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1. BEVEZETES

Napjainkban egyre nagyobb tarsadalmi figyelmet kap a klimavaltozas
folyamata és mindezen tul sz&mos hatdsa mar a mindennapi életben is
tapasztalhatd. A jovOben varhato valtozasok mértéke és iranya elére jelezhet6 a
klimamodellek alkalmazasaval (Knutti és Sedlagek, 2012). igy bizonyos mértékii
felkésziilést tesz lehetévé a kiilonbozé érintett teriiletek szamara. A klimavaltozas
természetes folyamat, melyet az emberi hatas jelentds mértékben megvaltoztat. A
multban lezajlott folyamatok megismerésével bévebb ismeret all rendelkezésre a
klimatikus valtozasok elérejelzésére és a modellek tokéletesitésére (Stocker és
mtsai., 2013).

A lapok és a tavak Uledékének osszetétele megérzi a keletkezésiik idején
uralkodo6 regionalis és lokalis folyamatok hatasait, ezaltal értékes informéacidkat
szolgaltatnak a kialakulasuktol napjainkig bekovetkezett kdrnyezeti és klimatikus
valtozasok kutatasaihoz. Ezekhez a kutatasokhoz az iiledék biotikus Gsszetevoi
(pl. viragpor, mikro- és makroszkopikus allati és névényi maradvanyok, faszenek)
és abiotikus jellemzOk (pl. magneses szuszceptibilitas, szemcseméret eloszlas,
elemosszetétel, az Uledék kora) egyardnt hozzajarulhat. Az Oskornyezeti
kutatasoknak szamos sarkalatos pontja akad, melyek (1) a mintavételi hely
kijelolése, (2) a mintavételi mddszer kivalasztasa, (3) az uledék kordnak
meghatarozasa, (4) a klima rekonstrukciohoz megfeleld indikator szervezetek €s
Uledék tulajdonsagok azonositasa. Béarmelyik Iépés hibaja téves, ill. nem
megfelel eredményekhez vezethet.

A jelenkori kornyezeti valtozasok jobb megértéséhez két jelentOs
idészakot érdemes figyelembe venni. Az egyik a késo glacialis és a kora holocén
idGszaka, ami kortlbelll 20 ezer éve kezdddott és 9 ezer éve fejez6dott be (Elias,
2007). Ezt az idGszakot hasonld véaltozasok (felmelegedések és lehiilések)
jellemezték, mint a klimamodellek altali jelenkori elérejelzések. A masik jelentds
idoszak 9 ezer éve kezdddott és napjainkig tart. Ebben az id6szakban mar
intenziven jelentkeznek és jél tanulmanyozhatdak a kérnyezetre gyakorolt emberi
hatasok is, ilyen tanulmanyok Eurdpa tobb teriiletérol, foként az Alpokbdl
ismeretesek (Ammann és mtsai., 2013a; Brauer és mtsai., 1999; Hajdas, 2008;
Ilyashuk és mtsai., 2009).

A Déli- és Keleti-Karpatok terilete sokaig fehér folt volt az 6skérnyezeti
kutatés térképén, majd a 2007-ben kezd6dott PROLONG projekttel (Dr. Magyari
Eniké vezetésével) indult az els6 szisztematikus vizsgalat sorozat. A kutatas soran
radiokarbon kormeghatarozéssal alatdmasztott, Gskornyezeti rekonstrukciot

1



végeztlnk tavi Uledékekbdl, foként a Retyezat-hegység és a Csomad-hegycsoport
tertiletérél (Braun és mtsai., 2013; Hubay és mtsai., 2018a, 2018b, 2018c;
Karatson és mtsai., 2013; Magyari és mtsai., 2013, 2006; T6th és mtsai., 2012).

Dolgozatomban azt vizsgalom, milyen mintatipusok a legmegfelelébbek
a lapok és magashegységi tavak ledékének radiokarbon kormeghatarozasahoz,
ill. melyek azok a kémiai elemek, melyek koncentracio valtozésai az tledékben
jelzik az egykori kornyezeti vaéltozasokat, klimaingadozasokat és emberi
hatdsokat. Célom volt tovabba megvizsgalni, hogy lehet-e olyan analitikai
modszereket kidolgozni, melyek eredményei kiegészithetik a rutinszeriien
alkalmazott dskoryezeti kutatasok modszertanat és alkalmazhatéak az egykori
kdrnyezeti valtozasok pontosabb meghatarozasara, valamint a lokalis és regionalis
folyamatok modellezésere.



2. IRODALMI ATTEKINTES

A klimavaltozasok vizsgalata hosszu multra tekint vissza, azonban a mai
napig a technika fejlédésével dinamikusan haladé tudomany. Szadmos terilete
kozul egyik a paleoklima kutatds, mely a mdltbeli események elemzésével
foglalkozik. A paleoklimatikus tanulmanyok az éghajlatvaltozas tanulmanyozasat
teszik lehet6évé, a mérOmiiszeres vizsgalatokat megel6zé idészakokbol, melyet
kozelité valtozok (proxy) segitségével, kdzvetett ton prébalnak leirni (Birks és
Birks, 2006; Bradley, 2000). Amennyiben ezekkel a vizsgalatokkal sikeril
megérteni a maltbeli klimavaltozasok okait és hatasait, el6jelezhetévé valhat a
klima jovoben varhato természetes valtozdsa és adott esetben az antropogén
véltozasok is (Bradley és Eddy, 1991).

A lapok és tavak iiledékgytijtéjében évtizedek alatt felhalmozodott
rétegek jol alkalmazhatoak a multbeli kutatasoknal, ezeket a rétegeket alapvet6en
a to él6lényeinek maradvanyai (vizi névények, allatok), ill. a t6 kdrnyezetébol
szarmazd szerves és szervetlen maradvanyok (alapkézet, pollen, ndvényi
tormelék, aeroszol, vulkani hamu, stb.) alkotjak (Last és Smol, 2002). Ezek az
liledék alkotok kozvetett Uton leirjak az egykori kdrnyezeti valtozasokat, példaul
a vegetacio valtozasat, a csapadék viszonyokat vagy a légkor dsszetételét (Cohen,
2003). Mivel az iiledékekbdl nem csupan a toban bekdvetkezett valtozasokra
kovetkeztethetlink, hanem a tavak és lapok szélesebb kornyezetébdl is
informécidval szolgalhatnak, akéar osszetettebb képet is tudnak adni egy-egy
idészakrol, mint példaul a faévgyirik vagy barlangi cseppkovek. Az
Uledékszelvények feldolgozasa sordn a kiulonbozé paleodkologiai vizsgalatok,
Ggy, mint a geokémiai, pollen analitikai, makrofosszilia, kovamoszat vizsgalatok
egylttes alkalmazésaval, komplett kornyezeti analizis végezheté egy adott
tertiletrol.

A tavak eredete tobbféle lehet, mint példaul a gleccserek nyoman
képzodott, tektonikus arkokban és a fluvialis hatasra keletkezett tavak. A ,,modern
tavak” kialakulasaért nagymértékben a Pleisztocén id6szak kiterjedt jégtakaroi
felelosek. A Fold tavainak tobbsége a jég felszinformald hatasara alakult ki, ide
sorolhatbak a Kérpatok tengerszemei (ilyenek a Retyezat-hegység tavai), melyek
a gleccserek vajta volgyekben keletkeztek (Ruszkiczay-Ridiger és mtsai., 2015;
Urdea, 2004).

Bar Magyarorszag teriletén is szdmos t0 keletkezett a Pleisztocén
id6szakaban (példaul a Balaton, Velencei-t0), kevés azon tavak szama, melyek
egészen napjainkig folyamatos ledék akkumulacioval rendelkeznek. Az alfoldi



tavakra a gyorsabb feltoltédés jellemz6, mint példaul a hegyvidéki gleccser
tavakra. A feltoltddés folyaman a nyilt vizfelilletek egyre csokkenek és a
novényzet valik uralkodova, igy alakulnak ki a ferték, mocsarak és lapok. Ez a
folyamat jatszédott le a romaniai Mohos tézegmohalap esetében is, mely
eredetileg egy vulkani kraterben keletkezett td volt, majd t6zeglappa alakult, igy
iledékgytijtdjében egyarant megtalalhat6 a lapra jellemz6 tézeg, alatta pedig a
tavi Uledék.

A tézegmohalapok megjelenése a holocén kezdetéhez (~ 11 700 évvel
ezelott), a felmelegedés id6szakahoz kothetd. Bizonyos teriileteken egészen
napjainkig  bolygatatlanul fenn tudtak maradni. A  tézegmohalapok
iilledékgytijtdjében évek alatt egymasra rakodo anyag helyenként akar a 10 — 11
métert is eléri. Ezek kulcsfontossaglak a negyedidészaki kutatasokban, mivel az
iledékgytijtjiikben felhalmozodott anyag megdrzi a keletkezésekor uralkodo
kornyezet valtozasait és az Uledékek egyes alkotdinak vizsgalataval (*20 és °0O
arany valtozas) lehetdséget nyujt akar az egykori hémérséklet meghatarozasara is
(Barber és Langdon, 2007; Charman et al., 2009). Ezen vizsgalatokhoz kiiléndsen
alkalmasak az ombrotrof tézegmohalapok, melyekre jellemz6, hogy csupan a
csapadékviz taplalja, felszini befolyassal nem rendelkeznek (De Vleeschouwer és
mtsai., 2010). A napjainkig folyamatosan akkumulalodo t6zegek olyan id6szak
vizsgalatara is lehet6séget adnak, ahonnan mar jelenkori kdzvetlen mérémiiszeres
adatsorok allnak rendelkezésre, igy a kdzvetlenil mért és a kozelitd valtozok
(proxy-k) adataibol szarmazo informaciok Osszevethetéek, a kozelitd valtozok
validalhatoak és akar a modellezések és el6rejelzések is pontosithatdak. Mindezen
feliil a tézegmohalapok kivaldan csapdazzak a leveg6 részecskéit (porszemcséket,
pollent és vulkani hamut), kivalo lehetdséget adva az iparosodas hatésainak, a
novényzeti valtozasoknak és nehézfém szennyezéseknek a tanulmanyozasara.

2.1. Mintavétel iilledékekbol

A paleokdrnyezeti rekonstrukciék alapja a mintavetel. Ez
kulcsfontossagu, ugyanis megfelelé mindségii és mennyiségli mintak sziikségesek
az idében nagyfelbontasu vizsgalatokhoz (De Vleeschouwer és mtsai., 2010).

Kiilonbozd lledék mintavevoket ismerlink az 1950-es évektdl, és ezek
modositott, tokéletesitett tipusai hasznalatosak manapsag. Elvik tdbnyire
egyszerii: egy zart, altalaban fém vagy PVC csdvet a kivant mélységig tolnak le
az lledékbe, majd a cs6 nyitasaval megmintazzak az adott réteget. A t6zegnél is
alkalmazott mintavevék egyik legelterjedtebb fajtdja mas moédon miikodik. Az
,oldalaz6” orosz-tipus hosszaban kettévagott "félcsé". Adott mélységben
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hosszaban féloldalt kinyilva az anyagot kérbevajva veszi a mintat. Ezt a tipust
elészor Belekopytov és Beresnevich (1955) tette kdzzé, majd Jowsey (1966)
fejlesztette tovabb. Elénye, hogy nagyon konnyen kezelhetd, nem kell specialis
személyzet hozzg, ill. kevés darabbdl all, igy kénnyen széllithat6, akar egy
hatizsakban is elfér. Altalaban fél-, egy méteres minta vételére alkalmas, valtozo
atmérokkel (~ 28, 50, 75, 100 mm). Hatranyuk, hogy nem mindig biztositanak
tomorodésmentes farasmagot, és az lledék vertikalisan keveredhet a mintavétel
sorén.

A maésik elterjedten alkalmazott, de valamivel Osszetettebb tipus a
dugattyds mintavevé. llyen példaul a Livingstone-tipusu, amely egy dugattytval
lezért cs6bdl all. Adott mintavételi mélységet elérve a dugattydt felfelé mozgatva
torténik a mintavétel (Livingstone, 1955). Ezek a nagy teherbirds kézi farok
6 méter vagy akar ennél hosszabb folyamatos mag-mintazasara is alkalmasak.
Els6sorban tavi ledékekre tervezték, de el6fordulnak tézegekhez hasznalatos
véltozatok is. Atmérdjiik valtozo, altaldban 4-10 cm kozotti. A vizsgalatok
tobbségéhez kell6 mennyiségli és mindségii minta vehetd velik. A tézeg erds
szalainak atvagasahoz és a tomor tavi Uledék mintdzasahoz egyarant éles
vagofelllet szlikséges, ezt vagoél biztositja. Szamos esetben akér cserjék és
feny6hancs is alkothatja az Uledéket. Nagyobb atmérénél a vagoél mellett
szlikséges az un. magfogd (core catcher) alkalmazasa, ami a mintavételt kovetden
a csOvet lezérja és megakadalyozza, hogy a furasmag kicstisszon a cs6bél.
Hatranyuk ezeknek a furéknak, hogy tobb részbdl allnak, nehezek, igy mintavételi
tertletre juttatdsukhoz és hasznalatukhoz tébb emberre és szallitéeszkdzre van
szlikség.

2.2. Uledékek kormeghatarozasa

Az lledékek kormeghatérozasanal a vizsgalt anyag korat, keletkezésének
id6pontjat allapitjuk meg, ami kozelit6leg tikrozi az iiledék felhalmozodasanak
korat. A kiilonbozd teriiletekrél szarmazo Uledékek, a nagy felbontasu kronolégia
altal osszevethetdekké valnak. Ezért is mondhat6, hogy a kormeghatarozas, a
mintavétel utan, a paleo-kdérnyezeti vizsgalatok masodik legfontosabb pillérének
tekinthetd. Kiillonb6z6 modszerek ismeretesek a mintak kordnak meghatéarozésara,
mint példaul a 2°Pb, '¥Cs, C, lumineszcens kormeghatarozas (TL/OSL),
varvkronoldgia, tefra markerek. Ezek a modszerek eltéré idéperiodusok mérésére
alkalmasak.

Az altalam vizsgalt iiledékek a késé negyedidészakot tarjak fel a Karpatok
teriiletér6l (példaul Lia-t6 lledéke 17 000 BP évre tekint vissza; Hubay et al.,
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2018a, 2018b). Figyelembe véve a meghatarozni kivant idészakot és a
rendelkezésre all6 mintak tipusat, a radiokarbon kormeghatérozast alkalmaztuk,
ezért ennek a modszernek bemutatésara terek ki részletesebben.

A szén t6bb izotdpja ismert a természetben, ezek koziil kettd stabil (*2C
és 13C), mig a C-14-es izotopja radioaktiv. A **C felezési ideje 5730 + 40 év, igy
alkalmazhat6 az elmult ~60.000 év vizsgalatainal, ahol megfeleld szerves anyag
all rendelkezésre (Godwin, 1962). A szén 14-es tomegszamu izotopja a kozmikus
sugarzas hatasara keletkezik a sztratoszféraban, kozelitleg allando
mennyiségben, a kovetkez6 magreakcio szerint:

UN+ in > %C+ IH

Az igy keletkezett *C a légkorben oxidalodik és 4CO, formajaban Iép be a
biolégiai szén-ciklus kérforgalmaba (Libby, 1946). Az anyagcsere folyamatokkal
beépiilé és tavozo radiokarbon az él6 szervezetben kozel allando értéket mutat
(Vogt és mtsai., 1990). Miutan az anyagcsere folyamatok megsztinnek elindul a
,radiokarbon 6ra”, azaz a *C-atomok szdma a bomlastérvénynek megfeleléen
idében exponencialisan csokkenni kezd a mintaban, hiszen nincs tovabbi *C
utanpotlas az anyagcsere révén. Ezt felhasznalva egy-egy minta jelenleg mért 4C
tartalmabdl kiszamithato a keletkezésének kora. Minden olyan anyag kora elvileg
meghatarozhaté radiokarbon moddszerrel, ami a légkoéri szénnel egykor
kapcsolatban volt, mind példaul a faszén, tézeg, mag, fa, tiledék, talaj, pollen és
névényi maradvanyok (Svingor, 2012).

A paleoklima kutatasok tobbségénél a kormeghatarozast fiiggetlen
laboratérium végzi, tehat a kivalasztott mintakat elkildik kormeghatérozasra,
majd feldolgozas utan visszaérkezik az eredmény. Abban a szerencsés helyzetben
voltam, hogy mar a kutatas egész korai id6szakaban lehetdségem volt nem csupan
a kormeghatérozésra szant mintak kivalogatasaban részt venni, hanem egyarént a
mintael6készités és mérés folyamatat is megtanulni a debreceni lzotop
Klimatologiai és Kornyezetkutatdé Kozpontban (IKER), ahol 2011-ben keriilt
belizemelésre egy MICADAS tipusu gyorsitds tomegspektrométer (AMS, Molnar
et al.,, 2013a, 2013b). A gyorsitos-tomegspekirométerek (Accelerator Mass
Spectrometer: AMS) megjelenése hatalmas lépést jelentett a radiokarbon mérés
teriiletén. Ez a technologiai fejlodés lehetdséget ad a “C/*?C arany kozvetlen
mérésére az 1970-es évek végétsl kezd6déen (Muller, 1977; Nelson és Korteling,
1976). Korabban szinte minden laboratérium a hagyomanyos aktivitas mérésen
alapuld technikékat alkalmazta (folyadék szcintillacios sz&mlalé (LSC),
gaztoltésii proporcionalis szamlalé (GPC)). Ezeknek a modszereknek a hatranyat
a nagy mennyiségli (tobb gramm) mintaigény jelenti. Az AMS modszerrel
jelentésen csokkent a sziikséges mintamennyiség, ugyanis egy méréshez akar
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0,01-1 mg szén elegendS. Ugyanakkor ez a technologiai fejlodés egyarant
szlikségessé tette a mintaeldkészitések kis mennyiségekhez vald adaptaldsat,
mivel ilyen kis mintamennyiségeknél kevés szennyezé mintahoz Keveredése is
problémét okozhat (Molnar és mtsai., 2013a; Morgenroth és mtsai., 2000; Ruff és
mtsai., 2010; Santos és mtsai., 2007). Ezért a mérést megel6z6 mintael6készitésre
is jelentés hangsuly helyezodik.

Preparalatlan névenyi minta  Kémiai preparalas Aluminium grafittarto
a bepreselt mintaval

1. dbra A radiokarbon mintael6készités fontosabb 1épései

A mintael6készités célja a mintak szén-tartalmanak kinyerése és tiszta
grafit céltarggya alakitasa (1. &bra). Ehhez sziikséges a szennyezdk eltavolitisa a
vizsgalandd anyagrdl, mivel ezek a mintak altalaban valamilyen hordoz6
kozegbdl (talaj, homok), eltemet6désbol kertilnek eld, ami a minta fellletére
tapadhat és porusait tjarhatja a talajvizzel (humuszos szennyezdk), igy a minta
eredeti széntartalman tul mas forrasb6l szarmazé “C-el szennyezhetik a mintat.
Az el6készités f6 1épései a mintdk mechanikai- (hordozok eltavolitasa, tisztitas,
apritas, szitalas) és kémiai kezelése. A szerves szilardfazisi mintak esetében egy
sav-bazis-sav (acid-base-acid, ABA) kezelés torténik, mely soran eltavolitasra
keriil a feliiletre kivalt karbondt, majd a humuszos szennyezOk kivonasa
kovetkezik és végll stabilizilas enyhén savas kozegben. Itt nem térek ki a
karbonatos és vizmintak elékészitésére, mivel ilyen tipusd mintdk nem voltak a
dolgozat alapjaul szolgalo vizsgélatokban.

Bizonyos esetekben célszerli a minta specialis komponensének kivonasa,
igy biztosithatd, hogy valdban a minta eredeti széntartalma ker(il mérésre, egyéb
utolagosan beépiilt szennyezOktdl mentesen. Illyen modszer a fak esetében
alkalmazott cellul6z kivonas (Nemec és mtsai., 2010), ahol a hagyomanyos sav-
bazis-sav 1épéseket megel6zi egy lagos feltaras, az alkoholok, fenolok és karboxil
csoporttal rendelkezé szennyezk eltavolitasara. Igy a celluléz jobban
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hozzaférhet6 lesz. Valamint tovabbi llgos fehéritési 1épéssel egészil ki az ABA
feltarashoz képest (2. abra).

A kémiai tisztitast kdvetéen a mintdk széntartalmanak kivonasa
kovetkezik, amit altalaban szén-dioxiddd alakitanak égetéssel vagy savas
feltarassal. Az AMS miiszer szilard és gaz mintdk mérésére egyarant alkalmas. A
szilard mérésekhez grafit céltargyat készitenek a Kivont szén-dioxid géazbol,
melyet aluminium tartoba préselve juttatnak a miszerbe (1. abra). Gaz-
ionforrassal kiegészitve az AMS miiszert, kozvetleniil a tiszta szén-dioxid gazbol
is végezhetd a #C mérés, igy nincs szilkség tovabbi preparélasra, illetve
lehetséget ad mikro mintak (<50 g szén) méréseére.

4% NaOH, 12 h ‘_. 4% HCl, 1 h ‘_, 4% NaOH; 1,5h | — 4% HCl, 1 h —

5% NaClO,
HCI, pH=2; 2h

.| 5% NaClO,, 15min |_,| ioncserélt vizes

U ¢ ) > szdritds, 12 h
ultrahangos kezelés atmosas, pH™4

—_—

2. dbra A celluléz kivonas madszerének 1épései Némec et al. 2010 és Molnar et al. 2013
alapjan. A kiindulasi minta mennyiség 20-30 mg (ez fa esetére vonatkozik), a kezelések
75°C-on végzenddk és minden 1épést ioncserélt vizes atmosas kovet semleges pH-ig.

A mért radiokarbon adatokat &ltalaban konvencionalis radiokarbon
korként tlntetik fel, jelolése BP (Before Present), melynél a konvencionalis
korskala kezd6 pontja AD 1950, ami 0 BP kort jelent, melyet Libby-kornak is
neveznek. Az igy kiszamolt koradat nem fiigg attél, hogy a mérést mely évben
végezték. A radiokarbon alkalmazhatdsagat kormeghatarozashoz az az alapvetd
feltételezés adta, mely szerint a C aranya a légkorben allandé volt. A késébbi
vizsgalatokkal azonban hamar kiderilt, hogy szamos lehetséges oka van a
radiokarbon mennyiségi valtozésainak a légkorben, ami a keletkezésének
kortilményeibdl adodik, mint példaul a kozmikus sugarzasban bekdvetkezo
valtozasok, geomagneses tér valtozasai, foldi C-ciklus ingadozasai, klimatikus
hatéasok illetve a modern id6kben a mesterséges hatasok, mint példaul a nuklearis
fegyverek tesztelése és az atomlétesitmények (Hua és mtsai., 2013, 2009;
Muscheler és mtsai., 2004). Ezért szlikséges az adatok kalibralasa (3. abra), mely
alapjan figyelembe vehet6ek az egyes idészakok eltérd légkori C koncentrécioi,
ehhez Un. kalibracios gorbéket alkalmaznak (Reimer és mtsai., 2009, 2004). A
kalibracids adatbazis elkészitéséhez olyan anyagokat vizsgaltak, melyek
datalasara mas modszer is rendelkezésre allt, mint példaul a dendrokronolodgia. Az
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els6 ilyen adatbézist a vilag kiilonb6zé pontjairdl szaramzod fak radiokarbon
Osszetételének vizsgalataval allitottdk ossze, az elmalt ~11400 BP évre
vonatkozban (Stuiver és Reimer, 1993; Stuvier és Polach, 1977). Kés6bb
kiegészitették 0 és 50 000 BP°év iddszakra korallokon végzett 20Th/ 24U/ 2%8U és
14C mérésekkel (Fairbanks és mtsai., 2005), barlangi cseppk6 mérésekkel a 28 000
BP év és 44 000 BP év idészakra (Hoffmann és mtsai., 2010), valamint a Suigetsu-
to laminalt (varv) ledék méréseivel. Ezzel egészen 52 800 BP évre nyulik vissza
a kalibracios idoskala (Kitagawa és Plicht, 2006; Ramsey et al., 2012). A
kalibracios gorbéknél fontos figyelembe venni, hogy az eltér6 kornyezeti
koriilmények miatt kiilonb6z6 gorbét alkalmazunk a tengeri €s szarazfoldi mintak
esetében, ill. az északi és déli féltekérdl szarmazé mintdk esetében is. A
kalibracios gorbék aktudlis verzoi az IntCall3, SHCal13 és Marinel3 (Reimer és
mtsai., 2013a), hasznalatukat tobbféle szoftver segiti, példaul a CALIB 7.0.4
(Stuiver és Reimer, 1993) vagy az OxCal 4.3 (Ramsey, 2009).

xCal vd 32 Bronk Ransey (2017 v WiCA13 (Reimeratal 2013

4400 Példa R_Date(4055,28)

95.4% probability
4785 (5.4%) 4765¢alBP
4617 (90.0%) 4435calBP

4200

xCal v 3 2 Brark Ramesy 3017} £5 ¥RCal13 asmosphaesic curve (Reimer ot s 2013)
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R| Date Példa - J

4200
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4000

5200 5000 4800 4600 4400 4200 4000
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4
,—-?’"é

Calibrated date (calBP)

3. &bra Példa egy mért radiokarbon kor (4034 + 28) kalibralasara 2c tartomanyban

A mintaelokészités és mérés sikeressége leginkabb a radiokarbon
vizsgalatra kivalasztott anyag mindségét6l fiigg. Annak ellenére, hogy a tavi
Uledékek radiokarbon kormeghatarozasa széleskortien — szinte a radiokarbon



alkalmazasanak kezdetét6l — elterjedt, bizonyos klimatikus és kdrnyezeti
valtozasokkal jellemzett idészakok kormeghatarozasa a magashegységi (Kis
szervesanyag-tartalmt kornyezetbdl szarmazo) mintakon, szamos problémat vet
fel mind a mai napig (Andree és mtsai., 1986; Grimm és mtsai., 2009; Wohlfarth
és mtsai., 1998). Kihivast jelent megtalalni azt a szervesanyagot, mely a
legbiztosabban adja meg annak a rétegnek a korat, melybdl szarmazik (Howarth
és mtsai., 2013; Walker és mtsai., 2001). A tanulméanyok tobbsége foként a
szarazfoldi (terresztris) makrofosszilidkat tartja a legmegfelelobbnek a
radiokarbon vizsgalatokhoz, mivel ezek fotoszintézis titjan a légkorbdl épitik fel
szbveteiket (Turney és mtsai., 2010). A szerves anyagban gazdag, holocén
tiledékeknél nem jelent problémat megfelelé mintat talalni. Azonban helyenként
az Uledékek kevesebb mint 4% szervesanyaggal rendelkeznek és a
makrofossziliak konzervéal6dasa sem mindig tokéletes. llyen esetekben mas,
rezisztensebb képletek (példaul pollen) kivonasa sziikséges az {iiledékbol.
Keriilendo a vizi szervezetek felhasznalasa radiokarbon kormeghatarozasra,
ezeknél ugyanis tobbféle hatas is befolyassal lehet a szdvetek *C/*?C aranyara. A
dolgozatban bemutatom, hogy a Retyezat-hegység tavainal milyen mintatipusokat
alkalmaztunk széarazfoldi makrofosszilidk hianyaban és milyen problémak
vetbdtek fel a Kis szervesanyag-tartalmu tledékek kormeghatarozasanal.

A tézegmohalapok tiledéke - a kormeghatarozas szempontjabdl - teljesen
eltér a tavi iiledékt6l, igy a radiokarbon koroléasa is mas mintatipusokkal torténik.
A korabban alkalmazott radiometrikus **C méréseknél nagy mennyiségli anyagra
volt sziikség a tézegek kormeghatarozasahoz, ezért altalaban a teljes ,,bulk”
tiledék kertilt feldolgozasra. Ez azonban szamos esetben problémat okozott, mivel
az igy vett minta lenydl6 rogzitd fonalakat is tartalmazhat, melyek fiatalabb
novényektdl szarmaznak (Shotyk és mtsai., 2001). Ezek a modszerek a gyorsitos
tomegspektrométerek (AMS) alkalmazasaval finomithatdak, ugyanis akar az
tiledék kis komponense (t6zegek levélkéi) elegendéek egy-egy vizsgalat
elvégzéséhez. Bar szamos korabbi tanulmény foglalkozott a t6zegek koroldsaval
még mindig eltérnek a vélemények arrdl, mi a legmegfelelébb szerves dsszetevo,
mely alkalmazhat6 a radiokarbon meghatarozasoknal. Bizonyos tanulményok
javasoljak a lenyuld rogzité fonalak eltavolitasat (Torngvist és mtsai., 1992),
illetve adott Sphagnum fajokon (Kilian és mtsai., 1995; Oldfield és mtsai., 1997)
torténd vizsgalatot. Mig masok a humin és humusz frakciok (Bartley és Chambers,
1992; Brock et al., 2011) alkalmazasat javasoljak. A korabbi tanulmanyok alapjan
lathatd, hogy még szamos kérdés felmeriil a t6zegek korolasaval kapcsolatban.
Dolgozatomban a tézeg cellulozdnak kivonasat és elékészitését mutatom be
radiokarbon kormeghatarozashoz.
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2.3. Kor-melység modellek

A kornyezetkutatasoknal torekednek arra, hogy a vizsgalt teriletek
regionalis és globalis szinten is 0sszevethetdek legyenek, ezért sziikségesek a
nagyfelbontast kronoldgidk. Mivel a jelentésebb kornyezeti valtozasok akar
évszazados ¢és évtizedes id6periodusokban mérhetéek, ezért sziikséges a
kormodelleknél <500 éves bizonytalansagra tdrekedni. Ehhez nem csupén a kell6
szamU mért 1*C koradat szlikséges, hanem az tledék tipusanak és a rendelkezésre
allo adatokhoz megfeleld kor-mélység modellek. A napjainkban legelterjedtebb
kor-mélység modellek Bayes-statisztikan alapulnak és Markov-lanc Monte Carlo
(Markov Chain Monte Carlo, MCMC) modszert alkalmaznak. Hogy miért
szlikséges ilyen statisztikai analizisen alapulé modszerek alkalmazasa, harom
pontban fogalmazhaté meg: 1) mivel nagyszaml *C mérést kell egyittesen
figyelembe venni, 2) mert a “C koradatok valdjaban izotép arany mérések,
melyek korként valo kezeléséhez a kalibracios gorbéket alkalmazva statisztikai
analizis sziikséges, és 3) mivel a kalibralt *“C korok valosziniiségi eloszlasa nem
szimmetrikus, ezért a klasszikus statisztikai modszerek nem alkalmazhatdak
(Ramsey, 2009).

A kor-mélység modellekkel célunk az uledékszelvény elérni kivant
idobeli felbontas &ltal meghatarozott mélységpontjaihoz hozzarendelni a
legvaldsziniibb kort. Ehhez egy a priori modellt allitunk fel az informaciok
alapjan, amit a rendszerr6l el6zetesen tudunk, mint példaul az
Ulepedékfelhalmozodasi sebesség és mélység adatok. A valosziniiségi (likelihood)
infomaciokat pedig azok az adatok hordozzak, melyeket a mérésekkel szereztiink.
Az elbzetes ismereteket figyelembe véve a Bayes modszerrel meghatarozzuk az a
posteriori valoszinliségi-striiségfiiggvényt (Ramsey, 2008). Ezeknek a komplex
szamitasoknak az elvégzéséhez kiilonb6zé szamitdgépes programok nyujtanak
segitséget, melyeket kifejezetten kor-mélyseg modellezéshez fejlesztettek.
Ilyenek példaul a BACON 2.2 (Blaauw és Christen, 2011) és az OxCal 4.3
(Ramsey, 2009). Ezek a programok a kalibracios gorbéket is magukba foglaljak,
tehat bemenetként a mért “C adatot adjuk meg.
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2.4. Az iiledékekre jellemzo szervesanyag-tartalom és
geokémiai dsszetétel felhasznalasa a klimakutatasban

A tavak és lapok iiledékét a vizgyijto teriiletiikrol bemos6do, a lejtok
alapkézetébdl szarmazd anyagok, a szél altal szallitott pollen €s porszemcsék,
valamint a téban élt szervezetek egyttesen alkotjak. A tavak és lapok tledékének
szervesanyag-tartalma és geokémiai 6sszetétele indikatorként szolgalhat a lokalis
és regionalis kornyezeti valtozasok rekonstrudlasahoz, egyarant informaciot
nyljthat az emberi hatds valtozasairol, az erdéirtasok detektalasdval, a
talajmiiveléssel kapcsolatos talaj stabilitas és er0zios folyamatokon keresztil
(Bernasconi és mtsai., 1997; Dean, 1999; Kylander és mtsai., 2011; Meyers, 1997;
Veres és mtsai., 2009). A kornyezetben bekdvetkezett valtozasok hatassal vannak
az Uledékgyiijté teriiletérdl a toba jutd litogén elemek transzportjara. A meleg
idészak alatt, a hémérséklet novekedésével, a kémiai mallas folyamata
felgyorsulhat (White és mtsai., 1999) és a siiriibb vegetacios boritottsag, stabilla
valé talaj csokkenti a fizikai mallast (Kauppila és Salonen, 1997). Ezzel
ellentétben a fizikai mallas folyamata a hideg iddszakokra jellemzd, amikor
csokken a vegetacios boritottsag és nagyobb mennyiségii tormelék, szervetlen
anyag szallitodik az tiledékgyijtorol a tomederbe. A mallasi folyamatok meértéket
elsésorban a csapadékmennyiség, hémérséklet, az alapkézet és az id6
befolyasoljak.

Az Uledékek szervesanyag-tartalma a téban és a té kdrnyezetében valaha
élt szervezetek 6sszességébol szarmazik. A tavi szervesanyag-tartalom nagyrészét
ndvényi maradvanyok alkotjék, az csupan kis szazalékban allati eredetti (Meyers
és Lallier-Vergés, 1999). A szervesanyag-tartalom jol jellemzi a
kornyezetvaltozasra bekovetkezd kiilonboz6 biogeokémiai folyamatokat, mint a
talaj kémiai és &svanytani atalakulasa, ndvényzeti zonék elhelyezkedése. Jol
alkalmazhat6 az azonos teriiletr6l szarmaz6 atlapold farasmagok korrelalasara
(Hilary H Birks és Birks, 2006). A talajosodas megindulasaval ezzel egyiddben a
ndvényzet megjelenésével jelentésen valtozik az tiledékek szervesanyag-tartalma.
Ezek a paleodkologiai szempontbol fontos idészakok hatarolhatoak el az iiledék
szerves anyag vizsgalataval. A gleccser tavak keletkezésének id6szakaban nagyon
alacsony (0,1 — 10%) szervesanyag-tartalom mérhets, ami a pedogenetikus és
mallasi folyamatokkal akar 60-90%-ra is néhet.

A tavi iiledékek kémiai 6sszetétele szamos tényez6tol fiigg és folyamatra
utal, agy mint az alapkézet Osszetétele, a vizgy(ijté teriilet mallasa és az
tiledékképzddés (Boyle, 2001). Eredetlik szerint két nagy csoportba sorolhatok a
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tavi Uledékek komponensei: 1) autochton anyagok: ezek az anyagok a téban
keletkeznek, 2) allochton anyagok: a vizgyijto teriileten keletkeznek vagy
keletkeztek és erdzid, vizfolyasok vagy szél altal kerllnek a téba. A tavi
Uledékeken végzett kemiai analizissel az tiledékek komponensei elkiilonithet6ek,
igy tanulmanyozhatdé a to fejlédésmenete, valamint a vizgyijt6 teriileten
végbement kornyezetvaltozasok. (Bengtsson és Enell, 1986; Boyle, 2001;
Engstrom és Wright, 1984). A paleokdrnyezeti tanulmanyoknal alkalmazott un.
,,bulk” (teljes) tiledék analizist az asvanyos és szerves uledék frakciok vizsgalatara
alkalmazzak, mely mell6zi a kiilonboz6 tiledék komponensek elvalasztasat (Jones
és Bowser, 1978).

Az lledékek szervetlen analitikai vizsgalataban széleskbrien a
spektroszkopiai modszerek terjedtek el. Ezekhez az Un. hagyomanyos
modszerekhez sziikséges a mintdk feldolgozasa, elokészitése, mely sokszor
roncsolassal jar.

Az utobbi években eldszeretettel alkalmazott viszonylag Uj, roncsolas-
mentes anyagvizsgalati modszer a pasztazé rontgen fluoreszcencia spektroszkdpia
(X-ray Fluorescence (XRF) Core Scanner), mellyel koltség és id6hatékonyan
elemezhet6ek az egyes lledékek.

A modszer legnagyobb elonye a hagyomanyos geokémiai analizisekkel
szemben, hogy az elemdsszetétel meghatarozasat kodzvetlenil a félbe vagott
farasmagbol végzi, barmilyen el6készités nélkiil. Akar 200 um felbontasban is
képes a modszer elemezni az lledékekeket, lehetévé téve ezzel a rovid ideig tarto,
gyors valtozasok detektéalasat is (Croudace és mtsai., 2006; Weltje és Tjallingii,
2008). Mivel ez a modszer nem igényel kiilonosebb mintael6készitést, mégis
nagyfelbontasi analizist tesz lehet6vé, szinte verhetetlen a hagyomanyos,
kordbban alkalmazott modszerekkel szemben, még hatranyai ellenére is. llyen
példaul, hogy nem alkalmas az tiledék kiilonboz6 komponenseinek elkilonitésére,
igy alkalmazésaval teljes tledék analizist kapunk. Valamint az XRF mérésekkel
kapcsolatban még jo néhany fontos kérdés megoldésra var, példaul a kalibrécidja,
melyet szdmos zavard tényezd befolydsol, mint pl. a magas szervesanyag- €és
viztartalom.

Masik jelent6s hatranya, hogy az XRF-el mért elem intenzitasok
atszamitasa elem koncentraciokka meglehetdsen problémas, ami a minta
inhomogenitasabol (mint a valtozo viztartalom és szemcseméret Osszetétel) eredd
nehezen korbehatarolhaté geometriabdl, a kettévagott felszin egyenetlenségeibdl
adodik. Ezért sok esetben az eredmények a beiitésszammal (vagyis az idéegység
alatt adott tertiletr6l detektalhato beiitések szamaval) vagy a beltések aranyaval
vagy az elemek intenzitasaval vannak feltlintetve (Weltje és Tjallingii, 2008).
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Kiilonbozo kalibralasi modszereket igyekeztek bevezetni, hogy az eredmények
kvalitativ modon értékelhetéekké valjanak.

Mivel kevés ,.hagyomanyos” modszerrel végzett szervetlen geokémiai
vizsgalat ismeretes az Alpok és Karpatok mas teriileteirdl, az 6sszevethetdség
érdekében vizsgalataimnal a teljes analizist részesitettem elényben.
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3. CELKITUZESEK

Kutatdsaim céljai a kovetkez6k voltak:

1.
2.

Lapok és magashegységi tavak uledékmintavételi modszereinek tokéletesitése.
A tézegmohalapok és magashegyi tavi iiledékeken végzett radiokarbon
kormeghatarozasi modszer fejlesztése, els6sorban a meghatirozashoz
modszerének jobbitasa. Uledékképzodési ratak becslési modszereinek
vizsgélata.

A nagyfelbontast (ledékvizsgalatokhoz szikséges elemanalitikai- és
mintael6készitési modszerek kidolgozasa. A Déli-Karpatokbdl szarmazo négy
to (Taul dintre Brazi, Gales, Lia, Bukura), valamint a Mohos-lap (Keleti-
Karpatok) furasmintainak szervesanyag-tartalom meghatarozésa.

A geokémiai vizsgélatok eredményeinek sokvaltozds statisztikai értékelése,
majd ez alapjdn a kimutathatd kornyezeti és Kklimatikus valtozasok
rekonstrukcidja.

A lokalis és regiondlis események és a globalis valtozasok azonositasa az
tledékben. A kor-mélység modellek és a nagyfelbontasti geokémiai
elemosszetétel alapjan elkészitheté klimatorténeti rekonstrukciok tesztelése.
Annak vizsgalata, hogy az elemdsszetételbdl nyerhetd informacio mennyiben
egyezik ¢és milyen 1 lehetdséget nyuajt a kornyezetvaltozasok
rekonstrukcidjaban. Ehhez figyelembe tudjuk venni az ugyan azon furasmag
analizisébdl szarmazo paleodkologiai és paleolimnoldgiai eredményeket. Az
eredményeket Osszevetem mas teriiletekrol (pl. Gronland, Alpok) szarmazo
klimarekonstrukciokkal.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. Vizsgélati modszerek
4.1.1 Szerves szilard mintak el6készitési modszere *C méréshez

A radiokarbon mérést megeldzéen a mintadkon mechanikai és kémiai
preparalast végziink. A mechanikai el6készités soran igyekeztem kiemelni a
mintat a hordozo kozegb6l (lledék, homok), megfeleld méretre vagni.
Mikroszkép alatt vizsgaltam a fellletét és fotdt készitettem rdla. Nedves
szitalassal elvalasztottam a sziikséges frakcidkat. A kémiai preparalas soran
szerves szilard fazisu mintaknal altaldban egy sav-bazis-sav (acid-base-acid,
ABA) kezelés torténik (Jull et al., 2006), melynek soran elébb 1 mol/dm?®
koncentracioju sésavat-t adunk a mintdhoz, majd dekantalast kovetéen folyamatos
,,Atmosast” végziink ioncserélt vizzel semleges pH-ig. Ezt kévetdéen 1 mol/dm?
koncentréaciéju natrium-hidroxid oldat kerll a mintara, majd Ujra ioncserélt vizzel
mossuk at semleges pH-ig és végil 1 mol/dm?® koncentracidju sésavat adunk
hozza. A kezeléseket 70°C-on végezzik. Ezt kovetden ujra dekantaljuk és
atmossuk a mintat ioncserélt vizzel 4-5 pH-ig. Minden 1épésnél szénmentes
ioncserélt vizet alkalmazunk. Az enyhén savas mintat fagyasztva szaritottam.

Ezt kovetden égetéssel COz-ot allitottam el6 a mintakbol, melyhez a
mintak tipusatol figgden tobbféle modszert alkalmaztam. Az egyik a zartcsdves
égetés volt, ahol MnO; reagens jelenlétében zart lveg csovekben 550°C-on
elégettem a mintakat (Janovics és mtsai., 2018) és specialisan erre a célra
kialakitott rendszeren kriogenikusan tisztitottam a keletkezett gazt. Ezt a mddszert
a tozegek, tllevelek és makrofossziliak esetében alkalmaztam. A ,bulk”
Uledékeknél oxigén gaz jelenlétében torténd két 1épcsds égetést végeztem. Ezt a
modszert a Gales és Lia magas szervetlen anyag tartalmu kés6 glacialis
Uledékeinél alkalmaztam, hogy elkeriljem az agyag frakciobol magasabb
hémérsékleten kiszabaduld CO, zavar6 hatasat (McGeehin és mtsai., 2001). A két
1épcsds égetésnél elsé 1épésben szabalyozhatdé kemencével 400°C-on tortént a
minta égetése (,,LT”, low temperature), majd ezt kovetéen emeltiik a
hémérsékletet 800°C-ra (,,HT”, high temperature). Mig az Uledék frakciok
esetében réz-oxid reagens mellett langgal égettem el a mintat. Az utobbi két
esetben egy specialisan erre a célra kialakitott tiveg vakuum rendszeren tértént az
égetes, majd ugyanitt a keletkezett gazt kriogenikusan tisztitottam, mivel a minta
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oxidaciodjakor viz, nitrogén-oxid, illékony vegylletek és kén-dioxid keletkezhet
(Molnér és mtsai., 2013a; Ujvari és mtsai., 2014).

Utolso Iépésként az igy keletkezo tiszta szén-dioxidbol grafitot allitottam
elé, ehhez a zartcsdves grafitizalasi modszert alkalmaztam (Rinyu és mtsai.,
2013), ahol lvegcsében titdn-hidrid, cink jelenlétében a CO, géz szene grafitta
redukalodik vaspor katalizator felliletén. Az igy elkészitett grafitokat MICADAS
tipusu AMS berendezéssel mértem.

A valodi mintakkal megegyezden kertilt preparalasra és mérésre bizonyos
szamG ismert ¥C aktivitasi nemzetkozi referencia minta (ezekhez a
mintatipusokhoz minden esetben IAEA C9 -fosszilis fa mintat alkalmaztam),
mellyel egyarant a preparalas és mérés koriilményeit, tisztasagat ellendriztem.

4.1.2 Szervesanyag- és viztartalom meghatarozasa

A paleolimnoldgiai tanulméanyokban elterjedten az izzitasi veszteség
modszerrel (loss-on-ignition: LOI) hatarozzék meg az Uledékek szervesanyag-
tartalmat (Hilary H Birks és Birks, 2006; Dean, 1974; Heiri és mtsai., 2001; Veres,
2002). A mintakat 105°C-os szaritast kovetéen 3,5 centiméter atmérdjii porcelan
tégelyben 4 6ran keresztil 550°C-on hamvasztottam. A kemence felfiitését
Iépcsbzetesen végeztem, hogy a minta fokozatosan érje el a hamvasztasi
hémérsékletet, megeldzve ezzel a minta szétfroccsenését a szerves anyag hirtelen
elbomlasénak hataséra, illetve a fiist és korom képzddést. A hamvasztashoz
»Kaloria” Hétechnikai GMK gyartmanya KMMS5/1200 tipusu kemencét
hasznaltam, LT-S/1200 tipusu hémérséklet-szabalyozoval. A kapott értékeket a
kor vagy mélység fuiggvényében abrazoltam.

4.1.3 Elemanalitikai vizsgalatok mintaelokészitése

Az elemanalitikai vizsgalatokat a mintabol készitett oldatbdl végeztik,
melynek soran meghataroztuk a mintdkban nagy mennyiségben el6forduld
makroelemeket (Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, Si) és kis mennyiségben jelen 1év6
mikroelemeket (Sr, Ba, Mn). Ehhez szlikséges a mintdk maradék nélkili oldatba
vitele, melyet tobbféle modszerrel végeztiink.

Az egyik esetben a 105°C-on széritott mintat, atmoszférikus nyomason
torténd, nedves roncsolassal vittik oldatba. A masik eljarasnal a szervesanyag-
tartalmat 550°C-on eltavolitottuk, majd a hamut zart miianyag edényben savakkal
(36% HCI, 38% HF, 4% H3BO3) hevitve végeztik a roncsolast. A feltaras
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hatékonysagat CRM referencia anyagokkal ellendriztiik (BCR 141, BCR 142,
BCR 143 és BCR 176).

Az oldatok elemanalizise induktiv csatolast plazma optikai emisszios
spektrométerrel  (ICP-OES) és  mikrohullaml  plazma  atomemisszios
spektrométerrel (MP-AES) tortént.

4.1.4 Dusulési tényezé (EF- enrichment factor)

A dutsulasi tényez6t (EF: enrichment factor) altalaban a fels6 kontinentalis
kéreghez viszonyitva alkalmazzdk, azonban mivel mindkét té granitos
alapk6zeten képzOdott és jol ismert a teriilet alapkézetének Gsszetétele (Berza és
Tatu, 2002), az alapkOzethez képesti eltérést vizsgaltam. Normélashoz a titant
vélasztottam, mivel nehezen oldddik, immobilis, hordoz6 &svanyai ellenélinak a
mallasnak és nincs jelentés antropogén forrasa (Kylander és mtsai., 2011).

Egy adott elemre a dusulasi tényezot a kovetkezo képlet szerint szamitottam:
EFelem) = (Xe/Tig) / (Xs/Tis) alapkdzet,

ahol Xga minta elemkoncentracidja, Tig a titdn koncentracidja a mintaban, Xg az

alapk6zet elemkoncentracioja és Tig az alapkdzet titan koncentracidja.

4.2 Alkalmazott méréstechnikak

4.2.1 Gyorsitds tomegspektrométer (AMS)

A radiokarbon méréseket Mini radioCArbon DAting system gyorsitds
tomegspektrométeren mértem (MICADAS AMS: accelerator mass spectrometry).
Ez a kompakt, korabbi tarsaihoz képest joval kisebb és foldpotencialon 1évo
berendezés kimondottan *C mérésre lett kifejlesztve a svéjci ETH
kutatéintézetben (Zirich) és az U0j paraméterek konnyebb és stabilabb
kezelhetdséget eredményeztek (Synal és mtsai., 2007). lonforrasként termikusan
gerjesztett céziumot hasznél, melyhez egy maximum 23 minta fogadaséra
alkalmas vakuumtérben miik6dé mintavaltd egység csatlakozik. Egy vakuum
izolalt ~ 200 kV terminalfesziiltségli gyorsatoval mikodik, mely tandem
elrendezésli és kiils6 felillete foldpotencialon van. Gazionizaciés kamréban
torténik a C ionok szamlalasa, mely iso-butan gazt tartalmaz és egy 50nm
vastagsagu szilicium-nitrid folia hatarolja a nagyvakuum tértol.

A MICADAS AMS a BC/*?C aranyt is egyidejlileg képes mérni a *C
mérés mellett, ami a radiokarbon kor korrekcidjahoz szilkséges. A *C mérések

18



normalizélasat NIST SRM 4990C Oxalsav |1 standarddel végezzik. A berendezés
héattere ~ 50 000 év BP, fosszilis szénbdl preparalt grafit minta esetén.

A radiokarbon preparalasokat €s méréseket minden esetben az MTA
Izotép Klimatoldgiai és Kornyezetkutato Kodzpontjaban (IKER), Debrecenben
végeztem. A laboratorium nemzetk6zi azonositdja a ,,DeA”-kdd, ami a mérési
eredmények feltlintetésénél szerepel.

4.2.2 Induktiv csatolasu plazma optikai emisszids spektrometria
(ICP-OES)

A mintak elemanalizisét Spektroflame tipusi induktiv csatolast plazma
optikai emisszids spektrométerrel (ICP-OES) végeztem. A mintabevitel oldatos
formaban tortént. A fluoridosan feltart mintdkhoz hasonldéan a kalibracios
standard oldatok elkészitésénél is 4%-ra éllitottam be a borsav koncentracidjat. A
mintabevitel perisztaltikus pumpaval tortént és fluorid rezisztens porlasztdt
alkalmaztam a mérés soran. Ennél az ICP-OES-nél az optika elrendezése Paschen-
Runge rendszert, a késziilék radidlisan miikodik.

4.2.3 Mikrohullamu plazma atom emisszids spektrometria (MP-AES)

A mintdk elemanaliziséhez az ICP-OES mellett Agilent gyartmanyu
mikrohulldmu plazma atom emisszi6s spektrométert (Agilent MP-AES 4100) is
alkalmaztam. A joval régebb Ota ismert és elterjedten hasznalt ICP-OES
miuszerekhez képest érdekessége €s egyben koltséghatékonysaga is abban rejlik,
hogy a levegd nitrogénjét hasznalja fel plazmagazként. Masik eltérése még, hogy
magnesesen gerjesztett mikrohullamt plazmaforrasa van, melynek hdmérséklete
alacsonyabb a hagyomanyos induktivan csatolt plazmakhoz képest (5000-
6000 K). A plazma radidlis irdnyu, mig a megfigyelés axialisan torténik.

A mintdkat nedves fluoridos roncsolassal tartam fel, a mérések itt is
oldatos formaban torténtek. Az MP-AES méréseknél elvégeztem a megfeleld
hulldmhosszak kivélasztdsat az elemzésekhez, a zavar6 hatasokat, ill.
érzékenységet figyelembe véve. Az MP-AES 4100 készulék szekvencialisan
mikddik, tehat az elemek meghatarozasa sorban, hullimhossz szerint névekvo
sorrendben tortént.
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4.3. Adatfeldolgozas

A mért radiokarbon adatok kalibrélasat a CALIB 7.1 programmal (Stuiver
és Reimer, 1993) végeztem el, minden adatot 1950-re kalibraltam (Before Present,
0 cal BP = AD 1950). A kalibrélt kor adatokat 95% és 65%-os valosziniiségi
tartomanyban adjuk meg, ezek a 4. és 5. tablazatban talalhatéak meg.

Azoknal a radiokarbon méréseknél, ahol azonos mélységbdl tobb mért
radiokarbon adat allt rendelkezésre, a CALIB 7.1 program (Stuiver és Reimer,
1993) , test sample significance” funkcio segitsegével vizsgaltam, hogy két minta
mennyire értékelhetd azonosként (Ward és Wilson, 1978).

A kor-mélység modellek CLAM v 2.1 (Blaauw, 2010) és BACON
(Blaauw és Christen, 2013) programokkal késziltek. Mindkét szoftver az R
statisztikai program (R Development Core Team, 2010) csomag alatt fut és Bayes-
féle statisztikat alkalmaz. Ezek a programok tartalmazzak a kalibracios gorbéket,
tehat csak a megfeleld gorbe kivalasztasa sziikséges €s a mért adatok megadasa,
nincs sziikség az adatok el6zetes kalibralasara.

A statisztikai szamitasokat SPSS/PC+ (Norusis, 1990), CANOCO for
Windows 4.5 (ter Braak és Smilauer, 2002) és PAST (Hammer és mtsai., 2001)
programcsomagok segitségével végeztem. A felszini és Uledék mintak
eredményeinek értékelésénél fékomponens elemzést (principal components
analysis, altaldnos roviditéssel: PCA) alkalmaztam. Ezzel a tébbvaltozds
statisztikai modszerrel célunk a rendelkezéstinkre allé nagy szamui adatsorbdl
meghatarozni a valtozék kozotti osszefliggéseket. A PCA analizissel a tobb
flggetlen valtozot korrelacidjuk alapjan kisebb szamu fékomponens valtozokka
alakitjuk, a lehet6é legtobb variancia (informacio) megbrzése mellett. A PCA
analizishez az adatokat logaritmikusan transzformaltuk (xi*=lg(xi+1);(Aitchison
és James, 1957)). Az analizist korrelacios matrixbol végeztik.

A klasszikus lineéris diszriminancia analizist (linear discriminant
analysis, altalanos roviditéssel: LDA) alkalmaztam, hogy az uledékek
elemosszetétele alapjan meghatdrozzam, milyen iddszakban (felmelegedés,
lehtilés) keletkezett. Az LDA analizissel tobb kvantitativ valtozé egyuttes
figyelembevételével két csoport valaszthatdé szét. A PCA-tdl eltéréen, ami az
objektumokat egységes csoportként kezeli és legfeljebb a valtozokndl tesz két
csoport kozott kilénbséget, az LDA esetében van egy elbzetes, a priori, kiilsé
szempont szerinti csoportba sorolas. Célunk a csoportositds pontossaganak
mérése és megallapitani, hogy van-e szignifikans killonbség a csoportok kozott a
becslé valtozok alapjan. Ebben az esetben a csoportokon belili varianciat
minimalizalni igyeksziink. Minden megfigyelési egységre kdzos diszkriminancia-
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egyenlettel egyedi Z-értéket, diszkriminanciavaltozt szamitunk, tehat minden
egyes mintar6l megallapithato, hogy milyen valdsziniiséggel tartozik egyik vagy
masik csoportba. Az alkalmazott egyenlet:

D=bho+biCi+bCo+ ... + biCi + ... + byCy,
ahol b, = konstans,
-by, b2, bs, .. bi, . bp = diszkriminancia-koefficiens (nem standardizalt érték),
- Cy, Cy, C3 .. Ci.C, - a megfigyelt fuggetlen valtozd (a logaritmikusan
transzformalt elem koncentracio).

A geokémiai koncentraciokra meghataroztam az Uledékszelvényekben
elkiilonithetd jellegzetes zonakat a PSIMPOLL 4.27 (Bennett, 2007) program
CONISS csoportanalizis segitségével. Az egyes zOnak altalanos elemosszetételét
leird statisztikai modszerekkel hatdroztam meg.

4.4 Mintavételi helyek

4.4.1 Mohos tézeglap

A Keleti-Karpatok, Csomad tlizhanyé lavadomkomplexuma (4. abra)
tobb szempontbdl is izgalmas terulet, (gy a késéglacialis és holocén idészak
kdrnyezet valtozasainak kutatasaban, mint vulkanoldgiai szempontbdl. A Karpat-
Pannon térség legfiatalabb tiizhanyojaként jegyzik (Harangi és mtsai., 2015;
Karatson és mtsai., 2016), melynek id6sebb explozios kraterében keletkezett a
Mohos t6zeglap (46°8'3.60"E, 25°54'19.43"K, 1050 tszf., terilete 80 ha). Az
utovulkani tevékenységek a mai napig megfigyelhetéek a teriileten, gaz
felaramlasok (mofettak, szolfatardk) és asvanyi forrdsok formajaban (Turi és
mtsai., 2016).

Az id6sebb kraterben, a jelenlegi tézeglap teriiletén, elobb to keletkezett,
mely fokozatosan alakult at a jelenlegi tézegmoha lappa, igy a korabbi tavi Gledék
is megtalalhato a tobb méternyi, folyamatos tézeg réteg alatt. Az iiledékgytijtdben
kialakult tézeg jo id6beni felbontast tesz lehetévé a klimatikus valtozasok
rekonstrukcidjahoz.

Jelenleg a terlletet tajvedelmi kdrzetként kezelik és biztositjak a reliktum,
jégkorszaki novény- és allatfajok védelmét. A tbézeglapot részben erdeifenyd
(Pinus sylvestris), sz6rosnyir (Betula pubescens) valamint néhany hangaféle
(Ericaceae) és tozegmoha (Sphagnum) fajok boritjak.
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Gazdag leletanyagahoz képest alig néhany negyediddszaki vegeticiod
kutatas talalhatd az irodalomban a Mohos tbzeglap tledékéb6l (Pop és
Diaconeasa, 1967; Schnitchen és mtsai., 2006; Tantau és mtsai., 2003). Ezek a
szerzOk a vizsgalataikhoz orosz-tipusu farot hasznaltak.

4. abra A Karpéatok hegyvonulata és a Csomad-hegységben talalhaté mintavételi teriilet.

4.4.2 Retyezat-hegység

A Déli-Karpatok (45°20° E, 22°23° K) Retyezat-hegységében (Zerge-
havasok, Muntii Retezat) megkozelitdleg 58 allando és koriilbeliil ugyanennyi
idGszakos té talalhato (Jancsik, 2001). Az utols6 eljegesedés soran hatalmas
hotakaré boritotta a tertiletet (Vespremeanu-Stroe és mtsai., 2012), majd a
visszahtizod6 gleccserek nyoman jottek 1étre a kisebb nagyobb vizgytijtdk. A
gleccserek nyoman keletkezett tavak paleodkolégiai szempontbdl nagyon
jelentdsek, ugyanis a gleccserek visszahuzddasatol napjainkig folyamatos
tiledékképz6dés jellemzi Oket, mely altal egy-egy idGszak kornyezete, annak
valtozasai 6rz6dtek meg (Last és and Smol, 2002).

A Déli-Kéarpatok teruletén szdmos geomorfoldgiai jele megtalalhato a
negyediddszaki eljegesedésnek (Mindrescu és mtsai., 2010; Reuther és mtsai.,
2007; Urdea és mtsai., 2011; Urdea és Reuther, 2009). A Retyezat-hegység északi
és déli lejtéin visszamaradt morénakon, az egykori gleccserek tobb kisebb
elérenyomulasa és hatralasa lathatd, melyek koranak meghatarozasa mindmaig
tart (Reuther és mtsai., 2007; Ruszkiczay-Rudiger és mtsai., 2015; Urdea és
mtsai., 2011). A rekonstrukcidkban a gleccser elérenyomulasok tobb fazisat
kilonboztetik meg (Urdea, 2004). Az (j és Ujra szamitott in-situ °Be eredmények
szerint a jég maximalis Kiterjedése a Retyezat-hegység teriiletén megkozelitbleg
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21800 — 21 650 éve volt, melyet M1 vagy Lolaia fazisként irnak le, ami
Osszhangban van a kontinens mas teriileteirdl leirt utolsé glacialis maximum
(LGM: Last Galcial Maximum) idejével (Ruszkiczay-Rudiger és mtsai., 2015).
Ekkor a Retyezat-hegység terliletének mintegy 26,8%-a eljegesedett és a
végmoreénak egészen az 1035 m tszf magassagig visszanyultak (Ruszkiczay-
Ridiger és mtsai., 2015; Urdea és Reuther, 2009). Ezek az alacsonyabban
talalhato teriiletek napjainkban mar erddvel boritott és erdsen erodalodott
térszinek. A méasodik legnagyobb kiterjedés a korabbi tanulmanyokban M2 vagy
Capra-Judele fazisként ismert (Urdea, 2004; Urdea és Reuther, 2009). Az (jabb
mérések alapjan két szakaszra valik. Az M2a szakaszban 1200-1400 m tszf
magassagig nyultak a gleccsernyelvek (19500 — 17 800 évnél), majd
visszahuzodasukat kovetéen még tjra elbretortek, melyeknek legmarkéansabb
nyomai 1600 és 1750 m tszf magassagban tanulmanyozhat6 és M2b (16 800 +
1800 év) szakaszként irjak le (Ruszkiczay-Ridiger és mtsai., 2015). A harmadik
M3 vagy Stevia fazis soran, mely a °Be kitettségi korok alapjan 15 900 — 14 400
évre tehetd, hatalmas kiterjedésti cirkusz volgyek keletkeztek, ezek helyén
talalhatéak napjainkban a gleccser tavak, mintegy 1900 és 2000 m tszf
magassagban. Az M4 vagy Beagu fazishoz, a legkisebb gleccser kiterjedés
tartozik 2100-2150 m tszf magassagban, ennek id6szaka a 1°Be kitettségi korok
alapjan 14 000 — 13 100 évre tehetd. Ekkorra a volgyekben hiizodo gleccserek a
felmelegedés hatarasa eltiintek, ezek a kisebb gleccserek valosziniileg a helyi
hideg mikroklima hatasara érz6dtek meg (Ruszkiczay-Rudiger és mtsai., 2015).
Jelenleg nincs alland6 hdval boritott teriilet a Retyezat-hegységben.

A glacialis refugium szerepre utal a teriileten fellelhet szamos endemikus
novényfaj. Jelenlegi vegetacié zonai a kovetkezok: 550-700 m kozott a kevert
lombos erdék o6ve talalhatd, 700-1200 m a bikkdsok o6ve, 1200-1800 m
lucfenyvesek 6ve és 1800-2250 m kozott a cirbolyafeny6vel kevert torpefenyves
6v (Jancsik, 2001). Elterjedten a lucfeny6 (Picea abies) és a magasabb régidkban
a torpefeny6 (Pinus mugo) alkotja az erdéallomanyt, valamint bizonyos
teriileteken alpin rétek és legeldk talalhatdoak ebben a magassagban (erdélyi
havasszépe (Rhododendron myrtifolium) és fekete &fonya (Vaccinium myrtillus)
torpecserjékkel). Az alpin és boredlis gyepek 2200-2500 méteren talalhatdak.

A Retyezat-hegység csapadékos teriilet, 2000 m tengerszint feletti
magassagon az atlagos éves csapadek mennyiség 1100-1400 mm. A héboritottség
az év 200 napjan jellemz6, mely januér és marcius kozott eléri az 1,5-2,0 méteres
hovastagsagot (Vespremeanu-Stroe és mtsai., 2012). Mivel a Retyezat-hegység
teriletén nem talédlhatd meteoroldgiai &llomés a legkdzelebbi Omu-csicson
(Bucsecs-hegyseg, 2505 m tszfm) meért adatokat alkalmazzuk erre a terlletre. Az
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éves atlag leveg6 homérséklet, 1959 és 2009 kozott, -2.3°C volt a mérdallomas
adatai szerint.

A Karpatok teriiletének jellemz6 alapkdzete a granit, granodiorit.

A Retyezét-hegység 38,047 hektaros teriletét nemzeti parkka
nyilvanitottak 1935-ben, valamint a Gemenele 1630 hektaros részt szigortan
védett teriiletként 6rzik. Ennek ellenére jelentdsen valtozott az antropogén hatas a
teriileten az elmlt években, kdszonhetden a fokozott legeltetésnek és a turizmus
novekedésének (Mountford, 2006). Ami szintén hatassal van a vegetacid
novekedésére szamos mas ezen a teriileten jelentkezé hatassal egyarant, mint
példaul a rendelkezésre allo viz limitaltsaga. A hémérséklet az év legnagyobb
hanyadaban megakadalyozza a vegetacid novekedését, minimum 6 hoénapon
keresztiil fagyott, hoval boritott a teriilet, ezért a talajra az alacsony szervesanyag-
tartalom, kozettormelékesség, alacsony vizmegtartds és magas asvanyianyag
tartalom jellemzd. A legeltetés és taposas hatasara megjelennek ezeken a
teriileteken a nitrogén kedveld novények, mint példaul a Rumex alpinus, mellyek
meggatoljak a teriiletre jellemz6 Pinus mugo fejlédését (Mountford, 2006).

Vizsgélatainkat a hegység négy gleccser tavara (6. abra) terjesztettik Ki.
Ebbdl kettd, a Lia- és Bukura-té a déli oldalon levé Bukura-volgyben talalhato,
mig a Taul dintre Brazi és Gales-t6 a hegység északi részén 1év6 Gales-vOlgyben
fekszik, kiilonb6z6 tengerszint feletti magassagokban (5. abra).
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5. abra a) A Karpatok-hegyvonulatdnak térképe a Retyezat-hegység
elhelyezkedésével b) A Retyezat-hegység miiholdas képe a vizsgalt négy to
megjelolésével és annak vizgyiijto teriilete vilagos kékkel kiemelve (a térképet
Bir6 Tamas készitette)

A Bukura-t6 (45°21’42,9”E; 22°52°27,0”K; 2040 m tszfm) a Retyezat-
hegység legnagyobb glacialis tava, a to felulete 8,9 hektar. A legmélyebb ponja
17,5 méter. Ot forras taplalja, kifolyasa déInyugati iranya.

A Bukura-volgy 1910 m tszf magassagaban fekszik a sekélyebb tavak
kdzé tartozd Lia-td (45°21°7,37E; 22°52°27,0”K; 1910 m tszf.). Két befolyd
taplalja vizét, az egyik a Bukurabol érkezik, a masik a felette elhelyezkedd
Florica, Viorica és Ana toflizérbol.
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6. abra A Retyezat-hegység északi oldalan talalhato tavak fotdi: a) Brazi (1740 m
tszfm), b) Gales (1990 m tszfm); déli oldalon elteriild tavak: c) Bukura (2040 m tszfm),
Lia (1910 m tszfm). A fotok sajat forrashol szarmaznak.

A nagy felszini feliilettel rendelkezd, mély tavak kozé tartozik a Gales-to
(45°23°6”E, 22°54°33”K, 1990 m tszf). Vizét egy befolyo taplalja déli iranybol és
egy kifolyoja van északi irdnybdl. Keleti-eszakkeleti felén lanké&sabb hegyoldal
Ovezi, mig nyugati oldalan meredek tormeléklejté talalhato.

A Gales-volgy kis kiterjedésti, sekély tava a Brazi-td (45°23°477E,
22°54°06”K; 1740 m t.sz.f. m.). A tavat feny6erd6 veszi koriil, mig északi részét
Uszo6lap fedi. A t6 északi oldalan talalhaté néhany apro vizbefolyas.
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4.5 Mintavétel

4.5.1. Mohos-tézeglap

7. &bra A) A Mohos t6zeglap mintavétele, B)
Példa az egy méteres bolygatatlan, témorddés
mentes magmintara, C) A tézeg mintavevd
vagoele

A Mohos tdzeglapbol
(46°8'3.60"E, 25°54'19.43"K)
2012 nyaran végeztiink
mintavételezéseket. Specialisan
erre a célra fejlesztettiink egy
elektromos kalapaccsal (Dewalt
tipusu, 1450/perc Utésszam, 35
Joule iitéenergia, 17 kg tomeg)

Kiegészitett, dugattyls
mintavevét, melyet haromlaba
alvanyzatrol mukodtettiink.

Célunk volt nem csupan a kb. 10
méteres t6zeg szelvény, hanem
az alatta talalhatd tavi Uledék
mintavétele is, melynek pontos
mélységét nem ismertik, mivel a
kordbbi vizsgalatok csak a
tézegre terjedtek ki (Schnitchen
és mtsai., 2006; Tantau és mtsai.,
2003). A fardszarak
aluminiumbol késziltek (52 mm
belsé atmérdvel, 60 mm kiilsé
atmérével, 7. &bra), végukon
éles vagodéllel, melynek jelentds
szerepe van abban, hogy az erds
rostokat kénnyedén atvagva, a
tézeg tomoritése nélkiil hatol az

Uledékbe, akar még az tjaba keriilé fadgak atvagasara is képes. A tbzegek
mintazasanal problémét jelenthet, hogy egy-egy Uledékmag vétele kozott a
keletkezett lyuk ossze is zarodhat, igy nehézkessé valik a mintavétel folytatasa
ugyanazon a ponton. Ezt igyekeztink a miianyag PVC csovekbdl készilt
béléscsovel kikiiszobolni. Ezaltal egy merevfali csében megvezetve haladt a faras
lefelé, megakadalyozva egy-egy minta felszinre hozatala kz6tt a mas rétegbdl
valo anyag bekerulését. Bar ez egy sokkal tobb elembdl allo és bonyolultabb
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farérendszer, mint az egyszertibb kézi orosz-tipusu fardk, azonban kikiiszobdli a
tomorodés problémajat és egyarant alkalmas a tavi tledék mintavételére is.

Ezzel a technikaval 10 méter tomorodés mentes, ill. csekély tomorodési,
bolygatatlan tézegmintavételre keriilt sor. A t6zegminta alatt tovabbi 9,5 méter
tavi Uledék kerult mintazasra, ugyanezzel a technikaval. Ebben a dolgozatban csak

crer

4.5.2. Retyezat-hegysegi tledék és felszini (kozet, talaj és novény)
mintavétel

Sokaig alig kutatott terliletnek szamitott a Karpatoknak ezen része, bar az
1900-as években mar jelentek meg Gskornyezeti tanulmanyok (Lupsa, 1968; Pop
és mtsai., 1971). Azonban a radiokarbon koradatokkal alatdmasztott tanulmanyok
szama elenyész6 volt (Farcas és mtsai., 1999; Feurdean és mtsai., 2007). Ezt a
hianyt hivatott betolteni a 2007-ben indulé PROLONG (Providing long
environmental records of Late Quaternary climate oscillations in the Retezat
Mountains) kutatas, Magyari Eniké vezetésével.

A Retyezat-hegység nehezen megkozelithetd, fokozottan védett tertlet,
ahol nincsenek gépjarmiivel jarhato utak, és felvonok sem kertiltek kiépitésre. A
tavak gyalogosan viszonylag nehezen jarhato 6svényeken érhetoek el. A masik
tényez6, mely az eddigi kutatasokat is limitalhatta a vizmélység, a legmélyebb t6
24 m mély. Ilyen terepen torténd mintavételezéshez olyan specialis, mobilis
farofelszerelés  kialakitdsdhoz volt szilkség, melyet darabokba szedve,
hatizsakokban is fel tudtunk vinni az 1900 — 2000 m tszf.. magassagban talalhato
tavakhoz, viszont megfeleléen mikddtethetéek ekkora vizmélységeknél is. A
feladat megoldasahoz specialisan maodositott Livingstone-tipusi (dugattyus)
mintavevot készitettiink és Kullenberg furdt hasznaltunk.

A tavi Uledékek mintavételére elséként a Gales-volgyben (Gales és Brazi-
t0) kerult sor 2007 nyaran, mig a mésik két t6 (Bukura- és Lia-t0) mintavételére
2008-ban. A Brazi-tobél 490 cm hossz( Uledéket emeltiink ki, jellése a
tovabbiakban TDB-1. A mintavételezésnél 7 cm atmér6jii 1 m hosszi cserélhetd
miianyag csoveket alkalmaztunk. Mig a magasabban fekv6 Gales-t6 esetében 328
cm hosszU egybefliggd Uledéksort hoztunk felszinre, 7 cm atmér6jii 4 méter
hosszi milanyag cs6ben. Jel6lése a tovabbiakban GAL-3. A Bukura-tébol 550 cm
hosszu Uledéket (BUK-5), mig a Lia-tobol 880 cm tledéket hoztunk felszinre
(LIA-1). A LIA-1 iiledék minta nem tartalmazza a fels6 laza, lagy ~30 cm-t, mivel
ennek a fiatal tiledéknek a mintavételére nem allt rendelkezésiinkre mintavevo
készllék. Ez vonatkozik mind a négy Uledékre, mivel a viz-lledék hatéar
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mintazasat nem végeztik el, ezért nem varhatd, hogy visszanyllnak egészen
napjainkig. A két sekélyebb t6 (Brazi- és Lia-t0) esetében elértiik az tledék aljat
(alapkézetet), mig a Gales és Bukura esetében technikai okokbdl nem sikeriilt
elérni.

A laboratériumban az Uledék magokat hosszaban ketté vagtuk és egy
méteres darabokban, fdlidval védve 4°C-on taroltuk feldolgozasig.

2011-ben felszini mintavételezést végeztink a Pietrele volgyben
kiilonboz6 tengerszint feletti magassagokban 21 ponton. A felszini vizsgalatokhoz
kézet, talaj és ndvényi mintakat gyijtottiink 1500 és 2100 m tszf magassagok
kozott (8. abra). Valamint a Brazi-td partjan korbe 11 pontrdl vettiink kbzet
mintat. Az egyes pontokrol gytijtott mintak tipusat a 1. tAblazat tartalmazza, mig
a mintavételi pontok elhelyezkedését a 8. abran jeldltem.

Lake Brazi
©41-51

1
Cabana Pietrele

8. dbra Felszini mintavételi pontok helye a Pietrele vélgyben 179-198-as
jeloléssel, a Brazi-td koriil 41-51
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A talajmintdk gyijtése a graniton képz6dott, fels6 5-6 centiméteres
talajbol tortént. A kézetmintak vétele szintén a talaj fels6 rétegébdl tortént, kb. 2-
5 cm-es kézet darabokat kilonitettlink el a viszgalatokhoz. A talaj- és k6zetmintak
vételénél eltértink a gyakorlatban alkalmazott mintavételezéstol, igy kisebb
kiindulasi tomegekkel dolgoztunk, mivel igyekeztliink a nemzeti park teriiletén a
legkisebb mértékli beavatkozassal elvégezni ezeket a vizsgalatokat. A névényi
mintak gyiijtésénél két fajra a lucfeny6 (Picea abies) és torpefenyd (Pinus mugo)
fokuszaltunk, mivel ezek elterjedése a legnagyobb mértékii a teriileten. 1730 m
tszf magassag folott mar nem fordult el6 6sszefiiggd Picea abies alloméany, igy az
erdGhatart 1730 m tszf magassagnal hataroztuk meg.

1. tAblazat A felszini mintavételi helyek koordinatéi, jeldlve az egyes minta tipusokat

Minta Koordinatak i I}*Iinta tl’pus_ _

Kk6d E K t.szdm. Pinus Rw'ea Talaj Kozet
m mugo  abies

176 45°36.882° 22°87.384° 2099 0 0 0
177 45°37.234° 22°87.313° 2030 0 0 0
178 45°37,537° 22°87.291° 1991 0 0
179 45°37.656° 22°87.365° 1977 0 0
181 45°38.,032° 22°87.529° 1900 0 0
182 45°38.318° 22°87.,745° 1856 0 0
183 45°38.570° 22°87.958° 1827 0 0 0
185 45°38.874° 22°88.087° 1736 0 0 0
186 45°38.969° 22°88.003° 1730 0 0 0
187 45°39,077° 22°88.058° 1703 0 0
188 45°39,151° 22°88.084° 1698 0 0
189 45°39.430° 22°88.159° 1674 0 0
190 45°39.,736° 22°88.163° 1615 0 0 0
191 45°39.,842° 22°88.145° 1607 0 0 0
192 45°39.850° 22°88.156° 1575 0 0
193 45°40.238° 22°88.185° 1569 0 0 0
194 45°40,143° 22°88.199° 1566 0 0 0
195 45°40,007° 22°88.223° 1560 0
196 45°40.402° 22°88,155° 1553 0 0 0
197 45°40.484° 22°88.057° 1530 0 0 0
198 45°40.514° 22°87.836° 1521 0
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4.6. Mintafeldolgozas

4.6.1. Mddszerfejlesztés tézegek celluloz tartalmanak kinyerésére
radiokarbon vizsgélatokhoz

A Mohos flurasbol szdrmazd 1 méteres magokat a laboratériumban
feldolgozasig 4°C-os hémérsékleten taroltuk. A furasmagokrol fényképes
dokumentéacié készilt, valamint litosztratigréfiai leiras (2. tablazat). A
részmintavételezés soran elészor a radiokarbon kormeghatarozashoz kiilonitettem
el mintdkat. Els6 korben minden egy méteres magbdl harom részmintat
vételeztem, egyet az iiledék tetejérdl, az tiledék kozepébdl és aljardl. Azonban a
két sz¢éls6 mintanal ugyeltem arra, hogy a magok végeitdl kb. 10 cm-el beljebbrol
legyen a minta vételezve, az esetleges szennyezOdések elkeriilése végett. A
mintak radiokarbon preparalasat és mérését kovetoen elkészitettem egy eldzetes
kormodellt, mely alapjan lathatd volt, melyek azok az idészakok, ahol az
Uledékiink még alul reprezentalt. Ez alapjan tovabbi mintékat kilonitettem el
radiokarbon meghatarozasra. Végil a teljes farasmagot 1 cm-es részmintakra
daraboltam a tovabbi vizsgalatokhoz (szervesanyag-tartalom meghatarozas,
oxigén izotopos vizsgalatok).

9. dbra A t6zegmintak mikroszkopos felvétele a) preparalatlan minta,
b) <280 um frakcio
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A tézegek kormeghatarozasanal elterjedten alkalmazzdk az un. ,,.bulk”
(teljes) mintakat. Ezek alkalmazéasa soran azonban szamos probléma merdilt fel,
melyet fentebb részletesebben targyaltam. Ezért, hogy ezeket a hibakat
kikiiszoboljem a kovetkezbket végeztem a radiokarbon mintael6készités soran: 1)
nedves szitalassal igyekeztem csupan a tézegek levélkéit elkiiloniteni, a ,,bulk”
minta alkalmazasa helyett; 2) a radiokarbon mérésekhez a tézeg adott specialis
frakciojéat, a celluldzt vontam Ki.

A mintdkat 0,04 - 1 mm kozott (Retsch szitasorozat) nedves szitaltam
ioncserélt vizzel. A nedves szitalas 40-200 um kozotti frakcidjat tartottam meg a
kormeghatarozashoz, igy eltavolitottam a fentebbi rétegekbdl lenyuld rogzitd
fonalakat (gyokerecskék), ugyanis ezek a mas idGszakban keletkezett iiledék
alkotok fiatalithatjak (,.eltolhatjak”) a minta korat. A mintdk tisztasagat
mikroszkop alatt ellendriztem (9. &bra).

2. tAblazat A Mohos tézegszelvény rétegtani jellemzése

Egység Mélység (cm) Rétegtani leiras

4 0-20 vilagos barna tézeg, enyhén humifikalodott
20-24 sOtét barna t6zeg
24-80 vilagos barna tézeg
80-100 sOtét barna tézeg
100-115 vilagos barna tézeg, tiilevelekkel
115-147 vOrdses barna tézeg, kdzepesen humifikalodott
147-161 vilagos barna tdzeg, tiilevelekkel
161-183 voroses barna tézeg
183-200 vilagos barna tézeg
200-420 kozepesen humifikalodott sotét barna tézeg

3 420-430 sOtét barna tozeg apré makrofosszilia darabokkal, kdzepesen

humifikalodott

430-580 sOtét barna tézeg, kozepesen humifikalodott

2 580-606 vilagos barna tozeg, tiilevelekkel
606-660 voroses barna tézeg
660-670 vOrdses barna tézeg apré makrofosszilia darabokkal
670-850 voroses barna tézeg

1 850-890 feketés tézeg
890-910 barna, kompakt t6zeg
910-930 tavi liledék
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A kovetkez6 1épés a mintdk kémiai preparalasa. Mdadszertani
fejlesztéseket végeztem, hogy a szitalassal frakcionalt tézegeket cellulozig
preparaljuk. Fa mintakbol a cellul6z preparalasara a BABAB (bazis-sav-bazis-
sav-bazis) modszer jol bevalt (Nemec et al., 2010). Ezt a mddszert adaptéltam a
tézegcelluloz kinyeréséhez. A kémiai preparalast kdvetden a mintakat fagyasztva
szaritottam, majd zartcsoves égetéssel CO2-ot allitottam elé a mintakbol, MnO;
reagens jelenlétében (Janovics és mtsai., 2018). Az igy keletkezett gézt
kriogenikusan tisztitottam és grafittda konvertaltam, majd a *C koncentraci6
meghatarozadsa MICADAS tipusu gyorsitos tomegspektrométerrel (AMS) tortént.

A mért konvencionalis radiokarbon korok kalibralasara a CALIB 7.04
programot (Stuiver és Reimer, 1993) hasznéaltam, valamint az IntCal13 kalibracids
gorbét (Reimer és mtsai., 2013a), ezeket az adatokat a 4. tablazatban tiintettem fel.
A koradatok alapjan készilt kormodellhez a Bayesian mddszeren alapul6
BACON modellezé szoftvert (Blaauw és Christen, 2011) alkalmaztam. Az
Uledékfelszin koranak (0 cm) AD 2012 kerlt rogzitésre.

Az eclsédleges kormodellek alapjan vételezett tovabbi részmintak
radiokarbon minta elékészitését szintén a fentebb ismertetett médon végeztik el.

A mintakbol 105°C-os szaritast kovetden elvégeztiik a szerves anyag és
viztartalom meghatarozast a hagyomanyos izzitasi veszteség (LOlsso) modszerrel
(Heiri és mtsai., 2001).

4.6.2. Felszini mintak (kozet, talaj és novény) és Uledék mintak
feldolgozasa a Retyezat-hegységbol

4.6.2.1. Radiokarbon kronologiak, tledék rétegtan

A Retyezat-hegységben végzett tavi mintavételek soran a furasmintak
PVC csovekbe kerlltek, majd a felszinre hozott mintdk tarolasa feldolgozésig
+4°C-on tortént. A PVC csoveket el0szor hosszanti iranyban ketté vagtuk, majd
az igy kapott ,,A” és ,,B” magok kertiltek részmintavételezésre. A firasmagokrol
fényképes dokumentacio késziilt, valamint litosztratigrafiai leiras, melyhez a
Troel-Smith-féle (Troels-Smith, 1955) osztalyozasi rendszert alkalmaztuk. Egy-
egy furasmagbol kiilonbozé vizsgalathoz kiilonitettiink el részmintakat, mint
példdul radiokarbon kormeghatérozas, pollen analizis, makrofosszilia
vizsgalatok, diatoma, Cladocera és Chironomida vizsgélatok, valamint
elemanalitikai vizsgalatok.

Kormeghatdrozast a tavi (ledékek esetében végeztink, radiokarbon
modszerrel. A kormeghatarozasra kivalogatott mintdk egy részét a poznani
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Radiokarbon Laboratoriumba kiildtiik vizsgalatra. A kés6bbiekben lehetdségem
nyilt arra, hogy a radiokarbon vizsgalatok mintafeltarasait és a **C méréseket az
Atomki, Izotép Klimatoldgiai és Kornyezetkutatd Kozpontjaban (IKER)
végezzem. A kormeghatarozashoz teljes tiledéket (,,bulk”), valamint ndvényi
makrofosszilidkat (t6bbnyire Pinus mugo és Picea abies tiilevél), és vizibolha
(Cladocera) petéket hasznaltunk. A feltarasok soran a fdrasmagokbdl 1 cm
sz€lességll részmintakat vettem, minden egyes 1 méteres furasmagbol minimum
két részmintat vételeztem. A mintékat el6szor nedvesen szitdltam (<180 um,
Retsch szitasorozat) ioncserélt vizzel, ebbdl a terresztris eredetii szerves
anyagokat (levél, gally maradvanyok, magok, termések) mikroszkép alatt
kulonitettik el a kormeghatarozashoz. Bizonyos esetekben nem tartalmazott
elkiilonithetd anyagot a minta, ezért itt a >180 és >250 um szirleteket
alkalmaztuk, melyek tulnyomorészt terresztris ndvényi anyagot tartalmaztak.
Ezeket a frakciokat alkalmazva lehetévé valik olyan iiledékek koranak
meghatarozasa is, ahol mikroszkopos valogatissal nem nyerheté ki kell6
mennyiségl szarazfoldi makrofosszilia (min. 30 mg). A sziiréssel €s az iiledék
desztillalt vizes dtmosasaval eltavolithatéak az apré vizi szervezetek, melyek a
rezervoar hatas miatt id6sithetik az tiledék korat.

Néhany ponton lehet6ség nyilt a terresztris szerves anyag és ,,bulk”
mintabdl szarmazé radiokarbon adatok Osszevetésére, mely altal teszteltiik a
lehetséges rezervoar hatést, illetve a ,,bulk” mintak alkalmazhatosagat a késé
glacialis Uledékeken, ahol terresztris ndvényi makrofosszilidk nem talalhatéak az
liledékben. Az 5. tablazatban részletezem, milyen tipusi mintat alkalmaztam az
egyes mélységeknél.

A radiokarbon mintakat a hagyomanyos sav-bazis-sav (ABA) mddszerrel
készitettem el6, majd 24 oOrat szaradtak a mintak 70°C-on. A széaraz mintakbdl
CuO reagens jelenlétében CO, gazt allitottam el6. A ,,bulk” mintakat az ABA
mddszer helyett csupan 1 mol/dm?® koncentraciéju sésavval kezeltem 70°C-on
(Hatté et al., 2010). Szaradast kovetéen a mintdk kvarc csébe keriiltek és
kétlépcsos égetéssel, oxigén jelenlétében CO, gazt allitottam el6. A keletkezett
CO, gazt zartcsoves rendszerben grafitizaltam, majd a grafitok “C tartalmat
AMS-el hataroztuk meg.

Néhéany radiokarbon minta mérését a poznani Radiokarbon Laboratérium
(AMS laboratdrium jelolése: POZ-, Goslar et al. 2004) végezte. Ezek esetében a
hagyomanyos sav-bazis-sav modszerrel tortént a feltaras.

A mintdk “C tartalma alapjan szamitott koradatokbdl kor-mélység
modellt készitettiink, melynek segitsegével megallapithaté az egyes rétegek
keletkezésenek kora és Uilepedési rataja.
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4.6.2.2. Szervesanyag-tartalom meghatarozasa

A tavi Uledékek elemanalitikai vizsgéalatdhoz és a szervesanyag-tartalom
meghatérozésahoz a firdsmagokat 1 cm szélességii részmintakra szeleteltem (1 m
farasmagot 100 db részmintara bontottam). A tavi és felszini mintdkbol 105°C-os
szaritast kovetden torténtek a tovabbi kémiai vizsgalatok. A szervesanyag ¢és
viztartalom meghatarozast a hagyomanyos izzitasi veszteség (LOlsso) modszerrel
végeztem (Heiri és mtsai., 2001).

4.6.2.3. Elemkoncentraciok meghatarozasa

A felszini kézetmintdk esetében sziikséges volt a mintdk mechanikai
elokészitése, hogy eltavolitsam a mintak feliiletén 1év6 szennyezoket, illetve
elérjiik a megfeleld, jol homogenizalhatdé méretet. A kdzetmintak felszine talajjal
volt szennyezett. A mintdk mosasat kovetéen, dorzsdléssel és ultrahangos
fiirdoben tavolitottam el a feliileti szennyezoket, az egyes 1épésekhez ioncserélt
vizet hasznaltam. Ezt kGvet6en a 40°C-on szaritott mintakat gyémant mozsarban
apritottam, majd achatbol késziilt golyésmalommal poritottam a mintakat. A
<150 um szemcseméretii k6zetet alkalmaztam a mintael6készitéshez.

A ndvényi mintdkat 40°C-on torténd szaritast kovetéen daraltam, majd
105°C-on széritottam. Ezt kovetéen tortént a mintak feltarasa az elemanalizishez.

A talajmintak esetében szintén 40°C-on széritottam a mintakat, majd
achat mozséarban apritottam és golyésmalomban homogenizéltam. Szitalast és
tovabbi poritast kovetéen a <2 mm-es frakciot alkalmaztam a vizsgalatokhoz. Az
igy kapott mintakat 105°C-on széritottam.

A kozet- és talajmintak esetében zart térben torténé hidrogén-fluoridos
feltarast végeztem. A mintakbdl 0,0500 g-ot polipropilén kémcsovekbe mértem,
majd 1 ml 38%(m/m) hidrogén-fluorid és 1 ml 37%(m/m) s6sav elegyével tartam
fel. A mintakat két éran keresztil 105°C-on kezeltem, majd lehiilést koveten
4% (m/m) bérsav hozzdadaséval tortént a hidrogén-fluorid lekdtése. A zart csdves
feltaras hatékonysagat CRM referencia anyagokkal ellenériztik (BCR 141,
BCR 142, BCR 143 és BCR 176).

A novényi mintdk esetében mikrohullammal elésegitett nagy nyomasu
roncsoldst alkalmaztam (MLS mega 1200 Milestone) 5 ml 65% (m/m)
salétromsav, 0,2 ml 30%-0s (m/m) hidrogén-peroxid és 0,5 ml 38% (m/m)
hidrogén-fluorid elegyével. Lehiilést kovetéen 5 ml 4% (m/m) borsav
hozzaadasaval tortént a hidrogén-fluorid lekdtése.
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A felszini mintak elemkoncentracidjat induktiv csatolasd plazma optikai
emisszids spektrométerrel (ICP-OES, IRIS Intrepid 1l XDuo, Thermo Fisher
Scientific) hataroztam meg.

Az iiledékmintak esetében atmoszférikus és zart térben torténd roncsolast
végeztem. A mintdk szaritdsat kovetéen (105°C), nedves roncsoléssal
atmoszférikus nyomason 10 ml 65% (m/m) salétromsav  €s
1 ml 30%-o0s (m/m) hidrogén-peroxid elegyével vittem oldatba az ,,0sszes
oldhat6” frakciot. A nedves roncsolds oldasi maradékat 1ml 38% (m/m)
hidrogén-fluorid és 1 ml 37% (m/m) sésav elegyével tartam fel zart térben,
polipropilén kémcsovekben. A mintékat két 6ran keresztil 105°C-on kezeltem,
majd lehiilést kovetéen 8 ml 4% (m/m) borsav hozzaadasaval tértént a hidrogén-
fluorid lekotése. Ebb6l meghataroztam az aluminoszilikat frakciét. Az elemek
koncentracidjat induktiv csatolasi plazma optikai emisszios spektrométerrel
(ICP-OES) mértem. Az ,0sszes oldhatd” és az aluminoszilikat frakciok
0sszegébdl szamitottam a ,,teljes” elem-koncentraciot. Ezt a modszert az els6ként
feldolgozott mintaanyagnal (Brazi-t6) alkalmaztam.

A nagy mintaszam miatt a mintael6készitést egyszertlisitenem kellett. A
tovabbi (ledékek esetében (Gales-, Lia-, Bukura-td) az elemdsszetétel
meghatarozasadhoz a szervesanyag vizsgalat soran keletkezett hamut (50 mg)
tartam fel 1 ml 38% (m/m) hidrogén-fluorid és 1 ml 37% (m/m) sosav elegyével.
A mintdkat két 6ran keresztill 105°C-on kezeltem, majd lehiilést kovetGen
hidrogén-fluorid megkdtése végett 8 ml 4% (m/m) bérsavat adtam hozza. Az
elemek koncentraciojanak mérését mikrohullamu plazma atomemisszios
spektrométerrel (MP-AES 4100, Agilent) végeztik.

Az elemtartalom koncentracidkat a paleolimnol6giai irodalomban
altalaban oxidként fejezik ki. Bar ez a gyakorlat vitathatd, az 6sszehasonlithatdsag
kedvéért ezt a mddot valasztottam, tehat az elemek koncentracidjat oxidra (Al2Os,
TiO,, Ca0O, MgO, K;0, Na;O, Fe;O3, MnO és Si0O,) szamitva, tdmegszazalékban
adtam meg. A Gales-3 és Buk-5 Uledékek esetében minden elemre meghataroztam
a dasulasi tényezoket (EF: enrichment factor), melyet a 23. és 24. abran pirossal
tintettem fel.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. Mintavételi technika fejlesztése tozegek vizsgalatahoz

A Mohos-tézeglapon végzett korabbi kutatasok koOzil Tantau et al. (2003)
részletesebben targyalja a mintavételezés és radiokarbon kormeghatarozas
korilményeit. Ebben a tanulményban a kormodell készitésénél négy radiokarbon
mintat zartak ki a modellbél, melynek magyarazataként felvet6dott a nem
megfeleld furastechnika (orosz-tipusu furo) problémaja, ugyanis keveredhetett az
tiledék és a mintavételkor fiatalabb minta kertlhetett mélyebb pozicidba. Az ilyen
jellegii hibak felesleges er6forrasokat meritenek, mind idében mind anyagilag, és
a kilogo adatok rendezése szubjektiv tényezoket von be a kor-mélység modellek
elkészitésénél.

Mivel korabban tobb alkalommal mintaztunk tézegmohalapot és
alkalmaztunk orosz-tipusu farét, tisztdban voltunk a t6zegmintavétel
nehézségeivel, ennek tlikrében igyekeztink specialis furastechnikat kidolgozni,
amely lehet6vé teszi a tézegmintak tomorodés mentes, bolygatatlan mintavételét,
valamint alkalmas a t6zeg alatt talalhaté tavi tiledék mintavételére is. A Mohos-
tézeglap iiledékén teszteltiik az altalunk fejlesztett Gj mintavevd eszKozt.

A tbmoOrodés mentes mintavételt a vagoél és az elektromos kalapacs
segitette. A fird az utések hatasara a vagoél segitségével a rostokat elvagva haladt
a tézegben és az Uledékmagokat nem tomoritette. Kiprobaltuk a furd lenyomasat
az elektromos kalapacs nélkil és az igy vett minta 50 cm tomorodést mutatott.

A masik lényeges tényez6, hogy a far6 PVC védo csében haladt lefelé,
ezzel igyekeztiink kikiiszobolni a fiatalabb mintak lejjebb keveredését illetve
biztositani, hogy a mag ugyanabban a lyukban haladjon végig. Ezzel a védécsoves
farastechnikaval kikiiszoboltiik a minta keveredését. A 7.b abran lathat6 példa az
1 méteres tomorodés mentes, bolygatatlan farasmagra.

Elénye még a technikanak, hogy a tézeg mintazasa utan az alatta talalhatd
tavi iledék mintavételére is egyarant alkalmasnak bizonyult. igy dsszességében
19,5 méter hossza iiledéket hoztunk felszinre, melybdl itt a felsé 9,30 méteres
tozegszelvény eredményeit k6zlom. Az iiledék rétegtani leirdsat a 2. tablazat
tartalmazza.
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5.1.1. A farastechnika hatékonysaga

A Mohos-1ap fels6 10 méteres tézegszakasza ismételten mintazasra keriilt
2018-ban ugyanezzel az elektromos kalapaccsal rasegitett véddcsoves
technikéaval. A furasok valés hosszat az 3. tablazatban foglaltam 6ssze. A 10.
abran lathato, hogy a felszinre hozott egy méteres magok hossza a valdsagban
hany centiméter volt, tehat ez alapjan lathatd a mintavétel sordn bekovetkezett
tomorddés mértéke. A ket farast paros t-probaval hasonlitottam ssze. A 2013-as
farés atlagos maghossza 93,9 cm (SD értéke 7,75), mig a 2018-as furasnal 97,6
cm (SD értéke 5,77). A masodik mintavételnél a magok kevésbé tomorddtek, mint
a 2013-as flras soran. Koszonhetd ez nagy valdszinliséggel annak is, hogy a
technika hasznalata tokéletesedett. Szamos aprd technikai részlet kezelése
szlikséges a furas sikerességéhez. Lényeges Iépés, hogy az elektromos kalapacs
stlya (17 kg) nem szabad hatassal legyen a furora, ezért a kalapacsot fokozatosan
engedjik a furora, hogy csak az (ités erelyét hasznaljuk ki, stlyat nem.

A t-préba alapjan (t = -0,968; df = 9, p = 0,358) lathatd, hogy nem tér el
egymastol szignifikansan a két kiilonb6z6 iddpontban, azonos teriileten, azonos
felszereléssel végzett furas. Tehat a korabbi furas jol reprodukalhat6. Az 11. dbran
a két firasminta 0sszevetése lathatd hamutartalom alapjan.

3. tAblazat A 2013-as fras és a 2018-as flras 0sszevetése az egy méteres magmintak
tényleges hossza alapjan.

Mélység (cm) 2013-as firas 2018-as firas
magminta tényleges magminta tényleges
hossza (cm) hossza (cm)

0-100 100 98

100-200 100 93

200-300 100 94

300-400 100 96

400-500 95 93,5

500-600 100 94

600-700 82 98

700-800 99 108

800-900 80 108

900-1000 90 93,5
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5.2. Nagyfelbontasu kronoldgia elkészitése a tézeg celluloz
alapjan

Modszertani fejlesztéseket végeztem, hogy a tézeg specialis Gsszetevojét,
a cellulozt kinyerjem a radiokarbon vizsgalatokhoz. Ehhez a fa mintaknal
alkalmazott BABAB mddszert adaptaltam. Igy az tiledék teljes hosszaban, minden
radiokarbon mintanal ugyanazt az anyagot tudtam alkalmazni, kikiiszébdlve ezzel
a korabban targyalt, a minta tipusb6l adodo problémakat (Kilian et al. 1995; Shore
célom egy nagyfelbontast kormodell feléllitdsa volt. A 9,30 méter hosszu
tézegszelvény végleges kor-mélység modelljét 36 minta alapjan készitettem el.
Nem tapasztaltunk kiugro kort, sem korvisszafordulast, ami a megfelel6
mintavételnek, radiokarbon mintael6készitésnek koszonheto.
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12. bra Kor-mélység modell a Mohos t6zegszelvényére
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4. tablazat Radiokarbon koradatok a Mohos tdzeglap iiledékébsl. Az AMS 4C
mérések a debreceni HEKAL laboratériumban késziltek (DeA-). Az eredmények
kalibralasat az IntCal13 kalibracids gorbe (Reimer és mtsai., 2013b) alapjan végeztik
a Calib 7.0.4 szoftver (Stuiver és Reimer, 1993) segitségével.

Minta kéd Mélység 14C év Kal. év
(cm) (év BP + 16) (kal. év BP % 20)
DeA-5064 51-52 343 +20 315 -409 (0.62)
420 - 480 (0.38)
DeA-5237 82-83 510+22 510 — 546 (1.00)
DeA-5238 110-111 524521 513 - 553 (0.97)
612 - 619 (0.03)
DeA-5065 150-151 1212 +£21 1065 — 1183 (0.94)
1211 — 1227 (0.06)
DeA-5428 180-181 1572 +£22 1408 — 1527 (1.00)
DeA-5239 210-211 1647 +24 1423 - 1431 (0.01)
1441 — 1456 (0.03)
1521 — 1612 (0.96)
DeA-5066 252-253 2251 +23 2159 — 2255 (0.64)
2299 — 2340 (0.36)
DeA-5412 283-284 2431 £22 2357 — 2499 (0.77)
2595 — 2613 (0.05)
2636 — 2691 (0.18)
DeA-5413 310-311 2467 £22 2383 — 2390 (0.01)
2431 - 2713 (0.99)
DeA-5067 350-351 2912 +24 2965 — 3083 (0.77)
3090 — 3145 (0.22)
3152 - 3156 (0.01)
DeA-5240 380-381 2971 +48 2985 — 3252 (0.96)
3204 — 3327 (0.04)
DeA-5241 411-412 3254 +£26 3404 — 3429 (0.09)
3443 — 3561 (0.91)
DeA-5773 420-422 3441 £24 3633 — 3731 (0.79)
3745 — 3773 (0.06)
3789 — 3825 (0.15)
DeA-5774 431-433 3930 +£24 4259 - 4268 (0.01)
4287 — 4437 (0.99)
DeA-5775 441-443 4034 +28 4424 — 4571 (1.00)
DeA-5068 453-454 4134 £27 4539 — 4540 (0.001)
4549 — 4555 (0.008)
4568 — 4730 (0.68)
4733 — 4744 (0.02)
4746 — 4821 (0.29)
DeA-5414 484-485 4229 +27 4653 — 4669 (0.05)
4703 — 4757 (0.34)
4809 — 4854 (0.61)
DeA-5415 510-511 4464 + 26 4974 — 5019 (0.13)
5029 — 5086 (0.20)
5101 - 5141 (0.11)
5160 — 5284 (0.55)
DeA-5242 551-552 4880 + 30 5587 — 5655 (1.00)
DeA-5776 560-561 5021 £26 5660 — 5771 (0.51)
5806 — 5891 (0.49)
DeA-5777 571-572 6185 +31 6985 — 7172 (1.00)

(folytatas a kovetkez oldalon)
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4, tdblazat (folytatas)

Minta kéd Mélység 1C év Kal. év
(cm) (év BP £ 10) (kal. év BP + 20)
DeA-5423 582-583 6501 +£34 7324 — 7402 (0.38)
7407 — 7476 (0.62)
DeA-5782 612-613 6776 + 34 7580 — 7672 (1.00)
DeA-5417 660-661 7254 +39 7984 — 7987 (0.005)
7996 — 8169 (0.99)
DeA-5418 684-686 7436 + 39 8182 — 8346 (1.00)
DeA-5424 711-712 7704 +37 8412 — 8560 (1.00)
DeA-5069 754-755 7928 + 34 8632 — 8813 (0.64)

8825 — 8872 (0.13)
8877 — 8978 (0.23)
DeA-5783 787-788 8251 + 37 9091 — 9109 (0.02)
9111 - 9327 (0.88)
9344 — 9402 (0.1)

DeA-5425 813-814 8389 +42 9300 — 9492 (1.00)
DeA-5778 825-826 8612 + 46 9520 — 9685 (1.00)
DeA-5779 838-839 8985 + 42 9930 — 9995 (0.15)

10004 — 10064 (0.10)
10122 — 10236 (0.74)
DeA-5070 850-851 9503 38 10609 — 10613 (0.004)
10658 — 10869 (0.66)
10950 — 11071 (0.33)

DeA-5420 888-889 9883 +47 11201 - 11402 (1.00)
DeA-5426 910-911 9985 +37 11269 — 11616 (1.00)
DeA-5071 930-931 11115+42 12840 — 13083 (1.00)

A Mohos-tézeglap iiledékére készitett radiokarbon kor-mélység modell
szerint a 930 cm hosszU szelvény mintegy 11 770 kal BP évre nyulik vissza
(12. abra). Az Ulepedési id6 (DT: deposition time, év cm™) a teljes szelvényen
3és 151 év cm? kozott valtozott (13. abra). A kor-mélység modell alapjan
megfigyelhetiink bizonyos szakaszokat a tézeg képzodésében, melyek nagy
valoszinliséggel az elmult 11 ezer év kdrnyezeti valtozasait tiikrozik vissza.
Elkiilonithetdek viszonylag stabilnak mondhato t6zeg novekedési szakaszok,
valamint 6t olyan esemény, ahol valtozés kdvetkezett be az Ulepedési ratdban. Az
els6 idészak 11 700— 10 700 kal BP év (930 — 850 cm) kozé esik, amikor a szerves
anyagban gazdag tavi iiledéket felvaltja a t6zeg képzOdés, kisebb DT érték
jellemzi (16 év cm™). Ez a folyamat a kora holocén idészakaban Europa szamos
pontjan datalhat6 (Kalnina et al. 2014). A kovetkezo valtozas az iilepedési rataban
10 700 és 9700 kal. BP év (850-825 cm) kozé tehetd, a DT értéke ezen a szakaszon
42 év cm. 850 cm-nél rétegtani valtas is megfigyelhetd. 9700 és 7300 kal BP
évnél (820-580 cm) a DT csokkent 9 év cm™. Ebben az idészakban a szomszédos
kraterben elhelyezkedé Szent Anna-tavat viszonylag lassu tledék felhalmozodas
jellemezte (5-38 év cm™), alacsonyabb vizmélység rekonstrualhat6 és partjat
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tozeg lap szegélyezte (E. Magyari és mtsai., 2009). Az ezt kovet6 idészakban 7300
s 5600 kal BP év kozott (580-550 cm) az Ulepedési id6 jelentésen novekedett 19-
6l 151 év cm™-re. A Szent Anna-t6 iiledékébdl ebbdl az idészakbol jelentds
vizszint emelkedeést irtak le (E. Magyari és mtsai., 2009).

4300 és 3700 kal BP év kozotti (430-420 cm) rovidebb idszakot 55 év
cm? Ulepedési rata jellemezte, ezen a szakaszon kisebb makrofossziliak voltak
talalhatoak a tézegben. Alacsonyabb DT (5-38 év cm™) és megnovekedett
vizszintet rekonstrualtak a Szent Anna-tébdl 5700 és 3800 kal BP év kozott (E.
Magyari és mtsai., 2009). A t6zeg iilepedése viszonylag stabilnak mondhato a
felsd szakaszon 3700 kal BP évtdl (DT: 3-19 év cm™).

A szervesanyag- és hamutartalomnal nem voltak nagyobb valtozasok. A
szervesanyag-tartalom 80 és 99% koz6tt alakult, mig a hamutartalom 0,02 és 8%
kozott, ami jellemz6 az ombrotrof lapokra.

Hamu tartalom (%)
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13. dbra Az lilepedési id6 (DT, év cm™), hamu tartalom (%) és szervesanyag-tartalom
(%) abrazolasa a kor fiiggvényében
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5.2.1. A 2018-as Mohos furas kormodellje

A Mohos-tézegmohalapbdl vett 2013-as furds jol datalt a mért
radiokarbon mintak alapjan. Kor-mélység modelljét 36 db “C minta alapjan
készitettem el. A nagyfelbontast kronoldgia és a szintén nagy felbontasban (egy
centiméterenként) késziilt hamutartalom lehetévé teszi, hogy bizonyos jellegzetes
illesztési pontok korreladldsdval meghatarozhaté legyen a 2018-as flras
kormodellje. Ehhez illesztési pontokat kerestink a 2013-as és a 2018-as
farasszelvények kozott a hamutartalom alapjan, melyet az 14. abran tintettem fel.
A Mohos esetében az Uledék hamutartalma jellegzetes mintazatot mutatott. A
2013-as kormodell alapjan ezeknek a hamutartalom maximumoknak a korat
megtudtuk becsulni. A 2018-as flrasban sikerilt a hamutartalom maximumokat
azonositani. Ezt kovetéen a kort cubic spline interpolacidval becsultik.

2013-as furas 2018-as furas
600

400+

Mélység, cm

200

Hamutartalom, % Hamutartalom, %o

14. dbra A koratvitelhez szitkséges illesztési pontok a 2013-as és a 2018-as
farasszelvények kdzott a hamutartalom alapjan
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5.3. Magashegyi tavi Uledékek radiokarbon
kormeghatarozasa, kor-mélység modelljei

A gleccsertavak idealis rendszereknek bizonyultak egy-egy kornyezeti
valtozas rekonstrualasahoz, mivel keletkezésiiktdl egészen napjainkig
akkumulalédik Uledékik. Azonban bizonyos szakaszokon az (ledék nagyon
alacsony szervesanyag-tartalma megneheziti a radiokarbon alapu nagyfelbontésu,
megbizhatd kronologia felallitasat ezeknél a rendszereknél (Ammann és mtsai.,
2013c).

A retyezati négy gleccserto (Bukura, Lia, Gales, Brazi) Uledékein végzett
radiokarbon vizsgélatok és kormodellek jél példazzak ezeket a nehézségeket.
Errdl a teriiletrdl a PROLONG tanulmany az elsd, mely abszolut kronologiai
alapokon végez kornyezeti rekonstrukciokat egészen a késé glacialis idészakabol.
Ellentétben az Alpok vagy Németorszég alfoldi terileteinek vizsgalataval, ahol a
radiokarbon vizsgélatokat egyéb kormeghatarozas maédszerekkel tamasztjak ald,
mint példaul a varve (laminalt tledék) szamlalas (Brauer és mtsai., 1999; Hajdas
és mtsai., 2000; Litt és mtsai., 2001; Zolitschka, 2007) vagy a tephra markerek
(Lane és mtsai., 2011) alkalmazasa, a kelet-kdzép eurdpai tertileten ezek altalaban
hianyoznak vagy nagyon ritkak (Németh és mtsai., 2014). igy mivel vizsgélataink
csak a radiokarbon modszerre épllnek, kuléndsen nagy hangsulyt fektettiink a
megfeleld anyag kivalasztasara a radiokarbon vizsgalatokhoz. Osszeségében 67
minta keriilt radiokarbon kormeghatdrozasra, melyekhez foként szarazfoldi
makrofosszilidkat valogattunk (Wohlfarth és mtsai., 1998). Erre nem volt minden
szakaszon lehetdség, igy vizi maradvanyokat (agascsapu rak, arvaszunyog larva
maradvany) és az tiledék kiilonboz6 frakcioit is alkalmaztuk. A mintak tipusait és
az eredményeket az 5. tablazatban foglaltam 6ssze.

A Brazi-t6 Uledék kormeghatarozésa 21 minta, foként makrofosszilidk
alapjan tortént. Ot radiokarbon eredményt kiugré adatként kezeltiink, mivel
jelentésen kiviil estek a kormodell 95%-0s konfidencia intervallumén. A Brazi
tiledék esetében a késé glacialis tiledékszakaszt (500-600 cm) a Bcal program
segitségével kalibraltuk (Buck és mtsai., 1999; E. K. Magyari és mtsai., 2009;
Reimer és mtsai., 2013b). A késbglacialis/koraholocén szakaszt 6 db AMS “C
minta alapjan dataltuk, melyre nem-lineéris sulyozott regresszioval készilt
kormodell (E. K. Magyari és mtsai., 2009; Magyari €s mtsai., 2012). A Brazi
tiledék fels6 holocén szakaszanak (500-110 cm) kor-mélység modelljét a CLAM
v 2.1 program segitségével készitettiik (Blaauw, 2010), un. ,,smooth-spline” gérbe
illesztés funkcidval. A kombindlt kor-mélység modell a 15. dbrén lathatd. A 4,9
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méteres Brazi furas mintegy 15 700 kal BP évet 6lel 4t. Ez mondhato a legjobban
datalt Uledéknek a négy t6 kozil, a maga 21 radiokarbon adataval, melyek koziil
tobb a kés6 glacialis szakaszt reprezentalja. 15 700 kal BP évtél a holocén
kezdetéig kis szervesanyag-tartalom jellemzi az Uledéket (1-13%; 16. abra), az
Ulepedési id6 (DT) 63-100 év cm™. 11 400 kal BP évet kovetden 7000 kal BP évig
a DT el8bb csokkent, majd 25 és 12 év cm™ kozott ingadozott, a szervesanyag-
tartalomban jelentds novekedés figyelheté meg (16. abra). 7000 kal BP évtél az
Ulepedési id6 fokozatosan nétt (36 év cm™), a szervesanyag-tartalom csokkent
70%-rol és 35%-ra.

A Bukura, Gales ¢s Lia iiledékek teljes szakaszan ,,smooth-spline” gorbe
illesztés funkcidval tortént a kor-mélység modell szerkesztése, CLAM v 2.1
programmal (Blaauw, 2010). A modellek a 15. abréan lathatok. A trendbe nem ill6,
kizarandd kor adatokat (outlier) a BACON program (Blaauw és Christen, 2011)
segitségével hataroztuk meg. A kizart adatpontokat az abran pirossal jeléltem.

A Gales-t6 kormodelljéhez 20 minta radiokarbon vizsgalatat végeztik el.
Héarom minta (2 Cladocera ephippia és 1 Pinus mugo 4g), nagyon alacsony szerves
anyag tartalmuk miatt, nem eredményezett koradatot (317, 315 és 102 cm-r6l).
Mivel az iledék késé glacidlis szakaszat alacsony Szervesanyag-tartalom
jellemezte ,bulk” mintdn illetve Cladocera maradvanyokon végeztik a
radiokarbon vizsgélatokat. Ahogy az a 15. abrén is lathatd a vizsgélt anyagtol
fliggben nagyon eltéré eredményeket kaptunk, kor visszafordulasok és fiatalabb
koradatok egyarant el6fordultak ezen a szakaszon. A nagyon kis mintatdmeggel
rendelkez0 Cladocera maradvanyok a vartnal fiatalabb koradatokat
eredményeztek (7880 + 60 BP év, 281 cm). Mig a Brazi- és Gales-lledék ezen
szakaszanak szerves anyag és pollen eredményeinek dsszevetése alapjan a ,,bulk”
minta eredménye (320 cm, 12 400 = 39 BP év) idGsebb a vartnal (Magyari és
mtsai., 2012). Ezek alapjan a Gales iiledék kés6 glacialis szakaszan mért
radiokarbon  korok ki lettek zarva a kormodellbél. Helyette a
pollenspektrumokban fellelhetd egyidejii valtozasok alapjan relativ korokat
vontunk be a kormodell elkészitésénél, melyek a nagyfelbontdst Brazi-td
kormodelljébdl szarmaznak, ezek a kovetkezok: 207 cm 11 000 kal BP év, 228
cm 11 500 kal BP év, 260 cm 12 800 kal BP év és 306 cm 14 500 kal BP év. A
Gales Uledék szakasz ~1700 — 15 200 kal BP év iddszakot oleli at. Az elmult
~1700 év a mintavételbdl eredéen hidnyzik. A Gales-t6 ulepedési ideje 15 200 és
11000 kal BP év kozott kozepes (18-46 év cm?), és nagyon alacsony
szervesanyag-tartalom (2-6%) jellemzi ezt az idészakot. 10 600 kal BP évet
kdvetden gyors iilepedési id6 jellemzi, 62 és 110 év cm™ értékekkel, valamint a
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szervesanyag-tartalom 11 és 39% kdz6tt alakult. Majd a legfiatalabb szakaszon a
DT-ben csokkenés lathaté (21 év cm™).

Osszesen 12 minta keriilt radiokarbon kormeghatarozasra a Bukura-to
tiledékébol, uledékfrakciok (<250 pm és < 150 um) és makrofossziliak alapjan. A
kor-mélység modellt a felsé 495 cm-es szakaszra készitettik el, mivel az 510 —
548 cm szakaszon az Uledék keveredett, igy ezt a részt kivontuk a vizsgalatok al6l.
Két, eltéré mélységbdl (100 és 150 cm) szarmazo minta estében megkozelitdleg
hasonlo radiokarbon eredményt kaptunk. Mivel a BACON futattasa soran nem
jelolte egyértelmiien mely adat zarhato ki, ezért a két koradatot (DeA-3244: 2800
+ 46 BP év; DeA-1635: 2600 + 36 BP év) kulon-kilon illesztve a modellbe
vizsgaltuk. Az llepedési rata alapjan a DeA-1635 (150 cm) koradatot zartuk ki a
modellb6l. A kormodell alapjan a Bukura tiledéke ~695 és 10 300 kal BP évet dlel
at. A fels6, modern iiledék egy része itt is hidnyzik az alkalmazott furastechnika
miatt. A Bukura Uledékét nagyobb szervesanyag-tartalom (8-54%) és kisebb
Ulepedési idd (8 és 31 év cm™?) jellemzi a holocén szakaszon mint a Gales tledékét,
koszonhetd ez valdszintlileg annak, hogy a Bukura iiledékének matrixat nagy
mennyiségben mohamaradvanyok alkotjak (Vincze és mtsai., 2017). llletve a
Bukura vizgyijto teriilete nagyobb, ezért is érkezik feltételezhetden tobb térmelék
a toba. Hirtelen csokkenés figyelheté meg az ilepedési rataban ~4000 kal BP év
koril, ebben az idészakban a makrofosszilia vizsgalatok alapjan emberi hatés
figyelheté meg a teriileten (Vincze és mtsai., 2017).

A leghosszabb tledék minta (829 cm) a Lia-tobol kertlt felszinre a négy
to kozil, ebbdl 17 radiokarbon minta vizsgalatat végeztik (Hubay és mtsai.,
2018c). Egy relativ korral pontositadsra kerilt a modell, kriptotefra réteg
azonositasa alapjan (Pal, 2018). A Brazi- és Lia-toban talalt kriptotefra réteg az
izlandi vulkan kitérésbél (Dyngjufjoll  vulkan centrum, Askja kaldera,
Sigvaldason, 2002) szarmazik. A Brazi-to tiledékében 540 és 541 cm kozott jelent
meg az Askja-S tefraként geokémiai 6sszemérésekkel beazonositott (Kearney és
mtsai., 2018) réteg, mely 10 800 kal BP évre tehet a kormodell szerint. Ezt a
réteget a Lia-téban 603 cm-nél talaltuk, itt helyeztiik el az illeszté pontot 10 800
+ 100 kal BP évre (Brazi-td koradata alapjan). A BACON kor-mélység modell
vizsgalat alapjan két minta fiatalabbnak bizonyult (9500 + 45 BP év, 624 cm és
9880 + 80 BP év, 703 cm) és kizarasra kertlt. Valamint a 96 cm-bdl szarmazo
DeA-3134: 950 + 36 BP év minta korvisszafordulas miatt keriilt ki a modellbdl.
A kormodell alapjan ez az tledék mintegy 17 700 kal BP évet reprezental, az
Uledék teteje 250 kal BP év. A késo glacialis szakaszon (17 100 és 11 400 kal BP
év kozott) lasst Glepedési rata jellemzi (atlag DT 26 év cm™?). Ebben a korai
idészakban a szervesanyag-tartalom nagyon alacsony volt (1-27%).
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5. tablazat A Brazi-, Gales-, Bukura- és Lia-tavak Uledékén végzett AMS *C
kormeghatarozasok eredményei. A poznani Radiokarbon Laboratériumbol szarmazé
eredmények kddja Poz-, mig a debreceni 1zotop Klimatoldgiai és Kornyezetkutatd
Kdézpontban (IKER) végzett mérések kodja DeA- jeldlést kapott. Az eredmények a
kodvetkezd publikaciokban jelentek meg Finsinger et al., 2014; Magyari et al., 2012,
2009; Toth et al, 2015 és Hubay et al. 2018.

Firas- Labor kéd  Mélység Korolt anyag Becsiilt kor Kalibralt kor Megjegyzések
mag (cm)** (*C évBPlo)  (kal BP év+20)

Brazi Poz-26103 119 Picea abies tiilevél 725 +30 651-706 kiugro érték
Brazi DeA-1237 127 tiledék frakeio, >180 um 375+£25 427-502

Brazi DeA-1238 127 tiledék frakcio, >180 um 1018 +£23 915-968 kiugro érték
Brazi Poz-26104 160 Pinus mugo toboz pikkely 1735 +30 1565-1710

Brazi DeA-1239 204 Pinus mugo ag 2611+23 2728-2764

Brazi Poz-206106 238 Pinus mugo toboz 3045+30 3170-3347

Brazi DeA-1240 280 iiledek frakcid, >180 pm 3962 £ 30 4381-4453
Brazi DeA-1241 280 iiledék frakcio, >180 pm 3987+26 4416-4520

Brazi Poz-26107 315 Pinus mugo ag 5040 £ 40 5708-5902
Brazi Poz-26108 355 Picea abies tiilevél 6320 +40 7164-7324
Brazi DeA-1242 391 iiledék frakcio, >180 pm 6925 £ 30 7684-7826
Brazi Poz-26109 393 Picea abies tiilevél 6130+40 6926-7160 kiugro érték
Brazi DeA-2423 420 ,bulk” iiledék (HT)" 6083 £29 6857-7014 kiugro érték

Brazi Poz-26110 450 Picea abies tiilevél és mag 8240 + 50 9071-9326
Brazi Poz-26111 505 Picea abies tiilevél és mag 8810+ 50 9671-9965

Brazi Poz-31714 521 Pinus mugo tilevél 9150+ 50 10225-10433
Brazi Poz-26112 545 Picea abies toboz 9610+ 50 10766-11166
Brazi Poz-31715 557 Pinus mugo tilevél 9980 + 100 11213-11826
Brazi Poz-31716 569 macrofaszén 10870 =70 12675-12925

Brazi Poz-27305 578 Pinus mugo sp. tiilevél 11590 + 60 13298-13550
Brazi Poz-26113 591 Picea abies tobozpikkely 9690 + 50 11067-11225  kiugro érték

Gales  Poz-26114 15 Pinus mugo ag 2075 +30 1985-2129

Gales  DeA-1244 26 iiledék frakeio, <180 pm 2720 £ 26 2763-2861 kiugro érték
Gales  Poz-26116 43 Pinus mugo toboz 2500 + 35 2461-2739

Gales  DeA-1246 75 iiledék frakcio, <180 pm 2906 + 25 2960-3082

Gales  Poz 102 Pinus mugo ag - <0.02mgC
Gales  Poz-26117 150 Pinus mugo ag 5380+ 40 6171-6283

Gales  DeA-1248 159 iiledék frakcio, >180 pm 6190 £48 6965-7183
Gales  DeA-1249 165 iiledék frakcid, >180 pm 6496 + 64 7274-7509
Gales  DeA-1250 173 iiledék frakcio, >180 pm 7353 +£48 8031-8224

Gales  Poz-27308 179 Pinus mugo tiilevél 8240 + 50 9071-9326

Gales  Poz-27307 179 Cladocera 8170+ 70 8991-9318

Gales  DeA-1251 189 iiledék frakcio, >180 um 8738 +36 9560-9832

Gales  Poz-26118 213 Cladocera 10510+ 70 12362-12651  kiugro érték
Gales  DeA-2629 240 ,bulk” iiledék (LT)" 10593 +36 12523-12682  kiugro értek
Gales  Poz-27309 261 Cladocera 10390+ 100  11942-12570  kiugro érték
Gales  Poz-26132 281 Cladocera 7880 + 60 8553-8812 kiugro érték
Gales  DeA-2630 288 ,bulk” iiledék (LT)" 12411439 14184-14802  kiugro érték
Gales  Poz 315 Cladocera - <0.02mgC
Gales  Poz-27310 317 Cladocera - <0.02mgC
Gales DeA-2631 320 ,bulk” iiledék (LT)" 14397 £45 17347-17727  kiugro érték

(folytatas a kovetkezd oldalon)
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5. tablazat (folytatas)

Furas- Labor kéd Mélység Korolt anyag Becsiilt kor Kalibralt kor Megjegyzések
mag (cm)** (“C év BPtlo)  (kal BP évz 20)

Bukura  DeA-1636 50 tiledék frakcio, <250 pm 1817 +34 1691-1827

Bukura  DeA-3244 101 Pinus mugo tiilevél 2826 + 46 2841-3067

Bukura  DeA-1635 150 tiledék frakcid, <250 pm 2640 + 36 2727-2800 kiugré érték
Bukura  DeA-3245 186 novényi makrofosszilia 3569 + 51 3702-3984

Bukura  DeA-1634 223 tiledék frakcio, <250 pm 3868 +39 4222-4415

Bukura  DeA-3271 271 tiilevél, mag 4028 + 38 4417-4584

Bukura  DeA-1633 330 tiledék frakcio, <250 pm 5199 + 44 5892-6027

Bukura  DeA-3303 381 névényi makrofosszilia 6962 + 139 7565-8040

Bukura  DeA-1632 430 iiledék frakeid, <150 pm 7531 +52 8280-8416

Bukura  DeA-3274 494 bulk” iiledék (HT)" 9153 +39 10230-10419

Bukura  DeA-3273 494 ,.bulk” iiledék (LT)" 9168 +40 10236-10428

Bukura  DeA-3246 495 Picea abies tiilevél 9209 + 77 10235-10564

Lia DeA-1647 80 iiledék frakeid, <250 pm 1018 £ 35 900-985

Lia DeA-3134 96 Pinus mugo tiilevél 950 + 36 789-930 kiugro érték
Lia DeA-3135 133 névényi makrofosszilia 2782 +37 2784-2961

Lia DeA-1646 162 iiledék frakeio, <250 pm 3715+40 3961-4157

Lia DeA-3136 218 Picea abies tiilevél 4057 + 40 4424-4644

Lia DeA-1645 278 tiledék frakeid, <250 pm 5576 £43 6293-6436

Lia DeA-3137 337 Picea abies tiilevél 6147 £43 6929-7166

Lia DeA-1644 383 tiledék frakcid, <250 pm 7419 £48 8165-8363

Lia DeA-3138 433 Pinus mugo tiilevél 7987 +45 8699-9005

Lia DeA-1643 494 tiledék frakcid, <250 um 8846+ 53 9732-10165

Lia DeA-1641 560 iledék frakcid, >250 pm 9386 + 54 10491-10747

Lia DeA-1642 560 tiledék frakcid, <250 um 9379 +37 10512-10699

Lia DeA-3139 590 Pinus mugo ttilevél 9521+43 10672-10884

Lia DeA-3270 624 Rumex alpinus termés 9560 + 42 10727-11095 kiugro érték
Lia DeA-1639 683 iledék frakcid, >150 pm 11462 + 63 13160-13440

Lia DeA-1640 683 tiledék frakcio, <150 pm 11324 + 65 13070-13291

Lia DeA-3247 703 ,bulk” iiledék (LT)" 9884 + 82 11173-11625 kiugro érték

*HT- high temperature (800°C), LT- low temperature (400°C)

**A mintak 1 centiméteresek voltak, a mélység (cm) adatok az also cm-t jel6lik

A holocén szakaszon az tlepedési id6 11 és 35 év cm™ kozott valtozott és
a szervesanyag-tartalom ndvekedni kezdett, majd 2 és 70% kozott valtozott. A
hirtelen megjelend nagyon alacsony szerves anyag tartalmu szakaszok erézidval
magyarazhatok, azonban &ltaldban elmondhat6, hogy a Lia (ledék holocén
szakaszara a magas szervesanyag-tartalom és novényi makrofosszilia jellemzd,
ami arra utal, hogy a befolyok vize nagy mennyiségli szervetlen és szerves
tormeléket szallitott a tdba, ami a gyors llepedést is magyarazza.
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5.3.1. AKiilonbo6zé tipusu (szarazfoldi makrofosszilia, vizi
maradvany, tledék frakciok) radiokarbon mintak dsszehasonlitasa

A Gales-t6 holocén szakaszardl szarmazo vizi é161ény maradvanyok és szarazfoldi
makrofosszilia maradvanyok eredményei 6sszehasonlithatéak azokon a
pontokon, ahol adott mélységb6l mindkét minta tipus rendelkezésre allt (5.
tablazat). A Calib 7.0.4. t-proba alapjan a 179 cm-r6l szarmazo két minta, a Pinus
mugo tiilevél: 8200 + 50 *4C BP év és a Cladocera ephippia: 8170 + 70 “C BP év,
statisztikailag azonos (T = 0,66; ¥* = 3,84; a = 0,05). A Lia iiledékébdl ugyanazon
mélységbdl (560 cm) a kiilonb6z6 frakciokon (<250 um: 9379 + 37 és >250 um:
9386 + 54 1“C BP év) mért korok statisztikailag azonosak (95%; T =0,011;
¥? =3,84; a=0,05). Ugyanebbdl az iiledékbdl a 683 cm mélyrdl szarmazo
kiilonbozé  frakciokon (<150 pum és >150 pm) mért koradatok
(11 324 + 65 “C BP év és 11 462 + 63 “C BP év), mely egy szervetlen anyagban
gazdag késé glacialis iiledék, azonosak (95%, T =2.32; 32 = 3,84; a = 0,05). A
Bukura Uledék 494 cm mélységébdl mérésre keriilt egy Picea abies tilevél
(9209 + 77 *C BP év), mig a 493 cm mélységbdl ,bulk” iiledék vizsgalatat
végeztik, melynél az égetés (a CO, eléallitashoz) két hémérsékleten (HT 800°Cés
LT 400°C) tortént. A HT bulk minta (9153 + 39 1“C BP év) azonos eredményt
hozott, mint a LT bulk minta (9168 + 40 “C BP év). Ezt a harom radiokarbon
eredményt 6sszevetve 95%-ban azonosnak bizonyultak (T =0,42; x*=5,99;
a = 0,05).

Ezek alapjan megéllapithatd, hogy nem mutathatd ki rezervoér hatas az
osszehasonlitott Uledék szakaszokon. Osszességében mind a szarazfoldi
makrofosszilidk mind pedig a kiilonb6zo frakciok hasznalhato, trendbe ill6
koradatokat eredményeztek. Tehat azokon az uledék szakaszokon, melyek szerves
anyagban még gazdagok, de kevés véalogathatd nagysagu terresztris
makrofosszilia all rendelkezésre, a ,bulk” iledék kiilonb6z6 frakcioi jol
alkalmazhatok.

A késo glacialis iiledékszakaszon tobb esetben (Gales, Lia) kizarasra
kerultek bizonyos koradatok. Ezeket nagy valdszinliséggel 1) az alacsony
szervesanyag-tartalom miatti jol datalhaté anyag (mint példaul a ndvényi
makrofosszilia) hidnya okozta, 2) a kis mintamennyiségbdl szarmazo kevés
mérhetd C tartalom is okozhatott trendbe nem ill6 koradatokat, példaul ilyen
esetben a mintael6készités soran a mintahoz kevered6 modern Szén jelentds
hatassal van a nagyon kis minta mennyiségekre (Wohlfarth és mtsai., 1998), 3)
egy esetben feltételezhetGen a furas soran keveredhetett a késé glacialis tiledékhez
a holocén Uledékszakaszrdl szarmaz6 minta (Brazi).
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5.3.2. Ulepedési rata osszehasonlitasa mas teriiletekrol szarmazé
uledékekkel

A Karpéatok teruletén belul nehéz taldlni olyan tanulmanyt, mely az
altalunk vizsgalt késé glacidlis kora holocén iddszakaig visszanyulna
gleccsertavak esetében és méréseken alapulé kormodellel rendelkezik
(radiometrikusan korolt). Errél a teriiletr6l a tanulmanyok nagy része tézeglapon
szlletett (Farcas és mtsai., 2013; Feurdean és mtsai., 2001; Jankovska és Pokorny,
2008; Ralska-Jasiewiczowa és mtsai., 2006; Rosch és Fischer, 2000; Tantdu és
mtsai., 2011), ill. a magashegységi tavi tiledékek fels6 rétegébdl, mely nem éri el
a kés glacialis holocén hatart (Akinyemi és mtsai., 2013; Krno és mtsai., 2006;
Sporka és mtsai., 2002; Stefkova, 2006). Ezért féként mas eurdpai régiok (Alpok)
vizsgalataival vetettem 0ssze az Ulepedési id6ket.

A Retyezat-hegységbdl vizsgalt négy t6 iilepedési ideje 8 és 115 év cm'™?
kdzott valtozott. Ez nagyon hasonl6 ahhoz, amit a Schwarzsee ob Sélden tonal
(Alpok; 2796 m tszfm; 3,5 ha) mértek, ahol az iilepedési idé 8 és 124 év cm™
10 200 és 0 kal BP év kdzott (Ilyashuk és mtsai., 2011). Tehat hasonlé llepedési
folyamatok feltételezhetéek a holocén idészakaban az Alpok keleti részérdl.
Goring et al., (2012) Osszefoglal6 tanulmanyaban 215 holocén tavi Uledék
iilepedési ratajat vizsgalta az Egyesiilt Allamok északi teriileteir6l. Bizonyos
trendek, adott lepedéssel rendelkezd idészakok voltak megfigyelhetéek a tavak
esetében. llyen példaul az llepedési idé gyors csdkkenése 12 000 és 10 500 kal
BP periddusban. A sekély tavak, a Lia és a Brazi esetében mi is ezt tapasztaltuk
ebbdl az id6szakbol. Majd a tanulmany szerint a 10 500 kal BP év utani
idészakban a DT stabilizalodott és lassan csokkenni kezdett 2000 kal BP évig
(Goring és mtsai., 2012). A két sekély t6 esetében (Lia, Brazi) hasonld trend volt
tapasztalhato ebbol a id6szakbol, azonban a Brazi esetében élesebb DT csokkenés
volt tapasztalhatd 3000 kal BP év koril. A déli oldal tavainal, kordbban, 4500 és
4200 kal BP évnél Iathat6 a DT minimumra csokkenése.

52



Kor (kal év BP)

91

148

T

ot

0

00T 08 09 Ot 0Z O

‘uagaAuanbbny (dg As 1ex) Joy e esejozeige (UoIIUBI-U0-SSO| ‘05510) Yeurw eLe) BeAue SaAIaZs $9
(z-Wwd A9 *awiny uomisodap ‘1) euelerel 1sppada)n opa|n ozewezs (g)-elT s9 -eaming ‘-ssje9 ‘-1zeig) 19401 ABsu v eaqe ‘9T

(j-wd A9) L@ erl
oy 0€ 0Z OT O

(j-wd 49) 1@ FayNg
ov 0€ 0C OT O

(12 49) L $IIED
08 Ob 0

ozt

08

ov

(-2 49) 1@ 1zeag
ozt

0

91

il

cl

=

£

INA

o
(dd A9 1eY) 10y

(%) 0SS10T ]

oot o_w 09 Oy 0Z O
(%) 051071 eamng

T ™

oom ow 09 0¥ 0Z O
(%) 055101 e

L e e e e e

00T 08 09 0¥ 0Z 0
(%) 0SS107 1zeag

53



A DT csokkenése feltételezhetéen egybeesik az emberi hatas
ndvekedésevel a terlileten, ami a Retyezat-hegység déli oldalén, a Bukura-tonal
korabbrol irhatd le, mint az északi tertleteken (Vincze és mtsai., 2017). Az
tilepedési rataban akkor figyelheté meg novekedés, amikor a legeltetést jelzo
indikator névények megjelennek a teruleten, feltételezve ezzel a hegyi pésztor
gazdalkodast a tavak korll (Vincze és mtsai., 2017). Gasiorowski, (2009) szintén
jelentés DT csokkenést irt le abbdl az idészakbol, amikor emberi hatas nyomai
jelennek meg a tertileten. Goring et al. (2012) mérései alapjan a holocén idészakra
(350 — 11 700 kal BP év) 13 év cm'* hatarozta meg az atlagos Ulepedési idét. Erre
az idGszakra hasonld atlagos tilepedési értékeket kaptunk a déli oldal tavainal
(Lia-t6: 18 év cm, Bukura-t6: 17 év cm™), mig az északi oldal esetében kissé
magasabb atlagos Ulepedési idd irhat6 le (Gales-td: 28 év cm™, Brazi-té: 23 év
cm?). Ezek alapjan megallapithat6, hogy a Retyezét-hegysébdl vizsgalt négy té
esetében a tengerszint feletti magassag kevés befolyassal van az Ulepedési ratéra,
ahogy azt mas europai teriiletekr6l korabbi tanulmanyokban is leirtak (Brothers
és mtsai., 2008).

5.3.3. Az iiledékgyiijté nagysaganak és az éghajlat valtozasanak
hatasa a DT-re

Az Ulepedési rata jelentds valtozasokat mutat a harom tledékszelvénynél,
mely tartalamazza a kés6 glacialis idészakot (Brazi, Gales és Lia). A Brazi-tavat,
mely viszonylag kis iiledékgytijtével rendelkezik (0,06 km?), a késé glacialis
id@szakaban lasst Uledék felhalmozodasi sebesség jellemezte (lilepedési id6
maximuma: 100-110 év cmt). Hasonl6an nagy DT értékeket mutat (71-45 év cm-
1) a Manastirsko-tavi (Rila-hegység, Bulgéria; 2326 m tsfm) uledék a késé
glacialis id6szakbol (Tonkov és mtsai., 2015). Ezzel ellentétben a Lia esetében,
ami joval nagyobb iiledékgyiijtdvel rendelkezik, gyors uledék felhalmozodas volt
jellemzd erre az idészakra (Ulepedési id6 maximuma: 21-26 év cm™). A
vegetacios boritottsag elenyészd volt a késé glacialis iddszakban a déli oldalon, a
Lia-t6 (1910 m tszfm) magassédgéban (Orban és mtsai., 2018; Vincze és mtsai.,
2017), igy fokozott er6zid jellemezte ekkor a teriletet, mig az északi oldalon
ugyanekkor a Brazi-t6 (1740 m tszfm) magassagaban mar lathaté a fak és cserjék
jelenléte (Magyari és mtsai., 2012; Orbén és mtsai., 2018; Vincze és mtsai., 2017).
Ez a novényzeti boritottsagbol, a vizgyiijto teriilet nagysagabol adodo kiildnbség
magyarazza a két to Ulepedési ratajanal megfigyelhet6 eltéré DT értékeket.

A 10 000 — 11 000 kal BP év kozotti idészakban a DT csokkenése, mig
ezzel egyidejiileg a szervesanyag-tartalom jelentés novekedése figyelheté meg
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harom t6 esetében. Ehhez hasonldéan a DT csokkenése figyelheté meg 11 500 kal
BP évet kovetben a Steregoiu-to (790 m tszfm, Gutin-hegység, Keleti-Karpatok)
teriiletér6l (Bjorkman és mtsai., 2002). A késo glacialis/ holocén iddszakra
jellemz6 felmelegedéssel nétt a tavi és tO korili szerves produktivitas, valamint
az Uledékfelhalmozodasi raték is.

Kivétel ez alél a Gales-t6, ahol 10 900 és 6050 kal BP év kozétt nagyon
magas DT érték (62 és 110 év cm™) figyelhetd meg, ami az utolsé 6000 kal BP
évben jelentdsen lecsokken (29 évcem™). Bar szdmos abiotikus és biotikus
vizsgalatot (példaul pollen, diatdma, geokémia) végeztink ennél a tonal, még
mindig bizonytalan ennek a magas DT értéknek, tehat alacsony felhalmozddasi
ratanak az oka. A kora holocén idGszakaban a Gales-to partjat eléré fahatar
stabilizalta a talajtakarét a to korul (Orbéan és mtsai., 2018), és ehhez még tarsult
a té alacsony produktivitasa.

Lathato, hogy az iilepedési rata valtozasok jelentés mértékben fiiggnek a
kornyezeti valtozasoktol, de egyarant a terlileten megjelené emberi hatéas is
befolyassal van azokra (Vincze és mtsai., 2017).

5.4. A felszini mintak elemdsszetételének valtozasai a
tengerszint feletti magassag fuiggvényében

A Retyezat-hegység teriletén a jelenlegi klimatikus viszonyok kozott 6t
novényzeti 0v kiilonithetd el (250 m-tél kozéphegységi régio, 650 m-tdl also
hegyvidéki régid, 1250 m-t6l fels6é hegyvidéki régid, 1550 m-t6l alhavasi régid és
2250 m-t6l a gyephavasi régio) (Berza, 2004). A vizsgalt idéskalan a novényzeti
ovek valtozasa koveti az éghajlati valtozasokat (pl. az erddhatar felmelegedéskor
magasabb, lehiiléskor alacsonyabb tengerszint feletti magassagba tolodik el).
Ezek a valtozasok az tledékek dsszetételének vizsgalataval nyomon kovethetéek,
ugyanis a téba jutd anyag Osszetételét a t6 kornyezetében taldlhatdé novény és
talajtakard, valamint az alapkdzet Osszetétele, a mallasi és talajképzodési
folyamatok, hatarozzdk meg. Ahhoz, hogy megértsik ezeket a folyamatokat
fontosnak tartottam vizsgalni a hegység teriiletén jelenleg el6forduld két
dominans tlilevell fafajt, az erdei feny6t (Picea abies) és a torpefeny6t (Pinus
mugo), valamint a kiillonb6z6 ndvényzeti ovek talajanak és az alapkdzetnek az
elemdsszetételét. A vizsgalatokat a tengerszint feletti magassagtol fiiggben
végeztem, az erd6hatart 1730 m tszf magassagban hataroztuk meg.
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A Retyezét-hegységre jellemzd alapkbzet a granit, ezért a teriiletr6l
gyijtott kzetek eredményeit a retyezati granit atlagos elemdosszetételével (Berza
T., 2004) vetettem @ssze (6. tAblazat). Eredményeim nem tértek el szignifik&nsan
a retyezati granitra jellemz6 értékekt6l. A tengerszint feletti magassag
valtozasaval a legkevésbé variabilis 0sszetételt a kézet mutatta, a felszini mintak
kozil. Kis mértékben eltér az atlagtol a Ca, K, Mg és Ti koncentrécidja (20. abra).

6. tablazat A retyezati granit és a Pietrele-volgybdl szarmazo kdzetek elemdsszetétele

SiO2  TiO2 AlOs Fe203 MnO MgO CaO K20 Na0

% % % % % % % % %
min 70,2 0,01 12,04 0,6 0,02 009 0,71 298 3,12
atlag 7299 0,27 1518 1,556 0,05 0,32 1,77 3,59 4,24
max 76,7 0,61 17,7 2,94 0,16 0,53 2,63 522 4,84

Retyezat granit
atlag (Berza, 2004)

SiO2 TiOz2 AlOs Fe20Os MnO MgO CaO K20 Na0

% % % % % % % % %
atlag 70 0,10 16,9 0,85 0,10 0,34 1,21 165 2,77
széras 7,0 0,04 2,0 0,36 0,03 0,16 0,33 0,56 0,92

Retyezat
sajat adatok

A ndveényi mintak kozil a Pinus mugo a magasabb régidban, 1700 és 2100
m tszf magassagban fordult el, mig a Picea abies tillevelek az erd6hatar alatti
(E.A.) terlileten (18. &bra). A novényi mintdk vizsgalati eredményeit
fokomponens analizissel (PCA) 6sszevetve jelentdsen elkilonll a két faj (17.
abra). A tiileveleken mért elemkoncentraciokat a 7. tAblazatban mg kg™ egységben
adtam meg, mintavételi helyenként 3 egyedbdl vett levelek atlagmintajabol. A K,
Ca, és P mindkét fajnal nagy mennyiségben van jelen. A K, Ca, Mg, Sr, Ba és S
koncentracidja nagyobb a P. abies esetében (7. tablazat), mig az Al és Ti a P.
mugo-ban jobban dusul.
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7. tblazat A névény mintak (torpefenyd és lucfeny® tlilevél) atlagos
elemkoncentracioja mg kg egységben megadva

torpefeny6 lucfenyé

Elem (P. mugo) (P. abies)
K 3780311 4959+681
Ca 2505+594  3985+1378
P 2288+152 2566+281
Mg 850+168 902+160
S 621+70 1361203
Mn 394+104 396+110
Al 257+57 200+31
Fe 122+19 131+27
Na 60+6 84+28

Zn 38+7 29+6

B 7£1 16+3

Ti 71 5+1

Cr 5+0,9 6+0,7

Cu 4+0,6 9+6

Sr 4+1 18+6

Ba 2+0,6 26+9

Li 1+0,1 2+0,6
Hamu 24+0,1 3+0,3

A 18. abran feltiintettem a két fajra jellemz6 elemosszetételt a tengerszint

feletti magassag fliggényében. Ez alapjan lathatd, hogy mely elemekben

mutatkozik dusulas illetve melyekben szegényednek az egyes fajok a tengerszint

feletti magassag valtozasaval. A P. mugo Mg és Mn tartalma a magasabb
régidkban csokkenést mutat, mig a Ba és Sr elhanyagolhaté mennyiségben fordul

el6. A P. abies Al-ban szegény, a Na tartalom fluktual a kiilonb6z6 tengerszint

feletti magassagokban.
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18. dbra A n6vényi mintak elemdosszetétele az erd6hatar alatti és feletti
magassagban, illetve a P. mugo és P. abies fajok magassag szerinti eléfordulasa
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A talajmintak mintavételére 1520 és 2100 m tszf magassag kozott kerult
sor. A mintak oxidokra szamitott elemdsszetételét és szervesanyag-tartalmat a 8.
tablazatban foglaltam 0Ossze. A szervesanyag-tartalomban jelentés valtozasok
lathatdak (10 — 90%), foként az erdShatar alatti és feletti mintak esetében lathato
eltérés (2099 m tsz.f.m- 19,40%; 1900 m tsz.f.m.- 26,09%, 1607 m tsz.f.m.-
90,09%, 1569 m tsz.f.m-73,10%). A talajmintdk elemosszetételét fékomponens
analizissel (PCA) hasonlitottam 0ssze, logaritmikusan transzformélt adatokbdl. A
PCA éabran (19. abra) lathatd, hogy az elemdsszetételben nem mutatkozik
jelentésebb eltérés és az erddhatar alatti és feletti mintdk sem kiiloniilnek el
egymastol.

8. tablazat: A talajmintdk szervesanyag-tartalma és oxidokra szamitott
elemosszetétele (%) az erdOhatar alatti (E.A.) és az erd6hatar feletti (E.F.) teriileteken

t.szf.m LOlss0oc A|203 CaO Fe, 03 K,0 MgO MnO Na,O SIOz TIOz
m % % % % % % % % % %
E.F.
2099 19,40 19,35 1,38 2,61 3,50 0,77 0,00 520 50,39 0,24
2030 30,58 12,97 1,22 1,60 2,61 0,51 0,00 2,93 43,25 0,21
2030 58,36 6,72 0,93 1,54 1,36 0,41 0,00 158 24,52 0,18
1991 35,97 9,22 1,32 1,74 1,85 0,63 0,00 2,10 36,37 0,35
1977 13,22 14,7 1,64 2,22 2,93 0,88 0,00 4,60 50,69 0,28
1900 26,09 12,99 2,39 1,96 2,57 0,62 0,16 3,88 41,92 0,31
1856 32,37 11,96 1,61 1,66 1,87 0,40 0,00 2,85 4511 0,33
1827 48,25 10,24 1,52 1,57 1,84 0,41 0,00 2,35 34,04 0,22
1736 2511 11,66 1,99 1,82 1,95 0,52 0,00 3,00 50,80 0,25
1736 4451 12,35 1,26 2,23 2,07 0,64 0,00 2,71 34,68 0,38
E.A.
1730 38,60 11,19 1,31 2,12 2,02 0,56 0,00 2,24 39,79 0,34
1703 28,92 16,31 1,89 2,72 2,58 0,77 0,00 3,62 48,75 0,34
1698 32,47 13,05 1,18 3,23 2,00 0,79 0,00 2,20 40,40 0,38
1674 20,31 12,13 1,11 1,54 1,56 0,51 0,00 2,86 53,86 0,28
1615 81,70 3,59 1,16 0,96 0,56 0,23 0,00 0,55 12,95 0,10
1607 90,09 2 0,87 1,02 0,44 0,21 0,01 0,14 6,60 0,08
1575 81,53 2,84 0,84 1,09 0,54 0,22 0,01 0,50 11,99 0,09
1569 73,10 15,61 1,19 1,25 0,75 0,30 0,00 0,74 54,68 0,13
1566 26,55 14,48 1,70 2,87 2,54 1,89 0,07 3,53 49,43 0,43
1560 16,73 3,87 1,57 2,22 2,30 0,69 0,00 4,15 16,72 0,39
1553 23,23 10,82 1,18 1,25 1,47 0,39 0,00 3,25 49,50 0,26
1530 37,18 11,05 1,18 2,09 1,74 0,59 0,00 2,70 39,31 0,32
1521 57,10 7,25 1,65 1,93 1,50 0,67 0,02 1,49 2591 0,19
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A kozet, talaj és tilevél mintak elemosszetételét fokomponens analizis
segitségével hasonlitottam &6ssze, logaritmikusan transzformalt adatokbol
(20. abra). Elkiilonitettem az erd6hatar alatti (E.A.) és az erd6hatar feletti (E.F.)
terliletekrodl szdrmazo mintakat. A kézetmintdk esetében szinte egyaltalan nem
térnek el az erdShatar alatti és feletti teriiletekrél szarmazo mintak. A
talajmintaknal enyhén elkilonil az E.A. és E.F.-r6l szarmazdé mintak
elemdsszetétele. A PCA abran lathatd, hogy az erdShatar alatti és feletti novényi
mintak teljesen elkuloniinek egymastdl, mivel a két faj elemdsszetétele nem
mutat hasonlosagot. Valamint a novényi minték jelentsen elkiiloniilnek a kézet-
és a talajmintaktol is.

1.0

W-EF
A-EA
0.5
PC2 0.0 e
-0.5 1 I
A
_1 .0 T T T 1
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
PC1

19. &bra A talajmintak elemosszetétel valtozasa az erdhatar alatti (E.A.) és
erd6hatar feletti (E.F.) teriileteken

Fékomponens analizis vizsgalattal 6sszehasonlitva a kézet és talaj mintak,
valamint a négy t6 elemdsszetételét lathatd (21. abra), hogy a tavi tiledékek késé
glacialis anyaga nagy mértékben a talaj 6sszetétellel mutat hasonlésagot. Mig az
tiledékek felsd, holocén szakasza teljesen elkilonul. Ez alapjan is megallapithato,
hogy a gleccserek visszahuzodasat kdvetden kialakult tavak korai szakaszaban
még erbteljesen az alapkdzet és a talaj 0sszetétel dominalta az liledék Gsszetételét
mindaddig, amig a talaj stabilizalodasa be nem indult és a magasabban 1év6
teriileteken is er6teljesebb vegetacio jelent meg.
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20. Abra Kézet, talaj és tlilevél elemdsszetétel valtozasa az erdShatar alatti
(E.A.) és erd6hatar feletti (E.F.) teriiletr6l szarmazé mintakban

PC2

0.80-

Lia
(11 660-17 108 kal BPéy) kozet
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PC1 «
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11 370-15 250 kal BP év)
Brazi
(9956-11 420 kal BP év)

S
Bukura ) +7(1740-11 293 kal BP év)
(1320-10 320 kal BP év)

048 Brazi *e

<
(11 400-15 760 kal BP év)

21. dbra A kozet, talaj és tavi liledékek elemdsszetételének PCA 6sszehasonlitasa,
elkiilonitve a késo glacialis és holocén iddszakot
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5.5. Uj paleolimnolégiai rekonstrukci6 az tiledék
elemdsszetétele alapjan

A vizsgalt gleccsertavak a Retyezat-hegységre jellemz6 granit
alapkézeten keletkeztek. A vizgyijtoteriilet kdzetének jellemzd Gsszetételét az
irodalmi adatok (Berza, 2004; Berza és Tatu, 2002) mellett sajat vizsgalatokkal
hatdroztam meg. A retyezati granitot harom f6 asvany alkotja, a mikroklin,
plagioklasz és a kvarc, valamint biotit és muszkovit csillimokat tartalmaz (Berza
et al. 2002, Berza et al. 2004). Jarulékos (akcesszorikus) dsvanyai az apatit €s
cirkon (Berza et al. 2004). A granit mallasa soran Na, K, Ca, Mg és Fe kationok
szabadulnak fel és agyagasvanyok keletkeznek. A kvarc ellenall a mallasnak. A
graniton képzOdott talaj kdzettormelékes és K, P-ban gazdag, mig Ca-ban
szegény.

Az iiledékek elemosszetételének vizsgalatakor a kovetkezd elemek
koncentraciojat hataroztam meg: Al, Ti, Ca, Mg, K, Na, Fe, Siés Mn.

5.5.1. A Bukura és Gales tavak Uledékének geokémiai vizsgalata

A Gales-t0 esetében az 1740 és 10 300 kal év BP idészakot 94 részminta
reprezentélja a 196 cm-es tlledékszelvényb6l. A Bukura-t6 esetében 494 cm
hosszu lledék szakaszt dolgoztunk fel, mely 740 és 10 300 kal év BP idéperiodust
oOlel at, amit 250 darab részminta reprezental. Az oxidokra szamitott geokémiai
Osszetételt (%) és a szamitott dasulasi tényezé (EF) eredményeit a 23. és 24. bran
a kor adatok fiiggvényében abréazoltam, valamint ezek mozgé atlagat (n=3) is
feltlintettem a jelentdsebb geokémiai zonakkal kiemelve (G 1-7, B 1-7). Mindkeét
Uledék szelvény esetén relative kis variabilithis mutatkozik a geokémiai
Osszetételben a holocén idészak alatt (9. tablazat, 23. és 24. &bra). Mivel a
geokémiai Osszetételben kismértékii valtozasok vannak, ezért a fékompononensek
sem kiiloniilnek el jelentdsen. Azonban a szamitott dasulasi tényez6 (EF) alapjan
lathatéak bizonyos valtozasok az egyes idészakokra vonatkozdan (23. és 24.
abra). Az alapkézet homogenitasat figyelembe véve ezek a valtozasok kiilsé
tényezOkre utalnak, mint példaul a vegetacioban bekovetkezett valtozas, a talaj
képzOdés folyamata a teriileten (Giguet-Covex és mtsai., 2011; Koinig és mtsai.,
2003) és a viztesten belili valtozasokra egyarant (Tribovillard és mtsai., 2006).

Az uUledékek elemosszetételének kapcsolatat Pearson-féle korrelacios
egyutthatdval vizsgaltam mindkét t6 esetében. Az eredményeket a 10. tablazatban
tlntettuk fel. Mindkét Uledék esetében szoros pozitiv korrel&ci6 van a SrO és a
NazO (rea=0,81; rew=0,92) kdzott, valamint a SrO és BaO is hasonlé korrelaciot
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mutat (rca=0,654; re=0,85). A kovetkez6 elemeknél szintén szoros kapcsolatot
talaltunk: MgO és Al,O3 (rea=0,84; rsw=0,85), MgO és BaO (rca=0,79;
rew=0,66), MgO és Fe;Oz (rca=0,86; rsw=0,63), MgO és K;O (rca=0,93;
rew=0,76) valamint az Al,O3 és KoO (rca=0,93; reu=0,87) és BaO (rca=0,74;
reu=0,87).

9. tblazat A Gales-3 (n=94) és Buk-5 (n=250) tiledékek elemkoncentracidjanak

leiro statisztikaja

Gales-3 Minimum  Maximum  Atlag  S.D.

% % % +

LOlssoc 10,47 39,17 21,46 5,41
Al203 11,50 20,19 14,80 1,51
BaO 0,068 0,15 0,10 0,012
CaOo 0,88 2,32 1,32 0,24
Fe203 1,73 4,87 2,81 0,56
K20 1,68 3,40 2,33 0,36
MgO 0,93 2,46 1,51 0,27
MnO 0,027 0,12 0,049 0,014
Na20 1,77 3,69 2,46 0,40
SiO2 33,86 60,31 47,19 5,90
SrO 0,025 0,046 0,033 0,005
TiO2 0,23 0,42 0,32 0,036
Buk-5

LOlssoc 8,19 53,75 34,49 7,82
Al203 7,12 15,55 9,07 1,44
BaO 0,033 0,10 0,052 0,012
Cao 0,62 1,64 1,09 0,18
Fe203 1,17 2,80 1,61 0,33
K20 0,81 2,89 1,33 0,32
MgO 0,47 1,98 0,71 0,17
MnO 0,015 0,24 0,044 0,029
Na20 0,81 2,96 1,30 0,35
SiO2 25,92 53,58 40,61 5,59
SrO 0,016 0,054 0,026 0,005
TiO2 0,15 0,45 0,24 0,044

Ezek az eredmények is megerdsitik, hogy mindkét to viszonylag stabil
geokeémiai kornyezetben talalhatd, homogén granitos alapkézeten (Berza, 2004).
Valamint ezek a korrelaciok azt is mutatjak, hogy a szerves anyag nem korrelal
kdzvetlen egyik vizsgélt elemmel sem, tehat ezeknek az elemeknek nincs
kozvetlen szerves anyag eredete. Mig a TiO, a MgO-al, K;0O-al és Al,Os-al
korrelal szorosan, ami a tormelékes, az alapkézet mallasabol szarmazo eredetre
utal (Kylander és mtsai., 2011).

A f6komponens analizist (PCA) a két tavi iiledékre kiilon-kulon
készitettem el log-transzformalt adatokbol (11. tablazat, 22. bra). A Gales Uledék
esetében az elsé fokomponens 37%-ban magyardzza a teljes varianciat és nagyon
hasonléan a Bukura Uledékhez a MgO, TiO,, Al,Os;, KO és a BaO jellemzi.
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Azonban a SiO; geokémiai folyamatainak szabalyozasaban eltérés feltételezhetd
a két Uledék esetében (23. és 24. abra).
10. tablazat A Gales-3 és Buk-5 lledékek elemkoncentracidjanak Pearson-féle
korrelaciés koefficiens (r) eredményei

Gales

LOlsso  Al20s  BaO Ca0 Fe203 K0 MgO  MnO NaO  SiO; Sro TiO2
LOlsso 1,00
Al0s 0,38 1,00
BaO 0,47 0,74 1,00
Ca0O 0,37 0,17 0,26 1,00
Fe:0s -0,04 0,77 0,57 0,44 1,00
K20 -0,31 087 0,78 0,32 0,89 1,00
MgO -0,28 084 0,79 0,31 0,86 0,93 1,00
MnO 0,11 0,41 0,34 0,49 0,65 0,56 0,51 1,00
NaO -0,74 0,34 0,58 -0,00 0,03 0,38 0,31 0,04 1,00
SiO2 0,75 021 0,24 032 -019 005 -005 -024" 042 1,00
Sro 054 048 0,64 0,37 0,41 0,62 0,52 0,35 0,81 0,16 1,00
TiO. 027 0,59 0,59 -007 0,37 0,48 0,68 0,13 0,16 0,07 0,12 1,00

Bukura

LOlsso  Al:03  BaO CaO Fe:03 KO MgO MnO Na:O  SiO» SrO TiO2
LOIsso 1,00
Al203 -0,80 1,00
BaO -0,69 0,87 1,00
Ca0 0,20 0,19 0,37 1,00
Fe203 -0,54 0,57 0,78 0,36 1,00
K20 -0,84 0,93 0,86 0,14 0,65 1,00
MgO -0,73 0,76 0,66 0,03 0,63 0,76 1,00
MnO 0,04 0,01 0,26 0,34 0,39 0,06 0,02 1,00
Na20 -0,59 0,83 0,77 0,40 0,38 0,79 0,45 0,07 1,00
SiO2 -0,93 0,68 0,50 -0,37 0,34 0,70 0,66 -0,17 0,42 1,00
SrO -0,51 0,80 0,85 0,59 0,51 0,76 0,45 0,20 0,92 0,33 1,00
TiO2 -0,77 0,72 0,49 -0,17 0,38 0,74 0,71 -0,19 0,39 0,77 0,34 1,00
*a nagy korrelacios értékek vastagon szedettek

A masodik fékomponens 24%-ban magyarazza a teljes varianciat, melyet
a Fe;03, CaO, MnO jellemez, valamint negativan korrelal a SiO,. Mig a harmadik
fokomponens (22%) a Na,O és SrO véltozasat foglalja dssze.

A Bukura Uledék esetében az els6 fékomponens (22. dbra) 41%-ban
magyarazza a teljes varianciat és féként a SiO,, TiO;, MgO, K0 és Al,O3
jellemzi. Ezek a minerogén elemek foként a szilikat frakciohoz kothetdk
(Tribovillard és mtsai., 2006), mely szoros 6sszefliggésben van a fizikai és kémiai
mallassal, ami a Bukura iiledékgyiijt6jén zajlott az iiledék keletkezésének
id6szakaban. A masodik fékomponens 31%-ban magyarazza a teljes varianciat,
melyet a SrO, Na,O, CaO, BaO alkot, ezek a kémiai mallasi folyamatokrol és
eroziorol nydjtanak informéciokat (Tribovillard és mtsai., 2006). A MnO és Fe;Os
képviseli a harmadik fékomponenst, ami 16%-ban magyarazza a teljes varianciat.
Ezeket az elemeket gyakran alkalmazzak a redoxi kdrnyezet indikatoraként és az
tiledék képzodés sordn bekdvetkezett biogeokémiai valtozasok értékelésénél
(Haliuc és mtsai., 2017; Naeher és mtsai., 2013).
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22. 4bra A Gales-3 (A) és Buk-5 (B) tledékek elemkoncentracidjanak
fékomponens analizis eredményei, kiillonb6z0 szinekkel és hattér korokkel
jelolve az egyes geokémiai zonak lathatoak
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ey

analizis eredményei

Gales-3

Elemek PC1 PC2 PC3 Kommunalitas
Al203 0,851 0,138 0,329 0,851
BaO 0,730 0,159 0,545 0,855
Ca0 0,038 0,829 0,162 0,714
Fe203 0,686 0,662 0,022 0,909
K20 0,766 0,465 0,349 0,924
MgO 0,887 0,364 0,197 0,959
MnO 0,277 0,747 0,077 0,641
Na20 0,163 -0,083 0,936 0,909
SiO2 0,097 -0,625 0,533 0,684
SrO 0,217 0,372 0,853 0,913
TiO2 0,885 -0,191 -0,056 0,823
Variancia % 36,77 24,08 22,63

Kumulativ % 36,77 60,85 83,47

Buk-5

Al203 0,757 0,605 0,055 0,942
BaO 0,566 0,663 0,396 0,917
Ca0 -0,388 0,713 0,409 0,826
Fe203 0,496 0,292 0,717 0,846
K20 0,808 0,516 0,134 0,936
MgO 0,854 0,223 0,232 0,833
MnO -0,152 0,066 0,867 0,779
Na20 0,353 0,886 -0,044 0,911
SiO2 0,916 0,046 -0,124 0,856
SrO 0,285 0,920 0,180 0,960
TiO2 0,889 0,112 -0,097 0,812
Variancia % 41,16 30,59 15,44

Kumulativ % 41,16 71,76 87,44

A >0,5 PCA faktorok vastaggal szedettek
Az Uledékek geokémiai Osszetételét, kiegészitve a szamitott disulasi

tényezdével (EF) a kor adatok fiiggvényében abrazoltam, melyet a 23. és 24. abra
tartalmaz. Az dbrakon lathat6 a geokémiai adatok és az EF mozgé atlaga (n=3),
valamint a jelent6sebb geokémiai zonak. Mindkét iiledék esetében 7 zonat
kilonitettem el, melyek jeldlése a Galesnél G 1-7, mig a Bukura tiledéknél B 1-7.
A G-1 z6naban (10 300-9090 kal BP év, 196-180 cm) mértiik az Al.Os, Fe;0s,
K20 és MgO legmagasabb koncentracioit a teljes lledékre nézve, ezeknek az
elemeknek a valtakozésa nagyon hasonld (23. abra). A szervesanyag-tartalom
valtozésa ebben a zonaban éallando és alacsony (LOlsso = 16,52%). MnO, SrO és
Na2O kismértékii valtozast mutatott. A G-2 zénaban, 9090 és 5600 kal év BP
kozott (180-142 cm) az Al;0s, Fe:0s, KO, MgO, Na,O és SiO. jelentdsen
ingadozott, ez alatt az id6 alatt két markansabb csokkenés lathaté 8500 és 6900
kal BP évnél, mig 7400 kal BP évnél nétt ezeknek az elemeknek a koncentracioja
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(23. abra). A CaO koncentracidja ezzel ellentétes valtozast mutatott. A
szervesanyag-tartalom és SiO. koncentracidjanak ingadozasa nagy mértékii volt
ebben az idészakban, 12-39% ill. 33-51%. A harmadik zénaban (G-3, 142-112
cm), ami az 5600 és 4000 kal BP év kozotti idészakot 6leli at, a MgO és Na,O
mutatott kis mértékii valtozast. Az idészak végén a MnO koncentracidjanak
novekedése figyelheté meg (23. abra). A szervesanyag-tartalom és SiO»
ingadozésa tovabbra is nagy mértékii volt. A negyedik zona (G-4, 4000-3600 kal
év BP, 112-100 cm) és az 6todik zéna (G-5, 3600-3100 kal év BP, 100-80 cm)
rovidebb iddtartamt és a geokémiai proxik nem mutatnak kiilondsebb valtozast.
G-6 zona (3100-2300 kal év BP, 80-28 cm) a legtobb elem tekintetében nagy
koncentraciobeli valtozasok figyelhetéek meg. Mig a Szervesanyag-tartalom
jelentdsen csokkent, 10%-ra, addig a SiO; koncentracidja ebben az idészakban
volt a legmagasabb, mintegy 61% (23. abra). Az Al,Os, BaO, CaO, Fe;03, K0
és MgO hasonl6 csokkend trendet mutat egészen 2600 kal BP év idészakig, majd
ezt kovetéen enyhe novekedés figyelheté meg a zona végéig. A G-7 z6naban
(2300-1750 kal év BP, 28-2 cm) a legtdbb elemet kismértékii koncentracid
valtozas jellemzi (23. abra).

A Bukura-tavi Uledék esetében (24. abra) a szervesanyag-tartalom
magasabb (27%) volt a kora holocén idészakaban (B-1 z6na; 10300-9060 kal év
BP, 494-454 cm), mint a Gales Uledék esetében, majd tovabb ndvekedett 40%-ra
a B-2 zonaban 9060 és 8050 kal év BP kdzott (454-410 cm). Az Al,Os, Fe 03,
MgO, K0 és SiO, koncentracidja viszonylag allandé mindkét zénaban. A B-3
zénéaban (8030-7700 kal év BP, 410-396 cm) jelentés valtozasok lathatoak az
elemek koncentracidjaban és a szervesanyag-tartalomban, amely 8%-ra csdkkent
le 7900 kal BP évnél, ugyanekkor az Al,Os, SiO2, SrO, Fe,0s;, K;0, MgO, BaO
és Na;O gyors novekedése figyelhet6 meg. A szervesanyag-tartalom Ujra
megndvekedett a B-4 z6na elején (7800-6700 kal év BP, 396-356 cm), azonban
7100 kal év BP korll ismételten minimuma van (22%) és ezzel forditottan az
Al,O3, BaO, K;0, Fe;03, MgO, Na0, SiO; és SrO maximum értéket ért el ebben
az id6szakban. A szervesanyag-tartalom a B-5 z6naban (6700-3500 kal év BP,
356-146 cm) érte el a legmagasabb atlag értéket (40%), de széles tartomanyban
valtozott ez alatt az id6szak alatt (18 és 54% kozott). Két idészakot (~6600 és
~4900 kal év BP) alacsony szervesanyag-tartalom jellemez és ezzel egy id6ben az
Al,Os, BaO, K;0, Na;0, SiO,, TiO; és SrO koncentrécidja ekkor a legnagyobb.
Kisebb mértékii valtozasok lathatoak a B-6 zénaban (3500-2650 kal év BP, 146-
90 cm). A B-7 zonaban (2650-740 kal év BP, 90-2 cm) a szervesanyag-tartalom
atlagos értéke alacsony (29%) ¢és minden elem koncentracional jelentOs
valtozasok lathatoak.
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5.5.2. Lokalis és regionalis kdrnyezeti valtozasok rekonstrukcidja a
Gales- és Bukura-tavi Uledékek 6sszetétele alapjan

A Gales- és Bukura-t6 tledékén végzett pollen, kovaalga, mikropernye,
szerves anyag és geokémiai vizsgalatokat egyiittesen értékelve komplexebb
kornyezeti képet kapunk a kiilonbozé id6szakokrol. A ndvényzetben
megfigyelheté valtozasokhoz kiegészité informaciot nyujt a geokémia, mivel
ezéltal rekonstrualhatoak példaul az iledékgylijt6 folyamatai, az erozios
idészakok ¢és azok intenzitdsa vagy az iiledék gy(ijtd talajtakar6jaban
bekOvetkezett valtozasok (Braun és mtsai., 2013; Haliuc és mtsai., 2017;
Longman és mtsai., 2017; E. K. Magyari és mtsai., 2009). A leggyakrabban
alkalmazott vizsgalat az tiledékek szervesanyag-tartalmanak meghatarozasa, mely
alapjan kdvetkeztethetiink a to és kdrnyezetének bioldgiai produktivitasara (Dean,
1974; Heiri és mtsai., 2001). Mig a pollen vizsgalatokkal a lokalis és regionalis
vegetacio valtozasokrél kapunk részletes képet, addig a mikropernye
akkumulacios rata értékeib6l a regiondlis tiuzek (20-50 km sugarban)
rekonstrualhatéak. A kovaalgdk nagyon hatékonyak a klimavaltozas
vizsgalataban, mivel a vegetacional sokkal gyorsabban, szinte azonnal reagalnak
a kornyezet valtozasaira, rovid életciklusuknak koszonhetéen. A kovaalgdk
vizsgalata akar éves vagy évszakos felbontasban is lehetséges, leginkdbb a
csapadék viszonyokra, a vizszint valtozasra, a szél intenzitasra és a tapanyag
valtozasaira érzékenyek (Buczkd, 2016).

A két Uledékmag teteje eltéré iddszakra esik, a kordbban mar leirt
mintavételi problémakbdl adédoan (Hubay és mtsai., 2018c), igy a Gales-t6nal
1700 kal BP év, mig a Bukura-t6 esetében 690 kal BP év. A meghatarozott
geokémiai zonak eltérd iddszakra esnek a két to esetében, csupan az els6 zona esik
egybe (G-1: 10 300-9090 kal BP év és B-1: 10 300-9060 kal BP év), valamint
megkozelitéleg hasonlo még a 6- és 7-es zona, ami a Gales esetében G-6-7: 3100-
1760 kal BP év kozé esik, mig a Bukuranal, B-6-7: 3500-740 kal BP év.
Hatarozottan eltér egymastol a geokémiai zonahatdr a pollen zonahatéaroktol,
csupan a Gales els6 zonaja esik azonos id6szakra (G-1 geokémiai zéna: 10 300-
9090 kal BP év, G-1 pollen z6na: 10 300-9330 kal BP év). Ezek a kiilonbségek
visszavezethetGek arra, hogy némileg eltér6 az északi és déli oldal talajtakaro- és
vegetacidfejlédésének alakulasa, amit akdr a két régioban mutatkozd eltérd
emberi tevékenység is okozhat, illetve azt is figyelembe kell venni, hogy a kémiai
vizsgalatokat sokkal nagyobb felbontasban végeztem a Bukura-t6 esetében.

Bar a két t6 (Gales-t6 és Bukura-t6) altal reprezentalt idészakban sokkal
kisebb amplitudéja valtozasokat figyelhetiink meg az tiledékekben, mint példaul
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a Brazi-td (Braun és mtsai., 2013) késo glacialis és kora holocén valtas
idészakaban, mégis rekonstrualhaté néhany jelentds kornyezeti valtozas az
iiledékekbdl, mely mindkeét té esetében mutatkozik és a tobbi biotikus vizsgélattal
is alatdmaszthatd (pollen, kovaalga, makrofosszilia; (Buczké és mtsai., 2018;
Finsinger és mtsai., 2018; Orban és mtsai., 2018; Vincze és mtsai., 2017). Ezek
kozll legjelentdsebb az emberi tevékenység hatasara bekovetkezett valtozas, mely
mindkét tonal megjelenik. A kovetkezOkben idGszakokra hatarolva foglalom
0Ossze ezeket.

5.5.2.1 Kora holocén (10 300-9000 kal BP év)

A kora holocén iddszakaban mindkét t6 esetében azonos periddusba esik
az els6 zona 10 300 és 9090 kal BP év kozott a Gales ledéknél (23. abra) és
10 300 és 9060 kal BP év kozott a Bukura tledékénél (24. abra). A Gales Uledékét
azonban lassU Ulepedési rata jellemzi ebben a periédusban (16. abra). A fizikai
mallashoz kothetd elemek magas koncentracioja figyelhetd meg végig a profilban
(Al, Fe, K, Mg), és viszonylag alacsony szervesanyag-tartalom. Ezek alapjan is
kdvetkeztethetlink ra, hogy a teriilet vegetacids boritottsdga még gyér volt ebben
az idészakban, ami eldsegitette a granitos alapkdzet mallasat és bemosodasat a
toba. Ezt az (ledékeken végzett novényi makrofosszilia tanulmanyok is
meger6sitik (Orban és mtsai., 2018; Vincze és mtsai., 2017), mely szerint csekély,
foként torpefeny6 (Pinus mugo) és lagyszartak makrofosszilia maradvanyai
(Rumex alpinus, Cariophyllaceae) talalhatoak az tledékben. A tiileveliiek (Pinus
cembra, Picea abies, Larix decidua) szdrvanyosan jelentek meg a terlileten,
foként a Gales-t6 korl, erre utal, hogy csupan néhany gazcserenyilas 6rz6dott
meg az Uledékben.

A Gales-t6bol szarmazd kovaalga vizsgalatok szintén valtozast irnak le a
szedimentolOgiaban és a tapanyag novekedését ebbdl az idészakbol, melyet a
bentikus fajok dominanciaja jellemez (Buczko és mtsai., 2018).

A Retyezat-hegység déli oldalan talalhatd, Bukura-t6 esetében szintén
10 300 és 9060 kal BP évnél kilonil el a geokémiai zona. Ekkor a fahatar kezdi
kdzeliteni a tavat, 9600 kal BP évnél megtelepszik a Pinus mugo a parti zonaban,
és a P. cembra fak 9500 kal BP évnél talalhatéak meg a t6 kdrnyezetében (Vincze
és mtsai., 2017). Ebben az idészakban magasabb szerves anyag bearamlas
figyelhet6 meg, valamint a Sr és Ba novekedése, mely elemek viszonylag magas
koncentracioban fordulnak el a tiilevelekben. Az ENY francia Alpokbol vizsgalt
Anterne-t6 (2060 m a.s.l., Giguet-Covex et al., 2011) esetében a fizikai mallas volt
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jellemz6 ebben az idészakban, mig Europa dél-keleti részét nedvesebb, azonban
instabil éghajlat jellemezte ekkor (Bozilova és Tonkov, 2000).

5.5.2.2. Kozépsé6-Holocén (9000-6500 kal BP év)

A Gales Uledékben a kozépsd-holocén idészakaban (9000-6500 kal BP
év) volt a legmagasabb a szervesanyag-tartalom. A szervesanyag-tartalom és a Ca
egyarant az idészak elején kezdett el markansan novekedni, ami a fokozott vizi és
szarazfoldi produktivitasra utal, mely 8400 kal BP évnél érte el a maximumot, ami
egybe esik a mogyor6 (Corylus) maximalis elterjedésével (Magyari és mtsai.,
2018). A Gales-tavi tledékben 7400 kal BP évnél az uledék sztratigréafidban és a
geokémiai Osszetételben egyarant valtozas figyelheté meg, ami a szervesanyag-
tartalom csokkenésében és finom szemcseméreti homok megjelenésében
mutatkozik, mely alapjan erdés erozids aktivitas valdszinisithetd a vizgytjto
tertleten. Hasonl6 szervesanyag-tartalom cstkkenés irhato le a Bukura tiledékbdl
7900 kal BP évbdl és ekkor a fizikai mallasra utalo 6sszetevék (Al, K, Mg; Haliuc
etal., 2017; Koinig et al., 2003; Kylander et al., 2011) novekedése figyelheté meg.
A déli oldalon 7200 kal BP év koril a mikropernye mennyisége viszonylag magas
volt a Bukura-toban, ami a regionalis erd6tiizek fokozodasara enged
kdvetkeztetni. Mindkét tonal idészakosan megfigyelheté erdzidos események
feltételezhet6en a hosszara nyuld téli vagy tavaszi id6szak lavinaihoz és
hoolvadas eseményeihez kothetd, hasonld eseményeket irtak le a kozeli Sebes-
hegység lapjabdl (Longman és mtsai., 2017). Valdszinilleg nem az erd6tiizek
okoztak az er6sddo erdziot, mivel ebbdl az iddszakbol a makropernye értékek a
lokalis erdétiizek cs6kkenését mutatjdk a Bukura- és Lia-tavak tiledékébdl
egyarant (Finsinger és mtsai., 2018; Vincze és mtsai., 2017). Fontos azonban
figyelembe venni, hogy 7400 kal BP évnél a Gales-t6 iiledékébdl a havasi éger
(Alnus viridis) pollen szazalékaban jelent6s novekedés figyelheté meg, az erdzios
események novekedésével egyidében. A havasi éger nedves talajt igényel és
altalaban a bolygatott, terméketlen talajon telepszik meg, tgymint a kétormelékes
tertletek és a lavina palyak. Mig a Bukura-to iiledékébdl 7900 kal BP évnél erds
erozios eseményekre kovetkeztethetiink, mellyel egyidében az arbor (AP) pollen
kismértékii csokkenése figyelhetd meg.

7400 és 6600 kal BP év kozott a Gales- tobol havasi éger mellett fiifélék
(Poaceae) és Monoléte sporak gyakorisaganak névekedése lathato a pollen &bran,
melyek az alpin flves rétek, legelok terjedésére utalhatnak. Azonban a késébbi
id6szakban jelen szelvénynél illetve a Retyezadt mas terlleteinek pollen
meghatérozésai alapjan a Monoléte sporak novekedése mindig az erddirtas
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eseményekkel és legeltetéssel hozhatd dsszefiiggésbe, a Bukura pollen diagramja
viszont nem mutat hasonlé valtozésokat ekkor (Magyari és mtsai., 2018). Nem
zarhatdé ki azonban a neolit emberi hatas, ugyanis viszonylag gyakoriak a
Hétszegi-medencében a neolit id6szakabol feltart telepek. Ez a trendbeli valtozas
utalhat a Retyezat-hegység déli és északi oldalan megjelend eltéré emberi hatasra.
A Gales-t0 lledékében 7400 kal BP évnél megjelend novekedett talaj erdzio
6sszhangban van a kovaalgék altal jelzett valtozasokkal, melyek a hozzaférheté
tdpanyag novekedését jelzik 8000 és 7000 kal BP év kozoétt (Buczko és mtsai.,
2018).

Az adatok alapjan aktiv talaj képz6dés irhato le a kozépsé holocén
id6szakabol a teriiletr6l. 9900 és 8600 kal BP év kozott 12 és 14,4°C-os juliusi
atlag hdmérséletet rekonstrualtak arvaszunyog larvak alapjan a kozeli Brazi-tobol
(Toth és mtsai., 2015). A talaj stabilizalédasa figyelheté meg ebben az id6szakban
az Alpok tertlletén (Arnaud és mtsai., 2012; Giguet-Covex és mtsai., 2011).

5.5.2.3. 6500 és 3000 kal BP év kozotti idoszak

A Bukura-to tiledékébdl a legnagyobb szervesanyag-tartalom értékeket a 6500 és
3000 kal BP év kozotti idészakban mértiikk, mely soran széles tartomanyban
valtozott a minimum és maximum értékek (24. abra). Két jelentds minimum
szervesanyag értékkel jellemzett id6szak a 6590 és 4900 kal BP év koriili, ahol a
fizikai mallast jellemz6 valtozok értéke nagyon magas. A fak és cserjék
gyakorisaga 6000 és 4600 kal BP év kozott elérte a maximumot, majd
csokkenésiik figyelheté meg. A legeltetésbdl adodd hatdsok és a fufélek
novekedése latszik a Bukura-t6 kortl 3800 és 4100 kal BP év korul (Vincze és
mtsai., 2017). Annak ellenére, hogy a pollen és makrofosszilia adatok a Bukura-
t6 teriiletén mar 4100 kal BP év koriil jelzik a legeltetés megjelenését a teriileten,
a geokémiai adatok nem jelzik ilyen markansan a vizgy(ijt6 teriileten
bekdvetkezett valtozast. Az uUledéken elvégzett kovaalga vizsgélatok soran
meghatdrozott C:D aranyban (Chrysophyta ciszta és kovaalga arany)
bekdvetkezett valtozés, a té vizszint valtozasat és a tapanyag forras enyhe
ndvekedesét jelzi (Buczko és mtsai., 2018).

5.5.2.4. 3000 kal BP évtdl napjainkig tarto idészak

A 3000 kal BP évt6l napjainkig tartd idészak szamos valtozast mutat. Az uledék
névényi makrofossziliaban gazdag, a szervesanyag-tartalom jelent6s csokkenést
mutat. Mig 3100 és 2300 kal BP év kozott a Gales-t6 lledékének magas Sr, Ba,
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Na és Si koncentracioja a bedramlé szervetlen anyag ndvekedésére utal. Azonban
a 3100 kal BP évtdl mutatkozo szervesanyag-tartalom csokkenés nem jart egy(itt
az Al, Mg és K novekedésevel. Mig a Si és Na koncentracioja ndvekedést mutat
3000 kal BP évt6l, ami az Al, Mg és K ndvekedésének hidnyaban feltételezésink
szerint a kovavazas algaktol szarmazhat. Ebben az idészakban az egyéb iiledék
alkotok fontos kornyezeti valtozasokat mutatnak a Retyezat-hegységbdl. A fa- és
erdéhatar 100-150 métert csdkkent 3000 kal BP évnél (Orban és mtsai., 2018;
Vincze és mtsai., 2017), a kovaalga kozosségekben a planktonikus kovaalgak
dominanciaja figyelhetd meg a Gales-, Brazi- és Lia-tavakbol (Buczkd és mtsai.,
2018) és az éarvaszunyog larva alapjan készitett jaliusi atlag hémérséklet
rekonstrukcid gyors csokkenést mutatott 3000 kal BP évnél a Brazi-tobol (1740
m tsz.f. m.) (Toth és mtsai., 2015; Téth és mtsai., 2018). Valamint a kovaalga
rekonstrukcié 3000 kal BP évtdl a Gales-t6 vizmélység ndvekedését jelzi (Buczko
és mtsai., 2018). A Gales-t6 3100 és 2600 kal BP év kozotti pollen és geokémiai
adatai alapjan az emberi hatds még mindig er6sen érvényesiilt a tertileten, ami
epizodikusan el6forduld regionalis erdétiizekre utal. A mikropernye Ulepedési
rataja a Gales-tobol 3600 és 2300 kal BP év kozott névekedést mutat, ami a
leger8sebb novekedés az egész holocén idészakat tekintve, a Retyezatbol vizsgalt
mind a négy té mikropernye adatai kdzil (Finsinger és mtsai., 2018). Mintegy 200
évvel azt koveten, hogy a mikropernye akkumulacié az elsé maximumot mutatja
(3400 kal BP év) lathaté a fiifélék (Poaceae) és az emberi tevékenységre utald
lagyszaru pollenek ndvekedése, mely 2300 kal BP évig tart. Mig a déli oldalon
ennél sokkal hamarabb kezdédott, mintegy 4100 kal BP évvel ezelétt a teriilet
legeloként valo hasznositasa, az emberi jelenlét.
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5.5.3. A Brazi- és Lia-tavak késé glacialis és kora holocén
Uledékszakaszanak geokémiai vizsgélata

A Retyezat-hegységbdl vizsgalt négy t6 (Gales-, Brazi-, Bukura- és Lia-
t0) kozil az északi oldalon elhelyezkedd Brazi-t0 és a déli oldalon 1évé Lia-td
Uledéke visszanyulik a késé glacialis és kora holocén idészakaba. A Brazi-to
tiledékébdl rendelkeziink a legjobban definialt, kell mintaszam alapjan készitett
kormodellel. Az 500-600 cm k6z6tti iddszakot, mely a késé glacialis kora holocén
idészaka, 6 db radiokarbon minta reprezentalja. Az utols6 mért radiokarbon
adatpont 13 300 - 13 550 kal BP év. A Lia-t6 esetében a késdi szakaszt nagyon
alacsony szervesanyag-tartalom (0,6 — 10%) jellemzi. Ezen a szakaszon egy
relativ, tefra koradat bevonasaval igyekeztiink pontositani a kormodellt (Pal,
2018). A radiokarbonnal meghatarozott utolsé adatpont 13 000 — 13 300 kal BP
évnél van, a tovabbi szakaszon a kormodell extrapolalt adatokat tartalmaz. A
Klimatorténeti rekonstrukcio értékeléseimnél figyelembe vettem ezeket az
informécidkat.

12. tbl4zat A TDB-1 (n=101) és Lia-1 (n=130) liledekek elemkoncentracidjanak
leird statisztikaja

TDB-1 Minimum  Maximum _ Atlag  S.D.

% % % +

LOlsso 1,92 60,02 22,63 19,34
SiO. 30,51 73,36 58,12 12,85
TiO2 0,10 0,57 0,32 0,15
Al203 3,40 14,99 10,19 4,16
Fe203 0,73 4,58 2,69 1,37
MnO 0,006 0,045 0,026 0,013
MgO 0,28 2,02 1,25 0,65
CaO 0,62 1,48 1,03 0,15
K20 0,39 2,73 1,67 0,76
Na2O 0,32 2,21 1,14 0,51
Lia-1

LOlsso 0,64 57,05 18,23 15,03
SiO2 27,32 76,30 54,81 9,94
TiO2 0,14 0,56 0,35 0,11
Al203 6,61 19,51 1443 3,73
Fe203 1,35 4,39 2,90 0,79
MnO 0,028 0,074 0,045 0,006
MgO 0,50 1,89 1,22 0,38
CaO 0,86 1,57 1,22 0,14
K20 0,96 3,84 2,62 0,87
Na0O 0,88 4,42 2,27 0,85
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A Retyezat-hegység északi oldalan elhelyezkedd, kis kiterjedésii, sekély
Brazi-t6 (1740 m tszf m) 9950 és 15 800 kal BP év (500-600 cm) idészakat 101
részminta reprezentalja. A déli oldalon talalhat6 szintén sekély Lia-t6 (1910 m
tszf m) 263 cm hosszU Uledék szakaszat, mely 9950 és 15 700 kal BP évet 6lel at,
130 darab részminta reprezentélja. Az oxidokra szamitott geokémiai dsszetételt
(%) a 25. és 26. abrakon a kor adatok fliggvényében abrazoltam, és ezek mozgé
atlagat (n=3) szintén feltlintettem a rétegtani véaltasokkal, mig az &tlagos
elemdsszetételt és a minimum, maximum értékeket a 12. tblazatban foglaltam
dssze.

crr

analizis eredménye

Elemek PC1 PC2 Kommunalitas
Al03 0,834 0,524 0,970
Ca0 -0,068 0,922 0,855
Fe20s3 0,922 0,252 0,914
K20 0,798 0,571 0,963
MgO 0,951 0,152 0,927
MnO 0,551 0,680 0,765
Na-:0 0,547 0,765 0,885
SiO 0,909 0,022 0,827
TiO2 0,929 0,255 0,928
LOlsso -0,775 -0,383 0,747
Variancia % 59,847 27,964

Kumulativ % 59,847 87,811

A >0,5 PCA faktorok vastaggal szedettek

Mindkét {iiledékszelvény esetében jelentds eltérések mutatkoznak a
geokémiai Osszetételben a késé glacialis és holocén idészakokban. Az also 592-
600 cm-es (14 900-15 700 kal BP év) szakaszon alacsony szervesanyag-tartalmu
(LOlssoc=3,31%) kozetlisztes agyag jellemezte a Brazi Uledéket. Ekkor volt a
legmagasabb a SiO; (73%) koncentracidja és hasonl6an magas értékeket mutatott
az Al,Os, TiO;, MgO és K0 is. 592-592,5 cm kozott feketés sziirke szind,
humuszos kozépszemii homokréteg jellemezte az iiledéket. Majd 13 700 és 14 900
kal BP év (579-592 cm) kozott szintén kozépsziirke szinli kézetlisztes agyag
alkotta az Uledéket, ekkor a szervesanyag-tartalomban enyhe emelkedés lathato
(LOlssoec=10%). A kovetkezd réteget mar magasabb szervesanyag-tartalmui
(18%) agyagos tavi iiledék alkotja, innentél a SiO,, Al,Os, Fe;03, MgO, K30 és
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Na2O folyamatos csokkenése figyelhetd meg az egyre fiatalabb rétegek iranyaba.
A holocén lledék szakaszon (10 300-9950 kal BP év kozoétt) a szervesanyag-
tartalom maximalis értéke 60%.

Hasonl6 trend mutatkozik a Lia-tavi tiledék kés6 glacialis és kora holocén
Uledék szakasza esetében is. 15 700 — 14 200 kal BP év kozott szerves anyagban
szegény (0,64 — 4%), kdzetlisztes homokos agyag jellemzi. Ezt kovetden a szerves
anyag fokozatosan elkezd névekedni (maximalis értéke 57%), mig az Al,Os, BaO,
Fe»0s, MgO, K;0 és TiO hasonlé csokkend trendet mutat az tiledék teteje felé
(11 700 — 9950 kal BP év kozott), ahol a kézetlisztes agyagot kozépsziirke szin
tavi Uledék valtja fel.

A fékomponens analizist (PCA) a két tavi Uledékre kdzosen készitettem
el a log-transzformalt adatokbdl (13. tablazat, 27. abra). Az elsé fékomponens
60%-ban magyarazza a teljes varianciat és az Al,Os, Fe;03, K20, MgO, SiO,,
TiO; jellemzi, ezek a minerogén elemek foként a szilikat frakciohoz kothetéek
(Tribovillard és mtsai., 2006), ami a tormelékes, az alapkézet mallasabol
szarmaz0 eredetre utal (Kylander és mtsai., 2011).

A masodik fékomponens 28%-ban magyarazza a teljes varianciat, és az
Al,0Os, Ca0, K0, MnO és NayO jellemzi, ezek az er6zios folyamatokrol és a tavi
produkcioérol nyljtanak informaciot (Tribovillard és mtsai., 2006).

Elkilonitettem a késé glacidlis és holocén id6szakban lerakodott
liledékeket ismert koruk alapjan, jol lathatd, hogy mindkeét té esetében elkulondil
a két idGszak egymastdl és a két t6 viszonylag hasonl6 mdédon reagalt a
klimavaltozasra és egyforma rendszerben mozog (27. abra).
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27. abra A Brazi- és a Lia-tavi lledékek elemkoncentracidjanak ko6zos
fékomponens analizis eredményei, kiilonb6z6 szinekkel elkiilonitve a késé
glacialis és holocén idészakban lerakodott iiledék. »<- Szlrkével jeldltem a
Brazi-t6 holocén idészakaban lerakddott tiledékét (9950-11 650 kal BP év
kozott). M- kék négyzet jeldli a Brazi-to késd glacialis periédusban (11 650-
15750 kal BP év kozott) lerakodott Gledékét. A Lia-t6 esetében  -sdrgaval
jeloltem a holocén idészakban lerakodott iiledéket. ® -el a Lia-t6 késé glacialis
iddszakban lerakodott iiledéke lathato.



5.5.4. Kornyezetvaltozasok rekonstrukcioja diszkriminancia
analizissel

A kor-mélység modellek és a nagyfelbontasi geokémiai elemdsszetétel
adatok alapjan elkészitettem a Brazi- és Lia-tavak klimat6rténeti rekonstrukcidjat.
Eredményeimet a gronlandi NGRIP jégmagfurasbol mért 520 izotép értékek
alapjan készitett klimarekonstrukcioval hasonlitottam 6ssze (Rasmussen €s
mtsai., 2014). Koszonhetéen a kiemelkedéen nagy felbontdsnak és a tobb
modszerrel megalapozott kronologidnak ezek a gronlandi jégmagfirasok-
NGRIP, GRIP, GISP-2 (Lowe és mtsai., 2008; Rasmussen és mtsai., 2014, 2007;
Svensson és mtsai., 2006) vezérfonalai lettek az észak-atlanti térségben végzett
klimakutatasoknak. A glacialis id6szakat gronlandi stadiélis (GS) és gronlandi
interstadialis (GI) szakaszokra osztottdk (Johnsen és mtsai., 1992), melyek
lehiilési és felmelegedési periddusokat jellemeznek a jég stabil oxigén izotdp
(380, fdleg lokalis hdmérsékletet jellemez) értékei alapjan és a jég kalciumion
koncentracioja (atmoszférikus por killepedést jellemez) alapjan.

A jégmagflrasok izotdp-arany valtozasai alapjan nyolc szakaszt
kiilonitettek el 16 000 és 9500 kal BP év iddszakra nézve, ezek lehlilési és
felmelegedési eseményeket jellemeznek. A farasmintakat becsilt koruk alapjan a
gronlandi klimavaltozasok (Bjorck és mtsai., 1998; Rasmussen és mtsai., 2014;
Walker és mtsai., 1999) id6szakait figyelembe véve két csoportba soroltuk (14.
tablazat). Az egyik csoportba a lehiiléskor (,,hideg”), a masikba a felmelegedéskor
(,,meleg”) keletkezett iiledéket soroltam. Ezeket az ,a priori” csoportokat
diszkriminancia analizissel (DA) hasonlitottam 6ssze. A szerves anyag tartalmat
és szilicium koncentracidkat nem hasznaltam fel a diszkriminancia analizis soran.
Ezeket, mint fiiggetlen (kontroll) valtoz6t hasznaltam fel a diszkriminancia
flggvények értelmezésénél. A DA-t a két tavi Uledékre (Brazi-, Lia-t6) kdzdsen
készitetem el, log-transzformalt adatokbadl.

Osszességében, a Brazi iiledéknél 33 db minta kapott ,hideg” és 68 db
»meleg” a priori besorolést, mig a Lia tiledéknél 45 db minta kapott ,,hideg” és
85 db minta ,,meleg” besorolast. A 14.tablazatban lathatd, hogy mig a nagyobb
eseményeket, mint a GS-2, GS-1 és a kora holocén id6szakat tobb minta (13-61
db) reprezentélja az a priori besorolashan, addig a Gl-1a, b és ¢ idészakoknal
csupan néhany pont van mindkét to6 esetében, az idészakok rovidsége és az
alacsony ulepedési rata miatt.

A sajatérték (eigenvalue) 0,915-nek adodott, ami a fuggetlen valtozok
belsé Osszefiiggés rendszerér6l ad informacidt. A nagy sajatérték a
diszkriminancia fliggveny josagaval van kapcsolatban. A Wilks-féle lambda érték
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alapjan a ,hideg” és ,,meleg” csoport atlagok szignifikdnsan kllénboznek (A =
0,522, ¥* = 146,2; df = 8, p < 0,000). A két valtozocsoport kozotti korrelacio
vizsgalatat a kanonikus korrelacioval végeztik, melynek értéke 0,691-nek
adodott, ami a diszkriminancia értékek és a két kialakitott csoport (,,hideg”,
»meleg”) kozotti nagyfokd kapcsolatra utal. Tehat a szdmitott diszkriminancia
értékek jo indikatorai az éghajlatvaltozas okozta Uledékvaltozasoknak, mivel
értékei a hideg és meleg iranyokat adjak. igy negativ értékei a lehtilést mutatjak,
mig pozitiv értékei a klima melegedésére utalhatnak.

Minden egyes részminta (Brazi esetében 101 db, Lia esetében 130 db)
besorolasra keriilt a két csoport valamelyikébe a diszkriminancia fluggveny
alapjan. Az el6zetesen helyteleniil csoportositott mintak a megfelelé csoportba
kerliltek (lasd a posteriori csoport besorolas, 14. tablazat). Osszességében 78 db
minta kertilt ,,hideg” és 153 db ,,meleg” csoportbesorolasba, ebbdl a posteriori 91
,hideg” és 140 ,,meleg” csoportbesorolast kapott, tehat 83,1%-ban volt helyes az
a priori besorolés.

Az ,a posteriori” csoportok alapjan meghatarozhatéak, hogy mely
id6szakban voltak az észak-atlantikumi klimavaltozasoktdl eltérd, a teriiletre
jellemzoé lokalis valtozasok. A ,hideg” ¢és ,,meleg” idészakban lerakodott
Uledékek kémiai Osszetétele eltéréseket mutat mindkét uledékben. Az elem
koncentraciok és a szervesanyag-tartalom a posteriori csoportokra jellemzé
atlagait a 15. tablazatban foglaltam dssze. A CaO koncentracioja nem mutatott
szignifikans kiilonbséget a ,hideg” és ,,meleg” csoportban. A szervesanyag-
tartalom (LOlssoec) jelentdsen nagyobb a ,,meleg” csoportban, mig a tébbi elem a
,hideg” csoportban mutatott nagyobb koncentraciot.

Tekintettel, hogy a kanonikus korrelacid szerint nagymértéki a kapcsolat
a diszkriminancia értékek és a két kialakitott csoport (,,hideg”, ,,meleg”) kozott,
igy a diszkriminancia fliggvény megfelel0 mérdje a kémiai Osszetétel alapjan
elkiilonitheté lehiiléskor és felmelegedéskor keletkezett iiledékeknek, ezért a
diszkriminancia értékeket szintén abrézoltam a kalibralt korok (kal BP év)
fuggvényében (28. és 29. dbra). Minden egyes részmintara meghatarozasra ker(lt
a posteriori valosziniiség, amely ha 0,5 értéket ér el, a minta azonos
valosziniiséggel sorolhato6 a ,hideg” vagy a ,;meleg” csoportba. Igy a két csoport
kozotti hatarokat ez alapjan jeloltiik ki, ahol a valdsziniiség eléri ezt az értéket. A
25. és 26. abran halvany savval jeldltem a ,,meleg” id0szakhoz tartozé mintakat.
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14. tdblazat A NGRIP sztratigrafia (Bjérck és mtsai., 1998; Rasmussen és mtsai., 2014)
alapjan elhatarolt id6szakok kora és az ,,a priori” és ,,a posteriori” csoportositisa a
mintaknak ,,hideg” és ,,meleg” csoportbesorolasuk alapjan.

NGRIP (KéSrBP) A priori csoport besorolas A posteriori csoport besorolas
Id6szak Periodus »Hideg” »Meleg” ,»Hideg” »Meleg”
Brazi Lia Brazi Lia Brazi Lia Brazi Lia
Holocene 11700 Meleg | O 0 54 61 0 3 54 58
GS-1 12846  Hideg | 16 21 0 0 16 18 0 3
Gl-1a 13049 Meleg | O 0 3 4 2 0 1 4
Gl-1b 13261 Hideg | 2 3 0 0 1 3 1 0
Gl-1 Gl-1c1-3 13909 Meleg | 0 0 6 10 2 8 4 2
Gl-1d 14025 Hideg | 2 2 0 0 0 1 2 1
Gl-1e 14642 Meleg | O 0 5 10 2 5 3 5
GS-2 GS-2.1a 17430 Hideg | 13 19 0 0 13 13 0 6

15. tblazat Az elem koncentraciok és a szervesanyag-tartalom a posteriori

csoportokra jellemz6 atlaga (Clese: az atlag 95%-0s konfidencia intervalluma, t: t-
érték, df: szabadsagfok, P: valosziniiség)
Brazi-té
Atlag + Clgso t df P
Hideg Meleg

LOlss0 (%) 6,84+ 0,6 30,29 +2.3 -9,73 75 <0,001
Si02 (%) 67,7+0,6 53,5+ 1,6 8,31 85  <0,001
TiO2 (%) 0,48 +0,01 0,24+ 0,01 14,8 94 <0,001
Al203 (%) 13,8+ 0,1 8,44 +0,5 10,7 74 <0,001
Fe203 (%) 4,05+ 0,06 2,04 +£0,14 12,9 87 <0,001
MnO (%) 0,04 + 0,0004 0,02 £ 0,002 9,37 75  <0,001
MgO (%) 1,85+ 0,02 0,96 + 0,07 11,9 76  <0,001
CaO (%) 1,03 +0,01 1,03 +0,02 -0,059 99 0,953
K20 (%) 2,24 +0,03 1,39 + 0,09 8,46 78  <0,001
Naz0 (%) 1,39+ 0,06 1,01 + 0,06 4,41 95  <0,001
Lia-to

LOlsso (%) 5,93 + 0,47 2945+15 -14,9 80  <0,001
SiO2(%) 62,32+ 0,42 47,96 + 1,09 12,3 86 <0,001
TiO2 (%) 0,44 + 0,008 0,27 + 0,008 14,5 128  <0,001
Al203 (%) 17,71 +£0,14 11,44 £0,31 18,3 95 <0,001
Fe203 (%) 3,47 +0,07 2,37+0,07 11,2 128 <0,001
MnO (%) 0,05+ 0,001 0,04 + 0,001 6,74 124 <0,001
MgO (%) 1,50+ 0,03 0,95+ 0,03 12,0 128 <0,001
CaO (%) 1,29+0,01 1,15+0,02 6,12 128 <0,001
K20 (%) 3,38+0,04 1,93+0,07 18,1 103 <0,001
Na20 (%) 2,86 +0,08 1,72 +0,08 10,4 128 <0,001
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A Brazi-t6 15 750 és 14 300 kal BP év kdzott lerakddott tledéke (C1) nagy
valosziniiséggel a gronlandi jégmag flrasbdl rekonstrualt GS-2.1a, a szarazfoldi
szelvényeknél Idésebb Driaszként leirt, lehtiléssel jellemzett idészakanak felel
meg (Bjorck és mtsai., 1998; Rasmussen és mtsai., 2014). Ezt az id6szakot nagy
mértékil szervetlen anyag bemosodas és limitalt belsd produkcid jellemezte,
ahogy azt a TiO2, Al,Os, Fe,03 és SiO, magas koncentracidja és az alacsony
szerves anyag tartalom jelzi. Ebben a hideg idészakban hidnyoznak az tiledékbol
az osztrakdda, kovaalga és Cladocera maradvanyok (Buczkd és mtsai., 20009;
Korponai és mtsai., 2011). A pollen adatok alapjan a lagyszaruak relative magas
szazaléka jellemzi ezt az idészakot. Mivel ndvényi makrofosszilia nem keriilt elé
ebbdl az iddszakbol, arra enged kovetkeztetni, hogy a tavak partjan ritkas volt a
ndvényzet. A pollendsszetétel alapjan hideg-kontinentalis sztyepp és alpin rét,
homezd és tormeléklejté tarsulasok uralkodtak. Azonban regiondlisan az
alacsonyabb tengerszint feletti magassagokban mar jelen volt a Pinus mugo, Laris
decidua, Picea abies és Betula nana (Magyari és mtsai., 2012).

A felmelegedéssel jellemzett, 14 300 — 13 900 kal BP év k6zotti idoszak
(W1) a Gl-1e eseménynek felel meg, vagyis Bolling/Allerod (BA) az eurépai
szarazfoldi szelvényeknél, azonban egy kicsit kés6ébb jelenik meg (NGRIP-GI-1e:
14 600 BP év; Rasmussen et al. , 2014). Mig az erdSboritottsag novekedését mar
14 500 kal BP évnél detektaltak ezen a terlileten, azonban a Pinus mugo tiileveleit,
magjait és sztomait 14 200 és 14 100 kal BP év kozott talalhatd meg az tiledékben
(Magyari és mtsai., 2012). 14 300 kal BP évtdl a hideg indikator arvaszinyog
fajok szama lecsokkent az iiledékben és relative széles hdmérsékleti tartomanyt
toleral6 fajok vették at a helyiket (T6th és mtsai., 2012)

Ezt a meleg idGszakot egy rovid lehiilés (Cz) kdveti 13 900 és 13 800 kal
BP év kozott, ami azonban a GlI-1d eseménynnél késébb jelentkezik és figyelembe
kell venni, hogy kevés minta reprezentalja ezt a rovid idészakot. Nagyobb
diszkriminancia értékek jellemzik a kovetkez6 meleg idészakot 13 800 és 13 100
kal BP év kozott (W..Ws). Ehhez kapcsolodik az iiledékbol kimutatott
mérsékeltovi lombhullaté fak pollenjeinek ndvekedése (Ulmus, Fraxinus és
Quercus) 13 800 évtol, valamint a Brazi-t6 koruli fokozodo fa és cserje boritasra
utalé sztdma koncentréacié ndvekedés.

A W,-W; meleg id6szakba megfigyelheté egy rovid lehiilési esemény
(Cs), 13 300 es 13 200 kal BP év kozott, ami azonban a Gl-1b gronlandi lehiilési
eseménynél jéval korabban jelentkezik.

A W;s-ként jelolt meleg id6szakot kovetéen 13 000 és 11 700 kal BP év
kozott (Cs) egy markans lehtilést mutatnak a diszkriminancia értékek, mely a GS-
1 grénlandi eseménnyel parhuzamosithat6, ami a szarazfoldi szelvényekben Fiatal
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Driaszkeént jelenik meg. Ez az idészak jol kirajzolodik a pollen adatok alapjan is,
ami 12 850 évtol erbteljes szarazodasra és lehiilésre utal a Retyezat-hegységben.
A pollen kép az erdéboritas csokkenését mutatja. A diatoma vizsgalatok a Brazi-
to téli jégboritasanak id6tartam novekedeését mutatjak (Buczko és mtsai., 2012,
2009).

A 11700 kal BP évnél megjelend jelentds felmelegedés (Was) a késd
glacialis és kora holocén hatarral azonosithatd. Ezt az idGszakot a szervetlen
anyagban bekoOvetkezett jelentds csokkenés és a szerves anyagban, illetve
kalciumban bekovetkezett nagymértékii novekedés jellemezte, mely a
megnovekedett tavi produkciéra utal (Dean, 1999; Meyers és Lallier-Verges,
1999). A szervetlen anyag fokozatos csokkenése a vizgyiijt6 teriilet stabilizal6do
felszinére utal, a fokozatosan megjelend vegetacios boritottsag révén, aminek
hatasara csokken a minerogén anyagok bemosddasa a toba (Veres és mtsai.,
2009). Ez az esemény jé 6sszhangban van a biotikus lledék alkotékbdl vizsgalt
kornyezeti valtozasokkal egyarant. A pollen eredmények alapjan 11 600 kal BP
évtol erbteljes beerddsiilésre kovetkeztethetiink a térségben. A felmelegedésre
adott ndvényzeti valaszreakcio a Retyezat-hegységben rendkivil gyors volt ebben
az idészakban.

A kora holocénben lathatoak rovidtava lehiilésre utald csokkenések a
diszkriminancia értékben, az elsé 11 400 és 11 500 kal BP év kozott, mely a
preboredlis oszcillacié (PBO) idejével esik egybe, azonban a probabilitas érték 0,4
ezen a szakaszon, ezért nem keriilt kiilon megjel6lésre, mint ,,hideg” id6szak. Ez
a hatas kismértékben megjelenik a fapollen szazalékok csokkenésében, minimalis
erd6boritas csokkenésben. A tovabbi rovid lehtilésre utaldo csokkenés 10 600-
10 500 kal BP év és 10 200 — 10 100 kal BP év kozott lathatd, melyet a biotikus
Osszetevok markansan jeleznek. A geokémiai Gsszetétel alapjan azonban enyhe
diszkriminancia értekcsokkenés lathatd. 10 500 és 10 190 évek kozott szintén
lehiilés iddszakat jelzi a Brazi-to iiledékébdl készitett arvaszinyog alapi nyari
kozéphémérsékelt rekonstrukeio is (Toth és mtsai., 2015; To6th és mtsai., 2012).
Ezt a 10 500 és 10 200 kal BP év koz6tti rovid idészakot, melyet jelentds lehtilés
jellemez a roméaniai Poleva-barlang 80 izotép vizsgalatai alapjan is leirtak
(Constantin és mtsai., 2007).

A Lia-toénal 15 700 és 14 400 kal BP év kozott lerakodott Gledék (C1) a
diszkriminancia értékek szerint lehiillés iddszakdhoz kothetd, mely nagy
valészintiséggel a GS-2.1a gronlandi eseménynek felel meg. Azonban ebbe az
id6szakba tobb rovidebb felmelegedés iranyaba elmozduld iddszakot talaltam a
diszkriminancia értékek alapjan, melyek a kévetkez6k 15 650 kal BP év, 15 150
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kal BP év, 14 900 - 14 850 kal BP év kozott valamint 14 700 - 14 660 kal BP év
kozott.

A kovetkezd iddszak eseményei nehezen kothetdéek a gronlandi GI-1
esemény kisebb epizodjaihoz, mivel gyors lehiiléses és felmelegedéses
események fluktualnak, ez jol latszik a valosziniségi gorbén is. A Wi-el jelolt,
felmelegedéshez kothetd, 14 400 kal BP év és 14 100 kal BP év kozotti idoszak
feltételezhetéen a Gl-1le esemény, azonban 14 300 és 14 200 kal BP év kozott
kozbeékelddik egy rovid lehtilés. A C2-vel jelolt lehtilési eseményl14 100 kal BP
év és 13 900 kal BP év kozott talalhatd, a Gl-1d fazisként azonosithatd. A Wa, Cs,
W; fazis feltételezésem szerint a Gl-1c eseményhez kapcsolodik, mely a
Rasmussen et al. (2014) tanulmany szerint harom eseményre tagolddik (Gl-1cl,
1c2 és 1c3), melybdl a GI-1c2 a korabbiakkal ellentétben hideg iddszakként
jelenik meg. Ezt az eseményt az adatsorunk alapjan a Cs fazissal azonositom.
13 200 kal BP évnél lathatd, hogy a DA gorbe a felmelegedés iranyaba kezd
elériék a 0,5 hatart. A Tatra-hegység, Przedni Staw tavan végzett geokémiai
vizsgalatok és diatoma adatok alapjan szintén tobb, kisebb hideg beékelédést
talaltak a Bolling/Allerod interstadialisba (Klapyta és mtsai., 2016; Marciniak,
1986).

Ruszkiczay-Rudiger (2015) szerint a 14 000 és 13100 év kozotti
idészakban, 2100 — 2150 m tszf magassagban még el6fordulhatnak kisebb
gleccserek, amit M4 fazisként jelolt meg. Mivel a Lia-t6 vizét a felette levé
toflizérbol kapja (Portii, Florica, Viorica és Ana), ill. a Bukurabdl is érkezik némi
vizutanpétlas, feltételezésiink szerint ez is befolyasolhatja a GI-1 esemény soran
tapasztalt oszcillaciot, mivel a fentebbi teriiletekr6l érkezé vizek ,hideg”
Osszetételre utalo tiledéket szallithatnak a toba a vizgyiijté teriiletrol.

13 000 kal BP évnél itt is egy markans hideg id6szak veszi kezdetét, csak
Ggy mint a Brazi-t6 esetében, ami a Fiatal Driasz idészakkal azonosithato.

A déli oldalon kicsivel hamarabbra tehet6 a holocén iddszakba valo
atmenet (30. abra), a DA értékek alapjan mar 11 800 kal BP évtél.

A Lia-téban szintén megtaldlhatd és a diszkriminancia értékek is
egyértelmilen jelzik a 11500 kal BP évnél mutatkozé hideg periddus
beékelddését, ami a preborealis oszcillacioval (PBO) azonosithaté. A pollen
adatok szerint 11 500 és 11 200 évek kozott jelentésen csokken a fak aranya és
megnovekedett az alpin rétek kiterjedése (Pal, 2018). Szintén megfigyelhetd a
Brazi-tohoz hasonldéan tovabbi rovid lehiilésre utaldé diszkriminancia érték
csokkenés, mely a pollen alapjan 10 700-10 500, 10400 — 10300 és 10 250-
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10 150 évek kozé teheté (Pal, 2018), azonban a geokémiai Osszetétel nem
hangsulyoz eléggé.

Ahogy azt a klimatorténeti rekonstrukcidk leirdsandl bemutattam, a
markans kornyezeti valtozasok- mint a Fiatal Driasz lehiilés és a holocén jelentds
felmelegedéssel jard idészaka- felismerhetéek az Uledékek elemdsszetétele és
szervesanyag-tartalma alapjan. Azonban a rovidebb lehiilés és felmelegedés
periddusai, melyeket az izotop vizsgalatok jeleznek (Rasmussen és mtsai., 2006;
Walker és mtsai., 2012), a geokémiai és biotikus osszetevokre nem minden
esetben van kell6 hatassal és ezek tanulmanyozasanal a felbontasnak, de még
inkabb az id6é tényezének is nagy szerepe van, mely kulcsfontossagu a fizikai
erdzid és kémiai mallasi folyamatok szempontjabél (Ammann és mtsai., 2013b).

Azonban a valtozésokat egylttesen vizsgalva az (ledékben taldlhatd
biotikus  Osszetevok eredményeivel ¢és mas térségekbdl  szarmazo
rekonstrukcidkkal leirhatdak a regionalis és lokalis valtozéasok.
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6. OSSZEFOGLALAS

Kutatasaim soran tézegmohalap és magashegyi tavi iiledékek radiokarbon
kormeghatarozasat és geokémiai vizsgalatat végeztem az eddig kevésbé kutatott
Retyezat-hegységbdl (Déli-Karpatok) és a Mohos-tézegmohalapbol (Keleti-
Kérpatok), melynek célja volt meghatarozni az egykori 6skornyezeti valtozasokat.
és felszerelés fejlesztése. A korabbi mintavételek soran orosz-tipusti mintavevét
alkalmaztunk, igy tisztdban voltunk annak el6nyeivel és hatranyaival. Specialisan
tézeglapok mintavételére fejlesztettiink egy elektromos kalapaccsal kiegészitett,
dugattyts mintavevét, melyet haromlabt allvanyzatrol —mikodtettiink.
Megallapithato, hogy a mintavevd végén talalhato éles vagoél segit az erds rostok
atvagasaban, mig az elektromos kalapaccsal egyenletesen halad lefelé a furas
elkeriilve a tézeg tomorodését és bolygatasat. A mintavetelre a Mohos-t6zeglapon
kerlt sor.

A mintavevé els6 (2013-as) tesztelését koveté masodik (2018) mintavétel
bizonyitja, hogy ezzel a furéstechnikéval reprodukéalhatéan témorodés mentes,
bolygatatlan t6zegmintahoz jutunk. A masodik mintavételre ugyanazon a
tézeglapon, a korabbi farastol par centiméter tavolsagra kertlt sor.

Az értekezésben kiemelten foglalkozom az uledékek
kormeghatarozdsanak pontositasaval, mivel kell6 szdmU koradat hidnyaban az
egyes elemzések nem elegenddek a kornyezetrekonstrukciohoz. A tézegmagok
kormeghatarozasanal igyekeztem minden szakaszt kell6 mennyiségii mért
adatponttal jellemezni, ehhez azt a részmintavételi stratégiat kdvettem, hogy
minden egy méteres iiledékmagot harom ponton mintaztam (a magok végeitdl kb.
10 cm-re, ill. kozépen). Mivel a kormodell &ltal kapott Ulepedési réata
kovetkeztében ezeknek a mintavételi pontoknak az eloszlasa nem lesz lineéris a
modellben, az elézetes kormodell alapjan meghataroztam azokat a szakaszokat,
ahol szikséges volt a radiokarbon vizsgalatok besiiritése és tovabbi méréseket
végeztem, majd ez alapjan készitettem el a végleges kormodellt. igy az tiledék
teljes szelvénye, minden szakaszon kell6 mennyiségli mért koradattal
jellemezhet6, csokkentve ezzel az interpolalt és extrapolalt szakaszok nagysagat.

A tézeglap kormeghatarozasahoz a legmegfelelobb mintamatrixot
igyekeztem Kkeresni, ami alapjan a tézeg kora meghatarozhat6. Mintapreparalasi
modszert dolgoztam ki a tézeg cellul6z tartalmanak kivonasara, oly médon, hogy
radiokarbon vizsgélatra alkalmas preparatum keletkezzen, tehat minimélisra
csokkentve a prepardlas soran a mintdhoz adott modern vagy fosszilis szén
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aranyat. Igy az iiledék korat a teljes szelvényb6l azonos tipusi minta alapjan
hatarozhattam meg.

A Mohos-tézeglapbol mért konvencionalis radiokarbon korok alapjan,
Bayesian maddszeren alapul6 BACON szoftver (Blaauw és Christen, 2011)
segitségével meghataroztam az Uledék kor-melység modelljét. A kormodell
elkészitésénél kilogd adatot nem tapasztaltam, minden mért adat felhasznalasra
kerult, igy sikerllt csokkenteni a kormodell szubjektiv adatszelekciotol valo
terheltségét.

A tavi Uledékek (Retyezat-hegység glacidlis tavai) kormeghatarozasanal
szamos kérdéses pont merult fel, mivel a vizsgalt iledékek helyenként extrém
alacsony szerves anyag tartalommal rendelkeztek a radiokarbon vizsgalatokhoz.
Azokon a pontokon, ahol kell6 mennyiségli és jO megtartasa széarazfoldi
makrofosszilia nem allt rendelkezésre vizi maradvanyokat (dgascsapu rak,
arvaszlnyog larva maradvany) és az lledék kiilonbozo frakcidit alkalmaztuk a
radiokarbon kormeghatarozashoz.

Elkészitettik az els6 radiometrikus kormeghatarozason alapuld,
regionalis tanulmanyt a Retyezat-hegységb6l a késé glacialis és holocén
idészakara. A Bukura-to6 kivételével, mely a holocén iddszakot reprezentalja
(650 — 10 300 kal BP év) az iiledékek a kés6 glacialisig visszanyulnak. A kor-
mélység modell alapjan a Brazi-té mintegy 15 750 kal BP évet olel at. Ez
mondhaté a legjobban datélt Gledéknek a négy té koziil, a maga 21 radiokarbon
adataval, melyek koziil tobb a késo glacialis szakaszt reprezentalja. Ugyanis itt a
kis szervesanyag-tartalom ellenére is (1-13%, 15 750 - 11 400 kal BP év) volt
datdlhatd szarazfoldi makrofosszilia az ledékben. Ellentétben a Gales-t0 ezen
szakaszaval, ahol az alacsony szervesanyag-tartalom miatt vizi maradvanyokon
és ,,bulk” tliledéken végeztikk a radiokarbon meghatarozast. Azonban a ,,bulk”
iiledékek kora id6sebbnek bizonyult a vartnal, igy regionalis parhuzamositasok
(jol meghatarozhatd illesztési pontok) segitségével késziilt a kormodell. A Gales
Uledéke ~1700 — 15 250 kal BP évek kozotti idoszakot oleli at. A négy t6 kdzil a
Lia-t6 Uledéke a legvastagabb, mintegy 17 700 kal BP évet reprezental.
Osszevetve a négy to llepedési rata valtozasait lathatd, hogy jelentds mértékben
fuggnek a kornyezeti valtozasoktol, de azokra egyarént a terlileten megjelend
emberi hatas is befolyassal van.

Mivel a tavi iiledékek dsszetétele jelentés mértékben fligg az alapkdzettdl,
a vizgy(jté teriilet talajatdl és a vizgy(ijto teriileten talalhatdé novényzettol,
fontosnak tartottam megnézni a teriiletre jellemzé novény, talaj és kozet
Osszetételt. Vizsgalataimat a tengerszint feletti magassdg fliggvényében
terjesztettem ki, mivel a négy t0 is eltéré magassagokban helyezkedik el. Ezek
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alapjan megallapitottam, hogy a k6zetmintak sszetétele szinte egyaltalan nem tér
el az erd6hatar alatti és feletti teriileteken, mig a talajmintak enyhén elkiiloniilnek.
A legnagyobb killénbséget a névényzet dsszetétele mutatja.

Ertekezésemben bemutatom, miként alkalmazhatdak egyittesen a
geokémiai vizsgélatok eredményei a biotikus valtozdk (pollen, makrofosszilia,
kovaalga, arvaszinyog) eredményeivel a kbrnyezeti rekonstrukciékban. Ehhez a
Retyezat-hegyseg északi oldalan taldhatd Gales-to és a déli oldalon elteriil6
Bukura-to iiledékét valasztottam, mely alapjan a holocén iddszakban
bekovetkezett valtozasokat és ezek harom 6 szakaszat irtam le. Megallapitottuk,
hogy ~9000 kal BP év koriil kezd az iiledékgytijt6 talajtakardja stabilizalodni és a
t6, ill. kdrnyékének produktivitasa 9000 és 6500 kal BP év kozott a legmagasabb.
~3400 kal BP évtdl az emberi hatasra bekovetkezett valtozasok dominalnak mind
a szarazfoldi vegetacidban, mind pedig az tledék geokémiai 0sszetétele alapjan.
A geokémiai, pollen és kovaalga adatok alapjan az északi és déli teriiletek egy
Kicsit eltéré vegetacios és talajfejlodésen mentek keresztiil, ami részben az eltérd
mértékben és idoben megjelend emberi hatas kovetkezménye is.

Vizsgélataim alapjan elmondhat6, hogy az elemadatok jol értelmezhetéen
mutatjdk a mallasi folyamatok megindulésat, valamint a talajosodas és szerves
anyag képz6dés idoszakat, a felmelegedési és lehiilési periddusok fliggvényében.
Egy 0j modszert dolgoztam ki az elemdsszetétel alapjan, mellyel elkiilonithet6 a
,hideg” és ,,meleg” iddszakban lerakodott iiledék az elemdsszetétel és a mintak
ismert kora alapjan. Eredményeimet a grénlandi NGRIP jégmagfirasbél mért
5180 izotop értékek alapjan készitett klimarekonstrukcidval hasonlitottam 6ssze
(Rasmussen és mtsai., 2014). A Lia- és Brazi-t6 Uledékére készitett klimatorténeti
rekonstrukcid alapjan meghataroztuk a teriilet jelentésebb lokalis és regiondlis
kdrnyezetvaltozasait.

Ez alapjan elmondhatd, hogy a gronlandi rekonstrukcié alapjan leirt két
nagyobb lehiilési esemény (GS-2.1a és GS-1) és a holocén idészaknak megfeleld
meleg periodus egyértelmilen azonosithatd mindkét tiledék esetében. Mig a
15000 és 12 800 kal BP év kozotti gyorsabb eseményekkel jellemzett idészak
jelent6s helyi eltéréseket mutat. A szervesanyag-tartalom novekedése mindkeét
Uledéksor esetében jol mutatja a holocén felmelegedést.

Ezeknek a regionalis klimarekonstrukcidéknak a fontossaga abban all,
hogy felhasznalhatdak a globalis elérejelzések regiondlis  hatasainak
pontositasara, illetve hozzajarulnak a globalis éghajlatvaltozas varhat6 hatasainak
helyi eldrejelzéséhez.

93



7. SUMMARY

In this thesis, high-resolution radiocarbon chronology and geochemical
records were used to detect palaeoenvironmental changes from the Late Glacial
and Holocene. Local and regional environmental processes were preserved in the
lake and bog sediments, so they could provide valuable information about the
environmental and climatic changes since their formation. Paleoenvironmental
studies use biotic (pollen, micro- and macrocharcoal, macrofossils, diatoms) and
abiotic (magnetic susceptibility, grain size, geochemical composition) sediment
compositions to detect environmental changes in the past. Fundamental points of
these studies are the 1) coring location, 2) the coring technique, 3) the chronology
of the sediment and 4) finding the ideal proxy for climatic reconstruction.

Our aim was to improve the sampling technique of peat-bog coring and
identifying the best material for peat-bog dating. The first question was to find the
best material for high mountain lake sediment chronology mainly during the
problematic Late Glacial and early Holocene transition. A second question was
whether we could detect climate changes and human impact from chemical
composition of the sediments. For these studies, the sampling sites were the
Mohos peat bog (Eastern Carpathian Mountains) and four alpine lakes (Brazi,
Gales, Lia, Bucura) from the Southern Carpathian Mountains. For peat bog
sampling, we previously used a Russian corer, which has many disadvantages.
Based on our previous experience with peat bog sampling, a modified piston corer
was build and operated with a tripod. The modified piston corer consisted of
aluminium tubes and stainless steel pipe, with sharp cutting edge. An electric
hammer was used instead of a hand-operated hammer to facilitate easy penetration
through roots or fibrous layers. The first coring with the modified piston corer
from the Mohos peat bog (East Carpathians, Romania) was carried out in summer
2013. There was a second sampling action in 2018, with a sampling point being
close to the first one. Based on these results we could collect reproducible
undisturbed and uncompressed samples.

As chronology constitutes the backbone of all palaecoenvironmental study,
our aim was to build a high-resolution radiocarbon chronology for the peat-bog
sediment. First, the one meter long cores were subsampled at three points for
radiocarbon dating and after obtaining the first results and a preliminary age-depth
model, more subsamples were analyzed for high-resolution chronology. | have
developed a sample preparation method to be able to perform AMS measurement
on cellulose content of peat sediment. In total, 36 1*C samples were measured for
the age-depth model and there were no outliers in the data.
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Radiocarbon dating of high-mountain lake sediment could sometimes be
challenging, mainly due to very low organic matter content (<4%) characteristic
for the Late Glacial and Holocene. For radiocarbon dating, the most reliable
material are terrestrial macrofossils. Due to lack of this material in glacial lake
sediments from the Retezat Mts. other fossil and sediment fractions were used for
dating. This study discusses four sediment profiles dating back to the Late Glacial
(LG) period, which is the first absolute regional chronological study on lake
sediments in the Retezat Mountains. The sediment of Lake Brazi dated back to
15,750 cal yr BP. This is the best dated core from the four lake sediments, with
21 radiocarbon ages. The Gales core spans the interval between 1770 and 15,250
cal yr BP. According to the age-depth model the Bucura core ranges from 695 to
10,350 cal yr BP. The longest sediment sequence was obtained from Lake Lia, the
continuous core dates back to ¢. 17,130 cal yr BP. Based on the deposition rates
of the four sediment sequences, we could detect that the observed effects of
sediments depend on the environmental changes and human impact.

I studied the elemental composition of soil, bedrock and vegetation (Pinus
mugo, Picea abies) from the Retezat Mts. My question was whether there is any
compositional difference between samples originating from above and under the
treeline. The elemental composition of granite samples were similar to average of
Retezat granite rocks and was found to be constant with elevation. There are large
differences between the composition of Pinus mugo and Picea abies samples.

I made a detailed geochemical comparison from Lake Gales and Lake
Bucura, during the Holocene period. We could detect soil stabilization at about
9000 cal yr BP. Lake productivity was at its highest level between 9000 and 6500
cal yr BP. Human impact changes are dominant from 3400 cal yr BP based on
observed geochemical composition and vegetation changes. There were slightly
different vegetation and soil development in the southern and northern slope of
the Retezat Mts. originating from different magnitudes of human impact of the
two slopes. The geochemical data suggested that the elemental composition of the
sediment reflects weathering processes, soil development and changes in
vegetation, as well as the organic matter content. Hence elemental composition
changes indicate well colder and warmer periods. As | have presented in my
dissertation we could built the first regional and local environmental climate
model for Lake Lia and Brazi cores using the Greenland NGRIP icecore isotope
curve. Based on the presented climate reconstruction of the Retyezat Mts. region,
we could detect cold and warm periods similar to greenland GS-2.1, GS-1, and
Holocene period.
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