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1. Bevezetés és célkitilizések

Ismereteink a Fold szdrazulatainak pleisztocén és holocén névénytakaré valtozésaira vonatkozdan
nagyon nagymértékben két tudomdnyteriilet kutatdsi eredményeire tdimaszkodnak: a pollen ana-
lizisre és a n6vényi makrofosszilidk vizsgalatdra. Mindkét tudomdnyteriilet lendiiletes fejlédésen
esett at a 20. szdzad mdsodik felében (Birks & Birks, 1980, 2006; Moore et al., 1992; Bennett &
Willis, 2001; Seppd & Bennett, 2003; Jakab & Stimegi, 2011). Eurdpai vonatkozésban a hozzafér-
hetd tiledékek gazdagsiga, a tudomanyos érdeklédés fokozdddsa, és természetesen az anyagi felté-
telek megléte ENY-Eurdpa orszdgaiban vezetett el oddig, hogy az orszagonként publikélt pollen
és novényi makrofosszilia vizsgilati eredmények szdma elérte, és tobb esetben meg is haladta az
tobb szdzat (ldsd Eurdpai Pollen Adatbdzis, EPD). Ez a lendiiletes fejl6dés a Kdrpdt-medencében is
nyomonkévethetd, elsésorban az 1950-es évektdl kezdddéen (Zdlyomi, 1952), ugyanakkor a radi-
ometrikusan korolt, t6bbvéltozds, korreldcids és iddsorozati elemzésekre is lehetdséget adé pollen-
szelvények szdma elhanyagolhaté volt egészen az 1990-es évekig (ldsd Willis et al., 1995; Magyari,
2002; Juhdsz, 2002; Buczké et al., 2009a). A pollen analizis segitségével ismereteink béviiltek Eu-
répa utolsé glacidlis vegetdcidjdra vonatkozéan (Lang, 1994), mig a fafajok posztglacidlis expanzié-
jat térképes formdban két eurdpai szintii feldolgozas is megorokitette. El6bbi, Brian Huntey vezeté-
sével (Huntley & Birks, 1983; Huntley, 1992) t6bb sziz pollenszelvényen alapult, hidnyossiginak
a kormodellek pontatlansigit lehet felréni, ezt fejlesztette tovibb a Thomas Giesecke vezetésével
Ujjdszervezédd paleodkoldgus csapat (Giesecke et al., 2014), mely a nyolcvanas évek 6ta felhal-
mozddott Gj informdciét igyekezett az elmult években Gsszegezni szinoptikus térképeken és diag-
ramokon, jéval nagyobb id6beli felbontdsban (Giesecke et al., 2014). Szdamos eurdpai orszdgban,
koztitk Csehorszdgban és Lengyelorszagban is késziiltek orszdgos és regiondlis szint(i 6sszegzések
a késéglacidlis (14700-11700 évek kozt) és a holocén (11700-t6] napjainkig) vegetacid véltozdsairdl
(Walanus & Nalepka, 2004; Kunes et al., 2009; Obidowicz et al., 2013), izopollen térképeken be-
mutatva a fds vegetdcié elemeinek szdzalékos valtozasait évszdzados felbontdsban. Mint azt Buczké
et al. (2009a) 1. dbrdja is szemlélteti, a Karpati Régiéban a kozolt pollenszelvények szdima szépen
novekszik, azonban a radiokarbon médszerrel t6bb ponton datdlt szelvények szdima az elmule évek
intenziv kutatdsai ellenére is alacsony, és eloszldsuk nem egyenletes. A kozép-kelet eurdpai térség
pollen analitikus kozosségének hosszt tévi célja, hogy nemzetkézi 6sszefogdsban létrehozzon egy
késbglacidlis és holocén id8szakot lefedd izopollen térképsorozatot, melynek a dolgozatban bemu-
tatott pollen és n6vényi makrofosszilia vizsgilati eredmények fontos elemét képezik majd.

Ha végigtekintiink a pollen analitikai kutatdsok kozelmultbeli térténetén, akkor azt ldthatjuk,
hogy a kutatdsok az elmult évtizedekben hdrom jelentds irdinyvonal mentén rendezddtek.

1. Hosszt tavi 6kolégiai irdnya vizsgdlatok, ahol a kutatdsok a novényzet klimavéltozdsra és
emberi hatdsra adott vilaszreakcidjdnak tempdjit, a novényi condzisok dtalakuldsinak/szuk-
cesszidjanak menetét vizsgiljak, kitérek olyan kérdésekre, mint az egyes névényzeti egyiitte-
sek reziliencidja, diverzitdsa, a fajkicserél6dés gyorsasiga (turnover, rate of change), a pollen
akkumuldciés ratdk alkalmazdsival pedig a populdciéméret novekedés sebességét, illetve a
populdcidk osszeomldsdnak id6- és mennyiségbecslését is lehetévé tették (pl. Froyd & Willis,
2008; Magyari et al., 2011, 2012).

2. Pollen alapt kvantitativ klimarekonstrukciék (Davis et al. 2003; Huntley et al., 2012; Salonen
et al., 2014), melyek els6sorban a holocén idészak vonatkozdsdban adnak pontos becsléseket,
a fosszilis és modern pollen egyiittesek, és utébbiakhoz rendelt klimaparaméterek osszevetése
révén. Szamos transzfer fuggvény (Guiot, 1990; Seppd & Bennett, 2003; Peyron et al., 2011),
szdmos médszertani fejlesztés ismert, legkifinomultabban alkalmazott a médszer Skanding-
vidban (Salonen et al., 2014), de jelentsége miatt a késéglacidlis és glacidlis maximumi re-
konstrukcidk is széles korben hivatkozottak (Peyron et al., 1998). A pollen analizis ilyen irdnyt
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felhasznaldsa mind az utolsé glacidlis maximum (LGM), mind a holocén tekintetében segiti
a klimamodell szimuldciék validdldst és finomhangoldsdt (Jost et al., 2005; Strandberg et al.,
2014), ezért a tarstudomdnyok dltal megbecsiilt irdnydt képezték a korai 2000-es év kutatdsa-
inak.

3. Kvantitativ tdjrekonstrukcidk, melyek népszer(ivé is tették ezt a tudomdnyteriiletet mind a
régészek (Marquer et al., 2014), mind a természetvédSk (Pirzamanbein et al., 2014), mind a
nagykozonség (Gaillard et al., 2015) korében. A pollen-felhalmozédds torvényszeriiségeit Gjra-
gondol6 modellek (LOVE és REVEAL; Sugita et al. 2007ab) térinformatikai alkalmazdsok-
kal parositva, napjainkban lehet6vé teszik, hogy egy kisebb tdjban pollenszelvények halézatdt
felhasznalva térben lehatdroljuk a vegeticié conézisokat, és ezek a térképi formaban megje-
lenitett paleo-vegetdcié sorozatok sokkal konnyebben értelmezhetSek, és nem utolsé sorban
pontosabbak, mint a pollendiagramok kvalitativ értékelésével rekonstrudlt vegetaciok.

Doktoranduszként majd fiatal kutatdként a fentebbi kutatdsi irdnyvonalak elsé és mdsodik
pontjanak megvaldsitdsira torekedtem. Ebben az értekezésben ezt igyekszek osszegezni néhdny
a vezetésemmel késziilt dél-kelet eurdpai esettanulmdny kapcsdn. Ezek a kutatatds médszertan
élvonaldba tartozé adatelemzési és mintavételi technikdkat alkalmazé munkdk hozzdjirultak a
térség elmile kozel 30000 évének vegetdciddinamikai rekonstrukcidjihoz, kiilonos tekintettel a
gyors klimavéltozdsokra adott névényzeti vélaszreakcidkra. A gyors klimavaltozdsok novényzeti
hatdsainak tanulmdnyozdsa kiilonds aktualitdst nyer a napjainkban zajlé globdlis felmelegedés
kapcsdn, mely a késéglacidlis és kora-holocén felmelegedés [éptékével dsszevethetd amplitaddj,
viszont alacsonyabb alaph8mérsékletekrdl indul. Ahogyan a fejezetek diszkusszidiban ldtni fog-
juk, tdrsaimmal kézdsen folytatott kutatémunkdm hozzdjarult a térségi klimavaltozési trendek és
novényi valaszreakcidk felderitéséhez.

Végezetiil, a paleockoldgiai kutatdsok nemzetkozi trendjét kdvetve, mind doktori, és kiilono-
sen posztdoktori kutatdsaim sordn, torekedtem a multi-proxi szemlélet alkalmazdsdra a tavi és
lapi tiledékek vizsgalatdban. Ez a ,blivsz6” szdmos kutatdsi pdlydzat mottdja volt a korai kétezres
években, kiilondsen a Birks hdzaspdr (Birks & Birks, 1980) munkdssiga hivta fel a figyelmet arra,
hogy az egykori élgvildg és klima rekonstrukeidjihoz szitkséges és elényos, ha tbb proxi (a mult-
béli kornyezet és élévildg egyes elemeinek rekonstrudldsira alkalmazott médszer) egytittes vizsgd-
latdval toreksziink a folyamatok megértésére (pl. tavak vizszintjének rekonstrukcidja szerves anyag
tartalom adatsor, diatéma, cladocera fauna és rétegtan egyiittes értelmezésével; drvaszinyog és
pollen alapon rekonstrudlt hémérsékletek kozos értékelése; névényi makrofosszilia, sztéma és pol-
lenvizsgélatokon alapuld erdd- és fahatdr rekonstrukcié). A PROLONG és CARPENVCHAN-
GE projektek (www.paleo.hu/magyari) kapcsdn, elsésorban bioldgiai és kémia proxik vizsgdlatdra
szervez8dd kutatécsoport elmult években kozolt publikdcidi kiilondsen a Retyezdt-hegység és az
Csomdd-hegycsoport Szent-Anna tavdnak iiledék feldolgozdsai kapcsdn kiilonosen jél példdzzdk
a multi-proxi szemlélet fontossdgdt és elényeit (pl. Magyari et al., 2009a, 2012; Korponai et al.,
2011; Buczké et al., 2012, 2013; Braun et al., 2013). A disszertdciéban szdmos kévetkeztetés ilyen
multi-proxi megkozelitésen alapul.

2. Médszerek

A dolgozatban részletesen 6t tiledékgyijtd medence vizsgilati eredményeit tdrgyalju k (Ezero-
lap: Trék-alfold, Bulgdria; Szent-Anna t6: Csomdd-hegycsoport, Romdnia, Brazi-t6 és Gales-té:
Retyezdt-hegység, Déli-Kdrpdtok, Romdnia, Sarlé-hét: Polgir-Tiszagyulahdza, Magyarorszdg),
ezért a vizsgilati médszerek rovid osszefoglaldsa ezekre irdnyul. A szévegben ezen kiviil szdmos
kordbbi 4ltalam analizalt vagy mdsok 4ltal készitett pollen és novényi makrofosszilia vizsgélati
eredmény szerepel, melyek médszertandt mindig a hivatkozott publikdcié tartalmazza.
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2. 1. Vizsgidlati médszerek

2. 1. 1. Furas

A bulgdriai Ezero-lap furdsa 2002-ben késziilt 7 cm dtmérdjli Orosz-furéval (2.1. dbra). A lipban
két fardst mélyitettiink. A rovidebb EZ-1 furds (2,85 m) a medence déli részén mélyiilt, mig a
hosszabb a medence nyugati felében (EZ-2; 6,0 m). A disszerticiéban a hosszabb, EZ-2 jeld faras
analitikai eredményeit tdrgyaljuk.

A Retyezit-hegység Brazi- és Gales-tavainak firdsa 2007 nyardn Kullenberg és Livingstone
tipusit magmintavevékkel tortént tiszé platformhoz erésitett dllvinyzatrdl (2.2. dbra). A furdsi
munkdlatokat Braun Mihdly vezetésével végeztiik.

Az erdélyi Szent-Anna tavat tobbszor is prébdltuk mintdzni. A glacidlis tiledékeket nagyobb
terjedelemben 2010 telén sikeriilt mintavételezziik, a fardsi munkalatokat Braun Mihély irdnyi-
totta. 7-cm fejdtmérdji Livingstone-tipusi mintavevével dolgoztunk, melynek fejhosszisdga 200
cm volt. A farélyukat 12 méteres mélységig béléscsoveztiik (2.3. dbra). Az SZA-2010-es jeld fards
600 cm-es vizmélységrél indult és 1700 cm-en végzédote. A disszerticidban tdrgyalt furds nem
érte el a krdterkitoleés aljat. Egy késébbi, 2013-ban mélyitett furds viszont igen (SZA-2013). A tavi
tiledék als6 hatdra ebben a furdsban 2100 cm-en volt, ez alatt tavi és vulkdni rétegek valtakoztak
egészen 2300 cm-ig, mely alatt mar csak vulkdni tormeléket taldltunk.

e

2.1. dbra A bulgdriai Trék-alf6ldon, Nova Zagora viros kozelében taldlhaté Ezero-1dp képe, a firds folyamatdval.

A holocén vegetdciétorténeti tanulmdnyok sordn tdrgyalt Sarl6-hat SH-WOOD iiledékszel-
vényét 2002-ben mintavételeztiik (2.4. dbra). A furdsi helyszint a teriileten végzett régészeti terep-
bejdrds eredményei alapjan valasztottuk ki (Chapman et al., 2009). A firds a meder északi felén
taldlhaté neolit és bronzkori telepmaradvidnyok kozelében helyezkedik el kb. 30 méterre a parttdl
és kb. 150 méterre délre a kordbban vizsgdlt SH-II furdstdl (Magyari et al., 2002). A furds hossza
7,3 m. A mintavételezéshez a felsé 3 méterben orosz furdt, majd Livingstone tipust dugattytis
magmintavevét alkalmazeunk.

2.2. dbra A Retyezdt-hegység északi lejtdin elhelyezkedd Brazi-t6 (baloldal) és Gales-té (jobb oldal) furdsénak
folyamata 2007-ben. Kozépen a Livingstone tipust furdfej szerelési folyamatdt ldgjuk.
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2.3. dbra A Csomdd-hegycsoport legfiatalabb kratertavdnak, a Szent-Anna ténak a furdsi munkélatai 2009-ben
(felsd kép) és 2010-ben (alsé kép). A furdsok mindkét évben februdr végén, jégrdl toreéntek, dtlagosan 20 cm-es jég-
vastagsdg mellett. Az jobb oldali kép jél szemlélteti a béléscsd,,ovezés folyamatdt (kék mianyag csd). A 2009-es firds
sordn pedig a holocén tiledék 4tldtszd plexi cs8be torténd kiemelését szemléleetjitk (egybe a felsé 4 méter tiledék).

2.4. dbra A Polgdr és Tiszagyulahdza kozségek kozelében elhelyezkedd sarlé-hdti morotva firdsi munkdlatai
2002-ben (jobb felsd sarok) és 2012-ben (nagy kép). Minkét esetben az tiledék felsé részét Orosz-tipusi magmin-
tavevdvel mintdztuk, majd a talajviz elérése utdn dctértiink a Livingstone-tipust fréfej alkalmazdsdra. A fardsok
teljes hossza mindkét évben meghaladta a 7 métert. A képen jol ldtszik az akdcos erdéfolt a feltslt6dote meder
partjin. A kép jobb als6 felében pedig a kora-holocén tiledék fotéjde litjuk, mely gyors felhalmozéddsu, szerves
anyagban szegény agyagos kézetliszt.

2. 1. 2. Radiokarbon kronolégidk, iiledék rétegtan

Ezero-lap EZ -2 firis esetében 10 ndévényi makrofosszilia és 1 teljes tiledék mintdn tortént AMS
"“C kormeghatdrozds a Poznani Radiokarbon Laboratériumban. A firds radiokarbon adatait az
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intcal98 gorbe segitségével (Stuiver et al., 1998) a Calib4.4. programban kalibraltuk.

A Brazi-té iiledékének késéglacidlis szakaszdn 6 AMS “C mérést végeztiink ndvényi mak-
rofosszilidkon. A "C adatok kalibrdciéja a Beal (Buck et al., 1999) programban az intcal04 ka-
librdciés gorbe alapjdn toreént (heep://beal.shef.ac.uk). A Gales-t6 késéglacidlis tiledékében nem
taldltunk szdrazfoldi eredetd névényi makrofosszilidkat, ezért Cladocera maradvanyokat vélasz-
tottunk ki kormeghatdrozdsra (f6ként petéket).

A Szent-Anna t6 SZA-2010 jelii furdsinak késéglacidlis és LGM szakasza makrofosszilidkat
nem, vagy csak nagyon kis mennyiségben tartalmazott. Az AMS “C mérésre 10 rétegb6l vélasz-
tottunk ki tiledékmintdkat, 1127 cm-ig mikrofaszén és névényi makrofosszilia kertilt elé, 1127
cm alatt viszont csak zooplankton vagy zoobentosz maradvinyok (Cladocera héj, chironomida
fejtok). A minta-el6készités médszertandt Rethemeyer et al. (2013) tartalmazza, a savas és ligos
kezelések idétartamdt azonban csokkentettiik a szerves anyag teljes vesztésének elkeriilése végett.

A minta-el6készités a Kolni Egyetemen tortént, a grafit targetek mérése viszont a ziirichi ETH
(Swiss Federal Institute of Technology) Intézetben. A nyers “C korok kalibréciéjat az INTCALI13
kalibraciés gorbével végeztiik (Reimer et al., 2013).

Az tiledékek rétegtani leirdsa minden esetben Troels-Smith (1955) rendszerével késziilt.

Sarlé-hiat SH-WOOD esetében a Troels-Smith kategéridk mellett az iiledék szilikdt kom-
ponenseit az aldbbi szemcseméret tartomdnyok szerint kiilonitettitk el: homok (2.0 — 0.06 mm),
kézetliszt (0.06 — 0.002 mm), agyag (<0.002 mm).

A Nagyalfold mds 6smedreihez hasonléan (pl. Borsy & Félegyhdzi, 1983; Stimegi et al., 2005b),
a sarl6-hdti tiledékek szerves anyag tartalma rendkiviil alacsony volt, ennek nagy része kisméret(i
szerves tormelékként volt jelen a mintdkban. Ilyen tiledékekben, kiilonésen azok karbondt tar-
tama miatt a radiokarbon kormeghatdrozis nehézségekbe titkozik (Walker, 2005). Kiilonosen
azért mert a vizinvények vizben oldott és részben karbondt eredett CO,t akkumuldlnak, ezért
a kapott korok a valésnél idsebbek lehetnek (Ogden et al., 2001). Az SH-WOOD jelii fardsban
emiatt sok id6t toledteiink el makroszkdpikus, egyértelmiien terresztris eredet(i szerves anyag utdn
kutatva. 5-10 cm’ tiledéket 180 mikronon sziirtiink, majd ha voltak, kivilogattuk a névényi
makrofosszilidkat (magok, termések, mikro és makropernyék, levél és gally maradvinyok), és
szdritds utdn ezeket kiildtiik el radiokarbon kormeghatdrozasra.

12 minta esetében sikeriilt koroldsra anyagot levdlogatnunk, melyek AMS “Cmérése a Pozna-
ni Radiokarbon Laborban tértént.

Amennyiben mdsképpen nem jeldljiik, a disszertdcidban tdrgyalt Gsszes koradat kalibrdle BP
kor (a radiokarbon kalibriciés gorbékkel 1950-t8l visszafelés szamitott kor).

2. 1. 3. Szerves anyag meghatdrozis, migneses szuszceptibilitds mérés, iiledék kémia

A szerves anyag és karbondt tartalom meghatdrozdsa minden firdsszelvényben izzitdsi veszte-
ség médszerével késziilt. A 105°C-on kiszdritott tiledékmintdkat 550 °C-on majd 950 °C-on 3-3
6rdig izzitottuk, majd a tomegvesztésbdl kovetkeztettiink a szerves anyag és karbondt tartalomra
(Heiri et al., 2001).

A Szent-Anna té SZA-2010 furdsszelvényének feldolgozdsa a 950-1700 cm iiledékszakaszra
koncentralt, mely magiban foglalja az utolsé eljegesedés maximumat, a késdglacidlist és a kora
holocént. A hengeres firémagokat hosszdban kettévigtuk, majd az egyik felét foté dokumentdl-
tuk, MSCL késziiléken mértiitk a mdgneses szuszceptibilitdst 5 milliméterenként, az elemdsszeté-
telt pedig nagy felbontdst rontgen-fluoreszcens késziilékkel mértitk (ITRAX core scanner; COX
Ltd., Sweden, bedllitdsok Croudace et al. (20006) alapjén) 2 milliméterenként 20 mésodperces
mérési id6t alkalmazva. A disszerticidban csak a leggyakoribb elemek eloszldsdt tdrgyaljuk. A fd-
rémag mdsik felét 1 cm-enként felszeleteltiik és a mintdkat 6nzdré zacskokban 4°C-on tdroltuk.
A szemcseméret meghatdrozdsra 20 db 1 g tdmegli mintdt vdlasztottunk ki 1100 és 1700 cm kozt.
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A 630 mm-nél nagyobb iiledékfrakecié eltdvolitdsa utdn a mérések Micromeritics Saturn DigiSizer
5200 lézeres szemesemérével torténtek. A szemceseeloszlast térfogatszdzalékban fejeztiik ki.

Sarlé-hdt SH-WOOD fuirds esetében a szerves anyag és karbondt tartalom meghatdrozds izzi-
tasi veszteség médszerével 4 centiméterenként vett 2 cm’-nyi részmintdkon tortént.

2. 1. 4. Pollen, mikropernye, sztéma és n6vényi makrofosszilia analizisek

Ezero esetében a n6vényi makrofosszilidk elemzését 5cm vastag 10 centiméterenként vett tile-
dékmintdkon végeztitk. A 30-45 cm’® térfogatd mintdkat 2-mm, 1-mm, 500-mm és 250-mm
lyukdtméréja szitdkon desztilldle vizzel sziirtitk, majd a hélékon fennmaradt névényi maradvi-
nyokat méretfrakciénként elkiilonitve elemeztiik. A novényi makrofosszilidk hatdrozdsa sordn a
magokat, termésmaradvanyokat faj illetve nemzetség szinten hatdroztuk, emellett megbecsiiltitk
a f6bb, fajszinten nem azonosithaté tiledékkomponensek relativ mennyiségét. A mag és termésha-
tirozds Anderberg (1994), Beijerinck (1976), Berggren (1969, 1981), Katz et al. (1965), Schermann
(1967) és Schoch et al. (1988) atlaszai és hatdrozdkulcsai alapjdn tortént. Emellett felhaszndltuk a
Durhami Egyetem Régészeti Tanszékének valamint a Széfai Egyetem Novénytani Tanszékének
makrofosszilia referencia gy(ijteményeit is. A bordka (Juniperus) és ostorfa (Celtis) nemzetségek
terméseinek pontosabb hatdrozdsit Matsutani (1987) munkdja segitette. A famaradvdnyok hatd-
rozdst Elena Marinova végezte Greguss (1972) és Schweingruber (1989) hatdrozéi alapjdn.

Ezero esetében a pollen analizishez 8 centiméterenként vett 1 cm?® — nyi iiledékmintdt hasz-
naltunk fel. A feltdrds Moore et al. (1992) alapjin HCI, szirés (180 mm), NaOH, HCI, HF,
mikroszirés (10 mm), acetolizis, festés és alkoholos dehidratdlds 1épésekbdl dllt. A mikrofosszilia
koncentriciok meghatdrozdsdhoz ismert spératartalma Lycopodium tablettdkat adtunk a mintdk-
hoz (Stockmarr, 1971). A pollenek hatédrozdsdt Moore et al. (1992) és Beug (2004) hatdrozdékulcsai
alapjan végeztiik. mintdnként legaldbb 500 szdrazfoldi pollent szimoltunk ki. A szdzalékszdmitds
alapja minden mintdban a szdrazfoldi taxonokat tartalmazé f66sszeg volt. A vizi taxonok és algdk
ardnyinak meghatdrozdsa sordn a f86sszegbe bevontuk a kérdéses taxon kiszdémolt mennyiségét
is, ardnydt erre az Osszegre vonatkoztattuk.

A Brazi-t6 TDB-1 furdsinak novényi makrofosszilia analizisét 2 centiméterenként vett 1 cm
vastag részmintdkon végeztiik (mintdk térfogata 9-10 cm?®). A mintdkat desztilldle vizzel 250 mm
lyukdtmérdji hilén szidrtiik. A hatdrozdst Jakab Gusztdv végezte Jakab et al. (2004a) médszeré-
vel. A Gales-3 firdsban csak a koraholocén szakaszon fordult elé6 névényi makrofosszilia, ezek
hatdrozdsa hasonlé elvek alapjdn tortént.

Pollen analizishez a TDB-1 furds esetében a késSglacidlis és koraholocén iiledék minden cen-
timéterét megmintdztuk. A Gales-3 szelvényben a mintavételi koz 4 cm volt. A pollenfeltdrds és
pollen koncentricié meghatdrozds és szdzalékszdmitds menete hasonlé az Ezero esetében leirtak-
hoz, azonban acetolizis ezeken a mintédkon nem tortént, hogy segitsiik a tiilevél eredett celluléz
falt sztémdk detektaldsinak valdszintségét. A Brazi-t6 esetében a pontos kormodell lehetévé tette
pollen akkumuldciés ratdk szdmitdsit is (PAR; pollen szem cm?yr'). Mivel ez a mér8szdm az 1
cm?’-re évente hullé pollenszemek szdmdt adja meg, megbizhatébban titkrozi a populdcidméret
véltozdsait, mint a szdzalékos értékek (Hicks, 2001; Seppa és Hicks, 2006a). A PAR véltozdsai-
bdl igy kovetkeztethetiink a vizsgdlt taxonok expanzidjira, populdcidik hirtelen vagy fokozatos
osszeomldsdra (Seppi et al., 2009), aminek kiilonosen nagy jelentdsége van a gyors klimavéltozd-
sokra adott névényzeti vilaszreakciék tanulmanyozdsiban.

A retyezati mintdkon mikropernye analizist is végeztiink. Ez a médszer a 10-180 mikron
kozotti elszenesedett részecskék leszimoldsdn és akkumuldciés ratdjanak (részecske/cm?/év) meg-
hatdrozdsin alapszik. Segitségével a regiondlis erdétiizek gyakorisigira kovetkeztethetiink.

A pollenlemezeken a tilevelekbdl megmaradé gazeserenyilds zdrdsejteket (sztéma) is megha-
taroztuk és mennyiségiiket rogzitettitk Sweeney (2003) hatdrozokulcsa és leirdsa alapjin. Emellett
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a torpefenyd (Pinus mugo) és cirbolyatenyd (P. cembra) sztémdinak elkiilonitéséhez sajat hatdro-
z6kulcsot dolgoztunk ki (Magyari et al., 2012). A sztémdk a n6vény t6 koriili vagy t6 kozeli (né-
hdny 100 méter) jelenlétére utalnak. Mivel a Brazi-tavat patak nem tdplélja, ezért ebben a téban
a sztémak lejtébemosds vagy légkori kitilepedés révén keriilnek a tdba, nagy valdszintiséggel a t6
néhdny szdz méteres korzetében él6 egyedekrél (Clayden et al., 1996; MacDonald, 2001), mig a
Gales-ténak van egy befolydja, ezért a sztomdk itt vagy a tékozeli, vagy a magasabbrél viz 4ltal
behordott tilevelekbdl szarmaznak.

Pollen analizist a Szent-Anna t6 SZA-2010-es flrdsin 2-8 centiméteres mintakozonként vé-
geztiink, a feltdrds menete hasonlé volt, mint az Ezero kapcsdn fentebb leirtak esetében.

A pollenek hatdrozdsihoz felhaszndlt atlaszok és hatdrozékulcsok Moore et al. (1992), Reille
(1992, 1995, 1998) és Beug (2004) voltak. A pollenszizalékok mellett ebben az iiledékben is fel-
haszndltuk a pollen akkumuléciés ratdkat a populdciéméret viltozdsok detektdldséban (Seppd &
Hicks, 2006b). Mikropernye vizsgdlatok szintén torténtek az SZA-2010 tiledéksoron. A vizsgdlat
modszertana megegyezett a Brazi és Gales tavak esetébe leirtakkal.

A no6vényi makrofosszilidk szisztematikus elemzése az SZA-2010 furdsban még folyamatban
van. A disszertdciéban 12 minta elemzését tirgyaljuk, melyekhez 15 cm? tiledéket 10%-0s NaOH
kezelést kovetden 250 mikronon sztrtiink.

A Sarlé-hdti SH-WOOD ftrdsb6l 100 minta pollen elemzését végeztiik el. A pollenfeltaras
Berglund & Ralska-Jasiewiczowa (1986) alapjin tortént, melyekhez kiegészits 1épésként 2%-os
natrium-hipokloritos kezelést alkalmaztunk a lignin tartalmu szerves anyag térmelék olddsdra, és
10 mikronos sziirést az agyagszemcsék kisziirésére. A pollen koncentrdcié meghatdrozésa szintén
Lycopodium tablettdk hozzdaddsdval tortént. Minimum 500 szdrazfoldi pollent szimoltunk le és
azonositottunk mintdnként. A pollen atlaszok mellett a hatdrozashoz felhaszndltuk a Durham-i
Egyetem Biol6giai Intézetének referencia gytjteményét. A pollenek mellett a mikropernyék meny-
nyiségi elemzését is elvégeztiik a pollenlemezeken Clark (1982) pontszamoldsos médszerével. A
szdzalékszdmitds sordn a sasféléket (Cyperaceae) kizdrtuk a f66sszegb6l. A lokdlis pollenzéndk
meghatdrozdsa informdcidtartalom alapjdn t6rténd osztdssal tortént a 20 leggyakoribb szdraztoldi
pollen taxon figyelembevételével (Birks & Gordon, 1985).

2. 2. Adatelemzési médszerek

Ezero pollen és novényi makrofosszilia diagramjaiban a lokdlis pollen egytittes z6ndk meghata-
rozdsa informdciétartalom alapjdn, bindris osztdssal tortént (Birks & Gordon, 1985) a psimpoll
3.00 (Bennett, 1992) programban. A statisztikailag szignifikdns zéndkat a broken-stick modellel
hatdroztuk meg (Bennett, 1996). A pollen és novényi makrofosszilia diagramok a Psimpoll 3.00
és Corel Draw programok segitségével késziiltek.

A Brazi- és Gales-tavak késéglacidlis pollendiagramjainak zéndkra bontésa hasonlé médon
tortént.

A palinolégiai diverzitds meghatdrozdsihoz ezekben a szelvényekben rarefrakcié analizist (ra-
refraction analysis) végeztiink (Bennett, 2005). A pollenésszletek ordindcidja a £6 vegetdciddina-
mikai trendek meghatdrozdsdt szolgdlta, és f6komponens analizissel tortént. Ezt megel6z8en det-
rendelt korreszpondencia analizist (DCA) végeztiink. Mivel a leghosszabb DCA axis hossza <2.0
SD egységnél rovidebbnek adédott, ezért a linedris ordindciés eljardst, a f6komponens analizist
vélasztottuk (ter Braak, 1995). Az 5%-ot legaldbb egy rétegben eléré taxonok bevondsdval késziilt
PCA kovariancia mdtrixon alapul, és négyzetgyok transzformélt adatokat hasznil.

A Szent-Anna té6 SZA-2010 firds esetében a lokdlis pollenegytittes z6ndk meghatdrozisa
klaszter analizissel tortént (CONISS; Birks and Gordon,1985) a Psimpoll 3.00 programban (Ben-
nett, 2007). A palinolégiai diverzitds és f6komponens analizis médszertana megegyezik a Brazi-t6
esetén lefrtakkal.
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Emellett detrendelt kanonikus korreszpondencia analizist (DCCA) is végeztiink, melyet a
pollenfléra kicserélddés mértékének (turnover) meghatdrozdsira haszndltunk. Ez a statisztikai
modszer dttételesen a tdjon beliili fidrakicserélédés méreékének becslésére szolgdl (Birks & Birks,
2008).

Az analizis a kort haszndlja hdttérvéltozéként (Birks, 2007). Az eredményeket SD unitok
(sztenderd deviancia egységek) formdjaban skdldztuk és a pollendsszetétel kicseréldésének méreé-
keként értelmeztiik. Az ordindcidkat a Canoco 5 programban végeztiik.

Az utolsé eljegesedés maximumdnak novényzeti analdgidit az Altdj és Szajin-hegységekbdl
szdrmazé felszini pollenmintdk segitségével is vizsgaltuk (Magyari et al., 2014a). A disszertdci-
6ban a fosszilis és recens pollendsszletek osszevetését két médszerrel végeztiik el: f6komponens
analizissel és modern analég médszerrel (AM). Ehhez els6 korben harmonizdltuk a modern és
fosszilis pollenmintdk nevezéktandt, kiilonosen a szibériai vikaridns fajok esetében (Abies alba—A.
sibirica, Alnus viridis—A. fruticosa, B. nana—B. rotundifolia, L. decidua—L. sibirica, P. abies—P. 0bo-
vata). Osszevondsra keriilt a P. cembra és P. sylvestris tipus, kiilonbozé pollentipusok az alibbi
csalddokon/alcsalddokon beliil: Ericaceae, Caryophyllaceae, Compositae subf. Asteroideae, Gen-
tianaceae, Labiatae, Ranunculaceae (kivéve Ranunculus acris-tipus), Rosaceae, Saxifragaceae és
Umbelliferae.

A fékomponens analizist az R (R Core Team, 2012) vegan programcsomagjiban végeztitk
(Oksanen et al., 2012) hasonlé bedllitisokkal, mint a Brazi-té esetén leirtuk.

A modern analég vizsgélathoz (AM; Simpson, 2012) az R ,,analogue” programcsomagjdt hasz-
naltuk (Simpson, 2007). Elsé 1épésben a recens pollenmintdk tulajdonsdgainak leirdsa toreént
meg ,receiver operating characteristics (ROC)” médszerrel, melyhez a pollenmintdk mellé azt a
vegetdcidtipust is megadtuk, amelybél szdrmazott. Ez lehetévé tette az optimélis disszimilaritds
éreék meghatdrozdsdt. Ez az ériék teszi lehetévé a statisztikai értelemben szignifikdns analégok
(valds) és a nem-analégok elvilasztasit (Simpson, 2012). A disszimilaritds mérésére hirtavolsdgot
hasznaltunk, a kritikus disszimilaritds érték 0,443-nak adédott. E f6lott két mintat az 6sszevetés
sordn nem tekintettiink analégnak. Amennyiben t6bb statisztikai értelemben szignifikdns analég
vegetdcidtipus is adédott, akkor az elsé 6t legalacsonyabb disszimilartdssal rendelkezd mintdt
vettitk figyelembe.

A pollen adatokat az SH-WOOD fuirds esetében az erdSk és a sztyep ardnydnak rekonstruk-
ciéjdra haszndltuk fel. A pollenszdllitédas és felhalmozddds torvényszertiségeit leiré modellek és
empirikus adatok (Sugita, 1994; Soepboer et al., 2007) arra utalnak, hogy a sarlé-hiti morotvéval
megegyezé méretd tavak (100—150 m dtmérd), a pollenszizalékok és vegetdcié osszetétel kozotti
korreldcié nem javul 400-600 méteres tévolsigon tul. A regiondlis pollenesével érkezé uniform
pollentdmeg, mely tobb 10 km-es tdvolsdgbdl is érkezhet, az 6ssz pollentartalom 45 szdzaléka
(Soepboer et al., 2007). Osszességében a sarlé-hdti pollen adatok egy nagyobb tdj vegeticiéja-
nak integrilt képét rogzitik (Jacobson & Bradshaw, 1981; Prentice, 1985). Mivel az uralkodé
szélirdny északi, és feltehetSleg ez nem viltozott jelentés mértékben a holocénben, a pollendsz-
szletek extralokdlis és regiondlis komponensei foként a Taktakozbdl és az Eszaki-kozéphegység-
bél érkeztek. A vegetdcié rekonstrukcidjanak médszere a biomizdcié volt (Prentice et al., 1996),
amit az indikdtor taxonok vizsgilatdval egészitettiink ki a sztyep fléra karakterének pontositdsara.
Annak ellenére, hogy a fds szdrtak 6ssz pollenszdzaléka alapvetéen j6 kozelitSje az erdéboritds
méreékének, a gyakorlati példdk azt bizonyitjdk, hogy az ardny nem egy az egyhez. Az elmdlt
években heves vita bontakozott ki példdul Eurépa holocén erdéboritisinak méreékérdl (Vera,
2000; Mitchell, 2005; Fyfe, 2007), és az erdSirtdsok detektdldsdnak lehetéségeirdl pollen alapon
Skandindvidban (Brostrom et al., 2005). Ezekben a tanulmdnyokban kulcskérdés volt, hogy mi-
lyen mértékben tiikrozik a fdsszdruak 6ssz pollenszdzalékai az erd8boritdst (Mitchell, 2005; Fyfe,
2007). A modell kisérletekkel (Sugita, 1994) egyetértésben, ezek a tanulmdnyok arra a kovetkez-
tetésre jutottak, hogy egy dontéen erdékkel boritott tdjban a kisebb nyilt foltok vagy erdirtdsok
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csak abban az esetben detektdlhatéak a pollendiagramokban, ha azok a pollengyjté medence
kozvetlen kozelében vannak. Igy péld4ul Bradshaw et al. (2003) és Mitchell (2005) kimutattik,
hogy erdei pocsolyakbdl szirmazé pollenmintdkban a fds taxonok pollenszdzalékai jol tiikrozik
a pollengyjté teriilet erdéboritottsdgdnak mértékét, ugyanakkor ezeknek az erdei pocsolydknak
az effektiv pollengytijté teriilete mindossze 50-100 m. Osszességében azt mondhatjuk, hogy a
fésszaru taxonok magas 9ssz pollenszdzaléka 6nmagdban nem zirja ki a nyilt foltok jelenlétét a
medencétSl nagyobb tdvolsigban. Ezzel szemben, ha a fisszdrt taxonok 6ssz pollenszdzaléka ala-
csony, akkor biztosak lehetiink abban, hogy a mintavételi hely kozelében jelentds a nyilt teriiletek
ardnya. Példdul 25-60% kozotti fasszdra pollen ardny nagyméret(i kirgiz tavak felszini mintdiban
jol reflektdlja, hogy a tdj dontben sztyeppel boritott, de lokalizéltan a t6 koriil zdrt erdd van (Beer
et al., 2007). Osszességében tehit azt mondhatjuk, hogy az egyszerti Gsszefiiggés hidnya nem
zdrja ki azt, hogy a fdsszdrt taxonok 6ssz pollenszdzalékabdl kovetkeztetést vonjunk le a sztyep
egykori jelenlétére. A pollendsszletek alapjdn jél elkiilonithetd egy dontéen erdével, és egy mozai-
kos, sztyeppel és erdével boritott tdj. Ezt jél tiikrozi a 3.2.1. fejezetben bemutatott 3.2.1.5. dbra is,
mely Eurdzsia felszini pollenmintdiban mutatja a fdsszara taxonok ardnydt. Mindezt egy vegetd-
ci6 térképen ldtjuk, mely jél példdzza, hogy a zdrt erddvel boritott vegetdciézénikban a fasszdraak
pollenszdzalékai dltaldban 90% felett van, ritkdn esnek csak 80%-ra vagy az ald az értékek. Ezzel
szemben az erdds sztyep zéndban ez az ardny dltaldban 70% alatti, mig a sztyep zéndban 50%
alatti. Néhdny esetben a felszini mintdk alluvidlis kornyezetbdl szarmaznak, ahol az erdds sztyep
zéndban a lokdlisan kedvezd vizhdztartds miatt magasabb az erdSboritds. Ezeken a teriileteken
gyakran emelkedik az 6ssz fapollen szdzalék 70% folé. Mindazondltal, az erds sztyep hatdranak
nagy biztonsdggal jelolhetjiik ki a 70%-ot. Ennek megfeleléen a biomizdcié sordn (Prentice et
al., 1996), Allen et al. (2000) médszerét kovetjiik, és 70% alatti fasszdra pollenardny alatt erdds
sztyepet rekonstrudlunk.

A sztyep indikdror taxonok elsésorban ligyszdri névények. Ezek kozt tobb rovarmegporzast
faj/taxon is szerepel, melyek minden esetben alulreprezentdltak lesznek a pollenésszletekben (pl.
Adonis, Allium, Astragalus, Euphorbia, Gagea, Genista, Verbascum). Jelenlétiik tehdr jol indikdlja
a sztyeppei novénytarsuldsok jelenlétét. Vannak ezen kiviil szélmegporzdsu sztyep indikdtorok is
(pl. Artemisia), melyek dltaldban talreprezentdltak a pollendiagramokban. Ez a tdlreprezentici6
akkor a legkifejezettebb, ha a sztyep boritdsa jelentésen meghaladja az erd$ boritdsdt, vagy ha a
nyilt teriiletek kozvetlen a té partjdn vannak (Sugita, 1994).

3. Eredmények és megvitatdsuk

3. 1. Utolsé glacidlis maximum (LGM) és késdglacidlis vegeticiétanulmdnyok
3. 1. 1. A bulgdriai Trdk-alf6ld késéglacidlis novénytakaré véltozdsai

3. 1. 1. 1. Bevezetés

A rendkiviil fajgazdag flérdval és faundval rendelkezd Balkdn-félszigeten szdmos 8skornyezeti ku-
tatds igazolta a térség kozponti szerepét az eurdpai mérsékeltovi élévildg glacidlis/interglacidlis
ciklusokon dtivels meg6rzésében (Bennett et al., 1991; Tzedakis et al., 2002; Tzedakis, 2004). Az
elmale évtizedekben féként fa- és cserjefajokon végzett populdcidégenetikai vizsgdlatok arra is fel-
hivtdk a figyelmet, hogy a rendkiviili fajgazdagsdgot rendkiviili fajon beliili allélgazdagsig kiséri
a Balkdnon, ami szintén az eurdpai mérsékelt6vi fajok él6helyeinek viszonylagos negyediddészaki
stabilitdsdra utal (Vendramin et al., 1999; Brewer et al., 2002; Palme & Vendramin, 2002; Petit
et al., 2002; Grivet & Petit, 2003; Heuertz et al., 2004). Az eurépai fléraclemek mellet ugyanak-
kor a Balkdn flérdjdt kis szimban ugyan, de tarkitjak kisdzsiai eredet(i fajok, melyeket gyakran
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keleti (orientdlis, pontikus) elemként emlitenek (Polunin, 1980). Egy hipotézis szerint ezek a
fajok a pleisztocén idGszakban a Foldkozi-tenger alacsonyabb vizszintii fizisaiban jutottak
el a Balkén-félszigetre feltehetéleg a maindl nagyobb Trik-alfsldén és a mai Egei-tenger
kozponti és déli régidin keresztiil (Turill, 1929). A Trék-alfold szerepét ebben a nyugati irdnyd
vandorldsban Turill (1929, p. 374) 47 faj elterjedésével példézta, melyek Ny-Azsidn kiviil, csak a
Trék-alfoldon fordulnak el6.

Mivel a keleti fajok dont6en kontinentélis sztyep és erdds sztyep novényzethez ktédnek, mely
vegeticidtipus kiterjedése az eljegesedések sordn igazoltan megnétt a Foldkozi-tenger medencé-
jében (van Andel & Tzedakis, 1996; Huntley et al., 2003; Allen et al., 1999, 2000), olyan id4-
szakokban amikor a tenger vizszintje kozel 120 méterrel alacsonyabb volt a maindl (Fairbanks,
1989), ezek a glacidlis ciklusok a keleti fajok szdmdra valéban a Turill (1929) iltal feltételezett
nyugati vindorlds f6 id6szakai lehettek. A keleti fajok ekkor eljuthattak a Balkdn-félszigetre és
potencidlisan a Foldkozi-tenger medencéjének ettdl is nyugatabbra fekvé részeire is. Egy alterna-
tiv elképzelés szerint, ugyanakkor, a keleti fajok neogén maradvinyok, és a kés6 neogén sztyep
uralta fdzisban jutottak el Kis-Azsiabdl nyugatra, a Foldkozi-tenger medencéjébe is (Ribera &
Blasco-Zumeta, 1998). E két hipotézis elbirdlasinak egyik lehetésége az 8skornyezeti vizsgéla-
tokban rejlik. Amennyiben bizonyitani tudjuk, hogy a keleti fajok a mainal nagyobb szdimban és
gyakorisdgban voltak jelen az utolsé eljegesedés stadidlis fdzisaiban, és ezek koziil is kiemelkedéen
a késéglacidlisban (14700-11600 évek kozt) a Trak-alfoldon, akkor joggal feltételezhetjiik, hogy
a hidegkontinentalis sztyepek uralma kedvezett nyugati irdnyd vdndorldsuknak. Ugyanakkor
azt is fontos bizonyitanunk, hogy a késéglacidlishoz hasonléan a wiirm eljegesedés korabbi id4-
szakaiban is rendelkezésre dlltak a keleti fajok terjedésének kedvezd kornyezeti feltételek a térség-
ben. A tavi és ldpi tiledékek vizsgdlata alkalmat ad erre, és ebben a fejezetben ezt kiséreljitk meg
a Trék-alfold vonatkozdsiban. A Trék-alfold a mi Nagyalfoldiinknél kisebb és tagoltabb siksig
ENy—Térékorszég, Bulgdria és EK—Gbrégorszég teriiletén (3.1.1.1. dbra).

20° 30°

SCIREE il —km:|

Black Sea

3.1.1.1. dbra Délkelet-Eurépa miiholdas felvétele. A sz8vegben haszndlt foldrajzi nevek angol megfelel8i valamint
a mintavételi teriiletiink Ezero kiemelve és szdimozva. 1. Tenaghi Philippon; 2. Franchthi-barlang 3. Okiizini-bar-
lang. A Trék Alfold teriiletét ferdevonalas halé jelzi.

A Drama-siksdgon, a Fekete-tenger DNy-i medencéjében az XK-120 és A-159-es firdsokon

— 10 —
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végzett pollen vizsgilatok egyontetlien kontinentdlis sztyepdominancidra utalnak ebben a tér-
ségben a késdglacidlisban, amit az tirom (Artemisia), libatopfélék (Chenopodiaceae) és fiifélék
(Gramineae) pollenjeinek magas szdzalékaira és mds sztyepjelz6 virdgos novények pollenjeinek
eléforduldsdra alapoznak (Bottema, 1978, 1979; Tzedakis et al., 2004; Atanassova, 2005). Bul-
gdria tengermelléki régidjdban ez a névényzeti sszetétel egészen 8000 évig véltozatlan maradst,
majd a Foldkozi-tenger vizszintjének novekedésével viz ald keriilt a Trék-alfold egy része és a
Fekete-tenger szintjének novekedésével egy idében a tengermelléki alfoldeken megindult a mérsé-
keltévi lombhullaté erdék terjedése (Atanassova, 2005). Szérvinyos pollenvizsgdlatokbdl tudjuk,
hogy a fdsszara vegetdci6 elemei koziil a bordka (Juniperus) és csikofarok (Ephedra) fajok jelen
voltak Eszak—Bulgéria fl6rdjaban (Bozilova et al., 1996; Palamarev, 2002), ugyanakkor a Trik-al-
fold wiirm végi novényzetérél 2009-ben megjelent tanulmanyunkig (Magyari et al., 2009a) nem
volt hozzéférhet$ adat. Célunk tehdt ebben a fejezetben az, hogy a Trék-alfold bulgariai részének
kozéppontjiban elhelyezkedd tavak és lipok éskornyezeti (f6ként pollen és makrobotanikai) vizs-
gdlatdval képet alkossunk a teriilet késGglacidlis-koraholocén névényzeti osszetételérdl, és tesztel-
jiik a keleti fajok glacidlis expanzidjdval kapcsolatos hipotézist, miszerint a balkdn fléra pontikus
elemei, kiilonos tekintettel a fds szdrdakra, optimdlis kornyezeti feltételeket taldltak maguknak
a Trak-alfoldon a wiirm eljegesedés stadidlis és interstadidlis fézisaiban egyardnt, és terjedésiik
a Balkdnon nyugati irdnyba a pleisztocén glacidlisaiban intenziv volt. Tovébbd, célunk volt a
Trék-alfold késbglacidlis fis novényzetének Gsszetételbeli vizsgdlata, mivel a folyévolgyek a hegy-
ségek kozéprégisihoz hasonlban kiegyenlitett vizellitdsuk 1évén joggal feltételezhetden menedéket
szolgéltattak szimos mérsékelt6vi lombhullat6 fésszari névénynek a glacidlisok idején. Oskdrnye-
zeti vizsgdlatok hidnydban fosszilis bizonyitékaink viszont eziddig nem voltak e tekintetben.

3. 1. 1. 2. A mintavételi teriilet jellemzése

A Trak-alfold a Balkdn-hegységtél délre helyezkedik el. A hegység a tréség fontos klimavalaszté-
ja. Az északrol érkezd kontinentdlis 1égtomegeknek atjat dllja, t6le délre mar nagyobb szerepet
kapnak a mediterrdn térségbdl, valamint a Fekete-tenger medencéjébél indulé légiramlasok (Ve-
lev, 2002). A Balkdn-hegység novényfoldrajzi szempontbdl is fontos valasztévonal. Szimos keleti
novényfaj a hegység déli pereménél éri el elterjedésének északi hatdrde (Turill, 1929). A 3.1.1.2.
dbra két példdt mutat erre, a gordg bordka (Juniperus excelsa) és az anatdliai kéhar (Minuartia
anatolica) elterjedési térképén keresztiil (Zohary, 1973; Polunin, 1980).

A teriilet éghajlata meleg kontinentdlis (Velev, 2002), az éves kh. 12,5°C, a janudri kh. 0-1°C,
mig a jaliusi kh. 24°C. Az éves dtlagos csapadékmennyiség 520-560 mm (Kirilova, 1985; Velev,
2002). Juniusban esik a legtobb, mig augusztusban a legkevesebb csapadék. A Pannon-medence
alfoldi régi6itél a magasabb nydri és téli kh. mellett, a novemberi mdsodlagos csapadékmaximum
kiiloniti el a Trék-alfold éghajlatdt, ami a kozvetlen mediterran klimahatast jelzi.

A teriilet potencidlis természetes novénytakardja Polunin (1980) szerint kelet-kozép eurdpai
dtmeneti (kontinentélis) lombhullaté erdd és erdds sztyep. A mezégazdasigi tdjban ennek az
egykoron kiterjedt erd8ségnek és erdds sztyepnek a nyomdt néhany kisebb szubmediterrdn eréfolt
jelzi csupdn, melyek lombkoronaszintjének domindns fa és cserjefajai a molyhos tolgy (Quercus
pubescens), olasz tlgy (Q. virgiliana), csertolgy (Q. cerris), magyar tolgy (Q. frainetto), keleti gyer-
tyan (Carpinus orientalis) és virdgos kéris (Fraxinus ornus) (Turrill, 1929; Bondev, 1991; Palama-
rev, 2002), cserjeszintjében tovdbba gyakori a cserszémorce (Cotinus coggygria). Térsuldstanilag ez
az erd6tipus a DK-eurépai molyhos t6lgyesekhez tartozik (Orno-Cotinetalia, Jakucs, 1960, 1961),
és a pannodniai molyhos t6lgyesekkel (Orno-Cotinion) mutat hasonlésigot (f6ként a Dundntilon,
pl. Bakony déli lejtdin; Borhidi & Sdnta, 1999; Fekete et al., 2014).

— 11—
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3.1.1.2. 4bra A DK-curdpai fléra két keleti (orientdlis vagy pontikus) elemének elterjedési teriilete. Mindkét faj-
nak ma DNy-Azsidban van az elterjedési centruma, elterjedési teriiletiik viszont dtnyulik a Trak Alfsldre és itt érik
el elterjedésiik ENy-i hatérat. Az elterjedési teriiletek McNeill (1963), Farjon (1992), Tutin et al. (1993) és Jalas
& Suominen (1973, 1983) munkdi alapjén késziiltek. A Juniperus excelsa M.-Bieb. irdni és tiirkmenisztdni elterje-
dése bizonytalan, ezért ezt kérddjellel jelsltiitk. A bizonytalansdg oka egy kozel rokon fajjal trténd osszetévesztés
lehet8sége ebben a régidban (/. polycarpos K. Koch). A fiiggéleges és vizszintes vonalak a foldrajzi hossztsdgot és
szélességet jelolik.

A Maritza folyé — Burgasz vonaltdl délre a mediterrdn klimahatds feler6sodik, ami a vegets-
ciéban a molyhos tdlgyesek egy specidlis tdrsuldsit eredményezi. Ezek lombkoronaszintjében a
karmazsintdlgy (Quercus coccifera), babérlevell olajfagyal (Phillyrea latifolia), gorog bordka (Ju-
niperus excelsa M.-Bieb.) (Adams, 1999, 2001) és a /. deltoides R.P. Adams (Adams et al., 2005)
is eléfordul, helyenként gyakori (Velev, 2002). A Trék-alfold mai sztyep vegetdciéja mdsodlagos,
feltehetSen a vaskorban feler8s6d6 erddirtdsokat kovetd folyamatos tdjhaszndlat eredménye (Nam,
1995; Chapman et al., 2009).

Az 3ltalunk vizsgélt 1dp, Ezero-ldp (42° 28’ N, 26° 1’ E; 124 m), a Trak-alf6ld északi pereméhez
kozel, Nova Zagora virosdtdl 3 km-re délkeletre, Ezero falutél 1 km-re északkeltre fekszik, egy
karsztforrdsok dltal tdpldle ldpos teriileten (3.1.1.3. dbra). A felszin kozelében neogén tavi és fo-
ly6vizi tiledékeket taldlunk (Nedialkov, 1985; Angelova et al., 1993), melyek egy mélyen szabdalt
paleogén vulkdni és tiledékes kdzetekbdl felépiil§ felszinre telepiilnek. Ezero térségében a neogén
tiledékek alatt tridsz dolomit rétegek hiizédnak (Bosnek Formicid), melyek repedésibdl karszt-
forrdsok erednek. Terepi megfigyeléseink alapjan Ezero-ldpot 6t karsztforrds tdpldlja. A falubeliek
szébeli kozlése alapjan a 20. szdzad elején a mai [dpvidék helyén hét forrdstd helyezkedett el, és a
tavacskdk vize télen sem fagyott be, vizszintjiik pedig ciklikusan emelkedett és csokkent (Tshanev
személyes kozlése; Gaydarska et al., 2007). Jelenleg a tavak felszinét nddas-gyékényes tisz6ldp bo-
ritja, ami feltehetSleg az 1970-es években végrehajtott vizrendezési munkdlatoknak kdszonhetd.
A 3.1.1.3. dbra az egykori tavak feltételezhetd helyzetét mutatja, ezek koziil az EZ-2-es furds a Baj
Petko téban mélyiilt.

—12 —
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3.1.1.3. dbra A mintavételi teriilet f6ldrajzi helyzete. (a) Helyi foldrajzi objektumok Ezero térségének szintvonalas
térképén; Ezero-Dipsis egy tell telepiilés maradvdnyait jeloli, ahol intenziv régészeti 4satdsok a kés6 neolitikumtdl
egészen a vaskorig hiz6dé megtelepedésre utalé nyomokat tdrtak fel. (b) A tdgabb régié f6bb foldrajzi neveit
mutaté relief térkép.

A lap koriil a térszin alacsony, 120-150 m, ugyanakkor a legkozelebbi Svetiiliyski-dombsdg
minddssze néhdny kilométerre délkeletre 500 méteres magassdgot is elér, a Srdna Gora hegység
északnyugatra pedig 1500 méteres csticsokkal rendelkezik (3.1.1.3. dbra). A ldpot északon az Az-
maka foly6 hatdrolja, melynek medre a folydszabalyozds elétt erésen kanyarulatos volt, a folyé
draddsok sordn tobb ponton kilépett medrébdl, elontve a kornyezd széles artéri siksdgot (Dennel,
1978). A ldpot 6vezd szdrazulatok talaja elsésorban diltvidlis (glacidlis) homoktalaj, szmolnitsa
(hasonlé a mi 6ntéstalajunkhoz), és barna erdéralaj (Kirilova, 1985). A homoktalajok a Srdna
Gora és Svetiiliyski- dombsdg hegyldb felszineit boritjdk (Dennel, 1978), Ezero-ldp alatt is taldlko-
zunk homokos talajokkal, ezeket azonban helyenként tobb méter vastag drtéri ontéstalaj (agyagos
kézetliszt) fedi be. A ldpi vegetdcié f6bb elemei: kozonséges ndd (Phragmites australis), szélesle-
vell gyékény (Typha latifolia), keskenyleveld gyékény (1. angustifolia) (Atanassova & Marinova,
2005). A Svetiiliyski-dombsdg maradvdny erdeinek {8 eréalkoté fajai a magyar tlgy (Quercus
frainetto), csertdlgy (Q. cerris) és mezei szil (Ulmus minor) (Kirilova, 1985), melyek szubkonti-
nentdlis-szubmediterrdn tolgyesekre utalnak mint potencidlis erddtdrsuldsok, és felépitésiikben
a Pannon-medence balkdni cseres-tolgyeseivel rokonithaték (Quercion farnetto 1. Horvat 1954;
Borhidi & Sdnta, 1999). Az egykori erdSk diverz fadllomdanydt jelzi a teriileten ma is el6fordulé
néhdny reliktum fafaj: dobrudzsai ostorfa (Celtis glabrata Stev.) és déli ostorfa (Celtis australis L.).

13-
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3. 1. 1. 3. Mintavétel

A fejezetben tdrgyalt fardsszelvényt (EZ-2, 6 m) 2002 nyardn emeltiik ki a ldpbdl orosz tipusa
kézi magmintavevdvel. A késéglacidlis id6szakot (14700-11600 évek kozt) a szelvény alsé 3 métere
fedi le, melyre a kés6holocén rétegek jelentds idébeli hidtussal telepiilnek (3000-11000 évek kozt
tiledékhidny van). Ebben a fejezetben a késéglacidlis tiledék pollen és makrofosszilia vizsgalati
eredményeit mutatjuk be.

3. 1. 1. 4. Eredmények: Kor-mélységmodell és iiledékrétegtan

Az EZ-2 furés rétegtandt és kor-mélységmodelljét a 3.1.1.4. dbra tartalmazza. 600-500 cm kozt az
tiledék szerves anyagban gazdag kézetlisztes homok, mely nagy valdszintiséggel a hegylabfelszini
diluvidlis homoktakaré erézidjaval jutott a té/lap-medencébe. Erre 500-460 cm kozt kisebb 4t-
lagos szemcseméreti homokos tézeg és kdzetlisztes agyag rétegek telepiilnek, majd 460-390 cm
kozt a szerves anyag tartalom tovdbb nd és az tiledék t6zeges, kézetlisztes agyagba megy dt. 390-
285 cm kozt éles valtdssal az tiledék szerves anyag tartalma csokken, homogén agyagos kézetliszt
jellemz8, melynek makrofosszilia tartalma jelentsen csokken az alatta elhelyezkedd rétegekhez
képest. A teriilet foldtani felépitése alapjdn nagy a valdszintisége, hogy ez a réteg az Azmaka-folyé
alluvidlis dradmdnytiledéke (Dennel, 1978; Angelova et al., 1993), és az tiledékvaltds 390 cm-nél
a teriilet hidrolégiai rendszerében bekovetkezett hirtelen valtozasra utal.
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3.1.1.4. dbra Az EZ-2 furds kor-mélységmodellje. Az dbrdn feltiintettiik az iiledék alsé 300 centiméterébdl kor-
meghatdrozdshoz vett mintdk mélységi terjedelmét, a koradatok 26 kalibrélt terjedelmér (0,941 valdszindség). Az
4bra baloldaldn az iiledékrétegtan, mig az 4bra jobb oldaldn a lokdlis pollenegyiittes z6ndk (EZP-1-t8l EZP-5-ig)
és a vizi/ldpi makrofosszilia egyiittes zondk (EZM-1 — EZM-5) hatdrait tiintettiik fol. A gronlandi GRIP furds
alapjdn késziilt késéglacidlis esemény kronosztratigrafia (Bjorck et al., 1998) beosztdsa a korskdla alatt olvashato.
A pontozott vonal a kormodell, mely alapjén a lokalis pollen és makrofosszilia z6ndk id8hatdrainak megallapitdsa
toreént az iiledék alsé 200 cm-én (tovabbi részletek a fejezetben olvashaték).

Az EZ-2 fardsszelvény idéskaldjae 11 darab radiokarbon kormeghatdrozds biztositotta, mely-

bél 7 esik a késéglacidlis-koraholocén iddszakra. Az AMS “C vizsgdlatok tobbsége szdrazfoldi
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novényi makrofosszilidn késziile (3.1.1.1. tdbldzat). A kor-mélység modellt részletesen Magyari et
al. (2009) targyalja, itt csak a f6bb tilepedési rdta véltozdsokra és kormodell bizonytalan pontjaira
tériink ki (3.1.1.4. dbra). 500-600 cm kozt 3 db AMS "“C mérés tortént, melyek mindegyike ha-
sonlé kort adott, a 20 kalibralt terjedelmek dtfednek (3.1.1.1. tébldzat). Ez az alsé méter rendkiviil
gyors felhalmozdéddsdra utal. A linedris interpoldciéval késziilt kor/mélység modell az iiledék-fel-
halmozdédas kezdetét 15450 évvel ezelSttre teszi, ez az utolsé eljegesedés MIS2 fézisinak vége,
a gronlandi jég kronolégidjéban a GS-2 stadidlis vége, a nyugat-eurépai kronosztratigréfidban
a legidésebb dridsznak felel meg (Bjorck et al., 1998). A mdsodik és harmadik tiledékrétegbél
(3.1.1.4. dbra) tovabbi hdrom koradat 4ll rendelkezésiinkre, ezek alapjin az 500 és 390 cm kozti
tiledékrétegek a késdglacidlis felmelegedés (GI-1a, Bolling, 3.1.1.4. dbra) kezdetén halmozédtak
fel, 14000 és 15000 évek kozt. Ekkor az tiledékképzddés sebessége kissé csokkent. 390 és 300 cm
kozt az agyagos kézetlisztbl minddssze egy koradat 4ll rendelkezésiinkre 340-345 cm kozt, és
mivel ez a holocén koradat bizonytalan (Magyari et al., 2009b), ezért a kor-mélységmodell 390
cm folé mdr nem terjed, mindésszesen annyit mondhatunk, hogy a 300-390 cm kézti alluvidlis
tiledék feltehetéleg az utolsé glacidlis végén és a koraholocénben halmozédortt fel.

3.1.1.1. tdbldzat Az Ezero EZ-2 ftrds mintdin végzett AMS "“C kormeghatdrozdsok eredményei.

?:I:rénIfég Korolt anyag ;;'0')meg Labor kod (I?‘?((:: Sé[\]/ItBkPO)r :T(jlibBr?’Itél\(/(,)go terjedelem)
50-52 faszén darabok 12.03 Poz-1931 110.6 £ 0.5 Modern
165-167 egyszikl levéltoredékek 2.54 Poz-1932 1315+ 35 1290-1220
260-265 Sambucus ebulus mag 2.71 Poz-12215 2970 + 30 3260-3000
287-289 fadarab 7.24 Poz-1933 3000 + 35 3330-3070
340-345 egyszikl levéltoredékek 0.83 Poz-13602 8060 + 50 9130-8760
390-393 tsi?l?;é'e novenyimakrofosz- 5 59 Poz-2734  11750£60  14,060-13,440
420-425 egyszikl levéltoredékek 2.43 Poz-13603 12,390 £ 60 14,850-14,100
460-465 egyszikl levéltoredékek 0.91 Poz-13604 10,000 £ 50 11,710-11,260
510-515 egyszikl levéltoredékek 1.98 Poz-13605 12,930 + 60 15,600-15,000
547-549 teljes Uledék 25.71 Poz-1934 13,030+ 70 15,800-15,050
576-579 Celtis termés 2.01 Poz-12190 12,900 + 60 15,550—14,950

3. 1. 1. 5. Eredmények: biosztratigrafia

A szarazfoldi vegetacié valtozdsait az tiledék pollen, névényi makrofosszilia és faszénmarad-
vanyai alapjan rekonstrudltuk (3.1.1.5. és 3.1.1.6. dbrak). Ot lokalis pollen egyiittes zénat kiils-
nitettiink el (EZP-1-5) a pollendsszetétel szdzalékos véltozdsai alapjan. A 3.1.1.7. dbra a vizi/ldpi
vegetdciéra vonatkozé makrofosszilia adatokat, mig a 3.1.1.5. dbra a vizi/ldpi pollen taxonokat
mutatja. A vizi makrofosszilia osszetétel mennyiségi véltozdsai alapjan 5 makrofosszilia zondt

hatdroztunk meg (EZM-1 — EZM-5).
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3.1.1.5. dbra Az EZ-2 furds (Ezero, Trik Alfold, Bulgdria) szdzalékos pollendiagramja. A pollenszdzalékokat
mélységskdla mentén tiintettiik fel az tiledék alsé 300 centiméterére, mely a Wiirm késdglacidlis id8szakdt fedi le.
(a) Gyakoribb szdrazfsldi pollen tipusok, szdrazfoldi pollenek dsszkoncentracidja, az iiledék szerves anyag és kar-
bondt tartalma. (b) Néhdny alacsonyabb szdzalékban eléforduld, ckoldgiai indikdtorértékkel bird szdrazfoldi, lapi
és vizi pollentipus. Az iiledéken mért kalibréle radiokarbon korok a diagram bal oldaldn a mélységskdla mellett,
mig a lokdlis pollenegyiittes zondk a diagram jobb oldaldn (EZP1-EZP5) olvashatdk.
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3.1.1.6. dbra Az EZ-2 fards (Ezero, Trék Alfold, Bulgdria) szdrazfsldi névényi makrofosszilia diagramja. A termé-
sek és magok koncentricié értékeit (fekete és sziirke szinnel kitsltott oszlopok) és a meghatdrozott famaradvdnyok
(>2 mm) koncentrdcidit (fehér szinnel kitoltdtt oszlopok) mélységskdla mentén tiintettiik fel az iiledék alsé 300
centiméterére, mely a Wiirm késdglacidlis iddszakdt fedi le. Az iiledéken mért kalibralt radiokarbon korok a diag-
ram bal oldaldn a mélységskdla mellett, mig a lokdlis pollenegyiittes z6ndk a diagram jobb oldaldn (EZP1-EZP5)
olvashatok.
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3.1.1.7. 4bra Vizi és ldpi ndvényi makrofosszilidk és csigdk koncentrécidi az EZ-2 frdsban (Ezero, Trak Alfold,
Bulgdria). A magok és termések koncentracidit feketével és sziirkével kitoltdte oszlopok, mig a csigamaradvényok
koncentréci6jit fehérrel kitsleste oszlopok jelslik. Mindkett8t mélységskdla mentén tiintettiik fel az tiledék alsé
300 centiméterére, mely a Wiirm késdglacidlis idészakdt fedi le. Az tiledéken mért kalibralt radiokarbon korok a

diagram bal oldaldn a mélységskala mellett, mig a lokalis vizi/ldpi makrofosszilia egyiittes zondk a diagram jobb
oldalin (EZM1-EZM5) olvashatdk.
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3. 1. 1. 6. Eredmények: Pollen és makrofosszilia alapu késdglacidlis
kornyezetrekonstrukcié

A tavi tiledék felhalmozddds kezdete 15450 évvel ezeltt a wiirm eljegesedés maximumdnak leg-
utolsé évezredeire esik, mely a gronlandi jégszelvények esemény sztratigrifidjaban a GS-2 fdzis
(Bjorck et al., 1998). A pollenésszetétel hidegkontinentilis sztyep és erdds sztyep vegetdciora utal
Ezero kérnyezetében jelentSs, de nem extrém szezondlis vizdeficittel. A gordg bordka (Juniperus
ct. J. excelsa), keleti ostorta (Celtis tournefortii-tipus) és lomhullaté t6lgy (Quercus) makrofosszilidk,
famaradvinyok és pollenek egyiittes eléforduldsa a fisszdra flérdban Gsszességében arra utal, hogy
a teriilet GS-2 végi klimdja a maindl kontinentdlisabb és meleg nyarti volt. E hirom taxon egyiit-
tes el6forduldsa ma a Krim-fsz., Torokorszdg és a Transz-Kaukdzus tertiletére esik (3.1.1.8. dbra),
melyek a Trék-alfold mai klimdjdndl erésebb nydri és téli vizdeficittel jellemezhetdk (az aktudlis
és potencialis evapotranspirdcié ardnya (AET/PET) minimdlisan 0,35 ), tovabb4 a szezonlis hé-
mérsékletingadozds is magasabb, a téli dtlaghémérséklet pedig -10 °C alatti t6bb olyan részén is az
dtfedd drednak ahol a nydri kh. 20-25 °C kozotti. 20 °C fok alatti hémérséklet pedig csak néhany
hegyvidéki régidban fordul el (3.1.1.8. dbra; interpoldcidk Leemans & Cramer (1991) alapjin). A
makro- és mikrofléraban egyardnt jelentSs szerepet betolt$ ruderdlis elemek (pl. 7hlaspi arvense,
Cerastium cf. C. arvense, Chenopodiaceae, Polygunum aviculare) ingadozé nydri vizszintre utal-
nak. Ezek a gyors életciklusi névények nagy valészintséggel a t6 partjdn néttek a nydri vizdeficit
kovetkeztében kialakult szdrazulatokon. A mediterrdn fléraclemek teljes hidnya a hideg-t(ir ele-
mek jelenlétével egyiitt, mint pl. a nyirek (Betula), szintén a maindl jelentsen alacsonyabb téli
kozéphémérsékleteket timasztja ald. Az eurdpai nyir fajok mindegyike olyan térségekben fordul
el8, ahol a téli kh. 0°C alatt van (B. Huntely, publikdlatlan adatok). A gyors tilepedési rdta és
a homokfrakci6 magas ardnya erds erdziés aktivitdsra utal, ami erds fizikai aprézéddsra és ezzel
egyiitt a mainl alacsonyabb téli kozéphémérsékleteket jelez. Osszességében, a makro- és mik-
rofléra alapjan levont séghajlati kovetkeztetéseink jé egyezést mutatnak Kutzbach (1993) 12000
4C évre (13780-13920 kal. BP év) készitett paleoklima szimul4cidival.

Mindossze 250 évvel késébb a pollendiagramban a sztyepfléra elemei, kiilonosen az tirom
(Artemisia) és fifélék (Gramineae) ardnya emelkedik, mig a fésszdruak fajgazdagsiga és relativ
mennyisége csokken (EZP-2). Bér ez a valtozds értelmezhet Ggy, mint a szezondlis ariditds foko-
z6ddsa, a libatopféle (Chenopodiaceae) pollenek ardnydnak csokkenése ellentmond ennek a kovet-
keztetésnek. A nyir (Betula) makrofosszilidk ardnydnak névekedése és az dsszpollenkoncentracié
jelentés emelkedése tovabbd a vegetdcidboritds és pollen produktivitds névekedésére utal ebben az
idészakban. A nyirek (Betula) terjedése az orientdlis és mérsékeltovi, enyhe teleket jelz6 fdsszdru
elemekkel szemben viszont nehezen értelmezhetd, 6nmagiban a téli hémérséklet csokkenésére
utalhat (EZP-2). Az iiledék osszetételének viltozdsa a kisebb szemeseméret(i kézetliszt és agyag
irdnyaba szintén a pollenkoncentriciékbdl levont kovetkeztetést tdmasztja ald, miszerint a tépart
novényzeti boritottsdga novekedett. Ugyanakkor nem zdrhatjuk ki, hogy a boréka (Juniperus),
wlgy (Quercus) és ostorfa (Celtis) makrofosszilidk eltéinése tafonémiai okokra vezethetd vissza. A
lehordasi kornyezet valtozdsa, a topart vegeticids boritottsdgdnak novekedése szintén lehetett oko-
z6ja a tapasztalt pollen és makrofosszilia sszetételbeli valtozdsoknak. A tafonémiai véltozdsokra
utal a makroflérdban a ruderdlis elemek eltlinése és a vizben 4ll6 vizparti novények megjelenése
(pl. Typha angustifolia, Sparganium erectum, Butomus umbellatus). A nyari vizszintingadozds mér-
téke valészintleg csokkent.
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3.1.1.8. dbra Hdrom az EZ-2 furds késbglacidlis szakaszdban eléforduld fassz4ra taxon elterjedése a hozzdférhetd
vizmennyiség (o) eloszldstérképén. Az aktudlis és potencidlis evapotranspirdcié jelenlegi (1931 1960) ardnya
(AET/PET, Priestley-Taylor féle o tényez8) Leemans & Cramer (1991) klimaadatbdzisa alapjdn szdmitott éreék,
10-es foldrajzi hossziisdgi és szélességi celldkra interpoldlva (W. Cramer, publikélatlan adatsor) Cramer & Pren-
tice (1988) "bucket’ modellje alapjdn. Az aldbbi taxonok elterjedését dbrdzoltuk: Juniperus excelsa M.-Bieb., Celtis
glabrata + C. tournefortii ("C. tournefortii-type) és Quercus (kivéve Q. ilex, Q. coccifera és més a Foldkozi-tenger
medencéjében elbforduld 6rokzold Quercus faj). Az elterjedési térképek Meusel et al. (1965), Browicz & Zielinski
(1977), Farjon (1992) és Jalas & Suominen (1973, 1976) alapjén késziiltek.

14650 évvel ezel6tt (EZP-3), nagyjabdl a késéglacidlis felmelegedés kezdetével egy idében (GI-
1, GRIP esemény sztratigrafia; Bjorck et al., 1998) a kontinentdlis sztyep dsszetételének djabb val-
tozdsdt latjuk. A fifélék (Gramineae) ardnydnak emelkedése, az tirmok (Artemisia) csokkenése és
az Osszpollenkoncentrdcié novekedése arra utal, hogy a félsivatagi jellegti tirmos cserjés sztyepeket
produktivabb fiives sztyepek valtottdk fel (Zohary, 1973), ami a nyari hozzéférhet§ vizmennyiség
novekedésére utal. Az iiledék szerves anyag tartalma ebben az idészakban volt a legmagasabb. Bér
ez kovetkezhet a vizi szukcesszié el6rehaladott dllapotdbdl, a makrofosszilia 6sszetétel kiegyensi-
lyozott nydri vizszintet jelez.

A kovetkez valtozds a regiondlis ndvénytakardban 14150 évvel ezel6tt kovetkezett be. Ez a dé-
tum kozel esik a GI-1d fézis kezdetéhez a gronlandi esemény sztratigrafidban (-14050 év, Bjorck et
al., 1998) és az eurdpai pollen alapt késdglacidlis kronosztratigréfidban id6sebb dridszként ismert
(Lang, 1994). A pollen és makrofiéra alapjdn cserjés félsivatagi jellegi hidegkontinentdlis sztyep,
mérsékeltdvi lombhullaté erdds sztyep és tileveld erdds sztyep rekonstrudlhaté, a f6 véltozds a
diploxylon fenySk (Pinus subgenus Pinus) és a boréka (Juniperus) pollen ardnydnak emelkedése
és az Osszpollenkoncentrici6 csokkenése az EZP-4 pollen zéndban. A sztyep vegetdcié tipusinak
véltozdsdra a libatopfélék (Chenopodiaceae) megnévekedett, mig a fifélék (Gramineae) csdkkent
mennyisége utal. Ez a pollenkép megfelel az id3sebb dridsz idejére varhaté csokkent produkti-
vitdsu 6koszisztémak megjelenésnek és legféképpen az ariditds névekedésére utal, ugyanakkor a
diploxylon feny8 (Pinus subgenus Pinus) pollenek ardnydnak emelkedése, ezzel ellentétben, 6n-
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magaban az erdéboritottsdg mértékének novekedését is jelezheti. E tekintetben fontos megjegyez-
niink, hogy az tiledék 6sszetételbeli viltozdsa a diploxylon feny6k (Pinus subgenus Pinus) emel-
kedésével majdnem teljesen egy id6ben kovetkezik be (a Pinus subgenus Pinus gorbe emelkedése
kissé megel6zi ez tiledékvaltast). Ahogyan azt fentebb tdrgyaltuk, az agyagos-kézetliszt szezonilis
draddsokra és drtéri tiledékképzédésre utal, ami tévolabbrdl, a Srdna Gora hegység feldl jelentds
mennyiségl fenyd pollent hozhatott a medencébe, ugyanakkor a Pinus béséges pollentermeld
révén (Hicks, 1980) mindig erésen talreprezentalt a szdzalékos pollendiagramokban, tehdt az
erd6boritottsdg mértéke a pollen diagram alapjin pontosan nem becsiilhets. A gyér makroflé-
rabanfis szdrd elemek ebben az idészakban nem fordulnak el8, csupdn foldi bodza (Sambucus
ebulus) és fekete csucsor (Solanum nigrum) keriilt elé kisebb mennyiségben, tovabbd az EZM-4
zéndra jellemz8 a nagy csaldn (Urtica dioica) magok tomeges megjelenése, ami szintén nedves
dradmdnyfelszinre és nitrofita fajok idészakos burjinzdsira utal a mintavételi ponton.

Az id8skdla bizonytalansdga nem teszi lehet6vé, hogy idében pontosan lehatéroljuk az EZP-4
és EZDP-5 z6ndk hatdrdt, a novénytakard véltdsok alapjdn nagy valészintiséggel ez egybeesik az Al-
lered (GI-1¢; Bjorck et al. 1998) kezdetével 13900 évvel ezelStt. A diploxylon feny8k (Pinus sub-
genus Pinus) ardnydnak tovabbi névekedése mellett a mérsékeltovi lombhullaté fik pollengorbéi
ebben az idszakban mér folyamatosak (Quercus és Ulmus ~1%), a libatopfélék (Chenopodiace)
és fifélék (Gramineae) ardnya pedig jelentésen csokken, ezzel szemben a fészkesvirdguak nyeles-
virdgu alcsalddjaba tartozé (Compositae Subfamily Liguliflorae) ldgyszdriiak mennyisége nd, ami
a fiivekkel egytitt a kdrnyezd teriileteken virdgos/fiives sztyep vegetdciora utal és f6ként tiilevel(i
erdds sztyepekre. Az ariditdst jelzé elemek kozil erre a zéndra a csikdfark (Ephedra distachya)
pollenjének emelkedése jellemzd.

3. 1. 1. 7. Diszkusszié

A Balkdn-félsziget déli részérél nagyon kevés késéglacidlis, makrofosszilia vizsgalatot is tartal-
mazd, skornyezeti tanulmdny ismeriink (Tzedakis, 2004). A dél-gorogorszdgi Franchthi-bar-
langban (3.1.1.1. dbra) Hansen (1991) keleti ostorfa (Celtis tournefortii) terméseket taldlt bordka
(Juniperus) faszénmaradvinyok kiséretében GS-2 és GI-1 fazisba datalt késGglacidlis tiledékekben,
ami arra utal, hogy a dél-gorogorszdgi fis vegetacié sszetétele hasonlé lehetett a Trak-alfoldéhez
és az orientdlis floraclemek legaldbb egyike jelen volt Dél-Goérdgorszagban is a wiirm glacidlis
végsé fdzisaiban. Ostorfa (Celtis) pollen és makrofosszilia eléforduldst emellett szimos paleolit le-
18helyen jeleztek a Balkdn déli részén, f6ként Torokorszdgban és Sziridban. A vizsgalatok szerint a
paleolit emberek gytijtotték és fogyasztottdk az ostorfa termését (Matsutani, 1987; Hillman et al.,
1989; Martinoli, 2001; Emery-Barbier & Thiébault, 2005). Ez a széleskor( eléfordulds arra utal,
hogy a Celtis genus tagjai a wiirm mdsodik felében gyakoriak voltak DK-Eurépaban. Az Ana-
tolidban el8keriile Celtis maradvdnyokat Martinoli (2001) egyértelmien Celtis tournefortii-ként
hatdrozta meg. A lel6helyek némelyikén szimos mds fdsszdrd taxon maradvdnyai is elékertiltek:
Emery-Barbier & Thiébault (2005) pl. a délnyugat-anatdliai Okiizini-barlangban boréka/ciprus
(Juniperus| Cupressus), mandula (Prunus cf. P. dulcis), lombhullaté t6lgy (Quercus), almatermésii
rézsaféle (Rosaceae Subfam. Maloideae) és berkenye/galagonya (Sorbus/ Crataegus) faszeneket és
terméseket taldlt. Emellett T6rokorszdgban és a Kozel-Keleten szimos késéglacialis és MIS2 fazis-
ba sorolhaté tiledék makrofosszilia és pollenvizsgdlata fajgazdag fasszdra flérat mutatott ebben az
idészakban. A sziriai Tell Abu Hureyra paleolit telepen Hillman és mtsai (1989) folyévizi és drtéri
erdei elemeket - kéris (Fraxinus), tiz/nyar (Salix/Populus), tamariska (1amarix) - valamint szdraz-
sdgtlird erdei és mediterrdn cserjés elemeket - szomorcefélék (Anacardiaceae), piszticia (Pistacia),
orokzold tolgy (Quercus), varjutovis/olajtagyal (Rhamnus/ Phillyrea), olajfa (Olea) - taldltak. Sajit
makrofosszilia és faszén vizsgdlati eredményeink a fent emlitett leléhelyekhez hasonléan olyan
taxonokat tartalmaztak, melyek ma a pontikus erdés sztyepek (pl. Rosaceae Subfam. Maloideae,
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Rosaceae Subfam. Prunoideae) és folydparti ligeterdSk elemei (Alnus, Fraxinus, Salix/Populus).
Osszességében a makrofosszilia vizsgilatok diverz fasszdra flérdra utalnak az utolsé glacidlis végén,
ami éles ellentétben 4ll a pollendiagramok 4ltal titkr6zott ligyszdri dominancidval (van Zeist &
Bottema, 1977; Bottema, 1978, 1979; Yasuda et al., 2000; Tzedakis et al., 2002, 2004; Wick et
al., 2003). A pollendiagramok alapjdn a kutatdk az utolsé eljegesedés maximumadn a sztyep vege-
taci6 dominancidjira kovetkeztettek erésen kontinentdlis klima mellett. A Foldkozi—tenger keleti
partjdn ezt a pollenképet a késGglacidlisban a tolgy (Quercus) terjedése egészitette ki (Wright &
Thorpe, 2005). Tzedakis és mtsai (2002, 2004) az ENy-gorogorszagi pollendiagramokat dgy ér-
telmezték, hogy azok tirdm (Artemisia) és libatopféle (Chenopodiaceae) dominancidja sztyepekre
utalnak a sikvidékeken, és véleményiik szerint fis vegetdcié csak a kozéphegységi régiéban fordult
eld. Willis (1992abc) EK—g'drégorszégi pollenvizsgalatai sordn hasonlé kovetkeztetésre jutott azzal
a kiilonbséggel, hogy a tolgy (Quercus) és diploxylon fenyd (Pinus subgenus Pinus) fajok vélemé-
nye szerint elszértan jelen lehettek az alfoldeken is, a kozéphegységi zéndban pedig mérsékeltovi
lomberdei nemzetségek koziil a hdrs (7ilia) és szil (Ulmus) az utolsé glacidlisban dllandé elemei
voltak az erdérefuigiumoknak. A DNy-bulgariai Rila és Pirin hegységekbdl szdrmazé pollendiag-
ramok a késéglacidlisig nyulnak vissza, és szintén alpin sztyepekre utalnak, az interstadidlisokban
novekedd tileveldl és kis mértékben mérsékeltdvi lomberdei vegetdciéval (Bozilova & Tonkov,
2000; Atanassova & Stefanova, 2003; Stefanova & Ammann, 2003).

Ez a fentebbickben vizolt ellentmondds a pollen és makrofosszilia adatok kozt a fisszdrd
fajdiverzitds és ardny tekintetében nemcsak DK-Eurépéra jellemzd, Eurépa mds régidban is ki-
mutathaté (Idsd Kullman, 1998abc; Willis et al., 2000; Willis & van Andel, 2004). E tekin-
tetben a trik-alfoldi pollen és makrofosszilia vizsgdlataink eredményeinknek talin az a
legnagyobb jelentdsége, hogy ravildgitanak arra, hogy az alfoldi fasszdrd vegeticié elemei
szarazsagtiird elemekbdl épiiltek fel (Celtis tournefortii-type, Juniperus cf. J. excelsa, Ro-
saceae Subfams. Maloideae és Prunoideae), melyek kozt tobb keleti (orientdlis) fléraclem
és tobb rovarmegporzasi, kovetkezésképpen gyenge pollentermeléssel és terjedéssel rendel-
kezd taxon is megtaldlhaté volt (pl. Celtis tournefortii, Rosaceae Subfamily Maloideae és
Prunoideae). Emellett a folyék mentén a maihoz hasonlé mérsékeltévi lombhullaté fék éleek (pl.
Alnus, Fraxinus, Salix| Populus). Osszehasonlitva mindezt a teriilet kozép és magashegységi vegeta-
ciéjéval, utébbiakban a tlleveltiek és a mérsékeltévi mezikus lombhullaté elemek uralma jellemzé
orientdlis elemek nélkiil (Bozilova & Tonkov, 2000; Atanassova & Stefanova, 2003; Stefanova
& Ammann, 2003; Willis, 1992b). Valészint, hogy mind az alféldi mind a hegységi régiéban
a fak foltszer(ien fordultak el8, Gn. mezoklimatikus odzisokban (v.6. Willis & van Andel, 2004)
az egyébként fiives és cserjés félsivatagi jellegli sztyepekkel boritott tdjban (az egykori sztyepek
fajosszetétele tekintetében ldsd Hillman et al., 1989).

Osszegezve a fejezetben kozolt eredményeket, azt mondhatjuk, hogy adataink tdmogatjdk Tu-
rill (1929) hipotézisét, miszerint a Balkdn fléra keleti (orientdlis) elemei legaldbb részben a mai
Trék-alfoldon keresztiil érték el a Balkdn déli teriileteit, a glacidlisnak olyan szakaszaiban, amikor
a Foldkozi-tenger szintje a maindl alacsonyabb volt. Az Ezero-ldp térségében taldlt fisszdrd keleti
fléraclemek az Anatéliai —fennsik mai erdés sztyep vegetcidjahoz hasonlé novényzeti dsszetételre
utaltak (v6. Zohary, 1973). Az egyértelmiien meghatdrozott keleti fléraclemeken kiviil — Celtis
tournefortii-type és Juniperus cf. J. excelsa — tobb olyan fisszdrd taxon maradvanydt is megtaldl-
tuk, melyek fajszinten nem voltak meghatdrozhaték, ua. tirsuldstani megfontoldsok alapjin nagy
valdszintiséggel szintén keleti fléraclemektdl szarmaztak (pl. Rosaceae Subfam. Maloideae: Pyrus
elaeagrifolia és Crataegus laciniata). Mivel azok a szélséségesen kontinentélis klimdju erdd sztyep
éléhelyek, melyek ezeknek az orientdlis elemeknek kedveznek a glacidlisokban kiterjedtek vol-
tak DK-Eurépdban, inkdbb tekinthetjiik 6ket a Balkdn mai flérdjéban ’glacidlis reliktumoknak’
melyek ma holocén refagiumaikban élnek. Neogén reliktumoknak pedig legaldbbis felesleges
nevezniink éket.
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3. 1. 2. A Déli-Kdrpatok szubalpin z6ndjinak késbglacidlis/koraholocén
vegetdciédinamikdja, erd6hatdr valtozdsok

3. 1. 2. 1. Bevezetés

A Trak-alfoldedl északi irinyban elmozdulva az elsé hegyvonulat, mely magassdgénak és viszony-
lagos csapadékgazdagsdginak koszonhetéen tobbszor is eljegesedett az utolsé glacidlisban, a
Retyezit-hegység (3.1.2.1. dbra).

Il Picea abies kevert erds [l t6 £ kétenger
‘9 nd] [ Pinus mugo cserjés — patak, folyo

3.1.2.1. 4bra DK-Eurépa domborzati térképe a vizsgélt tavak és mds a szévegben hivatkozott teriiletek elhelyezke-
désével (a); a Retyezdt-hegység északi oldaldnak vdzlatos térképe a Barzi- és Gales-tavak helyzetével és a f8bb vege-
taciézénakkal (b). 1) Turbuta; 2) Preluca Tiganului; 3) Steregoiu; 4) lezerul Caliman; 5) Taul dintre Brazi, Lacul
Gales, Taul Zanogutii; 6) Pesteana; 7) Avrig; 8) Mohos; 9) Luci; 10) Palughetto; 11) Pian di Gembro; 12) Gola
di Lago Ticino; 13) Lago di Lavarone; 14) Totenmoos; 15) Suossa; 16) Passo del Tonale; 17) Sass de la Golp; 18)
Leysin; 19) Zeneggen; 20) Lai Nair; 21) Chanoua; 22) Schwarzsee; 23) Gruinsee; 24) Bormio; 25) Lake Besbog;
26) Lake Kremensko-5; 27) Lake Ribno; 28) Lake Sedmo Rilsko; 29) Lake Trilistnika; 30) Lake Sucho Ezero.

Ezen tavak iiledékének vizsgdlata lehetéséget ad a wiirm glacidlis végi gyors felmelegedési és
lehdilési hullimok novényzeti valaszreakcidjdnak tanulmdnyozdsira. Magashegységek esetén ér-
zékeny tengerszint feletti magassigban elhelyezked§ tavat vélasztva az tiledékek pollen, sztéma és
novényi makrofosszilia vizsgédlati eredményeibdl képet kaphatunk a klimavéltozds hatdsdra végbe-
mend erd$- és fahatdr-valtozdsokrdl*. A Retyezat-hegységben ma ez a magassdg 1900 méter koriil
van, figyelembe véve azonban a glacidlis sordn a maindl jéval alacsonyabb vegetdcids periédusban
akkumuldlédott hé 6sszegeket, ez a magassdg joval alacsonyabban lehetett, igy az északi volgyben
dltalunk vélasztott két t6, a Brazi- és Gales-tavak koziil az 1740 méteren fekv$ Brazi-t6rdl joggal
feltételezhetd, hogy a késéglacidlis felmelegedés hatdsdra megindulé magassdgi fahatdr expanzié
elérte ezt a tavat.

Szdmos tanulmdny bizonyitotta, hogy a napjainkban zajl6 globélis klimavéltozdshoz a n6vény-
takaré gyorsan igyekszik alkalmazkodni, a fajok elterjedési teriiletei mdris igazodni ldtszanak a
felmelegedéshez Eurépdban (Mckenney et al., 2007; Mdtyds, 2010). Hasonl6 gyors felmelege-
dések (pl. GS-2/GI-1 (14,500 éve) vagy GS-1/holocén dtmenet (11600 éve)) novényzetre gyako-
rolt hatdsdnak vizsgdlata azért is fontos, mert a névénytakaré-valtozds sebességének és irdnyanak
multbéli példdja segithet predikdlni a jév6beni valtozdsokat.
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Az Alpokban drvasziinyog lirva maradvdnyok segitségével végzett kvantitativ klimarekonst
rukcié eredményei alapjan tudjuk, hogy ott a legmelegebb hénap kozéphémérséklete 48 év le-
forgdsa alatt 3-7°C-ot emelkedett a késSglacidlis felmelegedés kezdetén (Heiri et al., 2003). A
késbglacidlis elején gyors, de tisztdzatlan méreékii felmelegedésre utalnak a Déli-Kdrpdtok csepp-
koveibdl nyert d"®*O vizsgilatok eredményei is (Constantin, 2007). Nagyfelbontdst regionilis
klimamodellek ugyanakkor érdekes eltérésre hivjdk fel a figyelmet Eurépa északi és nyugati, va-
lamint kozéps6, keleti és déli teriiletei kozt (Renssen & Isarin, 2001). A modellkisérletek 11600
évvel ezelSttre példdul a Retyezdt-hegység térségében csupdn <-2°C-os nydri kozéphémérséklet
emelkedést feltételeznek, ezzel szemben az Alpokban 4-6°C-ot. Amennyiben a modellkisérletek
szdmitdsai igazak, akkor azt vdrhatjuk, hogy a holocén felmelegedést megel6z6 fiatal dridsz lehd-
1és sordn az erdd és fahatdr véltozdsinak mértéke kisebb volt a Déli-Kdrpdtokban, mivel ezek a
hatdrvonalak a vegetdcids iddszak sordn akkumuldlédott hé 6sszegtdl fuggnek (Crawford, 2008).

Ezeknek a kérdéseknek a vizsgdlatira ebben a fejezetben a Retyezdt szubalpin 6vébdl szirma-
26 két tavi tiledékszelvény késdglacidlis és koraholocén szakaszdnak nagyfelbontdsa (25-100 év)
pollen- és sztémavizsgélati eredményeit mutatjuk be, majd a diszkusszié sordn az értelmezéshez
felhasznaljuk ezen szelvények makrofosszilia vizsgélati eredményeit is (Jakab G. analizise, Ma-
gyari et al. (2012) alapjdn). Vizsgdlatainkkal arra a kérdésre keressiik a vdlaszt, hogy a felmelege-
dés sordn mely fa és cserjefajok kolonizaltak el8szor a tavak partjdn, hogyan reagilt az erdd- és
fahatar a klimavaltozdsra, és hogyan befolydsolt a kora-holocén erdShatdr kozeli erddk szerkezetét
és szukcesszidjitt a fafajok kozti versengés.

Az elmult évtizedben szimos nagyfelbontisu, radiokarbonnal tobb ponton korolt késéglacilis
és koraholocén pollenszelvényt publikaltak a Keleti- és Déli-Kérpatokbdl (Farcas, et al.,1999; Fe-
urdean et al., 2001; Wohlfarth et al., 2001; Feurdean, 2004; Feurdean & Bennike, 2004; Tantiu
et al., 2003, 2006; 3.1.2.1. dbra), ugyanakkor mindeziddig egyetlen pollenszelvény sem ismert
ebbdl a régidbdl amelyik lefedi az eljegesedés maximumdt, tovabbd a pollenek mellett n6vényi
makrofosszilia vizsgalatot tartalmazé tanulmanyok szdma is elenyész6 (3.1.2.1. dbra: Steregoiu és
Preluca Tiganului; Feurdean & Bennike, 2004). Ennek kévetkeztében, egy néhdny éve megjelent
osszegzés a Keleti- és Déli-Kdrpdtok glacidlis és késéglacidlis vegetdciétorténetérdl a késéglaciallis
polledsszletekre alapozva jut arra a megéllapitdsra, hogy a Kdrpdtok keleti és déli teriiletei az aldb-
bi fdsszart taxonok szimdra nyujtottak menedéket (refigium) az eljegesedés maximuma idején:
Pinus, Betula, Picea, Alnus, Larix, Salix és Juniperus.

Az 3ltalunk végzett késéglacialis paleodkoldgiai vizsgilatok a szubalpin és alpin zéndkra kon-
centralnak a Déli-Kdrpdtokban (1500-2500 méter kozt, 3.1.2.1. dbra). Mivel ez a magassigi zéna
nem kell6képpen lefedett a kordbbi tanulmanyokban (Farcas et al., 1999; Feurdean et al. 2007),
és a regiondlis pollen mellett mds, lokélis novényzeti dsszetételre utalé proxik (sztéma, makrofosz-
szilia) vizsgdlata kevés helyen tortént meg, ezért sok tisztdzandé kérdésre igyeksziink vdlaszt adni.
Az eddigi pollen alapt tanulmdnyok arra utalnak, hogy a romdniai Kdrpdtok teriiletén a késégla-
cidlis interstadidlisaiban a fahatdr 1100-1500 m tengerszintfeletti magassigban volt, azaz a fenyk
(téként Pinus cembra, P. mugo, Picea abies, Larix decidua) nem érték el az ltalunk vizsgile als6
t6 magassdgdt (1740 m). Mindezek tiikrében a bemutatott vizsgdlat két hipotézis tesztelését
tiizte ki célul:

1. A Retyezdtban a késéglacidlis hideg és meleg fdzisai kozti juliusi kozéphdmérséklet ingadozds
kisebb mértékii volt (0-2 °C) mint a Kézponti-Alpokban és ENy-Eurépaban (4-8 °C) (Renssen
& Isarin, 2001), ezért a késGglacidlis és koraholocén erdd- és fahatdr fluktudcié kisebb mér-
tékiiek voltak a Retyezdtban, mint a Kézponti-Alpokban.

2. A Déli-Kérpédtokban szdmos tiilevel(i fafaj menedékre talalt az utolsé glacidlis hideg periédu-
saiban, mivel a teriilet valtozatos topogrifidja révén véltozatos mikro- és mezoklimaja éléhe-
lyekkel rendelkezett, melyek mindvégig megfelel$ kortilményeket biztositottak ezen taxonok
lokdlis taléléséhez (Varga, 2008).
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3. 1. 2. 2. A mintavételi teriilet jellemzése

A Retyezdt-hegység a romdniai Kérpatok egyik legcsapadékosabb vonulata (1400 mm/év 1500-
1600 méteren), ami annak koszonhets, hogy a teriilet béséges csapadékot kap az Atlanti-6cedn
vidékérdl a nyugati szelek dltal, ugyanakkor csapadékot szillit6 légtomegek érkeznek ide a Feke-
te-tenger irdnydbdl is (Fircas et al., 1999). Valésziniileg topogrifidjanak és csapadékgazdagsdgi-
nak kdszonhetd, hogy az utolsé eljegesedés sordn itt fejlédtek ki a legnagyobb gleccserek (Urdea,
2004). A hegységbél eddig egy radiokarbonnal korolt pollendiagramot kozéltek (Taul Zanogutii,
Farcas et al., 1999). Az altalunk vizsgdlt két t6 a hegység északi oldaldn, a Gales-volgyben helyez-
kedik el (3.1.2.2. 4bra). A Brazi-t6 (Taul dintre Brazi, TDB-1 fards; 45°23'47”F, 22°54°06”K;
0,5 ha; 1740 m t.sz.f.m.; vizmélység max. 1,1 m) a szubalpin 6vben, mig a Gales-t6 (Lacul Gales,
45°23°6”E, 22°54°33”K; 3,68 ha; 2040 m t.sz.f.m.; max. vizmélység 20 m) az alpin 6vben taldl-
hatd. A Brazi-t6 az erd6hatar alatt kevert lucfenyves — cirbolyafenyves dllomdnyban taldlhat6, mig
a Gales-t6 150 méterrel a luc- és cirbolyafenyd (Picea abies, Pinus cembra) alkotta fahatdr folote
helyezkedik el, és torpefenyves (Pinus mugo) foltok veszik koriil az alpin rétek mellett. A torpefe-
nyves dllomdnyok felsé hatdra 2300 m. A Brazi-t északi részét fedd uszdlap £6 dsszetevéi Pinus
mugo, Sphagnum fajok, Juncus filiformis, Eriophorum vaginatum, Vaccinium myrtillus, Vaccinium
vitis-ideae és Rhododendron myrtifolium. A Gales-t6 koriili aplin rétek jellegzetes fajai a Campa-
nula alpina, Festuca rubra, Gentiana punctata, Geum montanum, Ligusticum mutellina, Loeseuria
procumbens, Plantago gentianoides, Potentilla ternata, Rhododendron myrtifolium, Soldanella pusilla
és Veratrum album. A t6 aljat 5-7 méteres mélységig mohdk boritjdk (Eurynchium sp., Scapania sp.).

A magashegyi zondcié a hegységben 550-700 (800) m kozt kevert tolgyes erd6kbdl 4ll, e folote
jegenyefenyves biikkosok helyezkednek el 1200 méterig, majd Sket a lucosok kovetik 1850 mé-
teres magassdgig, ahol is helyiiket fokozatosan a torpefenyvesek veszik 4t 2250 méterig. A lucos
erdézéna felsé hatdrdn a luc gyakran keveredik cirbolyafenydvel és torpefenydvel. 2250 méter
folote alpi rétek, legel6k és zuzmé boritotta kétengerek domindlnak.

Virfu Papusii

1 Brazi-to maul dintre prazi)
1740 m

2 Gales-t6 wawicales
1990 m

———y
0 250 500 1000
méter

3.1.2.2. dbra A Retyezdt-hegység egyik északi volgyének, a Gales-volgynek digitdlis domborzatmodellre réfeszi-
tett légifotdja, mely jol szemléleeti a tavak helyzetét és a névénytakard dvezetességét (Magyari et al, 2009).

A 10°C-os juliusi izoterma az erdShatdrral parhuzamosan fut a déli lejtén 1900 méteres, mig
az északi lejtén 1800 méteres tengerszint feletti magassdgban. Az éves csapadékmennyiség 800-
1800 mm kozt valtozik tengerszint feletti magassdgtdl fiiggben. A teriilet éghajlata mérsékeltovi
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kontinentélis (Fircag & Sorocovschi, 1992). Az éves dtlaghémérséklet 800 méteren 6°C, mig a
hegycstcsokon (2500 m) -2°C. A jaliusi dtlaghdmérséklet ~11,22°C 1740 méteren és 9,3 °C 1990
méteren. A janudri kdzéphémérséklet az északi lejtd el6bbi magassdgain -6,6 és -7,3 °C (a legkdze-
lebbi 5 meteoroldgiai mérééllomds adataibdl linedris interpoldciéval nyert adatok Bogdan (2008)
adatait felhaszndlva).

3. 1. 2. 3. Eredmények: kor-mélység modellezés, iiledék akkumuldcids rita, rétegtan

A radiokarbon kormeghatirozds eredményeit az 3.1.2.1. tébldzat tartalmazza. Osszességében
a Brazi-t6 névényi makrofosszilidkon végzett AMS "C mérései megbizhaté eredményeker adtak,
csupdn egyetlen eredményt zdrtunk ki rétegtani reverzié miatt, viszont a Gales-t6 tiledékének
késbglacidlis szakasza nem tartalmazott névényi makrofossziliat, ezért itt Cladocera tartds peték
kormeghatirozdsdval prébdlkoztunk, sajnos kevés sikerrel.

Az alacsony mintatomegek és az dthalmozddds fiatalithatjdk és 6regbithetik is a kapott koro-
kat, és a két szelvény szerves anyag valamint pollen eredményeinek 6sszevetése arra utal, hogy a
Gales-t6 tiledékszelvényébdl egyik késéglacidlis koradat sem fogadhaté el, ezért ezt a szelvényt a
pollenspektrumokban fellelhetd egyideji valtozdsok alapjin lttuk el relativ kormeghatarozassal
(3.1.2.3. dbra), amit egy koraholocén névényi makrofosszilidbdl nyert koradat egészit ki. A Bra-
zi-t6 TDB-1 fardsinak késéglacidlis/koraholocén kormodellje nem-linedris stlyozott regresszié-
val késziilt (Magyari et al., 2009b). Ebben a fardsban 1 cm tiledék dtlagosan 75 évet reprezentdl
15700 — 11100 évek kozt, és 25 évet 11100 — 9700 évek kozt (mintavételi strdség: pollen 1cm,
névényi makrofosszilia 2 cm). A Gales-t6 kormodellje linedris interpoldciéval késziilt a relativ ko-
rok és egy abszolut kor felhaszndldsdval (3.1.2.3. dbra), ebben a szelvényben a 4 cm-es mintavételi
stirtiség 120 éves felbontdst eredményez.

3.1.2.1. tdbldzat Radiokarbon koradatok a Brazi-t6bdl (TDB-1) és a Gales-t6bdl (Gales-3), Retyezdt-hegység,
Romdnia. Az AMS "C mérésck a Poznad-i Radiokarbon Laboratériumban késziiltek Lengyelorszdgban.

Faras Labor kod Korolt anyag ?g;l)y se9 ;g Ig(\)/r dK;lt:;ag;e(gg Megjegyzés

TDB4  Poz2eiio |cedabies 450 8240 £ 50 9072-9326
mag és tilevél

TDB-1 Poz-26111  Picea abies tlilevél 505 8810 + 50 9670-9966 gyanus

TDB-1 Poz-31714  Pinus mugo tllevél 521 9150 + 50 10223-10432

TDB-1 Poz-26112  Picea abies toboz 545 9610 + 50 10764-11165

TDB-1 Poz-31715  Pinus mugo tllevél 557 9980 + 100 11216-11618

TDB-1 Poz-31716  makropernye 569 10870 £ 70 12598-12925

TDB-1 Poz-27305  Pinus sp. tllevél (2) 578 11590 £ 60 13287-13620

TDB-1  Poz-26113 | /ceaabies 591 9690 + 50 11067-11225  kiugro érték
toboz pikkely

Gales-3  Poz-27308  Pinus tllevél 179 8240 + 50 9072-9326

Gales-3  Poz-27307  Cladocera 179 8170+ 70 8992-9318 0.7mgC

Gales-3  Poz-26118  Cladocera 213 10510 +70 12363-12605

Gales-3  Poz-27309 Cladocera 261 10390 +100 11967-12576 0.19 mg C, elvetett

Gales-3  Poz-26132  Cladocera 281 7880 + 60 8552-8812 0.5 mg C, elvetett

3. 1. 2. 4. Eredmények: Pollen, sztéma és névényi makrofosszilia alapt
vegetdciédinamika

A késdglacidlis vegetdciédinamikdt ebben a fejezetben a Brazi-to TDB-1 szelvényének biosztra-

tigrdfidja alapjan tdrgyaljuk. A pollen egyiittes z6ndk hatdrai ebben a szelvényben jé egyezést
mutatnak a késéglacidlis gronlandi jég esemény sztratigrdfia hatdraival (Bjorck et al., 1998), de
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a kora-holocénben a gyakori valtdsok a pollenosszetételben sok révid ideig tarté pollen egytittes
z6ndt eredményeznek, melyek nagy valészintséggel a koraholocén felmelegedés hatdsdra bekovet-
kez8 gyors névényzeti reorganizdcié lépéseit rogzitik. A pollen és sztéma szdzalék diagramokat va-
lamint a névényi makrofosszilia koncentricié diagramot a 3.1.2.4. és 3.1.2.5. dbrék tartalmazzdk.
A pollen akkumuldciés rétdk a 3.1.2.6. dbrdn, mig a Gales-3 szelvény pollen és sztéma szdzalékai
a 3.1.2.7. dbrdn szerepelnek.

L
¥© NS
N \°+* N -\°§
© R & R
Q o R Q L g
R & N & 2 &
& O #})Q' SQQ‘ & :© \%»%Q, )
N S N ;
& & 2 Melyseg &5 & 2 &
& cm ¥ 9 &
190
200
d=:>210 =,
20 55
o 2200
P30k B [
£
20
st
270: B
280
290
300
a~310
320
"0 40 609 10 1 12 13 14 15 16 20 40 60 80 2 6 10 14 18 10 M 1213 14 15 20 40 60 8 10
% Kor x1000 éve kal BP % % Korx1000 évkalBP % %
1 B2 B3 B4 (05 Bde 537 T8 L9 0B 1 B 12

3.1.2.3. dbra Az izzitdsi-veszteség mérés (LOI) eredményei, kormodell és néhdny fontos pollentipus szdzalékos
eloszldsa a Barzi- és Gales-tavak iiledékeinek késéglacidlis és koraholocén iiledékszelvényében (TDB-1, Gales-3).
A nyilak azokat a viszonyitdsi pontokat jelolik, melyeket pollendsszetételbeli vdltozdsaik alapjin felhaszndltunk
a Gales-t6 megfelel rétegének relativ kormeghatdrozdsdra. a) 588 cm a TDB-1 szelvényben, 306 cm a Gales-3
szelvényben (14510 év): az 6ssz fapollen szdzalék emelkedésének iddpontja (AP), Pinus Subgenus Dyploxylon
pollenszdzalékdnak emelkedése és az Artemisia pollen szdzalékdnak csokkenése; b) 570 cm a TDB-1 szelvényben,
260 cm a Gales-3 szelvényben (12820 év): az 8sszfapollen szdzalék csokkenése, P. Subgenus Diploxylon pollen
szdzalékdnak csokkenése és az Artemisia pollen szdzalékdnak emelkedése; ¢) 552 cm a TDB-1 szelvényben, 228
cm a Gales-3 szelvényben (11480 év): az ssz fapollen szdzalékok és P. Subgenus Dyploxylon emelkedése (AP),
Artemisia és LOI csokkenése; d) 545 cm a TDB-1 szelvényben, 207,5 cm a Gales-3 szelvényben (11080 év): a
LOI emelkedése, a fapollen szdzalékok tovdbbi emelkedése, a P. Subgenus Dyploxylon és Poaceae csdkkenése; 1)
TDB-1, 592,5-600 cm, As4Ag+Ld+Th+, kdzép sziirke — vildgos barna kézetlisztes agyag; 2) TDB-1, 592-592,5
cm, Gs3Shl, feketés sziirke homoklencse; 3) TDB-1, 579-592 cm, As2Ag2Ld+Th+Tl+, kdzépsziirke kdzetlisztes
agyag enyhe lamindciéval; 4) TDB-1, 554,5-579 cm, Ld2As1Agl'Th+Tl+, kdzépsziirke — kozépbarna agyagos
gyttja ndvekvd szerves anyag tartalommal; 5) TDB-1, 550-554,5 cm, As2Ag2Ld+Th+Tl+, vildgos sziirke — vi-
ldgos barna kézetlisztes agyag kevés szerves tormelékkel és novényi makrofosszilidkkal; 6) TDB-1, 527-550 cm,
As2Ld1Th+Tl+Agl, kozépsziirke — kozépbarna kézetlisztes agyag; 7) TDB-1, 500-527 cm, Ld3Th1Tb+T1+As+,
kozép- és sotétbarna finom tdrmelékes tavi (gyttja) iiledék ndvényi makrofosszilidkkal, makropernyékkel és fa
maradvényokkal; 8) Gales-3, 271-328 cm, As3GalLd+, sdrgds sziitke alacsony viztartalmua kézetlisztes agyag,
helyenként durva homokkal; 9) Gales-3, 269-271 cm, As3GalLd+Th+, vildgossziirke homokos kdzetlisztes agyag;
10) Gales-3, 206-269 cm, As3Ld1Ag+, zdldessziirke kézetlisztes agyag; 11) Gales-3, 199-206 cm, Ld2As2Tg+,
kozépbarna — kozépsziirke agyagos tavi (gyttja) iiledék; 12) 188-199 c¢m, Gales-3, Ld4Th+Tb+Tl+, sotétbarna

finomtormelékes tavi tiledék (gyttja).

— 26—



dc_1016_15

2
& N &
& & & &
Q @ N N
o & R @c} @ &S
RSO N O 3O W
P * & & @ & & & $ o &
6 P & S & & RS @ 4 9 e 2\ %

EES” & : & st e RNCHI v z""qp S S @\\6 & W EORE, S & Q"&%?ﬁ’
iagpe SRS @ ¢ & S & S WYY @ o IR o XS
10000 12| = . —= -

THE=E t 8t =k = |} SSNSaEY
r =] = P‘l b :
s % — = i |
11000 - ‘%‘ bk - =]
C — \? o i %
E b
120001 | =
E } ]
£ —
13000~
14000 ’C - ( ’(r
15000~ } ;< i
I S Y Sy Yy Iy Iy Sy IS Iy Ay A N N N | 1  EPE N P i I B 1 \_L\_A;LLLLLLLL\_A_‘_A_‘_A_‘_A_‘_A_‘i
51 20 4 20 40 60 4 8 5 5 5 20 5 4 8 12 20 4 8 12 165 4 20 5 5 5 5 55 5 5 5 5 20 40 60 80
% N
satoma
RS
N# © &
K N & 3
Fo &2 > 2 \\5\ < {b"\ g
& @@‘%\;”Q N &%é \\@Q%ie R @ ,\\,b'\\‘?‘) & _ &@(” N
. IS CORIEOANN R ® P FEL 0. O3 & ©
S ¥ O NN A2 N A\ N ¢ LEEN IO
N SR e O ON IO P S g & kg
kigpa S W S e N R R R R R VAR R EN R R R <@ 9 N
100001~ b= ] — 10000
E ge= = 25 i Bo 7
r C| — = g 1
£ = - IS ]

i = e BY ]
11000 b — 11000
F < ; % f g
120001 = 12000
C B-3 1
13000(— = 13000
F B2 1
14000(— — 14000
15000 — 15000
L B

S S e e e Y Tt T R R S S
100 20 5 5556555555555 55555655555 55555 5 55 0 2 0 10 20 20 40 60

%102 E(T300)

3.1.2.4. 4bra A fébb taxonok szdzalékos polleneloszldsa, sztéma szdma (500 pollenszem mellett taldlt szeémak
abszoltt szdma), mikropernye akkumuldcids rdtdja és palinoldgiai diverzitdsa a Barzi-t6 TDB-1 furdsszelvényé-
ben (1740 m, Retyezdt-hg.). Az adatok korskdla mentén vannak dbrdzolva. A feltiintetett pollen egyiittes zdndkat
(B1-6) a PSIMPOLL programban hatdroztuk meg az inform4cidtartalom alapjén tdrténd optimdlis osztds méd-
szerével.
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3.1.2.5. dbra A Brazi-té (1740 m, Retyezdt-hegység) TDB-1 fardsdban taldlt makrofosszilidk koncentricié di-

agramja kor ment

7

cn a

szerepelnek (B1-6). U.O.M.: nem meghatdrozhaté szerves tormelék; U.B.F.: pontosabban nem meghatdrozhaté

moha maradvény; : levelek; fl: virdg; bs: riigypikkely; s: mag.
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3.1.2.6. dbra Néhdny fontosabb szdrazfoldi pollen taxon pollen akkumuldciés rdtdja a TDB-1 furdsban (Brazi-t6,
1740 m, Retyezdt-hegység) kor mentén dbrdzolva. A B1-6 lokdlis pollen egyiittes zondk a 3.1.2.3. dbra alapjdn.
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3.1.2.7. 4bra A f8bb taxonok szdzalékos polleneloszldsa, sztéma szdma (500 pollenszem mellett taldle szeémdk
abszolut szdma), mikropernye akkumuldciés rétdja, és palinolégiai diverzitdsa Gales-té Gales-3 frdsaban (1990
m, Retyezdt-hegység). Az adatok korskdla mentén vannak dbrdzolva. A feltiintetett pollen egyiittes zéndkat (G1-6)
a PSIMPOLL programban hatdroztuk meg az informdcidtartalom alapjdn téreénd optimdlis osztds médszerével.
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15750 - 14500 évek (B-1, G-1)

Ruderdlis és heliofita lagyszartak relative magas szdzaléka és pollen akkumuldcids rdtdja jel-
lemzi ezt az id8szakot mindkét tiledéksorban. Novényi makrofosszilia sem a Brazi- sem a Gales-
t6 tiledékébdl nem keriilt el6 ebbél az id3szakbdl, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy a tavak
partjdnak novényzete ritkds lehetett a gleccserek visszavonuldsit kovetéen nem sokkal, 15700 év
kortil. Hideg-kontinentélis sztyep (Artemisia, Poaceae), alpin rét (Campanula, Plantago), hémez6
(Soldanella és Primula) és tormeléklejts (Rumex, Plantago, Charyophyllaceae, Dryas octopetala,
Saxifraga) térsuldsok jelenlétére kovetkeztethetiink a pollendsszetétel alapjan. A Juniperus, Pinus
Subgenus Haploxylon, P. mugo, Larix decidua, Picea abies, Betula nana, és tis Betula pollenek
jelenlétébdl ezen fa és cserjefajok regiondlis jelenlétére kovetkeztethetiink, valészintleg alacso-
nyabb tengerszint feletti magassdgokban. A P. cembra (Pinus Subgenus Haploxylon tipust pollen)
val6szintileg gyakori lehetett alacsonyabb tengerszint feletti magassdgokban, mivel a pollenjének
ardnya és influx értéke is kiemelkedden magas volt ebben az idészakban (T-1; 5-20%, atlag 354
pollen con?yr'; 3.1.2.4. és 3.1.2.6. 4brak). Erdekesség, hogy Sphagnum palustre levelek szintén
elékertiltek ebben a zéndban (598.5 cm, 15,600 éve), ami tdpanyagszegény vizes él6helyekre utal.
Az idészak vége felé, a 14920 évnek megfeleld rétegben detektdltuk az elsd vorostenyd (Larix
decidua) sztéma (gizcserenyilds) maradvdnyt az tiledékben, amibél a vorostenyének a té tigabb
kornyezetében t6rténd megjelenésére kovetkeztethetiink. Megjelenése az erdds tundra zéna északi
lejtékon torténd magassigi expanzidjira enged kovetkeztetni a GS-2 fézis (Idésebb Dridsz) végén.
Sztéma maradvdnyok ugyanakkor nem kertiltek elé a magasabban fekvé Gales-t6bdl (G-1 zéna),
ami arra utal, hogy 2000 méter koriili magassdgban tovdbbra is sztyep-tundra, névényzeti boritds
nélkiili kétengerek és hémezei névénytérsulasok uralkodtak. Mindkét szelvényben alacsony mik-
ropernye akkumuldcids rdtdkat tapasztaltunk, ami az erd6tiizek ritka eléforduldsdra utal csupdn,
mig a palinoldgiai diverzitds értéke viszonylag magas volt (18-20 szf-i taxon a 300-ra normalizdlt
pollen f86sszegek alapjan). Ebbél diverz ldgyszara fiérdra kovetkeztethetiink az effektiv pollen-
gyljté teriileten.

14500 - 12850 évek (B-2, G-2)

A B-2 és G-2 z6ndk hatdrdt a Pinus Subgenus Dyploxylon (valészintleg P. mugo) pollenszd-
zalékainak és akkumulaciés rdta értékeinek hirtelen emelkedése, mig a ldgyszart pollentipusok
(téként Artemisia és Chenopodiaceae) csokkenése jeloli ki kb. 14500 évnél (3.1.2.4., 3.1.2.6. és
3.1.2.7. 4brdk), ami jél egybevig a gronlandi jégmagokban a késdglacidlis felmelegedés kezdetével
(GI-1), az eurdpai szdrazfoldi iiledék szelvények esetében pedig a Belling/Allered (BA) interstadis-
lis kezdetével. Az erd8boritds regiondlis novekedésre a pollenspektrum valtozdsi (AP% novekedés,
Pinus

Subgenus Diploxylon, fis Betula, B. nana, Larix pollenszizalékok és influxok emelkedése) és
a Larix sztémak gyakori eléforduldsa utalnak. Figyelemremélté ugyanakkor, hogy a L. decidua
makrofosszilidi nem kertiltek el ebbél az iddszakbdl a vizsgalt tavakbdl, ami arra utal, hogy koz-
vetleniil a tavak partjin ez a fafaj valésziniileg nem élt vagy nagyon ritka volt. Ezzel szemben, a
torpefenyd (Pinus mugo) tilevelei, magjai és sztémdi 14200 és 14100 évek kozt mdr jelen voltak
a Brazi-t6 tiledékében, ami a cserje megtelepedésére utal a t6 partjin a GI-1 felmelegedés kezdeti
szakaszan.

A sztéma és novényi makrofosszilia adatok alapjdn a lucfenyd (Picea abies) 200 évvel a torpe-
feny6t kovetSen telepedett meg a Brazi-t6 partjan. Pollen szdzaléka és influx értéke 14300 évtdl
emelkedik, sztémdja 14000 évtdl, mig makrofosszilidi 13800 évtdl keriiltek el a Brazi-t6bél.
Mindebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a lucfenyd a késdglacidlis felmelegedés sordn a Retye-
zat-hg. északi oldaldn meglepden nagy tengerszint feletti magassigba jutott, az Allered kezdetén
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(-13800 év) mdr egészen biztosan eléfordult 1740 méteren.

13800 évtdl a mérsékeltdvi lombhullaté fik pollenjeinek influx és szdzalékos értékei is nove-
kednek (Ulmus, Fraxinus és Quercus), ami alacsonyabb tengerszint feletti magassigokban torténd
terjedésiikre utal. A P. mugo, Picea és Larix sztéma koncentrdci6i szintén emelkednek 13800
évtdl a Brazi-t6 szelvényében, ami a t6 koriil fokozddé fa és cserje boritdsra utal. Ez egybeesik a
Brazi-t6 tiledékének szerves anyag tartalom és pollen diverzitds novekedésével, ami Gsszességében
produktivabb szdrazfoldi és vizi kornyezetre utal (3.1.2.4.-3.1.2.7. dbrdk). A Gales-t6 pollendiag-
ramja ugyanebben az idészakban szintén a mérsékeltovi lombhullaté fik pollenjeinek szdzalékos
novekedését mutatja, és megerdsiti a Brazi-td szelvényébdl levont kovetkeztetéseket (3.1.2.7. dbra).
Novényi makrofosszilia és sztéma ugyanakkor tovabbra sem keriilt el§ ebbél a tavi szelvénybdl,
tehdt 2000 méteren tovabbra is ritkds névényzeti boritdsra kovetkeztethetiink csupdn: a Sedum,
Saxifraga and Achillea pollenek novekvé ardnya tormeléklejtd és hegyi rét tdrsuldsokra utal a tér-
ségben.

Emellett az id8szakra jellemz8, hogy erdSk aljdn és t6zegfelszineken él6 mohafajok szdr és
levélmaradvdnyai rendszeresen jelen vannak a Brazi-t6 tiledékében (Dicranella heteromalla, Amb-
lystegium serpens, Bryum sp., Drepanocladus aduncus) a 13800 évnél fiatalabb rétegekben, ami
tdmogatja a nyilt boredlis és erdés tundra tipust erd6k megtelepedését a Brazi-té kornyezetében.
Ezekben a vorostenyd, torpefenyd és lucfenyd eléforduldsdt bizonyitjak adataink.

A mikropernye akkumuldci6s rdta értékek alapjan a regionalis erdStiizek gyakorisiga tovdbbra
is alacsony volt ebben az idészakban, kissé névekedett az eléz6 id6szakhoz képest.

12850-11600 évek (B-3, G-3)

Ezt az id8szakot az Artemisia és Chenopodiaceae pollenek influx és szdzalékos értékeinek
hirtelen erételjes novekedése jellemzi mindkét szelvényben. A TDB-1 fards kormodellje ezt az
eseményt 12850 évre teszi, ami jé egyezést mutat a gronlandi jégmagokban a d'*O értékek elsé
csokkenésének idépontjdval a GCCO5 korskdla mentén (Blockley et al., 2012), ami a GS-1 f4-
zis kezdetét jeloli (Fiatal Dridsz a szdrazfoldi szelvényekben). A pollen 6sszetételbeli véltozdsok
erSteljes szdrazoddsra és lehtilésre utalnak a Retyezdthegységben. Az erdéboritds csokkenés és
ezzel parhuzamosan a szdrazsdgtrd sztyep tdrsuldsok terjedése alacsonyabb tengerszint feletti
magassdgokban kovetkezett be valészintileg (e tekintetben figyelemreméleé a Helianthemum és
Polygonum aviculare tipusu pollenek magas ardnya a B-3 and G-3 zéndk alsé részében). A Soldan-
ella és Primula pollenek ardnydnak emelkedése a hémez6 tdrsuldsok terjedésére utalnak. A Picea
pollenszazaléka 7-r6l 2-re csokken a Brazi-tdban, amit a Pinus Subgenus Diploxylon és mérsékel-
tovi lombhullat6 fék ardnydnak csokkenése is kovet (3.1.2.5. és 3.1.2.7. dbrdk). Mindezek ellenére
az alacsonyabban fekv$ Brazi-tobdl Pinus mugo makrofosszilidk tovibbra is szép szdmban keriil-
tek elé, ami arra utal, hogy ez a cserjefaj a Fiatal Dridsz lehtlés sordn sem tiint el a t6 partjdrél.
Mi t0bb, a cirbolyafenyd (Pinus cembra) sztémdinak megjelenése a Brazi-té iiledékében erre az
id8szakra tehetd, ami arra utal, hogy a cirbolyafenyd a Fiatal Dridsz idszakban telepedett meg a
t6 szlikebb kornyeztében. 12750 évtdl folyamatosan jelen volt a t6 koriil. Emellett Larix és Picea
sztémdk folyamatosan el6éfordultak az tiledékben ebben az idészakban. A Picea pollenszizalékai
2% kortili értékekre csokkentek, és az adatokbdl osszességében arra kovetkeztethetiink, hogy egy
rovid idészak kivételével a Picea abies valészintileg folyamatosan jelen volt a Brazi-té kérnyeze-
tében. A fis vegetdcié lokdlis tdlélésére a mohafléra is utal. A Polytrichum sp., A. serpens, Aula-
comnium palustre makrofosszilidk a Brazi-t6bél tobb mintédbdl is elékeriiltek ebbdl az idészakbol
(3.1.2.5. dbra), és koziiliik tobb vizenyds teriileteken és korhadé fin él erdéaljzaton. Valészintileg
a Brazi-t6 partjdn éltek a kérdéses idészakban.

A mikro- és makropernye influx és koncentrdcié értékek a Barzi téban mindvégig alacsonyak
voltak ebben az iddszakban, ugyanakkor a mikropernye akkumuldciés ratdk erésen emelkedtek
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az el6z8 zéna végén és a G-3 z6éna mdsodik felében a Gales-téban (emelkedés 12950 valamint
12100-11750 évek kozt; 3.1.2.7. dbra). Mindez arra utal, hogy az erdétiizek gyakorisiga és inten-
zitdsa is novekedett a GS-1 id8szak mdsodik felében a Brazi-tavat meghaladé tengerszint feletti
magassdgokban.

11600 - 11100 évek (B-4, G-4)

Ennek a zéndnk a kezdete egybeesik a gronlandi fardsok oxigén izotép gorbéi dleal kijelolt
GS-1/holocén hatarral . A fas pollenek, a Pinus Subgenus Diploxylon és Haploxylon, valamint az
Ulmus pollenszdzalékainak és influx értékeinek emelkedése egyértelmiien erSteljes beerddsiilésre
utal a térségben. A makrofosszilia adatok alapjan elmondhatjuk, hogy ekkor a Gales-t6 kozelében
is megjelennek a cserjék, els6ként a Pinus mugo. Sztémdja 11600 évtdl van jelen, mig a P. cembra,
Picea abies és Juniperus sztéméi kisebb késéssel, 11100 évtdl keriilnek elé a Gales-t6 iiledéké-
bél, utalvan megjelenésiikre a t6 tagabb kornyezetében. Osszességében a Gales-t6 paleobotanikai
adatai arra utalnak, hogy a fahatdr nagyon kordn, mdr a holocén elején elérte a 2000 méteres
tengerszint feletti magassdgot, azaz a fahatdr mar a kora holocénben magasabban volt, mint ma.
E tekintetben fontos megjegyezniink, hogy a fahatdr a 2 m feletti fdsszdrG novények szérvinyos
elforduldsdnak fels6 hatdra, a P. mugo pedig a fahatdr folott torpecserjés z6ndt alkot (Krummbholz
z6na; Crawford, 2008). A felmelegedésre adott névényzeti valaszreakeié rendkiviil gyors volt: a
Brazi-t6 sztéma és makrofosszilia diagramjai alapjan a kora holocénben mind a 4 fenydfaj egyszer-
re terjedt (P. mugo, P. cembra, L. decidua and P. abies) és nyilt lombkorondju boredlis kevert er6t
alkotott a Barzi-té partjdn. A pollen influx értékei elséként a Betula, Pinus Subgenus Diploxylon,
Larix és kisebb mértékben a Picea taxonoknak emelkedtek. Ezt kovette a B. nana, Ulmus, Quercus
és Alnus viridis gyors influx emelkedése (3.1.2.6. dbra). Adataink 6sszességében arra utalnak, hogy
a Pinus mugo egy széles Krummbholz zéndt hozott létre a kora holocénben, ami lefelé legalibb a
Brazi-tdig terjedyt, felfelé pedig valészintileg 2000 méter felé. A krummbholz zéndban ugyanakkor
a boredlis fak szdlanként eléfordultak a maindl diverzebb faji osszetétellel. Mindkét t6 iiledéké-
ben mikropernye maximumot tapasztalunk 11250-11350 évek kozt, ami epizédikusan ismétl6d6
erddtiizekre utal a hegység északi lejtéin. A pollenadatokkal 6sszevetve, ezek az erdétiizek a torpe-
feny6 (P. mugo) dllomdnyt érinthették. A z6na mésodik felében a Gales-t6 diagramjdban a Betula
nana, mig a Brazi-t6 diagramjiban az Alnus viridis pollenje emelkedett, ami az alpin és szubalpin
zénakban a torpecserjések terjedésére utal és valdsziniileg 6sszeftiggésbe hozhaté a tartds hé/jégta-
karé tovédbbi olvaddsaval. Ezeken a teriileteken az elséként kolonizdlé cserjék ezek a fajok lehettek.
Emellett a Brazi-téban a Larix decidua tilevelei 11300 évtdl nagy szimban fordultak el8, ami a
fafaj terjedésére utal a téparton. Mds feny6fajokkal karoleve fordult elé a t6 partjdn, de 11300
évtdl valdszintileg egy id6re ez a faj vdlt domindnssd a tavat dvezd nyilt erdében.

11100 - 10600 évek (B-5, G-5)

Ezt a z6ndt az Alnus viridis pollenek nagyon magas szdzaléka és influxa jellemzi a Brazi-téban.
Emellett a lombhullaté mérsékeltovi fék pollenjeinek értékei fokozatosan emelkedtek mindkét
szelvényben (Ulmus, Fraxinus excelsior type, Quercus, Corylus), amibél az alacsonyabb tengerszint
feletti magassdgokban kevert lomberd§ zéna kialakuldsdra kovetkeztethetiink, mig az A. viridis
terjedése valészintleg az észak lejtékon a szubalpin télevel(i erdézéna (L. decidua - P. cembra - P.

abies) folotti és kozti gyakori lavina drakkal terhelt régiéban mehetett végbe. A Pinus Subgenus
Diploxylon pollenjének csokkenésébdl a Krummbholz zéna 6sszesziikiilésére kovetkeztethetiink,
val6szintileg alsé hatdra tolédott feljebb a tiilevell fék tovabbi terjedésével. A Gales-t6 sztéma
adatsora alapjdn a Picea abies és Pinus cembra egyarint jelen voltak 2000 méteres magassdgban,
mig a Larix decidua domindnssd valt a Brazi-té koriil, ugyanakkor a felsé fahatdr 6sszetételében
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nem jitszott szerepet, jelenlétét nem detektdltuk 2000 méteres magassigban. A Brazi-té koriil a L.
decidua-t kiséré fafajok a P. mugo, P. cembra és P. abies voltak. Egyiittesen tovibbra is nagy vals-
szinliséggel nyilt lomkorondju kevert erdSket alkottak. Betula nana és Vaccinium myrtillus magok
szép szdmban keriiltek el6 a Brazi-t6 tiledékébdl 11100-10750 évek kozt. Valdszintileg mindkét
faj a téparti ldpzéndban terjedt. A vizszint csokkenésére és a ldpzéna novekedésére a szerves anyag
tartalom ardnydnak ndvekedése és a barnamohds ldpokra jellemz8 Scorpidium scorpoides moha
terjedése is utal. Ebben az idészakban keriiltek el6 a jegenyefenyd (Abies alba) sztémdi és tilevelei
a Brazi-tébél, elébbi 10600-10280 évek kozt, utdbbi 10600 évnél, amibél arra kovetkeztethetiink,
hogy a kora holocénben a jegenyefeny idészakosan megtelepedett 1740 méteres magassigban.

10600 év utdn (B-6, G-6)

Ennek az idészaknak a legfontosabb novény-6sszetételbeli valtozdsa a vorostenyd eltlinése, vagy
jelentds populdciéméret csdkkenése a Brazi-t6 kornyezetében. A fafaj tilevelei teljesen eltlintek az
tiledékbsl 10600 éve, ugyanakkor sztémdjat még megtaldljuk. Ezzel egyidejiileg a lucfenyd (Picea
abies) makrofosszilidi és sztémdi gyakoribba véltak az tiledékben, ami az utébbi fafaj terjedésére
utal a Brazi-té koriil. Ezzel egyidejiileg a P. mugo és P. cembra makrofosszilidi gyakoriva véltak
a Gales-téban, ami a torpefenyves és cirbolyafenyves boritds novekedésére utal 2000 méteren. A
proxi adatok a Brazi-tdéban a vizszint csokkenésére utalnak 10300 év koriil. Ekkor a Sphagnum
Sect. Acutifolia, Polytrichum sp. és Hylocomnium splendens mohafajok koncentracidinak emelke-
désébdl valamint a szerves anyag tartalom gyors novekedésébdl a téparti lapzéna kiterjedésének
novekedésére kovetkeztethetiink, ami feltehetSleg megkozelitette a t6 kozepi fardspontot, eziltal
a nyiltviz feliilete jelent6sen csokkent. A Gales-3 szelvény proxi rekordjainak a felbontdsa nem ele-
gendd ahhoz, hogy hasonlé rovid-ideig tart6 véltozdst kimutassunk ebben a szelvényben, ugyan-
akkor a Brazi-t6 pollenszelvényében az alacsonyabb tengerszint feletti magassdgokbdl szarmazé
pollendsszletek is jol jelzik a gyors klimavaltozds vegetdciéra gyakorolt hatdsit. Figyelemremélt6
példaul a mogyoré (Corylus) pollenjének hirtelen szdzalékos emelkedése 10300 évnél, amit a szil
(Ulmus) és hars (1ilia) taxonok csokkenése ellensilyoz. Ezzel parhuzamosan a mikropernye akku-
muldcids rata 10300 évnél epizodikusan megemelkedik. Mindezek egyiittesen aszdlyos nyarakra
utalnak ebben az id4szakban. FeltehetSen az erddtiizek a szdraz nyarak sordn kovetkeztek be, a
leégett erdéfoltokban pedig a szekunder szukcesszié pionir fafajai koziil a mogyoré terjedése vale
lathatévd a nagyobb tengerszint feletti magassigban elhelyezkedd Brazi-té pollendiagramjiban.
A klimaviltozds feltehetSleg 6sszefiggésbe hozhaté a vordstenyd (Larix decidua) populdcidjanak
hirtelen drasztikus csokkenésével és a jegenyefenyd (Abies alba) eltinésével, ami kedvezett a Picea
abies terjedésének, utdbbi fafaj valészintleg biotikus interakciék révén szoritotta ki mind a vors-
feny6ét mind a jegenyefenyét.

Az alacsonyabban fekvé erd6zéndk f6bb véltozdsi trendje 10600 évtdl mindkét pollen diagram
alapjdn a szilek (Ulmus) ardnydnak csokkenése és a tolgyek (Quercus) ardnydnak névekedése volt
a régiéban.

3. 1. 2. 5. Eredmények: A f6komponens analizis (PCA) eredményei

A f6komponens analizist a két adatsorban mutatkozé f6bb trendek megallapitdsa végett végeztiik
el. Az elsé komponens az Gsszvariancia 64, mig a mdsodik komponens a 14%-dt jeleniti meg
(3.1.2.8. 4bra). Fontos eredmény, hogy a lokdlis pollenzéna hatdrok a mintik f6komponens ér-
tékeit id6 mentén dbrdzolé PCI és PC2 gorbéken (3.1.2.8a. dbra) minden esetben nagyméreéki
f6komponens érték viltozdsok idejére helyez6dnek, ami megerdsiti a zénahatdrok idején a szig-
nifikdns pollen és igy névény 6sszetételbeli véltozdsokat.
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3.1.2.8. dbra A Brazi-t6 (1740 m, Retyezdt-hegység) TDB-1 szelvény pollenmintdin végzett f6komponens anali-
zis (PCA) mintdkra kapott f6komponens értékeinek kor szerinti eloszldsa (a) és biplotja (b). A mintdk lokdlis pol-
lenegyiittes z6ndk szerint lettek csoportositva (LPAZ, B1-6) és kiilonboz4 szimbdlumok jelslik 8ket. A pontozott
vonal a (b) 4brdn az ordindci6 réppélydjét mutatja. OD: id8sebb dridsz stadidlis; BA: Belling/Allered interstadis-
lis; YD: fiatal dridsz stadidlis; EH: kora-holocén.

Az elsé f6komponens vdltozdsait pozitiv irdnyban meghatdrozé taxonok az Ulmus, F. excelsior
tipus és Picea, mig negativ irdnyban az Artemisia, Poaceae és Chenopodiaceae (3.1.2.8b. 4bra).
Mivel az utébbi taxonok a hideg sztyeppek és alpin rétek magas pollen produktivitdsti elemei,
mig elébbiek mérsékeltdvi lombhullaté és boredlis erdei elemek, melyek felmelegedéshez és be-
erddsiiléshez kothetdk, igy a PCl értékek mélység vagy idéskdla menti lefutdsa leginkdbb hé-
mérsékleti és hozzdférhetd nedvesség gradiensként értelmezhetd. A magas értékek ezen a gorbén
felmelegedést, mig az alacsony értékek lehiilést és csokkend hozzéférhetd vizmennyiséget jeleznek.
A misodik f6komponens mentén magas f6komponens értéket mutaté taxon a Pinus Diploxylon
tipus (valdszintileg P. mugo), mig a legnegativabb értéket mutatd taxon az Artemisia. Mivel e két
taxon a késdglacidlis sordn ellentétes szdzalékos fluktudciét mutat (3.1.2.3 és 3.1.2.6. dbrdk), az
emelkedd és magas értékek a 2. f6komponens mentén a P. mugo expanzids id6szakaszait jelolik ki
kb. 14500-12900 valamint 11600 és 10600 évek kozt.

3. 1. 2. 6. Diszkusszié

3. 1.2.6. 1. A késdglacidlis és koraholocén klimavéiltozdsokra és rovid-tava klima
oszcilldciékra adott gyors vegetdciés valaszok

A mintik fékomponens értékeinek szisztematikus, a zénahatdrokon nagy emelkedést vagy csok-
kenést mutaté értékei a 3.1.2.8. dbrdn arra hivjak fel a figyelmet, hogy a pollenzéndk dltal leha-
tdrolt id8kozok vegetdcidi kozt jelentds fldrakicserélddés zajlott. Az OD, BA, YD és EH pollen
z6ndk jol elkiiloniilnek a kétdimenzids térben. Leginkabb eltérd vegetdcié osszetételt a varakozd-
soknak megfeleléen a kora holocén mutat, mig a fiatal dridsz (YD) visszatérést jelent egy kordbbi
hidegebb/szdrazabb éllapot, az idésebb dridsz (OD), vegetdcid dsszetételéhez, és a hideg kontinen-
talis sztyep és sztyep-tundra tdrsuldsok id8szakos visszatéré dominancidjira utal. Ettdl eltekintve
viszont a késGglacidlis vegetdcidvaltozdsokat a f6komponens analizis egy egyirdnyu, gyakori és
nagymértékd valtozdst mutat6 folyamatként jeleniti meg, amibél egy déntden egyirdnyd, ugyan-
akkor idénként 16késszertien felgyorsuld szekuldris szukcesszidra kovetkeztethetiink. A vegetacié
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cserélédéséhez a lokéseket a gyors klimavdltozdsi események adtdk egyértelmtien 14500, 12800
és 11600 éveknél (GI-le, GS-2 és a holocén kezdete), mig fokozatosabb vegetdcié dtmeneteket
rekonstrudlhatunk 11100 és 10600 éveknél (3.1.2.8a. dbra). A PCIl, szelektdlt pollen, sztéma és
makrofosszilai adatokat egytittesen, a gronlandi NGRIP jégszelvény oxigén izotép gorbéje men-
tén 4brdzol6 3.1.2.9. dbrdn az oxigén izotdp fdzisok hatdrai nagyon jé egyezést mutatnak a pollen
z6nak hatdraival. Ebbél arra kovetkeztethetiink, hogy a késéglacialis vegetdcié véltozdsait alapve-
t6en a gyors klimavaltozdsok idézték el. Ugyanakkor a 11100 és 10600 évnél jelentkezd pollen-
z6na hatdrok, melyek a PC tengelyek mentén csak fokozatos dtmenetet mutatnak, nem mutatnak
hatdrozott korreldciét az NGRIP d*O gorbe fluktudcidjéval, bar a 11100 éves hatdr csupdn 200
évvel koveti a kozismert preboredlis klimaosszcilldciét (3.1.2.9. dbra), mig 10600 évnél egy kisebb
lehtilés mutatkozik Gronland felett a d"*O gorbe alapjin.
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3.1.2.9. 4bra A kornyezeti valtozdsokat szemléltetd dsszefoglald dbra. A vizsgdle proxik koziil a LOI, fontosabb
pollen taxonok, makrofosszilidk, sztémdk és a mikropernye akkumuldcids rdtdk szerepelnek f8ként a TDB-1
(Brazi-td, 1740 m) firdsbol, valamint a mikropernye akkumuldcids rdtdk a Gales-3 (Gales-t6, 1990 m) firdsbdl. A
gronlandi NGRIP jégfurds 850 gorbéje az északi félteke 4ltaldnos klimdjanak mérészdmaként szerepel, és gyors
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véltozdsokat mutat a késSglacidlisban valamint a koraholocénben (North Greenland Ice Core Project (NGRIP)
members, 2004; Rasmussen et al., 20006).

Ahhoz, hogy pontosabban megértsitk a 11100 és 10600 évnél tapasztalt vegetdciévdltoza-
sok kivalt6 okdt, érdemes osszevessiik eredményeinket a Brazi-té azonos tiledékmagjin késziilt
drvasziinyog-alapu jaliusi kézéphdmérséklet rekonstrukeiéval (Téth et al., 2012). Ez a rekonst-
rukeié azt mutatja, hogy a kora-holocénben a nydri kézéphémérsékletek markdns emelkedése a
Retyezdt-hegységben csak a preboredlis oszcillicié (PBO: 11300 éve) utdn indult meg. 11400 és
11240 évek kozt a Brazi-té kériilla T, | ~8,8-rél 9,2°C-ra emelkedett. Ezt egy mdsodik lépésszerd
emelkedés kovette 11240 és 10830 évek kozt, amikor is a ijius egészen 11,9°C-ig emelkedett
(Téth et al., 2012). Nagy a valészin(isége, hogy a montdn és szubalpin vegetdci6 ezekre a lokéssze-
rd nydri kh. emelkedésekre reagdlt késéssel, ugyanakkor az is elképzelhetd, hogy ezek az idéhata-
rok a kdrnyezeti limitdlé faktorok kritikus szintjeinek elérését jelzik.

A Bolling/Allered interstadidlis rovid lehdlési eseményire adott vegetdcids vélaszok szintén
kimutathatdk a Brazi-té pollen és makrofosszilia szelvényében (GI-1d és 1b), de ez az els6 f6kom-
ponens értékeinek és az arbor pollen szdzalékok kismértékii csokkenését vonta csak maga utdn. A
GI-1b lehtilés sordn a Picea abies sztémdi eltlintek az tiledékbdl (3.1.2.9. dbra), ugyanakkor a szer-
ves anyag tartalom és mikropernye értékek véltozatlanok maradtak. A GI-1d eseménnyel egyide-
jlleg az drvaszinyog alap hémérséklet rekonstrukcié 0,8 °C-os lehiilést mutatott, ami egybevig
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a pollenek alapjin rekonstrudlhaté gyenge lehtiléssel, ugyanakkor a GI-1b esemény sordn az dr-
vasziinyog alapt rekonstrukcié nem mutatott hémérsékletvaltozast (Téth et al., 2012). Osszessé-
gében a multi-proxi adatok arra utalnak, hogy a relative j6 idébeli felbontds ellenére a késéglacilis
kisebb klimafluktudcié az ENy-eurdpai és alpi szelvényekkel, de akdr az E-romdniai (Feurdean és
Bennike, 2004) szelvényekkel szemben is, kisebb mértékben jelentkeztek a Déli-Karpatok Retye-
zat-hegységében. Ezek a kovetkeztetések egybevagnak a klimamodellek alapjin feltételezett eu-
répai klima gradienssel, mely DK-Eurépdban kisebb mértékii lehtilést és szdrazoddst jelez, mint
az Atlanti-6cednhoz kbzelebb esé ENy- és Ny-eurdpai teriileteken. Ha a hatdsmechanizmusokat
tekintjiik, akkor ez azzal magyardzhatd, hogy a Golf-dramlat északi aldmeriilési pontjanak dé-
lebbre helyezédése, melyet a lehiilések kivéltd okdnak tartanak, jéval erésebben befolydsolja az
6cednhoz kozelebb esé teriiletek 1égkori cirkuldcidjdt, és igy klimdjde (Shakun és Carlson, 2010).
Eredményeink tehdt megerésitik a klimamodell 4ltal jelzett 0-2 °C-os nydri kh. csokkenést a rovid
lehtilések sordn, beleértve a fiatal dridszt is (GI-1), és annak 0-1°C-os tartomdnydba helyezik a
lehtilés mértékét, Renssen és Isarin (2001) rekonstrukeiéjahoz hasonléan.

A fiatal dridsz lehtlésre adott vegetdcids valaszok mind a Brazi- mind a Gales-t6 tiledékeiben
jol kimutathatdk: regiondlisan a sztyep tundra és hideg kontinentdlis sztyep novényzet terjedése
zajlott, mig az északi lejtd alpin és szubalpin zéndjédban a fa- és cserjeboritds mértéke csokkent.
Tovabb4 a f6komponens analizis is hatdrozottan elkiiloniti a fiatal dridsz rétegeket (3.1.2.9. dbra).
A vizsgélt tavak sziik kornyezetében ugyanakkor a tapasztalt vegetdcids valasz a fiatal dridsz so-
ran jéval kisebb mértékii. A Brazi-t6 sztéma és makrofosszilai vizsgdlati eredményei példdul azt
tikrozik, hogy a fiatal dridsz sordn fa és cserjefajok lokélisan taléltek a t6 partjdn, azaz a felsé
fahatar csokkenése semmiképpen sem volt nagymértékil. Ez 6sszhangban van az drvaszinyog
alapa T . rekonstrukcié eredményeivel, mely a fiatal dridsz sorin nem mutat szignifikdns ny4ri
kh. cséfd(enést (az értékek 8,1°C koriiliek; Téth et al., 2012). A Brazi-té ugyanazon furdsszel-
vényén elvégzett nagy felbontdst diatéma vizsgdlatok tovdbba (Buczké et al., 2009b, 2012) azt
jelezték, hogy a fiatal dridsz sordn a t6 téli jégboritdsinak id6tartama jelentésen novekedett. Ezzel
egybevdg Feurdean et al. (2008a) pollen alapt klimarekonstrukci6ja, mely szintén a téli félév
er6sebb hémérsékletcsokkenését jelezte az EK-Karpatokban (14-16°C-al alacsonyabb a mai ér-
tékeknél). Ezek az eredmények Osszességében arra utalnak, hogy a Keleti- és Déli-Kdrpdtokban
a fiatal dridszt f6ként a téli kh. csokkenése és a szezonalitds eltoléddsa jellemezte. Ez regionilis
szinten markdns vegetdciévélaszt véltott ki, de szdmos tileveld fa és cserjefaj (P. cembra, P. abies,
P. mugo, L. decidua, Juniperus) tilélte a leh(ilést relative nagy tengerszint feletti magassigokban
is (pl. 1740 méter koriil a Retyezdt-hegység északi lejtéin). Ez nagy valdszintiséggel azzal magya-
razhatd, hogy a téli lehiilés ellenére a vegetdcids periddus sordn akkumuldlt hé 6sszeg mennyisége
csak kis mértékben csokkent ebben a régiéban (Sykes et al., 1996).

A fik talélése nagyobb tengerszint feletti magassagokban hozzdjirulhatott ahhoz is, hogy a
kora holocénben a makrofosszilidk alapjan rekonstrudlhaté erdd és fahatdr emelkedés rendkiviil
gyors volt.

A kora holocénben két kozismert rovidtavi lehilést fednek le a Brazi té proxi-adatsorai. Ezek
koziil az els6 a preboredlis oszcilldcié (PBO: 11400-11500 évek kozt), melynek hatdsa kismértéki.
A fapollenszdzalékok csokkenése minimdlis erdéboritds csokkenésre, mig a Larix decidua (voros-
feny6) sztéma koncentricidjinak csokkenése a vorosfenyd egyedek ritkuldsdra utal. Fokozédé
erdStliz aktivitds a PBO mdsodik évszdzaddban észlelhetd a mikropernye akkumuldciés ratdk
alapjdn (3.1.2.9. dbra). Ez utdbbi a nydri aszalyos iddszakra és a kontinentalitds mértékének foko-
z6ddsdra utal. Ugyanakkor az drvaszinyog alapa rekonstrukcié hatdrozott nydri kh. csokkenést
(0,7°C) jelez ebben a két évszdzadban. A mdsodik kora-holocén lehiilés 10200 évre datdlédik a
gronlandi NGRIP 8O adatsorban. Ennek a szdrazfoldi novényzetre és tavi élévildgra gyakorolt
hatdsa sokkal kifejezettebb a Brazi-t6 adatsoraiban (3.1.2.9. dbra). A proxik a t6 vizszintjének hir-
telen csokkenését, a felszin t6zegldpi téva alakuldst és 1°C-os juliusi kh. csokkenést mutatnak
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(Korponai et al., 2011; Buczké et al., 2012; Téth et al., 2012). ()sszességében elmondhatjuk, hogy
a 10200 éves klimaoszcilldci6 okoszisztéma hatdsai a Retyezdt-hegységben sokkal markdnsabbak
voltak mint a PBO, hasonléképpen az EK-Kérpdtokban tapasztaltakhoz (Feurdean et al., 2008b).

3. 1. 2. 6. 2. A késdglacidlis és kora holocén erd§ és fahatar fluktudcidk regionilis
osszevetése

A trépusokon kiviil, az erdShatdr pozicijit a nydri félév (dprilis-oktéber) héosszege hatdrozza
meg, mig a telek hémérséklete kevésbé fontos limitdlé tényezd (Havranek and Tranquillini, 1995).
Ezért ha osszevetjitk a Déli-Kdrpdtok, a Balkdn hegyvidékek és az Alpok késéglacidlis és kora-
holocén erd§ és fahatdr véltozdsait, akkor ezen hegységek nydri hémérsékletiben mutatkozé ha-
sonlésdgokra és kiilonbségekre kovetkeztethetiink. Renssen and Isarin (2001) modell szimuldciéi
szerint, ezeknek a fluktudcidknak a méreéke jéval kisebb volt DK-Eurépdban mint a Kézpon-
ti-Alpokban és ENy-Eurépaban. Kovetkezésképpen, az erdhatir fluktudcidjanak varhaté mér-
téke kisebb a Retyezdtban mint az Alpokban. A Déli-Alpok és Retyezdt kozel azonos foldrajzi
szélességen fekszik (45-46° E). A késé glacidlis vegetdciéviltozdsokat dttekintd dsszefoglalé tanul-
mdny szerint (Vescovi et al., 2007) a Bolling/Allered interstadidlis el6tt az erd6hatdr 800-1000
méter kozt hizédott, és 15000 éve a Pinus mugo elséként 1000 méteres magassigig mar felterjedt.
A Bolling/Allered interstadidlisban a fahatdr 1700-1900 méter kézt helyezkedett el, de nagyobb
valdszintiséggel e terjedelem alsé felében, mivel Gehrig (1997) fék és cserjék lokilis jelenlétére
nem taldlt bizonyitékot 1883 méteren. A fahatdr pozicija igy alapvetéen megegyezik a Retye-
zat-hegységivel, ahol mi a felsé fahatart 1750 és 1900 m kozé tettiik. A Déli-Alpok keleti részén
(Prealpi Venete; helyzetét ldsd a 3.1.2.1. dbrdn) a fels6 erdShatar kozeli erd6k osszetételében a La-
rix, Picea és Betula taxonok vettek részt, mig a nyugati részén (Ticino, Brianza) a Larix, P. cembra
és Betula domindltak (Heiss et al., 2005; Tinner & Vescovi, 2007). Osszességében a Retyezdt a
legnagyobb hasonlésdgot a Déli-Alpok keleti részével mutatja, viszont a Retyezdtban a Picea szt6-
mdk magasabb koncentricidja arra utal, hogy a lucfenyd itt gyakoribb volt.

Az Alpok fiatal dridsz erdd és fahatdr valtozdsait Gobet et al. (2005) és Vescovi et al. (2007)
osszegezték. Bdr a makrofosszilia vizsgdlattal is elldtott szelvények szama kicsi nagyobb tenger-
szint feletti magassiagokban, a felsé fahatdrt 1500 és 1570 m kozé tették a svdjci Kozponti-Al-
pokban (Leysin, Zeneggen, Lai Nair, Chanoua; helyzetiiket lsd a 3.1.2.1. dbrdn). Ez kozel 200
méterrel alacsonyabb mint a Belling/Allerod erdShatdr. A mai szubalpin 6v (1800-2400 méterek
kozt) tehdt fétlan volt, nem Ggy mint a Retyezdtban, ahol a mai szubalpin 6vben elhelyezkedd
Brazi-té partjin tovabbra is néttek szérvinyosan fik és cserjék. Tirolban, tavi tiledékekben taldle
feny6 sztémadk alapjdn a fiatal dridsz erd6hatdrt 1720-1840 méter kozé tették (Schwarzsee, Gru-
insee; 3.1.2.1. dbra). Ez hasonlatos a Retyezdt északi lejtéjén tapasztaltakkal. A Déli-Alpokban a
legmagasabban Pinus és Larix sztémdt a Bormio-téban taldltak a fiatal dridszban (Welten, 1982),
ami arra utal, hogy a felsé fahatdr itt az 1900 métert is elérte, ami kissé magasabb mint a Retye-
zétban tapasztalt (1740-1800 m).

A fahatdr faji osszetétele tekintetében a Retyezdt leghigyelemreméleébb tulajdonsdga a Picea
abies tartés és majdnem folyamatos jelenléte a fiatal dridsz sordn. Ez a fafaj nem fordult el az
Alpok felsé erdéhatdr 6kotonjdban a fiatal dridszban, ugyanakkor tartés jelenléte a Retyezdtban
a lehtilés sordn is, megerdsiti azt a populdcié- és &si genetikai vizsgélatokon alapuld feltevést,
miszerint a Picea abies nagy és genetikailag véltozatos sszetételti populdcidkat volt képes fenn-
tartani az utolsé eljegesedés lehtilési periddusaiban is a Retyezdt-hegységben, és a késdglacidlis
szubalpin zdna fontos alkotéja volt (Tollefsrud et al., 2008; Magyari et al., 2011). A fiatal dridsz
fahatdr csokkenés mértéke tekintetében a legnagyobb mértékii csokkenés a Kozponti-Alpokban
rekonstrudlhaté, mig Tirolban és a Déli-Alpokban a felsé fahatdr alig csokkent a lehtilés hatdsdra.
Ez arra utal, hogy a délebb foldrajzi szélességeken fekvé hegységekben (45-46° E) a Retyezdthoz

—38—



dc_1016_15

hasonléan gyenge a fiatal dridsz leh(ilés fahatdrra gyakorolt hatdsa, mig a 47. északi szélességi
fokon elteriilé Kozponti-Alpokban a fahatdr csokkenés mértéke elérte a 200 métert, ami a nydri
kh. erételjesebb csokkenésére utal itt.

A Balkdnon déli irdnyban elmozdulva a Retyezittdl, nagy felbontast, radiokarbonnal korolt
késbglacidlis makrofosszilia és pollen szelvények a Rila és Pirin hegységekbdl dllnak rendelkezésre,
nagy tengerszint feletti magassdgokbdl. E vizsgdlatok szerint a Pirinben a felsé fahatdr elérte a
2250 métert a Bolling/Allered intersatdidlisban, és Betula, Juniperus és Pinus peuce alkotta (Ata-
nassova

& Stefanova, 2003; Stefanova et al., 2006; Tonkov et al., 2006, 2011; 3.1.2.1. 4dbra). Ezek az
dllomdnyok taléleék a fiatal dridsz lehilést, st mi tobb 6sszetételitk még a kora-holocénben sem
véltozott, bdr a tolgy (Quercus) ebben az idészakban terjedt felfelé, és 1900 métert is elért (Stefa-
nova et al., 2006). A kutatdk ezt a mintdzatot magas nydri inszoldciéval és ennek kovetkeztében
magas nydri kozéphémérséklettel, valamint a kora-holocénben névekvé ariditdssal magyardztdk.
A Déli-Kdrpétokkal osszevetve a fels6 erdShatar a Pirinben jéval magasabban helyezkedett el, de
szdmos a Retyezdtban a fahatdr 6kotonban terjedni képes fa és cserjefaj nem toltote be hasonld
szerepet a Dél-Balkdnon. Példdul, a Pinus mugo és Picea abies a Pirin és Rila hegységekben csak a
holocén kozepén indult terjedésnek az erdShatdr kotonban. Tovabbd a fiatal dridsz tekintetében
Stefanova et al. (2006) tanulmdnya egyértelmiien fokozottabb ariditdsra utal a Balkdn déli részén.

A Rila-hegységben Sucho Ezero (1900 m; 3.1.2.1. dbra) vizsgdlata a Pinus peuce lokilis jelen-
létét bizonyitotta a fiatal dridszban 1900 méteren (Tonkov et al., 2011). Ebben a hegységben fds
novények makrofosszilidi még nem keriiltek el6 a Sucho Ezero-nal magasabban fekvé tavak tile-
dékeibdl, ami arra utal, hogy itt a fels6 fahatdr 1900 méter koriil lehetett (Bozilova et al., 1990;
Tonkov et al.,

20006), ami kissé magasabb, mint az altalunk meghatdrozott felsé fahatdr a Retyezdtban
(1740-1800 m), de jelentSsen alacsonyabb, mint a kozeli Pirinben mért (2250 m). Feurdean et
al. (2007) pollenszelvényeket haszndlt a fahatdr kés6glacidlis fluktudcidinak megallapitisihoz a
Romdn Kdrpdtokban, és 6vatos becsléssel az erdShatdr 6koton felsd hatdrdt <1500 méterben 4lla-
pitotta meg a Bolling/Allerod interstadidlisban. A retyeziti eredmények birtokdban, ugyanakkor
elmondhatjuk, hogy legalibb a romdn Karpatok legdélebbi magashegységi vonulataiban a fahatdr
ennél magasabban hazédott.

A koraholocén fahatir tekintetében, az dltalunk rekonstrualt 2000 méter koriili magassagot
az Alpokban rekonstrudltakkal 6sszevetve azt mondhatjuk, hogy az Alpok néhdny vonulatédban
az erdShatdr sokkal magasabbra tort, kiilondsen a Kézponti-Alpokban (kb. 2500 m; Gobet et al.,
2003; Tinner és Kaltenrieder, 2005), mig a Francia-Alpokban elérte a 2810 métert (Talon, 2010).
A Retyezit koraholocén relative alacsony felsé fahatarit feltehetden a hegység magas téli hébori-
tdsa magyarazza. Altalinos szabdly ugyanis, hogy a csapadékosabb hegyvonulatokban a nagy téli
héboritds miatt a felsd fahatdr lefele tolédik az ugyanazon f6ldrajzi szélességen, mint a kontinen-

talisabb, kevesebb téli csapadékkal jellemezhetd hegységekben (Holtmeier, 2009).

3. 1. 2. 6. 3. A Retyezit-hegység refligium szerepe és a kora holocén Abies alba
(jegenyefenyd) expanzi6é nagy magassigban

Délies helyzete és az utolsé eljegesedés maximumdn minimélis jégboritottsiga miatt a Retye-
zt-hegység védett volgyeirdl, délies kitettségi lejtdirdl régota feltételezték a kutatdk, hogy mene-
dékiil szolgalhattak a mérsékeltovi, boredlis és aplin fléra és fauna elemei szdimdra az utolsé elje-
gesedés maximumdn (LGM) (Farcas et al., 1999) A gleccserek eléretorése a Retyezdt-hegységben
az LGM utdn kovetkezett csak be, 16-18 ezer évek kozt (Reuther et al., 2007). Az egyre sokasodd
populdcié genetikai adatok mind fés és ligyszdra novényfajok tekintetétben megerdsitik a Retye-
z4t biodiverzitds és genetikai forrépont szerepét, melynek flérdja endemikus fajokban kiilonosen
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gazdag (Petit et al., 2003; Lascoux et al., 2004; Tollefsrud et al., 2008; Varga, 2008; Hohn et al.,
2009; Bdlint et al., 2011).

Paleodkoldgia proxi adatsoraink szerint 14500 éve, a késéglacidlis felmelegedés kezdetén, a
hegység északi lejtdin szdmos fa és cserjefaj gyors expanzidja zajlott a szubalpin 6vben. A vords-
feny6 (Larix decidua) megtelepedése 1740 méteren 14920, a torpefeny8é (Pinus mugo) 14200, a
lucfeny6é (Picea abies) 14000, a bordkaé (Juniperus sp.) 12400, a cirbolyafeny6é (Pinus cembra)
12750 évre datdlhatd. Ezek a korai megtelepedési idépontok nagy tengerszint feletti magassdgban
a populdcidgenetikai kovetkeztetéseket megerdsitik. Eszerint, a boredlis erd6khoz kothetd fafa-
jok a Retyezdtban viszonylagosan nagy populdciokban tiléleék az utolsé eljegesedés maximumit
(Schmitt és Haubrich, 2008; Varga, 2008). Korai expanzidjuk szintén egybevig Feurdean et al.
(2007) makrofosszilia vizsgilatokon alapulé kovetkeztetéseivel. Hohn et al. (2009) vizsgalatai sze-
rint a cirbolyafenyd (Pinus cembra) kiillondsen magas genetikai diverzitdst ér el ma a Retyezdtban,
ami arra utal, hogy a fafaj felszabdalt populdci6i a Retyezdt tobb volgyében is menedéket taldl-
hattak. A vorosfenyd (Larix decidua) ma természetes dllomdnyok formdjéban Nydrddi (1958) sze-
rint nem fordul el8 a Retyezdtban. Figyelemremélté ugyanakkor, hogy a késdglacidlisban a felsé
erdhatar 6koton fontos eleme volt, majd a kora-holocéneben t6bb évszdzadon keresztiil domindlt
a Brazi-t6 partjdn (11200-10600 évek kozt), hasonléan a Kézponti-Alpok szdmos késSglacidlis és
kora holocén éléhelyéhez (Tinner & Theurillat, 2003), valamint az EK-Kérpdtok alacsonyabban
fekvé vonulataihoz (730-790 m; Feurdean & Bennike, 2004), ahol maximilis elterjedését dssze-
figgésbe hoztdk a nydri inszoldcié maximumadval.

A Brazi- és Gales-tavak pollendiagramjai arra is utalnak, hogy szimos mérsékeltovi lombhul-
laté fa és cserjefaj menedéket taldlhatott a Retyezdtban. Az Ulmus, Quercus, Fraxinus, Tilia és
Corylus korai megjelenése a késéglacidlis felmelegedés sordn arra utal, hogy a kiindulds populdcidk
a kozelben helyezkedhettek el.

A Brazi- és Gales-tavak pollen, sztoma és makrofosszilia szelvényeinek egyik érdekes és fontos
eleme a jegenyefenyd (Abies alba) megjelenése a kora-holocénben. A Brazi-té partjin ez a fenyéfaj
kb. 10650 évvel ezel6tt telepedett meg, még DNS-ét is sikertilt kimutassuk az iiledékbél (10700
éves rétegben; Magyari et al., 2011). A Gales-t6 tiledékébdl elékeriilt sztémai tovédbbd arra utalnak,
hogy a fafaj még a Brazi-tavat meghaladé magassigokban is eléfordult a kora-holocénben, kb.
9000 éve. Erdekesség ugyanakkor, hogy a makrofosszilidk és sztémék alapjan rekonstrudlhaté lo-
kalis jelenlétét alacsony pollen szdzalék és influx értékek kisérték (<1%, max. 0.05%, <200 pollen
cm?yr'), mely alapjdn lokdlis jelenlétre nem kovetkeztetnénk (Giesecke & Bennett, 2004; Hicks,
20006; Liepelt et al., 2009; Poska & Pidek, 2010). Ez a példa tdimogatja Hicks kovetkeztetését,
miszerint a pollenek alacsony ardnya/influxa vagy hidnya nem bizonyitja az adott taxon hidnydt a
tijban (Hicks, 20006). Ez kiilonésen igaz a nagyméretd és igy nehezen reptilé Abies alba pollenjére.

A jegenyefenydre vonatkozé genetikai és paleobotanikai eredményeket nemrégiben Sasha Lie-
pelt és munkatdrsai Gsszegezték egy tanulmdnyban (Liepelt et al., 2009). Ok arra a kovetkez-
tetésre jutottak, hogy a fafajnak legaldbb egy refiigiuma volt a Balkdn-félsziget déli és délkeleti
részén, de ennél pontosabban nem hatdroztik meg a refigium helyzetét. A Brazi-t6bdl szirmazé
paleobotanikai eredmények alapjin feltételezhetd, hogy a jegenyefenyének volt glacidlis refugiu-
ma a Retyezdt-hegységben is, mivel pollenje mér a késdglacidlisban jelen van a mintdkban, ko-
ra-holocén magashegyi expanzidja pedig szintén kozeli forrdsra utal. Mai okolégidjit figyelem-
be véve, refagium populdciéi feltehet8en a hegy nedvesebb északi lejtSin helyezkedhettek el. A
Retyezithoz hasonlé kora-holocén magashegyi expanzidjit ennek a fajnak a francia Alpokbél
(Ponel et al., 2001) és a svajci Alpok északi részérdl is leirtdk (Lotter et al., 2006; Wick and Mohl,
20006). Klimatikus tekintetben ez a nagy tengerszintfeletti magassigokban torténd megjelenés
arra utal, hogy a téli leghidegebb hénap kozéphdmérséklet -7 °C f6lott, mig a nydri legmelegebb
hénap kozéphémérséklete legalabb 14°C volt abban az idészakban, amig a jegenyefenyd jelen
volt a vizsgalt tavak koriil (Kiihl et al., 2002). A Brazi-t6bdl szdrmazé drvaszinyog lirva alapt
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hémérséklet rekonstrukei6 szerint az Abies alba megtelepedése idején a t6 koriil 12+1,5°C volt a
jaliusi kozéphémérséklet, mely egy picit elmarad az Abies alba mai elterjedését a klimatérképekkel
dtfedeté mddszerrel meghatdrozott minimum éreékedl, mely ugyanakkor alfoldi tertiletekre vo-
natkozik (Kiihl et al., 2002). A jegenyefenyd valészintleg szélanként fordult el6 a Brazi-té partjin,
és valédszintleg a mai kevert Larix decidua - Picea abies - Abies alba - Pinus cembra erd6khoz ha-
sonlé erdéillomdnyokban élt, mely ma az Alpok délnyugati, tengerhez kozel esé részén fordulnak
el6 északi, nedves lejt6kon, ahol a felsé erdShatdrt képezik. Ezeknek a teriileteknek az éghajlatdt
enyhe telek és magas nydri kozéphémérsékletek jellemzik (Ott et al.,1997). Ma a Brazi-t6 partjdn
a juliusi dtlaghémérséklet 11.22°C (+1,3°C) ami 2,8 °C-al alacsonyabb, mint az Abies alba 4ltal
sejtetett kora-holocén hémérséklet 10600 és 10300 évek kozt. Ezek a maindl magasabb jaliusi ko-
zéphémérsékletek a nydri inszoldcié maindl magasabb értékeivel esnek egybe, ami a Retyezdtban
meglepé tiilevell fajdiverzitishoz vezetett a szubalpin zéndban.

3. 1. 3. A Keleti-Kdrpitok vegetdciétorténete az utolso eljegesedés maximumdin (LGM)
3. 1. 3. 1. Bevezetés

Térben a Déli-Kdrpdtok vonulatdtdl észak-keleti irdnyban haladva, a Keleti-Kérpatokban helyez-
kedik el a térség geoldgiailag talin legizgalmasabb teriilete a Dél-Hargita Csomad-hegycsoportja,
mely fiatal vulkanizmusdnak koszénhetSen két krdtertavaban az utolsé eljegesedés masodik felé-
nek klima és kornyezettorténetée orokitette meg. A Karpdtok leghiatalabb vulkdni térsége (3.1.3.1.
dbra) a legtjabb geokronoldgiai médszerekkel végzett kormeghatdrozésok alapjn az utolsé 100
ezer évben volt aktiv (Kardtson et al., 2013), legfiatalabb kriterének, a Szent-Anndnak, az utolsé
kitorése pedig kb. 30-32 ezer évre tehetd (Vinkler et al., 2007; Harangi et al., 2010; Magyari et al.,
2014b). A relative alacsony tengerszint feletti magassagon (950 m) elhelyezked$ t6 tiledéksordnak
jelentéségét az adja, hogy az utolsé eljegesedés globdlisan maximalis mértéki lehitilésének id8sza-
kabdl (LGM: 19000-26000 évek kozt Clark et al. (2009) szerint, ami megegyezik a Gronlandi
izotép kronosztratigrafidban a GS-3, GI-2.2, GS-2.2, GI-2.1, GS-2.1bc fizisokkal (eseményekkel)
Rasmussen et al. (2014) definicidja alapjin) is magiban foglal iiledéket, igy lehetdséget biztosit
ennek az izgalmas és a mérsékeltovi fléra talélése szempontjdbél kritikus idészaknak a novényzeti
rekonstrukcidjara. Hasonlé kort tiledék &snovényzeti vizsgalatdrdl eddig a Keleti- és Déli-Kdr-
patok vonulataibdl nincs tudomdsunk. A leghosszabb datdlt tavi tiledékszelvény a Karpdt-kanyar
450 méteres tengerszint feletti magassdgdban elhelyezkedd Avrig szelvénye, mely kb. 18000 évig
nyulik vissza (Tanatu et al., 2006; Feurdean et al., 2014).

A torténeti novényfoldrajzi kutatdsok elmdle évtizedekben legtobbet vitatott kérdése, hogy a
mérsékeltévi lombhullaté fafajok milyen foldrajzi szélességig voltak képesek fennmaradni a wiirm
eljegesedés maximumdn (Huntley, 1980). A konzervativ nézeteket vall6, a Balkdn kutatdsara kon-
centralé kutatdk egy része megrogzotten ragaszkodik a déli refugiumok kizdrdlagossdgihoz (1asd
Tzedakis et al., 2013), mig a kutatdk egyre népesebb tdbora véli gy, hogy Eurdpa déli félszigetein
ttl a 45-47. szélességi fokon elhelyezked§ teriiletek, igy a kdrpdti és alpi vonulatok egy része is me-
nedéket nyujthatott a mérsékeltovi fik egy részének (Willis et al., 2000; Stewart és Lister, 2001;
Willis és van Andel, 2004; Baghwat et al., 2008; Provan és Bennet, 2008; Feurdean et al., 2013ab;
Tzedakis et al., 2013; Huntley at al., 2013), s6t az elmult években megjelentek olyan genetikai, pa-
leogenetikai és paleodkoldgiai médszereket felhaszndlé cikkek, melyek a boredlis luctenyd (Picea
abies) skandindv félsziget nunatak él6helyein t6rténé fennmaraddsit bizonyitotta (Parducci et al.,
2012), ezt azonban megkérddjelezték (Birks et al., 2012).
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3.1.3.1. dbra Kozép-Kelet Eurdpa topogrifiai térképe a Szent-Anna t6 és a Csomdd-hegycsoport helyzetének
feltiintetésével (a), valamint a Szent-Anna t6 helyzete a Csomdd-hegycsoportban (b). A Csomdd-hegycsoporton
beliili magassdgi gradiensek véltozdsdt hdrom transzeke mentén a (b) dbra baloldaldn tiintettiik fel.
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A Kirpéti Régié vonatkozdsiban direkt, kézzel foghaté (pl. novényi makrofosszilidk) eviden-
cidnk mérsékelt6vi lombhullaté taxonok LGM talélésére nincsenek. Szdmos boredlis és hideg
mérsékeltovi fa és cserjefaj tekintetében rendelkeziink faszén és/vagy névényi makrofosszilia bizo-
nyitékokkal (ldsd Rudner et al., 2001; Willis et al., 2000, 2004; Baghwat et al., 2008; Feurdean
et al., 2007, 2012ab, 2014; Obidowicz, 2006; Jankovskd and Pokorny, 2008; Kunes et al., 2008).
Ezek a cirbolyafenyd (Pinus cembra), erdei tenyd (Pinus sylvestris), torpe tenyd (Pinus mugo), luc-
feny6 (Picea abies), vorostenyd (Larix sp.), bordka (Juniperus sp.), nyir (Betula sp.), fz (Salix sp.),
nyér (Populus sp.) taxonokra vonatkoznak.

Egyre n6vekvé szimu populdcidgenetikai vizsgilat szolgdltat ugyanakkor indirekt evidencidt
a tekintetben, hogy a mérsékeltovi fajok egy része a glacidlis maximumot tilélte a Kdrpdt-me-
dencében és Kdrpdtok vonulataiban (pl. Fér et al., 2007; Ronikier et al., 2008a,b, 2011; Balint et
al., 2011; Schmitt és Varga, 2012). Ezt mind a genetikai mind a paleodkolégiai tanulmdnyok a
hegység véltozatos mikro- és mezoklimdja él6helyeivel és az orografikus csapadék hatdsdval ma-
gyardzzik (Tantdu et al., 2006; Feurdean et al., 2004, 2012a,b, 2013a). Ezek a viltozatos él6he-
lyek az utolsé eljegesedés sordn mind a mérsékeltovi, mind a boredlis és alpin novények folyamatos
fennmaraddsdt tették lehetévé a magassigi 6vekben toreénd fluktudlé elterjedés révén.

Arrél azonban nagyon kevés direkt bizonyitékkal rendelkeziink, hogy a vegetdcié 6vek ma-
gassdgi és foldrajzi szélesség szerinti fluktudcidja hogyan alakult az utolsé eljegesedés nagy ampli-
tadéju klimafluktudcidinak hatdsdra, mivel az elmilt években szép szimban megjelend jél datilt,
nagy idéfelbontdst paleodkolégiai tanulmdnyok a késdglacdlis felmelegedésre adott vegetdcids
vélaszok vizsgalatdra koncentraltak (Feurdean et al., 2007, 2012ab, 2014; Magyari et al., 2012)
vagy a holocénre (Fircas, 1999, 2013; Tantdu et al., 2003, 2006, 2011; Feurdean and Bennike,
2004; Magyari et al. 2009; Feurdean et al., 2011, 2013a).

A legnagyobb amplitadéji klimafluktudcidk a 3. tengeri oxigén izotép fdzisban jelentkeztek
az utolsé glacidlisban (GS-3 és GS-12 kézt a Gronlandi izotép kronosztratigrafidban, ldsd 3.1.3.4.
kiegészité dbra). Am ezeknek a vegeticiéra gyakorolt a hatdsdt pontosan nem ismerjitk a Kdrpati
Régidban, vizsgilatra alkalmas hosszt (nagy idtartamot lefedd) tavi iiledékszelvények hidnydban.

A Keleti-Kérpatok eljegesedés maximumdt jellemz8 novénytakardjira vonatkozdan szimos
megvilaszolatlan kérdésiink van, mint példdul 1) mely boredlis és mérsékeltovi fa és cserjefa-
jok élték til az LGM-et a Keleti-Kdrpatok kézéphegységi zéndjiban (400-1500 m kozt); 2)
mi volt a kiilénbség a hegyvidéki és az alf6ldi tdjak LGM névénytakaréja kozt mind nyu-
gatra (Magyari et al., 1999, 2014; Siimegi et al., 2013) mind keletre (Markova et al., 2009)
a Kdrpatoktél; és végezetiil 4) a Keleti-Kdrpdtok vegeticioviltozasainak sorozata osszefiig-

17 1o 2

gésbe hozhaté-e a Fekete-tenger és vizgyiijt6jének vizsgilata sordn tapasztalt hidroklima
valtozisi szakaszokkal (Major et al., 2006; Rostek és Bard, 2013; Soulet at al., 2013). A
Szent-Anna t6 és a Fekete-tenger tévolsiga mindossze 300 km, a két teriilet éghajlata pedig egy-
mdssal szorosan Osszefligg, ezért joggal feltételezhetd, hogy pl. a 19000 éves hémérséklet emel-
kedés a Fekete-tenger térségében vagy a té6zegmohdkbdl eredd alkenonok ardnynak emelkedése
17000 évnél, mely a permafroszt drasztikus olvaddsinak idépontjit jeloli ki a Dnyeper és Dnyesz-
ter fels6 vizgy(jt6jén, olyan idShatdrok, melyek a Szent-Anna té pollenszelvényében is fontos
véltozdsok idSpontjai lesznek. Utébbi idShatdr egybeesik a Heinrich 1 lehiiléssel, ugyanakkor a
permafroszt olvaddsinak felerésodése jelzi, hogy ennek az észak-atlanti régiéba sodr6dé olvadé
jégtablik okozta epizodikus lehtilésnek a hatdsa nem feltétlen Eurdpa-szerte érzékelhetd. Szintén
ugyanekkor, a Fekete-tenger déli partjdn fekv$ Sofular barlang d°C gorbéje hirtelen csokkenést
mutat, ami a hozzdférhetd nedvesség novekedésére utal ebben a térségben (Goktiirk et al., 2011).
Ezek a viltozdsok amplitddéjuk tekintetében Gsszevethetéek a késdglacidlis felmelegedés idején
tapasztaltakkal (-14700 év; Blockley et al., 2012). Vajon tapasztalhaté-e regiondlis 1éptékii vege-
taci6-véltozds ugyanekkor a Csomdd-hegycsoportban?

Az LGM egy misik, egyre tobb pollenszelvény alapjin kirajzolédoé jellegzetessége a kelet-eurd-
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pai siksdg észak-dél irdnyti Gvezetessége. A hozzdférhetd nedvesség foldrajzi szélességgel ardnyos
novekedése ebben a zéndban északon tundra és boredlis erd6s novényzetet eredményezett, mely
dél-felé haladva fokozatosan ment 4t hidegkontinentilis sztyepbe, majd félsivatagi cserjés vegetd-
ciéba (Markova et al., 2009). Kelet-k6zép Eurdpaba siksigain (a romdn Kdrpdtoktdl nyugatra és
délre fekvd teriileteken) az eredmények Osszegzése hasonlé képet ldtszik kirajzolni (Feurdean et
al., 2014). Foldrajzi szélessége, 46°7°35"N, alapjdn a Szent Anna té ennek az dvezetességnek a bo-
redlis erds sztyep zondjéba esik, ezért varakozdsaink szerint a t6 LGM rétegeibe érkezé regionilis
pollen komponens féként ebbél a névényzeti formdciébdl ered. Ebbél egyenesen kovetkezik az
a kérdés, hogy milyen mértékben tér el mégis a hegységi pozicié miatt az LGM pollendsszlet, ez
mivel magyardzhatd, és kimutathat6-e az orografiai barrier helyzetbdl eredé nedvesebb éghajlati
hatds az LGM idején (Drigusin et al., 2014)?

Az is egyre jobban ismert tény, hogy a sarki tengeri jégtakaré délre huzéddsa miatt az LGM
idején az eurdpai légkorzés a maihoz képest jelentdsen dtalakult. A nyugatias szelek tGtvonala
délebbre tolédott, és a NY-K irdnyt jet-stream zdéna pozicidja tovabbi fluktudciét mutatott a sta-
didlis/interstadidlis véltozdsoknak megfelelden (Moreno et al., 2011). Mdsrészt, a klima modell
szimuldcidk (Renssen & Isarin, 2001; Strandberg et al., 2011; Huntley et al., 2013), és niche mo-
dellezés (Svenning et al., 2008) eredményei szerint a kontinens belsejében fekvé teriiletek nydri
és téli kozéphémérséklet fluktudcidja a stadidlisok és interstadidlisok kozt jéval kisebb mértékii
volt, mint Ny-Eurdpdban, az idés vizek izotdpvizsgdlata alapjin az LGM éves dtlagh6mérséklete
a maitél csupdn 9°C-al volt alacsonyabb a Kdrpdt-medencében (Varsdnyi et al., 2011), mig a
csapadékmennyiség a mainak kb. a 60%-a volt (Heyman et al., 2013). Mindezeket a klimatikus
koriilményeket figyelembe véve, Kozép-Kelet Eurdépdban a mérsékeltovi fléra talélési esélye 45 °
északi szélességtdl északabbra jéval nagyobb volt, mint Ny-Eurépéban.

Kozismert fogalom a ,kriptikus északi refigium”, melyet Eurépdban a mérsékeltovi fléra és
fauna tekintetében alkalmaznak, és olyan rejtett menedék dllomdnyokat illetnek ezzel a kife-
jezéssel, melyek pontosan kis méretiik és rejtett él6helyeik miatt paleodkolégiai médszerekkel
nem mutathatéak ki. A faj {6 elterjedési teriiletétdl tavol (esetiinkben északabbra) fordulnak elé
foltszer(i megjelenéssel (Provan and Bennett, 2008). A Kdrpatokban a mérsékeltovi fik és cser-
jék némelyike a feltételezések szerint kriptikus északi refagiumokban fordult el (Provan
and Bennett, 2008). Ezeknek a detektdldsa klasszikus paleockolégiai médszerekkel rendkiviili
kihivds. Makrofosszilidk elékeriilésére az esély csekély, leginkdbb pollenjeik révén detektalhatéak
a kis populdcidkban elszértan el6fordulé fajok, ugyanakkor pollenek esetében dllandé problémat
jelent a tavoli behordds lehetSsége, illetve az dthalmozds olyan idészakokban melyek sajdt szerves
produkcidja rendkiviil alacsony. Ezek egyike pontosan az utolsé eljegesedés maximuma.

Mindezen hossziira nydlt bevezetd utdn, egyértelm(i, hogy az aldbbiakban bemutatandé ku-
tatdsi eredmények a bevezetében felvetett kérdésekre igyekeznek vilaszokat nytjtani. Az tiledék-
vizsgélat sordn tobb proxi médszert alkalmaztunk a pollen analizis mellet. Az tiledék rétegtani
leirdsdt, a LOI és XRF vizsgdlat elemosszetétel adatai egészitik ki. Ezen kiviil a tileveld sztomak
és névényi makrofosszilidk vizsgdlata is timogatja a pollen alapon levonhaté novénytakaré ssze-
tételére vonatkozé kovetkeztetéseinket. A vizsgdlatok jelent8ségét az is noveli, hogy eredményeink
felhasznaldsra keriiltek a modell — proxi dsszevétsek sordn az INTIMATE (INTegrating Ice core,
MArine, and TErrestrial records) kutatéi dsszefogds modellteszteld kisérleteiben, és ezdltal hoz-
zdjérultak a klimamodellek validldsihoz, 4ttételesen pedig a jovére vonatkozé klima predikcidk
megbizhatésdgdnak noveléséhez (Renssen és Osborn, 2003; Jost et al., 2005).

3. 1. 3. 2. Glacidlis 8skornyezet a Karpatok romdniai vonulataiban

Az Alpokkal 6sszevetve a Kdrpatok eljegesedése a wiirm glacidlisban jéval kisseb mértékii volt. A
Karpdtok romdniai részén gleccserek csak az 1600 métert meghaladé masszivumokban alakultak

— 44—



dc_1016_15

ki. A gleccsermorfolégidval foglalkozd, nemrégiben megjelent tanulmdnyok szerint, a gleccse-
rek maximdlis kiterjedése megel6zte a globdlis eljegesedési maximumot (Urdea, 2004; Urdea
et al., 2011). A kutatdsi eredmények alapjin a héhatar (glacial equilibrium line altitude, ELA)
alacsonyabban huzédott az északi orszdgrészben (1500 m) mint a déli orszdgrészben (1700-1800
m), és egy mdsodlagos nyugat-kelet irdnyd trend is meghigyelhet volt, a nyugati vonulatokban
lejjebb htizédé héhatdrral, ami a magasabb csapadékmennyiséggel magyardzhat6. A Szent An-
na-tavat magaba foglalé Csomdd-hegycsoport a Keleti-Karpdtoknak egy ilyen nyugati helyzet
vonulatiban fekszik (3.1.3.1. dbra). A geomorfoldgiai vizsgilatok tovibbd megerésitik, hogy az
utolsé glacidlisban a f6 csapadékot hozé szélirdny nyugati volt (Mindrescu et al., 2010). Kitett-
ségi korok a Retyezdt és Pareng hegységbdl tovibbd arra utalnak, hogy a gleccserek eléretorése
ezekben a déli-kdrpdtokbeli vonulatokban a globdlis glacidlis maximumot kévetéen indult meg,
kb. 16800 + 1800 és 17900 + 1600 évek kozt (Reuther et al., 2007; Urdea et al., 2011). Ezek az el6-
retorési idépontok egybeesnek a Fennoskandinav jégtakaré felolvaddsdnak kezdeti idépontjdval
az Orosz-siksdg térségében, ami a Fekete-tengerbe ebbdl az irdnybdl 6mlé folydk megnovekedett
vizhozamdhoz vezetett (Soulet et al., 2013), és valdszintileg hozzdjirult a Kdrpdtokban a csapa-
dékmennyiség novekedéséhez az elsé Heinrich stadidlis sordn, kb. 17000 éve.

A permfroszt maximilis kiterjedése a Kdrpdtok térségében egybeesik az északi jégpajzs maxi-
malis kiterjedésének iddszakaval. Osszefiiggd permafroszt a 47-es északi szélességi fokig alakult
ki, ettd] délre a 45-6s szélességig foltszert permafroszt eléforduldssal (Vanderberghe et al., 2012;
Fabidn et al., 2013). A Hargita-hegységben a periglacidlis felszinformdk és permefroszta utalé
felszini alakzatok jol ismertek (Naum és Butnaru, 1989), de a Szent-Anna t6 kornyezetében glecs-
cserek nem alakultak ki.

3. 1. 3. 3. A mintavételi teriilet jellemzése

A Szent-Anna té (Lacul Sfanta Ana; Lake St Anne; 946 m; 46° 07° 35" N, 25° 53" 17" E) a Har-
gita-hegység Csomad-hegycsoportjdban helyezkedik el (3.1.3.1. dbra). A leghatalabb tefra rétegek
radiometrikus kormeghatdrozasa alapjin a Szent-Anna krater utolsé kitorése a 3. tengeri oxigén
izotdp fazis (MIS 3) végén, kb. 26000-33000 évek kozt volt (Harangi et al., 2010; Kardtson et al.,
2013). A Csomdd vulkdn dicitos ldva komplexum, melynek kozponti tombjét (central edifice) a
Szent-Anna és a Mohos ikerkritere tori meg. E koriil szimos lava kupola (lava dome) emelkedett
ki, melyet keskeny, vulkdni kitorési anyaggal boritott gytri alaku siksdg vesz koriil (3.1.3.1. dbra).
A kozepes magassdgti dombok és hegyek (700-900 méter dtlagosan, a legmagasabb cstics 1301
m) az Alcsiki-medence f6lé emelkednek, mely a hegyvonulattdl északra teriil el (3.1.3.1b. dbra).
A vulkani utémiikodés CO, feldramlds és mofettdk formdjdban van jelen (Szakdcs et al., 2002).
A CO, feliramlds mértéke valtakozé intenzitdsti a Szent-Anna kraterében. Geoldgiai értelemben a
vulkdn ma is aktivnak tekintheté (Popa et al., 2011), K6zép-kelet Eurépa egyetlen aktiv vulkdnja.

A krétertavat dicit ldva kupoldk ovezik, a kréter lejt6jét pedig vulkdni piroklaszt, melyek kal-
cium tartalma rendkiviil alacsony. A domindns talajtipus 900 méter alatt savanyt, nem podzolo-
sod6 barna erdétalaj, mig e f6l6tt a fiatal vulkani felszineken andosolok alakultak ki (sotét szind,
magas szerves anyag tartalma talajok, melyek enyhén podzolosodnak; Jakab et al., 2005; Jakab,
2011).

A t6 tertilete ~ 189900 m?; a maximdlis vizmélység -6 m, az dtlagos vizmélység ~3,1m, a t6
dtlagos dtmérdje ~310 m (Pandi, 2008). A viz kémbhatdsa nydron semleges, télen savanyu (4,3 és 7
kozt véltakozik). A t6 vizének kémhatdsa viszont Gsszességében jelentSsen emelkedett az elmdle
években az emberi hatds kovetkeztében, mely elsdsorban a fiird6z6k novekvd szdméval hozha-
t6 Osszeftiggésbe (Pdl, 2001; Magyari et al., 2009a). Ma a kraterlejtét bitkkk (Fagus sylvatica) és
lucfenyé (Picea abies) domindlta erdd boritjdk. Utdbbi fafaj gyakoribb az drnyékos helyeken és a
toparton. Elegyfajként a gyertydn (Carpinus betulus), kozonséges nyir (Betula pendula), kecske-
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tGz (Salix caprea), hamvas £z (Salix cinerea), platin leveld juhar (Acer platanoides) és erdei feny6
(Pinus sylvestris) jellemzbek. A t6 sekély, észak-keleti parti svjdban asz6ldp alakult ki (Pal, 2000),
melynek {6 alkotéelemei a cs6r8s sds (Carex rostrata), gyapjasmagva sis (C. lasiocarpa), keskenyle-
velli t8zegmoha (Sphagnum angustifolium) és a tirtds lizinka (Lysimachia thyrsiflora).

A krater és a kozeli Olt-foly6 volgyének érdekes klimatikus sajdtossdga a hémérsékleti reverzio,
ami a névényzet forditott sorrend(i 6vezetességéhez vezet. A lombhullaté erdék dontéen a lejedk
tetején és magasabb felében tenyésznek, mig a lucfenyvesek alattuk, f6ként a folyévolgyek és zdrt
medencék aljn.

Novényfoldrajzilag a Csomdd-hegycsoport a kelet-kdrpdti Fléra Provincidba tartozik, amely
bévelkedik alpin endemikus és reliktum fajokban (kb. 200 faj). Az Erdélyi-medencében és az
eléhegységi régidban a potencidlis névénytakaré ma tdlgyes erdd 700 méteres tengerszint felet-
ti magassdgig, amely azonban erdsen fragmentélddott a sorozatos erddirtdsok kovetkeztében. A
biikkosok ove 700-1100 méter kozt, mig a lucosok 6ve 1100 méter f616tt helyezkedik el.

A teriilet éghajlata mérsékelt kontinentdlis. Az éves dtlagh6mérséklet a kriter tengerszint feletti
magassdgdban 6-7°C, a janudri dtlaghémérséklet -5 és -6°C kozotti.

A legmelegebb hénap a julius, dtlaghdmérséklete ~15°C. Az éves dtlagos csapadékmennyiség
800 mm. Az uralkodé szélirdny nyugati, észak-nyugati, ezek gyakorisiga sszességében megha-
ladja az 50%-ot (Diaconu & Mailat, 2010).

A Szent-Anna t6 kozepes nagysigu t6, ami azt jelenti, hogy koriilbeliil a feliiletére érkezd pol-
lenek 50 %-a regiondlis eredet(i, mig a maradék 50% lokalis és extralokalis forrasbél szarmazik
(Sugita, 2007ab). Fontos azonban megjegyezziik, hogy a té pollengyijté teriilete a maltban fluk-
tudlhatott, mivel ennek a teriiletnek a nagysiga er6sen fiigg a tdj erdéboritottsiginak mértékéedl.
A holocénben a térséget mindvégig erdék boritottdk, mig a glacidlis idején a tdj javarészt erdStlen
volt, ami a pollengyjtd teriilet nagysdgdt novelte.

3. 1. 3. 4. Eredmények
3. 1. 3. 4. 1. Kor-mélység modellezés

A 3.1.3.1. tabldzat a Szent Anna-t6 SZA-2010-es firdsdbdl szdrmazé radiokarbon adatait tartal-
mazza. Altalénosségban elmondhaté, hogy a kormeghatdrozdsra leadott mintdk témege rendki-
viil alacsony volt, de kiilonosen alacsony ez az érték a legalsé két minta esetében (1-5 mg), ami
nagyon alacsony grafitizdlhatd széntartalmat eredményezett (90-180 pg). Emellett az 1340 cm-es
mélység alatt minden radiokarbon kor legaldbb részben vizi élélények maradvanyain mért, me-
lyek rezervodrhatdssal érintettek lehetnek. A té vulkanikus eredete miatt a kiirtébdl valtakozd
intenzitdssal CO, feliramlds tapasztalhat6, mely beoldédik a t6 vizébe. Ezt a CO -t elsé kérben
a vizben €16 algdk épitik be a testiikbe, majd rajtuk keresztiil eljut a tdplaléklinc tobbi eleméhez
is “C izotépot nem tartalmazd, igy a kor tekintetében 6regité hatdssal biré inaktiv szén. Ezeket a
potencidlis problémdkat figyelembe véve a radiokarbon mérés eredményei a tekintetben biztatdak,
hogy csupdn egy kor-reverziét tapasztaltunk 1091-1092 ¢cm kozt. Ez a minta id8sebb kort adott
(15400+44 "C BP) mint a folotte és alatta elhelyezkedé minta (14038+38, 1454167 “C BP).
Ezeknek az eredményeknek a birtokdban két kiilonb6z8 kormodellt is készitettiink a Szent-Anna
t6 SZA-2010-es fardsinak kor-mélység modellezésére. Ahogyan azt a 3.1.3.2a. dbra mutatja, a
Bayes-mddszert haszndlé kormodell (Blaauw, 2013) egy kizdrand6 kort (outlier) hatdroz meg,
emellett gyors és egyenletes tiledék felhalmozédast jelez 1700 és 1072 cm koze (26400 - 16100
évek, tlepedési rita: 12-44 év cm™). Ezt jelentdsen csokkend iiledék felhalmozdddsi sebesség
koveti egészen 980 cm-ig (16100 - 7200 év; tilepedési rdta: 70-124 év cm™), és ezen az tiledéksza-
kaszon is kozel linedris a kor-mélység modell, ami egyenletesen lassa tiledék felhalmozéddsra utal.
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3.1.3.1. tdbldzat A Szent Anna-t6 SZA-2010-es fardsinak AMS radiokarbon adatai. Mélység, vilasztott anyagok,
mért “C és kalibrdlt naptdri korok. A "C korokat az INTCALI13 kalibricié gorbével kalibrdltuk (Reimer et al.,
2013).

konv.

Mély- kor Kalibralt Kor (cal Szén Megieqy-
ség Labor kod Korolt anyag (BP + terjedelem BP) linearis + tomeg Zgésgy
(cm) évek) (20) modellhez (mg)
980- Sphagnum levelek és 7155
COL1116.1+2.1  szarak, Picea abies tlle- 6246 26 7206.5 51.5 1
982 L 7258
velek, rugypikkelyek
moha levelek és szarak
1000- P - ’ 9082-
1002 COL1117.1+2.1 ::gyplkkelyek, perider- 8216 28 0286 9184 102 1
1036- Pernye, moha szarak, 12,562—
1038 COL1118.1+2.1 periderma, riigypikkely 10739 42 12,742 12652 90 0.58
1072- . 16,830—
1073 COL1119.11  mikro & makropernye 14038 38 17,263 17046.5 216.5 1
. s . linearis
1091- coL11p1.04 1EQySZArGSzanvalo- g0, 4y 18,556 18670 114 1 modellbsl
1092 szinlleg Cyperaceae 18,784 Kizart
1126- Cyperaceae szar/levél 17,371-
1127 COL1122.21 fragmentum 14541 67 17.976 17673.5 3025 0.26
Pernye Cyperaceae
1340- szar fragmentum, chiro- 20,290-
1342 COL1123.1.421 nomida fejtok, Cladoce- 17338 84 21138 20714 424 0.28
ra tartos pete
Cyperaceae szar frag-
1365- mentum, chironomida 20,523-
1366 COL1124.1421 fejtok, cladocera tartés 17626 96 21,387 20955 432 0.18
pete
Moha levelek, szarak,
1538- COL11271.+2.1 chironomida fejtok, cla- 19717 122 23,133- 23543 410 0.13
1540 . 23,953
docera tartés pete
1661- ) 25400-
1662 COL1128.1.1  cladocera tartds pete 21685 163 26713 26056.5 656 0.09

Az alternativ kormodell egyszer(i linedris interpoldcié a mért radiokarbon korok 2 ¢ kalibrélt
terjedelmei kozott (3.1.3.2b. dbra). Ebben a modellben mi zértunk ki 2 koradatot a pollen sztra-
tigrafia és az XRF mérésck eredményei alapjin (1073 cm: 1403838 “C BP, 1092 cm: 15400+44
“C BP). Mindkét proxi-adatsor arra utalt, hogy ezek az eljegesedés maximuma utdn felhalmozé-
dott rétegekbdl szdrmazoé terresztris mintdk valészintileg til dregek. A Bayes-mddszert alkalmazé
modell (mely minden radiokarbonmérési adatot figyelembe vesz) az erdei fenyd (Pinus Subgenus
Diploxylon tipus) pollenek emelkedését 17000 évre teszi, a Ti és Al koncentricidjdnak csokkené-
sét pedig még kordbbra, 17500 évre. Bir nem kizdrhatd, hogy ezek a melegedésre utal6 események
ilyen korai idépontban elkezdédtek (Heinrich 1 stadidlis idején; GS-2.1a a gronlandi jégizot6p
sztratigréfidban, Rasmussen et al., 2014), az is elképzelhetd hogy ezekben a mintdkban a ter-
resztris alkotd dthalmozott és a permafroszt olvaddsa kdvetkeztében mosddhatott a kriter téba a
kiolvadé jégbdl.

A linedris és a Bayes-féle modell 12000 és 18000 évek kozt kiilonbozik egymdstdl, ebben az
id8szakban a linedris modell rendre fiatalabb korokat eredményez. Kiilonosen a szdraz sztyep
fajok (t8leg Artemisia és Chenopodim-type) expanzidjdnak id8pontja egyezik jobban a fiatal dridsz
(GS-1) stadidlis gronlandi jég alapjdn meghatdrozott kezdeti ddtumdval (3.1.3.3. dbra). Emiatt a
két kormodell koziil a linedris modellt vdlasztottuk, és az eredmények bemutatds és diszkutdldsa
sordn ebbdl a modellbdl szdrmaz6 korokat hasznéljuk.
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3. 1. 3. 5. Uledék rétegtan, szemcse-eloszlds, migneses szuszceptibilitds, XRF és LOI
eredmények

A 3.1.3.3. dbra, a 3.1.3.2. kiegészitd tdbldzat és a 3.1.3.2. kiegészitd dbra az iiledék f6bb fiziko-ké-
miai paraméterinek valtozdsdt és az SZA-2010 furds tiledék rétegtandt mutatja be. A 2010-es
farés itt térgyalt tiledékszakaszanak (950-1700 cm) tetejét nagyon magas szerves anyag tartal-
mu (>80%), szerves tormelékben gazdag tézeges gyttja iiledék jellemzi (Unit 1) 950-977 cm
kozt, ezt agyagos-kézetlisztes gyttja liledék koveti lefelé 1036 cm-ig (Unit II; LOI 30-80 %).
A kézetliszt a késéglacidlis rétegekben vélik uralkodé tiledék-6sszetevévé (Unit I1I; 1036-1100
cm; LOI: 5-30%), amit az LGM rétegektdl sirgdsabb szine és a vulkdni kézettérmelék hidnya
kiilonit el. A sdrgds szin val6szintleg az oxidélt vas (Fe**) novekvd ardnydnak kdszonhetd, mig a
fekete foltok feltehetSleg vas-szulfit (FeS) kivaldsok az iiledékben. Az tiledék glacidlis maximum
idei rétege (Unit IV) gyakori valtakozdst mutat stétebb és vildgosabb sziirke, idénként lamindle
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kézetlisztes tiledékrétegek kozt, melyek szerves anyag tartalma nagyon alacsony (2-5%). Vivianit
(Fe*Fe*2(PO4)2-8H,0) nagy fehér (levegén hirtelen kékiil6) foltok formdjiban fordul elé ebben
az liledékszakaszban 1582-1617 cm kozt, ami reduktiv kornyezetre utal az tiledék/viz hatdrfel-
szinén. A foszfor valésziniileg bomlé szerves anyagbdl szirmazik, mig a Fe** val6szintleg szintén
gyakori volt az tiledékfelszinen (Manning et al., 1991). A feltehetSen hé feliiletén akkumulélédott
és szallitédott 5-40 mm demérdjii kézettdrmelék (dropstone) szintén gyakori ezen az tiledéksza-
kaszon, 1090 cm alatt. Néhdny réteg a IV-es iiledékrétegben turbiditekhez hasonlatos 6sszeté-
teld: egy sotét szini 1-2 mm vastag alapot durvaszemcsés homok kovet felfelé, ami fokozatosan
csokkend szemesemérettel végiil agyagos kdzetlisztbe megy dt. Mivel ezek a turbidit szert rétegek
vékonyak és ritkdk, a szemcseméret fokozatos csokkenése sokszor nem figyelheté meg benniik,
szerves anyag, pollen- és kémiai 6sszetételitk nem tér el a kornyez§ tiledékrétegekétdl, ezért ezeket
a szakaszokat nem értelmeztiik hirtelen/gyors tiledékbehorddsi eseményekként, és nem vagtuk ki
ezeket a szakaszokat a rétegsorb6l.

Kor Mélység
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FEEES—
18] 1000771 =z Y 7
L e T T S — ) Xy e -
14] & fd X —
= 161 1100 b = T
5 ]
£
i
2 12007 [ e T eI o ot
> 194 f 2
)
£
o
204
p 01 1300
2 211 ’ §
- 1400 ; é
22- i é
231 1500y [ R A E b2
24 I Tileveld fak
I H{v6s mérs.lomberdd
25 1600 F B Mérsckeltovi erddk
[ Széraz sztyep
[IFives szytep és
264 szaraz cserjések

10 20 30 40 50 60 70 80 20 40 601080 0.2 04 0.6 0.8 1 02 345678 20 40 60 80
X100 ————— T T x10°
5 10 15 20 25 30 35 40 1234567 % 20 40 60 80 10 20 30 40 50 60 70 80
x10° o x10°

3.1.3.3. dbra Az SZA-2010-es furds iiledékrétegtana litozéndkkal (LZ), mdgneses szuszceptibilitds (MS), titdn
(T1), vas (Fe), kalcium (Ca) és kén (K) intenzitdsok (x103), szerves anyag tartalom (LOI%), f8 vegetdcié tipusok (a
szdzalékos pollen adatok alapjdn), mélység és kor 1682-970 cm kozt. A szaggatott vonal az MS és XRF alapui elem
adatsorok f8bb valtozdsait jelslik. Az dsszefoglald szdzalékos pollendiagramban minden szdrazfoldi pollentipust

a Feurdean et al. (2014) dltal kdzdlteknek megfelelden soroltunk be kiilonbszd vegetdcidtipusokba egy egyszert
biom-modellt kovetve.

A migneses szuszceptibilitds (MS) értékei magasak és erésen fluktudlnak 1300-1700 cm kozt
(20140-26850 évek), ami a mdgnesezhetd dsvanyok jellemz8en magas, de ersen fluktudlé meny-
nyiségére és ezdltal gyakorta valtakoz6 iilepedési kornyezetre utal kb. 20140 évig. Ezt a MS értékek
1épésszerti csokkenése koveti, majd felfelé haladva az MS értékek fokozatosan tovdbb csokkennek.
Fontos, hogy az MS gérbe nem mutat korreldciét az XRF médszerrel mért Fe tartalommal, ami

arra utal, hogy a vastartalom véltakozdsai 5Gnmagaban nem magyardzzdk az MS fluktudciét. Ezért
nagy a valdszintisége annak, hogy az MS viéltozdsait az allochton tiledékkomponens mindségének
és mennyiségének véltozdsa okozza, amit a tavi reduktiv viszonyok vdltozdsai utélagosan vagy az

tilepedéssel egy idében tovdbb médosithattak. Az oxidativ/reduktiv viszonyok véltakozdsdra utal

tobbek kozt a vivianit jelenléte az tiledékben. A részletes mdgneses vizsgilatok elzetes eredmé-
nyei arra utalnak, hogy a f6 mdgnesezheté molekula az tiledékben a hematit, és csupdn néhdny
kiugré csics kothetd a magnetit megjelenéséhez. Tovdbb4 az alacsony MS értékek magas/névekvd

viz és szerves anyag tartalmu rétegekre jellemzdek, ami természetes higit6 hatdst gyakorol az MS

éreékekre.
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A titdnt (Ti) gyakran haszndljdk a detritdlis szervetlen térmelék mennyiségi indikdtoraként
tiledékes medencék vizsgilata sordn (Kylander et al., 2011). Ennek az elemnek a koncentriciéja
az LGM-ben és a késGglacidlisban magas. Els6 csokkenése 1100 cm-en tapasztalhat6 (16150 év),
melyet t6bb tovabbi csokkenés és fluktudci6 kovet a késbglacidlis sordn. A titdn tartalom végsd
csokkenése 1035 cm-re tehetd (12460 év). A GS-3 és GS-2 gronlandi izotépfazisoknak megfeleld
rétegekben 1700 és 1094 cm kozt (26,850-15,810 évek) az tiledék szerves-anyag tartalma nagyon
alacsony, 5% alatti, dtlagosan 4%. Ezt fokozatos emelkedés koveti 1080 cm-ig (15040 év), ahol a
szerves anyag tartalom 12%. 1080 cm f6l6tt a szerves anyag tartalom lépésszertien emelkedik, és
1051 cm-en mér 32%-ot ér el (13,430 év). A legmagasabb érték 36% 1067 cm-en (14320 év). Ezt
a szerves anyag tartalom kismértéki csdkkenése koveti 1051-1037 cm-ek kozt (13,430-12,650 cal
yr BP). Ugyanekkor az Al és Ti tartalom emelkedik, mig az dsszfapollen szdzalék csokken. Ezt
a rovid ideig tarté reverz, az LGM irdnydba visszalépést mutatd, idészakot 1037 cm-t8l (12650
év) a szerves anyag tartalom hirtelen emelkedése koveti, 1011 cm-en (10150 év) a szerves anyag
tartalom mdr 80%, és hasonléan magas értékek jellemzéek egészen 950 cm-ig.

Osszességében, a MS, LOI és XRF proxi adatsorokat dsszevetve (3.1.3.3. dbra) azt mondhat-
juk, hogy az 1051-1031 cm kozotti tiledékszakasz valészintleg a faital dridsz lehiilésnek felel meg
(GS-1 Grénlandon, Rasmussen et al., 2014). A linedris kormodell ezt a réteget 13430 és 12650
évek kozé helyezi, ami ~530 éves elcstiszds az NGRIP esemény sztratigrdfidhoz képest, ahol ez a
fézis 12896-11703 évek kozt van (Blockley et al., 2012). Ez pedig dsszességében arra utal, hogy a
kormodell valészintileg nem pontos a késéglacidlis tiledékszakaszon.

3. 1. 3. 5. 1. Pollen, alga, nem-pollen palinomorfik (NPP) és mikropernye tartalom
eredmények

A pollenek szdzalékos és akkumuldciés rata diagramjait a 3.3.3.4-5-6. abrék és a 3.1.3.3 kiegészits
dbrak mutatjik be, a CONISS (stratigraphically constrained cluster analysis) médszerrel megha-
tarozott pollen egyiittes zéndkra jellemzd pollendsszetételt pedig a 3.1.3.2. tabldzat részletezi. Az
SZA 1-4 z6ndk az LGM és a késOglacidlis idejére esnek, mig az SZA-5 és SZA-6 z6ndk a holocén-
re datdlhatdk. A pollen és spéradsszetétel alapjan rekonstrudlhaté szdrazfoldi és vizi vegetdcidra
vonatkoz6 kovetkeztetéseket szintén tartalmazza a 3.1.3.2. tdbldzat, melyek koziil az aldbbiakban
a legfontosabbakat emeljiik ki.

Az SZA-1 és SZA-3 pollenzéndkban 26350-22870 valamit 19150-14600 évek kozt a hideg-
kontinentélis sztyeppekre jellemzé ldgyszaraak pollenjei, az Artemisia és Chenopodim-tipus a legy-
gyakoribbak, ami szdrazsdgtdrd sztyepek terjedésére utal a fiives sztyepekkel szemben ezekben
az idGszakokban. A szdrazsigtlird sztyepek maximadlis kiterjedése 1230 és 1033 cm kozé tehetd
(19150-12300 évek) a pollen influx diagram alapjan.

A palinoldgiai diverzitds, amely a maltbéli névénytakard diverzitdsinak egy dctételes mérs-
szdma, a legmagasabb értékeket az LGM idejére datdlédé SZA-2 pollenzénidban mutatja, 22000
és 20000 évek kozt. Ez a relative magas pollen taxon diverzitds az arktikus alpin ldgyszart nové-
nyekhez kothetd (3.1.3.4. dbra, 3.1.3.2. tdbldzat).

A fenyd (Pinus), boréka (Juniperus) és Poaceae pollenek ardnya az LGM pollen zéndkban a
legmagasabb (SZA-1 — SZA-3). Ugyanitt az 6sszfapollen szdzalékok relative magasak (dtlagosan
45%).

A borkérd (Thalictrum) pollenek két jelentds szdzalékos csticsot mutatnak 1526 és 1243 cm-en
(23350 és 19320 évek); mindkettd jelentds szdraztoldi pollendsszetételbeli véltozést eléz meg vagy
vezet be az SZA-1-2 és SZA-2-3 pollenzéndk hatdrdn (3.1.3.4. 4bra).
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3.3.3.5. dbra A f8bb vizi és ldpi pollen- és spéra tipusok relativ gyakorisdg diagramja és a nem-pollen palinomor-
fak (algdk és Sordaidaceae gomba spérék) a Szent-Anna t§ SZA-2010 furdsdban, Keleti-Kdrpdtok, Romdnia (kb.
6200 - 26400 évek kozt). LPAZ: lokdlis pollen egyiittes z6ndk.

Bér a fénymikroszkdpos vizsgdlat fajszint(i hatdrozdst ezen a ndvénynemzetségen beliil nem
tesz lehet6vé, a borkdrd (7halictrum) fajok mai elterjedése alapjdn a legszélesebb tolerancidval biré
faj, mely a nedves térszinek magaskérds tdrsuldsaiban is gyakori, a Zhalictrum lucidum. Ameny-
nyiben a 7halictrum pollenek szdzalékos és influx emelkedése ehhez a fajhoz kéthetd, akkor ezek
az dtmeneti dllapotok a permafroszt olvaddsihoz vagy a t6 vizszintjének véltozdsihoz kéthetdek
nagy valdszintséggel.

A 3.1.3.6. dbrdn bemutatott pollen influx vagy mds néven pollen akkumuldciés rita diagram
(PAR: 1cm? feliiletre egy év alatt lehullott pollenek abszolut szdma) a szdrazfoldi novényzeti
boritottsdg véltozdsinak értékelését teszi lehetdvé az LGM-ben, a késbglacidlisban és a kora-holo-
cénben. Altalénosségban elmondhaté, hogy nagyobb névényzeti boritottsdgra a nagyobb/novek-
v Ossz-terresztris pollen akkumuldcids ratdkbdl kévetkeztethetiink, egyes taxonok pollen influx
értékeinek véltozdsit pedig alapvetden populdcidméret valtozdsokként interpretédlhatjuk (Seppd &
Hicks, 2006a). Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy a PAR értékek véltozdsa sszefiigghet mds
tényezdkkel is: mint pl. a pollentermelékenység vdltozdséval, a pollengyiijté teriilet nagysdganak
valtozdséval. Tovdbba pollen influxok szémitdsihoz nagyon fontos a pontos kormodellezés.
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Mindezen tényezdket figyelembe véve az 6ssz PAR értékek az SZA-1 zéndban a legalacsonyab-
bak, ami alacsony 6ssz vegetdcids boritottsdgra utal. A novekvd és relative magas fiiféle (Poaceace)
PAR értékek az SZA-2 zéndban a fiives sztyeppek kiterjedésének novekedésére utalnak, mig az
urom (Artemisia) és libatop (Chenopodium-tipus) PAR értékeinek novekedése az SZA-3 és SZA-4
zéndkban a szdraz sztyepek, félsivatagi vegetdcié boritdsinak novekedésére utal ezekben az idé-
szakokban. Ezt kovette az erdei, torpe és cirbolya fenyd pollenjeit egyesité Pinus, a nyir (Betula sp.)
és luctenyd (Picea) pollen tipusok PAR értékének novekedése az SZA-4 zéndban, ami a boredlis
erddtdrsuldsokra jellemzd fik boritdsinak névekedésére utal a késGglacidlisban. Az 6ssz terresztris
PAR gorbe valtozdsai tovdbba arra utalnak, hogy a pollen produktivitds és ezzel 6sszeftiggésben
valdszintileg az ossz vegetdcids boritottsdg a Szent Anna-t6 kozelében 26350 és 13300 évek kozt
nagyon alacsony volt.

A késéglacialis és koraholocén zéndkban (SZA-4 és SZA-6 z6ndk kozt) a PAR értékek gyakori
fluktudcidja arra utal, hogy az tilepedési ritdk valészintileg nem voltak olyan dllandéak, mint azt
a linedris kormodell sejteti, hanem gyakori hirtelen véltozdsokat mutatattak, kovetkezésképpen a
PAR viltozdsok nem tekinthet8k kozvetlen populdciéméret fluktudciknak. Ezt er6siti az tény is,
hogy az emlitett idszakban az tiledék t6bb pontjdn is minden pollen taxon PAR maximummal
rendelkezik (pl. 1010, 1040, 1073 cm), melyek egyértelmien a viltakozé tilepedési ratakbél eredd
miitermékek.

Az SZA-2010 iiledék mikropernye akkumuldcids ratdja a vizsgdle tiledékszakaszon a nagymér-
ték véltozdsokat mutatott. Ezek koziil a legjelentésebb a mikropernye akkumuldciés rétdk emel-
kedése az SZA-2 és SZA-4 pollen egyiittes zondkban, ami ezekben az idészakokban a regionilis
erddtliz aktivitds novekedésére utal.

3. 1. 3. 5. 2. Novényi makrofosszilidk

A 3.1.3.3. tabldzat azokat a szdrazfoldi szdras névény és mohafajokat ismerteti, melyek a Szent-An-
na SZA-2010 firds a gronlandi GS-2, GI-1 és GS-1 izotépfazisokban el6fordultak a fiirdsban 12
nagy térfogatt (15 cm®) minta el6zetes elemzése alapjan (Jakab Gusztiv és Magyari Eniké elem-
zései alapjan). A késéglacidlis mintdk nagyfelbontdsti makrofosszilia elemzése még folyamatban
van, ezek eredményét egy a késGglacidlisra f6kuszdl6 tanulmdny tdrgyalja majd. Ahogyan azt a
radiokarbon vizsgdlatok eredményeit bemutaté fejezetben térgyaltuk, a Szent-Anna t6 GS-3 és
GS-2 izotépfizisainak megfeleld rétegei nem tartalmaztak meghatdrozhaté szdrazfoldi novényi
makrofosszilidt, ami arra utal, hogy ezekben az idszakokban a kréter lejtéit nem boritotta dssze-
figgd novényzet, feltehetSleg a nvényzet ritkds volt. Fasszdrt novények idészakos jelenlétére utal
ugyanakkor 3 minta, melyekbdl makroszképikus faszenek keriiltek elé. Ezek a mintdk a linedris
kormodell alapjin 20830 és 21930 évek kozé datdlédnak (1352, 1375, 1430 cm). Ezt kovetSen,
15700 évtél (1092 cm) fik és cserjék makropernyéi és makrofosszilidi folyamatosan elSkertiltek az
tiledékbél, ami arra utal, hogy ettél az id6ponttdl fogva a kréterlejtén folyamatosan megteleped-
tek és terjedtek a fsszaraak.
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3.1.3.3. tabldzat A Szent Anna-t6 SZA-2010-es furdsdbdl el8keriilt névényi makrofosszilidk, Csomdd hegycso-
port, Romdnia. Fontos, hogy fik/cserjék makrofosszilidi 1082 cm alatt (15 150 kal BP évek) nem fordultak el8 az
tiledékben. A zdréjelben szerepld szdmok a fosszilidk darabszdmat jelolik; UI: pontosabban nem meghatdrozhaté
fosszilia

Mélység  Kor kal BP ev Novényi makrofossziliak

(cm) (linearis modell)

1050 13370 Sphagnum sec. Cuspidata levél (1)

1051 13430 Betgla pybescen's mag (1), Equisetum fluviall‘ile epidermis maradvany (sok, >100), Warns-
torfia fluitans levél (1), Sphagnum sec. Cuspidata levél (2)

1074 14705 Pinus sylvestris tllevél (1); Pinus sylvestris epidermisz (1)

1081 15095 cf. Scheuchzeria epidermisz fragmentum
Betula nana mag (1), Betula pubescens mag (1), Carex sp. toml6 fragmentum (1), Polytri-

1082 15150 chum sp. levél (1)

1091 15650 Typha minima mag (1), Ul Cyperaceae szar (sok)

1092 15705 Ul Cyperaceae szar (several), makropernye (sok)

1111 16760 meghatarozhaté névényi makrofosszilia nem kertilt elé

1112 16815 meghatarozhaté névényi makrofosszilia nem kertilt elé

1352 20830 Ul makropernye

1375 21115 Ul moha szar

1430 21930 Ul makropernye

A fajszint(i hatdrozds 15150 évtdl kezd8dden volt lehetséges, ekkor elséként a torpe nyir (Betula
nana) és molyhos nyir (Betula pubescens) megtelepedését detekedltuk. Ezt kovette az erdei fenyd
(Pinus sylvestris) tlleveleinek megjelenése 14700 évnél, ami egybeesik a késGglacidlis felmelegedés
kezdetével, amikor a Pinus pollen akkumuldciés rdta értékek szintén emelkedtek (3.1.3.6. 4bra).
Emellett vorostenyd (Larix decidua) tllevelek keriiltek el§ az SZA-2013 fards (pozicidja az SZA-
2010-es furds kozeli, tdle kb. 10 méterre mélyitett) késéglacidlis rétegeibdl, 1041 cm-es (-12,870
cal yr BP) iiledékmélységbél, ami arra utal, hogy egy kezdeti molyhos nyir (Betula pubescens) és
torpe nyir (Betula nana) alkotta erdds tundra jellegli novényzeti fazist (kb. 15700-15100 évek
kozt) kovetden a krdter lejtdin boredlis erddtdrsuldsok elemeti terjedtek a késéglacidlisban.

3. 1. 3. 5. 3. PCA, biom rekonstrukcié és pollen ésszetételbeli valtozasok

A 3.1.3.7. dbrdn bemutatott f6komponens analizis koordindtarendszerében a kora holocén pollen
egylittesek hatdrozottan elkiiloniilnek a glacidlis pollen egyiittesektdl az elsé tengely mentén. E
mentén a tengely mentén a magas pozitiv f6komponens stllyal rendelkezd fajok mind mérsékel-
tovi lombhullaté fék valamint a lucfenyd (Picea abies). A legnagyobb pollen kompoziciés valtozast
11600 évnél (1027-1023 cm kozt) jelzi a PCA. A mdsodik fétengely a GS-3, GS-2 és GI-1 izo-
tépfizisokkal megegyezd mddon viélasztja szét a glacidlis pollen egyiitteseket. E tengely mentén
erdsen negativ f6komponens stlyokat a flifélék (Poaceae), a bordka (Juniperus), a sistélék (Cypera-
ceae), a szegfiifélék (Caryophyllaceae) és a borkérd (7halictrum) mutatnak, mig pozitiv értékeket
a fenyd (Pinus), a nyir (Betula) és az tirom (Artemisia). A 2. f6komponens értékeit mélység szerint
dbrdzolva pedig azt litjuk, hogy a mdsodik legjelentésebb pollen kompoziciés véltozds 16300 éve
ment végbe (1103 és 1107 cm kozt).
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3.1.3.7. 4bra A f6komponens analizis eredményei (PCA), melyhez a 30 leggyakoribb szdrazfsldi pollen taxon szi-
zalékos eloszlds adatait haszndltuk fel. Szent-Anna t6, SZA-2010 fards, (mintdk 971 és 1676 cm kozt). SZA-1-tdl
SZA-6-ig pollen egyiittes z6ndk a 3.1.3.4. dbrdnak és 3.1.3.2. tdbldzatnak megfelelSen.

A 3.1.3.6. dbrdn bemutatott 6koldgiai csoportonként sszegzett szdzalékokat bemutaté pollen
diagram arra utal, hogy az eljegesedés maximumdn a fiives sztyepek és szaraz/félsivatagi cserjések
voltak a leggyakoribb vegetdciéalkotdk, a tilevel(i fikat f6ként az euritherm (széles ttir6képes-
ségll) feny6k (Pinus) képviselték (max. 60%); ezek a fenySk ugyanakkor valészintleg erésen tal-
reprezentdltak magas pollentermelésiik miatt. A vegetdci6 osszprodukcidjinak alacsony voltdt az
alacsony PAR értékek tdmasztjak ald. A pollen dsszetétel véltozdsokat egy dimenzidban leképezd
DCCA (detrendelt kanonikus korreszpondencia analizis) elsé tengelyét a 3.1.3.8. dbra mutatja.
Ez a gorbe 23000 és 21000 évek kozt gyors pollen és igy feltehetSen vegeticid Gsszetételbeli
véltozdst jelez, de ettdl eltekintve a glacidlis maximum idei pollenosszletek stabil Gsszetételtinek
mutatkoznak. A DCCA 1 komponens gyors pollen és eziltal novény 6sszetételbeli dtrendez8dést
mutat ugyanakkor 16300, 14700 és 12700 éveknél, a PCA eredményeihez hasonléan. A legna-
gyobb mértékii pollen 6sszetételbeli valtozast az adatsor 12700 és 11000 évek kozt mutatja (1,2
SD (standard deviancia) egység.
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3.1.3.8. dbra A Szent-Anna t6 2010-es furdsszelvényének nagyfelbontdsti pollen és mdgneses szuszceptibilitds
gorbéi osszevetve a (a) gronlandi jég 60 gorbéjével (Andersen et al., 2004), CH, gorbéjével (b) (Blunier et al.,
2007), a Sofular-barlang 8”C gorbéjével (c) (Gogtiirk et al., 2011). (d) Mdgnes szuszceptibilitds a szél dleal szdl-
litott por mennyiségi indikdtora az eljegesedés maximumdn LGM (forditott skéla!); (¢) Pinus pollen szdzalékok;
(f) Szdrazsdgtlird sztyep indikdtor taxonok &sszesitett szdzaléka; (g) az els6é DCCA tengely értékei, mely a pol-
lenssszetételbeli valtozds mértékét mutatja és ezdltal a vegetdcid dsszetétel véltozdsainak mértékér tiikrozi. HE:
Heinrich-esemény; DO: Dansgaard-Oeschger esemény; GI: gronlandi interstadidlis; GS: gronlandi stadidlis.
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3. 1. 3. 6. Diszkusszi6

3. 1. 3. 6. 1. Fizikai kornyezet a vizsgalt teriileten az utolsé eljegesedés maximumadn és a
késéglacidlis felmelegedés sordn

Ahogyan azta 3.1.3.3. és 3.1.3.8. dbrdk is szemléltetik, a Szent Anna-t6 tiledékében a GS-3 és GS-
2.1c izotépfazisoknak megfeleld rétegekben kiilondsen sok durva homok és kézettérmelék fordult
el, melyeknek bekeriilését a t6 kozepi tiledékbe legjobban a jég feliiletén torténd szallitéddssal
magyarizhatjuk (ice flow transport), ezt a tipust tiledékalkotdt jég Gsztatta tormeléknek is nevez-
ziik (angol rovidités IRD: ice-rafted-debris). Ez a maindl hosszabb jégboritdsra utal a t6 feliiletén,
a kézettormelék besodréddsa, pedig egyértelmiien bizonyitja a krater lejtéinek gyér vegetdcidbo-
ritdsdt. Az IRD akkumuldci6 16100 évnél ér véget (3.1.3.3. és 3.1.3.8. dbrdk és 3.1.3.2. kiegészitd
tabldzat), ami arra utal, hogy ettdl az idéponttdl kezdve a krater lejtdinek talaja stabilizdlédott és
a t6 vizének téli jégboritdsa valdszintileg rovidiilt.

Az iiledék vastartalmdnak (Fe) gyakori és nagy amplitadéja fluktudcidja tobbféle folyamatra is
utalhat, mint példdul redox valtozdsokra, a terrigén behordott anyag viltakozé mennyiségére, ta-
lajvéltozdsokra. A vas vegyiiletek ezen kiviil képesek az tiledéken beliil is elmozdulni a pérusvizzel,
ami tovdbb neheziti a Fe tartalom véltozdsainak értelmezését. Ahhoz, hogy ezeket a folyamatokat
megprébaljuk kiillonvalasztani és értelmezni a Fe gorbée, a 3.1.3.1. kiegészitd dbrdn az tiledék fotd
mentén dbrdzoltuk a Fe tartalom véltozdsait. Ebbdl az dbrdbdl nyilvdnvald, hogy a Fe tartalom
hirtelen valtozasai fontos litosztratigréfiai hatdrokat megel6z3en vagy azok utdn kévetkeznek be,
ami posztszedimentdciés folyamatok érvényesiilésére utal, kiilondsen a késdglacidlisban és a kora
holocénben. A turbidit rétegek sotét humuszos szintjei szintén emelkedett Fe tartalommal ren-
delkeznek a glacidlis maximum tiledékrétegeiben, ami terrigén bemosdéddsra és FeS kicsapéddsra
utal erésen reduktiv kornyezetben (Kylander et al., 2011). Osszességében a Fe és Fe/Ti ardny
gorbék arra utalnak, hogy a leggyakoribb véiltozdsok a t6 (iledék/viz hatdr) redox dllapotdban a
késbglacidlis idészakban kévetkeztek be, ami feltehetbleg a vizszint gyakori véltozdsaval dllhatott
osszefiiggésbe.

A glacidlis maximum idején tapasztalt magas Si/Ti ardnyok, ami indirekt médon a biogén
szilikdt tartalom magas ardnydra utal (Liu et al., 2013), és a magas Fe/Ti ardnyok tovdbb4 egyiit-
tesen arra utalnak, hogy a té ebben az idészakban vasban gazdag volt, az tiledék/viz hatdron
oxigénben relative gazdag, és az alacsony biolégiai produkciét relative nagy mennyiségi hullé
por akkumuldci6 vagy relative magas kovamoszat (Bacillariophyta) produkcié kisérte kb. 20000
évvel ezel6ttig. A Si/Ti gorbe alapjan 20000 évet kovetSen a kovamoszat produkeié erésen fluk-
tudle. A 6 bels6 fiziko-kémiai kornyezte tovabbd az LGM sordn kedvezett a kevés termel6dé
szerves anyag bomldsdnak az oxigén gazdag tiledékfelszin miatt (hasonlé példdére lasd Veres et
al., 2009). A magas és er6sen fluktudlé MS értékek a glacidlis maximum idején valészintileg a
hullé por akkumuldcié és a t6 belsé kornyeztében lejatsz6dé folyamatok egyiittes hatdsdnak ere-
déjeként értelmezhetk. Mivel az MS gorbe nem mutat szoros korreldciét a Fe tartalom és Fe/Ti
ardny véltozdsaival és mds tipikusan klasztikus elem mennyiségi valtozdsival (pl. Ti), arra a ko-
vetkeztetésre juthatunk, hogy az MS gérbe valtozasait f6ként a hullé por ardnydnak ingadozdsai
okozzék a glacidlis maximum idején. A szél 4ltal széllitott por (16sz és 16szszeri anyagok) vastagon
beboritja a Csomdd-hegycsoportot 6vezd siksigot, néhol tobb méter vastagon. Az tiledéken vég-
zett szemcse eloszlds-elemzések (3.1.3.2. kiegészit$ dbra) azt mutatjik, hogy az LGM rétegekben
a domindns szemcsefrakcié a kézetliszt, ami intenziv l6szhulldasra utal 20000 és 26000 évek kozt
a Keleti-Kérpatokban. Extrém magas 16sz akkumuldciés ritdkat ugyanebben az idészakban a
Keleti-Kérpatoktdl délkeletre esé 16szrégioban nemrégiben mutattak ki optikai és radiokarbon
kormeghatdrozisok segitségével (Fitzsimmons és Hambach, 2014), ami megerésiti a mdgneses
szuszceptibilitds gorbe alapjdn levont kévetkeztetésiinket. Szintén jé egyezést mutatnak ezek az
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adatok a romdn Kdrpdtoktdl nyugatra, délre és keletre esé alfoldi 16szteriiletek vizsgilati ered-
ményeivel, melyek szintén gyors 16sz akkumuldciét mutattak az utolsé eljegesedés maximuman
(Markovi¢ et al., 2008; Ujvéri et al., 2010; Novothny et al., 2011; Stevens et al., 2011).

A Szent-Anna szelvényében t6bb csokkend porhulldsra utalé id8szak is kimutathaté; ezek ko-
ztll a legegyértelmiibb 22000-21000 valamint 23500-23000 évek kozé tehetd (3.1.3.8. dbra). Az
elsé idészak novekvd fapollenszdzalékokat mutat és novekvd regiondlis erdéboritdsra utal, mig a
mdsodik id6szakban a fapollenszdzalékok nem emelkednek, erd-expanzié nem kiséri a csokkend
16sz akkumuldciét; a fenyd (Pinus sp.) pollenek emelkedése az alacsony mdgneses szuszceptibili-
tasu idészakot koveti (3.1.3.8. dbra). Ugyanakkor a 23500-23000 évek kozti alacsony mdgneses
szuszceptibilitdsu id8szak pontosan egybeesik a GI-2.1 and GI-2.2 gronlandi interstadialisokkal
(Rasmussen et al., 2014).

Az XRF mérési eredmények arra utalnak, hogy a klasztikus tiledékalkoték akkumuldcidja
jelentésen csokkent 16500 évet kovetden (3.1.3.3. dbra). Bdr a késdglacidlis tiledékszakasz kor-
modellje bizonytalan, a titdn (Ti) értékek csokkenésével reprezentdlhat6 klasztikus tiledék input
csokkenés tobb [épcsében kovetkezett be, a kormodell ~16200, 14700 és 12500 évekre teszi a
1épésszerti csokkenések idépontjait. Fontos, hogy ezek az idépontok egybeesnek a fapollensziza-
lékok 1épésszer(i novekedésének idépontjaival, ami elsésorban a fenyd (Pinus) pollenek szdzalékos
novekedésének tudhaté be. Szintén egybeesnek ezek a vdltozdsok a pollendsszetétel, a szerves
anyag tartalom és a zold alga kozosség valtozdsaival (3.1.3.4., 3.1.3.5., 3.1.3.8. dbrdk). A kén (S) és
a kalcium (Ca) csticsa 16200 és 15000 évek kozt egybeesik a klasztikus tiledékalkoték ardnydnak
elsé csokkenésével, és feltehetéen egy névekvé szerves anyag produkei6ji idészakot jelol fluktudld
redox viszonyok mellett. A hozzéférhetd tdpanyag novekedését és a gyakran viltozé kornyezeti
feltételeket a zoldalga fléra gyakori véltozdsai is aldtdmasztjak (ldsd Pediastrum és Scenedesmus
gorbéket a 3.1.3.5. dbrdn). A késéglacidlis felmelegedés kezdete (Gl-le, ~ 14,700 cal yr BP), jél
latszik a makroelem osszetétel és szerves anyag tartalom gorbén. Ugyanekkor a zoldalgdk telje-
sen elttinnek, amibdl osszességében erds melegedésre, a szdrazfoldi novénytakard produkcidjianak
novekedésére, a kraterlejtd talajdnak stabilizdloddsara és a t6 vizszintjének erételjes csokkenésére
kovetkeztethetiink.

A proxi adatok arra utalnak, hogy a késéglacidlis felmelegedés kezdetén a gyors melegedés a
t6 furdspont kozeli régiéjanak szezondlis kiszdraddsdhoz vezetett (az tiledék viszont mindvégig
vizzel telitett maradhatott). A zoldalga eredmények a vizszint 4jbdli emelkedését jelzik 13200 év-
vel ezelétt. A klasztikus tiledékkomponens ardnya Gjbél emelkedik ekkor (GS-1 stadidlis = fiatal
dridsz), az tiledék Ti tartalma szintén, szerves anyag tartalma pedig kis mértékben csokken. A
lehtlésre utalé véltozdsok a proxi adatsorokban ugyanakkor megelézik a GS-1 stadidlis kezdeti
idépontjdt a gronlandi jégben (Blockley et al., 2012), ahogyan azt a kronolégiai fejezetben mér
targyaltuk, és az ott leirtak értelmében ez az eltérés nagy valdszintséggel a Szent-Anna kormodell
pontatlansigival magyardzhatd.

A szerves anyag tartalom és XRF adatok a tavi és szdrazfoldi produkcié ajbéli és egyben joval
nagyobb mértékli emelkedését jelzik a koraholocénben, amikor a té t6zegmohaldppd alakult 4t
90% feletti szerves anyag akkumuldciéval (Magyari et al., 2009a).

3. 1. 3. 6. 2. Pollen és n6vényi makrofosszilia alapt vegetdcié rekonstrukcié és regionalis
erddtiiz torténet

A Szent Anna-t6 koriilbeliil évszdzados felbontdst pollen diagramjiban hdrom jél kériilhatdrolha-
6 vegeticié fazist kiilonithetiink el az utols eljegesedés maximumdn (26000 — 19000 évek kozt;
Clark et al., 2009), tovabbd két rovid klimafluktudciéval egybeesd pollendsszetételbeli véltozdst de-
tektdleunk, amibdl névényzeti vélaszreakcidkra kovetkeztethetiink (GI-2.1 és GI-2.2; 3.1.3.8. 4bra).

A pollenspektrumok (3.1.3.4. és 3.1.3.6. dbrdk) arra utalnak, hogy a Keleti-Kdrpatok alacso-
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nyabban fekvd teriileteit kb. 26350-22870 évek kozt boreilis erdds sztyep boritotta féként
feny6 (Pinus), vorosfenyd (Larix) és boréka (Juniperus) fa- és cserjefajokkal, emellett fiives
sztyep, cserjés tundra és sztyep tundra jelenlétére kovetkeztethetiink. Ezeknek a fosszilis pol-
lenegytitteseknek a Magyari et al. (2014) dltal kozolt osszevetése a dél-szibériai erd8s sztyep, tund-
ra és sztyep zéna felszini pollenegyiitteseivel tovibbd arra utal, hogy az eljegesedés maximumadn
élt novényzet és mai dél-szibériai novénytakaré hasonlatossdga csupan kisméreékd, szignifikdns
analdg pollen egytittesek és igy feltehetSleg vegetdci6 formdcidk is csak kevés esetben mutathaték
ki. A relative magas fapollen szdzalékok ellenére (itlag 42%) a leggyakoribb analdg pollenegyiitte-
sek szdraz sztyepekrél és nedves fiives rétekrdl kertiltek ki. Ez arra utal, hogy a feny6k béséges pol-
lentermelése miatt a fapollen szdzalékok erdsen tdlbecsiilik a valés erdéboritdst (Seppd & Hicks,
20006), ami valéjdban jéval alacsonyabb volt.

A glacidlis maximum fléra egy mdsik fontos eleme, a boréka (Juniperus) volt; pollenszdzalékai
8-20% kozt ingadoztak a Szent-Anna diagramjdban. Ez a taxon az eurépai LGM pollenflérdk
gyakori 6sszetevdje (Tzedakis, 1999; Digerfeldt et al., 2000; Fletcher et al., 2010), de kiilonosen
magas pollenszdzalékok az LGM utdni GS-2.1a és GI-1 fazisokba es6 pollendiagramokban for-
dulnak elé (pl. Ammann, 2000; Vescovi et al., 2007). A hideg mérsékeltovi, boredlis és tundra
teriileteken él6 bordka fajok modern 6koldgidja alapjin, kiilondsen a kozép-dzsiai hegyvidékeket
figyelembe véve (Agakhanyants, 1981), arra kovetkeztethetiink, hogy a boréka cserjék nagy
valésziniiséggel a hegyek északi lejtéin fordultak el6 a Keleti-Kdrpdtokban ahol a hozzafér-
het8 vizmennyiség magasabb volt, mint a déli lejt6kon, igy a fiives sztyep és sztyep-tundra
tarsuldsokat ezeken a biotépokon részben borékdsok helyettesitették. A Szent-Anna glacidlis
maximum idei tiledékrétegeib8l névényi makrofoszzilidk nem kertiltek el6, minddssze egy fenyd
gdzcserenyilds (sztéma) maradvany és néhdny taxondmiailag meghatdrozatlan makropernye ke-
ritle elé 20830 és 21930 éveknél (3.1.3.3. tdbldzat). Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a krater-
lejt6kon fis névényzet nem élt. Ugyanakkor a pollendiagramban megjelend kiilonésen diverz
alpin/tundra és sztyepp névények és ruderdlis elemek nagy valdszintiséggel legalibb részben a
kréter lejtén él6 novényektdl szarmaznak (ldsd a 3.1.3.2. tdbldzatot a faji sszetétellel kapcsolat-
ban). Vizi névények nagyon ritkdn fordulhattak el§ ebben az idészakban, amit nehéz értékelni,
mivel a t6fejlédés korai szakaszdban vagyunk (Harangi et al., 2010; Kardtson et al., 2013). A t6 az
elemvizsgilati és pollen eredmények alapjan is feltehetSleg tdpanyagszegény volt és sekély ebben
az iddszakban.

Adataink a névénytakaré 6sszetételében ~22870 évvel ezelStt jelentSs viltozdsra utalnak.
Ekkor a szdrazsdgt(ir§ sztyeppi novény taxonok (Artemisia és Chenopodium-tipus) ardnya csok-
kent, amit a fifélék (Poaceae) és a fenydk (Pinus) ardnyinak emelkedése ellensulyozott. Mindeb-
bél regiondlisan novekvd erdSboritdsra és a fiives sztyeppek ardnydnak novekedésére kovet-
keztethetiink. A ligyszértak diverzitdsa tovdbb novekedett. Fontos megjegyezniink, hogy ennek
a valtozdsnak a kezdete egybeesik a GI-2.2 interstadidlissal (3.1.3.4. és 3.1.3.7. dbrdk; Rasmussen
et al., 2014), mig a fazis vége 19150 évnél az LGM végével (Clark et al., 2009). Az LGM-nek
ez a fdzisa mutatja a legmagasabb palinoldgiai diverzitds értékeket (3.1.3.4. dbra, 3.1.3.2. tdbld-
zat), amibdl jél-fejlett, diverz ligyszara flordra kovetkeztethetiink a Keleti-Karpatokban
magaskorés, sztyeppei, tundra és tormeléklejté flérdk elemeinek 6tvozésével (pl. Saxifraga
hirculus-tipus, Saxifraga sp., Ranunculus, Aconitum, Cariophyllaceae, Thalictrum, Hype-
ricum). Haraszt spérik (Polypodiaceae) is névekvé mennyiségben keriiltek el6 az tiledékbdl eb-
ben az idészakban, és a csoportba tartozé boredlis erdei affinitdst fajok (pl. Polypodium vulgare)
valdszintileg az alacsonyabb tengerszint feletti magassdgokban eléfordulé boredlis erdds sztyep
z6ndbdl érkeztek. Szintén ennek az id8szaknak a jellegzetessége a Szent-Anna t6 tiledékében a
mikropernye koncentracidk és akkumulaciés ratdk emelkedése és a mérsékeltovi lombhullaté fik
pollenszdzalékainak kismértéki emelkedése (Corylus, Fagus, Ulmus, Carpinus betulus, Fraxinus
excelsior-tipus és Quercus). A mikropernye alapjdn feltételezhetd névekvd regiondlis erdétiiz gya-
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korisdg (Daniau et al., 2010) egyben arra is utal, hogy az éghajlat er6sen kontinentdlis lehetett, ég-
hetd biomassza pedig elegendé mennyiségben volt jelen, hogy jelents tlizesemények torténjenek
a régiéban. A mérsékeltovi lombhullaté pollenek novekvd ardnydt nehéz értelmezni, mert ezek a
szdzalékos értékek tovdbbra is alacsonyak (taxononként <2%), és kiilonosen a glacidlis alacsony
produktivitdsu okoszisztémdk esetén nd a nagy tavolsdgokrdl t6rténd pollenbehordds valdszintisé-
ge. Mindenesetre adataink ha 6nmagukban nem is bizonyité erejliek a mérsékeltovi lombhullaté
fafajok lokdlis jelenlétére vonatkozéan, timogatjik azoknak a pouldcidgenetikai vizsgdlatoknak
az eredményeit, melyek a Kdrpdtok térségében drea-specifikus alléleket mutatnak ki, és hegység-
beli vagy hegységhez kozeli északi refagiumpopuliciok meglétére engednek kovetkeztetni a biikk
(Fagus sylvatica), magas koris (Fraxinus excelsior) és mogyor6 (Corylus avellana) esetében (Palmé
and Vendramin, 2002; Heuertz et al., 2004; Magri et al., 20006).

A Kirpati Régi6 refugiumkérdését részletesen tdrgyald publikdcié (Magyari et al., 2014a) sze-
rint a klimamodelleket felhaszndlé LGM fajelterjedési modellek szerint a Kdrpdt-medencében és
a Kdrpdtok alacsonyabban fekvé nyugati lejtSin egyardnt olyan klimdval rendelkeztek az utolsé
eljegesedés maximumdn, mely potencidlisan lehet6vé tette a mérsékeltovi lombhullaté fak lok4lis
fennmaraddsdt. Ezt a pollen adatok tdmogatjik, ugyanakkor mindeziddig egyetlen LGM idé-
szakra datdlt névényi makrofosszilia nem keriilt el8, ami az érintett mérsékeltovi lombhullaté
tékedl szdrmazik. Ezen fék elszenesedett térzsmaradvadnyai ugyanakkor el6keriiltek a mai Csehor-
szdg teriiletén fekvé Mordvidbdl 30000 éves és annal iddsebb tiledékekbdl (Willis and van Andel,
2004). A Szent-Anna t6 LGM pollendiagramjiban a mérsékelt6vi ik pollenjei id6rél idére jelen
vannak, ardnyuk bizonyos rétegekben hatdrozott emelkedést mutat (kiilonosen a Quercus, Cory-
lus, Fraxinus excelsior-tipus, Ulmus, Fagus, Carpinus betulus), ami azért kiilondsen figyelemremélts,
mert a dél-eurépai LGM pollenszelvények teljesen hasonlé képet mutatnak. A tdlgyek (Quercus)
kivételével, a lombhullaté mérsékeltovi fék pollenjei hasonlé szdzalékban fordulnak el$ ezekben a
pollenszelvényekben, esetenként szdzalékaik alacsonyabbak is. A bukk (Fagus) esetében tapasztalt
relative magas értékek (helyenként 5%) pedig dél-eurdpai osszehasonlitdsban is magas (3.1.3.4.,
3.1.3.3. kiegészit$ dbra; Allen et al., 1999 Tzedakis et al., 2002, 2004, 2013; Allen et al., 1999;
Miiller et al., 2011). Bar a Tusndd-szoros (630 m) és a Csiki-medence (640-700 m) éghajlata erd-
sen kontinentdlis a medencehatdsnak készonhetéen (az abszoliit hdmérsékleti minimum -38 °C,
az abszoltt hémérsékleti maximum 33 °C, éves dtlaghémérséklet 3,8-7,6°C, Ujvdrosi et al., 1995;
Demeter & Hartel, 2007), a térségben tobb meleg mikroklimaji dombvidék taldlhtad, melyeken
melegkedvelé névényzet él, ma olyan fajokkal mint a térpe mandula (Prunus nana), békolé zsilya
(Salvia nutans), csipkés gyongyvessz8 (Spiraea crenata) és csillagvirdg (Hiacinthella leucophyllea).
Ezek mindegyike a Szent-Anna t6t6l délre és nyugatra helyezkedik el, péladképpen emlitjiik a
Vargyas szurdokot (555-945 m), Sanzieni falu kozelében Perkdt (555-945 m) valamint az Olt-foly6
volgyét Ariusd kozelében (500 m) (Jakab et al., 2007). Amennyiben a mérsékeltévi lombhullaté
fik taléleék az utolsé eljegesedés maximumit a térségben, akkor legnagyobb valészintséggel ezek
az él6helyek 500-600 méter kozotti magassigban nyujthattak menedéket szimukra. A nedves
tundra jellegli vegetacié terjedését ebben az iddszakban leginkdbb a mocsdri kétoréta (Saxifraga
hirculus tipusa pollen) szdzalékos ardnynak emelkedése jelzi 22870 és 18150 évek kozt (3.1.3.8.
abra). Osszességében adataink arra utalnak, hogy az utolsé eljegesedés maximuma kevésbé
volt szdraz a Keleti-Kdrpatokban mint DK-Eurépa mediterrdan medencéiben (Tzedakis et al.,
2004; Miiller et al., 2011; Connor et al., 2013), mig az ENy—gérégorszégi hegyvidéki loannina
melegebb lehetett (kiilonosen télen), ami a mérsékeltévi lombhullaté fik nagyobb populacidinak
fennmaraddsdt tette lehet6vé (Tzedakis et al., 2002). Mdsrészt, a Szent-Anna t6 pollenszelvé-
nye arrdl is tandskodik, hogy a lehetséges LGM refagiumok ellenére az LGM utén kezd3dé
felmelegedés nem kedvezett a lombhullaté fafajok terjedésének. A szdrazsigtiirG sztyep
fléra elemeinek terjedése ebben az id8szakban csokkend hozzéférhetd vizmennyiségre utal
egészen 19000 évtdl kezdddden 15000 évig (SZA-3 pollen zéna, 3.1.3.3., 3.1.3.4., 3.1.3.7. db-

62—



dc_1016_15

rak). A magashegységi rétek és tundra elemek ebben az idészakban is taléleek (pl. Polygonum
viviparum, Dryas octopetala), ugyanakkor az ossz-vegetdciéboritds mértéke is emelkedett (utébbit
a teljes pollen akkumuldciés rita emelkedése jelzik). Az erdétiizek gyakorisiga csokkent, és a
boredlis erdéboritds mértéke emelkedett (Betula, Pinus sylvestris, Pinus cembra, Larix decidua
and Picea abies) 16300 évtdl kezdédben. A makrofosszilia vizsgélatok szerint a krater lejtSin fa és/
vagy cserjefajok telepedtek meg legkésébb 15700 évvel ezel6tt, amikor szimos elszenesedett fa-
maradvény fordul el6 az iiledékben. Pontosabb hatdrozdst lehet6vé tevé névényi makrofosszilidk
15150 évnél keriiltek el8 ekkortdl a torpe nyir (Betula nana) és sz8r6s nyir (Betula pubescens) mar
egészen biztosan eléfordultak a kraterlejtén, mig 14700 évtdl az erdei fenyd (Pinus sylvestris) is
megtelepedett a kriter lejtSin (3.1.3.3. tébldzat). Ezek a makrofosszilia eredmények megerdsitik a
polleneredményeket, miszerint a krdterlejtén mér a késéglacidlis felmelegedést (GI-1) megelézéen
megtelepedtek a fk és cserjék, melyek ma a boredlis és erdés tundra 6vekre jellemzéek (Chytry
et al., 2008; Magyari et al., 2014a). 16300 évtdl kezdédden a zoldalgdk relativ gyakorisdga is no-
vekedett (Pediastrum, Scenedesmus), és a hinarnovényzet (Myriophyllum verticillatum) is megjelent
a toban, ami névekvd tdpanyag hozziférhetSségre és feltehetGen magasabb vizszintre utal, bdr
ez a kovetkeztetés ellentmond a szdrazsdgti(ird sztyeppei elemek terjedésének. Az iirmos sztye-
pek terjedése feltehetGen a kordbban borékdval boritott teriileteken ment végbe, melynek
pollenszdzaléka ellentétesen mozgott ezen sztyeppei elemekkel. 16300 évtdl kezdédéen a nyir
(Betula), teny (Pinus), vorostenyd (Larix), lucfenyd (Picea) és szil (Ulmus) pollenszdzalékainak és
pollen akkumulaciés rétdinak emelkedése a vizi taxonok alapjdn kovetkeztetett hozzaférhetd viz-
mennyiség novekedését timogatja. Ezt 17000 évnél a bordka (Juniperus) és a fiiféle (Poaceae)
pollenek rovid ideig tarté ismételt emelkedése elézte meg, ami nagyon nagy valészinii-
séggel a Heinrich 1 lehiilési eseménnyel esik egybe és jelzi, hogy a kontinens belsejében a
szarazfoldi novénytakaré a glacidlis maximumhoz hasonlé névényzetre véltott vissza az
ismételt lehiilés hatdsdara (GS-2.1a fizison beliil; 3.1.3.4 és 3.1.3.7. abrik).

Az utolsé még eljegesedés idei pollenzéna a késdglacidlis iddszakot fedi le (GI-1 és GS-1). A
rendkiviil alacsony tiledék akkumuldcids ratdknak koszonhetéen a pollen diagram nem tdl nagy
felbontdst ezen a szakaszon. A késéglacidlis felmelegedés kezdetét (Gl-le) a fenyd (Pinus) pol-
lenszdzalékok és akkumuldcids rdtdk gyors emelkedése jellemzi, emellett a lucfenyd (Picea), a
vorosteny6 (Larix) és a nyir (Betula) pollenszizalékai emelkednek, mig a bordka (Juniperus) gyors
csokkenést mutat. Mindebbdl boredlis fafajokkal torténd beerddsiilésre kovetkeztethetiink. A
nyirelegyes erdei fenyves és vorosfenyves erdtarsuldsok a Szent Anna-té partjin és a kor-
nyez8 hegyvidékeken terjedhettek, mint ahogyan azt a makrofosszilia vizsgdlatok eredményei
megerdsitik. Ugyanakkor a mérsékelt6vi lombhullat6 fak pollenjeinek ardnya a 22870-19150 évek
kozti idészakhoz viszonyitva csokkent. Ezt részben magyardzhatjuk a béséges pollentermeléssel
rendelkezd erdei fenyd (Pinus sylvestris) dllomdnydnak novekedésével (ldsd a 3.1.3.6. dbrdn a Pinus
akkumuldciés ritdkar). Az 1047 4s 1035 cm kozt (13300-12300 évek) tapasztalt tirom (Artemisia)
és libatop (Chenopodium-tipus) pollen szizalék emelkedés a sztyepnovényzet ismételt terjedésére
utal, és sok mds eurdpai szelvényhez hasonléan a fiatal dridsz (GS-1) idészakot jeloli. A vizi mik-
rofosszilia egyiittesek érdekes médon a késbglacidlis felmelegedés kezdetén a zoldalgik tel-
jes eltiinését mutatjik, ami jelentds vizszintcsokkenésre utal a melegedéssel pirhuzamosan,
ugyanakkor a fiatal dridsznak megfelel§ rétegekben a zoldagik mennyisége ajbdl né, ami
arra utal, hogy a sztyeppei novényzet terjedésével egyiitt a t6 vizszintje ndtt. Furcsa, ldtsz6-
lag egymdsnak ellentmondé folyamatok ezek, melyeket nehéz értelmezni. A vizszint csdkkenésére
a késéglacidlis felmelegedés kezdetén taldn magyardzatot adhat a krdterlejt§ beerdésiilése, ami a
lehull6 csapadék jelentds részét koti meg, részben a lombkorona, részben a talajbdl felszivodé viz
dltal, igy a toba kevesebb viz jut. Ha a fiatal dridsz idején az erd8boritds csokkent a kréterlejtdn,
akkor az ellentétes folyamat eredményeképpen a t6 vizszintje novekedhetett, annak ellenére, hogy
a csapadékmennyiség feltehetGen csokkent (erre utal a vegetdcidban a sztyeppei elemek jelentds
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és gyors terjedése). Ugyanakkor a késéglacidlis felmelegedés sordn a novekvd dtlagh8mérséklet
magasabb parolgishoz is vezetett, és a melegedés hatdsdra tapasztalt csokkend vizszint taldn ezzel
a pdrolgdsi plusszal is magyarazhat6. Ezt az interpretdciét tdimogatja a szerbiai loszszelvények lipid
vizsgélati eredménye, mely a melegebb id3szakokban csokkend fés boritdst mutatott ki a szerbiai
16sztdblékon (Zech et al., 2013), mig a hidegebb id6szakokban a fék terjedését. Ezt a szerzdk a
hozzaférheté vizmennyiség érzékeny véltozdsaival magyardztdk, mely a meleg nyard, délvidéki
kontinentélis teriileteken a nydri vizdeficit miatt valéban ellentétes folyamatokat eredményezhet,
mint az atlantikusabb klimdju teriileteken. Hasonl6 6sszeftiggések ezért nem elképzelhetetlenek
a Keleti-Kérpatokban, ugyanakkor a hegyvidéki éghajlat, az extra orografikus csapadék megléte
miatt, mindenképpen magasabb hozzaférhetd vizmennyiséghez vezet a hegyvidéken mint az al-
foldi teriileteken, még a nyari hénapokban is.

A fentiekben részletezett vegetdcids valtozdsok az utolsé eljegesdés maximumdn és az azt kove-
6 késbglacidlisban j6 egyezést mutatnak Fletcher et al. (2010) osszefoglalé tanulmanydval, mely
szintén csokkend erdsségii lehilést és arra adott vegetcids vilaszt mutat Kelet Eurépdban, amit
az észak-atlanti régiétdl valé novekvd tavolsiggal magyaraz.

3. 1. 3. 6. 3. A Keleti-Karpatok GS-2 és GS-3 idei vegeticidéjinak osszevetés a dél és
nyugat-eurépai szelvényekkel

A Szent Anna-t6 LGM pollen spektrumait 6sszevetve szimos dél-eurépai hossza pollenszelvény
relevans szakaszdval, melyek f6ként a kelet-mediterran régiébdl szirmaznak, a Szent-Anna kittinik
1) relative magas fapollen szdzalékaival az LGM idején, amit a Pinus és_Juniperus pollenek magas
reprezentdci6ja okoz, 2) a mérsékeltovi lombhullaté fik pollenjeinek ltaldinosndl magasabb rep-
rezenticidjival, és 3) a szdrazsdgtlird sztyeppei vegetdcié LGM-et kovetd terjedésével (kb. 19000
évtdl), ami ellentétes a DK-eurdpai szelvényekben ugyanekkor tapasztalhaté csokkend sztyep
boritdssal (Allen et al., 1999; Tzedakis, 2002; Panagiotopolous et al., 2013). A Keleti-Kérpatok-
hoz hasonléan, a szdrazsigtiir§ sztyeppek ardnydnak novekedését az Ibériai-félszigeten is leirtak
az LGM-et kévetéen, ugyanakkor ez az Ibériai-félszigeten késébb, kb. 17500 évnél indult meg,
és szoros Osszefiiggést mutatott az Atlanti-6cedn iiledékeiben kimutathaté Heinrich 1 IRD ese-
ménnyel (ice rafted debries: jég szdllitotta tormelék). Moreno et al. (2011) a névekvd szdrazsgot
az AMOC (Atlantic Meridional Overturning Circulation) csékkend intenzitdsival magyarazta,
ami fokozddé tengeri jégboritdshoz és csokkend paraképzédéshez vezetett az Atlanti-6cedn foloet.
Ezzel szemben a Szent Anna-t6 térségében a Heinrich 1 esemény idején a bordka (Juniperus) és a
fifélék (Poaceae) terjedésébdl arra kovetkezethetiink, hogy ebben a térségben nem a szérazodds,
hanem az észak-atlanti perturbdcié hiité hatdsa volt a meghatdrozé.

Szémos eurdpai hosszi pollenszelvényben megfigyelhetd jelenség, hogy a 30000 évesnél idé-
sebb rétegekben (MIS 3) a fapollenszdzalékok rovid idejii emelkedése egybeesik a gronlandi jég-
furdsok d'®O csticsaival (Allen et al., 1999, 2000; Tzedakis et al., 2002; Panagiotopoulos et al.,
2013; Miller et al., 2011). Ezzel szemben az MIS2 rétegekben (ami megfelel a GS-3, GS-2 és
GS-4 jégtizisoknak) a fapollen szdzalékok tartdsan alacsonyak (Tzedakis et al., 2013; Helmes et
al., 2014), annak ellenére, hogy kisebb amplitadéju stadidlis/interstadialis fluktudciok tovébbra
is megfigyelhetéek a gronlandi jégszelvényben (3.1.3.8. dbra). Mindezek alapjin nem meglepé,
hogy a feny6 (Pinus) pollenek szdzalékainak és a mdgneses szuszceptibilitds értékeknek a fluktud-
ciéja az SZA-2010-es frdsban nem kothetSek egyértelmiien stadidlis/interstadidlis fluktudciéhoz
GS-2 és GS-3 fazisoknak megfelel$ rétegekben (3.1.3.8. dbra; Rasmussen et al., 2014).

A karbondtos alapkézet és/vagy vulkdni eredet miatt a DK- eurdpai hosszu szelvények LGM és
késbglacidlis rétegeinek kormodelljei hasonlé bizonytalansiagokkal terheltek, mint a Szent Anna
t6 (Allen et al., 1999; Digerfeldt et al., 2000; Tzedakis, 2002; Jones et al., 2013). Figyelembe véve
ezeket a lehetséges koroldsi bizonytalansdgokat, ezeknek a pollenszelvényeknek a k6z6s jellemvo-
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ndsa az LGM-et kovetd korai erdSterjedés f6ként boredlis és délebbre szintén mérsékeltovi lomb-
hullaté fajokkal. A legtobb pollenszelvényben a fapollenszdzalékok emelkedése 17000 és 16000
évek kozt indul meg (Tinner et al., 1999; Miiller et al., 2011; Magyari et al., 2014ab), hasonléan a
Szent Anna szelvényhez. A késéglacidlis felmelegedés csak masodlagos fapollen szdzalék emelke-
dést hoz, ami arra utal, hogy mind az alféldi mind a kézéphegységi éléhelyek beerdésiilése foko-
zatosan zajlott mdr a Heinrich 1 stadidlist (GS-2.1a) kovetd idszakban, és a Kérpatokhoz hason-
16an az alfoldi és kozéphegységi teriiletek a késéglacidlis elejére mar legaldbb részben erdésiiltek
voltak. A Fekete-tengerbe 6mlé nagymennyiségli olvadékvizet a Szofuldr-barlangbél szirmazé
cseppkovek és a fekete-tengeri tiledékek d'®O vizsgdlata is igazolta (3.1.3.8. dbra; Fleitmann et al.,
2009; Badertscher et al., 2011). Ezekben a szelvényekben a d'*O értékek pozitiv irdny eltoléddsa
16100 évtdl indul, ami jé egyezést mutat a Szent-Anna t6 pollenszelvényében a Pinus pollenek ara-
nydnak és akkumuldciés ritdjanak emelkedésével (16200 év), és megerdsiti, hogy a hozzdférhetd
vizmennyiség a jég olvaddsdnak kovetkeztében mdr ~16200 évtdl nétt (Fleitmann et al., 2009).
Erdekes ugyanakkor, hogy a Fekete-tengerbe érkez§ iiledék 6sszetételi valtozdsok ellenére (voros
réteg, ami a kutatk szerint vizszint-emelkedésre és a Kaszpi-tengerrel t6rténd 6sszekottetésre
utal) a fekete-tengeri pollenszelvényekben a fapollenszdzalékok egészen 14500 évig nem emel-
kednek, csupdn a mérsékeltévi lombhullaté fik (és biomjainak) reprezentdciéja mutat minimalis
emelkedést 15400 évtSl (Shumilovskikh et al., 2012). A bulgdriai Trék-alf6ldon a pollen adatok
arra utalnak, hogy a kontinentdlis sztyepek ebben a régiéban az eljegesedés maximumadt kovetden
is domindlnak a késdglacidlis folyaman végig; a legnagyobb véltozds kb. 17900 évnél jelentkezik,
amikor a hideg-sztyep dtvdlt félsivatagba ezzel jelezve, hogy a hémérséklet emelkedését a hozzd-
férhet6 vizmennyiség csokkenése kisérte ebben a régidban. (Shumilovskikh et al., 2012; Connor
et al., 2013).

A klima modell kisérletek a nyari nyugati légdramldsok északabbra toléddsit mutatjék a Fold-
kozi-tenger térségébdl 18000 és 12000 évek kozt, ami az észak-atlanti tengert borité jég olvadd-
sdval magyardzhaté (Strandberg et al., 2011; Huntley et al., 2013). Ugyanebben az idészakban a
nydri inszoldcié novekvé méreékd (Berger & Loutre, 1991), és proxi adataink Gsszességében azt
mutatjik, hogy ezeknek a valtozdsoknak az dkoszisztémdra gyakorolt egytittes hatdsa kétféle volt
a keleti-Kdrpdtokban: a melegkontinentdlis sztyepek terjedése 19000 és 16100 évek kozt, ami fel-
teheten a nydri inszoldcié novekedésére nyujtott vegetdcids valasz volt, és ezt kovette a melegedés
és csapadékmennyiség novekedés egyiittes hatdsa 16100 évtdl.

3. 1. 3. 6. 4. Eredményeink 6sszevetés a romdn Karpatokbdl szirmazé késdglacidlis (GI-1,
GS-1) pollen, novényi makrofosszilia és stabil izotép ardny profilokkal

Annak ellenére, hogy az SZA-2010 furds késéglacidlis szakaszdnak az idébeli felbontdsa nem tdl
kedvezd a lasst tiledékképzédés miatt (minden cm 70-124 évet reprezentdl), a Kdrpdtok mds tér-
ségébdl szarmaz hasonlé kort szelvényekkel 6sszevetve szimos hasonlésdgot figyelhetiink meg
(Feurdean et al., 2007, 2012ab). A Szent-Anna té kozelében a Lucs és Mohos t6zegmohaldpok
tiledékei visszanytlnak a késéglacidlis idészakba (Tantdu et al., 2003, 2014) és a Szent-Anndhoz
hasonléan a felmelegedés kezdetét 14700 évvel ezel6tt ezekben a szelvényekben is fenyd (Pinus)
pollenek gyors szdzalékos emelkedése jelzi (3.1.3.8. dbra) (Feurdean et al., 2007, 2012, 2014;
Tantau et al., 2014). Ugyanakkor egyik pollenszelvény aljan sem mutatkozik magas boréka (/u-
niperus) pollen szdzalék, ami a Szent Anna glacidlis maximum idei rétegeit jellemezte. Ebbél arra
kovetkeztethetiink, hogy sem a Lucs sem a Mohos pollendiagramok alja nem idésebb 17000
évnél, és igy egyikiik sem fedi le a Heinrich-1 stadidlist. A romdn Kdrpdtok teriiletérdl szdrmazé
leghosszabb pollenszelvény a Kdrpat-kanyar alacsonyabb tengerszint feletti magassigu régidjiban
elhelyezkedd Avrig (Tangau et al., 2006; Feurdean et al., 2014), mely legtjabb kormodellje értel-
mében 19000 évre nyulik vissza. Ebben a szelvényben szintén nem jellemzéek a boréka magas
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szdzalékai 19000 év koriil, ami két dologra utalhat: a boréka csak a magasabb hegységi régidkban
boritott nagy teriileteket, vagy az Avrig szelvénye fiatalabb 19000 évnél (alja nem korolt).

A Szent Anndban meghigyelt pollendsszetételbeli véltozdsokhoz hasonlatos tovdbba, hogy az
Avrig és Steregoiu szelvényekben a Pinus pollenek szintén 16000 évvel ezelStt mutatjik az elsé
jelentésebb szdzalékos emelkedést, ami megerdsiti, hogy az erdei fenyd 500-1000 méter kozotti
tengerszint feletti magassdgokban a romdn Kérpdtok t6bb pontjén is expanziénak indult 16000
éve, még a késdglacidlis felmelegedés kezdete elétt.

A fik makrofosszilidi alapjdn kovetkeztetett elsé megtelepedési idék tekintetében a Stergoiu
(790 m tszfm) és Preluca Tiganului (730 m tszfm) szelvények jé egyezést mutatnak a Szent Anné-
val a Pinus slyvestris esetében (14,500 éve Steregoiu esetén; Feurdean et al., 2012a). Ez a két koze-
pes magassigban fekvd ldp a késGglacidlisban ugyanakkor sokkal diverzebb volt fa és cserjefajok
tekintetében. Nydr (Populus sp.), éger (Alnus sp.), lucteny (Picea sp.), vorostenyd (Larix sp.), mdjus-
ta (Prunus padus), citbolyatenyd (Pinus cembra), molyhos nyir (Betula pubescens), kozonséges nyir
(B. pendula), torpefenyd (P. mugo), erdei tenyd (P. sylvestris) és fliz (Salix) fajok makrofosszilidi is
elékertiltek, ami arra utal, hogy az éghajlat jobban kedvezett a fik megtelepedésének alacsonyabb
tengerszint feletti magassdgokban. Ugyanakkor a molyhos nyir és a torpe nyir (Betula pubescens és
B. nana) a Szent Anna-t6 koriill mar a késéglacidlis el6tt, azaz az id6sebb dridszban megtelepedett.

A palinoldgiai diverzitds értékeit Gsszevetve a romdn Kdrpdtok kiilonbozd tertiletin azt mond-
hatjuk, hogy a GS-2 (LGM) idészak végén a pollen alapon észlelheté novényzeti diverzitds csok-
kent. A Szent-Anna szelvényében a palinolégiai diverzitds értékei 21-25-r8l 17-re csokkentek
(3.1.3.4. dbra, 3.1.3.2. tabldzat), mely utébbi értékek mds romdniai késGglacidlis szelvényekre is
jellemzéek (Feurdean et al., 2012). Ez a csokkenés nagy valdszinlséggel a beerddsiiléssel és az

alpin rétek/pdrnanovényzet elemeinek elt(inésével vagy nagymérték(i populdciéméret csokkené
sitkkel magyardzhatdk.

Fontos megjegyezzitk ugyanakkor, hogy a késéglacidlisban névekvé vegetdciés boritds miatt a
t6 effektiv pollengytijté teriilete is novekedhetett, ami torzithatja a valés novényzeti diverzitdsban
bekévetkezett véltozdsokat (van der Knaap, 2009). Mindazondltal a romdn Kdrpdtok pollendi-
agramjaiban hasonlé irdnyu valtozdsok figyelhet6k meg, és a palinolédgiai diverzitds értékek csak
a holocén elején novekednek hirtelen (11600 éve), amibdl arra kévetkeztethetiink, hogy ekkor az
Ujonnan érkezd vegetdcidalkotdk ardnya messze meghaladja a kihalék/eltin6k méreékét.

Egy masik fontos jellegzetessége a Szent Anna-t6 pollendiagramjinak a palinolégiai diverzitds
éreékek csokkenése a zénahatdrok folotti mintdkban, ami arra utal, hogy minden egyes novény-
zeti dtrendez8dés a novényzeti diverzitds dtmeneti csokkenését vonta maga utdn, melyet aztdn
hirtelen diverzitds-novekedés kovetett. 12700 és 11000 évek kozt a vegetdcié kicserélédés mérd-
szdma (compositional turnover) jelentds, 1.2 egységnyi (SD unit a 3.1.3.8. dbrdn), ami nagyon j6
egyezést mutat mds romdniai pollen profilokkal (Feurdean et al., 2012a), és megerdsiti Feurdean
megdllapitdsdt, miszerint a legnagyobb mértékli névényzeti dtrendez8dés a fiatl dridsz és kora
holocén id8szakok kozt ment végbe.

A késéglacidlis éghajlatdt leginkdbb pollen alapu klimarekonstrukciokbél és klimamodell szd-
mitdsokbdl ismerjitk a romdniai Kdrpdtok térségében, emellett azonban egyre novekvd szamu
késbglacidlis kora barlangi cseppkészelvény stabil izotép (dPC, d'®O) szelvénye 4ll rendelkezé-
siinkre, melyek értékelése arra mutat, hogy a késdglacidlis felmelegedési fézisok kezdetén a hoz-
zaférhetd vizmennyiség is nétt (Tamas et al., 2005; Constantin et al., 2007), melyet a pollen
alapu klimarekonstrukciék is megerésitenek (Feurdean et al., 2008, 2012a). Mint ahogyan azt
fentebb tdrgyaltuk, a Szent Anna té pollenszelvényének pollendsszetételbeli véltozdsai j6 egye-
zést mutatnak mds kdrpdti szelvényekkel, tehdt a pollenek alapjan rekonstrudlhat6 paleoklima
jo egyezést mutat a stabil izotép szelvényekkel. Ugyanakkor a planktonikus zoldalga fléra vél-
tozdsai ellentmondanak a hozzaférheté vizmennyiség (csapadék - pdrolgds) tekintetében levont
kovetkeztetéseknek. 14300 évvel ezelStt ugyanis a planktonikus z6ldalgik hirtelen elt(inésébdl
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mi a vizszint erételjes csokkenésére kovetkeztettiink a felmelegedés kezdetén (ldsd a Pediastrum
és Scenedesmus pollenszdzalékok vdltozdsdt a 3.1.3.5. dbrdn). Ennél is meglepébb, hogy a plank-
tonikus z6ldalgdk gyakorisiga Gjbdl névekedett 13300 évvel ezelStt, amikor a pollendiagram a
szdrazsdgtlird sztyep fajok terjedését mutatta (pl. Artemisia, Chenopodium-tipus), amit a fiatal
dridsz lehtléssel azonositottunk. Ezért dsszességében azt mondhatjuk, hogy a t6 vizszintje, és igy
feltehetdleg a hozzdférhetd nedvesség valdszinileg csokkent a felmelegedéssel. Ezek a Szent Anna
adatsorokbdl levonhaté kovetkeztetések jé egyezést mutatnak a szerbiai loszszelvényekben lipid
biomarker vizsgdlatok alapjan megallapitottakkal (Zech et al., 2013), ugyanakkor a Szent Anna
vizszintcsokkenésre vonatkozé kovetkeztetések mindenképpen megerésitésre szorulnak, melyre
jo esély van a diatéma vizsgdlatok alapjin. Fontos tisztdzzuk, mibél adédik az eltérés a t6 vizszint
és stabil izotép adatok kozt. Adédhat ez az eltérés esetleg abbél, hogy a cseppkd izotdpok éves
dtlag hozzéférhetd vizmennyiség véltozdst tikroznek, mig a zoldalgdk a nydri vizszint véltozdsait
titkrozik? Vagy a n6vekvé fa/erdéboritds a kréter lejtéin megvaltoztathatja-e olyan mértékben a
befolyé viz mennyiségét, hogy ez vezet a vizszint-csokkenéshez?
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3.1.3.1. kiegészité dbra Az 1000-1095 cm kozti iiledékszakasz fényképe a Fe intenzitds mérés éreékeivel (x103),
SZA-2010 fards, Szent Anna-t6, Romdnia.
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3. 1. 4. A Kdrpitok eljegesedés maximum idei vegetdciéviltozasai kozép-kelet
eurépai kontosben: vannak-e modern analégok? Milyen volt a vegeticié képe?
Megfigyelhetk-e vegeticios gradiensek a régioban? (6sszegzés)

A Kdrpéti Régié utolsé eljegesedés maximum idei novénytakaréjde elsésorban névényi makrofosz-
szilia valamint antrakolégiai (Hollendonner, 1926, 1934, 1935, 1936; Tuzson, 1929; Szepesfalvi,
1930; Boros, 1952; Greguss, 1936, 1940; Sdrkdny, 1938; Zélyomi, 1952; Stieber, 1967; Bajzdth,
1999; Magyari et al., 1999; Medzihradszky és Bajzith, 2014), és csak kisebb részben pollen vizs-
gélatok alapjdn ismerjik (Zélyomi, 1936, 1952; Jérai-Kolédi, 2000, 2006; Magyari et al., 1999,
2000, 2014; Siimegi et al., 1999, 2012, 2013). Ebben az id8szakban radiokarbonnal datdlt nové-
nyi makrofosszilia maradvdnyok tobbek kozt a Nagymohos tiledékrétegeibél ismertek (Jakab et
al., 1998; Bajzdth, 1999; Magyari et al., 1999; 2000, 2014a; Jdrai-Komlédi, 2006). A Szent-Anna
t6 glacidlis tiledékrétegeinek 3.1.3. fejezetben bemutatott pollen és n6vényi makrofosszilia alapt
feldolgozdsa a Kdrpdtok els, az LGM-et lefedd tobb ponton datélt és modern, multi-proxi méd-
szerekkel feldolgozott szelvénye, mely ugyanakkor csupan egy kis terillet LGM névényzetérdl
nyUjt képet. Ebben a fejezetben arra tesziink kisérletet, hogy eredményeinket 6sszevessitk mds ha-
sonlé kord, a régiébdl szarmazé pollenszekvencidkkal, és dltaldnos kovetkeztetéseket vonjunk le
az LGM vegetdcié mai lehetséges analdgidi tekintetében. Vizsgiljuk tovdbba azt, hogy a foldrajzi
szélességenként és tengerszint feletti magassdgonként tekintve milyen hasonlésdgok és devidciok
mutatkoznak az LGM vegeticidban. Beszélhetiink-e a maihoz hasonlé gradiensekrdl (pl. az er-
dés sztyep karakterében ma megfigyelhetd szubmediterrdn és kontinentdlis gradienshez hasonlé
jelenség meghigyelhet6-e a maltban?). Természetesen ennek az idészaknak egyik kardindlis, és
sokat vitatott paleobotanikai kérdése a térség refugium szerepe (Huntley és Birks, 1983; Bennett
et al., 1991; Huntley, 1993; Willis, 1994; Schmitt, 2009; Kotlik et al., 2006; Birks és Willis,
2008; Schmitt és Varga, 2012). Mdig megvilaszolatlan, 4m egyre tobb kutatdsi eredmény helyezi
Uj megvildgitdsba ezt a kérdést, ezért célunk, hogy sszefoglaljuk a tudomdny mai 4lldsa szerinti
eredményeket, melyekhez sajit kutatdsaink is 4j eredményekkel jarulnak/jirultak hozzd.
Természetesen nem lehet ezt az iddszakot megérteni anélkiil, hogy ne ismernénk elézményeit.
A 3.1.4.1. dbra a gronlandi és antarkeiszi jégmagok stabil izotép vizsgdlati eredményei alapjin mu-
tatja be a wiirm eljegesedés 60000 és 11600 év kozotti iddszakdnak tagoldsit a tengeri és jégfurat
korbeosztasi rendszereket egyarant feltiintetve. Ebbél az dbrdbdl kitlinik, hogy a globdlis eljege-
sedés maximuma kb. 27 ezer éve vette kezdetét, mely egyben az MIS-2, azaz 2. tengeri oxigén
izotdp fazis kezdete is. Ezt megel6z6en az MIS-3 idészakban, a sarkvidékeket és kontinensek bel-
sejét is gyakori klimafluktudcidk jellemezték, meleg maximumokkal (DO: Dansgaard-Qeschger
interstadidlisok, AIM: antarktiszi izotép maximumok), és kdrpat-medencei 16szcsiga vizsgdlatok
alapjdn a mai nydri kozéphdmérsékleteket megkozelité hémérsékletekkel (Stimegi, 2005).
Elsésorban régészeti dsatdsok, valamint loszfalak vizsgdlata sordn elSkeriilt faszenek vizsgila-
tabdl azt is tudjuk, hogy a Kdrpdt-medencét, Mordvidt, a Bécsi-medencét és a Kérpatokon tuli
romdniai folyévolgyeket ebben, az LGM-et megel6z6 idészakban diverz faji osszetételli boredlis
erdds sztyep, arktikus ldprét, tundra és hidegkontinentdlis sztyep fajok mozaikjai boritottak (Si-
megi és Krolopp, 2002; Medzihradszky és Bajzdth, 1998, 2014; Bajzdth, 1999). Willis és van An-
del (2004) 6sszefoglaldsdbol kittinik (3.1.4.2. dbra), hogy az MIS-3 idején az alfoldi és el6hegységi
zéndban boreilis tiilevell és mérsékeltovi lombhullat6 fafajok egyarant eléfordultak. ElSkeriiltek
a jegenyefenyd (Abies alba), az éger (Alnus viridis, A. glutinosa, Alnus sp.), kiilonboz6 nyirek (Be-
tula nana, B. pubescens, B. pendula, B. humilis), kiilonbozd fuzek (Salix polaris, S. herbacea, S.
repens, S. myrtilloides, S. myrsinites), mogyord (Corylus), bukk (Fagus sylvatica), kéris (Fraxinus sp.),
kozonséges bordka (Juniperus communis), vorosteny (Larix sp., L. decidua), erdei feny$ (Pinus sy-
Ivestris), torpefenyd (P. mugo), cirbolyafenyd (P. cembra), bordka (Juniperus communis), luctenyd
(Picea abies, P. excelsa), nyar (Populus sp.), tolgy (Quercus sp.), maddrberkenye (Sorbus aucuparia) és
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szil (Ulmus) faszén és/vagy makrofosszilia maradvanyai. A faji szint(i hatdrozis sok esetben nem
lehetséges faszenek alapjdn, igy tobb esetben kérdéses, hogy a ma élékkel azonos fajok fordultak-e
el6 a régidban az MIS-3 idején.

Bar nagy a valészintsége hogy igen, észak-amerikai példdk 6vatossdgra intenek, itt tobb eset-
ben deriilt ki, hogy az LGM és az MIS-3 id8szak vegeticidjaban olyan fafajok is uralkodéak
voltak, melyek mdra kihaltak (pl. Picea critchfieldii; Jackson és Weng, 1999). A Karpdtok tekin-
tetében ez kiilondsen Pinus és Picea nemzetségek esetében fontos, ui. ezek olyan kis fajokat is
tartalmaznak, melyeknek ma szlik dredja van a Balkdnon, de elképzelhetd hogy az MIS3 és LGM
idején elterjedtebbek voltak a Kérpdtokban és a Kdrpat-medencében. E tekintetben Jarai-Komlé-
di Picea omorika-ra vonatkozé kutatdsai igazoljak a faj wiirmbéli jelenlétét a Kdrpat-medencében,
bar dominancidjit nem (Jdrai-Komlédi, 1973; Medzihradszky és Bajzdth, 2014). A wiirm eljege-
sedés feltehetden korai szakaszabdl szarmazé faszén leletek ezen kiviil a Pinus peuce el6forduldsit
is bizonyitottdk Kiskunfélegyhdza térségében (Tuzson, 1929). Ma ez a fenyd a Rila- és Pirin-hegy-
ségekben a felsé erdShatdrt képezi, 600-2200 méter kozt elterjedt a Kelet-Balkdn tbb orszdgdban
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3.1.4.1. dbra A wiirm eljegesedés
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A Kirpétok és a Kdrpat-medence MIS-3 lagyszdrt novényzetére vonatkozdan kevés adat 4ll
rendelkezésiinkre. A 3.1.4.1. tdbldzat a lengyel Karpdtok északi elSterében agyagbdnyakbdl els-
keriilt (solifluction clay) novényi makrofosszilia egyiitteseket mutat be, melyeket radiokarbon
kormeghatdrozassal 29-40 ezer év kézé datdlak (Srodon, 1968, 1987; Obidowicz 1996; Velichke-
vich és Mamakowa, 1999). Ez a nvényzeti egyiittes kiemelkedd jelentdségli, ugyanis a faji szint@
hatdrozdsok révén, egyértelmii, hogy 400 méter koriil és a f6lott a mai alpin (pl. Callianthemum
coriandrifolium, Dianthus speciosus, Helianthemum alpestre, Leontodon pseudotaraxaci) és nivilis
(pl. Arabis alpina, Doronicum stiviacum, Cerastium lapponicum) tirsuldsok alkotéi keveredtek mai
sztyeppei elemekkel (pl. Aster alpinus, Potentilla heptaphylla, Helianthemum sp.), azaz a hegysé-
gekben ma mindenképpen az erdShatdr folott eléfordulé ldgyszaraak lehdzédeak a kozéphegysé-
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gi zéndba. Ezt a kozosséget nevezik a sztyeppei és alpin/nivilis/tundra elemek keveredése miatt
sztyep-tundrdnak vagy tundra-sztyepnek (Lang, 1994). Ez a névényzeti egyiittes tartalmazott pl.
ma csak Skandindvidban el6fordulé fajokat (Ranunculus hyperboreus, Silene wahblbergella), és bar
a Kdrpdtok mis teriiletérdl nincsenek makrofosszilia adataink a ldgyszdra fléra tekintetében, de
ezek dsszetétele feltehetden hasonlatos volt az Eszaki Kdrpatokéhoz.
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3.1.4.2. dbra A Kdrpdti Régidban eléfordulé fafajok az MIS-3 idején Willis és Van Andel (2004) sszefoglalé
tanulmdnya alapjén.

Szintén kiemelkedd az ENy-Magyarorszdgrél, Gyér kozelébél elSkeriile MIS-3 makro- és
mikrofléra (3.1.4.1. tdbldzat), mely 30-33 ezer év kozé datdlhaté a radiokarbon koradatok alapjan,
és elsésorban eutrdf api és sekély tavi kornyezethez, valamint homok zdtony, dine, azaz Gsszes-
ségében egy alltvidlis teriiletnek a maindl jéval hidegebb kliman kialakult, diverz és mozaikos
novényzeti képée tarja elénk, oylan torpecserjékkel és légyszdruakkal, melyek ma egyértelmien
a tundrdkhoz vagy északi boredlis vizeny8s teriiletekhez kotédnek (pl. Salix myrsinites, S. myr-
tilloides, S. polaris, Dryas octopetala, Selaginella selaginoides, Eriphorum vaginatum). Ugyanakkor
szdmos tajga és hemiboredlis erdéalkoté fa makrofosszilidja is elékertilt (mint pl. Picea abies, Larix
decidua, Pinus sylvestris, P. cembra, Alnus glutinosa). A pollendsszetétel pedig 83%-nyi fapollen
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tartalméval szintén azt sejteti, hogy a teriilet legaldbb részben erdésiilt volt ebben az LGM-et
kozvetleniil megel6z6 id8szakban (Medzihradszky és Bajzdth, 1998, 2014).

3.1.4.1. tabldzat Az utolsé eljegesedés maximumdt megel8z8 MIS-3 tengeri izotdpfizis idejére datdlt mak-
rofosszilia maradvdnyok K6zép-Kelet-Eurdpdban él8hely szerinti csoportositdsban. (a) Néhdny fontosabb, a Kdr-
patok északi el6terében agyagbdnyik szoliflukcids tiledékekbdl meghatdrozott ldgyszdra névényfaj, melyek kora
29 és 40 ezer évek kozé tehetd. Srodon (1968, 1987), Obidowicz (1996), Velichkevich és Mamakowa (1999) alap-
jan. A teljes listdt a 3.1.4.1. fiiggelék tartalmazza. A feltiintetett fajok és nemzetségek a Sowliny és Dobra lel6he-
lyekrél keriiltek el8. (b) ENy- Magyarorszg, Gy6r-Szabadrétdomb leléhelyrél elékeriilt névényi makrofosszilidk,
melyek kora 30-33 ezer év kozé tehetd radiokarbon kormeghatdrozdsok alapjin (Medzihradszky és Bajzdth, 1998;
2014).

Lengyel Tatra északi elGtere (~400 m)

Havasi Alpin rétek Sztyep taxonok Eszaki tundra
parnandvényzet novényei fajok (ma
és sziklalakok nem élnek a
régidban)

Arabis alpina Callianthemum Alyssum, Ranunculus
Doronicum coriandrifolium, Artemisia, hyperboreus,
stiriacum Dianthus Aster alpinus, Silene
Cerastium speciosus, Potentilla wahlbergella
lapponicum Helianthemum heptaphylla,
Ranunculus alpestre, Chenopodiaceae,
montanus Leontodon Festuca,

pseudotaraxaci, Filipendula,

Linum Helianthemum

extraaxillare,

Minuartia

sedoides,

Minuartia verna

Polygonum

viviparum

Potentilla aurea

Selaginella

selaginoides,

Soldanella

carpathica
ENY Magyarorszag (~100 m)
Arktikus-alpin- Tundra és Szubalpin erdék Borealis Boredlis Eurdzsiai Egyéb
borealis arktikus 1ap (Kapratokban ma  erdé/tajga lapok kontinentalis
toérpecserjék elemek Balkdanon*) sztyepek
(*vizhez, laphoz
kotott)
Betula nana* Dryas octopetala  Alnus viridis Picea abies Carex nigra Knautia cf. Alisma
Betula tortuosa Saxifraga Pinus cembra Pinus Eleocharis arvensis, plantago-
Betula humilis* oppositifolia Larix decidua sylvestris palustris Scabiosa cf. aquatica,
Salix herbacea Selaginella Juniperus Betula Menyanthes ochroleuca, Alnus
Salix polaris* seliginoides communis pendula trifoliata Centaurea glutinosa,
Salix repens Scorpidium Picea abies Betula sp. Carex
Salix scorpioides Picea omorika* pubescens caespitosa,
myrtilloides* Juncus sp. Eriophorum Carex
Salix myrsinites* Koenigia vaginatum vesicaria,

islandica Eriophorum Chenopodium

angustifolium album

Gy6rtdl nem sokkal északra és kissé keletre, a Kdrpdtokbdl szintén az MIS 3 novényzet pon-
tosabb megismerését szolgilja a Vlasta Jankovskd dltal vizsgélt Safarka pollenszelvénye, melyhez
névényi makrofosszilia vizsgdlat is tdrsult (Jankovska, 2002; Jankovskd és Pokorny, 2008). Ez a
Slovenské Rudohorie hegységben, Poprad kozelében 600 méteres tengerszint feletti magassigban
elhelyekedd viznyelében (dolina) kialakult eltemetett ldp egy gipszbanydbdl keriilt el, sajnos a
lel6hely azéta megsemmisiilt, igy nem vizsgdlhaté djra. A rendkiviili médon tomorodoee tile-
dékréteg alja (vastagsdga alig 1,2 méter) a radiokarbon vizsgélatok tantsdga szerint 52 ezer évnél
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idsebb, mig teteje 19-21 ezer éves. Valdszintileg az tiledékképzédés nem volt folyamatos, de igy
is figyelemreméltd, hogy a szelvény egy teljes szukcesszidsort tar elénk, melyben mindvégig zdrt
boredlis erdd és erdés-tundra tdrsuldsok valtottdk egymdst hasonléan a Gydr-Szabadrétdomb le-
18helyhez (3.1.4.3. dbra). A vizsgalat egyik legfontosabb kovetkeztetése az, hogy az Alacsony Tatra
600 méter koriili régiéjdban egészen az eljegesedés maximumanak meginduldsdig zdrt lucfeny-
vesek tenyésztek, legaldbbis a DO ciklicitdsnak megfeleld melegebb idészakokban. A szelvény
jol példdzza, hogy vorosfenyS-nyir-cirbolyafenyd erdék a permafroszttal jellemzett idészakokban
alakultak ki, mig a boredlis régié zdrt tajga erdei permafroszt-mentes idészakokban jellemezték
a teriiletet. A pollenszelvényben mérsékeltovi lombhullaték fik pollenjei mindvégig eléfordultak,
hasonléan Gyér-Szabadrétdombhoz (Ulmus, Carpinus betulus), mely alapjin Jankovskd (2002)
valamint Medzihradszky és Bajzdth (2014) a mérsékelt6vi lombhullaté fik jelenlétére kovetkezte-
tett a régidban. Ez, és még néhdny sporadikus, kevésbé jol datalt szelvény (Kunes et al., 2008) jelzi,
hogy a Kdrpatok és az ENy-Dundntdl az utolsé eljegesedés maximumat megelézéen erdésiilt volr.

gr.  Pinus dominanciaju nyilt erdSségek. Lehtilés.
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Picea abies dominanciaju zart erdék! Kontinentalis lucos
| 1 ge.3 tajga. Pinus cembra, Pinus sylvestris jelen vanank.
] | e Permafroszt felolvad, melegedés. Corylus, Ulmus,
1 I | | —ry Quercus, Tilia, Abies, Fagus és Carpinus betulus jelen
|

vannak a régioban.

"C ages between 52 and 16 kal BP év

! / Larix erd6ségek Betula pubescens-el keverten! Pinus
5. cembra, Pinus sylvestris jelen van. Corylus, Ulmus,
. Quercus és Carpinus betulus jelen van a régioban!

* gr.1 Larix dominanciaju erdék gazdag aljndvényzettel; Betula
pubescens,Pinus cembra és P. sylvestris jelen van

3.1.4.3. dbra A Poprad kézeli Safarka pollendiagramja a pollenssszetétel alapjin rekonstrudlhaté vegetdcids kép-
pel. Jankovska és Pokorny (2008) alapjdn mddositva. A lel6hely foldrajzi helyzetét l4sd a 4.1.4.4. dbrdn.

Ahogyan mozdulunk eldre idében, és érkeziink bele a globdlisan leghidegebbnek tartott elje-
gesedés maximumdba, Ggy csokken a vizsgdlhaté tavi is ldpi tiledékek szdma a régiéban (Buczké
et al., 2009a). Egy nemrégiben megjelent tanulmdnyunk t6bb a Kdrpdt-medencébdl és kornyezd
régiokbol ismert, radiokarbonnal t6bb ponton korolt pollenszelvényt hasznalt fel annak a kérdés-
nek a tisztdzdsdra, hogy milyen médon véltozott meg az utolsé eljegesedés maximumdn a térség
novénytakardja (Magyari et al., 2014a). Ehhez a cseh kollégdk dltal készitett felszini pollenminta
hdlézatot hasznéltuk fel (Chytry et al., 2008; Jankovskd és Pokorny, 2008; Kunes et al., 2008;
Peldnkova and Chytry, 2009; Schmitt és Varga, 2012). Elsdsorban a fa és cserjeboritds pontosabb
becslésére torekedtiink, valamint célunk volt az LGM sztyep-tundra névényzetének pontosabb
osszetételbeli és habitusbeli jellemzése a modern és fosszilis pollendsszletek Gsszevetése révén.

A vizsgdlatba bevont lel6helyeket a fejezetben tdrgyalt egyéb lel6helyekkel egyiitt a 3.1.4.4.
dbrdn mutatjuk be. Koziilikk a Fehér-té és a Nagymohos Magyarorszdg teriiletén, a Szent-Anna
t6 Erdélyben, mig Jablunka és Safarka szelvények Szlovékia teriiletén taldlhatok. A részletesebben
vizsgélt hdrom LGM-et is lefedd pollendiagramot a 3.1.4.5-7. dbrak mutatjdk, mig a dél-szibériai
felszini pollenmintdk f6bb taxonjainak szdzalékos eloszlsdt a 3.1.4.8. dbra szemlélteti.
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3.1.4.4. 4bra A modern analdg vizsgdlatokba bevont késé pleniglacidlis (15-26,5 ezer évek) és modern pollenszelvé-
nyekf6ldrajzihelyzetemdsaszdvegbentdrgyaltpollenésnvény makrofossziliaszelvények feltiintetésével: (a) avizsgdle

7 n

teriiletek Eurdzsidban; (b) késé pleniglacidlis pollen szelvények Kelet-Koézép Eurépdban. 1: Nagymohos, 2: Fehér-t6,
3: Szent Anna-t6 (Sfanta Ana), 4: Jabliinka, 5: Saférka, 6: Sowlyni, 7: Dobra, 8: Gydr-Szabadrétdombs; (c) a felszini pol-

lenmintdk helyzete az Altdj és Szajdn-hegységekben Dél-Szibéridban; fekete: szignifikdns analég, fehér: nem-analég.
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3.1.4.5. dbra A Nagymohos (NM) felsé plenglacilis pollenszelvénye a legfontosabb taxonok szdzalékos értékei-
vel (394 m tszfm., Kelemér, EK—Magyarorszég) kalibréle BP korsdla mentén. LPAZ: lokdlis pollen egytittes z6ndk.
A mezofil lombhullaté mérsékletovi ik pollenszdzaléka az aldbbi taxonokat egyesiti: Quercus, Corylus, Ulmus,

Tilia, Acer, Carpinus betulus, Fagus és Fraxinus excelsior tipus.
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3.1.4.6. dbra A Fehér-t6 (FT) fels§ plenglacidlis pollenszelvénye a legfontosabb taxonok szdzalékos értékeivel (83
m tszfm., Kardoskit, DK-Magyarorszdg) kalibrélt BP korsdla és mélység mentén. LPAZ: lokdlis pollen egyiittes
z6ndk. A mezofil lombhullaté mérsékletovi fak pollenszdzaléka az aldbbi taxonokat egyesiti: Quercus, Corylus,
Ulmus, Tilia, Acer, Carpinus betulus, Fagus és Fraxinus excelsior tipus
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3.1.4.7. dbra A Szent Anna-t6 (SZA) felsd plenglacidlis pollenszelvénye a legfontosabb taxonok szdzalékos érté-
keivel (950 m tszfm., Bdldnyosfiirds, Keleti-Kdrpdtok, Csomdd-hegycsoport, Romdnia) kalibréle BP korsdla és
mélység mentén. LPAZ: lok4lis pollen egyiittes zondk. A mezofil lombhullaté mérsékletovi fik pollenszdzaléka az
aldbbi taxonokat egyesiti: Quercus, Corylus, Ulmus, Tilia, Acer, Carpinus betulus, Ostrya/Carpinus orientalis, Fagus,
Fraxinus excelsior tipus és Fraxinus ornus.
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3.1.4.8. dbra Domindns és jellegzetes osszetételt mutaté pollen tipusok szdzalékos értékei a dél-szibériai Altdj- és
Szajén-hegységek legfontosabb vegetdcidtipusait reprezentdlé felszini pollenmintdkban.

A fels6 pleniglacidlis idészak (LPG: 15000-26000 évek kozt, ldsd Tzedakis et al., 2013) és
LGM vegetdci6 dsszetételének pontosabb megismerését a felszini pollenmintdkon keresztiil elsd
Iépésben fékomponens analizissel végeztitk. A 3.1.4.9. dbrdn bemutatott biplot és a 3.1.4.2. tdb-
ldzatban szerepld f6komponens stlyok alapjan azt mondhatjuk, hogy az 1. f6komponens az er-
désiile és fatlan vegetdcitipusokat jol elkiiléniti a modern mintdkban. A fitlan tdrsuldsokbdl
szdrmazé mintdk a biplot jobboldaldn, mig az erd6kbél és erdds sztyepekrdl szdirmazé mintdk a
baloldaldn helyezkednek el kevés kivételtdl eltekintve. A 2. f6komponenst a taxon f6komponens
sulyok alapjin nedvességi gradiensként értelmeztitk (Magyari et al., 2014a). A nagy hozzaférhetd
vizmennyiséggel jellemzett zdrt erdei pollenmintédk a biplot felsd felében, mig a szdraz sztyep
mintdk a biplot als6 felében helyezkednek el. Az elvirdsoknak megfeleléen a kdrpdt-medencei
LGM és LPG pollenésszletek koziil nagyon kevés esik csak a biplot bal felsé negyedébe, néhany
Fehér-t6bdl szdrmazé minta csupdn. A fosszilis mintdknak a recens mintdkhoz viszonyitott he-
lyezte alapjin elmondhatjuk, hogy a Nagymohos LPG polledsszletei legnagyobb hasonlésdgot a
szibériai szdraz sztyeppekkel és sztyepcserjésekkel mutatjak, néhdny minta pedig a kontinentdlis
tajga és hemiboredlis erdétérsuldsokkal hasonlatos dsszetételti.

Ezeknek a novényzeti formdcioknak a leirdst réviden a 3.1.4.1. fiiggelék tartalmazza.

A Fehér-t6 fosszilis mintdi f6ként az erddsiilt szibériai régidkbdl szairmazé pollenmintdkkal mu-
tatnak hasonldsdgot: leginkdbb a szubdécednikus és kontinentédlis hemiboredlis és tajga erdékkel,
de j6 néhdny minta mutat hasonlésdgot a rétsztyep és sztyepcserjés mintdkkal is.

A Keleti-Kdrpdtok Szent Anna tavdnak LPG pollenmintdi a biplot zéré pontja koriil csoporto-
sulnak, és nem mutatnak kiilonsebb hasonlésdgot az Altdj és Szajdn hegység felszini pollenmin-
tdival. Csupdn néhdny esetben fed 4t a fosszilis pollen 6sszletek helyzete a sztyep cserjés, alpin fii-
ves rét, szdraz sztyep és kontinentdlis tajga mintdkkal. Figyelemremélt6 tovdbba a Szent Anna-t6
17000 évnél fiatalabb mintdinak eltérd viselkedése. Ezek tobb hasonlésigot mutatnak a modern
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3.1.4.9. dbra A modern és fosszilis pollenmintdkat egyesitd adathalmazon végzett ordindcié (f8komponens ana-
lizis: PCA) eredményei koordindtarendszerben megjelenitve. A kitdltote és iires jelek a modern fés és fétlan ve-
getdcidtipusokbdl szdrmazd dél-szibériai mintdkat jelolik. A fosszilis pollen spektrumok mintdit vonalak kétik
dssze rétegtani sorrendben. A legfiatalabb mintdt csillag jeldli. Az 1. és 2. tengely az dsszvariancia 27.4% illetve
13.8%-4t jeleniti meg.

mintdkkal, f8ként a rétsztyeppel, és dltaldnosan elmozdul pozicidjuk a biplot bal felére, jelez-
vén az erdéboritis mértékének novekedésér. Osszességében a fSkomponens analizis azt mutatja,
hogy a két hegyvidéki/dombsdgi LPG pollenszelvény f6ként a nyilt vegetdciétipusokkal mutat
hasonlésdgot és ezek egymdshoz is jobban hasonlitanak; mig a dél-alfoldi szelvény eltér t6liik, és
a szdzalékos adatok alapjdn ez a teriilet lehetett a legerddsiiltebb, legaldbbis a vizsgalt folyémeder
kozvetlen kornyezetében.

Fontos arra is kitérniink, hogy a f6komponens analizis elsd két tengelye az sszvariancia csu-
pan 27,4 és 13,8%-dt magyardzza, ugyanakkor a biplot jol értelmezhetd gradienseket jelenit meg.

3.1.4.2. tabldzat A fontosabb pollentaxonok f6komponens stlyai.

PC1 PC2
Betula -0.258 -0.817
Larix 0.161 0.156
Picea abies -0.151 0.132
Pinus -0.827 0.370
Alnus viridis -0.104 -0.075
Juniperus 0.266 0.114
Artemisia 0.631 -0.116
Caryophyllaceae undiff. 0.193 0.077
Chenopodiaceae 0.252 0.077
Poaceae 0.657 0.144
Umbelliferae undiff. 0.101 -0.058
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3. 1. 4. 1. Modern analégok

A negyediddszaki paleodkolégiai és paleoklima kutatdsokban egyre hangsulyosabb szerepet kap
az a matematikai médszer, melyet modern analég médszernek (MAT) neveziink, és matematikai
alapjdt az aktualizmus elvét figyelembe véve, valamilyen fosszilis él6lény egytittes mennyiségi
eloszldsanak 6sszehasonlitdsa képezi modern él6lény egyiittesekkel, és a hozzdjuk rendelt kornye-
zetei vagy klimaparaméterekkel (Birks et al., 2012; Simpson, 2012). A disszimilaritds mérésére
leggyakrabban a hurtdvolsigot haszniljak, és a ROC (receiver operating characteristics) eljdrdst
felhaszndlva dllapitjdk meg azt a kritikus disszimilaritds értéket (d_, ), mely folott a modern és
fosszilis mintdk mar nem tekinthetdk szignifikins analégoknak (ez dltaldban abbdl adédik, hogy
ezen ériék felett mar a modern mintdk sem kiiloniilnek el egymdstdl, azaz fals analdgjai egymads-
nak).

A ROC analizis eredményeit tartalmazé 3.1.4.3. tabldzat értelmében a szibériai felszini pol-
lenmintdk jol elvélasztjdk egymdstdl a kiilonb6z6 névényzeti formécidkat. Erre utalnak a relative
nagy gorbe alatti teriiletek (AUC) minden névényzeti formdci6 esetén. A 3.1.4.10. dbra a ROC
analizis eredményeit mutatja. A modern mintaparokat akkor tekintettitk analégoknak, ha mind-
ketten azonos vegetdcié formdciébdl szdrmaztak. A paronkénti diszszimilaritds értékek Kernel
stir(iségdiagramja a 3.1.4.10.c dbrdn azt mutatja, hogy mind az analég mind a nem-analég pdro-
sitdsok esetén eléfordulnak relative kicsi disszimilaritds értékek, ennek ellenére az analég mintdk
paronkénti diszszimilaritds értéke jellemz8en alacsony (a leggyakoribb hurtdvolsdg 0,25). Ez arra
utal, hogy a modern mintdk kozt van egy alapveté hasonlatossdg, de a valédi analég parok disz-
szimilaritdsa alacsonyabb ennél. Az adatsornak ez a jellemvondsa ugyanakkor ahhoz vezet, hogy a
kritikus hdrtdvolsdg (mely fol6tt mdr nem tekinthet két minta statisztikai értelemben analégnak)
minddssze 0,443. Ezt az értéket figyelembe véve, csak akkor tekintettiink egy modern mintét a
fosszilis minta statisztikusan szignifikdns analégjanak, ha hartdvolsiguk kisebb volt, mint 0,443.

3.1.4.3. tabldzat A ROC analizis (receiver operating characteristics curve analysis) eredményei. Az analizishez
az Altdj és Szajin-hegységekbdl szdrmazé felszini pollenmintdkat haszndltuk fel és azt vizsgédltuk, hogy mi az a
kritikus disz-szimilaritds érték mely folott két minta nem tekinthetd egymds szignifikdns analégjdnak. Az analizis
sordn a felszini pollen mintdkat a 3.1.4.1. fuggelék szerinti 10 vegetdci6 tipusba soroltuk.

a disz-szimilaritasok ROC Analég Nem-analég S.pt'mé.“s. ROC gorbe - Az AUC -
g . . . ] isz-szimila- alatti terulet sztenderd p-érték
gorbéi: parok szama parok szama ritas (AUC) hibdja
Alpin rét 9 134 0.515 0.988 0.025 0.0010
Széraz sztyep 36 107 0.417 0.922 0.032 < 0.0001
Ejﬂ':;:f:l‘:f erdd 22 121 0.448 0.951 0.032 0.0006
Hemiborealis erdé szubdceani 10 133 0.416 0.987 0.025 0.0005
Rétsztyep 10 133 0.295 0.972 0.036 0.1600
Cserjés tundra 13 130 0.382 0.981 0.027 0.0003
Sztyepcserjés 9 134 0.474 0.986 0.028 0.0042
Tajga kontinentalis 16 127 0.349 0.985 0.021 < 0.0001
Tajga szuboceani 12 131 0.353 0.992 0.017 <0.0001
Nedves and mezofil fives rét 6 137 0.47 0.994 0.021 0.0024
Kombinalt 143 1287 0.443 0.980 0.008 < 0.0001
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3.1.4.10. dbra A ROC analizis (Receiver operating characteristic curve analysis) eredményei. A statisztikai eljdrdst
az Altdj- és Szajin-hegységekbdl szdrmazé felszini pollendsszleteken alkalmaztuk, a diszszimilaritds becslésére
hirtdvolsdgot haszndltunk. Az dramutaté jirdsénak megfelelden a bal felsd sarokbdl indulva: (a) a ROC gorbe és
a gorbe alatti teriilet (AUC) statisztikai mutatéi; (b) annak a poszterior valészintsége, hogy két minta analég a
diszszimilaritdsok fiiggvényében; (c) Kernel stirliség becslések, melyek a paronkénti analdg és nem analég mintdk
diszszimilaritdsait mutatjdk; (d) a True Positive Function (TPF) — False Positive Function (FPF) gorbéje a disz-
szimilaritds fiiggvényében. The szaggatott fiiggbleges vonal az optimalis diszszimilaritds értékeit mutatja a ROC
gdrbéken, ami 0,443.

A 3.1.4.11. 4brédn jol ltszik, hogy ezeket a kritériumokat alkalmazva relative kevés fosszilis minta
rendelkezik szignifikdns analéggal a mai dél-szibériai vegetdciéban. A leggyakoribb analég pollen
egylittesek a szdraz sztyep és nedves rét, harmadik helyen szerepel a rétsztyep. A hemiboredlis va-
lamint tajga erdStipusok ritkdn adédtak a legkozelebbi szignifikdns analégnak. A Szent-Anna t6
szelvényében figyelemremélté ugyanakkor, hogy két esetben, 23500 és 24700 éveknél, kontinen-
talis tajgaerd6bél szdrmazé felszini pollenminta adédott a legkdzelebbi analégnak, mig 23800 év-
nél ez a misodik szignifikdns analdg a szdraz sztyep utdn. A dél-alf6ldi Fehér-t6 26300 és 20000
évek kozt a kontinentdlis tajga és hemiboredlis erdékkel mutatott analégidt néhdny esetben, elsd,
mdsodik vagy harmadik legkdzelebbi analégként. A Nagymohos szintén ehhez hasonlé képet
mutat, azzal a kiilonbséggel, hogy ebben a szelvényben erétdrsuldsok egy esetben sem adédnak
legkozelebbi analégnak, csupdn 2-5. helyen szerepelnek.

A fékomponens alapjdn sejtheté médon, a legkevesebb valédi analég a Szent-Anna t6 mintdi
esetében adédott az LGM idején, ugyanakkor 16500 és 14300 évek kozt ez a szelvény t6bb eset-
ben a szibériai kontinentélis tajga mintdkkal mutatott analdgidt, ami arra utal hogy a Heinrich 1
lehtlést kovetden (-17000 év) a Szent Anna-té kornyékén az eréboritds mértéke jelentésen nove-
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kedett, és a vegetdci6 hasonlatossd valt a mai dél-szibériai hegyvidékekhez, ahol a kontinentilis
tajga erddk és szdraz sztyeppek egyiitt fordulnak el6 kitettségtdl, tengerszint feletti magassdgtol
figgben. A 3.1.4.11. dbra szerint 25000 és 22000 évek kozt gyakorlatilag egyik szelvényben
sem taldltunk szignifikdns modern analégot, a Szent Anna-t6 esetében a pollenésszletek
egészen 19000 évig szignifikdnsan eltérnek a dél-szibériai felszini pollendsszletektdl.

(a) (b) (c) (d)
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3.1.4.11. dbra Adat szintézis. (a) Statisztikai értelemben szignifikdns analégok a Szent Anna-t6 (SZA), Nagy-
mohos (NM), Fehér-té (FT) fosszilis szelvényeiben az Altdj- és Szajin-hegységek modern pollenmintdval dssze-
vetésben. A szignifikdns analégokat névekvé hartdvolsdgok szerint mutatjuk; (b) A GISP2 jégfurds 3O gorbéje
Grénlandrdl (Grootes et al., 1993); (c) mérsékeltdvi mezofil lombhullaté fék pollenszdzalékai, a gorbék a Quercus,
Corylus, Ulmus, Tilia, Acer, Carpinus betulus, Fagus és Fraxinus excelsior pollen tipusokart dsszesitik; d) Pinus (sub-
genus Diploxylon & Haploxylon) pollen akkumuldciés rétdk. DO-1, DO-2: Dansgaard-Oeschger intersdidlis 1
és 2; H-1 és H-2: Heinrich-események (lehtlések).

3. 1. 4. 2. A Kérpat-medence és a Keleti Kdarpitok LGM és LPG névényzetének
jellemvondsai a modern analég vizsgilat eredményei alapjin

A kozép-kelet eurdpai LGM és LPG pollendiagramok koz6s sajdtossdga, hogy benniik a Pinus
pollenek szdzaléka 4ltaldban nagyon magas (Gerasimenko, 2006; Andri¢ et al., 2009; Starnberger
etal., 2009; Fletcher et al., 2010), amit sokan automatikusan gy értelmeziink, hogy a tdj legalibb
részben erddsiilt volt, és Pinus fajok domindlta boredlis erdds sztyep vegetdciora kovetkeztetiink
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(téként P. sylvestris és P. cembra fajokkal). Az irodalomban leggyakrabban hasznilt vegetaciét
jelols kifejezések a parkerd$ (Willis et al., 2000), tajga erdds sztyep, erdei fenyves erdds sztyep,
nyilt boredlis erdé (Rudner és Stimegi, 2001; Gerasimenko, 2006; Fletcher et al., 2010; Siimegi
et al., 2012a,b, 2013) vagy nyilt erdés tundra (Miiller et al., 2003). Az dltalunk vizsgdlt hdrom
karpat-medencei pollenszelvényre szintén a Pinus pollenek relative magas és fluktudlé ardnya volt
jellemz8, amit mi is Ggy értelmeztiink, hogy részben fikkal boritott erdés-sztyep tdjra utalnak a
régiéban az eljegesedés maximumadn. Ezért taldin meglepd, hogy mind a PCA, mind a modern
analég vizsgilat arra utalt, hogy a magas fapollen szdzalékok ellenére a leghasonlébb mai
vegeticiétipusok mind fitlanok (szdraz sztyep, nedves rét, rétsztyep) az LGM idején, mig
a kontinentilis hemiborilis és tajga erdék csak 2.-5. analégként mutathatdk ki a Fehér-t6 kivé-
telével, ahol kiilonb6z8 boredlis erdé tipusok gyakrabban adédtak a leghasonlatosabbnak.
Ezért az els6 kovetkeztetés, amit ebbdl a vizsgilatbdl levonhatunk az, hogy a kdrpat-medencei
tdj nagy valdsziniiséggel joval kevesebb fit tartalmazott mint azt a fapollenszdzalékok sej-
tetik. Peldnkovd et al. (2008) valamint Peldnkova és Chytry (2009) cikkei szintén rdmutatnak
arra, hogy a Pinus pollenek erésen tulreprezentdltak a dél-szibériai felszini pollenmintiakban (2.
sylvestris és P. sibirica), ahol a mozaikos tdjban erdéfoltok viltakoznak sztyep és tundra foltokkal.
Ebben a tdjban a rétsztyeppek és a nedves rétek gyakran 60-70% Pinus pollent tartalmaznak a
felszini mohamintdkban, annak ellenére, hogy a fenyvesek akdr tobb tiz kilométer tdvolsigban
vannak (de vannak!). Délebbre kitekintve, hasonléan magas Pinus pollenszdzalékok jellemzik
a Prespa-t6 (maceddn- gorog-albdn hatdrvidék) LGM polledsszleteit is, melyek alacsony pollen
akkumuldci6s ratdkkal parosulnak, igy Panagiotopoulos et al. (2013) arra a kévetkeztetésre jutott,
hogy a taxon tulreprezentdlt és az Gssz-vegetdcidboritds a térségben rendkiviil alacsony volt az
LGM idején. Az erdei fenyd (Pinus sylvestris) északi drea hatdrdn végzett felszini pollenvizsgélatok
szintén pollenjének erds talreprezentaltsdgirdl tantiskodnak, amikor a szdzalékos eloszldsokat te-
kintjiik (Hicks, 2001). Ugyanakkor a pollen akkumuldciés ritdk egyértelmiien azt jelzik, hogy az
erdei fenyd lokdlis jelenléte esetén a mért pollen akkumuldcids ritdk (PAR) mindig >500 pollen
szem cm?év’ f6lott vannak. Annak ellenére, hogy iiledékek esetében a pollen akkumuldcids rd-
takat a pollencsapddkhoz képest egyéb tényezdk is befolydsolhatjik (pl. kormodell pontatlansiga,
tiledék fokuszédlds), eredményeink azt mutatjdk, hogy ezt az értéket a Fehér-t6 esetében csak a
26500 évnél idSsebb mintdk érik el, a Nagymohos esetében is hasonlé a helyzet, csupdan 25700
évnél idésebb valamint a 19200 éves mintdkban van 500 f6lotti Pinus PAR érték, mig a Szent
Anna-t6 szinten minden pollenmintdjiban jéval 500 folotti értékeket mértiink (3.1.4.11. dbra).
Itt 600 és 3000 kozt ingadoznak a PAR értékek, és csak néhdny mintdban tapasztaltunk 500
alatti éreékeket (3.1.4.11. 4bra). Osszességében ezek az adatok megerdsitik, hogy a szdzalékos
adatok alapjin levont kovetkeztetések csalékdk, és a Pinus fajok lokilis jelenétét bizton-

2"

sdggal a Nagymohos és Fehér-tavi szelvények esetében csak az LGM-et megel6z8 rétegek-
ben mondhatjuk, mig a Szent Anna-té esetében a Pinus fajok nagy valésziniiséggel jelen
voltak a Csomdd-hegycsoportban az LGM és LPG idején. Fontos ugyanakkor megjegyezziik,
hogy cirbolyafenyd (Pinus cembra) makrofosszilidk és faszenek szép szimban fordulnak elé a
Nagymohos ldp glacidlis rétegeinek aljan azokban a mintdkban is ahol a Pinus PAR értékek 500
alatt vannak (3.1.4.10. dbra, Magyari et al., 2014b), ezért azt mondhatjuk, hogy a PAR adatok is
dvatosan interpretdlhaték csupdn a glacidlis szelvényekben. Ennek egyik magyardzata lehet a pol-
lenproduktivitds véltozdsa a glacidlis maximumra jellemz alacsony légkori CO, tartalom miatt
(Willis és Whittaker, 2000). A sztyep vegetdci6 tipusok dominancidjit a pollen akkumulaciés rita
eredmények tehdt timogatjik, de ez nem jelenti azt, hogy fék és facsoportok nem voltak/lehettek
jelen a tdjban az LPG és LGM idején.

A fik jelenlétére szdmos antrakoldgiai bizonyitékot ismeriink a Kdrpdt-medencébdl és a Kar-
patokon tuli alfoldi tertiletekrdl is (Rudner és Stimegi, 2001; Willis és van Andel, 2004; Haesaerts
et al., 2010). Inkdbb azt mondhatjuk, hogy a fa boritds mértéke jéval alacsonyabb volt, mint azt
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a pollen adatokbdl feltételezhetjiik, és a facsoportok koncentriltabban lehettek jelen a kedve-
z6bb vizelldtédsa folyévolgyekben és a nedvesebb északi lejtékon. Ezt az értelmezést timogatjik
a Kdrpdt-medence barlangi és 16sz tiledékeinek faunisztikai vizsgélatai is (Pazonyi, 2004, 2011),
melyek a nagytest(i novényevék dominancidjit mutatjédk ebben az iddszakban tipikus tundra és
boredlis erdei elemek kiséretében az LPG és LGM idején. A faboritds LGM csokkenésére a ko-
zép-eurdpai 16sz faszén vizsgilatok is utalnak (31-17 ezer évek kozt, Haesaerts et al., 2010), melyek
szerint Mordvidban és alsé Ausztridban a 27800 évnél fiatalabb 16szrétegekbdl hidnyoznak
a faszenek (Damblon és Haesaerts, 2002; Willis és van Andel, 2004; Haesaerts et al., 2010). A
geomorfoldgiai meghigyelésekkel egyiitt (fagyékek, tundra gley, homokos 16sz6k) ezt a kutaték a
teriileten sztyeppei, tundra és félsivatagi jellegli névényzet dominancidjival magyaraztdk. Ezzel
szemben fontos, hogy az erdei feny8 (P. sylvestris), cirbolyafenyd (P. cembra), vorostenyd
(Larix sp.) és nyir (Betula sp.) faszenek az LGM idején is eléfordulnak a kdrpit-meden-
cei 16szszelvényekben (lisd Willis és van Andel, 2004), ami arra utal, hogy a medencében
hemiboreilis jellegii nyilt erd8s sztyepek tovabbra is jelen voltak a tdjban. Az egyetlen igazi
tajga erdei elem, a lucfeny$ (Picea abies) ugyanakkor eltlint, vagy mennyisége jelentésen csokkent
az alfoldi teriileteken az LGM idején, ami szintén a hozzdférhetd vizmennyiség csokkenésére utal.
Ez a vegetdciokép jol egybevdg a modern analég médszerrel pollendsszletek alapjin rekonstrudlt
vegetdcidképpel a kardoskuti Fehér-té kornyezetében, ahol a szignifikins analégok a dél szibériai
szdraz és mezikus hemiboredlis erdék pollenmintdi voltak, melyek lombkorondjét az erdei fenyd
(P. sylvestris), kozonséges nyir (B. pendula) és vorostenyd (L. sibirica) alkotjdk (Ermakov et al.,
2000; Chytry et al., 2008, 2012).

A 16sz-faszén vizsgalatok egy fontos kiilonbséget is kimutattak a Kdrpdt-medence és a Kérpato-
kon tdli alfoldi teriiletek (Prut-foly6 volgye) LGM fafajosszetétele kozote (3.1.4.4. dbra). Utdbbi
teriilet kozel fekszik a Szent-Anna téhoz, és az itt taldlhaté 1osz6kben jéval tobb fa és cserjefaj el-
szenesedett maradvdnya fordul el még az LGM rétegekben is. Annak ellenére, hogy a Szent-An-
na t6 pollen szelvénye mutatta a legkisebb hasonlésdgot a mai dél-szibériai tdj névényzetével, a
pollenszelvény folyamatos faboritdsra utalt ebben a térségben erdei, cirbolya- és torpefenyd fajok-
kal valamint borékdval, amit 19000 és 23000 évek kozt novekvd regiondlis erdétliz aktivitds ki-
sért (Magyari et al., 2014b). Ez utébbi ellentétes a globélis erdétiz trenddel, mely az LGM idején
globdlisan csokkend tendencidt mutatott a fis biomassza csdkkenése miatt (Daniau et al., 2010).
Ez a kissé meglepd perzisztens fapopuldci6 jo egyezést mutat az epigravetti kultiirdk folyamatos
jelenlétével az LGM idején a Prut-folyé volgyében, ahol a faszénvizsgilatok a Picea, P. cembra,
Larix, Juniperus, Betula, Salix, Alnus, Populus és Rubus jelenlétét mutattdk (Haesaerts et al., 2010)
a tundra gley rétegekben is. Itt szintén elmondhatjuk, hogy a fik jelenléte nem jelenti azt, hogy a
tijban erd6k domindltak; a Szent-Anna t6 pollenszelvénye ebben az esetben is nagyobb hasonla-
tossdgot mutat a sztyep és alpin rét tdrsuldsokbdl szdrmazé pollenmintakkal, mint a tajgival vagy
hemiboredlis erd6vel.

Az LGM és LPG vegetdci6 karakterének jellemzését segitik a pollendiagramokban eléfordulé
lagyszartak, melyek a dél-szibériai vegetdcidban dltaldban erds kotddést mutatnak a vegetdcié
formdciokhoz. A 3.1.4.4. tablazatban j6 néhdny ligyszdra pollentipus fordul el melyek a hemibo-
redlis erdSk és erdds sztyeppek rétjeinek elemei (pl. Androsace, Pleurospermum, Potentilla, Primula,
Prunella, Sanguisorba officinalis, Thalictrum). Ez a csoport a legnépesebb.

A tajga erd6k elemei mindhdrom pollenszelvényben el6fordulnak, de leggyakoribbak a Nagy-
mohosban és a Szent Anna-té 17 ezer évnél fiatalabb rétegeiben (Aconitum, Empetrum, Ribes alpi-
num, Lonicera nigra, Vaccinium, Trientalis europaea). Erdekes, hogy tipikus tundra elemek alig
fordulnak el a pollentipusok kozt. Csupan néhdny esetben keriilt elé Dryas octopetala pollen,
mig a Vaccinium tundra és tajga él6helyeket egyarant jelolhet. Ez arra utal, hogy a tipikus tundra
novényzet ritka (és vizhez kototr) lehetett a Karpat-medence keleti felében, a Szent-Anna t6
térségében pedig nagy valészintséggel permafroszton kialakult vizes él6helyeket jellemzett.
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3.1.4.4. tabldzat Indikdtor pollen tipusok a vizsgdlt felsé pleniglacidlis pollen szelvényekben: Szent Anna-t6
(SZA), Fehér-t6 (FT) és Nagymohos (NM).

Tajga és mezikus-nedves

Tundra és alpin rét elemek .
erdei elemek

Mezikus-szaraz erddk és sztyepek elemei

SZA Dryas octopetala Vaccinium Pedicularis
Soldanella Trientalis Pleurospermum
Pedicularis (>17-ka kal BP év)
Vaccinium
Polygonum viviparum Potentilla
Saussurea Prunella
Primula
Sanguisorba officinalis
Saussurea
Thalictrum
FT Ericaceae Ribes alpinum Gentiana
Picea Sanguisorba officinalis
Ericaceae
Frangula
NM Polygonum viviparum Lonicera nigra Sedum
Aconitum Ribes alpinum Aconitum
Polemonium Aconitum Polemonium
Gentiana Papaver
Androsace Gentiana
Sanguisorba officinalis
Thalictrum
Pleurospermum
Androsace

Osszességében azt mondhatjuk, hogy az analég vizsgdlat és a pollenkomponensek dsszevetése
alapjdn a Kdrpdt-medence leginkdbb a dél-szibériai tdj erdds sztyep/sztyep zono-okotonjdra ha-
sonlitott. A mozaikos tdjban szdraz kontinentélis sztyepek, nedves magaskords és sdsokban gazdag
rétek és rétsztyeppek valtakoztak hemiboredlis erdéfoltokkal, hasonlésan a 16szcsigafauna 4ltal
jelzett képhez (Stimegi, 2005; Horsdk et al., 2010; Siimegi et al., 2012a,b).

Az LGM novényzeti képének megismerését segiti a Nagymohos LGM iiledékszelvényének
fosszilis mohaflérdja, melyben barnamohak (pl. Calliergon richardsonii, Scorpidium scorpioides és
Warnstorfia sarmentosa) és idénként tézegmohdk is eléfordulnak (Jakab et al., 1998; Magyari et al.,
1999, 2000, 2014a). Ezeknek a barnamohdknak az elterjedése ma az eurépai magashegységekre,
Skandindvidra valamint az EK-eurépai és szibériai szubarktikus régiékra korlitozddik (Eurola et
al., 1984), ahol mezo- és eutréf ldpokon élnek. A cirbolyafenyd (Pinus cembra) makrofosszilidival
egylitt ez a kozosség a mai északi boredlis és erdés tundra zéna ldperdeire hasonlit leginkdbb, mely
a Nagymohos ldpmedencéjében az LGM idején élt, ma pedig hasonlékat EK Eurépaban és Szi-
béridban taldlunk (Eurola et al., 1984; Walker et al., 2002). Bér fajszinten meghatdrozott tipikus
tundra elemek a Nagymohos diagramjiban nincsenek, j6 néhdny pollentipus, pl. Rosaceae, Papa-
ver, Saxifraga és Polygonum bistorta tipus, szdrmazhat tundranévényekedl, ami heterogén kérnye-
zetre utal Osszességében. Ma hasonléan mozaikos a dél-szibériai Altdj és Szajan hegyvidék, ahol
a lejtd irdnyultsiga erésen meghatdrozza a faboritds mértékét. A déli oldalakon tipikusan sztyep
vegetdcié alakul ki, erd az északi oldalon, mig a nedves magaskérésok a volgytalpakat jellemzik
(Chytry et al., 2008, 2012; Peldnkovd et al., 2008; Peldnkovd és Chytry, 2009). A Nagymohos
medencéje délkeleti kitettségli, egy lokdlis mélyedésében fekszik, hiivos mikroklimdjdt egy kozeli
E-D-i lefutdst hegyhdtnak készonheti, mely drnyékolé hatdsd. A szibériai parhuzam alapjan el-
képzelhetd, hogy a délies lejtdin az LGM idején sztyep jellegti vegetdci6 alakult ki, mig fik a koze-
li Kelemér-patak volgyében lehettek gyakoriak, valamint a lokdlis nedves mélyedésekben. A Szent
Anna-t6 esetében a lejtd irdnya és magassiga valdszinileg szintén meghatdrozta a rajta tenyészd
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novényzetet. Mivel ez a krdter 950 méteres magassdgban, meglehetsen hiivos mikroklimdval
rendelkezik a hémérsékleti inverzié miatt, érthetd hogy fik nem éltek a krdter lejtéin az LGM
idején. Erre utalnak paleobotanikai adataink. A krdter lejtéjén mai nivélis teriiletek és az alpin
rétek novényei azonban eléfordulhattak, mint pl. Dryas octopetala, Salix herbacea és Soldanella
fajok. Ebben a térségben az erdei fenyd (Pinus sylvestris) és vorostenyd (Larix decidua) populacioit
alacsonyobban kell elképzeljiik, és nagy valdszintiséggel a dél-szibériai pirhuzam alapjén az észa-
ki lejtékon. A bordka fajok (Juniperus sp.) ma nem jellemz8ek az Altdj- és Szajin-hegységekben,
ugyanakkor a Szent Anna-t6 tiledékében taldlt nagy mennyiségii pollen valészintleg hegyvidéki
eredet(i. Ma a kozép-dzsiai hegyvidékekre, igy pl. a Tien-san hegységre jellemzd, hogy északi
lejtéin 1500-2500 méter magassigban egy vékony tiilevel(i erd6zona f6l6tt borékdsok alakulnak
ki (Agakhanyants, 1981). Az is figyelemreméltd, hogy ezen cserje és erd6zondk alatt félsivatagi
és rétsztyep vegetdci6 tenyészik, mivel a hozzéférhet§ vizmennyiség ezekben az alacsonyabb ré-
gidkban jéval kevesebb. Bar a Csomad-hegycsoport magassiga nem vetekszik a Tien-sannal, egy
hasonlé 6vezetesség elképzelhetd a két teriileten.

Végezetiil a Kdrpar-medencébdl ismert legdélebbi LGM pollenszelvény kornyezetét leginkabb
az Altdj- és Szajin-hegység belsé medencéihez lehet hasonlitani. Itt a szdraz sztyeppek meghatd-
rozbak a tdjban, dm ezt az egyhangu képet a foly6volgyek galériaerdei teszik véltozatossd, melyek-
ben a tilevel(i fak az uralkoddak, f6ként a vorostenyd (Larix sibirica) és luctenyd (Picea obovata)
(Chytry et al., 2008; Pelinkovd and Chytry, 2009). A Fehér-t6 koriil a vorosfenyd valészintileg az
LGM idején mindvégig eléfordult, ugyanakkor a pollenszelvény alapjin a galériaerdd fafaj ossze-
tétele 27000 és 13000 évek kozt nem volt dllandd. A 20000 évnél fiatalabb rétegek pollendsszeté-
tele alapjdn a nyir és lucfenyd helyét a folyéparton a diploxylon fenydk vették dt, az dssz-faboritds
mértéke pedig csokkent.

A vizsgalt pollenszelvények alapjan a Kdrpdti Régié LGM névényzetének kozos jellemvondsa
volt az tirmok (Artemisia) ardnydnak csokkenése a sztyeppei vegetdcidban a lehiilés maximu-
mén. Ezt a csokkenést a fifélék ardnydnak emelkedése ellensulyozta, a fi dominancidji sztyep
és sztyep-tundra formdcidk terjedésére utalva 21000 évtdl. Modern 6koldgiai meghgyelések és
felszini pollenmintdk vizsgélata Dél-Szibéridban, Mongélidban és Kindban segit ennek a ligy-
szdrd novényzeti valtdsnak az értelmezésében (Wang et al., 1996; Liu et al., 2013; Peldnkovd et
al., 2008). Szibéria déli részén a felszini pollenmintdkban az tirom pollenek mennyisége pozitivan
korrelal a nydri kozéphdmérséklet vdltozdsival. Minél melegebb a sztyeppei kornyezet, anndl ma-
gasabb az tirdm pollenek ardnya (Pelinkovd et al., 2008). Ezt az sszeftiggést felhaszndlva a 21000
év koriil az egész régidban megfigyelhetd véltozds egyik lehetséges oka a nydri kozéphémérséklet
csokkenése lehetett.

A fuvek expanzi6jit ugyanakkor a legel$ dllatdllomdny csokkenése is okozhatta. A legel 4l-
latok ugyanis a fiivek virdgzdsit erSteljesen gétoljak, amit felszini pollenminta vizsgilatok is iga-
zolnak Azsidban (Wang et al., 1996). Ha a legelé 4llatok populdcisja 21000 év koriil csokkent a
Karpatr-medencében, akkor a tapasztalt sztyepnovényzet sszetételbeli valtozast okozhatta pusztin
ez. A nagyemlds fauna viltozdsait Pazonyi (2004) 6sszegezte. Ez a tanulmdny egyértelmien a
nagyemlds fauna mennyiségének jelentds csokkenését mutatta ki ~23900 évtdl. Ugyanakkor fon-
tos megjegyezziik, hogy a kdrpdt-medencei nagyemlds fauna radiometrikus kormeghatdrozasa hié-
nyos, a rendelkezésiinkre 4ll6 adatokbdl nem hatdrozhaté meg pontosan, hogy a nagyemlds fauna
csokkenése mikor indult meg. A néhdny radiokarbonnal korolt mamut, orrszarvi és 16 maradvany
arra utal, hogy legel6 dllatok az MIS 3 és MIS 2 idején is éltek a Kdrpdt-medencében, de a populd-
ciéméret véltozdsokra vonatkozéan biztos kovetkeztetést még nem tehetiink (Kovécs et al., 2012).
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3. 1. 4. 3. Mi az oka annak, hogy a Dél-Szibéria statisztikai értelemben ,,nem j6” analégja
a Kdrpati Régi6 késé pleniglacidlis kornyezetének?

Mint azt az el6z6 alfejezetekben bemutattuk, a Karpati Régi6 LGM novényzete statisztikai érte-
lemben nem jé analégja a faunisztikai és névénybiogeogrifiai meghigyelések alapjdn kozeli analég-
nak tartott dél-szibériai tdjnak (Frenzel et al., 1992; Stimegi, 2005; Jankovskd and Pokorny, 2008;
Kunes et al., 2008; Horsik et al., 2010; Varga, 2010), legaldbbis novényzeti szempontbdl. Ez a
kissé meglepd eredmény nem is olyan meglep6, ha belegondolunk abba, hogy az analég névényzet
keresése sordn olyan teriilet mai novényzetével vetettitk 6ssze mintdinkat, melyben részben mds
fajok fordulnak el, mdsok geomorfoldgiai adottsdgai, és klimdjat is legaldbb részben mds ténye-
26k hatdrozzdk meg. Naivitds lenne azt feltételezni, hogy Karpdti Régié glacidlis maximum idei
kornyezetének létezhet ma ,,j6” analégidja, mindezek ellenére a déli-szibériai novényzet 6koldgid-
janak ismerete segitheti a glacidlis maximum idei okoszisztéma reldciék pontosabb értelmezését.

Kiemelve a klimdt a sokféle hatétényezd koziil, az Altdj és Szajdn hegység mai és a Kdrpdti
Régié LGM éghajlata sok mindenben hasonlit egymdsra, de lényeges elemekben eltér. Eurépa
LGM éghajlatat klimamodellek és paleontoldgiai vagy izotép alapd klimarekonstrukciék alapjin
egyardnt egyre pontosabban ismerjiik (Peyron et al., 1998; Jost et al., 2005; Kageyama et al., 2006;
Ramstein et al., 2007; Strandberg et al., 2011). A regiondlis klimaszimuldciok alapjan (Jost et al.,
2005; Strandberg et al., 2011) a leghidegebb hénap kozéphémérséklete a Kdrpat-medencében és a
Keleti-Kdrpdtokban -9 és -15°C valamint -14 és -17 °C kozt véltakozott.

A legmelegebb hénap kozéphdmérséklete 12 és 18 valamint 6 és 12 °C kozt alakult, mig az éves
csapadékmennyiség a medencében rendkiviil alacsony, 360 mm lehetett. A Keleti Kdrpdtokban
nagyobb csapadékmennyiséget szimuldl a modell, 500-950 mm kozt. A modellszimulécidk egy
miésik fontos megdllapitdsa, hogy az LGM idején ebben a régidban a téli kozéphdmérséklet csok-
kenése jéval kisebb mértéki volt (6-9°C) mint ENY Eurépaban, tovabbd a Keleti Karpdtokban az
éves csapadékmennyiség a modellek szerint nem csokkent (Strandberg et al., 2011). Ezek a klima-
paraméterek részben eltérnek attél, amit ma a dél-szibériai hegyvidéken tapasztalunk. Legféképpen
a leghidegebb hénap kozéphdmérséklete alacsonyabb Dél-Szibéria nagy részén (-17 és -36°C kozt).

Az LGM nyiri kozéphémérsékleteket a malakohémérd, pocokhéméré és stabil izotdp vizsgd-
latok alapjdn is meghatdrozték a Kdrpdt-medencében. Krolopp (2002) és Siimegi et al. (2012a,b)
szdmitdsai alapjdn a juliusi kozéphémérséklet 11-14°C kozt alakult, az stabil izotépok alapjdn az
éves dtlaghdmérséklet a maindl 9 °C-al volt alacsonyabb (Varsinyi et al., 2011; Kovécs et al., 2012),
mig az éves csapadékmennyiség Braddk et al. (2010) alapjdn 310 mm/év koériilinek rekonstrudlhaté.
Bér ezek a rekonstrukciék nem minden ponton egyeznek a modellszimulécidk alapjain meghati-
rozott értékekkel, a dél-szibériai tdj hasonld csapadékeloszldsd, és nyari kozéphémérsékletei is jo
egyezést mutatnak a meghatdrozott terjedelemmel. Ezek alapjdn a két teriilet éghajlata leginkdbb
a téli hémérsékletek tekintetében tért el, a Kdrpdti Régié telei az LGM idején enyhébbek voltak.

Szintén az analdg helyzetet rontja a CO, szint eltérése a két vizsgalt id6szakban (Cowling és
Sykes, 1999). Az LGM alacsonyabb értékei miatt a novények a gizeserenyildsaikat hosszabb ideig
kellett nyitva tartsak, ami fokozott vizvesztéshez vezetett. A novényzet 6ssz-produktivitdsa csupan
e tényezd miatt is alacsonyabb volt. Modellkisérletek alapjdn a ma mediterrdn kliméval és n6vény-
zettel boritott dél-eurépai tdjakon a CO, szint csdkkenése volt a sztyepesedés 6 kivalté oka (Wu
et al., 2007), a Kdrpdti Régi6 tekintetében pedig a fis novényzeti boritds virtdndl alacsonyabb ér-
tékeinek kialakuldsit magyardzhatja, ugyanis a fis névényzet a CO, szint csokkenése esetén veszit
kompetici6s erejébdl (Harrison és Prentice, 2003).
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3. 1. 4. 4. Lombhullaté mérsékeltovi fik refigiumai a Kirpit-medencében az utolsé
eljegesedés maximumén

Az el6z6 fejezetekben bemutatott paleodkolégiai vizsgalatok alapjan a Kdrpdti Régi6 egyik legfon-
tosabb sajdtossdga az utolsé eljegesedés maximumadn a fds névényzeti boritds részleges fennmara-
ddsa volt, mely meglepé médon az LGM utdn, kb. 19000 évtdl csokkent (3.1.4.9. dbra). A boredlis
és hideg mérsékeltovi lombhullaté fajok talélését a Kdrpdti Régidban az elmult években szimos
tanulmany bizonyitotta (Willis et al., 2000; Rudner & Siimegi, 2001; Willis & van Andel, 2004;
Bhagwat & Willis, 2008; Birks & Willis, 2008; Provan & Bennett, 2008), ugyanakkor tovibbra
is fontos és megvilaszolatlan kérdés a mezofil lombhullaté fik LGM tdlélésének lehetdsé-
ge (mezofil fik alatt az eurdpai mezofil mérsékeltévi lombhullaté erdék dllomdnyalkoté fafajait
értjiik, ldsd Olson et al., 2001). Kézzel foghaté (makrofosszilia) bizonyitékaink nincsenek
(Tzedakis et al., 2013), ugyanakkor szimos MIS 3 és MIS 2 pollenszelvény folyamatos jelenlé-
titket mutatja, mely alapjdn a vizsgalatot végzd kutatdk e fafajok lehetséges lokdlis talélésére spe-
kuldltak (Willis et al., 1995; Feurdean et al., 2007, 2012; Jankovskd & Pokorny, 2008; Magyari
et al., 2010). A 3.1.4.11. dbra és a 3.1.4.2. fiiggelék ezeknek a mezofil fdknak a pollenszdzalékait
mutatja a vizsgdlt hdrom LGM és LPG pollenszelvényben. A Szent Anna-t6 szelvényében ezek-
nek a fiknak a pollenjei kis mennyiségben, de folyamatosan jelen vannak, mig a két kdrpdt-me-
dencei szelvényben jéval sporadikusabb, de jelentds az eléforduldsuk 22000 évet kovetden. A
Szent Anna-tdban a Quercus, Ulmus, Corylus, Fagus és F. excelsior pollenek eléforduldsa majdnem
folytonos, a Carpinus betulus idénként jelentkezik, de esetenként 2% folotti értéket is elér, mig a
Tilia, Acer és C. orientalis csak szérvinyosan fordul elé. Ebbél mi arra kovetkeztettiink, hogy
a Quercus, Ulmus, Corylus, Fagus és F. excelsior taxonok a régiéban jelen voltak a 46-os
szélességi koron az LGM idején (Magyari et al., 2014a). Bar a messzirdl t6rténd pollen behordds
és dthalmozds nem zdrhat6 ki mint lehetséges magyardzat, a regiondlis jelenlét mellett szélnak a
szdzalékos értékek (1-2%), melyek a dél-eurdpai pollen diagramokban sem magasabbak a Quercus
és Corylus kivételével (ldsd pl. Allen et al., 1999; Tzedakis et al., 2002; Tzedakis, 2004; Pana-
giotopoulos et al., 2013). A Balkdnon a mezofil fik talélését a populdcidgenetikai vizsgdlatok
is aldtdmasztjdk. A kutaték magas genetikai diverzitdst és drea specifikus alléleket mutattak ki
szamos mezofil fafajndl (Hewitt, 2000; Palmé & Vendramin, 2002; Petit et al., 2002; Heuertz
et al., 2004; Magri et al., 2000). Eszaki refagiumot genetikai alapon a Corylus avellana, Fagus
sylvatica, Fraximus excelsior és Fraxinus angustifolia (F. excelsior tipusi pollen) esetén
feltételeznek a filogeogrifusok (Palmé és Vendramin, 2002; Magri et al., 2006, 2008; Temu-
novi¢ et al., 2012), ami a pollen eredményeket timogatja. Bir ezt a kérdést alaposabban csak
akkor lehet majd korbejdrni, ha a pollendiagramokban az elsé megjelenés és a szdzalékos emelke-
dés idépontjait szisztematikusan térképen dbrazoljuk a Kdrpdti Régi6 vonatkozésdban, a jelenleg
hozziférhetd genetikai irodalom és a pollen adatok azt sejtetik, hogy a tolgy (Quercus), szil
(Ulmus), mogyoré (Corylus), bikkk (Fagus) és kéris (Fraxinus) nemzetségekhez tartozé fajok
némelyike az utolsé eljegesedés maximumdt a Karpdti Régiéban is talélte. Viszont az is biz-
tosnak latszik, hogy ezeknek a t11lél6 populdciéknak a genetikai dllomdnya nem vett részt a
posztglacidlis tomeges expanziékban, igy tobbségiik lithatatlan maradt filogeografiai kutatdsi
modszerekkel. Néhany kloroplaszt és PCR-RFLP haplotipus térkép arra utal, hogy a Kdrpdt-me-
dencében vannak drea-specifikus haplotipusok , melyeket a tanulmdnyokban nem értelmeztek,
vagy arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy ezek a specidlis haplotipusok utalhatnak észak-keleti
refdgium populdcidkra, melyek viszont nem vettek részt a posztglacidlis kolonizdciéban (Palmé és
Vendramin, 2002; Heuertz et al., 2004; Magri et al., 2006). Egy nemrég megjelent 6sszefoglalé
tanulmany Eurdpa felsé-pleniglacialis pollen és makrofosszilia vizsgdlati eredményeit Gsszesitette
(Tzedakis et al., 2013), és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az utolsé eljegesedés maximuma
idején a mezofil lombhullaté fék északi elterjedési hatdra a 45-6s szélességi koron hiizédott Eurd-
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paban, azaz ezek a fajok csupdn a Déli-Karpatok DNy-i csiicskét és a Pannon-medence déli részét
éreék el (4.1.4.1. dbra). Ez a kovetkeztetés ldtszélag ellentmond az 4ltalunk megdllapitottakkal.
Tzedakis et al. (2013) szerint egy fafaj/taxon LGM és kés6-pleniglacidlis talélésére kovetkeztet-
hetiink, ha a vizsgdlt teriileten pollengdrbéje kvdzi-folytonos a felsé-pleniglacialis idészakban és
a késéglacidlisban emelkedd értéket mutat. Bar a vizsgdlt szelvények nem mindegyike fedi le a
késéglacidlist (Fehér-td, Nagymohos), a Szent Anna-té pollenszelvénye folytonos, és ezen kiviil
szamos késGglacidlis szelvényt ismeriink, melyek egyértelmiien a mezofil lombhullaté taxonok (pl.
Ulmus, Quercus, Corylus, Tilia) pollenszizalékainak emelkedését mutatjik a késdglacidlisban (pl.
Willis et al., 1995, 1997; Feurdean et al., 2013ab), ami tdmogatja az LGM refagiumok Tzedakis
et al. (2013) kritériumai szerinti jelenlétét a térségben. Az LMDZHR klimaszimuldciét felhasz-
nalé6 LGM niche modellek szintén szimos mezofil lombhullaté fafaj LGM tdlélésére utalnak a
Karpat-medencében és a Kdrpdtok déli el6hegységi régidjaban, de a hegységben nem (pl. 7. cor-
data, U. laevis, U. glabra, Q. robur; Svenning et al., 2008). Mire is kovetkeztethetiink ezekbdl
a niche modellekb8l? Megbizhatésdguk természetesen a klimamodellek pontossigan mulik, de
ezt a bizonytalansigi tényez6t is figyelembe véve, elmondhatjuk, hogy a Kdrpit-medence LGM
éghajlata nem limitdlta a fentebb emlittet mezofil lombhullaté fafajok névekedését. Ugyanakkor
a niche szimuldci6 eredményei csak részben egyeznek a pollenszelvények eredményeivel, melyek a
Keleti-Kdrpatokban ezen fafajok esetében magasabb szdzalékokat és gyakoribb észlelést mutatnak
mint a Kdrpdt-medencében. Mi ezekbdl az adatokbdl a mezofil lombhullaté fik (f6ként a Corylus)
tulélésére a medencében 22 ezer évig kovetkeztettiink csupdn, ezt kovetden az adatokbdl regiond-
lis jelenlétre nem lehetett egyértelmien kovetkeztetni, a Keleti Kérpatokban viszont igen.

Ennek az ellentmonddsnak egy lehetséges magyardzata lehet a csékkent CO, szint miatt kiala-
kult vizstressz, mely a medencében az alacsony csapadékmennyiség (-360 mm/év) mellett erésen
limitdlhatta a mezofil lombhullaté fék névekedését, szemben a sokkal humidabb kézéphegységi
régidhoz, ahol az éves csapadékmennyiség 500 mm koriil volt az LMDZHR és CCSM3 klima-
szimuldcidk alapjdn (Jost et al., 2005; Strandberg et al., 2011). Az a megdllapitdsunk miszerint a
mezofil lombhullaté fék nagyobb valésziniiséggel élték til az LGM-et a kdzéphegységi zéndban
Bennett (1991) feltételezését timogatja. Bennett szerint a kozéphegységi régié a domborzat vélto-
zatossiga, a kedvez8 hémérsékleti és csapadékviszonyok miatt t6bb reftgidlis él6helyet biztositha-
tott a mezofil lombhullaté fiknak az eljegesedés maximumdn, mint az alf6ldek.
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3.1.4.1. fiiggelék Az Altdj- és Szajin-hegységek modern novényzeti tipusai. A fajnevek Cherepanov (1995) alapjén.

Alpin fiives rétek
(megfelel az N1 és N2 vegetdcié tipusoknak Kunes et al. (2008) publikdciéjiban)

Az alpin fuves rétek az erdShatdr foloee alakulnak ki, kolonosen a csapadékgazdag hegytetékon
az Altdj- és Szajdn-hegységek északi vonulataiban, mig a szdrazabb déli vonulatokban ritkdk és
a topogréfialilag nedves mikor és mezoklimdju teriiletekre korldtozédnakaz alpin zéndban, pl
hegyi patakok mentén vagy lokalis mélyedésekbe, ahol hé akkumulalédik. Széledl védett, pro-
duktiv terméhelyeken magaskérés névények domindljadkmint példdul a Bistorta major, Cirsium
helenioides/heterophyllum, Doronicum altaicum, Pedicularis compacta, Rumex alpestris, Tana-
cetum boreale, Trollius asiaticus és a Veratrum lobelianum. Kitettebb és szdrazabb helyeken az
Anthoxanthum odoratum, Carex aterrima és Schulzia crinita gyakoriak. A szdrazabb régiékban
Kobresia myosuroides helyileg domindns lehet.

Cserjés tundra
(megfelel az N3 vegetacié tipusnak Kunes et al. (2008) publikdciéjiban)

Cserjés tundra kozepesen nedves éléhelyekre jellemz6 az alpin fiives réteknél kontinentdlisabb
klim4ju teriileteken. Ahol a téli héboritds folyamatos, ott a Betula rotundifolia (a B. nana csoport
egy faja) domindns, nagy teriileteket borit. Ahol a héboritds kisebb mértékii és nem folyamatos,
ott Vaccinium myrtillus vdlhat domindnssd, kiilonosen az 6cednikusabb klimja északi hegyvo-
nulatokban, mig a kontinentalisabb klimdju teriileteken folvéltja a V. vitis-idaea. Széjirdsos terii-
leteken a Dryas oxyodonta veszi 4t a domindns szerept.

Szaraz sztyep
(megfelel az N6, N7 és N8 vegetdcié tipusoknak Kunes et al. (2008) publikdciéjiban)

A Szdraz sztyeppek leginkabb a hegyvidékek déli lejtdinek/volgyeinek szélcsendes régidiban ala-
kulnak ki és a hegykozi medencék talpdn.

Ebben a novényzeti tipusban a névényzeti boritds kicsi, dlatdban 50% koriili. A domindns fajok
graminoid alkattak, mint pl. Carex duriuscula, C. pediformis agg., Festuca valesiaca, Helictotri-
chon altaicum, Stipa capillata és S. krylovii, ligyszdraak kozt gyakori még az Artemisia frigida és
a Potentilla acaulis, és a ritkdsan n6vé jellegzetes cserjefaja a Caragana pygmaea.

Rétsztyep
(megfelel az N5 vegeticié tipusnak Kunes et al. (2008) publikdciéjéban)

A rétsztyeppek a szdraz sztyeppeknél kedvezébb vizellldtotsdgti termébhelyeken alakulnak ki. Gya-
koribbak az Altdj- és Szajan-hegységek északi 6cednikusabb vonulataiban, mig a kontinetdlisabb
déli hegyvonulatokban a nedvesebb terméhelyeken fordulnak el6 foltszertien az északi lejt6kén
és a volgytalpakon. Gyakran dominands fajai az Artemisia gmelinii, Carex pediformis agg. és az
Iris ruthenica. Alloményai produktivabbak, stiribbek (dltaldban 60-80%-o0s boritorrsiggal),ma-
gasabbak és fajgazdagabbak mint a szdraz sztyeppek. Gyakori fajai még az Aconitum anthoroi-
deum, Allium stellerianum, A. strictum, Artemisia commutata, Bupleurum multinerve, Carex
humilis, Galatella angustissima, Helictotrichon altaicum, H. schellianum, Heteropappus biennis,
Phlomoides tuberosa, Plantago media, Pulsatilla patens, Schizonepeta multifida, Stipa pennata
és a Vicia multicaulis.
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Sztyepcserjések
(megfelel az N4 vegetdci6 tipusnak Kune$ et al. (2008) publikdciéjiban)

Széraz cserjések aljnovényzetiikben sztyep fajokkal azokon a sztyep tdjakon alakulnak ki, melyek
kissé nedvesebbek, mint pl. északi-lejték és idénként tormeléklejtékon. Domindns fajai a Berberis
sibirica, Caragana arborescens, C. pygmaea, Grossularia acicularis, Juniperus sabina, Lonicera
microphylla, Rhododendron dahuricum és a Spiraea media. Az aljnovényzetben a Carex pedifor-
mis aggregdtum tagjai a leggyakoribbak.

Nedves és mezikus fiives rétek
(Kunes et al. (2008) tanulmdnydban nem szerepel)

A nedves és mezikus fiives rétek a patak- és foly6évolygek vizkozeli régiéiban valamint az drtereken
alakulnak ki, dlatdban kissé szikes taaljon. jellegzetes tdrsuldsalkotdik a Blysmus rufus, Carex
enervis, Eleocharis quinqueflora, Glaux maritima, Halerpestes salsuginosa, Hordeum brevisubu-
latum, Triglochin maritimum és a T. palustre. A kevésbé kontinetdlis teriiletekengyakra doindns
fajuk a Deschampsia cespitosa és a nedves rétek fajaoi is megjelennek, mint pl. a Galium boreale
és a Thalictrum simplex.

Hemiboreilis erd6 szubdcedni
(megfelel az F1 és F3 vegeticié tipusoknak Kunes et al. (2008) publikdciéjiban)

A hemiboredlis erdék (szub-tajga az orosz irodalomban) zondlis erdétipusok, melyek a boredlis
erd6z6ndtdl (tajga) délre alkulnak ki. A tajgdndl szdrazabb termdhelyeken alakulnak ki, és md-
sik jellegzetességiik, hogy nyaruk a tajgaerd6knél melegebb. A lombkoronaszintben tileveld fik
domindlnak vagy hidegt(ir6 lombleveltiek, mig a mérsékeltovi széleslevel(i ldgyszaraak és fufélék
jellemzéek az aljnovényzetiikben. A szubdcedni tipus az Altdj- és Szajin-hegységek északi lejtdin
fordul el§ és domindns fafajai a Pinus sylvestris és a Betula pendula. Ezeket az erdéket gazdag
aljn6vényzet jellemzi, gyakori az Aconitum barbatum, Brachypodium pinnatum, Calamagrostis
arundinacea, Carex pediformis agg., Cirsium serratuloides, Cotoneaster melanocarpus, Cruciata
krylovii, Galium boreale, G. verum, Hieracium umbellatum, Iris ruthenica, Neottianthe cucul-
lata, Polygonatum odoratum, Rosa acicularis, Rubus saxatilis, Sanguisorba officinalis, Veracrum
nigrum és a Vicia unijuga.

Hemiboredlis erdd kontinentilis
(megfelel az F2 vegetdcié tipusnak Kunes et al. (2008) publikdci6jéban)

Az Altdj- és Szajin-hegységek kozépsé és déli vidékein a volgyek és medencék kontinentdlis éghaj-
latdn a hemiboredlis erd6égeket a Larix sibirica uralja, mig a Pinus sylvestris hidnyzik és a Betula
pendula csupdn a folyé- és patakvolgyek nedvesebb részein fordul elé. Helyenként, Picea obovata
vagy a Pinus sibirica keveredik a domindns Larix sibirica-val. Cserjék koziil fontos a Cotoneaster
melanocarpus és a Spiraca media. A Szajin-hegysé nyugati részén a Rhododendron dauricum
gyakori. Az aljnovényzet ritkds és fajszegényebb mint az écedni tipus esetén. Gyakori az aljng-
vényzetben az Adonis sibirica, Atragene sibirica, Calamagrostis pavlovii, Carex pediformis agg.,
Galium verum, Geranium pseudosibiricum, Iris ruthenica, Lilium pilosiusculum és a Moehrin-
gia lateriflora.
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Tajga szubé6cedni
(megfelel az F4 és F5 vegetacié tipusoknak Kune$ et al. (2008) publikdciéjiban)

Tajga vagy mdsnéven boredlis erd a hlivos nyaru teriileteken alakul ki ott, ahol a talaj dllandéan
nedves. Ez szirmazhat magas csapadékbdl, vagy az alacsony hémérséklet miatti kismértékii pdrol-
gasbdl. A hegyvidéken a tajgaerdSk gyakran nagy tengerszint feletti magassdgban jelennek meg,
a hemiboredlis erdk f6l6tt. Domindns eréalkotdja az Abies sibirica és nagyobb magassigokban
a Pinus sibirica. Betula pendula és Populus tremula gyakori elegyfajok, és a Duschekia frutico-
sa cserje is. Lagyszdruak kozt jellemz6 Athyrium filix-femina, Diplazium sibiricum, Dryopteris
expansa, Gymnocarpium dryopteris és Phegopteris connectilis, torée cserjék koziil a Vaccinium
myrtillus, magaskérdsok és fiivek koziil Aconitum septentrionale, Cacalia hastata és Calamagros-
tis obtusata, tovdbbd Adoxa moschatellina, Cerastium pauciflorum, Circaea alpina, Equisetum
pratense, Linnaea borealis, Lycopodium annotinum, Maianthemum bifolium, Milium effusum,
Oxalis acetosella, Paris quadrifolia and Trientalis europaea.

Tajga kontinentdlis
(megfelel az F6 vegetdcié tipusnak Kunes et al. (2008) publikaciéjaban)

A tajga kontinentdlisabb tipusa az Altdj és Szajin hegységek kozéps6 és déli teriileteit jellemzi,
amely hidegebb tel(i és szdrazabb. A domindns fafajok a Pinus sibirica és a Larix sibirica, néha
Picea obovata. Az aljnévényzet fajszegényebb.Gyakoria alkotéai a Ledum palustre és Vaccinium
vitis-idaea, Calamagrostis obtusata, Linnaea borealis, Orthilia obtusata, Saussurea parviflora és
Pyrola rotundifolia.
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3.1.4.2. fiiggelék Mérsékeltovi mezofil lombhullaté fék pollenszdzalékai a Nagymohos (NM-II furds), Fehér-t6
(FT fards) és Szent Anna-td furdsszelvényeiben (SZA-2010 furds).

3. 1. 5. A Kérpat-medence keleti teriileteinek késdglacidlis vegetdciétorténete és
klimafluktuécidi (6sszegzés)

A késéglacidlis felmelegedés kezdetét a gronlandi jégfirdsokban az d'*O szint hirtelen jelentds
emelkedése jelzi, melyet a kutaték a GICCO05 korskéla alapjdn 14692+4 (186) évre tesznek (Bloc-
kley et al., 2012). Ekkor a hémérséklet Gronland folott kb. 9°C-ot emelkedett 50 év leforgdsa
alatt (Blockley et al., 2012). Ahogyan azt a 3.1.5.1. dbra szemlélteti a klimaviltozds ebben az idé-
szakban (kb. 14700 és 11600 évek kozt) jelentSsen eltérd trendet mutatott a f6ldgomb két plusdn.
A gronlandi nagy amplitddéju fluktudciénak az antarktiszi jégben nyomdt sem talaljuk, ebben
a térségben a késdglacidlis melegedés kordbban, mintegy 19000 éve megindult és az eurépai ké-
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sOglacidlisnak megfelel$ id3szakban egyetlen jelentds lehtilés mutatkozik a déli sark kozelében, az
antarktiszi hideg reverzdlis (Antarctic Cold Reversal: ACR) 14200 — 13000 évek kozt (Lowe és
Walker, 2015).
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3.1.5.1. dbra A Gronlandi NGRIP furds és az antarktiszi NEEM jégfurat 6"*O adatsorai 20 és 10 ezer évek kozt, a
legfontosabb klimatikus események és a nydri inszoldci6 véltozdsdnak feltiintetésével. Forrds: http://hockeyschtick.
blogspot.hu/2014/09/arctic-antarctic-sea-ice-extent.html (médositva)

Ezek a jelentds eltérések a két félteke kozt a tengerdramlatok eltérd viltozdsaival magyardz-
hatdk, a két félteke részben ellentétes klimadjdt pedig a polusok kozti libikéka (bipoldris see-saw)
jelenségével magyardzhatjuk, mely szerint a f6ld egy adott idépontban meglévé hémennyiségé-
nek eloszldsa nem egyenletes. Ha az egyik féltekén a tengerdramlatok valtozdsa miatt novek-
szik a h6mennyiség, akkor a mdsik féltekének hiilnie kell (Severinghaus, 2009; Kyoung-nam et
al., 2014). A 3.1.5.1. dbra azt is szemlélteti, hogy Eurdpdban a gronlandi jégben tapasztalt d"*O
fluktudcidk egy fokozatosan emelkedd nydri inszoldci6ji id6szakba esnek, azaz az észak-atlanti
térségben tapasztalhat6 gyors lehiilések és felmelegedések a foldpédlyaelemek véltozdsdval nem
magyardzhatéak. Mdra pedig tudjuk, hogy a fokozatosan virhaté melegedés ellenére tapasztalt
klimafluktudcié a térség sajitossiga, a jég olvaddsinak negativ visszacsatoldsdval magyardzhato,
mely az észak-atlanti térségben ki-bekapcsolja a melegvizi tengeri szallitészalagot (Lowe és Wal-
ker, 2015). A ki-bekapcsolds természetesen tulzds, az édesviz bedramlds hatdsa ugyanis a legtobb
esetben bizonyitottan a szdllitdszalag lassuldsdt és északi visszaforduldsi pontjdnak délebbre he-
lyez8dését jelenti csupan. Ugyanakkor ezek a véltozdsok a nyugati szelek zéndinak északra és
délebbre toldéddsa révén dontden befolydsoljdk Eurdpa éghajlatit. Ennek szdmtalan bizonyitéka
ismeretes ENy- és Ny-Eurépéban, mind stabil izotép, mind 8slénytani maradvanyokon alapulé
klimarekonstrukciék révén (pl. Heiri et al., 2014), és a kozép-kelet eurdpai térségbdl is ismeriink
pollen és barlangi cseppkd tanulmanyokon alapulé kvantitativ klimarekonstrukcidkat, melyek
kimutatnak a gronlandihoz hasonlé klimafluktudcidkat a késéglacidlis idészakban (pl. THmas et
al., 2005; Feurdean et al., 2008; Constantin et al., 2007), ugyanakkor nem tisztdzott, hogy az
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észak-atlanti régiétdl tavolabb esé kozép-kelet eurdpai térségben milyen mértékben jelentkezik
ez a hatds csillapitottan, mely klimaparaméter megvdltozdsa a legjelentSsebb, hogyan alakul az
évszakossdg és a varhatéan tompitottan jelentkezd klimafluktudcidkra hogyan reagiltak a késGg-
lacidlis 6koszisztémdk? Részben ezeket a kérdéseket vélaszoltdk meg a 3.1.1. és 3.1.2. fejezetekben
bemutatott késéglacidlis esettanulmdnyaink a bulgdriai Trék-alfoldon és a Déli-Kdrpdtok Retye-
zat-hegységében. Ebben a fejezetben arra tesziink kisérletet, hogy osszegezziik sajdt eredményein-
ket mind a klima mind az 6koszisztéma vilaszreakcidk tekintetében, és 6sszevessiik azokat mds a
térségbdl az elmult években publikdlt nagyfelbontdst vizsgilat eredményeivel.

A késéglacidlis idészak a nagy amplicadéji klimafluktudciéi miatt a paleoklima kutatdsok
kozkedvelt célpontjivd vilt az elmdlt évtizedekben, legféképpen azért, mert a Foldiinkon jelen-
leg tapasztalt globdlis felmelegedéshez hasonlé véltozdsok zajlottak ebben az idStartomdnyban,
amikor a tengerdramlatok szimos alkalommal mutattak hirtelen véltozdst. Ez az idészak ezért
modell értékii a virhatd felmelegedés hatdsainak el6rejelzése szempontjdbél, még akkor is, ha a
klimavaltozds ebben az idészakban a maindl jéval alacsonyabb éves dtlaghémérsékletekrél indult.
Az odkoszisztéma vélaszreakcidk tanulmdnyozdsa szintén a predikciék miatt nyer aktualitdst, sajdt
kutatdsaink jelentsége pedig az, hogy sziikebb kornyezetiink, a Kdrpati Régié klima és 6koszisz-
téma véltozdsainak sajitossigaira vildgitson ra.

A klimamodellek szerint Kelet-K6zép és Dél-Kelet Eurépdban a késéglacidlis klimafluktud-
ciék sordn csillapitott hémérsékleti ingadozds varhat6 a nydri kozéphdmérsékletek tekintetében
(Renssen & Isarin, 2001). Ahogyan azt a 3.1.5.2. dbra szemlélteti, térségiinkben a jaliusi kozép-
hémérséklet csdkkenése 2 °C fok alatti volt a GS-1 klimafluktudcié sordn (-fiatal dridsz), a GS2/
GI-1 dtmenet sordn a jaliusi felmelegedés mértéke pedig kb. 4°C volt. Kérdés, hogy ezzel egyezd
vagy eltérd eredményt mutatnak-e a paleontolégiai proxikon alapulé rekonstrukcidk a régiéban?

Renssen & Isarin (2001) ECHAM4 klimamodell

~14,700 cal. BP GS-2/Gl-1 dtmenet ~11.600 cal. BP  GS-1/holocén atmenet

Foldrajzi hosszuséag (°K)

3.1.5.2. 4bra Az ECHAM-4 klimamodell alapjin rekonstrudlt legmelegebb nydri hénap kozéphdmérséklet val-
tozdsdnak amplitdddja Eurdpdban a késbglacidlis id6szak két fontos iddszakdban, a GS-2/GI-1 és a GS-1/holocén
dtmenet idején. Forrds: Rennsen és Isarin (2001) alapjén médositva.
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3. 1. 5. 1. Késdglacialis klimavaltozds a Kdrpati Régiéban: a régi6 klimaviltozdsdnak
sajatossagai

Az aktualizmus elvét felhaszndlva késéglacidlis pollendsszeleteink alkalmasak kvantitativ klima-
rekonstrukciéra. Altalinos szabdly, hogy minél kozelebb vagyunk idében a mdhoz, mely idé-
szakbol a felszini pollen mintdk (kalibriciés adatsor = training set) szirmaznak, annal pontosabb
rekonstrukeié vérhaté (Huntley, 2012). Mdsik fontos szabdly, hogy minél inkdbb tévolodunk a
Holocén intergalcialistdl, anndl inkdbb vdlik a klimdnk a maitdl eltérévé, ami az analégidk hidnya
révén rontja a pollen alapti klimarekonstrukcidék megbizhatésigit (Magyari et al., 2014a). Mind-
ezen korldtozé tényezdket figyelembe véve a Brazi-té késGglacidlis pollendsszletei alapjin késziile
kvantitativ klimarekonstrukciérdl (3.1.5.3. dbra) elmondhatjuk, hogy a ROC analizis alapjin a
pollendsszletek mindegyike rendelkezik legaldbb nyolc statisztikusan szignifikins analéggal az
eurdzsiai felszini pollenegytittesekben, tehdt a megjelenitett trendek tekintetében a rekonstrukeié
robusztusnak mondhaté.
Januari kézép-

NGRIP §°0 Juliusi kézép-hémérseklet Eves csapadék Evapotranspi- hémérséklet 5 °C feletti napok
°C (PANN) (mm) racié (E/ PE) (MTCO)(’C) hdosszege (GDD5)

10000+ -

11000

u200[01] BI0Y

14000 T 3

15000+ =

-4 42 40 38 236 234 468 10121416 46 8 10121416 o 400 800 1200 16002000 40 60 80 100 30 -20 -0 O 0 400 800 1200

“eurazsiai-adatsor”

3.1.5.3. dbra A pollen-alapt paleoklima rekonstrukeié eredményei a Barzi-t6 TDB-1 fardsszelvényébdl. A re-
konstrukcié két kiilonboz6 kalibrdcids pollen adatsorral késziil. Az alpi adatsor az Alpok tavainak felszini pollen-
mintdihoz rendelt klimaparamétereket tartalmazza, mig az eurdzsiai adatsorban kb. 2500 felszini pollenminta
adatai szerepelnek a hozzdjuk rendelt klimaparaméterekkel. A rekonstrukciét Magyari Enikd és Odile Peyron
végezték a modern analég médszerrel.

3. 1. 5. 1. 1. A rekonstrukci6 fobb eredményei

Osszehasonlitdsi alapul megadjuk a Brazi-t6 térségében a mai klimaparamétereket, melyet a leg-
kozelebbi mérdallomdsok adatait felhaszndlva a magassdggal korrigdlva szimoltunk. Jaliusi kh.
11,2°C; janudri kh. -6,6°C, éves csapadékmennyiség kb. 1400 mm (Magyari et al., 2013).

A legmelegebb honap kizéphimérsékleténck (MT WA) viltozdsai

o Az alpi kalibraciés pollen adatsort haszndlva a juliusi kh. emelkedés gyors 14700 és 14200 évek
kozt; az értékek 8°C-rél 14 °C-ra nének 500 év alatt, ami 6°C-os melegedést jelent.

o Az eurdzsiai kalibriciés pollen adatsort alkalmazva nem tapasztalunk jelentés jaliusi kh. emel-
kedést 14700 év koriil; a jaliusi kh. 14500 és 14400 évek kozt minddssze 1.5 °C-ot emelkedik.

e Mindkét rekonstrukei6 két rovid-ideji kis amplitadéja (1-2°C) lehdlést mutat a jaliusi kozép-
hémérsékletekben a GI-1d és GI-1b gronlandi klima oszcilldciékkal egy idében (3.1.5.3. 4bra),
melyeket gyors hémérsékletemelkedés kovet.
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o A fiatal dridsz (GS-1) leh(ilésre vonatkozdan a két rekonstrukei6 jelentds eltérést mutat. Az alpi
kalibraciés pollen adatsort alkalmazva gyors jaliusi kh. csokkenést rekonstrudlunk; kevesebb
mint 100 év leforgdsa alatt a hémérséklet 14 °C-rél 8 °C-ra csokken. Ezzel szemben az eurdzsi-
ai kalibréciés pollen adatsoron alapulé rekonstrukcié kb. ~2°C-os juliusi kozéphémérséklet
csokkenést eredményez, az értékek 12°C-rdl 10 °C-ra csokkenek.

o Akora-holocénben a juliusi kh. 11700 és 11500 kozt mindkét rekonstrukei6 alapjan emelkedik,
de az alpi kalibriciés pollen adatsort alkalmazé rekonstrukcié 6,5°C-os emelkedést mutat,
mig az eurdzsiai 2 °C-osat.

e Fontos megjegyezziik, hogy a fiatal dridsz idején jelentSs a kiilonbség a két rekonstrukcié
konfidencia intervalluma kozt. Az eurdzsiai adatokat haszndlé rekonstrukcié konfidencia in-
tervalluma széles (helyenként 8°C), ami arra utal, hogy a 8 legkozelebbi analég juliusi kh.
éreékei erésen szérnak. Ezzel szemben az alpi analégok jaliusi kh. értékei joval egységesebbek

(3.1.5.3. dbra).

Osszességében, megallapithat6, hogy az alpi kalibriciés pollen adatsor alkalmazdsdval jéval
nagyobb amplitadéju jaliusi kh. fluktudcidkat kapunk, ami jelentSsen eltér az drvaszinyog ala-
pu juliusi kh. rekonstrukcié csillapitott fluktudciéjanak mértékéedl (3.1.5.4. dbra). Mivel az alpi
kalibraciés pollen adatsor 6ssz-klimaamplitiidéja kisebb, mint az eurdzsiai pollen adatsoré (Pey-
ron et al., 2005, 2011), a tbbi klimaparaméterre mdr csak az eurdzsiai training set-el készitett
rekonstrukcidkat targyaljuk.

Arvaszinyog-alapu
NGRIP juliusi kbzéphémeérséklet
esemeny NGRIP §*0 (°C)
sztratigrafia
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11000

Preboreal

Preboreal oscillation

12000 4
GS-1

13000 4

Gl-1b

Gl-1c
14000 +-GrAg

Idéskala (kalibralt BP idéskala)

Gl-1e

15000 <
GS-2

-SSPE WA-PLS +SSPE

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

44 42 40 -38 -36 -34

3.1.5.4. dbra Az 4rvaszinyog alapu juliusi kozéph8mérséklet rekonstrukeié eredményei a Brazi-t6 TDB-1 furdss-
nak késéglacidlis és koraholocén szakaszdn. Téth et al. (2012) alapjdn.

Fves csapadékmennyiség, evapotranspirdcié, leghidegebb hénap kozéphémérsékletének
véltozdsai, valamint az 5 °C feletti napok héosszege (PANN, E/PE, MTCO, GDD5)

o A Gl-le melegedés kezdetén a rekonstrudle éves csapadékmennyiség 1100 mm (kb. 14500 év).

Ekkor a hozzdférhetd vizmennyiség is hirtelen novekszik, az aktudlis és potencidlis evapot-
ranspirdcié ardnya (E/EP) 40-r6l 90-100-ra, valamint az 5 °C feletti napok héosszege ~100-r6l

— 94—



dc_1016_15

~800-ra. A G-1 (Bolling/Allered) interstadidlison beliil ezen paraméterek értékei kisebb fluk-
tudciét mutatnak csupdn.

e A GS-1 (hatal dridsz) stadidlis kezdetén mind a négy klimaparaméter értéke erésen csokken:
az éves csapadékmennyiség csokkenésének mértéke ~-600-700 mm, az E/EP ardny 30 50%-al
csokken, a leghidegebb hénap kh-e 15°C-al, mig az 5°C feletti napok hé6sszege 500 °C-al.

o A kora holocénben minden paraméter meredeken emelkedik (11700 és 11500 évek kozt). Az
éves csapadékmennyiség mdr a holocén kezdetén eléri az 1200-1300 millimétert, az 5 °C feletti
napok héésszege a 800-1000 °C-ot, mig a janudri kozéphémérséklet a -5 °C-ot. Ez utdbbi kissé
magasabb, mint a jelenleg mért -6,6°C (Magyari et al., 2013).

Fontos megjegyezziik, hogy a pollendsszletek regiondlis eredetliek a Brazi-té késéglacialis ré-
tegeiben, azaz tobb magassdgi zona klimavaltozasi trendjét Osszesitik. A novényi makrofosszilia
vizsgdlatok arra utalnak, hogy a Brazi-t6 1740 méteres zondjéban az éves csapadékmennyiség és
az E/EP ardny kevésbé csokkent a fiatal dridsz id6szakban. Erre utal, hogy a fik nem tlintek el a
Brazi-t6 partjirdl a fiatal dridsz sordn (Magyari et al., 2012).

3. 1. 5. 1. 2. A pollen és drvaszinyog alapt jiliusi kozéphémérséklet rekonstrukciok
Osszevetése

A 3.1.5.4. dbrin bemutatott drvaszinyog alapti hémérsékletrekonstrukciérél mar elsé kozelités-
ben is elmondhatjuk, hogy abszolit hémérsékletei a Brazi-t6 tengerszint feletti magassigira sok-
kal jobban vonatkoztathaték, mint a pollen alapt rekonstrukciéé. Ezt a pollendsszletek fentebbi-
ekben mdr targyalt regiondlis eredetével magyardzhatjuk, ami azt eredményezi, hogy leginkabb a
hémérsékletvaltozdsok mértékét érdemes Gsszevetni a két rekonstrukcié esetében. Az drvaszinyog
alapjan kapott késéglacialis juliusi kh. értékek 7-9°C kozottiek (mai érték 11,2°C), mig a pollen
alapu 8-14°C (alpi), illetve 9-14°C (eurdzsiai) kozt véltakozik.

A trendeket figyelve megallapithatjuk, hogy:

1) az alpi kalibriciés pollen adatsort alkalmazé jaliusi kh. rekonstrukeié lefutdsa nagyon erd-
sen hasonlit a gronlandi NGRIP d"®O gorbe lefutdsdra; a GS-1 id8szakban erételjes nydri kh.
csokkenést mutat a rekonstrukcid.

2) Az drvasziinyog alapu jaliusi kh. rekonstrukcié nem jelez szignifikins hémérséklet csokke-
nést a GS-1 id6szakban, annak ellenére sem, hogy a fauna jelent8sen dtalakul ekkor (Téth et al.,
2012).

3) Az eurdzsiai pollen kalibriciés adatsort alkalmazé juliusi kh. rekonstrukei6 jobban hasonlit
az drvaszinyog alapu rekonstrukcidra; a jaliusi kh. csokkenés mértéke a GS-1 idészakban jéval
kisebb mértéki, de még igy is ~2°C koriili.

4) Az eurdzsiai kalibraciés pollen adatsort alkalmazé rekonstrukcié ugyanakkor azt is jelzi,
hogy a relative kismérték(i nydri kh. cs6kkenés mellett is jelentds csokkenés kovetkezik be a
tobbi klimaparaméterben, kiilondsen a janudri kdzéphémérsékletekben és a csapadékmennyiség-
ben. Ezeket a paramétereket az drvasziinyog alapu vizsgalat ugyanakkor nem képes rekonstrudlni,
mivel az drvaszinyogok nem érzékenyek mds klimaparaméter véltozdsdra. Rovid imdgé életsza-
kaszuk sikerességét (peterakds) csupdn a legmelegebb hénap dtlagh6mérséklete hatdrozza meg. Az
viszont nagyon (Heiri, 2007; Téth et al., 2012).

Osszességében elmondhatjuk, hogy a legjelentsebb eltérés az drvasziinyog és pollen alapt jili-
usi kh. rekonstrukcié tekintetében a késdglacidlis felmelegedés mértékében van (Pollen (eurdzsiai):
1,5°C; Chiro: 2,8°C), mely kissé magasabb az drvasziinyogok alapjin, ugyanakkor mindkét re-
konstrukcié a modell 4ltal jelzett 4 °C alatti hémérsékletemelkedést jelez ekkor (GS-2/GI-1 dtme-
net) (3.1.5.2. dbra), mig az alpi kalibraci6s pollen adatsort alkalmazé pollen alapt rekonstrukeié
irredlisan magas, 6°C-os emelkedést mutat.
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A fatal dridsz (GS-1) tekintetében az drvasziinyog és eurdzsiai pollen alapt jaliusi kh. rekonst-
rukcié megerdsiti a modellkisérleteket, miszerint kozép-kelet és dél-kelet Eurépaban a nydri lehd-
1és mértéke 2 °C alatt volt (Pollen(eurdzsiai): 2 °C; Chiro: 0-1°C).

3. 1. 5. 1. 3. Miért hasonlit az alpi pollen alap jaliusi kh. rekonstrukcié az NGRIP d'*O
gorbére? Miért irrealisztikus?

A fentebbiekben ramutattunk arra, hogy az dltalunk elvetett alpi kalibrdciés pollen adatsort alkal-
maz6 jaliusi kh. rekonstrukeié lefutdsa er8sen korreldl az NGRIP d"®O gorbe lefutdsaval, melyet
éves dtlaghémérsékleti proxinak tartanak (Dahl-Jensen et al., 1998; Svennson et al., 2008; Block-
ley et al., 2012). Napjainkban ugyanakkor egyre t6bb tanulmdny tirgyalja, hogy a gorbe fluktu-
dciéjanak mértéke nem fordithatd le egy az egyben hémérsékletre (Merz et al., 2014), kis részben
szezondlis hémérsékletet titkroz, részben fiigg a jégtelhalmozddds lokdlis torvényszertiségeitdl, és
a Gronland f6lé érkezd 1égtomegek eredetében bekovetkezd kisebb viltozdsok is befolydsoljik a
d#O éreékét. A novényzetet pedig koztudott, hogy nem csupdn a nyiri kh. limitdlja. Osszetételé-
nek véltozdsdban valéjdban meghatdrozé szerepet tolt be a téli kozéphémérséklet és az 5°C foloeti
napok héosszege, és csak kiesebb mértékben hatdrozza meg a nydri kozéphémérséklet (Wood-
ward, 1987; Prentice et al., 1992; Huntley, 2012). Ezen 6sszeftiggések miatt a klimaparaméterek
kapcsoltan mutatkoznak a legtobb névényzeti formdcié esetében. Ezért példdul egy sztyeppe-
sedést megjelenitd pollendsszetétel nem csak a hozzdférhet§ vizmennyiség csokkenését okozza
a kvantitativ klimarekonstrukciékban, hanem a nydri és téli kozéphdmérsékletek novekedését
vagy csokkenését, fiiggben attdl, hogy a meleg kontinentilis (félsivatagi, f6ként Chenopodiaceae
jellemzi) vagy hideg kontinentalis sztyepekre jellemz (leginkabb Artemisia jellemzi) ligyszdraak
terjednek. A késéglacidlis iddszak tekintetében az Artemisia, Poaceae és Juniperus taxonok terjedé-
sét latjuk a fiatal dridsz (GS-1) idején (3.1.5.5. dbra). Ezek a taxonok a hideg kontinentalis sztyepek
felszini mintdiban gyakoriak ma Azsidban, ahol a nydri és téli kézéphémérsékletek alacsonyak.
Ez vezet a GS-1 idején markdns jaliusi kh. csokkenéshez is, mely azonban nem ldtszik az drvaszi-
nyog alapu rekonstrukciéban. Tehdt 6sszességében azt mondhatjuk, hogy a pollen alapt klimare-
konstrukcié egyesiti a vegetdci6s iddszak teljes terjedelmének hé6sszeg és humiditds véltozésait, és
a klimaparaméterek kapcsolatsdga miatt nem képes az évszakos véltozdsok pontos megjelenitésére
(Huntley, 2012). Mivel a gronlandi jég d'*O tartalma kissé torzitott éves szigndl, ezért kovetkezik
az be, hogy a pollen alapu klimarekonstrukcidk lefutdsa a kés6glacidlisban dltaldban jél koveti a
gronlandi d'*O gorbéket. Fontos kovetkeztetés tehdt, hogy a pollen alapt rekonstrukcidékban a
téli kh. és az éves hémérsékleti szigndl titkozik vissza (=vegetdcids idészak h8osszege). Ezzel szem-
ben, az drvasziinyog alapt rekonstrukciok ténylegesen csak egyetlen nydri hénap dtlaghémérsék-
letét jelenitik meg, melyet a nydri inszoldcié erésen meghatdroz. A két rekonstrukeié értékei kozti
eltérés egyben azt jelzi, hogy a rekonstrukeié alapjdul szolgdlé organizmusok nem (pusztin) arra
a kornyezeti véltozéra reagilnak, amit velitkk rekonstrudlni prébdlunk. Ehhez hozzdjarul még a
késbglacidlis idészakban a maindl magasabb nydri inszoldcié kontinentalitdst fokozé hatdsa. A
tiszta nyari égbolt a fokozott besugdrzdssal parosulva magasabb foldfelszin kozeli és vizhémérsék-
letekhez vezethetett, mint az dltaldnos 1,5 m folott mért léghémérséklet, kiillonésen magashegyi
kornyezetben (Huntley, 2012). Ebbél kovetkezik, hogy a késéglacidlis drvaszinyog alapt rekonst-
rukcidk abszolut éreékei a valds léghdmérsékletnél magasabbnak adédhatnak. Ugyanakkor ennek
a jelenségnek nem valészind, hogy hatdsa lehet a rekonstrudlt hémérsékletvaltozds trendjére.
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3. 1. 5. 1. 4. Ml tortént a fiatal dridsz (GS-1) lehiilés sordn a Déli-Kdrpatokban:
hiivosebbek lettek-e a nyarak, milyen klimaparaméterek viltozdsa tehetd
felelssé a tapasztalt 6koszisztéma vilaszreakciokért?

Annak ellenére, hogy mind a modellkisérletek, mind a f8ként drvaszinyog alapon rekonstrudlt
hémérsékletek csupdn kisméreékii juliusi kozéphémérséklet csokkenést mutatnak a Déli-Kdr-
patokban, a Brazi-téban szdmos 6koldgiai valtozds figyelhetd meg a GS-1 id8szakban. Ezeket
a 3.1.5.5. dbra szemlélteti. A lehtlés alig érintette a t6 koriil a GI-1 idészakban megtelepedett fa
és cserjefajokat. Ezek lokélisan talélték a lehtilést, ugyanakkor a faboritds mértéke csokkent. Ez
arra utal, hogy a t6 térségében a vegetdcids periédus hdsosszege (GDD5) nem csokkent kritikus
mértékben, a fik tliréshatdra folote maradt, ugyanakkor megritkuldsukért vagy a hozzdférhetd
nedvesség csokkenése vagy a GDD5 kritikus szintje tehetd feleléssé. A humiditds csokkenést td-
masztja ald a lucfenyd (Picea abies) fosszilidinak eltiinése ebben az idészakban.

A kovamoszat flérdban is jelentds vdltozds mutatkozott 12800 év koriil. A kovamoszatok elsé-
sorban a viz pH-janak és tdpanyagtartalmdnak érzékeny indikatorai (Buczké et al., 2012). Kvan-
titativ pH és hozzédférhetd foszfor rekonstrukcidra is lehetéséget adnak, melynek eredményeit a
3.1.5.5. dbra mutatja.

Ezek szerint a fiatal dridsz kezdetén a pH értékek erésen csokkentek (12870 és 12470 évek
kozt) és ezt a téli jégboritds idejének novekedésével magyardztuk (Buczké et al., 2012). Jég alatt
ugyanis felhalmozédik a sejtlégzés sordn felszabadulé CO,, ami savanyitja a vizet. A jégboritds
hosszdnak novekedése pedig a téli félév hosszdnak erételjes és gyors novekedését jelzi a GS-1 elsé
négy évszdzaddban. Ez egybevdg a pollen alapon kapott janudri kh. csokkenéssel, ugyanakkor
ennek éreéke a GS-1 teljes terjedelmében 15 °C-al alacsonyabb, mint a GI-1-ben. A kovamoszatok
rdirdnyitjdk a figyelmet a szezonalitds véltozdsdra, amit a klasszikus klimaparaméterek kevésbé
képesek megjeleniteni. A t6 produktivitdsa szintén csokkent, a GS-1 fdzis elején és végén is.

A tavi és téparti produkeié legegyszer(ibb mérészama az iiledék szerves anyag tartalma. Ezt a
LOI (loss-on-ignition: izzitdsi veszteség) gorbe jeleniti meg a 3.1.5.5. dbran. A GS-1 fézis kezde-
tén a LOI értékek csokkenése kismértéki (20 %-os csokkenés), ami a produktivitds kisméreéki
csokkenését jelzi csupdn.

Osszegezve az Okoszisztéma vélaszreakciokat, azt mondhatjuk, hogy a GS-1 lehtlésnek
egyértelmiien volt hatdsa a helyi és regiondlis okoszisztémdkra. A makrofosszilia adatok meg-
erdsitik a kvantitativ jaliusi kozéphémérséklet rekonstrukcidkat, melyek kisméreékii csokkenést
jeleznek csupdn, ugyanakkor a vizi 6koszisztéma véltozdsai egyértelmtien jelzik, hogy a szezona-
litds eltoléddsa lehetett a klimaviltozis f6 trendje a Déli-Kdrpatokban a GS-1 lehiilés sordn,
és az id6szak klimatikusan nem volt egységes: hosszabb hidegebb telek jellemezték az elsé 400
évben, mely rovid, meleg nyarakkal parosult és jelentds csapadékmennyiség csokkenéssel. Sajnos
az adataink nem alkalmasak annak kimutatdsdra, hogy a csapadékmennyiség melyik évszakban
volt a legjelentSsebb. A pollendiagramban a sztyep taxonok terjedése ugyanakkor arra utal, hogy
a nyarak vizhidnyosak voltak az alfoldeken, ahol az tirmés sztyepek az erdei fenyveseket valtottdk
részben (Magyari et al., 2012). A mikro- és makropernye vizsgélatok alapjdn ezek az erdei feny-
vesek leégtek a fiatal dridsz elején a térségben (Feurdean et al., 2012b; Magyari et al., 1012). Az
erdéégések fokozdddsa szintén megerdsiti, hogy a nyari kozéphémérsékletek magasak maradtak
GS-1 lehilés sordn. Ez azt jelenti tehdt, hogy a modellkisérletek dltal feltételezett csillapi-
tott juliusi kh. csokkenés multi-proxi médszerek alkalmazdsival igazolhaté a Déli-Kar-
patokban (Rennsen és Isarin, 2001; Téth et al., 2012; Buczké et al., 2012; Magyari et al., 2013).
Szélesebb koérnyezeti kontextusba helyezve ezeket az eredményeket, azt mondhatjuk, hogy az
észak-atlanti tengeri szédllitészalagban bekovetkezd perturbécidk esetén a Kdrpdti Régié a nydri/
jaliusi kozéphémérsékletek tekintetében gyengén reagél (ez fontos a holocén gyors klimavaltoza-
sok esetén is, melyek szintén az észak-atlanti szillitészalagon keresztiil fejtették ki a hatdsukat Eu-
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répa éghajlatdra). Fontos ugyanakkor megjegyezziik, hogy mds klimaparaméterek esetében a
valtozds erds: ezek koziil a fiatal dridsz példdjan dltaldnosan fontos a téli félév (hideg hénapok)
hosszinak noévekedése, valamint a csapadékmennyiség csokkenése.

3. 1. 5. 1. 5. A kozép-kelet eurépai térségbdl szarmazé kvantitativ klimarekonstrukciok:
kozos trendek, nyitott kérdések

A jaliusi kozéphémérsékletek tekintetében a Brazi-téban drvaszinyogok alapjin 14700-14600
évek kozt, azaz a GS-2/GI-1 dtmenet idején, 2-2,8°C koriili emelkedést kaptunk. A pollenek ezzel
szemben, vagy nem jeleztek valtozast (eurdzsiai), vagy ennél nagyobb mértékii emelkedést mutat-
tak (alpi, ~6°C). Az Alpokban az drvasziinyogok alapjin rekonstrualt jaliusi kh. emelkedés tobb
szelvényben nagyon hasonlé mértékii, mint a retyeziti drvaszinyog alapt melegedés. 3 °C-os no-
vekedés volt kimutathat6 példdul Trentino térségében Eszak—Olaszorszégban (Heiri et al., 2007),
a Jura-hegységben Franciaorszdgban (Heiri and Millet, 2005), a délnyugati Alpokban, Olaszor-
szdgban (Larocque and Finsinger, 2008) és a svdjci magasfoldon (Larocque-Tobler et al., 2010).
Térségiinkre tovdbbd a novényi makrofosszilidkon alapulé rekonstrukeidk is 3°C korili jaliusi
kh. emelkedést mutatnak a GS-2/GI-1 dtmenet idején (Renssen és Isarin, 2001), tovabb erdsitve
az drvaszinyog alapu eurdpai rekonstrukciék robosztussigit. A modellkisérletek eredményeivel
osszevetve, melyek a térségben -4 °C-os emelkedést jeleznek (3.1.5.1. dbra), azt mondhatjuk, hogy
alapvetéen j6 az egyezés a modellel, a névekedés mértéke ebben a térségben valéban jéval alacso-
nyabb lehetett a GS-2/GI-1 4tmenet idején, mint ENY Eurépaban.

A Bolling/Allered interstadidlisban (GI-1), a jaliusi kézéphémérsékletek 8.1-8.7°C kozt mo-
zogtak drvasziinyog alapon, mig 12-14 °C kozott pollen alapon. Mint azt a fentebbiekben tdrgyal-
tuk, a pollenek regiondlis eredete miatt torzulhat a té tengerszint feletti magassdgdra vonatkozé
abszolut érték. Feurdean et al. (2008) erre az idészakra 16-17°C-os értéket kapott két északke-
let-kdrpdti t6 pollenszelvénye alapjan 730 - 790 méteres tengerszint feletti magassigban. 0.55°C-
os magassagi hdmérséklet csokkenéssel szimolva 100 méterenként (Pop, 1988), ez 11-11.5°C len-
ne 1740 méteren, ami csak kissé alacsonyabb, mint a pollen alapt becslésiink, és magasabb, mint
az drvaszinyog alapt becslés. Feurdean et al. (2008a) esetében szintén a regionilis (alacsonyabb
vegetdciézéndkbol szdrmazd) pollendsszlet lehet a magyardzat (ldsd Ortu et al., 2000).

Fontos ugyanakkor megjegyezziik, hogy a melegedés mértékét a GS-2 stadidlisra vonatkoz-
tatjuk, és a £6 kiilonbség ezen idészak rekonstrudlt paramétereiben van. Renssen és Isarin (2001)
paleobotanikai alapt rekonstrukcidjéval 6sszevetve azt mondhatjuk, hogy a tengerszint feletti
magassdggal korrigdle értékek a GS-1 idején a régiénkban jaliusi kh. tekintetében megegyeznek
az drvaszunyog alapu rekonstrukcié eredményeivel (5,4°C vs. 5,2°C a Brazi-t6 magassdgéban),
ugyanakkor a pollen alapi becslés magasabb, 7-10 °C kozotti. A janudri kh. tekintetében is kissé
melegebb a pollen alapt rekonstrukcié (-28,5°C vs. -24°C).

A GS-1 (fatal dridsz) lehiilés méreékének adatait Gsszevetve mds eurdpai rekonstrukcidkkal
elmondhatjuk, hogy eredményeinkkel szemben az drvasziinyog alapt jaliusi kh. rekonstrukci-
6k az Alpokban jelentésebb lehtlést mutatnak, 1.5-2°C-ot a Dél-Alpokban (Heiri et al., 2007;
Larocque és Finsinger, 2008; Larocque-Tobler et al., 2010), 3—4°C-ot Franciaorszdgban (Peyron
et al., 2005) és Svdjcban (Ilyashuk et al., 2009). A pollen alapt jaliusi kh. rekonstrukciék mind-
egyike lehtilést mutat, az észak-keleti Kdrpatokban, kb. 2°C-os (Feurdean et al., 2008), mig a
Balkdnon, Déli-Albdnidban 8 °C-os (Bordon et al., 2009), az Alpokban pedig 6 °C-os csokkenést
taldltak (Peyron et al., 2005). Ezekbdl az adatokbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a pollen alapd
juliusi kh. rekonstrukciékban is megjelenik egy NY-K irdnyd csokkend amplitidd, ami
egybevig a modellkisérletek alapjin feltételezhetd csillapitott nydri h6mérsékleti hatdssal
a GS-1 idején térségiinkben (Renssen és Isarin, 2001). Eredményeinkkel 6sszhangban ugyan-
akkor, mindeniitt jelentésebb a lehiilés mértéke a janudri kézéphémérsékletekben, az EK-i
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Karpdtokban 10°C-os, Albdnidban 11 °C-os, a Retyezdtban 12°C-os, mig az Alpokban 10°C-os
(Peyron et al., 2005). Ez a mintdzat j6 egyezést mutat a szimuldle GS-1 janudri kozéphémér-
sékletekkel Eurépdban, ami arra utal, hogy a GS-1 lehlés {6 komponense a téli hmérsékletek
csokkenése volt (Isarin et al., 1998).

Az 5°C feletti napok héosszegét kevés rekonstrukeié tartalmazza. Adatainkat elsésorban egy
dél- albdniai pollen alapu rekonstrukciéval tudjuk 6sszevetni (Bordon et al., 2009). A GS-2 stadi-
dlisban a két tertilet kozt, a vartnak megfeleléen, nagy kiilonbség van a GDD5 értékekben, mely
a Déli-Kdrpatokban 200 °C-nak, mig Dél-Albdnidban 240-800 °C-nak adédik. Ertelemszertien a
GDD5 emelkedés mértéke nagyobb a GS-2/GI-1 hatdron a Retyezitban (>800°C emelkedés). A
fiatal dridsz (GS-1) sordn a dél-albdn térségben tapasztalt GDD5 csokkenés mértéke megegyezik
a Retyezdtban pollen alapon rekonstrudlttal, a dél-alban rekonstrukcié tovabbd arra is révildgit,
hogy a GDD5 csokkenés a téli félévben erételjes csapadékmennyiség csokkenéssel pdrosult. Va-
16szintileg hasonlé lehetett a helyezet a Déli-Kdrpatokban, tehdt a fiatal dridsz szdrazodds sordn
a téli hémennyiség erésen csokkenhetett. Ez utébbi a tavak vizszintjét erételjesen befolydsold
tényezd (Magny, 2007). A kovamoszatok alapjdn rekonstrudlt vizszint csokkenés a Gales-téban
ebben az idészakban megerdsiti a hegységben a téli csapadék mennyiségnek erételjes csokkenését

(Buczké et al., 2009b).

3. 1. 6. Késd pleniglacidlis és késéglacidlis 6koszisztéma vilaszreakciék kozép-kelet
Eurépdban: szdrazsig gradiens a foldrajzi szélességek mentén, a csillapitott nyari
kozéphémérséklet viltozdsok hatdsa és a magassdgi fahatdrra a Karpatokban

Az urolsé eljegesedés maximumdt kovetd lasst felmelegedéssel jellemezhetd idészakbél kozép-ke-
let Eurépdban az elmult évtizedekben szamos jél korolt pollen és novényi makrofosszilia vizsgalat
eredménye keriile kozlésre, és részben az INTIMATE (INTegration of Ice-core, MArine and
TEerrestrial records) nemzetkozi szervezet 2010-2014 kozti rendszeres workshopjainak (COST
Action ES0907) koszonhetSen, a térség kutat6i kozos osszefogdsban 2014-ben feldolgoztdk a tér-
ségbdl rendelkezésre dll6 pollenszelvényeket, és kozosen egy Osszegzést készitettek, mely a Qua-
ternary Science Reviews folyéirat 2014-es INTIMATE kiilonszdmdban jelent meg Dr. Feurdean
vezetésével (Feurdean et al., 2014). Az aldbbi 6sszefoglalds részben ezen a cikken alapszik, mely-
nek relevans fejezeteit Dr. Feurdannal és t6bb kozép-kelet eurdpai pollen analitikus kollegdval
kozosen készitettem.

3. 1. 6. 1. Az eljegesedés maximumat kovetd idGszak vegetdciévalaszainak térbeli
mintdzata kozép-kelet Eurépdban (20000 és 14700 évek kozt)

A 3.1.1. és 3.1.2. fejezetekben bemutatott két esettanulmdny a bulgdriai Trak-alfoldrél és a Dé-
li-Kdrpdtok magashegyi kornyezetébdl nydjeott egy-egy példdt arra vonatkozéan, hogy a szdraz-
foldi 6koszisztémdk milyenek voltak az utolsé jégkorszak végs, felmelegedd fazisdban, és hogyan
reagdlt a ndvénytakaré az ebben az idészakban meghgyelhetd gyors és gyakran nagy amplitadéju
klimafluktudcidkra. Mig az LGM-be visszanyal6 tavi és ldpi tiledékszelvények szima meglehe-
t6sen korldtozott Kozép-Kelet Eurdpdban, a késdglacidlist megel6z6 késé pleniglacidlis és késdgla-
cidlis idészakokbdl szamos jol datdlt, elsésorban tavi iiledékszelvény 4ll rendelkezésiinkre, melyek-
bél a 3.1.6.2. dbra mutat be néhdnyat egyszertsitett formaban. Az dbrdn bemutatott szelvények
foldrajzi helyzetét a 3.1.6.1. dbra szemlélteti, ebbdl ldtszik, hogy a pollenszelvényeket igyekeztiink
ugy Osszevilogatni, hogy azok egy foldrajzi szélesség mentén névekvé gradienst jelenitsenek meg,.
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3.1.6.1. dbra A fejezetben tdrgyalt
pollenszelvények helyzete Kozép-Ke-
let Eurépdban. 1: Lake Bled, 2: Zabie-
niec Bog, 3: Brazi Lake, 4: V11 Cave,
5: Lake Sergeyeyskoe, 6: Lake Ginku-
nai, 7: Jezioro Linéwek , 8: Kobylnica
Wotoska, 9: Lake Kurjanovas, 10: Lake
Nakri, 11: Labsky dU1, 12: Svarcenberk,
13: Kismohos és Nagymohos, 14: Ste-
regoiu és Preluca Tiganului, 15: Avrig,
16: Straldzha, 17: Trilistnika, 18: Fe-
hér-t8, 19: Szent Anna-t6; 20: Safarka;
21: Jablunka. Kisbettivel a térség fonto-
sabb l6sz szelvényeinek helyzetét jeldl-
titk. a: Dolni Vestonice, b: Katymdr, c:
Tokaj, d: Zmajevac, e: Petrovaradin, f:
Irig , g: Monorin, h: Titel, i: Surduk, j:
Crvenka, k: Tyszowice, l: Dubavka, m:
Radymo, n: Likkvin, o: Korostylievo, p:
S. Bezradychy, q: Sazhijka, r: Pyroove,
s: Stayky, t: Korshov. Feurdean et al.
(2014) alapjédn.

3.1.6.2. dbra Az utolsé glacidlis kb.
50000 és 15000 évek kozti szakaszdnak
vegetdcid véltozdsai kozép-kelet Eurs-
pdban pollenszelvények alapjan. A di-
agramban a pollen taxonok szdzalékos
éreékeit Skolégiai affinitdsuk alapjdn
meghatdrozott biom csoportok szerint
Osszesitve dbrazoltuk (ldsd 3.1.6.1. tdb-
ldzat). Minden adatsor a rendelkezésre
4ll6 radiokarbon kronolégidk alapjin
keriilt 4brdzoldsra. A kormodellekben
a "“C adatok az Intcal13 (Reimer et al.,
2013) gorbe alapjén lettek kalibrdlva.
Feurdean et al. (2014) alapjdn.
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Még ezen pollenszelvények is részben hidnyosan jelenitik meg a fels6 pleniglacidlis 20000 és
14700 évek kozti szakaszdt. A délrél északra rendezett szelvények a 3.1.6.2. dbrdn ezen iddszakra
vonatkoz6 hdrom 6 tulajdonsiggal birnak: 1) a pollenosszletekben szdzalékosan magas ardnyt
érnek el a lagyszart novényektdl szdrmazé pollenek, a f8ként az Artemisia, Chenopodiaceae és
Poaceae; 2) az iirmos és fiives sztyep novényzeti formdcidk ardnya északrél (20%) dél felé
(90%) haladva jelent8sen nd, a 45° E-t6l délre fekvd teriiletek (Trék-alfold, Rila-hegység) mu-
tatjik a legerdteljesebb kontinentalitdst, er8sen a hozzaférhetd nedvesség dltal limitdlt novényzeti
formdcidkkal; 3) a pollendsszetétel nyilt erdds sztyep erddk jelenlétére utal a kozép-kelet eurdpai
térségben. A fafajok osszetételében is megfigyelhetd egy térbeli mintdzat. Az 55. szélességi foktél
északra és a 20. keleti foldrajzi hosszisigtol keletre fekvé teriileteken (Lettorszdg, Litvania,
Beloriszia) magasabb a boredlis és tundra zéndk pionir fafajainak ardnya (Betula nana,
Betula sect. Alba, Pinus Subgenus Diploxylon). A Karpatok térségében (46-55 °E és 15-25 °K,
Csehorszdg, Szlovdkia, Magyarorszdg, Romdnia), a Pinus fajok dominaltak ebben az idészakban,
a hidegmérsékeltovi lombhullaté fafajok (Betula, Alnus, Salix) ardnya alacsony volt. SzélsGséges
eset Szlovénia (46 °F), ahol az ismert szelvényekben a Pinus fajok kizérélagos dominancidja figyel-
hetd meg ebben az idészakban. Ezzel szemben a Balkdn pollenszelvényeiben a tiilevelli fafajok
széles skdldja fordul elé. Fontos itt megjegyezzitk ugyanakkor, hogy ezen pleniglacidlis idszak
erdéiiltségének és fafaj dsszetételének pontosabb megismeréséhez elengedhetetlen lenne a sziza-
lékos diagramok mellet a pollen influx (PAR) diagramok értelmezése, ez ugyanis idedlis iiledék
felhalmozdddsi esetekben pontosabb képet ad a fik populdciéméret véltozdsairdl, és a tdj valds
erdéboritottsdgdnak mértékérél. PAR diagramok ugyanakkor nem késziiltek a vizsgdle tertile-
teken, csak a Retyezdtban (Magyari et al., 2012) és a Szent-Anna t6ndl (Magyari et al., 2014b).
Mindkettd erételjes fés pollen PAR névekedést mutat kiilonosen 17 ezer és 14700 évek kozt, ezzel
jelezve, hogy a Kdrpdtokban ez az id8szak a boreilis fik, ezen belill is a Pinus genus fajainak (£6-
ként P. sylvestris, P. mugo és P. cembra) £6 terjedési id6szaka volt.

Az id6szak mdsik fontos jellemvondsa a lombhullaté mérsékeltovi fafajok pollenjeinek jelenlé-
te a pollenszelvényekben. Quercus, Ulmus, Tilia, Carpinus és Fagus pollenek folyamatosan jelen
vannak a magyar, romdn és szlovén diagramokban (3.1.5.2.2. dbra) (Farcas és Tantiu, 2012; Ma-
gyari et al., 2014; Andric et al., 2009). Ugyanakkor a tavi iiledékekben a makrofosszilia tartalom
minimélis ebben az id6tartomdnyban. A Szent-Anna té a maga 950 méteres tengerszint feletti
magassdgdval 16000 és 15000 évek kozt tartalmaz fds makrofosszilidkat (Betula nana, B. pubes-
cens, Magyari et al., 2014b). Ezek mindegyike ugyanakkor hasonlatos a szektor északi részében a
felsé pleniglacidlisban terjedd hideg mérsékelt és tundra pionir fisszdra fajokhoz, jelezvén hogy
az LGM-ben erdéboritds nélkiili kréterlejtén ebben az idészakban kezdték megtelepedni a pionir
fésszaraak (Magyari et al., 2014b). Hasonlatos a helyzet a Gutin-hegység Preluca szelvényében,
ahol szintén pionir fdsszdrtak az elsé megtelepeddk a felsé pleniglacidlis idészakban (Pinus, Betu-
la sect. Alba, Feurdean et al., 2007)

Ugyanakkor a térség 16sz tiledékeib6l szdimos faszén keriilt el ebbél az idszakbdl (1asd Willis
és van Andel, 2004), valamint az alfoldi fluvidlis szelvényekben is gyakoriak a fis makrofosszilidk
Erdélyben (Lascu, 2003).

Osszegezve azt mondhatjuk, hogy a kozép-kelet eurépai térséget 20000 és 14700 évek koze
nyilt erd8ségek boritottdk, melyekben domindltak a tiileveltiek és a hideg mérsékeltovi fafajok.
Mérsékeltovi lombhullaté fik nagyobb populdciéi a 46-os foldrajzi szélességtdl délre feltételezhe-
téek. Nem lehet ugyanakkor teljes mértékben kizarni, hogy az alacsony lokélis pollen termelés
kovetkeztében a tévolrdl behurcolt pollenek torzithatjak az erdéboritottsdg mértékére vonatkozd
kovetkeztetéseket.
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3. 1. 6. 2. A vegetici6viltozdsok térbeli mintdzatra a késdglacidlis felmelegedés kezdetén
(GI-1e, ~14700 év)

A késbglacidlis dtmenet £6 jellemvondsa a térségben a sztyeppei novényzeti formdcidk ardnydnak
jelentds csokkenése és a boredlis erd6ségek északi irdny terjedése 14700 évtdl kezd6déen. Ez az
idépont nagyszeri egyezést mutat a gronlandi jégszelvényben a GI-le felmelegedés kezdetével.

A 3.1.6.3. dbra ugyanakkor jol szemlélteti, hogy a vegetacids valasz mérteke nem volt egységes
a térségben.
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3.1.6.3. dbra Novénytakaré viltozdsok 14700 és 8000 évek kozt kozép-kelet eurdpai pollendiagramok alapjdn.
A diagramban a pollen taxonok szdzalékos értékeit 6koldgiai affinitdsuk alapjdn meghatdrozott biom csoportok
szerint 8sszesitve dbrdzoleuk (Idsd 3.1.6.1. tdbldzat). Minden adatsor a rendelkezésre 4116 radiokarbon kronolégidk
alapjdn keriilt 4brdzoldsra. A kormodellekben a C adatok az Intcall3 (Reimer et al., 2013) gorbe alapjdn lettek
kalibrdlva. Feurdean et al. (2014) alapjdn.

A balti dllamokat (55 °N és 25 °K kozt), ahol az LGM idején részben a Fennoskandindv jégpajzs
dél-keleti hatdra hizdédott, permafroszttal boritott és jégperem kozeli teriiletek jellemeziék, az
el8z8 iddszakhoz hasonldan a pionir fafajok gyors terjedése figyelheté meg ebben az iddszakban,
féként torpenyir (Betula nana) (Amon és Saarse, 2010; Amon et al., 2012; Veski et al., 2012). Ke-
letebbre, Beloruszidban (az 54-es foldrajzi szélességtél délre valamint a 24-es foldrajzi hosszisdg-
6l keletre) a Pinus pollenek aranydnak gyors novekedése kovetkezik be ebben az iddszakban (eléri
a 90%-ot; Zernitskaya et al., 2005; Makhnach et al., 2009). Emellett, a balti térségbdl szdrmazé
makrofosszilia diagramok a tundra biom terjedését mutatjik Betula nana-val és a tis nyir fajok
(Betula pendula, B. pubescens) foltszerti megjelenésével (Stancikaite et al., 2008). A boredlis fafajok
(Betula sect. Alba, Pinus) terjedése késébb, kb. 13400 évtdl indul meg Esztorszégban (Amon et al.,,

2012), kb 14400 éve Lettorszdgban és Esztorszégban (Heikkili et al., 2009; Veski et al., 2012)
és kb. 14000 éve dél-kelet Litvanidban (Stancikaite et al., 2008) és Lengyelorszdg északi részén
(Galka és Sznel, 2013). A kozép-kelet eurdpai térség kozepén, mely magiba foglalja a Kdrpdtok
ivét is (46-50°N; 15-22° E), a n6vényi biomassza gyorsan novekedett 14700 évtdl, és ezt f6ként a
boredlis erdék expanzidja okozta (3.1.6.3. dbra). Mindazondltal a n6vénytakaré véltozds tenger-
szint feletti magassigonként eltéré képet mutatott. Az alféldi teriiletek pollendiagramjai alapjin
(pl. Kismohos Magyarorszdgon vagy Avrig Romdnidban) téilevel( fik (Larix, Pinus) és hideg mér-
sékeltovi lombhullaték domindlta nyilt erdéségekre kovetkeztethetiink (Betula, Alnus és Salix),
mig a magasabb régidkban (pl. Steregoiu Romdnidban, Lapysky Szlovdidban) a boredlis erdék
kiterjedése jelent8sebb volt (3.1.6.2. dbra; Willis et al., 1997; Wohlfarth et al., 2001; Bjérkman
et al., 2002; Pokorny, 2002; Tantau et al., 2006, 2014; Feurdean et al., 2007, 2012b; Kunes et
al., 2008; Pokorny et al., 2010; Magyari et al., 2012, 2014). A n6vényi makrofosszilia vizsgilatok
ebben a térségben megerésitik a P. sylvestris, P. cembra, P. mugo, Betula és Salix taxonok jelenlétét
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14500 évtdl 700 méteres tengerszint feletti magassdgban (Wohlfarth et al., 2001; Feurdean et al.,
2012b); Pinus sylvestris, Betula pubescens és Larix decidua dominancidt 1000 méteres magassdgban
a Szent Anna-t6 térségében (Magyari et al., 2014b), és a legdélebbi hegyvonulatokban a Kédrpdtok-
ban a Pinus mugo, Larix decidua és Picea abies megjelenése is erre az id8szakra tehetd a rendkiviili,
1740 méteres magassigban (Magyari et al., 2012). Az Eszaki Kdrpatokban kb. 13200 évre tehetd
a boredlis fik terjedése nagyobb tengerszint feletti magassigokban (Jankovskd, 1984).

A Kirpéroktdl délre és nyugatra, Szlovénidban és Bulgdridban ezt az id8szakot a fafajok na-
gyobb diverzitdsa jellemzi (46 °E-t6l délre), olyan fajokkal, mint Larix decidua (csak Szlovénid-
ban domindns), Pinus Subgenus Diploxylon, Pinus peuce és Juniperus, mellettitk szdrazsagt(iré
cserjékkel (Ephedra distachya, Ephedra fragilis-tipus), és hidegmérsékelt6vi lombhullaté (Bezula,
Salix, Alnus), és mérsékeltdvi lombhullaté fatajokkal (Quercus, Corylus, Acer) (Tonkov et al., 2006;
Andric et al.,

2009; Connor et al., 2013). Utébbi csoport eléforduldsdt sajét kutatdsaink bizonyitottdk ebben
az id6szakban a bulgdriai Trak-alfoldon, ahol a 3.1.1. fejezetben ismertetett Quercus, Ulmus és Ro-
saceae makrofosszilidk keriiltek el6 ebbdl a kora-késéglacidlis idészakbdl (Magyari et al., 2008a).
Ugyanakkor ennek a térségnek egy nagyon fontos jellemvondsa, hogy a pollendiagramokban a
felsé pleniglacidlishoz képest a fis elemek pollenjeink ardny nem noévekszik, ez a térség a késGg-
lacidlis felmelegedés sordn is dontSen sztyepp boritotta marad (Magyari et al., 2008a; Connor et
al., 2013).

Osszességében megéllapithatjuk, hogy a késéglaciilis felmelegedés kezdetén a kozép-kelet eu-
répai térségben a boredlis erd6ségek gyors északi irdnyt expanziéja indult meg. Kiterjedt boredlis
erddk és kisebb mérsékeltovi lombhullaté erddk alakultak ki ebben az idészakban a 45 és 55-6s
foldrajzi szélességek kozt, mig a 45-6s szélességtdl délre alfoldi kornyezetben nyilt szerkezetli mér-
sékeltovi lombhullaté erdéfoltokat rekonstrudlhatunk egy dontéen sztyeppei tajban. Az észak-déli
gradiens egyértelmtien sztyep gradiens ebben az id3szakban. A 45-6s szélességtdl délre fekvd
teriileteken hideg sztyep/meleg sztyep vdltds zajlik ebben az idészakban. A félsivatagi vegetdcids
jellegre utal a bulgdr alfoldi pollen diagramokban a Chenopodiacae ardnydnak emelkedése ebben
az id8szakban (Connor et al., 2013).

3. 1. 6. 3. A vegeticiévaltozasok térbeli mintdzatra a késbglacidlis felmelegedés
maximumdn (GI 1a-c, ~14000-12800 évek)

Az Allered idészakként is ismert késéglacidlis fazis a felmelegedés maximiélis nydri kozéphSmér-
sékletekkel jellemezhetd id8szaka, ahogyan azt az el6z6 fejezetben bemutattuk. A késGglacid-
lis felmelegedéssel megindult vegetdcié reorganizacié ebben az idétartomdnyban teljesedik ki, a
boredlis erddalkoték maximadlis északi elérenyomuldsinak id8szaka ez, ami a pollen diagramok
alapjdn a kozép-kelet eurdpai térségben a Betula sect. Albae, Betula humilis, Pinus sylvestris, Po-
pulus tremula, Picea abies, Juniperus communis és Alnus fajok balti dllamokban torténé maximilis
északi expanzijit hozta 13800 és 12800 évek kozt (Stancikaite et al., 2008; Heikkild et al.,
2009; Amon és Saarse, 2010, 2012; Gaidamavicius et al., 2011; Veski et al., 2012). A Picea abies
maximadlis expanzidja Beloruszidban szintén ebben az id8szakban, kb. 13200 éve indult meg
(Zernitskaya et al., 2005; Makhnach et al., 2009). A poldris erd6hatar Esztorszég kozepén, 58,5°
északi szélességen hizédott. A Karpdtok 6 jellemvondsa a Pinus és Betula dominancidji erdSk-
ben (Pinus spp., P. sylvestris, P. cembra, P. mugo) a Picea abies terjedésének meginduldsa. Ezzel
szemben a szdraz bulgdriai teriileteken Gjabb novény osszetételbeli véltozds nem figyelheté meg.
Altaldnosan jellemzé viszont a 45° északi szélességtdl északra fekvd teriileteken az erd8alkoté fik
diverzitdsinak novekedése (Salix, Sambucus, Alnus, Populus tremula, Prunus padus), mely né-
vekvd ardnyban tartalmazott ebben az idészakban mérsékeltévi lombhullatdkat (Ulnus, Quercus,
Tilia, Fraxinus é Corylus). A novényi makrofosszilia vizsgdlatok is meger6sitik a kiterjedtebbé vélé
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és diverzebb erd8boritdst ebben az idszakban (Wohlfarth et al., 2001; Pokorny, 2002; Ampel,
2004; Latalowa and van der Knaap, 2006; Kunes et al., 2008; Magyari et al., 2012; Feurdean et
al., 2012b).

3. 1. 6. 4. A vegeticiéviltozdsok térbeli mintdzatra a fiatal dridsz lehiilés sordn (GS-1,
12800-11700 évek)

Ahogyan azt a 3.1.6.3. dbra mutatja a kozép-kelet eurdpai térség pollendiagramjainak nem mind-
egyikében figyelhetd meg szignifikdns véltozds a fiatal dridsz lehiilés kezdetén, kb. 12800 év-
vel ezel6tt. Leginkdbb a déli, eleve sztyeppel boritott térségek vegeticids valasza minimdlis (pl.
Trék-alfold; Connor et al., 2013), de néhdny balti szelvényben is hasonléan gyenge a vegeticids
vilasz. Ez erés ellentétben 4ll a nyugat, és legfSképpen az ENy-eurdpai térség pollendiagramja-
ival, melyekben a fiatal dridsz lehilésre adott vegetdcids vélaszok nagyon markdnsak (pl. Birks
et al., 2008). Ami a pollendiagramokban altalinosan megfigyelhetd, az az erdei biomassza gyors
csokkenése 12800 és 12700 évek kozt, a boredlis erddk felszakadozdsa a balti térségben, valamint
a sztyeppei elemek jbéli terjedése. Ezen az dltaldnosan jellemz6 vegetdcids vélaszon til markdns
kiilonbségek figyelhetéek meg északrdl délre haladva.

Az észak-keleti balti térségben a tundraelemek el8retorése jellemz6 (Betula nana, Salix polaris),
mig a fik eltlintek (Amon et al., 2012). Ugyanakkor a Baltikum déli részén (Lettorszdg, Litvdnia,
E Lengyelorszdg) a boredlis fék kisebb csoportjai taléleék (Pinus, Betula, Picea abies) a fiatal dridsz
lehtilést (Stancikaite et al., 2008; Gaidamavicius et al., 2011; Veski et al., 2012). Belortszidban
pedig a vizsgilatok alapjdn a fds tundra dsszetételét tekintve alig valtozott a GS-1 lehtilés sordn,
sOt a Picea terjedése itt ebben az idészakban zajlott (Zernitskaya, 2008; Makhnach et al., 2009).
A Karpdtok térségébél szdrmazé pollenszelvények klasszikusan a sztyeppei elemek terjedését mu-
tatjik ebben az idészakban. A boredlis erd6k felnyilnak, diverzitisuk csokken, ugyanakkor az is
megfigyelhetd, hogy a szdrazsdgt(ir$ és pionir fajokkal szemben (mint pl. Pinus sylvastris, Larix
decidua és Betula pedula) a GS-1 lehtilés masodik felében megindul a Picea abies, Alnus, Ulmus és
Quercus térhéditdsa a Keleti Kdrpdtok kozepes magassigaiban (Farcas et al., 1999; Tantau et al.,
20006; Feurdean et al., 2007). Szlovénidban, a bulgdr teriiletekhez hasonléan, alig kimutathaté a
GS-1 lehtilés vegetdciora gyakorolt hatdsa. A Pinus sylvestris és Larix decidua ebben az idészakban
is domindltak a vizsgalt 475 méteres tengerszint feletti magassdgban elhelyezked$ Juliai Alpokbeli
szelvényben (Bledi-t6), és a mérsékeltdvi lombhullaté fés taxonok pollenjei is jellemzéek marad-
tak, mint pl. a Quercus, Corylus, Tilia és Ulmus (Andric et al., 2009). A Balkin délkeleti hegyvo-
nulataibdl (Rila, Pirin) is ismeretesek késéglacidlis pollenszelvények. Ezekben jellemzd az erdei
elemek (Pinus, Betula és Quercus) arinydnak csokkenése a GS-1 idején (Rila), és ezzel egyidejiileg
szdrazsagtlird sztyeppei elemek, fiivek és hidegtiird ligyszdraak terjedése (Tonkov et al., 2013).

Osszességében azt mondhatjuk, hogy a legmarkansabb vegetaciés vilaszokat a hegyvidékeken
tapasztaljuk a kozép-kelet eurdpai térségben, valamint a térség északi felében. A fiatal dridsz sordn
ezeken a helyeken a hozzéférhetd vizmennyiség csokkenése fejthette ki a legerSteljesebb hatdst
a novényzetre, ez titkroz8dik a pollenszelvényekben, ugyanakkor ezeket a pollendsszetételeket
ha leforditjuk klimdra (ldsd el6z6 fejezet), az is egyértelmi hogy a pollendsszletek erételjes téli
hémérséklet csokkenésére utalnak, ami a vizmennyiséggel egytittesen hatva korldtozhatta a fik
novekedését. Ha a kontinentalitdst tekintjiik, akkor azt mondhatjuk, hogy ebben az id8szak-
ban is megfigyelhetd egy észak-déli irdnyi transzeke, dél felé novekvé méreéki kontinentalitdssal

(3.1.6.3. 4bra).
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3. 1. 6. 5. Késéglacidlis erdghatir valtozdsok a Karpatokban

A fejezet cime sokat igér, célja a Retyezdt-hegység fels6 erds- és fahatdr multi-proxi rekonstruk-
ciéjdhoz hasonlé szemléletl kutatdsok eredményeink bemutatdsa, és egy dtfogd kép kialakitdsa
azzal kapcsolatban, hogy hogyan reagilt a Kdrpdtok névényzete a késbglacidlis felmelegedésre
és annak klimafluktudcidira. A kérdést azonban nehéz megvilaszolni, mert a Kdrpdtokban alig
ismeriink a Retyezdt-hegységhez hasonlé szemléleti vizsgalatot a magashegyi z6nédbél. Radiokar-
bonnal t6bb ponton datdlt pollenszelvények azért szép szimmal akadnak, és kiilonosen a lengyel
kutaték munkdssdgdnak koszonhetSen részletes ismereteink vannak példdul a Tatra késdglacidlis
erddovezetességérdl (Obidowicz, 1996, 2013), valamint szimos kutatds von le pollen vizsgdla-
tok alapjan kovetkeztetést a felsé fahatdr faji sszetételére és magassdgi pozicidjdra vonatkozdan.
Am miel8tt ezeket az eredményeket roviden Gsszefoglaljuk, fontos megjegyezziik, hogy a pusztin
pollenszdzalékokon alapulé kovetkezetések nagyon bizonytalanok. Mindenképpen sziikséges és
aktualis a Kdrpdtok szisztematikus vizsgilata e célbél. Tavak szép szimmal dllnak rendelkezésre,
tehdt realisztikus az a cél, amit az Alpok kutatdi paleodkoldgiai vizsgalatok sorozatdval mér telje-
sitettek (ldsd pl. Tinner munkdssdgdt az irodalomjegyzékben). A Lengyel-Tdtra kutatdsa hosszt
idére nyulik vissza. Koperowa volt az elsé, 6t kovette Fabijanowski, Szafer, Ralska-Jasieviczova,
Obidowicz, Krupinski, Szczepanek, Harmata és Madeyska (Obidowicz, 1996). Obidowicz 6sz-
szefoglalé tanulmdnya alapjdn a felsé pleniglacidlis végén (GS-2 vége, GI-1 eleje, kb. 15000 éve) a
Tatraban a fahatdr 700-800 méter kozott lehetett, cirbolyatenyd (Pinus cembra) és vorostenyd (La-
rix decidua) alkotta. Ezzel szemben a Keleti-Kdrpdtok Szent-Anna tavdnak vizsgdlatdbdl tudjuk,
hogy ebben a térségben ugyanezen idszakban a molyhos nyir (Betula pubescens) mar 950-1000
méter kozt megjelent, tehdt a fahatdr a Keleti-Karpatokban minimdlisan ebben a magassigban
futott (Magyari et al., 2014b), tehdr kissé feljebb, mint a Tétréban feltételezett. Obidowicz (1996)
nemcsak a felsé fahatdrt jellemzi osszefoglaléjaban, hanem a GS-2 végi vezetességet is leirja,
melyet a 3.1.6.4. dbra szemléltet.

Ez alapjdn a fahatdr 6kotont alkot6 vorosteny6-cirbolyafenyd dllomdnyok (Larix decidua - Pi-
nus cembra) alatt kevert feny6-nyir erd6k helyezkedtek el a Tartdban (Pinus sylvestris — Betula
pendula | pubescens), mig az fahatdr folote a bordkds torpenyires Krummbholz zéna (Juniperus
communis és Betula nana) elérte az 1000 métert, és néhdny esetben makrofosszilidk alapjan leirtak
a cirbolyafenyd (Pinus cembra) 1000 méter kozeli dllomdnyait is (Rybi Potok volgy).

Az erdé- és fahatdr jelentds emelkedése Obidowicz szerint az Allered idészak kezdetén (-GI-1¢),
kb. 13800 éve indult meg. Ekkor az erdei fenyd (Pinus sylvestris) dominancidja erdék a Tétrdban
eléreék az 1200 métert, mely folott tovabbra is jelen volt, a rekonstrukeié szerint viszont elvéko-
nyodé sdvban a vorosfenyS-cirbolyafenyé alkotta fahatdr 6koton egészen 1300 méterig (3.1.5.2.2.
dbra). A Kdrpatok északkeleti részére vonatkozéan (Gutin-, Lipos-, Mdramaros-hegységek) Feur-
dean és munkatdrsai (2007, 2013a) szintén tesznek feltételezéseket, ugyanakkor ezekben a hegy-
ségekben nincs a késGglacidlisba datdlt nagy tengerszint feletti magassdgokbdl szirmazé pollen
diagram. Taldn ezért is dvatos a becslés, ami a késéglacidlis idészak meleg maximumdn 1500
méter ald helyezi a fdk (>2 m fasszdrd egyedek) elterjedési hatdrdt. Ezt osszevetve a Déli-Karpdtok
1740 métert meghaladé Allered fahatdrdval (Magyari et al., 2012), azt mondhatjuk, hogy a je-
lenlegi rekonstrukciék alapjén egy D-E irdnyt trend rajzolédik ki, a déli kdrpati vonulatokban
1700 métert meghaladd, mig a legészakabbi vonulatokban 1300 méter koriili fahatdrokkal. A faji
osszetétel tekintetében ugyanakkor nem ldtunk kiilonbséget. Az eddig vizsgdlt 2000 méter eléré
hegyvonulatban a vorosteny (Larix decidua) és cirbolyatenyd (Pinus cembra) voltak a fahatdr
okoton meghatdroz6 fafajai a késGglacidlisban.

Erdekes kérdés az erdd és fahatdr mértékének csokkenése a GS-1 (fatal dridsz) lehtilés sordn.
Erre vonatkozdan sajit retyezdti vizsgédlatainkon kiviil nem sok makrofosszilia adattal rendel-
keziink a Kérpdtokbdl. Obidowicz (1996) 6sszefoglalé munkdjaban részletesen ir a fiatal dridsz
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lehtlés tétrai novénytakard valtozasairdl, az ovezetesség valtozdsat is tdrgyalja, azonban az 6vezet-
hatdrok becslésére nem tesz kisérletet. Ezért a 3.1.6.4. dbra alsé részén bemutatott rekonstrukeié
hatdrai teljesen bizonytalanok, pusztin azt hivatottak szemléltetni, hogy a montdn erdézéndban
az erdei fenyvesek felnyiltak, erdei fenyves erdds sztyeppek alakultak ki, az erdei feny$ magassagi
hatdra pedig jelentdsen lejjebb tolédott. Ezzel egyidejiileg az erdShatdr 6koton magassdgi kiter-
jedése novekedett, és nem utolsésorban jelentds véltozds kovetkezhetett be a Krummbholz zéna
magassdgi kiterjedésében és fajosszetételében is, mely a makrofosszilia vizsgdlatok alapjn a fiatal
dridsz sordn rendkiviil diverz volt (Juniperus communis, Salix herbacea, Betula nana, Alnus viri-
dis). Ezek a valtozdsok nagyon hasonléak a Retyezdtban tapasztaltakhoz, ugyanakkor a fahatdr a
Retyezdtban magasabban huzédott (>1700 m).

Allerad elétt (GS-2 vége, GI-1 eleje) (> 13900 év)
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3.1.6.4. dbra Késdglacidlis erd6hatdr és fahatdr véltozdsok a Tétra-hegységben Obidowicz (1996) &sszefoglalé
munkdja alapjdn.

3. 2. Holocén vegeticiétorténeti tanulményok

3. 2. 1. Az Eszak-Alfsld holocén vegeticiétorténete kiilonds tekintettel az erd@s-sztyep
vegetdci6 kialakuldsira

A Kirpit-medence torténeti novényfoldrajzi kutatdsainak egyik fontos eleme a holocén idészak
(11700 évté napjainkig) vegeticiédinamikdja, mely a mai vegetdcids kép kialakuldsiban meghaté-
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rozé interglacidlis iddszak. Ebben az idszakban a Kdrpdt-medencében szdmos tavi, ldpi, valamint
alfoldi kornyezetben morotvatavi tiledék-felhalmozédas toreént, melyek pollen és novényi mak-
rofosszilia vizsgdlata a korszakra vonatkozé vegetdciédinamikai kutatdsok 6 pillére (Jdrai-Kom-
16di, 2000, 20006; Stimegi et al., 2013). Végigtekintve a pollenanalitikai kutatdsok torténetiségét,
szdmos kutaté munkdssigit emlithetjitk az elmdlt kozel 100 évbdl, mint pl. Zélyomi Bélint
(Zdlyomi, 1936, 1937, 1943, 1952, 1958, 1971, 1980, 1994, 1995; Fekete & Zdlyomi, 1966; Z6-
lyomi & Nagy, 1992), Jarainé Komlédi Magda (Jarai-Komlédi, 1966abc, 1968, 1969, 1972, 1985,
1987, 1991ab,1995ab, 1997, 2000, 2006; Jdrai-Komlédi & Simon, 1971), Mihdltzné Faragd Mi-
ria (1982), Nagyné Bodor Elvira (Nagyné Bodor, 1988; Nagyné Bodor et al., 1999; Cserny et al.,
1991; Cserny & Nagy-Bodor, 2000; Nagyné Bodor & Siimegi, 2001; Nagyné Bodor & Szuromi-
né Korecz, 2001), Siegl-Farkas Agnes (Siegl-Farkas & Cserny, 1997), Gustav Kintzler (Kintzler,
1936), Csinady Ger6 (1953, 1959, 1960), Vozdry Elemér (1957), Félegyhdzi Eniké (Borsy et al.,
1982,1983, 1985, 1989, 1991; Csongor et al., 1982; Csongor & Félegyhdzi, 1987; Szab6 & Félegy-
hazi, 1997; Félegyhazi 2001, Félegyhazi & Téth 2003, 2004; Loki et al., 1996), Borsy Zoltdnné
(Borsyné és Borsy, 1955), és az elmult évtizedekben Juhdsz Imola (Juhdsz et al., 2001, 2002;
Juhdsz, 2002), Medzihradszky Zséfia (Medzihradszky & Jdrai-Komlédi 1996, Medzihradszky,
1996, 1997, 2001ab, 2004, 2005; Szdnt6 & Medzihradszky 2004), Kathrine J. Willis (Willis
1997; Wills et al., 1995, 1997, 1998) és Adam Gardner (1998, 1999ab, 2002). A hazai botanikai
kutatdsokra legnagyobb hatdst gyakorlé személyiségek koziilik az 1930-as évektSl az 1980-as
évek végéig Zo6lyomi Bélint és Jarainé Komlédi Magda voltak. Az 1960-as 70-es évek koncepcié-
jat kovetve, Jdrai-Komlédi kutatdsaiban arra térekedett, hogy belehelyezze a kdrpdt-medencei ho-
locén vegetdcidvaltozdsok dinamikdjdt a kézép-eurdpai dltaldnos trendbe (Jdrai-Komlédi, 1966b),
meghatdrozza a 20. szdzad kozepére jellemz6 kronosztratigrifiai egységek Kdrpdt-medencére vo-
natkozé dltaldnos vegetdcidtartalmdt (Jdrai-Komlddi, 1987), elfogadta a Ny-Eurépdban radiokar-
bon kormeghatdrozdssal megéllapitott kronozéna hatdrokat, ugyanakkor nem torekedett ezeknek
a kdrpde-medencei szelvényekben torténd verifikdldsdra (Jarai-Komlédi, 1966b, 1987, 2000). Ez
a szemlélet a holocént 6t nagy vegetdciétorténeti fazisra osztja, a preboredlis, boredlis, atlantikus,
szubboredlis és szubatlantikus fézisokra. A 3.2.1.1. tdbldzat részletezi ezeknek a kronosztratigrafiai
egységeknek a vegetdcié sszetételére vonatkozé tartalmdt Jarai-Komlédi egyik utols, 2006-ban
megjelent munkdja alapjdn.

3.2.1.1. tébldzat A holocén idészak kronosztratigréfiai tagoldsa ENy-eurépai pollenszelvények és tézegsztra-
tigrafiai megfigyelések alapjdn. Jérai-Komlédi (2006) Iversen (1973) és Mangerud et al. (1974) kronol6giai hatdra-
it fogadta el, melyeket a szerz8k a kor tudomdnyos szintjének megfelelden kalibrélatlan “C BP adatok formdjdban
zdréjelben feltiintetett éreéktartomdnyok a kalibrale korok 2 szigma intervallumai. A tébldzat 6t6dik és hatodik
oszlopai a preboredlis és boredlis kronozéndk idéhatdrai esetén mutatnak eltérést, az INQUA ajdnldsa alapjin
(http:/fen.wikipedia.org/wiki/Holocene).

Mangerud et

Holocén Holocén .\ (1074) szerint,  kalibrélt BP INQUA szerint . 1 gp
. erd6-torténeti M . kalibralatlan BP .
kronozonak . kalibralatlan BP intervallumok . intervallumok
fazisok évek évek
. ‘o ) 11500 (11270-11650) ) 12100 (11940-12250)
Preborealis feny6-nyir 10000-9000 10200 (10120-10245) 10300-9000 10200 (10120-10245)
. i ) 10200 (10120-10245) R 10200 (10120-10245)
Borealis mogyoro 9000-8000 8850 (8700-9010) 9000-7500 8300 (8200-8390)
. . ) 8850 (8700-9010) ) 8300 (8200-8390)
Atlantikus tolgy 8000-5000 5700 (5640-5800) 7500-5000 5700 (5640-5800)
. . 3 5700 (5640-5800) } 5700 (5640-5800)
Szubborealis bukk 1 5000-2500 2600 (2425-2740) 5000-2500 2600 (2425-2740)
Szubatlantikus  biikk 2 2500~ 2600 (2425-2740)-tol 2500- 2600 (2425-2740)-tol

napjainkig napjainkig
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Ebben a 2006-ban megjelent tanulmdnyban is konvenciondlis radiokarbon kronolégia men-
tén jelentek meg mind a holocén vegetdcidfzisok, mind a régészeti korszakok. Ezek kalibrilt,
a valés naptdri korokhoz kozelebb 4ll6, a nagydoktori értekezésben végig haszndlt vdltozatit a
tabldzat 4. és 6. oszlopai tartalmazzik. Ezt a koncepciét Eurépa szimos orszdgdban alkalmaztik
a 20. szdzadban, és egyszertiségiik, elterjedtségiik miatt ma is sok publikdciéban megjelend fogal-
mak (pl. atlanti klima optimum, szubatlanti nedvességnovekedés), és néhdny vegetdciétorténeti
osszefoglalé m is alkalmazza (pl. Lang, 1994). Ugyanakkor pontosan megtévesztd vegetdcidtar-
tamuk miatt, és részben a kronoldgiai hatdrok teriiletenkénti eltérései miatt, ma mér a legtobb
holocén vegetdciédinamikaval foglalkozé tanulmdny keriili ezeknek a kifejezéseknek az alkal-
mazdsdt (pl. Huntley, 1988; Huntley & Prentice 1993; Birks & Birks, 1980, 2005; Seppd, 2007;
Lowe & Walker, 2015). Mdr a 20. szdzad mdsodik felében kialakult, és hamar elterjedtté vilt az
a szemlélet, mely abszolut (f6ként radiokarbon kronoldgidn alapulé) idéskdlik mentén vizsgdlja
a pollen diagramokat (Birks és Gordon, 1985), a szdrazf6ldi pollendsszletekben bekévetkezd vél-
tozdsokat matematikai médszerekkel, varianciacsokkenési fiiggvényekkel hatdrozza meg (bindris
osztds, optimélis osztds, informdci6tartalom alapjin torténd osztds), majd az igy megdllapitott
holocén lokdlis pollenzéndkat névényfoldrajzi egységenként veti Gssze, és hatdrozza meg a ho-
locén vegeticiédinamika teriiletre érvényes rendszerét radiokarbon idéskdla mentén. Ez a szem-
lélet a valtozdsokat id6hoz koti. Ebben a fejezetben erre tesziink kisérlete Kelet-Magyarorszdg
vonatkozdsiban, ahol novényfoldrajzi értelemben t6bb egymastdl jelentSsen eltérd karakteri tdjat
kiilonithettink el (pl. Beregi-sik, Taktakoz, Hortobdgy, Eszaki- Kozéphegység), koziiliik is kieme-
lendéek a kozéphegységi teriiletek, melyek holocén vegetdciédinamikdja az eltéré makroklima,
kitettség és alapkdzet miatt jelentSsen eltérnek az alfoldi tdjakedl. A f8 kérdésfeltevésiink az,
hogy a lokdlis pollenzénik tobbvéltozdés analizissel végzett 6sszevetése alapjan melyek a
holocén iddszak f6 vegetdcidtorténeti egységei az Eszak- és Eszakkelet- Alfoldon, valamint
az Eszaki- Kozéphegységben. Pollentdl fiiggetlen, abszolit idéskélaval elldtott holocén klimare-
konstrukcidk az Alf6ldon nem ismertek, ezért ha olyan 6kolégiai kérdéseket szeretnénk vizsgélni,
mint a vegetdcios vélasz késleltetettsége, a paleo-asszocidcidk reziliencidja a holocén gyors klima-
véltozdsi eseményeire vagy nagyobb amplitidéju klimavéltozdsaira, akkor vagy ki kell mozdul-
junk a Kdrpat-medencébdl (ldsd Téth et al. (2015) drvaszianyog alapu juliusi kh. rekonstrukcidjit
a Déli-Karpdtokban), vagy a barlangi cseppkévek kliméval egyelére nem pontosan kalibrélt satbil
izotép gorbéibél indulhatunk ki (Demény et al., 2013), tovabb4d haszndlhatjuk a klimamodellek
Erdélyi Mez8ségre vonatkozé eredményeit is (Feurdean et al., 2013).

3. 2. 1. 1. Az Eszak-Alfsld holocén vegetiaciédinamikdja

Mind a Tiszdntdlra, mind a Duna-Tisza kozi tdjra jellemz6 a Duna és Tisza valamint mellékfo-
lyéik dltal alkotott, holocénben f6ként meanderezd, folydvizi halézat dleal hdtrahagyott medrek
sokasiga. Ezek tobbsége a Tisza mai medre kozelében holocén eredetti, benniik idedlis esetben
tavi tiledékek halmozddtak fel, melyek kormeghatdrozdsa sokszor kihivés, de szerencsés esetekben
terresztris eredeti makrofosszilidk segitségével lehetséges. Ma az Eszak-Alfoldon ismert, AMS “C
kronolégidval rendelkezd legnagyobb felbontdst pollendiagram a Sarl6-hdc SH-WOOD szelvé-
nye (3.2.1.1. és 3.2.1.2. dbra) (Magyari et al., 2010, 2012). A teriilet részletes bemutatdsit Ma-
gyari et al. (2010) publikiciéja tartalmazza. A nagy kiterjedésii holocén drtérben elhelyezkedd
morotvit ma mezdgazdasdgi tdj, f6ként szantok és legel6k veszik koriil, az drmentesités el6tti
id8szakban viszont az id8szakosan vizjirta teriiletekben gazdag arteret f6ként legel6ként haszno-
sitottdk, potencidlis novényzetét galériaerdSk, puhafis és keményfds ligeterddk képezik. Az drtér
déli pereme hatdros a Hortobdggyal (Magyari et al., 2011), ezen a ponton a felsé pleniglacilis
id8szakba datdl6dé medrek (pl. Hédos-ér) kornyezetében elsédleges szikes novényzet is el6fordul
(Molndr, 1996), melynek kialakuldsa Stimegi et al. (2012, 2013) szerint mdr a felsé pleniglacidlis-
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ban, Jérai-Komlédi (20006) szerint pedig a kora-holocénben indult meg. A Sarlé-hit SH-WOOD
tiledékszelvény sztratigrifiai egységeit valamint radiokarbon kormodellezését a 3.2.1.3. dbra és
3.2.1.2. tdbldzat tartalmazza. A pollenszelvényében (3.2.1.4. dbra) kilenc lokalis pollen egyiittes
z6ndt kulonitettiink el.

mm erdds-sztyep teriletek
P "

1
f'-?%*\u
J=

««== lirs aphylla (pontuszi - pannon) _
— Allium flavum (kelet-szubmediterran)
| ancu/us illyricus (pontuszi- szubmedif

2

3.2.1.1. dbra Az eurdzsiai erdds sztyep 6v térképe Varga et al. nyomdn (2000), és a sztyep néhdny fléraclemének
elterjedése. (a) Az erdds sztyepek kiterjedése Eurdzsidban; (b) Néhdny sztyep floraclem drea térképe; (c) Az erdds
sztyepek kiterjedése a Kdrpdt-medencében és a kornyezd vidékeken. A sarlé-hdti mintavételi teriiletet fekete csil-

laggal jeloltiik.

A pollenszelvényben 11400 és 10250 évek kozt (SH-1 és SH-2 z6ndk, 3.2.1.4. dbra) a fdsszdrt
novények pollenjei 40-55%-dt teszik ki csupdn a terresztris pollendsszletnek, ami a kontinentélis
sztyeppei vegetdcié jelentds ardnydra, kevertlombu erdds sztyep kornyezetre utal. Ebben a koraho-
locén id6szakban mdr jelen vannak és domindlnak is a fis pollenek kozt a lombhullaték: Betula,
Salix, Ulmus, Fraxinus excelsiorlF. angustifolia, Corylus, Quercus robur-tipus, Tilia, de kb. 20%-ot
képvisel a Pinus subgenus Pinus (Pinus diploxylon-tipus) is, ami arra utal, hogy ez a béséges pollen-
termeléssel jellemezhetd nemzetség (valészinileg P. sylvestris (erdei feny3) még jelen volt, de mér
nem ért el jelentSs boritdst a térségben.

A meder kornyeztében puhafis ligeterdd rekonstrudlhaté fiiz fajokkal és a keményfds ligeter-
dék is kialakultak mdr ebben a koraholocén idészakban, amit a kéris (Fraxinus excelsior, Fraxi-
nus angustifolia ssp. pannonica, magas és magyar kéris), tolgy (Quercus) és szil (Ulmus) egylittes
jelenléte igazol. Az id8szak jellegzetessége, ami szimos Dundtdl keletre fekv pollendiagramban
megnyilvianul, a szilek jelentsége a fds vegetdciéban. Faj szintd hatdrozds pollen alapon sajnos
nem lehetséges, de a szilek valészintleg tolggyel, krissel keverten fordultak el8, plakor helyzetben
a mai ukrajnai kontinentdlis erdds sztyep régié szilekben gazdag erdds sztyep erdeihez hasonld,
alacsony, nyilt szerkezet(i erdéfoltokat feltételezhetiink. Ha a pollenésszleteken biom rekonstruk-
ciét végziink, akkor hiivos, kevertlombu erdés-sztyep biomot kapunk (3.2.1.5. és 3.1.2.6. 4brdk),
amit a lucfenyd (Picea abies) pollenek jelenléte okoz. Nem kizart, hogy lucfenyd eléfordult a Fel-
s8-Tisza vidékén ebben az idszakban, de nagyobb annak a valésziniisége, hogy a luctenyd pollen
a kozeli kozéphegységi z6ndbol szdrmazik, ahol a pollendiagramokban a lucfenyé pollenek ardnya
joval magasabb és a pollendsszetétel zdrt erdékre utal (Willis et al., 1997; Gardner, 2002). A pol-
lenadatokbdl ugyanakkor nem lehet biztosan kévetkeztetni a koraholocén erdés sztyep struketrd-
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jara. Csak a mai parhuzamokbdl és a térség edafikus tagoltsagdbdl tudunk kiindulni, amikor azt
feltételezziik, hogy az erd6k foltszertien, zdrt facsoportok formdjaban fordulhattak el6 az 4rtéren
a kedvezd vizhdztartdsa teriiletekre koncentralédva, mig a 16sszel boritott pleisztocén folyétera-
szokon szavannaszeri tdj képe feltételezhet szintén a relief és vizhdztartds dltal befolydsolt struk-
turdban, hasonléan a spanyol és portugdl dehesa és montado névényzethez (Grove & Rackham,
2001), ahol a fdk elszértan fordulnak el a kontinentlis sztyep mdtrixban. Magaskérés névények
pollenjei szép szimmal vannak jelen ezekben a koraholocén pollendsszletekben (pl. Zhalictrum,
Peucedanum-tipus, Filipendula), ami az drtéri nedves rétek jelenlétére utal. Fontos tulajdonsiga
ebben az id8szakban a sarl6-hiti diagramnak és t6bb mds tiledékszelvénynek is a magas mik-
ropernye tartalom, ami gyakori erdStiizekre utal (Magyari et al., 2010; Feurdean et al., 2012;
Finsinger et al., 2014). Ez a jelenség a Kdrpat-medence keleti teriiletein valamint a Kdrpatokban
is kimutathaté volt, és egyértelmien jelzi a térség fokozott kontinentalitdsit a kora-holocénben.
A nyarak melegek és szdrazok lehettek a kora-holocénben, amit jél magyardz a fokozottabb nyari
inszol4cid.
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3.2.1.2. dbra A sarl6-hati morotva helyzete Eurépdban (a), EK-Magyarorszdgon (b) és a fejezetben targyalt egyéb
pollenszelvények. 1. Kismohos (Willis et al., 1997,1998); 2. Sirok (Gardner, 2002); 3. Kéris-mocsdr (Szabé &
Félegyhdzi, 1997); 4. Nyires-té (Stimegi, 1999); 5. Bdb-tava (Magyari et al., 2008); 6. Tiszacsermely (Borsy &
Félegyhdzi, 1983); 7. Magasorom (Borsy et al., 1989); 8. Sarl6-hdt; 9. Gdvavencsell§ (Davis, publikdlatlan); 10.
Tarnabod (Gardner, 1999); 11. Dége (Borsy & Borsy, 1955); 12. Kiskélé (Borsy & Borsy, 1955); 13. Ujfehérté
(Borsy & Borsy, 1955); 14. Bétorliget (Willis et al., 1995); 15. Kokadi-lép (Csinddy, 1960); 16. Pocsaj P-2 (Félegy-
hdzi, 1998); 17. Pocsaj P-5 (Félegyhdzi, 1998); 18. Tovises-ér (Félegyhdzi, 1998); 19. Zdm-Halasfenék (Siimegi
et al., 2005); 20. T8serdd (Jarai-Komlédi, 1986); 21. Ocsa (Jarai-Komlédi, 1986). A (o) jelt térképrészlet Polgar
kozséget és kornyékét mutatja a sarlé-hdti morotva helyzetének feltiintetésével, a furdspontokkal és mds a széveg-
ben haszndlt fldrajzi nevekkel.
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3.2.1.3. dbra Uledékrétegtan, szerves anyag tartalom (SH-II és SH-WOOD furasok), radiokarbon adatok (SH-
WOOD), Bayes féle kor-mélység modell (SH-WOOD) és a lokilis pollen egytittes zondk hatdrai (P.A.Z.).

10250 évvel ezelétt jelentds viltozds figyelheté meg a sarlé-héti pollendsszletekben. Az SH-3
pollenzéndnak megfelel$ idétartomdnyban a fés pollen taxonok ardnya kissé emelkedik, f6ként
a Quercus robur-tipus és a Fraxinus excelsior/F. angustifolia, de 10000 évet kdvetSen a Corylus ard-
nya is. Mindezek ellenére a ligyszardak ardnya tovabbra is magas, 27-40% kozotti. Elsésorban a
sztyep indikdtor taxonok (Poaceae, Artemisia) arinya csokken, de tovdbbra is 10-15%. Ez a révid,
dtmenetinek is nevezhetd id6szak 9900 évig tart, és egyértelmiien fokozddé kevert tolgyes és mo-
gyords erdSboritdsra kovetkeztethetiink az drtérben és az drtér peremi 16sz és homok teriileteken
is. A mogyoré szerepét analdgidk hijin nehéz értelmezni, de valészintleg nem az erdészegélyek és
az alsé lombkorona alkotdja volt ebben az idészakban, hanem alacsonyabb névekedésti nyile erdSk
elegyfaja. A pollenésszlet alapjan rekonstrudlhaté biom mérsékeltovi lombhullaté erdds sztyep.

3.2.1.2. tabldzat Radiokarbon korok a sarl6-hdti morotva SH-WOOD furdsszelvényébdl.

Kormeghatarozasra Kalibralt 25 terjedelem

5 slysé 14 140 &
Labor kéd kiszedett anyag Mélység (cm) C kor (**C év BP) (kal. év BP)
Poz-6936 szenllt fa 612 9400 £ 50 10,750 — 10,510
Poz-6937 szendllt fa 523 - 525 9250 + 50 10,560 — 10,270
P02-9982 szenltfa; novényi 44 445 8900 50 10,200 — 9790
szovet
Po0z-9983 Iris pseudacorus mag 363 8640 + 50 9730 - 9530
P0z-9984 szendilt fa 332 - 334 8430 + 40 9470 — 9260
P0z-9985 szenilltfa; Carex 285 — 290 7820 + 40 8720 — 8480
magok
P0z-9975 szenilltfa; Carex 245 — 250 6530 + 40 7560 — 7330
magok
Poz-10036 szendilt fa 210 - 215 5490 + 50 6400 — 6200
Poz-10037 levél maradvanyok 170 - 175 3740 + 35 4220 - 3990
Poz-10038 mikropernye 102 — 106 2360 + 30 2470 — 2330
Poz-10039 mikropernye 78 - 82 2104 + 30 2300 - 2010
P0z-10040 mikropernye (02— 5, 49 650 + 30 670 — 560

1-0cm atméro)

AMS “C mérések, melyek a Poznani Radiokarbon Laboratériumban készlltek. “C és kalibralt koradatok kerekitve szere-
pelnek a tablazatban
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3.2.1.4. 4bra Az SH-WOOD (a) és SH-II (b) pollenszelvények, Sarlé-hdt, Nagyalfsld. Szdzalékos pollendsszetétel
mélység és kor mentén dbrdzolva. A diagram jobb oldaldn a szdrazfoldi pollenek 6ssz-koncentracidjdt és az tiledék
szerves anyag tartalmdt tiintettiik fel.
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[ Hemiborealis erdei/szibériai fenyd, luc és luc-jegenye erddk lombhullatokkal
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Caspian Sea

[ Montan bilkk erdsk partly luc- és jegenyefenyével [ Faves sztyep
[ Mezofil lombhullats és kevert lomb- és tiileveld erddk [ wisivatag
[ szubmediterran-szubkontinentalis melegkedveld tolgy és kevert lomberddk [T aifoldi torpe félcserjés sivatag

3.2.1.5. dbra Uledékfelszini és felszini mohamintik pollendsszleteiben a fisszard pollenek arinya a kelet-eurépai
mérsékeltdvi lomberdei erdds sztyep zéndban. A szdzalékokat Kelet-Eurdpa egyszertsitett vegetdcié térképén mu-

tatjuk. Adatok forrdsa: Bohn et al., 2004; B. Huntley publikdlatlan adatsor.
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3.2.1.6. dbra Rekonstrudlt biomok és 8skornyezeti indikdtorok a sarld-hdti pollenszelvényekben (a) rekonstrudle
biomok; a sziirke drnyalatos mez8 az erdds-sztyep biomokat emeli ki; (b) a sztyep indikdtor névények dsszesitett
szdzalékai; taxonok: Achillea, Anthemis-tipus, Ajuga, Allium, Artemisia, Aster-tipus, Astragalus, Caryophyllaceae,
Chenopodiaceae, Compositae Cichorioideae alcsaldd, Dianthus-tipus, Euphorbia, Filipendula, Gagea, Genista,
Helianthemum, Hypericum, Inula, Leguminosae undiff., Lozus-tipus, Plantago lanceolata, Plantago major / P. me-
dia, Teucrium, Thalictrum és Verbascums; (c) mikropernye akkumuldciés ritdk az SH-WOOD iiledékszelvényben;

(a) (b) (c) (d)
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(d) a Picea pollenszdzalékai az SH-WOOD és SH-II pollen szelvényekben.
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A kontinentdlis sztyep vegetdcié talél ebben az idészakban is, ardnya viszont csokken a tdjban.
A mikropernye koncentriciok tovibb emelkedtek, ami arra utal, hogy a nydri erdétiizek méreé
ke tovébb fokozddott, és ez nagy valdszinliséggel kedvezett a sztyeppei elemeknek. Hasonléan
novekvd erdétiizekre utal a batorligeti pollendiagram ugyanebben az idében (Willis et al., 1995;
Juhdsz, 2005; Siimegi, 2005), amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy a bozéttiizek dltaldnossigban
jellemezték az Eszak- és Kelet-alfolder 10000 és 9000 évek kozt.

9900 és 5400 évek kozt két hasonld osszetételli pollen egytittes zona kovetkezik, SH-4 és
SH-5, melyek kozt pusztdn az a kiilonbség, hogy a 8350 évtdl indulé SH-5 z6ndban magasabb a
wlgy (Quercus robur-tipus) pollenek ardnya, mig a mogyord (Corylus) ardnya csokken. Ebben az
id8szakban is relative magas a ligyszdraak ardnya, 25—42%, és a sztyep-indikdtor taxonok ardnya
12%. Ez 6sszességében arra utal, hogy az észak-alfoldi téj ebben a kozép-holocén id8szakban sem
erddsiilt be teljesen, a kontinentdlis sztyeppek fennmaradtak a tdjban. A pollen alapon rekonst-
rudlt biomok mérsékeltovi lombhullaté erdd illetve mérsékeltovi lombhullaté erds sztyep. A pol-
lendsszletek alapjdn az erd8k osszetételében ekkor a legfontosabb szerepet a tolgy (Q. robur-tipus),
szil (Ulmus), hars (1ilia) és mogyord (Corylus) taxonok toltoteék be. Fontos ugyanakkor megje-
gyezziik, hogy mind a domindns fis taxonok, mind az ardnyok tekintetében a pollendiagramok
jelentésen torzithatnak a fik eltéré pollentermelése és a pollenek eltérd ropképessége miatt. Rész-
ben ezt a hatdst elimindlja a biom rekonstrukcid, ugyanakkor ez pusztin generalis erdéféleség
meghatdrozdsat teszi lehet6vé.

Szerencsés szitudcié Polgdr és térsége esetében a teriilet neolit népességének és telepiilés marad-
vényainak intenziv kutatottsiga (Raczky et al., 2002, 2007; Raczky és Anders, 2011), melynek
sordn a telepiilés maradvanyokrdl elékeriilt faszeneket is intenziven vizsgdlatba vontdk lengyel
kutaték (Moskal-Hoyo, 2013). Ez a vizsgdlat rendkiviil tanulsigos, és azon ritka esetek egyike,
amikor a pollen és makrofosszilia alapon kapott erd6sszetétel kozvetlen, pontosan datdlt mintd-
kon 6sszevethetd.

A 3.2.1.7. dbrdn két id6horizontban, 7250-6950 évek kozt (kozépsé neolitikum), valamint
6950-6450 évek kozt (késé neolitikum) vetettiik 6ssze a fds taxonok szdzalékos eloszldsdt pollen
és faszén alapon. Ami ebbél az dbrdbdl elsé rdnézésre szembeotld a kozépsd neolitikum idejére, az
a mogyord (Corylus) szézalékos ardnydnak 6ridsi kiillonbozésége a két vizsgilati médszer koze. A
faszenek kozt is eléfordul, de nagyon ritka. A faszén 6sszletekben ezzel szemben magasabb a tolgy
(Quercus) és a rozsaféle cserjék (Rosaceae) ardnya, valamint kozel 10%-ot ér el a som (Cornus
sp.), ami a pollendsszletekben ritkdn fordul csak el8, ardnya azokben a rétegekben, ahol jelen van
1% alatti (Cornus mas és Cornus sanguinea is jelen van, pollen alapon elkiilonithetSek, de faszén
alapon nem).

Ebbdl az 6sszevetésbdl egyértelmiien arra kovetkezethetiink, hogy 7250-6950 évek kozt az
artér peremi erdds sztyep tdjban a tolgyes erd6k domindltak, a mogyoré a pollenésszle-
tekben erdsen tulreprezentdlt, ami jol egybevdg a mogyoré magas pollentermelésével (Iversen,
1973). A som jelenléte pedig utalhat pusztdn a tolgy-kdéris-szil ligeterd6kben veresgy(ir(i somban
(Cornus sanguinea) gazdag cserjeszintre (Borhidi, 2007), vagy szdraz és mezofil termdhelyeken
kialakult cserjésekre, melyek gyakran az erdék szegélyér alkotjdk, esetenként 6ndll6 formacioként
jelennek meg (Borhidi, 2007). Ezek a tdrsuldsok nagy regenerdlédé képességgel rendelkeznek,
elképzelhetd, hogy Polgdr térségében a bolygatds hatdsira mdsodlagosan kialakult cserjéseket je-
lentik. Ugyanakkor a som nemzetség egy mdsik cserjefaja is fontos alkotdja a magyar fléranak,
nevezetesen a husos som (Cornus mas). A pollenésszletekben pollenje nagyon ritka, de jelen van,
a faszén leletekben jelen 1évé som (Cornus sp.) igy éppugy szdrmazhat ettdl a fajtdl. Ez a somfaj
fontos alkotéja a szubmediterrdn erdés sztyep erdéknek (Horvat et al., 1974; Bohn, 2004), a
Szerb-alfoldon, a bulgiriai Trak-alfoldon és Torokorszdg északnyugati részén is szdmos olyan
erdds sztyep tdrsulds ismert, ahol a hiisos som bokrok szubmediterrdn t6lgy fajok tdrsasigiban
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fordulnak elé (Quercus frainetto, Quercus cerris, Q. pubescens és Q. infectoria). Hazankban ma
els6sorban a kozéphegységek sziklai cserjéseiben fordul eld, ahol szimos rézsaféle cserjével (pl.
Spiraea media, Cotoneaster spp., Rosa spinosissima, Crataegus monogyna, Rosa spp., Cerasus (Prunus)
[fruticosa, Sorbus sp.) és tolgy fajokkal (Quercus pubescens, Q. cerris, Q. petraea) tarsul.

Afas pollenek eloszlasa A Polgar kozeli neolit telepek faszén
a Polgar kozeli Sarlo-hat mederben anyaganak szazalékos 0sszetétele Quercus -

7250-6950 évek 7250-6950 évek Q
B Ulmus
Eoits
Ul
%U |\
\ Cornus
Polgar 31 Fraxinus
6950-6450 évek
£ Corylus i
[/
6950-6450 évek %U | i
uercus ! Salix
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OCornus 2
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[ Others 1 ]
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3.2.1.7. dbra A fisszdrdak pollencloszldsa a neolitikumnak megfeleld tiledékrétegekben (bal oldal) valamint a
Polgdr térségében ezzel egyidds, neolit régészeti leldhelyekrdl szdrmazé faszenek szdzalékos taxonémiai eloszldsa
(jobb oldal). A faszén adatok Moskal-Hoyo (2013) alapjdn.

A hdsos som jelenlétét a magleletek is igazoljdk a polgdri neolit lel6helyeken (Gyulai, 2010).
Ezek alapjdn valészindsithetd, hogy az SH-4 és SH-5 pollenzéndnak megfelel§ kozépholocén
idészakban szubmediterrdn tolgyes erdds sztyeppek jellemezték az Eszak-alfold 16sz és homok
teraszait. Ez egyben a maindl melegebb kérnyezetre utal, legaldbbis 7250 és 6950 évek kozt, ami
jo egyezést mutat a maindl magasabb nydri inszoldciéval, a novekvé téli inszoldcidval és az ar-
vaszanyog alapu jaliusi kozéphémérséklet rekonstrukcié maindl magasabb értékeivel ebben az
id8szakban (14sd 3.2.2.1. 4bra). Erdekes jelenség, hogy a délebbre esé, Duna menti szerbiai neolit
lel6helyekrél is szép szdmmal keriilt elé som (Cornus sp.) faszén és hasos som (Cornus mas) termés
maradvény a kora és kozéps6 neolitikum idejébdl (Marinova et al., 2013). Ezen adatok alapjin
val6szintisithetd, hogy a termofil szubmediterrdn tipust tolgyes erdds sztyep zéna ebben a kozép
neolit idészakban északabbra huzédott és elérte a Nagyalfold északi részét is.

A 6950-6450 évek kozti késé neolit idészakra vonatkozé szdzalékos kordiagramokat Gssze-
vetve (3.2.1.7. dbra) hasonl6 kovetkeztetéseket vonhatunk le, mint a k6zépsé neolitikum idejére,
azzal a kiillonbséggel, hogy a kéris (Fraxinus sp.) faszenek ardnya ebben az idészakban még alacso-
nyabb a régészeti mintakban, mig a som (Cornus sp.) és tolgy (Quercus sp.) faszenek ardnya kissé
novekszik. Bar az eltérés nem szignifikdns, ez esetleg utalhat fokozottan felnyilé, cserjésedd téjra a
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neolit telepiilések kornyezetében, de fontosabb erdd-6sszetételi valtozdsra nem kéovetkezethetiink.
A pollen alapon készitett kordiagramban tovabbra is nagyon jelentds szdzalékot ér el a mogyord,
ami a faszenek kozt is jelen van, de tovébbra is jéval ritkdbb.

Szintén ennek a k6zépsé holocén idészaknak a jellemvondsa az SH-WOOD pollendiagramban
a gyertyan (Carpinus betulus) és bukk (Fagus sylvatica) pollenek nagyjdbdl folyamatos jelenléte a
pollendsszletekben, és a korszak végére emelkedd ardnyuk. A neolit lel6helyek faszén 6sszleteiben
ez a két faj nem fordul el8, ami erdsiti azt a feltevést, miszerint ezek a pollenek a kézeli kozéphegy-
ségi z6ndbél szdrmaznak dontéen. Az drtéri erdékben a gyertydn és a bitkk nem zarhaté ki, hogy
a korszak mdsodik felében mar megtelepedett, ugyanakkor erre vonatkozéan a térségbdl faszén
bizonyiték még nem ismeretes.

Az SH-4 és SH-5 z6ndk kozti hatdron, kb. 8400 évvel ezelétt a tdlgyek (Quercus robur tipus)
ardnya emelkedett a sarl6-hdti pollen diagramokban (Magyari et al., 2010), ami egybeesik mds
proxik alapjan ugyanebben az id6horizontban rekonstrudlt tavi vizszint csdkkenéssel. A mikroper-
nye koncentricidk ekkor magas értékeket érnek el, mig az SH-WOOD szelvényben a ldgyszéraak
ardnya hirtelen emelkedik. Osszességében a multi-proxi vizsgalat eredményei arra mutatnak, hogy
a meander parti zéndja a nydri hénapokban szdrazra keriilt, ahol ruderdlis elemek (elsésorban
Chenopodiaceae és Polygonum aviculare) terjedtek. Valészintsithetd, hogy a nyarak ezek alapjin
mindenképpen melegebbé és szarazabbd valtak 8400 évet kévetéen az Eszak-Alfoldon.

A sarl6-héti pollenszelvény alapjan arra is kovetkeztettiink (Magyari et al., 2010, ldsd Umbel-
liferac pollenek szdzalékos emelkedése a 3.2.1.4. dbran), hogy a hozzéférhetd nedvesség és ezzel
egylitt a morotva vizszintje 6400 évet kovetGen emelkedett. Ezzel egyidejlleg pollenzéna hatér
nincs ebben, és mds észak-alfoldi pollen diagramban sem, ugyanakkor fokozatos emelkedés fi-
gyelheté meg mind a gyertydn, mind a biikk pollenek ardnyaban, az Eszaki- Kozéphegység két
pollenszelvényében (Sirok, Kismohos) pedig 6000 és 6400 évek kozt zénahatdrok jelentkeznek,
pontosan a gyertydn és a biikkk nagyardnyu szdzalékos emelkedése miatt (Willis et al., 1997, 1998;
Gardner, 2002).

A kovetkezd szignifikdns pollendsszetételbeli valtozdst 5400 évvel ezel6tt tapasztaljuk az SH-
WOQOD pollendiagramban, amikor is a gyertyan (Carpinus betulus) pollenszdzalékai gyorsan
emelkednek, és kisebb mértékben a bukk (Fagus sylvatica) pollenszdzalékai is (3.2.1.4. 4bra). Az
ossz erdSboritds mértéke is novekszik 5400 és 4100 évek koze. A mikropernye koncentricidk
csokkenése az erdétiizek gyakorisiganak csokkenésére utal, valamint a ligyszdra flérdban 5400
évtdl vélik jelentSssé az Anthemis-tipusu pollenek mennyisége (ez a csoport szdmos fészkes vi-
rigzatii névénynemzetséget foglal magaban, mint pl. Anthemis, Chrysanthemum, Leucanthemum,
Matricaria). Mindkét fafaj valészintileg a magas drtéri erdékben terjedt és pollenjeik egy jelentds
hdnyada ebben az id8szakban is regiondlis eredet(i lehet. Ezzel szemben a tdlgy (Quercus robur
—tipus) tovdbbra is magas szdzalékai arra utalnak, hogy az észak-alfoldi tdjban tovabbra is a tolgyes
erdds sztyeppek domindltak. Az Anthemis-tipusu pollenek egyértelmiien magaskérds lagyszdraak
terjedésére utalnak, az viszont nem donthetd el, hogy ezek terjedése a nedves drtéren vagy a szd-
razabb plakoér helyzet(i teriileteken ment végbe 5400 évtdl (rézkor), de nagy a valészintsége hogy
az drtéri nedves rétek Osszetételbeli valtozdsat titkrozi (Magyari et al., 2010), és nagy valészind-
séggel a hozzdférhetd nedvesség novekedése miatt kovetkezett be. Ugyanakkor nem kizért, hogy
ardnyuk novekedése drtéri emberi hatdst titkroz.

A kovetkezd jelentds erdGosszetételi véltozds Sarlé-hdt térségében 4100 évvel ezelStt kovetke-
zett be (SH-7 z6na), amikor a gyertydn (Carpinus betulus) pollenek szdzaléka tovdbb emelkedett és
meghaladta a 20%-ot. Ezzel egyidejiileg a mogyoré és a szil pollenek ardnya jelentésen csokkent,
a mogyord esetében egyértelmtien azt mondhatjuk, hogy 4100 évtdl kezdddéen nagy valészind-
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séggel csak mint szegélycserje és az alsé lomkorona elegyfaja volt jelen a tdjban. A magas drtéri
erdékben a gyertydn ebben az id8szakban jelentds szerepet tolthetett be, f6ként a tolggyel kever-
ten alkothatta a lombkorona szintet. Ebben a 3100 évig tarté id3szakban a biikk (Fagus sylvatica)
pollenek ardnya is jelentésen névekedett, ami arra utal, hogy a biikk szintén lokdlisan megjelent
(pl. a Taktakoz erdeiben). Figyelemremélts, hogy az erdéboritds mértéke 5400 és 3100 évek kozt
tobb esetben elérhette a sarlé-hdti meder effektiv pollengyijté teriiletén a 70% koriili értéket,
ugyanakkor epizodikus erddirtdsok nyoma a pollenszelvényben t6bb ponton is meghigyelhetd
ebben az idészakban (Magyari et al., 2010, 2012), és ezek nagy valdszinlséggel jelentds szerepet
jatszottak a sztyep novényzet fenntartdsaba, részben ennek 4ralakuldsit is hozhattdk.

3100 évtdl kezdédben a gyertydn pollenek ardnya jelentésen csokken, mig a bitkk pollenek
ardnya emelkedik a sarl6-hiti pollendiagramban. Ezzel egyidejlileg a tolgy és a szil ardnya is
hirtelen cs6kkenést mutat, csupdn a mdsodlagos szukcesszié tipikus fds eleme, a nyir (Bezula)
pollenszdzalékai emelkednek. A ldgyszdra flérdban az Anthemis, Artemisia, Poaceae taxonok szd-
zalékai meredeken emelkednek 3100 évtél, ezek a véltozdsok Osszességében arra utalnak, hogy az
emberi eredett erddirtdsok kordbban nem ldtott drasztikus mértéket értek el ebben a késé bronz-
kori (Géva kulttira), kora vaskori preszkita/szkita idészakban (Chapman et al., 2009). Az drtéren
extenziv legeltetésre utalnak a pollendsszetételbeli valtozdsok, a magas drtéren egyértelmien a
gyertyanos-tolgyeseket irtottdk ki ebben az iddszakban, de a plakér helyzetii tolgyes erdéssztye-
pek is valészintleg érintettek lehettek. Kérdéses, hogy milyen mértékben lehet klimatikus eredetti
véltozdsokat elkiiloniteni ebben az iddszakban, a pollendsszetétel viltozdsait ugyanis ettdl a pont-
6l kezdve mdr uraljdk az emberi eredet erddirtdsok, a legeltetés és részben a gabonatermesztés
vegetdcié dtalakité hatdsa. A polledsszletek alapjdn az erdéboritds kb. 30-60% kozott ingadozott
3100 és 2000 évek kozt. Megint csak azt mondhatjuk, hogy az egyértelmien nedvesedd klima
ebben az iddszakban emberi hatds hidnydban a feltehetden a beerddsiilésnek kedvezett volna, ami
azonban nem tortént meg.

Ha a biom rekonstrukcié eredményeit tekintjiik, akkor az SH-7 zéndban mérsékelt6vi lombos
erdds sztyep, mig az SH-8-as zéndban mir dontéen meleg sztyep biomnak megfelels a pollendsz-
szetétel.

A fés vegetdcié Osszetételbeli valtozdsai egyértelmiien a hozzéférhet nedvesség novekedését
jelzik (Ellenberg, 1988). Szdimos mds proxi adatsor eredményei megerdsitik ezt, 3100-2800 évek
kozt t6bb kdrpat-medencei és Kdrpatokbeli iiledékszelvény vizsgilata névekvé tavi vizszintekre,
6ceanikusabb klimdt kedvelé novények terjedésére utal (Magyari et al., 2001, 2006, 2009a, 2013;
Schnitchen et al., 2003; Feurdean, 2005, 2013a; Constantin et al., 2007; Buczké et al., 2013;
Téth et al., 2015).

2100 év koriil (SH-8b zéna, szignifikdns zénahatdr itt nincs!) az erdéboritds mértéke né az
SH-WOOD diagramban és az drtéri liperdkben gyakori éger (Alnus glutinosa tipus) pollenje
emelkedik, ami arra utal, hogy az drtéren, vagy csupdn a Sarl6-hdti meder koriil égerldpok alakul-
tak ki, és dtmenetileg az drtéri legeltetés mértéke csdkkent, majd ismételten nétt.

Az utols6 350 évben (SH-9 zéna) minden fis névény pollenje drasztikus mértékii csokkenést
mutat, antropogén jelzéfajok tomege jelentésen emelkedik, a téj gyakorlatilag elerdétlenedik és
mez8gazdasdgi tdjjd alakul. Gabonapollenek is gyakoriak, és a 20% alatti dsszfapollenszdzalékok
dontben legelkkel és szantéfoldekkel boritott tdjra utalnak, melyben a vegetdciéviltozist kizd-
rélag az emberi hatds hatdrozza meg. Ezek a pollenésszletek a biomrekonstrukeié sordn meleg
sztyep biomként jelentkeznek.
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3. 2. 1. 2. Az erdé8k kiterjedésének viltozdsa a Nagyalf6ldon 11700 évtdl napjainkig

A 3.2.1.8. dbra 21 alfoldi és északi-kozéphegységi holocén pollenszelvény 6ssz fapollen szdzalékai-
nak eloszldsit mutatja évezredes felbontdsban. Az dbrébdl jél latszik, hogy csak az Eszaki-kh. (1-3
szelvény) és a Beregi-sik (4-7 szelvény) pollenszelvényeiben éri el a fak dsszboritdsa a 80-90%-ot.
Ezeken a teriileteken a pollendsszetételek alapjin kevertlombu erdék jellemezhették a koraholo-
cén tdjat, ugyanakkor a maximum 90%-os fapollen szdzalékok nem zdrjak ki a nyilt vegetdcié-
foltok jelenlétét.

A magas erdéboritds ezeken a teriileteken egészen 6000 évvel ezel6ttig jellemzd, ezt kévetéen
a fapollen szdzalékok csokkennek, ami az ssz erdéboritds csokkenésére utal. Az erd8k ardnynak
csokkenése a pollendiagramokban egyidében megjelend antropogén indikdtor taxonok alapjin
nagy valdszinliséggel az emberi hatds eredménye (Willis et al., 1998; Stimegi, 1999; Gardner,
2002).

Ezeket a teriileteket leszdmitva, az alféldi pollendiagramokban az 6ssz fapollen szdzalékok
40-70% kozt ingadoznak a holocénben, a legmagasabb érték pedig nem megy 80% f6lé. Ebbdl
arra kovetkeztethetiink, hogy a Nagyalfold teriiletének nagy részét a kora- és kozépholocén idé-
szakban erdds sztyep tdj boritotta, melyet a 3.2.1.8. dbra adatai alapjdn az utolsé 2-3 évezredben
antropogén kultarsztyep véltott £6l leginkabb a legeltetd dllattartds kiterjedésével 6sszeftiggésben.

Az erdbboritds mértéke az erdSs sztyep tijban tdjegységenként nagyon eltéré volt, néhény
teriileten az dbra tantlsdga szerint a holocén teljes egészében nagyon alacsony eréboritdssal. Ezek
az afold kozponti és déli teriiletei voltak (25-40% osszfapollen szdzalékokkal), ahol homokos
(pl. a Kiskunsdg déli része) és szikes talajok (Hortobdgy) domindlnak. Ilyen alacsony fapollen
szdzalékok figyelhet6k meg pl. a hortobdgyi Zdm-Halasfenék (18) pollendiagramjdban kb. 11000
és 5000 évek kozt, vagy a dél-alfoldi Hajési-pincék (21) pollenszelvényében 11000 és 7000 évek
kozt. Ezeken a teriileteken a kora és kozép Holocénben mindvégig a sztyeppel boritott teriiletek
domindltak, az erdéfoltok kiterjedése limitalt volt (Jakab et al., 2004; Stimegi et al., 2005b).
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3.2.1.8. dbra A fisszdrt pollenek szdzalékos ardnya évezredenként kelet-magyarorszdgi pollenszelvények alapjdn.
A délt betlivel szedett szelvények nem rendelkeznek radiokarbon idéskdldval, igy ezek esetében a becslés bizony-
talanabb. A szelvények foldrajzi helyzetét a 3.2.1.1. dbra szemlélteti.
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3. 2. 2. Térségi trendek az Eszak-Alfold és Eszaki- Kozéphegység holocén
vegetdciédinamikdjdban: térségi z6ndk, a pollendsszletek viltozdsinak mértéke és
a szekuldris szukcesszié menete

Kelet-Magyarorszdg holocén vegetdciédinamikdjdnak térségi trendjeire a radiokarbon méd-
szerrel datdlt pollenszelvények 6sszehasonlitdsdval tehetiink kisérletet. Ilyen szelvények Sard-hit
mellett (Magyari et al., 2010, 2012) a Beregi-sikon a Bib-tava (Magyari et al., 2008b) és a Nyires-
t6 (Harrington, 1995; Stimegi, 1999), a Nyirségben a Bétorligeti-lip (Willis et al., 1995), az
Eszaki- Kozéphegységben a Siroki-lip (Gardner, 2002), a Nagymohos (Magyari et al., 2000,
2001) és a Kismohos (Willis et al., 1997, 1998) ldpjai. Ezen pollenszelvények koziil a leghosszabb
és legpontosabban datélt szelvények kvantitativ médszerekkel meghatdrozott holocén pollenzé-
ndit a 3.2.2.1. dbra 6sszegzi. Ezt egészitik ki a Bib-tava és Sarl6-hit SHWOOD szelvényeinek
f6komponens analizis eredményei (3.2.2.2. dbra), melyeket 6sszevetettiink a holocén inszolacié
és déli-kdrparoki juliusi kozéphémérséklet rekonstrukeié gorbéivel.

Lokalis Pollen Egytttes Zonak Apollend é a asanak mértéke évsza épté 1 Juliusi léghémérséklet (°C) 1740 m Retyezat-hg.
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3.2.2.1. 4bra Statisztikai médszerekkel meghatdrozott lokalis pollen egyiittes z6ndk néhdny EK-magyarorszdgi
és dundntuli pollenszelvényben, valamint a pollendsszetétel vdltozdsinak mértéke chi? statisztikdval szdmolva
(rate-of-change analizis, Bennett & Humphry, 1995). Sirok kivételével a pollenosszleteket 100 éves id8kozokre 4t-
kalkuldltuk az analizis elvégzése elétt, igy az eredmények szdmszer(ileg osszevethet8k Zalavdr, Sarl6hdt és Bdbtava
esetében. Az dbra jobb oldaldn a Retyezdt-hegységbdl szdrmazé holocén jaliusi kézéphémérséklet rekonstrukeid
lathaté (Téth et al., 2015).
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Ezek alapjdn kirajzol6dé nagyobb egységek a kovetkezdk:

11700 — 10100 évek: (KM1-2, SH-1) Az Eszak-Alfoldon az eredi fenyé (Pinus sylvestris) és
a fas nyirek (Betula pubescens, B. pendula) még jelentds erdBalkotdk a tdjban, jelen vannak az
alluvidlis sikokon is, de alfoldi kdrnyezetben ez az id8szak a szilek (Ulmus) és pannon valamint
magyar kéris (Fraxinus excelsior, Fraxinus angustifolia ssp. pannonica) expanzidjival és dominan-
cidjaval jellemezhet. Emellett jelen vannak a tdjban a mezikus mérsékeltovi lombhullaté fik és
cserjék is (pl. Zila, Acer, Crataegus, Corylus). Az Eszak-Alfsld kevertlombut erd8s-sztyep tdj, jelen-
t8s, 30%-ot meghaladé fiives sztyep teriiletardnnyal. Az Eszaki-kh. 300-400 méter koriili régi6i
abban térnek el az Eszak-Alfoldtdl, hogy itt mdr ebben az idészakban zdrt erd6k alakulnak ki, az
erdékben pedig jelent8sebb szerepet toltenek be a tolgyek (Quercus) a szilekkel (Ulmus) szemben.
Helyenként a luc (Picea abies) jelentds, még a hegyvidéken és az Eszak-Alfold egyes részein is.

10100 — 8300 év: (SH-2, SP-1, SP-2, KM-3) Az Eszak-Alféldén a mogyord (Corylus avella-
na) expanzidjanak és maximidlis kiterjedésének idészaka, a cserje terjedését a gyakran ismétlédé
spontdn erdétiizek is elésegithették (Feurdean et al., 2012; Magyari et al., 2012). Jelentés a tdjban
a szilek (Ulmus), tolgyek (Quercus) és a kérisek ardnya (Fraxinus exclsior és Fraxinus angustifolia
ssp. pannonica). Az E- Alfold erdSboritésa kissé emelkedik. Az Eszaki- Kozéphegységben szintén
jellemz6 a mogyord (Corylus avellana) terjedése és dominancidja ebben az idészakban, de loka-
lisan hérs (7ilia), luc (Picea abies) és egyéb lombhullat6 fajok dominadlta erddk is kialakulnak. A
mogyoré valészintileg alacsony kevert tolgyes er6kben fordult el6 ebben az idészakban. Fontos
tovabbd, hogy a biikk (Fagus sylvatica) és a gyertyan (Carpinus betulus) ebben az idészakban mdr
biztosan jelen van a tdjban. A kdzéphegységben zdrt erdék jellemzéek.

8300 — 5800 (5200) év: (SH-3, BT-1, BT-2, BT-3, SP-3, SP-4, KM-4) Az Eszak-Alfoldon
a tolgy (Quercus) dominancidja jellemzi ezt az idészakot. A mérsékeltovi lombhullaté cserjék a
mainl szélesebb fajspekrumban és a maitdl eltérd eloszldsban fordulnak el az Eszak-Alfoldon

(pl. Ilex aquifolium jelen van, Cotynus coggygria és Cornus mas gyakori), és jellemzdéek a szub-
mediterrinhoz hasonlé tolgyes erdds sztyepek. A Beregi-sik hiivosebb mezoklimdjit a mogyoré
(Corylus avellana), szilek (Ulmus) és kérisek (Fraxinus exclsior és Fraxinus angustifolia ssp. panno-
nica) dominancidja jelzi. A neolit emberi hatds (sarjvdgds, epizodikus égetéses erddirtds, legeltetés)
kimutathaté, kiilonosen 7500 évtsl. Az Eszaki- Kozéphegységben szintén a tolgyek (Quercus) do-
minancidja jellemzé a zdrt erdékkel boritott tdjban, a gyertyan (Carpinus betulus) terjedése azon-
ban lokédlisan mdr 8300-6800 évek kozt megindul. A kovetkezd idészak vegeticiédinamikdjac
meghatdrozé gyertydn (Carpinus betulus) és bukk (Fagus sylvatica) terjedés eltéré idépontokban
indul meg. Ez okozza az id8szak végének kronoldgiai bizonytalansagit.

5800 (5200) — 4100 (3700) év: (SH-4, BT-4, SP-5, KM-5) A Beregi-sikon a gyertydn (Car-
pinus betulus), valamint az Eszaki- Kozéphegység magasabban fekvé teriiletein a biikk (Fagus
sylvatica) terjedése 5800 évtdl indul a mogyord (Corylus avellana), szil (Ulmus) és kisebb részben
a lgy (Quercus) rovasira. Az Eszak-Alfold més tdjain és a Biikkaljin ezzel szemben a gyertyn
(Carpinus betulus) terjedése csak 5200 évtdl vilik jelentSssé. Az Eszak-Alfoldon a kozéphegységgel
szemben tovébbra is jelentések maradnak a kevert tolgyest alkoté fis elemek (Quercus, Ulmus, Co-
rylus) ebben az id8szakban. Az Alfoldon az erd8boritds mértéke né, de tovabbra is erdds sztyeppel
boritott a tdj.

4100 (3700) — 3100 év: Az Eszak-Alfoldon a gyertyan (Carpinus betulus) maximalis kiterjedé-
sének id8szaka, nagy valészintséggel jelentds szerepet jétszott a magas drtéri alluvidlis erdSkben.
Bér a kozéphegység magasabb részein tovébbra is a bitkkk (Fagus sylvatica) domindl, a gyertydn
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ardnydnak regiondlis novekedése itt is érzékelhetd, amibdl 6ndll6 gyertydnos-tolgyes 6v kialaku-
lasara kovetkezethetiink. A Siroki-ldp ebben az erdézéndban helyezkedett el ekkor, és erdeiben
ekkor indult meg lokdlisan a bukk (Fagus sylvatica) terjedése, ardnya fokozatosan nétt. A biikk
terjedés az észak-alfoldi pollendiagramokban is nyomonkévetheté méar ebben az idészakban.

3100 évtdl napjainkig: A bikk (Fagus sylvatica) maximilis kiterjedésének és gyertydn (Car-
pinus betulus) visszaszoruldsdnak iddszaka. Az Eszak-Alfold alluvidlis erdeiben a mai gyertydnos
t6lgyesekhez hasonlé erdékben a biikk jelentés elegyfaként lehetett jelen, mig az Eszaki- Kozép-
hegységben a maindl alacsonyabb tengerszint feletti magassigokban is biikkés erdék domindl-
tak. A gyertydn ezek als6 lombkorondjiban télthetett be fontos szerepet. Sok pollendiagram jelzi
ebben az iddszakban, kiilonésen annak mdsodik felében a tolgy (Quercus) ismételten emelkedd
pollenszdzalékait, minden esetben erdteljes antropogén hatdsokat kovetden. Nagy a val6szind-
sége, hogy az Eszaki- Kozéphegység erdeiben a tolgyek ardnya emberi hatdsra emelkedett. Az
Eszak-Alfoldon kb. 3100 évtdl az erdSboritis mértéke jelentésen csokken, nagy legelSteriileteket
alakftanak ki a bronzkor végétél / vaskor elejétél kezd8dden. Az Eszaki- Kozéphegység Kismohos
tavdt kenderdztatéként hasznositjdk ettdl az idészaktdl kezdédben.

A holocén kronosztratigrafiai egységeinek idéhatdrait dsszevetve a lokdlis pollen egyiittes z6-
nak alapjdn kirajzolédé térségi trenddel azt mondhatjuk, hogy a preboredlis és boredlis idészakok
idéhatdrai nagyon jé egyezést mutatnak az 1. és 2. regiondlis pollenzéndk hatdraival (3.2.2.1. dbra,
3.2.1.1. tdbldzat), az atlantikum id8szak kezdete is markdnsan egybevdg a térségi vegetdciévaltoza-
sok alapjin meghatarozott idéhatdrral. Az elsé jelentdsebb eltérés az atlantikum lezdrdsdnal jelent-
kezik, ahol a vegetdci6s vélasz idében szér, attdl fiiggben hol vagyunk. Ez egyértelmiien a nydri
inszol4cié fokozatos csokkenésével magyarazhat. Ahogyan azt az drvasziinyog larva kozosségek
alapjdn végzett nydri kozéphdmérséklet rekonstrukeié is jelzi (3.2.2.1. dbra), a nydri hémérsék-
letek fokozatosan csokkentek ebben az idszakban, melyre a fis vegetdcié valasza attdl fiiggott,
hogy milyen klimatikus térségben helyezkedett el. Egyértelmi, hogy a hiivosebb mezoklimaju
régidkban érik el hamarabb a limitdlé tényez8k a biikk és a gyertyan expanzidjat kivalto értékeket
(5800 éve). Az is jol ldtszik, hogy a szubborealis iddszak vegetdci6 alapon a vizsgilt térségben nem
egységes. Két jelentésebb vegetdcid-osszetételbeli valtozds is zajlik, melyet a gyertydn és bukk
eltérd idSben toreénd terjedése okoz. Végezetiil a szub-boredlis kezdetét (2600 év), mely dltald-
nosan hiivosebb nyartnak tartott id8szak, a novényzet viltozdsa megeldzi, a fokozédé emberi
hatds ellenére is markdnsan kiveheté a bitkk maximdlis dominancidjinak, alfoldi terjedésének
meginduldsa mér 3100 évtdl.

Ez az 6sszevetés jol példdzza, milyen problémdkhoz vezet a tdlsdgosan generalizilt kronozé-
nak rendszere. Ha a kronozéndknak megfelelé holocén erdStorténeti fézisok (Németorszdgbol
importalt) elnevezését nézziik, akkor hasonlé kovetkeztetést vonhatunk le (3.2.1.1. tdbldzar). Az
Eszak-Alfold és Eszaki- Kozéphegység tekintetében a fenyd-nyir kor ezen fajok dominancidjara
utal a preboredlisban, ami a pollendiagramok és a f6komponens analizis dltal megjelenitet erdé
szukcesszidk (3.2.2.2. dbra) tanulsdga szerinte erds tilzds. Helyesebb lenne a kevertlombu erdék
és kevertlombu erds sztyep korszak elnevezés, vagy a szil-fenyS-nyir-tolgy kor, jelezvén hogy
ebben az idészakban, ebben a térségben mdr nem az erdei feny$ (Pinus sylvestris) és a kozonséges
valamint molyhos nyir (Betula pendula, B. pubescens) domindl. Vitathatatlan, hogy a mogyo-
rékor ebben a térségben is, pollenek szintjén legaldbbis, ténylegesen a mogyoré dominancidjéval
jellemezhetd, és a tolgy kor is talalé elnevezés, de a tolgy-mogyoré-gyertyan kor még taldlébb. A
biikk 1 viszont inkdbb nevezhet$ gyertyin-tdlgy-mogyoré kornak, mig a bikk 2 biikk-tolgy-
gyertyan kornak. Célravezetdbb ugyanakkor a fentebb vazolt abszolut kronoldgidt haszndlni, és
megjegyezni a térségre vonatkozé fontosabb erd8szukcesszids viltozdsok idépontjait, melyek kb.

10100, 8300, 5800 (5200), 4100 (3700) és 3100 évek.
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3.2.2.3. 4bra Hdrom magyarorszdgi holocén pollenszelvény f6komponens analizisének eredményei az elsé két
f6komponensre. Az dbrdk a f8komponens értékek id8beli véltozdsdt mutatjdk. Mindhdrom szelvény esetén késziile
csak a fds taxonok bevondsdval, illetve a f4s és ligyszdri taxonok bevondsdval is analizis. Az alapkritérium az volt,
hogy a vizsgdlatba bevont taxon legaldbb 1 rétegben elérje az 5%-os relativ gyakorisdgot.

A t6bbviltozés analitikai médszerek koziil a f6komponens analizist alkalmazva a gyakran bo-
nyolult, rengeteg taxont tartalmazé pollendiagramokat kivélthatjuk a viltozdst meghatdrozé ta-
xonok f6komponens stlyait és a mintdk f6komponens értékeit két dimenziéban bemutaté koordi-
ndtarendszerekkel (3.2.2.2. dbra). Részben a holocénre jellemzd magas erddésiiltség, részben a fik
tobbségének szélmegporzdsa és ezdltal bdséges pollentermelése miatt, a holocén vegetdciédinami-
kdjdt (szekuldris szukcesszi6jat) még az alfoldi erdds sztyep tdjban is a fisszdrdak pollenszdzalékos
valtozdsai hatdrozzék meg. Ezt tiikrozi a csak fis taxonok bevondsdval és a teljes pollendsszleten
végzett f6komponens analizisek elsé két tengelyének hasonlé id8beli lefutdsai (dbrdn nem bemu-
tatott Ossezhasonlitds, fikra ldsd 3.2.2.3. dbra). Ezek az dbrdk jél titkrozik a holocén szekuldris
szukeessziok egyirdnydsdgit, és a kora holocén szil, mogyoré, tolgy vezérelte dllapotok fokozatos
dtmenetét a gyertydn és bitkk 4ltal meghatdrozott dllapotokra. Természetesen a f6komponens
analizis gyakori sajdtossdgdt, a patké effekeust a trajektéridk mindegyike hordozza, ez azonban
nem neheziti az koldgiai folyamatok értelmezését. A trajekedridk nagyon hasonlé lefutdsiak, és
jol szemléltetik a holocén szekuldris szukcesszié térségi trendjeit.

A klimavaltozds ndvényzetre gyakorolt hatdsdt elméletileg jol jellemezhetjitk a novényzeti
valtozds id8beli mértékének becslésével. Ezt a pollen analizis a pollen egyiittesek véltozdsinak
mértékére vonatkozd szdmitdssal kozeliti, az alkalmazott médszer neve ,rate-of-change” analizis
(Jacobson et al., 1987; Bennett & Humphry, 1995). A médszer lényege, hogy azonos iddinter-
vallumra 4tszémolt pollendsszletek kdzt méri a disszimilaritdst, esetiinkben chi? tévolsdgot al-
kalmazva. Az 3.2.2.1. dbra jobb fele ezeket a disszimilaritdsokat mutatja az id6 fiiggvényében a
Sarlé-hdt SHWOOD és Bib-tava BT-1 szelvényében 100 éves léptékben. Mellette ldtjuk a Gard-
ner (2002) tanulmdnydban kozolt disszimilaritds értékeket is, ugyanakkor ez az adatsor nem lett
egyenld idékdzokre dtszdmolva, igy a disszimilaritds abszolut értékei nem 6sszevethetdek (mivel
a disszimilaritds nem linedris valtozd; 3 mintabdl 4ll6 idésorozatban az 1. és 3. minta kozti disz-
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szimilaritds nem azonos az 1. és 2. valamint a 2. és 3. minta kozti disszimilaritds mértékével). Az
dbra mindezen problémadk ellenére azt titkrozi, hogy a pollendsszetétel véltozdsinak mértéke i)
szelvényenként nagyon eltéré képet mutat; ii) a valtozds méreéke sok esetben erdsebb epizodikus
emberi hatdsok iddszakaiban; iii) a virtnak megfeleléen zénahatdrok kozelében magasabb disz-
szimilaritds értékek adédnak. Osszességében nem jelolhetd ki az északkelet-magyarorszdgi szel-
vények esetében olyan iddszak a holocénen beliil, ahol a véltozds mértéke dltalinosan magasabb.
Az eredményekbdl ugyanakkor jél titkr6z8dik, hogy a szdrazfoldi névényzet valaszreakcidja a
fokozatos klimavaltozdsra hatdréreék jellegli volt: amikor az egyes fafajok vagy fafaj egyittesek
eléreék kornyezeti tliréképességiik hatdrdt, akkor az egyiittesek valtozdsa rovid idétartomdnyon
beliil lezajlott. Ezek id8pontjait pedig a zénahatdrok jél kozelitik.

Ezt meghalad6é mértéki pollendsszetételbeli véltdsok toreéntek ugyanakkor epizodikus, vagy
epizodikusan ismétl6dé emberi hatdsok esetén, melyek helyzetét feltiintettitk a 3.2.2.1. dbrdn. A
kiilonbség ugyanakkor az, hogy ezeknél a névénytakaré véltdsoknal szinte minden esetben vissza-
tért a rendszer a bolygatdst megel6z6 kiinduldsi dllapotdba, ami a pollendiagramokban kovethetd
nyomon.

A Bab-tava pollenszelvény érdekessége tovdbba a 6400-7400 évek kozti magas disszimilaritds
éreékek, melyek a pollenszelvény alapjdn a neolit sarjvagdsos erdékiélés ismétlddé bolygatdsaihoz
kothetéek és nem klimatikus eredettiek (Magyari et al., 2008b). Ennek a neolit emberi jelenlét-
nek az erddszerkezetre gyakorolt erés hatdsit a f6komponens analizis koordindtarendszere is jol
szemlélteti. A BT-2 pollenzéna erdsen a koordindtatengely jobb als6, magas és pannon kéris (Fra-
xinus excelsior-tipus) valamint tlgy (Quercus robur-tipus) dltal meghatdrozott irdnyaba tolja el a
mintdkat a mogyord (Corylus avellena) és szil (Ulmus) éltal meghatdrozott térbdl, jelezvén hogy a
sarjvagds/erd6kiélés dltal érintett fa és cserjefajok kedveztek a kéris és tolgy idszakos terjedésének.
Majd a behatds megsziinése utdn a rendszer visszavéltott a kordbbi, az adott éghajlaton legkedve-
z6bb klimax erd8szerkezetbe.

3. 2. 3. Dundn innen Dunin tul: kiilonbségek és hasonlésdgok a két térség holocén
vegeticié szukcesszidjdban

A Dunéntilrdl az elmult évtizedekben szimos 4j pollenszelvény keriilt kozlésre (Nagyné Bodor,
1988; Nagy-Bodor, Jdrai-Komlédi & Medve, 1999; Nagyné Bodor & Szurominé Korecz, 2001;
Medzihradszky, 1996, 1997, 2001ab, 2004, 2005; Juhdsz, 2001, 2002, 2007; Medzihradszky
& Jérai-Komlédi, 1996; Szdnté & Medzihradszky, 2004; Ilon et al., 2006; Juhdsz & Szegviri,
2007), melyek koziil tobb lefedi a holocén nagy részét (Zalavir, Keszthely—Usztatémajor, Fényed,
Mezé8lak-Szélmezd). A balatoni és zalai térségek tekintetében Juhdsz (2007) 6sszegzéseket is vég-
zett, dm a szép szdmd, radiokarbonnal t6bb ponton korolt pollendsszletek kvantitativ dsszevetése
nem tortént meg. A térség holocén vegeticié dinamikdjdt elsésorban a balatoni furdsok feldol-
gozdsaibdl ismerjiik régéta (Zdlyomi, 1952, 1958, 1971, 1980, 1994, 1995; Fekete & Zélyomi,
1966; Zdlyomi & Nagy, 1992; Cserny et al., 1991; Cserny & Nagy-Bodor, 2000; Nagy-Bodor,
Jarai-Komlédi & Medve, 1999), melyek hibdja kezdetektdl fogva az abszolat kronolégia hidnya
volt. Ez adédik a holocén balatoni iiledékek alacsony szerves anyag és magas karbondt tartalma-
bél, mely rezervodrhatdst (ezaltal id3sebb korokat) eredményez a radiokarbon kormeghatérozésok
soran.

Ezt a hidnyt pétoltdk a térségbdl az elmilt években kozolt pollenszelvények, melyek koziil
kettd az Eurdpai Pollen Adatbédzisban elérhetd (Poloske és Zalavdr; Juhdsz, 2007).

A 3.2.2.4. dbra a Zalavér pollenszelvény legfontosabb fds és fitlan taxonjait mutatja egy tdjra-
kalibralt radiokarbon adatokkal késziilt linedris kormodell mentén, mig néhdny dundntili pollen-
szelvény zénahatdrait a 3.2.2.1. dbra baloldali részén 6sszegeztitk (Medzihradszky, 2005; Juhdsz,
2007, Juhdsz & Szegvdri, 2007). Ezeket osszevetve az EK—magyarorszégi pollendiagramokkal,
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szamos fontos megallapitdst tehetiink a két teriilet holocén vegetdciédinamikdjinak hasonlésdga-
ira és kiilonboz8ségeire vonatkozdan.
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3.2.2.4. dbra A dundntili Zalavdr pollenszelvény legfontosabb f4s és fétlan taxonjai egy tjrakalibralt radiokarbon
adatokkal késziilt linedris kormodell mentén. Az adatok az Eurépai Pollen Adatbdzisbél szdrmaznak (htep://www.
europeanpollendatabase.net/) . A radiokarbon adatok kalibrdciéja a Calib 6.01 programmal (Stuiver & Reimer,
1993) késziilt az Intcall3 kalibrdciés gorbe felhaszndldsdval (Reimer et al., 2013). A pollenszelvény értelmezéséc
Juhdsz (2002, 2007) cikkei tartalmazzdk.

A Dundnttlon a koraholocénben 11700 — 10400 (10200) évek kézt rajzolddik ki a ho-
locén elsd vegetdcidtorténeti egysége a vizsgilt 3 pollenszelvény lokélis pollenegyiittes z6ndi
alapjin (Keszthely—Usztatémajor, Zalavar, Mez6lak-Szélmez8). Ennek az id8szaknak a jellemzdje
EK—Magyarorszéggal szemben, az erdei feny8 (Pinus sylvestris) késéglacidlisbél tovabbéld
dominancidja a dundntili pollendsszletekben. A fafaj erés pollentermelése és pollenjének gyakori
tulreprezenticidja miatt nehéz pontosan megitélni ardnydt a dundntdli erd8k osszetételében, any-
nyi azonban bizonyos, hogy kevertlombu erdés sztyep rekonstrudlhaté a pollendsszletek alapjdn,
a tilevelliek mellett mogyord (Corylus sp.), nyirek (Betula sp.), tolgyek (Quercus sp.), szilek (Ulmus)
elegyedésével (Juhdsz, 2007; Medzihradszky, 2005). Ez a vegetdciokép nagyobb hasonlésigot
mutat a német és osztrak teriiletek koraholocén fenyd-nyirkorszakként leirt koraholocén vegeta-
ciétorténeti egységével (Firbas, 1949; Lang, 1994), ugyanakkor a nyir (Betula sp.) szerepe tobb
pollenszelvényben is aldrendelt, a mogyoré korai terjedése ezzel szemben a Dundntal sajitos-
sagaként irhat6 le. A lokilis pollenzéndk alapjén kirajzol6dé felsd idShatdr, 10400 — 10200 évek,
egyezése a preboredlis kronozona felsd hatdrdval (10200 év) jénak mondhaté, de tbb szelvény-
ben kordbbra, 10400 (Keszthely) vagy akdr 10600 évre is tehetd (Mezdlak-Szélmezd). Keszthely
esetében Medzihradszky (2005) nem kiilonit el zénahatdrt 10400 évnél, ezért szerepel itt sziirke
vonal a 3.2.2.1. dbrdn, ugyanakkor a pollendsszetétel hatdrozottan valtozik 10400 évnél, a kérisek
(Fraxinus sp.), a mogyord (Corylus sp.) és tolgyek (Quercus sp.) ardnydnak emelkedése és a nyirek
(Betula sp.) csokkenése ekkor veszi kezdetét.

Szintén j6 egyezést mutatnak a pollenzénahatdrok 8650 év koriil mindhdrom dundntdli szel-
vényben, és kijelolik a 2. holocén vegetdcidtorténeti egységet, kb. 10400 (10200) — 8650 évek
kézt. A zalaviri pollendsszletek f6komponens analizise egyértelmtien mutatja (3.2.2.2. 4bra),
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hogy az id6szak jellemzéje a Dundntilon tovdbbra is az erdei feny8 (Pinus sylvestris) magas
ardnya, valamint a lombhullaté fik és cserjék gyors expanzidja (Corylus, Ulmus, Fraxinus,
Quercus, Tilia). Szintén fontos, és EK—Magyarorszégtél eltéré karakter, a jegenyefenyd (Abies
alba) és luctenyd (Picea abies) terjedése egyes dundntdli teriileteken ebben az idszakban (ldsd
Zalavir, 3.2.2.4. ébra). Ezt az id6szakot, mely koriilbeliili egyezést mutat a boredlis kronozéndval,
a Nagyalfoldhoz hasonléan, az erdSboritds mértékének novekedése jellemzi, tovdbbra is kevert-
lombu erd8k és erdés sztyep jellemzik a dundntali tdjat, egyes teriileteken gyakori bolygatdssal
és a bolygatdst kovetd erdd szukcessziés valtozdsokkal, melyek a pollendsszetétel valtozdsinak
mértékében is jol megnyilvdnulnak Zalavir esetében (3.2.2.4. dbra). Tehdt egy dinamikus, gya-
kori viltozasokkal terhelt idészak ez a Dundntilon, mely valésziniileg j6l magyardzza a pio-
nir erdei feny8 (Pinus sylvestris) tovdbbra is jelentds szerepét az erdék Gsszetételében. Fontos, és
véleményem szerint tovabbi kutatdst igénylé kérdés, hogy a néhdny pollenszelvényben jellemzd
gyakori erd-6sszetételbeli véltozdsok klimatikus vagy antropogén eredetiick-e ebben az id6szak-
ban. Juhdsz (2007) egyértelmien a mezolit népesség erddégetéseivel magyardzza az erdészerkezeti
fluktudcidkat, ugyanakkor a kozép-kelet-eurdpai térségre dltaldnosan jellemz6 ebben az id8szak-
ban a klimatikus erdétiizek napjainkat tobbszorosen meghaladé gyakorisiga (Feurdean et al.,
2013b, 2014), mely jol magyardzhaté a koraholocén magas nydri inszoldcidjaval, és a térség alta-
linosan jellemzé kontinetalitds klima karakterével (3.2.2.1. dbra). A Dundntdl esetében az erdei
fenyé jelentds erbalkot6 szerepe miatt ez a hatds fokozottan jelentkezhetett.

Tobb tanulmdny is hangsilyozta az elmalt években, a tankényvekben még mindig eléfordulé
(pl. Hortobdgyi & Simon, 1991, 119. oldal) boredlis sztyepkorszak toposzdnak (Zélyomi, 1952)
val6tlansdgdt (Juhdsz & Szegviri, 2007; Magyari et al., 2008b, 2010). A fejezetben felsorakozta-
tott dbrdk ezt szintén aldtdmasztjik, ezek alapjdn fontos lenne ennek az eredménynek az devétele
a kozoktatdsban/felsGoktatdsban is.

EK-Magyarorszdggal osszevetve azt mondhatjuk, hogy eltérés mutatkozik a korszak felss idé-
hatdrdnak tekintetében. Mig a Dundn innen 8100-8200 év (és feltehetéen az ekkor jelentkezd
gyors klima oszcilldcid) billenti 4t az erdei okoszisztémdkat egy kovetkezd dllapotba, ez a valtozds
a Dundntilon par szdz évvel kordbban kévetkezik be, kb. 8650 éve. A Dundntilon ekkor, felte-
hetéleg a nyari felmelegedés hatdsira az erdei feny8 (Pinus sylvestris) populdciok 1épésszeri és
nagyardnyu elhaldsa kovetkezik be (elképzelhetd hogy erdéégések révén), és a pusztulé popu-
ldciék helyén madr lombos fik, elsésorban a tolgyek (Quercus sp.), a mogyord (Corylus sp.), szilek
(Ulmus sp.), kérisek (Fraxinus excelsior tipus) és hdrsak (7ilia sp.) magoncai nének fel, valamint
a Balaton kornyékén, feltehetbleg elsésorban a Dundntuli- Kozéphegységben, a biikkk (Fagus
sylvatica) terjedése indul meg. Helyenként jelentés dllomdnyai alakultak ki 8600 évet kovetd-
en (Medzihradszky, 2005). Az erdei feny8 (Pinus sylvestris) koraholocén dundntili dominancidja
mellet, ez a masik 6 kiilonbség a két tdjegység holocén vegetdciédinamikdjaban. A biikk (Fagus
sylvatica) EK-Magyarorszigon szintén jelen van ekkor, de ardnya nem emelkedik 8650 évtdl.

Az atlanti kronozéndnak megfelelé idészakon beliil a dundntdli pollendiagramok 6900 —
7300 évek kozt Gjabb zénahatdrt mutatnak (3.2.2.1. dbra). Ekkor szertedgazé erd$-osszetételi
véltozdsok zajlanak, a legmarkdnsabb koz6s vondsa a dundntili diagramoknak a fiivek (Poaceae)
ardnydnak novekedése és a ldposoddsra utaléan az enyves éger (Alnus glutinosa-tipus) ardnyinak
noévekedése. Minkét folyamat jelezhet az tiledékgytijté medencék kornyezetében bekéovetkezd lo-
kdlis, a vizi szukcesszidhoz kothetd viltozast, illetve fokozédé emberi hatdst (neolitikum). A
bitkk (Fagus sylvatica) arinya Keszthely-Usztatémajor és a Balaton diagramjaiban 6900 évtdl
csokken, mds helyeken (pl. Zalavar) viszont nd. Az EK-magyarorszdgi diagramok némelyikében
(pl. Sirok, Bab-tava) ugyanekkor szintén zénahatdr rajzolédik ki, ami ebben a térségben is neolit
erdé-dtalakité folyamatokhoz volt kothetd. Osszességében azt mondhatjuk, hogy a neolit ,erd§-
kiélés” képes volt olyan mértéket 6lteni, hogy 6900-7500 évek kozt lokilis pollenzénahata-
rok adédnak t6bb magyarorszdgi pollen szelvényben.
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A Dundntdl vegeticid-osszetételében a kovetkezd regiondlisnak tekinthetd valtozds egysége-
sen 5100 és 5200 évek kozt kovetkezik be. Ez a Balaton kornyékén a biitkk (Fagus sylvatica)
mdsodik expanzidjinak kezdeti idépontja, ugyanakkor sem Zalavdr, sem Mezdlak térségében
nem jelentkezik biikk expanzid, ezekben a diagramokban a mogyoré (Corlyus sp.) arinyanak
csokkenése és a luc (Picea abies), majd a jegenyefenyd (Abies alba) terjedése érheté nyomon 5100-
5200 évtél, és a fitvek (Poaceae) ardnydnak tjbéli erételjes emelkedése jellemzd. EK-Magyarorszd-
gon az erdei okoszisztémdk osszetételének valtozdsa nem egységesen 5100-5200 évek kozt zajlott,
hanem egy tdgabb iddintervallumban 5800-5100 évek kozt. Ahogyan azt fentebb trgyaltuk, en-
nek egyértelmi oka a gyertydn (Carpinus betulus) és a bikk (Fagus sylvatica) eltéré idépontokban
megindulé expanzidja a kevert lomberdékben (ldsd 3.2.2.2. dbra). A Dundntdlrdl tovdbba azt
mondhatjuk, hogy az atlanti/szubboredlis kronozénak hatarit (5700 év) a vegetdcidvaltozds nem
koveti, ami szintén azt erdsiti, hogy a regiondlis, abszoltt kronolégidkra épiilé vegetdciétorténeti
fézisok sokkal pontosabban jellemzik egy tdj torténetiségét, mint az dltaldnos, sokszor fetisizdlt
kronosztratigrafiai egységek.

A Dunintul késéholocén vegeticiétorténetée, legféképpen a lokdlis pollenzéndk hatdrait egy-
ségesen éreékelni nehéz feladat, mivel a szelvények tobbsége vagy 2000-4000 év kozt végzédik
(pl. Keszthely—Usztatémajor, Fényed, Mez6lak-Szélmez8; Medzihradszky, 2005; Juhdsz, 2007),
vagy ekkor indul (pl. Baldta-t6, Poloske, Fekete-t6, Borzé-meder; Juhdsz, 2002, 2007; Nafradi
etal., 2012, 2014). Ami a diagramokbdl kirajzolédik, az a jegenye (Abies alba) és luctenyd (Picea
abies) helyenként jelentds ardnya a tlgy (Quercus sp.), a bukk (Fagus sylvatica) és gyertyin (Car-
pinus betulus) mellet a késholocénben, kiilonosen 3700-3000 évtdl egészen az antropogén ha-
tasok kovetkeztében a vaskorban és népvindorlds korban feler6s6dé erddirtdsokig, melyek mara
a potencidlis novénytakar6 képét teljesen dtalakitottdk a Dundntilon is. Fontos az is, hogy az
erdei feny® (Pinus sylvestris) 8650 évet kovetd drasztikus populdciéméret csokkenése ellenére jelen
maradt az edafikusan szdmdra kedvezd erdéfoltokban (pl. homokos teriileteken, ldsd Fekete et al.,
2014, Néfradi et al.,, 2011, 2014). A kés6 holocénben emberi hatdsra dllomdnyai részben természe-
tes folyamatok (szekunder szukcesszi6 pionir eleme), részben mesterséges folyamatok (pl. iiltetés)
hatdsdra erésen novekedtek, és ez szimos késé-holocén pollendiagramban nyomon kévethetd (pl.
Zalavir és Poloske). EK-Magyarorszdgon ezzel szemben, csak az erdei fenyé késGholocén emberi
hatdsra torténd ujbdli megjelenése rekonstrudlhaté.
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4. Osszegzés

4. 1. Bevezetés, célkitiizések

Ismereteink a Fold szdrazulatainak pleisztocén és holocén novénytakaré véltozdsaira vonatkozé-

an nagyon nagymértékben két tudomdnyteriilet kutatdsi eredményeire tdimaszkodnak: a pollen

analizisre és a novényi makrofosszilidk vizsgalatdra. Mindkét tudomanyteriilet lendiiletes fejlé-
désen esett 4t a 20. szdzad mdsodik felében. Ez a lendiiletes fejlédés a Kdrpdt-medencében is nyo-
monkévethetd, elsésorban az 1950-es évektdl kezdédben, ugyanakkor a radiometrikusan korolt,
tobbvidltozds, korreldcids és idsorozati elemzésekre is lehetéséget adé pollenszelvények szima
elhanyagolhaté volt egészen az 1990-es évekig.

Ha végigtekintiink a pollen analitikai kutatdsok kozelmultbeli térténetén, akkor azt ldthatjuk,
hogy a kutatdsok az elmult évtizedekben hdrom jelentds irdinyvonal mentén rendezddtek.

1. Hosszt tavi okolégiai irdnya vizsgdlatok, ahol a kutatdsok a novényzet klimavéltozdsra és
emberi hatdsra adott vilaszreakcidjdnak tempdjit, a novényi condzisok dtalakuldsinak/szuk-
cesszidjanak menetét vizsgaljdk, a pollen akkumuldciés ratdk alkalmazdsival pedig a populd-
ciéméret novekedés sebességét illetve a populdcidk osszeomldsdnak id3- és mennyiségbecslését
is lehet6vé tették (pl. Magyari et al., 2011, 2012).

2. Pollen alapu kvantitativ klimarekonstrukciék (Davis et al. 2003), melyek elsésorban a holocén
és késbglacidlis idszak vonatkozdsdban adnak pontos becsléseket, a fosszilis és modern pollen
egylittesek, és utébbiakhoz rendelt klimaparaméterek dsszevetése révén.

3. Kvantitativ tdjrekonstrukciok, melyek népszer(ivé is tették ezt a tudomdnyteriiletet mind a
régészek, mind a természetvéddk (, mind a nagykozonség korében (Gaillard et al., 2015)

Fiatal kutatoként a fentebbi kutatasi iranyvonalak els6 és masodik pontjanak megvalositasara
torekedtem. Nagydoktori értekezésem ezt igyekeztem Osszegezni néhany a vezetésemmel ké-
szilt dél-kelet és kozép-kelet eurdpai esettanulmany kapesan. Ezek a kutatatds modszertan él-
vonalaba tartozé adatelemzési és mintavételi technikakat alkalmazé munkak hozzajarultak a
térség elmult kozel 30000 évének vegetaciddinamikai rekonstrukcidjahoz, killonos tekintettel a
gyors klimavaltozasokra adott novényzeti valaszreakciokra. A gyors klimavaltozasok névényzeti
hatasainak tanulmanyozasa ktlonos aktualitast nyer a napjainkban zajlé globalis felmelegedés
kapcsan, mely a késéglacialis és kora-holocén felmelegedés 1éptékével Gsszevetheté amplitaddja,
viszont alacsonyabb alaphémérsékletekrdl indul. Tarsaimmal kozosen folytatott kutatémunkam
hozzdjérult a térségi klimavéltozdsi trendek és novényi valaszreakcidk felderitéséhez. Végezetiil,
a paleockoldgiai kutatasok nemzetkozi trendjét kovetve, kutatasaim soran, torekedtem a mul-
ti-proxi szemlélet alkalmazasara a tavi és lapi tledékek vizsgalataban. Az egykori élvilag és
klima rekonstrukcidjahoz sztikséges és el6ny6s, ha tobb proxi (a multbéli kornyezet és élévi-
lag egyes elemeinek rekonstrualasara alkalmazott modszer) egylittes vizsgalataval toreksziink
a folyamatok megértésére. A PROLONG ¢és CARPENVCHANGE projektek (www.paleo.hu/
magyari) kapcsan szervez6do, elsésorban bioldgiai és kémia proxik vizsgalatara szervezédé ku-
tatocsoport elmult években kozolt publikacioi kiilonosen a Retyezat-hegység és az Csomad-hegy-
csoport Szent-Anna tavanak tledék feldolgozasai kapcsan kilonosen jol példazzak a multi-proxi
szemlélet fontossagat és elényeit (pl. Magyari et al., 2009a, 2012; Korponai et al., 2011; Buczko
et al., 2012, 2013; Braun et al., 2013). A disszertacidban szamos kévetkeztetés ilyen multi-proxi
megkozelitésen alapul.

4. 2. Médszerek

A disszertaci6 részletesen ot iiledékgyijté medence vizsgilati eredményeit tdrgyalja (Ezero-lap:
Trak-alfold, Bulgaria; Szent-Anna t6: Csomad-hegycsoport, Romania, Brazi-t6 és Gales-to:
Retyezat-hegység, Déli-Karpatok, Romania, Sarl6-hat: Polgar-Tiszagyulahaza, Magyarorszag).
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A tanulmanyozott tavak és lapok tledékeinek farasa Orosz, Livinstone és modositott Kullen-
berg furokkal tortént, melyek mindegyike bolygatatlan magmintat ad. A furdsok tobbségét Dr.
Barun Mihaly vezetésével végeztiik.

Az iledékmagok kormeghatdrozasa AMS “C mérésekkel tortént, melyeket a lengyelorszagi
Poznani és a debreceni (ATOMKI) Radiokarbon Laboratériumokban végeztek. A disszertaci-
oban bemutatott feldolgozasok kormodellezéséhez minden esetben tébb (leggyakrabban >10)
radiokarbon adatot hasznaltunk fel. Valtozatos gorbeillesztési modszereket illetve a Bayes-féle
kormodellezést alkalmaztuk. Az tledékeken szerves anyag (izzitasi veszteség), magneses szusz-
ceptibilitas valamint t6bb esetben féelem analizist végeztink (ICP-AES, ITRAX).

A {6 biol6giai proxi modszeriink a pollen analizis volt, melyet 1-8 cm mintavételi k6zonként
vett részmintakon alkalmaztunk. Ezen kiviil, minden bemutatott tiledéken névényi makrofosz-
szilia és néhany esetben antrakologiai valamint sztéma vizsgalatot is végeztink. A vegetacid
szukcessziok rekonstrukcidja e harom moédszeren alapszik.

A Brazi-t6 késéglacialis pollen alpu klimarekonstrukciéja a modern analég médszeren alap-
szik. Bzen kivil az éskornyezet rekonstrukeiok soran tobb esetben figyelembe vettik a diatoma,
f6elem analizis és az arvaszinyog analizisek eredményeit is.

Mivel a pollen analizis sordn tobbvéltozds és id8sorozati elemzésekre alkalmas mennyiségi
adatokat kaptunk, a dolgozat véltozatos adatelemzési technikdkat mutat be, melyek nagy részét a
Psimpoll, Canoco és R programokkal késziilt.

A dolgozatban és tézisfiizetben szerepld koradatok kalibralt BP (before present: 1950 eldtt)
korokat jelentenek.

4. 3. Uj tudoményos eredmények

1. A bulgariai Trik-alfold késSglacidlis tavi tledékeinek vizsgilatival célunk az volt, hogy képet
alkossunk a teriilet késéglacidlis és koraholocén névényzeti Osszetételérdl, és teszteljitk a ke-
leti fajok glacialis expanzidjaval kapcsolatos hipotézist, miszerint a balkan flora pontikus ele-
mei, kiilonos tekintettel a fas szardakra, optimalis kérnyezeti feltételeket talaltak maguknak a
Trak-alfoldon a wirm eljegesedés stadialis és interstadidlis fdzisaiban egyardnt, és terjedésiik a
Balkdnon nyugati irdnyba a pleisztocén glacidlisaiban intenziv volt (Magyari et al., 2008). Pol-
len, névényi makrofosszilia és faszén vizsgalatok alkalmazasaval megallapitottuk, hogy a ké-
séglacialis felmelegedés kezdetén, kb. 14700 éve a teriiletet dontéen melegkontinentalis sztyep
vegetacio boritotta, melyben ugyanakkor kedvezé mezo- és mikroklimaju teriileteken jelents
szerepet toltéttek be a fak. Kimutattuk a keleti osrofa (Celtis tournefortii) és gordg boroka ([Juni-
perus excelsa) jelenlétét a sztyep dominalta kérnyezetben. Mindkét fa és cserjefaj karakterisztikus
eleme a mai anatdliai erdés sztyepeknek, a mai dél-balkan flora keleti elemei kézé sorolédnak.
Mellettiik, a rézsafélék almafélék és mandulafélék alcsaladjaba (Rosaceae Maloideae és Pru-
noideae) taroz6 famaradvanyok, valamint éger (Aluus) és kéris (Fraxinus) famaradvanyok is
el6kertltek, melyek lombhullaté galériaerdSk és orientalis elemekben gazdag alacsony fas er-
dés sztyepekre utaltak az eljegesedés végén a térségben. Az orientalis fléraclemek gazdagsaga
tamogatta Turill (1929) hipotézisét, miszerint ezek a fajok DK-Eurédpat Torokorszag fel6l a
Trak-alfold érintésével érték el a glacialisok hiivos-szdraz idészakaiban, amikor a mai anatéliai
erdds sztyep vegetdcié kiterjedése DK-Eurépdban jelentds volt.

2. Nagy idéfelbontast pollen, sztéma és névényi makrofosszilia vizsgalatokat alkalmazva tanul-
manyoztuk a vegetacio valaszat a Déli-Karpatok Retyezat-hegységében a késéglacialis és ko-
raholocén id6szak gyors felmelegedési hullimaira. A Brazi- és Gales-tavak (1740 és 1990 m)
tledékeit felhasznald vizsgalat (Magyari et al., 2009b, 2012, 2013) bizonyitotta, hogy a hegység
északi oldalan a fahatar mar a késéglacialis felmelegedés kezdetén (14700 év) elérte az 1750

- 1800 métert; alkotoi a vorosfenyd (Larix decidua), torpefenyd (Pinus mugo) és lucfeny6 (Picea
abzes) voltak. Ezeknek a fajoknak a megjelenése ilyen nagy tengerszint feletti magassagokban a
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késbglacialis felmelegedés legelején, arra utalt, hogy a hegységben glacilis refugiumaik voltak.
A fiatal dridsz (GS-1: 12800-11700 évek) lehtilés a regionalis névénytakardban sztyeppesedés-
hez vezetett, azonban a fahatar magassagi helyzetében és faji Gsszetételében csak minimalis
valtozast tapasztaltunk. A fak és cserjék gyakorisaga csdkkent 1740 méteren, ugyanakkor a faj-
gazdagsag tovabb nétt a cirbolyafeny6 (Pinus cembra) érkezésével. Ezek az adatok timogatjak a
klimamodellek térségtinkre vonatkoz6 megallapitasait, miszerint a fiatal driasz lehtlés soran a
vegetacios periddusban akkumulalt h66sszeg csak kis mértékben csokkent. A pollendsszetétel
valtozasa ugyanakkor felhivta a figyelmet regionalisan az ariditas fokozédasara. A kora holo-
cén felmelegedés soran a fahatar 11000 évvel ezel6tt mar elérte a 2000 métert (magasabban
volt, mint jelenleg). P. zugo, P. centbra és P. abies alkotta. Ebbél a nyari kozéphémérsékletek gyors
emelkedésére kovetkezettiink. A jelenlegi biikkds ov felsd részében eléforduld jegenyefenyd
(Abies alba) 10600 és 10300 évek kozt kimutathatd volt 1740 és 2000 méteres magassagban
is, ami a faj hdmérsékleti tlir6képességét figyelembe véve a mainal kb. 2,8 °C-al magasabb
jaliusi kbzéphémérsékletekre utalt a térségben.

3. Az erdélyi Csomad-hegycsoport Szent-Anna tavanak tiledékvizsgalata lehetévé tette az utolsé
eliegesedés maximalis lehilési idészakanak (LGM) ndvényzeti vizsgalatat (Magyari et al.,
2014a). Megallapitottuk, hogy a Keleti Karpatok koézepes tengerszint feletti magassagaiban,
valamint a kérnyez6 siksagokon a borealis erdds sztyep névényzet az eljegesedés maximuman
is fennmaradt (fontos fas alkotodja Pinus, Betula, Salix, Populus €s Picea fajok voltak). Nagyobb ten-
gerszint feletti magassagokban borokas (Juniperus sp.) cserjések jellemezték a tajat. Megallapitot-
tuk tovabba, hogy a térség vegetacidja a globalis eljegesedés maximumara kismértékd atalaku-
lassal reagalt csupan. 22900 és 19150 évek kozt ez erddégesek gyakorisaga novekedett, mely
ellentétes a globalis trenddel. Az erd6tiiz aktivitas novekedése extrém kontinentalitisra, me-
leg és szaraz nyarakra utalt. A térség sajatossaga a kontinentalis sztyeppei vegetacié expanzidja
az LGM-et kovetden, ~19150 évtdl, majd a boredlis tiilevelii erdok expanzidja Pius és Betnla
fajokkal 16300 évt6l. A névényi makrofossziliak a kraterben (950 m) a fak elsé megjelenését
15150 évvel ezelbttre tették. Betula nana, Betula pubescens, majd Pinus sylvestris € Larix decidna
kolonizalt a lejt6kon. A pollenszelvényben tovabba az LGM idején folyamatosan detektaltuk
a mérsékeltovi lombosfak pollenjeit, amibdl ezen taxonok Keleti-Karpatok és Erdélyi-meden-
cebéli refagialis populacidira kovetkeztettunk (Fagus sylvatica, Corylus avellana, Fraxinus excelsior).

4. A Karpati Régi6 késé pleniglacialis (LPG: 26500-15000 évek kozt) novényzetének pontosabb
jellemzést célozta az a tanulmanyunk, melyben 3 régiobeli pollenszelvény mintdit
tobbvaltozos statisztikai modszerek alkalmazva vetettiink Ossze az Alta) és Szajan
hegységekbdl szarmazo felszini pollen mintdkkal, hasonlosagok és analogidk utan kutatva
(Magyari et al., 2014b). Megallapitottuk, hogy az LPG pollen egytitteseknek vannak statiszti-
kusan szignifikans analogiai Dél-Szibériaban, de az analég parok szama alacsony, és az LGM
idején a legtobb esetben a mai nedves fiives rétsztyeppek és szaraz sztyeppek vegetacioival
kaptunk analdgiat. Fas vegetacio tipusok (kontinentilis és szub6ceani hemiboredlis erddk,
kontinentalis tajga) csak néhany esetben adddtak analégnak 16000 és 23000 évek kozt, majd
16000 évet kovetden egyre gyakrabban. Ezek az eredmények arra utaltak, hogy a Karpati Ré-
gi6 tajait a késé pleniglacialisban szaraz sztyeppek dominaltak a tobbletviz-mentes él6helyeken,
mig az arterekben és talajvizhatasos él6helyeken nedves fiives rétek és rétsztyepek alakultak ki,
és jellemzé volt a fufélék (Poaceae) dominanciaja. Fas névényzet, a folyévolgyekben, artereken,
északi lejt6kon és elszortan a 16szplatokon alakulhatott ki. Dominans taxonjai a Larix sp., Pinus
sylvestris, Pinus ningo, Pinus cemtbra, Picea abies, Betula pendula/pubescens, B. nana, Juniperns, Hippophaé
rhamnoides, Populus, Salix €s Alnus voltak. A térségi pollendiagramokra tovabba altalanosan jel-
lemz6 a mérsékeltévi lombhullaté fak pollenjeinek jelenléte (Quercus, Ulnius, Corylus, Fagus €s
Fraxinus excelsior), amib6l ezen taxonok LGM refiagiumaira kovetkezettiink.

5. A késéglacialis idészakra vonatkozoan kvantitativ klimarekonstrukciokat végeztiink a Dé-
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li-Karpatok Retyezat-hegységének Brazi-tavi pollenszelvényén, melynek eredményeit Gsszeve-
tettlik ugyanazon tavi szelvényen fosszilis arvaszinyog egytittesek alapjan végzett rekonstruk-
ciokkal (Toth et al., 2012; Magyari et al., 2014¢c). Megallapitottuk, hogy a legjelentSsebb eltérés
az arvaszuanyog és pollen alapu juliusi kézéphémérséklet rekonstrukeio tekintetében a késég-
lacidlis felmelegedés mértékében van (Pollen (eurazsiai): 1,5°C; Chiro: 2,8°C), mely kissé ma-
gasabb az arvaszunyogok alapjan, ugyanakkor mindkét rekonstrukcié a klimamodell (Renssen
és Isarin, 2001) altal jelzett 4°C alatti hémérsékletemelkedést jelez a GS-2/GI-1 atmenet idején.
A fiatal driasz (GS-1) tekintetében az arvaszunyog és eurazsiai pollen alapu jaliusi kézépho-
mérséklet rekonstrukeié megerdsiti a modellkisérleteket, miszerint Kézép-Kelet és Dél-kelet
Eur6paban a nyari lehilés mértéke 2°C alatt volt (Pollen(eurazsiai): 2°C; Chiro: 0-1°C). Ugyan-
akkor a pollen alapu klimarekonstrukei6 ravilagit arra, hogy a fiatal dridsz stadialis kezdetén
az éves csapadékmennyiség csokkenésének mértéke ~600-700 mm volt, az aktualis és poten-
cidlis evapotranspiricié (E/EP) aranya 30 50%-al csokkent, a leghidegebb hénap kozéphd-
mérséklete 15°C-al, mig az 5°C feletti napok h66sszege 500°C-al csdkkent. Osszességében azt
mondhatjuk, hogy az észak-atlanti tengeri szallitoszalagban bekovetkezé perturbaciok esetén a
Karpati Régi6 a nyari/jaliusi kozéphdmérsékletek tekintetében gyengén reagal (ez fontos a ho-
locén gyors klimavaltozasok esetén is, melyek szintén az észak-atlanti szallitoszalagon keresztiil
fejtették ki a hatasukat Eurdpa éghajlatara). Ugyanakkor a téli hémérsékletek és csapadékmeny-
nyiség erételjesen csokkentek. Emellett a diatém alapu pH rekonstrukeiok bizonyitottak a sze-
zonalitas eltolodasat, a téli félév hosszanak novekedését a fiatal driaszban (Buczko et al., 2012).
. Térségi Osszegzést végeztink a kelet-k6zép és dél-kelet eurdpai régié eljegesedés maximumat
kovetd névénytakard valtozasinak attekintésére (Feurdean et al., 2014). Megallapitottuk, hogy
az Urmos és fives sztyep névényzeti formaciok aranya északrol (20%) dél felé (90%) halad-
va jelentésen nétt a térségben 20000 és 14700 évek kozt, a 45° F-tdl délre fekvé teriiletek
(Trak-alfold, Rila-hegység) mutattdk a legerdteljesebb kontinentalitast, erésen a hozzaférhetd
nedvesség altal limitalt novényzeti formaciokkal, azaz a térségben ebben a késé pleniglaciélis
id8szakban kimutathaté egy E-D iranyu sztyep gradiens. Megallapitottuk tovabba, hogy mér-
sékelt6vi lombhullaté fak nagyobb populaciéi a 46-os foldrajzi szélességtdl délre helyezkedtek
el ebben az idészakban.

. Holocén vegetaciodinamikai vizsgalataink soran teszteltiik a Nagyalféld holocén erdéborita-
sanak valtozasat (Magyari et al., 2010). Megallapitottuk, hogy a Nagyalfold nagy részét az em-
beri hatasok fokozodasaig (kb. 3000 év) lombleveld erd6s sztyeppek boritottak. Cafoltuk azt a
nézetet, miszerint a Nagyalfoldon a holocén borealis fazisaban klimatikus sztyeppek alakultak
ki. Ezzel szemben megallapitottuk, hogy a klimatikus sztyep vegetaci6 kiterjedése 11400-9900
évek kozt (~preborealis) volt a legnagyobb, majd ezt kévetéen csokkent.

. Pollen, n6vényi makrofosszilia és régészeti dsatasokrol el6kertlt faszén Osszleteket Gsszevetve
(Magyari et al., 2010, Moskal-Hoyo, 2013) Polgar-Tiszagyulahaza térségében megallapitottuk,
hogy a kézép neolit id6szakban (7250-6950 évek kozt), mely j6 egyezést mutat a holocén kli-
maoptimum idejével, szubmediterran tolgyes erdds sztyeppek jellemezték az Fszak-alfold 16sz
és homok teraszait. Ezek szubmediterran tolgy fajok mellett hisos somot (Cornus mas) is tar-
talmaztak. A térségi vizsgalatok alapjan val6szinisithetd, hogy a szubmediterran tolgyes erdés
sztyepek Ove elérte a Nagyalfold északi részét.

. A Nagyalféld és az Fiszaki-kozéphegység radiokarbon kronolégiaval rendelkezé holocén pol-
lenszelvényeit tébbvaltozos statisztikai modszerekkel Gsszevetve megalkottuk a térségi re-
gionalis pollenzonak rendszerét, melyet 6sszevetettiink az eddig érvényben 1év6, klasszikus
holocén erd6torténeti fazisokkal (feny6-nyir, mogyord, tolgy, bikk 1 és bukk 2 fazisok), és
javaslatot tettiink annak modositasara az 0j eredmények titkrében. A vizsgalt térségben a ho-
locén erd6 szukeesszios valtozasok idépontjai 10100, 8300, 5800 (5200), 4100 (3700) és 3100
évnek adodtak.
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5. Koszonetnyilvdnitds

Rendkiviil hélds vagyok Buczké Krisztindnak, akivel az elmult t6bb mint 10 évben mindvégig
megoszthattam és megbeszélhettem tudomdnyos elképzeléseimet, Gtleteimet, és akivel a kozos
munka mindig stimuldlé élmény volt. Kiilfoldi posztdoktori kutaté éveimet kovetSen a vele foly-
tatott napi szinti munka olyan erét adott, melynek eredményeképpen egyik cikket irtcuk a masik
utdn, sokszor magunkat (és csalddjainkat) sem kimélve.

Kiilonds koszonettel tartozom Braun Mihdlynak, aki mar a debreceni PhD éveim sordn is
segitségemre volt, azt kévetéen pedig meghatdrozé partnerként vett részt kutatdsi projektjeinkben.
A disszertdciéban is bemutatott kutatdsok nem valésulhattak volna meg, ha nem biztam volna
vakon abban, hogy a kitervelt tavi tiledék mintavételét rendkiviili szakértelmével és elszdntsdgaval
biztosan meg tudja valésitani. Koszonettel tartozom neki azért is, mert bevezetett az iiledékkémi-
ai kutatdsok rejtelmeibe, a sok-sok egyetemi hallgaté bevondsival pedig biztositotta gyakorlatilag
a vizsgalt osszes tiledékszelvény kémiai, szerves anyag, humifikdcié és biogén szilikdt tartalom
mérését. Tobb furé kifejlesztése valésult meg a CARPENVCHANGE és PROLONG projektek
embert probalé mintavételei sordn.

A disszertdciéban taldn kevésbé szembeotld, ugyanakkor publikicids tevékenységemben egyér-
telm, hogy kiilonosen posztdoktori kutatdsaimban a multi-proxi szemlélet megvalésitdsira to-
rekedtem. Mivel az élélények és az élélény alapti koldgiai kovetkeztetések érdekelnek leginkdbb,
ezért torekedtem kapcsolat kiépitésére mds tudomdnyrteriiletek kutatéival. Igy kezdddore kozos
munkdk tobbek kozt Jakab Gusztdvval, Téth Ménikéval és Korponai Jdnossal. Mindhdarmuknak
koszonettel tartozom a Retyezdt-hegység glacidlis tavainak vizsgdlata sordn nyujtott érdeklédd
egytttmiikodésiikért, és bizom benne, hogy ez a gytimélcsozé egytittmiikodés a jovében is foly-
tatédni fog.

Szertedgazé érdeklddésem misik pillére a stabil izotdp geokémia irdnydba téreéné kitekintés
volt, melynek motorjit a kvantitativ klimarekonstrukcidk irdnti vagy képezte. Koszonettel tarto-
zom Demény Attildnak, Férizs Istvinnak és Kern Zoltdnnak és Thorsten Vennemann-nak, akik
segitették a diatéma vdzakon végzett stabil oxigén izotép ardny méréseket és azok interpreticidjat.
A j6v8ben ezt a kutatdsi irdnyvonalat mindenképpen folytatni szeretném, mdr PhD hallgaték
bevondsdval.

Kiilonosen hélds vagyok a sorsnak, hogy a retyezdti tavi iiledékek mintavételezése sorin megis-
mertetett Balint Mikléssal, aki akkor még doktoranduszként a Kdrpdtokban €16 tegzes fajok filog-
eografidjival és populdcié genetikdjaval foglalkozott. A sors hozta gy, hogy angliai posztdoktori
kutatdsaimat kovetSen paleogenetikdval is el , kellett kezdenem” foglalkozni, koszonhetéen a Ma-
gyar Természettudomdnyi Mizeumban 2005-ben megnyilé molekuldris taxonémiai labornak.
Miklés segitsége nélkiil ez nem valésulhatott volna meg. Bar csak az els§ 1épéseket tettitk meg a
novényi fosszilidkon alapul6 paleogenetika teriiletén, ezzel mégis egy olyan dinamikusan fejlé-
d§ teriilet munkdjaba sikeriilt bekapcsolédjunk, mely névekvé nemzetkézi elismertséget hozott,
és amely szdmos igéretes kutatdsi projekttervet sziilt. Itt tartozom koszonettel Major Agnesnek,
Nédli Juditnak, Tuschek Méridnka, Krizsik Virdgnak és a DNS labor minden munkatirsinak a
lucfenyé paleogenetikai kutatdsa terén nyujtott segitségiikére.

Palookolégiai kutatdsaim egyik 6 pillérét a radiokarbon kormeghatdrozdsok jelentik. Idéska-
ldink nem lennének precizek a Debreceni ATOMKI Hertelendi Ede Konnytizotép Laboratéri-
umdnak segité egytittmikodése nélkil. Kiilonés halaval tarozom Molndr Mihdlynak, aki mér
doktori kutatdsaim sordn és azt kovetden is sokat segitette, hogy szelvényeink béségesen rendel-
kezzenek kormeghatdrozdsokkal. Koszoném Hertelendi Edének (T) a kezdeti tdmogatdst, és a
laboratérium minden munkatérsinak a mintdk el6készitésében nyujtott segitségét.

A disszertdciéban is szereplé trék-alfoldi és magyar nagyalfoldi kutatdsaimat Anglidban a Dur-
hami Egyetemen végeztem John Chapman és Brian Huntely irinymutatdsa mellett Marie Curie
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posztdoktorként. MindkettSjitknek halds vagyok a segitségért, a lehet6ségért, és nem utolsé sor-
ban az inspirdlé kutatdsi kornyezetért. John-nak vitathatatlan érdeme van a geoarcheolégiai szem-
lélet megismertetésében, mig Brian-tdl 6rokre megtanultam precizen tudomdanyos cikket irni.

Koszonettel tartozom Hably Lillinak, aki fiatal OTKA posztdoktorként befogadott a Magyar
Természettudomdnyi Muzeum Novénytdrdba, kutatémunkdmat mindvégig tandcsaival segitette.
O 6sztonzote a paleogenetikai kutatdsok elinditdsdra is.

E disszerticié alapjit képezd eredmények egy jelentds részét az MTA-MTM Paleontoldgiai
Kutatécsoportjanak tagjaként értem el. Az itt kapott bizalomért és tdmogatdsért kiilonosen hdlds
vagyok a kutatdcsoport két vezetdjének és szellemi atyjanak, Voros Attilanak és Pélty Jozsefnek.

Az elmult években t6bb egyetemi hallgaté is bekapcsolédott a kvarter paleodkolégiai munka-
csoportunk munkdjiba. Nekik koszonom az elvégzett munkdt, mellyel jelentésen hozzdjarulnak
a futd projektek sikeres végrehajtdsahoz. Koszonet Schnitchen Csabdnak, Kiripovszky Fruzsind-
nak, Vanek Margitnak, Orbdn ildikénak, Ferenczy Gyongyvérnek, Pél llondnak, Vincze Ildiké-
nak, Kovér Csillinak és Hubay Katalinnak.

Koszonettel tartozom mentoraimnak, Félegyhdzi Enikdnek és Siimegi Pélnak, akik Debrecen-
ben elinditottak a negyedidészaki pollen analitikai kutatdsok teriiletén.

Munkdm sordn szimos eredményes szakmai kapcsolatot alakitottam ki, melyek t6bb esetben
ma is napi szint(i egytittmiikodést jelentenek. Koziilik emelném ki Katherine J. Willist, Keith
Bennett-et, Dave Passmoret, Basil Davist, Judy Allent, Angelica Feurdeant, Elena Marinovat,
Spassimir Tonkovot, Petr Kunest, Daniel Verest, Walter Finsingert, Norbert Kiihlt, Oliver Heirit,
Laura Parduccit, Odile Peyront, Andy Lottert, Magdalena Moskal-Hoyot és Irene Pideket.

Az aldbbi debreceni, kolozsviri és budapesti didkoknak és kollegdknak tartozom kiilonos ko-
szonettel a terepi munkalatok sordn nydjtott segitségiikért: Kohdn Zoltin, Papp Istvdn, Papp
Judit, Paulicsek Rita, Holl6 Gyorgyi, Jakab Zsuzsa, Székely Kinga, Kiss Erné.

A kovetkezd intézmények tdmogattdk a Kdrpdt-medencében és azon kiviil végzett kvarter pa-
leookolégiai kutatdsainkat: Magyar Tudomdnyos Akadémia, Magyar Természettudomanyi Ma-
zeum, Orszdgos Tudomdnyos Kutatdsi Alap, Magyar Oszténdl’j Bizottsdg, Oktatdsi Minisztéri-
um, Eurpean Commission Marie Curie Fellowship & Reintegration Grant.

E munka a Bélyai Janos Osztondij és a Humboldt Fellowship taimogatasaval késziilhetett el.

Végiil hdlimat szeretném kifejezni csaldidomnak, kiilonésen édesanydmnak, édesapdmnak és
férjemnek, akik mindvégig mellettem dlltak, és tdimogattak a kezdetektél. Segitségiik nélkiil nem
érhettem volna el ezeket az eredményeket. Gyermekeimnek, Majinak és Csongornak, kszonom
a tiirelmet, a megértést és a hatalmas szeretetet. Leend§ kistestvéritknek pedig kdszonom a nagy-
doktori eljdrds koriili sok izgalom dtélését a pocakomban!

—134—



dc_1016_15

6. Irodalomjegyzék

Adams, R. P. (1999) Systematics of multi-seeded eastern hemisphere Juniperus based on leaf
essential oils and RAPD DNA fingerprinting. Biochemical Systematics and Ecology 27: 709—
725.

Adams, R. P. (2001) Geographic variation in leaf essential oils and RAPDs of Juniperus polycar-
pos K. Koch in central Asia. Biochemical Systematics and Ecology 29: 609—619.

Adams, R. P., Morris, J. A., Pandey, R. N. & Schwarzbach, A. E. (2005) Cryptic speciation
between Juniperus deltoides and Juniperus oxycedrus (Cupressaceae) in the Mediterranean.
Biochemical Systematics and Ecology 33: 771-787.

Agakhanyants, O. Ye. (1981) Aridnye gory SSSR (Arid Mountains of the USSR). Moscow, Mysl,
270 p.

Allen, J. R. M., Brandt, U., Brauer, A., Hubberten, H., Huntley, B., Keller, J., Kraml, M., Macken-
sen, A., Mingram, J., Negendank, J. F. W., Nowaczyk, N. R., Oberhinsli, H., Watts, W. A.,
Waulf, S. & Zolitschka, B. (1999) Rapid environmental changes in southern Europe during the
last glacial period. Nature 400: 740—743.

Allen, J. R. M., Watts, W. A. & Huntley, B. (2000) Weichselian palynostratigraphy, palacovege-
tation and palaecoenvironment: the record from Lago Grande di Monticchio, southern Italy.
Quaternary International 73/74: 91-110.

Ammann, B. (2000) Biotic responses to rapid climatic changes: Introduction to a multidiscipli-
nary study of the Younger Dryas and minor oscillations on an altitudinal transect in the Swiss
Alps. Palacogeography, Palacoclimatology, Palacoecology 159: 191-201.

Amon, L. & Saarse, L. (2010) Postglacial palacoenvironmental changes in the area surrounding
Lake Udriku in North Estonia. Geological Quarterly 54: 85-94.

Amon, L., Veski, S., Heinsalu, A. & Saarse, L. (2012) Timing of Lateglacial vegetation dynamics
and respective palacoenvironmental conditions in southern Estonia: evidence from the sedi-
ment record of Lake Nakri. Journal of Quaternaly Science 27: 169-180.

Ampel, L. (2004) Lacustrine and Terrestrial Response to a Rapid Temperature Rise - a Case Stu-
dy based on Sediments Record from Northwestern Romania. Masters thesis in Quaternary
Geology. 29 p. Stockholm University, Sweden.

Anderberg, A. L. (1994) Atlas of seeds and small fruits of Northwest-European plant species
with morphological descriptions. Part 4: Resedaceae—Umbelliferae. Swedish Museum of Na-
tural History, Risbergs Tryckeri AB, Uddevalla.

Andri¢, M., Massaferro, J., Eicher, U., Ammann, B., Leuenberger, M. C., Martincic, A., Mari-
nova, E. & Brancelj, A. (2009) A multi-proxy Late-glacial palacoenvironmental record from
Lake Bled, Slovenia. Hydrobiologia 631: 121-141.

Angelova, D., Nenov, T. & Spiridonov, H. (1993) Rechnite terasi na reka Maritsa i kvaternernoto
razvitie na Gornotrakiiskata nizina (The river terraces of the Maritza river in the Quater-
nary: Development of High Thracian lowland; in Bulgarian). Review of the Bulgarian Geo-
logical Society 54: 41-59.

Atanassova, J. & Stefanova, 1. (2003) Late-glacial vegetational history of Lake Kremensko-5 in
the northern Pirin Mountains, southwestern Bulgaria. Vegetation History and Archaeobo-
tany 12: 1-6.

Atanassova, J. (2005) Palacoecological setting of the western Black Sea area during the last 15
000 years. Holocene 15: 576—-584.

Atanassova, J. & Marinova, E. (2005) Contribution to the flora of disappearing wetlands in the
Toundzha Hilly Country (SE Bulgaria). Phytologia Balcanica 11: 139—144.

Badertscher, S., Fleitmann, D., Cheng, H., Edwards, R. L., Gokturk, O. M., Zumbuhl, A., Le-
uenberger, M. & Tuysuz, O. (2011) Pleistocene water intrusions from the Mediterranean and



dc_1016_15

Caspian Seas into the Black Sea. Nature Geoscience 4: 236-239.

Bajzath J. (1999) Sztyepp vagy tundra? Elet és Tudomany 26: 808-810.

Balint, M., Ujvarosi, L., Theissinger, K., Lehrian, S., Mészaros, N. & Pauls, S. (2011) The Car-
pathians as a major diversity hotspot in Europe. In: Zachos, F. & Habel, J. (eds) Biodiversity
Hotspots, pp. 189-205, Springer, Heidelberg, Germany.

Beer, R., Tinner, W., Carraro, G. & Grisa, E. (2007) Pollen representation in surface samples of
the Juniperus, Picea and Juglans forest belts of Kyrgyzstan, central Asia. The Holocene 17:
599-611.

Beijerinck, W. (1976) Zadenatlas der Nederlandse Flora, Ten Behoeve van de Botanie, Palacon-
tologie, Bodemcultuur en Warenkennis. Backhuys and Meesters, Amsterdam.

Bennett, K. D. (1992) PSIMPOLL: a quickBASIC program that generates PostScript page
description files of pollen diagrams. INQUA Commission for the Study of the Holocene:
Working Group on Data Handling Methods Newsletter 8: 11— 12.

Bennett, K. D. (1996) Determination of the number of zones in a biostratigraphical sequence.
New Phytologist 132: 155—170.

Bennett, K. D. (2005) Psimpoll Manual. <http://www.kv.geo.uu.se/psimpoll.html> (accessed
12th February 2008).

Bennett, K. D. (2007) Psimpoll Manual. < http://www.chrono.qub.ac.uk/psimpoll/psimpoll-faq.
htmlI> (accessed 12th November 2013).

Bennett, K. D., Tzedakis, P. C. & Willis, K. J. (1991) Quaternary refugia of north European trees.
Journal of Biogeography 18: 103—-115.

Bennett, K. D. & Humphry, R. W. (1995) Analysis of late-glacial and Holocene rates of vege-
tational change at two sites in the British Isles. Review of Palacobotany and Palynology 85:
263-287.

Bennett, K. D., Willis, K. J. (2002) Pollen. In: Smol, J. P., Birks, H. J. B., Last, W. M. (eds)
Tracking Environmental Change Using Lake Sediments, Volume 3: Terrestrial, Algal, and
Siliceous Indicators, pp. 5-32. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, The Netherlands.

Berger, A. & Loutre, M-F. (1991) Insolation values for the climate of the last 10 million of years.
Quaternary Science Reviews 10: 297-317.

Berggren, G. (1969) Atlas of seeds and small fruits of Northwest- European plant species with
morphological descriptions. Part 2: Cyperaceae. Swedish Natural Science Research Council,
Berlingska Bogtryckeriet, Lund.

Berggren, G. (1981) Atlas of seeds and small fruits of Northwest- European plant species with
morphological descriptions. Part 3: Salicaceae—Cruciferae. Swedish Museum of Natural His-
tory, Berlings, Arl6v.

Berglund, B. E. & Ralska-Jasiewiczowa, M. (1986) Pollen analysis and pollen diagrams. In: Ber-
glund, B. E. (ed) Handbook of palacoecology and palacohydrology, pp. 455-479. John Wiley
and Sons, New York, USA.

Beug, H. J. (2004) Leitfaden der Pollenbestimmung fiir Mitteleuropa und angrenzende Gebiete.
Verlag Dr. Friedrich Pfeil, Minchen.

Bhagwat, S. A. & Willis, K. J. (2008) Species persistence in northerly glacial refugia of Europe: a
matter of chance or biogeographical traits? Journal of Biogeography 35: 464-482.

Birks, H. H. (2001) Plant macrofossils. In: Smol, J. P., Birks, H. J. B., Last, W. M. (eds.), Tracking
Environmental Change Using Lake Sediments. Volume 3: Terrestrial, Algal, and Siliceous
Indictors, pp. 49-74, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, The Netherlands.

Birks, H. J. B. (2007) Estimating the amount of compositional change in late-Quaternary pollen
stratigraphical data. Vegetation History and Archaeobotany 16: 197-202.

Birks H. J. & Birks H. H. (1980) Quaternary palacoecology. University Park Press, Baltimore.

Birks, H. J. B. & Gordon, A. D. (1985) Numerical methods in Quaternary pollen analysis.

—ii—



dc_1016_15

Academic Press, London.

Birks, H. H. & Birks, H. J. B. (2005): Reconstructing Holocene climates from pollen and plant
macrofossils. In: Mackay, A., Battarbee, R. W., Birks, H. J. B. & Oldfield, F. (eds), Global
change in the Holocene, pp. 342-357, Hodder Arnold, London, UK.

Birks, H. J. B. & Birks, H. H. (2008) Biological responses to rapid climate change at the Younger
Dryas—Holocene transition — succession, diversity, turnover, and rates of change. The Holo-
cene 18: 19-30.

Birks, J. B. & Willis, K. J. (2008) Alpines, trees, and refugia in Europe. Plant Ecology and Di-
versity 1: 147-160.

Bjorck, S., Walker, M. J. C., Cwynar, L. C., Johnsen, S., Knudsen, K.-L.., Lowe, ]. J., Wohlfarth, B.
& INTIMATE Members (1998) An event stratigraphy for the Last Termination in the North
Atlantic region based on the Greenland ice-core record: a proposal by the INTIMATE group.
Journal of Quaternary Science 13: 283-292.

Bjorkman, L., Feurdean, A., Cinthio, K., Wohlfarth, B. & Possnert, G. (2002.) Lateglacial and
early Holocene vegetation development in the Gutaiului Mountains, northwestern Romania.
Quaternary Science Reviews 21: 1039-1059.

Blaauw, M. & Christén, A. (2013) Bacon manual — v2.2. <http://chrono.qub.ac.uk/blaauw/ma-
nualBacon_2.2.pdf> (last accessed on 10 Feb 2014)

Blockley, S. P. E., Lane, C. S., Hardiman, M., Rasmussen, S. O., Seierstad, I. K., Steffensen, J.
P, Svensson, A., Lotter, A. F., Turney, C. S. M. & Ramsey, C. B. (2012) Synchronisation of
palacoenvironmental records over the last 60,000 years, and an extended INTIMATE event
stratigraphy to 48,000 b2k. Quaternary Science Reviews 36: 2-10.

Bogdan, O. (Ed.) (2008) Carpatii Meridionali. Clima, hazardele meteo-climatice si impactul lor
asupra turismului, Academia Romana, Institutul de Geografie, Edit. Univ. ”Lucian Blaga”,
Sibiu.

Bohn, U., Gollub, G., Hettwer, C., Neuhduslova, Z., Raus, T., Schliter, H. & Weber, H. (2004)
Map of the natural Vegetation of Europe. Federal Agency for Nature Conservation, Bonn,
CDRom.

Bondev, 1. (1991) Rastitelnostta v Bulgaria (The vegetation map of Bulgaria with explanatory
text; in Bulgarian). St. Kliment Ohridski University Press, Sofia.

Bordon, A., Peyron, O., Lézine, A. M., Brewer, S. & Fouache, E. (2009) Pollen-inferred late-gla-
cial and Holocene climate in southern Balkans (Lake Maliq). Quaternary International 200:
19-30.

Borhidi, A. (1961) Klimadiagramme und Klimazonale Karte Ungarns. Annales Universitatis
Scientiarum Budapestinensis de Rolando E6tvos Nominatae. Sectio Biologica, 4: 21-50.

Borhidi, A. (2007) Magyarorszag névénytarsulasai. Akadémiai Kiad6, Budapest.

Borhidi, A. & Santa, A. (1999) Voros Kényv Magyarorszag Novénytarsulasairdl I-11 (Red Book
of Plant Communities in Hungary I-1I). Természetbuvar Alapitvany Kiado, Budapest.

Boros A. (1952) Pleisztocén mohak Magyarorszagon (Pleistocene mosses in Hungary). Foldtani
Koézlony 82: 294-301.

Borsy, Z. (1969) A Hortobagy (The Hortobagy). In: Marosi, S. & Somogyi, S. (eds) A tiszai Al-
told (The Tisza Lowland), pp. 86-88, Akadémiai Kiado, Budapest.

Borsy, Z-né. & Borsy, Z. (1955) Pollenanalitikai vizsgalatok a Nyirség északi részében (Pollena-
nalytische Untersuchungen im nérdlichen Teil der Nyirség). Acta Universitatis Debreceni-
ensis 2: 271-280.

Borsy, Z., Csongor, E. Sarkany, S. & Szabo, 1. (1982) Phases of blown-sand movements in the
North-East part of the Great Hungarian Plain. Acta Geographica Debrecina 20: 5-33.

Borsy, Z. & Félegyhazi, E. (1983) Evolution of the network of water courses in the north-eastern
part of the Great Hungarian Plain from the end of the Pleistocene to our days. Quaternary

—iii—



dc_1016_15

Studies in Poland 4: 115-124.

Borsy, Z., Csongor, E., Loki, J. & Szabd, J. (1985) Recent results in the radiocarbondating of
wind-blown sand movements in the Tisza-Bodrog interfluve. Acta Geographica Debrecina
22: 5-16.

Borsy, Z., Csongor, E. & Félegyhazi, E. (1989) A Bodrogkéz kialakulasa és vizhalozatanak val-
tozasai. Alfoldi Tanulmanyok 13: 65-81.

Borsy, Z., Félegyhazi, E., Hertelendi, E., Loki, J. & Sumegi, P. (1991) A bécsai faras rétegso-
ranak szedimentolégiai, pollenanalitikai és malakofaunisztikai vizsgalata (Sedimentological,
palynological and malacofaunistical survey on a borehole from Bécsa). Acta Geographica
Debrecina 28-29: 263-277.

Bottema, S. (1978) The late glacial in the eastern Mediterranean and the Near East. In: Brice,
W. C. (eds) The vegetation of the Near and Middle East since the last ice age, pp. 15-28,
Academic Press, LLondon, UK.

Bottema, S. (1979) Pollen investigations in Thessaly (Greece). Palacohistoria 21: 19—40.

Bozilova, E., Tonkov, S. & Pavlova, D. (1990) Pollen and plant macrofossil analyses of the Lake
Suho Ezero in the South Rila mountains. Ann Unive Sofia Fac Biol 80: 48-57.

Bozilova, E., Filipova, M., Filipovich, L. & Tonkov, S. (1996) Bulgaria. In: Berglund, B. E., Birks,
H. J. B., Ralska- Jasiewiczowa, M. & Wright, H. E. (eds) Palacoecological events during the
last 15,000 years: regional syntheses of palaecoecological studies of lakes and mires in Europe,
pp. 701-728. Wiley, Chichester, UK.

Bozilova, E. D. & Tonkov, S. B. (2000) Pollen from Lake Sedmo Rilsko reveals southeast
European postglacial vegetation in the highest mountain area of the Balkans. New Phytolo-
gist 148: 315-325.

Bradak, B., Thamo-Bozso, E., Kovacs, J., Marton, E., Csillag, G., Horvath, E. (2010) Characte-
ristics of Pleistocene climate cycles identified in Cérna Valley loess-paleosol section (Vértesa-
csa, Hungary). Quaternary International 234: 86-97.

Braun, M., Hubay, K., Magyari, E. K., Veres, D., Papp, I. & Balint, M. (2013) Using linear discri-
minant analysis (LDA) of bulk sediment geochemistry data to reconstruct Lateglacial climate
change in the South Carpathian Mountains. Quaternary International 293: 114-122.

Brewer, S., Cheddadi, R., de Beaulieu, J. L. & Reille, M. (2002) The spread of deciduous Quercus
throughout Europe since the last glacial period. Forest Ecology and Management 156: 27—48.

Brostrom, A., Sugita, S., Gaillard, M. J. & Pilesjo, P. (2005) Estimating the spatial scale of pollen
dispersal in the cultural landscape of southern Sweden. The Holocene 15: 252-262.

Buck, C. E., Christen, J. A. & James, G. N., 1999. BCal: an online Bayesian radiocarbon calibra-
tion tool. Internet Arch.7, <http://intarch.ac.uk/journal/issue7/buck/>

Buczko, K., Magyari, E., Bitusik, P. & Wacnik, A. (2009a) Review of dated Late Quaternary
palacolimnological records in the Carpathian region, East Central Europe. Hydrobiologia
631: 3-28.

Buczko, K., Magyari, E., Soréczki-Pintér, E., Hudik, K., & Braun, M., (2009b) Diatom-based
evidence for abrupt climate changes during the Lateglacial in the South Carpathian Mounta-
ins. Central European Geology 52: 249-268.

Buczko, K., Magyari, E. K., Hubener, T., Braun, M., Balint, M., Té6th, M. & Lotter, A. F. (2012)
Responses of diatoms to the Younger Dryas climatic reversal in a South Carpathian mounta-
in lake (Romania). Journal of Paleolimnology 48: 417-431.

Buczko, K., Magyari, E. K., Braun, M. & Balint, M. (2013) Diatom-inferred lateglacial and Ho-
locene climatic variability in the South Carpathian Mountains (Romania). Quaternary Inter-
national 293: 123-135.

Chapman, J. C., Magyari, E. K. & Gaydarska, B. (2009) Contrasting subsistence strategies in
the Early Iron Age? — New results from the Alféld Plain, Hungary, and the Thracian Plain,

—iv—



dc_1016_15

Bulgaria. Oxford Journal of Archaeology 28: 155-187.

Chytry, M., Danihelka, J., Kubesova, S., Lustyk, P., Ermakov, N., Hajek, M., Hajkova, P., Ko¢i,
M., Otypkova, Z., Rolecek, J., Rezni¢kova, M., Smarda, P., Valachovi¢, M., Popov, D. & Pisut,
I. (2008) Diversity of forest vegetation across a strong gradient of climatic continentality:
Western Sayan Mountains, southern Siberia. Plant Ecology 196: 61-83.

Chytry, M., Ermakov, N., Danihelka, J., Hajek, M., Hajkova, P., Horsak, M., Ko¢i, M., Kubesova,
S., Lustyk, P., Otypkova, Z., Pelankova, B., Valachovi¢, M. & Zeleny, D. (2012) High species
richness in hemiboreal forests of the northern Russian Altai, southern Siberia. Journal of
Vegetation Science 23: 605—616.

Clark, P. U, Dyke, A. S., Shakun, J. D., Carlson, A. E., Clark, J., Wohlfarth, B., Mitrovica, J. X,
Hostetler, S. W. & McCabe, A. M. (2009) The Last Glacial Maximum. Science 325: 710-714.

Clark, R. L. (1982) Point count estimation of charcoal in pollen preparations and thin sections in
sediments. Pollen et Spores 24: 523-535.

Clayden, S. L., Cwynar, L. C., & MacDonald, G. M., (1996) Stomate and pollen content of lake
surface sediments from across the tree line on the Taimyr Peninsula, Siberia. Canadian Jour-
nal of Botany 74: 1009-1015.

Connor, S.E., Ross, S. A., Sobotkova, A., Herries, A. I. R., Mooney, S. D., Longford, C. & Iliev,
1. (2013) Environmental conditions in the SE Balkans since the Last Glacial Maximum and
their influence on the spread of agriculture into Europe. Quaternary Science Reviews 68:
200-215.

Constantin, S., Bojar, A. V., Lauritzen, S-E. & Lundberg, J. (2007) Holocene and Late Pleisto-
cene climate in the sub-Mediterranean continental environment: A speleothem record from
Poleva Cave (Southern Carpathians, Romania). Palacogeography, Palacoclimatology, Palacoe-
cology 243: 322-338.

Cowling, S. A., Sykes, M. T. (1999) Physiological significance of low atmospheric CO2 for
plant-climate interactions. Quaternary Research 52: 237-242.

Croudace, I. W,, Rindby, A. & Rothwell, R. G. (2006) ITRAX: description and evaluation of a
new multi-function X-ray core scanner. Geological Society, London, Special Publications 267:
51-63.

Cserny, T. & Nagy-Bodor, E. (2000) Limnogeology of Lake Balaton (Hungary). In: Gierlows-
ki-Kordesch, E. H. & Kelts, K. R. (eds) Lake basins through space and time: AAPG Studies
in Geology, pp. 605-618, American Association of Petroleum Geologists, USA.

Cserny, T., Foldvari, M., Ikrényi, K., Nagyné Bodor, E., Hajés, M., Szurominé Korecz, M. &
Wojnarovits, L. (1991) A Balaton aljzataba mélyitett t6 24. sz. furas foldtani vizsgalatanak
eredményei. A Magyar Allami Féldtani Intézet Fvi jelentése 1989. évrél, 178-212.

Csinady, G. (1953) A batorligeti lap torténete a pollenanalizis tiikrében. Foldrajzi Frtesité 3: 684-
094.

Csinady, G. (1959) A csarodai laposodott folyomeder pollenanalitikai vizsgalata. Acta Universi-
tatis Debreceniensis 5: 271-278.

Csinady, G. (1960) A kokadi lap palynolégiai vizsgalata. Acta Universitatis Debreceniensis 6:
239-251.

Csongor, . & Félegyhazi, E. (1987) Paleohydrographic changes in the Bodrog-Tisza interfluve
(NE Hungary) in the past 20,000 years based on palynological studies and 14C dating. In:
Pécsi, M. & Kordos, L. (eds) Holocene environment in Hungary, pp. 59-67, Geographical
Research Institute of the Hungarian Academy of Science, Budpest, Hungary.

Csongor, E. Félegyhazi, E. & Szabd, 1. (1982) A Karcsa- ér medrének vizsgalata pollenanalitikai
és radiokarbon moédszerekkel. Acta Geographica Debrecina 20: 35-50.

Dabhl-Jensen, D., Mosegaard, K., Gundestrup, N., Clow, G.D., Johnsen, S.]., Hansen, A.W. & Bal-
ling, N. (1998) Past temperatures directly from the Greenland ice sheet, Science 282: 268-271.



dc_1016_15

Damblon, F. & Haesaerts, P. (2002) Anthracology and radiochronology of the Upper Pleisto-
cene in the loessic areas of Eurasia. In: Thiébault, S. (ed) Charcoal Analysis. Methodological
Approaches, Palaecoecological Results and Wood Uses. Proc. 2nd International Meeting of
Anthracologists, Paris, September 2000, BAR International Series 1063: 65-71.

Daniau, A. L., Harrison, S. P. & Bartlein, P. J. (2010) Fire regimes during th last glacial. Quater-
nary Science Reviews 29: 2918-2930.

Davis, B. A. S., Brewer, S., Stevenson, A. C., Guiot, J. & Data Contributors (2003) The tempe-
rature of Europe during the Holocene reconstructed from pollen data. Quaternary Science
Reviews 22: 1701-1716.

Demény, A., Czuppon, Gy., Siklésy, Z., Leél—éssy, Sz., Lin, K., Shen, C-C. & Gulyas, K. (2013)
Mid-Holocene climate conditions and moisture source variations based on stable H, C and
O isotope compositions of speleothems in Hungary. Quaternary International 293: 150-156.

Demeter, L. & Hartel, T. (2007) On the absence of the Agile Frog Rana dalmatina from the Ciuc
basin. North-Western Journal of Zoology 3: 9-23.

Dennell, R. (1978) Early farming in South Bulgaria from the VI to the III millennia B.C. British
Archaeological Reports, International Series (Supplementary) No.45. Archaeopress, Oxford.

Diaconu, D. C., Mailat, E. (2010) Complex study of the lacustrian ecosystems of Mohos swamp.
Lakes, reservoirs and ponds. Romanian Limnogeographical Association 4: 70-78.

Digerfeldt, G., Olsson, S., Sandgren, P. (2000) Reconstruction of lake-level changes in lake Xi-
nias, central Greece, during the last 40 000 years. Palacogeography, Palacoclimatology, Pala-
eoecology 158: 65—82.

Ellenberg, H. (1988) Vegetation Ecology of Central Europe. Cambridge University Press, Camb-
ridge.

Emery-Barbier, A. & Thiébault, S. (2005) Preliminary conclusions on the Late Glacial vegetation
in south-west Anatolia (Turkey): the complementary nature of palynological and anthracolo-
gical approaches. Journal of Archaeological Science 32: 1232-1251.

Ermakov, N., Dring, J. & Rodwell, J. (2000) Classification of continental hemiboreal forests of
North Asia. Braun-Blanquetia 28: 1-131.

Eurola, S., Hicks, S. & Kaakinen, E. (1984) Key to Finnish mire types. In: Moore, P.D. (ed)
European Mires, pp. 11-117, Academic Press, London, UK.

Fabian, S. A., Kovics, J., Varga, G, Sipos, G., Horvath, Z., Thamo6-Bozso, E. & Téth, G. (2013)
Distribution of relict permafrost features in the Pannonian Basin, Hungary. Boreas 43: 722-
733.

Fairbanks, R. G. (1989) A 17,000-year glacio-eustatic sea level record: Influence of glacial melting
rates on the Younger Dryas event and deep-ocean circulation. Nature 342: 637— 642.

Farcas, I. & Sorocovschi, V. (1992) The climate of the Retezat Mountains. In: Popovici L. (eds)
The Retezat National Park, pp. 13-20, Ecological Studies, West Side Computers Brasov, Ro-
mania.

Farcas, S., de Beaulieu, J. L., Reille, M., Coldea, G., Diaconeasa, B., Goeury, C., Goslar, T. & Jull,
T. (1999) First 14C dating of Late Glacial and Holocene pollen sequences from the Romanian
Carpathians. Comptes Rendues de ’Académie des Sciences de Paris, Sciences de la Vie 322:
799-807.

Farcas, S. & Tantau, I. (2012) Poiana Rusca mountains (Romania). Pesteana peat bog. Grana 51:
249-251.

Farcas, S., Tantau, 1., Mindrescu, M., Hurdu, B. (2013) Holocene vegetation history in the Mara-
mures Mountains (Northern Romanian Carpathians). Quaternary International 293: 92-104.

Fekete, G. & Zolyomi, B. (1966) Uber die Vegetationszonen und planzengeographische Charak-
teristik des Bakony Gebirges. Annales Historico-Naturales Musei Nationalis Hungarici 58:
197-205.

—vi—



dc_1016_15

Fekete, G., Molnar, Zs., Magyari, E., Somodi, I. & Varga, Z. (2014) A new framework for under-
standing Pannonian vegetation patterns: regularities, deviations and uniqueness. Community
Ecology 15: 12-26.

Félegyhazi, E. (1998) Adalékok a Tisza és a Szamos folyohalézatanak alakuldsahoz a fels6-ple-
niglacialis idészakban (Contribution to the development of the drainage network of the Tisza
and the Szamos Rivers in the Upper Pleniglacial Period). Acta Geographica Debrecina 34:
203-218.

Félegyhazi, E. (2001) A Berettyo-Kall6 vidék, és az érmellék medertipusainak elemzése. Foldraj-
zi Konferencia, Szeged 2001.

Félegyhazi, E. & Toth, Cs. (2003) Adatok a Hortobagy pleisztocén végi fejlidéstorténetéhez. In:
Toth, A. (ed) Tisza-volgyi tajvaltozasok, pp. 65-74, Alfcldkutatasért Alapitvany, Kisujszallas,
Hungary.

Félegyhazi, E. & Toth, Cs. (2004) A Halas-fenék leftiz6d6tt medermaradvany tledékanyaganak
szedimentolégiai és palinologiai vizsgalata. Acta geographica ac geologica et meteorologica
Debrecina 36: 21-30.

Fér, T., Vasak, P, Vojta, J. & Marhold, K. (2007) Out of the Alps or the Carpathians? Origin of
Central European populations of Rosa pendulina. Preslia 79: 367-376.

Feurdean, A., (2004) Palacoenvironment in Romania during last 15,000 years. Ph.D. Thesis,
Stockholm Univ. Stockholm, Sweden.

Feurdean, A. (2005) Holocene forest dynamics in northwestern Romania. The Holocene 15:
435-4406.

Feurdean, A., Bjérkman, L.. & Wohlfarth, B. (2001) A paleoecological reconstruction of the Late
Glacial and Holocene based on multidisciplinary studies at Steregoiu site (Gutai Mts., NW
Romania). Studia Universitatis Babes Bolyai - Geologia XLVI 2: 125-140.

Feurdean, A. & Bennike, O. (2004) Late Quaternary palacoecological and palacoclimatological
reconstruction in the Gutaiului Mountains, NW Romania. Journal of Quaternary Science 19:
809-827.

Feurdean, A., Wohlfarth, B., Bjorkman, L., Tantau, 1., Bennike, O., Willis, K. J., Farcas, S. &
Robertsson, A. M. (2007) The influence of refugial population on Lateglacial and early Holo-
cene vegetational changes in Romania. Review of Palacobotany and Palynology 145: 305-320.

Feurdean, A., Klotz, S, Brewer, S, Mosbrugger, V., Timas, T. & Wohlfarth, B. (2008a) Lateg-
lacial climate development in NW Romania — Comparative results from three quantitative
pollen-based methods. Palacogeography, Palacoclimatology, Palacoecology 265: 121-133.

Feurdean, A., Klotz, S., Mosbrugger, V. & Wohlfarth, B. (2008b) Pollen-based quantitative re-
constructions of Holocene climate variability in NW Romania. Palacogeography, Palacocli-
matology, Palacoecology 260: 494-504.

Feurdean, A., Tantau, I. & Farcas, S. (2011) Holocene variability in the range distribution and
abundance of Pinus, Picea abies, and Quercus in Romania; implications for their current sta-
tus. Quaternary Science Reviews 30: 3060-3075.

Feurdean, A., Tamas, T., Tantau, I. & Farcas, S. (2012a) Elevational variation in regional vege-
tation responses to late-glacial climate changes in the Carpathians. Journal of Biogeography
39: 258-271.

Feurdean, A., Spessa, A., Magyari, E. K., Willis, K. J., Veres, D. & Hickler, T. (2012b) Trends
in biomass burning in the Carpathian region over the last 15,000 years. Quaternary Science
Reviews 45: 111-125.

Feurdean, A., Parr, C. L., Tantau, 1., Fircas, S., Marinova, E. & Persoiu, 1. (2013a) Biodiversity
variability across elevations in the Carpathians: parallel change with landscape openness and
land use. The Holocene 23: 869-881.

Feurdean, A., Bhagwat, S. A., Willis, K. J., Birks, H. J. B., Lischke, H. & Hickler, T. (2013b) Tree

—vii—



dc_1016_15

Migration-Rates: Narrowing the Gap between Inferred Post-Glacial Rates and Projected Ra-
tes. PLoS ONE 8: €71797.

Feurdean, A., Persoiu, A., Tantau, L., Stevens, T., Markovi¢, S., Magyari, E. K., Onac, B. B.,
Andric, M., Connor, S., Galka, M., Hoek, W. Z., Lamentowicz, M., Simegi, P., Persoiu, L.,
Kolaczek, P., Petr Kunes, P., Marinova, E., Slowinski, M., Michczyniska, D., Stancikaite, M.,
Svensson, A., Veski, S., Farcas, S., Tamas, T., Zernitskaya, V., Timar, A., Tonkov, S., Téth, M;
Willis, K. J., Pléciennik, M. & Gaudenyi, T. (2014) Climate variability and associated vege-
tation response throughout Central and Eastern Europe (CEE) between 60 and 8 ka. 2014.
Quaternary Science Reviews 106: 206—224.

Finsinger, W., Fevre, J. & Magyari, E. K. (2014) A guide to screening charcoal peaks in macro-
charcoal-area records for fire-episode reconstructions. The Holocene 24: 1002-1008.

Firbas, F. (1949) Spat- und nacheszeitliche Waldgeschite Mitteleuropas nordlich der Alpen. I:
Allgemeine Waldgeschichte. Gustav Fisher, Jena.

Fitzsimmons, K. E. & Hambach, U. (2014) Loess accumulation during the last glacial maximum:
evidence from Utluia, southeastern Romania. Quaternary International, DOI:10.1016/j.qua-
int.2013.08.005

Fleitmann, D., Cheng, H., Badertscher, S., Edwards, R. L., Mudelsee, M., Gokturk, O. M., Fank-
hauser, A., Pickering, R., Raible, C. C., Matter, A., Kramers, J. & Tuysuz, O. (2009) Timing
and climatic imprint of Greenland interstadials recorded in stalagmites from Northern Tur-
key. Geophysical Research Letters 36: L19707.

Fletcher, W. J., Sanchez Gofi, M. F,, Allen, J. R. M., Cheddadi, R., Coumbourieu-Nebout, N.,
Huntley, B., Lawson, 1. T., Londeix, L., Magri, D., Margari, V., Miller, U. C., Naughton, F.,
Novenko, E., Roucoux, K. H. & Tzedakis, P. C. (2010) Millennial-scale variability during the
last glacial in vegetation records from Europe. Quaternary Science Reviews 29: 2839-2864.

Frenzel, B., Pécsi, M. & Velichko, A. A. (1992) Atlas of paleoclimates and paleoenvironments of
the Northern Hemisphere. Geographical Research Institute and Gustav Fischer Verlag. 153 p.

Fyfe, R. (2007) The importance of local-scale openness within regions dominated by closed
woodland. Journal of Quaternary Science 22: 571-578.

Gaidamavicius, A., Stancikaite, M., Kisieliene, D., Mazeika, J. & Gryguc, G. (2011) Post-glacial
vegetation and environment of the Labanoras Region, East Lithuania: Implications for regi-
onal history Geological Quarterly 55: 269-284.

Galka, M. & Sznel, M. (2013) Late glacial and Early Holocene development of lakes in northeas-
tern Poland in view of plant macrofossil analyses. Quaternary International 292: 124-135.
Gardner, A. R. (1998) Biotic response to early Holocene human activity: results from palacoen-
vironmental analyses of sediments from Podpesko Jezero. Porocilo o raziskovanju paleolita,

neolita in eneolita v Sloveniji 24: 63-77.

Gardner, A. R. (19992) The ecology of Neolithic environmental impacts - re-evaluation of exist-
ing theory using case studies from Hungary & Slovenia. Documenta Prachistorica 26: 163-183.

Gardner, A. R. (1999b) The impact of Neolithic agriculture on the environments of south-east
Europe. Ph.D. Thesis, Cambridge, University of Cambridge. 187 p.

Gardner, A. R. (2002) Neolithic to Copper Age woodland impacts in northeast Hungary? Evi-
dence fom pollen and sediment chemistry records. The Holocene 12: 541-553.

Gehrig, R., 1997. Pollenanalytische Untersuchungen zur Vegetations- und Klimageschichte des
Val Camonica (Norditalien). Dissnes. Bot. 276: 1-152.

Gerasimenko, N. (2006) Upper Pleistocene loess-palacosol and vegetational successions in the
Middle Dnieper Area, Ukraine. Quaternary International 149: 55—66.

Giesecke, T. & Bennett, K. D. (2004) The Holocene spread of Picea abies (L..) Karst. in Fennos-
candia and adjacent areas. Journal of Biogeography 31: 1523-1548.

Giesecke, T., Davis, B. A. S., Brewer, S., Finsinger, W., Wolters, S., Blaauw, M., Beaulieu, J.-L.,

— viii —



dc_1016_15

Binney, H., Fyfe, R., Gaillard, M.-]., Gil-Romera, G., Knaap, W. O., Kunes, P., Kiihl, N,
Leeuwen, J. N., Leydet, M., Lotter, A., Ortu, E., Semmler, M. & Bradshaw, R. W. (2014)
Towards mapping the late Quaternary vegetation change of Europe. Vegetation History and
Archaeobotany 23: 75-86.

Gobet, E., Tinner, W., Hochuli, P. A.; van Leeuwen, J. F. N. & Ammann, B. (2003) Middle to
late Holocene vegeation history of the Upper Engadine (Swiss Alps): the role of man and fire.
Vegetation History and Archaeobotany 12: 143-163.

Gobet, E., Tinner, W., Bigler, C., Hochuli, P. A. & Ammann, B. (2005) Early-Holocene afforest-
ation processes in the lower subalpine belt of the Central Swiss Alps as inferred from macro-
fossil and pollen record. The Holocene 15: 672-686.

Gokturk, O. M., Fleitmann, D., Badertscher, S., Cheng, H., Edwards, R. L., Leuenberger, M.,
Frankhauser, A., Tuystz , O. & Kramers, J. (2011) Climate on the Southern Black Sea coast
during the Holocene: implications from the Sofular Cave record. Quaternary Science Re-
views 30: 2433-2445.

Greguss, P. (1936) Az els6 alfoldi paleolit lelet faszénmaradvanyai. Dolgozatok a Ferencz Jozsef
Tudomany Egyetem Archeolégiai Intézetébdl 12: 14-25.

Greguss, P. (1940) A Szeged-Othalmi mamut- és szénlelet pollenanalitikai vizsgalata. A Szegedi
Varosi Muzeum Kiadvanyai 2. sorozat. 2: 1-6.

Grivet, D. & Petit, R. E. J. (2003) Chloroplast DNA phylogeography of the hornbeam in Europe:
evidence for a bottleneck at the outset of postglacial colonization. Conservation Genetics 4:
47-56.

Grove, A. T. & Rackham, O. (2001) The nature of Mediterranean Europe: An ecological history.
Yale University Press, New Haven.

Guiot, J. (1990) Methodology of paleoclimatic reconstruction from pollen in France. Palacog-
eography, Palacoclimatology, Palacoecology 80: 49—69.

Gyulai, F. (2010) Archaeobotany in Hungary. Seed, Fruit, Food and Beverages Remains in the
Carpathian Basin: an Archaeobotanical Investigation of Plant Cultivation and Ecology from
the Neolithic until the Late Middle Ages. Budapest: Archaeolingua, 2010. 479 p.

Haesaerts, P., Borziac, 1., Chekha, V. P., Chirica, V., Drozdov, N. 1., Koulakovska, L., Orlova,
L. A., van der Plicht, J. & Damblon, F. (2010) Charcoal and wood remains for radiocarbon
dating Upper Pleistocene loess sequences in Eastern Europe and Central Siberia, Palacogeog-
raphy, Palacoclimatology, Palacoecology 291: 106-127.

Hansen, J. M. (1991) The palacoethnobotany of Franchthi Cave. Indiana University Press, Bloo-
mington.

Harangi, Sz., Molnar, M., Vinkler, A. P, Kiss, B, Jull, A. J. T. & Leonard, A. E. (2010) Radio-
carbon dating of the last volcanic eruptions of Ciomadul volcano, Southeast Carpathians,
eastern—central Europe. Radiocarbon 52: 1498—1507.

Harrington, G. J. (1995) Anthropogenic impact upon the eastern Hungarian landscape. M.Sc.
Thesis, Cambridge, University of Cambridge.

Harrison, S. P. & Prentice, I. C. (2003) Climate and CO2 controls on global vegetation distribu-
tion at the last glacial maximum: analysis based on palaecovegetation data, biome modelling
and palaeoclimate simulations. Global Change Biology 9: 983-1004.

Havranek, W. H. & Tranquillini, W. (1995) Physiological processes during winter dormancy and
their ecological significance. In: Smith, W. K., and Hinckley, T. M. (eds) Ecophysiology of
forest pp. 95—124, Academic Press, New York, USA.

Heikkild, M., Fontana, S. L. & Seppi, H. (2009) Rapid Lateglacial tree population dynamics and
ecosystem changes in the eastern Baltic region. Journal of Quaternary Science 24: 802-815.

Heiri, O., Lotter, A. F. & Lemcke, G. (2001) Loss on ignition as a method for estimating organic
and carbonate content in sediments: reproducibility and comparability of results. Journal of

—ix —



dc_1016_15

Paleolimnology 25: 101-110.

Heiri, O, Lotter, A. F., Hausmann, S. & Kienast, F. (2003) A chironomid-based Holocene sum-
mer air temperature reconstruction from the Swiss Alps. The Holocene. 13: 477-484.

Heiri, O. & Millet, L. (2005) Reconstruction of Late Glacial summer temperatures from chiro-
nomid assemblages in Lac Lautrey (Jura, France). Journal of Quaternary Science 20: 33—44.

Heiri, O., Filippi, M. L. & Lotter, A. F. (2007) Lateglacial summer temperature in the Trentino
area (Northern Italy) as reconstructed by fossil chironomid assemblages in Lago di Lavarone
(1100 ma.s.L)). Studi Trentini di Scienze Naturali. Acta Geologica 82: 299-308.

Heiri, O., Brooks, S. J., Renssen, H., Bedford, A., Hazekamp, M., Ilyashuk, B., Jeffers, E. S., Lang,
B., Kirilova, E., Kuiper, S., Millet, L., Samartin, S., Toth, M., Verbruggen, F., Watson, J. E.,
van Asch, N., Lammertsma, E., Amon, L., Birks, H. H., Birks, H. J., Mortensen, M. F., Hoek,
W. Z., Magyari, E., Mufioz, Sobrino, C., Seppd, H., Tinner, W., Tonkov, S., Veski, S. & Lotter,
A. F. (2014) Validation of climate model-inferred regional temperature change for late-glacial
Europe. Nature Communications 5: Article number: 4914.

Heiss, A., Kofler, W. & Oeggl, K. (2005) The Ulten Valley in South Tyrol, Italy: Vegetation and
Settlement History of the Area, and Macrofossil Record from the Iron Age Cult Site of St.
Walburg. Palyno-Bulletin of the Institute of Botany, University of Innsbruck 1-2: 63-73.

Heuertz, M., Fineschi, S., Anzidei, M., Pastorelli, R., Salvini, D., Paule, L., Frascaria-Lacoste, N.,
Hardy, O. J., Vekemans, X. & Vendramin, G. G. (2004) Chloroplast DNA variation and post-
glacial recolonization of common ash (Fraxinus excelsior L.) in Europe. Molecular Ecology
13: 3437-3452.

Hewitt, G. (2000) The genetic legacy of the Quaternary ice ages. Nature 405: 907-913.

Heyman, B. M., Heyman, J., Fickert, T. & Harbor, J. M. (2013) Paleo-climate of the central
European uplands during the last glacial maximum based on glacier mass-balance modeling;
Quaternary Research 79: 49-54.

Hicks, S. (2001) The use of annual arboreal pollen deposition values for delimiting tree-lines in
the landscape and exploring models of pollen dispersal. Review of Palacobotany and Palyno-
logy 117: 1-29.

Hicks, S. (2006) When no pollen does not mean no trees. Vegetation History and Archaeobotany
15: 253-261.

Hillman, G. C., Colledge, S. M. & Harris, D. R. (1989) Plant- food economy during the Epipa-
laeolithic period at Tell Abu Hureyra, Syria: dietary diversity, seasonality and modes of exp-
loitation. Harris, D. R. & Hillman, G. C. (eds) Foraging and farming, the evolution of plant
exploitation, pp. 240—-268, Unwin Hyman Ltd., London, UK.

Hollendonner, F. (1926) A magyarorszagi prachistorikus fak és faszenek mikroszkdpos vizsgala-
ta. Mathematikai és Természettudomanyi Ertesité 42: 178-204.

Hollendonner, F. (1934) A Bukk-hegység fai az 6sember idejében. A Magyar Orvosok és Termé-
szetvizsgalok Vandorgytlésének Fvkonyve 1933: 224-225.

Hollendonner, F. (1935) Az Alfold éstorténetkorabeli erdeinek meghatarozasa anthrakotémiai
vizsgalatok alalpjan. A Magyar Tudomanyos Akedémia Mathematikai és Természettudoma-
nyi Ertesitéje 53: 59-69.

Hollendonner, F. (1938) A fosszilis faszenek vizsgalata. In: Batrucz et al. (eds) A cserépfalui Mus-
solini barlang (Subalyuk). Geologica Hungarica. Series Palaconthologica 14: 311-315.

Holtmeier, F. K. (2009) Mountain Timberlines - Ecology, Patchiness, and Dynamics Advances
in Global Change Research, Vol. 36, Springer, Berlin-Heidelberg, Germany.

Horsak, M., Chytry, M., Pokryszko, B. M., Danihelka, J., Ermakov, N., Hajek, M., Hajkova, P.,
Kintrova, K., Koci, M., Kubesova, S., Lustyk, P., Otypkova, Z., Pelankova, B. & Valachovic,
M. (2010) Habitats of relict terrestrial snails in southern Siberia: lessons for the reconstruction
of palacoenvironments of full-glacial Europe. Journal of Biogeography 37: 1450—1462.



dc_1016_15

Hortobagyi, T. & Simon, T.(szerk) (1991) N6vénytoldrajz, tarsulastan és 6kologia, Nemzeti Tan-
konyvkiado, Budapest.

Horvat, I., Glava¢, V. & Ellenberg, H. (1974) Vegetation Stidosteuropas. Geobotanica selecta Bd.
IV. Gustav Fischer Verlag, Stuttgart.

Hohn, M., Gugerli, F., Abran, P., Bisztray, Gy, Buonamici, A., Cseke, K., Hufnagel, L., Quinte-
la-Sabaris, C., Sebastiani, F. & Vendramin, G. G. (2009): Variation in the chloroplast DNA
of Swiss stone pine (Pinus cembra L.) reflects contrasting post-glacial history of populations
from the Carpathians and the Alps. Journal of Biogeography 36: 1798-1806.

Huntley, B. (1988) Glacial and Holocene vegetation history: Europe. In: Huntley, B. & I11. Webb,
T. (eds) Vegetation history, pp. 341-383, Kluwer, Dordrecht, The Netherlands.

Huntley, B. (1992) Rates of change in the European palynological record of the last 13000 years
and their climatic interpretation. Climate Dynamics 6: 185-191.

Huntley, B. (1993) Rapid early-Holocene migration and high abundance of hazel (Corylus avel-
lana L.): alternative hypotheses. In: Chambers, F. M. (ed) Climate change and human impact
on the landscape, pp. 205-215, Chapman & Hall, London, UK.

Huntley, B. (2012) Reconstructing palaeoclimates from biological proxies: Some often overloo-
ked sources of uncertainty. Quaternary Science Reviews 31: 1-16.

Huntley, B. & Birks, H. J. B. (1983) An atlas of past and present pollen maps for Europe 0—13000
years ago. Cambridge University Press, Cambridge.

Huntley, B. & Prentice, 1.C. (1993) Holocene Vegetation and Climates of Europe. In Wright, H.
E., Kutzbach, J. E. & Webb III, T. (eds) Global Climates Since the last Glacial Maximum, pp.
136-167, University of Minnesota Press, Minneapolis, USA.

Huntley, B., Alfano, M. J., Allen, J. R. M., Pollard, D., Tzedakis, P. C., de Beaulieu, J.-L., Gruger,
E. & Watts, B. (2003) European vegetation during marine oxygen isotope Stage 3. Quater-
nary Research 59: 195-212.

Huntley, B., Allen, J. R. M., Collingham, Y. C., Hickler, T, Lister, A. M., Singarayer, J., Stuart, A.
J., Sykes, M. T. & Valdes, P. J. (2013) Millennial climatic fluctuations are key to the structure
of last glacial ecosystems. PLoS One 8: e61963.

Ilon, G., Juhasz, 1., Simegi, P., Jakab, G., Szegvari, G. & T6r6csik T. (2006) Mezolak-Szélmezd
t6zeglap geoarcheoldgiai vizsgalatanak eredményei (Results of geoarchaeological investiga-
tions of Mezolak-Szélmezo peatbog). Savaria 29: 147-215.

Ilyashuk, B., Gobet, E., Heiri, O., Lotter, A. F., van Leeuwen, J. F. N., van der Knaap, W. O,,
Ilyashuk, E., Oberli, F. & Ammann, B. (2009) Lateglacial environmental and climatic chan-
ges at the Maloja Pass, Central Swiss Alps, as recorded by chironomids and pollen. Quater-
nary Science Reviews 28: 1340-1353.

Isarin, R. F. B., Renssen, H. & Vandenberghe, J. (1998) The impact of the North Atlantic Ocean
on the Younger Dryas climate in northwestern and central Europe. Journal of Quaternary
Science 13: 447453,

Iversen, J. (1973) The development of Denmark’s Nature since the Last Glacial. Geological Sur-
vey of Denmark V. Series 7-C: 1-126.

Jackson, S. T., & Weng, C. (1999) Late Quaternary extinction of a tree species in eastern North
America. Proceedings of the National Academy of Sciences USA 96: 13847-13852.

Jacobson, G. L. & Bradshaw, R. H. W. (1981) The Selection of Sites for Palacovegetational Stu-
dies. Quaternary Research 16: 80-96.

Jacobson, G. L. Jr., Webb III, T. & Grimm, E. C. (1987) Patterns and rates of vegetation change
during the deglaciation of eastern North America. In Ruddiman, W. F. & Wright, H. E. Jr.
(eds) North America During Deglaciation. The Geology of North America, DNAG v. K3, pp.
277-288. Geological Society of America, USA.

Jakab, G., Magyari, E., Rudner, Z. E. & Sumegi, P. (1998) A keleméri Nagy-Mohos t6 fosszilis

—xXi—



dc_1016_15

mohafloraja. Kitaibelia 3: 353-354.

Jakab, G. & Magyari, E. (1999) Uj horizontok a magyar lapkutatasban: szukcesszidkutatas pa-
leookologiai modszerekkel (Progresses in the Hungarian mire succession studies: the use of
palacobryological and palynological techniques in the reconstruction of hydroseres). Kitaibe-
lia 5: 17-36.

Jakab, G., Stimegi, P. & Magyari, E. (2004a) A new paleobotanical method for the description of
Late Quaternary organic sediments (Mire-development pathways and palaecoclimatic records
from S Hungary). Acta Geologica Hungarica 47: 1-37.

Jakab, G., Simegi, P. & Magyari, E. K. (2004b) A new quantitative method for the palaecobota-
nical description of Late Quaternary organic sediments. Antaeus 27: 181-211.

Jakab, G., Simegi, P. & Szanto, Zs. (2005) Late Glacial and Holocene water level changes in the
Szigliget Bay, Lake Balaton based on macrofossil investigations. Foldtani Kozlony 135: 405-
432.

Jakab, G., Csergd, A. & Ambrus, L. (2007) Adatok a Székelyfold (Romania) florajanak isme-
retéhez I (New data to the flora of Szeklerland I. (Romania)). Flora Pannonica, Journal of
Phytogeography & Taxonomy 5: 135-165.

Jakab, G. & Stimegi, P. (2011) Negyedidészaki makrobotanika. Geolitera, Szeged.

Jakab, G. (ed.) (2012) A K6r6s-Maros Nemzeti Park novényvilaga (The Flora of the Koros-Ma-
ros National Park). Szarvas, Kérés-Maros Nemzeti Park Igazgatosag,

Jakab, S., Fuleky, G. & Fehér, O. (2005) Soils of Eastern Carpathian mountains. Carpathi 13: 7-8.
ISSN 1335-9908. Journal for Nature Conservation. Research, Monitoring & Management. In
Carpathian Protected Areas, Bratislava.

Jakab, S., Fazekas, Cs. & Fileky, Gy. (2011) Andosols of the East Carpathian volcanic range.
Acta Universitatis Sapientiae Agriculture and Environment 3: 110-121.

Jalas, J. & Suominen, J. (eds) (1973) Atlas Florae Europaeae. 2. Gymnospermae (Pinaceae to
Ephedraceae). Societas Biologica Fennica Vanamo, Helsinki.

Jankovska, V. (1984) Late glacial finds of Pinus cembra L. in the Lubovnianska kotlina Basin.
Folia Geobot. Phytotax 19: 323-325.

Jankovska , V., Chromy , P. & Niznianska, M. (2002) Safarka — first palacobotanical data of the
character of Last Glacial vegetation and landscape in the West Carpathians (Slovakia). Acta
Palaecobotanica 42: 39-50.

Jankovska, V., & Pokorny, P. (2008) Forest vegetation of the last full-glacial period in the West-
ern Carpathians (Slovakia and Czech Republic). Preslia 80: 307-324.

Jarai-Komlédi, M. (1966a) Palinologiai vizsgalatok a Magyar Alfoldén a Wiirm glacialis és a ho-
locén klima- és vegetaciotorténetére vonatkozéan. Kandidatusi értekezés. ELTE, Budapest.
280 p.

Jarai-Komlédi, M. (1966b) Adatok az Alféld negyedkori klima és vegetacitérténetéhez. 1. Bota-
nikai Kozlemények 53: 191-201.

Jarai-Komlodi, M. (1966¢) Etudes palynologiques des couches de la derniére époque glaciare
(Brorup, Pléniglaciare) de la Grande Plaine Hongroise. Pollen et Spores 8: 479-496.

Jarai-Komlédi, M. (1968) The late glacial and holocene flora of the Great Hungarian Plain. An-
nales Universitatis Scientiarum Budapestinensis de Rolando E6tvés Nominatae. Sectio Bio-
logica 9-10: 199-225.

Jarai-Komlédi, M. (1969) Adatok az Alféld negyedkori klima és vegetacitorténetéhez. 11. Bota-
nikai Koézlemények 56: 43-55.

Jarai-Komlédi, M. (1972) A Velencei-t6 iszaprétegeinek pollenstatisztikai vizsgalata (Pollenstatis-
tical studies on the Lake Velence in Hungary). VITUKI Tajékoztatd, Budapest, 64-67.

Jarai-Komlédi, M. (1973) Studies on the vegetational history of Picea omorika Panc. in the Great
Hungarian Plain. Annales Universitatis Scientiarum Budapestinensis de Rolando E6tvos No-

—xii —



dc_1016_15

minatae. Sectio Biologica 12: 143-154.

Jarai-Komlodi, M. (1985) Pollenanalitikai vizsgalatok a Kolon-tonal. pp. 152-155. In Tudoma-
nyos kutatasok a Kiskunsagi Nemzeti Parkban (1975-1984). 5. OKTH Hungexpo, Budapest.

Jarai-Komlodi, M. (1987) Postglacial climate and vegetation history in Hungary. In Pécsi, M. &
Kordos, L. (eds) Holocene environment in Hungary, pp. 37-48, Geographical Research Insti-
tute of the Hungarian Academy of Sciences, Budapest, Hungary.

Jarai-Komlodi, M. (1991a) Magyarorszag pleisztocénvégi vegetaciotorténete az utolso interglaci-
alis 6ta. Oslénytani Vitdk 36-37: 201-215.

Jarai-Komlodi, M. (1991b) Late Pleistocene vegetation history in Hungary since the last interg-
lacial. In Pécsi, M. & Schweitzer, F. (eds) Quaternary environments in Hungary. Studies in
Geography in Hungary 206. pp. 35-46. Budapest, Akadémiai Kiado.

Jarai-Komlodi, M. (19952) Pollenanalitikai vizsgalatok a Téserdében (Alpar). In Téth, K. (ed)
Huszéves a Kiskunsagi Nemzeti Park 1975-1995 A tudomanyos konferencia eléadasai és hoz-
zaszolasai. pp. 129-131.

Jarai-Komlodi, M. ed. (1995b) Pannon Enciklopédia. Magyarorszag Novényvilaga. Dunakanyar
2000, Budapest.

Jarai-Komlodi, M. (1997) A legutébbi, azaz a holocén beerd6sodés floratorténetérdl. Botanikai
Kozlemények 84: 3-15.

Jarai-Komlodi, M. (2000) A Karpat-medence névényzetének kialakulasa. Tilia 9: 5-57.

Jarai-Komlédi, M. (2003) Quaternary Vegetation History in Hungary. Theory—Methods—Prac-
tice 59, Geographical Research Institute, Research Cente fo Earth Sciences, Hungarian
Academy of Sciences, Budapest.

Jarai-Komlodi, M. (2006) Vegetacion torténete az utolso jégkorszaktdl. In: Fekete, G. & Varga,
Z. (eds) Magyarorszag tajainak névényzete és allatvilaga, pp. 23-26, MTA Tarsadalomkutato
Kozpont, Budapest.

Jarai-Komlédi, M. & Simon, T. (1971) Palynological studies on swamps of the Zemplén Mounta-
ins. Annales Universitatis Scientiarum Budapestinensis de Rolando E6tvos Nominatae. Sec-
tio Biologica 13: 95-113.

Jones, T. D., Lawson, L. T., Reed, J. M., Wilson, G. P., Leng, M. J., Gierga, M., Bernasconi, S. M.
& Tzedakis, P. C. (2013) Diatom-inferred late Pleistocene and Holocene palacolimnological
changes in the Ioannina basin, northwest Greece. Journal of Paleolimnology 49: 185-204.

Jost, A., Lunt, D., Kageyama, M., Abe-Ouchi, A., Peyron, O., Valdes, P. J. & Ramstein, G. (2005)
High-resolution simulations of the last glacial maximum climate over Europe: a solution to
discrepancies with continental palaeoclimatic reconstructions? Climate Dynamics 24: 577-
590.

Juhasz, 1. (2001) A Széviz volgye negyedkori névényvilaga. In: Szabo, T. & Bartfai, I.(eds) Kor-
nyezeti artalmak és a légzérendszer, XL.: pp. 125-136, F&G Press, Zalaegerszeg, Hungary.
Juhasz, I. E. (2002) A Délnyugat Dunantil negyedkori vegetaciotorténetének palinologiai re-
konstrukcidja. (Reconstitution palynologique de la végétation depuis le Tardiglaciaire dans la

région de Zala, sud-ouest de la Hongrie) PhD disszertacié Pécs- Marseille, pp 215.

Juhasz, 1. (2005) An overview of the palacobotanical data from Kelemér-Kis-Mohos-t6. In Gal,
E., L. Juhasz & P. Stimegi (eds), Environmental Archaeology in North-Eastern Hungary, Vol.
19. pp. 39—45 Varia Archaeologica Hungarica, Budapest, Hungary.

Juhasz 1. (2007) Comparison and correlation of four pollen sequences from the Little Balaton
region (Alsépahok, Fonyed, Keszthely, Zalavar). In: Zatyko, Cs., Juhasz, 1., Simegi, P. (eds)
Environmental Archaeology in Transdanubia pp. 36-51 Archaeological Institute of the Hun-
garian Academy of Sciences, Budapest, Huungary.

Juhasz, 1., Drescher-Schneider, R., Andrieu-Ponel, V. & de Beaulieu, J. L. (2002) Anthropogenic
Indicators in a Palynological Records from Péloske, Zala Region, Western Hungary.-Abh.

— xiii —



dc_1016_15

Geol. Bundesanstalt. Band 78, A.Lipert ed., Bonn. p. 29-37.

Juhasz, 1., Szegvari, G. (2007) The pollen sequence from Mezélak. In: Zatyko, Cs., Juhasz, L.,
Stimegi, P. (eds) Environmental Archaeology in Transdanubia Archaeological Institute of
the Hungarian Academy of Sciences, Budapest. Varia Archaeologica Hungarica 20: 316—325.

Kageyama, M. A., Lainé, A., Abe-Ouchi, P., Braconnot, E., Cortijo, M., Crucifix, A., de Vernal,
J., Guiot, C. D., Hewitt, A., Kitoh, M., Kucera, O., Marti, R., Ohgaito, B., Otto-Bliesner, W.
R., Peltier, A., Rosell-Mel¢, G., Vettoretti, S. L., Weber, Y. Yu & MARGO Project members
(2000) Last Glacial Maximum temperatures over the North Atlantic, Europe and western
Siberia: a comparison between PMIP models, MARGO sea-surface temperatures and pol-
len-based reconstructions. Quaternary Science Reviews 25: 2082-2102.

Karatson, D., Telbisz, T, Harangi, Sz, Magyari, E., Dunkl, L., Kiss, B., Janosi, Cs., Veres, D., Bra-
un, M., Fodor, E., Biro, T., Késik, Sz., von Eynatten, H. & Lin, D. (2013) Morphometrical
and geochronological constraints on the youngest eruptive activity in East-Central Europe at
the Ciomadul (Csomad) lava dome complex, East Carpathians. Journal Of Volcanology and
Geothermal Research 255: 43-56.

Katz, N. J., Katz, S. V. & Kipiani, M. G. (1965) Atlas and keys of fruits and seeds occurring in
the Quaternary deposits of the U.S.S.R. (Partial English translation by J. C. Ritchie). Academy
of Sciences of the U.S.S.R., Commission for Investigations of the Quaternary Period, Nauka,
Moscow.

Kintzler, G. (1936) Pollenanalitische Untersuchungen von mooren des westlischen panno-
nischen Beckens. Beihefte zum Botanischen Zentralbaltt.

Kirilova, M. (1985) Suvremenni landshafti v raiona na SMEK “Maritsa-Iztok” I problemi na
tiahnata rekultivatsia. Hons. Thesis. Sofia University, Department of Landscape Studies and
Preservation of the Environment.

Korponai, J., Magyari, E. K., Buczké, K., Iepure, S., Namiotko, T., Czaké, D., Kovér, Cs. &
Braun, M. (2011) Cladocera-response to Late Glacial to Early Holocene climate change in a
South Carpathian mountain lake. Hydrobiologia 676: 223—-235.

Kotlik, P., Deffontaine, V., Mascheretti, S., Zima, J., Michaux, J. R., Searle, J. B. (2006) A nort-
hern glacial refugium for bank voles (Clethrionomys glareolus). Proceedings of the National
Academy of Sciences of the United States of America, 103:14860-14864.

Kovics, J., Moravcova, M., Ujvéri, G. & Pintér, A. G. (2012) Reconstructing the paleoenviron-
ment of FEast Central Europe in the Late Pleistocene using the oxygen and carbon isotopic
signal of tooth in large mammal remains. Quaternary International 276—-277: 145-154.

Kullman, L. (1998a) Non-analogous tree flora in the Scandes Mountains, Sweden, during the
early Holocene — macro- fossil evidence of rapid geographic spread and response to palaecocli-
mate. Boreas 27: 153-161.

Kullman, L. (1998b) The occurrence of thermophilous trees in the Scandes Mountains during
the early Holocene: evidence for a diverse tree flora from macroscopic remains. Journal of
Ecology 86: 421-428.

Kullman, L. (1998c) Palacoecological, biogeographical and palacoclimatological implications of
early Holocene immi- gration of Larix sibirica Ledeb. into the Scandes mountains, Sweden.
Global Ecology and Biogeography Letters 7: 181-188.

Kutzbach, J. E., Guetter, P. J., Behling, P. J. & Selin, R. (1993) Simulated climatic changes:
results of the COHMAP climate-model experiments. In: Wright Jr, H. E. & Kutzbach, J. E.
(eds) Global climates since the Last Glacial Maximum, University of Minnesota Press, Min-
nesota, USA.

Kunes, P, Pelankova, B., Chytry, M., Jankovska, V., Pokorny, P. & Petr, L. (2008) Interpretation
of the last-glacial vegetation of eastern-central Europe using modern analogues from sout-
hern Siberia. Journal of Biogeography 35: 2223-2236.

—xiv —



dc_1016_15

Kunes, P., Abraham, V., Kovarik, O., Kopecky, M. & PALYCZ contributors (2009) Czech Qua-
ternary Palynological Database (PALYCZ): review and basic statistics of the data. Preslia 8:
209-238.

Kihl, N., Gebhardt, C., Litt, T. & Hesse, A. (2002) Probability Density Functions as Bota-
nical-Climatological Transfer Functions for Climate Reconstruction. Quatern. Research 58:
381-392.

Jo, K., Woo, K. S., Y1, S., Yang, D. Y., Lim, H. S., Wang, Y., Cheng, H. & Edwards, R. L. (2014)
Mid-latitude interhemispheric hydrologic seesaw over the past 550,000 years. Nature 508:
378-382.

Lang, G. (1994) Quartire Vegetationsgeschichte Europas—Methoden und Ergebnisse. Fischer,
Jena.

Larocque, I. & Finsinger, W. (2008) Late-glacial chironomid-based temperature reconstruction
for Lago Piccolo di Avigliana in the southwestern Alps (Italy). Paleogeography, Paleoclimato-
logy, Paleoecology 257: 207-223.

Larocque-Tobler, I., Heiri, O. & Wehrli, M. (2010) Late Glacial and Holocene temperature chan-
ges at Egelsee, Switzerland, reconstructed using subfossil chironomids. Journal of Paleolim-
nology 43: 649—660.

Lascoux, M., Palme, A. E., Cheddadi, R. & Latta, R. (2004) Impact of Ice Age on the genetic
structure of trees and shrubs. Philosophical Transactions of the Royal Society B 359: 197-207.

Lascu, 1. (2003) Studiul Tardiglaciarului de la Sieu-Magherus (jud. Bistrita-Nasaud) (Bachelor
thesis). Babes-Bolyai University, Cluj Napoca.

Latalowa, M. & van der Knaap, W. (2000). Late Quaternary expansion of Norway spruce Picea
abies (L.) Karst. in Europe according to pollen data. Quaternary Science Reviews 25: 2780-
2805.

Leemans, R. & Cramer, W. (1991) The IIASA database for mean monthly values of temperature,
precipitation and cloudiness of a global terrestrial grid. RR-91-18. Research Report. Interna-
tional Institute for Applied Systems Analysis (ILASA), Laxenburg, Austria.

Liepelt, S., Cheddadi, R., Beaulieu, J. L., Fady, B., Géméry, D., Hussendérfer, E., Konnert, M.,
Litt, T., Longauer, R., Terhiirne-Berson, R. & Ziegenhagen, B. (2009) Postglacial range ex-
pansion and its genetic imprints in Abies alba (Mill)) - a synthesis from palacobotanic and
genetic data. Review of Palacobotany and Palynology 153: 139-149.

Liu, X., Colman, S. M., Brown, E. T., Minor, E. C. & Li, H. (2013) Estimation of carbonate,
total organic carbon, and biogenic silica content by FTIR and XRF techniques in lacustrine
sediments. Journal of Paleolimnology 50: 387-398.

Loki, J., Simegi, P., Félegyhazi, E. & Hertelendi, E. (1996) A Kolon-t6 fenékiszapjaba mélyitett
furas rétegsoranak szedimentolégiai, pollenanalitikai és malakofunisztikai elemzése. Acta
Geographica Debrecina 33: 93-115.

Lotter, A. F.,, Heiri, O., Hofmann, W., van der Knaap, W. O., van Leeuwen, J. F. N., Walker, I. R.
& Wick, L. (2006) Holocene timber-line dynamics at Bachalpsee, a lake at 2265m a.s.l. in the
northern Swiss Alps. Vegetation History and Archaeobotany 15: 295-307.

Lowe, J. & Walker, M. (2015) Reconstructing Quaternary Environments. Third Edition, Rout-
ledge.

MacDonald, G. M. (2001) Conifer stomata. In: Smol, J. P., Birks, H. J. B. & Last, W. M. (eds)
Tracking Environmental Change Using Lake Sediments. Vol. 3: Terrestrial, Algal, and Sila-
ceous Indicators, pp. 5-32, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, The Netherlands.

Magny, M. (2007) Lake level studies: West-Central-Europe. Encyclopedia of Quaternary Science
2: 1389-1399.

Magri, D., Vendramin, G. G., Comps, B., Dupanloup, 1., Geburek, T., Gomory, D., Latalowa, M.,
Litt, T., Paule, L., Roure, J. M., Tantau, 1., van der Knaap, W. O., Petit, R. J. & de Beaulieu, J.

— XV —



dc_1016_15

L. (2006) A new scenario for the Quaternary history of European beech populations: palaco-
botanical evidence and genetic consequences. New Phytologist 171: 199-221.

Magri, D. (2008) Patterns of post-glacial spread and the extent of glacial refugia of European
beech (Fagus sylvatica). Journal of Biogeography 35: 450—4063.

Magyari, E. (2002) Climatic versus human modification of the Late Quaternary vegetation in
Eastern Hungary. PhD Thesis. Department of Mineralogy and Geology, University of Deb-
recen, Hungary.

Magyari, E., Jakab, G., Rudner, E. & Stimegi, P. (1999) Palynological and plant macrofossil data
on Late Pleistocene short-term climatic oscillations in NE-Hungary. Acta Palaecobotanica,
Supplement 2, 491-502.

Magyari, E., Jakab, G., Simegi, P., Rudner, E. & Molnar, M. (2000) Paleotkolégiai vizsgala-
tok a keleméri Mohos-tavakon (Palacoecological examinations at Kelemér Mohos lakes). In:
Szurdoki, E. (ed) Tézegmohas él6helyek Magyarorszagon: kutatas, kezelés, védelem, (Peat
bog habitats in Hungary: research, conservation, management) CEEWEB Munkacsoport
(workshop), Miskolc. pp. 101-131.

Magyari, E., Simegi, P., Braun, M., Jakab, G. & Molnar, M. (2001) Retarded wetland succession:
anthropogenic and climatic signals in a Holocene peat bog profile from the NE Carpathian
Basin. Journal of Ecology 89: 1019-1032.

Magyari, E. K., Buczké K., Jakab, G., Braun, M., Szant6, Zs., Molnar, M., Pal, Z. & Karatson, D.
(2006) Holocene palaeohydrology and environmental history in the South Harghita Mounta-
ins, Romania. Foldtani Kozlony 136: 249-284.

Magyari, E. K., Chapman, J. C., Gaydarska, B., Marinova, E., Deli, T., Huntley, J. P., Allen, J. R.
M. & Huntley, B. (20082) The ‘oriental’ component of the Balkan flora: evidence of expansion
into south-east Europe via the Thracian Plain during the last glacial stage. Journal of Biog-
eography 35: 865—883.

Magyari, E. K., Jakab, G. & Stimegi, P. (2008b) Holocene vegetation dynamics in the Bereg
Plain, NE Hungary — the Bab-tava pollen and plant macrofossil record. Acta Geographica
Debrecina 42: 39-56.

Magyari, E. K., Buczko, K., Jakab, G., Braun, M., Pal, Z. & Karatson, D. (2009a) Palaecolim-
nology of the last crater lake in the Eastern Carpathian Mountains - a multiproxy study of
Holocene hydrological changes. Hydrobiologia 631: 29-63.

Magyari, E. K., Braun, M., Buczké, K., Hubay, K. & Balint, M. (2009b) Radiocarbon chrono-
logy and basic characteristics of glacial lake sediments in the Retezat Mts (S Carpathians,
Romania): a window to Lateglacial and Holocene climatic and palacoenvironmental changes.
Central European Geology 52: 225-248.

Magyari, E. K., Chapman, ]. C., Passmore, D. G., Allen, J. R. M., Huntley, J. P. & Huntley, B.
(2010) Holocene persistence of wooded steppe in the Great Hungarian Plain. Journal of Biog-
eography 37: 915-935.

Magyari, E. K. (2011a) Late quaternary vegetation history in the Hortobagy steppe and Middle
Tisza floodplain, NE Hungary. Studia Botanica Hungarica 42: 185-203.

Magyari, E. K., Major, A., Balint, M., Nédli, J., Braun, M., Racz, 1., Parducci, L. (2011b) Popula-
tion dynamics and genetic changes of Picea abies in the South Carpathians revealed by pollen
and ancient DNA analyses. BMC Evolutionary Biology 11: 60.

Magyari, E. K., Jakab, G., Balint, M., Kern, Z., Buczké, K. & Braun M. (2012) Rapid vegeta-
tion response to lateglacial and early Holocene climatic fluctuation in the South Carpathian
Mountains (Romania). Quaternary Science Reviews 35:116—130.

Magyari, E. K., Demény, A., Buczko, K., Kern, Z., Vennemann, T., Férizs, 1., Vincze, 1., Braun,
M., Kovacs, J. I, Udvardi, B. & Veres, D. (2013) A 13,600-year diatom oxygen isotope record
from the South Carpathians (Romania): reflection of winter conditions and possible links

—xvi—



dc_1016_15

with North Atlantic circulation changes. Quaternary International 293: 136—149.

Magyari, E. K., Kunes, P,, Jakab, G., Simegi, P., Pelankova, B., Schibitz, F., Braun, M. & Chytry,
M. (2014a) Last glacial maximum vegetation in East Central Europe: are there true analogues
in Siberia? Quaternary Science Reviews 95: 60—79.

Magyari, E. K., Veres, D., Wennrich, V., Wagner, B., Braun, M., Karatson, D., Pal, Z., Ferenczy,
Gy, St-Onge, G., Rethmayer, J., Francois, J-P. & Schibitz, F. (2014b) Vegetation and environ-
mental responses to climate forcing during the last glacial maximum and deglaciation in the
East Carpathians: attenuated response to maximum cooling and increased biomass burning,
Quaternary Science Reviews 106: 278-298.

Major, C., Goldstein, S. L., Ryan, W., Lericolais, G., Piotrowski, A. M. & Hajdas, 1. (2006) The
coevolution of Black Sea level and composition through the last deglaciation and its paleocli-
matic significance. Quaternary Science Reviews 25: 2031-2047.

Makhnach, N., Zernitskaya, V. & Kolosov, 1. (2009) Stable carbon and oxygen isotopes and
spore-pollen spectra in Late Glacial e holocene carbonate sediments from lake Sergeyevskoye,
Belarus. Lithosphere 1: 103-114 (in Russian).

Mangerud, J., Anderson, S. T., Berglund, B. E. & Donner, J. J. (1974) Quaternary stratigraphy of
Norden: a proposal for terminology and classification. Boreas 3: 109-128.

Manning, P. G., Murphy, T. P. & Prepas, E. E. (1991) Intensive formation of vivianite in the
bottom sediments of mesotrophic narrow lake, Alberta. Canadian Mineralogist 29: 77-85.
Gaillard, M-] & LandCover0k Interim Steering Group members (2015) LandCover6k: Glo-
bal anthropogenic land-cover change and its role in past climate. PAGES Magazine 23/1:
38-39. <http://www.pages-igbp.org/download/docs/magazine/2015-1/PAGESmagazi-

ne_2015(1)_38-39_Gaillard.pdf>.

Marinova, E., Filipovic, D., Obradovic, D. & Alure, E. (2013) Wild plant resources and land use
in the Mesolithic and Early Neolithic south east Europe: archaeobotanical evidence from the
Danube catchment of Bulgaria and Serbia. Offa 69/70: 467-478.

Markova, A. K., Simakova, A. N. & Puzachenko, A. Y. (2009) Ecosystems of Eastern Europe at
the time ofmaximumcooling of the Valdai glaciation (24—18 kyr BP) inferred from data on
plant communities and mammal assemblages. Quaternary International 201: 53-59.

Markovié, S. B., Bokhorst, M. P., Vandenberghe, J., McCoy, W. D., Oches, E. A., Hambach, U.,,
Gaudenyi, T., Jovanovi¢, M., Zéller, L., Stevens, T. & Machalett, B. (2008) Late Pleistocene
loessepalacosol sequences in the Vojvodina region, north Serbia. Journal of Quaternary Sci-
ence 23: 73-84.

Marosi, M. & Somogyi, M., (1990) Magyarorszag Kistajainak Katasztere 1. (Cadastre of small
regions in Hungary I). MTA Féldrajztudomanyi Kutatéintézete, Budapest. (in Hungarian)
Marquer, L., Gaillard, M-]., Sugita, S., Trondman, A-K., Mazier, F., Nielsen, A. B., Fyfe, R. M.,

Odgaard, B. V., Alenius, T., Birks, H. J. B., Bjune, A. E., Christiansen, J., Dodson, J., Edwards,
K. J., Giesecke, T., Herzschuh, U., Kangur, M., Lorenz, S., Poska, A., Schult, M. & Seppd, H.
(2014) Holocene changes in vegetation composition in northern Europe: why quantitative

pollen-based vegetation reconstructions matter. Quaternary Science Reviews. 90: 199-216.

Martinoli, D. (2001) Les macrorestes botaniques de la grotte I’O™ ku"zini. O™ ku'zini: final Pala-
eolithic evolution in southwest Anatolia In: Yalcinkaya, I., Otte, M., Kozlowski, J. & Bar-Yo-
sef, O. (eds) pp. 91-94. ERAUL, Liege.

Matsutani, A. (1987) Plant remains from the 1984 excavations at Douara Cave. Paleolithic site of
Douara Cave and paleo- geography of Palmyra basin in Syria. Part IV: 1984 Excavation (ed.
by T. Akazawa & Y. Sakaguchi), Chapter 7, Bulletin No. 29. The University Museum, The
University of Tokyo, Tokyo, Japan.

Matyas, Cs. (2010) Forecasts needed for retreating forests (Opinion) Nature 464: 1271.

Mckenney, D. W, Pedlar, J. H., Lawrence, K., Campbell, K. & Hutchinson, M. F. (2007) Beyond

— xvii —



dc_1016_15

Traditional Hardiness Zones: Using Climate Envelopes to Map Plant Range Limits. BioSci-
ence 57: 929-937.

Medzihradszky, Zs. (2001a) The Holocene sequence of the pollen record from Keszthely-/sz-
tatUmajor, Hungary. Annales Historico-Naturales Musei Nationalis Hungarici 93:5-12.

Medzihradszky, Zs. (2001b) The reconstruction of the vegetation in the Kis-Balaton area during
Lengyel period. Preliminary report. In: Regenye, J. (ed) Sites and Stones: Lengyel Culture
in Western Hungary and Beyond. p 143—8. Veszprém: Directorate of the Veszprém County
Museums.

Medzihradszky, Zs. (1996): Szemelvények az ember kérnyezetatalakitd tevékenységének torténe-
tébdl. — Lacertina fuzetek 2: 24.

Medzihradszky, Zs. (1997): A magyarorszagi erd6k rovid torténete. (The short history of Hunga-
ry’s forests). — Foldrajzi Kozlemények CXX. 1996. 2-3: 181-180.

Medzihradszky, Zs. (2004): Palynological investigation of a Late Holocene sequence from
south-western Hungary. — Studia Botanica Hungarica 35: 25-32.

Medzihradszky, Zs. (2005) Holocene vegetation history and human activity in the Kis-Balaton
area, W. Hungary. — Studia Botanica Hungarica 36: 77-100.

Medzihradszky, Zs. & Jarai-Komlédi, M. (1996) Late Holocene vegetation history and the acti-
vity of man in the Tapolca Basin. Annales Historico-Naturales Musei Nationalis Hungarici
88: 21-29.

Medzihradszky, Z. & Bajzath, J. (1998) The occurrence of arctic-alpine Betula species in the
Hungarian Pleistocene. Annales Historico-Naturales Musei Nationalis Hungarici 89: 27-33.

Mihaltzné Farago, M. (1982) Palynolégiai vizsgalatok a Balaton fenékmintdin (Palynolog1cal
examination of bottom samples from Lake Balaton). A Magyar Allami Foldtani Intézet Fvi
Jelentése 1981-r6l, 439-448.

Mindrescu, M., Evans, I. S. & Cox, N. J. (2010) Climatic implications of cirque distribution in the
Romanian Carpathians: Palacowind directions during glacial periods. Journal of Quaternary
Science 25: 875—888.

Mitchell, F. J. G. (2005) How open were European primeval forests? Hypothesis testing using
palacoecological data. Journal of Ecology 93: 168—177.

Molnar, Zs. (1996) Flood plain vegetation at Tiszadob and Kesznyéten (Middle Tisza Valley) II.
History and present state of the hardwood floodplain woodlands (Fraxini-Pannonicae-Ulme-
tum). Botanikai Kézlemények 83: 51-69. (in Hungarian with English summary)

Monin, E., Indermubhle, A., Dallenbach, A., Fluckiger, J., Stauffer, B., Stocker, T. I, Raynaud,
D. & Barnola, J.-M. (2001) Atmospheric CO2 concentrations over the last glacial termination.
Science 291: 112-114.

Moore, P. D., Webb, J. A. & Collinson, M. E. (1992) Pollen analysis. Second edition. Blackwell
Scientific Publications, Oxford.

Moreno, A., Cacho, 1., Canals, M., Grimalt, J. O., Sanchez-Vidal, A. (2011) Millennial-scale va-
riability in the productivity signal from the Alboran Sea record, Western Mediterranean Sea.
Palacogeography, Palaecoclimatology, Palacoecology 211: 205-219.

Moskal-del Hoyo, M. (2013). Mid-Holocene forests from Eastern Hungary: new anthracological
data. Review of Palaecobotany and Palynology 193: 70—81.

Miiller, U. C., Pross, J. & Bibus, E. (2003) Vegetation response to rapid climate change in Cent-
ral Europe during the past 140,000 yr based on evidence from the Fiiramoos pollen record.
Quaternary Research 59: 235-245.

Miiller, U. C., Pross, J., Tzedakis, P. C., Gamble, C., Kotthoff, U., Schmiedl, G., Wulf, S. & Chris-
tanis, K. (2011) The role of climate in the spread of modern humans into Europe. Quaternary
Science Reviews 30: 273-279.

Nafradi, K. (2011) Régészeti lel6helyek szeniilt faanyaganak hatarozasa és értékelése a geoarcha-

— xviii —



dc_1016_15

eologiai kutatasokban [Analyses and evaluation of charred wood remains of archaeological
sites in geoarchaeological studies]. PhD Dissertation, University of Szeged (in Hungarian)

Nafradi, K., Simegi, P. & T6récsik, T. (2012) Charcoal and pollen analyses and vegetation re-
construction of the Alpine foreland in West Hungary. Central European Journal of Geosci-
ences 4: 592-602.

Nafradi, K., Simegi, P., Jakab, G., Persaits, G. & T6r6csik, T. (2014) Reconstruction of the ve-
getation and environment during different climatic and sociotechnical conditions of the last
3000 years in Southwestern Hungary. American Journal of Plant Sciences 5: 1557-1577.

Nagyné Bodor, E. (1988) A Balaton pannoéniai és holocén képzédményeinek palynologiai vizs-
galata. A Magyar Allami Foldtani Intézet Fvi jelentése 1987. évrdl, 568-580. (in Hungarian)

Nagy-Bodor, E., Jarai-Komlédi, M. & Medve, A. (1999) Late Glacial and Post-Glacial pollen
records and inferred climatic changes from Lake Balaton and the Great Hungarian Plain. In
Hart, M. B. (ed) Climates: Past and Present, Special Publications 181. pp. 121-133, Geological
Society, London, UK.

Nagyné Bodor, E. & Stimegi, P. (2001) Antropogén hatasok és vegetaciofejlédés a t6koli morot-
va té kornyezetében (Anthropogenic effects and development of vegetation in the environ-
ment of the oxbow lake at T6kol). Hidrologiai Ko6zlony 81: 429-430.

Nagyné Bodor, E. & Szurominé Korecz, (2001) Oslénytani adatok a Velencei-té multjardl. E16-
zetes eredmények (Paleontological data for past tense of Velence lake Preliminary investiga-
tion). Hidrologiai K&zl6ny 81: 431-433.

Naum, Tr. & Butnaru, E. (1989), Mun(lii Caliman. Monografii Montane, Editura Sport-Turism,
232 p.

Nedialkov, N. (1985) Geolozhkiat stroezh na Iztochnomarishkia Basein I svlachishtinia feno-
men. PhD thesis, Bulgarian Academy of Science, Sofia.

North Greenland Ice Core Project members (2004) High-resolution record of Northern He-
misphere climate extending into the last interglacial period. Nature 431: 147-151.

Novothny, A., Frechen, M., Horvath, E., Wacha, L. & Rolf, C. (2011) Investigating the penul-
timate and last glacial cycles of the Sitto loess section (Hungary) using luminescence dating,
high-resolution grain size, and magnetic susceptibility data. Quaternary International 234:
75-85.

Nyaradi, E. 1. (1958) Flora si vegetatia Muntilor Retezat, Edit. Acad. R.P.R., Bucharest.

Obidowicz, A. (1996) A Late Glacial-Holocene history of the formation of vegetation belts in
the Tatra Mts. Acta Palacobotanica 36: 159-206.

Obidowicz, A., Madeyska, E. & Turner, C. (2013) Postglacial history of vegetation in the Polish
part of the Western Carpathians based on isopollen maps. W. Szafer Institute of Botany, PAS,
Krakow.

Ogden, R., Spooner, N., Reid, M. & Head, J. (2001) Sediment dates with implications for the
age of the conversion from palacochannel to modern fluvial activity on the Murray River and
tributaries. Quaternary International 83: 195-209.

Oksanen, J., Blanchett, F. G., Kindt, R., Legendre, P., Minchin, P. R, O’Hara, R. B., Simpson, G.
L., Sélymos, P, Stevens, M. H. M. & Wagner, H. (2012) Vegan: community Ecology Package.
R Package 2.0.3 Downloaded from <http://CRAN.R-project.org/package=vegan on 9 May
2012>.

Ortu, E., Brewer, S. & Peyron, O. (2006) Pollen-inferred palacoclimate reconstructions in moun-
tain areas: problems and perspectives. Journal of Quaternary Science 21: 615—627.

Ott, E., Frehner, M., Frey, H. U. & Liischer, P. (1997) Gebirgsnadelwilder, ein praxisorientierter
Leitfaden fir eine standortgerechte Waldbehandlung. Paul Haupt. Bern, Switzerland.

Pal, Z. (2000) A Szent Anna To6: kovetkeztetések a t& mélységét és feltoltédésést illetéen (Lake
Saint Ana: inferences regarding water-depth and lake infillment). Collegicum Geographicum

— Xix —



dc_1016_15

1: 65-74.

Pal, Z. (2001) A Szent Anna Té batimetriaja (Bathymetry of Lake Saint Ana). Collegicum Geog-
raphicum 2: 73-78.

Palme, A. E. & Vendramin, G. G. (2002) Chloroplast DNA variation, postglacial recolonization
and hybridization in hazel, Corylus avellana. Molecular Ecology 11: 1769—-1780.

Palmé, A. E., Su, Q., Rautenberg, A., Manni, F. & Lascoux, M. (2003) Postglacial recolonization
and cpDNA variation of silver birch, Betula pendula. Molecular Ecology 12: 201-212.

Panagiotopoulos, K., Béhm, A., Schibitz, F. & Wagner, B. (2013) Climate variability since MIS
5in SW Balkans inferred from multiproxy analysis of Lake Prespa sediments. Climate of the
Past Discussions <www.clim-past-discuss.net/9/1321/2013/cpd-9-1321-2013.htmI>

Pandi, G. (2008) Morphometry of Lake Sfanta Ana, Romania (Lake Saint Ann). Lakes, reser-
voirs and ponds 1-2: 72-79. Romanian Limnogeographical Association.

Parnell, A. C., Haslett, J., Allen, J. R. M., Buck, C. E. & Huntley, B. (2008) A flexible approach to
assessing synchroneity of past events using Bayesian reconstructions of sedimentation history.
Quaternary Science Reviews 27: 1872-1885.

Pazonyi, P. (2004) Mammalian ecosystem dynamics in the Carpathian Basin during the last
27,000 years. Palacogeography Palacoclimatology Palacoecology 212: 295-314.

Pazonyi, P. (2011) Palacoecology of Late Pliocene and Quaternary mammalian communities in
the Carpathian Basin. Acta Zoologica Cracoviensia Series A Vertebrata 54: 1-32.

Pelankova, B., Kunes, P., Chytry, M., Jankovska, V., Ermakov, N. & Svobodova-Svitavska, H.
(2008) The relationships of modern pollen spectra to vegetation and climate along a step-
pe-forest-tundra transition in southern Siberia, explored by decision trees. The Holocene 18:
1259 - 1271.

Pelankova, B. & Chytry, M. (2009) Surface pollen-vegetation relationships in the forest-steppe,
taiga and tundra landscapes of the Russian Altai Mountains. Review of Palaecobotany and
Palynology 157: 253-265.

Petit, R. J., Brewer, S., Bordacs, S., Burg, K., Cheddadi, R., Coart, E., Cottrell, J., Csaikl, U. M.,
van Dam, B. C,, Deans, J. D., Espinel, S., Fineschi, S., Finkeldey, R., Glaz, 1., Goicoechea, P.
G., Jensen, J. S., Koénig, A. O., Lowe, A. J., Madsen, S. F., Matyas, G., Munro, R. C., Popescu,
F, Slade, D., Tabbener, H., de Vries, S. M. G., Ziegenhagen, B., de Beaulieu, J.-L. & Kremer,
A. (2002) Identification of refugia and postglacial colonization routes of European white oaks
based on chloroplast DNA and fossil pollen evidence. Forest Ecology and Management 1506:
49-74.

Petit, R. J., Aguinagalde, 1., de Beaulieu, J.-L., Bittkau, C., Brewer, S., Cheddadi, R., Ennos, R.,
Fineschi, S., Grivet, D., Lascoux, M., Mohanty, A., Muller-Starck, G., Demesure- Musch, B.,
Palme, A., Martin, J. P, Rendell, S. & Vendramin, G. G. (2003) Glacial refugia: hotspots but
not melting pots of genetic diversity. Science 300: 1563—1565.

Peyron O., Guiot J., Cheddadi R., Tarasov P, Reille M., Beaulieu J. L., Bottema S. & Andrieu, V.
(1998) Climatic Reconstruction in Europe for 18,000 yr B.P. from Pollen Data. Quaternary
Research 49: 183-196.

Peyron, O., Bégeot, C., Brewer, S., Heiri, O., Magny, M., Millet, L., Ruffaldi, P., Van Campo, E.
& Yu, G. (2005) Late-Glacial climatic changes in Fastern France (Lake Lautrey) from pollen,
lake-levels, and chironomids. Quaternary Research 64:197-211.

Peyron, O., Goring, S., Dormoy, L., Kotthoff, U., Pross, J., de Beaulieu, J.-L.., Drescher-Schneider,
R., Vanniere, B. & Magny, M. (2011) Holocene seasonality changes in the central Mediter-
ranean region reconstructed from the pollen sequences of Lake Accesa (Italy) and Tenaghi
Philippon (Greece). The Holocene 21: 131-146.

Pirzamanbein, B., Lindstrém, J., Poska, A., Sugita, S., Trondman, A.-K., Fyfe, R., Mazier, I,
Nielsen, A. B, Kaplan, J. O., Bjune, A. E., Birks, H. J. B., Giesecke, T., Kangur, M., Latalowa,

— XX —



dc_1016_15

M., Marquer, L., Smith, B. & Gaillard, M.-J. (2014) Creating spatially continuous maps of past
land cover from point estimates: A new statistical approach applied to pollen data. Ecological
Complexity 20: 127-141.

Pokorny, P. (2002) A high-resolution record of Late-Glacial and Early-Holocene climatic and
environmental change in the Czech Republic. Quaternary International 91: 101-122.

Pokorny, P., Sida, P., Chvojka, O., Zackova, P., Kunes, P., Svetlik, I. & Vesely, J. (2010) Palacoen-
vironmental research of the Schwarzenberg Lake, southern Bohemia, and exploratory excava-
tions of this key Mesolithic archaeological area. Pamatky Archeologicke 101: 5-38.

Polunin, O. (1980) Flowers of Greece and the Balkans. Oxford University Press, Oxford.

Ponel, P., Andrieu-Ponel, V., Parchoux, F, Juhasz, I. & Beaulieu, J. L. (2001) Late-glacial and
Holocene high-altitude environmental changes in Vallée des Merveilles (Alpes—Maritimes,
France): insect evidence. Journal of Quaternary Science 16: 795-812.

Pop, G. (1988) Introducere in meteorologie si climatologie. Editura Stiinifica si Enciclopedica,
Bucuresti.

Popa, M., Radulian, M., Szakacs, A., Seghedi, I. & Zaharia, B. (2011) New seismic and tomog-
raphy data in the Southern part of the Harghita Mountains (Romania, Southeastern Carpat-
hians): connection with recent volcanic activity. Pure and Applied Geophysics. <http://dx.doi.
org/10.1007/s00024-011-0428-6> (published online).

Poska, A. & Pidek, I. A. (2010) Pollen dispersal and deposition characteristics of Abies alba,
Fagus sylvatica and Pinus sylvestris, Roztocze region (SE Poland). Vegetation History and
Archaeobotany 19: 91-101

Prentice, I. C. (1985) Pollen Representation, Source Area, and Basin Size: Toward a Unified
Theory of pollen Analysis. Quaternary Research 23: 76-86.

Prentice, 1. C., Cramer, W., Harrison, S. P., Leemans, R., Monserud, R. A. & Solomon, A. M.
(1992) A global biome model based on plant physiology and dominance, soil properties and
climate. Journal of Biogeography 19: 117-134.

Prentice, 1. C., Guiot, J., Huntley, B., Jolly, D. & Cheddadi, R. (1996) Reconstructing biomes
from palacoecological data: a general method and its application to European pollen data at
0 and 6 ka. Climate Dynamics 12: 185-194.

Provan, J. & Bennett, K. D. (2008) Phylogeographic insights into cryptic refugia. Trends in Eco-
logy and Evolution 23: 564—571.

R Core Team (2012) R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0, URL <http://www.R-project.
org/>

Raczky, P., Meir-Ardent, W., Anders, A., Hajda, Zs., Nagy, E., Kurucz, K., Domboréczki, L.,
Sebdk, K., Simegi, P., Magyari, E., Szanto, Zs., Gulyas, S., Dobo, K., Bacskay, E., T. Bir6, K.
& Schwartz, C. (2002) Polgar-Csészhalom (1989-2000): Summary of the Hungarian-German
Excavations on a Neolithic Settlement in Eastern Hungary. In: Korfmann, M. (ed) Mauer
Schau Band 2., pp. 833-860. Verlag Bernhard Albert Greiner, Remshalden-Grunbach, Ger-
many.

Raczky, P., Domboréezki, L. & Hajda, Z. (2007) The site of Polgar-Csészhalom and its cul-
tural and chronological connections with the Lengyel culture. In: Koztowski, J. K. & Raczky,
P. (eds) The Lengyel, Polgar and related cultures in the Middle/Late Neolithic in Central
Europe pp. 49-70, Krakéw, Poland.

Raczky, P. & Anders, A. (2011) Neolithic enclosures in Eastern Hungary and their survival into
the Copper Age. In: Bertemes, I, Biehl, P. F. & Meller, H. (eds) Neolithische Kreisgrabenan-
lagen in Europa / Neolithic Circular Enclosures in Europe. Tagungen des Landesmuseums
fiur Vorgeschichte Halle Band 6, Halle 2011, pp. 315-353, Halle, Germany.

Ramstein, G., Kageyama, M., Guiot, J., Wu, H., Hély, C., Krinner, G. & Brewer, S. (2007) How

— xxi —



dc_1016_15

cold was Europe at the Last Glacial Maximum? A synthesis of the progress achieved since the
first PMIP model-data comparison. Climate of the Past 3: 331-339.

Rasmussen, S. O., Andersen, K. K., Svensson, A. M., Steffensen, J. P., Vinther, B. M., Clausen,
H. B,, Siggaard-Andersen, M.-L., Johnsen, S. J., Larsen, L. B., Dahl-Jensen, D., Bigler, M.,
Réthlisberger, R., Fischer, H., Goto-Azuma, K., Hansson, M. E. & Ruth, U. (2006) A new
Greenland ice core chronology for the last glacial termination. Journal of Geophysical Re-
search 111: D6.

Rasmussen, S. O., Bigler, M., Blockley, S. P. E., Blunier, T., Buchardt, S. L., Clausen, H. B., Cvi-
janovic, 1., Dahl-Jensen, D., Johnsen, S. J., Fischer, H., Gkins, V., Guillevic, M., Hoek, W. Z.,
Lowe, L. J., Pedro, J., Topp, T., Seierstad, I. K., Steffensen, J. P., Svensson, A. M., Vallelonga,
P, Vinther, B. M., Walker, M. J. C., Wheatley, J. J. & Winstrup, M. (2014) A stratigraphic
framework for robust naming and correlation of abrupt climatic changes during the last gla-
cial period based on three synchronized Greenland ice core records. Quaternary Science
Reviews 106: 14-28.

Reille, M. (1992) Pollen et spore D’Europe et D’Afrique du Nord. Laboratorie de Botanique
Historique et Palynologie Marseille, France.

Reille, M. (1995) Pollen et spore D’Europe et D’Afrique du Nord. Supplement 1. Laboratorie de
Botanique Historique et Palynologie Marseille, France.

Reille, M. (1998) Pollen et spore D’Europe et D’Afrique du Nord. Supplement 2. Laboratorie de
Botanique Historique et Palynologie Marseille, France.

Reimer, P. J., Bard, E., Bayliss, A., Beck, J. W., Blackwell, P. G., Bronk Ramsey, C., Grootes, P.
M., Guilderson, T. P., Haflidason, H., Hajdas, 1., Hatté, C., Heaton, T. J., Hoffmann, D. L.,
Hogg, A. G., Hughen, K. A, Kaiser, K. F., Kromer, B., Manning, S. W., Niu, M., Reimer,
R. W, Richards, D. A., Scott, E. M., Southon, J. R., Staff, R. A., Turney, C. S. M., & van der
Plicht, J. (2013) IntCall3 and Marinel3 Radiocarbon Age Calibration Curves 0-50,000 Years
cal yr BP. Radiocarbon 55: 1869-1887.

Reimer, P. J., Baillie, M. G. L., Bard, E., Bayliss, A., Beck, J. W., Bertrand, C. J. H., Blackwell, P.
G., Buck, C. E., Burr, G. S., Cutler, K. B., Damon, P. E., Edwards, R. L., Fairbanks, R. G,
Friedrich, M., Guilderson, T. P., Hogg, A. G., Hughen, K. A., Kromer, B., McCormac, G.,
Manning, S., Ramsey, C. B, Reimer, R. W., Remmele, S., Southon, J. R., Stuiver, M., Talamo,
S., Taylor, F. W., van der Plicht, J. & Weyhenmeyer, C. E. (2004) IntCal04 terrestrial radiocar-
bon age calibration, 0-26 cal Kyr BP. Radiocarbon 46: 1029-1058.

Renssen, H. & Isarin, R. F. B. (2001) The two major warming phases of the last deglaciation at ~
14.7 and ~ 11.5 ka cal. BP in Europe: climate reconstruction and AGCM experiments. Global
and Planetary Change 30: 117-153.

Renssen, H. & Osborn, T. J. (2003) Investigating Holocene climate variability: data-model com-
parisons. PAGES Newsletter 11: 32-33.

Rethemeyer, J., Falop, R. H., Hofle, S., Wacker, L., Heinze, S., Hajdas, 1., Patt, U., Konig, S.,
Stapper, B., Dewald, A. (2013) Status report on sample preparation facilities for 14C analysis
at the new Cologne AMS center. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Sec-
tion B: Beam Interactions with Materials and Atoms 294: 168-172.

Reuther, A. U., Urdea, P., Geiger, C., Ivy-Ochs, S., Niller, H. P., Kubik, P. W. & Heine, K. (2007)
Late Pleistocene glacial chronology of the Pietrele Valley, Retezat Mountains, Southern Car-
pathians constrained by 10Be exposure ages and pedological investigations. Quaternary In-
ternational 164: 151-169.

Ribera, I. & Blasco-Zumeta, J. (1998) Biogeographical links between steppe insects in the Mo-
negros region (Aragon, NE Spain), the eastern Mediterranean, and central Asia. Journal of
Biogeography 25: 969-986.

Ronikier, M., Cieslak, E. & Korbecka, G. (2008a) High genetic differentiation in the alpine plant

— xxii —



dc_1016_15

Campanula alpina Jacq. (Campanulaceae): Evidence for glacial survival in several Carpathian
regions and long-term isolation between the Carpathians and the Alps. Molecular Ecology
17: 1763-1775.

Ronikier, M., Costa, A., Fuertes Aguilar, J., Nieto Feliner, G., Kupfer, P. & Mirek, Z. (2008b)
Phylogeography of Pulsatilla vernalis (L.) Mill. (Ranunculaceae): Chloroplast DNA reveals
two evolutionary lineages across central Europe and Scandinavia. Journal of Biogeography
35: 1650-16064.

Ronikier, M. (2011) Biogeography of high-mountain plants in the Carpathians: An emerging
phylogeographical perspective. Taxon 60: 373-389.

Rostek, F. & Bard, E. (2013) Hydrological changes in eastern Europe during the last 40,000 years
inferred from biomarkers in Black Sea sediments. Quaternary Research 80: 502-509.

Rudner, Z. E. & Stiimegi, P. (2001) Recurring taiga forest-steppe habitats in the Carpathian Basin
in the Upper Weichselian. Quaternary International 76/77: 177-189.

Salonen, J. S., Luoto, M., Alenius, T., Heikkild, M. P., Seppa, H., Telford, R. J. & Birks, H. J. B.
(2014) Reconstructing palacoclimatic variables from fossil pollen using boosted regression
trees: comparison and synthesis with other quantitative reconstruction methods. Quaternary
Science Reviews 88: 69-81.

Sarkany, S. (1938) A Szeleta-barlang faszénmaradvanyai. Botanikai Kézlemények, 35, 221-230.

Schermann, S. (1967) Magismeret I-I1 (Seed identification, Volume I-1I; in Hungarian). Akadé-
miai Kiadé , Budapest.

Schmitt, T. (2007) Molecular Biogeography of Europe: Pleistocene cycles and Postglacial trends.
Frontiers in Zoology 4: 11.

Schmitt, T. (2009) Biogeographical and evolutionary importance of the European high mounta-
in systems. Frontiers in Zoology 6: 9.

Schmitt, T. & Haubrich, K. (2008) The genetic structure of the mountain forest butterfly Erebia
euryale unravels the late Pleistocene and Postglacial history of the mountain coniferous forest
biome in Europe. Molecular Ecology 17: 2194-2207.

Schmitt, T. & Varga, Z. (2012) Extra-Mediterranean refugia: The rule and not the exception?
Frontiers in Zoology 9: 22.

Schnitchen, Cs., Magyari, E., Tothmérész, B., Grigorszky, I. & Braun, M. (2003) Micropale-
ontological observations on a Sphagnum bog in East Carpathian region — testate amoebae
(Rhizopoda: Testacea) and their potential use for reconstruction of micro- and macroclimatic
changes. Hydrobiologia 506-509: 45-49.

Schoch, W., Pawlik, B. & Schweingruber, F. H. (1988) Botanische makroreste: Ein atlas zur
bestimmung ha"ufig gefundener und o kologisch wichtiger pflanzensamen. Paul Haupt, Bern.

Schweingruber, F. H. (1989) Tree rings — basics and applications of dendrochronology. Kluwer
Academic, Berlin.

Seppi, H. (2007) Principles of Pollen Analysis. In: Elias, S. (ed) Encyclopedia of Quaternary
Science, Vol. 3, pp. 2487-2497, Elsevier Academic, Amsterdam, The Netherlands.

Seppi, H. & Bennett, K. D. (2003) Quaternary pollen analysis: recent progress in palacoecology
and palaeoclimatology. Progress in Physical Geography 27: 580—611.

Seppi, H. & Hicks, S. (2006) Integration of modern and past pollen accumulation rate (PAR) re-
cords across the arctic tree-line: a method for more precise vegetation reconstructions. Qua-
ternary Science Reviews 25, 1501-1516.

Seppi, H., Alenius, T., Muukkonen, P., Giesecke, T., Miller, P. A. & Ojala, A. E. K. (2009) Pol-
len accumulation rates as a basis for quantitative tree biomass reconstructions. Holocene 19:
209-220.

Severinghaus, ] P. (2009) Southern see-saw seen. Nature 457: 1093-1094.

Shakun, J. D. & Carlson, A. E. (2010) A Global Perspective On Last Glacial Maximum to Holo-

— xxiii —



dc_1016_15

cene Climate Change. Quaternary Science Reviews 29: 1801-1816.

Shumilovskikh, L., Tarasov, P., Arz, H. W., Fleitmann, D., Marret, F., Nowaczyk, N., Plessen,
B., Schlitz, F. & Behling, H. (2012) Vegetation and environmental dynamics in the southern
Black Sea region since 18 kyr BP derived from the marine core 22-GC3. Palacogeography,
Palaeoclimatology, Palacoecology 337-338: 177-193.

Siegl-Farkas A. & Cserny T. (1997) Paleoecological reconstruction in a nature conservation area.
Case study: the Tihany lakes. In Téth, E. & Horvath, R. (eds) Proceedings of Symposium
Research, Conservation, Management, Agttelek-J6svafé pp. 111-116.

Simpson, G. (2007) Analogue methods in palacoecology: using the analogue package. Journal
of Statistical Software 22: 1-29.

Simpson, G. L. (2012) Analogue methods in palacolimnology. In: Birks, H. J. B, Lotter, A. .,
Juggins S. & Smol, J. P. (eds) Tracking Environmental Change Using Lake Sediments, Vo-
lume 5: Data Handling and Numerical Techniques, pp. 495-522, Springer, Dordrecht, The
Netherlands.

Soepboer, W., Sugita, S., Lotter, A. I, van Leeuwen J. F. N. & van der Knaap, W. O. (2007)
Pollen productivity estimates for quantitative reconstruction of vegetation cover on the Swiss
Plateau. The Holocene 17: 65-77.

Soulet, G., Ménot, G., Bayon, G., Rostek, F., Ponzevera, E., Toucanne, S., Lericolais, G. & Bard,
E. (2013) Abrupt drainage cycles of the Fennoscandian Ice Sheet. Proceedings of the Natio-
nal Academy of Science 110: 6682—6687.

Srodon, A. (1968) On the vegetation of the Paudorf Interstadial int he Western Carpathians.
Acta Palacobotanica 9: 3-27.

Srodon, A. (1987) Periglacial flora of the Vistulian age from Sowliny near Limanowa (Western
Carpathians). Acta Palacobotanica 27: 53—70.

Stancikaite, M., Sinkunas, P., Seiriene, V. & Kisieliene, D. (2008) Patterns and chronology of the
Lateglacial environmental development at Pamerkiai and Kasuciai, Lithuania. Quaternary
Science Reviews 27: 127-147.

Strandberg, G., Brandefelt, J., Kjellstrom, E. & Smith, B. (2011) High-resolution regional simu-
lation of last glacial maximum climate in Europe. Tellus A 63: 107-125.

Strandberg, G., Kjellstrom, E., Poska, A., Wagner, S., Gaillard, M.-J., Trondman, A.-K., Mauri,
A., Davis, B. A. S., Kaplan, J. O., Birks, H. J. B,, Bjune, A. E., Fyfe, R., Giesecke, T., Kalnina,
L., Kangur, M., van der Knaap, W. O., Kokfelt, U., Kunes, P., Latalowa, M., Marquer, L.,
Mazier, F., Nielsen, A. B., Smith, B., Seppi, H. & Sugita, S. (2014) Regional climate model si-
mulations for Europe at 6 and 0.2 k BP: sensitivity to changes in anthropogenic deforestation.
Climate of the Past 10: 661-680.

Stefanova, I. & Ammann, B. (2003) Lateglacial and Holocene vegetation belts in the Pirin Moun-
tains (southwestern Bulgaria). Holocene, 13: 97-107.

Stefanova, 1., Atanassova, J., Delcheva, M. & Wright, H. E. (2006) Chronological framework
for the Lateglacial pollen and macrofossil sequence in the Pirin Mountains, Bulgaria: Lake
Besbog and Lake Kremensko-5. Holocene 16: 877-892.

Stevens, T., Markovicc, S. B., Zech, M., Hambach, U. & Sumegi, P. (2011) Dust deposition and
climate in the Carpathian Basin over an independently dated last glaciale interglacial cycle.
Quaternary Science Reviews 30: 662-681.

Stewart, J. R. & Lister, A. M. (2001) Cryptic northen refugia and the origins of modern biota.
Trends in Ecology and Evolution 16: 608-613.

Stieber, J. (1967) A magyarorszagi felsépleisztocén vegetaciotorténete anthrakotémiai eredmé-
nyek (1957-ig) tikrében. Foldtani Kézlony 97: 305-317.

Stockmarr, J. (1971) Tablets with spores used in absolute pollen analysis. Pollen et Spores 13:
614-0621.

— XXiv —



dc_1016_15

Stuiver, M., Reimer, P. J., Bard, E., Beck, J. W.,, Burr, G. S., Hughen, K. A., Kromer, B., Mc-
Cormac, G., van der Plicht, J. & Spurk, M. (1998) INTCAL98 Radiocarbon age calibration,
24,000—0 cal BP. Radiocarbon 40: 1041-1083.

Sugita, S. (1994) Pollen representation of vegetation in Quaternary sediments: theory and met-
hod in patchy vegetation. Journal of Ecology 82: 881-897.

Sugita, S. (2007a) Theory of quantitative reconstruction of vegetation I. Pollen from large sites
REVEALS regional vegetation composition. The Holocene 17: 229 - 241.

Sugita, S. (2007b) Theory of quantitative reconstruction of vegetation II: all you need is LOVE.
The Holocene 17: 243-257.

Stimegi, P. (1999) Reconstruction of flora, soil and landscape evolution, and human impact on
the Bereg Plain from late-glacial up to the present, based on palacoecological analysis. In:
Hamar, J. & Sarkany-Kiss, A. (eds) The Upper Tisa Valley pp. 171-203, Tiscia Monograph
Series, Szeged, Hungary.

Stimegi, P. (2005) Loess and Upper Paleolithic environment in Hungary. Aurea Kiad, Nagy-
kovacsi.

Stimegi, P., Magyari, E., Daniel, P., Hertelendi, E. & Rudner, E. (1999) A kardoskuti Fehér-t6
negyediddszaki fejlédéstorténetének rekonstrukcidja (A reconstruction of the Quaternary
geohistory of Fehér lake at Kardoskaut). Féldtani Kozlony 129: 479-519.

Stimegi, P. & Krolopp, E. (2002) Quartermalacological analyses for modeling of the Upper Wei-
chselian palacoenvironmental changes in the Carpathian Basin. Quaternary International 91:
53-63.

Stimegi, P., Bodor, E. & T6récsik, T. (2005a) The origins of alkalisation in the Hortobagy region
in the light of the palacoenvironmental studies at Zam-Halasfenék. Environmental Archaeo-
logy in North-Eastern Hungary. In: Gal, E., Juhasz, I. & Stimegi, P. (ed) Varia Archaeologica
Hungarica XIX., pp. 115-126, Archaeological Institute of the Hungarian Academy of Scien-
ces, Budapest, Hungary.

Stimegi, P., Csokmei, B. & Persaits, G. (2005b) The evolution of Polgar Island, a loess-covered
lag surface and its influences on the subsistence of settling human cultural groups. In: Hum,
L., Gulyas, S. & Stimegi, P. (eds) Environmental historical studies from the Late Tertiary and
Quaternary of Hungary, pp. 141-164, Department of Geology and Paleontology, University of
Szeged, Szeged, Hungary.

Stimegi, P., Gulyas, S., Persaits, G. & Szelepcsényi, Z. (2012a) Long environment change in the
forest steppe habitat of the Great Hungarian Plain based on paleoecological data. In: Ra-
konczai, J. & Ladanyi, Zs. (eds) Review of climate change research program at the University
of Szeged (2010-2012), pp. 7—24, Institute of Geography and Geology, University of Szeged,
Szeged, Hungary.

Stimegi, P., Persaits, G. & Gulyas, S. (2012b) Woodland-grassland ecotonal shifts in environmen-
tal mosaics: lessons learnt from the environmental history of the Carpathian Basin (Central
Europe) during the Holocene and the last ice age based on investigation of paleobotanical
and mollusk remains. In: Myster, R. W. (ed) Ecotones between forest and grassland, pp. 13-37,
Springer-Verlag, New York, USA.

Stimegi, P., Molnar, S., Herbich, K., Imre, M., Szegvari, G., Gulyas, S. & Timar, G. (2013a) Late
Neolithic Man And Environment In The Carpathian Basin: A Preliminary Geoarcheological
Report From Csészhalom at Polgar. In: Baldia, M. O., Perttula, P. K. & Frink, D. S. (eds)
Comparative Archaeology and Paleoclimatology: Socio-cultural responses to a changing wor-
Id, pp. 139-145, Oxford: ARCHAEOPRESS, 2013. (British Archaeological Reports; 2456.)

Stimegi, P., Magyari, E., Daniel, P, Molnar, M. & T6r6csik, T. (2013b) Responses of terrestrial
ecosystems to Dansgaard-Oeshger cycles and Heinrich-events: a 28,000-year record of en-
vironmental changes from SE Hungary. Quaternary International 293: 34-50.

— XXV —



dc_1016_15

Svenning, J.-C., Normand, S. & Kageyama, M. (2008) Glacial refugia of temperate trees in
Europe: insights from species distribution modelling. Journal of Ecology 96: 1117-1127.

Svensson, A., Andersen, K. K., Bigler, M., Clausen, H. B., Dahl-Jensen, D., Davies, S. M., Joh-
nsen, S. J., Muscheler, R., Parrenin, F., Rasmussen, S. O., Réthlisberger, R., Seierstad, 1. K.,
Steffensen, J. P, Vinther & B. M. (2008) A 60 000 year Greenland stratigraphic ice core chro-
nology. Climate of the Past 4: 47-57.

Sweeney, C. A. (2003) A key for the identification of stomata of the native conifers of Scandina-
via, Review of Palacobotany and Palynology 128: 281-290.

Sykes, M. T., Prentice, I. C. & Cramer, W. (1996) A bioclimatic model for the potential distribu-
tion of northern European tree species under present and future climates. Journal of Biog-
eography 23: 203-233.

Szabé, J. & Félegyhazi, E. (1997) Problems of landslide chronology in the Matra Mountains in
Hungary. Eiszeitalter und Gegenwart 47: 120-128.

Szakacs, A., Seghedi, I. & Pécskay, Z. (2002) The most recent volcanism in the Carpathian—Pan-
nonian region. Is there Any Volcanic Hazard? Geologica Carpathica Special Issue, Procee-
dings of the XVIIth Congtress of Carpatho-Balkan Geological Association 53: 193—194.

Szanto, Zs. & Medzihradszky, Zs. (2004): Holocene environmental changes in Western Hungary.
Radiocarbon 46: 691-699.

Szepesfalvi, J. (1930) Tovabbi adatok az Alfold fosszilis flérajahoz. Magyar Botanikai Lapok 29:
4-13.

Talon, B. (2010) Reconstruction of Holocene high-altitude vegetation cover in the French sout-
hern Alps: evidence from soil charcoal. Holocene 20: 35-44.

Tamas, T., Onac, B. P. & Bojar, A.-V. (2005) Lateglacial-Middle Holocene stable isotope records
in two coeval stalagmites from the Bihor Mountains, NW Romania. Geological Quarterly
49: 185-194.

Tantau, L., Reille, M., de Beaulieu, J. L., Farcas, S., Goslar, T. & Paterne, M. (2003) Vegetation
history in the eastern Romanian Carpathians: pollen analysis of two sequences from the Mo-
hos crater. Vegetation History and Archaeobotany 12: 113-125.

Tantau, L., Reille, M., de Beaulieu, J. L. & Farcas, S. (2000) Late Glacial and Holocene vegetation
history in the southern part of Transylvania (Romania): pollen analysis of two sequences
from Avrig. Journal of Quaternary Science 21: 49—61.

Tantau, 1., Feurdean, A., de Beaulieu, J. L., Reille, M. & Fircas, S. (2011) Holocene vegetation
history in the upper forest belt of the Eastern Romanian Carpathians. Palacogeography, Pa-
laeoclimatology, Palacoecology 309: 281-290.

Tantau, 1., Feurdean, A., de Beaulieu, J. L., Reille, M. & Farcas, S. (2014) Vegetation sensitivity to
climate changes and human impact in the Harghita Mountains (Eastern Romanian Carpathi-
ans) over the past 15,000 years. Journal of Quaternary Sciences 29: 141-152.

Temunovié¢, M., Franji¢, J., Satovic, Z., Grgurev, M., Frascaria-Lacoste, N. & Fernandez-Manjar-
rés, J. F. (2012) Environmental Heterogeneity Explains the Genetic Structure of Continental
and Mediterranean Populations of Fraxinus angustifolia Vahl. PLoS ONE 7: e42764.

ter Braak, C. J. . (1995) Ordination. In: Jongman, R. H. G, ter Braak, C. J. F., & van Tongeren,
O. F. R. (eds) Data Analysis in Community and Landscape Ecology. Cambridge University
Press, Cambridge, UK.

Tinner, W., Hubschmid, P., Wehrli, M., Ammann, B. & Conedera, M. (1999) Long-term forest
fire ecology and dynamics in southern Switzerland. Journal of Ecology 87: 273—289.

Tinner, W. & Theurillat, J.-P. (2003) Uppermost limit, extent and fluctuations of the timberline
ecotone in the Swiss Central Alps during the past 11 500 years. Arctic, Antarctic, and Alpine
Research 35: 158-169.

Tinner, W. & Kaltenrieder, P. (2005) Rapid responses of high-mountain vegetation to early Ho-

— XXVi —



dc_1016_15

locene environmental changes in the Swiss Alps. Journal of Ecology 93: 936-947.

Tinner, W. & Vescovi, E. (2007) Ecologia e oscillazioni del limite degli alberi nelle Alpi dal Ple-
niglaciale al presente. In: Frisia, S., Filippi, M. L. & Borsato, A. (eds) Cambiamenti climatici
e ambientali in Trentino: dal passato prospettive per il futuro. Studi Trentini di Scienze Na-
turali, Acta Geol. 82. pp. 5-13.

Tollefsrud, M. M., Kissling, R., Gugerli, F., Johnsen, O., Skroppa, T., Cheddadi, R., Knaap,
W., Latalowa, M., Terhtirne-Berson, R., Litt, T., Geburek, T., Brochmann, C. & Sperisen,
C. (2008) Genetic consequences of glacial survival and postglacial colonization in Norway
spruce: combined analysis of mitochondrial DNA and fossil pollen. Molecular Ecology 17:
4134-4150.

Tonkov, S., Possnert, G. & Bozilova, E. (2006) The lateglacial vegetation and radiocarbon dating
of Lake Trilistnika, Rila Mountains (Bulgaria). Vegetation History and Archaeobotany 16:
15-22.

Tonkov, S., Possnert, G. & Bozilova, E. (2011) The Lateglacial in the Rila Mountains (Bulgaria)
revisited: The pollen record of Lake Ribno (2184 m). Review of Palacobotany and Palynology
166: 1-11.

Tonkov, S., Bozilova, E. & Possnert, G. (2013) Postglacial vegetation history as recorded from
the subalpine Lake Ribno (NW Rila Mts.), Bulgaria. Central European Journal of Biology 8:
64-77.

Toth, M., Magyari, E.K., Brooks, S.J., Braun, M., Buczké, K., Balint, M. & Heiri, O. (2012) A
chironomid-based reconstruction of late glacial summer temperatures in the southern Car-
pathians (Romania). Quaternary Research 77: 122-131.

Toéth, M., Magyari, E. K., Buczko, K., Braun, M., Panagiotopoulos, K. & Heiri, O. (2015) Holo-
cene temperature changes inferred from chironomids (Diptera: Chironomidae) in the Sout-
hern Carpathians (Romania). The Holocene 25: 569-582.

Troels-Smith, J. (1955) Karakterisering af lose jordarter Danmarks. Geologiske Undersogelse
Series 1V, 3: 1-73.

Turrill, W. B. (1929) The plant life of the Balkan Penninsula: a phytogeographical study. Claren-
don Press, Oxford.

Tutin, T. G., Heywood, V. H., Burges, N. A., Valentine, D. H., Walters, S. M. & Webb, D. A.
(1964) Flora Europaea, Vol. 1. Lycopodiaceae to Platanaceae. Cambridge University Press,
Cambridge.

Tuzson, J. (1929) Adatok a Magyar Alfold 6skori novényzetének ismeretéhez. Mathematikai és
Természettudomanyi Ertesitd 46: 442-457.

Tzedakis, P. C. (1999) The last climatic cycle at Kopais, central Greece. Journal of the Geological
Society, London 155: 425-434.

Tzedakis, P. C. (2004) The Balkans as prime glacial refugial territory of European temperate
trees. In: Griffiths, H. I. Krystufek, B. & Reed, J.M. (eds) Balkan biodiversity: pattern and
process in the European hotspot, pp. 49—68, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, The
Netherlands.

Tzedakis, P. C., Lawson, L. T., Frogley, M. R., Hewitt, G. M. & Preece, R. C. (2002) Buffered
tree population changes in a Quaternary refugium: evolutionary implications. Science 297:
2044-2047.

Tzedakis, P. C., Roucoux, K. H., de Abreu, L. & Shackleton, N. J. (2004a) The duration of forest
stages in southern Europe and interglacial climate variability. Science 306: 2231-2235.

Tzedakis, P. C., Frogley, M. R., Lawson, I. T., Preece, R. C., Cacho, 1. & de Abreu, L. (2004b)
Ecological thresholds and patterns of millennial-scale climate variability: the response of ve-
getation in Greece during the last glacial period. Geology 32: 109-112.

Tzedakis, P. C., Emerson, B. E. & Hewitt, G. M. (2013) Cryptic or mystic? Glacial tree refugia

— xxvii —



dc_1016_15

in northern Europe. Trends in Ecology and Evolution 28: 696-704.

Ujvéri, G., Kovics, J., Varga, G., Raucsik, B. & Markovi¢, S. B. (2010) Dust flux estimates for
the Last Glacial Period in East Central Europe based on terrestrial records of loess deposits:
a review. Quaternary Science Reviews 29: 3157-3166.

Ujvarosi, L., Nogradi, S. & Uherkovich, A. (1995) Studies on the Trichoptera fauna of the Ciuc
Basin and Harghita Mountains, Romania. Folia Historico Naturalia Musei Matraensis 20:
99-113.

Utrdea, P. (2004) The Pleistocene glaciation of the Romanian Carpathians. In: Ehlers, J., Gibbard,
P. L. (eds) Quaternary Glaciations-Extent and Chronology, Part I. pp. 301-308, Elsevier, Am-
sterdam, The Netherlands.

van Andel, T. H. & Tzedakis, P. C. (1996) Palaeolithic land- scapes of Europe and Environs,
150,000-25,000 years ago: an overview. Quaternary Science Reviews 15: 481-500.

Vandenberghe, J., Renssen, H., Roche, D. M., Goosse, H., Velichko, A. A., Gorbunov, A. &
Levavasseur, G. (2012) Eurasian permafrost instability constrained by reduced sea-ice cover.
Quaternary Science Reviews 34: 16-23.

Varga, Z., (2008) Mountain coniferous forests, refugia and butterflies. Molecular Ecology 17:
2101-2106.

Varga, Z. (2010) Extra-Mediterranean refugia, post-glacial vegetation history and area dynamics
in Eastern Central Europe. In: Habel, J. C. & Assmann, T. (eds) Relict Species: Phylogeog-
raphy and Conservation Biology, pp. 57-87, Springer, Heidelberg, Germany.

Varsanyi, L., Palcsu, L. & Kovacs, L. O. (2011) Groundwater flow system as an archive of palaco-
temperature: noble gas, radiocarbon, stable isotope and geochemical study in the Pannonian
Basin, Hungary. Applied Geochemistry 26: 91-104.

Velev, S. (2002) Climate. In: Kopralev, 1. (ed) Geography of Bulgaria, pp. 155-157, For Com
Publishers, Sofia, Bugaria.

Velichkevich F. Y. & Mamakowa K. (1999) Taxonomic revision of the collections of plant mac-
rofossils from some localities of Poland now referred to the Vistulian Glaciation. Acta Pala-
eobotanica 39: 29-87.

Vendramin, G. G., Degen, B., Petit, R. J., Anzidei, M., Madaghiele, A. & Ziegenhagen, B. (1999)
High level of variation at Abies alba chloroplast microsatellite loci in Europe. Molecular Eco-
logy 8: 1117-1126.

Vera, F. W. M. (2000) Grazing Ecology and Forest History. CAB International: Oxford.

Vescovi, E., Ravazzi, C., Arpenti, E., Finsinger, W., Pini, R., Valsecchi, V., Wick, L., Ammann,
B. & Tinner, W. (2007) Interactions between climate and vegetation during the Lateglacial
period as recorded by lake and mire sediment archives in Northern Italy and Southern Switz-
erland. Quaternary Science Reviews 26: 1650-1669.

Veski, S., Amon, L., Heinsalu, A., Reitalu, T., Saarse, L., Stivrins, N. & Vassiljev, J. (2012) La-
te-Glacial vegetation dynamics in the eastern Baltic region, a complete record since the Bol-
ling (GI-1e) to the Holocene. Quaternary Science Reviews 40: 39-53.

Vespremeanu-Stroe, A., Urdea, P., Tatui, F., Constantinescu, S., Preoteasa, L., Vasile, M. & Popes-
cu, R. (2008) New insights regarding the glacial lakes morphology from Southern Carpathian.
Revista de Geomorfologie 10: 73-87. (in Romanian with English abstract)

Vozary E. (1957) Pollenanalytische Untersuchung des Torfmoores “Nyiresté” im Nordosten der
Ungarischen Tiefenbene (Alf6ld). Acta Botanica Acadeiae Scientiarum Hungaricae 3: 123-134.

Walanus, A. & Nalepka, D. (2004) Integration of Late Glacial and Holocene pollen data from
Poland. Annales Societatis Geologorum Poloniae 74: 285-294.

Walker, D. A., Gould, W. A., Maier, H. A. & Raynolds, M. K. (2002) The Circumpolar Arctic Ve-
getation Map: AVHRR-derived base maps, environmental controls, and integrated mapping
procedures. International Journal of Remote Sensing 23: 4551-4570.

— xxviii —



dc_1016_15

Walker, M. (2005) Quaternary dating methods. John Wiley & Sons Ltd, Chichester.

Wang, B. Y., Song, C. Q. & Sun, X. J. (1996) Study on surface pollen in middle Inner Mongolia,
China. Acta Botanica Sinica 38: 902-909 (in Chinese).

Welten, M. (1982) Pollenanalytische Untersuchungen zur Vegetationsgeschichte des Schwei-
zerischen Nationalparks. Ergebnisse der wissenschaftlichen Untersuchungen im Schweize-
rischen Nationalpark 16: 3-43.

Wick, L., Lemcke, G. & Sturm, M. (2003) Evidence of Late- glacial and Holocene climatic change
and human impact in eastern Anatolia: high-resolution pollen, charcoal, isotopic and geochemi-
cal records from the laminated sediments of Lake Van, Turkey. The Holocene 13: 665—675.

Wick, L. & Mohl, A. (2006) The mid-Holocene extinction of silver fir (Abies alba) in the Sout-
hern Alps a consequence of forest fires? Palacobotanical records and forest simulations. Ve-
getation History and Archaeobotany 15: 435-444.

Willis, K. J. (1992a) The late Quaternary vegetational history of northwest Greece. I. Lake Gra-
mousti. New Phytologist 121: 101-117.

Willis, K. J. (1992b) The late Quaternary vegetational history of northwest Greece. II. Rezina
Marsh. New Phytologist 121: 119-138.

Willis, K. J. (1992¢) The late Quaternary vegetational history of northwest Greece. III. A com-
parative study of two contrasting sites. New Phytologist 121: 139—155.

Willis, K. J. (1994) The vegetational history of the Balkans. Quaternary Science Reviews 13: 769-
788.

Willis, K. J. (1997) The impact of early agriculture upon the Hungarian landscape In Chapman,
J. C. & Dolukhanov, P. (eds) Landscapes in flux: Central and Eastern Europe in Antiquity, pp.
193-209, Oxbow Books Ltd., Oxford, UK.

Willis, K. J., Simegi, P., Braun, M. & To6th, A. (1995) The Late Quaternary Environmental
History of Batorliget, NE-Hungary. Palaleoclimatology, Palacoecology, Palacogeography 118:
25-47.

Willis, K. J., Simegi, P., Braun, M. & To6th, A. (1997) Does soil change cause vegetation change
or vica versa? A temporal perspective from Hungary. Ecology 78: 740-750.

Willis, K. J., Simegi, P., Braun, M., Bennett, K.D. & Té6th, A. (1998) Prehistoric land degradation
in Hungary: who, how and why? Antiquity 72: 101-113.

Willis, K. J., Rudner, E. & Sumegi, P. (2000a) The Full-Glacial Forests of Central and Southeas-
tern Europe. Quaternary Research 53: 203-213.

Willis, K. J. & Whittaker, R. J. (2000b) Paleoecology - The refugial debate. Science 287: 1406-
1407.

Willis, K. J. & van Andel, T. H. (2004) Trees or no trees? The environments of central and eas-
tern Europe during the Last Glaciation. Quaternary Science Reviews 23: 2369-2387.

Wohlfarth, B., Hannon, G., Feurdean, A., Ghergaric, L., Onac, B. P. & Possnert, G. (2001) Re-
construction of climatic and environmental changes in NW Romania duringthe early part of
the last deglaciation (~15,000—13,600 cal yr BP). Quaternary Science Reviews 20: 1897-1914.

Woodward, F. I. (1987) Climate and Plant Distribution. Cambridge University Press, Cambridge.

Wright, H. E. & Thorpe, J. L. (2005) Climatic change and the origin of agriculture in the Near
East. In: Mackay, A., Batterbee, R., Birks J. & Oldfield, F. (ed) Global change in the Holocene,
pp. 49-62, Arnold, London, UK.

Wu, H., Guiot, J., Brewer, S. & Guo, Z. (2007) Climatic changes in Eurasia and Africa at the last
glacial maximum and mid-Holocene: reconstruction from pollen data using inverse vegeta-
tion modeling. Climate Dynamics 29: 211-229.

Yasuda, Y., Kitigawa, H. & Nakagawa, T. (2000) The earliest record of major anthropogenic
deforestation in the Ghab valley, northwest Syria: a palynological study. Quaternary Interna-
tional 73/74: 127-136.

— XXiX —



dc_1016_15

Zech, R., Zech, M., Markovi¢, S., Hambach, U. & Huang, Y. (2013) Humid glacials, arid interg-
lacials? Critical thoughts on pedogenesis and paleoclimate based on multi-proxy analyses of
the loess—paleosol sequence Crvenka, Northern Serbia. Palacogeography, Palacoclimatology,
Palacoecology 387: 165-175.

Zernitskaya, V. P, Matveyev, A. V., Makhnach, N. A. & Mihailov, N. D. (2005) Stratigraphic
scheme of the Late Glacial and Holocene deposets of the Belarus. Lithosphere 1: 157-165.
Zernitskaya, V. P. (2008) Late Glacial e Holocene history of Belarusian boreal forests. In: Ab-
stract. International Conference “Man and Environment in Boreal Forest Zone: Past, Present

and Future”. Moscow. July 24-30, pp. 29-30.

Zohary, M. (1973) Geobotanical foundation of the Middle East. Gustav Fisher Verlag, Stuttgart.

Zolyomi, B. (19306) Tizezer év torténete viragporszemekben. Természettudomanyi Kézlemények
68: 504-516.

Zolyomi, B. (1937) Pollenelemzési vizsgalatok a Rakospatak volgyében. Botanikai Kézlemények
34: 82.

Zolyomi, B. (1943): A fosszilis t6zegtelepek vizsgalata és a modern lapkutatas. Féldtani Kozlony
73: 484-489.

Zolyomi, B. (1952) Magyarorszag novénytakardjanak fejlédéstorténete az utolséd jégkorszaktol.
Magyar Tudomanyos Akadémia Biolégiai Osztalyanak Koézleményei 1: 491-544.

Zolyomi, B. (1952) Magyarorszag novénytakardjanak fejlédéstorténete az utolsé jégkorszaktol
(The vegetation history of Hungary since the last glacial period). Magyar Tudomanyos Aka-
démia Biolégiai Osztalyanak Kozleményei 1: 491-544.

Zolyomi, B. (1958) A novénytakaro torténeti kialakulasa. In: Pécsi, M. (ed) Budapest természeti
képe, Akadémia Kiadd, Budapest, Hungary.

Zolyomi, B. (1971) 6000-jiahrige Geschichte der Agrikultur in der Umbegung des Balaton-Sees
aufgrund von pollenabalitischen Untersuchungen der Seesedimenten. Illme Congress inter-
national des Museés d’Agriculture, Budapest. RlIésumées des communications Présentées: pp.
194-195.

Zolyomi, B. (1980) Landwirtschaftliche Kultur und Wandlung der Vegetation im Holozin am
Balaton. Phytoconologia 7: 121-126.

Zolyomi, B. (1995) Opportunities for Pollen Stratigraphic Analysis of Shallow Lake Sediments:
the Example of Lake Balaton. GeoJournal 36: 237-241.

Zolyomi, B., Kéri, M. & Horvath, F. (1992a) A szubmediterran éghajlati hatasok jelentésége a
Karpat-medence klimazonalis noévénytarsulasainak Osszetételére (Importance of Submedi-
terranean climatic effects to the composition of the climazonale plant associations of the
Carpathian basin). Hegyfoky Kabos klimatologus sziiletésének 145. évforduldja alkalmabol
rendezett tudomanyos emlékiilés el6adasai. MTA Debreceni Tertileti Bizottsaganak kiadva-
nya: pp. 60-74.

Zolyomi, B. & Nagy, E. (1992b) A Balaton multja a pollensztratigrafiai vizsgalatok tiikrében. In
100 éves a Balaton. Kutatas P. Bir6 (ed). pp. 25-51, XXXIII. Hidrobiol6gus Napok, Tihany
1991.

Zolyomi B. (1994) Balaton. In: Frenzel, B., Andersen, S. T. & Berglund, B. E. (eds) Evaluation
of land surfaces cleared from forests in the Roman Iron Age and the time of migrating Ger-
manic tribes based on regional pollen diagrams pp. 128-130, Gustav Fisher Verlag, Stuttgart,
Germany.

Zolyomi, B. & Fekete, G. (1994) The pannonian loess steppe: differentiation in space and time.
Abstracta Botanica, 18: 29-41.

— XXX —



dc_1016_15



dc_1016_15



dc_1016_15



