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Kern Zoltan szerzd (tovabbiakban szerzd) teljesen jol latta meg, hogy napjainkban a
felmelegedés hatdsara folyamatosan megsemmisiild foldi jégvilag (krioszféra) egy fontos
szegmensét alkotjak a barlangi jégiiledékek (szerzoi szavaival €lve jeges barlangi tiledékek),
amelyek rendkiviil fontos geologiai, geokronoldgiai, geokémiai adatokat tartalmaznak a
kozelmult (késé holocén) torténéseirdl. Bolcs dontést hozott, hogy errdl irta az MTA Doktori
cimért benyujtott dolgozatat. A szerzd a jégbarlangok, barlangi jégiiledékek kialakulasat,
kifejlodését sajat vizsgalatainak eredményei, nemzetkdzi publikaciok velemzései nyoman
kivaléan ismertette dolgozatdban és ebben a részben (is) bemutatta, hogy miért is tartjuk a
szerz6t a jégbarlangok legjobb magyarorszagi ismerdjének. A jégbarlangok koziil kiemelte a
vizsgalatokban uttordé jellegli erdélyi aranyosféi (Ghetarul de la Scarisoara, Romania)
jégbarlang adatsorat, amelynek Angela Feurdean kolozsvari kutatdo vezette, nemzetkozi
teamben végzett teljes korli ujra vizsgalatat, elemzését, geokronoldgiai és paleodkologiai
alapadatsorait mar 2011-ben kozolték. Hivatkozasokon keresztiil ugyancsak kiemelte a szerz6
dolgozataban a pireneusi és északi karpati jégbarlangokat is. Ezeknek a teljes kori
paleodkologiai elemzésével a fahatar valtozasait, sOt alapvetd paleoklimatologiai
kovetkeztetéseket is levontak. Ezen jégbarlangok kozé tartozott a dobsinai jeges barlangi
iledéksorozat, amelynek kialakuldsat éppen a szerzé foglalta Ossze egy (egyébként a
munkassagnak sszefoglalasat jelent6 dolgozataban nem szerepl6) konyvrészletében 2018-ban,
az Elsevier kiaddsaban. A szerzd témavalasztasat teljes mértékben elfogadom!

A szerzd ezt kovetden A barlangi jégfelhalmozodasok kialakulasa cimi fejezetben a
barlangi jég kialakuldsanak lehetdségeit taglalta, elsé 1épésként a barlangok
atszellozottségének, vagy atszelldzetlenségének kérdéskorét taglalva. A fejezethez kapcsolt 1.
abra (,,A barlangi tér lehiilését eredményezd jellegzetes évszakos légdramldsok”) kivaldan
bemutatta az adott kérdéskor alapvetd voltat, a hidegcsapda miikddési sémajat a barlangi jég
kialakulasaban (7. oldalon). A szerz6 A jégbarlangok folyamat alapu osztdlyozdsa fejezetben
»A jégbarlangok cirkulacios és glaciologiai jellemzdket szintetizdalo osztdalyozasa” cimi
nemzetkozi szerzOparostol atvett 2. 4brajaban foglalta Ossze azt a tudast, amely jelenleg
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Teljesen egyet tudok érteni ,,4A mérsékelt ovezet egy kiakndzatlan Oskornyezeti
archivumanak kozelgd elvesztése”, 3. fejezetben, 12-13. oldalon leirtakkal. A teljes fejezetet és
megallapitasait teljes mértékben elfogadom! Ugyanis tudomasul kell venniink, hogy a jelenlegi
felmelegedéséi hullamban nem csak ezek az informéciok vesznek majd el. Kutatoként nem
lehet mas a feladatunk, hogy amit meg tudnak finanszirozni kutatas teriiletén, és meg tudunk
kutatni azt, megtessziik, de ennél tobbet nem tehetiink! Nagy kérdés, hogy ennyivel megusszuk-
e ezt a jelentds idotartamu (az eldrejelzések alapjan tobb tizezer éves) felmelegedési hullamot?
A Kkutato elkeseredése érthetd, mivel a nemzetkozi elemzések az elmult 50 év soran mintegy
150 évnyi jégveszteséget rekonstrudltak példaul csak az erdélyi aranyosfoi (Ghetarul de la
Scarigoara, Romania) jégbarlang felszinkozeli rétegsoran. A szerzé megallapitotta, hogy ez a
150 évnyi felszini jégvesztés, a jégiiledékének hianyaban kovetkeztében lehetetlen a jégben
rogzitett geokémiai/glaciokémiai jelek kalibralasa a miiszeres adatokkal. Az irodalmi adatok
alapjan hasonl6 helyzettel szembesiiltek a Svarthammarhola (Norvégia) jégbarlang esetében is.
Fél6, hogy ez az aranyosféi (Ghefarul de la Scarisoara, Romania) jégbarlang jégtomegének
jelenleg csak 3,4 %-at kitevé (bar miszeres kalibralashoz alapvetd) informacidinak az
elvesztése csak a nagyon korai kezdete egy sokkal jelentdsebb informaciod vesztésnek, és a
formalodo (valdszintlileg jégmentes, krioszféra nélkiili) 4 globalis vilagnak. Ezt jelzi a szerzd
altal is bemutatott jégmentesség valt jégbarlangok sora. Nem nagyon tehetiink mast, hogy
amilyen informaciokat még kinyerhetiink a krioszférabol azokat kinyerjiik, tudomasul véve,
hogy maga az 4altalunk vizsgalt objektum meg fog semmisiilni. Hasonldéan, ahogy a tarsadalmi
és természeti valtozasok nyoman megsemmisiiltek a negyediddszaki éghajlati és kornyezeti
valtozasokat 0Orz6, negyediddszaki paleodkologiaval foglalkozd kutatok altal (jelentds
munkaval ¢és igen jelentds munkaodrakban) feldolgozott és az adott korban alapvetonek gondolt
homokbanyakban, téglagyari godrokben kialakitott 10sz0s szelvények, vagy laposodott
teriileteken talalhato tézegrétegek. Az id6ben zajlo valtozasok és sokszor mérési alapot jelentd
informacio veszteségek ellen (kutatoként) nagyon keveset tehetiink, ha csak ezt nem, hogy
minél tobb szelvényt dolgozunk fel és kozliink (persze, ha ezt a folyamatot hagyjak a biraloink).
Ugyanakkor tudomasul kell venniink, hogy generacior6l — generaciora wjabb és ujabb
feldolgozasok torténnek majd, az 0j technikai innovaciok, megkdozelitések, vagy pont a
beldliink sarjadd, masképpen gondolkodd generaciok képviseldinek ujitdsai, 11j, a korabbinal
pontosabb, de mindenképpen mast mutatdo (vagy kiemelS) szelvényeik nyomaén. Igy
generaciorol — generdciora atformdlodik majd a tudasunk és elképezlésiink tobbek kozott a
krioszférarol, vagy annak részét alkotd jégbarlangokrol, barlangi jégrol is. Azért is irtam le
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nemzetkdzi elemzések nyoman leirta, hogy az elmult mintegy 120 évben a jégbarlangokban
vilagszerte megfigyelt drasztikus jégtomegvesztés sarkallta a kutatdi kozosséget (inkabb
kozosségeket), hogy ¢€lénkebb erdfeszitéseket tegyenek a barlangi jégben tarolt
kornyezettorténeti adatok feltarasara. Ehhez a fejezethez kapcsolta a szerz6 ,,4 barlangi jégtest
térfogatvaltozasa 19 eészaki féelgombi jégbarlangban 1910 és 2010 kézétt” ciml rendkiviil
jelentéségli, 3. Osszefoglald jellegi kivalo abrajat is, amelyen egyértelmiien lathatoak a
krioszférahoz tartozo jégbarlangokban kifejlédott jégtestben az elmult 120 évben tortént
valtozasok az északi féltekén. Ehhez a gondolatkorh6z kapcsolta a kovetkezé abrat (4. abra a
16. oldalon), amelyen bemutatja a 2020. december 31. napja el6tt publikalt jégfuratokat,
amelyek dontéen Europaban koncentralodnak. A szerzé megallapitasa szerint ,,figyelembe véve
az elméletileg lehetséges és igazolt foldrajzi elterjedését a jégbarlangoknak ez a helyzet
feliilreprezentalt, mert nem tiikrozi a vildgon ismert jégbarlangok teriileti eloszlasat.” igy,
ahogy a szerzd is megallapitotta: ,,a barlangi jég kutatasaban, beleértve a barlangi jégdsszletek
furdasos mintavételezését is, Europan kiviil is nagy lehetoségek rejlenek.” A témakorhoz
kapcsolodoan a szerzé kialakitotta az 1. tablazatot, a 17. oldalon. Az abran ,,4Az elmult 25 évben
publikalt barlangi jégfurasi projektek célteriiletei és a kiemelt jégfuratok hossza” anyagat
mutatta be, majd leirta, hogy az elmult 25 év soran 23 zavartalan magkihozatalu jégfurasra
kertilt sor és a vilagban lemélyitett jégfuratok 6sszes hossza mintegy 141 méter volt. A szerzd
megallapitotta, hogy 23 db zavartalan magkihozatalu jégfurasban, koziiliikk 13 projektben gépi
miikodtetésii farofejet hasznaltak fel. Erdekességként a szerz6 megemlitette, hogy a 2020-ban
publikalt hat barlangi jégfurasi projektbol harmat Eurdpan kiviili jégbarlangokban végeztek
(Cave 29, Uj-Mexikdé, USA, valamint Kinderlinszkaja és Aszkinszkaja barlangok,
Oroszorszag). Ezek az 0j adatok mintegy alatamasztjak a szerzo fejtegetését az Eurdpan kiviili
barlangi jégteriiletek jovobeli vizsgalatairol. Ezt kovetden a szerz6 a 18. oldal végén és a 19.
oldal kezdetén a specialis barlangi kornyezetben végrehajtott gépi furasok technikai
lehet6ségeit taglalta - kiilon kitérve az aggregatoros és napenergiaval hajtott gépi furasok, a
sOtét barlangi sziik jaratokban torténd hasznalatanak korlataira. A teljes fejezetet ¢és
megallapitasait teljes mértékben elfogadom!

A szerzd a dolgozatinak 4.2 fejezetében ,,A jégmagfiurdsok sordn tapasztalt fobb
technikai kihivdasok és megoldasi javaslatok” részt mutatja be, amelyben dontden sajat
publikacidja (Kern és Persoiu, 2022) nyoman ismerteti a barlangi jég megfirdsanak technikai
problémait, a furas kivitelezésétdl a magkihozatal javitasaig. A barlangi jégbe hullott és
belefagyott, a furasok kivitelezésénél mechanikai gondokat okozo kdzet- és/vagy fatormelék
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alapuld, sekély foldtani kutatdsokra alkalmazhatd, roncsoldsmentes geofizikai miszer
hasznalatat javasolta (20. oldal), amellyel teljes mértékben egyetértek. Ugyanis a talajradar
(Ground Penetrating Radar = GPR) igen jelentés felbontasti képet alkot a felszin alatti
képzdédmények, kozte a barlangi jég szerkezeti felépitésérdl és ennek nyoman a jégbe fagyott
tormelék térbeli helyzetérdl. igy, ahogy a szerzd is megallapitotta: ,,a jégtomb GPR-felmérése
nemcsak a barlangi jégbe dgyazott kétomboket tartalmazo szektorok elkeriilését segiti, hanem
informaciot nyujt a jégbarlangi iiledékek vastagsagardl is, ezzel tamogatia a barlangi
jégiiledekbol kinyerheto leghosszabb jégfurat kiemelésére legalkalmasabb furasi hely
kijeloléset.” A teljes fejezetet és megallapitasait teljes mértékben elfogadom!

Az 6todik fejezetben a szerz6 dolgozataban ,,Esettanulmanyokat ” mutatott be, és azokra
a jégbarlangokra koncentralt, amelyekbdl a mintak elemzése nyoméan a jégfuratokbdl adatokat
nyerhetett. Az 6t orszag kilenc jégbarlangjat atfogd esettanulmanyok a szerz6 PhD
dolgozatanak védése utan eltelt 20 évének munkdassagat is keretbe foglaljak. A szerzd kiilon
kiemelte a legfontosabb célt a fejezet kezdetén, amely a kor lehetd legpontosabb lehataroldsa
jelentette és jelenti. Sajat munkaja alapjan (Kern, 2018) a kor meghatarozasat a jégrétegekbe
zart szerves maradvanyok radiokarbon elemzésére alapozta. Ugyanakkor kiemelte, hogy
szdmos geokronologiai modszer alkalmazhaté a jégbarlangokban a kor pontos
meghatarozasahoz. Példaul a radiokarbon modszer felhasznalasanak gatot szabhat a
magashegységi karsztos teriileteken a bejarattol tavolabbi jégtest felhalmozodasa, ahol a
szerves maradvanyok viszonylagos hianya jelentkezhet (a dolgozat 21. oldala).

A szerz6 az 5.1. fejezetben az ,, Eredmények a Velebit (Horvatorszag) barlangi
Jjégiiledékeinek kutatasabol fejezetben a horvatorszagi Velebit jégbarlangjaiban” cimii
fejezetben a kialakitott kutatasainak bevezetd részét ismertette. Bar a dél-délkelet eurdpai
régioban rengeteg karsztos lireg, barlang ismeretes mégis a jeges barlangi tiledékek eléfordulasa
szempontjabol a région belill is kitlinik a horvatorszagi Velebit. Ugyanis a szakirodalombol is
ismeretes, hogy a Velebit teriiletén jelenleg 230 db tartosan jeget és/vagy havat 6rz6 barlang
(talnyomorészt aknabarlang) talalhatd. A szerzd altal megadott adatok, hogy a jégbarlangok
teriileti siirtisége a Velebit északi részén a legnagyobb (akar 20-25 jégbarlang/km?) is ezt
tamasztjak ala sajat adatai is (a dolgozat 22. oldalan). A szerzd dolgozatanak 23. oldalan a
Velebit karsztos hegység foldrajzi, klimatologiai paramétereit taglalta, mintegy bemutatva az
aknabarlangokban kifejlédott jégiiledék jelenlegi kornyezeti hatterét. Az 5. abran (a 24.
oldalon) a Velebit-hegységben a vizsgalata ala vont jégbarlangok elhelyezkedését mutatta be a
szerz0 egy kivaldo mindségi kettds térképen. A kettds térkép egyik részén a Dindri-hegységben
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modelljén a vizsgélt barlangok elhelyezkedését vizsgalta meg. Ezt kovetden sajat
megkozelitései €s nemzetkozi irodalom nyoman tisztdzta a velebiti jégbarlang, jégréteg
felhalmozddasok okat és menetét. Ennek okat a szerzo a jelentdsebb mennyiségii, 3000 mm/év
szintet meghalado téli félévben lehullott csapadékban, azon beliil is a hd, valamint az alacsony
hémérsékletii (téli) idészakok jelentésebb hosszaban latta meg azok a f6 éghajlati tényezoket,
wamelyek a velebiti barlangokban az allando jég felhalmozoddasanak elsodleges elofeltételeit
jelentik. ” Ezen tényez6k nyoman a velebiti barlangok atlagos homérséklete 0 °C ala siillyed. A
nemzetkozi szakirodalom alapjan a szerz6 megallapitotta, hogy a velebiti barlangok athiilt
falain kialakulo holepel ¢€s jégkéreg a nyari idoszakban a felszinrdl érkez6 melegebb levego és
viz hatasara a falakrol levalhatott, és a mélyebb zonakba hullhatott. A szerzd is egyetért azzal,
hogy ez az egyik mechanizmus, amellyel a jég nagy mélységben, akar 550 m-en (vajon
tengerszint feletti magassagban megadva?), megfigyelt eléfordulasat magyarazzak (25. oldal).
A szerz6 az 5.1.2. szamu ,, Novényi makromaradvanyok radiokarbon-kora és a
jégfelhalmozodasi idészakok a Velebitben” cimii fejezetben a Velebit-hegységben kialakult
jeges barlangokban végzett konkrét kutatasait Osszegzi. A jégosszletek rétegeibdl kinyert
falevelek és fatérzs maradvanyok geokronoldgiai elemzéseit radiokarbon vizsgalatokkal
oldotta meg. A Kugina-jégbarlang és a Ledena-akna barlang keresztmetszeteit és a jégiiledékeit,
jégrétegeit, valamint a benniik talalhato szerves maradvanyokat bemutatod reprezentativ, kivalo
¢s szemléletes képeket a szerzo a 6. abraban kozolte. Egy elhagyott gleccservolgye nyild, 536
elemzéshez vettek mintdkat és a lokalis csapadék *H aktivitasi gorbe alapjan egy kor modellt
alakitott ki a szerz6: Ennek nyoman az 1963-as referencia szintet az 1995-ben kifejlédott felszin
alatt 3,75 méterrel huzta meg a szerz6 — elsd szerzds kozleményeiben (Kern et al. 2008). A
jégbarlangban talalhato, mintegy 40 méter mély jégréteg (szerzo altal kozolt 6. abra nyoman
egy kicsit hosszabbnak latszik, inkabb 50 méter, ahogy a szerzd is irja a 47 oldalon) kifejlodését
a horvatorszaig kutatas 450 +/- 100 évben adta meg. Vagyis a horvatorszagi modellek nyoman
a Ledena aknabarlangban talalhat6 jég képzddése visszanyulik a késd kozépkorra, a Kis Jégkor
(Little Ice Age = LIA) idejére. A 27. oldalon és 28. oldalon talalhatdé meghatarozasokhoz
kapcsolodnak az elsd kérdéseim is: Milyen dendrologiai tényezdk nyoman hatarozta meg KG3
jelzésti mintat jegenyefenydnek (Abies), illetve a KG4 mintat biikknek (Fagus)? Pontositana
(pontositani lehet egyaltalan) fajra (kozonséges jegenyefenyd - Abies alba és eurdpai biikk -
Fagus sylvatica taxonok talan?) a nemzetségre megadott meghatarozasat a szerzének? A 28.
oldalon eurdpai biikkk (Fagus sylvatica), illetve Abies alba (k6zonséges jegenyefenyd)
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meghatarozasokat a 27. oldalon talalhato csak biikknek és jegenyefenyének meghatarozott
mintakra is?

A szerz6 5.1.2.1.1. pontban ,, Vukusi¢-jégbarlangban végzett munkdakat, kutatdisok
eredménye ’-it 6sszegezte. A Vukusic-jégbarlang keresztmetszetét, alaprajzat és a jégiiledékbdl
tortént mintavételek helyszineit a szerz0 a 29. oldalon talalhatd kivaldan elkészitett és
szemléletes 7. abran kozolte. Vukusié-jégbarlangban a szerzé tobb mintavételi expedicidt is
szervezett, amelynek geokronologiai eredményeit €s a korabbi jégbarlangokban vett mintak
radiokarbon eredményeit a 2. tdblazatban, a 33. oldalon kozdlte. A korrekt mdédon kalibracios
betiikkel ¢és szamokkal kozolt radiokarbon uncal adatoknal kalibralasanak menete és
modszertana teljes mértékben megfelelt a nemzetkozi, és korrekt modon hivatkozott
publikaciokban kozolt standard moddszereknek, ezért a kalibraléast itt és a késdbbiekben is
elfogadom! A Kkalibralt radiokarbon adatokat felhasznalva a szerz6 a 8. abran, és a 32.-33.
oldalon ,,A velebiti barlangi jégszelvényekre szdamitott kor-mélység modellek és becsiilt
tiledékfelhalmozodasi ratak ’-at mutatott be jol érhetd és értelmezhetd modon. A fatdrzsek
rétegtani helyzetének és geokronologiai adatainak Osszehasonlité elemzésével a szerzd jol
szlirte ki a jégrétegben keletkezett résekbe becsuszd, masodlagos helyzetii, athalmozodott
fatorzseket, illetve modern fatormeléket (32. oldal). Vukusi¢-jégbarlangban a szerzd Krisztus
eldtti 17. szazad (3700 cal BP) és Krisztus utani 16. szazad kozotti jégképzodést modellezett.
Ugyanakkor a geokronologiai - rétegtani szlirések nyoman a szerz6 a 8. abran teljesen korrekt
adatokat tudott kozolni és ezekkel modellezni a velebiti jég képz6dését. Ennek nyoman Ki tudta
mutatni annak er6ziokkal, jégolvadasi szakaszokkal megszakitott szakaszos voltat (34. oldal).
Ezt kdvetden a szerzé a nemzetkozi irodalomra hivatkozva tobb példat mutat be arra, hogy a
komplex rétegtana. Egyértelmiien leszogezi, hogy a sziikséges részletes rétegtani felméréshez
az altala is feldolgozott Vukusi¢-jégbarlang jégtombjének megkozelitési koriilményei
lényegesen kedvezdtlenebbek, mint azok a jégbarlangok, amelyeket a nemzetk6zi irodalomban,
ebben a kérdéskorben hivatkoznak (35. oldal). Ugyanakkor az uj adatok (a 2. tablara tortént
hivatkozas nyoman valdszintileg radiokarbon adatokra gondol a szerzd) a Vukusic¢-jégbarlang
termeiben talalhato jégblokk als6 szakaszan akar kozépsé holocén, a Kugina-jégbarlangban
pedig ezer évnél idOsebb jeges liledék megdrzodését mutatjak. A gondolatkorrel a tablazatban
megadott adatok alapjan teljesen egyetértek. A szerzé ezt kovetden a kiilonb6zé Dinari-
hegységben ¢€s az Alpokban és Dolimitokban, Ibériai-félszigeten talalhatd jégbarlangok, jeges
tiregekbdl szarmazo radiokarbon korokat taglalta. Megallapitotta, hogy a mediterran térségben
a legiddsebb jégfel-halmozodas a Krisztus eldtti 4256/4043 és 3637/3496 évek kozott (azaz a
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magyarorszagi rézkornak megfelel6 szintben) — lokalisan, az Ibériai-félszigetre vonatkozoan a
korézkor (kalkolitikus) kultura szintjében torténhetett meg az A492 jelzésti jégbarlangban. A
szerzd altal megadott korrelaciokkal teljesen egyetértek a nemzetkozi irodalomban megadott
radiokarbon adatok nyoman.

A 36. oldalon a szerz6 az 5.1.3. pontban ,, 4 Vukusi¢-jégbarlang padozati jegének
stabilizotopos dsszetétele és glaciokémiai vizsgadlata” fejezetben a jégfurastol kezdddden,
amelyrél kivald képeket kozolt a 38. oldalon, a teljes jégbarlangi mintavételezést, a
mintavételezés problémait, és a 10. abra alapjan a 2,4 méter 6sszhosszasagu jégfurat kiemelését
¢s a geokémiai mintavételezés elOkészitését mutatt be. Kifejezetten hasznos volt ez a
fejezetrész, mivel a szerzd részletesen taglalva bemutatta, hogyan lesz a mintavételbol mérési
adat. A mintakon végzett izotopelemzést és annak peremfeltételeit mutatta be rendkiviil
részletesen €s az altal publikalt nemzetkozi anyag segitségével. A jégfurat mintaibol kinyert
geokémiai adatokbol statisztikai elemzést és annak statisztikai elemzés eléprobajat végezte el,
hogy a mintak adatai megfelel6k-e. Ugyanakkor a Zavizan és Crikvena recens csapadék-
mintavételi allomasok havi adatainak 6sszevonasaval nyert adathalmazt hasznalta fel a helyi és
jelenlegi csapadékviz stabilizotop-Osszetételét jellemzo referenciaként, de ezeknek az adatain
is statisztikai eléprobat végzett és a korabbi értékelésben kiugro értéknek mutatkozott Zavizan
allomas adatsoraban a 2001. augusztusi és szeptemberi adatokat (Kern et al., 2008) kivette az
elemzésébol. Elfogadom a dontését, amelyet nemzetkdzi szinten, lektoralt konferencia
kiadvanyban is publikalt mar. Kivalo megkozelitéssel a barlangi jégmintak stabilizotop-
adatainak értelmezéséhez a Zavizan és Crikvena allomasok havi adatainak Gsszevonasaval
nyert adathalmazt haszndlta fel a helyi csapadékviz stabilizotop-Osszetételét jellemzd
referenciaként.

Geokémiai szempontbdl negyvendt kémiai elemet vizsgaltak a jégmintakbol, és a
korrigalt koncentracid6 23 geokémiai elem esetében volt kimutatdsi hatart meghaladd
koncentracio legalabb egy esetben a 36 elemzett minta koziil. Viszont csak 12 elemet lehetett
kimutatni minden egyes jégmintaban. Ez a 12 geokémiai elem koncentracid, valamint a 6H és
5180 mérési sorozat alkotta a geokémiai dsszehasonlitisdnak adatbazisat. Ezeket az adatokat
egyrészt a havi atlagosnak vett, Na, K, Ca, Mg tartalomra vonatkozd 1981 és 2001 kozott
megmért recens csapadékadatokkal (velebiti, szlovéniai és Dolomit-hegységbeli méro-
allomasokon vett mintakkal), masrészt az észak-olaszorszagi Alpokbdl az Alto dell’Ortle
jégsapkan kiemelt jégfuratbol a 2006-2009 id6szak hofelhalmozodasat reprezentald ho- és
firnmintakbol szarmazo6 jégkémiai adatokat a f6- és nyomelemekre vonatkozoan hasonlitotta
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Az 5.1.3.3.1. pontban, ,, 4 jég stabilizotop-osszetételében mutatkozo kiilonbségek két
velebiti jégbarlang példajan” fejezetben a Vukusié-jégbarlangbol kiemelt jégfurat 36
mintajaban kialakult deutérium tobblet okait jarta koriil, majd Vukusic-jégbarlangbol kiemelt
jégfurat.

Az 5.1.3.1.2. pontban, ,.4 mintik laboratoriumi kezelése” fejezetben a Vukusic-
jégbarlangbdl kiemelt jégfurat 36 mintajan végzett méréseket taglalta a szerzo.

Az 5.1.3.1.3. pontban, ,,4 vizmintak stabilizotépos osszetétele — mérés és kiértékelés”,
a 40 oldalon kezdddo fejezetben, amely a dolgozat egészének leglényegesebb része, a Vukusic-
jégbarlangbdl kiemelt mintak mérési eredményeinek bemutatasat és értelmezését mutatta be a
szerz6. Ugyanis ebben a fejezetben mar kiemelten foglalkozott a sajat vizsgalati eredményeinek
pontos bemutatdsaval. A deutérium-tobblet (d-tobblet) kialakulasanak és értelmezésének
lehetdségeit taglalta ez utobbi fejezetben, és megallapitotta, hogy a felszini glaciélis és
periglacidlis kdrnyezetben a fagyas folyamatanak rekonstrukcioja szempontjabol diagnosztikus
erejiinek bizonyult a 0'H (vagy 6'80) és a d-tobblet kozotti kapcsolat elemzésénél. Ezzel
megerodsitette a korabbi nemzetkdzi vizsgalatok eredményeit, amelyek a hidrogénizotop -
Osszetétel vonatkozasaban targyaltdk a kapcsolat alakuldsat, a barlangi jégminték genetikajanak
értékeléséhez a 0°H és d-tobblet paraméterek kozti kapcsolatot mutattak ki.

Az 5.1.3.1.4. pontban, ,,4 barlangi jég kémiai dsszetétele” fejezetben mutatta be a
szerz0 a geokémiai vizsgalatainak eredményeit, a fejezetben leirta, de a fejezetben abran nem
mutatta be a fékomponens vizsgdlatanak eredményeit. Kérem, az el6adasaban feltétleniil
poétolja ezt!

A szerz6 a 44. oldalon kezd6d6 az 5.1.3.3. pontban, ,, Eredmények és kivetkeztetések”
fejezetben, az 5.1.3.3.1. pontban, ,, 4 jég stabilizotop-dsszetételében mutatkozo kiilonbségek két
velebiti jégbarlang példajan” fejezetben részletezte a vizsgélatainak és 0Osszehasonlito
elemzéseinek eredményeit. A szerz6 megallapitotta, hogy a deutérium tobblet a legkisebb
értékkel, mind atlagértékét, mind szélséértékeit tekintve a Ledena-akna jegében jelentkezett
(45. oldal) a Vukusi¢-jégbarlangbol kiemelt mintakkal Gsszehasonlitva. Ugyancsak
megallapitta, hogy VukuSi¢-jégbarlang mintdibdl szarmazo6 atlagosan negativabb Gsszetételi
izotopOsszetétel nem szarmazhat a két jégbarlang kozotti, minddssze 235 méter tengerszint
feletti magassagkiilonbségbdl, mivel ebben az esetben a %80 atlagértékek 1,6%o-€S
kiilonbségébdl csupan 0,3%o, ill. 0,6%o eltérés jelentkezne (44. és 45. oldal). Ehhez a fejezethez
kapcsolodik a dolgozat (szamomra) egyik legértékesebb, harom (A, B, C) részbdl allo abraja
is, a 11. abra (a 46. oldalon), amely ,,A 6180—-0°H linedris kapcsolata a két velebiti barlangi

jégiiledékben és a helyi csapadékvizben” cimet viseli. Az abra rendkiviil szemléletesen mutatja
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be a Ledena-aknabdl és a Vukusié-jégbarlangbol szarmazé mintak téli és nyari csapadékaban,
barlangi jegében mutatkozo kiilonbségeket €s a két barlang mintdinak vizvonalabol szarmazo
genetikai kiilonbségeket.

A szerzd véleménye szerint 08 0—9%H linedris kapcsolatat megjelenitd vizvonalak is
szembeotlo kiilonbséget mutatnak. A szerzé megallapitotta, hogy a VukuSic¢-jégmag vizvonala,
H = 7,80 x 680 + 11,56, figyelemre méltdan jol egyezik a helyi csapadék [02H = 8,02 (+0,04)
x 9180 + 15,72 (£2,61)] szarmaztatott vizvonalaval. Ugyanakkor a Ledena-aknabol szarmazo
barlangi jég vizvonala (0*H = 5,48 x 'O - 11,79) jelentSsen eltér a Vukusié-jégmagbol
szarmazo vizvonaltol, és a helyi csapadékvizt6l is (11A és B. éabrarészek). A szerzd, a
nemzetkdzi irodalom alapjén is, valdsziniisitette, hogy a Ledena-akna fagyott iiledéksora
Osszetett genetikaju; hobol, firnbdl és beszivargd viz megfagyasaval képzddott réteg egymasra
telepiilésébol épilt fel. A szerz6 véleménye szerint a felszinrél szarmazo olvadékviz és
folyékony halmazallapotban érkez6 csapadék is konnyen vandorolhatott a Ledena-akna firn
jegének a szivacsszerli szerkezetében, ahol a folyékony fazis részlegesen ujrafagyhatott. Az
olvadasi/fagyasi ciklusok nagy valdszinliséggel ismétlddden zajlottak. Az olvadasnal nem kell
izotop-frakcionalodassal szamolni, de fagyaskor a keletkezd jégben a nehéz izotdpokat
tartalmazo vizmolekulak dusulhattak és ekkor izotop-frakcionalodas jatszodhatott le. Ugyanis
a szerz0 véleménye szerint a Ledena-akna porozus firnben szivargd viz esetében vékony
vizréteggel szamolhatunk, akar a hoolvadékot, akar a folyékony halmazallapoti csapadék
atlagos izotopos-Osszetételét tekintjiik kiinduldsnak. A fagyési rata és a frakciondlodasi
egyiitthatora vonatkozé becslésektdl fliggden, az izotdopos-egyensilyban zajlod fagyasi folyamat
eredményeképpen a 680-62H kapcsolat meredeksége 5,5 és 6,5 kozottinek adodott, ahogy a
45. oldalon talalhato 3. tablazatban és a 11. abran is lathatd moédon megadta a szerz6. A Ledena-
akna jégmintai alapjan meghatarozott értékek mindkét Osszefiiggés esetében a fent emlitett
tartomanyban alakultak. A Ledena-akna és a Vukusi¢-barlang jégmintainak Gsszehasonlitasa
alapjan a Vukusi¢-jégbarlang egy sokkal egyszer(ibb eljegesedési rendszert alkot, és alkotott a
jégképzddeés, jeges iiledékképzddés szempontjabol a szerzd véleménye szerint. Ezt tdmasztjak
ala a tobbek kozott a szerz6 megfigyelései is, mivel Vukusic¢-barlang jégtomb felszinét érintd
olvadas nyoman keletkez6 olvadékviz elfolyik a Vukusi¢-barlang jégtomb felszinérdl, nincs
lehetdsége a vizzaro rétegként értelmezhetd, siirli kongelacios jégbe vald beszivargasra. Az a
tény, hogy a VukuSi¢-jégtomb felszinén soha nem figyeltek meg tészerlien felgylilemlett
olvadékvizet, mint mas barlangokban. Ugyanakkor Ledena-akna barlangi jég vizvonala és a
0*H — d-tobblet kapcsolata is arrdl tantskodik, hogy a firndsszletben ismétlddéen lezajlo

olvadasi—fagyasi ciklusok sordn lejatszodo frakcionalédas modositotta a firndsszletben a
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kiindulasi (jelen esetben) hora jellemzO stabilizotop-Osszetételt. A felhalmozodo firn
(Cholnoky Jend hazai foldtudomanyi szakember megnevezése nyoman csonthd) izotoposan
dusult, rdadasul a disulds mértéke valtozhat a fagyasi koriilményektdl fliggden. A pordzus
firnben a jégkristalyok felszinét szubliméacio is érintheti. Ez is hasonloképp a szilard fazisban
visszamarado frakcio izotopos Osszetételének bedusuldsat eredményezi, bar, ahogy a szerzo is
megallapitotta a nedves firn rendszerben a szublimacié altal érintet anyagmennyiség joval
csekélyebb az olvadas altal érintett anyagmennyiséghez képest. Ezek alapjan a Ledena-aknabeli
vagy mas hasonld genetikaju barlangi jégdsszlet esetében a jég 6180 ¢és 6°H értékei mar nem
tikkrozik a kiindulasi csapadékra (jelen esetben hora vonatkozd) értékeket. A szelvény menti
valtozéasok értelmezésekor a kiindulasi csapadék osszetételére kovetkeztetni csak korlatozottan
lehetséges.

Ezt a kiilonb6z6, nemzetkdzi szinten is publikdlt megfigyelésekkel aldtdmasztott
megallapitdsadt a szerzOnek az dbran és a tablazatban is bemutatott bizonyitékok alapjan
elfogadom.

A szerz6 a 49 oldaltol, az 5.1.3.3.1. pontban, ,,4 fdelemek és a nyomelemek
Koncentrdacidinak vizsgalatai” fejezetben mutatta be a barlangi jégben végzett geokémiai
vizsgalatanak eredményeit. A VukuSic¢-jégbarlangbdl kiemelt jégfurat fels6 2 méteres
szakaszanak (a finomrétegtani szabalyok alapjan vett) 36 barlangi jégmintdra vonatkozo
elemkoncentracio-adatokat a szerz6 az F3. tablazatban mutatta be. A 17 leggyakoribb elem
koncentracidinak leird statisztikait a 4. tablazat 6sszegzi. A barlangi jégben a kalcium (Ca) a

legnagyobb mennyiségben eléfordulo elem. A tovabbi fobb elemek, amelyek

crcr

--------

K, Mg) mellett a kisebb koncentracioju elemeknek a koncentraciojat is kimutatott a jég
mintakban. Ezeknek az elemeknek a median koncentracidja 3 és 50 ng/g kozott jelentkezett, a
maximalis koncentracidjuk pedig megkozelitdleg 40 €s 400 ng/g kozott fordult eld (4. tdblazat,
50. oldal). Ezek kozé tartoztak az Al, Zn, Fe, Mn és a Sr elemek. A szerzé nyomelemnek
tekintette azokat az elemeket, amelyeknek a jégrétegben kimutatott median koncentracioja 1
ng/g alatti volt, maximalis koncentracidja pedig 15 ng/g alatt jelentkezett. Ezek kdz¢ sorolhatd
a Cr, Co, Cu, As, Rb, Ce, Pb és az U elemek. A szerz6 az elemek kimutatasa mellett elem
aranyok nyoman értékelte a jégben kimutatott elemeket. A szerz6 a VukusSic¢-jégbarlangbodl
kiemelt jégfurat felsd 2 méteres szakaszanak elemtartalmat és annak statisztikai elemzési
eredményeit egy rendkiviil szemléletes dbran is bemutatta (12. abra, 55. oldal). S6t a szerzd

ehhez az értelmezéséhez tartozott az 56. oldalon bemutatott 13. abra is. A szerzd a vizoldhatd

10



elemeknél elemparokat is megelemzett €¢s ennek nyoman kovetkeztetéseket vont le a barlangi
jég keletkezésével kapcsolatban. A Vukusi¢ barlangi jégben a Ca/Mg arany 29 és 117 kozott
mozgott maximalisan a mérések alapjan, és ahogy a szerzd is megallapitotta a Vukusié-
barlangban, harom, jégben kimutatott rétegtani egységében (4. tablazat) Ca/Mg arany atlagos
értéke rendre 47,5, 36,9 és 36,6 mutatkozott. Mivel a helyi csapadékban (t6bb mérdallomas
adatai nyoman) ennél joval kisebb aranyban jelentkezett a Ca/Mg arany, ezért a szerzo (teljesen
elfogadhat6 mddon) arra kdvetkeztetett, hogy a Ca és Mg nem a helyi 1égkori iilepedésbdl,
hanem a jeges lregnek otthont ado karsztrendszerbdl, az epikarsztban lejatszodo viz—kdzet
oldédasi reakciokbol keletkezett. Ebben a geokémiai kérdéskorben a szlovéniai Paradana-
barlang jegével mutatkozott a legjobb egyezés, amelynek értelmezését 2021-ben publikaltak a
The Cryosphere lapban (Munroe, 2021). A kivaloan értelmezheté 12. és 13. abra alapjan a
Vukusi¢-barlangban a jég harom szintre osztasat elfogadom. A Ca/Mg arany mellett a szerz6
vizsgalat ald vonta a Na/K aranyat is és megéllapitotta a felsd rétegtani egységben a légkdri
iilepedés meghatarozd szerepét a Na/K aranyra vonatkozdéan — ezt a megallapitasat is
elfogadom. Ugyanakkor, mivel a Na és K koncentracioja sokkal magasabb a fels6 és az alsd
rétegtani egységben, mint a csapadékban, igy talajvizbdl szarmazé hozzajaruldssal is szdmolni
kell a felsd és alsé rétegtani egységek jegénél is. A szerzd szerint a jelentds Na/K ardny a
talajviz dominancidjara utal a masodik jég egységben. A megfigyelt glaciokémiai valtozasok
Osszhangban vannak a Vukusi¢ barlangi jégben megfigyelt rétegtandval, azaz a behordott
talajbol 4llo betelepiiléssel ebben az egységben (10. abra, 39. oldal).

A talajbemosddas mellett a szerz6 a recens csapadék alapjan 0Osszehasonlitd
vizsgalatokat is végzett az elemekre vonatkozoan. Ennek nyoman megallapitotta, hogy
vélhetden a k6zos 1€gkori szallitasi utvonal magyarazhatja a kozos valtozasukat. A nemzetkozi
évszazadban az antropogén szennyezés (6lmozott {izemanyag) okozta, és Eszak-Olaszorszag
Eurdpa egyik legnagyobb Pb-kibocsato kozpontja lehetett. Ezt gleccserkémiai bizonyitékok is
dokumentaltak nemzetkozi irodalomban. A nyugatias légaramlatok mind az Eszak-
Olaszorszagban a légkorbe keriilt 6lmot, mind a tengeri aeroszolokat a kozeli Adriai-tenger
fel6l a Velebit-hegység teriiletére szallithattak. Ezt a magyarazatot tamogatjak az irodalmi
(csapadékmérd) adatok alapjan, hogy a kelet-adriai allomason 1995 és 2000 kozott gytijtott
csapadékmintakbol mért vizoldhato ionok koncentracioi, és a kapcsolodo palyavonal kozotti
Osszefiiggések alapjan levont kovetkeztetések is. Az eredmények ramutattak, hogy a Na
koncentracidja a Nyugat-Mediterrraneum feldl érkezd csapadékokban a legjelentdsebb,

valamint, a 0,5 mm-nél nagyobb hozamu csapadékeseményeket uralkodéoan a nyugat-
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mediterran és a kozép-mediterran térségbdl indulo ciklonalis cirkulacié okozza. A szerzd ezt
kovetéen megallapitotta, hogy a vizoldhato relative jelentés Fe és Al tartalom egyarant
szarmazhatott geogén ¢és ipari eredetli porbol. Feltételezhetd, hogy a Fe és Al tartalom a
karsztvidéken kiviili teriiletekrdl szarmazo foldkéreg és antropogén forrasok jeleit egyarant
tartalmazhatja. Tisztelettel felhivnam a szerzé figyelmét, hogy az altala taglalt Zn és Cu
tartalom szarmazhat novényi szervesanyag tartalombol, talajok humusztartalmabdl is, mivel
ezek gazdagok ezekben az elemekben, lasd példaul itt: Veeken, A., & Hamelers, B. (2002):
Sources of Cd, Cu, Pb and Zn in biowaste. Science of the Total Environment, 300(1-3), 87-98.
Mivel a teriileten k6zonséges jegenyefenyd (Abies alba), eurdpai biikk (Fagus sylvatica)
maradvanyokat hatdrozott meg a szerz6, nem zarhatd ki, hogy ezek szétesésével
(dezintegralodasaval), kioldodasaval parhuzamosan alakultak ki a Zn, Cu anomaliak a szerzé
altal vizsgalt jégrétegekben.

A szerzé az 5.2. fejezetben (58. oldalon) az Eszakkeleti Mészk3alpokban talalhato,
Dachstein-hegységbeli, 65 kilométer Osszhosszusagt Mammut-barlang (Ausztria) jeges
iiledékeinek kutatasat mutatta be. ElsO 1épésként egy kivald és Osszetett abran bemutatta a
barlang elhelyezkedését. A jol karsztosddo felsd tridsz korti Dachsteini Mészkdben kialakult
barlangi rendszernek 21 bejarata ismeretes, kiilonboz6 1828 és 1259 méter tengerszint feletti
magassagban, nemzetkozi irodalom alapjan (15. abra, 60. oldal). A szell6zési alrendszerek
egyike a barlang nyugati részét foglalja magaban, ahol atlagosan tobb mint félméteres
falvastagsagu Saarhalle barlangi teremben talalhato. A Mammut-barlang rendszerre jellemzd
évszakos légaramlés télen befelé, nyaron pedig kifelé iranyul. A klasszikus dinamikus 6
rendszeren beliil az 1350 méter tengerszint feletti magassagban elhelyezkedd Saarhalle barlangi
teremben azonban egy sajatos egyedi alrendszer is kifejlodott 1égaramlasi szempontbdl.
Ugyanis a rendszer nyari szellzési modra vald valtasa utan ebben a teremben nem lehetett
légmozgast észlelni, vagyis a Saarhalle barlangi terem egy meglehetésen gyenge szell6zésii
(statikus) teremnek tekinthetd a nemzetkozi irodalmi adatok alapjan. Mivel a barlangi terem
talalaku, a téli hideg a nyari 1égmozgas hianya mellett elegendd a barlangi jég képzddéséhez, ezért
tavasszal a nagyon hideg hoolvadék bejut a Saarhalle barlangi terembe, ahol 5,28 méter
vastagsagl barlangi jégblokk képz6dott ezen ismétlédé folyamat nyoman. A szerzd altal
vezetett tobbéves programban ezt a barlangi jégrendszer tartak fel, talajradarral (GPR-el). A
vizsgalatot kovet elokészités kézi furas 2009 szeptemberében tortént. Majd izotopgeokémiai,
geokémiai, oldhatatlan anyagokra vonatkozo és geokronoldgiai elemzéseket is végzet a szerzé
a furaton. A terepi munkarol, a jégblokk feltarasarol a szerzo kivalo képeket jelentetett meg a

dolgozatdban — 16. abra, a 63. oldalon. A talajradar vizsgalatok egyértelmiien réteges belsd
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szerkezetet mutattak. A fagyasgatlo folyadék nélkiili hiitd folyadék nélkiil vett mintakat az
ELKH Geokémiai Kutat6 Intézetében és az ELKH Atommagkutato Intézetében vizsgaltak meg.
A specifikus elektrolitikus vezetoképesség (EC) mérése az olvasztott vizmintdkon tortént egy
LABCOR Consort C533 miszerrel mérték be. Az oldhatatlan szennyezodéseket a szerzo
binokularis mikroszkoppal (Zeiss Discovery V20 SteREO) vizsgalta meg, és alaptipusokat
kiilonboztetett meg. A jégfurat mintaibol 6t6t valasztott ki a mikroszkopikus méretli szerves-frakcio
4C elemzésére. Harmat a furat 1 és 1,5 m kozti szakaszan méretett meg a szerzo, és kettét a 4,5 €s
5 m kozotti mélységtartomanyabol. A jégblokk talpat (5,28 méter) nem sikeriilt geokronoldgiai
szempontbol megvizsgalni a mintavétel helyén. A jégblokkbdl furdssal kiemelt mintdkon a szerzd
bemutatta a szerz6 a 65 oldalon, az 5.2.2.5.2. jelzésli fejezetben. A helyi és regionalis
csapadékmérék (mindenekeldtt a hasonlo tengerszint feletti magassagban talalhato és 1973 évig
visszamené adatsorral rendelkezé Feuerkogel csapadékmérd) izotop- és geokémiai adatait
Osszehasonlitdo elemzésnek vetette ald a szerzd. A szerzd szerint leirt oldhatatlan Gsszetevok
leggyakoribb kategoriai megjelenésiikben teljes mértékben egyeztek az Eisriesenwelt-barlang
(Tennengebirge, Ausztria) jégfuratanak vizsgalata soran nemzetkozi publikaciokban leirtakkal. Az
analogiak alapjan a szerz6 altal megfogalmazott és a 64. oldalon leirt ,.fehér/sargas mikrolemezek
és aggregatumok” kifagyasos karbonatként, az ,,okkersarga iszap” pedig agyagként azonosithato.
A szerz6 megallapitasai alapjan Saarhalle jégmag a specifikus elektronikus vezetoképesség
valtozasainak f6 oka nem a kifagyasos karbonat jelenlétéhez, hanem a vizforras iontartalmanak
valtozasaihoz kapcsolodott. A szerzé megallapitasai alapjan a Saarhalle jégmag egyes szakaszain
mért alacsonyabb vezetoképességeket két lehetséges ok magyarazhatja. Egyrészt ezek gyors
beszivargasbol szarmazo vizre utalhatnak, amely minimalisan érintkezett a talajjal vagy a
karbonatos alapkdzetekkel, igy oldottanyag-tartalma kevésbé jelent6s. Masrészt a vizgdz
kondenzacidja és megfagyasa révén képz0dott jégréteg szintén alacsony vezetoképességi értékeket
eredményezhet.

Kornyezet- és klimatorténeti szempontbdl a legértékesebb abranak a 68. oldalon bemutatott
17. abra bizonyult, amely ,,A Saarhalle terem barlangi jégtestbdl kinyert, 5,28 m hosszi barlangi
jégmag elemzési eredményei” cimet viseli. A radiokarbon elemzések (8. tablazat) nyoman a
bronzkor idésebb (kora és kozépsé bronzkori) szakaszaig biztosan visszamend jégblokk
mintain izotopgeokémiai eredményeket, specifikus elektronikus vezet6képességet, a kiillonbozo
oldott anyagokat nem folyamatos jelleggel mutatta be. Ezt kvetden a szerzé a Saarhalle terem
barlangi jégtestbdl szarmazo jégmintak stabilizotopos elemzése nyoman a jégblokk genetikajat,

kialakuldsat taglalta. Az alpi recens csapadék dsszehasonlitdsa nyoméan megallapitotta a szerzo,
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hogy a Saarhalle barlangi teremben kifejlédott jégtest mintéira kapott meredekség kétszerese a
csapadék eredetli vizekre altalanosan jellemzé meredekségnek a szerzo altal mért 6©O — 0*°H
kapcsolataban (18. &bra, 72. oldal). Eppen ennek a Saarhalle barlangi teremben kifejlodott
jégtestbdl vett mintaknak a szerzé altal végzett stabilizotopos jellemzéinek mérése, a modern
csapadék €s az idOs beszivargas kimutatasa, valamint az adatok értelmezése a szerzo részérdl ,, arra
vezetett, hogy a jég stabilizotopos dsszetételében tapasztalhato valtozasok —alapjan
paleoklimatologiai kovetkeztetések levondsa aggdlyos.” Ezt a nemzetkoézi és hazai szinten is
alapvetd (és dolgozatanak megitélése szempontjabol legfontosabb) megallapitasat a szerzonek, a
bemutatott eredmények és modellek nyoman elfogadom. Majd a szerzé a Saarhalle jégtest
mintainak tricium adatait hasonlitotta Ossze a regionalisan rendelkezésre allo szisztematikus
csapadék-monitoring soran gy(jtott adatokkal. Ennek nyoman megallapitotta, hogy Saarhalle
barlangi teremben kifejlodott jégtest 0,91 méter olvadhatott le. A jégképzodés és olvadas sebessegét
figyelembe véve, valamint a °H cstcs nagysagat (19. dbra, 77. oldal) figyelembe véve 1978. évet
jelolte meg a szerzd a 2009. évben vett mintdk koranak. Ugyanakkor a kapott eredmény 30%
modern csapadék és 70% idds beszivargas keveréke az 1960-as évek kozepi cstcs idejére a
jégmagban megfigyelt maximumhoz hasonlé aktivitast eredményezne. A hipotézis (megkdzelitési
modell) tesztelésére a szerz6 tobbéves keveredést szimulalt, harom valtozatban simitva a bomlassal
korrigalt regionalis havi csapadék *H szintjét. Az eredmények azt mutattak, hogy a megkdzelitdleg
12 éves keveredés a ®H csticsot a jégmagban mért szintre csokkentheti (19. abra, B rész, 77 oldal).
Az ilyen jol kevert tarozobol taplalt viz *H-aktivitasa azonban az 1960-as évek kozepe utan
folyamatosan >10 TU szinten lenne. Viszont, ahogy a szerz6 is megallapitotta a 0,25 és 0,65 m
mélységben megkdzelitéleg 0 TU (in)aktivitast mintakat mutatott ki. A mintazat arra utal, hogy
egy "régi" (idésebb kort) triciummentes komponens keveredhet a "modern" meteorikus
komponenssel, amely a szerzé altal kimért és megfigyelt koztes H-szinteket eredményezte. A
szerz§ szerint a kevert vizforras-séma megfelel a Saarhalle-jégmag stabilizotopos jellemzdire
felallitott magyarazatnak is. A tablazatban és abran is bemutatott mérési adatok nyoman elfogadom
¢s kiemelem, hogy a szerz6 mutatott ra, hogy ezek a kés6 holocén koru barlangi jégtestek rendkiviil
heterogén genetikaju rendszerek. A késé holocén kort barlangi jégtestek genetikajat tovabb
bonyolithatja, hogy a barlangban a jégkori periglacialis kdrnyezet idején jelentésebb mennyiségii
jeges tledék képzddhetett és ezek elolvadas, majd a jégkorbol szdrmazo viziik visszafagyasa
modellezhetetlen keveredést okozhatnak a holocén jégtestekben.

A szerzé ramutatott, hogy az altala bemutatott esettanulmanyokban harom jégosszlet
stabilizotop-0sszetételeinek nyoman az eddig hasznalt barlangi jégiiledékek vizizotopos jellemzdi
alapjan javasolt nemzetkozi haromkategorias osztalyozas sok szempontbol megfeleld, de jelenlegi

formajaban kritikus hidnyossdgok is azonosithatok a modszerben. A koncepcid finomitasdhoz
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hasznosnak mutatkozik a 0°H (vagy 6'®0) és a d-t6bblet kozotti kapesolat figyelembevétele is, ezért
a szerz0 az dolgozatanak Osszefoglalasaban kiilon kitért a barlangi jég 1j, a szerz6 munkéassagahoz
kothetd osztalyozasara.

Az Osszegzés és az elozO fejezet hataran ezen til bemutatta a 20. abran a radiokarbon
elemzések nyoman készitett Saarhalle-jégmag kor-mélység modelljét is. Az Osszegzésben a
szerzé ismét visszatért a vizsgalatainak eredményeire, és az eredményekbdl levont
kovetkeztetésekre.

Az Osszegzésében javaslatot tett, hogy barlangok firn- vagy jégszelvényébdl szarmazo
oH vagy 680 adatsorok valtozasait akkor lehet a csapadék stabilizotop-osszetételének idébeli
valtozasaihoz kotni, ha a 6°H — d-tobblet k6zotti kapcsolat is tamogatja, hogy a kiindulasi
(csapadék) viz izotdpos jellemz6i nem modosultak a jégképzodés soran. Vagyis az alapadatok
megmérése mellett modellezés is sziikséges firn- vagy jégszelvényébdl szarmazo 02H vagy 680
adatsorok értelmezéséhez.

Az 0Osszegzései kozil kiemelte a tézispontjait, amelyek mindegyikét elfogadom 1j,
szerz6 munkdssagahoz kothetd eredménynek, és javaslataval, amellyel zarja az 6sszegzését.

Gratulalok a gondosan Osszeallitott és gépelt dolgozatahoz, a dolgozatban bemutatott
kivald eredményekhez, a rendkiviil nehéz terepen végrehajtott Szabatos mintavételhez, a teljes
mértékben az anyag-vizsgalatokhoz kotédé miiszeres vizsgdlataihoz, az adatok nyomén
kialakitott modellekhez, és ahhoz, hogy sikeriilt ramutatnia, hogy az altala vizsgalat ala vont
barlangi jég képzédése olyan vegyes eredetii rendszert alkot, amelynek paleoklimatologiai —
paleohidrologiai (és geokronoldgiai) értelmezése rendkiviil vitathat6. Végre valaki lemerte irni,
hogy az egyes, kutatok altal vizsgalat ala vont objektumoknak (geokronoldgiai, genetikai)
korlatai vannak paleoklimatologiai szempontbol. Igy a kinyert paleoklimatologiai
kovetkeztetések is csak korlatozottak lehetnek barmilyen modern technikat is hasznalunk a
vizsgalatanal. Kiilon gratulalok ahhoz, hogy be is mutatta ezeket a korladtokat a mérési

eredmények értelmezései nyoman.

Szeged, 2024. aprilis 2.
Tisztelettel:

Prof. Dr. Stimegi Pal, tanszékvezetd egyetemi tanar
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