VALASZ
Dr. Kiss Timea opponensi véleményére

Ko6szonom Dr. Kiss Timeanak, hogy atnézte és véleményezte az MTA doktori disszertdcidmat.
Ko6szonom a dolgozattal kapcsolatos kritikai észrevételeit.

Az opponensi vélemény a disszertaciot fejezetenként értékeli, kérdések és megjegyzések is
talalhatok minden fejezethez. A megfeleltethetdség kedvéért a kérdéseket és megjegyzéseket a
megjelenési sorrendet kdvetve mutatom be, a valaszaimat pedig kozvetleniil utana adom meg.

A bevezet6 fejezet értékelésében két biraloi kifogas fogalmazodott meg:

»Azonban az nem feltétlen allja meg a helyét, hogy ez egy ,,uj kutatasi irany”, hiszen mar
a szerz6 is emliti, hogy 60-70 éve is elemeztek jégmagokat.«

Vialasz: A megjegyzés uigy gondolom, hogy az alabbi mondatra utal: ,,4 barlangi jégiiledékek
geokémiai szempontu vizsgdlata, a kinyerheté geokronologiai és glaciokémiai informdciok
alkalmazasa éghajlati és kornyezeti rekonstrukciokban még nemzetkozi téren is uj kutatasi
iranynak szamit.” A bevezetd kovetkezd mondataban emlitett UttorOnek nevezett tanulmany,
noha 1967-es datumu, de geokronologial adatokat nem tartalmaz €s a 47 cm-es jégszelvénybdl
elemzett 23 minta stabilizotop elemzésébdl gyakorlatilag annyi kovetkeztetésre jutottak Mihai
Serban és tarsai, hogy az dsszetétel rétegrdl rétegre valtozik (,,...continutul in O18 si D se
schimba de la un strat la altul.”). Ezek alapjan, a torténeti pontossag érdekében emlitem ezt
uttor6 munkanak, de az elsd geokronologiai €s izotop geokémiai adatokat éghajlati és
kornyezeti rekonstrukcidokban valoban felhasznal6 tanulménynak Yonge és MacDonald 1999-
es Boreas cikkét tekinteném. Azonban még ennek a tanulmanynak a megjelenése utan sem
sokasodtak meg a hasonld elemzések. Tulajdonképpen az elsd nemzetkdzi jégbarlangkutato
miihelytalalkozoval (2004) és az ott meginduld egyiittmiikodések nyoman élénkiilt fel ez a
kutatasi irany. Barlangi jégen glaciokémiai, kiilonosképp sokelemes geokémiai elemzések maig
sem hossza sorat (~10 cikk) pedig a Vukusic-jégmagrol szo16 eredmények nyitottak meg 2011-
ben. Mindezek alapjan megalapozottnak tartom allitasomat.

A Birdlo hianyolja ,,...a Kkutatast sziikségessé tevd probléma megfogalmazasat és a
megoldasahoz vezeto kutatasi kérdések felvetését.”

Valasz: A kutatast sziikségessé tevé probléma megfogalmazasarol egy teljes fejezet szol a
dolgozatban: 3. A mérsékelt dvezet egy kiakndzatlan Jdskérnyezeti archivumdnak kozelgd
elvesztése.

A 2. fejezetre vonatkozd fébb biraloi kifogas, hogy a fejezet ,,alapvetden ismeretterjeszté
szinten maradt” és hianyzik a korabbi illetve egyéb osztalyozasokbol hianyzé elemek
kritikai elemzése.

Valasz: Ezt a fejezetet akar a bevezetés alfejezetének is lehetne tekinteni. Alapfogalmakat
vezettem be, a jégbarlangok mitkddésének alapvetd folyamatait ismertettem. Ezek fényében
sziikségszerll az ismeretterjeszto jelleg.

A korabbi legismertebb osztalyozasok vagy csupan a glacioldgiai, vagy csak a cirkulacios
jellemzokre Osszpontositottak. A Marc Liitscher altal kidolgozott osztalyozas szintetizalja
ezeket a szempontokat. Ezt igyekeztem kiemelni a 2.2.1 fejezetben, de lehetséges, hogy még
egyértelmiibben kellet volna fogalmaznom. Léteznek természetesen még egyéb osztalyozasok
is, melyek koziil nagyon tomor kritikaval emlitek is kett6t a 11. oldalon a 2.2.2. szakasz els6
bekezdésében. De ahogy a dolgozatban szerepel is, véleményem szerint ezek feleslegesen
tulrészletezok, vagy gyakorlati alkalmazasra alkalmatlanok. Az emlitett 2.2.2. szakaszban
ugyanakkor részletesebben bemutatom Chas Yonge 2014-ben kozolt, a barlangi jégiiledékek



stabilizotopos jellemz6i alapjan felallitott harom-kategorids osztalyozasat. Ennek Kritikai
elemzése ebben a fejezetben tagadhatatlanul nem tortént meg, de a fejezet zar6 mondataban
szerepel, hogy az késébb a 6. fejezetben keriil €lb: ,,...a stabilizotép-dsszetétel alapjan
kialakithato kategorizalas pontositasdra teszek majd kisérletet a dolgozat 6. fejezetében. Tehat
a dolgozat egészét tekintve mar megjelenik egyéb jégbarlang-osztalyozasok kritikai elemzése.

Vilasz a 3. fejezethez megfogalmazott kritikakra:

A 3. fejezet a korabban hianyolt ,kutatast sziikségessé tevé probléma megfogalmazasa“. A
fejezetcimbdl a hangsuly nem az Oskornyezeti informécion van, hanem a ,kozelgd
elvesztésen®, ezért nem ,,a barlangok jegének geokémiai értékelése a fejezet célja. Azt
mutattam be, hogy a barlangi jégtomegek vilagszerte fogyatkoznak. Példakat hoztam olyan
barlangokra, amelyekbdl a 20. vagy a 21. szazad folyaman mar eltiint a jégiiledék s ezaltal a
benniik rejtett kdrnyezettorténeti informacio is elveszett. Ezzel igyekeztem alatdmasztani, hogy
a barlangi jégfelhalmozddasok kutatdsa nemcsak iddszerti, de siirget6 is. 2013-as tanulményunk
az elsd tobb kontinens tobb jégbarlangjdbdl szarmazo adatokat 6sszegzd elemzés. ,,Mas szerzok
korabbi eredményei“-vel ily modon nem lehetett 6sszevetni. Mas szerzOk korabban egy-egy
barlang esetében rekonstrudltdk a torténeti jégtomegvaltozast, és ezek koziil a meghatarozott
feltételeknek (12. oldal utolso sor) eleget tevd adatsorok szerepelnek is az Osszegytjtott 19
adatsor kozott.

A 3. dbréra vonatkozo6 kritikat elfogadom. Valoban nem latszik egyértelmiien az eredeti abrarol,
hogy az egyes jégtérfogatcsokkenés-adatsoroknal hany adatbol rajzoltam a grafikont. A Birald
felvetése nyoman elkészitettem az abrat egy olyan valtozatban, amelyen latszanak az
adatpontok.



0° 0 % - = J 0°
= naptari évek naptari évek -
) 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1)
£ ® o S
S 5 =
> B ?——@thl (o4 >
= 0 - -20 =
‘0 J O
E 25 \ €
j=) -40 j=
T 50 \ @
> - >
c \ =
© 75 60 ©
:*g —O— Merrill Cave 33
N -100 { =—@=Skulllce Cave ~@-Candelaria Ice Cave N
o - £ c270 -80 o
E 251 =O-Mm310 Max £
© L-800 — Min ©
£ .50 7 =©—M470 100 <
(")’\ 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 («l’)\
500 ) 0
54 o o Eelem——— o« -1000
3 -~ 3
s ™ - 2000 °
£ 500 = -0 o £
% -3000 %
> >
> -1000 _ 2
@ Glaciére du Couchant -4000 @
 -1500 Glaciére de St.-Livres =
] i ; Scarisoara Ice Cave 5000 Q
8 ={J=Glaciére de Monlési gl
£ -2000 | ==@=Croix-Rouges n1 ~@~—Cemniak Ice Cave 6000 £
© —©- Gouffre de Bellevue [ ©
£ 2500 7000 <

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
0 @

e
)
E T
>
B 20
B
4000
€
&
T 6000
=
@
= -8000 =@~ Svarthammarhola
s]
M
S 10000 o
E Min
© -
T -12000
cv’)g 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 "’g
0 i:‘ « 0
~— =,
= G H S | o
Q9 \ 100 @
s 100 \ 6
% < 20 2
o N\ o
g \ w0 8
2 200 N c
s S F400 @
& < =
8 wo{ O N 50§
g ~@-Bolshaya Baidinskaya FU]I Fuketsu ﬁ 600 g
g Mechta g
400 ~ 700

Azt gondolom, hogy a f6 megallapitas, amelynek a szemléltetésére ezt az abrat készitettem,
hogy ,.Egy kivételtdl eltekintve a rendelkezésre dllo tobb évtizedes barlangi jégtérfogat-
torténetek mindegyike folyamatosan csokkend tendencidat mutat.” az adatpontokat meg nem
jelenitd abravaltozatrol is egyértelmiien leolvashatd. A {6 iizenet az, hogy a rekonstrualt
jégtérfogat (halmozott anyagmérleg) a késobbi datumok felé haladva csokken.

A Biralo hidnyolja az adatok forrasat. A 12. oldalon kezd6ddé és a 13. oldalon végzédd
mondatban a harom f6ldrész legkorabbi adtait kiilon-kiilén is meghivatkoztam, de a kdvetkez6
bekezdés végén hivatkoztam a fiiggelékben szereplé F1. tablazatra is, amelyben tovabbi 4
referenciat is megadok.



Kérdések és kifogédsok az 5. fejezethez:

»dSajnos csak 4 helyszinrdl szarmazé adatokat mutatott be, holott 9 jégbarlangban
dolgozott.”

Vilasz: A kimaradé eredmények a PhD fokozat megszerzése elbtt sziilettek, illetve az
eredmények egy része (Eszkimo-jégbarlang / Focul Viu; Porcika-akna / Avenul Bortig) a PhD
dolgozatban is szerepelt. Az MTA doktori értekezésben a PhD dolgozattal minden atfedést
igyekeztem elkeriilni, ezért jelen dolgozatban nem hasznaltam fel 2011 el6tti kutatasi
eredményeket.

»Mindegyik barlangi jégtest bemutatasanal hianyzik, hogy milyen ismeretekkel
rendelkeztek az ezekrol a teriileteken lévé jégbarlangokrol a jelolt munkassagat
megeldzoen, és melyek voltak a tisztazatlan kérdések.”

Valasz: A Velebit jégbarlangjair6l korabban rendelkezésre allo ismereteket a 21. oldal aljatol
a 25. oldal tetejéig vettem sorra.

A dachsteini Mammut-barlang jégiiledékeir6l rendelkezésre allo ismereteket a dolgozat 59.
oldalatol a 62. oldalaig vettem sorra (5.2.1.1. A dachsteini Mammut-barlang jelentdsebb
jégblokkjai valamint 5.2.1.2. A dachsteini Mammut-barlang jégiiledékeinek felhalmozodasi
idejére vonatkozo informdciok és uj lehetdségek). Minden bizonnyal lehetett volna még tébbet
irni err6l, de amit a dolgozat eredményeinek értelmezéséhez sziikségesnek tartottam, arra
vonatkozoan minden ismert adatot és informaciot bemutattam.

»Mivel az osztrak és a horvat mintateriiletekrél szarmazoé jégmintakon hasonlo
modszerrel zajlottak a vizsgalatok, felesleges ezek médszertanat tobbszor megismételni.”
Valasz: Egyetértek a megjegyzéssel. Eppen ezért egyetlen esetben sem ismételtem meg olyan
modszertani leirast, ami korabban mar ismertetve volt, hanem visszahivatkoztam a megfelel
alfejezetre.

»Sajnos nagyon sokszor nehéz a szoveget kovetni, mivel sok helyi (nem feltétlen relevans)
informaciot tartalmaz, vagy nincs alatamasztva abraval. Egyes mintavételi helyek vagy
az egyes modszerek tulzott részletességgel vannak leirva (pl. 5.1.3.1.2-4 fejezetek),..”
Valasz:

A korabbi nagydoktori védések tapasztalatai kozott szerepel olyan példa, amely esetben a védés
sikerteleniil zarult és a Bizottsag f6 kritikaja az volt, hogy a modszerek leirasa nem elég
részletes és ezért nem lehetséges az alapjan megitélni, hogy mi az, amit valoban a jel6lt maga
végzett el. Ezért dontdttem a részletes modszertani leirdsok mellett.

»--ugyanakkor maskor teljesen hianyoznak, igy nem segitik a szoveg megértését. Példaul
nem elég a szovegben feltiintetni a mintak szamat, kellene egy helyszinrajz is, amin az
egymashoz képest valo elhelyezkedésiik latszik (pl. 7. abra).”

Valasz: A Kugina és Ledena esetében a rétegtani kapcsolatban 1évé mintak helyzete
megismerhetd a 6. abra alapjan. A Vukusic.jégbarlangbol 2018-ban gyiijtdtt 3 minta helyzete
az emlitett 7. abran a ,,keresztmetszet™ nevii panelen lathatd. Az igazan problémasak az északi
jégfalnal gyiijtott mintak. Itt a 2008-as minta pontos helyzetét nem dokumentaltdk, a 2012-es
mintak koziil a két nagyobb ag jol azonosithatdo a D panelhez valasztott foton. A harmadik
mintat, a VUK12-t nem tudtam pontosan azonositani a képen, ezért nem jeldltem. Ez az
egyetlen minta, amely a 7. abra dolgozatban szerepld valtozatin nem volt feltiintetve. De a
terepi jegyzOkonyv alapjan - ez a szovegben is szerepelt - VUK12 kb. 3 cm-rel VUK10 felett
helyezkedett el. A Biral6 kifogas nyoman modositottam a 7 abrat és bejeloltem a VUK12 minta
hozzéavetbleges helyzetét.
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»AZ eredmények is helyenként tilzé részletességgel keriiltek bemutatasra, holott mar egy
cikkben sem javasolt, hogy a tablazat adatait a szovegben leirjak (pl. 3. tablazat).”

Vilasz: A megjegyzéssel alapvetden egyetértek, ugyanakkor véleményem szerint a
megérthetdséget segitheti, ha a legfontosabb adatok a szovegben is megjelennek, annak
ellenére, hogy tablazatban vagy abran is szerepelnek. Az emlitett 3. tablazatban alabb sargaval
jeloltem meg azokat az adatokat, amelyeket a szovegben is emlitek. A tablazatban kozolt 40

adat koziil csupan 11 szerepel a szovegben.
3. tablazat: A Vukusic-jégbarlang és a Ledena-akna jégiiledékének, valamint a velebiti

csapadék stabilizotépos jellegének jellemzé alapstatisztikai

minta  §'¥0 (%) d-tobblet (%o) s°
(db)  atlag min/max atlag  mun/max
jég Vukugié- 36 994  -1197/-8.02 135 9.7/181  7.80
Jgb.
Ledena- 9 -838  -1025-674 90 3.6/141 540
akna®
atlag 44 9.79¢  -10,19/-9.167 15,6° 13,8/17.4% 802
csapadék nyar 22 -8,60°  -9.47/-6,93* 162° 12,7/18,1¢ 821
tél 22 -10,59° -12,65/-8,51¢ 15,1° 11,8/195¢ 783

a: a 6'%0 — ¢°H linearis kapcsolatot jellemzd meredekség

b: Horvatinc¢i¢, 1996 adatai alapjan



Mivel egyes barlangokban a felszinrol a viz és hideg levegé beszivargasa/befolyasa is
fontos tényezd, vajon van-e kapcsolat a barlanghoz tartozo viz(levego)gyiijtoé és a jégtest
dinamikaja kozott?

Valasz: Igen, kell, hogy legyen kapcsolat. Példaul a jég kialakulasahoz és megtartasahoz
nélkiilozhetetlen feltétel fagypont alatti felszini léghdémérsékletek tartds eléfordulasa a
barlanghoz tartozo levegdgytijto teriileten legalabb az év egy részében. Ha a fagypont alatti
léghomérsékletek eldfordulasa csokken a felszinen, akkor az a jégtest sokéves dinamikajaban
jégtomegvesztéshez vezet.

Mi jelezheti a jégben 1évé szervesanyag athalmozodasat, hiszen a barlangba bekeriilt
anyag mar eleve athalmozodott?

Valasz: Igen, természetesen a jégben 1évd szerves anyag nem a jégben keletkezett. Az
athalmozddas alatt azt értettem, hogy a szerves anyag nem az eredeti telepiilésnek megfeleld
rétegtani helyzetben van. Az athalmozottsagra utal6 egyszer(i, megfigyeléssel azonosithato jelet
nem tudok mondani, de a radiokarbon eredmények esetén a relativ rétegtani helyzetnek nem
megfeleld radiometrikus kor jelezheti a vizsgalt minta athalmozddasat.

Milyen hidrologiai kapcsolat van a karsztos taj talajvize és a barlangi jég kozott?

Vilasz: A szamunkra ismerdsebb kornyékbeli mérsékeltdvi kdrnyezetben a beszivargd viz a
barlangi jégképzddmények anyagutanpotlasdnak az egyik, sok esetben a f6 forrasa. De példaul
az Orokfagy zonaban talalhatd jégbarlangok, pl. Plateau Mountain, Ice Trap-jégbarlang
esetében szerintem semmilyen hidrologiai kapcsolat sincs a talajviz és a barlangi jég kozott.

Mit ért a jelolt azon, hogy ,,a jégblokkoknil megfigyelt komplex rétegtanban rejlo
kihivasok”? Hogyan lehet az ebbdl eredé hibakat kikiiszobolni?

Vilasz: Arra utaltam, hogy az dsszletben jelentds er6zios diszkordancidk jelentkezhetnek, a
jégblokk megbillenésével szogdiszkordanciak is kialakulhatnak. Ilyen helyzetben az
iiledékfelhalmozodas torténetének rekonstrualasa, amely a kinyert kornyezeti informaciok
alapjan kornyezettorténeti rekonstrukciohoz sziikséges, bonyolult lehet.

A problémadkat a rétegtani viszonyok részletes felmérésével és a rétegtant figyelembe vevd
mintavételezéssel lehetséges mérsékelni.

Pl. a Svarthammarhola jégfala: A folytonos piros vonalak és a sarga potty6zés az erdzids
diszkordancidkat jelolik. Az egy jégképzOdési idOszakban felhalmozodott jégrétegeket
nagybetiik azonositjak. A fehér pontozott vonalak az optimalis mintavételi startégiahoz
javasolhatdé mintavételi helyeket jelolik az iledékfelhalmozodas szakaszait kovetd
sorszamozassal. (foto Aurel Persoiu)



Egy szamomra mintaértéki példa, ahogyan Michele Citterio a rétegtani osszefiiggések alapjan
rekonstrualta a Bergamoéi-Alpok 1650 jelii barlangjaban talalhatd P50 jeld jégblokk esetében az
ablacio és a felhalmozodas relativ torténetét. Az elsd jégkitoltést az A panel a 2000-es évek elsd
felében megfigyelt allapotot az F panel rajza mutatja:

. S




Elég furcsa megallapitas, hogy ,,az "okkersarga iszap' pedig agyagként azonosithato”,
mivel az iszap és az agyag két jol elkiilonitheté szemcseméreti kategoria.

Valasz: A kritikat elfogadom. Az ,,okkersarga iszap” az ,,ochre mud” forditasa. Ezt egy
szemrevételezés alapjan sziiletett elnevezésként vezették be az Eisriesenwelt jégfuratban észlelt
szilard fazisok leirdsanal. A hasonlé megjelenés miatt a 2011-es cikkben atvettem az elnevezést
¢és itt pedig iszapnak forditottam, ami szakmailag kifogasolhatd, zavar6 megallapitashoz
vezetett. A biraloi észrevétel nyoman a 64. oldalon bevezetett b kategoéria elnevezését
,okkersarga iiledék”-re javitanam.

Van-e tényleges kapcsolat a csapadékban és a jégben mért kémiai elemek kozott, ha a
mérési pontok tobb szaz (300-570 km) kilométerre vannak egymastol?

Vilasz: Vannak olyan kémiai elemek, amelyekrél azt gondolom, hogy nincs kapcsolat a
csapadékban mért koncentraciokkal, koncentraciovaltozasokkal. A legkarakteresebb csoport a
karbonatos kézetben elhelyezkedd barlangi jégtestek esetén a kalciummal szorosan korrelald
elemek. De lehetnek olyan elemek is, amelyek a csapadék eredetli jégiiledékben megérzik
csapadékra jellemz6 kémiai informaciot. Igy a kérdés véleményem szerint valdjaban az, hogy
van-e (lehet-e) tényleges kapcsolat a csapadékban mért kémiai elemek kozott, ha a mérési
pontok tobb szaz kilométerre vannak egymastol. A kérdésre a valasz, hogy igen, lehet. Az
allitdsom tamogatasara az eurdpai légkori iilepedés 1986 majusi 1*’Cs aktivitas- koncentracio
egyik elsd inmx}:élt térképét hivom segitségiil:
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Tehat a kérdés, hogy van-e tényleges kapcsolat az 1986 majusaban egymastol tobb mint
2000 km-re elhelyezkedd Athén és Stockholm kornyékén észlelt, a 1égkori iilepedés korabban
szokasos szintet joval meghaladé **’Cs aktivitas koncentracio-emelkedés kozott? Igen, kozos a
forras. Az Athéntél ~1500, és a Stockholmtol ~1200 km-re elhelyezkedd csernobili
atomerdmiiben tortént baleset soran a légkorbe jutott nukledris szennyezés.



Mennyire lehet alkalmazni a modern csapadék-kémiai adatokat olvadoban 1évé barlangi
jegeknél, amelyek jege korabban halmozodott fel?
Valasz: Fenntartasokkal €s koriiltekintden.

Milyen ,,szimulaciot” végzett a barlangi jégben 1évé H? csuics vizsgalatara?

Vilasz: A barlangi jégben 1év6 °H cstics vizsgalatara végzett szimuldciokrol a dolgozat 78.
oldalan van szo6. A dolgozatban a 19. abra szemlélteti a vonatkozé eredményeket.

Az els6 a triciummentes vizforrassal (pl. régi karsztvizzel) valé allando6 és egyenletes higitas
hatasat szimulalta.

A masik esetben a beszivargas soran a karsztos tarozoban tobbéves keveredést szimulaltam,
harom valtozatban simitva (3-, 6- és 12-éves mozgoatlag) a bomlassal korrigalt regionalis havi
csapadék *H szintjét.

Budapest, 2024. 06. 20.

Kern Zoltan



