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A kutatdomunka célja annak feltardsa volt, hogy az édesvizi kagylohéjak geokémiai
elemzésébol nyert adatok mennyiben hasznalhatoak fel a Karpat-medence klimavaltozasainak
vizsgalatara, hogyan ¢és milyen mértékben tiikrézik a fennalld klimaviszonyokra jellemzd
hémérséklet és csapadékmennyiség paramétereket. Ennek érdekében a Balaton és a Tisza
vidékén végeztiik el egyrészt a jelenleg €16 kagylok és az él6helyiiket jelentd viz vizsgalatat,
valamint ugyanezen teriileteken régészeti ¢és liledekfoldtani szelvényekbdl gylijtott kagylok
elemzésével a pleisztocén végén és a holocénben fennallt klimakoriilményeket vizsgaltuk. A
munka alapja az el6fordulasok, feltarasok és szelvények iiledék- és kornyezetfoldtani leirasa.
Tekintettel arra, hogy ezt a munkéat a Szegedi Tudomanyegyetem kutatoi végezték a projekten
beliil, ezért a jelentés ennek munkanak az eredményeivel kezdddik. Ezt a geokémiai
vizsgalatok leirasa, az egyes projektegységek végrehajtasaban elért eredmények bemutatasa
koveti. Végezetiil a projekt egyik fontos célkitlizéseként a kordbban — mas OTKA projekt
keretében — végzett vizsgalatok eredményeivel torténd Osszevetés és az eredmények rovid

Osszefoglalasa zarja a jelentést.
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A. Uledékfoldtani és -kornyezeti vizsgalatok

Az aldbbiakban a Szegedi Tudomanyegyetem altal tisztazott {iiledékképzddési ¢és
kornyezetalakulasi folyamatok leirasat adjuk. Az eredmények részben a projektet megelézden
végzett vizsgalatokbol szarmaznak, részben a projekt sordn kialakult elképzeléseket
tartalmazzak. A kett6ét nem kiilonitjiik el, mivel egyrészt a projekt sikeres végrehajtasdhoz
alapvetd hatteret nyujtottak, masrészt a projektben elért ) eredmények megértéséhez is

sziikséges az itt kovetkezd leiras.

Tiszapiispoki szelvény

A Tiszaplispok kozség hatardban, a futballpalya végén elhelyezkedd Kartsu-érben egy
viszonylag kisebb méretii vizszabalyozo arkot alakitottak ki, igy a meder fejlodésének
kezdetérdl €és a holocén vegetacid fejlodésérol itt sikeriilt a Karancsparthoz, a régészeti dsatas
soran feltart Koéros lel6helyhez legkozelebb iiledékfoldtani, pollenanalitikai és radiokarbon
adatokat nyerniink (1. abra). A Kartsu meder kevésbé bolygatott felszinébdl elindulva 7 méter
mély zavartalan magflrast sikeriilt lemélyiteniink. A mélyebb szintrél a homokos iiledékréteg
beomlasa ¢és visszatdltddése kovetkeztében nem sikeriilt firomagot kiemelni, de a meder
morfoldgiai paraméterei alapjan valdszintisithetd, hogy a meder fekiiszintje ennél mélyebben
helyezkedik el.

A bemosott faszenek radiokarbon elemzése alapjan a meder a holocén kezdetén még
aktiv folyomederként miikodott, majd megkozelitdleg 7000 BP évvel ezeldtt fiizodott le és
alakult ki a mederben egy dinamikus morotvatavi allapot. A pollenanyag alapjan ebben a
fejlodési allapotban télgy dominanciaja (Quercetum) keményfas ligeterdd vette koril a
vizsgalt medret és emberi hatdsok még nem mutathatok ki a pollenanyagban.

A szedimentoldgiai arra utalnak, hogy erdteljes iiledékbemosodas, terrigén iiledék
felhalmozodas kezdddhetett el 7000 — 6000 BP évek kozott. Ezek a véltozasok egybeesnek a
folyomeder morotvatova alakuldsédval, de kialakulhattak emberi hatasra is, mert a
pollenanyagban — bar tovabbra is a zart keményfas ligeterdei kornyezet jellemzé —
megjelennek az allattartdsra, novénytermesztésre utald novények pollenjei (gabonafélék,

taposott, legelt teriiletre jellemzd gyomok).
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1. abra. A tiszapiispoki Kartsu ér kérnyezettorténeti vizsgalatanak eredményei

A kalibralt radiokarbon adat (cc. 5600 — 5700 CAL BC kor) alapjan ez a valtozés

egybeesik az els6é termeld emberi kozosségeknek, a neolit, Kords kultiranak a
megtelepedésével a teriileten. Kezdetben, kb. 7000 — 4000 BP évek kozott a kialakult
morotvatd iddszakos folyovizi elontéseket kapott €s vize tiszta, jol atvilagitott, oligotrof -
mezotrof jellegli volt, majd a feltoltédés és a fokozatos emberi hatas (erddirtas, legeltetés,
talajer6zid novekedés) kovetkeztében eutrof tavi allapot alakult ki a bronzkor végétol. Ekkor
mar a tavat egy biikk dominanciaji erdé vehette koriil. A biikkfa bearamlasa vagy a
biikkpollen beszallitodasa a vizsgalt teriiletre kb. 5000 —5100 BP ¢évnél kezddédott el, de a
biikkpollen dominans tényezdvé megkdzelitdleg 4500 BP évtdl valt csak. Az emberi hatdsok a
pollenanalitikailag értékelhetd szelvényszakaszban a késé-bronzkorban érték el a maximumot.
Ettdl a periddustol kezdve a pollenanyagot az utdlagos kiszaradas (folyoszabalyozas!) és
megsemmisiilés miatt mar nem lehetett értékelni. A mederben az agyagtartalom ndvekedése
az erdteljesebb talajeroziot €s feltoltddésnek a felgyorsuldsat, a tavi rendszer eutrofizaciojat
jelzik. A meder tovabbi fejlodéstorténete a késobb bekdvetkezett (kozépkori?, ujkori) emberi
hatdsok (arokasas, felszini vizelvezetés) kovetkeztében fellépd talajerdzid, rétegkeveredés,

iiledékbolygatas hatdsdra mar nem kovethetd.



Kérosladanyi szelvény

Az 5,2 méteres szelvény egy jégkor végén kialakult és az elmult 15-20 ezer év soran
feltoltédott Gvzatony csatornaban, a kdrdsladanyi téglagyar faldban alakitottuk ki. A szelvény
faundjat 25 cm lehetett begylijteni és megvizsgalni. Az Ovzatony csatorna feltoltddésére
jellemzd, hogy jelentds iilepitd energian felhalmozodott, keresztrétegzett folyovizi homokos
Osszlet, kdozéphomokos aprohomok réteg alkotja a fekiiképzédményt (2. abra). A fauna
Osszetétele jelentds mértékben hasonlit a holocén masodik felében a Koérds folyobol
kimutathaté malakofaunara, viszont még jelen vannak a jégkor végén visszaszoruld hidegtiird
alakok. Ez az atmeneti faunaallapot a mainal hiivdsebb, csapadékosabb éghajlatra enged

kovetkeztetni.
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2. dbra. A korosladanyi szelvény rétegsora

A =iiledékes komponensek, 1 = aprohomokos kozéphomok, 2 = kézéphomokos aprohomok, 3
= aprohomokos finomhomok, 4 = kozetlisztben gazdag iiledékes réteg,

B = iiledék szerkezet, 5 = keresztrétegzett iiledék, 6 = egyenesen laminalt rétegek, 7 = ferdén
rétegzett iiledékes réteg, 8§ = hullamosan rétegzett iiledékes osszlet, 9 = helyenként egyenesen

laminalt, karbonatos, vasas kivalasokat tartalmazo réteg, 10 = biogalériakat tartalmazo réteg

A jégkori folyoviz keresztrétegzett ililedék lerakodéasat kovetden, csokkent mozgasi
energian felhalmozodott, enyhén lamindlt, de még dontden a mozgoviz, folydviz altal

szallitott tiledék akkumulalodott. A fauna Osszetétele alapjan ezzel a valtozassal parhuzamba



hozhat6 a fauna atalakulasa is, mert a termofil, délkelet-europai elterjedési centrummal
jellemezhetd fajok visszaszorultak ebben a szintben és a hidegtlird fajok aranya lett a
szelvényen beliil a meghataroz6. Valosziniisithetd, hogy az éghajlati véltozas, a vizgyiijtd
teriileten lecsokkent csapadék bevétel is szerepet jatszhatott a szelvényen beliil a 4,5 — 2,5
méter kozotti szakaszanak kifejlodésében, az enyhén laminalt, kézetlisztes savokkal
megszakitott egyenesen laminalt folyovizi homokréteg kialakuldsaban. A valtozasok nyoman
a vizsgalt teriilet magasabb artérré, foly6tdl tavolabbi artéri régiova alakult a holocén
kezdetén. A jégkori elemek fokozatosan kiszorultak a faunabdl és a termofil, délkelet europai
faunaelemek (Cepaea vindobonensis, Chondrula tridens, Granaria frumentum) véaltak

dominans taxonokka a csiga- és kagylofaunaban.

Sarkeszi szelvény

Az tiledékfoldtani, dslénytani és radiokarbon elemzések alapjan a sarkeszi szelvényben egy a
késo-glacialis soran elkezd6dott €s holocén folyaman kiteljesedd folyovizi — tavi — lapi
feltoltddési sorozatot lehetett kimutatni (3. &bra). Ehhez a litofacies sorhoz jellegzetes
biofacies valtozdsok kapcsolodtak a Mollusca fauna elemzése alapjan, kezdetben a mozgd
vizben ¢l6 fajok, majd a jol atvilagitott, tavi kornyezetben ¢€l6 fauna elemek, végiil pedig a
vizparti és eutrof vizekben, lapokban és mocsarakban €16 fajok ardnya volt a domindns. A
Sarkeszi szelvény esetében a tavi kdrnyezet szinte az egész holocén soran fennallt és csak a
Krisztus el6tti III. évezred masodik felében alakult ki az aktiv tézegképzd kornyezet. A
tozegréteg felszinkozeli része talajosodott, lapfolddé alakult, szerves anyag tartalma
lecsokkent, szervetlen anyag tartalma masodlagos, talajképzo folyamatok hatdsara emelkedett
meg.

A malakolégiai alapon feléllitott paleoasszocidciok szukcesszid sorozatot alkottak a
sarkeszi szelvény esetében is. Ennek a sorozatnak az elsé fazisa a fluvidlis faunakozosség a
Krisztus el6tti 13.000 - 11.000 évek kozott fejlodott ki. Ez a fauna egyilittes valdszintileg a
sarréti neotektonikus siillyedék kialakulasat kovetden 1étrejott, a reliefkiilonbségek
kovetkeztében kifejlodott folyovizi (patak) rendszerhez kotddott a Lithoglyphus naticoides,
Valvata piscinalis, Unio crassus megjelenése is. A hidrokarbonéatban gazdag, jol atvilagitott,
igen jelentds Mollusca faunat tartalmazé tavi kornyezet a Krisztus elotti XI. évezredben
fejlodott ki és a fekii, laminalt, kozbetelepiilt kdzetlisztben gazdag rétegeket tartalmazo
kavicsos homok rétegre szinte atmenet nélkiil, éles réteghatarral telepiilt a fedd mésziszap

réteg.
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3. dbra. A sarkeszi furds kornyezettorténeti vizsgalatanak eredményei

Ugy tiinik, hogy a tavi kornyezet kialakuldsanak a kezdetén még a tavi kornyezet
fekiiszintje igen jO oxigén ellatasu lehetett, igy ez a rheofil faunaelem talélhette ezt a jelentds
¢lettérvaltozast. A fauna mellett a teriilet vegetacioja is jelentdés mértékben megvaltozott, mert
a neotektonikus siillyedékben kialakult fluvialis rendszert még egy nyitott, ligetszerli, vegyes
lombozatu, erdei fenyd, nyir, fii- és iromfélék dominanciajaval jellemezhetd sztyeppés tajga
vette koriil. Majd a siillyedék mintegy 11.000 évvel ezel6tt vizzel feltoltodott és legmélyebb
pontjain 3 méter mély, bentonikusan eutrofizalodott, jol atvilagitott t6 alakult ki a vizsgalt
terlileten. Ezzel egy idOben a siillyedéket 6vezd vegetacid is megvaltozott és fokozatosan
thermomezofil dominancidji lombos erdd alakult ki a holocén kezdetén kifejlédott té koriil.

A tavi kornyezet kialakulasaval parhuzamosan meszes iiledék halmozodott fel az
iiledékgylijtd medencében, amelynek karbonattartalma a tavi iiledékképzodés kezdetén 30-50
% volt mindkét furdsszelvényben, de a sarkeszi furéas esetében egy igen széles sdvban 30 % ¢és
80 % kozott mozgott a karbonattartalma a mésziszap rétegnek. Az eddigi adatok alapjan a
karbonattartalom nodvekedése a csapadékosabb éghajlaton kialakult magasabb vizallas
kialakulasat kdvetden johetett 1étre, amikor az er6zid, bemosodas és bentonikus eutrofizacid
folyamata felgyorsult és a tofenéken kifejlodott csillarkamoszat (Chara) vegetacid stirtibbé
valt. A szervetlen anyag tartalom tobbszor is erdteljesen megvaltozott és ennek nyoman az

erozid ¢és liledékakkumulacid, a tavi kdrnyezet megvaltozasat rekonstrualtuk.



Az tiledékfelhalmozddas sebességében bekovetkezett valtozasok okai a neotektonikus
folyamatokban, a medence siillyedésének intenzivebbé valdsaban és ezzel parhuzamosan a
feltoltédés sebességének felgyorsuldsaban keresenddk, illetve a to vizszintjének véltozasai,
valamint a termelé gazdalkodast folytatd emberi kozosségeknek a tdé kornyékén kifejtett,
erdziot ¢és igy a feltoltédést gyorsitd tevékenységeivel (megtelepedés, foldmivelés,

allattenyésztés) hozhatok Osszefiiggésbe.

Balatonedericsi szelvény

Az iiledékfoldtani paraméterek és a Mollusca fajok aranyvaltozasai, jelenléte, vagy hidnya
alapjan, valamint a kordbban mar k6z61lt makrobotanikai anyag fejlddése nyoman a kdvetkezo
fejlodéstorténeti  szakaszokat lehetett elkiiloniteni a  Szigligeti-6bolben  mélyitett
Balatonederics I. farasszelvény feldolgozadsa nyoman (4. abra). Az iiledék felhalmozodasa a
vizsgalt teriileten a radiokarbon kormeghatarozés alapjan 16790-16390 cal BP évek kozott
indult meg. Az iiledéksor a késd-glacialis és kora-holocén rétegekben is hianytalan és
folyamatos, ami eddig egyediilallo a Balaton ezen részérdl. Egy neotektonikus medence
kialakuldsa Krisztus eldtti 16.000 BP év kornyékén, majd a kialakuldo durva, kavicsos
homokkal fedett medencealjzaton a késé-glacialis kezdetén egy arkto-alpin elterjedésii
elemekkel jellemezhetd barnamoha 1apon, fokozatosan novekvd vizboritas mellett hidegtiird,
hidegkedveld faunaasszociacié jelent meg egy jellegzetes felso-wiirm kor végére, a késo-
glacialis kor kezdetére tehetd hideghulldmban, a medencében mikroklimatikusan kifejlodott
hidegzugban. Erre a szintre a késo-glacidlis masodik felében egy vegyeslombozata
tajgaclemekkel, fenydfélékkel fedett barnamohalap telepiilt (4. abra). A kés6-glacialis korban
a legalacsonyabb vizszint Krisztus eldtti 12.000 évnél, a legmagasabb 10.500 — 11.000 évek
kozott fejlodott ki. Adataink nyomdn ugy tiinik, hogy a hidegebb szakaszokban (stadialis
szintekben) a kialakul6 t6 vizszintje magasabb volt, mint az enyhébb éghajlati (interstadidlis)
szakaszokban. A holocén kezdetén, a Krisztus el6tti 9.500-9.000 évek kozo6tt a medencében a
legjelentOsebb, tobb méteres vizboritas fejlodott ki.

Ez a véltozds a megnovekedett csapadék mellett esetleg egy intenzivebb siillyedéssel,
neotektonikus siillyedés erdteljesebbé valasaval is Osszefliggésbe hozhatd. A maximalis
vizboritast kovetden a tomedence feltoltddése felgyorsult és ugyan a holocén soran tobb
ciklusban vizboritasi valtozasok alakultak ki. A holocénben a legalacsonyabb vizszintek a
Krisztus el6tti 8.000 és 7.900, 6.600 - 6.500 évek, illetve 5.800 - 5.600 évek kozott alakultak
ki az tledékfoldtani és a malakofaunisztikai adatok alapjan. A balatonedericsi szelvény

vizboritasi adatait, tofejlodési szakaszait Osszehasonlitva mas europai terlileteken nyert
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bra. A balatonedericsi furas kornyezettorténeti vizsgalatanak eredményei

4. a4



B. Geokémiai vizsgalatok

I. Vizsgalatok a Balaton teriiletén

1. A Balaton vizének stabilizotop-osszetétele

Mivel a kagylohéjak oxigénizotdp-Osszetétele a homérséklet mellett a kornyezetiiket alkotd
viz izotopOsszetételétdl is fiigg, ezért a kutatdsi terv részeként a Balatonbol szarmazé
kagylohéjak mellett a to vizének stabilizotopos viselkedését is vizsgaltuk. Ezt Siofoknal
tortént kéthetenkénti mintdzadsaval ¢és a vizmintak stabil oxigén- és hidrogénizotop
Osszetételének mérésével valdsitottuk meg (5. dbra). A t6 izotop-Osszetételének vizsgalatat
kiegészitettiik a vizgylijté teriiletre hullo csapadék és hozzafolyas (a t6 vizhéztartasat
leginkdbb befolyasol6 hidroldgiai tényezdk) mintazasaval és izotop-Osszetételének mérésével.
Kozel egy éven keresztiil (2008-ban) a csapadékmintavétel parhuzamosan két helyrdl tortént
(Keszthely és Balatonszemes), melynek célja a lehetséges fronthatasok okozta izotop-
Osszetétel kiilonbségek vizsgalata volt a Balaton két pontjan. Mivel a két helyrdl vett mintak
izotop-Osszetételében szamottevd kiilonbség nem volt kimutathato, ezért a tovabbi években
(2009-2010) csak egy helyrdl (Keszthely) gyljtottiink és mértiink csapadékmintakat (6. abra).
A t6 legnagyobb hozzafolydsanak, a Zalanak vizsgalata kétheti mintavétellel valosult meg,
melynek koszonhetéen harom és fél éves 8'°0 és 8D-adatsor all rendelkezésiinkre (6. bra). A
td négy részmedencé€jében azonos iddintervallumokban (2009. méajus-november; 2010.
marcius-november) tortént mintavételezés eredményeképpen a tdé hossztengelye mentén
fennallo izotop-kiilonbséget mutattunk ki, mely a Zala hozzafolyasatdl tavolodva a parolgas
hatasat jelzi. Bar a viz izotopOsszetétel mérésének elsddleges célja, hogy alapul szolgal a
kagylohéjak izotop-Osszetételének értelmezéséhez, a mintegy 320 szisztematikus mintavétel
eredménye alkalmas arra, hogy a t6 izotop-hidrologiai viselkedését is feltérképezziik, mind
idébeli, mind térbeli valtozasokat nyomonkdvetve.

A t6 izotopdsszetételét tekintve erdteljes szezondlis hatas figyelheté meg. Ennek oka, hogy a
to vizhaztartasat és izotoposszetételét befolyasolo klimatikus tényezok (csapadék, hozzafolyas
¢s parolgéds) hatdsa iddben eltér. Mig tavasszal a csapadék és hozzéafolyds hatidsa a
kiemelkedd, amely negativ 8'°0 és 8D értékii viz hozzaadodasaval (6. 4bra), negativ iranyba

tolja el a toviz o értékét (5. abra), addig a nyari idészakban a parolgés hatdsa dominal.
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5. dbra. A Balaton viz izotépésszetétele (5°0 és oD értéke) Sidfoknal 2007. augusztus és 2010.

decembere kozott.
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6. dbra. A tora hullott havi csapadék izotoposszetétele (5°0 és 0D értéke) Keszthelynél 2008. marcius

és 2010. november kozott (A). A to legjelentosebb hozzafolyasanak, a Zalanak izotop-ésszetétele (B).



A vizfelszinrdl tavozo para Gsszetételét nem lehet megmérni, kiszamitasara a Craig-
Gordon modell alkalmazhato. A szamitasok alapjan a vizfelszinrdl eltdvozd para havi atlag
880 értéke a Balaton esetében -7,9 + 5,8 %o, Osszetétele jellemzéen a konnyii izotopok
nagymértékii ardnyat mutatja. A para oxigénizotdp-Osszetétele szezondlis valtozast mutat,
maximum értékeit a tavasz/nyari honapokban, minimum értékeit a téli hdnapokban éri el.
Ismert Osszetételli toviz ¢€s a tora hatd klimatikus paraméterek (csapadék, hozzafolyas,
parolgas) izotopos hatdsa lehetdvé teszi az izotdp-egyensulyi modell alkalmazasat a
Balatonra. A modell alkalmazaséaval a fennalld klimatikus paraméterek (csapadék, parolgas €s
hozzafolyédsok) hatidsa a viz és a kagylohéj oxigénizotop-Osszetételére szamszerisithetévé
valt.

A vizsgalt iddszakban (2007-2010) alkalmunk nyilt szélsdséges ¢év hatasanak
megfigyelésére. A 2010-es rendkiviil csapadékos klima jelei mind a viz 8'°0O-adatsorban,
mind az idészakot lefedé kagylohéj 8'°0-adatsoraban kimutathatéak. A megnovekedett
csapadékmennyiség (évi) erbteljes negativ iranyu eltolodast okozott a viz és a kagylohéj 8'°0
értékében is. Az OTKA projekt keretein beliil vizsgalt idészakot kiterjesztettiik elézetes
vizsgalatok soran feldolgozott évek eredményeivel, igy tiz év (2001-2010) kagylo és viz
izotopOsszetételét vizsgalhattuk hidrologiai szempontbdl eltérd (sokszor szélsOséges
id6jarasu) években. A viz és a kagylohéjainak oxigénizotop-Osszetétele és a klimatikus
tényezOok hatasat jelz0 meteorologiai mérdszamok (csapadékmennyiség, természetes

vizkészletvaltozas etc.) kozott erds kapcsolat mutathato ki.

2. Modern balatoni kagylok

El Unio kagylokat Tihany, Széplak, Balatonlelle és Balatonberény mellett kb. 3 méteres
vizmélységbdl gytjtottiink. A ndvekedési vonalakat polirozott felszini csiszolaton és/vagy
vékonycsiszolaton vizsgaltuk, a téli ndvekedési ledllasokat ennek alapjan hatdroztuk meg. Ezt
kdvetden a téli savok kozott (kb. aprilistol oktoberig) egyenletesen osztottuk fel a kagylohéjat
¢s a mérési pontoknak ez alapjan adtunk feltételezett datumot. A Tihanyndl vett minta
esetében a vizmonitoring adatokkal, a tobbi lel6hely esetében a t6 vizhaztartdsi adataival
vetettlik Ossze a kagylok izotopdsszetételeit. A monitoringb6l szarmazd hdomérséklet-¢s
vizosszetételi adatok, valamint Dettman et al. (1999) frakcionadcios 0Osszefliggésének
felhasznaldsaval kiszamitottuk a vizzel egyensulyban levé aragonit oxigénizotop-Osszetételét,

majd ezt 6sszevetettiik a kagylokon mért adatokkal (7. Abra).
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7. abra. 12 és 13.5 °C-os kagylonovekedési limit esetében vizésszetételbol és homérsékletbol

szamitott, valamint a héjakon mért oxigénizotop-osszetételek.

Masik lehetséges megkdzelités a monitoring adatok hidnydban az egyes évekre
jellemzd kagyldosszetétel és a td vizhaztartasanak Osszevetése. Mint az 8. abran lathatd, a
kagylok 6'°0 értékei jo Osszefliggést mutatnak a vizhaztartisi adatokkal. A két vizsgalat
eredménye azt jelzi, hogy a balatoni kagyldk stabilizotop-Osszetételei jol hasznéalhatéak a
kornyezeti paraméterekben beallt valtozasok kimutatisara és alkalmazhatéak a multbeli

valtozasok elemzésére.
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8. dbra. Modern kagylok oxigénizotop-osszetételei és azoknak a Balaton természetes

vizhaztartasaval valo osszefiiggés.
3. Nagy léptékii klimatikus valtozdasok kimutatdsa

A szedimentologia, makrofosszilidk €s pollenek vizsgalatan alapul6 tavi kdrnyezetvaltozas,
csapadék okozta vizszint rekonstrukciok kiegészitésére a Balaton kornyékérdl két olyan faras
volt alkalmas, melynek kagylo- és csigahéjain végzett szén és oxigénizotop-Osszetételek
elemzésével nagy felbontast (akar 100-200 éves), de ugyanakkor szélesebb iddskalan (17000

BP-t6l 2500 BP-ig) torténd klima- és kornyezet-rekonstrukcid vizsgalat valosithaté meg.

a. A Balatonederics 1. furdasszelveny kagylo- és csigahéjainak geokémiai elemzése

A Balatonedericsnél lemélyitett mintegy 520 cm hosszi magfuras 33 szintjébdl 52 Pisidium
sp. kagylo és 47 szintjébol 47 Valvata sp. csigahéj oxigén- €s szénizotop-elemzését végeztiik.
A modern kagylohéjak vizsgalata alapjan a héjak 8'°0 értékek pozitiv iranyt eltolodasait a
parolgas hatasadnak tulajdonithatjuk, mig negativ iranyt eltolodasa a csapadék ¢és a
hozzafolyasok megnovekedett aranyat jelzi. Ennek megfeleléen a furasbol mért héjak
Osszetételének megvaltozasa alapjan csapadékos és szaraz idOszakok kiilonithetdk el. A furas
legiddsebb szakaszabol vett héjak a késd Pleisztocén iddszakat reprezentdlja. A teljes

adatsorral Osszevetve - bar a Pisidium adatsor hidnyos - a mért Valvata csigahéjak



negativ '°0 értékei figyelheték meg, amely a csapadék hatasat feltételezi. A csapadék
mennyiségének megndvekedése mellett, a Pleisztocén iddszakara jellemzd alacsonyabb
hémérséklet kovetkeztében negativ iranyba eltolodott csapadék 8'°0 érték (Dansgaard, 1953)
kdzvetve okozza a héj 8'°0 értékének negativ iranyu eltolodasat. Az egész idGszakra vetitett
abszolat minimum §'°0 értékét (-12,3 %o) 470-465 cm-nél éri el (az interpolalt koradatok
alapjan ~14000 BP) (9. abra). Az izotop-adatok alapjan a pleisztocén/holocén hatar az
oxigénizotop-Osszetétel fokozatos pozitiv iranyt eltoldédasaban mutatkozik egészen 360 cm-ig
(~10200 BP), ahol az Osszetétel az eddigihez képest erdteljes dusulast mutat a nehezebb
izotopban ('*0), ami a pérolgas hatasat jelzi csokkend csapadékmennyiség és novekve

hémérséklet mellett (9. abra).

A. Szedimentolégia
(Siimegi, 2007)
Makrofosszilia

(Jakab et al., 2005;
Siimegi et al., 2008)
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9. dabra. A Balatonederics 1. furdson végzett szedimentologiai (Siimegi, 2007) és makrobotanikai
(Jakab et al., 2005, Stimegi et al., 2008) vizsgalatok eredményei (A). A furasbol szarmazo héjak stabil
oxigeénizotop-osszetétele és a csapadék mennyiség kapcsolata (B). A sotétsziirke savok a csapadékos
idoszakokat, a vilagossziirke savok az aszalyos idoszakokat jelzik. A héjak stabil szénizotop-osszetétele

és a feltételezett megnovekedett produktivitassal jellemezhetd periodusok (a sziirke négyzetek) (C).



A kora Holocén iddszakara a kagyld és csigahéjak stabilizotop eredményei alapjan
(360-250 cm, ~10200-8200 BP) szaraz és csapadékos iddszakok ciklikus valtozasa mutathato
ki, ami a to erlteljes vizszintingadozdsaval hozhaté 0Osszefiiggésbe. Erdteljesebb
csapadékhatas ~7140-6890 BP kozotti (151-136 cm) és ~ 5834-5300 BP (111-104 cm) kozotti
idészakokra mutathato ki, utobbi parhuzamba hozhat6é a Balatonkeresztar Réti dilo régészeti

feltaras kagyloanyaganak izotoposszetétele alapjan feltételezett csapadékos iddszakkal.

b. A Sarkeszi 1. furas csigahéj maradvanyainak stabilizotop-osszetétele
A mintegy 4,7 m hossz Sarkeszi I.-es zavartalan magfurasbol, 33 szintb6l szarmazo 41 ép

Valvata piscinalis csigahéjakat vizsgaltunk.
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10. dbra. A Sdrkeszi I firds csigahéjainak 8°0 (4) és 5°C (B) értékei. Az dbrin a kalibralt
radiokarbon BP korok (Siimegi, 2007, Szanto és Siimegi, 2007) is fel vannak tiintetve.



A furés legiddsebb szintjeibdl szarmazo6 héjak izotopdsszetételére az atlagnal negativabb o
értékek jellemzéek a szén- és az oxigénizotdp tekintetében (10. dbra), ami a folydvizi
kdrnyezet sajatossaga aldtdmasztva ezzel a szedimentologiai vizsgélatok altal jelzett fluvialis
rendszert a neotektonikus siillyedékben.

A tavi kornyezet kialakuldsa soran a folyovizi hatds fokozatos megsziinésével a parolgas
folyamata keriil el6térbe, amit a 5'°0O értékek fokozatos pozitiv iranyi eltolodasa jelez. A tavi
kornyezet kialakulasat kovetden a héjak stabilizotop-Osszetételét elsddlegesen a klima
hatarozta meg. Csapadékos id6szakok mutathatok ki ~10600-10200 BP (341-334 cm) ¢s
~6190-6080 BP (190-182 cm) idészakokban, ugyanakkor szaraz klima feltételezhetd ~7056-
6611 BP kozott (245-222 cm). Ezekre az idészakokra a Balatonedericsi 1. furds anyaga is
hasonlé valtozast jelez, ami alatdmasztja a klima elsddleges hatdsat. A vizsgalt idészakban
ugyanakkor megfigyelhetd, hogy a Sarkeszi I. furds csigahéjainak izotopdsszetétele alapjan
feltételezett klima ellentmond a Balatonederics 1. firds eredményei alapjan feltételezettnek
(5800 BP-t kovetden), ennek oka, hogy a Sarkeszi teriileten a klimatikus hatds mellett mas
hatasok is befolyasoltdk a csigahéjak izotopdsszetételét. Bar a szedimentologiai vizsgalatok a
tavi allapotot a bronzkorig kimutattdk, az idészak soran a valtozé iiledékakkumulacio és a
talajer6zid (pl a termeld gazdalkodast folytatdé népcsoportok megtelepedése kdvetkeztében)

megvaltoztattak a té hidrologiai allapotat.

4. A Balatonkeresztur-Réti diilo lelohely rézkori telepei

A leldhelyrél szarmazé leletanyagok kormeghatidrozasa a keramiaanyag tipokronologiai
elemzéssel, majd a tipologiai vizsgalatokat aldtdmaszté abszolut kronoldgia felallitasaval
(AMS mérések) torténtek (Fabian és Serlegi, 2009). A tipokronologia alapjan a vizsgalt
iddszak 5 késd rézkori fazisa/alfazisa kiilonithetd el: bolerdzi fazis Baden Ib-Ila alfazisokkal
(5460-5310 cal. BP), klasszikus Baden, ami tovabb tagolhato egy korai klasszikus (IIb - I1la)
badeni (5310-5060 cal. BP) és egy kései klasszikus (IIIb-IV) badeni (5040-4870 cal. BP)
idészakra (Fabian és Serlegi, 2009). A féazisokon tul néhany zart kontextust objektum
esetében mindkét - Bolerdaz és kora klasszikus Baden - iddszakra jellemzd leletanyag
elokertiilt, ezért ezeket a csoportokat kiilon kezelték un. dtmeneti fazisként (Ila-1Ib) (~5310
cal. BP) (Fabian és Serlegi, 2009). A geokémiai vizsgalatot megel6zden a geomorfologiai és
archeozoologiai vizsgalatok torténtek (Fabian és Serlegi, 2009), melynek eredményeként
mind a telepszerkezet, mind az allattartasi szokdsok megvaltozasa arra utaltak, hogy a vizsgalt

iddszak két fazisanak (bolerazi és klasszikus Baden) hataran (~5310 cal. BP) egy markans



klimatikus valtozas jatszodhatott le (Fabian és Serlegi, 2009). A régészeti vizsgalatok alapjan
felmeriilt kdrnyezeti valtozast a régészetileg elkiilonithetd fazisok és alfazisok objektumaibol
szarmazo Unio kagylohéjak stabilizotop-vizsgalataval timasztottuk ala.

A stabilizotop mérések soran a fent emlitett 5 elkiilonithetd fazisbol/alfazisbol

szarmazo 18 Unio kagylohéj 345 mintajanak elemzése tortént meg.
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11. dbra. A Balatonkeresztur-Réti diilé lelohelyrél szarmazo kagylohéjak stabil szén- (A) és
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oxigénizotop-osszetételének (B) abrazolasa boxplot modszerrel. A minimum és maximum értékek a
lefele és felfele iranyulo fiiggdleges vonallal kapcsolodnak a kézponti doboz abrahoz, melynek keretét
az also és felsd kvartilisek alkotjak, kozépen vizszintes vonalként a median értéke, kocka formajaban
az atlagerték szerepel. Az x tengely a vizsgalatba bevont kagylok (objektumszammal megegyezd)

azonositojat jelzi. Az abra a héjanként lemért mintaszamokat (n) is tartalmazza.

A vizsgélt kagylohéjak szén- ¢és oxigénizotop-Osszetételében jelentds valtozas
mutathatd ki, ami a Baden kultira Boleraz és a korai klasszikus alfazisa kozotti atmeneti Ila-

IIb id8szakhoz kétheté (11. abra). A 8'°0 értékek negativ iranyl eltolodasa a teriileten



vizsgalt modern kagylohéjak 6sszetétel valtozasaval analoég modon a csapadék megnovekedett
aranyat jelzi. Az Ila-IIb 4tmeneti idSszakokra jellemzd negativ 8'°0 értékek jelezte
csapadékos klima alatdmasztja a régészeti megfigyelések alapjan feltételezett klimavaltozast.
A telep kozosségei alkalmazkodtak a csapadék hatdsara megvaltozott koriilményekhez
(telepszerkezet ¢és allattartas megvaltozasa).

A korai klasszikus Baden alfazist reprezentald kagylohéjak atlag 8'°0 értékeinek
pozitiv irdnyu eltolodasa a parolgas megnovekedett hatasat jelzi a csapadék mennyiségének
feltételezhetd csokkenése mellett. A klasszikus Baden korai alfazis idejére a kagyld
oxigénizotop-Osszetétele alapjan feltételezhetd csapadékszegény idészak a régészeti
megfigyelésekben nem jelentkezik, ami alapjan felmeriil az, hogy drasztikus klimaromléasra a
kozosség gyors alkalmazkodassal reagal, mig kisebb foku klimahatds nem feltétleniil jar

drasztikus valtozassal a telepszerkezetben illetve az allattartasban.

5. Az Ordacsehi leléhely bronzkori telepei

Ordacsehi mellett két o régészeti feltarasi terlileten (Bugaszeg és Kistoltés) tortént
kagylohéjak gytijtése. Az Unio kagylohéjak mellett szarvasmarha-, szarvas- €s sertéscsontok
vizsgalata tortént meg. A csontok kollagéntartalméabol a Scottish Universities Environmental
Research Centre-ben torténtek AMS '*C korvizsgalatok. Ennek alapjan a feltarasokban
régészeti keramiatipoldgiai moddszerekkel elkiilonitett 6t kultira (Somogyvar-Vinkovci,
Kisapostag, Késo-Kisapostag — Kora Mészbetétes, Mészbetétes ¢€s Halomsiros) pontos
korbesorolasa is megtortént. A kagylok mellett az AMS-korolt csontokban megdrzddott
eredeti karbonattartalom C és O izotopelemzését is elvégeztikk. Tekintettel arra, hogy
melegvérii allatokrdl van sz6, a csontok karbonattartalma allandé hémérsékleten jott 1étre, igy
oxigénizotop-osszetétele elsésorban a csapadékviz Gsszetételét tikrozi. A csapadékviz 0'°0
értéke viszont a 1éghdémérséklettd] fiigg, igy a csontok 6'°0 értékei a kdrnyezeti hémérséklet
valtozéasat jelzik. A csontok karbonatjanak stabilszénizotop-Osszetétele ezzel szemben a
taplalkozastol és az elfogyasztott novényi anyag Osszetételétdl fiigg. Altaldnossdgban
elmondhato, hogy csapadékos klima esetén az Gn. C3, szaraz klima esetén a C4 ndvények
keriilnek talstlyba, ami a 6"°C adatokban is megjelenik. Mivel a kagylok 6"°C és §'°0 értékei
a td vizhaztartasat, igy a csapadékmennyiséget jelzik, a két adatsor egyiittesen a
hémérsékletre és a csapadékossagra is informaciot nyujt. Az 12. dbran lathatéak a csontok és
kagylok izotoposszetételei mellett a Trié barlang egyik cseppkovébdl készitett elemzések

alapjan szamitott képzO0dési homérsékletek is. Ennek alapjan feltételezhetd, hogy kb. 3700



évvel ezeldtt viszonylag meleg és csapadékos klima uralkodott, amit relative hiivos és szaraz
klima el6zott meg ¢és kovetett. Regiondlis klimarekordokkal Osszvetve az adatsorokat
kimutathatd volt az Atlantikum hatdsa. A klimaviszonyok valtozasa feltételezhetéen az un.

Eszak-Atlanti Oszcillacioban bedllt évszazados 1éptékii dominanciavaltozashoz kapcsolodik.
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12. dbra. Az Ordacsehi régészeti lelohelyrdl szarmazo csontok és kagylok stabilizotop-
osszetéetelei, valamint a mecseki Trio barlang Buboskemence nevii cseppkovebol készitett 6D

elemzések alapjan szamitott képzodési homérsékletek.

I1. Vizsgalatok a Tisza vizgyiijto teriiletén

1. A Tisza vizének és modern kagyloinak elemzése

2001-ben kezd6dott egy mintavételi munka, amelynek soran gyljtott mintdkat a jelen
projektben elemeztiink, illetve aminek az eredményeit felhasznaltuk. Osszesen 50 vizminta és
23 Unio kagylominta elemzését végeztiik el. A vizmintavételezés Szolnoknal tortént, a
kagylokat a Tisza folydsa mentén 6t lel6helyen gytijtottiik be. Ezzel a mintavételi stratégiaval
egyrészt a viz oxigénizotop-Osszetételének szezonalis valtozasat, masrészt a folyasirany
mentén lezajlo Gsszetételvaltozasa mértékét hataroztuk meg. Tekintettel arra, hogy az Unio
kagylok kb. 12 °C alatt nem nodvekednek, az aprilis és oktober kozotti iddszak atlagos
vizdsszetételét hasznaltuk fel a kagyloadatokkal torténd Osszehasonlitdsra. A vizsgalatok
alapjan kijelenthetd, hogy a tiszai kagylok — a balatoni Unio kagylokhoz hasonléan jol
tikkrozik a kornyezetvaltozast, a hémérsékletvaltozas és a parolgas mértéke megjelenik a

stabilizotop-Osszetételekben.



2. Tiszapiispoki (Kartsu-ér) szelvény

A Kartsu-¢ér teriiletén egy 7 méter mély szelvényben 21 kagyldminta vizsgalatat végeztiik el.
A kagylohéjak mindegyikébdl legalabb 6t stabilizotop-elemzés, valamint a héjakrdl atlagos
hataroztuk meg. A 13. abran lathatd, hogy az iiledékfoldtani jellegzetességekkel a geokémiai
adatok jO Osszefiiggést mutatnak. A szelvény aljan megfigyelt nyilt folydvizi kornyezet
megjelenik a nyomelemdosszetételekben is, emelt mennyiségii detritalis anyagot jelezve. A
vilagszerte jol ismert 8200 éves lehiilési esemény a szelvényben is érzékelhetd hirtelen
megnovekedett tormelékbehordddas formajaban. Ezt kovetden kb. 5,5 és 8 ezer év kozott
csapadékosabb éghajlat valosziniisithetd, ami negativabb stabilizotop-Osszetételekben és
kisebb nyomelemkoncentracidkban jelenik meg. A kb. 3000 évvel ezeldtti iddszakban a
vizsgélt nyomelemek koncentracidjdnak novekedése az emberi tevékenység hatasanak
tulajdonithatd, amit a pollenvizsgalatok eredményei is alatamasztanak. Az eredményeket
egyelore kéziratban foglaltuk Ossze, a folyodirathoz torténd bekiildés a tarsszerzokkel valo

egyeztetést kovetden 1-2 honapon beliil varhato.
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13. abra. A tiszapiispoki szelvénybol gyiijtott kagylok stabilizotop- és nyomelemdsszetételei.



3. Korosladany, téglagyari szelvény

A kordsladanyi téglagyar kb. 5,2 méteres szelvényébdl teljes iiledékmintdkon végeztiink XRF
f6- és nyomelemvizsgalatokat, valamint Unio crassus és Sphaerium rivicola hajak
stabilizotop-Osszetételét hataroztuk meg. A szelvény mélység-kor Osszefliggésének pontos
meghatérozasahoz dsszesen 10 AMS "*C kormeghatéarozast végeztiink kagylohéjakon. Ennek
alapjan a szelvény a kb. 24 ¢és 4 ezer év kozotti idOszakot fedi le, ami tartalmazza a
pleisztocén legvégének klimavaltozasi eseményeit (Bolling-Allerod ¢és Fiatal Driasz),
valamint a pleisztocén-holocén atmenetet. Az XRF ¢és a stabilizotopos elemzések kombinalt
értelmezése alapjan el tudtunk kiiloniteni egy tormelékes és egy feltételezhetéen autigén
karbonatfazist, s6t az eloszlasokbol az autigén fazis Osszetételét is szamitani tudtuk. A
szamitott autigén karbonatdsszetétel Osszefliggést mutat a kagylohéjak C ¢és O
izotoposszetételeivel. A 6"°C és 6'°0 valtozasok jo egyezést mutatnak a gronlandi jégfurasok
60 adatsoraival (14. 4bra), ami a kormodell érvényességét bizonyitja. Az
Osszetételvaltozasok mértékébol arra kovetkeztethetiink, hogy a késé-pleisztocén
felmelegedési események soran is jelentds volt a Kéarpatok hétakardjanak csokkenése, ami
megkozelithette a holocénra jellemzd viszonyokat. Az eredményeket egyeldre kéziratban
foglaltuk Gssze, a folyodirathoz torténd bekiildés a tarsszerzokkel vald egyeztetést kvetden 1-

2 hénapon beliil varhato.
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14. dabra. A korosladanyi szelvény autigén karbonatjanak (sziirke vonal), Unio kagylohéjainak

(vastag fekete vonal) izotopisszetételei és a GISP2 jégfirds 6'°0 adatsora.



C. Egoyéb klimarekordokkal torténo osszehasonlitas

A projekt egyik fontos célkitiizése volt a korabbi OTKA projektben cseppkovek vizsgalatabol
kapott eredményekkel torténd Osszevetés. Az iddbeli atfedés figyelembe vételével a jelen
projekt végrehajtasa soran az Ordacsehi bronzkori telepbdl és a tiszapiispoki Kartsu-ér
szelvényébdl gylijtott kagylok esetében tudtunk ilyen dsszehasonlito értékelést végezni.

A bronzkori klimavaltozasi esemény pontosabb megértés¢hez a mecseki Trid barlang
cseppkovébdl  végeztink a cseppkObe zart fluidumzérvanyok vizébdl kiegészitd
hidrogénizotopos elemzéseket. Emellett a korabban publikalt nyomelemzések eredményeibdl
szamitottuk a hoémérsékletjelzésre is alkalmas Mg/Sr ardnyokat. A hidrogénizotop-
Osszetételekbdl szintén képzddési homérsékletet szadmoltunk, illetve meghataroztuk a
csapadékszarmazdsra utald deutérium-tobblet értékeket (lasd 15. &bra). Ezeket az adatokat
Osszevetve a régészeti feltarasokbol szdrmazo kagylo- és csontadatokkal a homérséklet és a
csapadékmennyiség valtozasdnak pontosabb meghatirozasa valt lehetévé (lasd az Ordacsehi
lel6helybdl kapott eredmények leirdsat). Az eredményekbdl készitett kéziratot a Geochimica

et Cosmochimica Acta folyoirathoz kiildtiik be, jelenleg elbiralas alatt 4ll.
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15. abra. A mecseki Trio-barlang cseppkovébol kapott hidrogén- é??eg;?ésenz)zotop osszetételek,

Mg/Sr aranyok, valamint az ezekbol szamitott homérsékleti adatok, vizésszetételek és

deutérium-tobblet ertékek.

A tiszaplispoki szelvény kagyloadatait a Leany-barlang és a Palvolgyi-barlang egy-egy
cseppkdveébdl nyert stabilizotop-Osszetételekkel, valamint a regionalis referenciaként tekintett

COMNISPA rekorddal vetettiik 6ssze (lasd 16. abra). A komplex értelmezés alapjan a Karpat-



medence teriiletén a 8-9 ezer évvel és 5,5-6 ezer évvel ezelotti idészakokban erételjes lehiilés,
a kb. 6-7 ezer évvel ezelotti iddszakban felmelegedés jatszodott le. A hidrogénizotdp-
Osszetételekbdl szamolt deutérium-tobblet értékek alapjan a lehiilés a mediterraneumbol
szarmaz6 csapadék dominancidjaval jart, mig a felmelegedés erdteljes atlanti hatdshoz
kotodott. Az eredményekbdl készitett kéziratot a Quaternary International folyodirathoz

kiildtiik be, jelenleg elbiralas alatt 4ll.
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16. dbra. A tiszapiispoki szelvény kagyloinak stabilizotop-osszetételei, a Leany-barlang

cseppkovébol kapott deutérium-tobblet értékek és a COMNISPA rekord adatsora.

A sarkeszi €s edericsi szelvényekbdl kapott kagyloosszetételek az eldzetes értékelés
alapjan szintén jo Osszefiiggést mutatnak a korabban publikalt cseppkdadatokkal, ezen adatok

komplex értelmezése még folyamatban van.



D. Osszefoglalas

A projekt legfontosabb eredménye annak bizonyitasa volt, hogy a Karpat-medence édesvizi
kagyloinak stabilizotop-Osszetételei jol hasznalhatéak a fennalld klimaviszonyok
meghatdrozasara. A Balaton kagyloinak Osszetétele a homérséklet mellett elsésorban a
csapadékmennyiségtdl €s a parolgas mértékétol fiigg. Ugyanakkor a hdmérsékleti hatas miatt
egyéb, a homérsékletet jelz6 paraméterekkel valdo Osszevetés sziikséges a pontos
értelmezéshez. A cseppkovekbdl kordbban nyert adatok erre a célra megfelelnek, a komplex
értelmezés a hdmérsékleti és csapadékviszonyok egyiittes meghatarozasat teszi lehetové.

A fentiek mellett tovabbi fontos eredmény a csapadék szarmazasanak meghatarozasa,
az atlanti, a mediterran és a kontinentalis hatas mértékében bealld valtozasok kimutatasa. A
kora-kozépsé holocénen (kb. 3-9 ezer év BP) belill az eddigi vizsgéalatok alapjan jelentds
valtozasok kovetkeztek be az atlanti hatds mértékében. Annak a vizsgalata, hogy ez
mennyiben hatott a mediterrdneumbol széllitott csapadék mennyiségére még tovabbi
tanulmanyokat kivan. Erre a Berni Egyetem kutatdival kozos projekt indult, egyelére
informalis kutatoi egylittmikodés keretében. A jelen projekt eredményei alapvetden
hozzdjarultak a csapadékszdrmazds kérdésének felvetéséhez ¢és az egylittmiikodések

kiszélesitéséhez.
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