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1. Bevezetés

A Balaton Kozép-Eurdpa legnagyobb kiterjedétava. Jelenkori vizfelllete
596 knf, atlagos mélysége 3,2m. Sekélysége miatt az laghayaltozasokra
hatvanyozottan érzékeny, egy intenziv parolgasdieinizett nyari idszak kdvetkeztében
vizszintje jelentsen csdkkenhet.

A Balaton kialakulasaval kapcsolatban szamos éstékatatds zajlott, a ma
legink&bb elfogadott nézet szerint medencéjénelaliadasa az utolsd jégkorszak idején,
mintegy 20 ezer évvel ezdl tortént. A t6 kisebb tavacskak 6ssztdésével alakult ki,
majd a vizszintingadozasok kovetkeztében tobbszdsebk-nagyobb mértékben
elsekélyesedett, elmocsarasodott (Cserny et a®5;1@serny, 2002; Nagyné Bodor és
Cserny, 1998a). A t6 partvonala természetes abdyaot (a szabalyozast megelen) a
mainal 1ényegesen tagoltabb volt, magas vizalléteasa partkdzeli volgyek torkolatét is
viz boritotta (Krieger, 1776; Bendefy és V. Nag9693).

1.1. A Balaton teriletén végzett kordbbi kérnyezet-és klimarekonstrukcios

modszerek rovid attekintése

A Balaton teriletét ér éghajlati hatdsok vizsgélatat komplex féldtanisgilat
alapozta meg. Ezek a —kint Uledékekre — alapozott kutatdsok viszonylagy népték
(tébb ezer éves) valtozasok kimutatasara alkalmasékvi Uledékek geokémiai vizsgélata
a kornyezetrekonstrukcio elterjedt modszere, mddyalefeltétele a zavartalan lerakodas.
Szerencsés esetben a tavi Uledékkdgg folyamatos, a sokszor tapasztalt tledékhiany az
erdzios hatads mellett vizszintcsokkenés, kiszar&dastkezménye lehet (Cserny, 2002).
Eghajlati rekonstrukciéra ként a zavartalanul lerakddott, autochton (helybeletkezett)
Uledékek alkalmasak. Az allochton (mas helgzarmazo, bekerilt) tledékek megjelenési
esélyét noveli a parti régido erdzidja, mely sziniéformaciét hordozhat a koérnyezet
megvaltozasardl (pl. éghajlat vagy a névényzet enedges irtasa) (Stimegi, 1998).

A Balaton tavi Uledékeinek geokémiai és &svanytaimsgalatai altaldban a
csapadékviszonyokra nyujtanak informaciot, a szmeés karbonatos, illetve szerves
anyagban dus rétegek kimutatasaval (Cserny, 2002g§i, 2007, Sumegi, 2011; Simegi
et al., 2011b).



A nagyobb mérték h mérséklet-valtozasok a to lledékén végzett stalbd
Osszetételek mérésével is kimutathatok. A Baladwniiledéke stabilizotop-6sszetételének
vizsgélataval a kés pleisztocén hideg éghajlat és az atlantiskhk klimaoptimumat
mutattak ki (Cserny et al., 1995, Cserny, 2002)erakddott rétegek vastagsaga szintén
informaciét hordoz, hiszen az Uledékkégas folyamata klimafiigg (Cserny, 2002;
Sumegi, 2007). A tavi autochton karbonatok Ca/Mglam@myanak és protodolomit-
tartalmanak vizsgélataval a csapadékviszonyokbariértd valtozasok (ezéltal a
vizszintvaltozasok) kimutatasa lehetséges. A Cal/Mglarany csokkenése (MgGO
molaranyanak novekedése) nagyobb mértéparolgas kdvetkeztében kialakult
vizszintcsbkkenésre utal, mig a Ca/Mg molarany kédése csapadékos &takot, magas
vizallast jelez (Muller, 1970; Tullner, 2002; Twinés Cserny, 2003).

A Balaton tavi Uledékeiben megtaldlhaté virdgpomrszle vizsgalata nagy multra
tekint vissza. Palinolégiai kutatasokat balatoréddékeken legkorabban Zélyomi Balint
végzett az 1940-es években (Zolyomi, 1952), ezekradmények kébb kiegésziiltek
Mih&ltzné Farag6 Marta (1983), Zdlyomi Balint (1995\Nagyné Bodor Elvira és
munkatarsai (1997, 1998a, 1998b, 1999, 2000) Szneordorecz Andrea és Nagyné
Bodor Elvira (1999), Juhasz Imola (2007) illetven®igi Pal és Toresik Tunde (2008)
munkajanak eredményeivel. A palinolégiai elemzéspjal hogy a viszonylag reduktiv
koérnyezetben j6 megtartasu viragporszemek segiteétiirténik a klimarekonstrukcié. A
névényzet mennyiségi €és meegi fajosszetétele az éghajlat valtozasat koegtyes
névényi tarsuldsok adott kdrnyezeti korilményekledmet ek fel.

Hasonlé elven nkodik a makrofosszilidk vizsgélatan alapuld klinkanmestrukcio
is, melynek jellemzje, hogy a fajosszetétel megvaltozasa kifejezeftymrsan reagal a
kornyezet megvaltozasara. Tavi Uledékek palinologm makrofosszilia vizsgalatakor
elmondhat0, hogy a sekély vizeket a sekélyvizimako(pl. Nymphaeasp.) felt nésén tul,
gazdag planktontarsulasok, mig mély vizeket egyiearfajok (pl. Myriophyllum sp.)
megjelenése jelez. Rediastrumalgaszervezetek ésSaratoides sp. az eutrof vizek jelie.

A Balaton teriletére Jakab et al. (2005) és Sunetgal. (2008, 2011b) végeztek
makrofosszilia-0sszetételen alapulé kérnyezetrakoksiot, kiemelten j6 (~200-500 éves)
felbontasban.

Az Ulledékekben talalhaté kagylosrakok (Ostracod@psEzetétele alapvetn
alkalmas a foldtorténeti maultban lejatszodott ndapoklima- és kdrnyezetvaltozas
kimutatasara, azonban a holocén esetében a fazeséistben nincs szamottevaltozas.



Ezt igazolja a Balatonban ~7500 BR-hapjainkig kdzel allandd egyed- és taxonszam

(Szurominé Korecz és Nagyné Bodor, 1999).

1.2. Kagylo- és csigahéjak mint a kdrnyezet- és kiiarekonstrukcio forrasai

A malakoldgia az éghajlat- és kdrnyezetrekonstiukdierjedt alkalmazasi terilete,
melyet a pleisztocén loszterliletek malakofaunaszabanak vizsgalataval, sikerrel
alkalmaznak. Mivel ezek a héjak a szarazfoldi, rhocgs tavi zavartalan Uledékek
széls ségesen savanyu kornyezetében kivaldan raednek, az uledékek kulonboz
rétegeinek fajosszetétele alapjan rekonstrukci@tadh kérnyezetre. A Balaton teriiletén
kvartermalakoldgiai vizsgéalat tobb radiokarbon maiieel korolt furds anyagéan is készuilt
(pl. Balatonederics |. és Sarkeszi |., Fenékpug&ajnegi, 2007, Stimegi, 2011; Simegi et
al., 2009, 2011b).

Bar a népesség novekedése és az ember kornyeagitbtamunkaja els
megkdzelitésben Ggy nhet, hogy aldassa a klimarekonstrukcios toreketsedz nem
minden esetben van igy. A régészeti helyek szinte kivétel nélkil valamilyen aramlo
vagy allévizhez kotdnek, hiszen a viz jelenléte elengedhetetlen &ééh kozosségek
létfenntartdsanak. Az egyes telepek topografiagyzeeé az sfoldrajzi viszonyokra enged
kovetkeztetni, feltételezhetn kodvetik az akkori partvonalat. A tavak, folydlemén élt
népek telepeinek feltarasa soran régészek gyakrkkabnak kagyléhéjjal teli godrokre.
Ezeket szemétgddorként hasznaltdk és a héjak nzgybsn fellelhetek a konyhai
hulladékok kdzt. Ennek valészinmagyarazata, hogy a kagylét, mint kiegéstiiplalékot
fogyasztottak (Sumegi, 2003; Gulyas, 2011; GulyasS@megi, 2011; Suimegi et al.
2011a), illetve diszit elemként (nyaklancok, mészbetétes keramiak) h#iaknéel. A
régészeti feltarasok soran lerilt héjak szolgaltatnak alapot az archeomalakaio
vizsgélatokhoz, melyet hazankban is nagy sikelkala@aznak. A leletanyag taxondmiai
Osszetétele, tafonOmidja, méreteloszlasa fontosrnmdciokat hordoz mind a vizi
kornyezet, mind a k6zdsségek mindennapi életénalnstrukcidéjahoz (Gulyas, 2011).

Ezen modszerek mellett a biogén karbonatok (pl.ykKagés csigahéjak)
stabilizotép-0sszetételének értelmezése — bar kbhaadncsak kevéssé terjedt el — széles
korben alkalmazott eszkdz a kdrnyezet és éghalawzdsanak vizsgalataban.



1.3. A stabilizotop-geokémia héttere

Egy elem izotopjai az azonos proton, de eltéreutronszami atomjai. A
hagyomanyos stabilizotép-geokémia 6t elem koénngs nehéz stabil (radioaktiv
tulajdonsagot nem mutatd) izotépjainak aranyvakéaral foglalkozik {H/'"H, *C/**C,
NN, 00 és*4SP%S). Ezen elemek kdzos tulajdonsaga, hogy az atoegbknkicsi,
az izotépjaik kozti tbmegkllonbség nagy, a gyengeos kotéssel ellentétben sr
kovalens kotést létesitenek. A FOldon nagy konéeiban vannak jelen, igy megfelel
méréstechnikaval a ritkabb izotopmodosulat is kathdatd. Az atomtomegek kozotti
kulonbség kovetkezménye az izotopok elténegoszlasa a kulénbdzkomponensek
kozott (frakcionacid) (Urey, 1947). A frakcionaafapja a kdnny és nehéz izotdpok kozti
kotésersség kulonbsége. A nehezebb izotopok sebb kotéssel rendelkeznek,
reakcidjukhoz ezért nagyobb energia sziikséges,naykbb izotopok ezzel ellentétben
gyorsabban reagalnak. Az eebb, tartésabb kotéseknek kdszonket a nehezebb
izotopok a kondenzaltabb fazisban dusulnak (pl-gviz fazis esetében a vizben). A
molekuldk energiajat 4 tényezhatarozza meg (transzlaciés, vibracios, rotaciterga,
illetve az elektronok energidja), amitaz izotopok megoszlasdért domindnsan a vibraciés
energia a felels. Mivel a vibracids energia mérseékletfiigg, ezért a frakcionacio is az
(Clark és Fritz, 1997).

Az izotbparanyon az adott elem nehéz és konixptdpjainak aranyat eértjik,
példaul az oxigén nehezebb izotépji0) 0,204%-ban, a kénnyebbH’@) 99,796%-ban
van jelen, igy aranyuk®0/*®0 = 0,00204. A frakciénacios folyamatok ezt az gran
véaltoztatjak, de nagyon kis mértékben (az 5. vagyzédesjegyben okoz valtozast). Mivel
az abszolut izotéparanyok meghatarozasa a techhiiaért| nagymértékben fligg (a
kulonbdz laborok eltér m szerekkel és moédszerekkel mérnek), igy a megoldgs e
ismert Osszetétel koncentraciéju ,referencia”, egy nemzetkdzi sdend hasznalata
(Clark és Fritz, 1997). A stabilizotop-6sszetéuitmérések esetében a V-SMOW (Vienna
Standard Mean Ocean Water), karbonatok esetébeR@B/(Vienna PeeDee Belemnites)
sztenderdekhez viszonyitva adjuk meg (Coplen, 1996)

Az izot6parany referenciatdél vald eltérését hagyayngan al jeloléssel adjuk meg

az alabbi 6sszefliggés alapjan:

g/ = Rrina = Restenders 9 0 (1)
Rsztenderd

ahol R példaul a vizsg4ltC és'C, illetve *°0 és'°0 aranya (McKinney et al., 1950).



Mivel a frakciénécios folyamatok nem okoznak nagsiélé valtozast az izotopok
koncentracidjdban, ezeértchértéket ezrelékben [%o] adjuk meg ebben ldsd Demény,
2003, 2004).

1.4. A kagylo- és csigahéjak stabilizotop-0sszetirek alkalmazasi lehetségei

A puhatest él lények a mészvazuk felépitéséhez szilkséges anyagoka
kornyezetiket alkotd vizlh veszik fel, igy héjuk Osszetétele tikrozi a vieszetételét
(Grossman és Ku, 1986). Ennek alapjan a kagylohéjbzegrz dott oOsszetétel
segitségével a kornyezeti paraméterek valtozékgayaalehet kdvetkeztetni. A biogén
karbonatok stabilizotop-0sszetételének vizsgalaiéaayuld kutatasok kozéppontjaban
kordbban fként a tenger felszini Imérséklet és soétartalom valtozasara vonatkozo
rekonstrukci6 alit (Williams et al., 1982), de tjaim kisebb édesvizi rendszerek vizsgalata
is el térbe kerilt (Kaandorp et al., 2003; Dettman et 2004; Verdegaal et al., 2005;
Carroll és Romanek, 2008). A rekonstrukciohoz hdséfetidej — mind tengeri (pl.
Arctica islandicg, mind édesvizi (pl. Margaritifera margaritifera, Mercenaria
mercenarid (Schone et al. 2004; Jones et al., 1989) — &d distidej fajok (pl. Unio sp.)
(Versteegh et al., 2009; Barna et al., 2010; Dengraf., 2010; Scholl-Barna et al., 2012)
egyardnt hasznalhatéak. A nagyléptékaltozasok kimutatdsara iranyuld vizsgalatok
alapjaul altalaban kisebb mérdhajok szolgalnak, ezek a tavi furasokbdl szepdr@gén
karbonatok, amelyek akar 100-1000 éves felbontdsbamijtanak informéciot
(Apolinarska, 2009a,b; Hammarlund, 1993).

A nagylépték vizsgalatokon tal, a biogén karbonatok kellfelbontasu
mintavétellel éven bellli szezonalis valtozasok lmtasara is alkalmasak (Dettmann és
Lohmann, 1993; Abell et al., 1995; Jones és Quiamey996; Dettman et al., 1999;
Wurster és Patterson, 2001).

A kagylo- és csigahéj karbonat anyaganak oxigéajrdisszetétele a viz
oxigénizotop-osszetételdt( *20,) és a viz hmérsékletétl fiigg (Grossman és Ku, 1986,
Dettman et al.,, 1999). A viz Osszetétele tlkroziegfontosabb hidroklimatolégiai
paraméterek (csapadék, parolgas, hozzéafolyas)dataker osszetételikd adédoéan a
csapadékhullas és a hozzafolyasok kivetkeztébewiae a konny (*°0) izotépban dusul
(Versteegh et al., 2009; Schéll-Barna, 2011). Aofsfirs soran viszont a konny'°0)
izotopok tavoznak nagyobb aranyban, ezért a visamhviz a nehezebb’Q) izotépban
dasul (Hoefs, 1997). A két legfontosabb folyamdiitea biogén karbonatok oxigénizotop-



Osszetételében ellentétes iranya valtozast okoz.ekaldédas mértéke a csapadék és
parolgas hatasatol (mennyiségi és 0sszetételdeizekonysag) és a vizallastol fligg.

A puhatest él lények a vazuk felépitéséhez sziikséges szenatrkaslhol szerzik.
Egyrészt a vizben oldott szervetlen szénforras @I endelkezésre, masrészt létezik egy
~-metabolikus” forras, amit a vizi szervezet a |&geés taplalkozas utjan hasznal (nagyrészt
lebeg szerves anyag, POC) (McConnaughey et al.,, 1997) Eetabolikus szénforras
tengeri puhatesek esetében a telies szénsziikséglet 10%-at teh@iz ka héjakd™C-
ertékét 2%o-kel tolhatja el) (McConnaughey et abB97), édesvizi kagylokra iranyulo
vizsgalat viszont ennél magasabb aranyt (15-35%sos)mutatott (Gillikin et al., 2009).
Mivel az oldott szervetlen szén és a metabolikén d7°C-értéke eltérd**Cpic = —10-0%o
(Myrbo és Shapley, 2006*Cyer = —28%o (Dettman et al., 1999)), a héjak a két&err
JKkevert” szénizotop-osszetételét tikrozik (McCorglaey és Gillikin, 2008). Edesvizi
kagylok '°C-értékének valtozasara jellemaz ontogenetikus hatas, miszerint a kagylok
gyors novekedésfiatal (juvenilis) és idsebb (adult) fazisukban a két kilonbdarrasbal
szarmazo szenet eltéardnyban veszik fel és épitik be (Lorrain et2004; Gillikin et al.,
20009).

Az oldott szervetlen szén 6sszetételét szamos rfaydefolyasolhatja, a szerves
anyag oxidaciéja mellett a legfontosabb és legjetldb szezondlis folyamat a bioldgiai
produktivitas valtozasa (Hoefs, 1997). A ndvénydiad produktivitas ndvekedése soran
elvonjak a vizbl a kénnyebb ¢C) izotépot, minek kovetkeztében a t6 szervetlen és
szerves széntartalma a nehezebiT)( izotdpban dusul, ami a kémt karbonatok
0sszetételében is megmutatkozik (McKenzie, 1985ydvkeés Teranes, 2001). Az Uledék
szervesanyag-tartalmanak szénizotép-osszetételdtedaamlo detritusz Osszetétele is
befolyasolja (Hammarlund, 1993), ami kozvetve agbiw karbonatok szénizotdp-
0sszetételében is megjelenik.

1.5. A dolgozat célkit zése

Disszertaciomban a Balaton teriletén kordbban vegmdeoklima-rekonstrukciokat
egy Uj aspektussal egészitem ki, hiszen a kaggl@sigahéjak stabilizotép-6sszetételének
vizsgélataval — a nagyléptéklimarekonstrukcion tul - az egészen rovid taaezenalis
valtozékonysagok is kimutathatbak. Munkdm soran elspésben balatoni recens
Unionidae csaladba tartozdnio pictorum(fest kagyld) héjak stabilizotép-6sszetételének
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vizsgélatat végzem el. A nemzetkdzi, angol nyedzakirodalom a ma ékagylohéjakra a
.,modern” sz6t hasznalja, de mivel a magyar nyelvbheszé jelentéstartalma eltér, én a
disszertaciéban a ,mai” kagyl6héjakra a ,recenslefitése: ma €é) jelz t hasznalom.

A recensUnio héjak novekedésének vizsgalata soran arra a kérdésestem a
valaszt, hogy a héjakban meg doétt informécié milyen idszakra vonatkozik (3.1.1.
fejezet). A dolgozat tovabbi célkiése a toviz és kagylohéjak stabilizotdép-6sszétdbel
megjelen valtozékonysag értelmezése és a héj kédgze soran fennalld kdrnyezeti
paraméterek hatasanak vizsgélata.

Megvizsgéltam azt a feltételezést, hogy a Balat®idfgki-medence) vizének stabil
oxigénizotop-Osszetételét kozel leirhatd harom pgaraméter (csapadék, parolgas,
hozzafolyds) mennyiségi és izotoposszetétel-bdioxasival. Ehhez Gat és Levy (1978)
altal felallitott izotop-ttmegegyensulyi modellt kalmaztam a Balaton Si6éfoki-
medencéjére (3.1.2. fejezet). A modell segitségéselvalés adatokra tamaszkodva
széls séges, aszalyos, illetve csapadékos éghajlat haiasgaltam a viz és a kagyléhéjak
stabilizotép-0sszetételére (3.1.3. fejezet).

Ve

Unio héjakon alkalmaztam rézkori (Balatonkeresztur-ldéti- és Balatonszdd-Temeti-
d 1) és bronzkori (Ordacsehi Bugaszeg és Kistoltéshdédyek) klimavaltozasok
vizsgélata céljabol (3.2. fejezet).

A mobdszer hazai alkalmazaséat tavi és tokornyékadokbol (Balatonederics I. és
Sarkeszi 1.) szarmazBisidium (borsékagyld) é¥alvatasp. (V. piscinalisésV. cristatg
(kerekszaju csiga és széles kerekszaju csiga) lségdklizotop-0sszetételének elemzésére
is Kiterjesztettem. A Balatonederics 1. fardRisidium és Valvata héjanyaganak
vizsgélataval célom egy kozel 10 ezer évet leféghajlati rekonstrukcio létrehozasa volt,
mig a Sarkeszi |. faras csigahéjainak stabilizaiépzetételének elemzése soran az
éghajlati hatasok mellett lehetg nyilt geomorfoldgiai valtozasok hatdsanak \deggra
is (3.3. fejezet).
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2. A vizsgalatok soran felhasznalt mintak és az aéfmazott médszerek

2.1. A vizsgélatok soran felhasznalt mintak leirasa
2.1.1. Vizmintak

A stabilizotop-méréshez sziikséges vizmintakat 2{i06us és 2007. szeptember
kozott Tihanynal, illetve 2006. januar és 2010.ateber kozott Siofoknal, a vizfelszimt
szamitott mintegy 20 cm mélysédb vettik kétheti rendszerességgel. A téviz
mintavételezése mellett, 2008. januar és 2010. nleee koz6tt, Balatonszemesnél és
Keszthelynél a csapadékot is @pttik. A Balaton hozzéafolyasanak osszetételére
vonatkoz6 mérések a Zala folyobdl (2007. majus @392 december kdzotti mintavétel
havi-kétheti rendszerességgel) és a Nyugati-Ovosabo!l (2008. majus - 2009. marcius)
vett vizmintakon torténtek.

A Balatonbol Siéfoknal, a Zaldbol és a Nyugati-@tosnabol tortén
vizmintavételezés, illetve a csapadék jthse az OTKA K-68343 projekt keretében
valésult meg. Az adatok kiegészitésére az 199Uajames 2005. szeptember kozotti
id szakra kozel folyamatos Balaton wf20-adatsor; az 1998. januar és 2001. majus kozti
id szakra vonatkozé Zala és Nyugati-dvcsatatti®-adatsor allt rendelkezésre, melyeket

dr. Cserny Tibor (Magyar Allami Foldtani Intézetytositott.

2.1.2. Kagylomintak
2.1.2.1. Recens kagyl6héjak

A vizsgélathoz él fest kagylokat Unio pictorumL.) gy jtottiink Tihanynal a
vizmintavételezés helyszinén, 3 m vizmélységbery 260eptemberben (TUp_07 01 és
TUp_07_03); Siofok-Balatonszéplaknal (a vizmintale#éstl 0,5 km-en belil) 2,5 m
(2004. szeptember SUp_04); illetve 3 m vizmélysagB€08. decemberben SUp_08) és a
Si6foki-medence kozepén ~3 m-es vizmélységben (@021 és Up_ 2010 _2). A
héjakbdl a mintavétel soran izotépelemzés céljélsdkesen 279 karbonatmintat fartam ki
az alabbi felbontasban: TUp 07 01 (42), TUp_07 &B,(SUp_04 (55), SUp_08 (54),
Up_2010 1 (35) és Up_2010 2 (30). (A héjak oxigén- szénizotdp-Osszetételét a 2.

melléklet tartalmazza.)

12



2.1.2.2. Régészeti feltarasbodl szarmazo kagylohéjak

Balatonkeresztir-Réti-dl

A Balatonkeresztur—Réti-d lel hely a Marcali-hat és a mocsaras Nagyberek
hataran, a Balaton déli partjatol mintegy 3 kmekstik (1. abra). A lehely terllete a
Marcali-loszhéat keleti lejtién, a Nagyberek széléig huzodott (Fabian, 200&idraés
Serlegi 2007).

A kés rézkor kornyezetvaltozasanak rekonstrualasahambtikagylok a feltaras
kerdmiatipolégia alapjan elkilonithet(Fabidn és Serlegi, 2007) fazisaihoz tartozé
gOdrokb I, szuperpozici6-mentes, zart kontextusokbdl szanala (a fazisokrdl tovabbi
informacio a 3.2. fejezetben talalhato).

B798, B1769, B1829, B1873, B2323) 7 darab; az tme&eti fazis (lla-1lb) 3 beasasabdl
(B1669 (3), B2002, B2870) 5 darab Unionidae csadi@intozo kagyld allt rendelkezésre
az izotopelemzéshez. A Baden kultira korai klasszitazisabdl (llb-111a) 2 beasashol
(B1650 (2), B2504 (2)) 4 darab, mig a kései kldsszid szakbdl (111b-1V) egy beasasbdl
(B-2535 (2)) két darab kagylét vizsgaltam. A vizsgé8 Unio kagylébdl 6sszesen 345
karbonatmintat vettem izotépelemzés céljabol (B:dliéklet).

Balaton szod-Temet-d |

A Balaton szod-Temeti-d | feltardst 2001. és 2002. kozott Sofalvi Andras
(2001), Belényessy Karoly és Horvath Tinde (2000220végezték. A lehely
Balaton szdd hataraban helyezkedik el (1. abra), ma eggpadarasodott teriilet valasztja
el a nagy kiterjedés neolitikus és kés rézkori Szdlad-Oregaszé Idkelyt | (Oross
Krisztian feltarasa). Feltételezhen ez a két lehely a kés rézkori periodusban
dsszetartozott. A lehelyen feltart 76 190 fieriilet leletanyagénak feldolgozasa alapjan a
tertleten a kdzépsrézkor, korai bronzkor, késvaskor, korakdézépkor, legintenzivebben
pedig a kés rézkor kulturai létesitettek telepulést (Horva2B10a,b,c, 2011; Horvéath et
al., 2010).

A feltardsbol szérmazdé négynio kagylohéjbdl karbonatmintéakat vettem

izotépelemzés céljabol. A vizsgalt kagylok a kozépzkori Balaton-Lasinja/Furchenstich
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(B-2043) és a késrézkori Boleraz (IB-C) kultdra (B-2444) objekturbél szarmaznak. A
B-2034-es és B-2039 gddroktszarmazo kagylohéjak esetében ketheasas nehezitette a
kultdra és a korszak pontos meghatarozasat, deaialéithet, hogy a kdzépsrézkori
Balaton-Lasinja/Furchenstich kdzosség idejélszarmaznak. A négyUnio héjbdl
héjanként 20, 6sszesen 80 karbonatminta oxigénszésizotop-Osszetételét mértem
(5. melléklet).

Ordacsehi-Bugaszeg és Ordacsehi-Kis-toltéshielyek

A bronzkorra jellemz éghajlat- és kornyezetvaltozas vizsgalatdhoz $eiglt
héjak a 2000 és 2002 kozott feltart Ordacsehi-Bzemgs 2001-ben feltart Ordacsehi-Kis-
toltés lel helyekr | szarmaznak (1. &bra). Az Ordacsehi-Bugaszeghddy Ordacsehi
hataran helyezkedik el, két oldalat az OrdacseheéBavezi (Honti et al.,, 2002). Az
Ordacsehi-Kis-toltés lehely a kozség hatarrészében E-D iranyban elhGzdldb&t teljes
tertletére kiterjed (Kulcsar, 2007). A nagyszanilekeobjektum arra enged kdvetkeztetni,
hogy ezek a helyek megtelepedésre rendkivil alksdknaoltak (Honti et al., 2002).

Az Ordacsehi-Bugaszeg és Kis-toltés hadlyekr | 6t elkildnithet bronzkori
kultdra godreibl szarmazé 10 héj 6sszesen 268 karbonatmintajené@eklet) szolgéltat
adatot a bronzkori kultirdk idzakainak klimavaltozasarél. A héjak a kora bronzko
Somogyvar-Vinkovci kultarabdl (29/1389/2009), a #&mstag kultirabdl (29/1257/1818,
29/1882/2790), a kora bronzkor és kézépsonzkor atmenetét jelkés Kisapostag-kora
Mészbetétes kultira beasasabdl (29/1309/1902) Merpzbetétes objektumbdl (26/10/12)
€s a kés bronzkort reprezentaldé Halomsiros kultira beasdsg9/1408/2036,
29/1325/1925) szarmaznak.

2.1.2.3. A Balaton kérnyéki furdsokbdl szarmazo hék
Balatonederics I. faras

A balatonedericsi 6bdlben a parti sasos zénabaréNdett furas soran egy
egyedulallé folyamatos rétegsort tartak fel, mekynzsgalataval atfogo képet kaphatunk

a Balaton fejldéstorténetét (Simegi, 2007). A mintegy 520 cm hosszi magfiBas
szintjeb | szarmazoPisidium sp. kagylé és 47 szintjed szdrmaz6Valvata cristata
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(Muller, 1774) héjakbdl 6sszesen 99 db karbondamintigén- €s szénizotop-elemzése
tortént meg (7. melléklet).

Sarkeszi |. furas

Sarrét keleti felén, Sarkeszinél lemélyitett zaadart magfuras soran egy folyévizi-
tavi-l4pi szukcesszids sorozat tarult fel (SUmE@n7). A tavi kérnyezet szinte az egész
holocén soradn fenndllt, feltoiése Kr. e. 3000 koérdl indult meg (Sumegi, 2007). A
470 cm hosszU Sarkeszi |.-es furasszelvény 33jé&zihtszarmazéValvata piscinalis

(Mller, 1774) csigahéjakbdl 6sszesen 41 karbomdfinvizsgaltam (7. melléklet).

| I

A 16° 18°

ﬂ Szlovakia Ukrajna O recens kagylok

E 48° O régészeti feltarasok

@ flrasok
Ausztria ; .
:/ Magyarorszag 47° 0 10 20  30km
Szlovénia Balaton Romania
46°
. i i i o T0okn ° Sérkeszi

Siofok
Balatonszéplak

Balatonederics Si6

Balatonészod

o Ordacsehi

Balatonkeresztur

1. &bra. A dolgozatban ismertetett mintak laklyei. Recens viz- és kagylomintak: Tihany, Siofok
Balatonszéplak; Régészeti |bElyek: Balatonkeresztar-Réti-d, Balatonszod-Temeti-d |
Ordacsehi-Bugaszeg és Ordacsehi-Kis-toltés; Fur&alktonederics és Sarkeszi.
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2.2. A vizsgalatok soran alkalmazott médszerek

2.2.1. A novekedési vonalak elkilonitése

A kagylohéjak novekedése valtakozd, sotét és vdagmvok formajaban a bels
gybngyhaz rétegen és a kuilperiostracumon is szabad szemmel lathatd (Jorgs3, 1
1985). A savok arnyalatvaltozasanak oka a Ca@fikrostruktirajdnak kulonbségeiben
keresend. Két sotét sav hatarolja egy év novekedését (JémeQuitmeyer, 1996). A
sOtétebb savok a novekedés lassulasét, illetveetztiintehat altaldban a hideg téli
id szakot jelzik, bar egy sotét sdv néha csakraénséklet esését jelzi, hiszen a ndvekedés
egy hosszabb Wos nyari periddusban is szinetelhet (Jones ésm@wédr, 1996). A
kagylohéj metszetét mikroszkép alatt vizsgélva, ékonyabb — gyakran éven belili
(intraannudlis) — ndvekedési vonalak is lathatéalnak (Jones és Quitmeyer, 1996). A
kagyl6 életkora a héjon lathatdé sotét sadvok szaésdddal hatdrozhaté meg (Veinott és
Cornett, 1996). Az éves ledllast jelsttét savok kialakulasa mérsékleti minimumon
torténik. Az éven bellli ,hamis tél’ okozta néveksivonalak tesztelésére alkalmas lehet
az oxigénizotop-osszetételének®0) mérése (Veinott és Cornett, 1996).

A nagy felbontasu vizsgalathoz hasznalt héjak po$Szetételének pontos
id szakhoz rendelése a héjak felszinén beazonositetkadési vonalak alapjan tortént, a
ndvekedés leallasat jel2veket elkilonit téliid szakok” azonositasaval.

2.2.2. Katodlumineszcens mikroszkdpos vizsgalatok

A kagylok vazat a kalcium-karbonat (Cag®ét polimorf médosulata, az aragonit
és a kalcit alkothatja. A vizsgalt Unionidae csakdartozé kagylok eredetileg tisztan
aragonit vazuak. Az aragonit azonban megvaltozitilknények hatasara (pl. diagenezis)
kalcitta alakulhat (Pingitore, 1982). Annak kidésiére, hogy a héjban melyik médosulat
van jelen, a katddlumineszcencia modszere kivaldieaimas. A modszer elvi alapja az a
jelenség, hogy elektronbombéazas hatasara egyesyasvienyt bocsatanak ki. A kalcit és
aragonit katédlumineszcens szine a kilonbéristalyszerkezetnek és szennyezek
készonheten eltér. A kalcit narancs, mig az aragonit zold szinngliheszkal, igy a szin
alapjan megéllapithatd, ha az aragonit vaz valakealszén éatalakulds, masodlagos
kalcitosodas tortént (Kern et al, 2012). A katddiloeszcencia jelenségéeért

legnagyobbrészt a kalcium-karbonatban &*@mok helyére beépiil Mn**-ionok a
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felel sek (Barbin, 2000). A sziikséges detektalhaté mimnun’*-ion mennyisége kalcit
esetében 20-40 ppm, az aragonitnal ennél valamezirkgvesebb (Barbin, 2000).

Az utOlagos atalakulas kimutatasa alapvgelent ség az izotop-geokémiai
vizsgélatokban, hiszen az megvaltoztathatja adxigszetételt, ami hibas kdvetkeztetések
levonasdhoz vezetne. A fenti okokbll a szubrece@mkat a mérést megel en
katodlumineszcens mikroszképpal (Nikon Eclipse E@OiBroszkopra szerelt Reliotron
tipusd, an. hidegkatédos berendezés, MTA CSFK B&ildés Geokémiai Intézet)
vizsgaltam azért, hogy a lehetséges atalakuladakatrjiem. Tovabbi mintavételezés és
izotéparanyok meérése csak atalakulasmentes tiszg@mait héjakbol tortént.

A katédlumineszcens modszer a régészeti vizsgdlatokiegészit informaciot is
adhat, ami a kulturak szokasait illeti. A kagylédhiasznalasanak egyik mdodja, hogy a
kozosségek étrendjik részeként fogyasztottdk azB8aita dolgozat a késbiekben erre
nem tér ki, az aragonit-kalcit atalakulas vizsg@l&lteheten fényt derithet a kagylok
elkészitésének modjara. A szerkezetbeli atalake@@s°C felett gyorsan lejatszédik, igy
amennyiben kalcit nyomat talaljuk meg a héjbangsain sithetjik, hogy a kagylokat
sutotték, amennyiben a vaz tiszta aragonit, a K&gylf zték vagy nyersen fogyaszthattak.

2.2.3. Karbonat-mintavétel kagylo- és csigahéjakbdl

Az oxigén- és szénizotdp-elemzéshez szikséges narnmtak kifurasat a héjak
tisztithsa és kezelése el meg. A mintdk szennyedéseit mechanikus Uton és ultrahangos
furd segitségével tavolitottam el. A héjakat 5%-0s Nbe@dattal kezeltem, melynek
célia a kuls szerves réteg (periostracum) és a lehetséges sekiai szerves anyagok
eltavolitasa (Gaffey és Bronnimann, 1993; Love @diow, 1991).

A recens és a régészeti feltarasokbdl szarmazoldtagjgk esetében alkalmazott
mintavételezést a tisztitott, kezelt héjfeliletadzikiroval (0,6 mm atméj farészarral)
végeztem. A mintavétel a ndvekedési vonalakra fegesen, a ndvekedést kdvetve tortént
(2. &bra).

Az vizsgalt Unio kagylék héjat a szerves periostracum réteg alatféle
karbonatréteg alkotja, kils prizmas réteg (ostracum) és belgyongyhaz réteg
(hipostracum). A recens héjak esetében a mintasgbeizmas rétegh torténik, viszont a
régészeti feltarasbol szarmazoé kagylohéjak esetébmrechanikai tisztitas soran a prizmas
réteg sérdl, igy a karbonatmintak a belgyongyhaz rétegh szarmaznak. Annak

kideritésére, hogy van-e kildnbség a két rétegljrosszetételében, 8 ponton két
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mélységben (prizmés és gyongyhaz rétegek) fartammngehéjakat a kagyld gorbiletére
mer legesen. Az eredmények alapjan a prizmas és gydagwtegek kozotti kiilonbség (0

és —0,2%o kozott®0 esetében) nem szignifikans.

2. abra. A kagyléhéjak nagy felbontéasu
mintavétele soran alkalmazott stratégia.
A karbonatmintak kifarasa a névekedési
vonalakra meregesen tortént.

Mintavétel | %

ay ’ Evkozi
Eves ndvekedési vonalak névekedési vonalak

A Balaton kdrnyéki farasokbdl szarmazBisidium és Valvata héjak nagy
felbontasu vizsgalata nem lehetséges, mivel a hétlakos mérete csupan néhany mm,
sulya pedig alig haladja meg az izotéparany méemdézilkséges 0,15 mg-ot. Ezért a
tisztitdst és NaOCI-oldattal val6 kezelést kdeet a kiszaritott héjakat achatmozsarban
poritottam.

A kifurt és poritott karbonatmintakbdl az oxigéns &zénizotop-Osszetételek
méréséhez 0,15-0,2 mg puaderfinomsagu port mértemlmenl-es menetes nyakd,

szeptummal lezarhatd boroszilikat edényekbe.

2.2.4. Stabilizotop-6sszetételek mérése

2.2.4.1. Stabil oxigénizotop-6sszetételek mérésebgn

A vizmintakbél 1 ml-t mértem be 10 ml-es meneteakidy szeptummal lezarhaté
boroszilikat edényekbe. Az oxigénizotop-Osszetéheréséhez a viz feletti térfogatot
0,3 viv% CQ-ot tartalmazé héliumgazzal Oblitettem at 6 perkeresztil, majd allandé
32 °C-on tartva az edényeket, a viz és a széndllaxti izotopegyensuly elérése (18 6ra)
utan meghataroztam a vizzel egyensulyba kertlt-didid oxigénizotdp-0sszetételét
(Epstein és Mayeda, 1953). A mérésekhez W-39500-68333 nemzetkozi illetve BTW
laborsztenderdet hasznaltam.
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2.2.4.2. Stabil szén- és oxigénizotop-0sszetétatebrése karbonatokbol

A mintakat tartalmazé edényekben a karbonat felgftfogatot héliumgazzal
Oblitettem at 6 percen keresztil, majd allandot 021 °C-on tartva az edényeket, a
karbonat feltarasa vizmentes foszforsavval tortént.

Az izotopegyensuly elérése (2 6ra) utan a karban&ipz dott szén-dioxid szén-
€s oxigénizotop-Osszetételének meghatarozasa tpeidgsméterrel tortént (Spotl és
Vennemann, 2003). A mérésekhez az NBS18, NBS19 etkiiw és Carrara
laborsztenderdet hasznaltam.

A stabilizotép-0sszetételt nemzetkdzi sztenderde8MOW vizmérések, V-PDB
karbonatmérések esetében, Coplen, 1996) viszongiinedékben adtam meg a szokagdos
jeloléssel. Az izotopmérések az MTA CSFK Foldtami@eokémiai Intézet stabilizotop-
geokémiai laboratériumaban (Gzemel Finnigan delta plus XP vigazas
tomegspektrométerrel torténtek. A mérések ponta@saagxigén- és szénizotop-0sszetétel
(viz és karbonéat) mérésekor +0,2%o.

2.2.5. A vizsgéalatok soran alkalmazott statisztikaglemzések

A recens kagylohéjak oxigénizotop-Osszetételénekgédlata soran az egyensulyi
modell alkalmazdsadhoz havi atlagértékeket hasanaltdivel az adatok nem normal
eloszlasuak, a modell alapjan szamitott viz oxmEdip-Osszetétel és a mért felszini viz
oxigénizotop-osszetétel, illetve a modellezett kikllt és mért kagylod'0-értékek
0sszehasonlitasara a nem-paraméteres Mann-Whitpeghat hasznaltam.

A Balatonkeresztur—Réti-di  feltdras kagyloinak oxigénizotop-0sszetételeit
varianciaanalizis segitségével elemeztem (ANOVA) ANOVA (ANalysis Of VAriance)

a kiulonbdz kozépértékek osszehasonlitasara szolgald stkéisztnddszer, a teljes
adatmennyiség 0ssz-szérasat (6sszvarianciajatjaljas A modszerrel arra a kérdésre
kaphatunk valaszt, hogy a kuldnbdgzérasbeli eltérések oka a véletlen vagy egy masik
magyarazhaté tényez(Fisher, 1925). Az analizis soran a vizsgalt mhrébk d'®0 és
d"3C-értékeit paronként hasonlitottam dssze Tukey [HSBttel. A statisztikai elemzések a
PAST (Hammer et al., 2001) és az R (2.9.1. ver@Development Core Team, Vienna,
Austria) statisztikai programokkal készultek.
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3. Eredmények és értékelésik

Az aktualizmus elve szerint az éghajlat- és korayrekonstrukcio a jelenkori
valtozasok visszavetitésével szerez informacidkaitibéli folyamatokrol. Jelen esetben
ez recens kagylohéjak dsszetételének vizsgalalertije majd a modszer alkalmazasat
régeszeti feltardsbol és farasokbol szarmazd kagjdon a régmalt éghajlat- és
kornyezetvaltozasok feltérképezése céljabol.

3.1. Stabilizotép-vizsgalatok recens kagylohéjakon

A vizsgalt kagylohéjak oxigénizotop-Osszetétele éarnlgezeti paraméterek
valtozékonysagatdl fligg, nem metabolizmusfldgzt bizonyitja, hogy az azonos, éatfed
évekhez kothet kulonb6z kord (juvenilis és adult) kagylok izotopgorbéjét
parhuzamositani lehet (3. abra). Ahhoz, hogy a szmé feltarasbdl és furasokbdl
szarmazoO héjak oxigénizotdp-0sszetételét biztormaggelmezni tudjuk, ismerntnk kell
az Aaltalunk vizsgalt faj izotopos viselkedését gbdéépllt karbonat oxigénizotop-
Osszetétele és a kdrnyezeti paraméterek valtozékgayak kapcsolatan keresztil.

A kagyl6 karbonéat oxigénizotop-dsszetétele kozweitlen képzdési h mérséklett!
€s a viz izotoposszetételetiigg. Amennyiben ezeket a valtozOkat ismerjikyizben
kicsapddott karbonat izotoposszetétele becsilhat becsilt értékek kiszamitasadhoz a
Dettman et al. (1999) altal médositott Grossmakiie$1986) 6sszefliggés hasznéalhato:

T( C)= 218- 4694d* 0, - d**0,, )(Grossman és Ku, 1986) 2.
ahol a %0, a héj (aragonit),*®0 ., pedig a viz korrigalt (-0,2%o-kel) 6sszetétele.
Dettman és munkatarsai ezt az 6sszefiiggést azkaltakgalt folyoviziLampsilis
sp. (Unionidae) kagyl6é adatai alapjan médositotiAklabbiak szerint:

1000in(a) = 2559410°T"?)+ 0715(Dettman et al., 1999) (3.)
ahol T a vizh mérséklet (°K),a a viz és az aragonit kdzti izotop-frakcionacidadabbi
0sszefliggés alapjan:

a

ar-viz

= (L000+d™ 0, yom) )/ [LO00+ O cuom)) (4.)
ahol

d'°O 4 (smow) =103091d°0,,ppg) + 3091(Coplen et al., 1983) (5.)
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3.1.1. A kagylohéjak névekedése, a ndvekedeésleli eloszlasa

A kagyld héjanak novekedéseét befolyasold legforibsgenyez a h mérséklet
(Grossman és Ku, 1986; Jones és Quitmeyer, 1996yamdorkagyléval Dreissena
polymorphd ellentétben — amely a téli idzak alatt is novekszik (Wurster és Patterson,
2001) — az Unionidae csaladba tartoz6 fajok novékegeridédusa tavasz ész kozé
tehet . Irodalmi adatok alapjan az Unionidae csaladb#ozér folyami Lampsilis fajok
egyedeinek ndvekedése 12 °C alatt szunetel (Detghah, 1999), bar a hasonloképpen
folyovizi kornyezetbl (Rajna) szarmazoUnio fajok hibernacios hmérsékleteként
Versteegh és munkatarsai (2010) ennél magasabi#rkékletet, 13,5 °C-ot hataroztak
meg.

A kagylok csak aerob kdriilmények kozotinek, ezért a nyari magasrmeérséklet
(26-28 °C) okozta oxigénszegény kornyezet a nowekeatmeneti ledllasat okozhatja
(McMahon, 1979; McMahon és Bogan, 2001). Artérséklet és @tartalom mellett a viz
tapanyagtartalma is fontos befolyasolé tényer kagyld ndvekedésében, a Rajnaban
példaul az Unionidae csalad tagjainak ndvekedésmét tapanyagdus kornyezetben
jelent sen megn (Versteegh et al., 2010).

Amennyiben feltételezzik, hogy a kagyld, mint biog&arbonat a vizzel
izotopegyensulyban valt ki, ugy Dettman et al. @P®sszefuggése alapjan ismert
vizh mérséklet- és viz izotdposszetétel-adatok segitsége kagylohéj *20-értéke az
adott id szakra becsulhet

Az altalam vizsgalt idszakbdl (2001-2010) kagylohéjak is rendelkezédrealé|
igy a mintavételt kdveen mért ,valds” izotop-Osszetétel és a Dettman éskatarsai
(1999) osszefiiggése alapjan ,becsilt?O-értékek 6sszevethdt A mért és becsiilt
értékek 6sszehasonlitasakor a kovetherdésekre kerestem a valaszt:

1. A nbvekedés ledllasa megmutatkozik-e az izosgrétételben?

2. A tavi kdrnyezetben élbalatoniUnio pictorumkagylék névekedésének leallasa

12 °C-on, vagy ennél magasabb, 13,5 °C-on torténik?

3. A mért 6sszetételek mely iszakra vonatkoznak, mikor képdik a kagylohéj?

4. Szamolhatunk-e a kagylé novekedésének magastrséklet okozta évkozi

ledlldsaval a Balaton esetében?

5. A kagylohéj novekedésének Uiteme egyenletesesem?
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A kagylohéj novekedésének ledllasa sokszor szabathreel is lathaté a héj
felszinén novekedési vonalak formajaban (Jones3,19885). A héj felszinén vagy
mikroszkopi képen beazonositott novekedési vonaddapjan a novekedési rata
meghatarozhaté és a ndvekedés leallasa (tézmkok”) a kagyld izotopgorbéjén
bejelélhet. Az Unio kagylék esetében is igaz, hogy a ndvekedés uteneagglo
egyedfejldése soran fokozatosan csokken (Negus, 1966). Akediés feltételezhet
leallasakor (oktdberben) a Balaton vizéneknérséklete csokken (~12-13,5 °C), *80-
értékek pozitiv iranyba tolédnak (Cserny et al93;9Schéll-Barna, 2011, lasd még a 16.
abréat), tehat Dettman et al. (1999) egyenlete afapj kagyl6héj*20-értéke a ndvekedés
kozvetlen lealldsa ett ezért feltételezheen pozitiv irdnyba tolédik. A Balatonszéplakroél
és Tihanyrél szarmaz6 kagylok izotopgorbéjét vihsgda vart szi pozitiv irdnyu
eltolddas a vizsgalt évek tobbségében kimutattiatélfra).

2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 2
A. 2004 2005 2006 = 2007 B. 2004 2005 2006 2007
0 4 = Lo
o,
o o
[a) = all® - 5
£l 1 F "l gl L2 g
Q' =3
£ i g
L.é N oy W [ (8) FT I<
§ 4 1t tn L4 T
9 &
w
6 1t L6
= Meért TUp07_01 —=— Mért TUp07_01
o— Mért TUp07_03 >13 5°C [—o— Mért TUp07_03 >12°C
8 + Becsuh Deﬂman etal. (1999) alapjan : 'I : + Becsult Dettman etal. I(1999) alapjan : 8
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 OO 200 300 400 500 600 700 800 900
Id6 (napok)

3. 4bra. Dettman et al. (1999) 6sszefiiggése alapjan beésiithértd"®0-értékek (TUp07_01 és
TUpO7_03 kagylok esetében) a 2006—200&zdkra 13,5 °C (A) és 12 °C (B) feletti nOvekedést
feltételezve. Az 4bran téglalappal kiemelt adatdklaleallast megelz  szi és a leallast kovet
tavaszi idszakokat jelzik. A vizhmérséklet és vid'®O-értékek alapjan becsiilt és mért adatok a
12 °C feletti névekedést feltételezve adnak jobyeedst (B).

A kagyléhéj novekedését lezar6 pontos leallasinérséklet meghatdrozdsahoz
olyan adatsorra van szilkség, amely 12 és I3@s vizh mérsékletnél mért viz'®O-
értékeket és emellett nagy felbontast kagyi#D-adatsort tartalmaz. A megkozeéin
kétheti vizmintavételd és a té vizhmérsékletének valtozasdbol addéddéan csak a
Tihanynal vett, a 2006-2007 iszakot reprezentalé viz és kagyléhéj (TUp_07_01 és
TUp_07_03, 3. abra) adataink alkalmasak erre agalasra. A mért és becsult értékeket
O0sszevetettem mindkét esetben, feltételezve, hogpvaekedés leallta 13/&-nal (3.A
abra), illetve 12C-nél (3.B abra) kovetkezik be. A mért értékek aeki@dés feltételezett
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leallasat megek en pozitiv irdnyba tolédnak, meghaladjak a 0%.-afgT07 03), ami a
13,5°C-o0s leallast feltételez becstilt adatsorban mér nem jelenik meg. A vizéjot
Osszetétele alapjan a kagylé oOsszetételében megjedéo-et meghaladod-értékek
13,5°C-néal alacsonyabb (a mért adatok alapjan 12,72)3h mérsékleti tartomanyhoz
kéthet k (3.B &bra). Mivel a 12,7-1%-hoz tartoz6 becsiilt pozitiv iranyba tol6ddttO-
értékek a juvenili®nio izotépgorbéjen megjelennek, feltételezhdtogy a Balatonban él
Unio kagylék 12,7°C-on még nhetnek, a ndvekedés ledllasa ez alatt torténik.

1. kép.A TUp_07_01 és TUp_07_03 héjak ndvekedési vonalaiastagabb vonallal jel6lt évkozi
novekedési vonalak jeldlik a téli idzakokat, mig a vékonyabbak a névekedés évkodasedl
jelzik (pl. TU_07_03 esetében 2006-ban).

A novekedés ledlldsanak oka az alacsonpdrséklet mellett a magasrhérséklet okozta
oxigénszegeény kornyezet is lehet (McMahon és Bog@@l). Az adatsorban a maximalis
h mérsékleten a kagyldd'®O-értéke minimumértéket vesz fel. Ilyen lokalis
minimumeértékkel a ndvekedés feltételezett nyariquersaban tobbszor is talalkozhatunk,
ami jelzi, hogy a kagyldk viszonylag magas (*£9 h mérsékleten is képesekmi (2005,
2006-0s év, 12. 4bra). 2006-ban kozel két héti@@8= feletti vizh mérséklet jellemezte
a Balatont. A kagylé becsit®0-értéke erre az idzakra megkozeliti a —4%o-et (3. abra),
ami a kagylé mértd'®0O-adatsordban nem jelenik meg. Ez a névekedésadadllis
jelentheti. A mintavételezés felbontasa miatt aimirmértékek hianya ugyanakkor nem
mindig jelenti egyértelmen a nbvekedés leallasat, ezért ezt leddégy szerint mas médon is
igazolni kell. A nbvekedés ledllasat a kagylo héjpakroszkdposan is lathatdé novekedési
vonalak jelzik. Az évek kozti vastagabb, sotételbok mellett vékonyabb, intraannualis
savok is megjelennek, mint ahogy a Tihanyr6l szadm2006-0s évet reprezentald héj
esetében is (1. kép). Bar a magamérseklet a kagyldo nbvekedéséeben ledllast okodeat,
mint lattuk, ez nem mindig kovetkezik be. A juvénilllatok feltételezheten a rovid,
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atmeneti meleg idkszakokban (ami valészin nem jar akkora valtozassal a to
oxigénellatottsdgaban) tovabbnek.

A rendelkezésre all6 adatsorbél nyolc olyan éaszthat6 ki, amely esetében a viz
d*0, illetve a hmérséklet-adatsor a telies névekedéssimhkot lefedi, és ugyanakkor a
mért kagylohéj oxigénizotdp-0sszetétel is rendadkez all (2001-2005; 2008-2010,
Balatonszéplak és Tihany, 4 kagyl6 adatsor: SUpSQ@p_08, Up 2010 1, Up_2010_2).

Az egyenlet alapjan becsiilt évet’O-adatsorokat a valés mért értékekkel
Osszevetve azt tapasztaljuk, hogy egyenletes ndéskefeltételezve az értékek nem
mindig egyeznek (4. abra). Az esetek tobbségébem ldadonbség azszi id szakra vart
pozitivd-értékek helyett negativ, nyari iszakra jellemz értékekben nyilvanul meg.

Versteegh és munkatarsai becsiilt és mért Uniorkdgglé d'®0-értékek alapjan
tavaszi/kora nyari megemelkedett ndvekedési Utedtekeztek fel folyovizi kdrnyezetben,
amit a megndvekedett tapanyagmennyiséggel hoztakzefigggésbe, amit a magas
klorofill-A koncentracié jelzett (Versteegh et aR010). A Balatonban a klorofill-A
koncentracié kiegyensulyozottabb, mint a vizsgalydvizi kbrnyezetben, a koncentraciét
a megnovekedett tavaszi csucs helyett egy elhuzédovekedés jellemzi (1. melléklet).
Ennek megfelelen tavi kornyezetben élUnio kagylok esetében nem varhaté a
névekedési Gitem tavaszi emelkedése.

Ha elfogadjuk, hogy a kagylé a vizzel izotopegyédytsan valt ki, és a Dettman et
al. (1999) Aaltal felallitott dsszefiggés a viz @xigotop-Osszetétele és rhérséklete
alapjan a valds kagylohéj izotopdsszetételt adjmpaa mért értékek a becsilt adatsorhoz
valo illesztésével a novekedési periodus behat@®lifd. abra). A modszer korlatja a
mintavételezésh adédé felbontas kilonbsége az adott évekbenr Eftévekedési Gtem
esetén az adott mintavételi felbontas kulonbdd beli felbontdst eredményez (pl.
juvenilis allat esetében a nagyobb nodvekedés kéwetken kodzel ,heti”, mig ezzel
szemben csokkent novekedéévekben ez a felbontas jelesén valtozhat, sokszor
feltételezheten tobb hénap ,6sszevoni*?0-értékét eredményezve).

A becsllt és meért értékek illesztésének eredmémpekéa Balatonban a vizsgalt
kagylohéj novekedése leg a nyari idszakra tehet (4. abra). Lényeges kulonbségek
adodnak ugyanakkor az évek kozott, fuggetlendll,atidgy juvenilis vagy adult allatrol
van sz0. A teljes aktiv idzakot lefed novekedésen tul (a 2003., 2005. és 2009. évek
esetében) a tavaszi/nyari grakra (2001., 2002. és 2004. évek), illetve csakyari
id szakra korlatozott novekedés (2008) is feltételezl{d. abra). Egyértelm lineéris
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korrelacié nem mutathatd ki a kagylo életideje és8yaeckedés idbeli lefedettsége kdzott
(R*=0,17), ezt az is igazolja, hogy bar a 2008-a ésprezentald adult kagyld csokkent
névekedése csak a késavaszi/nyéri idszakra korlatozdédhatott, addig a 2009-es évre
jellemz juvenilis és adult példanyok feltételezhent a teljes ndovekedési iszak alatt

n ttek. Ha a novekedés ideli lefedettségét és az évek 12 °C felettisihkanak
atlagh mérsékletét vetjuk 6ssze, azt taldljuk, hogy a Wé#toz6 kozott ers pozitiv
korrelaci6 van (R=0,88), tehat feltételezhet hogy a névekedés a Balatonban
els dlegesen hmérsékletfligg. A klorofill-A koncentracié szi emelkedésének ellenére a
névekedés csokkenéseként az sziid szakra mutathato ki.

Erdekes modon az itheli eltérés mellett a becsiilt és mért adatsor tka#80-
értékbeli killonbségek is addédnak (4. abra, 2008923 2010-es évek esetében). A 2003-
as aszalyos év esetében ez a kulonbség a renddesbny vizallassal magyaradzhatd, mig
a 2009-es és 2010-es éveket reprezentald kagyldnyiithl mélyebb vizh szarmazik
(2.1.2.1. fejezet). A nagyobb vizmélység a vizmBrsékleti és izotop-Osszetételi
rétegzettségét is jelentheti.

4. abra. Dettman et al. (1999) egyenlete alapjan kalku(Bicsult) () és mért () kagylo
oxigénizotdp-Osszetételek 2001-2010 szhkban éves bontdsban. A bal oldali oszlopban az
évekhez tartozé kalkulalt és mért értékeket egyemlel2 °C feletti ndvekedést feltételezve
abrazoltam. A becsult és mért gorbék kozti kilogekeé alapjan a nodvekedési periddus
behataroldsa a mért értékek illesztésével torgébt (oszlop). A jobb oszlopban jelzett szirke
savok a novekedes feltételezetttartomanyat jelzik.
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3.1.2. A balatoni vizmintak és kagyldk oxigénizotopaltozékonysaganak

értelmezése keveredési modell segitségével

3.1.2.1. A Balaton vizének oxigénizotop-0sszetétéle az dsszetételt befolyasold

paraméterek

A Balaton vizkészletének mennyisége a csapadéézzalolyas, illetve a parolgas
és leeresztés mennyisédétiigg. Ennek kovetkeztében a td természetes viidEmnek

valtozasa tomegegyensulyi egyenletként leirhaté:
D,=D,+CS+H - P- L(Gat és Levy, 1978) (6.)

ahol D; a téviz kezdetiD, pedig a végs mennyisége vizoszlop mm-ben megadva.
CS= csapadék = hozzafolyasP = parolgaslL = leeresztés.

A viztbmeg valtozasat adott islzakon belil (a végs és kezdeti vizoszlop
kulonbségét) a csapadék, a hozzafolyas, a parégdseresztés mennyiségének valtozasa
adja meg. Ezek a paraméterek a vizhez valo kewsikdésapadék és hozzafolyas) vagy
vizb | vald eltdvozasuk (péarolgds) soran a viztest owmg#Op-Osszetételét eltér
dsszetételikd adédéan megvaltoztatjak a viztetO-értékét. A leeresztés soran tavozo
viz oxigénizotop-Osszetétele megegyezik a té Sitdbkmérhet Osszetételével, ezért
tavozasaval a viz mennyisége megvaltozik, 6sszetgienben nem.

Amennyiben a viz 0Osszetételét befolyasoldé komparensnennyiségét és
oxigénizotop-osszetételét ismerjik, a viZO-valtozasa az izotdp-egyensulyi modellel
leirhatd.

d, =[D, »d, + CSxd + H>d,, - P>d, - L>d, |/D,(Gat és Levy, 1978) (7.)

ahold;, b, dcs, dy, dp ésd. a té kezdeti (1) és végg2), a csapadék (CS), a hozzafolyas
(H), az elparolgott viz (P) és leeresztés sordozaviz (L) oxigénizotop-Osszetétele.

A viz Osszetételét befolyasold ténykzhatasait — bar egyittesen fejtik ki hatasukat
— kilén-kilon is vizsgalhatjuk. A hozzafolyad {Ony), a csapadékdt®Oncs) és a
pérolgas ¢'°0,p) hatésa (a t6 oxigénizotdp-osszetételének megésfra n honapban)

kifejezhet az aldbbi egyenletek segitségével:
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0, =|(D, - H)>*0,,, +Hx®0, |/ D, - d*0y,, (8.)
00 ey =|(D, - CeO, ,, +CSH0|/D, - &0, (9.)

d*0,s =|(D, +P)6°0,, - P60, )/D, - d* 0y, (10.)

ahol D, a t6 vizoszlopa n hénapban (mm), H, CS és P aifwlyas, csapadék és parolgas
mértéke (mm)d %01y a viz oxigénizotop-dsszetétele (n—1) honaplhiy, d"®0cs és
d'®0p a hozzafolyas, a csapadék és a paigénizotop-osszetétele.

A kovetkez fejezetben a Balaton (Sio6foki-medence) viz oxigéttip-6sszetételét
befolyasold paraméterek hatasat vizsgalom izotépetiegyensulyi modell alkalmazésaval
az 1999-2008-as idzakra. A modell segitségével meghatirozhaté asteljztestre
becsiilt viz oxigénizotop-6sszetétel, ami 6sszevethekozel telies felszini viz'®O-

adatsorral, ezaltal a modell alkalmazhat6sdgahésdéges korlatai vizsgalhatok.
A Balatonba hullé csapadék mennyisége és oxigépizigszetétele 0.0

A Balaton terilletére hulld csapadék évi mennyisggd 951-2009-es idzakban,
kozel 60 éves idsort tekintve 449 mm (1971) és 888 mm (1965) kovéitbzik, atlagosan
607,5 mm. A legcsapadékosabb évszak a nyari, j((Allesy 71 mm), julius (atlag 66 mm)
€s augusztus (atlag 65 mm) hénapokkal. A nyarzések dsszesen mintegy 33%-at adjak
az éves csapadéknak. A nyaron hull6 csapadék &datartasa szempontjabol myos,
mivel a parolgas okozta fokozott vizveszteségeol@dtakkor, amikor a hozzéfolyasok
mértéke csekély. A legszarazabb évszak a tél, jaftéag 34 mm) és februar (atlag
33 mm) hénapokkal, ez a megoszlas a vizsgakzdkban is hasonloképpen jelentkezik
(5.A abra).

A csapadék mennyisége terlleti eloszlasban semnbiggs, 30 éves atlagot
tekintve a Balaton nyugati (Keszthely évi atlageapadékmennyisége 710 mm) és keleti
vége (Balatonalmadi, évi atlagos csapadékmennyiséfjenm) kozott jelens kilonbség
lehet (Réthly és Bacs6 in Virag, 1995).

A Balatonra hullé csapadék havi éatlag oxigénizodgpzetételét tekintve
Balatonszemes és Keszthely alloméas kdzel 2 évebdB@apos) adatsora all rendelkezésre.
A 80-értékek —3,0 és —12,7%o kozott valtoznak (5.B Bbkacsapadék 20-értékek éves
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eloszlasa a hmérséklet valtozasat koveti, a nyari s¢akban hullott csapadékoR®O-
értékei jellemzen pozitivabbak, mint a téli csapadéké (5.B akaBalatonba hullé nyari
csapadék tként az északnyugati zivatarfrontokkal érkezik ¢Bst, 1980), ami
magyarazza azt, hogy a bécsi allomas csapadék Favértékei kozel esnek a Balatonra
hullé csapadék*®0-értékeihez (5.B abra).

5. &bra. A csapadék mennyiségének havi eloszlasa 1999 @& Kirott (forrds: Kdzép-dunantuli
Kornyezetvédelmi és Vizlgyi lgazgatdsag, Székest@nghttp://www.kdtvizig.hu). A csapadék
havi — mennyiséggel sulyozott %0-értéke Balatonszemesrés Keszthelyrl szarmazé havi
mintak alapjan (2008-2009), illetve Bécs kornyéhvincsapadékok (1984-2001%°0-értékei
(forrds: IAEA (2006) Isotope Hydrology InformatiorBystem. The ISOHIS Database.
http://iaea.org/water).

A Balaton hozzafolyasainak mennyisége és oxigépizixszetétele {°0;)

A Balaton vizgyjt tertletén 51 olyan vizfolyds van, ami a Balatotdu&kollik,
ezek kodzul 20 vizhozama allandénak tekinthét legnagyobb hozamu vizfolyas a Zala,
amely Fenékpuszta mellett torkollik a téba, a telezzafolyds-mennyiség mintegy 52%-
at adva. A Zala utan a masodik legjelestbb hozzafolyas a Nyugati 6vcsatorna, mdlyb
a vizbevétel ~10 %-a szarmazik. 50 éves atlaggeélignbe véve a hozzafolyas maximuma
marciusra esik, majd a nyari hénapokban jelleemzalarendelt mennyiségesszel Ujra
eléria 80 mm-t (6.A abra).

A hozzéafolyas sulyozott havi atlatj’O-értéke —9,1 és —4,5%0 kozétt valtozik, a to
0sszetételéhez hasonléan szezondlis valtozékortysagat téli negativ és nyari pozitiv
irAnyba tolodott d-értékekkel (6.B abra). Mivel a hozzafolyasok nabgnyada a
Keszthelyi-medencébe torkollik, ezért a Siofoki-mecében ez a hatas mkn eltolva

jelentkezik. Az eredeti folydviz 6sszetétele ezérilka viz folyamatos keveredése, illetve
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a parolgas miatt fokozatosan valtozik®0 értéke pozitiv iranyba tolédik) mire a Siéfoki-
medencébe ér. Ez a kilonbség a t6 északnyugatletéliessztengelye mentén Keszthely
és Sidfok kozott elérheti a 2,4%0-et (Barna és B0i2007).

A Balaton négy részmedencére oszthatd, melyek myalgeeletre a Keszthelyi-,
Szigligeti-, Balatonszemesi- és Si6foki-medenceeheiselik. A viz tartézkodasi idejével
kapcsolatban kevés informaciéval rendelkezink. Barél975) triciummeérések alapjan
azt tapasztalta, hogy az egyes részmedencék kbxitforgalom és aramlasbeli killonbség
alapjan jelents kulénbség lehet. Kozel 30 éves adatokon végzathas alapjan a téviz
kicserél désének ideje a részmedencékben 15 hoénap (Kesathedgnce) és 9 év
(Siofoki-medence) kozé esik (Baranyi, 1975). A #bslyi-medencéd havonta a
viztérfogat 10-100%-a aramlik a Szigligeti-medem;ébahonnan a viz 5-35%
tovdbbaramlik a Balatonszemes-Balatonakali torésabeely térfogat 2-15%-a jut el a
Si6foki-medencébe. A maximumértékek a tavaszi, mimimértékek a nyari iczakra
vonatkoznak (Baranyi, 1975).

6. abra. A hozzéafolyds mennyisége (mm) (forras: Kozép-duiaKornyezetvédelmi és Vizugyi
Igazgat6sag, Székesfehérvar, http://www.kdtviziydsl *0-értékei (a Zalabol 7 évbszarmazo
mintegy 61, a Nyugati-6vcsatornabol 6 évbzarmazo 35 havi atlag stlyozotfO-értékével).

A hozzéfolyas okozta izotéphatastOnw) a négy részmedencére kilon-kiilon
kell kiszamitani Baranyai (1975) altal meghatarbzotiz aramlasi viszonyokat tlikroéz
keveredési aranyokat figyelembe véve. A Siofoki-emedt esetében (a Zala és Nyugati-
Ovcsatornat tekintve) igy nem beszélhetink valbézzaéflyasrol, a folydviz hatasa
csokkenve a Szemesi-medendédrkezik. A kapott eredmények — az aramlasi vigpaat
leiré kozelit ardnyszamok okan — csak hozzalegesnek tekintheek. Pontosabb
eredmeényeket az aramlasi viszonyok havi szmntosabb leirasaval kaphatnank.
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A kapott eredmények alapjan, mig az sem negativd érték Zala hatdsa a
Keszthelyi- és Szigligeti-medencében tavasszaheléra —0,3%0-et, addig a Szemesi-
medencébe érve a folydviz hatasa —0,1%., a Siofekiencében pedig valésziag mar

minimalis (7. abra).

7. abra. A hozzéfolyas hatasa a viz oxigénizotop-0sszéetel négy részmedencében (Keszthelyi,
Szigligeti, Szemesi, Siofoki). A hatas a Keszthedgi Szigligeti medencékben még szamottev
majd fokozatosan csokken, mig a Siofoki medencébleatds csak minimalis.

A para mennyisége és oxigénizotop-osszetétes )

A pérolgas hatasa a Balaton, mint sekély t6 esptdiemelt jelentség. A
parolgas mennyiségének kiszadmitasa a Meyer-for(Rutall-(E — e)-(1 + 0,2-v)) (Meyer,
1942) Balatonra szamolt dsszefliggése alapjan tt&hir UKI, 1986):

P[mm/nap] = a- (E —e)-(0,59 + 0,013-v) (1)
ahol E a leveg napi kbzéphmérséklethez tartozo telitési paranyomasa (mieaa) napi
atlagos paranyomas,a szélsebesség tertleti atlaga (mdpnstans érték. Az konstans
az atmeneti idszakban a viztomeg levegt | eltér felmelegedését és tarolasat
szamszersiti (marciusra: 0,7; aprilisra: 0,8; oktéberre3;Ilnovemberre: 1,4).

A pérolgas mennyisége a mérséklet-valtozast koveti, atlagos minimuma
januérban 20 tdmm alatti (13,6), maximumeértéke gediaron, juliusban megkozeliti a
160 tdmm-t (156,2 tomm) (8.A abra).

A pérolgas soran a kénnyebb izotopdH,(*°0) nagyobb aréanyban tavoznak a viz

felszinérl, igy a toviz d-értéke a nehéz izotépokH, *°0) feldisulasa miatt pozitiv

32



irAnyba tolodik el (Hoefs, 1997). A vizfelszihrtértén parolgas soran eltavozott péara
180-értéke nem mérhet kiszamitasahoz a Gat et al. (2001) altal alkadtta€raig-
Gordon modellt (1965) hasznaltam:
d 0, =(ay,, >d, - hy *d, +e,,, +eg )/~ hy - €4 ) (12.)
aholay, az egyensulyi izotop frakcionacios faktor a vizp@faés folyadékl(, likvid)
kozott. Ez a faktor kiszdmolhaté Majoube (1971ald&irt 6sszefliggés segitségével:
Ina,, (*0)=-1Ina,,, =20667410°)+04156/T - 1137410°/T?) (13.)

aholT a viz h mérséklete Celsius-fokbad,: a t6 viz oxigénizotop-6sszetétele
hy: a leveg relativ paratartalma a to felett, a felszini vizlérsékletre normalva,
kiszamithat6 az alabbi egyenlet alapjan:
hn = h Egjleveg Y Espviz) a4.)
ahol h: relativ paratartalonEsgeveq) €s Eswiz @ telitési gznyomas léghmérsékleti és
vizh mérsékleti adatok alapjan kiszamolva Ward és EIllif®995) empirikus
Osszefliggéséb(0-50 Celsius-fokig):
EdkPa] = exp(16,79 116,9/T + 237,3) (15.)
aholT a h mérséklet, Celsius-fokban,
d. az atmoszferikus péra oxigénizotop-0sszetétédefalett, amelynek értéke becstlhet
azt feltételezve, hogy adott fmérsékleten a csapadék és a levedra izotbpegyensulyban
van (Schoch-Fisher et al, 1984; Jacob és Sonnt&§l) az alabbi 6sszefliggés
segitségével:
Gh=avith+en a+en (16.)
aholg.=avi 1(<0)
airr: transzport (kinetikus) vagy diffuzios frakciondcami a kovetkez egyenlettel irhato
fel:
air = C« (1 - hy) (Gat, 1996) (17.)
aholC, egy empirikus allando, amely a kinetikus frakcicibéirja le a parolgas folyamata
soran. Ez az allanddé ~14,3%. (Gonfiantini, 1986);—(k) a parolgasi hiany; a
turbulencia-paraméter, melynek értéke Gat és murdat@ 994) szerint 0,88.
A Craig-Gordon modell alapjan szamolt para havigadf80-értéke —20,48 + 4,0 és
—-3,02 + 0,8 %o kozott valtozik (8.B &bra), 0sszdéteea konny izotopok nagymérték
aranya jellemz. A péara oxigénizotép-0sszetétele szezonalisamziflt maximumértékeit

a tavasz/nyari hénapokban, minimumértékeit a tiidpokban éri el.
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8. abra. A péarolgas mennyisége (1998-2008) (forrds: Kozaépadtuli Koérnyezetvédelmi és
Vizligyi lgazgatésag, Székesfehérvar, http://wwwizith.hu) és a Craig-Gordon (1965)
Osszefliggése alapjan szamitott oxigénizotop-odst&@ éves havi atlagai.

3.1.2.2. Az izotbp-tbmegegyensulyi modell alkalmaga

A viz oxigénizotop-6sszetételét befolyasold paramekt hatasaid! *0n gy, d"%0ncs,
ésd'®0,p) az 8-10. egyenletrendszer segitségével kiszarnitkg9. dbra). Természetesen
a valésagban a vizsgalt paraméterek egyuttesemkatnhozzafolyds hatasa a tavolsag
miatt erteljesen csbkken, a viz 6sszetételét befolyasot@npéierek kozul a Siéfoki-
medencében a csapadéknak és a péarolgasnak varitlseerepe (9. abra).

A csapadéld®O-értéke —3 és —12,7%. kozott valtozik (5.B abra)negativabb,
mint a Siofoki-medencére jellemz vizosszetétel (atlag -1,8+0,9%0 nyari
maximumértékekkel és téli minimumokkal). A csapduélés kovetkeztében a @ ®O-
értéke a csapadék mennyisége és Osszetételénealefiygipen negativ irdnyba tolodik el.
A statisztikai vizsgélatok alapjdn a csapadék laatéden és tavasszal kifejezettebb
(p <0,001), amikor — bar a csapadék mennyiségay@ghn elmarad a nyaritél — az
0sszetétele a nyarinal sokkal negativabb.

A kénny izotopokban gazdag para atlagh¥0-értéke —7,9%. (8.B abra), melynek
eltdvozasaval a viz'80 nehezebb izotépban disul, a visszamaradt t6 ekadfO-értékét
pozitiv irAnyba tolva. A péarolgas hatadsa nyaronsszel a legnagyobb (p < 0,001), amely
a parolgas mennyiségének valtozasat kdveti (9.4)abr

A viz d'®0-értékét befolyasolé paraméterek egyiittes hat&iafaki-medencében
(9. dbra SZUM) szezonalitdst mutat, melyet a wé@4ai csapadék negativ iranyd, a
nyar/ szi parolgas pozitiv iranyu eltolédasa jellemez.
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9. abra. A csapadék, parolgas és hozzafolyds hatdsa aadigienizotdp-osszetételére és ezek
0sszege (SZUM) 1999-2008 kozott a Siofoki-medentébe

A téviz oxigénizotop-osszetétele

A modell segitségével a vit®0-id sor a Siéfoki-medencére hénaprél hénapra
felépithet az alabbiak figyelembevételével a 1999-2008-asziakra:

1.Dh=Dny+H+CS-P-L

2. d"®0) = d"®0_1) + d*%0n () + d"®0n(cs) + d*°0np)

3. Kezdeti (1998. december) vizosszetételként #&vES atlagos decemberi mért

vizdsszetételt hasznéltam.

A mért felszini adatsort a modellezettel 6sszeveahanallapithatd, hogy bar a
d'®0 atlagértékekben megegyezik, amplitidéjaban kilogddsénutathatok ki (10. abra).
A mért felszini adatsod'®0-értéke —4 és —0,3%0 kdzott valtozik, atlagértékel + 0,9%o,
ezzel szemben a teljes viztestre modelled®®-érték j6val szkebb tartomanyt fed le,
ertékei —2,3 és —1,3%0 k6zé esik, atlaga —1,8 + O(2%o4bra).
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10. &bra. A viz felszini mért oxigénizotop-osszetételéneki ddlaga Siofokndl (szirke); a modell
eredményekeént felépitett’O-adatsor a Sitfoki-medencére (fekete). A 1999-2@@Stti d"O-
adatsort dr. Cserny Tibor (MAFI) bocsatotta rendefisemre.

A felszini d'®0-értékek nagymértékvariabilitisa a t6 felszinének érzékenységével
magyarazhatd, ahol a keveredést megan a csapadék hatdsa mutatkozik, illetve a
parolgas folyamata lezajlik. igy a kétheti felszimintak d'°O-értékeinek &tlaga
feltételezheten pillanatnyi képet mutat az dsszetétielmig a teljes viztestre felallitott
keveredési modell eredményeképpen kambiO-adatsor a viztest atlagos Osszetételét
mutatja teljes keveredést feltételezve.

Mindkét, havi adatokon alapul6 adatsorban trendyeliget meg (lineéris
regresszio; (F (1,206) = 82,18, p <0,001)). A hégkds mértéke a mért és modellezett
adatsoron 0,014 (x0,0021) és 0,0045 (£0,0021)%5veky trend oka feltételezhetn a
2000-2003-as tartdsan szarazsighk (Varga, 2004, 2005; Varga et al., 2004), améio
parolgas hatasa fokozatosan eltolta ad¥i®-értékét.

A modellezett és méd'®0-értékek killdnbségeit vizsgalva azt tapasztalioigy a
legjobb egyezés (atlagosan < 0,25%c) a téli honapoltetve majusra és juniusra
mutathaté ki. Kora tavasszal a modellez{O-érték atlagosan 0,5-0,6%o-kel pozitivabb a
vizfelszinen mérhetértékeknél, mig a késyari hGnapokban ésszel ennek az ellentéte
figyelnet meg: a modellezet'®0-értékek negativabbak a mért felszirértékeknél, a

kulonbség atlagosan 0,3-0,7%o (11. abra).
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11. &bra. A teljes viztestre modellezett és felszini méstildz *°0O-adatok killdnbsége az 1999—
2008 id szakban (Si6foki-medence).

A mért felszini és a teljes viztestre modelledED-értékek viszonylag j6 egyezése
a téli honapokra, illetve majustdl juliusig aztzelhogy ezekben az idzakokban a viztest
valészinleg keveredik és a vizfelszinen a kornyezeti patarakre kilonosen érzékeny
felszini réteg (epilimnion) nem, vagy csak rovid rel alakul ki. A modellezett és mért
d'®0-értékek kozti killonbségek kora tavasszal (mozeitel*0 > mértd'®0), illetve kés
nyaron és sszel, a viztest rétegzettségével magyarazhatéka Kavasszal a csapadék
hatdsa kifejezettebb, mint a parolgasé, atmenetidggtiv iranyba tolja el a felszinkdzeli
viz d*®0-értékét. Kés nyaron és sszel a parolgads szerepe kiemelt, ezért a konny
izotopok tavozasaval az epilimnion a nehéz izotdpokdlsul, azad"®0-értéke a pozitiv
irAnyba tolodik.

A Balaton vizének keveredéséhez mar 4m/s-os sadsél elegend ezért a teljes
évben fenndlld rétegzettség nem alakulhat ki. A akoravaszi rétegzettséget
h mérsékletméréssel mutattak ki, a felszin és toféektti h mérséklet-kilonbség elérte
a 2-3 °C-ot (Entz és Sebestyén, 1940).

A 2001-2008 kozotti idzakra jellemz mért kagyldhéj-6sszetételek

A 2001-2008 kozotti idszakot a Siéfoki-medencélszarmazo kéUnio pictorum
példany életideje fedi le (12. abra), melyeket 206eptemberben (SUp _04) és 2008.
decemberben (SUp_08) gipttiink. A SUp_04 és SUp_08 kagylohéjak nifO-értékei
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-2,9 és 0,3 illetve —4,8 és —0,3%0 kdzé esnek, étiégik —1,5 + 0,7 és —2,3 £ 0,8%o (12.
abra). A kagylohéj oxigénizotop-Osszetétele szdimmara valtozik, a tavaszi/nyari
id szakot negativ, azszi id szakot pozitiv iranyba tolodoti'®0-értékek jelzik. Ez a

fluktuacio a vizd*20-értékek és a vizimérséklet valtozékonysagat mutatja.

12. abra. A 2004-ben és 2008-ban a Siofoki-medencéberjtd@y kagylok (SUp_04 és SUp_08)
oxigénizotdp-Osszetétele. A mért értékeken (fekaiklnz abrdn a szamitott havi atlagok is fel
vannak tuntetve (fehér). A kagylok kordnak megladasa a ndvekedési vonalak vizsgélataval
tortént, a ndvekedés szunetét (éves novekedéslakohalyét) az abran fugteges szirke savok
jelzik.

Tavasszal a csapadék, mig kés/aron/ sszel a parolgas hatasa a legmarkansabb
(lAsd az elz fejezetet), ami a kagyld oxigénizotop-Osszetémiélakar 2-2,5%o
kulonbséget is okozhat, hasonlo niérsékleti tartomany mellett. Tavasztél nyarig a
magasabb mérséklet a kagyla'®0-értékét negativ irdnyba, mig nyart@zig ezzel
ellentétesen pozitiv iranyba tolja el. A mért, adigt és a modell havi kagy@®0-értékek
0sszehasonlitasdhoz a mért értékékb havi atlagokat képeztem. 2001-2008 sizhk
adatait a majustol oktdberig tartd ndvekedéssidkokra osztottam el, és a kagylé atlagos

mért d*?0-értékét az adott honapokra egyenletes névekdeléstelezve hataroztam meg
(12. &bra).

A 2001-2008 kozotti idzakra jellemz becsult kagylohéj-0sszetételek

A kagylohéj oxigénizotop-Osszetétele a viaterséklet és vizizotop-osszetétel
ismeretében kiszamolhaté (Grossman és Ku, 198@piaatet al., 1999). A Dettman és
munkatarsai (1999) altal édesvizi kagylokra fdldtitiegyenletet alapul véve szamitottam
ki a 2001—2008 kozotti idszakra vonatkoz6 becsiilt kagyitfO-adatokat:
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1. a felszini mért vid'®0-adatok alapjan (kalkulalt kagytf0)
2. az izotép-egyensilyi modell altal becsiilt @Z0-adatok (modellezett kagyld
d'®0) felhasznalasaval.

Mindkét szamitdshoz a havi atlagos felszini vimérsékleti adatokat hasznéltam.

A mért felszini viz oxigénizotop-osszetétel alapgmamitott kagylad®0 —3,3 és
1,0%0 kozott valtozik, atlagértéke —1,0 + 1,0%0. Agensulyi modell 4ltal a teljes viztestre
szamolt vizd*®0-adatok alapjan meghatérozott modell kagyftD-értékek —2,8 és 0,3%o
kozott helyezkednek el, atlaguk —1,6 + 0,8%o0 (13afb

13. 4bra. A mért (fehér), a teljes viztestre modellezett &0 alapjan szamitott (fekete) és a
felszini mért vizd'®0-adatok alapjan szamitott (sziirke) kagyld hawgad®0-értékek az 1999—
2008 kozotti idszakra.

A kalkulalt és a modellezett kagyt®O-értékeket és a mért kagyds®0-adatokat
dsszevetve kimutathatd, hogy a modellezetdii@-adatok alapjan szamitott kaggfO-
adatsor jobban kozeliti a mért kagylfO-értékeket, mint a mért felszini vit’°0-adatok
alapjan szamitott (kalkulaf'®0). Szignifikans killonbségek a modellezett és rkéglyld
d"®0 ko6zott a 2008-as évre, mig a kalkulalt és mégyked'?0 kozoétt 2003—2005, illetve
2008. évre mutathatok ki (1. tablazat).
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1. tablazat. A modellezett (modellezett vizdsszetétel alapjaangtott) és mért kagyld'®°O-
értékek, illetve a felszini vizdsszetétel alapjaansitott (kalkulalt) és mért kagyld'®O-értékek
0sszehasonlitdsa. A tabldzatban a kilonbségek tmallg értékek is fel vannak tintetve, a
szignifikdns (p < 0,05) kilénbségek kiemelésével.

Modellezett-mért Kalkulalt-mért

Ev kilénbség p érték kilénbség p értek
2001 —0,05 0,81 0,53 0,23
2002 0,44 0,38 1,08 0,07
2003 —0,80 0,17 —-1,12 0,05
2004 0,28 0,47 1,26 0,05
2005 0,05 0,81 1,21 0,04
2006 —0,05 0,94 nincs viz d'®0 adat
2007 —0,53 0,30 1,38 0,19
2008 —-1,01 0,04 1,29 0,01

A modellezett és mért, illetve kalkulalt és mérgya d*°O-kiilonbségek atlagosan
pozitiv értékeket adnak, havi bontasban vizsgalkat mintdzatuk hasonl6 (14. abra).
Atlagosan a legjobb egyezés (< 0,25%0) a k&msaszi (majus) és nyari (janius, jalius)
hénapokra mutathatdé ki, mig a legnagyobb azongslelkildnbséget a szeptemberi és
oktéberi adatok jelzik (0,8-0,9%o, illetve 1,3-1,4%d)4. abra). (Augusztus hénapban a
kulonbségek elele kulonbozik, melyek atlagképzés soran kiegyeatiek, a kapott
atlagérték alapjan nem feltételezhetlink j6 egyezést

A modellezett és a kalkulalt kagyld®O-értékek j6 egyezése mért értékekkel a
kés tavaszi/nyari honapokra #ént juliusra) alatamasztja azt a feltételezéstgyho
ilyenkor a viz nagy valésziséggel keveredik, és azon tul, hogy a felszinid/id és a
telies viztestre modellezett vid'®0-értékek kozott nincs kiilonbség, rhérsékleti
rétegz dés sem feltételezhetSzamottev killonbségek a modellezett és mért kagif-
ertékek kdzott azszi honapokban figyelhek meg.

Ennek egyik oka a viz rétegzettségéadodd hmeérséklet-kiulonbség lenne, ami

sszel jelentkezik, amikor a levech mérséklete a vizet a felszihrkezdi hteni. A
Dettman et al. (1999) egyenletébadddé atlagos 0,8-0,9%. eltérés a kagd§o-
értékekben sszel 4-4,5 °C kulonbséget jelenthet, de némelgéez elérheti a 6,9-9,7 °C-
ot (2006, 2008), ami a Balaton mint sekély t6 esgtddszintlen.

Az eltérést sokkal inkabb az a korabbi feltételemtayyarazhatja, miszerint a
kagylo az esetek egy részébesszel mar nem n(4. abra), igy a szamitas sorarszi”
adatként kezelt mért értékek valdjaban az azt megehyari id szakban képzl6tt
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karbonathoz kothek. Erdekes ugyanakkor, hogy mivel a modell (20 az szi
hénapokra negativabb, mint a felszini mért értékek &bra), a modell vizésszetétel
alapjan becsiilt és mért kagyld®O-értékek Osszehasonlitidsa alapjan a novekedési
periédus a 2008-as évet leszamitva feltételeBnekitolodik szig (oktdberig a 2001. évre

vagy szeptemberig a 2002. és a 2004. évek eset@lBrgbra).

14. abra. A modellezett és mért (A), illetve a kalkulalt @sért (B) kagylé d'®0-értékek
killbnbségei a 2001-2008-as sdakban (fehér) és az ‘kakra vonatkozdé havi atlagértékek
(fekete).

A kagylohéj karbonat d®O-értéke tehat a képdése soran fennéllt viz
oxigénizotop-0sszetételdt és h mérsékletétl figg. Dettman et al. (1999) egyenlete
alapjan a vizhmérséklet valtozasa fokonként ~0,2%. véaltozast okokagyl6 d'°O-
értékében. A Balaton esetében a kagyl6héj novekepésddusara (majus-oktdber)
szamitott felszini vizosszetétel valtozékonysagal(i%. (a teljes viztestre modellezett
értékek alapjan 0,1-0,5%.). Amikor a vit®O-valtozékonysaga nem haladja meg a
h mérsékleti hatast (Imérséklet domindlt kornyezet, valtozé viz oxigémips
osszetétellel), ezek a paraméterek egyiittdsearozzak meg a kagylohdf?O-értékét
(Dettman és Lohmann, 1993). Az emelked mérséklet mellett (tavasszal) tapasztalt
negativ eltolodas a kagy®0-értékekben a csapadék mennyiségének megnévekedésé
mig a pozitiv eltolédas a mérséklet fokozatos cstkkenésén tul a megnovekedett
parolgassal és a csapadékhiannyal is magyarazhaté.

A h mérséklet, a csapadék és parolgas hatasat vizggklhgkagylé oxigénizotop-
Osszetételére, ha modellezzik a fenti paraméteaghséit mennyiségik flggvényében.
Atlagos és két szélséges (csapadékos és aszalyos) novekedési penmitledlezéséhez
az alabbi bemenmennyiségi adatokat hasznéltam:
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1. Atlagos periddusatlagos csapadék- és parolgasi mennyiségek,

2. Csapadékos periddusmaximalis csapadékmennyiség, minimalis parolgasi

mennyiség,

3. Aszalyos periddus minimalis csapadékmennyiség maximalis parolgasi

mennyiséggel parositva
A Kklimatikus paraméterek adatai a 1999-2008 kozdtf-éves idszakra
vonatkoznak (5.A, 8.A abra).

15. abra. Becsiilt kagyléd'®0-valtozékonysag mértéke atlagos, aszalyos és dékps id szakra
100, illetve 50 cm-es kezdeti vizéllasnal (a vawZix 0%.-hez viszonyitva van megadva). A
fekete vonal a kalkulalt atlagosmérsékleti hatast jelzi a ndvekedési periodusban.

Egy ,atlagos” év okozta'®O-valtozas nem kilonbozik lényegében anBrsékleti
hatas okozta valtozastél, a szélsges éghajlati hatasok viszont amérsékleti hatason
tallépve jelents killdnbséget okozhatnak a kaggt8O-valtozékonysagaban. A kérnyezeti
hatast (megnévekedett csapadék- és parolgasmegét)iséh mérsékleti hatas és a kagylo
d"®0-valtozasanak killonbsége jelzi (15. abra).

A csapadék és a parolgds hatdsa a kagylohéj izsgbetitelének
valtozékonysagaban (amplitidészi maximum értékek és nyari minimum értékek kozti
kulonbség) a modell segitségével szamsddret. Ha a modellezett hatasokat a
klimatikus paraméterek valtozasanak fliggvényébeazatjuk, lathatd, hogy a névekv
csapadékmennyiség a kagylohBfO-értékét csokkenti (16. abra). A modell értékekre
illesztett gorbe alapjan a csapadékmennyiség \&dtomk hatasa és a kagylobd&o-

amplituddja kozti 6sszefliggés megéallapithato:
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Amplitddé (%) = —0,003ES(mm) —2,0167

A csapadéek mennyiségének hatdsan tul informativabla csapadék és péarolgas
egyuttes befolyasat vizsgaljuk, hiszen a csapadékvdtve (fként a hmérséklet
valtozasaval) befolyasolja a parolgas mennyiségétsapadék és parolgas hanyadosa
(CS/P) kiszamolhaté és a kagyti®O-valtozékonysaga a két féghajlati paraméter

aranyanak megvaltozasa figgvényében megadhatalaz eyyenlettel:

Amplitddé (%) = 0,004CSP)% — 0,12(CSP) — 2,04

16. &bra. A kagylohéjd'®0-valtozékonysaga (amplitidd) a havi csapadékmeggy(CS) és a
csapadék-parolgas hanyadosanak (CS/P) figgvényében.
3.1.3. Szélsséges éghajlati hatasok jelei a kagyléhéjak oxigé&mutdp-

Osszetételében

Az altalam vizsgalt idszakban (1999-2010) két olyan széfgesnek mondhat6
periodus volt, amely alkalmas arra, hogy a klimaikparaméterek hatasat vizsgaljuk a
kagyl6héj d*®0-valtozékonysagaban. Az egyik a 2000 és 2003 kipzrarazsaggal

jellemezhet id szak, amikor a t6 éves természetes vizkészleté@itnz

43



(csapadék + hozzéafolyas — parolgas) mindvégig neghafel volt. Ez az elmult 60 évben
rogzitett adatok alapjan kizardlag ebben a négyemviordult el, st a rekonstrualt
vizalldsadatok szerint az elmult 400 évben is pgiEd4Kern et al., 2009, 2010).

17. &bra.Havi parolgasadatok (mm) (A), illetve a havi cs#ddaés hozzafolyds mennyiségének 60
éves atlagtol valo eltérése (B) a 2000-2010 kozittiszakban (forras: Kodzép-dunantdli
Kornyezetvédelmi és Vizugyi lgazgatdsag, Székeswdnghttp://www.kdtvizig.hu).

Az éves parolgas a 2002. és 2003. években megtgitmli2000-ben pedig meg is
haladta az 1000 tomm-t. A fokozott parolgas, iketa csapadék és a hozzafolyas
mennyiségének csokkenése kovetkeztében mindkémnpeeaa 60 éves atlagértékek alatt
maradt (17. abra). Ebben az s#akban a Sib-zsilipet végig zarva tartottak, tehdd
leeresztés hijan, csekély hozzafolyas mellett, réndszernek tekinthet A vizallas
fokozatosan csokkent, majd 2003-ra elérte 60 ébvszodit minimumértékét, 30 cm-t

(6sszehasonlitasképpen, az aszalyosziakot megekz 1999-es évben 102 cm volt).
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A masik, szélsségesnek mondhatd periddus a kiemelkedcsapadékos 2010-es
év, amikor a masfél évszazada tart6 mérések szenmataha mért legtdobb csapadék esett
(évi 929 mm). A csapadék nagy része (56%-a) mdjust@ptemberig hullott. A
megndvekedett csapadék és hozzafolyas-mennyis€gé®2139 mm) mellett a parolgas
éves mennyisége (803 mm) nem érte el a sokévemttla

A 2000-2003 kozotti idszakra jellemz tartés csapadékhiany és az telies
parolgas hatdsa a vizszintcsokkenés mellett a xigenizotop-6sszetételének fokozatos
pozitiv irAny( eltolédasaban jelenik meg (18. &bra)viz d*®0-értéke 2002 nyaréara

megkozelitette a 0%o-€t.

18. &bra. A Balaton oxigénizotop-0sszetétele 1999-2005 (Gse&ibor adatai Balatonszéplakral);
2006-2007 (Tihany) és 2007-2010 (Siéfoki-medenckdzép) idszakokban 12 °C feletti
vizh mérséklet mellett.

Erdekes modon a még mindig aszalyos 2003. évbdniaszetétel mar kozel sem
mutat maximumértéket, kdzel 1%o-kel negativabb a22@yi nyari adatoknal, melynek
oka feltételezheten, hogy a csapadék negativ 6sszetételének hdtasmray vizallasnal
(kisebb viztomeg) jobban érvényesiil.

A 2009-es viszonylag szaraz (évi csapadékmennyis&§ mm, az atlagos
mennyiség 65%-a) évet koveh 2010-ben a jelent csapadékmennyiség hatasara a viz

d'®0-értéke negativ iranyba toldik el, meghaladjd & %o-et (18. abra).
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19. &bra. A 2001-2004 és 2006—2010 sgrakot reprezentald kagylohéjak (SUp_2004, Up_2010_
és Up_2010_2"%0-értékei. A sziirke savok az éveket elvalasztoghideszakokat jeldlik (amikor
a kagyld a 12 °C alatti vizimérséklet miatt nem névekszik).

A kagyldé oxigénizotop-Osszetétele a vizhez hasonliid tikrozi a csapadék
mennyiségének Vvaltozasat. A tartésan aszalyos 200B-as idszakot a kagyl&®O-
értékének fokozatos pozitiv irdnyla eltolodasa jetzivizzel ellentétben a kagylé 2003.
évre mértd'®0O-adatai adjak a vart maximumértékeket, ami j6l atjat a parolgas
hatasanak dominanciajat tartds csapadékhiany ézdtdsan csokkernvizszint mellett. A
2009-2010-es icszak vizsgalatara két kagylo all rendelkezésre,aetyt (Up_2010 1) és
egy juvenilis (Up_2010 2). A juvenilis kagyloval leitétben az adult csdkkent
novekedése miatt a 2010-es évre nem adott hasrda#ddatsort. Az oxigénizotop-
Osszetétel hasonld lefutasa és értékei a két egpeds atfed 2009-es évére azt
bizonyitjdk, hogy a kagylok oxigénizotop-0sszetteem egyedfliigg A 2010. évre
jellemz megnévekedett csapadékmennyiséget az Up_2010_ glokadfO-értékének
negativ iranyu eltolédasa jelzi (19. abra).

Mint lattuk, a kagyléd'®0-adatsorok j6! jelzik a parolgas és a csapadékshat A
kagylo -értékében megfigyelhetnegativ iranyu eltolodas viszont azokban az évelibe
megfigyelhet, amikor a meteoroldgiai adatsor nem jelez csapaild@kedést. Ennek oka,
hogy a csapadék mennyiségének novekedésén kivill éamiz '°O-értéke is jelez) a
vizh mérséklet valtozasa is befolyasolja a kagylé oxigEtnp-0sszetételét (lasd Dettman
et al. (1999) és Grossman és Ku (1986) OsszeflggéSeért amit az egyenlet
eredményeként a kagyld®O-értékeként kapunk, illetve a valés dsszetételt amériink,
nemcsak a viz izotop-6sszetételét (és ezzel a dékpads parolgds hatasat), hanem a

karbonatképzdési h mérsékletét is tiukrozi.
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Az egyenlet szerint a negativ iranyd eltolédas ayyka '%0-értékében a
h mérséklet novekedését jelzi, atlagos évben ezzekagyld jellegzetes U-alaku
izotopgorbéjét adva.

Az el z fejezetben lathattuk, hogy a felszinen mért vigémizotop-0sszetétel
feltételezheten a fels réteg érzékenysége kdvetkeztében nem mindig dgyezeljes
viztestre becsult értékkel, ez utdbbi feltételezbeta kagyld képaésekor fennallt
vizdsszetételt is jobban tikrozi.

Ha kagyl6 adatsorbdl a csapadék és parolgas hatazéretnénk kovetkeztetni, a
kagylo képzdése soran fennallt vizosszetételt kell megbecsélniEz a havi
vizh mérsékleti atlagok ismeretében Dettman et al. (1968szefliggése alapjan
kiszamolhaté. A vizhmérsékleti adatok a kagytf®0-értékekhez valo tarsitasa egyenletes
ndvekedést feltételezve tortént. Ahol ez nem \afietséges (nem oszthatdk az adatok), ott
a legmelegebb hénapok dominanciajat feltételeztesggenletes ndvekedés mellett.

Annak vizsgalatara, hogy mely adatsor koveti legbtk a csapadék és parolgas
valtozasat a Balatonban, B®0-adatokbdl képzett éves atlagértékeket vetettesmeda
ndvekedési idszakra vonatkozd hidrometeoroldgiai meramokkal (csapadékmennyiség,
természetes vizkészlet-valtozas, csapadék-parolyasyrrelaciot a kagylé 1°0-adatsorra
is elvégeztem (20.A-C abra).

A novekedési idszakra vonatkozé ,éves” kagyld®0O-adatok és a kagylé'®O-
adatsorbdl szamitott viz °O-adatsorok éves atlagai mindharom meteorol6giai
mér szammal jobb korrelaciét adnak, mint a szintén kéudési id szakra vonatkoztatott
mért felszini viz *®0-adatok éves atlaga (20. A-C 4bra). A csapadékyisém és a mért
kagylé '®O, illetve a kagylé adatokbdl becsiilt vi’O-adatok &tlagai kozétt gyenge a
korrelacié (R =0,49 —0,57) (20.A &bra). Ezzel szemben a magylb és becsiilt viz

180-adatok és a természetes vizkészlet-valtozasellle csapadék-parolgas killonbsége
kozott ers 6sszefiiggés mutathatd ki’(R0,75) (20.B-C &bra), ami bizonyitja, hogy
mindkét éghajlati paraméter (parolgas, csapadétgshaszamottevas ezek egyittesen
fejtik ki hatasukat.

A korrelacié vizsgalatakor a nem-lineéris (pl. mdfe&l polinom) illesztések sok
esetben jobb Kkorrelacios egyitthatét eredményezteknek oka, hogy linearis
Osszefluggésre csak allandd vizallas mellett szaimith, de a valésagban a vizallas
folyamatosan valtozik, ezért az 6sszefliggés csaklkimearis lehet.
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20. abra. A felszinen mért vizi'®0, a kagyl6 mért"®0, a kagyl6 adatokbdl becsiilt vizésszetétel
és a csapadékmennyiség (CS), a természetes viztkesltbzas (TVV) és csapadék és parolgas
kildnbség (CS-P) kapcsolata. Az adatok a 2001-2088ve a 2008-2010. évek 12 °C feletti
id szakaira (n6vekedési periddus) vonatkozo évesditlag
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3.2. Nagy felbontasu stabilizotop-vizsgalatok régesti feltarasokbdl szarmazo

kagyl6héjakon

A Balaton kornyéki M7-es autopalya épitéséhez kalpd® régészeti feltdrasok
kozul két rézkori (Balatonkeresztur-Rétitd és Balatonszod-Temeti-d | lel helyek)
és egy bronzkori (Ordacsehi-Bugaszeg és OrdacseHiBKés) telepeket tartalmazé
feltaras objektumaiban talalt kagylohéjak anyadgineztem.

3.2.1. A Balatonkeresztur-Réti-d | lel hely

A lel helyr | szarmaz6 leletanyagok korolasa a keramiaanyagkrimologiai
elemzésével, majd a tipologiai vizsgalatokat al@satd, szamszer kronolégia
felallitAsaval (AMS radiokarbon mérések) torténtietbian és Serlegi, 2009) (21. abra). A
tipokronolégia alapjan, a lghelyen az aldbbi késrézkori fazisokat és alfazisokat
kulonitettek el: bolerazi fazis Baden Ib-lla alfdkal, klasszikus Baden, ami tovabb
tagolhat6 egy korai klasszikus (lIb-111a) és egpéiklasszikus (llIb-1V) badeni idzakra
(Fabian és Serlegi, 2009). Néhany zéart kontextbggktum esetében mindkét — Boleraz és
kora klasszikus Baden — iszakra jellemz leletanyag elkeriilt, ezért ezeket a csoportokat
an. atmeneti fazisként (lla-11b) kilon kezelték Kign és Serlegi, 2009).

21. abra. A Balatonkeresztar-Réti-dl lel helyen vizsgalt héjak objektumszamai a
keramiatipologia alapjan meghatéarozott kultural éadiokarbon (AMS) korok (Fabian és Serlegi,
2009) megjeldlésével.

A radiokarbon kormeghatarozas alapjan a bolerazs f@aden Ib-11a) 3510-3360
cal BC (5460-5310 cal BP), a badeni kultira kldasziazisa 3360-2920 cal BC (5310-
4870 cal BP) k6zé (ezen belll a korai klasszikudeBadlb-Illa 3360-3110 cal BC/5310—
5060 cal BP; a kései klasszikus Baden Illb-1Vaa#8090-2920 cal BC/5040-4870 cal
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BP kozé tehet (Fabian és Serlegi, 2009). A két nagy kronolofgais valtasanak meért

kora kdzel megegyezik a kultira méas elterjedésileeen tapasztalt korokkal (Wild et al.,
2001). Ezek alapjan az ismertetett atmeneti falaslip) a két korszak hatarara ~3360 call
BC-re (~5310 cal BP) datélhat6 (21. abra).

3.2.1.1. Kérnyezetvaltozasra utald régészeti megfiglések

A geomorfolégiai vizsgalatok kimutattdk, hogy amégbolerdzi idszakban a
telepilési godrok lazabb, szortabb szerkezetbelonaboldal alsdbb régiot is kihasznalva
helyezkedtek el a teriileten, addig a korai és Kdasszikus Baden objektumai mar csak a
platén, egy sZebb teriiletre csoportosultak (Fabian és Serl€fiop

A telepszerkezet vizsgalatanak eredménye alapjédtdiezhet, hogy a két fazis
hataran (~5310 cal BP) egy markans éghajlati vatgatszodott le. A felmertlt kdrnyezeti
valtozast az elkllonithetfazisok és alfazisok objektumaibdl szarmando kagyléhéjak
stabilizotép-vizsgalataval, fliggetlen, klima-éraékenddszerrel vizsgaltam.

3.2.1.2. A feltarasbdl szarmazd rézkori kagylohéjaktabilizotdp-osszetétele

A bolerazi alfazisbol vizsgalt kagyléhéjak (7 héplsiektumbdl) *C-adatai —7,6 és
—2,7%0 kozott valtoznak, atlagértékik —4,5 + 0,7%0)(2 20-értékek —5,7 és —0,1%o
kozott valtoznak —2,4 £ 0,9%0 (R atlaggal. A lla &tmeneti alfazis szénizotop-oesmdére
—6,4 £ 0,8%0 (2) atlag érték jellemz minimumértéke —8,0, maximumértéke —5,2%o.. A

180 _5,6 és —3,0%0 kdzott valtozik, atlagértéke —4(B50%0. Az dtmeneti idszak **C és
180-értékei szignifikdnsan elkilonilnek (p < 0,001%tlagban mintegy 2%o-kel
negativabbak, mint a bolerazi alfazisra jellem=zrtékek.

A llb atmeneti alfazis vizsgélatara a feltaras elgye j6I megrz dott
kagylohéjakat tartalmazo objektuma volt alkalmasl@9), ahonnan 3 héj elemzése volt
lehetséges. A °C és '®0-értékek —10,6 és —3,5%o, illetve —7,6 és —1,2%00kdz
valtoznak, atlag *C és 0 értékiik—5,7 + 1,2 illetve —3,6 + 1,3%o. A |lb atmeé fazist
reprezentalé héj mutatja a legnagyobb valtozékayots@z egész adatsort tekintve pedig a
legnegativabb -értékeket. A kora klasszikus Baden alfazisra (ll&} jellemz héjak

13C-értéke -5,3 és —3,4%0 kozott valtozik, atlagértéike0 + 0,5%., oxigénizotop-

Osszetételére atlagosan —0,9 + 0,6%0-etrték jellemz, minimumértékét -1,6,
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maximumat +0,5%.-nél veszi fel. A korai klasszikusadBnre jellemz -értékek
szignifikAnsan pozitivabbak (p < 0,001), mint ameeti id szakra jellemz értékek. A
kései klasszikus Baden alfazis (Illb-1V) kagylotiggk °C és 20-értéke —5,0 és —2,1,
illetve —3,3 és 0,3%0 kozo6tt valtozik, —3,4 + OJietve —2,0 * 0,7%o atlagértékekkel.

22. &bra. A Balatonkeresztur—Réti-tl lel helyr | szarmazé kagyléhéjak stabil oxigén- (A) és
Szénizotop-0sszetételének (B) dbrazoldsa boxplotseairel. A minimum- és maximumértékek a
lefele és felfele irAnyul6 fugdeges vonallal kapcsoldédnak a kdzponti doboz almahwelynek
keretét az alsé és felkvartilisek alkotjak, kézépen vizszintes vonalkéntedian értéke, kocka
formajaban az atlagérték szerepel. Az x tengelyzsgélatba bevont kagylok (objektumszammal
megegyez) azonositdjat jelzi. (n: héjanként lemért mintasya

A kagylohéjak szén- és oxigénizotdp-6sszetételgdlent s valtozas mutathato ki,
ami a Baden kultira Boleraz és a korai klassziklidziaa kdzoétti atmeneti lla-11b
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id szakhoz kothet A '20-értékek negativ iranyd eltolédasa (22.A &bra)reeens
kagylohéjak dsszetétel-valtozasaval analog médasd(bz elz fejezetben), a csapadék
megndvekedett aranyat jelzi. A lla és lIb alfazisokgyluttesen a negativ iranyu eltolédas
jellemz , ugyanakkor a kagylokon belili valtozékonysag (ansizéras kulonbségében is
latszik) tekintetében jelens kilonbségek mutathatdk ki (a kagylokra vonatkeg§edi
izotépgorbéket a 4. melléklet tartalmazza).

Kiegyenlitett éghajlat mellett a kagylohéj noveksidgerioduséra jellemz atlagos
12-26 °C kozotti hmérséklet-valtozas ~2,4%0-es valtozékonysagot okmai, a kagyld
izotépgorbéjén jellegzetes U-alak formdjaban jédenmieg (tavasszal a Mmérséklet
novekedésével negativ iranyusszel a hmérséklet csokkenésével pozitiv irdnyu
eltolédéssal). Ez a valtozékonysag atlagos csapagilparolgasviszonyok kozott a ket
paraméter oxigénizotop-0sszetételre valdé hatas&meyenlit dése miatt nem valtozik
jelent sen. Ha a fenndlld éghajlati paraméterek (pl. ad@iamennyisége az atlagostol
eltér, az a hmérséklet hatasatél eltéamplitidot eredményez. A mennyiségi valtozason
tul, a csapadék ideli eloszlasanak valtozasa anhérsékletd-értékre vald hatasatol
fligg en negativ °0-értékével vagy esiteni fogja a felmelegedéshez kétheegativ
irAnyu eltolodast (tavasszal/kora nyaron) vagynsilgyozni fogja a leHés miatti pozitiv
eltolédési hatast (késyaron/ sszel).

Ennek megfelelen az atmeneti lla alfazisra jellemalacsony széras d'°O-
értékekben a késnyari/ szi csapadék dominancigjat feltételezi ebben aazialban, a
parolgas hatasaval és anmérséklet-valtozassal ellentétes iranyba tolva®®-értéket,
kiegyenliti azt.

Ezzel szemben az atmeneti sdak llb alfazisra hasonlé atlag negativ 6sszetétel
(22.A, B abra) mellett mar jéval nagyobb valtozéksag jellemz (4. melléklet), az
amplitidé a 6%o-et is megkozeliti (B-1669a héj dsetd. A nagyfokd negativ iranyu
eltolddas a héjon belll a csapadék megndvekedetyimigét jelzi a ndvekedési periddus
els felére (feltételezheen a tavasz/nyari idzakban). A negatie'®O-érték csapadék és
hozzafolyds (beleértve a hdolvadast is) hatdsansérséklet névekedésenekertékekre
valé hatasaval azonos iranyu, felgiti azt.

Az atmeneti idszakra jellemz negativd'®O-értékek jelezte csapadékos klima
0sszhangban van azzal a régészeti megfigyelésseklyek szerint a telepek
elhelyezkedésésukkel alkalmazkodtak a megndvekedetpadék hatasara megvaltozott

koralményekhez.
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23. &bra. A Balatonkeresztar-Réti-di lel hely kagylohéjainak korszakonként'®0-d**C
eloszlasa. Az atmeneti idzakra jellemz értékek negativ irdnyu eltolodasa a csapadék dtatés
jelzi.

A korai klasszikus Baden alfazist reprezentald kausjak atlagd'®0-értékeinek
pozitiv iranyld eltolédasa a parolgas megndvekedatsat jelzi, a csapadékmennyiség
feltételezhet csokkenése mellett. Az atlaj’O-értékeken tul a parolgas hatasat jelzik az
izotopgdrbék maximumértékei is (4. melléklet B-280ds b). Ad'°O-értékek pozitiv
irAny( eltolédasat ad“C eltolddasa koveti, ami a feltételezhem csokkent
csapadékmennyiség és parolgas hatasara kialakatuldivitas-novekedést jelzi (a
névények a kénnyeblfC-izotopot vonjak ki a vizH, igy az a nehezebBC-izotépban
dasul) (22. és 23. abra). A korai klasszikus Balflenalfazisra jellemz pozitivabbd'O-
értékek a Klasszikus Baden kései alfazisat reptaldekRagylok izotop-dsszetétele alapjan
5040-4870 cal BP kozott kismeértékben negativ irdnyddodnak, ami csapadék hatasat
jelzi, de ennek mennyisége az eltolddas mértdkathbdoan meg sem kozeliti az &tmeneti
id szakra feltételezhet csapadékmennyiséget. A klasszikus Baden korarzialféllla)
idejére a kagyl6é oxigénizotop-0sszetétele alapgdételezhet csapadékszegény iszak a
régészeti megfigyelésekben nem jelentkezik, ampjata felmeril az, hogy drasztikus
klimaromlasra (fleg a csapadék megndvekedett mennyiségére, amilagvizszint
novekedését is magaval hozza) a k6zdsség gyorbnalklkodassal reagalt, mig a kisebb
foku klimahatas nem okozott jelestvaltozast a telepszerkezetben.
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3.2.2. A Balatonszod-Temeti-d | lel hely

A feltarasbdél négwnio kagyléhéjat vizsgéltam, melyek a kozépézkori Balaton-
Lasinja/Furchenstich (B-2043) és a késézkori Bolerdz (IB-C) kultura (B-2444)
objektumaibdl szarmaznak. A B-2034 és B-2039 hégdtében a kormeghatarozast lsett
beédsas nehezitette. A radiokarbon kormeghatardaggia a vizsgalt kagylok kora 5900-
5640 cal BP (Balaton-Lasinja/Furchenstich, 5000k8@vencionalis BP, 3950-3690 cal
BC, 1, 1984. és 432. godrok adatai alapjan) illetve 58200 cal BP (kés rézkor,
Boleraz IB-C, 4680+45 és 4460150 konvenciondlis B#z6tt, 3470-3220 cal BC)
(Horvéth et al., 2012).

3.2.2.1. A feltarasbol szarmazo rézkori kagylohéjaktabilizotép-0sszetétele

A kagyl6héjak **C-értéke —12,6 és 0,9%o kozott valtozik, atlagértéRg + 2,3%o.
Az oxigénizotop-dsszetétel valtozasa a szénizossgeiétel valtozasat koveti, atlago-
értéke —4,1 *+ 2,2%0. Minimumeértékét —8,4, maximuid@%o-nél veszi fel (24. 4bra). A
kagylok izotopgorbéjéenek lefutasat tekintve a B-20%s B-2043 kagylohéjak
izotépgorbéje hasonlo lefutdsu elemeket tartalrii@rye atlagértékeiben is kdzel egyez
Osszetételt mutat (25. abra). A B-2039 és a B-24ddylok némiképp eltérnek mind
lefutdsban, mind atlagtsszetételben (24. és 28).ahrkés rézkorbdl szarmazd kagylohéj
(B-2444) 80 és 3C-értékeinek pozitiv iranyu eltolédasa mutathatdeki az eltolodas
f ként a szénizotop-0sszetételben kifejezett.

A B-2034 és B-2043 szén- és oxigénizotop-0sszetétebyez tartomanya és
hasonlé lefutasa nagyban alatamasztja azt, hogethiskbeasasként leirt B-2034-es
godorb | szarmazd vizsgalt kagylohéj, a B-2043 kagylohoasdmléan, a Balaton-
Lasinja/Furchenstich idszakabdl szarmazik.

A B-2039-es kagyld izotop-6sszetételét tekintve 2C és '80O-értékekben is
fokozatos pozitiv iranya eltolodast tapasztaluryy mintegy atmenetet képez a kés
rézkori B-2444 kagylo iranyaba, ami a legpozitivaditag d-értékkel jellemezhet (25.
abra). Annak oka, hogy a Balaton-Lasinja/Furchehstil szakbol (5900-5640 cal BP)
szarmaz6 héjak atlag*®0-értéke negativabb, mint a kébi Boleraz IB-C idszakot

reprezentald B-2444 kagyld-értéke, nagy valdésziséggel a csapadék (eshéolvadas
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formajaban) vagy hozzafolyas hatdsa, ami konigotopban dus 6sszetételével a to

vizéhez keveredve annal®O-értékét negativ iranyba tolta el.

24. abra. A Balaton sz6d-Temeti-d | lel helyr | szarmazéd négy Unionidae kagyl6héj szén- és
oxigénizotop-osszetétele {C és '°O-értéke %o-ben) a novekedésik fliggvényében (nd¥sked
irAnya: balrdl jobbra). Az évek elkildnitése nenmaein esetben volt lehetséges.

A B-2444 kagyl6 atlag oxigénizotdp-tsszetételébanukathaté valtozas d3C-
értékek pozitiv iranya eltolédasaval parosulva (2dra), a parolgas hatasanakté&lbe
helyez dését jelzi a csapadékéval szemben mintegy 40065061 késbb a Boleraz
id szakban, a kés rézkor kezdetén. A pozitiv iranyba eltolodatt’C-értékek a
produktivitas ndovekedését jelzik, ami feltételezleat a parolgds és a csapadékszegény
éghajlat kovetkeztében kialakult alacsony vizalejardja volt.
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25. &bra. A Balatonszod-Temeti-d | lel helyr | szarmaz6 kagyléhéjak stabil szén- (A) és
oxigénizotdp-osszetétele (B) boxplot abrdzolassal.

3.2.4. Az Ordacsehi-Bugaszeg és az Ordacsehi-Kistés régészeti feltarasok

Az  Ordacsehi-Bugaszeg feltards gazdag leletanyaga baonzkor
éghajlatvaltozdsanak vizsgalatat tette lel@t A feltdras soran kimutatott bronzkori
kultarak kozul a Somogyvar-Vinkovci (a korai broonzkkozéps fazisa) a legkorabbi, ami
csak néhany godorrel volt jelen. Sokkal gazdagaldsakiterjedtebbek a kora bronzkor
végi Kisapostag kultdra telepilésének nyomai (Ballet al., 2002). A Mészbetétes
korszak kezdetét a széles, sAvos mészbetét-agyakzkediény feliiletébe mélyitett és fehér
mésszel kitoltott mintakkal) diszitett keramiak medgnése jelzi (Gallina et al., 2002). Az
Ordacsehi-Bugaszeg ldlely feltarasakor a régészek a mészbetétes kudtimalo jeleket
a Kisapostag kultira nyomaival egyutt talaltak, rezézek a godrok egy atmeneti
id szakhoz (Kés Kisapostag-Kora Mészbetétes) kothetTisztdn Mészbetétes kulturara
utalé godroket az asatast végmgészek a szomszédos Ordacsehi-Kis-tdltéhdblen
talaltak. Az Ordacsehi-Bugaszeg letlyen a megtelepedés a kozéfmonzkor elejéig
bizonyitott, nagy valoszirséggel a telep mozgasa kovetkeztében a valddi miteb
korszakok telepllésrészlete az eddig feltart tegiil&ivil esik.

A kés bronzkor kezdetén eddig kevéssé ismert eseméngidsdra Uj kulturak
beadramlasa kdvetkezett be nyugat-északnyugdt felDunantilon addig élMészbetétes
kultdra népei a Duna mentén délre vandoroltak, enaiz ott megtalalt mészbetétes
leletegylttes utal (Kiss, 2007). A terileten dbdz id szakbdl a kés bronzkor kezdetét
jelz Halomsiros kultura korai fazisanak telepeit talédlneg (Gallina et al., 2002).
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3.2.4.1. A feltarasok bronzkori kagylohéjainak stabizotop-vizsgalata

A feltards bronzkori kultardi a tipokronoldgia madse alapjan kulonithek el
(Kiss, 2009), alatamasztasuk AMS-mérésekkel tof2nidblazat).

2. tablazat. Az Ordacsehi feltaras vizsgélatba bevont régésbgbktumai a kagylok lehelyeként
szolgalé godrok megjelolésével (objektumszam). Aomioz régészeti korral jellemezhet
objektumokbdl 1 (x) vagy 2 (xx) héj stabilizotopsistételének meghatarozasa tortént. A
tipokronoldgiai kormeghatarozast csontmintakon e#igAMS-kormeghatarozas pontositja. Az
AMS-mérések a bécsi VERA (Vienna Environmental Rese Accelerator) és glasgow-i SUERC
(Scottish Universities Environmental Research @G@naborokban késziltek.

Stabilizotdp- Kalibralt kor

Régészeti kultira  Objektumszam mérések (BP) Laborkod
Somogyvar-Vinkovci  29/1296/1880 3075-3885  SUERC-36668
29/1389/2009 X
Kisapostag 29/1882/2790 XX 3835-3720  SUERC-36669
29/1257/1818 XX
Keés Kisapostag-  ,q,1349/1902 XX 3878-3821 VERA-5168
Kora Mészbetétes
Mészbetétes 71/91 3719-3617  SUERC-36667
26/10/12 X
Halomsiros 29/1325/1925 X 3578-3480 VERA-5167
29/1408/2036 X

A vizsgalt kagylohéjald™®0-értékei —8,9 és 0,8%. kozott valtoznak, atlagérkék
—2,9+21%, a d“C-adatok atlagértéke —5,3 +2,2%, minimumértéke ,4.14
maximumeértéke —1,7%.. Az azonos goddriszarmazd héjak oxigénizotop-0sszetétele
nagyon j6 egyezést mutat, csak a Kédsapostag-Kora Mészbetétes héjak AMAIL-
értéke esetében mutathatd ki 1%.-et meghalad6 k&&inb

Az 6t elkilonithet periédus legkordbbi idzaka a kora bronzkori Somogyvar-
Vinkovci kultirahoz kotdik. A korszakbol szarmazé kagylohéjak atgo ésd™*C-
értékei —4 + 1,7, illetve —6,6 £ 1,0%0 (26. abra)S8mogyvar-Vinkovci kultlra idszakat
kovet Kisapostag (kora bronzkor) és a kédsapostag-kora Mészbetétes (kora bronzkor-
k6zéps bronzkor atmenet) idzakokhoz koéthet kagyldhéjak esetébendi®0 ésdC-
értékek fokozatos pozitiv irAnyu eltolédasa figgelhmeg. A Kisapostag kultirahoz
kothet héjakra —2,1 + 1,0, illetve —4,7 + 1,1%0 atldfO és d**C-értéket, mig a kés
Kisapostag-kora Mészbetétes stak héjaira —1,7 + 1,6 és —4,1 + 0,9%. i@ ésd*C-
értéket mértem. A Mészbetétes telep beasasabdlmazéar héjak d-értékei a
legnegativabbak, atlagos —7,8 + 0,6%«08© és —10,7 + 1,9%0-ed-C-értékkel. A kés
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bronzkori Halomsiros kultura godreibszarmazé héjakat vizsgélvadaértékeinek pozitiv
iranyd eltolédasa mutathaté ki. #4°0 ésd™3C atlagértéke —2,9 + 1,2%0 és —4,6 + 0,7%o
(26. abra).

26. abra. Az Ordacsehi-Bugaszeg/Ordacsehi-Kis-toltés regésettarasokbol szarmazé 10
kagylohéjd™*C ésd™®0-adatai boxplot abrazolassal. Az azonos godrbkigrt héjakat kapcsoltan
jeloltem.

Az atlag d"®0-értékek alapjan a kora bronzkori Somogyvar-Virdiold szakat
kovet en a kozéps bronzkor felé haladva d'®0-értékek fokozatosan pozitiv iranyba
tolédnak, ami a parolgas hatasat jelzi. A ké&§sapostag-kora Mészhetétes sdakra a
d'®0-értékekben kimutatott eltolodas eléri a +2,3%o-2mi a t6 parolgasara és a

feltételezheten csdokkent csapadékmennyiség hatasara eltolGakattdtelére utal.
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A d*®0-értékben kimutathat6 hatasfsC-értékben nem annyira kifejezett, ami azt
jelzi, hogy a parolgas hataséat csak részben kisétbeproduktivitasanak névekedése. Az
atlagértékek valtozékonysagan tul az adatok szBafisa minimum- és maximumértékek
kulonbségében (izotépgdrbe amplitiddjaban) markafimbségek mutathatok ki.

A Mészbetétes icszakbdl szarmazé kagyld atlafi’O-értéke ésd*C-értéke is
mintegy 6-7 %o-kel negativabb, mint az atmeneti ddziami erteljes csapadékhatast
jelezne, ugyanakkor meg kell jegyeznink, hogy enéaték eltolodas felveti annak a
lehet ségét, hogy a éghajlatvaltozas mellett mas klimfégdetlen hatas okozhatta ezt az
eltérést.

A Mészbetétes héj ugyan nem az Ordacsehi-Bugasdgasbol szarmazik, de
agy vélem, hogy a kozeli, a bugaszeginél magasafaban Ordacsehi-Kis-toltés lehely
vizrajzi sajatossagaiban hasonld, igy a héjak jroszetételét nem befolydsolja mas,
kliméatol fuggetlen hatas (pl. hozzafolyas).

A nagymérték izotdp-0sszetételbeli eltolddas alapjan felmehilgy a csapadék
okozta viztobblet kovetkeztében a téhoz olyan sggden kapcsolédd 6blok is
megtelhettek vizzel, amelyben a negati#rték csapadékviz megizhette dsszetételét. A
téhoz vald részleges kapcsolddas lényeges szemglerikez esetben szamolni kell a
kagylok kolonizacidjanak idartaméval is, amely idalatt kisebb viztest a parolgasnak van
kitéve, ami eltolna az izotopdsszetételt. Ugyanakkomészetesen azt sem zéarhatjuk ki,
hogy a kultira emberei esetleg masjsi tertiletet hasznalhattak.

A kés bronzkori Halomsiros kultira gédreitszarmazo héjak'®0-értéke ezutan
pozitiv iranyba tolodik és megkdzeliti a SomogyVémkovci kulttra id szakéra jellemz

atlagértéket, ami a kozépbronzkornal szarazabb iszakra utal.

3.2.4. A stabilizotop-eredmények 0Osszevetése mas imdrekonstrukcios

modszerek eredmeényeivel

A régészeti korszakok kornyezet- és éghajlatrekokesibjanak alapjaul keént
szedimentoldgiai (Sumegi, 2007, Stumegi, 2011; Siire¢gal., 2011b), malakoldgiai
(Sumegi, 2007, Stumegi et al., 2011b) és makroftsgdakab et al., 2005; Stimegi et al.,
2008) vizsgalatok szolgalnak. A Balaton terilet&zamos — numerikus koradatokkal is
tdmogatott — klimarekonstrukcié all rendelkezéspk Balatonederics, Fenékpuszta)
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(Stmegi, 2007; Sumegi, 2011; Sumegi et al., 201dt8lyek id beli felbontasuk révén
kivalo alapot nyujthatnak az 6sszehasonlitas soran.

Ezen eszkdzokon tul az dsszehasonlitds kiegészalhtdltarasokhoz koéthet
régészeti modszerek elemzésével (pl.: a telepszetrkecgvaltozasa). Ezek Ble, hogy a
modszerek alapjan feltételezett valtozasoko@i skaldn kénnyebben elhelyezhet(pl.

tipolégia alapu kormeghatarozas révén).

3.2.4.1. Rézkori klimavaltozasok a Balaton terileté

A Balatonkeresztur-Réti-d  és Balatonszod-Temeti-d | lel helyekr |
szarmazoO kagylohéjak szén- és oxigénizotop-Ossténétk valtozasa a kdzépsézkori
Balaton-Lasinja/Furchenstich (5900-5640 cal BP)kés rézkori (5460-4870 cal BP
illetve 5420-5370 cal BP) periddusokra adnak infaciat.

Az id szak kezdetére (5460-5310 cal BP) a balatonkeresktgylohéjak
Osszetétele alapjan feltételezett meleg, kiegyahlitl szakot a balatorszddi kagylohéj
d'®0 és d*C értékeinek pozitiv iranyd eltolédasa is alatanmjass420-5270 cal BP
id szakra.

A balatonkereszturi feltdras anyagénak stabilizetapgélata alapjan a klima
~5310 cal BP-re csapadékossa valt. Ez az éghditzad a feltaras telepszerkezetének
megvaltozdsiban is kimutathaté (Fabidn és SerR@fi9). A geokémiai és régészeti
vizsgélatok altal kimutatott éghajlati valtozasnakrofosszilidk vizsgalata is alatamasztja.
A balatonedericsi furasbol vett csillarkamoszat-n@sifosszilidk mennyiségi valtozasai
alapjan 5200 cal BP utan a holocén egyik legmadmsétallasa feltételezhet(Jakab et
al., 2005; Sumegi et al., 2008).

A Dbalatonkeresztari lehely kagylohéjainak oxigénizotop-6sszetétele a kés
klasszikus Baden idejére (5040-4870 cal BP) Uparalgas hatasat jelzi erre azsdakra.

3.2.4.2. Bronzkori klimavaltozasok a Balaton terulgn

Az Ordacsehi-Bugaszeg és Ordacsehi-Kis-toltéshédyekr | szarmaz6 héjak a
brozkor 6t elkllonithet periodusdhoz kothek, a kora bronzkortol a késbronzkorig

adhatnak informéaciot.
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A kagylohéjak stabil oxigénizotoposszetétele alagéora bronzkortdl a kdzéps
bronzkor elejéig a péarolgas hatasa feltételezhamit a d'°O-értékek pozitiv iranyd
eltolodasa jelez. A kbzépsbronzkori Mészbetétes kultira anyagabdl szarma&gdnind
d'®0 mind d*3C értékek tekintve jelens valtozast mutat. Negativ iranyl eltolédasaval a
csapadéek hatasat jelzi.

A telep régészeti megfigyelései alapjan a kora Hton kezdetén ,telepulési
kézpontok rendszerére éplgazdasag” mutathatd ki, ami az azt kévezazadokban
jelent s valtozason ment keresztil, azditett teleplléseket a rovid élefalvak valtottak
fel. Ennek egyik feltételezett oka nem klimafighanem a gazdalkodds megvaltozasa. Az
intenziv foldhasznalat soran kimerilt terlletekdtril id re felhagyni kényszertilt
csoportok Ujabb teruleteket vettek birtokba (K&307). Egy masik lehetséges ok a telepek
felhagydsara a telepeket ért éghajlati hatas. kébes, hogy a part menti telepeket a
hirtelen csapadékossa valt jérds, a td vizszintjenek hirtelen megvaltozdsa ttmia
felhnagyték.

Ezt tamaszthatja ald az, hogy a feltaras soran ra koonzkori Somogyvar-
Vinkovci és a Kisapostag kultira nyomait hat, mick@éps bronzkori Mészbetétes
kultara leleteit csak két (magasabb terileten fek. Ordacsehi-Kis-t6ltés) lehelyen
talaltak meg (Kiss, 2007; Kulcsar, 2007).

A Balatonederics I. furas lledék- és malakolégiasgalata alapjan a szubborealis
id szakban csapadékos grak feltételezhet amit makrofosszilidk vizsgéalata is igazol a
holocén id szakanak egyik legmagasabb vizallasat feltételglaleab et al., 2005; Simegi,
2007; Sumegi et al., 2008). A szedimentoldgiai gétatok alapjan rekonstruélt magas
vizallas 3540 cal BP-t kovetn fokozatos csdkkenést mutat (Simegi et al., 2008)

A Kis-Balaton fenékpusztai 0©blozetében lemélyitetliras komplex
szedimentoldgiai- malakoldgiai, makrofosszilia- gsllenvizsgalatanak eredményei a
bronzkor idejére a té vizszintjének ingadozas&zjel (Simegi, 2011; Sumegi et al.,
2011b). A kora bronzkor végéig magas vizéllas, miétzdavi kornyezet, majd a kora
bronzkor végétl alacsony vizszint és eutrof allapot feltételezh@umegi, 2011; Simegi
et al., 2011b). A fenékpusztai szelvény szediménial vizsgalata az lledék dsszetétele és
az Ulepedési rata alapjan intenziv Usz6 lapottédéz a kdzéps bronzkor id szakara,
majd a kés bronzkor idszakara a szedimentologiai és malakologiai vizsgila
eredmeényei a vizszint emelkedését jelzik (Sumdlfil2Sumegi et al., 2011b).

A kagyldhéj izotoposszetétel alapjan a kora bronz® a kdzépsbronzkor els

felére (Kés-Kisapostag-Kora-Mészbetétes atmeneti sihk) feltételezett klimat a
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fenékpusztai szelvény eredményei alatdmasztjak.anakkor a kozéps bronzkorra
(3668172 cal BP) feltételezett csapadékos peri@ustientmondanak.

3.3. Nagy léeptéek éghajlati valtozasok kimutatdsa a Balaton terlleté

kagylo- és csigahéjak stabilizotop-elemzésével

A Balaton vizgyjt medencéjének kornyezet- és klimarekonstrukcidjeerit
Uledékek, makrofossziliak és a pollen vizsgalatapszik (Cserny, 2002; Tullner, 2002;
Nagyné Bodor és Jarainé Komladi, 1999; Suimegi, 208iKab et al., 2005; Simegi et al.,
2008; Sumegi, 2011; Sumegi et al., 2011b). A csélpadkozta vizszintvaltozasok
rekonstrukcidinak kiegészitése céljabol két Baldtomyeki faras kagyld- és csigahéjain
végeztem a szén- és oxigénizotop-osszetétel méredadlatonedericsi dbdlben, a parti
sasos zbénaban lemélyitett, folyamatos kifisfls rétegsor (Balatonederics I. farés)
mintegy 17 000 cal BP-re nyulik vissza, amivel a fgjl déstorténetére vonatkozé
ismeretek kiegészitésére is sor kerllt (Simegi7280imegi et al., 2008). A szelvényen
végzett 17 kormeghatarozas (Sumegi, 2007) a Balkliomarekonstrukcidjanak eddigi
id ben legpontosabb behatarolasat teszi letet

A Balatonederics |. furas anyaganak vizsgalata etteléhet ség nyilt a Balaton
tertletét | kissé tavolabb esSarrét keleti felén lemélyitett furas (Sarkeszh&janyaganak
vizsgalatara is. A 4,7 méteres zavartalan magfu&tkeszi telepulés hatardban, a
medence legmélyebb részén végezték (Simegi, 2B0ftyasban a feki kavicsos homok
fluvialis kornyezetre utal a kés glacialis korban. Az Uledékféldtani, slénytani
eredmények alapjan a terlilet a holocén soran faasaa feltdlt dott, tavi, illetve lapi
kornyezet alakult ki (Stimegi, 2007).

A szedimentoldgiai vizsgalatok alapjan a Balatoniedel. furas héjanyaganak
elemzése varhatbéankiént éghajlati valtozasok kimutatasara alkalmag aniSarkeszi |.
furds anyaga a klimatikus valtozasok mellett nagyméhidrologiai valtozdsokat is
jelezhet.

A tavi Uledékeken veégzett stabilizotop-elemzés exékdrben alkalmazott
paleoklima- és kornyezetrekonstrukcios eszkdz. 2sgalatok célcsoportjaként a tavi
karbonatok mellett kiemelt szerepet kapnak olyargén karbonatok (kagylok, csigak) is,

melyek viszonylag nagy egyedszamban az egész sgbkg fellelhetk.
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A két furas anyagabdl stabilizotop-Osszetételek sgatatara Pisidium sp.
(borsbékagyld) ésvalvata sp. (V. piscinalis és V. cristatg (kerekszaju csiga és széles
kerekszdju csiga) fajok héjait valasztottuk ki, yedél gyakori elfordulasuknak és jo
megtartasuknak kdszénhen alkalmasak a vizsgalatra (Hammarlund et al.,712902;
Apolinarska, 2009a,b; von Grafenstein et al., 2000)

A Pisidiumfajok és aValvata piscinalisaz oxigéndus viz folydk, tavak gyakori
lakdéja, a Valvata cristataa vizindvényzettel gazdagon boritott sekélyeblbvakket
kedveli. A vizsgaltValvata csigafajok aprok, minddssze 3,5-6 mm atmjék (Brehm,
1997), gyors novekedésk, életidejuk rovid (egy év) (Mouthon és Daufres?@08). A
Pisidiumfajokra lassabb, kiegyensulyozottabb névekeddsn , élettartamuk a 4 évet
is elérheti (Holopainen és Hanski, 1986).VAalvatafajok detritusszal (elhalt allati vagy
novényi szovetekkel) vagy vizi novényekkel, algdkkaplalkoznak (vizindvényeken
Jlegelésznek”) (Kipp et al, 2012), ugyanakkor éttrkorilmények kozott sz
tevékenységre is képesek (oldott szerves anyagghkilkozva) (Grigorovich et al., 2005).
A borsokagylok taplalkozasukat tekintve aktiv iszszervezetek (vizben lebegzerves
tormelékeket fogyasztanak), illetve kedvelik a kmeszatokat (Holopainen, 1979). Az
édesvizi kagylékhoz hasonléan az iszapban féliguseéalalhatjuk ket, ezzel ellentétben
a Valvatafajok f ként a téli hibernéaciés periddust toltik az iszapesdsva (mikdzben a
novekedésuk szlnetel), aktiv, ,peterakd” sdakukban novényeken talalhatéak
(Grigorovich et al., 2005).

A héjak stabil oxigén- és szénizotop-Osszetétel@redmezésekor elsorban az
Osszetétel idbeli valtozasat elemeztem. Mint lattuk, recens kéjesgalata alapjan a
d'®0-értékekben jelentkez 2%o feletti negativ (vagy pozitiv) eltolédast méleint s
csapadéktdbbletként  (illetve  csapadékhianyként) etlehértelmezni. A  héjak
izotéposszetétel-valtozasan tul, a vizsgalatot atBaederics |. furasbol szarmazo két faj
(Pisidium sp. ésValvata cristatd eltér dsszetételére, illetve d*C-d*?0 értékek kozti

korrelacio értelmezésére is kiterjesztettem.

3.3.1. Tavi uledékekbl szarmazd héjak stabilizotop-0sszetétele

A biogén karbonatok oxigénizotop-Osszetétele a neceizsgalatok alapjan a
parolgas és a csapadék hatasat jelzi, ezaltal kézeeto vizallasarél adhat informaciot. A
parolgas soran a kénnyebb izotopdfQ) tavoznak nagyobb aranyban a viz felszihér

63



igy a visszamaradt viz 6sszetétele a nehezebbplzandt?0) lesz dis (Hoefs, 1997).
Fokozott péarolgassal jellemezheaszalyos idszakokban ad'®O-érték pozitiv iranyba
tolédik. A csapadék — dOsszetételénél fogva — aezzhalo keveredése soran ezzel
ellentétesen, negativ iranyba tolja ef'2D-értéket.

A szénizotOp-0sszetétel a viz oldott szervetlenC)Dds lebeg szerves szenének
(POC) oOsszetételétfligg. Ezek Osszetételét a szerves anyag oxigacigllett fként a
vizi ndvényzet produktivitasanak valtozasai befeblgk (Hoefs, 1997). A novények
fotoszintézisiik soran elvonjak a vizta kénnyebb¢C) izotépot, ezért a té DIC- és POC-
osszetétele a nehezeBBQ) izotépban dusul, ami a képr karbonatok dsszetételében is
megmutatkozik (a'°C pozitiv irany( eltol6dasat eredményezi) (McKeni@85; Meyers
és Teranes, 2001). Az iledék szervesanyag-tartakndrC-értékét a bearamlé detritusz
Osszetétele is befolyasolja (Hammarlund, 1993), &brvetve a biogén karbonatok
szénizotop-osszetételében is megmutatkozik.

A farasbdl szarmazd héjak stabilizotép-elemzésekoa méretbl és a mérési
mddszerbl adéddan — nagyfelbontasu szezonalis valtozasokitiitasa nem lehetséges, a
poritott mintak mérésével egyfajta ,atlag” értékepunk, ami a ndvekedési skzakok,

f leg a legintenzivebb ndvekedéssel jellemezhetyari id szakok alatt fennallt
koralményekr|l adhat informéciot. A héjak stabilizotop-6sszdétalapjan a szelvény

mentén egy kdzel folyamatos izotopprofil felallaaslt lehetséges.

3.3.1.1. Stabilizotop-6sszetétel kilonbség a vizéigfajok kozott

A vizsgaltPisidium ésValvatafajok izotopprofiljat tekintve azt tapasztaltanogy
az dsszetételbeli valtozasok iranyai megegyezn@kefparhuzamos a két gorbe lefutasa),
ugyanakkor a d-értékekben kulonbségek adodnak. Hasonloképpengyédén tavi
Uledékekbl szarmazé Valvata és Pisidiumhéjak stabilizotép-0sszetételét vizsgalva
Apolinarska és Hammarlund (2009) azt talalta, hegyez trendek mellett a két faf->C-
értékei kozott akar 4%, migdi’O-értékei kdzott 1%o killonbség is lehet.

Az izotbp-Osszetételbeli kilonbség addédhat a kgt dhér frakcionacios
tulajdonsagabol (1), kulonboz él helyéb | (2) és nodvekedési idzakukbol (3)
(Apolinarska és Hammarlund, 2009), illetve feltéreisem szerint lehet metabolikus hatas
kovetkezménye is, ami a két faj eltéaplalkozasi preferenciajara vezetheissza (4).

Az aldbbiakban ezt a négy lehetséges okot réselgbes targyalom.

64



1. Fajok kozti eltér izotop-frakcionacio

A csigahéjak viz-karbonat izotop-frakcionacidja @&bzegyensulyi (Fritz és
Poplawski, 1974), ®isidiumfajok esetében ez a hatas —0,2%6'C) és 0,86%. d'°0O)

kulonbséget okoz (von Grafenstein et al., 1999).

2. El helybeli eltérés

A Pisidium kagylok a teljes novekedési skzakukat a bentoszban toltik, mig a
Valvata csigafajok csak a hibernaciés (,téli") sizakot, aktiv peri6dusukban makrofitak
(hinarok) levelein éinek.

Mély tavak esetében ad"*Cpc-értékekben ugyan kimutathatd vertikalis
rétegzettség, de ez csak 8 méter alatt mutatkezilermoklin réteghez (Waltd réteq)
kapcsolédva, a mélyebb rétedf°Cpc-értéke ilyenkor ~4%o-kel negativabb, mint a
termoklin feletti (Myrbo és Shapley, 2006). A Balatesetében a rétegzettség okozta
h mérséklet-killonbség maximum 2-3 °C (Entz és Seéepstyl940), ezért ilyen
nagymérték kilonbséggel nem szamolhatunk. Mas a helyzet wkam az Uledékben
zajl6 szervesanyag-bontds hatasaval. Lengyel tésilélden alapulé vizsgalatukban
Apolinarska és Hammarlund (2009)Pssidiumhéjak — avValvatahéjakénal pozitivabb —
d*C ésd'®0-értékeit az iszap vizének eltéisszetételével magyarazza.

A viz-lUledék hataran, illetve az lledék felsétegében az oxigénkoncentracio
elegend ahhoz, hogy a szerves anyag oxidativ (aerob) mamidegkezddjon. A szerves
anyag bomlasa sorédn a viz DIC-tartalma a szervgagakban felhalmozodott és itt
lebomld kdnny izotépokban lesz gazdag (von Grafenstein et 8991 Az iszap mélyebb
rétegeiben azonban, ahol mar anaerob kortlménydkaanak, a szerves anyag bomlasa
f ként metanbaktériumok &altal torténik (Meyers ésiwabari, 1993). A biogén uton
képz dott metand>C-értéke a —80%o-et is elérheti (Clark és Fritz, 7)9%miatt a
visszamaradt szénfazis (HgPd-értéke pozitiv lesz. Apolinarska és Hammarlundd@o0
szerint felmerilhet, hogy Risidium kagylék a mélyebb rétegekbszarmazé HCQ-
ionokat hasznaljak a novekedéshez, ezaltal adhi-értéke pozitivabb lesz, mint a
Valvatahéjaké.

A Balatonederics |. furds anyaga esetében csals ségkesen intenziv anaerob
bomlas esetén tartom ezt elképzelnek. A Balaton sekély td, nyaron a felszapréteg
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feltehet en intenziven keveredik. Ugy gondolom, hogy norkiatilmények (alacsonyabb
trofitasnal) k6zott a fajok eltérizotop-osszetétele delybeli kulénbséggel ként akkor
magyarazhatd, amikor Risidiunthéjak d-értéke negativabb, az Uledék felgtegében
lezajl6 oxidativ bomlas miatt. Azt ebben az esetbem tartom val6szimek, hogy a
néhany mm-e®isidiumilyen mélyre bedsna magat az uledékbe, de eseltépzelhet,
hogy a t6 tobb ezer éves torténete soran olyamthipédrilmények is uralkodtak, amikor

az erteljes szervesanyag-bomlas kovetkeztében az Ufetlékb rétege is anaerob volt.

3. Szezonalis kulénbségek

A két faj aktiv id szaka eltér, hiszen Halvatafajok névekedése késtavasztél
szig tart, ellenben ®isidium egész évben n Mivel mindkét faj ndvekedése a nyari
id szakban a legintenzivebb, az aktivitas eltérésehfet en csak kis kilonbséget okozhat
az izotop-osszetételben. A hidegebbsizbkban beépllkarbonatd-értéke az alacsonyabb
képz dési h mérséklet és a viz dsszetétele miatt pozitivabirt ePisidiumd-*C ésd'®O-

értéke is pozitivabb lesz, mintvalvataé.

4. Metabolikus hatas — Taplalkozasbeli eltérések

Az él helyekb | ad6d6 mas-mad=Cp c-értékek mellett a két faj izotép-6sszetétele
eltér taplalékpreferenciajuk miatt is kilonb6zhet VAlvata csigafajok vizi ndvényeken
(makrofitakon) élnek, novényi részekkel taplalkdznaig aPisidiumkagylok aktiv szr
szervezetek, ként lebeg szerves anyagokat, illetve kovamoszatokat fogpaskt

A tavi kdrnyezetben élmakrofitakd**C-értéke —20 és —12%. kdzott valtozik (Leng
és Marshall, 2004). A srdget Pisidiumfajok altal elfogyasztott lebegszerves anyag
két forrasbdl szarmazhat, egyrészt a tavi kornyezetképzdott autochton szerves
anyagbdl (pl. fitoplankton), masrészt a befolydkalabehordott, a kils kornyezetbl
szarmaz6 allochton szerves anyagbol. Mindkét foerateliesen negatid'*C-érték , az
autochton POGIC-értéke ~—31%o, az allochton (pl. erézié Gtjan béke POC d**C-
értéke ~—27%o (Mook és Tan, 1991). Leng és MargBab4) a vizsgalt fitoplanktod™C-
ertékét —42 és —26%o kdzé teszi.

A Pisidiumfajok tehat negativablo-érték tapanyagot hasznalnak fel, ezért a

kénnyebb'C-izotép nagyobb aranyban épiil be a vazukba, mifdleatafajok esetében.
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Eutréf korilmények kdzott azonban a taplalkozasttildé kilonbségek megshetnek,
hiszen ilyenkor &/alvatafajok is atallnak a sz életmédra (Grigorovich et al., 2005).

A fajok kozti izotopkulonbségnek tehat szamos alzet. Az eltér frakcionacios
tulajdonsagaibdl adédé kilonbség kornyezet- ésdfliggetlen, oxigénizotép esetében a
leginkdbb szamottev A szezonalis kiulonbségek ugyan nem fliggetlenekliméatol
(széls séges hmérsékleti hatasok befolyasolhatjakvalvata ndvekedési idszakat), de
feltételezésem szerint nem okozhatnak jeeneltérést. Nagymérték dsszetételbeli
kulonbség elssorban az eltérél helyb | és a taplalkozasi preferenciabdl adédhat. A to
mérsékelt tapanyag-ellatottsdga esetérVavata *C-értéke nagyobb lesz, mint a
Pisidiumeé, mig eutrof korilmények kozétt — bar a tapladésieli kilonbségek
kiegyenlit dhetnek — az anaerob szervesanyag-bontas koévdikez@Pisidium *°C-
értéke lesz nagyobb.

3.3.1.2. Osszefiliggésdi’C ésd'?0-értékek kozott

A primer tavi karbonatokon végzed*C-d'®0 korrelaciés vizsgalatok alapjan a
hidrolégiai értelemben nyilt, illetve zart rendszeiizek elkilonithetk (Talbot, 1990; Li
és Ku, 1997). Nyilt rendszerrovid tartbzkodasi idvel jellemezhet tavak esetében nem
mutathatd ki korrelacié a két vizsgalt izotop 0$8tmde kozt, a tavak Osszetétele ksz
tartomanyban mozog és een fligg a hozzafolyas OsszetétdléAz izotopok kozti
korrelacié hosszu tartézkodasi ré utal. Zart tavak esetében igenskorrelacio (r 0,7)
mutathaté ki, az izotdp-Osszetételt a csapadék pérelgads mérlege hatarozza meg, a
h mérséklet hatdsa masodlagos, annak ellenére, hagya acsapadék Osszetételét
befolyasolja (Talbot, 1990).

Jelents informaciét hordozhat d°C-d*®0 korrelacidés egyenes meredeksége is.
Csokken meredekség a vizfelllet/vizmélység arany novekadéstalhat (érzékenyebb a
csapadék/péarolgas hataséara), de emellett jeleelstirf alatti vizdominanciat is (Talbot,
1990). A fenti vizsgéalatok primer karbonatokon kések, de az elv biogén karbonatokra is
alkalmazhat6 (Tao és Grossman, 2010), de ebbersetbem a metabolikus hatasok is
befolyasolhatjak a korrelaciot. A két vizsgalt iaptdsszetétel kdzotti pozitiv korrelacio a
parolgas kiemelt szerepét jelzi. Elies parolgas esetén a t&°O-értéke a konnyebb
izotopok tavoztaval pozitiv irdnyba tolodik (Hoefs997). A fokoz6d6 péarolgas a tavi

produktivitds névekedésével parosul, ami a névéiinasszaba beépiilt kdnnyeBfO)
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izotépok vizbl tértén elvonasaval a**C-értékekben szintén pozitiv irdnyl eltolodast
eredményez (McKenzie, 1985; Meyers és Teranes,)20@&hativ korrelaciot ugyanakkor
a folyévizi behordddas és a parti bemosddas okdZlaat é€s Grossman, 2010).

3.3.2. A Balatonederics |. furas héjainak izotop-Gezetétele

A Pisidiumhéjakat a szelvény 48-504 cm kozotti réstéb cm-enként, mig a
Valvatahéjakat 0-520 cm kozott 10 cm-enként jpgtték. A Valvatahéjak el fordulasa a
szelvényben folyamatos, Risidium esetében tdbb ponton egyedszamcsdkkenés okozta
hiatus figyelhet meg (a legnagyobb 216—-256 cm, illetve 440-488 Grik).

Mivel a két faj héjai a szelvények feldolgozasa tinim azonos szakaszokbdl
szarmaznak, ezért az izotbperedmények ponts#mazoldsa mellett (27. abra), a gyakori
atfedések miatt a 10 cm-es Iéptékkel vett mintalreényét szakaszként abrdzoltam (29.
abra). A héjak izotoposszetétel-valtozasa alapjlilinitett zénak korat a kalibralt BP

korok interpolalasaval becsultem (az interpolatitaélat ~ jellel jeloltem).

3.3.2.1. A kagyl6- és csigahéjak stabilizotop-Ossetele

A Pisidiumhéjak atlag **C-értéke —7,6 + 1,5%0, —9,7%0 minimum és —3,1%o
maximum értékekkel. Maximumértékeit a 272-264 €é$-328 cm-es szinteken,
minimum, —10%c-et kdzelit értékét a faras 6 pontjan is felveszi (27. abka)®0-értékek
-9,6 és -0,5% kozott véltoznak, atlaguk -7,1+ 1,9% maximumcsucsok a
szénosszetétellel o6sszhangban 272-264 és 336-32&élcnvannak, mig a
minimumértékeket 360-352 és 416—-408 cm-nél talaljuk

A Valvatahéjak *3C-értéke —10,8 és —4,4% kozott valtozik, —8,1 £4,5
atlagértékkel. Maximumértékei 100-90, 220-210 é3-200 cm-nél, minimumai 150-
140, 340-330 és 460-450 cm-nél vannak (27. &bra)’@-értékek atlaga —8,0 + 2,4%o,
minimuma —12,3%., maximuma —2,9%.. Maximumcsucsoka®-280, illetve 300-290

cm-nél mértem, minimumértékeit a 370 cm alattiteian veszi fel.

68



27. &bra. A Balatonederics |. furasbdél szarmaRidium ésValvatahéjak stabil oxigén- (A) és
szénizotop-0sszetétele (B)furasmélység fliggvényében.

A két vizsgélt faj kozott az oxigén- és a szénipeb@szetételben is kildnbség
mutathaté ki. Az oxigén esetében a furass@bb szakaszan — néhany kiugré ponttdl
eltekintve — aPisidium d*®0-értéke a pozitivabb 250 cm-ig, az eltérés a leytssetben
meghaladja a frakcionaciés kulonbségladddo feltételezettet (> 0,86%0). A szakasz
fennmaradé részén dominansaialvata d'®0-értéke a pozitivabb (27.A, 29.B &bra). A

13C-értéket tekintve, a pleisztocén @takdban azl®O-értékhez hasonlbéan jorészt a
Pisidium '°C-értéke a nagyobb, majd 300 cm-t kot (pleisztocén-holocén atmenet)
ugyancsak tobbszor hosszabbral pozitivabb lesz (pl.: 256-272 cm, 179-152 cm). A
216-180 cm, 79-56 cm és 111-90 cm-es zénékbdahata '°C-értéke a pozitivabb
(27.B, 29.C abra).

A Pisidium *C és d'®0-értékei kozotti korrelacié alapjan a szelvény ynég
szakaszra oszthat6. A legikbb szakaszon (504-368 cm) negatiV {R,72), a
pleisztocén vége-holocén eleje atmenetismhkra (360-256 cm) pedig er pozitiv
(R*=0,88) korrelacié mutathaté ki. A 216 és 176 cazdtti szakaszon nem talaltam
0sszefluggést, majd a szelvény fedzakaszara (168—48 cm) Ujra gyenge pozitiv kariiela
a jellemz (R? = 0,52) (28. abra). Risidium °C ésd*®0-értékeihez hasonlé korrelaciok a
Valvataesetében nem mutathatok ki, ez valédeip a nagymértékmetabolikus hatasnak
tudhatd be, ami egyrészt a faj rovid életidejélfontogenetikus hatds), masrészt
él helyéb | és taplalkozasi preferenciajabol adédik.
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28. abra. A Balatonederics |. farasbél szarma®isidiumhéjak d'°0 és d'*C-értékei kozott
fenndllé 6sszefliggések.

3.3.2.2. Az izotoperedmények értékelése és 0Osszéset mas kornyezet- €s

klimarekonstrukcidés modszer eredményeivel

A Balaton vizgyijt terlletére szamos kornyezet- és klimarekonstrukégziilt,
kulondsen a kés pleisztocén és a holocén srakokra. Kozilik a Balatonederics 1.
szelvényen végzett szedimentoldgiai és makrobadaniksgalatok eredményei a legjobb
felbontasuak (Sumegi, 2007; Sumegi et al., 200Bakleet al., 2005). APisidium- és
Valvatahéjak stabilizotop-6sszetételenek eredményeitselban ezekkel vetettem dssze
(29.A abra), de az 6sszehasonlitds soran kiténglggobb 1épték palinolgiai vizsgéalatok

eredmeényeire is.

A kés glacialis id szakéatdl a pleisztocén-holocén atmenetig

A szelvény legidsebb szakaszabol (520-325 cm) a Valvata-héjak pzotd
Osszetétele alapjan szinte folyamatos adatsorealiielkezésre, ®isidium adatsor az
alacsony egyedszam miatt hianyosd&O-értékek egészen 360 cm-ig fluktualnak, ez az
~1%0-es valtozékonysag Halvata adatsor esetében nem utal nagyobb mdyhajlati
valtozasra (29.B abra). A teljes adatsort tekirdzeerre az idszakra jellemz d-értékek
joval negativabbak az atlagnal (29.B,C abra). BeHet en az alacsonyabb mérséklet
kovetkeztében negativ irdnyba eltolédott csapad®nggaard, 1953) kdzvetett hatasat
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jelzi. A gorbe az egész idzakra vetitett abszolit minimudh®O-értékét (—12,3%0) 470—
465 cm-nél (~14 190-13 872 BP) éri el, ami a Dryastadialis idszak hideg és
csapadékos éghajlatara utal (29.B abra). A Dryastddialis idszak a palinoldgiai
vizsgalatok alapjan csapadékosabb volt a tobbiditadd szaknal (Nagyné Bodor et al.,
2000), amelyek a palinolégiai vizsgéalatok alapjéel és szaraz klimajuak voltak (Jarai-
Komlédi, 1966, 1969). A Balatonederics |. furasdireentoldgiai, malakologiai vizsgalata
és makrofosszilia-elemzése alapjan a stadiadlisolagas vizallas volt jellemzami f ként

a vizgyjt terilet lefolyasi viszonyainak megvaltozasaval yaagzhatd (Jakab et al.,
2005; Sumegi et al., 2008).

Az izot6p-Osszetétel alapjan a Dryas |.-es stadigélz negativ d'®0-csicsot
leszamitva a késglacialis id szak stadialis és interstadialis szakaszai (Dandgetaal.
1969, Bjorck et al., 1998) nem kuldnithietel. A 389—-380 cm és 369-360 cm kozott
megjelen pozitivd®O-csticsok mar a holocén &rak kezdetét jelzik (29.B &bra).

A pleisztocén/holocén hatar al®0O-értékek pozitiv iranyd eltolodasaként
jelentkezik, az értékek 2—4%o0-es ingadozasa meketozitiv d-értékek a parolgas miatt
feldusult nehézfO) izotdpokat jelzik, ami ndvekvh mérsékletre és csapadékszegény
klimara utal. A pleisztocén-holocén atmenetet jatreleg id szakok mutathatok ki 369—
360 cm-nél (~10 300 BP) és 329-320 cm-nél (~9600 BR utdbbi szintben éri el a
Pisidium d'®0-érték a maximumat (—0,5%c). Az oxigénizotop-ossEdt eltolddasat a
szénizotop-Osszetétel pozitiv irdnyu eltolodasaérkisnindkét faj esetében, ami a
produktivitas megnovekedését jelzi (29.C abra).eféfelezett szaraz idzakokat egy
hosszabb, csapadékos periédus szakitia meg, amseelaény 359-336 cm kozotti
szakaszan (~10 144 és 9802 BP kozottf’®-értékek negativ iranyu eltolédasa utal a
megnovekedett csapadékmennyiséget jelezve.

Bér a Pisidium adatsor megleheten hianyos ezen a szakaszorRisidium és
Valvataatfed adatait tekintve néhany szakaszon (pl.: 376—-373B6s328 cm) ®isidium
d®0 ésd"®C-értéke — a frakcionaciés kiilbnbséget leszamisva ipozitivabb, mint a
Valvatad-értékei (29.B,C abra). Ebben az sgdakban a vizallds meglehsén alacsony, a
viz pedig tdpanyagban gazdag lehetett, ami kedietthez anaerob szervesanyag-
bomlasnak.

A pleisztocén/holocén atmenet gfakdra a szedimentologiai és a makrobotanikai
vizsgélatok az izotdp-Osszetétel alapjan feltétdteklimat tamasztjak ald. Az Uledék
megnovekedett szervesanyag-tartalma szaraz kliedét jpz idszak elejére (Sumegi,
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2007), a tzegképzdés és az emelkedett pernyekoncentracié pedigysekzl eutrof
kornyezetre utal (Jakab et al., 2005; Sumegi et2808). A csapadékszegény éghajlat a
Balaton vizallasanak nagymértékcsokkenésével jart, a részmedencék vizfelllete
csokkent, amit az Uledékfelhalmozédas atmeneti eteliis jelez a tokodzeépi furdsok
esetében (Cserny, 2002). A makrofossziliak vizégapjan a szaraz idzak csucspontja
~10 300 cal BP-nél lehetett, ezt kbwen a vizszint emelkedése feltételezh@akab et al.,
2005; Sumegi et al., 2008).

29. 4bra. A Balatonederics |. furaBisidiumkagyl6é ésValvatacsigahéjainak stabil oxigénizotép-
Osszetétele a farasmélység figgvényében. Az abkaltibaalt radiokarbon adatok (Stimegi, 2007,
2011) alapjdn meghatérozott korokat is feltiintett@d®P]. Az &bran a szedimentoldgiali,
makrofosszilia-vizsgalatok (A), illetve a héjak g&nizotop-tsszetétele (B) alapjan feltételezhet
széraz (vilhgosszurke sav) és csapadékos (sotészév) idszakokat is jeleztem. A sotétszirke
kockak a szénizotop-Osszetétel alapjan feltételpzetiuktivitasnovekedést jelzik (C).
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A korrelaciés vizsgéalat a szelvény legigbb szakaszara (504—368 cm) negativ
korrelaciot jelez (28. abra), ami az Uledék felrmodasdnak kezdetén, azaz a to
kialakulasakor terresztris tapanyag-behordodasthatt A 360—-256 cm kozotti szakaszra
(~10 202 és 8328 BP kozott) kimutatott ®mpozitiv korrelacié (28. abra) hidroldgiailag
zart rendszer viztestet jelez, ami alapjan feltételezhetogy az edericsi 6bol ebben az
id szakban kozvetlen foly6vizi kapcsolat nélkiili mezkenlehetett. A nagyd'®O-

variabilitas a vizmérlegben tortémtenziv valtozasokra (parolgas-csapadék) utal.

A holocén

A stabilizotép-adatok alapjan a holocén elielében folytatddik a feltehetn
szaraz meleg éghajlat, ezt jelzik a pozitfO-értékek 299—290 cm-nél (~8635-8592 BP).
A d“C-értékek szintén pozitiv irAnyba tolédnak el, amiproduktivitds névekedését
mutatja (29.B,C abra). A'®0 ésdC-adatok pozitiv korrelaciéja egészen 256 cm-ig
hidrolégiailag zart medencét jelez.

~8600 BP-tl (290 cm) az izotopadatok alapjan az éghajlat adékosabbra fordul,
majd stagnal, az atlagnal negativaBifO-érték mutathaté ki egészen 220 cm-ig (~8000
BP). Ezt az idszakot feltételezheén egy szaraz peridédus szakitja meg, egy kisebb
mérték pozitiv irdnya eltolédas mutathatdé ki 272-265 oéh-~8450 BP), ahol a
Pisidium és Valvata d*®0-értékek egyiittes pozitiv irany eltolédasa a @ hatasat
jelzi. A d®0-értékekkel parhuzamosan novekedd*C-értékek megnovekedett
produktivitasra utalnak. A/alvata d-értékénél pozitivablisidiumeértékek alapjan ezzel
egybehangzo6an alacsony vizallds és anaerob szeyagshomlas feltételezhet

A szedimentoldgiai és makrobotanikai vizsgalatokdenényei alapjan Stmegi et
al. (2008) és Jakab et al. (2005) a 320-270 cmaszaloz tartozd idbzakra jelents
szezondlis ingadozast, a téli csapadék dominabciggganakkor az 6bol parti részeinek
kiszaradasat feltételezi. 270 cm-taz lledék dsszetétele folyamatos vizszintcsokdtené
jelez (Sumegi et al., 2008).

220 és 200 cm kozott (~7940-7763 BPYalvatahéjak d'®0-értékének 2,4%o-es
névekedése jelzi a parolgas hatasat csokkent cslapadinyiség mellett, amitRisidium
héjak d'?O-értékének eltolddasa is megsit. A héjak Osszetétele alapjan feltételezett

szaraz klimat a furason végzett szedimentolégeagélatok és a névényzet dsszetétele is
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igazolja, az egyik legalacsonyabb vizallast fele@ee ~7600 BP-nél (200 cm) (Suimegi et
al., 2008).

A Pisidium- és Valvatahéjak izotop-0sszetételei az ezt kovetnaban (200-170
cm) eltéren alakulnak (29.B &bra). Nalvatahéjak szaraz ickszakot jeleznek, mig a
Pisidiumhéjak ad'®0-értékének fokozatos negativ iranyl eltolédaspamiékos klimara
utal. A parolgads okozta vizszintcsokkenés mellettéfelezheten az erteljes aerob
bomlas okozhatta aPisidiumhéjak Osszetételének eltolédasat valtozatMalvata
Osszetétel mellett.

Sumegi és munkatéarsai (2008) ugy vélik, hogy aamiilid szak masodik felében
a hidrologiai viszonyokat nem elorban az éghajlat hatarozta meg, az abrazié
kovetkeztében egyesiukozéps és keleti részmedencék a vizszint emelkedéséttd@koz
Ez magyarazatot adhat arra, hogy %0 ésd'C-adatok k6zétt a 216—176 cm-es szakaszon
nincs kapcsolat (R= 0,17) (28. abra).

A szelvény 170 cm-t kdvetzénajaban avalvata %0-értékek negativ iranyu
eltolédasa csapadékot jelez, az interpolalt koddalapjan egészen ~6890 BP-ig (136
cm). A negativ iranyu eltolédasRisidium *20-értékeiben is jelentkezik (29.B &bra).

A csapadék hatasat a makrofosszilidk vizsgélatdnskimutatottChara és mas
nyiltvizi névényfajok vizszintemelkedést jeldominancigja tamasztja ala 165-140 cm-nél
(Jakab et al., 2005; Sumegi et al., 2008).

A furds 160-152 cm-es szintjén (~7200 BP) Pisidium °O-értékeiben
kimutathaté egy pozitiv cstcs, amValvata *0-értékeiben is megjelenik ugyan, de nem
olyan markansan. APisidiumhéjak Osszetétele Ojra pozitivabb leszValvatahéjak
Osszetételénél, de a kuldnbség alig haladja medtéxz frakcionaciobdl adodé eltérést. Az
izotép-Osszetétellel egybehangzd, szaraz klimaado yelek a Balatonederics |. furas
szedimentologiai vizsgélataban is kimutathatok &-160 cm-es zonaban, ahol a
szervesanyag-tartalom n(Sumegi, 2007). Ezt a klimavaltozdst a makrofdigézi
0sszetétele nem jelzi, tovabbra is a nyiltvizi Kajmminélnak (Jakab et al., 2005; Sumegi
et al., 2008).

135 és 112 cm (~6890-6010 BP) kdzoRisidium-ésValvatahéjak dsszetétele a
d*®0 ésd'3C-értékek eltolédasaval a megnodvekedett parolgdst pzaz csapadékszegény
id szak feltételezhet A fajok kozti izotdpdsszetétel-kiilonbséget tekinad"*C esetében
aPisidiumértéke a nagyobb, a%0-érték esetében a szakasz égére aPisidium majd a
Valvata '®0-értéke pozitivabb (29. abra).
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Az eltérésre nehéz kielégitmagyarézatot talalni. Ezen a szakaszon az Ulepedés
rata ugyan a szelvény tdbbi szakaszahoz képestnyiry nagy, 0,12 mm/év (Simegi,
2007), mégsem tartom elképzelhatk, hogy az eltolédast a gyors llepedés és azkiled
utélagos keveredése okozhatta. igy viszont mindiséttben fennall az, hogy a két faj
héjainak oxigénizotop-0sszetétele egy rovid szakasflentétes iranyba valtozik.

A szedimentoldgiai vizsgalatok szaraz, csapadéksmegid szakra utalnak
(Sumegi, 2007), mig az intenzivzegképzdés és gyors llepedés lapi kornyezetre utal. A
Pisidium mindvégig pozitivdC-értékét a felteheen intenziv szervesanyag-bomlas
magyarazza.

A két faj kozti izotopOsszetétel-kilonbség a szérad szak okozta
vizszintcsbkkenéssel magyarazhat6. Azsihk elején a csapadékszegénysidk okozta
produktivitasnévekedés ellenstlyozhattd/alvata d*°0-értékének novekedését, majd az
id szak masodik felére az alacsony vizallas okoztejwétegzdésnek kdszonhetn a
Valvatad'®0-értéke pozitivabb lett.

A szelvény 111-104 cm kozotti zonajaban a kagy®-csigahéjak *20-értékei
negativ irdnyu eltolddassal csapadékos klimat nelle~5834-5305 BP). Az ezt kovet
szakaszon a'®0-értékek egy viszonylag sz tartoményon beliil fluktualnak, nem utalva
nagyobb mérv éghajlati valtozasra. A legfelsb zona talajosodott, ezért az ebbald

héjak elemzésre az utdlagos atalakulas miatt nkafnadsak.

3. tablazat. A Balatonederics |. furdsbol szarmaRisidium- és Valvatahéjak stabilizotop-
Osszetételének vizsgalata alapjan feltételezettjighaltozasok. A koradatok a faras kalibralt
koradatai (SUmegi, 2007) alapjan interpolalt érkéke

Balatonederics Rekonstrualt
farasmélység (cm) | kor (BP) hidroklima

474-458 14 254-13 428 csapadékos
369-360 10 368-10 202 szaraz
359-336 10 144-9802 csapadékos
329-320 9677-9500 szaraz
319-310 9453-9030 csapadékos
299-290 8635-8592 szaraz
289-273 8585-8480 csapadékos
272-265 8480-8425 szaraz
220-170 7940-7375 szaraz
170-136 7375-6890 csapadékos
135-120 6889-6717 szaraz
111-104 5834-5305 csapadékos

75



A Balatonederics |. furas héjainak stabilizotopzésételének valtozékonysaga, a
fajok kozti eltérések és @®O-d"*C értékek kozti korrelacié elsorban a csapadékos és
szaraz idszakok elkulonitésére volt alkalmas (3. tablazAp).eredményekkel akar 100-
200 éves felbontasu, de ugyanakkor széleseldkadan tortén rekonstrukcio valdsithatd
meg, amelyekkel a szedimentoldgia és makrobotald@@an feltételezett klimavaltozasok
kiegészithetk.

3.3.3. A Sarkeszi I. faras

A Sarkeszi l.-es furast a Sarrét legmélyebb résnélyitették, ahol a
szedimentoldgiai vizsgalatok és malakolégiai passaaciaciok alapjan egy folyovizi —
tavi — l4pi sorozat mutathaté ki (Sumegi, 2007 kimutatott fluvialis homokréteg a Kr. e.
13 000 és 11 000 kozotti idzakra folydvizi kdrnyezetet jelez, az lledék OEtrie
alapjan nagy mennyiséghordalékot szallitd6 patakok mutathatok ki (SUmefi07). A
pataki hordalék mennyiségének csokkenése és hdgasdl kovetkeztében a
neotektonikus sullyedékben tavi kornyezet alakijlaki az eredmények alapjan egészen a
bronzkorig fennallt (Stmegi, 2007). Ezt koévend Kr.e. 3000 korul feltehegn
neotektonikus folyamatoknak és emberi tevékenydégiiezonheten megkezddott a toé
feltdlt dése (Stmegi, 2007).

A mintegy 4,7 m hossz(, zavartalan magfurds 8 Kdédn szintjébl Al
radiokarbon adat rendelkezésre, a kormeghataroedményeit Simegi (2007) és Szanto
€s Slumegi (2007) munkai részletezik. A pontos kgimagarozashoz tartoz6 szinteken tul a
Valvata piscinaliscsigahéjak izotdép-0sszetételének korhoz rendelésBalatonederics |.
furds értelmezéséhez hasonléan, a kalibralt BPkkanterpolalasaval becsiltem (az
interpolalt adatok jelolése ~ jellel tortént).

3.3.3.1. A csigahéjak stabilizotop-0sszetétele

A héjak O-értékének atlaga —6,5+1,7%, minimumértéke -%4),4
maximumertéke —2,2%.. A maximumcsucsok 356—360, 382-190-246 és 134-154 cm
kozott vannak, minimumeértékeit 78—-86, 182—-190, 288 334—342 és 396-462 cm-nél
veszi fel (30.A abra). AC-értékek —5,7 és 1,7%o kozott valtoznak atlaguld +22%o.
Maximumértékeit 370-378, 351-357 és 262—-270 crtedam, minimumait 86—-94, 102—
110, 396-404 és 412-420 cm-nél veszi fel (30.B )abta %0 és *3C-értékek
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valtozékonysagai alapjan a mintegy 4 méteres sagtivé szakaszra oszthatjuk (30.A,B

abra).

|. szakasz: Folyovizi kdrnyezet

Az |. szakasz (454-396 cm) izotdp-Osszetételératiagnal negativabb-értékek
jellemz ek a szén- és az oxigénizotop tekintetében egyasamt a folyovizi kdrnyezet
sajatossaga. Ez a szakasz a radiokarbon kormeghasészerint 13 521 + 134 cal BP és
~12 421 BP kozé esik. Erdekes, hogy a viszonylag $artomanyban mozgé*0-
értékekhez (SD = 0,4) nagy szorassal jellemezbeénizotop-osszetétel tarsul (SD = 1,5)
(30. &bra). Fritz (1981) tavi és folydvizi rendsdeat vizsgalva azt talalta, hogy a kis
szorassal jellemezhetviz *%0-értékek gyors atfolyasu viztesteket jeleznekolg6fiiz
Osszetétele a csapadék 0Osszetételéhez hasonlo,agz valdszinséggel a biogén
karbonatokban is tukrodik. A széles tartomanyban valtozé szénizotdp-tiésze
feltehet en a hordalék mennyiségének valtozékonysagat tilkroz

Il. szakasz: A tavi kdrnyezet kialakulasa

A t6 kialakuldsa soran a parolgas folyamata keliiléebe, amit a *20-értékek
fokozatos pozitiv iranyu eltolédasa jelez egészh @n-ig (~10 656 BP). A parolgé tavi
kérnyezet fként a kezdeti alacsony vizallasnal kedvezett dyktivitasnak, amit a**C-
értékek pozitiv iranyu eltolédésa jelez 374 és 8B1kozott (~11 810-11 170 BP) (30.
abra). A 3C-értékek pozitiv irdnyl eltolédasa mellett az ketészorasa tovabbra is nagy.
Az els sorban oxigéndus vizet kedveValvata piscinalispopulacié a tavi kérnyezet
kialakulasakor is fennmaradt, felteheh a parti 6vezetben (Stimegi, 2007). Elképzelhet
hogy a ®C-érték nagy variabilitdsa a produktivitds valtoméysaga mellett parti
bemosoddas kdvetkezménye.

Az id szak végén (341-334 cm kozo6tt, ~10 600-10 200 RfY) a csapadék
hatdséat jelz negativ irdnya eltolédas mutathaté ki, anként az oxigénizotop-osszetétel
markéns Vvaltozasaban jelenik meg (mintegy 6%.-ekkesiés a *20-értékben). A faras
szedimentoldgiai vizsgalata aladtdmasztja a csapeddknat erre az ickzakra, ezt jelzi az
Uledék megndvekedett karbonattartalma és a szenvatlyag mennyiségének csokkenése
is (Sumegi, 2007).
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lll. szakasz: Sekély tavi kornyezet

A szelvény 270-254 cm-es szintjét kot (~7710 BP) avalvatahéjak -
értékeinek szérasa viszonylag nagy;¥C-értékben kimutathat6 pozitiv iranyu eltolédas a
produktivitast jelzi (30. &bra). Ezt kévein 134 cm-ig (~5390 BP) a fluktuald®o-
értékek — két negativ csucsot leszamitva — poiiéinyba, a **C-értékek pedig ezzel
ellentétesen, negativ irAnyba tolédnak. Az adatagj@n ez az idszak csapadékszegény
lehetett. Ad'®O-értékekben jelentkezkét hirtelen negativ iranyd eltolédas két rovid
csapadékos idzakra utalhat: az idzak elején, 253—-246 cm-nél (~7266—7083 BP) és egy
nagyobb mérték190-182 cm-nél (~6190-6080 BP).

A furason végzett szedimentologiai és malakologiesgalatok eredményei alapjan
a 260-180 cm-es szintre kisebb vizszintvaltozadolddemezhet tavi kdrnyezetre
feltételezhet, a 180-140 cm-es szint alacsony karbonattartaleaigp- a héjak izotop-
Osszetételével 6sszhangban — csapadékszegény jdiezaSimegi, 2007).

V. szakasz: A vizszint emelkedése

A szelvény 118-78 cm kozotti szakaszaraétékek egylttes, fokozatos negativ
irAnyu eltol6dasa jellemz(30. abra), ami az éghajlat csapadékosabba valagat Ez
feltehet en tartdsan megndvelhette a vizallast't® minimumértékét 94 és 78 cm kozott
(~4760-4636 BP) éri el). Az izotop-Osszetétel d@npieltételezett csapadékos éghajlat
alatamasztja a szedimentologiai vizsgalat alapghonstrualt magas vizallast, amit a
magas karbonat- és alacsony szervetlenanyag-takgteznek erre a szintre (Sumegi,
2007).

A szelvény fels 40 cm-e lapi kornyezetben feflott t zegréteg. Ertékelhet
mennyiség izotopadat nem &ll rendelkezésre a kornyezet tuvékonstrualasara.

A Sérkeszi |. furdsvalvatahéjai stabilizotop-0sszetételének valtozékonysaga
éghajlati valtozasok mellett az elténidroldgiai viszonyokbdl is adodik (fluvidlis reseer
€s a tavi rendszer kialakulasa). Az izotop-0ssektétitozasa fontos tdbbletinformaciokat
hordozhat, ugyanakkor a szelvény elemzése feltdvjggyelmet arra, hogy azokon a
szakaszokon, ahol eldlegesen nem az éghajlat hatarozta meg az Osdzetdétre
Uledékvizsgélat nélkul az izotoperedmények konnyémeértelmezhetek. A héjak
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stabilizotép-0sszetétele a szedimentoldgiai és afmitanikai vizsgalatok eredményeivel

egyutt értékelhetbiztosan.

30. 4bra. A d'®0 (A) ésd™C (B) értékek a négy izotopvaltozékonysag alapjaniléhdithet
periodusban (I-1V). Az abran a kalibrélt radiokambkorok (Stmegi, 2007, Szanté és Sumegi,
2007) és a szedimentologiai vizsgalat alapjan retkodlt vizallasgorbét (C) (Sumegi, 2007) is
feltintettem.
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Az skornyezeti rekonstrukciok egyik sarkalatos kérddsmyy adott tertleten
végzett vizsgalatok eredményei kiterjesztked egy nagyobb térségre is, vagy csupan
lokdlis valtozasokat jeleznek? Magyarorszag teeilleharom éghajlati hatas (6ceani,
kontinentalis és mediterran) is kifejti hatdséat. aldermalakologiai vizsgélatok arra
mutattak rd, hogy Magyarorszag nagyobb vidékeinglob@lis valtozasbol adddod)
h mérséklet-valtozasi trendje azonos, de regiondldnten a becsult jdliusi
k6zéph mérsékleti adatok szamottean eltérnek, melynek oka helyi (geomorfolégiali,
hidrolégiai) hatasokban keresen{Simegi et al., 2002). A vizsgélatok szerint ap&dhy
medencében jelenleg tapasztalt éghajlati ,valasetakak” mar a foldtorténeti multban is
jelen voltak (Sumegi et al., 2002). A Balaton nég§szmedencéjében folytatott
parhuzamos palinologiai vizsgalatok szintén a lgkétls sorban hidroldgiai) hatédsok
jelent ségét emelik ki. A holocén soran, vizrajzi sajadgb®l addddan, a té6 négy
részmedencéje — kulonallé tavakként — eltétemben apadt, illetve teldott vizzel
(Cserny, 2002). Azon tal, hogy a Balaton részmeéeh6zott — mai adatok szerint is
(Réthly és BacsO in Virag, 1995) — van csapadékiyiségbeli kilonbség, a
vizhaztartasbeli killonbségeket elsrban a Zala és egyéb hozzafolyasok okozzak, kelye
hatdsa valdszireg a prehistorikus ikben is hasonlo volt.

A Balatonederics |. és Sarkeszi |. faras héjai ibralbop-Osszetételének elemzése
soran azt taldltam, hogy a vizsgalt két faras alapekonstrudlt klimavaltozasok a lokalis
vizsgélatok (szedimentoldgia, illetve makrobotapikéapjan létrehozott rekonstrukcidba
tobbnyire beleillenek. A két szelvény atfedés feltételezheen éghajlati valtozasok
kimutatasara alkalmas) szakaszainak 6sszehasaklitaarra kerestem a valaszt, hogy a
két, egymastol mintegy 80 km-re leveruletre feltételezett klimavaltozasok mennyire
parhuzamosithatok (31. &bra).

A Sarkeszi farasbol szarmaz6 héjak Osszetételgaalaieltételezett, eteljesen
csapadékos éghajlat ~10 600-10 200 BP korlul a @adderics |. furas csigahéjainak
Osszetételében is megjelenik (a koradatok inteldsda alapjan ~10 637-10 385 BP
kozott), de ad'®0-értékek eltolédasa nem haladja meg a 2%o-et. Aér ehatast a
vizfelilet és vizallas kozti kilonbség okozhatjaarkeszinél a tavi kodrnyezet
kialakulasakor az alacsony vizallds miatt a vizzésele fokozottan kitett a csapadék
okozta eltolédasnak (31. abra).

A csapadékos idszakot a Balatonederics |. furas héjainak dssdetétrint egy
feltételezheten csapadékszegény periddus koveti (~10 368—10BR)2 ez azonban a
Sarkeszi furdsban adathiany okan nem jelenik mégéara).
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31. 4bra. A Balatonederics I. (A) és Sarkeszi I. (B) farastikidium- ésValvatahéjainak stabil
oxigénizotdp-Osszetétele a radiokarbon adatok (8§i)m&007) alapjan interpolalt kor
flggvényében. A sotétszirke és vildgosszirke s@azkisszetétel-valtozas alapjan feltételezett
csapadékos és szarazsdakokat jelzik.

A mintegy ~2000 éves hiatust koveh a Sarkeszi I. farasbdl szarmazé adatok a
terlileten egy csapadékszegény peridédust jelezr@k2BA cm-nél (~7710-7290 BP).

A Sarkeszi furds oxigénizotop-0sszetételének vattazalapjan feltételezhet
aszalyos idszak a Balatonederics I. furasban is kimutatha®6+7375 BP kozo6tt (220—
170 cm). Az aszalyos periddust egy csapadékos kémeti a Balatonederics I. faras
alapjan ~7375-6890 BP-re datalhat6. Ez a csapadéksmak a Sarkeszi furasban mintegy
100 évvel késbbre tehet (~7266—7083 BP). A két furasban kimutathat6 csékasl
periédus a kormeghatarozas hib4ja miatt parhuzanaogi

A Sérkeszi |. farasban a csigahéjdlRO-értékének pozitiv irdnyl eltolédasa a
parolgas hatasat jelzi 245-222 cm-nél (~7057-66P1kBz06tt), ez a csapadékszegény
periédus kimutathaté az idzak elejéere a Balatonederics |. faras héjainakéfro
Osszetételében is 135-120 cm-nél (~6889-6717 Barkeszi I. furas csigahéja alapjan
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feltételezett révid csapadékos srak (~6190-6080 BP) a Balatonederics 1. fluras
anyagaban csakRisidiumkagyl6 6sszetételében jelentkezik kismértékben Bia).

A két fardsbol szarmazd héjak izotop-Osszetételapjah feltételezhet
klimavéaltozasok igen j6 egyezést adnak. Ez alatétjaaazt a feltételezést, hogy a Sarkeszi
to kialakuldsat kbveen rekonstrualhato kérnyezetet elgrban az éghajlat hatarozta meg.
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4. Osszefoglalas

A biogén karbonéatok stabil oxigén- és szénizotégréitelének vizsgalata széles
korben alkalmazott eszk6z a multban lejatsz6do yewmet- €s klimavaltozasok nyomon
kovetésére. A mdodszer alapja, hogy a puhatéstiények mészvazuk felépitéséhez a
kornyezetiket alkoto vizlh veszik fel a szikséges anyagokat, igy héjuk zdisszetétele
tikrozi a viz Osszetételét. Mivel a viz Osszetétaldennalld éghajlati paraméterek
(csapadék, parolgas, hozzafolyds) mennyiségénekozashtdl fligg, a kagyldban
meg rz dott izotop-0sszetétel segitségével ezen kornypaediméterek valtozékonysagara
kovetkeztethetiink.

Disszertaciom célja a médszer hazai, a Balatoreténé tortén alkalmazésa és a
kagylo- és csigahéjak nagyléptéks szezonalis valtozasainak vizsgalataval a teriile
korabban alkalmazott rekonstrukcios modszerek kEtgEse.

Az eredmények értelmezésének egyik sarkalatos &€& hogy a kagyléhéjakban
meg rzo6tt informacié milyen idszakra vonatkozik, ezért a dolgozatban a vizsgalat
alapjaul szolgalé Unionidae csaladba tartoz6 héjakekedésének vizsgalatara is sor
kerilt (1). A modszer Balatonra val6 alkalmazhagdsék vizsgalata Tihanyrdl és
Balatonszéplakrol szarmaz6 mai (recens) héjakoréritir A kagyldkban megjelen
stabilizotdép-valtozékonysag értelmezéséhez a hpg ki€se sordn fennalld kornyezeti
paraméterek valtozékonysaganak hatasat vizsgaltawizaés a kagylohéj izotop-
Osszetételére (2). A recens kagylok vizsgalataek@&n a moédszert a Balaton kornyéki
M7-es autopalya épitéséhez kapcsolédd régészetardsbk kozul két rézkori
(Balatonkeresztur-Réti-dl  és Balatonszdod-Temeti-d | lel helyek) és egy bronzkori
(Ordacsehi-Bugaszeg és Kis-toltés) telepeket tagad feltaras kagyldhéjain alkalmaztam
(3). A régészeti feltardsokbol szarmazd kagylohdmzését a Balaton terlletégés
kornyékér| két fards (Balatonederics |. és Sarkeszi |.) kaxgyés csigahéjainak
vizsgélataval egészitettem ki (4).

1. Az Unionidae csaladba tartozé kagylohéjak noaékeizsgalatanak eredményei alapjan
a kagylo éves novekedésének leallasa 12,7 °@élséklet alatt torténik. Nyaron a
megemelkedett vizimérséklet (26-28 °C) a kagyldé ndvekedésének atmeszéinetét
okozhatja, ami a vid®0-értékek és a mérséklet alapjan becsiilt és mért kagyito-

értékek Osszehasonlitasakor amérséklet novekedését jelznegativ °O-értékek
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hianyaval, illetve az intraannualis (évkozi) noweési vonalak beazonositasaval
bizonyithat6. A Balatonban élkagyléhéjak novekedését feltehen elsdlegesen a

h mérséklet befolyasolja, a becsilt és mért értékekziésének eredménye alapjan a
vizsgalt kagylohéj nbvekedésddg a nyari idszakra tehet mig az szi id szakot lassulo
névekedés jellemzi.

2. A Balatonra alkalmazott izotop-egyensulyi modstigitségével a fennallo éghajlati
paraméterek (csapadék, parolgas és hozzéfolyaatddeha viz oxigénizotdp-osszetételére
szdmszersithet. Ennek els Iépéseként a modell alkalmazhatéosdgat vizsgéltam a
Balatonra, az 1998-2008 ikzakra, majd szélséges csapadékos és aszalyoszdkok
hatdsat modelleztem a toviz és kagyld oxigénizdEgretételére. A modellezett
id szakokat kiegészitettem a vizsgaltddak szélsséges idjarasu (2002—2003 aszalyos
€s 2010 csapadékos) éveinek vizsgalataval. Az enegiek alapjan az izotop-egyensulyi
modell a Balatonra alkalmazhatd, ugyanakkor adeljetestre modellezett és felszini mért
viz ®0-értékek kiilonbsége a Balaton vizének alkalomszétegz désére hivja fel a
figyelmet. A vizsgalat eredményeképpen a Balatdmidid csapadék és a meleg, aszalyos
id szakot jelz pérolgas hatasa szamszdthet vé valt. A szélsséges idjarasu évek
kagylohéjainak oxigénizotop-6sszetétele és az &ghaparaméterek hatasat jelz
meteorolégiai mérszdmok (csapadékmennyiség, természetes vizkédets stb.)
kozott er s kapcsolat mutathato ki.

3. A Balatonkeresztur-Réti-tl régészeti feltarasbél szarmazé kagyléhéjanyag
stabilizotép-vizsgalata alapjan az #&tak kezdetére (5460-5310 cal BP) meleg,
kiegyenlitett éghajlat feltételezhetamelyet a balatoszddi kagylohéjd®0 és d™*C
értékeinek pozitiv irdnyu eltoldédasa is alatAmaszt5420-5270 cal BP idzakra. Az
eredmények alapjan a meleg, szaraz klimat egy raldcerteljesen csapadékos gkzak
szakitja meg (~5310 cal BP). A bronzkori klimavaftsok kimutatdsa az Ordacsehi-
Bugaszeg és Kis-toltés feltarasokbol szarmazo kagyhk alapjan tortént. A kora k6zéps
bronzkori  kultirakhoz  kapcsoléddéan csapadékszegémghajlat és  ennek
kovetkezményeként alacsony vizallas feltételezhdtr eredmények a kdzépdronzkori
Mészbetétes kultira idzakara (3668 + 72 cal BP) &ljes valtozast jeleznek, ami a
csapadék kozvetlen hatdsan kivil egyeb korulménkieakuldsat (pl. Oblozetek
feltdlt dése, gyjt hely megvaltozasa) feltételezi.

4. A Balaton terlletét két furds (Balatonederics |. és Sérkeszi |.) kaggs csigahéjain
végeztem stabilizotép-elemzéseket, melyek eredniéglyaz lledék és makrofossziliak
alapjan végzett paleoklima-rekonstrukcio kiegéstithA Balatonederics |. faras kagylé-
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€s csigahéj stabilizotop-6sszetétele sisban éghajlati valtozasok kimutatasara alkalmas,
mig a Sarkeszi |. faras héjanyaganak vizsgalataegimentologia alapjan kimutatott
folyévizi-tavi hidrologiai valtozast tAmasztja ald. Balatonederics |. farasbél szarmazoé
héjak stabilizotép-0sszetételének vizsgalata ak@ 200 éves felbontasu, de ugyanakkor
szélesebb ickskalan (15 000-5000 BP-ig) torténkornyezetrekonstrukciora Kkindlt
lehet séget. Csapadékos és aszalyoszdkokat sikeriilt azonositani. A farasbél szarmazé
két faj Pisidiumkagylé ésValvatacsiga) egytttes vizsgalata Gjabb megvilagitasttado
eredményeknek. A fajok eltéel helyének és taplalkozasi preferencidjanak koszoehet

a sekély viz, megnovekedett szervesanyag-bontassal jellemezlicttszakok is
kimutathatova valtak. A héjal'?0 ésd'C-értékei kdzt fennalld 6sszefiilggés elemzése a
t6 hidrologiai karakterisztikajarol (pl. zart ésilhyendszerek) adott kiegészinformaciot.

A sarkeszi tavi kérnyezet kialakuldsat kovert rekonstrualhatd kdrnyezetet elgrban az
éghajlat hatarozta meg, hiszen a két furasbél szAnnéjak izotdpdsszetétele alapjan
feltételezhet klimavaltozasok erre az idzakra igen j0 egyezést adtak.

A disszertacibban a régészeti feltardsok és furdbékainak stabilizotop-
Osszetételének eredményeit dsszevetettem mas atghapkonstrukciés modszerek
eredményeivel is. Az 6sszehasonlitas soran kimatidtihogy a héjak 6sszetétele alapjan
tortént rekonstrukcié nagyon ol illeszkedik mas,texlileten tortént rekonstrukciok
eredményeihez, ugyanakkor nagyobb felbontasa resiéesetben kiegésziti azokat.
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5. Summary

Stable isotope compositiona of shell carbonateigeoan exciting tool to reveal the
recorded past climatic and environmental conditidxsthe stable isotope composition of
water depends on precipitation, evaporation andunimounts, the isotope composition
preserved in molluscan shell can be directly catesl with the variability of these climatic

parameters.

The aim of the thesis was to investigate the impdctlimatic parameters on
isotopic composition of water and shell carboniateorder to better understand past
isotopic signals detected in bivalve shells frochaeological excavations and cores.

First, the growth patterns &fnio pictorumshells were investigated. According to
the results, shell precipitation primarily depeondstemperature; shells grow mainly during
summer, while during autumn shell growth is moderdihe growth cessation presumably
occurs at 12.7 C.

An isotope mass balance model was established d&e Balaton and this basis
allows the quantification of climate parametersetiihg the isotope composition of lake
water and shell carbonate. In addition, theoretiotb-shell amplitudes were calculated
for different precipitation amounts and using thedel the relationship between intra-shell
amplitude and precipitation amount and precipita@goaporation ratio was determined.

Stable isotope analyses were applied to investigagt environmental changes.
Therefore | measured the stable C and O isotopepasitions of Unio shells from
archaeological excavations (Balatonkeresztir-Rdti;d Balaton szdd-Temeti-d | ,
Ordacsehi-Bugaszeg and Ordacsehi-Kis-t6ltés sitedPisidiumandValvatashells from
cores (Balatonederics I. and Sarkeszi I.) in otdereconstruct past environmental and
climatic changes in Balaton area.

The Unio shells from Balatonkeresztur-Rétidd site provide informations about
the environmental conditions of Late Copper Agesdghon the results a moderate climate
can be supposed for the beginning of the period6@58310 cal BP). This climatic
condition is supported by the isotopic compositaetected in the shell material from
Balaton széd-Temeti-d | site as well. The significant shifts to lower’'C and °0O
values and large intra-shell amplitude around ~5840yr BP suggest that the climate

became gradually wet.
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Based on a positive shift in°C and 'O values in shell from early to middle
Bronze Age a dry climate can be assumed in the tiindhe Somogyvar-Vinkovci and
Kisapostag culture. The remarkable shift O values indicate a considerable change
during the Middle Bronze Age (related to Encruskttery culture in Ordacsehi sites,
3668 £ 72 cal. BP). The strong isotopic change maye been caused by significant
increase in precipitation that caused change inldbal environment, but other (non-
climatic factors, such as changes in fishery habhisuld also be taken into account.

According to the variability of the stable isotopempositions ofPisidium and
Valvata shells from Balatonederics I. core, wet and drgiqaks during the last 15 000 yr
can be distinguished at a 100-200 year resoluBi@side interpretation of stable isotope
variability of Pisidiumand Valvatashells from the Balatonederics I. core, the zoalahi
approach of the stable isotope differences betwdwn species and thd'?0-d"*C
correlation analyses provided new aspects of theltee Based on the diversity of isotope
data of the two studied specieBigidium bivalve andValvata gastropod) due to their
different habitat, periods characterized by shalleater level and elevated dissolution of
organic material can be assumed. The representatiothe d'®0-d*3C correlations
provided information about the past hydrologicaretteristic of the lake.

The stable isotope variability detectedMalvata shells from the Sarkeszi I. core
supported the fluvial-lacustrine hydrological changconfirmed by sedimentological
observations of Stiimegi P.). According to the isetopmpositions of the shells, following
the evolved lake, the environment formed by climatifect. This supported by a good
correlation between the isotope data of Sarkesznd Balatonederics I. cores for the

period.
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8. Melléklet
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1. melléklet. A Balaton klorofill-A koncentraciéja 2002-2007 m&fdl oktdberig tartd
id szakban (forras: Vidékfejlesztési Minisztérium Imf@cios Téjékoztatdé Rendszere,
www.kvvv.hu).
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2. melléklet. A recens vizsgalathoz felhaszn&io pictorum kagylék stabil szén- és
oxigénizotop-osszetétele. A giési helyek: Tihany (TUp_07_01 és TUp_07_03) Siéfo
Balatonszéplak (Sup_04, Sup_08) és a Siéfoki-med¢dp 2010 01 és Up_2010 02),
Az adatok %.-ben a V-PDB sztenderdhez viszonyitvanet megadva; mm: héj szélét
valé tavolsag.

Azonositd (mm) d=c d®o Azonositd (mm) d=c d*®o

TUp07_01 0,3 -4,86 -1,61 TUpO7_03 0,1 -5,30 -2,30
(2007) 0,9 -4,96 -1,92 (2007) 0,2 -5,03 -1,96
1,2 -4,82 -1,27 0,4 -4,05 -2,43
1,9 -4,52 -0,42 0,6 -5,09 -2,31
25 -4,97 -0,55 0,8 -4,88 -2,37
3,1 -4,80 -0,59 0,9 -4,89 -1,94
3,8 -4,07 -0,85 1,0 -4,60 -1,81
4.4 -5,31 -2,29 1,1 -4,59 -2,06
51 -5,65 -2,81 1,3 -4,54 -1,84
5,4 -5,14 -2,05 1,4 -4,69 -1,95
5,9 -5,56 -2,60 1,5 -4,57 -2,08
6,2 -4,88 -2,00 1,6 -4,69 -3,16
7,3 -6,82 -1,74 1,7 -4,51 -2,32
8,1 -7,47 -1,68 1,8 -4,39 -1,85
9,0 -7,48 -2,86 1,9 -4,28 -1,61
9,9 -7,23 -3,18 2,1 -4,35 -1,68
10,8 -6,62 -3,25 2,2 -4,33 -1,73
11,7 -5,95 -3,62 2,4 -4,85 -1,22
12,6 -5,89 -4,22 25 -4.,77 -1,68
13,5 -5,41 -3,33 2,6 -4,73 -1,57
14,4 -5,05 -2,94 2,7 -5,06 -1,02
15,3 -4,71 -3,06 29 -4,83 -0,86
16,2 -6,25 -2,17 3,0 -5,00 -0,65
17,1 -5,11 -1,65 3,2 -5,43 -0,26
18,0 -5,19 -1,38 3,3 -5,30 -0,61
18,9 -4,73 -2,19 3,5 -5,17 -0,72
19,8 -4,61 -2,81 3,6 -4,75 -1,01
20,7 -4,49 -3,12 3,8 -5,30 -0,84
21,6 -4,23 -2,84 4.0 -5,22 0,03
225 -4,02 -3,35 4.1 -5,10 -1,02
23,4 -3,65 -3,04 4.2 -4,90 -0,98
24,3 -3,84 -3,10 4.3 -5,31 -1,63
25,2 -3,76 -3,43 4.4 -5,19 -1,00
26,1 -3,72 -3,39 4.5 -5,04 -1,08
27,0 -3,67 -3,95 4.6 -4,95 -0,93
27,9 -3,76 -3,89 4.7 -5,27 -1,31
28,8 -3,91 -3,37 5,4 -5,18 -1,00
29,7 -4,92 -2,78 6,1 -4,66 -1,42
30,6 -4,03 -2,03 6,8 -4,21 -2,49
31,5 -3,93 -1,97 75 -4,22 -2,17
324 -3,73 -1,38 8,2 -4,04 -2,18
35,0 -3,97 -1,55 8,9 -4,23 -1,75
Teljes hossz: 42,0 9,6 -3,86 -2,39
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Azonositd (mm) d=c d®o Azonositd (mm) d=c d**o
TUpO7_03 11,0 -3,92 -2,13 SUp_04 17,3 -2,77 -0,63
(2007) 11,7 -3,71 -2,54 (2004) 17,6 -3,54 -1,10
(folytatas) 12,4 -3,97 -2,33 (folytatas) 17,9 -3,32 -1,35
13,1 -3,59 -3,02 18,2 -3,12 -1,26
13,8 -3,77 -3,19 18,5 -2,85 -1,31
14,5 -3,72 -3,11 19,1 -2,57 -1,34
15,2 -3,88 -3,19 19,7 -2,42 -1,92
15,9 -3,50 -2,90 20,3 -2,77 -2,27
16,6 -3,96 -2,45 20,9 -2,85 -2,94
17,3 -3,66 -3,10 21,5 -2,82 -2,61
18,0 -3,35 -2,87 21,8 -2,98 -2,12
18,7 -3,33 -2,44 22,1 -3,12 -2,59
194 -2,86 -1,69 22,4 -3,19 -1,96
20,1 -2,62 -1,93 22,7 -3,03 -2,23
20,8 -2,48 -2,13 23,0 -2,90 -1,95
21,5 -2,62 -2,05 23,6 -2,88 -1,84
22,2 -2,63 -1,78 24,2 -3,17 -2,12
22,9 -2,86 -2,04 24,8 -2,93 -1,85
23,6 -3,59 -2,09 25,4 -3,18 -2,07
Teljes hossz: 29,0 26,0 -4,37 -0,83
26,8 -3,91 -0,63
SUp_04 1 -4,63 -2,40 27,6 -4,03 -1,04
(2004) 2 -4,68 -2,18 28,4 -4,22 -1,05
3 -4,52 -2,11 29,3 -4,66 -1,43
4 -4,50 -2,57 30,0 -3,96 -1,91
5 -3,35 -1,27 30,6 -5,09 -1,83
5,6 -3,06 -1,66 31,2 -4,62 -1,69
6,2 -2,78 -1,21 31,8 -3,42 -2,11
6,8 -3,73 -1,44 32,4 -3,10 -1,93
7,4 -4,17 -1,31 33,0 -3,13 -2,13

8 -4,16 0,27 Teljes hossz: 35,0

8,6 -4,20 0,09

9,2 -3,68 -0,67 SUp_08 1,0 -5,00 -2,07
9,8 -2,32 -0,45 1,8 -5,74 -2,42
10,4 -1,95 -0,41 2,6 -5,55 -1,76
11,0 -2,00 0,12 34 -5,23 -1,62
11,5 -2,76 -0,63 4,2 -5,80 -0,27
12,0 -3,18 -0,96 5,0 -5,77 -1,88
12,5 -3,07 -0,54 5,8 -4,71 -2,34
13,0 -3,17 -1,30 6,6 -5,73 -2,87
13,5 -3,14 -1,70 7,4 -6,78 -3,20
14,2 -2,96 -1,58 8,5 -1,27 -2,31
14,9 -3,08 -1,17 9,2 -6,78 -3,32
15,6 -3,20 -2,07 9,8 -6,05 -2,92
16,3 -2,96 -1,32 10,5 -5,04 -4,53
17,0 -2,95 -1,43 111 -4,15 -3,32

101



Azonositd (mm)  d“C] d®o Azonositd (mm) d=c d**o
SUp_08 11,8 386 2,75 Up 2010 01 1 633 1,75
(2008) 12,4 -3,57 -2,42 (2010) 2 -6,21 0,21
13,1 -4,45 -1,79 3 -6,71 -1,18
13,7 -4,98 -1,74 4 -6,78 -1,53
14,4 -4,47 -0,45 5 -6,80 -1,69
15,0 -4,42 -0,82 6 -7,12 -2,57
15,8 -4,25 -1,87 7 -7,44 -2,30
16,6 -4,09 -1,92 8 -6,58 -1,80
17,4 -4,19 -2,34 9 -6,02 -1,12
18,2 -3,68 -2,88 10 -5,22 0,18
19,0 -3,79 -2,71 11 -5,36 -1,41
19,8 -3,79 -2,40 12 -5,63 -1,74
20,6 -3,78 -2,54 13 -6,10 -2,09
21,4 -3,70 -2,15 14 -5,85 -2,54
22,2 -3,79 -2,67 15 -4,58 -1,85
23,0 -3,71 -2,35 16 -3,93 -2,50
23,7 -4,35 -4,83 17 -3,68 -1,87
24,2 -3,56 -2,78 18 -3,52 -1,58
24,8 -3,44 -2,43 19 -4,10 -1,87
25,8 -3,56 -2,47 20 -4,89 -0,52
25,8 -3,95 -2,89 21 -4,05 0,05
26,3 -3,18 -1,82 22 -4,41 -0,71
26,9 -3,25 -2,15 23 -4,29 -1,10
27,4 -3,26 -3,13 24 -4,23 -1,99
28,5 -4,81 -0,68 25 -4,45 -2,08
29,3 -3,51 -0,81 26 -4,13 -2,47
30,0 -3,54 -2,21 27 -4,06 -1,83
30,8 -3,79 -2,67 28 -4,16 -1,98
315 -3,84 -2,84 29 -4,11 -1,83
32,3 -3,47 -2,52 30 -4,59 -1,81
33,0 -3,18 -2,85 31 -4,37 -1,48
33,8 -3,33 -2,13 32 -4,53 -2,28
34,5 -3,46 -2,38 33 -4,45 -2,24
35,3 -3,57 -2,40 34 -3,92 -3,26
36,0 -3,65 -2,42 35 -3,93 -2,55
36,8 -3,58 -1,76 Up_2010_02 1 -7,45 -1,61
37,6 -3,39 -2,17 (2010) 2 -8,17 -3,29
38,4 -3,20 -2,24 3 -8,46 -2,71
39,2 -3,93 -1,82 4 -6,59 -2,68
40,0 -4,16 -1,29 5 -5,33 -1,82
Teljes hossz: 43,0 6 -4,63 -1,46
7 -5,04 -0,10

8 -4,74 -0,42
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Azonosito (mm) d“c d®o
Up_2010_01 (2010) 9 2,80 20,64
(folytatas) 10 4,30 -0,81
11 -3,97 -0,92

12 -3,80 -1,28

13 -3,58 -1,39

14 -3,56 -1,60

15 -3,59 -1,52

16 -3,44 -1,67

17 -3,53 -1,84

18 -3,56 -1,75

19 -3,59 -2,04

20 -3,84 -2,14

21 -4,01 -2,05

22 -3,53 -2,04

23 -3,13 -1,60

24 -3,13 -1,42

25 -3,34 -1,54

26 -3,12 -1,83

27 -2,78 -1,68

28 -2,61 -1,34

29 -2,55 -0,93

30 -3,11 -0,32
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3. Melléklet. A Balatonkeresztur-Réti-di  régészeti feltarasbol szarmazé Unionidae
csaladba tartozd kagyléhéjak stabil szén- és okiQ&ip-Osszetétele. Az adatok %e-ben a
V-PDB sztenderdhez viszonyitva vannak megadva, rnhéj szélétl vald tavolsag.
Azonosito: kagylé- (régészeti objektum) azonosito.

Azonositd (mm) d=c d®o Azonositd (mm) d=c d*®o

B-608_a 1,4 -3,15 -2,70 B-608_b 11,2 -4,66 -2,89
2,2 -4,34 -2,74 (folytatas) 11,9 -4,46 -2,79
3,0 -3,33 -1,80 12,6 -4,36 -2,56
3,8 -3,20 -1,98 13,3 -4,79 -1,80
4.7 -2,94 -1,42 14,0 -4,24 -3,15
55 -2,77 -1,19 Teljes hossz: 38,0
6,3 -3,18 -1,35
7.1 -3,53 -0,48 B-798 0,5 -5,01 -2,25
8,0 -3,90 -1,68 1,5 -3,17 -2,57
8,9 -4,90 -0,59 2,4 -4,09 -1,45
9,8 -4,45 -1,28 3,4 -4,76 -1,58
10,7 -4,51 -1,11 4.3 -5,28 -1,76
11,6 -3,91 -1,36 53 -5,37 -2,64
12,5 -4,27 -2,62 6,2 -5,29 -3,35
13,4 -4,80 -2,60 7,2 -6,14 -1,55
14,3 -4,82 -2,26 8,1 -5,19 -2,50
15,2 -3,90 -2,64 9,0 -5,12 -3,45
16,1 -3,71 -2,11 9,8 -5,49 -2,35
17,0 -4,76 -0,54 10,7 -4,73 -1,49
17,7 -4,15 -2,45 11,5 -3,71 -2,98
18,4 -4,25 -2,66 12,4 -4,05 -3,01
19,1 -4,66 -5,15 13,2 -3,76 -3,01
19,8 -3,73 -3,44 14,1 -3,81 -3,50
20,5 -3,54 -3,44 14,9 -3,69 -2,98
21,2 -3,57 -3,53 15,8 -3,58 -2,78
21,9 -3,95 -3,69 16,6 -4,45 -1,78
22,6 -4,96 -5,71 17,5 -4,69 -1,55
23,3 -4,80 -3,62 Teljes hossz: 39,0
24,0 -3,69 -3,30 B-1769 1,5 -3,84 -1,81

Teljes hossz: 42,0 2,0 -3,84 -3,23
3,0 -3,70 -2,91

B-608_b 0,7 -5,10 -4,39 3,6 -3,52 -3,11
1,4 -6,83 -4,35 4.3 -3,69 -3,10

2,1 -6,73 -3,17 4.9 -3,80 -2,50

2.8 -4,74 -1,61 5,6 -3,90 -1,61

3,5 -5,70 -2,70 6,3 -3,62 -2,52

4.2 -5,32 -2,22 7,0 -3,52 -3,04

4.9 -5,78 -2,73 7,7 -3,66 -2,99

5,6 -5,32 -1,76 8,4 -4,08 -3,14

6,3 -5,59 -2,57 9,1 -4,29 -2,93

7,0 -5,86 -2,98 9,8 -4,05 -3,43

7,7 -6,18 -2,37 10,5 -3,33 -2,85

8,4 -5,71 -1,53 11,2 -4,14 -2,19

9,1 -5,53 -2,16 11,9 -3,95 -1,40

9,8 -5,51 -2,90 12,6 -3,73 -1,58

10,5 -4,92 -3,00 13,3 -3,38 -1,86

14,0 -3,74 -2,58
Teljes hossz: 28,0
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Azonositd (mm) d=c d®o Azonositd (mm) d=c d*®o
B-1829 1,0 -2,71 -1,97 B-2323 8,2 -5,14 -1,93
1,7 -3,38 -2,24 (folytatas) 8,8 -5,81 -2,01
2,3 -3,61 -2,26 9,5 -5,18 -0,98
3,7 -4,23 -2,16 10,1 -4,71 -0,13
4.4 -4,32 -2,31 10,7 -3,96 -1,61
5,0 -4,31 -2,28 11,3 -3,85 -1,59
5,7 -3,86 -1,47 11,9 -4,42 -2,66
6,4 -3,87 -1,35 12,5 -4,86 -2,58
7,0 -4,07 -1,32 13,0 -4,78 -2,99
7,8 -5,01 -1,61 13,7 -5,48 -2,82
8,5 -5,20 -1,18 14,4 -4,72 -3,12
8,9 -4,36 -1,78 15,3 -3,27 -1,45
9,3 -4,58 -1,25 16,0 -5,11 -2,73
10,0 -4,33 -2,04 16,7 -4,07 -2,22
10,8 -5,07 -0,90 17,4 -3,93 -1,97
11,5 -4,68 -2,40 18,1 -3,54 -1,47
13,0 -4,45 -1,57 18,8 -3,63 -3,26
13,8 -4,88 -1,77 19,5 -4,28 -2,49
14,5 -5,25 -2,30 Teljes hossz: 41,5
15,2 -4,92 -2,52
16,0 -4,83 -3,18 B-2002 1* -5,86 -5,37
17,4 -5,13 -4,13 2* -5,77 -5,12
18,0 -4,32 -5,19 3* -5,50 -4,37
18,8 -4,38 -3,65 4* -5,79 -4,89
19,5 -5,31 -2,60 5* -5,66 -4,83
20,3 -5,17 -2,19 6* -5,82 -4,78
21,0 -4,34 -3,90 7* -5,73 -5,12
Teljes hossz: 41,0 8* -5,54 -5,21
9* -5,57 -5,30
B-1873 5,0 -4,97 -2,84 10* -5,55 -5,00
6,1 -4,79 -3,03 11* -5,50 -5,63
7,2 -5,13 -2,23 12* -5,61 -5,39
8,3 -5,50 -0,24 13* -6,14 -5,42
9,4 -4,46 -1,69 14* -5,89 -5,04
10,5 -4,24 -1,74 15* -6,96 -4,96
11,6 -3,60 -1,96 16* -7,32 -4,91
12,7 -3,22 -2,08 17+ -6,85 -4,58
13,8 -3,17 -1,41 18* -7,94 -4,46
14,9 -3,06 -1,62 19* -7,96 -4,20
Teljes hossz: 27,0 *Toredék héj, a héj szélét | val6 tavolsag
B-2323 1,0 -7,01 -3,08 B-2870 0,7 -5,71 -4,59
15 -6,75 -2,94 15 -6,99 -4,27
2,1 -7,47 -4,01 2,3 -7,20 -4,38
2,7 -7,64 -4,40 3,2 -6,36 -4,71
3,3 -6,30 -3,36 4,0 -7,21 -3,78
4,0 -5,41 -3,35 4.8 -6,79 -3,01
4,6 -5,23 -3,04 5,6 -7,86 -4,23
53 -6,26 -2,50 6,4 -6,94 -3,55
6,2 -5,28 -2,25 7,3 -6,85 -4,03
7,0 -5,63 -2,64 8,0 -7,08 -4,25
7,6 -5,07 -2,27
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Azonosité  (mm) d=c d'®0 Azonositd (mm)  d*cC d®o
B-2870 8,9 -6,91 -4,40 B-1669_b 1,0 -7,30 -4,16
(folytatas) 9,8 -7,02 -4,42 1,9 -6,66 -3,63
10,7 -7,59 -5,27 2,8 -8,30 -5,50
11,6 -7,53 -4,42 3,6 -8,75 -4,74
12,5 -6,25 -2,97 4,5 -6,09 -1,49
13,4 -6,11 -3,51 54 -5,93 -2,10
14,3 -6,19 -3,85 6,3 -5,31 -2,26
15,2 -5,93 -4,12 7.2 -5,39 -2,42
16,1 -6,02 -4,06 8,0 -5,58 -2,14
17,0 -5,21 -4,67 9,0 -6,05 -2,91
Teljes hossz: 44,0 Teljes hossz: 52,0
B-1669_c 8,5 -5,62 -1,77
B-1669_a 0,5 -5,13 -5,79 9,5 -5,87 -2,33
1,3 -5,34 -3,23 10,5 -5,47 -2,37
2,1 -5,06 -4,72 11,5 -5,38 -2,63
3,0 -8,32 -7,09 12,5 -4,59 -2,61
3,8 -5,66 -2,86 13,4 -4,64 -2,69
4,6 -5,84 -2,98 14,6 -4,55 -3,55
54 -4,58 -3,63 15,5 -4,73 -3,91
6,3 -4,57 -5,61 Teljes hossz 16,5 -4,91 -4,27
7,0 497 524 (mm): 29,0
7,9 -4,76 -4,97 B-2504_a 2,3 -4,29 -0,33
8,2 -5,49 -7,41 3.1 -3,99 -1,09
8,5 -5,23 -5,70 4,0 -4,37 -1,28
9,1 -7,21 -6,89 4,9 -5,27 -0,72
9,7 -6,90 -6,69 5,8 -4,40 -1,28
10,3 -7,01 -6,90 6,7 -3,64 -1,44
10,9 -7,09 -7,63 7,5 -4,00 -1,54
11,6 -7,48 -7,32 8,4 -4,08 -1,37
12,2 -7,89 -6,70 9,4 -3,53 -1,56
128 -10,48 -7,18 10,4 -4,35 -1,25
13,4 -10,64 -7,24 11,4 -3,88 0,41
14,0 -6,36 -4,45 12,4 -4,17 -0,37
14,6 -5,15 -2,64 13,5 -3,62 -0,99
15,8 -4,32 -1,18 14,5 -3,62 -1,06
16,0 -4,32 -2,05 15,5 -4,18 -1,18
17,6 -4,25 -2,46 16,5 -4,66 -1,19
18,2 -3,76 -2,26 17,5 -4,56 -1,21
19,4 -4,02 -2,49 18,5 -4,35 -0,55
20,0 -3,98 -3,19  Teljeshossz: 34,0
20,5 -3,89 -3,46 B-2504_b 11,0 -3,50 -1,35
21,0 -4,24 -3,58 12,0 -4,67 -0,51
21,5 -3,89 -3,75 12,5 -3,91 0,45
22,5 -3,49 -4,37 13,5 -3,70 -0,58
23,0 -3,78 -4,25 14,4 -3,40 -0,91
23,5 -4,08 -3,97 15,3 -3,74 -1,19
24,0 -4,16 -4,25 16,2 -4,36 -1,05
Teljes hossz: 43,0 Teljes hossz: 33,0
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Azonositd (mm) d=c d'®0 Azonositd (mm) d=c d®o

B-1650_a 0,5 -2,46 -1,87 B-2535_a 9,5 -3,00 -2,96
15 -2,66 -1,04 (folytatas) 10,4 -3,08 -2,47
2,0 -3,03 -0,62 11,4 -3,23 -2,36
2,7 -3,80 -0,32 12,3 -3,18 -3,11
3,5 -3,27 -0,25 13,3 -3,89 -2,40
4,0 -3,12 -1,82 14,2 -3,30 -1,95
5,0 -3,69 -2,41 15,2 -2,63 -1,88
55 -3,12 -1,78 16,1 -2,14 -1,72
6,0 -3,44 -1,88 17,0 -2,20 -2,21
75 -2,51 -1,08 Teljes hossz: 29,0
8,0 -3,96 -2,82 B-2535_b 11,0 -4,27 -3,25
9,0 -3,03 -1,86 11,6 -4,97 -2,46
10,0 -2,22 -0,42 12,2 -3,62 -1,87
11,0 -3,03 -0,50 12,8 -2,88 -2,68
13,0 -4,63 -2,11 13,4 -2,98 -3,17
13,9 -2,99 -1,08 14,0 -3,24 -2,77
14,8 -3,10 -1,91 14,6 -2,81 -2,81
15,7 -3,42 -1,27 15,2 -3,31 -3,15
16,6 -3,99 -1,70 15,8 -3,03 -3,18
17,5 -4,44 -1,73 16,4 -3,39 -2,68
18,6 -4,48 -1,67 17,0 -3,46 -2,68
19,6 -4,49 -1,69 17,6 -3,33 -2,25
20,7 -4,36 -1,48 18,2 -3,46 -2,64
21,7 -3,27 -1,08 18,8 -4,07 -1,07
22,8 -3,31 -0,68 19,4 -3,53 -0,98
23,8 -3,69 -1,89 Teljes hossz: 34,0
24,8 -3,72 -2,10
26,0 -3,43 -2,52
27,0 -3,34 -2,24
28,0 -3,65 -2,55

Teljes hossz: 35,0

B-1650_b 1,0 -3,03 -0,62
1,9 -3,80 -0,32
2,8 -2,42 -1,65
3,7 -3,12 -1,82
4,6 -3,69 -2,41
5,6 -3,44 -1,88
6,5 -3,96 -2,82
7.4 -3,03 -1,86
8,3 -2,22 -0,42
9,0 -3,03 -0,50

Teljes hossz: 38,0

B-2535_a 1,6 -4,60 -2,28
2,4 -4,66 -2,06
3.3 -3,36 -2,77
4,2 -3,24 -2,65
5,0 -3,42 -3,00
6,0 -4,96 -2,86
6,8 -4,70 -1,89
7,7 -3,67 -1,89
8,5 -2,78 -3,16
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4. melléklet. A Balatonkeresztir-Réti-d feltarasbol szarmazé héjaleO- ésd™*C-gorbéi a héj szélétvalé tavolsag fliggvényében.
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5. melléklet. Balaton sz6d-Temeti-d | feltarasbol szarmazo6 Unionidae csaladba tartozé
kagylohéjak stabil szén- és oxigénizotop-Osszetétdlz adatok %.-ben a V-PDB
sztenderdhez viszonyitva vannak megadva. Azonosiagryld- (régészeti objektum)
azonosito.

Azonositd6  Mintaszam  d*°C d®0  Azonosit6  Mintaszam  d'°C d'®o
B-2034 1 -9,18 -7,53 B-2043 1 -7,71 -3,77
2 -9,91 -8,17 2 -7,70 -4,86
3 -11,24 -7,39 3 -8,91 -5,83
4 -9,71 -3,31 4 -7,52 -1,69
5 -9,28 -3,68 5 -8,83 -3,27
6 -8,45 -4,63 6 -9,84 -5,06
7 -7,49 -4,66 7 -10,91 -6,47
8 -7,98 -4,60 8 -11,94 -7,76
9 -8,19 -4,67 9 -12,53 -8,37
10 -8,50 -5,38 10 -12,60 -7,97
11 -9,54 -5,88 11 -8,47 0,05
12 -8,97 -5,61 12 -6,97 -0,23
13 -11,41 -7,41 13 -7,13 -2,62
14 -11,76 -7,56 14 -8,01 -3,40
15 -11,85 -7,80 15 -7,92 -3,56
16 -11,68 -8,00 16 -8,12 -3,71
17 -9,78 -5,03 17 -10,06 -4,99
18 -7,20 -2,61 18 -10,07 -5,22
19 -5,54 -1,85 19 -10,50 -5,36
20 -5,84 -2,18 20 -10,59 -5,54
B-2039 1 -7,71 -3,77 B-2044 1 -6,67 -4,66
2 -7,70 -4,86 2 -4,33 -0,74
3 -8,91 -5,83 3 -3,88 -0,79
4 752 -1,69 4 4,40 0,22
5 -8,83 -3,27 5 -6,46 -3,10
6 -9,84 -5,06 6 -3,15 -7,40
7 -10,91 -6,47 7 -0,94 0,28
8 -11,94 -7,76 8 -4,48 -2,49
9 -12,53 -8,37 9 -2,59 -7,55
10 -12,60 -7,97 10 -4,36 -0,80
11 -8,47 0,05 11 -4,71 -2,35
12 -6,97 -0,23 12 -4,37 -1,19
13 -7,13 -2,62 13 -5,13 -1,94
14 -8,01 -3,40 14 -5,13 -2,50
15 -7,92 -3,56 15 -5,75 -3,03
16 -8,12 -3,71 16 -6,19 -3,78
17 -10,06 -4,99 17 -6,87 -4,19
18 -10,07 -5,22 18 -7,48 -4,08
19 -10,50 -5,36 19 -6,61 -3,68

20 -10,59 -5,54 20 -6,51 -4,59



6. melléklet. Az Ordacsehi-Bugaszeg és Ordacsehi-Kis-toltésarfedbk beasasaibol
szarmazo kagylohéjak (Unionidae) stabil szén- égémzotop-dsszetétele. Az adatok %eo-
ben a V-PDB sztenderdhez viszonyitva vannak megaflzanositd: kagylo- (régészeti
objektum) azonosito.

" Minta- 13 18 s Minta- 13 18
Azonositd SzAm (o (0} d“o Azonositd S7Am (o (0} d“o
29/1389/2009 1 -7,63 -0,64 29/1257/1818 1 -6,78 -2,00
2 -6,32 -0,74 2 2 -6,29 -1,75
3 -6,28 -1,28 3 -6,40 -2,14
4 -6,60 -0,96 4 -5,63 -2,29
5 -6,07 -2,22 5 -6,40 -2,17
6 -4,87 -3,67 6 -6,52 -1,99
7 -5,72 -3,88 7 -6,34 -2,29
8 -5,24 -4,53 8 -6,13 -2,62
9 -7,19 -3,83 9 -6,05 -2,44
10 -5,21 -5,25 10 -5,79 -2,21
11 -7,99 -3,65 11 -5,74 -2,35
12 -7,69 -3,51 12 -5,69 -2,38
13 -6,21 -6,20 13 -5,47 -2,78
14 -7,50 -3,88 14 -5,40 -2,63
15 -8,59 -3,92 15 -5,02 -2,79
16 -6,32 -4,81 16 -5,04 -2,85
17 -8,04 -3,66 17 -5,17 -2,76
18 -6,19 -5,11 18 -5,23 -2,67
19 -6,94 -4,51 19 -5,16 -2,33
20 -6,94 -4,61 20 -5,02 -2,45
21 -6,06 -5,90 21 -4,76 -2,53
22 -7,72 -4,69 22 -5,00 -2,54
23 -6,76 -5,12 23 -4,90 -2,76
24 -5,38 -6,32 24 -4,76 -2,56
25 -5,41 -6,43 25 -4,42 -2,73
26 -4,32 -2,84
29/1257/1818 1 -6,28 -1,97 29/1309/1902 1 -4,25 -4,08
1 2 -7,08 -2,38 1 2 -2,08 -0,12
3 -6,03 -2,02 3 -1,73 0,33
4 -5,82 -2,25 4 -1,86 0,25
5 -5,47 -2,37 5 -3,43 -2,77
6 -6,23 -3,03 6 -3,15 -2,91
7 -6,12 -2,84 7 -4.6 -1,76
8 -5,88 -2,22 8 -4,03 -1,94
9 -5,71 -2,43 9 -3,88 -2,07
10 -6,61 -3,67 10 -4,29 -2,43
11 -5,67 -2,96 11 -4,25 -2,89
12 -5,66 -2,85 12 -4,34 -2,87
13 -5,51 -3,01 13 -4,51 -2,41
14 -7,70 -5,01 14 -4,24 -2,35
15 -5,03 -2,62 15 -3,82 -2,25
16 -4,88 -2,85 16 -3,07 -2,31
17 -4,93 -2,60 17 -3,16 -1,33
18 -4,99 -2,51 18 -2,51 -0,93
19 -4,49 -2,55 19 -2,3 -0,57
20 -4,83 -3,24 20 -2,95 -0,46
21 -4,84 -3,20
22 -4,48 -2,88
23 -4,62 -3,20
24 -4,32 -3,02
25 -4,15 -2,77
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Minta-

Minta-

oz 13 18 oz 13 18
Azonositd SzAm da°C d“o Azonositd SzAm da°C d“o
29/1309/ 21 -3,25 0,38 29/1408/ 14 -5,10 -2,27
1902 1 22 -2,84 0,22 2036 15 -4,12 -1,98
(folytatas) 23 -3,22 0,51 (folytatas) 16 394  -2.36

24 -3,69 0,61 17 -4,88 -2,33
25 -4,01 0,75 18 -4,76 -1,68
26 -5,53 -4,89 19 -4,88 -2,33
27 -5,6 -4,79 20 -4,76 -1,68
28 -4,59 -3,33 21 -4,82 -2,74
22 -5,12 -2,75
29/1309/ 1 -4,02 -3,87 23 -5,00 -2,45
1902 2 2 -3,99 -3,47 24 -4,55 -2,84
3 -4,85 -3,83 25 -4,35 -2,93
4 -4,47 -4,39 26 -4,65 -3,12
5 -4,87 -4,41 27 -4,49 -3,24
6 -5,29 -4,61 28 -4,82 -3,28
7 -4,90 -3,13 29 -4,62 -3,22
8 -4,95 -1,63 30 -4,67 -3,25
9 -4,56 0,06 31 -4,44 -3,24
10 -4,68 0,06 32 -4,45 -3,27
11 -4,82 -0,57
12 -4,82 0,03 29/1325/ 1 -5,80 -2,17
13 -5,20 -0,01 1925 2 -5,28 -2,56
14 -4,77 0,17 3 -4,83 -2,08
15 -4,48 0,09 4 -5,10 -2,40
16 -5,06 -0,14 5 -5,20 -3,11
17 -4,21 -0,72 6 -5,12 -2,42
18 -3,91 -0,61 7 -4,76 -2,45
19 -4,32 -0,76 8 -6,64 -4,12
20 -3,97 -1,17 9 -5,16 -2,64
21 -4,32 -1,16 10 -5,44 -3,08
22 -4,10 -1,83 11 -5,25 -6,42
23 -4,72 -1,45 12 -4,90 -3,73
24 -4,62 -2,51 13 -5,04 -4,18
25 -4,62 -2,23 14 -4,78 -4,17
26 -4,80 -1,89 15 -4,68 -4,10
27 -4,50 -1,72 16 -5,14 -5,20
28 -4,58 -1,86 17 -5,04 -4,20
29 -4,38 -2,01 18 -5,37 -4,82
30 -4,79 -1,99 19 -5,19 -4,67
20 -5,48 -4,83
29/1408/ 1 -3,69 -0,40 21 -4,67 -3,94
2036 2 -2,92 -1,01 22 -4,84 -4,22
3 -3,50 -0,98 23 -4,20 -3,76
4 -3,41 -0,77 24 -4,47 -3,56
5 -3,38 -1,49 25 -4,26 -3,95
6 -3,70 -1,82 26 -4,27 -4,55
7 -4,04 -1,40 27 -4,21 -3,70
8 -4,24 -1,97 28 -3,01 -1,13
9 -4,43 -2,57 29 -2,92 -1,66
10 -4,61 -2,62 30 -3,29 -1,60
11 -4,40 -2,56 31 -5,17 -3,95
12 -4,85 -2,21 32 -4,61 -4,21
13 -5,15 -2,59 33 -4,18 -4,07
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Azonositd Mintaszam d*c d®o
1 -10,13 -7,89

26_10_12 2 -12,36 -8,34
Ordacsehi-Kis-Toltés 3 -11,17 -8,32
4 -9,31 -7,69

5 -9,56 -8,65

6 -10,10 -8,02

7 -11,08 -7,86

8 -12,34 -7,65

9 -13,05 -8,91

10 -11,38 -8,28

11 -11,50 -7,92

12 -10,99 -7,62

13 -10,96 -7,64

14 -10,46 -8,05

15 -10,39 -7,70

16 -9,84 -8,04

17 -9,66 -8,15

18 -10,66 -8,01

19 -11,13 -8,04

20 -12,04 -7,79

21 -12,91 -7,82

22 -13,30 -7,73

23 -10,13 -5,64

24 -14,45 -7,16

25 -6,68 -7,16

26 -6,61 -6,80

27 -7,28 -7,55
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7. melléklet. A Balatonederics |. farasboél szarmaR&idium ésValvata és a Sarkeszi |.

fardsbol szarmaz&alvata héjak oxigén- és szénizotdp-0sszetétele a fardgségenek
flggvényében.

Pisidium sp. (Balatonederics) Pisidium sp. (Balatonederics)
Flarasmélység dc d*®o Flarasmélység dc d®o
(cm) [%0 V-PDB] [%0 V-PDB] (cm) [%0 V-PDB] [%0 V-PDB]
48-56 -6,60 -6,55 192-200 -9,99 -7,54
48-56 -7,59 -8,06 192-200 -9,16 -7,09
56-64 -8,44 -7,27 200-208 -9,44 -6,34
64-72 -7,91 -8,17 208-216 -6,72 -7,93
72-80 -7,39 -7,32 256-264 -6,37 -7,11
72-80 -8,28 -7,31 256-264 -3,50 -0,30
80-88 -6,79 -6,38 264-272 -3,45 -2,56
88-96 -6,93 -7,59 264-272 -3,37 -1,76
96-104 -7,55 -7,55 280-288 -9,74 -7,98
96-104 -7,88 -7,24 296-304 -6,97 -7,07
104-112 -8,65 -8,66 304-312 -8,18 -7,59
104-112 -10,31 -7,93 328-336 -3,10 -0,51
112-120 -7,65 -7,56 336-344 -6,93 -7,28
112-120 -7,56 -7,33 352-360 -8,63 -9,70
120-128 -7,01 -6,32 352-360 -8,47 -8,57
128-136 -6,56 -5,50 352-360 -8,71 -10,09
128-136 -6,89 -5,47 352-360 -7,64 -9,34
136-144 -8,69 -8,42 368-376 -8,59 -7,15
136-144 -8,78 -8,33 368-376 -8,65 -6,58
144-152 -8,76 -9,08 408-416 -8,05 -9,04
144-152 -9,90 -8,19 408-416 -7,27 -10,26
152-160 -7,06 -6,49 432-440 -7,54 -9,67
160-168 -8,10 -8,03 432-440 -8,33 -8,20
176-184 -6,94 -8,30 432-440 -8,25 -8,13
176-184 -9,11 -8,82 488-496 -7,58 -7,94
184-192 -8,55 -8,01 496-504 -9,30 -6,84
Valvata sp. (Balatonederics) Valvata sp. (Balatonederics)
Flarasmélység dc d*®o Flarasmélység dc d®o
(cm) [%0 V-PDB] [%0 V-PDB] (cm) [%0 V-PDB] [%0 V-PDB]
0-10 -8,63 -7,38 260-270 -6,90 -5,21
20-30 -8,63 -6,75 270-280 -9,10 -8,55
30-40 -9,89 -6,90 280-290 -6,52 -6,90
40-50 -9,80 -7,62 290-300 -4,37 -2,88
50-60 -7,32 -7,84 300-310 -7,11 -7,48
60-70 -6,80 -7,08 310-320 -8,56 -9,04
70-80 -7,56 -5,71 320-330 -7,39 -5,70
80-90 -8,23 -6,89 330-340 -10,54 -9,93
90-100 -4,95 -6,99 340-350 -8,96 -10,60
110-120 -8,08 -5,00 350-360 -8,81 -10,11
120-130 -8,96 -6,88 360-370 -7,02 -7,74
130-140 -9,47 -7,81 370-380 -9,22 -11,60
140-150 -10,80 -8,51 380-390 -8,21 -10,34
150-160 -8,16 -7,76 390-400 -8,41 -11,15
160-170 -8,57 -8,50 400-410 -8,25 -10,13
170-180 -9,16 -5,36 410-420 -8,25 -11,61
180-190 -6,10 -4,72 420-430 -9,42 -11,06
190-200 -6,50 -4,35 430-440 -9,54 -11,16
200-210 -6,56 4,77 450-460 -10,41 -11,51
210-220 -4,43 -4,80 460-470 -9,69 -12,32
220-230 -6,90 -7,21 470-480 -9,78 -11,51
230-240 -7,35 -7,19 480-490 -8,15 -10,85
240-250 -7,15 -6,89 510-520 -9,26 -10,49
250-260 -7,27 -7,20
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Valvata sp. (Sarkeszi |, faras) Valvata sp. (Sarkeszi |, faras)

Farasmélység dc d*®o Flarasmélység dc d®o
(cm) [%o V-PDB] [%0 V-PDB] (cm) [%o V-PDB] [%0 V-PDB]
46-54 -1,80 -5,39 278-286 1,77 -8,28
78-86 -2,05 -8,18 334-342 -1,47 -6,48
86-94 -5,58 -6,67 334-342 -3,79 -10,35
102-110 -5,66 -6,67 342-350 -0,28 -3,77
110-118 -4,05 -6,01 351-357 1,68 -4,87
134-142 -4,22 -4,70 359-360 -3,88 -1,69
146-154 -0,10 -4,45 359-360 -3,51 -2,72
150-158 -2,25 -5,36 366-374 2,11 -4,73
174-182 -0,85 -7,34 370-378 1,26 -5,53
182-190 -3,79 -10,35 374-382 -2,26 -7,59
190-198 -1,59 -4,84 382-390 -2,23 -6,52
222-230 -1,86 -5,20 396-404 -3,73 -7,69
234-242 -3,28 -10,65 396-404 -6,06 -8,51
238-246 -1,88 -5,33 404-412 -2,90 -8,08
246-254 2,71 -6,73 412-420 -5,71 -7,82
246-254 -2,76 -6,61 420-430 -4,97 -7,57
246-254 -3,28 -10,65 424-420 -5,71 -7,82
254-262 -0,51 -6,96 428-436 -3,19 -7,96
262-270 1,03 -4,22 438-454 -1,67 -7,27
262-270 2,22 -7,07 454-462 -4,33 -8,15
278-286 -1,66 -6,20
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