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1. Bevezetés és célok 

A Holocén a Föld történetének legfiatalabb szakasza, és egyben az első melyben megjelent az 

emberi magas civilizáció. Napjainkban a globális klímaváltozás következményeivel küzdünk, 

melynek kiváltója maga az ember (Lynas et al. 2021). A hegyvidéki ökoszisztéma rendkívül 

érzékeny az éghajlati ingadozásokra, ezért a Kárpáti-hegyvidék számos klímarekonstrukciós 

vizsgálat mintaterületéül szolgál (Beniston 1994; Sonesson és Messerli 2002; Magyari et al. 

2012, 2018; Micu et al. 2015; Longman 2017). 

A Kárpáti régió már a neolitikumban lakott volt, az emberi hatások, mint az erdőírtások, 

legeltető állattartás, mezőgazdálkodás és az ezek által fellépő biodiverzitás csökkenése már 

ettől a kortól nyomonkövethető (Feurdean et al. 2009; Longman et al. 2017). Az ember 

megjelenése és a klímaváltozás közti kapcsolat megértéséhez egy folytonos kifejlődésű 

bolygatatlan üledékminta sorozatra és több tudományterület bevonásával egymást kiegészítő 

vizsgálatra, ún. „multi-proxy” (soktényezős) paleökológiai vizsgálatra van szükség. Ezekre a 

vizsgálatokra kiválóan alkalmasak a lápterületek (Berglund et al. 1996) A lápok olyan vizes 

élőhelyek, amelyben a biomassza termelődése meghaladja a lebomlás mértékét, így oxigéntől 

elzárva a talajvízszint alatt tőzegképződés megy végbe. A láp helyben, önmagában képes 

megőrizni környezetének lenyomatait, így jól alkalmazható környezetrekonstrukciós 

mintaterületként. 

A Holocén első klímasztratigráfiai leírása skandináv tőzegszelvények leírásán alapult, melyet 

Blytt-Sernander osztályozásként ismertünk meg (Blytt 1876, Sernander 1908). A vizsgálat 

legfontosabb célja, hogy a negyedidőszak végén kifejlődött tőzegterületek és tőzegrétegek 

milyen körülmények között alakultak ki és alakultak át természetes vagy emberi hatás 

következtében.  

Értekezésemben egy folytonos kifejlődésű, 7500 évet átfogó, vegyes felépítésű tőzegláp multi-

proxy vizsgálatával keresem a választ, hogy az éghajlat és az emberi közösségek kapcsolatának 

változásait feltárjam.  

 

A disszertációm fő kérdései:  

1) A vizsgált mintaterületen észlelhető-e a globális klíma események hatása, illetve a regionális 

klíma modellektől mutat-e eltérést? 

2) Az embercsoportok miként változtatták meg a Kerek-tó környezetét, ennek milyen 

lenyomatai tükröződnek vissza az eredményekben? 



3) Egy tőzeglápon elvégzett multi-proxy vizsgálaton belül a geokémiai vizsgálat milyen új 

információval egészíti ki az eredményeket? 

 

2. Anyag és módszer 

A disszertációmban a finomrétegtani mintavétel és annak feldolgozása a Birks-féle nemzetközi 

negyedidőszaki paleoökológiai vizsgálati módszerén alapult (Birks and Birks 1980; Gaillard 

and Birks 2007). A mintavétel az egykori tó közepén oroszfejes fúróval lett kivitelezve, 

melynek eredményeként egy 560 cm hosszú, zavartalan fúrómag lett kiemelve. A litológiai 

rétegsor leíráshoz a Troels-Smith (1955) rendszert használtuk, amely konszolidálatlan 

üledékekre lett kifejlesztve. Rendszerének lényege, hogy a negyedidőszaki tavi, mocsári és lápi 

üledékeket egy meghatározott számú komponens keverékének tekintette és genetikájuk szerint 

6 kategóriába csoportosította. Az üledékmagot szedimentológiai (MS, szemcseméret, LOI), 

geokémiai (AAS, Hand-held XRF), pollenanalitikaiés radiokarbon kormeghatározásnak 

vetettük alá. A furatot 2 cm-es mintaközzel szeltem fel. A szemcseméret meghatározás OMEC 

Easysizer típusú lézeres szemcseméret mérő műszerrel, a mágneses szupceptibilitás mérés MS2 

Bartington típusú készülékkel történt (Dearing 1994; Oldfield et al. 1978). A mintákat 

izzítókemencében szárítottam, majd analitikai mérleggel négytizedes pontossággal mértem le. 

Ezután kerámia dörzsmozsárban porítottam A szervesanyag és karbonát meghatározás Dean 

1974-es eljárásán alapult. A vízoldható-geokémiai analízishez 4 cm-es intervallummal vettünk 

mintát. Az általunk használt módszer Dániel Péter (2004) ötlépcsős extrakciós módszerének 

első lépése, a vizes kioldást alkalmaztuk. A vizes kioldás lényege, hogy a vizsgálat során az 

üledék nem roncsolódik, tehát nem tárja fel sem az ásványi szemcsét sem a növényi 

maradványokat, hanem azok felületén kolloidálisan megtapadt vízoldható elemekről kapunk 

információt (Dániel 2004). A koncentrációkat Perkin-Elmer 100 atomadszorpciós 

spektrofotométerrel mértük be. A minták elemtartalmának meghatározása Rh csővel és SSD 

detektorral felszerelt Spectro xSort COMBI HH03 kézi röntgen fluoreszcencia spektrométerrel 

(pXRF) történt. A pollenelemzést szintén 4 cm-es mintavétellel végeztük el, standard HF-

módszerekkel (Wood et al. 1996, Bennett és Willis 2001). A rétegsorból 12 mintát választottunk 

ki radiokarbon kormeghatározásra, mely AMS módszerrel történt. A kor-mélység modellt 

Bacon (Blaauw és Christen 2011, Blaauw et al. 2018) segítségével állítottuk elő Bayes-féle 

elemzéssel. A hagyományos radiokarbon korokat az IntCal20 kalibrációs görbével konvertáltuk 

naptári korokká (Reimer et al. 2020). A statisztikai elemzést az SPSS 25.0 statisztikai 

szoftvercsomag és a PAST 3X Paleontological Data Analysis (Hammer et al. 2001) 



segítségével végeztük, hogy feltárjuk azokat a főbb tényezőket, amelyek befolyásolhatták a 

rétegsor elem eloszlását. 

 

3. Új tudományos eredmények 

 

Az értekezésben bemutatott kutatásaim az alábbi új tudományos eredményeket szolgáltatta: 

1. A Kerek tó közepén végzett fúrásminta alapján 12 radiokarbon koradattal egy 7500 éves 

zavartalan rétegsorról kaptunk információt. Üledéktani elemzés alapján a tőzegminta 

szemcseöszetétele homogénnek tekinthető., A rétegsort a fellelhető növénymaradványok 

alapján egy tavi fázisra és egy tőzeg fázisra lehet felosztani. A tőzeg szakasz egy dús 

vegetációjú, nedves, hűvösebb éghajlatú Sphagnum lápból fokozatosan sás-nád növényzetű 

tőzegláppá fejlődött, a környezete az erdős környezetből fokozatosan sztyeppe vegetációba 

alakult át (Kr. u. 7. század (1300 cal BP év). 

 

2. Az ülepedési ráták alapján 3 akkumulációs zónát állapítottam meg, amely közül az első kettő 

biogén összetételű gazdag vegetációs környezetben jött létre (tőzegfejlődés), majd egy 

viszonylag rövid időszak alatt antropogén behatással, magas ásványi anyagbemosódás 

(feltöltődött tavi fázis) ment végbe, amely szakaszok a LOI (Loss On Ignition) és a pollen 

adatokban is nyomon követhetőek. A pollen adatok alapján megállapított klimatikus változások 

erősen befolyásolták a tőzegképződést. Ez összhangban van az erdélyi és más közép-európai 

paleoklimatológiai vizsgálatokkal (Schnitchen et al. 2006; Feurdean et al. 2013; Tóth et al. 

2015; Diaconu et al. 2017), azonban az emberi kultúrák fokozatos megjelenése egyre inkább 

felülírja a természetes vegetációt, erdőírtásokkal és talajműveléssel, amely eróziós szintek 

megjelenésében mutatkozik meg. 

 

3. A vízoldható elemtartalom vizsgálatban megfigyelt elemek közül (Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K) 

mindegyik elemnél határt lehet húzni a tőzeg és tavi üledék között. A Fe és Mn az ásványi 

szemcsékből volt kimutatható, azonban vízoldékonyságuk miatt csak a talajvíz feletti oxidatív 

szintben voltak jelen. A K és Na tartalom a tavi fázisban mutatta a legmagasabb koncentrációt, 

a K korrelált a Fe és Mn csúcsokkal, ami ásványi anyag bemosódáshoz kötöttem, mivel A 

korábbi vizsgálatokban (Mackereth 1966; Engström and Whright, 1984; Dániel 2004) 

kimutatták, hogy a Na, K és Mg tartalom egyaránt utalhat a talaj kémiai és fizikai mállására. A 

legjelentősebb Na értékek tiszta sás-, és nádtőzegben jelentek meg, melyről azt feltételeztem, 

hogy bizonyos nád fajok Na-megkötő képessége (Kustár et al. 2016.; Braun et al. 1993; Beeton 



1965) befolyásolja a Na jelenlétét a lápban. A Ca legnagyobb koncentrációban a tőzegrétegben 

volt kimutatható, továbbá a LOI550, P és S valamint a lomhullató pollenekkel korrelált. Mivel 

a felső talajképző kőzetekből bemosódott ásványi anyagtartalom nem mutatott magas Ca 

koncentrációt, feltételezésem szerint a mélyebben fekvő rétegekből (márga) a lombhullató fák 

gyökérzetén keresztül felvéve, majd a levelekben akkumulálva közvetetten a láp 

gyűjtőmedencéjébe oldódott, amit biofil elemként a láp növényzete magába épített., ezt más 

tanulmányokban is megfigyelhető volt (Gorham et al. 2005, Batty and Younger, 2004). 

 

4. Kísérletet tettem más szakirodalmakban alkalmazott indikátorok alkalmazására. A Ca/Na 

hányadost mállási/eróziós eseményekre, a Ca/Mg hányadost trófitás, azaz ombrotóf/minerotróf 

határ meghatározása alkamazzák (Shotyk 1988). Az általam végzett vizsgálat alapján a 

vízoldható elemeknél - ez az arány szerint - a láp egy minerotróf láp volt vegetációtól 

függetlenül, míg a tó ombrogén trófitást mutat. Ezt azonban feltétellel kell kezelni, az eredmény 

bizonytalansága valószínűleg a vízoldékonyságból származik. Ugyanez vonatkozik a Ca/Na 

eróziós indikátor használhatóságára is. 

 

5. A kézi XRF által észlelt elemek alapján az elemek koncentrációját figyelembe véve 

meghatározható egy szervesanyaghoz köthető elem csoport (P, S, Ca) és egy minerogén 

elemcsoport, melyek közül vannak növényi vegetáció által szállított elemek (K, Cr, Rb) 

valamint talajvíz által szállítottak (Fe, Mn). Ez a vizsgálati eredmény megerősíttette a 

vízoldható elemvizsgálatból is következtetett Fe, Mn, és Ca elemtartalmak eredetét. 

 

6. A főkomponens-analízis (PCA) szintén visszaigazolta ezt a két elemcsoportot, a PC1 és PC2 

komponenst egy biplot diagramba összevetve jól elkülöníthetőek voltak a különböző 

üledéktípusok, amely a Troels-Smith rendszer alapján definiált 6 üledéktípust 4 fő csoportba 

sorolta be (laminált tavi üledék, a tó és láp közötti átmeneti pelites tőzeg, vegyes sás-nád tőzeg, 

és mohatőzeg). A PCA nem tett különbséget a Troels-Smith rendszer alapján meghatározott 

Lc1Th1As2 és Th2Lc1As1 valamint a Th3As1 és a Th3Lc1 üledéktípusok között. 

 

7. A geokémiai és pollenanalitikai eredmények alapján megvizsgáltam az egykori közösségek 

termelő- és környezetátalakító tevékenységének lehetőségét. Korábbi tanulmányok (Engström 

és Wright, 1984; Heathwaite és Burt, 1992; Willis et al. 1997; Braun et al. 2005) kimutatták, 

hogy az Si, Al, K, Rb, Cr, Sr elemek és a szervetlen anyagtartalom (LOI950) mennyiségének 

növekedése a talajerózióhoz kapcsolódó fizikai és kémiai mállást egyaránt jelzik, mivel ezek 



az elemek a környező talajokból és kőzetekből származnak. Ezért lokális talajdegradáció és 

eróziós folyamat indikátoraként használható (Willis et al. 1998). Az S, P, Fe, Mn elemek és a 

szerves anyagtartalom (LOI550) a tőzegszintek lápregenerációs fázisában mutat maximumot, 

így a két elemcsoport abundanciája alapján eróziós szintek és regenerációs fázisok 

különböztethetők meg. Így regionális léptékben azonosított 12 kultúra szintjén 20 db eróziós- 

és mocsár-erdőregenerációs fázisokat tudtam meghatározni. 
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