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Bevezetés és célkirzés

A Balaton Kozép-Eurépa legnagyobb kiterjelésva. Jelenkori vizfelillete 596 km
atlagos mélysége 3,2 m. Sekélysége miatt hatvattgozérzékeny az éghajlati valtozasokra,
egy intenziv parolgassal vagy csapadékkal jelleetdziiészak kdvetkeztében vizszintje
jelentbsen megvaltozhat. A Balaton kialakulasaval és kibmé@netével kapcsolatban szamos
értékes kutatds zajlott. A ma leginkabb elfogaduizet szerint a td kisebb tavacskak
Osszefizodésével alakult ki, majd a vizszintingadozasok kkesében tobbszor kisebb-
nagyobb mértékben elsekélyesedett, elmocsaras@@sérny et al., 1995; Cserny, 2002;
Nagyné Bodor és Cserny, 1998). A Balaton terli@t&€ghajlati hatasok elemzését komplex
foldtani vizsgalat alapozta meg. A t6 klimatorténazadmos modszer eredményeként az
elmult évtizedekben kezdett kdrvonalazodni. A Batatiledékeinek geokémiai és asvanytani
vizsgalata (Sumegi, 2007), tavi autochton karbdn&a/Mg aranyanak (Tullner és Cserny,
2003) és az uledékbszarmazo pollenek illetve makrofosszilidk elenez€kakab et al., 2005;
Sumegi et al., 2008) mind hozzjarult a t6 éghéjisinetéhez viszonylag nagylépiéktodbb
szaz-ezer éves) valtozasok kimutatasaval.

Vizi kornyezetek klimarekonstrukciojanak egyik igés és széles korben alkalmazott
eszkdze a biogén karbonatok stabil oxigén- és aatiip-0sszetételének vizsgalata (Schone et
al. 2004, Jones et al., 1989). A modszer alapjay ho puhatesit él6lények mészvazuk
felépitéséhez a kornyezetiket alkotd vlzkeszik fel a szikséges anyagokat, igy héjuk
izotoposszetétele tukrozi a viz 6sszetéetelét (@Gnassés Ku, 1986, Dettman et al., 1999).
Mivel a viz Osszetétele a fenndlld éghajlati partenmek (csapadék, parolgas, hozzafolyas)
mennyiségének valtozasatol figg, a kagyléban omzédott izotdp-Osszetétel segitségével

ezen kornyezeti paraméterek valtozékonysagara kéxtethetink.

Disszertaciomban a Balaton tertletén korabban wepa&oklima-rekonstrukcidkat a
kagyl6- és csigahéjak stabilizotop-6sszetételénesgalataval, mint Uj aspektussal egészitem
ki. Ez a hazankban még kevéssé elterjedt médsze abszempontbdl egyedilallé, hogy
nagyléptéek rekonstrukcio mellett, kel felbontast mintavétellel éven bellli (szezonalis)

valtozasok kimutatasara is alkalmas.
A disszertacioban bemutatott vizsgalatok célidsei a kdvetkeik voltak:

Az Unionidae csaladba tartozGnio pictorum héjak ndvekedésének vizsgalata,

melynek célja a héjakban megsdott geokémiai informacié ibszakhoz rendelése.



A modszer hazai, a Balaton terlletére tditéalkalmazasaként balatoni, mag él

(recens) kagylok héjanak stabilizotop-6sszetétetigalata

« A tbéviz és kagylohéjak stabilizotép-Osszetételéberegjeled valtozékonysag
ertelmezése a héj k&faese soran fennalld kdrnyezeti paraméterek fluggkesy. Gat
és Levy (1978) altal felallitott izotép-tomegegyeélys modell alkalmazédsa a Balaton
Siéfoki-medencéjére.

e Szélg$séges, aszalyos illetve csapadékos éghajlat hatésdmsgalata a viz és a
kagyl6héjak stabilizotop-Osszetételére.

* A mobdszer alkalmazédsa régészeti feltdrasokbol szériunio héjakon. Rézkori
(Balatonkeresztur-Rétiidl és Balatoiszdd-Temadi-diil6) és bronzkori (Ordacsehi

Bugaszeg és Kistdltés felyek) klimavaltozasok vizsgalata.

» Tavi furdsbol (Balatonederics |.) szarmaRisidium és Valvata héjak stabilizotop-
Osszetételének elemzése, ezaltal egy kozel 10 eadrlefed klimarekonstrukcio
létrehozédsa és az eredmények Osszevetése a tenietatkozé egyéb mobdszerek
(szedimentolégia, makrofosszilia vizsgélatok) erédyeivel.

« A Sarkeszi |. furdsValvata csigahéjainak stabilizotop-6sszetételének elemzése
éghajlati és a Sumegi P. (2007) altal - szedimégtal vizsgalatok alapjan -

bizonyitott geomorfologiai hatasok vizsgalata.

A vizsgalt minték és alkalmazott modszerek

A mobdszer Balatonra torténkidolgozasat célzo recens vizsgalat soran haszslb
pictorum (festtkagylo) héjak a Siéfoki-medenaéibszarmaznak (Siofok, Balatonszéplak és
Tihany). A vizsgalat keretén belll 6 kagylohéjb@BZXarbonétminta stabilizotop-6sszetételét
mértem. A recens héjak vizsgalata soran a tovilil stxigénizotdép-osszetétele mellett a
Balaton két & hozzafolyasanak (Zala és Nyugati-Ovcsatorna)vidled terlletére hullott
csapadek oxigénizotop-0sszetételét is mértem kadigésa mar |étez adatsort (1998-2004
kozotti adatok dr. Cserny Tibortél) a 2006-2010 dtizdészakra.

Az alkalmazott izotép-egyensulyi (keveredési) moéteitos bemeé adata a hozzéfolyas
e€s csapadék mellett a para oxigénizotop-osszetatedynek mérése nem lehetséges. A
modellhez sziikséges ha¥O értékeket a Gordon-Craig 6sszefliggések (1965)ssegvel
hataroztam meg a vizsgalt 1999 és 2008 kozditizakra.



A régészeti kordUnio héjak a Balaton kérnyéki M7-es autopalya épitésddagrsolddo
feltarasokbdl szarmaznak. A dbkelyek kagyldéanyagai két rézkori (BalatonkeresRéti-
dial6 és Balatofiszod-Temeti-diil6) é€s egy bronzkori (Ordacsehi-Bugaszeg illetve
Ordacsehi-Kis-toltés) iibzak éghajlati rekonstrukcidjat tették lehat. A régészeti
objektumokbol szarmazo 32nio héjbdl 693 karbonatmintat fartam ki tovabbi stedotop
elemzés céljabol.

A Balatonederics |. és Séarkeszi |. furasokbdl szadPisidium kagylo- illetve Valvata
csigahéjakbdl szarmazo6 142 karbonatminta stabilprelemzését végeztem el.

A vizsgalt héjak aragonit vazuak. Ez a karbonatrsathd azonban megvaltozott
korilmeények hatasara (pl. diagenezis) kalcitta dledt (Pingitore, 1982). Az utbélagos
atalakulds kimutatasa alaptefelentsédi az izotép-geokémiai vizsgélatokban, hiszen az
megvaltoztathatja az izotOposszetételt, ami hib@setkeztetések levonasahoz vezetne. A
fenti okokbdl a szubrecens héjakat a mérést megeh katédlumineszcens mikroszkoppal
(Nikon Eclipse E600 mikroszkopra szerelt Reliottdpusu, un. hidegkatédos berendezés,
MTA CSFK, Fdldtani és Geokémiai Intézet) vizsgaltahovabbi mintavételezés és
izotoparanyok mérése csak atalakulasmentes ticrg@@it héjakbol tortént.

Az oxigén- és szénizotop-elemzéshez szikségesnarnomtak kifurasat a héjak tisztitasa
(mechanikus Uton és ultrahangos frés a szerves anyag eltavolitasara szolgal6 lsezelé
(5%-0s NaOCI-oldattal) éki meg. A recens és a régészeti feltarasokbdl szAIm
kagylohéjak esetében alkalmazott mintavételezésizttott, kezelt héjfeltilett kézifaroval
(0,6 mm atmeiji furdszarral) végeztem. A mintavétel a névekedémalakra meflegesen, a
novekedést kovetve tortént. A Balaton kornyéki $okéol szarmazd tisztitott és kezelt
PisidiumésValvatahéjakat kiszaritottam és achatmozséarban poritottam

A kifart és poritott karbonatmintakbdl az oxigéns ézénizotop-osszetételek illetve a
Balaton viz, csapadék és hozzafolyas (Zala és Niy@gesatorna) vizmintainak
oxigénizotop-Osszetételi elemzése Thermo Finnigaeltad plus XP vidgazas
tomegspektrométerrel (MTA CSFK, Foldtani és Geolkénintézet) tortént. A mérések
pontossaga az oxigén- és szénizotop-Osszetétel éikarbonat) mérésekor jobb, mint
+0,2%0. A stabilizotop-Osszetételt nemzetkdzi szeeddez (V-SMOW vizmérések, V-PDB
karbonatmérések esetében, Coplen, 1996). A C derfek izotéparanyainak referenciatol
vald eltérését hagyomanyosan elfogadwtjeldléssel adtam meg az alabbi 6sszeflggeés

alapjan:
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ahol R a vizsgaft’C és'°C, illetve®0 és°0 aranyok (McKinney et al., 1950)
A stabilizotop meérések az Orszagos Tudomanyos Ksitallap (OTKA-68343)
tamogatasaval torténtek.

Az eredmeények dsszefoglaldsa

1. A Balatonban élUnio pictorumkagylok névekedésvizsgalatanak eredményei alapjan
kagyl6 éves novekedésének ledllasa, feltételéehel2,7-13 °C émérséklet alatt torténik.
Nyaron a megemelkedett vihérséklet (26-28 °C) a kagyld novekedésének atrmenet
sziinetét okozhatja, ami a Vi2°0-értékek és admérséklet alapjan becsiilt és mért kagyl6
5'%0-értékek osszehasonlitasakor &miérséklet novekedését jélznegativ 5°0-értékek
hianyaval, illetve az intraannudlis (évk6zi) noveés vonalak beazonositasaval bizonyithato
(Schéll-Barna et al., 2012).

2. A Balaton Siéfoki-medencéjére alkalmazott izegfyensulyi modell segitségével a
fennalld klimatikus paraméterek (csapadék, parolgds hozzafolydsok) hatasa a viz
oxigénizotOp-0sszetételére szamfzéhetd. EIH Iépéseként az izotdp-egyensulyi modell
alkalmazhatésagat vizsgaltam a Balaton Siéfoki meéigre, a 1998-2008 dszakra. A
teljes viztestre modellezedt?0 adatsort dsszevetettem felszini mért 3#0-értékekkel. A
teljes viztestre modellezett és felszini mért 3%0-értékek kildnbsége alapjan a Balaton

vizének kora tavaszi észi rétegddése feltételezhéi(Scholl-Barna, 2011).

3. Az izotop-egyensulyi modell segitségével a cdébas és aszalyosdszakok hatdsat
modelleztem a téviz és kagylé oxigénizotop-Ossekidt. A vizsgalat eredményeképpen a
Balatonba hull6 csapadék és a meleg, aszalyaszatkot jeld parolgas hatasa

szamszdisithebtvé valt.

4. A disszertacidban vizsgaltasizak két szétségesnek mondhatod peridédust fed le (2002—
2003-as aszalyos és a 2010-es csapadekos évelgldbsgges idjarasu evek kagylohéjainak
oxigénizotop-osszetétele és a klimatikus paramiéteseasat jeld meteorologiai méiszamok

(csapadékmennyiség, természetes vizkészletvakbzakozott afs kapcsolatot mutattam Ki.



A recens héjak elemzése alapjan megallapitottangy ha kagylohéjak stabilizotop-
Osszetételének valtozasa tiukrozi az éghajlati migakban bekodvetkézvaltozasokat (Barna
et al., 2007; Schdll-Barna, 2011; Scholl-Barnal t2812).

5. A Balatonkeresztur—Rétiath régészeti feltarasbdl szarmazo kagylohéjanyag
stabilizotép-vizsgalata alapjan a ké®zkor kiegyensulyozott klimajat megszakitd rovdd,
erdteljesen csapadékossgkzakot mutattam ki a badeni kultura bolerazi af§2B70-5310 cal
BP) és klasszikus alfazisdszakanak hataran, (~5310 cal. BP) (Schoéll-Barnal.et2010,
2011).

6. A bronzkori klimavaltozasok kimutatdsa az OrdacsBugaszeg és Kis-toltés
feltarasokbdl szarmazo kagylohéjak alapjan tort@nkora kozépé bronzkori kulturakhoz
kapcsolodoan csapadékszegény klima és ennek kauwetkgeként alacsony vizallas
feltételezhet. Az eredmények a kozé&psbronzkori Mészbetétes kultira égkzakara
(3668 + 72 cal BP) ételjes valtozast jeleznek. A nagymériékotépdsszetétel-beli eltolédas
felveti annak a lehéségét, hogy a helyi gyomeder Osszetétele a csapadékos éghajlat

kovetkeztében eltolodott, ugyanakkor az élgyijtési tertilet sem zarhato ki.

7. A Balatonederics I. tavi faras kagylo- és csgjabtabilizotop-6sszetétel klimatikus
valtozasok kimutatasara volt alkalmas. Az adat$éampjan akar 100-200 éves felbontasu, de
ugyanakkor szélesebbaskalan (15 000-5000 cal BP-ig) toréeklimarekonstrukcid tortént

csapadékos és aszalyo8sdakok azonositasaval.

8. A Balatonederics |. furasbol szarmazo héjakiktabop-6sszetételi valtozékonysagan
til az adatok zooldgiai megkozeliiésizsgélata és &°0-3'°C korrelacié elemzése Gjabb
megvilagitast adott az eredményeknek. A két Ragiflium kagyl6 ésValvata csiga) eltéb
éléhely és taplalkozasi preferenciajanak koszahleatoposszetétel-beli eltérések alapjan a
feltételezheaien sekély vi#i, megnovekedett szervesanyag-bontassal jellemeanifietzakok
is kimutathatéak. A héjal™®0 és d'3C-értékei kozt fennalld dsszefiiggés elemzése a té
hidrolégiai karakterisztikajarél adott kiegészitinformaciot (pl. terresztris tapanyag-
behordddas a pleisztocen végén illetve hidroléagadart rendszer kimutatasa a holocé# els
felére).

9. A Sarkeszi |. furasbol szarma¥alvatacsigahéjak stabilizotop-dsszetételének valtozasa
alatamasztja a szedimentoldgiai vizsgalatok alaggmutatott folyovizi-tavi hidroldgiai



valtozast. A tavi kdrnyezet kialakulasat kdest rekonstrualhato kérnyezetetésisrban a
klima hatdrozta meg. Ezt bizonyitja a Balatonedelicds Séarkeszi |. furasokbdl szarmazo
héjak izotoposszetétele alapjan feltételezhéitmavaltozasok j6 egyezése erre asihkra.

A disszertacibban a régészeti feltarasok és furdspiinak stabilizotop-0sszetételenek
eredmeényeit 0sszevetettem mas klimarekonstrukcidglsperek eredményeivel is. Az
0sszehasonlitds soran kimutathatd, hogy a héjaketidsle alapjan tortént rekonstrukcio
nagyon jol illeszkedik mas, a tertleten toérténtoretrukciok eredményeihez, ugyanakkor

nagyobb felbontasa réven sok esetben kiegészkatzo
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