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Treeline and timberline changes in the Southern Carpathians during the Late Glacial and Early Holocene:

Abstract

rapid warming, early forest expansion and the attenuated effect of the Young Dryas stadial

Plant macrofossil and pollen analyses were carried out on the Late Glacial and Early Holocene sediments of a high-
mountain lake (Lake Latorita or Iezerul Latorita, 1530 m) in the Pardng Mountains (Muntii Paring, Southern Carpathi-
ans) to determine the response of treeline, timberline and subalpine vegetation to climate change. In the Lake Latorita
watershed there was scattered or no vegetation cover following glacial retreat, between 15 510—14 765 cal years BP years
(end of Greenland Stadial 2 (GS-2)), suggesting that timberline position was at lower elevations than the lake. In the sub-
sequent Greenland Interstadial (GI)1 phase (14 765-13 340 cal BP based on our age model) we reconstructed the expan-
sion of boreal open forest and the formation of the treeline ecotone zone around the lake characterized by a mixture of
dwarf pine, spruce, and larch (Pinus mugo—Picea abies—Larix decidua). The treeline gradually increased in altitude, with
a high intensity forest fire occurred around the lake, extending into its catchment area at the end of GI-1 (13340-12930
cal years BP). The Younger Dryas cooling is estimated by the current age model to have occurred between 12 930 and
11 995 cal years BP. It led to a decrease in organic productivity in the lake, but our data suggest that the cooling had only
a minor effect on the vegetation of the watershed. The most significant change was the emergence and advance of Pinus
cembra. During the Early Holocene (between 11 995 and 11 300 cal BP), the treeline and timberline rose steadily, the tree
cover increased and further diversified with the appearance of downy birch (Betula pubescens). We reconstruct open for-
est composed of Norway spruce (P. abies), European larch (L. decidua) and dwarf pine (P. mugo) around the lake. The
rapidity of the lateglacial forest expansion is indicative of near-refugial populations of conifer tree and shrub species and
confirms the results from other lake records in the Retezat Mountains of the South Carpathians, where Young Dryas cool-
ing reduced the growing degree day sums (GDD5) only slightly (in contrast to Western Europe). Climate change gave a
competitive advantage to arolla pine (P. cembra) in the subalpine zone of the South Carpathians, which then spread into
the treeline ecotone zone. During the Early Holocene warming larch became widespread in the subalpine zone of the
South Carpathians in a more continental climate than today.

Keywords: plant macrofossil, pollen analysis, vegetation change, climate change, Parang Mountains

Osszefoglalds

Z.z

A Péreng-hegységcsoportban (Muntii Paring, Déli-Kdrpdtok) 1év6 magashegyi t6 (Latorica-t6, Iezerul Latorita,
1530 m) iiledékének késd glacidlis és kora holocén kort szakaszan novényi makrofosszilia és pollen analitikai elemzése-
ket végeztiink, hogy megdllapitsuk a fahatdr, az erdShatdr és a szubalpi vegetacié éghajlatvaltozasra adott valaszreak-
cioit. A Latorica-t6 vizgy(jtjén és partjan 15 510-14 765 kal. BP évek (Gronlandi 2-es oxigénizotdp fazis (GS-2) vége)
kozott a gleccserek visszahtizoddsa nyomdn nem volt, vagy csak ritka novényboritds lehetett, tehdt a fahatdr valdszintileg
a t6 alatt hizddott. Az ezt kovetd GI-1 fazisban (kormodelliink alapjan 14 765-13 340 kal. BP évek kozott) bekovetkezd
felmelegedés hatdsdra a t6 koriil kialakul6 fahatdr 6koton zéndban torpefenyd, lucfeny6 és szalanként vorosfenyd (Pinus
mugo — Picea abies — Larix decidua) keveredésével jellemezhetd, boredlis nyilt erd§ expanziéjat rekonstrudltuk. A faha-
tar fokozatosan magasabbra hizédott, majd a GI-1 végén (13 340-12 930 kal. BP évek kozt) nagy intenzitasd erd6tliz ko-
vetkezhetett be a té koriil, annak vizgyjt6jére is kiterjedve. A fiatal dridsz lehtilés a jelenlegi kormodell szerint 12 930 és
11 995 kal. BP évek kozott a té szervesanyag-produkcidjanak csokkenéséhez vezetett, ugyanakkor a lehtilés csak kismér-
tékben hatott a t6 menti vegetacidra. A legjelent6sebb véltozas a havasi cirbolyafenyd (Pinus cembra) megjelenése €s
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eléretorése volt ebben az idszakban. A kora holocénben (11 995-11 300 kal. BP évek kozt) a fa- és erd6hatér folyama-
tosan emelkedhetett, az erdGszerkezet zdrult és tovabb diverzifikdlodott a molyhos nyir (Betula pubescens) megjelenésé-
vel: luc- (P. abies), vorosfenyd (L. decidua) és torpefenyd (P. mugo) alkotta nyilt, de a kés6 glacidlisndl zartabb erdk
uraltdk a t6 koriili tdjat. Eredményeink alapjan elmondhatjuk, hogy a késé glacidlis erdGexpanzid gyorsasdga kozeli refu-
gialis populdcidkra utal a feny6félék esetében, valamint eredményeink megerdsitik a Déli-Karpatok Retyezat vonulata-
ban kapott eredményeket, miszerint a fiatal dridsz lehtilés a vegetacids id6szak h6osszegét csak kismértékben csokken-
tette ebben a régidban (szemben Nyugat-Eurdpdval). Az éghajlatvéltozds kompeticids eldénybe hozta a Déli-Kdrpatok
szubalpin zéndjaban a havasi cirbolyafeny&t (P. cembra), mely ekkor terjedt el a fahatar 6koton zénaban. A kora holocén
felmelegedés soran a maindl kontinentélisabb klimén a vorosfeny6 széles korben elterjedt a Déli-Karpatokban a szubal-

pin zéndban.

Tdrgyszavak: ndvényi makrofosszilia, pollenanalizis, vegetdciovdltozds, éghajlatvdltozds, Pdreng-hegységcsoport

Bevezetés

A napjainkban zajl6 és a jovoben varhat6 globdlis felme-
legedés 6koszisztémakra gyakorolt hatdsanak meghataroza-
sdhoz fontos adalékul szolgal az utolsé eljegesedés végén
jelentkez6 éghajlati valtozasokra adott biotikus valaszok
részletekbe mend feltardsa. Habar az éghajlati, biogeogra-
fiai és okologiai koriilmények kiilonbozEségei miatt a mult-
beli éghajlati és bioldgiai valtozasok nem tekinthetSk koz-
vetleniil a jovébeli felmelegedés analégidjaként, a mult ta-
nulmanyozasa lehet6vé teszi, hogy a bioldgiai folyamatok-
rél, azok sebességérdl és amplitiid6jardl pontosabb képet al-
kossunk (SoLoMON et al. 2007, GOSLING & BUNTING 2008).

Az éghajlatvaltozas szempontjabol a hegyvidéki erddk a

legérzékenyebb Okoszisztémak kozé tartoznak, mivel a ma-
gashegységekben a globdlis dtlagnal gyorsabb hdmérsékleti
véltozadsok tapasztalhatok (SoLOMON et al. 2007, PEPIN et al.
2015). Magashegységi kdrnyezetben a zart erd6k felsé hata-
rat amagassagi erdShatar jeloli ki, amely folott a fak és cser-
jetermetd példanyaik egyéb cserjékkel és lagyszardakkal
el6szor csoportosan, majd a magassiaggal felfelé haladva
szérvanyosan fordulnak el§. Az erdShatartél megkiilonboz-
tetendd az egyik legszembet{in6bb szarazfoldi novényzeti
hatarvonal, a fahatdr, ami a 2 m-nél magasabb fasszardak 4l-
tal elért legnagyobb tengerszint feletti magassagot (SCHWO-
RER et al. 2014) jelenti. Az erdShatért6] a fafajok el6fordula-
sdnak maximadlis magassdgdig terjeds teriiletet a fahatar
okoton foglalja el (1. dbra; ARNO & HAMMERLY 1984, TIN-
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1. abra. Egy mérsékelt 6vi, magashegyi kornyezet atmeneti zonaja az erdéhatar, a fahatar és a fafajok legmaga-
sabb elhelyezkedési hataraval. A sematikus abra HOLTMEIER (2009), KORNER (2012), WIELGOLASKI et al.
(2017) és BARREDO et al. (2020) munkai alapjan készilt. A krummbholz a fahatar 6koton legfelsé 6vezete, ahol
a fak deformalt, bokorszer(i strukturakat alkotva fejlddnek ki

Figure 1. The transition zone of a temperate high mountain environment with the timberline, the treeline and
highest location boundaries of tree species. The schematic figure is based on the work of HOLTMEIER (2009), KOR-
NER (2012), WIELGOLASKI et al. (2017), and BARREDO et al. (2020). The Krummholz is the uppermost zone of the
treeline ecotone, where trees develop in deformed, shrub-like structures
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NER & THEURILLAT 2003, SCHWORER et al. 2014, WIELGOLAS-
Kietal. 2017, BARREDO et al. 2020). Ez egy gyakran fragmen-
talt, ligetes megjelenésti, dtmeneti z6na (FEURDEAN et al.
2016), amely elvalasztja a szubalpi zart erdSket a fitlan, alpi
vegetacioovtdl (LOTTER et al. 2006). Bizonyitott, hogy a fel-
melegedés hatdsara az emelkedd homérséklettel a fahatar
felfelé tolddik (FIELD & BARROS 2014, GREENWOOD & JUMP
2014), amely véltozas egyben a fahatar dkotont is érinti, ami
fajosszetételbeli és biodiverzitas-véltozast is eredményezhet
(GRrRACE et al. 2002, LLoYD & FAsTIE 2003, DULLINGER et al.
2004, HARSCH et al. 2009, CzAJKA et al. 2015). A fahatar fe-
lett, a 2 méternél alacsonyabb (sokszor deformalt) fak és tor-
pecserjék az ugynevezett krummholz-zénat alkotjak, amely-
nek fels6 hatdrat a fafajok abszolit el6forduldsa hatdrozza
meg (HOLTMEIER 1981, 2009; TINNER & THEURILLAT 2003).

A természetes fahatdr helyzetét a legmelegebb nyari h6-
nap atlaghémérséklete (mérsékelt 6vi magashegységekben
8-10 °C) és a novekedési idGszak hémérséklete (mérsékelt
0vi magashegységekben az 5,5-7,5 °C feletti atlaghmér-
sékletli napok szdma) befolydsolja (KORNER 2012).

Az éghajlatérzékeny fahatar 6koton pozicidjara egyéb
tényezdk (pl. topografia, a talaj tdpanyagtartalma, ho- és
sz€lviszonyok, antropogén és természetes zavardsok) is ha-
tassal vannak (KORNER 2003, 2012; HOLTMEIER 2009; CzAJ-
KA et al. 2015; WIELGOLASKI et al. 2017).

Annak érdekében, hogy kovetkeztetni tudjunk a fahatar,
afahatar 6koton és a krummbholz-zéna vegetacidjanak az ég-
hajlatvaltozds hatdsara torténd elmozduldsara és fafajossze-
tételi valtozdsaira, sziikséges a multbeli — kiilonosen az utol-
s0 eljegesedési id6szak végén bekovetkezd, gyors késo gla-
cidlis felmelegedés (14 692—11 703 b2k; RASMUSSEN et al.
2014) — novényzeti véltozdsait, makrofosszilia- és pollen-
elemzések alapjan rekonstrudlni tavi vagy lapi tiledékszel-
vények felhaszndldsaval (MAGYARI 2015). A makrofosszi-
lia-vizsgdlatok sordn a jellemzd fajok tiledékben el6fordul6
maradvényait és a fajok modern elterjedését meghatdroz6
okologiai igényeit veszik figyelembe a paleoklima és a no-
vényzeti rekonstrukciok megalkotdsdhoz (VALIRANTA et al.
2015). A novényi makromaradvéanyok a pollenekhez képest
kisebb tavolsagbdl érkeznek az iiledékgytijtékbe (AMMANN
etal. 2014, BIRKS & BJUNE 2010). Ez lehet&vé teszi egy adott
faj lokdlis jelenlétének kimutatdsat, bar hidnya nem jelenti
az adott faj teljes hidnyat a biotépban (BIRKS et al. 2012).

Jelen kutatds a Déli-Karpatok kés6 glacialis és kora ho-
locén klima- és vegetdciovaltozdsait részletezi. Az északi
félgombon az utolsé eljegesedési idGszak maximuma
(LGM: last glacial maximum), 26 500—-19 000 évek kozé te-
het6 (CLARK et al. 2009). Ezutan kb. 20 000 évvel ezel6tt
kezdddott meg az éghajlat lassi melegedése és a jégtakard
visszahtzédasa (DENTON et al. 2010). Ez a kezdeti még hi-
deg id6szak, az NGRIP (North Greenland Ice Core Project)
gronlandi jégfuratokban meghatdrozott %0 izotépardnyok
lassu emelkedése alapjdn definidlt, az elfogadott terminold-
gia alapjan GS-2 fazisként ismert (Greenland-stadial 2:
22 900-14 692 b2k*) (*2000 év el6tt), amit a GI-1 intersta-
dialis fazis kovet (Greenland-interstadial 1: 14 692—-12 896
b2k) (2. dbra). A GI-1 egyben a késo glacidlis felmelegedés

kezdetét is jeloli. Ezutan a fiatal dridsznak megfeleltethetd
GS-1 stadidlis (Greenland-stadial 1: 12 896—11 703 b2k) ko-
vetkezik, melynek végét a holocén felmelegedés kezdete
zarjale (RASMUSSEN et al. 2014). A GI-1 és a GS-1 fazisokat
atfogdan késé glacidlis idészaknak nevezik (14 692—11 703
b2k (RASMUSSEN et al. 2014). A GI-1 interstadialis tovabbi
ot alegységre tagolhat6: a GI-1e (14 692—14 075 b2k) kb. a
Bglling-nek, a GI-1d (14 075-13 954 b2k) az id6sebb dridsz-
nak, a Gl-1c, b, a (c:13 954-13311 b2k; b:13 311-13 099
b2k; a:13 099-12 896 b2k) idGszakok az Allergd intersta-
didlisnak feleltethet6k meg. A GI-1c tovabb oszthaté harom
részeseményre (GI-1c1; GI-1¢2; GI-1c3), amelyeket ugyan-
olyan hierarchikus rend{ aleseményeknek tekintiink, mint a
GI-1 tobbi eseményét, és a GI-1c2 hidegfazisnak a GI-1cl
és GI-1c3 melegebb periddusok kozotti megjelenését fejezi
ki, megkiilonboztetésiil a GI-1b jelzésii Allergdon beliili hi-
deg fazis (’Intra-Allergd Cold Period’ /IACP/) néven ismert
lehtilési eseménytSl (RASMUSSEN et al. 2014).

Magashegységekben megfelel6 magassdgban elhelyez-
kedd tavakat kivalasztva és az tiledékében jelenlévd makro-
fosszilidkat vizsgalva képet kaphatunk nemcsak kozvetle-
nill a té partjan, hanem felszini vizbefolyds esetén annak
vizgy(jto teriiletén a késd glacidlisban megtelepedett no-
vényzetrdl, illetve a klimavaltozas (felmelegedési és lehiilé-
si események) hatdsara bekovetkezd novényzeti valaszreak-
cidkrodl is (BIRKS 2002).

A késé glacidlisban és a holocénben a fa- és erd6hatar
valtozasat szamos hegységben vizsgaltak és rekonstrudltak
paleodkolégiai médszerekkel (OBIDOWICZ 1996; KULLMAN
2002, 2007; TINNER & THEURILLAT 2003; TONKOV & MARI-
NovA 2005; D1 PASQUALE et al. 2008; MAGYARI et al. 2012;
TINNER 2013; SCHWORER et al. 2014; CzAJKA et al. 2015). A
kora és kozéps6 holocénre vonatkoz6 vizsgédlatok eredmé-
nyei azt tikkrozik, hogy a fa- és erd6hatar véltozasai altala-
ban a f6 éghajlati tendencidkat kovetik (FEURDEAN et al.
2016, VINCZE et al. 2017, ORBAN et al. 2018). A fahatar elto-
l6ddsa azonban nemcsak éghajlatvaltozasra, hanem a holo-
cénben mar antropogén hatdsokra adott valasznak is tekint-
het6 (TINNER & THEURILLAT 2003, TONKOV & MARINOVA
2005, TINNER 2013, GREENWOOD & JumMP 2014, BONANOMI et
al. 2018).

Osszehasonlitva mas nagy eurdpai hegységekkel (Al-
pok, Pireneusok, Skandindv-hegység), a Karpatokra vonat-
kozéan kevesebbet tudunk a multbeli erds- és fahatar valto-
zasairdl. A Keleti- és Déli-Karpatokbdl szarmazo nagy fel-
bontasu pollenvizsgalatok a késd glacidlis (14 692—11 703
évek kozott; BJIORCK et al. 1998; RASMUSSEN et al. 2014)
vagy a kora és kozEéps6 holocén id6szakok valtozasaira ossz-
pontositanak (BJIORKMAN et al. 2003; FEURDEAN & BENNIKE
2004; FEURDEAN 2005; TANTAU et al. 2006; FEURDEAN et al.
2007, 2012a; FEURDEAN & WILLIS 2008; MAGYARI et al.
2012, 2014a, 2014b; FARCAS et al. 2013; PAL et al. 2018). A
teriiletre vonatkozéan csak kevés szamu novényi makro-
fosszilia vizsgalati eredmény all rendelkezésre (pl. FEUR-
DEAN et al. 2007; MAGYARI et al. 2012, 2014a, 2014b; GEANT
et al. 2014; FEURDEAN et al. 2016; VINCZE et al. 2017; ORBAN
et al. 2018; VINCZE 2019).
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2. abra. A gronlandi jégfuras (NGRIP) oxigénizotop-arany (8"0) valtozasa a késé glacialis és kora holocén soran (RASMUSSEN et al. 2014 nyoman); a sziirke savok
az NGRIP jégmagban kimutathato jelentGsebb hideg eseményeknek felelnek meg

Figure 2. Changes in the oxygen isotope ratio (6°0) of the Greenland ice core (NGRIP) during the Late Glacial and Early Holocene (after RASMUSSEN et al. 2014); grey

bands correspond to major cold events recorded in the NGRIP ice core

A Karpatok vonulata Eurdpa egyik legosszetettebb hegyi
okoszisztémdja, mégis a miltjara vonatkozé kevés kutatds
egyeldre korldtozza, hogy megértsiik, érzékeny-e, és milyen
mértékben a véltozdsat el6idézd kiillonbozs kornyezeti té-
nyezdkre (FEURDEAN et al. 2016). A hegység szubalpin €s
alpin 6veiben szdmos glacidlis t6 jelenik meg (VESPREMEA-
NU-STROE et al. 2008), amelyek a jég visszavonuldsat kovetd-
en alakultak ki, zommel a késd glacidlis id6szakban (MAGYA-
RI et al. 2009). A fels6 erdShatar kozelében elhelyezkedd ta-
vak vizsgdlata segit rekonstrudlni, hogy a késd glacidlisban
vagy a kora holocénben mikor érte el az erdd- és fahatar eze-
ket a tengerszint feletti magassdgokat. A jelen kutatds célja,
hogy els6sorban novényi makrofosszilia vizsgélatokkal és
eldzetes, kiegészitd pollenelemzéssel valaszt keressen azokra
a kérdésekre, mikor és hogyan erddsiilt be a Pareng-hegység-
csoport szubalpin 6ve, megallapithat6-e a késo glacidlis fel-
melegedés hatdsdra meginduld magassdgi fahatar eltolodésa,
tovdbba hogy a fahatdr magassiga érzékeny-e a kisebb klima-
ingadozdsokra (felmelegedési és lehilési eseményekre), €s
hogyan alkalmazkodott mindezekhez a ndvénytakaro.

Mintavételi teriiletiink a Latorica-hegységben elhelyez-
kedd Latorica-t6 (Iezerul Latorita). Ebb6l a hegységbdl ké-
s6 glacidlis és holocén Oskornyezeti vizsgalatokat nem is-
meriink, bar a hegységben bizonyithatéan gleccserek ala-
kultak ki az utolsé eljegesedés maximuman, melyek szimos
jégvajta mélyedést hagytak hatra maguk utdn (VESPREMEA-

NU-STROE et al. 2008, URDEA & REUTHER 2009, SANDULA-
CHE et al. 2016). Ezek tobbségében ma t6zegmohaldpok he-
lyezkednek el, egyetlen kivétellel, a ma is nyilt vizfeliilettel
rendelkez§ Latorica-téval.

A vizsgalt teriilet és az alkalmazott
modszerek bemutatasa

A vizsgdlt teriilet bemutatdsa

A mintateriilet a Déli-Karpatok Pareng-hegységcso-
portjanak (Muntilor-Masivul Parang) részét képezd Latori-
ca-hegységben, a Lotru-foly6 vizgyijt&jén taldlhato (3. db-
ra). A hegységcsoport pleisztocén kori gleccserei nemcsak
a 2000 m folé magasodo részeket formaltak at alpesi jelle-
glivé, hanem 1300-1400 méterre torténd leereszkedésiik so-
rdn tengerszemek medencéit is kivdjtdk (URDEA & VUuia
2000, UrDEA et al. 2011, GHEORGHIU et al. 2015, PINCZES
2017). Az eljegesedés sordn cirkuszvolgyek és glacidlis fiil-
kék is kialakultak a hegységcsoportban (URDEA et al. 2011).
Igy jott létre a dontGen kristdlyos és atalakult képzdmé-
nyek (granit és ortogneisz) alkotta Latorica-hegység nyugati
részén, egy glacidlis volgy felsé medencéjének katlanjdban
az 1530 m magassagban taldlhato, 0,8 ha kiterjedésti és 1,5 m

vizmélységli Latorica-t6 (Iezerul Latorita/Iezerasul Latori-
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Jelmagyarazat
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cserjés terilet
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3. abra. A Latorica-td és a Latorica-hegység elhelyezkedése Europaban és Romaniaban (A); a Latorica-to vizgytijtéjének digitalis dom-
borzati modellje miholdképpel (B); a Latorica-to vizgyijtéjének miholdképen (2018) alapuld tajhasznalati kategoriai a hosszu furat
elhelyezkedésével (C). Kép forrasa: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP és a GIS
felhasznaloi kozosség, ESRI. Mas paleorekonstrukcios helyek: 1: Steregoiu (790 m tszfm, Gutin-hegység), 2: Preluca Tiganului (730 m
tszfm, Gutin-hegység), (1 és 2 feltoltott, egykori kratertavak) 3: Fenyok-koztito (1740 m tszfm, Retyezat-hegység), 4: Szent Anna-td

(946 m tszfm, Csomad)

Figure 3. The location of the study area within Europe and Romania (A) with a digital elevation model of the Lake Latoritei catchment
combined with satellite image (B); we also show a satellite image (2018) based land cover classification of the Lake Latoritei catchment with
the location of the long piston core (C); image source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP. UPR-EGP,
and the GIS User Community, ESRI. Other paleoreconstruction sites: 1: Steregoiu (790 m asl, Gutaiului Mountains), 2: Preluca Tiganului
(730 m asl, Gutaiului Mountains), (1 and 2 infilled former crater lakes) 3: Lake Brazi (1740 m asl, Retyezat Mountains), 4: Lake St. Anne

(946 m asl, Ciomadul Volcano)

z

tei). A 2000 ota védett, 10 ha kiterjedésti természetvédelmi
teriileten elhelyezkedd tavat egy két dgra szakado aktiv, t6-
zegmohds boritdson dthalad6 északi befolyo taplalja. A déli
oldalan egy kifoly6 ered.

A Péareng-hegységcsoport éghajlata mérsékelt 6vi konti-
nentdlis jellegli, nyugati és délnyugati uralkodé szélirany-
nyal. A hegygerinc nyugat—keleti tdjoldsa akadalyt képez a
déli, nedves mediterrdn és az északi hidegebb légtomegek
kozott. A hegységcsoport dtlagos évi kozéphdmérséklete a
2000 m feletti alpesi teriileteken O °C alatt van. Az évi csa-
padékmennyiség az alacsonyabb teriileteken 800 és 1200
mm kdzott, a magasabbakon ezt meghaladva alakul (URDEA
& Vuia 2000, GHEORGHIU et al. 2015). Az 1500 m tenger-
szint feletti teriileteken a csapadék gyakran hé formdjaban
jelentkezik (tobb mint 150, s6t 200 nap is lehet a hdval bo-
ritott napok szdma), azonban az alacsonyabb teriileteken a
fon hatdsa érvényesiil (GHEORGHIU et al. 2015). A t6 tenger-
szint feletti magassagdban az dtlagos évi kozéphdmérséklet
5,8 °C, a legmelegebb hénap a julius (kozéphdmérséklete
15,1 °C), mig a leghidegebb a janudr (kozéphdmérséklete

-4,3 °C). Az évi csapadékmennyiség 1065 mm koriil alakul.
A legcsapadékosabb honapok a mdjus, junius és julius,
ilyenkor a havi csapadékosszeg meghaladhatja a 130 milli-
métert is, mig a legszdrazabb honap a februdr (41 mm) (Pa-
rang meteoroldgiai dllomds adatai alapjan 2015-2021-es at-
lagértékek). A sekély t6 koriil jelenleg nagy kiterjedést luc-
fenyves (Picea abies) boritja a volgyoldalakat, a t6 északi
szegélyében, t6zegmohds teriileten kis egyedszdmban jelen
van a torpefeny6 (Pinus mugo) is, kornyékén csarabbal
(Calluna vulgaris).

A t6 északirészén, a befolydst 6vezd lucos szegélyében
megtaldlhat6 fajok: osztrak zergevirdg (Doronicum austri-
acum), karcsu sisakvirdg (Aconitum variegatum subsp.
gracile), terebélyes harangvirdg (Campanula patula), ag-
gofiivek (Senecio erucifolius, S. jacobaea), hegyi komo-
csin (Phleum montanum), mocsari fiizike (Epilobium pa-
lustre), réti margitvirdg (Leucanthemum vulgare), kétlaki
macskagyokér (Valeriana dioica), palastfi (Alchemilla
sp.) és egyvirdgu kiskortike (Moneses uniflora). Orchidea
fajok koziil az erdei ujjaskosbor (Dactylorhiza fuchsii) és a
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szunyoglabu bibircsvirdg (Gymnadenia conopsea) je-
lenik meg.

Ezen a részen a lucos felnyilik, és fajgazdag lapréti no-
vényzetnek ad helyet. A torpefeny6ov alatt a legmagasabb
lagyszaru szintet a hiivelyes gyapjusas (Eriophorum vagi-
natum) és a gyepes sédbiza (Deschampsia caespitosa) kép-
viseli, foltonként a veres csenkesz (Festuca rubra). Alsobb
gyepszintben gyakori alengeft (Aira caryophyllea), alegal-
0 szintben mohafajokkal (Sphagnum sp., Polytrichum sp.).
Ezenkiviil a voros afonya (Vaccinium vitis-idaea), voros
acsalapu (Petasites hybridus), mocsari gélyaorr (Geranium
palustre), rezes holgymal (Hieracium aurantiacum), fehér
zaszpa (Veratrum album), havasi szitty6 (Juncus alpinus) és
egyéb sasfajok (Carex ovalis, C. nigra) is el6fordulnak.

A partot 1-5 m széles sasgytiri (Carex rostrata) dvezi,
amelynek vegetativ hajtdsai a viz felszinén elteriilnek, t6-
zegeperrel (Potentilla palustris), szibériai hamuvirdggal
(Ligularia sibirica), mocsari galajjal (Galium palustre) és
mocsdri nefelejccsel (Myosotis scorpioides). A nyilt viz ira-
nyaban mocsdari gélyahir (Caltha palustris) jelenik meg, a
befolyds helyén a t6zegmoha (Sphagnum sp.) lebegd sz6-
nyeget képez, tovabbd békasz618k (Potamogeton alpinus, P.
crispus, P. lucens, P. gramineus) boritjak be a mederfelszin
egy részét. A t6 mentén hegyi turistattvonal halad.

Uledékminta-vétel

A t6 tiledékének mintdzdsara 2017-ben keriilt sor. A fi-
rast Gszo platformhoz erésitett dllvanyzatr6l MAGYARI Eni-
k& és BRAUN Mihdly végezte Livingstone-tipusu, dugattyus
magmintavevével. A felszini tiledéket Uvitech felszini iile-
dék-mintavevével mintaztdk. A firds 1440 cm mélységig
hatolt. A t6 vizmélysége a furdsponton 1 méter volt. Jelen
kutatas céljabdl az 1000—-1200 cm kozotti iiledékszakaszt 1
cm vastagsagu szeletekre vagtuk, majd az ezek koziil kiva-
lasztott részmintdk makrofosszilia, pollen, szervesanyag-
tartalom és radiokarbon vizsgalatdra keriilt sor.

Uledékrétegtan és radiokarbon kronolégia

A Latorica-t6 vizsgalt tiledékszakaszanak rétegtani tu-
lajdonsagait (pl. az tiledék szine, Osszetétele, a benne talal-
haté szerves maradvanyok mennyisége) a TROELS-SMITH-
féle (TROELS-SMITH 1955) iiledékfoldtani osztalyozdsi rend-
szer felhaszndldsaval irtuk le.

A vizsgilt tiledék tobb kivélasztott szakaszan AMS “C
kormeghatarozasra keriilt sor a debreceni Atommagkutaté In-
tézet Izotép Klimatoldgiai é€s Kornyezetkutaté Kozpontjdban
(MoLNAR et al. 2013). A vizinovények vizben oldott és részben
karbonéteredetli CO,-t akkumuldlnak, ezért datalasuk a valds-
ndl id6sebb korokat eredményezhet karbondtos alapkdzeten
(OGDEN et al. 2001). A rezervodrhatés elkeriilése végett a kor-
meghatdrozashoz szarazfoldi eredetli novényi makrofosszilia-
kat, annak hidnydban zooplankton vagy zoobentosz maradva-
nyokat, dgascsapu rak (Cladocera) héj és tartés pete, arvaszu-
nyog (Chironomidae) fejtok, illetve teljes (bulk) tiledékminta-
kat haszndltunk. Az AMS “C adatok kalibraciéjaa CALIB 8.1

(STUIVER & REIMER 1993, CALIB 8.1) alkalmazasaval tortént.
A mért “C adatok alapjan a kormodellezést az R program
BACON programcsomagjanak felhaszndldsaval a Bayes-féle
madszerrel végeztiik (BLAAUW & CHRISTEN 2013). A program
a radiokarbon korok kalibraciéjat is elvégzi az IntCal20
(REIMER et al. 2020) kalibracids gorbe segitségével.

Makrofosszilia-elemzések

A novényi és dllati eredeti makrofosszilidk elemzése
1 cm vastag, 5 centiméterenként vett iiledékmintdkon tortént.
A feltaras sordn az 5-8 cm?® térfogatd mintdkat 10%-os
NaOH oldatban melegitettiik, majd 250 um lyukatmérdji
szitan, desztillalt vizzel sz{rtiik. A szitan fennmaradt marad-
vanyokat desztillalt vizben taroltuk az elemzésig (JAKAB &
SUMEGI 2011). Ennek soran Olympus SZ51 sztereomikrosz-
kop alatt az iiledék specifikus és f&bb, nem specifikus kom-
ponenseit kiilonitettiik el és hatdroztuk meg, illetve koncent-
racidjukat 10 cm?-re vonatkoztatva adtuk meg. Specifikus
komponenseknek az akar fajszinten meghatarozhat6 novényi
maradvanyokat (tllevéltoredékek, -csicsok, -alapok; szto-
mds szovetmaradvanyok, riigypikkelyek, virdgképletek,
magvak stb.) tekintjiik. Sziikség esetén a tiileveldek epider-
miszvizsgalatdhoz Olympos CX 41 fénymikroszképot is
hasznaltunk. A specifikus névényi makrofosszilidk iiledék-
ben torténd jelenléte az adott novények t6 koriili vagy t6 ko-
zeli (néhdny 100 méteres) lokalis jelenlétére utal (BIRKS et al.
2010). A novényi maradvanyokat a lehetséges legalacso-
nyabb taxonémiai szintig hatdroz6é konyvek (TOMLINSON
1985, SWEENEY 2004, MAUQUOY & VAN GEEL 2007, MAGYA-
RI et al. 2012 Supplementary Material) segitségével azono-
sitottuk, a maghatarozdst Karz et al. (1965), BIRkS (2007),
VELICHKEVICH & ZASTAWNIAK (2008) atlaszai és hatarozo-
kulcsai alapjan végeztiik. Nem specifikusak azok az iiledék-
alkotok [pl. arvaszinyogok (Chironomidae), dgascsdpu ra-
kok (Cladocera), kagyldsrdkok (Ostracoda), azonositatlan
szerves maradvanyok, levéltoredékek, mohatoredékek, t6-
zegmohdk (Sphagna), makropernye stb.], amelyek pontos
meghatdrozasa bar nem lehetséges vagy nem tortént meg,
viszont relativ mennyiségiik becslésével fontos informacio-
kat kaphatunk a tavi 6koszisztémadra vagy az esetleges, kor-
nyékbeli tizeseményekre vonatkozéan. A kapott eredménye-
ket a TILIA 2.0.60 program (GRIMM 1992) segitségével ké-
szitett makrofosszilia-diagramokon jelenitettiik meg.

Szervesanyag-tartalom meghatdrozdsa

A t6 aktudlis produktivitasat tiikkr6z6 szervesanyag-tarta-
lom meghatdrozdsa az tiledék minden centiméterébdl vett
1 cm3-es részmintdkon tértént. Az izzitdsi veszteség médsze-
re szerint 105 °C-on 24 6rén 4t szdritottuk az tiledéket, majd
550 °C-on 3 6rds izzitdsra keriiltek, hogy eltdvozzon a min-
tak viz- és szervesanyag-tartalma (HUBAY et al. 2018). A viz-
tartalom és az izzitasi veszteség (loss-on-ignition, LOI) érté-
keinek szamitdasa HEIRI et al. (2001) médszere alapjan tor-
tént. A szervesanyag-tartalom mélység szerinti valtozasat a
Psimpoll program (BENNET 2008) segitségével dbrazoltuk.
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Pollenanalizis

Jelen kutatds sordn a Latorica-t6 vizsgélt szakaszan
(1000-1200 cm), elSzetesen 10 cm-es felbontdsban, 1 cm?-
nyi tiledék keriilt feldolgozasra. A pollenfeltards BENNETT &
WiLLis (2001) munkdja alapjan tortént, amely sordn vegy-
szeres kezelést (HCl, NaOH, HF és acetolizis) illetve 125,
valamint 10 pm-es sztirést alkalmaztunk. A pollenek hataro-
zasa fénymikroszkdppal tortént 400x és 1000x nagyitdson
hatdrozé atlaszok és hatdrozé kulcsok felhasznaldsaval
(MOORE et al. 1994, REILLE 1992, BEUG 2004). A pollenha-
tarozds eredménye szdzalékos formaban keriilt dbrdzolasra.
A szarazfoldi pollenek f66sszege magaban foglalja a sasfé-
1éket (Cyperaceae) is, mivel a glacidlis kornyezetben pollen-
jik szarmazhat az alpi rétek tundra jellegii vegetaciéjabdl is.
A pollenek mellett a 10 mikronndl nagyobb mikropernye-
szemcséket is szaimoltuk az iiledékben. Ezek mennyiségét
akkumuléciés rataban fejeztiik ki. Ennek a mérészamnak az
emelkedése az erd6tiizeket jelzi a té pollengyfijtd teriiletén.
A pollenkoncentracié meghatarozasahoz Lycopodium sp6-
rakat adtunk az iiledékhez, majd a pollenkoncentracié meg-
hatdrozdsa STOCKMARR (1971) médszere alapjan tortént.

Eredmények

Radiokarbon kronologia és iiledékrétegtan

2 2

A Latorica-t6 késo glacidlis és holocén iiledékszakaszan
eziddig 13 AMS "C mérést végeztiink. Ahogyan azt az I.
tdbldzat mutatja, azonos mélységbdl szairmazé novényi és
allati eredetd mintdkra eltérd radiokarbon korokat kaptunk.
Ennek oka nagy valészinliséggel a visszahtiz6dé jég aldl
frissen feltarult felszinek atorokitett szerves tormelékének
telitettsége, mely a felszini er6zidval bejut az tijonnan kiala-
kult tavi 6koszisztémadkba. Ez a szerves tormelék az eljege-
sedés el6tti id6bsl szarmazik, széntartalma “C izotGpban
szegény, ezért a szerves tormelékkel taplalkozé makroge-
rinctelenek ezt a szerves anyagot beépitve szervezetiikbe a
vartndl id6sebb kort adnak, ami a rezervodrhatas egyik for-
méja. A jég aldl frissen felszabadult felszineken é16 makro-
gerincteleneket vizsgdlva ezt a rezervodrhatdst igazoltdk
norvég kutaték (HAGVAR & OHLSON 2013). A francia és
svajci Alpok késo glacidlis tavi tiledékeiben pedig hasonld
rezervodrhatdst mutattak ki karbondatmentes kornyezetben
is (VAN MOURIK et al. 2013, FINSINGER et al. 2019). Az alta-

1. tablazat. AMS 14C korok a Latorica-tobol; az 6sszes minta radiokarbon korat az INTCAL20 kalibracios gorbe
(REIMER et al. 2020) segitségével kalibraltuk az 1950 eldtti évekre (kal. BP évek)

Table 1. AMS 14C dates from Lake Latoritei; radiocarbon ages were calibrated into years before present (cal yr BP) using

the INTCAL20 calibration curve (REIMER et al. 2020)

Labor | Meélység {cm) Minta anyaga/matrix | C-14kor | * 2 szigma Kinyert C | Megjegyzés
kod {yr BP) korterjedelem, | (mg C}
kal BP évek

DeA- 1013-1014 >250 mikron 9843 98 11072-11650 0.17 mikro-grafit mérés (0.17 mg C)
18389 valogatott szarazfoldi

ndvényi makro-

fossziliak, bulk-

egyben égetve (Picea

tilevél alap +hegy,

Larix tiilevél alap

+fragment, fenySmag

toredék)
DeA- 1013-1014 lledék, 2 lépcsts 10497 49 12436-12680 140 nem szenlilt a minta, a C-nek a
18843 égetés, L (nem 80%-a az L-frakcio

szenlilt) frakcio
DeA- 1013-1014 lledék, 2 lepcsts 10550 120 12043-12739 0.25 csak 20%-a C témegnek
18844 égetés, H (szeniilt)

frakcio
DeA- 1013-1014 1 cm3bulk dledék 10314 57 11926-12280 1.38
18736
DeA- 1031-1032 &llati maradvany 11107 57 12890-13118 24
18737
DeA- 1031-1032 névényi maradvany 10350 110 11814-12508 | 0.23 kevés minta, "kicsigrafit™-ként
18786 mérve, ezért nagy a hiba
DeA- 1063-1064 allati maradvany 13840 85 16525-17044 123
18729
DeA- 1063-1064 ndvényi maradvany 10830 150 12597-13095 0.11 mikro-grafit mérés {0.11 mg C)
18390 (feny6 rlgy és

periderma)
DeA- 1093-1094 allati maradvany 11640 60 13352-13600 1.86
18730 (Cladocara marad-

vanyok)
DeA- 1116-1117 &llati maradvany 13590 140 16001-16905 0.30 kevés minta, "kicsigrafit'-ként
18785 (Cladocera carapax) mérve, ezért nagy a hiba
DeA- 1116-1117 novényi maradvany 12010 180 13480-14467 0.1 mikro-grafit méres {0.11 mg C)
18891 (Pinus tllevél

fragment, Typha mag)
DeA- 1156-1157 névényi maradvany 13820 660 14835-18316 0.02 GIS mérés (0.02 mg C)
18789 (Larix és Picea tilevel

fragmentek)
DeA- 1196-1197 >125 mikron szerves | 14860 360 17271-18846 0.05 GIS mérés (0.05 mg C)
18791 anyag, féként

Chironomida

fejkapszula

(Cladocera,

Chironomida és kis

%-ban novényi

maradvany)

1. BACON kormodellezésnél felhasznalt korok
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lunk vizsgalt dllati mintdk is rendre id6sebbnek bizonyul-
tak, mint a novényi eredetliek. Mindezen megfontoldsok
alapjan a végs6 kormodell megalkotdsahoz 4 novényi ere-
det(i koradatot haszndltunk fel a Bayes-féle kormodell fut-
tatdsa sordn. A kormodellbdl a vizsgalt tiledékszakasz
(1000-1200 cm) korterjedelmén (11 300-15 500 kal. BP
év) kiviill informdciét kaptunk az iiledék felhalmozodasi
sebességére (deposition time: év/cm) vonatkozdan is.
Ezen rata értéke, tehat 1 cm iiledék felhalmozddasanak
ideje, amely 18,6 és 26,3 év kozott ingadozott a vizsgélt
tiledékszakaszon (4. dbra). A kés6 glacialis idészakot a je-
lenlegi kormodell alapjan kozel egyenletes és gyors iile-
dékképzodés jellemezte, az iiledékképz6dés sebessége a
holocén kezdetén, kb. 11 900 és 11 600 kalibralt BP évek
kozt lassult csupan kisebb mértéken (~26 év/cm), ami
nagy val6szintiséggel a tavat 6vezd lejt6k novekvo novény-
zeti boritdsdval fliggott 6ssze.

A vizsgadlt iiledékszakasz részletes rétegtani leirdsa
(Digitalis melléklet: /1. tabldzat; 8. dbra) alapjan megélla-
pithatd, hogy a Latorica-t6 1000—1200 cm (11 300-15 500
kal. BP év) kozotti szakaszan 14 litosztratigrafiai egység
kiilonithetd el. Az iiledékszakasz fels6 része a véltozd
szervesanyag-tartalmat tiikr6z6, dontden sotét-kozépbar-
na szind, iszapos tavi tiledék (gyttja), melyet 1100 cm-t5l
(13 490 kal. BP év) egy kb. 28 cm vastagsagi agyagos
gyttja réteg kovet. Ez alatt csokkend szervesanyag-tartal-
mat mutatd, vildgosodé barna, sziirkébe atmend szini,
iszapos, tavi iiledékréteg kovetkezik, amelyet 1175 és 1200
cm (15 010-15 500 kal. BP év) kozott vildgos szint, ho-
mokos agyagos kézetliszt zdr le.
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- meméria dtage: 0.7
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4. abra. A Latorica-to késo glacialis és kora holocén tiledékszakaszanak kor-
mélység modellje. A modell 4 mintabol szarmazo “C koradat alapjan késziilt a
CALIB Rev. 8.1 és az IntCal20 felhasznalasaval; a kor-mélység modellt a
Bayes-modszerrel (BLAAUW & CHRISTEN 2013), a Bacon programcsomaggal al-
kottuk meg; a koradatokat az I. tabldzat tartalmazza. (fekete szimbolumok: a
kormodellhez felhasznalt koradatok; sziirke szimbolumok: a kormodellhez
nem hasznalt koradatok)

Figure 4. Age-depth model of the Late Glacial and Early Holocene sedimentary
section of Lake Latoritei; the model is based on four “C dates from the sediment
sequence calibrated using CALIB Rev. 8.1 and the IntCal20 dataset; the age-depth
model was constructed using the Bayesian method (BL4aUW & CHRISTEN 2013) with
the Bacon package. Ages are shown in Table 1.

A makrofosszilia- és a szervesanyagtartalom-
vizsgdlat evedményei

A) 1200-1163 cm kozotti (L 1) tiledékszakasz
(15 51014 765 kal. BP év)

A kapott eredményeket mélység és kor mentén a makro-
fosszilia- és szervesanyag-diagrammokon abrazoltuk. A
mennyiségi viltozdsok alapjan 5 zénét kiilonitettiink el, a
z6ndk meghatdrozdsa a makrofosszilia-6sszletben megfi-
gyelheté mennyiségi valtozdsok alapjan tortént, nem sta-
tisztikai tton (5. és 6. dbra). Az tiledék nem specifikus 6sz-
szetevoit értékelve az 1163—1200 cm (14 765—15 510 kal. BP
évek) mélységkozt lefedd els6 zéna (L1) még a gronlandi
3180 izotdp kronoldgia szerinti GS-2 lehiilési szakaszban
halmozddott fel (RASMUSSEN et al. 2014), melyet a hazai ké-
s0 glacidlis korbeosztas legid6sebb dridsz (Dridsz II1) néven
illet (CsAszAR 2002). A Latorica-t6 L1 zéndjanak tiledéké-
bdl fasszart novényi makrofosszilia nem kertilt el6, amibdl
arra kovetkeztethetiink, hogy a gleccserek visszahizddasa
nyomdn a té vizgyijt6jén és partjan nem volt, vagy csak rit-
ka novényboritds lehetett. Ugyanakkor a szervesanyag-tar-
talom emelkedése (5-15%) mellett az dgascsapd rakok
(Cladocera) és arvaszinyogok (Chironomidae) magas kon-
centrdcidban voltak jelen a toban. A fauna-sszetétel mellett
szintén a tdpanyagszegény vizes él6hely meglétét valdszi-
niisiti, hogy mohamaradvanyok (levelek és hajtasok) el6ke-
riiltek ebbdl a z6ndbdl, bar mennyiségiik a zéna végén le-
csokkent (5. és 6. dbra).

B) 1163-1093 cm kozotti (L2) iiledékszakasz
(14 765-13 340 kal. BP év)

A kovetkezd szakasz (L2 zona, 1163—1093 cm, 14 765—
13 340 kal. BP év) als6 hatdra j6 egyezést mutat a GI-le
(Bglling-Allergd) fazis kezdetével (14 692 + 4 év, Rasmus-
SEN et al. 2014; 5. és 6. dbra). Ebben a zondban az emelkedd
szervesanyag-tartalom (LOI) mellett valamennyi makro-
fosszilia tipus magas koncentraciéban jelenik meg. A masz-
kalé mohaallat (Cristatella mucedo) kitartéképleteinek
(sztatoblasztok) mennyisége novekszik. A zéndban a nyit-
vatermd- és a lombhullaté fajok eléretorése is megfigyelhe-
t6. Az elsd nyitvatermd makrofosszilidk (tlevéltoredékek
és rigypikkelyek) tiledékben torténd megjelenése 14 665
kal. BP év (1158 cm) koriilre tehetd. A viszonylag nagy ma-
gassagba feljuté lucfeny6 (Picea abies) tilevéltoredékei
mellett a cserje méreti torpefeny6 (Pinus mugo) maradva-

— 5. abra. A Latorica-to késo glacialis és kora holocén tiledékének makro-
fosszilia-koncentracio diagramja rétegtani oszloppal, szervesanyag-tartalom-
mal (LOI) és a (a) Fenyok-kozti-té arvaszinyoglarva-alapu juliusi kozéphomér-
séklet rekonstrukciojaval (transzfer fiiggvény: WA-PLS) (TOTH et al. 2012 nyo-
man) kiegészitve; SSPE: a rekonstrukcié mintankénti standard hibaja; minden
makrofosszilia-mintat 10 cm® iiledékre standardizaltunk; L1-L5: helyi makro-
fosszilia-zonak. (Az NGRIP fazisok hagyomanyos nevezéktanaért lasd 1. dbra)
— Figure 5. Macrofossil concentration diagram of the Late Glacial and Early Ho-
locene sediments of Lake Latoritei, with lithostratigraphic column, organic matter
content and chironomid-based July mean temperature reconstruction (transfer
Sfunction: WA-PLS) of (a) Lake Brazi (after TOTH et al. 2012); SSPE is the standard
error of the reconstruction; all macrofossil samples are standardized to 10 cm’ sedi-
ment; L1-L5: local macrofossil assemblage zones. (For the traditional nomen-
clature of NGRIP phases, see Figure 1)
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nyai jelzik, hogy ezek a fajok a té partjan a kialakul6 fahatar
okoton zéndban jelen voltak. Nagyobb koncentriciéban 1é-
v6 makrofosszilidi alapjan az uralkodé szerepet itt a torpe-
fenyd jatszhatta. A GI-1 alatt bekovetkezd felmelegedési és
lehiilési periddusokat j6l mutatja a nyitvatermd és lombhul-
lat6 maradvanyok koncentracidjanak iiledékbeni emelke-
dése, illetve csokkenése. Az emlitett fajok mellett a voros-
fenyd (Larix decidua) Bglling interstadidlisban szalankénti
el6forduldsét az Allergdben eltlinése koveti. Az iiledékben
mért novekvd szervesanyag-tartalom értékei (15-25%) 6ssz-
hangban allnak a késd glacidlis felmelegedés kovetkeztében
a t6 kortl és vizgyijt6jén torténd erddboritas novekedésé-
vel. Ennek eredményeképpen a fakéregmaradvanyok, vala-
mint a fajszinten nem meghatarozhatd, lombhullaté levélto-
redékek véltozatos, lombhullaté fajok és torpefenyd, lucfe-
nyd, valamint vorosfenyd (Pinus, Picea, valamint Larix) ke-
veredésével jellemezhetd, boredlis nyilt erdSk elterjedését
bizonyitjdk a t6 kornyezetében. A tézegfelszineken és az er-
d6k aljan é16 mohdak maradvanyainak ardnya a korabbi z6na-
hoz képest emelkedett. Az erd6tiizek idénkénti el6fordula-
sat mutatja az iiledékben megjelen makropernye (5. és 6.
dbra).

C) 1093 cm és 1073 cm kozotti (1L3)
uledékszakasz (13 340—12 930 kal. BP év)

Az 1093-1073 cm (13 340-12 930 kal. BP év) kozott ki-
jelolhetd 3. zona kezdeti szakaszabdl a fas makrofosszilidk
(lombhullaté- és nyitvaterm-maradvanyok) és a mohadllat
kitartoképletek teljesen hidnyoznak, az dgascsdpu rakok
koncentracidja is lecsokken, a z6na végén pedig a szerves-
anyag-tartalom értékei is visszaesnek. Ha ezt 0sszevetjiik a
makropernye-koncentracié z6ndn beliili alakuldsdval, egy-
értelm kapcsolatot ldtunk. Az egész vizsgalt 200 cm hosz-
szusagu tiledékszakaszt tekintve ezen z6na elején kiugréan
magas makropernyekoncentracié-értéket kaptunk (2500
pernye/cm?) (5. dbra).

D) 1073 cm és 1030 cm kozotti (L4)
iledékszakasz (12 930—11 995 kal. BP év)

A GS-1 lehiilési szakaszt (~fiatal dridsz; CSASZAR 2002)
magaba foglal6 L4 zéndban (1073—1030 cm, 12 930-11 995
kal. BP év) az allati makrofosszilidk ardnya novekszik (5.
dbra) és megjelennek djra a mohadllatok maradvanyai, to-
vabba felszaporodnak az iiledékben a mohamaradvanyok,
valamint a lombhullaték hattérbe szorulnak, de a nyitvater-
mé fak jelen vannak (5. és 6. dbra). Erdekes jelenség, hogy
ebben a zéndban jelenik meg el6szor a havasi cirbolyafenyd
(Pinus cembra) tilevele az tiledékben, ami a fiatal dridsz so-
ran torténd kolonizacidjara utal 1530 méteres magassagban.
A torpefenyd (Pinus mugo) és lucfenyd (Picea abies) kon-
« 6. abra. A Latorica-to késo glacialis és kora holocén tiledékének specifikus
novényi makrofosszilia-koncentracio diagramja rétegtani oszloppal és a szer-

vesanyag tartalommal (LOI) kiegészitve; minden makrofosszilia-mintat 10 cm’
iiledékre standardizaltunk; L1-L5: helyi makrofosszilia-zonak.

« Figure 6. Specific plant macrofossil concentration diagram of the Late Glacial
and Early Holocene sediments of Lake Latoritei, with lithostratigraphic column
and organic matter content (LOI); all macrofossil samples are standardized to 10
cm3 sediments; L1-L5: local macrofossil assemblage zones.

centracidja a zona elején jelentds, majd csokken. Mindez ar-
ra utal, hogy a t6 koriil a fiatal dridsz lehtilés idején is éltek
fak, boritasértékiik viszont csokkent az idGszak masodik
felében.

E) 1030 cm és 1000 cm kozotti (LS)
tilledékszakasz (11 995—11 300 kal. BP év)

1030 cm mélységtdl a felszin felé haladva az 5. zéndban
markdnsan emelkedik a szervesanyag-tartalom és a tiilevelii
fajok maradvéanyainak a koncentracidja (5. és 6. dbra), ami
mar a kora holocén kedvez&bbé valo klimdjat tiikrozi. A ko-
ra holocénben bekovetkezd legfontosabb valtozas a té part-
jan avorosfenyd (Larix decidua) gyors terjedése. Bar tiileve-
lei gyakran tdlreprezentaltak az iiledékgytijtékben, mivel ez
a feny6faj lombhullaté, a makrofosszilia vizsgalati eredmé-
nyek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a kora holocén-
ben lucfeny® (Picea abies) és vorosfenyd (Larix decidua) al-
kotta elegyes erdd boritotta a té kornyékét, a havasi térpefe-
ny6 (Pinus mugo) pedig feltehetSen a té koriili, viz kozeli
sziklas felszineken maradt fenn.

A pollenanalizis eredményei

A regiondlis novényzetet tiikr6z6 pollenadatok alapjan a
Latorica-t6 jelen vizsgalt iiledékszakaszan 5 pollenzénat
kiilonithetiink el (7. dbra). Az els6 pollenzéna (P1: 1200-
1174 cm) eredményeit tekintve a t6 vizgy(jtd teriiletét
15500 és 15 000 kal. BP évek kozott sztyepp-tundra vegeta-
i uralta, amit az tirom (Artemisia), a libatopfélék (Cheno-
podiaceae) és a pazsitftifélék (Poaceae) pollenjeinek meg-
novekedett ardnya jelez. A masodik (P2) zéndban (1174—
1116 cm; 15 000-13 800 kal. BP évek kozott) a sztyeppei
lagyszariak pollenmennyisége hirtelen csokken, és a feny6-
félék, a Pinus Diploxylon-tipus — ebben a térségben ide tar-
tozik a torpefeny6 (P. mugo) és az erdei feny® (P. sylvestris)
—, illetve a lombhullaté fas nyir (Betula alba-tipus) pollen-
jeinek hirtelen emelkedése az erd6boritds novekedését mu-
tatja. A vorosfeny® (Larix decidua) is megjelent a té kornye-
zetében. A harmadik pollenzéndban (P3: 1116-1071 cm;
13 800 és 12 900 kal. BP évek kozott) a mikropernye meny-
nyisége tobbszor novekszik, ami arra utal, hogy nagy inten-
zitdsu regiondlis erd6égés kovetkezhetett be a Latorica-t6
kornyékén annak vizgytijtdjére is kiterjedve. A negyedik z6-
naban (P4: 1071-1039 cm; 12 900-12 200 kal. BP évek ko-
z0ott) a fak és cserjék pollenszazalékai csokkennek, és djra
novekszik az tirom (Artemisia), a f(ifélék (Poaceae) és liba-
topfélék (Chenopodiaceae) relativ gyakorisdga, ami az er-
dék visszaszoruldsat és erSteljes sztyeppesedést tiikroz a té
pollengyfijtd teriiletén, ami magaban foglalja a hegyldbpe-
remi z6énat is. Ez a pollenzéna egybeesik a GS-1 (fiatal dri-
asz) lehilési szakasszal. A pollendiagram legfiatalabb, 6t6-
dik zéndjat (P5: 1039-1000 cm; 12 200-11 300 kal. BP évek
kozt) a kevert tiileveli erd6k f6bb fajainak terjedése jellem-
zi. A pollendsszetétel alapjan ezek f6 alkotdi a lucfenyd (P.
abies), a vorosfeny6 (L. decidua), tovdbba a bordka (Junipe-
rus communis) lehettek, és megjelenik a havasi cirbolyafe-
nyd (P. cembra). Ugyanakkor a térpefeny (P. mugo) ardnya
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jelent6sen csokkent, amibdl a torpefenyvesek helyén a luco-
sok és a vorosfenyd terjedésére kovetkeztethetiink. A lomb-
hullat6 fajok koziil a szil (Ulmus sp.), a tolgy (Quercus sp.)
és atovabbra is jelen 1évé fas nyir (Betula alba-tipus) a kora
holocénben kedvezdbbé valo klimat titkrozs, sokkal diver-
zebb erdd jelenlétét mutatja alacsonyabb tengerszint feletti
magassagokban.

Diszkusszio

A Latorica-t6 1000 és 1200 cm kozotti (15 500-11 300
kal. BP évek kozotti) tiledékszakaszanak vizsgélati eredmé-
nyei alapjan a t6 koriili és a vizgyijto teriileten bekovetkezett
vegetacios valtozasokat rekonstrudlhatjuk. Ezeket 6sszevet-
ve mds karpéti tavak, dgymint a Steregoiu (790 m tszfm,
Gutin-hegység) és Preluca Tiganului (730 m tszfm, Gutin-
hegység) lapok, valamint a Szent-Anna (950 m tszfm) és Fe-
nySk-kozti-tavak (Taul dintre Brazi, 1740 m tszfm, Retye-
zat-hegység) (3. dbra) paleodkoldgiai kutatdsi eredményei-
vel, a Karpatokban bekovetkezett fahatar- és erdGhatar-val-
tozdsokra vonatkoz6 kovetkeztetéseket is megfogalmazha-
tunk. A Pareng-hegységcsoport és a Retyezat-hegység a
magassaga, valamint viszonylagos csapadékbdsége miatt az
utolso glacidlis idején tobbszor is eljegesedett (URDEA 2004,
REUTHER et al. 2007, URDEA & REUTHER 2009, URDEA et al.
2011, RuszkiCzZAY-RUDIGER et al. 2021), mig a joval észa-
kabbra elhelyezked6 Gutin-hegység (BALTEANU et al. 1998)
és Csomdad-hegycsoport alacsonyabb magassdga miatt nem
volt eljegesedve, utébbiak teriiletét periglacidlis kornyezeti
viszonyok uraltdk (BJORKMAN et al. 2003).

A legtijabb gleccsermorfolégiai tanulmanyok a Déli-
Karpatok gleccsereinek utolsé visszahtizéddsaval kapcso-
latosan arrdl szdmolnak be, hogy a Retyezat-hegységben a
glacidlis felszinformdk kozmogén “Be izotpos kitettségi
kormeghatdrozdsa (CRE) alapjan a gleccserek legnagyobb
kiterjedése 20,6+0,8/-1,3 ezer évre datdlhat6 a hegység déli
s 20,8+0,8/-1,3 ezer évre az északi volgyeiben. Ezt kdvets-
en ot fazisban (18.4+0.7/ 1.1 ka, 16.9 + 0.9 ka, 15.8+0.9/ 0.6
ka, 15.6+0.8/ 0.8 ka és 14.4 + 0.5 ka) a gleccserek gyors ol-
vaddsa kovetkezett be. A végsd gleccser-visszahtiz6das pe-
dig ~14 ezer évre tehetd, és a teriileten eddig nem taldltak ar-
ra vonatkoz6 bizonyitékot, hogy a tovabbiakban a jég el6re-
nyomuldsa bekovetkezett volna (RUSZKICZAY-RUDIGER et al.
2021).

A kés6 glacidlis és kora holocén idszakokban tortént
klimafluktuacidk mas hegységekhez hasonldéan a Déli-Kar-
patok vonulataiban is a fa- és erd6hatdar magassdgi elhe-
lyezkedésének valtozdsat eredményezték. Jelenleg a Pa-
reng-hegységcsoportban a fahatar 1700-1800 m kozott (To-
DEA et al. 2020), a Retyezat-hegységben 1900-2000 méter

« 7. abra. A Latorica-to késé glacialis és kora holocén id6szakat lefedo iiledék-
szakasz szazalékos pollendiagramja mikropernye-akkummulacios rataval; P1-
P5: lokalis pollenegyiittes-zonak.

« Figure 7. Relative frequency pollen diagram of Lake Latoritei covering the Late
Glacial and Early Holocene with microcharcoal accumulation rates; P1-P5: local
pollen assemblage zones.

koriil hizédik, ez azonban a kés glacidlis sordn a maindl
joval alacsonyabb tengerszint feletti magassagban lehetett
(ViNcze 2019).

15 510-14 765 kal. BP évek kozorti
novényzeti valtozdsok

A regiondlis novényzetet tiikr6z6 pollenadatok alapjan
a Latorica-t6 vizgyjt§jét a gronlandi 30 izotép kronol6-
gia szerinti GS-2 fazis (szarazfoldi szelvényekben idésebb
dridsz) végén (15 510 és 15 000 kal. BP évek kozott)
tiromfélék (Artemisia), libatopfélék (Chenopodiaceae),
fifélék (Poaceae) és egyéb lagyszariak (pl. Soldanella,
Charyophyllaceae, Filipendula, Thalictrum, Papaver,
Sanguisorba) uralta sztyepp-tundra vegetacié borithatta.
A novényi makrofosszilidk hidnyabol arra kovetkeztethe-
tiink, hogy a jég visszahtizodasat kovetden a té koriil ritka
novényzet lehetett. A torpefenyd (P. mugo) a korai szuk-
cesszids fazisban dltaldban az elsé megjelend tiileveld a
csupasz vagy vékony talajboritasu kézetfelszineken, erds
pollentermeld tulajdonsaga és pollenjének nagy tavolsag-
ra torténd szallitdddsa miatt, pollenjei alapjan regiondlisan
bizonyithat6 jelenléte a régiéban (AMMANN et al. 2014). A
Latorica-tavat 6vez6 és a visszahtizédoé jégtakaré aldl fel-
szabadul6 lejt6kon nagy valészintiséggel szérvanyosan
fordulhatott eld, bar makrofosszilidja ekkor még nem mu-
tathato ki az tiledékbdl.

Mas karpati tavak, mint a kozepes magassagui, montan
novényzeti ovben fekvé Steregoiu-1ap (790 tszfm, Gutin-
hegység) és a szubalpin 6v hatdran 1év6 Fenydk-kozti-té
(1740 m tszfm, Retyezdt-hegység) makrofosszilia és
iledék-pollenadataival 6sszevetve, azok eltérd magassa-
gai ellenére a Pareng-hegységcsoportéhoz hasonl6 &s-
kornyezeti viszonyokat feltételeznek erre az idészakra
(FEURDEAN & BENNIKE 2004, FEURDEAN et al. 2007, MA-
GYARI et al. 2012). Az id&sebb dridsz masodik felében
mindhdrom esetben a fahatdrok a tavak magassagi szintjei
alatt hizédhattak. A Keleti-Karpatokban 946 m tenger-
szint feletti magassdgban elhelyezkedd Szent Anna kra-
terté (Lacul Sfanta Ana, Csomdad-hegység) tiledékét vizs-
gdlva, a boredlis erd6boritottsdg bizonyithatéan mar 16
300 évtdl kezd6dben novekedett a té koriil (MAGYARI et al.
2014a, 2014b). A tavi iiledék makrofosszilia vizsgalatai
alapjan val6szindsithetd, hogy a krater lejt6in el6szor az
erdei feny$ (Pinus sylvestris) telepedhetett meg 16 200
kal. BP éve, melyet a lucfeny6 (Picea abies) kovetett 15
900 kal. BP éve. A tiileveld fak mellett a molyhos nyir
(Betula pubescens) és a torpe nyir (Betula nana) is jelen
volt a tavat 6vezd vegetdcidban (MAGYARI et al. 2022a,
2022b).

A Latorica-t6 iiledékéb6l kimutathaté vizi makro-
gerinctelen makrofosszilidk alapjan megallapithatd, hogy
bar nagyon hideg, de nydron mar biztosan rovidebb-
hosszabb jégmentes id6szakkal jellemezhetd, tavi allapot
1étezett, ami lehet6vé tette tobbek kozott a zooplankton
domindns csoportjanak tekintheté Cladocerdk koloniza-
cigjat.
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A késd glacidlis felmelegedés (14 765—12 930
kal. BP évek kozott): az erddk expanzidja,
diverzifikdcidja és az erddtiizek megjelenése

A Latorica-t6 koriili erd6boritas regionalis novekedésé-
re iledékének pollenspektrum-véltozdsa, azaz a lagyszard
pollentipusok (féként Poaceae és Chenopodiaceae, kisebb
mértékben Artemisia) csokkenése és a Pinus Diploxylon
(valésziniileg P. mugo) pollenszazalékainak hirtelen emel-
kedése alapjan 15 500 kal. BP évt6l kovetkeztethetiink.
Ugyanakkor a t6 koriili lokalis vegetdciéra utald elsd nyit-
vatermdk [torpefenyd és lucfenyd (P. abies)] megjelenése
~14 660 kal. BP-re tehetd, ami jol kozeliti a gronlandi jég-
magokban a kés6 glacidlis felmelegedés GI-1 (a szarazfoldi
tiledék szelvények esetében a Bglling-Allergd (BA) inter-
stadidlis) kezdetét. A FenyoSk-kozti-t6 tiledékén végzett ar-
vaszunyoglarva-alapi h6mérsékleti rekonstrukcié (TOTH et
al. 2012) is a juliusi kozéphdmérséklet emelkedését mutatja
a térségben (5. dbra). A t6 koriili lejtéket borité ndvényzet
kezdetben még ritkds volt; a fejlédé nyilt erdSket az alacso-
nyabb hémérséklethez és a hosszabb ideji héboritashoz j6l
alkalmazkodé torpefenySk (P. mugo) uraltdk. Figyelemre
méltd, hogy ezzel egy id6ben kimutathatok a lucfeny6 (P.
abies) tlilevélmaradvanyai is az iiledékben. A Latorica-t6
14 660 kal. BP év koriil feltehetdleg a fahatarhoz kozel, a fa-
hatdr 6koton zéna felsé részén helyezkedett el. A havasi tor-
pefenyd (P. mugo) és a lucfenyd (P. abies) tlileveleinek
egyiittes el6forduldsa a GS-2/GI-1d (id6sebb dridsz/Bgl-
ling) atmenet kedvez&bbé valo klimatikus viszonyainak ha-

/////

expanzidjat jelzi. A tovabbiakban ennek eredményeként,
bar a vorosfeny6 (L. decidua), illetve a bordka (J. commu-
nis) pollenjei mar 14 800 kal. BP év 6ta kimutathatdk, mak-
rofosszilidjuk alapjan a torpefenyScserje (P. mugo) uralta
nyilt erd6kben aldrendelten tarsuldsalkotéva csak 14 400
kal. BP év 6ta viltak a t6 koriil.

Alucfenyd (P. abies) folyamatos jelenléte a korai megje-
lenése ellenére a késd glacidlisban csak 14 200 évt6]l mutat-
haté ki. Az erd6k diverzifikacijdhoz a lombhullaték 14 100
évtdl valé megjelenése is hozzajarult. Mindezek alapjan fel-
tételezhetjiik, hogy a fahatar 14 400 kal. BP éve mér a t6 ma-
gassaga (1540 m) folott hizddhatott és az erdShatar is emel-
kedett.

Mais karpati régiot tekintve az északkeleti Gutin-hegy-
ség lapjai koriil pollenalapon az els6 megtelepedd fassza-
rdak szintén a Pinus nemzetségbdl keriiltek ki (val6szint P.
sylvestris és/vagy P. mugo), és mellettiik jelentds volt a nyir
(Betula sect. Albae) (FEURDEAN & BENNIKE 2004, FEURDEAN
2005, FEURDEAN et al. 2007). Ezek 14 700 kal. BP évt6l mu-
tathatdk ki, bar az el6keriil6 makrofosszilidk egy torpefenyd
(Pinus mugo), erdeifenyd (P. sylvestris), nyir (Betula spp.)
és fliz (Salix) (FEURDEAN et al. 2012b) alkotta, diverzebb lo-
kalis erdd 1étezését bizonyitjak 14 500 kal. BP éve, amit ala-
csonyabb tengerszint feletti magassdgukkal magyarazha-
tunk. A retyezati FenySk-kozti-t6 15 760-14 220 kal. BP
évek 4ltal lefedett iiledékszakaszabdl szérvanyosan elSke-
riilt Pinus Diploxylon (vélhet&en torpefenyd) és vorosfenyd

(Larix) sztomdk arra utalnak, hogy ezek a nyitvatermdk a fas
nyir (Betula) és atorpenyir (B. nana) fajokkal egytitt mar ko-
rabban jelen lehettek a t6 koriil. A 14 220 kal. BP évt6] meg-
talalhat6 torpefenyd (P. mugo) tlilevél és riigypikkely, illetve
vorosfenyd (Larix decidua) tlilevélmaradvanyok a nyitva-
termdk korai el6forduldsat tdmasztjak ald. Ezen id6szaktdl
(14 220 kal. BP) a n6vényi maradvanyok alapjan a lucfenyd
(Picea abies) t6 koriili megtelepedése is kimutathaté (MA-
GYARI et al. 2012, VINCZE 2019), akdrcsak a Steregoiu koriil
(13200 kal. BP évt6l) (FEURDEAN & BENNIKE 2004).

A kés6 glacidlis felmelegedésre adott novényzeti valasz-
reakcidt tekintve kisebb eltéréssel [erdei fenyd (P. sylvest-
ris) és nyar (Populus sp.) csak 1000 méter alatt)] ugyanazok
a fafajok terjednek a Gutin-hegységben 800 méteren, mint a
Péareng-hegységcsoportban 1500 méteren, illetve a Retye-
zatban 1740 méteren. Pionirként a tdpanyagszegény talajo-
kon mindeniitt els6ként a nagy mennyiségii pollen- és ter-
mésprodukcidjuknak koszonhetben a torpefenyd (P. mugo)
és anyirfa (Betula sp.) (ez utébbi a Latorica-t6 esetében nem
bizonyithaté) gyors terjedése, majd a lucfeny6 (P. abies), a
vorosfeny6 (L. decidua), végiil a lombhullaték expanzidja
figyelhetd meg. A lucfenyd (P. abies) kés6bbi megjelenését
a felmelegedésre adott gyengébb és lassubb vélaszreakcid-
javal magyarazzak, amit korlatozottabb refugidlis elterjedé-
sének (pl. alacsony sirfiségli populdciok) koszonhetett
(FEURDEAN et al. 2007). A Déli-Karpatokban kapott ered-
mények ugyanakkor ennek ellentmondanak (MAGYARI et al.
2011, LENDVAY et al. 2018). A Pdreng-hegységcsoportban
detektalt nagyon korai megjelenése 1500 méteren, a Retye-
zat-hegységben feltart gdzcserenyilds-zardsejtek maradva-
nyaival egyiitt, arra utalnak, hogy ebben a régidban a fa-
fajnak kiterjed glacidlis refigiumai voltak, és 6koldgiai op-
timumanak kedvezett a GI-1 idészak meleg nyart klimédja a
Déli-Karpatokban (MAGYARI et al. 2011, 2012; LENDVAY et
al. 2018).

Az Eszakkeleti-Karpatok teriiletén pollenszelvények
alapjan tortént becslések a Bglling-Allergd interstadilis-
ban a fahatart 1500 m alatti magassdagba helyezik (FEUR-
DEAN et al. 2007, 2013). Ez a Déli-Karpatokban bizonyara
magasabban huizddott, hiszen a Latorica-t6 1540 m-es ma-
gassagat 14 400 kal. BP éve, a Feny6k-kozti-t6 1740 m-es
magassagét 14 000 éve érte el a hasonl6 fajosszetételd (P.
mugo, L. decidua, Picea abies) fahatar (Magyari et al. 2012,
Orban et al. 2018, Vincze 2019).

A mikro- és makropernye mennyiségének novekedése a
Bglling, majd az Allergd sordn az egyre gyakoribba valo re-
giondlis és intenziv lokalis erd6tiizeket jelzi, amelyek a me-
legedd klima hatdsdra, a hozzaférheté viz mennyiségének
csokkenése (CONSTANTIN et al. 2007; FEURDEAN et al. 2008,
2012b), a kontinentalitast fokozé magas nyari besugdrzas,
tovdbba a nagyobb tomegt, elérhetd, éghetd biomassza mi-
att kovetkezhettek be. A Latorica-t6 koriil, annak vizgyjt6-
jére is kiterjedd tiiz jelent&sen érinthette a luc- (P. abies) és
torpefenyd (P. mugo) alkotta dllomanyt. Az erd6tliz utdn a
fas vegetacio lokalis tilélése és a kordbbi nyilt boredlis erdd
regeneralddasa lehetséges volt, amit az Gjra megjelend luc-
feny6 (Picea abies) és torpefenyd (Pinus mugo) makro-
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fosszilidk is alatdmasztanak (5. és 6. dbra). Hasonlo, a késd
glacidlis melegedési periddusaihoz kéthetd, magas erdotiiz-
aktivitds masutt is kimutathaté a Karpatokban, pl. a Szent
Anna-t6 tiledékében (14 000 és 12 700 év kozott) (MAGYARI
etal. 2022a, 2022b).

A tavi okoszisztémat tekintve a korabbi id6szakhoz ké-
pest tovabb novekedett a vizi makrogerinctelenek tomeges-
sége, az dgascsdpu rakok, arvaszinyogok és egyéb izeltla-
buak mellett a mohadllatok megjelend maradvanyai a vizh6-
mérséklet tovabbi emelkedését jelzik. A faj telepei az év jég-
mentes idészakdban novekedtek, amikor a jiliusi minimum
hémérsékletek atlaga bizonyara meghaladta a 10 °C-ot (LA-
COURT 1968). Recens vizsgdlatok alapjan ismerjiik, hogy
amikor a viz h6mérséklete kb. 8 °C ald siillyed, a telepek el-
pusztulnak és a beldliik felszabadulé dramldsok mozgatta
kitartoképletek élik til a kedvez6tlen idészakot. Ezek kitin-
boritdsa rendkiviili médon ellendll a széls6séges kornyezeti
hatasoknak (pl. kiszdradds és alacsony hoémérséklet (HENG-
HERR & SCHILL 2011)). A vizsgélatok a fajt dltalaban két mé-
ternél sekélyebb, kis kiterjedésti viztestek szilard szubszt-
ratjain (szikldk, nad, vizi novények, gyokerek, dgak) mutat-
tdk ki. A faj okoldgiai igényeit tekintve keriili az alacsony
hémérsékletti, Ca- és Mg-ion-szegény, savas kémhatdsu
(5,4 pH alatti), hullamz6 élShelyeket, és telepei fitoplank-
tont szlirdgetd taplalkozdsa miatt kevésbé fiiggenek az ol-
dott szerves anyag mennyiségétSl. (OKLAND & BKLAND
2000). Mindezek alapjan a kés6 glacidlis felmelegedés ide-
jén semlegeshez kozeli kémhatdsu, sekély vizi lehetett a t6
(<2 m), amelyben a nydri vizhémérséklet és vélhetéen az
idénként megemelkeds Ca- és Mg-ion-mennyiség noveke-
dése kedvezett a fitoplankton gyarapoddsdnak, igy a moha-
allatok szaporoddsdnak, amit a kitartoképletek tomegessé-
gének novekedése jelez, amelyekbdl a kedvezétlen téli id6-
szak utdn Ujabb egyedek telepei fejlédhettek. A késo glacia-
lis felmelegedést az is aldtdmasztja, hogy megjelent az iile-
dékben a viziboglarka (Ranunculus sect. Batrachium), ame-
lyet az emelkedd hémérsékletet jelzd legkorabbi pionir no-
vényként a norvégiai Krakenes-t6 Allergdre datalt tiledéké-
bdl is kimutattak (BIRKS et al. 2010). Az Allergd végi lokalis
intenziv tizesemény (13 200 kal. BP) a tavi 6koszisztémat is
érinthette, ami a mohadllat maradvanyainak eltlinésében, il-
letve az dgascsdpu rakok (Cladocera) tartés peteabundan-
cidjanak id6szakos csokkenésében tiikrozédik az L3 z6na-
ban (5. dbra).

Novényzeti vdltozdsok a fiatal dridsz lehiilés sordn

A fiatal dridsz (GS-1) lehiilés idején a Latorica-t6 pol-
lenadatsorabol az erd6k visszahtizéddsara és ezzel parhuza-
mosan a hideg, kontinentalis sztyeppei elemek (liromfélék
(Artemisia), fifélék (Poaceae)) alacsonyabb tengerszint fe-
letti magassdgban torténd terjedésére kovetkeztethetiink,
ami regiondlisan az ariditds fokozdodasat feltételezi. A lehi-
1és gronlandi jégszelvénybdl kimutathatd, tobb °C fokos hé-
mérséklet-csokkenése lokdlisan féleg a téli kozéphSmér-
sékletben bekovetkezett csokkenést (FEURDEAN et al. 2008)
jelentette, és a makrofosszilidk bizonysdga szerint nem

eredményezte a nydri kozéphdmérséklet és a vegetacios pe-
riédusban akkumuldlt h&osszegének csokkenését olyan
mértékben, hogy azok megakadalyozzdk a fadllomanyok
fennmaraddsat. Ezért a t6 koriili lokdlis novényzetet alkotd
torpefenySk (P. mugo) és lucfenySk (P. abies), s6t lombhul-
lat6 fajok is tuléltek, boritasértékiik azonban lecsokkent. A
j6 fagytilird képességti, tobb hegységben (pl. Retyezat) alta-
laban a fahatar 6kotont alkot6 kozosség tagjaként (MAGYARI
etal. 2012, 2018; VINCZE et al. 2017) is megjelend havasi cir-
bolyafenyd (HOLTMEIER 2009) ekkor (12 750 kal. BP éve)
mutathaté ki el6szor a t6 koriil.

A Péareng-hegységcsoportival azonos, a fiatal dridsz kli-
mafluktudciéra adott vegetacids védlaszok tovabbi karpati
teriileteken, a Gutin-hegységben 12 950 és 12 600 kal. BP
évek kozott (BIORKMAN et al. 2003), valamint a Retyezatban
is 12850 és 11 600 kal. BP évek kozott is kimutathatok (MA-
GYARI et al. 2012, ORBAN et al. 2018). A tavak partjan tilélé
fa- és cserjefajok azt is jelzik, hogy a lehilés ellenére csak
kismértéki lehetett a fahatar magassdganak csokkenése a
Retyezat-hegységben is (MAGYARI et al. 2012). A GI-1 lehd-
1és hatdsa lokdlisan csillapitott hatdsként jelentkezett a La-
torica-t6 koriil és vizgyjt6jén, ami lehet6vé tette, hogy a
Péareng-hegységcsoport, a Karpitok mas vonulatdhoz ha-
sonldan, refugidlis teriiletként szolgéljon, ahonnan a glacid-
lis id6szakot kovet6 felmelegedés sordn az erd6k expanzidja
megindulhatott.

Az L4 makrofosszilia zéndban a mohadllatok tdjbdli
megjelenése tapasztalhat6. A Latorica-t6 vizszintjét meg-
hatdrozo, fiatal dridszra jellemzd téli csapadék mennyiségé-
16l tovdbba a makrogerinctelenek abundancidjanak valto-
zdsa alapjan a vizszint alakuldsara vonatkozéan egyelGre
nincs informécionk, val6szintisithetd azonban, hogy a té téli
jégboritasanak id6tartama novekedhetett. E kérdés tisztaza-
sat az tiledék arvaszinyog-kozosségének faji szintli megha-
tdrozdsa segitheti.

A kora holocén felmelegedés novényzeti hatdsai

A hidegebb fiatal dridszt kovetd gyors homérséklet-
emelkedés a jelenlegi kormodell szerintkb. 11 995 és 11 300
kal. BP évek kozott kovetkezett be. Ez a tavi okoszisztéma-
ban is véltozdsokat eredményezett. Az L5 makrofosszilia
zonaban (12 000 kal. BP évtdl) a mohaallatok tiledékbdl va-
16 eltlinése figyelhet6 meg, ami az eutrofizaciéval nem ma-
gyardzhat6, mivel kordbbi tanulmanyok kimutattdk, hogy
ezek biomasszdja pozitivan reagdl a nvekvé tdpanyag-kon-
centraciéra (HARTIKAINEN et al. 2009). Val6szin{ibb magya-
rdzatot jelenthet a taplalékért folytatott fokozott verseny (pl.
Cladocerdkkal) vagy az él6hely elvesztése. A Cladocerdak
valtoz6 tomegességgel végig kimutathaték a vizsgalt iile-
dékszakaszon. A C. mucedo zselatinos kolénidi lazan rog-
ziilnek pl. makrofitdkon és gyokereken (WOOD & OKAMURA
2005). A makrofita novényzetben bekovetkezett védltozas a
mohdk eltlinése és a szdras vizindvények (Potamogeton,
Myriophyllum, Litorella uniflora) megjelenése volt az L5
zénaban (5—7. dbra). Mindezek alapjan a makrofita novény-
zet atalakuldsdval egyidejii a mohadllatok eltlinése, de a
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makrofitdk, amelyek szubsztratumot jelenthettek a mohaal-
latok szdmdra nem tlintek el. Tehat a taplalékért folytatott fo-
kozott verseny és az él6hely valtozdsa egyarant val6szindsit-
het6 magyarazatot ad a C. mucedo visszaszoruldsaban. To-
vabbi lehetséges magyardzat a vizszint esetleges emelkedése,
mivel nemcsak a mohadllatok, hanem a mohék és kagylds-
rakok is eltlinnek a tavi tiledékbdl (5. dbra). Egyel6re azonban
mds olyan vizsgalt proxynk a vizszintre vonatkozdan nincs,
ami egyértelmien a vizszint emelkedésére utalna.

A felmelegedés a t6 vizgyjtdjén a fas vegetacid ujboli ex-
panzidjat eredményezte, képe és fajosszetétele is a kora holo-
cén kedvezobbé valo klimat tiikrozi. A novekvd besugarzas,
az emelkedd nydri hdmérséklet és kevesebb téli hocsapadék
eredményeként tobb fafaj volt képes kolonizalni a Latorica-t6
vizgyjt6jét. A novényi makrofosszilidk alapjan a kialakuld,
tovabbra is nyilt lombkorondji erdében a torpefenyd (P. mu-
go) jelentdsen hattérbe szorult, a lucfenyd (P. abies) mellett
pedig a vorosfenyd gyors eldretorése tapasztalhatd, és vég-
eredményben egy diverz fasszard vegetacié alakult ki a t6 ko-
riil és vizgytijtd teriiletén. A vorosfenyd (Larix decidua) koze-
pes pollentermeld, pollenszérédasa pedig gyenge (SIOGREN
etal. 2008), ugyanakkor lombhullaté fajként éves tlitermelése
mads tiileveld fajokéndl (pl. Pinus és Picea) sokkal magasabb,
ezért tlilevél-makrofosszilidi tdlreprezentdltak lehetnek.
Gyors terjedése alapvetéen okoldgiai tulajdonsagaival és a
korai szukcesszids fazisban j6 versenyképességével magya-
razhat6. Fiatal korban gyors novekedést, fényigényes, pionir
faj (WIESER & TAUsz 2007, HOLTMEIER 2009, WAGNER 2013),
a téli (nyugalmi) id6szakban nagyon j6 fagy-, szarazsag- és
szElItlrs, szerény talajigénye miatt bolygatott talajokon is
megtelepszik. A késd glacidlis és kora holocén dtmenet sordn
az éghajlatvaltozdsra adott gyors valaszdnak koszonhetSen
gyorsan terjedhetett a Latorica-té koriili tengerszint feletti
magassdgba reftigidlis teriileteirdl. A FenySk-kozti-t6 tiledé-
kébdl feltart arvaszinyog (Chironomidae) k6zosség alapjan
végzett homérséklet-rekonstrukcié (Téth et al. 2012) — ami
valészintileg a Pareng-hegységcsoport teriiletére is reprezen-
tativ — azt mutatja, hogy a kora holocéntdl a juliusi kozéph6-
mérséklet a maindl is magasabb lehetett [12-13,3 “C (Té6th et
al. 2012), ma~11,2 °C (Bogdan 2008)]. Ez fokozhatta a konti-
nentalitast, és novelhette a nydri szarazsdgot, ami dtmenetileg
kedvezhetett a vorosfeny6 terjedésének. Hasonldan a faj kora
holocén expanzidjat és egyben maximalis kiterjedését mutat-
tak ki a Karpatok mads teriiletein is, példaul a FenySk-kozti-
t6ndl (MAGYARI et al. 2012), az EK-i Karpatok (FEURDEAN &
BENNIKE 2004), valamint a K6zéps6-Alpokban (TINNER &
THEURILLAT 2003), amit a magas nyari besugarzassal magya-
raznak (MAGYARI et al. 2012). A vorosfenyd késo glacidlis ko-
rabbi nagyaranyu terjedését a Latorica-t6 koriil akaddlyozhat-
ta az alacsonyabb nyari maximum hémérséklet, ami a jégol-
vadds miatt alakulhatott ki, és a magas humiditds. Ebben a
magassigban ezek a kornyezeti feltételek a lucfeny6nek és a
torpefeny6nek kedvezhettek. A vorosfenyd tovabba kompeti-
tivebb, ha nincs vagy vékonyabb a téli héboritas.

A bedrnyékoldst nem tlir6 vorosfenyd (L. decidua) mellett
a lucfeny® (P. abies) és torpefenyd (P. mugo) alkotta, kevert
tileveld erd6k nyiltak maradtak. K6zos jellemzje ennek az

id6szaknak, hogy az Alpok és a Kdrpatok szdmos vonula-
tdban a vorosfenyd a késo glacidlistol kezdve fahataralkoto fa-
faj (WAGNER 2013, AMMANN et al. 2014, WAGNER et al. 2015).

Ezt kovetSen a vorosfenyd visszaszoruldsat, majd eltd-
nését a késébbi szukcesszids fazisban a Latorica-t6 kornyé-
kérdl és vizgyjt6jérdl 11 300 kal. BP éve vagy az éghajlat
1jboli megvaltozasaval (pl. humidabba valds vagy névekvd
téli héboritds), vagy mas tiileveli fafajokkal szembeni gyen-
2ébb kompeticiés képességével magyardzhatjuk. Ezek lehe-
t6ségét az Alpokban végzett vizsgdlatok is aldtdmasztjak,
amelyekben AMMANN et al. (2014) kimutattak, hogy fény-
kedveld taxonként a kevert tiileveld és lombhullaté erddk
terjedésével a vorosfeny6k mennyisége csokkent, illetve
masutt a késdi szukcesszids fazisban a havasi cirbolyafenyd
(P. cembra) dominancidja eredményezte a vorosfeny6 visz-
szaszoruldsdt kb. 9000-8000 kal. BP éve. Jelenléte napja-
inkban nem mutathat6 ki a Pareng-hegységcsoportban.

A holocén kezdetétl a vizsgdlt 11 300 kal. BP évig az
erdShatdr tovabb emelkedett a Latorica-hegységben, a fa- és
erdShatar egymdshoz kozel, a t6 a fahatar 6kotonban az er-
déhatér kozelében helyezkedhetett el. A tavi rendszer szer-
vesanyag-tartalmanak és a makrogerinctelen taxonok abun-
dancidjanak novekedése, ugyanakkor a mohaallatok megle-
pd eltlinése az iiledékbdl a vizi 6koszisztéma klimatikus val-
tozdsokra adott vdlaszat mutatja.

A Latorica-t6 kés6 glacidlis és kora holocén iiledékszel-
vényén a pollenfelbontds jovébeni tovabbi novelése segithet

tovdbb pontositani a késé glacidlis gyors felmelegedésen
beliili finomabb 1éptéki novényzeti valtozasokat.

Kovetkeztetések

A Latorica-t6 jelen tanulmdnyban vizsgélt iiledékszaka-
szanak pollen- és makrofosszilia vizsgdlatai alapjan re-
konstrudlni tudjuk a Pareng-hegységcsoport szubalpin 6vé-
nek beerddsiilési folyamatat, tovabba a késd glacidlis és a
kora holocén gyors felmelegedési idészakaikban bekovetke-
zett erd6- és fahatar-valtozasokat. A t6 koriil regiondlisan
15 000 kal. BP évt6l erd6expanzié mutathat6 ki a korabbi
sztyepp-tundra vegetacié uralta teriileten. Az id6sebb dridsz
(GS-2) masodik felében a fahatdr a t6 magassagi szintje
(1530 m) alatt huzédhatott. Lokaélisan, a regiondlis valtoza-
sokat kovetve a GS-2/GI-1 hatdran megkezd6d6 felmelege-
déssel megindult a fa- és erd6hatar feljebb tolédasa. A GI-1-
ben az elsd nyitvatermdk, a torpefenyd (P. mugo) és lucfe-
nyd (P. abies) megjelenését kovetden a té koriil és vizgyjtd-
jén az erd6k expanzidja figyelhetd meg. A torpefenydk ural-
ta lucfenyd elegyes, boredlis nyilt erd6kben a vorosfenyd (L.
decidua) is el6fordult szalanként. A fiatal dridsz (GS-1) le-
hiilésre a regiondlis novényzet jelentdsen reagdlt, azonban
ez nem eredményezett szdmottevd véltozast a t6 koriili, lo-
kalis novényzet osszetételében. A lehiilési szakaszt a torpe-
és lucfenydk tulélték, bar boritasértékiik lecsokkent. Ekkor
terjed a hideghez és kevesebb csapadékhoz jol alkalmazko-
dé6 havasi cirbolyafeny8 (P. cembra), ami a Déli-Karpatok
egyedi sajatossdga. A kora holocén kedvez6bbé valé klima-
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jat tiikkr6zi a lucfeny6 mellett a gyorsan eldretord és a Déli-
Karpatokban kiterjedési maximumat eléré vordsfenyd (L.
decidua).

Koszonetnyilvanitas

Koszonetiinket fejezziik ki a Iezerul Latoritei Természet-
védelmi Teriilet fenntart6janak (National Agency For Natural
Protected Areas, ANANP) a Latorica-t6 tiledékminta-vétele-
zésének engedélyezéséért. Haldsan koszonjiik a furdsban se-

va eljuttattak a firdfelszerelést a tohoz, és segédkeztek a min-
tak elszallitasaban is: Nemes Aron, Nemes Péter Csongor,
Elek Péter, Vasarhelyi Baldzs, Vagé Csaba, T6th Moénika,
Speczidr Andrés. A kutatds az NKFIH 2019-2.11-TET-2019-
00034 (Chironomid based palaeoenvironmental and paleo-
climate reconstruction in the Carpathian region), az Eghajlat-
véltozas Nemzeti Labor RRF-2.3.1-21-2022-00014 (A klima-
véltozds mozgatérugdi és kornyezeti hatdsai a Karpat-me-
dencében: Fenntarthat6 tavi okoszisztémdk — Safe Lakes —
biztositdsa az éghajlatvaltozas sordn) és az NKFIH 129167 és
KKP 144209 palyazatok anyagi tdimogatdsaval val6sult meg.

gédkezd népes csapatnak, hogy a terepi nehézségekkel dacol-
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1I. tablazat. A Latorica-to késo glacialis és kora holocén liledékszelvényének litosztratigrafiai leirasa a Troels-Smith tiledékleirasi séma alapjan (TROELS-SMITH 1955)
Table I1. Lithostratigraphic description of the Lake Latoritei sediment sequence based on the Troels-Smith sediment description scheme (TROELS-SMITH 1955)

8. abra. Fényképek a Latorica-td iiledékének 1000-1200 cm mélységii szakaszarol
Figure 8. Photos of the core samples of Lake Latoritei sediments from the depth of 1000 to 1200 cm
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8. dbra. Fényképek a Latorica-t6 tledékének 1000-1200 cm mélységl szakaszarol
Figure 8. Photos of the core samples of Lake Latoritei sediments from the depth of 1000 to 1200 cm
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Il. tablazat. A Latorica-to késé glacialis és kora holocén Uledékszelvényének litosztratigrafiai leirasa a Troels-Smith

Uledékleirasi séma alapjan (TROELS-SMITH 1955)

Table Il. Lithostratigraphic description of the Lake Latoritei sediment sequence based on the Troels-Smith sediment
description scheme (TROELS-SMITH 1955)

Fgysép

Mélység (em)

Trogls-Smith szimbiMumok

iiledékissretetel

Unit/ | /Depth {em)/ | (Troels-5mith symbaols) (sedimenli Lype)

14 1000-1019 Ld2 Asl Agl Dgt Th sOtétbarna szinti, iszapos tavi iledek
(gvlja)

13 1019-1035 As2 Ldl Agl Dgt Th kézépbarna szinil, iszapos tavi Giledék
{gvilya). helvenkent vildgosabb
laminakkal

12 [035-1053 As2 Ldl Agl Dg+ Th+ kivzépsziirke-kizépbamna szinl, szapos
tavi tledek (pvttja), evakran vilagosabh,
sitétehh lamindkleal modositva

11 1053-1060,5 As2 Ldl Apl Dg+ vilagosharna szini, iszapos tavi tledék
(gytrja)

10 1060,5-1085 As2 Ldl Agl Do+ Th+ kézépbarna szinil, iszapos tavi Gledék
(gyttja)

b 1085-1062 Ld2 Asl Agl De+ Sht kézéptol a sitétbarna szinig valtoza,
iszapos tavi liledék (gyttja)

Hd 1092-1100 Ao Ldl Asl Gat kézépbarna szinil, iszapos tavi tledék
(gyttja)

7 1100-1123 As2 Ldl Shl De+ kézép-sitétbarna szini, agvapos tavi
iiledék (gvttja)

& 1123-1128.5 Ld2 As2 Do+ kézépbarna szinil, agvagos tavi iiledék
(svitja)

5 1128,5-1129 As3 Ldl vilagosharna szinii, agvapos lamina

4 [128-1138 Ld3 As|Dg—- Ag+ kivzépbarma sAanil, 152apos, agyagos
kézetlisztes tavi liledék {pyttja)

3 [138-1166 Ld2 Asl Agl Dgt+ kivzeptol a vilagosbarna szinig villozd,
iszapos, agvagos tavi tledék (pvttja)

2 [166-1175 Ag? Ldl Asl Dg+ vildgossyirke — vilagos bama 1sapos
tavi tledék (ovitja)

1 [175-1200) Ag? Asl Gal Ldt+ Dgt kizzepszirke-vilagoshama s#in,

homokos agyacos kdzetliszt




