
Fogarasi-havasok
Hegyvidéki

múltfeltárás

Szöveg és fénykép: ELTE Őskörnyezet- és Klímaváltozás Kutatócsoport
Ködbe burkolózó sziklacsúcsok, lassan alattunk maradó fenyvesek, birkanyájakkal tűzdelt
havasi legelők. A Transzfogarasi úton felfelé kanyarogva csendben eltörpülnek a távolban
Fogarasföld falvai, előttünk pedig felbukkan a hegybe fúrt alagút rézsútos bejárata. 
Egykor a hegyi pásztorok kizárólagos birodalma volt, ma már autóval is könnyedén
megközelíthető a Fogarasi-havasok zord hegyvilága. Nicolae Ceaușescu utasítására 
1974-re készült el a szerpentin és az alagút. A „Kárpátok Géniusza” pénzt és emberi életet 
nem kímélve „megszelídítette” a hegyet

fotó: exterra
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z úttal együtt az emberi civilizáció sok más vívmánya is
felkúszott a sziklahavasok világába. A Bâlea-tó környékén
szálláshelyek és az ipari turizmus tüneteként ismert bazári
árusok bódéi sorakoznak. Minket azonban elsősorban a

tó érdekel, mégpedig az üledékeiből kiolvasható környezeti vál-
tozások története. 

Biológusok és földtudósok egy csoportja né-
hány éve elhatározta, hogy létrehoznak egy kü-
lönleges déli-kárpátokbeli adatbázist, amely egy-
részt a közelmúlt környezeti változásainak és
emberi hatásainak vizsgálatát segíti, másrészt –
tágabb kitekintésben – megerősítheti, hogy a

A
Keskeny élen
A főgerinc a hegység középső részén
helyenként egészen elkeskenyedik. 
A „három lépés a halál” elnevezés
nyilván akkor nyer értelmet, ha nem
a megfelelő irányba tartunk...

A Podragu-ház felé
A márciusi hóban lépdelve nehéz
érzékelni, hogy a sziklalépcsők
között tengerszemek húzódnak

Szikla, tó, alagút
A transzfogarasi országutat elnyelő
főgerinc északi oldalán mélyül a Bâlea-
katlan (előző oldalpár)

A mintagyűjtés folyamata hosszan tartó,
aprólékos munka, a tó elhelyezkedésétől
és az időjárástól függően pedig jócskán

meg is izzadhat a kutató…

kontinentális sajátosságok miatt a kör-
nyezettörténeti események itt jócskán
eltértek a Nyugat- és Észak-Európában
feltártaktól. Tehát az ottani sztenderdek
sem alkalmazhatók errefelé. Ennek
során információgazdag tavi üledék-
minták sokaságát gyűjtötték a ten-
gerszemekből, mi pedig az eddig ki-
maradtakból igyekeztünk néhányat
felkeresni. A mintagyűjtés folyamata
viszont hosszan tartó, aprólékos mun-
ka, a tó elhelyezkedésétől és az időjá-
rástól függően pedig jócskán meg is
izzadhat a kutató…

fotó: exterra

fotó: exterra
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Erdély és a Havasalföld határán
A Fogarasi-havasok a Déli-Kárpátok hegyláncolatának majd’ 100 km
hosszú, várfalszerű vonulata. Északról a Fogarasi-medencével, nyugaton
az Olt völgyével és a Vöröstoronyi-szorossal határos. Délen a Cozia-
és a Jézer-hegységgel, keleten a Királykővel szomszédos. A hegységcsoport
az Erdélyi-medence és a Havasalföld felől is síkvidékről emelkedik
vagy 2000 méteres szintet, a főgerincről messzire ellát a szem. 

A nyugat–keleti futású, keskeny vízválasztó főgerinc sehol sem ereszkedik
1900 m alá, lejtőit mélyre vágódott, viszonylag keskeny völgyek szabdalják,
magasabb szakaszukon U-keresztmetszettel, jégfor-
máltan, bennük sziklamedencés tavakkal, tenger-
szemekkel. A 31 ilyen tó közül legnagyobb a majd’
5 hektáros Bâlea.

Mivel több völgy tavait is el kell érnünk, a
hatékonyabb munka érdekében – biológusi irá-
nyítással – a Bâlea-völgy felől érkezve két csa-
patban dolgozunk. Korponai János vezetésével
a Buteanu-tavat célozzuk meg, Magyari Enikő
csoportja pedig a Podragu-völgy felé indul. 

A nyugat–keleti futású, keskeny
vízválasztó főgerinc sehol sem ereszkedik

1900 m alá, lejtőit mélyre vágódott,
viszonylag keskeny völgyek szabdalják.

Magasabb szakaszukon 
U-keresztmetszettel, jégformáltan, bennük
sziklamedencés tavakkal, tengerszemekkel. 

A Fogarasi-havasok negyedidőszak végi eljegesedéséről
A hegység teljes eljegesedéstörténete még ma sem ismert. Azt már a 20. század elején is fel-
ismerték, hogy a maximális eljegesedés idején a hegység gleccserei egészen 1100 méteres
tengerszint feletti magasságig is leereszkedhettek. Ugyanis a völgyek U alakú profilja – mely
a gleccserkoptatás sajátja – egészen eddig a magasságig követhető a kárfülkékből, a jégkép-
ződési helyekről indulva. Ám morénaanyagot – mely a jégárak elvégződésének egyértelmű
bizonyítéka – nem találtak. Mivel az utolsó előtti glaciális ciklust (190–120 ezer évek közt)
hatalmas mértékű eljegesedés jellemezte, felvetődött, hogy a legnagyobb gleccserek ekkor
csiszolhatták ilyenre a havasok völgyeit, a lerakott moréna pedig lepusztult az idők során. 

Kissé magasabban, 1200 és 1500 m között viszont maradtak ránk morénasáncok, me-
lyek keletkezését eleinte az utolsó glaciális (würm: 71–15 ezer évek közt) korai szakaszára
becsülték. Ám a modern kormeghatározási módszerek segítségével bebizonyosodott, hogy
ezeket a gleccserek a würm végén hagyták hátra, körülbelül 18–24 ezer évvel ezelőtt. Ez az
időszak egybeesik a globálisan elfogadott utolsó glaciális maximum idejével. 

Kisebb – és fiatalabb – morénák csoportjai még ennél magasabban is fellelhetők.
1600-1700 m-en 15,1±2,5 ezer évre tehető a koruk, míg 1850 és 2050 m között a fiatalabb
driász lehűlési eseményhez köthetők, mely mintegy 12,9 ezer évvel ezelőtt történt. Ráadásul
2100 m fölött is találkozhatunk kicsiny morénákkal, melyeket a fiatalabb driász végére,
illetve a holocén kezdeti szakaszához köthetünk.

De mit jelentenek összességében e morénagenerációk? Jelzik, hogy az eljegesedések mi-
lyen ütemben zajlottak. Vagyis a gleccserek az utolsó eljegesedési maximum során 1200-
1500 méteres magasságig ereszkedtek, aztán ezt követően egy olvadási ciklus után ismét
előrenyomultak, egészen 1600–1700 méteres magasságig ereszkedve. Az előrenyomulás-
visszaolvadás váltakozása – a klíma fokozatos enyhülése miatt – egyre magasabbra szorult,
míg végül csak 2100 m felett maradtak jégfelszínek. Ma nagyjából ennyit tudunk e folya-
matokról, ám várható, hogy a hegyi kutatások révén mindez majd jócskán finomodik, hi-
szen egyre több adat érkezik a múlt eseményeiről e hegyvilágból.

Fiatalabb driász lehűlési esemény: megközelítőleg 12 896±4 és 11 703±4 év között kialakuló,
jégkorszak végi lehűlési időszak, melyet az észak-atlanti tengeri régióba hirtelen beömlő nagy
mennyiségű édesvíz váltott ki. Az édesvíz hatására az észak-atlanti áramlás visszaforduló ága
délebbre helyeződött, maga az áramlás lassult, melynek erős hatása volt Európa és Észak-
Amerika légkörzésére. A klímamodellek adatai alapján Grönland felett a felszíni léghőmérséklet
ekkor kb. 6 °C-kal csökkent. Szöveg: Vágó Csaba

A Zerge-tó
A gerincközeli tengerszem a déli
lejtők felé néz. Fülkéjét a jégerózió
alakította ki, lejtői kifejezetten
lavinaveszélyesek

fotó: Jakab Gusztáv

jéggel bélelt völgyek
a fogarasi-havasok
rekonstruált gleccsereinek
elhelyezkedése az utolsó
eljegesedés maximum során

Bâlea

2426 m
2535 m

2435 m

2543 m

2508 m

2305 m

Buteanu
Podragel

Podragu

Tengerszint feletti magasság (m)
2543

1400

310

É
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amivel hanghullámok segítségével vízmélységet,
vízhőmérsékletet és halakat képes érzékelni, nyakába
akasztja a vezérlő okostelefont, aztán megragadja a
fúrót, és a gumigyűrűben evickélve befelé kezd
tempózni. Miután a szonár segítségével megtalálja
a megfelelő mélységet, belenyomja a fúrót az iszapba,
ami egy nagyjából 30 cm magas, henger alakú osz-
lopot metsz ki az aljzatból. Ezt a mintát aztán vagy

a helyszínen, vagy az alaptáborban dolgozzuk fel.
De mi van az iszapban? Árvaszúnyoglárvák, kisrákok maradványai,

pollenek és kovamoszatok. Mind-mind információforrások, hiszen segítenek
megérteni a klíma rövid és hosszabb távú változásait, valamint az emberi
tevékenység környezetre gyakorolt hatásait. Az árvaszúnyog-fauna összeté-
telének változása alapján például következtethetünk a júliusi középhőmérséklet
múltbeli értékeire. A pollenösszetétel vizsgálata a szárazföldi környezetben
bekövetkezett növényzeti változásokat rögzíti, segítségével klíma- és
tájhasználati változás is rekonstruálható. 

Sikeresek vagyunk, a minták hermetikusan elcsomagolva, ám visszaindulva
hibázunk: a törpefenyvesen keresztül akarjuk levágni az utat. Nyilván
nemhogy rövidíteni nem sikerült, de egyikünk kis híján egy többméteres
szakadék mélyén köt ki... Hullafáradtan alszunk, és másnap még hatórányi
gerinctúra állt előttünk a Podragu-menedékházig, ahol a másik tóvizsgáló
egységhez csatlakozunk. 

Helyszínelés, úszógumiban
A túrafelszerelésnél jóval nagyobb málha miatt elsőre nem is érjük el a
hegyháton fekvő Buteanu-tavat. Kezd sötétedni, így inkább elrejtjük cso-
magjaink nehezebb részét egy fenyő maradványa alá. Másnap azonban
már semmi sem állhat utunkba – sem a műholdas
és nyomtatott térképek pontatlanságai, de még a
környékünkön kóborló medvék sem.

A tóvizsgálathoz először egy fotelszerű gumicsónak
felfújására, továbbá egy elszánt önkéntesre van
szükség, aki neoprénruhába öltözve és békatalpat
húzva vízre száll. Magához veszi a víz alatti radart,

Az árvaszúnyoglárvák, kisrákok
maradványai, pollenek és kovamoszatok

információforrások, hiszen segítenek
megérteni a klíma rövid- és hosszabb távú

változásait, valamint az emberi tevékenység
környezetre gyakorolt hatásait. 

A tóvizsgálathoz először egy fotelszerű
gumicsónak felfújására, továbbá egy elszánt
önkéntesre van szükség, aki neoprénruhába

öltözve és békatalpat húzva vízre száll.

Szeletelés, csomagolás
A sikeres mintagyűjtés része 
a tófenéki üledékek finom tagolása,
szeletelése, biztonságos
elkülönítése. Alpesi didergés közben
még nagyobb kihívás!

Nedves közeg
A tengerszemek aljának elérése, 
az, üledékekből történő
mintagyűjtés nem épp turistafeladat.
Mindent fel kell cipelni a magasba,
ott sikeresen működtetni, aztán a
zsákmánnyal együtt levinni – és
minden lépés buktatókkal terhelt
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Miről mesélnek a tengerszemek?
A magashegyi tavak (tengerszemek) kifejezetten érzékenyek a
helyi és globális környezeti változásokra is (légköri szennyeződés,
klímaváltozás, tájhasználat). E természetes vagy épp emberi ha-
tások a tavak üledékeiben is megjelennek. Az üledékek a bennük
megőrzött szerves és szervetlen kémiai anyagok minősége, a sta-
bil izotópok összetételének változása, valamint a növényi és állati
maradványok révén rögzítik a környezeti és éghajlati változáso-
kat. Például az elmúlt 200 évre tekintve ezek akár éves bontás-
ban is vizsgálhatók. 

Ahhoz, hogy érthetőek legyenek a folyamatok, tudnunk kell
a tavak áramlási és működési elvét. Az egész rendszert a napsu-
gárzás tartja fent. A fény- és hőmérséklet-változások, a szélviszo-
nyok, a téli jég- és hóborítottság számítanak az elsődleges
szereplőknek. E környezeti változók befolyásolják a víz réteg-
zettségét, irányítják a biológiai és kémiai folyamatokat, mint
például az elsődleges termelést, a tápanyagciklust, az oldott oxi-
gén mennyiségét, a víz kémhatását (pH). A tavak egyensúlyi ál-
lapotát az említett folyamatok tartják fent, és ezáltal biztosítják
a biológiai rendszerek stabilitását.

Ám ez az egyensúlyi állapot – természetes és emberi hatá-
sokra is – gyakran felborulhat. Ilyen esetben, főleg egy zárt tóban
(mint egy zárt rendszerben) megváltozik a hozzáférhető táp-
anyag mennyisége, a sótartalom, az ionösszetétel és a szerves
anyag mennyisége. E változások ráadásul nem feltétlen a tavak
közvetlen környezetének átalakulásaira vezethetők vissza, hanem
gyakran a vízgyűjtő távolabbi részeinek történései is nagy szere-
pet játszanak benne. 

A víztestben lezajló folyamatok átalakulása komoly hatás-
sal van a vízi szervezetekre (ágascsápú rákok, árvaszúnyog-
lárvák, kovamoszatok) és a környező növényzetre is, melyek
az üledékben felhalmozódva és fosszilizálódva megőrződnek.
Így adatokhoz juthatunk az egykori környezet változásáról –
a tavak kialakulásától egészen napjainkig. A víz alatti minta-
vevővel 30–50 cm üledéket vizsgálhatunk, ami az elmúlt
500–1000 évet fedi le.

Minden egyes szervezet más-más környezeti paramétert jelez
számunkra, ezért a tavak üledékei végül is igen sokszínű, össze-
tett információforrásnak számítnak. Az ágascsápú rákok nagyon
érzékenyek a víz tápanyagháztartásának megváltozására, míg a
kovaalgák jól tükrözik a víztestben történő pH- és szervesanyag-
termelés-ingadozást. Az árvaszúnyogok a nyári lég-és vízhőmér-
séklet-változásra reagálnak a legérzékenyebben. A pollenek és a
növényi fosszíliák elsősorban a helyi növényzet átalakulásáról, a
tó környéki tájhasználat módosulásairól árulkodnak. A fajok
arányából és mennyiségéből pedig az egykori vegetációra követ-
keztethetünk. A tavak üledékei számunkra olyanok, mint egy
izgalmas könyv lapjai: sosem tudhatjuk, milyen meglepetést, vá-
ratlan fordulatot tartogat a következő oldal/centiméter.

Szöveg: Magyari Enikő

A tavi rendszert fenntartó és irányító folyamatok 
Az ábrán a foszfort (P), az oldott szerves széntartalmat
(DOC), a kémhatást (pH), a vezetőképességet (cond.), 
az oxigént (O2) és az alkalinitást (alk.) tüntettük fel

Jegenyefenyő-pollen
Forrás: Pál Ilona, ELTE, TTK

Ágascsápú rák
forrás: http://what-when-how.com/animal-

life/order-cladocera/

Kovaalgák
forrás: http://protist.i.hosei.ac.jp

Árvaszúnyog-fejkapszula 
forrás: http://chirokey.skullisland.info

Növényi makrofosszília (Nyírfamag)
Forrás: Pató Zsuzsanna, MTA BTK Régészeti Intézet

Roncsolásmentes Diagnosztikai Laboratórium

Morénasáncok között
A tavak bőséges környezeti
információt rejtenek (Doamnei-völgy)

Fo
tó

: e
xt

er
ra

Szél

vízháztartás

sugárzásegyenleg párolgás
befolyás

befolyás

csapadék

fény, °C, P, pH, DOC, cond.
plankton

O2, alk, P
bentosz
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Havasi növényvilág
A Fogarasi-havasok – amit szabdalt gerince és sziklaalakzatai miatt „Er-
délyi-Alpoknak” is neveznek – növényzetét tekintve nem számít a Kár-
pátok kiemelkedően gazdag területei közé. Ennek oka a geológiai adott-
ságokban keresendő: a kristályos kőzetek – pl. kisebb mozaikosságuk,
szelídebb mikrodomborzatuk, könnyebb megközelíthetőségük – nem
kedveznek a növényritkaságok fennmaradásának vagy helyi, bennszülött
fajok kialakulásának. Ez különösen akkor szembeötlő, ha a sokkal ki-
sebb, főleg homokkőből és konglomerátumból álló Bucsecs vagy a Ki-
rálykő mészkőgerincének gazdagságával hasonlítjuk össze a Fogarast. 

Ennek elenére a jelentős magasság és szabdalt felszín miatt a hegy-
ség számos ritkaság élőhelye. A legmagasabb csúcsok meghaladják a
2500 métert, az északi kitettségű hegyoldalakban pedig gyakran nyár
végéig is hófoltokkal találkozhatunk. Nem meglepő, hogy a hegység
bővelkedik az északi elterjedésű és hidegkedvelő fajokban. Gyakoriak
a havasi párnanövények, mint a törpekankalin (Primula minima), a
szártalan habszegfű (Silene acaulis) vagy a törpe harangrojt (Soldanella
pusilla). Kérdés, hogy a globális klímaváltozás hogyan fogja érinteni
e fajok fennmaradását... Különösen érdekesek a havasi sziklák növé-
nyei, melyek közül többet is könnyen megfigyelhetünk a Bâlea-tó
környéki védett területen. Látványos fajok az erdélyi harangláb (Aqui-
legia transsilvanica), a havasi harangvirág (Campanula alpina) és a di-
nári habszegfű (Silene dinarica). Utóbbi a Déli-Kárpátok bennszülött
faja, leggyakoribb a Fogarasban. Eredetileg a Dinári-hegyvidékről
írták le, de ezen lelőhelyének sorsát homály fedi, ma csak Erdélyből
ismerjük.

Szöveg: Jakab Gusztáv

törpekankalin

havasi harangvirág

erdélyi harangláb dinári habszegfű törpefenyőfotó: Jakab Gusztáv

fotók: Jakab Gusztáv
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Magashegyi akvafitnesz
De mi zajlik eközben a szomszédos csapattal?
A „Kárpátok Gyöngyének” is nevezett Bâlea-tó
sikeres felmérése után irány a Podragu-mene-
dékház, a legmagasabban (2136 m) fekvő fogarasi
turistaszállás. Megpakolva nem épp sétagalopp,
és itt van előttünk a gerincszakasz „három lépés a halál” része is.
Rászolgált a nevére, persze csak akkor ha a három lépést rossz irányban
tesszük meg… Acélhuzalok, rozsdaette láncok mentén haladunk, de
elérjük a Podragu-házat.

Az ezzel járó lelkesedés csak akkor lohad, amikor nyilvánvaló,
hogy az itteni munka első célállomása, a Podragel-tó megint csak
meglepően fáradságos hegyi felszereléscipeléssel érhető el. 

De csak ott vagyunk, mindent összeszerelünk, és indulhat a ten-
gerszem vízmélység-térképezése, hogy ennek fényében a tengerszem
legmélyebb pontjáról tudjunk üledékmintákat venni – közben pedig
vízkémiai adatokat is gyűjtünk. A kiszedett iszap aztán kés alá kerül:
a mintákból centiméteres szeletek készülnek, ezeket felcímkézett, tö-
kéletesen záró műanyag zacskókba helyezzük. 

A Podragel-tó vizsgálata után azonban még a menedékház közelében
fekvő Podragu-tó is vár ránk. E tengerszem – 2140 méteres magasságával
és 16 méteres mélységével – a Fogarasi-havasok igazi zord ritkasága:

északi lejtője valóságos lavina-gyorsítópálya: ha-
talmas kőgörgetegeket repítenek a tóba a téli
tömegmozgások. 

Az időjárás és az emberi hibafaktorok azonban
közbeszólnak. Órákig minden olajozottan mű-
ködik, a vízkémiai mérések sikerülnek, a mérési
pontok koordinátáit képi anyaggal kiegészülve

rögzítjük, az üledékminták java része is használható állapotban ér
partot. Aztán a technika egy része hirtelen megadja magát: lemerül
a vízmélységmérő szonár és a vízkémiai műszert vezérlő laptop.
Majd újabb kudarcok: sikertelen mintavételek, és a pillanat, mikor
a hascsónak és Bence kollégánk könnyes búcsút vettek egymástól,
így a saját bőrén is megtapasztalhatta a szonár által jelzett 10 °C-os
vízhőmérsékletet... 

Persze már a legelején lesújtott ránk a magashegységi időjárás sze-
szélyessége. És a vége sem alakult másként: részben a felhőszakadás,
nagyobb részben pedig a megáradt patakok jóvoltából minden
lépésünket cuppogó hangok kísérik. Az elmúlt napok kőtundrás-
zord panorámája után (szó szerint) némi melegséggel tölt el a
kezdetben fenyvesek, majd bükkös erdők szintje. És aligha vagyunk
bizalomgerjesztő látvány! De ez igazából annyira nem is érdekel
minket, elvégre az, amiért jöttünk, már a hátizsákjainkban és az em-
lékeink közt pihen...

Korponai János
hidrobiológus,  vízi
életközösségekkel, azok
múltjával, környezeti vál-
tozásokkal foglalkozik

Magyari Enikő
biológus, ökológus, az
ELTE Táj- és Környezet-
földrajzi Tanszékének
egyetemi tanára

A Podragel-tó – 2140 méteres magasságával
és 16 méteres mélységével – a Fogarasi-

havasok igazi zord ritkasága: északi lejtője
valóságos lavina-gyorsítópálya... 

A kiszedett iszap aztán kés alá kerül: 
a mintákból centiméteres szeletek

készülnek, ezeket felcímkézett, tökéletesen
záró műanyag zacskókba helyezzük. 

A Podragu-tó katlana
Az eljegesedések
völgycsiszoló munkája
nyomán létrejött tavak
között áll a Fogaras
legmagasabban működő
turistaszállása
(Podragu-ház). 
A főgerinchez is ez van 
a legközelebb, hiszen innen
„csak” 2-300 méter
kapaszkodás 
a vízválasztó

Műszermustra
A nagy távolságok és
komoly szintkülönbségek
miatt nem ingázhatunk
állandóan a járműveink
felé, így indulásnál
mindent magunkkal kell
vinni a magasba. Épp ezért
rendkívül fontos a precíz
felszerelés-ellenőrzés

fotó: Jakab Gusztáv

Az egyetemi terepgyakorlatot is
magában foglaló kutatómunka vezetői:

A terepgyakorlat (és e cikk
elkészítésének) résztvevői: 
Megyeri Balázs, Szabó Attila, 
Selmeczy Géza, Korponai János, 
Magyari Enikő, Varga Bence, Vágó Csaba,
Szabó Zoltán, Székely Sándor

FÖLDGÖMB  VILÁGLÁTÓ  A  TRENDFM-EN
CSÜTÖRTÖKÖNKÉNT  16.35-KOR.

A  rádióban  vendégünk  a  témáról:
MAGYARI ENIKŐ

Korábbi  műsoraink  meghallgathatók:
www.trendfm.hu


