CHANGES IN THE HOLOCENE CLIMATE OF HUNGARY
REFLECTED BY THE ¢“VOLE-THERMOMETER” METHOD

L. KORDOS

In this paper I try to reconstruct the relative change of average July temper-
ature and annual humidity conditions of the Hungarian Holocene with the aid
of the “vole- thermometer’” method (KrETZOI1') based on appropriate direct clima-
tic indication.

The two cardinal points of a paleoclimatological reconstruction are precise
chronology and appropriate method. The age determination is based on the
micromammal biostratigraphy developed by KrETZO1"? and later by Korpos?3,
The relative chronology depending upon the micromammal successibn of the
end of the Pleistocene and the whole Holocene can be correlated fairly well
with archeological, botanical and malacological finds yielded by the same layers
as well as by a C—14 date (Fig. 1.). This date represents the age of a Late
Neolithic (Biikk culture) layer of the Baradla — Domica Cave system; 6080 + 75
B. P. (Gr. 2435, 1964%). According to several faunistical and relative chronological
data as well as on the base of the coincidence of characteristic climatic values
derived from them it can be ascertained that the correctness of the chronological
order is 4+ 500 and -+ 250 years between 10 000 and 3000 B. P. and between
3000 — O B. P., respectively.

The years represented in the figures are astronomical years, nevertheless,
their deviation from the radiocarbon years are not neglected. The micromammals
used here as the base of the climatic reconstruction came to light from 62 layers
of the filling of 12 caves. All of them were unearthed during the last few years
with microstratigraphical methods the thickniss of layers was between 5 and
10 ¢m; in each case the whole sample was washed. As a consequence of the micro-
mammal diet of the owls the bone-accumulations in the caves present a reliable
picture of the contemporary actual distribution of micromammals (Fig. I.).

The actual geographical distribution of vole is determined first of all by the
climatic (temperature) and the vegetation, therefore their succession in a cer-
tain area is suitable to draw paleoclimatological consequences it from. Using

—_—

Fig. 1. Percentage distribution of vole species from 12 Holocene localities in Hungary. The respestive layers are in
their proper archeological, vertebrate paleontological, chronostratigraphical and calendar place. The calculation
of average July temperature is based on the percentage distribution of vole species in the layers. 1 = Microtus nivalis,
2 = Microtus gregalis, 3 = Microtus oeconomus, 4 — Microtus agrestis, 5 = Microtus arvalis, 6 = Arvieola terrestris,
7 = Pitymys subterraneus, 8 = Myodes glareolus
1. dbra. Pocokfajok szazalékos megoszldsa 12 magyarorszagi holocén lelghelyrél. Az egyes rétegek megfelelé régészeti,
gerinces Gslénytani, kronosztratigrafiai és kalendariumi helyiikén vannak. Az egyes rétegek pocokfajainak szizalékos
megoszlasa adta a juliusi kozéphSmérséklet-szamitds alapjt. 1 = Microtus nivalis, 2 = Microtus gregalis, 3 = Micro-
tus oeconomus, 4 = Microtus agrestis, 5 = Microtus arvalis, 6 = Arvicola terrestris, 7 = Pitymys subterraneus, 8 =
Myodes glareolus
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Fig. 2. The fluctuation of average July temperature calculated by the “vole-thermometer” method during the Holo-
cene. A = Average curve obtained from 62 data from Hungary; B = Velkd Kobylanka (Czechoslowakia);!* C =
Euerwanger Biihl (Germany)!*

2. dbra. A ,,pocok hfmérivel” szamitott jaliusi kozéphSmérséklet viltozdsa a holocénben. A = 52 adatbél nyert
4tlaggdrbe Magyarorszagrél, B = Velka Kobylanka (Csehszlovikia),’* C = Euerwanger Biihl (Németorszag).!3

BoBRINSKI's? and VAN DEN BRINK’s? distribution map as well as on the base of
HoxkRr’s® climate values and also with the application of the “vole-thermometer”
method evolved by KRETZOI! and later elaborated by KoRDOS!! a reconstruction
of average July temperature of real values can be outlined. The maximum time
limit of this method and likewise that of the chronological applicability of the
theory of actualism, is the beginning of the Upper Pleistocene. In Hungary the
curve of average July temperature (“vole-thermometer’’) obtained from the
mean temperature values reflecting the local facies conditions contains some
unambigous peaks and tendencies (Fig. 2.). Starting off the postglacial mini-
mum temperature a gradual rise in temperature can be traced up to the climatic
optimum in 7700 B. P. After it up to 4000 B. P. where was a gradual fall in
temperature with several oscillations. Drawing near from the minimum to our
days we can observe a general rise in temperature with several significant oscilla-
tions. According to the “vole-thermometer” the climate values obtained from
the different specific composition of two morphologically different caves being
at 400 kms from each other (Rigo Hole and Nagyoldal Shaft) show the same
tendency and almost the same temperature values, therefore the method is
proved to be very sensitive for the demonstration of climatic changes took place
before 2500 B. P. (details follow).

The temperature curve of the Hungarian Holocene has a twofold correlation:
a) with curves composed by the same method based on the faunas of other Central
European areas, b) with curves composed by different methods based on data
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Fig. 3. The fluctuation of temperature during the last 5000 years in Hungary (1) and its relation to the resuits of other
areas investigated by different methods: 2 = Keewatin (Canada),?® 3 = ncar Madrid (Spain);** 4 = average annual
temperature measured in Middle England,** 5 = England.?® Black arrows mark the downward tendency of temper-
ature, while white ones mark the upward tendency of it on a global scala
3. dbra. Az elmult 5000 év homérsékleti vialtozasa Magyarorszagon (1), és sszefliggése mas teriiletek kiilonb6zdé méd-
szerrel vizsgalt eredményeivel: 2 = Keewatin (Kanada)*® 3 = Madrid mellett (Spanyolorszag)® 4 = Kozép-Anglia
évi kozéphdmérséklet mért értéke® 5 = Anglia’® A fekete nyilak a vilagmeéreti lehdilési, a viligosak a felmelegedési
tendenciakat jelolik

aom Hungary as well as from other areas of the Northern Hemisphere. According
to the investigations made with the ‘“vole-thermometer” method on Czecho-
slovakian (Velka Kobylanka)!? and German (Euerwanger Biihl)!3 faunas dated by
C—14 method, too, we got a curve the values of which show the very same
tendency as Lhe Hunganan curve shows which, in fact the absolute values are
able to reflected even the different geographical position of these areas. During
the comparison with data obtained from other methods it is useful to investigate
the climatic changes took place before 4000 B. P. and those took place after
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Fig. 4. The fluctuation of the frequency distribution of water vole (Arvicola) as compared to other vole specics during

the last 10 000 years. The coincidence of the Hungarian average curve (A) with the curves of Velkid Kobylanka (B)1?

in Czechoslowakia and of Euerwanger Biihl (C)®® in Germany indicates by all means the fluctuation of annual rainfall
as the closest approximation (“Arvicola hwmmnidity”’)

4. dabra. Az Arvicola (vizi pocok) gyakorisaginak viltozasa a tébbi pocokfajhoz mérve az elintlt 10 000 évben. A

magyarorszigi atlaggbrbe (A), a csehszlovakiai Velkd Kobylanka (B)!? és a németorszdgi Euerwanger Biihl (C)®

gorbéinek egybeesése valdszinileg jo megkozelitéssel jelzi az évi csapadékmennyiség viltozasat (,,Arvicola humiditas”).

4000 B. P., separately. Comparing the climatic developments of the Early
Holocene as reflected by the Camp Century (Greenland),* the Devon Island
(Canada)®™ curves and those of Middle England®® with the Hungarian curve it can
be found that rise in temperature which has began between 11 000 and 10 000
B. P. had an optimum between 6000 B. P. and 5000 B. . It was succeeded by
a slow fall in temperature the deepest point of which — depending on the sensit-
ivity of the applicated method -~ falls between 3000 and 1500 B. P. Up to
6500 B. P. the Hungarian pollen data’?!® correspond to the generally known
tendencies. According to the “vole-thermometer”, the climatic optimum in
Germany, Czechoslovakia and Hungary fell in all likelihood between 8000 and
7000 B. P., while the Subboreal minimum in these areas was by all means be-
tween 4500 and 3000 B. P. — The differences I attribute first of all to the different
geographical position. Moreover, this opinion is supported by its comparison
with CHOTINSKI’s!® three climate types based on palynological investigations;
namely according to this Central Europe is similar principially to the “Atlanti-
Continental” type. In the Early Holocene the differences in the determination of
the time of the “temperature peaks’ are probably due to the few data.

[Ffrom 4000 B. P. up to know the temperature values calculated with the
“vole-thermometer”” method are considerably corresponding to the data of dif-
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ferent geographical areas got by other methods. The climatic oscillations clearly
demostrated in the Northern Hemisphere can be identified with the following
data in Hungary.

Northern Hemisphere Temperature Hungary
years B.P. tendency years B.P.
4000—3450 increasing 3000
3450—2600 dv(-maqmg 2750
2600—2100 increasing 2500
2100—1600 decreasing 1750 (250 A. D.)
1600—750 increasing 900 (1100 A. D)
750—80 decreasing 550 (1450 A. D.)

80—0 increasing 0 (1972—76 A. D))

The “vole-thermometer” method is not suitable for the calculation of the real
annual and winter average temperature, because the animals have a surface
activity reducted to the period between spring and autunn. Furthermore on the
whole they are only tentatively applicable for the registration of changes in
humidity. The knowledge of the relative frequency of the aquatic water vole
(Arvicola) can help the recognition of changes in humidity. Though the Arvicola
is an aquatic animal, its breeding can be significantly determinated by local
factors, too. The mvestigation of the Arvicola dominancy of several localities
can make probable fairly the applicability of this method, because hereby local
phenomens can be estamited regionally. The frequency of Arvicola reflects the
annual rainfall as well as its changes. The curves in Fig. 4. clearly represent the
“Arvicola humidity” to have a maximum in (ze(hoslmal\n and in Hungary
between 8300 and 7000 B. P. and after this between 4000 and 2000 B. P. as
well as an inerease of it towards our days. Its minimum falls between 5000 and
4000 and later hetween 1500 and 1000 B. P. In Germany the Arvicola maximum
of the Early Holocene is at 9500 B. P. which is probably due to the more oceanic
climate and the orographic conditions of the arca.

With the aid of the curves of average July temperature and of the annual
humidity this is the first time to outline a successful highly detailed reconstruction
of the Holocene elimate for the Carpathian Basm, i. e. for a specific Central
European area. The results of this reconstruction well correspond to the detail
obtained from dilferent methods in different areas.

NOTES — JEGYZETEK

1 Kretrzo1, M., Folia Archacol., 9, 16—21 (1957).

2 Krerzo1, M., and VERTES, L, A( ta Geol. Hung., 9, 125—143 (1965).

3 KreTzO]I1, )I Foldr. Kozl., 18(3), 179—204 (1()()9)

4 Jinossy, D., and I\'ORD()S, L., Ann. Hist.-Nat. Mus. Nat. lfung., 68, 5—29 (1976).
5 Korpos, L., Foldr. Kozl In press. (1977).

6 VogeL, J. C., and WaTerBOLK, Il. T., Groningen Radiocarbon Dates V., 6, 349—368 (1964).
7 Famsripee, R. W., Nature, 266, (1977).

8 Bosrinskr, N. A., and Kuzyetsov, B. A., and Kuzvaxix, P., Moscow (1944).

® Brink, Van pEN F. H., Helsinki (1968).

10 T{oxR., Z. Sborn. Geol. Surv. Czechoslovakia, 18, 209—219 (1952).

11 Jinossy, 1., and Korpos, L., Ann. Hist.-Nat. Mus. Nat. Hung., 68, 5—29 (1976).
12 LoZex, V., and TyeacEk, J., and FEjFaR, O., Anthropozoikum., 8, (1958).



13 KoENIGSWALD, v. W., and Rimra, W., Eiszeitalter u. Gegenwart., 26, 155—180 (1975).

14 DanscaarDp, W. et al. Science., 166, 377—381 (1969).

15 PaTERsoN, W. S. B, et al. Nature., 266, 508—514 (1977).

16 Lams, H. H., Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology., 10, 125—162 (1971).

17 Z6ryowmi, B., in Budapest természeti képe (Akadémia, Budapest), 521—533 (1958).

18 Komuopr-JArar, M., Bot. Kozlem., 56 (1), 43—55 (1969).

19 CroTinski, N. A., Pet. Geogr. Mitt., 120(3), 192—196 (1976).

20 McGuEeE, R., (in Kukla, J., Boreas, 1(1), 71 (1972). (Symp. Clim. Chang. Arc. Areas during
the last 10, 000 Years, (1971).

21 Karpas, S. J., Estudios Geologicos., 31, 639—648 (1975).

22 AaBy, B., Nature., 263, 281—284 (1970).

HOLOCEN KLIMAVALTOZASOK KIMUTATASA MAGYARORSZAGON
A ,,POCOK HOMERO” SEGITSEGEVEL

DR. KORDOS LASZLO

E kizleményben a magyarorszagi holocén jiliusi kozéphémérsékletének és évi nedvességvi-
szonyinak relativ valtozésat kisérelem meg rekonstrualni a ,,pocok hémérs” (Krerzor)! médszer
segitségével mint megfelel§ direkt klimaindikacién alapulé eljarassal.

A paleoklimatolégia rekonstrukeié két sarkalatos pontja a pontos kronoldgia és az alkalmas
modszer. A korhatarozas a KreTz012,3, majd Korpost,’ dltal kialakitott kisemel§s biosztratigra-
fian alapul. A pleisztocén végi, holocén kisemlds szukcessziéra épitett relativ kronolégiat jol
lehetett korrelalni az ugyanazon rétegekbdl elSkeriilt régészeti, botanikai és malakologiai leletek-
kel, ill. egy C-14 adattal (1. dbra). Ez utébbi a Baradla—Domica-barlangrendszer biikki-kulta-
rajh (késé neolit) rétegébdl szarmazik, 6080 4 75 év B.P. (Gr. 2435, 1964)8. Tébb fauna és relativ
kronologiai adat, valamint az ezekbdl adod3 Jellemzo Klimadértékek egybeesése utjin megéllapit-
haté volt, hogy 10 000—3000 B.P. kzott =+ 500 év, 3000 — O B.P. kozott 4 250 év pontossagi
a kronol(’)gini besorolas.

A klimarekonstrukeié alapjaul szolgiloé kisemldsok 12 barlang kitsltésébdl 62 réteghél szar-
maznak. Mindegyik finomrétegtani modszerrel (5—10 cm-es rétegvastagsag), a teljes minta
iszapoldsaval az elmult évben,1ll. években keriilt feltardsra. A barlangi csontfelhalmozodasok a
baglyok kisemldsfogyasztasanak kovetkeziében hii képet adnak az egykori tényleges eloszlasrol
(1. dbra).

A pocoklajok mai {6ldrajzi eloszlisa elsésorban klima-(hémérscklet-) és vegetacio-determinalt,
s ezért egy adott teriileten t6rténé szukcesszidjuk alkalmas paleoklimatologiai kovetkeztetések
levonasira. BoBrinszk1s® és vAN DEN Brink?® elterjedési térképei, Horr1? klimaértékei alapjan,
valamint a Krerzor! kialakitotta, majd Korpos!! tovabbfejlesztett ,,pocok hémérs’ modszerével
tényleges értékekkel megadott juliusi kézéphémérséklet-rekonstrukeiét lehetett végezni. A maod-
szer ¢s egyben e kérdésben az aktualizmus elve idébeli kiterjesztésének maximalis hatdra a
felsG plewsztocén eleje. Magyarorszigon a helyi, faciesviszonyokat tiikrézé hémérsékletadatok
kozépértékébdl nyert juliusi kozéphémérséklet gorbe (,,pocok hémérs”) néhany egvértelmi csu-
csot és tendenciat tartalmaz (2. dbra). A posztglacialis hémérsékleti minimumbél kiindulva fo-
kozatos melegedés tapasztalhato a 7700 B.P.-ben bekdvetkezett klimaoptimumig. Ettél fokozatos
16bb kilengéssel tarkitott csokkenés tart 4000 B.P.-ig. Ez utébbi minimumt6l mahoz kézeledve
t6bb jelentds klimaingadozassal altalinos melegedés figyelhets meg. A ,,pocok hémérs”-vel két,
egymasté] 400 km-re 1évd, eltéré morfolégiaja barlang (Rigé-lyuk és Nagyoldali-zsomboly),
eltérd fajosszetételébsl nyert klimaértékek teljesen azonos tendencidjuak, s csaknem azonos hi-
mérsékleti értékiiek, ezért a 2500 B.P.-nél fiatalabb korokra megadott hémérsékletvaltozisok
kimutatasira a madszer nagyon érzékenynek bizonyult.

A magyarorszagi holocén hémérsékletgorbél két szempont alapjin volt érdemes korrelilni:
a) mas kozép-eurdpai teriiletek faunajanak azonos modszer(, b) kiilonb6zé modszerrel nyert
magyarorszagi és egyéb északi félgﬁmbr(’il szdrmaz6 gorbékkel. ,,Pocok hémérd” maodszerrel a
csehszlovikiai (Velka Kobylanka)!? ¢s a németorszagi (Euverwanger Biihl)!? C—14-gyel is datalt
faunék vizsgdlata alapjdn a magyarorszagi gorbével teljesen azonos tendenciaji értékek adédtak,
az abszolut értékeknél pedig a foldrajzi helyzetbdl ad6dé kiilonbségek is kimutathatok.

A mas médszerekkel nyert adatokkal valé dsszehasonlitaskor célszeri kiilon vizsgalni a 4000
B.P. el6tti és utani hémérsékletvaltozasokat. Az idsebb holocén hémérsékletalakulasa a grén-
landi Camp Century'4, a kanadai Devon Island-i,15és a kozép-angliail® gorbéket osszevetve a ma-
gyarorszagival, megallapithaté, hogy 11 000—10 000 B.P. kézott kezdddik az a felmelegedés,
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amelynek optimuma 6000—5000 B.P. kézott volt. Ezt lassia lehiilés koveti, amelynek mélypontja
az alkalmazott médszer érzékenységétél fiiggden 3000— 1500 B.P. kozé esik. A magyarorszagi pol-
lenadatok 17,18 6500 B.P.-ig az altaldnosan ismert tendencidkkal megegyeznek. A ,,pocok hémérg”
szerint a németorszagi, a csehszlovakiai és magyarorszagi klimaoptimum 8000—7000 B.P., a
szubborealis minimum pedig 4500—3000 B.P. kézott valészinisithets. Az eltéréseket elsésorban
a kiilonbozd foldrajzi helyzethen latom, amit alatimaszt CaoTinszk1s!® palynolégiai vizsgala-
tokra alapozott 3 klimatipusaval valé 6sszevetés is, miszerint Kozép-Eurépa az ,,atlanti-konti-
nentalis” tipushoz hasonlit leginkabb. Az 6holocénben az adatok esekély volta is okozhatja a
,,homérsékleti csucsok’ idépontjanak eltérd megallapitasat.

4000 B.P.-16] kezd6dSen napjainkig a ,,pocok hdméré”-vel szamitott hémérsékletértékek mesz-
szemen$en egyeznek a 3. dbrdan bemutatott, eltérd modszerekkel kapott és kiilonbézs foldrajz i
helyrél szirmazé adatokkal. Az E-i féltekén egyértelmiien kimutatott hérméséklet-ingadozasok a
kovetkezs magyarorszagi adatokkal azonosithaték:

északi félteke év B.P. hoémérséklet tendencia Magyarorszig év B.P.

4000—3450 felmelegedés 3000

3450—2600 lehiilés 2750

2600—2100 felmelegedés 2500

2100— 1600 lehiilés 1750 (250 A.D.)

1600— 750 felmelegedés 900 (1100 A.D.)
750— 80 lehiilés 550 (1450 A.D.)
00— 0 felmelegedés 0 (1972—76 A.D.)

A ,,pocok hémérd” maodszerrel az dllatok tavasziol §szig terjeds idére redukalt felszini aktvii-
tasa miatt a t¢hi ¢és az évi hémérséklet atlagat redlisan nem lchet szamolni, s osszességiikben a
nedvességvaltozisok regisztralasara sem egyértelmiien alkalmasak. A vizi életmod® vizi pocok
(Arvicola) relativ gyakorisdganak ismerete kozelebb vihet a humiditds valtozasanak megismeré-
sé¢hez. Az Arvicola ugyan vizhez kotitt, de elszaporodasit helyi tényezék lényegesen determinal-
hatjak. Tobb lelshely Arvicola dominancidjanak vizsgilata nagymértékben valészinisitheti e
médszer alkalmazhatdsigiat, mert ezaltal a helyi jelenségek regionalisan értékelheték. Arvicola-
gyakorisaga az évi csapadékmennyiséget, ill. annak viltozasat tiikrozi. A 4. dbra kozolt gorbék
egyértelmiien azt mutatjik, hogy az ,,Arvicola humiditas” Csehszlovakiaban és Magyarorszigon
8500—7000 B.P. kozott, majd 4000—2000 B.P. kozott ad maximumol, s napjaink felé ismét no-
vekszik. Minimum 5000— 4000, valamint 1500—1000 B.P. kézitt van. Németorszigban az 6holo-
cén Arvicola maximum 9500 B.P.-nél van, ami valészinileg az 6ceanikusabb és hegységi kor-
nyezettel van kapcesolatban.

A jaliusi kézéphémeérséklet és az évi humiditas gorbéi alapjin elsd izben sikeriilt a Karpat-
medence, mint sajitos kizép-eurdpai teriilet holocén klimajara kisemlGsok segitségével nagy
részletességii rekonstrukeiot végezni, amelynek eredményei jé dsszhangban vannak a legkiilon-
b6z6bb modszer( és helyrdl szarmazd részadatokkal.
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