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Abstract: We examined the karrentification of the bottom of the Hallstatt-glacier which became ice-free. We
determined the age of the karren forms and the speed of the widening of the forms. We measured the overall width
of the different karren forms, which belong to a | m distance. Knowing the age when the karren forms started to
develop what we calculated from the age when the glacier went back we could calculate the speed of the
development of a karren form and the overall speed of widening of all karren forms for a I m distance, could be
given as well. The Rillens (or Rinnens) developed during one year. The primitive kamenitzas develop during 7 years,
the primitive trittkarrens develop during 23 years, whereas the development of the mature trittkarren takes 33
years. On these places the overall speed of the widening of all karren forms for a 1 m distance changes between
4,12-0,23 cm/year. Using the dates of the different places, we can made a function. We can read the overall speed of
the widening at any place from the function.

1. Bevezetés

Kiilénbdz6é modszerekkel vizsgalhatd a karrosodast kisérd leoldodasi
sebesség, valamint az egyes, karros formak novekedési sebessége

A felszin lepusztuldsanak sebessége megadhaté a morfologia segitsé-
gével, igy a karrasztalok (BOGLI A. 1961), valamint a karros sziget- és tanu-
hegyek magassaganak (VERESS M.-NACSA T. 1998) és a karrosodas koranak
ismeretében.

CUCCHI, F.-FORT, F.-MARINETTI, E. (1996) a lepusztulast a ko-
zetbe beépitett fémcsapok magassaganak ujramérésével adta meg. Nem
mészkovon a kdzet helyi lepusztulasinak a sebességére SELLIER, D. (1997)
kovetkeztetett a granit megalitokon kialakult oldédasos eredetli formak nagy-
sagabol, miutin a megalitok 5000 éve kertiltek jelenlegi helyiikre és helyze-
tikkbe. Igen elterjedt az un. Tablettds modszer, amikor adott tomeg(i mészko-
anyagi kockat helyeznek a talajba és adott id6szak eltelte utan a tabletta t6-

! Készilt a T24162 sz. OTKA témogatdsdval
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megének tjramérésével megadhat¢ a témeg csokkenése (TRUDGILL, S. T.
1975, 1985, KASHIMA, N.-URUSHIBARA-YOSHINO, K. 1996). A kdzet
oldédasara kovetkeztetni lehet a karszt vizeinek oldott anyag tartalméanak a
meghatarozasaval, (THOMAS, T. M. 1970, NEWSON, M. D. 1970) valamint a
jégelboritas megsziinési idejének ismeretében, ha a karrforma kialakuldsa ezt
kovetden gyorsan kifejlodott (SWEETING, M. M. 1966). A fentick mellett —
amelyekkel a lepusztulast kozvetlenil lehet szamitani — ismeretesek olyan
modszerek is, amelyekkel a lepusztulas kozvetve adhatd meg. ZAMBO L.
(1986), valamint ZAMBO L.-FELVIN L. (2000) a talaj-hatas mérésével,
1ZAPY G.-MAUCHA L. (2000) a forrasokban meghatéarozott oldott anyagtar-
talom figyelembevételével szamitotta a forrasokhoz tartozd vizgyljtéteriile-
teken a lepusztulasi sebességet. DELANNOY, J. J. (1986) megadta a vercorsi-
karszton a felszin fajlagos lepusztuldsat %-ban és ezzel egyiitt abrazolta a
lepusztulas (elszallitas) sebességét mm/1000 évben.

Fedetlen mészkdveken a leoldodas 0,04-0,0004 mm/év 1500-2500
mm évi csapadék mellett (SWEETING, M. M. 1966, THOMAS, T. M. 1970,
NEWSON, M. D. 1970, HIGH, C. J.-HANNA, K. K. 1970), tézeg alatt 5,0-8,2
mm/év sebességiinek adddott (SWEETING, M. M. 1966). Talajjal kitoltott
runneleknél tézeges, nehéz fémeket tartalmazoé talaj alatt 0,43-0,50 mm/év
(NEWSON, M. D. 1970) mig az olyan runneleknél, amelyek viziiket nehéz
fémeket tartalmazé talajbol kaptak 0,010-0,015, amelyek tdzeghdl kaptak
6,3-11,5 mm/év (SWEETING, M. M. 1966). Madaritatoknal 0,02 mm/év,
hasadéknal 0,1-0,2 mm/év (TRUDGILL, S. T. 1985) novekedési sebességeket
kaptak, magyarorszagon a hasadékok mélyiilésére fedetlen karroknal 1,3
mm/1000 év, fedettkarrok mélyiilésére 40 mm/1000 év mélyulési sebességek
adodtak (ZAMBO L.-TELBISZ T. 2000).

Alabb a Hallstatt-gleccser volgytalpan a karros formak koranak és
novekedési sebességének a meghatarozasara tesziink kisérletet felhasznalva
azt, hogy a volgytalp adott helyén a jégmentessé valas kora ismert.

A dachsteini Hallstatt-gleccser a mult szazad kézepe Ota hatral. Ez a
folyamat nem egyenletes, hanem gyorsulonak tlinik. Erre példaként emlitjiik,
hogy 1999. augusztus és 2000. augusztus kozott a gleccser tobb mint 20 m-t
hatralt, mig a korabbi évtizedekben egyes években ennek mértéke csak né-
hany m. volt.

A glaciologusok tobb évtizede dokumentaljak a folyamatot oly mo-
don, hogy a mindenkori jég elvégzddésnél az aljzatra piros savot festenek €s
mellette feltiintetik az idopontot (évet) is. Sajnos a jelenlegi gleccserelvégzd-
déstol tavolodva a volgytalpon egyre nehezebb megtalalni a gleccser hajdani
elvégzddését jelzd piros vonalat és évszamot, miutan a talpon egyre tobb a
kézettormelék. A legkorabbi felfestés ami fellelhetd, a mellé irt évszam sze-
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rint 1971. Innen tovabb haladva a térmelék olyan mennyiségben jelenik meg
a volgytalpon, hogy még az esetleg 1étrejott karros forméakat is elfedi. Ezért a
volgytalp legtavolabbi pontja, ahol még a karrosodast vizsgalhattuk a
gleccsertdl legtavolabb elhelyezkedd t6 melletti baranyszikla tet6szintje (D-
12/2000 szelvény). Ezen hely jégmentessé valasanak kora szamitassal (miu-
tan itt mar jelet és évszamot nem talaltunk) kb. 60 évvel ezel6tti, tehat 1940
korul kovetkezhetett be.

2. Médszer és adatfeldolgozas

A szabadda valt volgytalpon 2000. augusztusaban, amikor a felmérés
tortént hét helyen talaltunk karros formakat. Hangsulyozni kell, hogy csak a
volgytalpat vizsgalhattuk, ugyanis a hajdani jelenlegi jégelboritas szintje fe-
letti kozetfelszineken is megfigyelhet6 a karrosodas. Miutan a volgyoldalban
a jégelboritas szintjének kijelolése bizonytalan, tovabba a jég visszahuzodasa
miatt e szint is folyamatosan alacsonyabbra kertlt (a siillyedés sebessége nem
ismert), igy nem adhaté meg a volgyoldalakon a jégmentessé valas kora és
igy a karrosodas kora sem. A volgytalpon viszont egyetlen hely kivételével
(1d. alabb) az osszes karros format felmértilkk. Sajnos a karrosodasi helyek
nem mindig estek kilénbozé idopontokra megadott gleccser elvégzddések
helyeihez. Ilyen esetekben megmértik a karrosodasi hely, majd e feletti
(gleccser felé eso) és az ez alatti (gleccserrel ellentétes iranyban) ismert kora
gleccser elvégzddési helyek koordinatait GPS felhasznalasaval. A koordina-
tak €s a magassagi adatok ismeretében két szomszédos pont kozotti legrovi-
debb ferde tavolsagokat szamitottuk a szférikus trigonometria felhasznéaldsa-
val. Két szomszédos ismert gleccser elvégzodési hely tavolsaganak és a
karrosodasi hely tavolsaganak ismeretében, egyenletes jégvisszahuzddast
feltételezve szamithato a karrosodo hely jégmentessé valasanak idopontja. A
karros forméak felmérése egy mar korabban kifejlesztett modszerrel (VERESS
M.-TOTH G.-ZENTAI Z. KOVACS GY. 2000) tortént. E modszerrel a karros
formakat hordozo szelvény mentén az alabbi jellemzdket mértiik ill. min6si-
tettiik:

- a hordozd térszin lejtdszogét, lejtésiranyat és magassagat,
- a hordozo térszin kdzetanyaganak toréssiiriiségét, a torések irdnyat,
- a karrformék tipusat,
- a karrforma iranyat, szélességét és mélységét.
A felmérés a mar emlitett hét helyen tortént. E helyeken a karrosodasnak
az alabbi jellemzéit adhattuk meg:
- a karrformak korat,
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1.tablazat
Table I

i Fajlagos kioldédasi értékek és a karrformadk sirilsége
a kilonbozd iddpontokban jégmentessé vilé felszinen a Hallstatt-gleccser elGterében

Specific solutional amount and the density of the karren forms on the ice-free surface of the botton of the valley of the Hallstatt glacier
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- az 1 m-re vonatkoztatott fajlagos kioldottsagot, amit Ggy allitottunk eld,
hogy a karrformak osszélességét elosztottuk a szelvény hosszaval (I tabla-
zat), ‘

- a karrformak sirtiségét, amit ugy képeztiink, hogy a karrformak szamat
osztottuk a szelvény hosszaval. '

Az Osszes karrosodasi helyet a mar korabban leirt szelvényezési mod-
szerrel felmértiik (kivételt csak a saroknyomokat tartalmazo zona jelentett,
amelynek harom savjabol csak egynek a felmérése tortént meg). Az adatok-
bol a kiilonbozd szelvényeknél szamitottuk a fajlagos kioldodast és a fajlagos
stiriséget, tovabba a karros formaknak az 1 m-re juté Gsszszélesedési sebes-
ségét (fajlagos kioldodasi sebesség). Utdbbit adott szelvényhelynél ugy hata-
roztuk meg, hogy az itt mért fajlagos kioldodast és e hely jégmentessé valasi
koranak a hanyadosat képeztik.

3. A vilgytalp karrosoddsdanak néhiny sajatossaga

A gleccsertalp kozeteinek karrosodasi korat a jégmentesség koratol
szamitjuk. A karrosodast a jégmentessé valt felszinen lezajlo folyamatnak
tartjuk az alabbiak miatt.

- A jég elérenyomulas elétti karros formaknak, ha ilyenek kialakultak, el
kellett pusztulniuk.

- A vizsgalt karros formak a jég alatt nem alakulhattak ki, miutan a gleccser-
patak vize, de a jégbdl kiolvado viz is egyarant semlegesnek (a /. tdblazat)
bizonyult (a vizek 7 pH értékiiek voltak).

1. tablazat

Table 11.
Az olvadék vizének néhany jellemzdje
Some characteristics of the melting water of the glacier
hely PH vezetdképesség hémérséklet
(mV) )
a gleccserbdl kiléps 7,84 -36 57
egyik vizfolydsbol 7,32
gleccser kapunadl a patakbol 7,43 -14 5,0
| jégbbl csepegd viz 7,88 -38 59
1978-ban  jégmentessé  vilt | 7,74 -30 6,0
helynél a patakbol
héolvadék 7,78 -31 2,6

mérés ideje: 2000.09.12.
the time of the invistigation: 09.12.2000.
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- Ha a jég alatt karrosodas tortént volna, akkor a karros forméak a volgytalpon
a jelenlegihez képest sokkal nagyobb elterjedésben fordulnanak eld.

- Két karrosodasi hely is (D-7/2000. ill. a D-10/2000 is) a baranysziklaknak a
gleccserrel szembeforduld oldalan taldlhaté. Nem valoszin(, hogy a jéggel
fedett baranyszikla oldalan a gleccser mozgéasaval ellentétes iranyban a jég
alatt szamottevo vizlefolyas alakulhatott ki, ami a karrosodas eldfeltétele.

A jégmentes volgytalpon a lecsiszolt kozetfeliileteken elkenve, de
helyenként a karros mélyedésekben is iidén fehér kivalasfoltok figyelhetok
meg. Ezek a karros mélyedéseket részlegesen toltik ki néha folytonos, gyak-
rabban foltos kifejlodésben. Néha gy tinik mintha a karros forma ebben az
anyagban alakult volna ki, gyakrabban viszont a mar kialakult karrformabél
mint kitoltd anyag oldddott ki kiilonb6zé mértékben. Leggyakrabban valynk-
ban, de néha saroknyomokban is (inkabb azok talpi részén) fordulnak el6. A
saroknyomok talpi részének ezen bevonata is karrosodhat. A bevonatot rillek
tagolhatjak. Ezen bevonatok gyakorisiga a gleccser jelenlegi elvégzidésétol
tavolodva rohamosan csokken és a Simonyi-haz alatt mar csak elvétve for-
dulnak eld.

Kétségtelennek tiinik, hogy e fehér szini bevonatok fiatalok, amelyek
gyorsan vissza 1s oldodnak. Az idosebb mészkofelszinek ugyanis sotétebb
szintiek.

A fehéres bevonatok valosziniileg igen valtozatos korillmények kozott
alakulhattak ki. Néhanyat a lehetséges kialakulasi modokbol az alabbiakban
emlitiink meg.

- A jéggel boritott teriiletre a gleccservolgy oldallejtdjérdl taltelitett viz érke-
zik, amelynek anyaga a jég alatt kicsapodik. A kicsapodott még puha anyagot
a jég rakeni az aljzatra. A karros formak egy része az ily modon képz6dott
kivalasokon alakul ki.

- A kialakul6 karros formakba tultelitett olvadékvizek kertilnek és a kicsapo-
do anyag részben e formakat kitolti, majd a kivalt anyag visszaoldodik. Vég-
eredményben a karros forma jrakarrosodik.

4. Az eredmények kiértékelése

Ha a volgytalpon szigetszerlien el6forduld kilonboz6 karros formak
kialakulasi korat tekintjiik, akkor azt tapasztaljuk, hogy a valytk (rillek) 1 év
alatt kifejlédnek (I. tdblazar). A primitiv madéritatok kifejlodési kora min-
tegy 7 év. Ugyancsak korai kifejlddésiiek a rinnek (kialakulasuk kora min-
tegy 14 év) a saroknyomok (néhany saroknyom kezdemény nem nagy szam-
ban a D-22/2000 szelvény kozelében is megfigyelhet6, tehat koruk mintegy 23
év). Kifejlett saroknyomok egy baranyszikla mogott a volgytalpon tobb savban,
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nagy gyakorisaggal fordulnak eld, ezek kora mintegy 33 év. A fenti kialaku-
lasi korok alapjan bar a karrosodas igen meghtkkentGen intenziv, mégis hi-
het6nek kell tartani. Ugyanis mas kutatok is mértek hasonlo kialakulasi koro-
kat. Igy SWEETING, M. M. (1966) szerint 3-5 cm-es madaritatok mar 10 év
alatt kialakulnak. A fajlagos kioldodasi értékek, ill. az ezen értékekbol kapott
fajlagos kioldodasi sebességek a gleccser jelenlegi elvégzddésétdl tavolodva
— bar az értékek jelentds szordédast mutatnak — csokkennek. Ez lényegében
azt jelenti, hogy azon a helyen, ahol kordbban kezdddott a karrosodas a
karros forméak szélesedésének sebessége jelenleg kisebb, mint ott, ahol a
karrosodas fiatalabb.

A fajlagos kioldodasi sebességeket a killonboz6 karrosodasi helyeken
szamos tényezO befolyasolja. Példaként a saroknyomokat tartalmazd zonat
(D-11/2000 szelvény) emlitjiik, ahol a saroknyomok a volgytalp lejtésére
merdlegesen sorakoznak €s igy a volgytalpon lefolyd olvadékvizek igen je-
lentds intenzitasu karrosodast gerjeszthetnek. Ezzel szemben a baranysziklak
oldallejtdjén, vagy a réteglapokon a karros forméak oldodasaban csak a ba-
ranyszikla, illetve a réteglap lejtojén lefolyo vizek jatszanak szerepet.

A fajlagos kioldodasi sebességeket az id6 fiiggveényében az alabbi
fiiggvényalak irja le ha D-9/2000 és a D-11/2000 szelvényekhez tartozo se-
bességektdl eltekintiink (/. dbra):

v

cm
e
m-ev
3

y=3,3444 . 0,952%

10 20 30 40 50 60 tev]
v = fajlagos kioldottsig sebessége
t = a gleccservilgy talpianak jégmentessé
valasa ota eltelt id6

1. abra: A szamitott 5sszszélesedési sebességek fliggvénye
Figure 1: The function of the calculated speed of the overall widening
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A fiiggvény segitségével — bar pontositasahoz még tovabbi gleccser-
volgy talpakon sziikséges a fajlagos kioldodas mérése — egy-egy karrosodasi
helyen a fajlagos kioldodas sebessége €s igy a karrosodas kora is megadhato
ott is, ahol nem ismert a jégmentessé valas ideje €s igy a karrosodas kezdete.

5. Kovetkeztetések

A Hallstatt-gleccser volgytalpan a karrosodéas kezdeti és talajelbori-
tottsag nélkili tipusat tanulmanyozhatjuk. Megallapithat6, hogy leggyorsab-
ban a rillek (ill. rinnek) fejlodnek ki, majd ezt koveti a saroknyomok kiala-
kulasa. Az 1 m-re jutd Ossznovekedési sebesség — bar a helyi viszonyok ezen
értékeket helyileg modosithatjak - gy tlinik a karrosodas koranak novekedé-
sével csokken és 4,12-0,23 cm/év kozott szorodik. A megadott figgvénnyel
ill. annak pontositasaval megadhato a karrosodas és igy a jégmentessé valas
ideje.
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