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Abstract: Karst morphology literature deals diversely with the process of Karstic solution and erosion and with
the forms created by these forces. There is a great quantity of works which deal with the research of the Karst
hydrological system, yet, most of the works study the formation and developement of the underground forms. In the
past decades the researches aimed at the the exploration of the whole system of Karsts. The effect-mechanisms
which characterise the working of the environment-sensitive ecologic system of Karsts must be studied. With this
knowledge become we able to make suggestions for the methods of land preservation on Karsts. The paper
introduces the structure of the Karst ecological system and some features of its functioning.

1. Bevezetés

A karsztos oldddas es erozid folyamataival, valamint a hatasukra kialakult
formakinccsel sokoldalian foglalkozik a karsztmorfologiai szakirodalom.
Nagyszamban ismerink munkakat, amelyek a karsztok hidroldgiairend-
szerét kutatjak, a legtobb munka mégis a karsztok felszinalatti formainak
kialakulasat es fejlodését targyalja. A legutobbi kutatdsok a karsztok teljes
rendszerének a feltarasat célozzak. Meg kell ismerni azokat a hatads-mecha-
nizmusokat, melyek a karsztok kornyezetérzekeny okologiai rendszerének
mukodését jellemzik. Ezek ismeretében tehetlink javaslatokat a karsztok
megorzésének es fenntarthato fejlédesenek modjara.

Nemzetkdzi szinten is a 90-es évektdl kerilt el6térbe a karszt-
Okolodgiai rendszerek gyakorlatorientalt kutatasa. A karsztok korai haszno-
sitasa lakéhelyként, mezégazdasagi és erdégazdalkodasi célra nem mdlt el
nyomtalanul. A vastagabb talajjal boritott terlileteken ndvénytermesztés
folyt, de gyakori volt a legeltetés is. Az ipar fejlédésével vilagszerte
megkezdoédott a karsztos kézetek, elsésorban a mészké es a killénb6zé ércek
banyaszata, s ezzel egyidejileg a karsztvizkivétel. Ez a tajhasznélat a
karsztok mai arculatdban visszatikrozédik.

Hazankban az orszag terlletének csak 5%-at boritjdk karsztos
kozetek. Taji értékeik, erdégazdasagi és rekreacios hasznositasuk réveén
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fontos nemzeti értéket képviselnek. Ahhoz, hogy hosszltavon megfelelhes-
slink a karsztok védelmével és kezelésével kapcsolatos kdvetelményeknek,
fokozott figyelmet kell forditani a barlangok és azok vizgyujtéinek vedel-
mére. A hasznositas soran be kell tartatni a természetvédelmi szabalyokat és
torvényeket, mert csak igy biztosithatdé a kordbbi egyensuly bizonyos
mértéki visszaallasa és a fenntarthaté hasznositas. Ahhoz, hogy ezt megte-
hessiik fel kell tarnunk a karsztokologiai rendszer szerkezetét és mikodési
sajatossagait.

2. Modszerek

A Kkarsztokoldgiai rendszer kutatéi a klasszikus geomorfoldgiali
mddszerek mellett hasznaljak mindazokat a tarstudoméanyi maddszereket,
amelyek a tajokologiai alrendszerek megismeréséhez sziikségesek. Ezért a
klimatoldgia, geoldgia, talajtan, botanika és Okoldgia kutatasi modszereit
hasznaltam fel a kutatds sordn. A karsztokoldgiai rendszer tényez6i kozott
vizsgaltam a talaj, a mikroklima, a névényzet és a mikrobidlis tevekenyséeg
mennyiségi és minéségi valtozasait, s ezek analitikus eredményeit a foldrajzi
kornyezetbe integralva hasznaltam fel.

A mikroklima méréseket a klimatoldgiaban hasznalatos mddszerek-
kel végeztik, a talajok vizsgalatdhoz a terepen Kivélasztott mintaterileten,
feltarasokbdl, illetve farasokbdl gydjtottiink mintakat laboratoriumi elemzés
céljara. Tobb esetben ndvény felvételezést és ndvénytérképezést végeztink.
Az erdok valtozasat légi fényképek és miihold felvéetelek segitségével vizs-
galtuk.

3. A karsztokoldgiai rendszer

A Karsztrendszerben végbemend valtozasok okat napjainkban nagyrészt a
felszini folyamatokban kell keresni. A felszini jelenségek, mint pl. a
talajer6zid hatasa a karsztok fejlodésére (JAKUCS 1971), a talajoknak a
karsztkorrdzioban betoltott szerepe (JAKUCS 1971, ZAMBO 1970,
BARANY-KEVEI 1987) csak az utdbbi néhany évtizedben foglalkoztatja a
kutatokat. Ugyancsak mell6zott volt korabban a karsztos vegetacio
dinamikajanak hatasvizsgalata (KEVEINE BARANY 1985, BARANY-KEVEI
— HORVATH 1996) és a mikrobak korrézids hatékonysaganak értékelése
(JAKUCS 1980, BARANY-KEVEI 1983, ZAMBO 1998, DARABOS 2000).
Nem foglalkozunk kell6 mélységben a globalis klimavaltozasoknak a
karsztos 6koszisztéma folyamataira gyakorolt hatasaval sem.
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A karsztokologiai rendszer (BARANY-KEVEI 1996) egy olyan
strukturalis és dinamikus rendszer, amelyben az abiogén elemek a kozet, a
viz, a talaj, a mikro- és makroklima, biogén elemek a mikro- és makroflora,
valamint az ember. A rendszer miikddését az abiogén és biogén tényezok
kdlcsonhatasa, illetve a kélcsonhatas soran keletkezett anyag és energiafor-
galom biztositja, szerkezetét az elemek vertikalis és horizontalis elrendezé-
dése szabja meg. Specifikuma sérulékenysége, a folyamatok gyors lefutasa,
valamint a haromdimenziés hatasfelllete (1. abra).

A karsztokoldgiai rendszer elemei egymassal és a hasznositas tipu-
sdval szoros kapcsolatban &llnak, s meghatarozzak a taj mikodését (dinami-
kajat). Az emberi tevékenység beavatkozik ebbe a folyamatba, ami a taj
valtozéasat eredmeényezi. A karsztokologiai kutatdsok feladata megvizsgalni
a tajban a hasznositas soran bekdvetkezett valtozasokat. A tovabbi tajhasz-
nositas szamara a jelenlegi allapotot kell mingsiteni, s javaslatot tenni opti-
malis hasznositasra.

A karsztok jelenségei és formakincse egyuttesen jelenti a karsztoso-
dast (JAKUCS 1971). A folyamatok és formak kilonb6zé tényezok kol-
csonhatasaban alakulnak ki, s mindenkor az adott kornyezeti allapotokat
tikrozik.

Tajhasznalat = > Karsztokologiai rendszer
tipusa rendszerfaktorok folyamatok
szantofoldi 1T Klima csapadék
miivelés 4 I Sugarzas

| 4

4 mikroklima /

£ | 4

i _;; névényzet Z

v = 3
levegohémérséklet
talajhémérséklet
talajnedvesség A

v
gyokérlégzés— CO,
szerves savak
szervetlen anyagok
i 4

erdogazdalkodas

I \
e il

legelégazdalkodas

*\l
'_I_
—_—— |} —
|
1

f
[
———— 1 | f 1 4 f 5
" I — humuszbonts
banyaszat <_I__I— += talaj mikrobialis tevékenység —€0,
| | szervetlen anyagok méllasa
S ! i 4 ! i 4
| I| v
; . | r I szivérgo viz L
— [ i 4 L i 4
| v
4+ == felszinalatti vizfolydsok erézidja
_ — tregrendszerek barlangok keépzédése
| » cseppkoképzodés A
— 7 L i 4 L il
I v
L Uil . Gsszefiiggo vizrendszerck—p barlangképzadés,
_: | P~ karsztvizrendszer iiregek vizkitoltése—pliregképzddés
e — ! i 4 ! i 4
I | all d"f asok
természetvédelem —> . allando forraso
kornyezetvédelem _J _! > forrsok % _y/ intermittal6 forrasok
e — [ i 4 [ v

1. abra. A karsztokoldgiai rendszer
Fig.1. The karstecological system
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A karsztosodasi folyamatokat jelentés mértékben befolyasolja a ké-
zet fizikai és kémiai tulajdonsaga, oldhatésaga, a kézet rétegzédési viszo-
nyai, a felszinalatti vizvezetés, a tektonikus hatdsok és a hegységképzé
mozgasok. Az idében és térben valtozé folyamatok hoztak felszinre vagy a
felszin kozelébe a karsztos kézeteket, amelyeken megkezdéddtt a minden-
kori klimafeltétel fliggvényében a kiilsé erék lepusztito munkaja. A kilsé
erok kozremikodésével alakult ki a karsztok geodkoldgiai rendszere, mely-
nek tényezéi a fent emlitett abiogén és biogén tényezok.

3.1. A karsztokoldgiai rendszer szerkezete és mikddése

A klima elsésorban az old6 viz és annak hémeérséklete révén valik a
karsztosodas tényez6jéve, de a talaj és vegetacio tipusanak kialakitasaban is,
mint zonalis tényez6, meghatarozd. A klimaelemek kozil a csapadék tulaj-
donképpen alapfeltétele a karsztosodasnak, emellett az anyag- és energia-
aramlas kozege. A gyorsan, nagy mennyiséggel jelentkezé csapadék a kézet
vizatereszté képessegétol es a novényboritottsagtol fuggoéen kilénbdzo-
képpen mozog a talajban, illetve kézetben. Ilyenkor kdnnyen megtelnek a
jarat- és Uregrendszerek a vaddzus zdénaban, de egyidejtileg ezek a szivargo
vizek higulnak is, ami Ujabb oldd kapacitast jelent. A kihigulds azonban a
cseppkoképzodés mérséklodését eredményezi. Mas a helyzet ndvényboritas
esetén, amikor az evapotraszspiracioval is szamolni kell, tehat a vizgyutjtére
jutd csapadék egy része ismét a légkorbe kerll. A hémérséklet alapvetéen
megvaltoztathatja a rendszer mikodését. Az alacsony hémérséklet nagyobb
gazelnyelése ellenére, biogén CO, hianyaban, mérsékli az oldasi folyama-
tokat, fagy esetén leéll a vizmozgas. Mérsékeltdvi klimaviszonyaink kdzott
a folyamat intenzitasa csokken az alacsony hémérsekletek bekovetkeztével.
A magas hémérséklet is csokkentheti a korrézid intenzitasat, mivel a viz
gazoldo képessége magas hémersékleten kisebb és az agressziv szén-dioxid
felvétele csokken a magas homérsékletii vizben. A fagyvaltozékonysag
hatassal van a felszini formak fejlédésére is, ami a magashegysegi karrokon
tlkrozédik vissza. Gyakran talalhatdé fagytormelék a hegységek északi
Kitettségii hegylabfelszinein. A hoémeérséklet befolyasolja a hoboritas
tartamat is. Kulondsen a tartésan Onarnyékos dolindkban hosszl ideig
megmarad a ho, s alatta a korr6zié az olvadékviz hatasara mukodik. Ez az
oka a hodolindk aszimmetrikus forméjanak (NICOD 1976).

A magas hémérséklet gatat szab a nedvességkedvel6 novények
megtelepedésének. A déli Kitettségii lejtékdn kiszarad a talaj, sok
szarazsagtur6 faj jelenik meg. Az északi Kitettségben a sugarzas
csokkenésével az é&tnedvesedett talajokon nedvességkedvelé névények
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telepszenek meg. Mérsékeltdvi korilmények kdzott a hohatar alatt mar a
talaj és vegetacio is fontos Okologiai tényezévé valik, ami szoros
kapcsolatban van a hémérsekleti adottsagokkal. Mindenképpen ki kell
emelni, hogy itt mar a mikroklima szerepe nagyon jelentés, mivel a
felszinkdzeli klimafolyamatok hatarozzak meg dontéen az exogén hatasok
nagysagrendjét.

A Kklimahatasok kozott az utdbbi évtizedekben a szarazodas igen
fontos tényezévé valt minden tajtipuson. Keveset foglalkoztunk mind ez
ideig a karsztok klimavaltozas hatasara bekdvetkezett szarazodasaval, illetve
a beszivargas jelentds ingadozasaval, pedig ez az ivdviz ellatas szempontja-
bol fontos kérdéssé valhat a jovoben. Az eddigi kutatasok mar jelzik, hogy a
Klima szérazodésa is hozzajarul a karsztvizszint csokkenésehez.

A karbonatos kézetekben a viz a kozet sokféleségének megfeleléen
masként és maskent fordul elé. A Kkarsztvizrendszer kilénbdzik minden mas
vizrendszertsl. Benne integralt rendszerben kapcsolddnak a jaratok egymas-
hoz és nagymennyiségi viz szallitasat teszik lehetévé. A karsztos teriiletek
vizgyijtoi felszini és felszin alatti rendszerekbdl allnak, kapcsolatuk nem
mindig toérvényszeri, lehet esetleges is. A karsztos teriiletek hidrogeoldgiai-
hidrogeografiai jellemzéit alapvetéen meghatarozza az a tény, hogy a karsz-
tok haromdimenzi6s rendszerében a rés és repedéshalézatban a felszinre
juto csapadék és a mas teriletekrdl idekerll6 vizek hamar eltiinnek. A fel-
szinre jutott csapadékviz szivargd vizként halad tovabb a kézetben, szerepe
a karsztok anyagszallitasaban meghatarozd. A karsztok igen soksziniek,
talajjal, novényzettel boritottak vagy kopérak. Ezért &ltalanos séma nem
adhat6 a beszivargo vizek meghatarozasara, bar a beszivargas torvényszeri-
ségeinek kimutatasaval sok kutatd foglalkozott (KESSLER 1954, BOCKER
1974). BOCKER kiilonb6z6 beszivargasi tipusokat kiilonitett el. llyenek: a
nyilt karsztos felszin beszivargésa, talajjal és novénytakardval boritott
karsztfelszin beszivargasa, a vizatereszté tormelékes Uledékkel boritott
karszt beszivargasa, a fedett karszt beszivargéasa. A tipusok jelzik, hogy a
karsztokologiai viszonyok szerint kilonbsegek vannak a viz kozvetitésével
végbemend anyagaramlasban. A talaj fizikai minsége befolyasolja a szi-
vargas mértékét. Ha a talaj vizvezetése nagyobb, mint a kézeté, akkor a ko-
zetfelszinen talajviz gytlik 0ssze és mozog az altalanos lejtés irdnyaba. Ha a
talaj vizatereszt6 képessége kisebb, vagy egyenlé a kozet vizatereszté ké-
pességével, akkor a viz beszivarog a kézetbe, magaban hordozva mindazon
anyagokat, amelyek a talajon keresztuli atszivargas soran a szivargo vizbe
kerlltek. Ezek kozott fokozott figyelmet kell forditani az utobbi idében a
szennyez6 anyagokra.
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A 80-as évek végen az 6sszegzé és eghajlati kapcsolati-mddszert
dolgoztdk ki a beszivargéasi hanyad meghatarozisdra (MAUCHA 1990),
amellyel a tényleges csapadék és a forrashozamok figyelembevételével mar
pontosabban lehet szdmolni a beszivargd viz mennyiségét. Ez a mddszer
mar szamitasba veszi a karsztos vizgyijté nagysagat is. Nagyon fontosak a
gyakorlat szamara ezek a becslések, mivel a kilénb6zé csapadékokhoz és
tarozokhoz tartozd karsztviz mennyiséget adjak meg -

Az abiogén tényezok kozil az utdbbi évtizedekben egyre nagyobb
hangsulyt fektetink a talajra, mint a karsztokoldgiai rendszer egyik
meghatarozé elemére. A talaj fontos puffer és filter kozeg, amely a szivargo
viz karsztidegen anyagait megsziiri. Mivel a vizzel, mint kozvetité kozeggel
kulonbdzé anyagok keriilnek a rendszerbe, a karszttalajok Kkutatasa
napjainkban egyik fontos terllete a nemzetkozi karsztkutatasoknak is.

Korébbi karsztkutatdsaimban elsésorban azt vizsgaltam, hogy a
fontosabb ionok hogyan mozognak a karsztban, ezzel keresve az okat a
cseppkédegradacios  jelenségeknek. Az anyagmozgéas legfontosabb
korlatoz6 vagy erésité tényezéje a karsztban az oldd viz kémiai
tulajdonsaga. A talajok savanyodasi tendencidit mérsékeltovi karsztokon
mar kimutattuk (BARANY-KEVEI 1985). Az ut6bbi néhany évben a talajok
nehézfémterhelését vizsgaltuk (BARANY-KEVEI 1998, BARANY-KEVEI -
MEZOSI 1999, BARANY-KEVEI et al. 2000), mivel azok karsztvizbe jutasa
az ivovizellatast teheti kétségessé a karsztos teriileteken. Mar sok olyan
karsztterlilet van, ahol a talajok elszennyezédése jelentés (XIANDONG —
THORTON 1993) probléméat okoz az ivoviz-ellatasban. Ez a felismerés
irdnyitotta a figyelmet a karsztok terhelhet6segére. A jovében sokkal
nagyobb terlleteket kell természetvédelem ald vonni, mint napjainkban
megvaldsul.

A kézet, mint a karsztokoldgiai rendszer tényezéje azért itt kerdl
targyalasra, mert a térbeli (vertikalis) elrendez6dés igy Kkivanja.
Természetesen  alapveté tényezéje a rendszernek, tulajdonsagai
meghatarozdak az oldas, a vizvezetés, a formaképzés, a talaj- es tajfejlodés
szempontjdbol. Mint ismeretes, a kozet vizatereszté kepességének
flggvénye a vizvezetés. Mindig szamolnunk kell ezzel a tényezével, ha
mint vizadd kornyezetet vizsgaljuk a karsztokat. A Karszthidroldgia
sokoldaltan foglalkozik a felszinalatti vizvezetéssel. E helyen a kozetet,
mint az 6koldgiai rendszer részét vizsgaljuk, s ebbdl a szempontbdl fontos a
banyészat altal kiemelt viz, a kézetben talalhaté asvanykincsek kitermelése
sorén keletkezett szennyez6 anyagok és a kézetkitermelés hatasértékelése.
Nagyjelentéségiiek a felszinalatti banyaszat vizkitermelései és a
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kovetkeztikben létrejott karsztvizszint valtozasok (pl. karsztbauxitok
Kitermelése a Dunantuli-kdzéphegységben).

A biogén tényezoket gyakran nem veszi szdmitasba a karsztos
szakirodalom. Mivel az élévilag sok iranybol hatva formalja a karsztokat,
messzemenden egyet kell értenink JAKUCS (1980) azon koncepciojaval,
miszerint a karszt biologiai produktum. A Karsztfejlodést a mikrobialis
tevekenységgel a szakirodalomban elsékent hoztuk szdmszerti kapcsolatba
(BARANY-KEVEI 1982). Késsbb masok is nyitottak ebbe a kutatasi iranyba
(TRANTER et al. 1997, ZAMBO 1998, DARABOS 1999, 2001). Mivel a
talajbeli szén-dioxid nagy részét a baktériumok allitjak elé, nem kétséges,
hogy az altaluk eléallitott szén-dioxid mennyisége valddi 6koldgiai nagysag.
Ahol minimélis a talajelet, a korrézid intenzitdsa kisebb. A biogén
tényezéhtz tartozik természetesen a magasabb-rendii  ndvényzet
gyokérlégzése révén a talajlevegébe kerllt szén-dioxid is, illetve a
gyokérsavak direkt korrdzids hatdsa is. Ugyanakkor a szerves-anyagok
bomlasa utdn a talajban a szerves kolloidok fontos elemei a kilénb6z6
anyagok, kozottik a karos kationok (pl. nehézfémek) megkdotesenek is.
Mindez mutatja, hogy a bioldgiai tényezok is sok csatornan keresztiil hatnak
a karsztfejlodésre. A biogén aktivitds szoros kapcsolatban van a
talajtulajdonsagokkal és a klimatényezokkel.

A talaj és a kozet hataran megvaltoznak a kortlmények, innen a viz a
kézetbe jut, ahol tovabbi lehetéség nincs a karsztidegen anyagok visszatar-
tasara, azok a szivargo vizzel a karsztvizrendszerbe jutnak. Késébb, mint
csepegéd vizek karosithatjak a cseppkoveket (JAKUCS 1987), vagy a
karsztvizbe jutva rontjak a karsztviz minésegeét.

A fenti tényez6k nagymértékben befolyésoljadk a karsztos teriletek
hasznosithatdsagat. A klima hat a mezégazdasagi hasznositasra (az északi
lejtén csak hiivosebb klimat igénylé novények termeszthetok, mig a déli
lejtokdn mediterran kultdrak is megélnek hazai viszonyaink kozétt). lgaz ez
az erdégazdalkodasban is. A fenti hasznosités visszahat a klimara (erdékben
allomanyklima, szantokon szélséségesebb klima alakul ki).

Az idegenforgalmi hasznositds a taj latvanyértékeivel van szoros
korrelacidban. A karsztok valtozatos felszine, a dolindk, dolinasorok, a
szurdokvolgyek, mésztufagatak olyan értéket képviselnek, amelyek szinte
determinaljak az idegenforgalmi hasznositast. Mérsékeltévi viszonyok
kdzott a dolinék jelentik a legfontosabb taji értéket, ezért megérzésik fontos
feladata a természetvédelemnek. A nagyszamu turista azonban a ndvényzet
taposasaval, szennyez6 anyagaival, a barlangokban a hémérséklet emelésé-
vel kedvezétlen hatasokat okoz, ami a termeészetes folyamatok megzava-
rédsdval jarhat. Végtelen a sor, amelyben ezeket a kdlcsonhatdsokat elemez-
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hetjik. Mindenképpen fontos, hogy a tajhasznositas szaméara ezeket a hata-
sokat mingsitsuk.

4. Eredmények

Az emberi tevékenység hatasara bekovetkezett tajvaltozasok a karsztos mik-
roklimaban, talajban, ndvenyzetben, a karsztviz minéségének valtozasaban,
a karsztvizszint stllyedeéseben és a tajesztétikai érték csokkenésében nyilva-
nultak meg. Az erdéirtdsok nyoman fellépé talajerozié a biogén hatas, s
ezzel egy(tt az oldas intenzitasanak csokkenésével jart. A szennyezédések a
talajsavanyodas Ujszera jelenségehez vezettek, ami a nehézfémek mobiliza-
cidjanak lehet6séget teremtette meg. A ndvényzet sszetételének valtozésa
depressziok ndvényzetének deformacidjdban nyilvanul meg. Karsztvizek
mindségvaltozasa, a cseppkddegradacio, de a karsztos tavak eutrofizacioja
is antropogén hatasra kovetkezett be, s a banyaszat is kialakitotta a karsztok
sebhelyeit.

A klima hatésa a karsztok fejlédésében az oldo viz és megfelelé ho-
mérsekletet biztositasa mellett, a kistérségek sajatos mikroklimajan keresz-
tll valik domindnssa. A nyilt karsztokon szélséséges a lIég- és talajhémér-
séklet-jaras, s kiegyenlitettebb az erddvel boritott teriileteken. A sziklagye-
peken és az erdékben a léghomérseklet maximum-értékei kozotti kilonbség
a tengerszintfeletti magassaggal n6é, a minimumok eltérései viszont csok-
kennek. A nyilt flves teruleteken a levegé hémérséklete nappal magasabb,
éjszaka alacsonyabb, mint az erdében. A tengerszintfeletti magassaggal a
talajhémérséklet napi amplitidoi erésebben csokkennek, mint a Iéghomér-
sékleti amplitudok A karsztok egészére vonatkozdan megallapithato, hogy a
novenyzet nélkili, vagy csak flives tarsulasok boritotta felszineken, szélsé-
séges a mikroklima, ami akadalyozza a beerd6sulést.

A Karszttalajok a karsztokologiai rendszer indikatorai. A talajtulaj-
donsag valtozasa jelzi a kdrnyezeti hatasokat. A fizikai 0sszetétel a sziiréke-
pességre van hatassal. A vizsgalt tertileteken a talajok tobbsége finomabb
frakcidbdl all, amely elésegiti a szennyezé anyagok megkotését. A talajok
kémhatdsa és a szervesanyag- tartalom is fontos szerepet jatszik az ionos
megkdtésben, igy a kornyezeti hatadsok pufferelésében. A talajok kémhatasa
gyengeén savanyu, esetenként savanyu és semleges. A savanyodasi tendenci-
at az id6 valtozasaval kimutattuk. A kémhatas égtajak szerinti differencialo-
dasa is bebizonyosodott a dolinavizsgalatok alapjan. A savanyodasi tenden-
cia az 1980-as évek eleje ota nétt, ami a jovobeli karsztfejlédes szempontja-
bol kedvezétlen folyamat.
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A talajkolloidok feluletén adszorbealt kationok mennyisége jelzi a
kimosodas nagysagrendjét és a talaj tapanyag-ellatottsagat. A Ca %", Mg ?* |
K " és Na* ionok mennyisége a kimosodas iitemében csokken a talaj mély-
séggel. A kalcium mennyiségében 4-5-sz6rs eltérés van az égtajak szerint.
Az adszorbedlt és a viz-oldhato ionok mennyisége altalaban a D-i €s a Ny-i
lejtén nagyobb, ami azt bizonyitja, hogy itt mérsékeltebb a kilugozddas. Az
ionos ellatottsag fenti valtozasa a rendszer egeszere (korrdzio intenzitas,
aszimmetrikus formafejlodés, ndvenyi tdpanyagfelvétel sth.) hat. A talajok
hatarérték korul tartalmaznak nehézfémeket, kozilik a Ni és a Cd-tartalom
haladja meg a megengedett értéket. Hatarerték alatti a Pb-tartalom, az el6z6
évekhez viszonyitva azonban nétt. A Zn, Cd, Pb és Cr tobbnyire a talajok
felszini rétegében taldlhaté nagyobb mennyiségben, a Ni és Co a mélyebb
rétegekben vesz fel magasabb ertékeket. Jelenleg a nehézfémszennyezes
még nem érte el a hatarérteket csak néhany elemnél, a névekvé tendencia
kdrnyezetvédelmi szempontu figyelembevétele azonban igen fontos (ZSE-
NI-KEVEINE BARANY 2001, KEVEINE BARANY et al. 2002).

Az aerob korilmények kozott tesztelt mikrobatomeg a talajban sze-
mi-anaerob viszonyok kdzott, erjedés Utjan nyer energiat és magyarazhatjuk
vele a nagymennyiségii CO, termelédését a talajban. A mikrobak altal ter-
melt szén-dioxid mennyisége tehat valodi értelemben vett 6koldgiai nagy-
sag. A baktériumszam a felszin kozeli talajrétegben a homérséklettel, a me-
lyebb talajrétegben a nedvességgel mutat szignifikans kapcsolatot. Megalla-
pithatdé azonban, hogy a karszttalajok altalaban nem kedveznek a
mikrobialis tevékenységnek, mivel szélséséges a hdmérséklet- és vizgazdal-
kodasuk.

A karsztos novényzet, hasonldan a talajhoz, hamar jelzi a valtozaso-
kat. A karsztok hasznositasanak leggyakoribb hazai formaja az erdégazdal-
kodas. Az erdégazdalkodas a gyakran tajidegen fafajokbdl kialakitott egy-
koru, fatermelési allomanyokat korabban tarvagassal letermelte. Az irtas
utdn megvaltoztak az dkologiai viszonyok, megnétt az irtott felszin homér-
séklete, a tobbletsugarzas fénysokkot okozott, csdkkent a parologtatas, nott
a talaj nedvességtartalma. Felgyorsult a szerves anyagok lebomléasa, CO,-
tartalom megnétt a talajlevegoben, megindult a talaj savanyodasa. A termé-
réteg egy része az erdzid aldozataul esett, a puffer-hatds csokkenése miatt
masodlagos savanyodas indult meg.

Az erdékben napjainkra csokkent a faji diverzitas, az erd6k bolyga-
tottak. Bolygatottak az 6shonos tolgyesek féként molyhos tolggyel és hdsos
sommal. Nagyobb tengerszintfeletti magassagban a sajmeggyes tolgyes al-
lomanyokban a molyhos télgy dominal, névado faja hianyzik. A kocsanyta-
lan és cseres tolgyesben magas a fiifélék boritdsi szazaléka (vesresnadrag
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csenkesz, erdei szalkaperje). A cserjések tobbsége degradalt. Alacsony
cserjést alkot a kokény, néhany fa megjelenik, s ez a visszaerdosiilés kezdeti
stadiumat jelzi. Az egybibes galagonya és a husos som siri allomanya a
nitrogénben gazdagabb teriileteken akadalyozza mas fajok megtelepedését.
Zsakutcas fejlédesi irany az eldbbi mellett a borokasok terjedése es az ero-
zi6 hatasara kialakult sziklagyepek teruletének ndvekedése is.

Degradalddott a dolindak novényzete. A korabban erddsilt dolinak
Ujra-erdosiilése lassan, vagy egyaltalan nem zajlott le. A természetvédelmi
érték szerinti eloszlas vizsgalat szerint a gyomok és a zavarastiiré fajok az
0sszes fajszam tobb mint felét teszik ki, ami a gyepek zavartsagat jelzi. Az
erdoirtds  utdn  kialakult szélséséges mikroklima akadalyozza a
visszaerdosulést.

Az erdégazdasagi  hasznositds  biztosithatja a  karsztok
természetkozeli allapotanak megérzését. A degradacids erdéfoltok ott talal-
hatok, ahol a tengerszintfeletti magassagnak, vagy a kitettségnek nem meg-
felel6 erdoket telepitettek. Ezeken a foltokon az erdék (kozottik kilonbdzo
nagysagu fenyves foltok) stabilak, de a talaj és az 6shonos erdék allapota-
nak megtartasa szempontjabdl kedvezétlenek. A karsztdkoldgiai rendszer
részletes vizsgalata és az Aggteleki Nemzeti Park erdoteriileteinek termoéhe-
lyi értékelés alapjan elvégzett 6koldgiai vizsgalata (KEVEINE BARANY et
al. 2003). bizonyitotta, hogy a jelenlegi erdék egy része nem felel meg a
karsztos t&j ©koldgiai viszonyainak. A felujitast a tajokoldgiai értéknek
megfeleléen elegyes bukkerdék, gyertyanos biikkdsok és gyertyanos tolgye-
sek telepitésével kell megoldani. A cseres tolgyeseket is le kell cserélni ott,
ahol a meészkedvel6 fajok terméhelyei vannak.

5. Kovetkeztetések

A kornyezetérzékeny karsztos terlletek természetvédelmi szempontd
értékelésénél a vedelem szdméra a legfontosabb informaciot a klima — talaj -
ndvényzet kapcsolataban kialakult 6koldgiai allapotvaltozasok szolgaltatjak.
A rendszer mitkddésében elsésorban a ennek a hdrom szféranak a kdlcson-
hatasa dominal, ezek hatarozzak meg a tovabbi folyamatokat.

A Karsztos terlleteken folyamatosan vizsgélni kell a rendszer alla-
potvaltozasait, s fel kell tarni a killonb6z6 adottsagu terlletek taj-dinamika-
janak valtozasait.

Fel kell térképezni azokat a termeészetkdzeli tajszerkezeti egységeket,
amelyek a tajmegorzes legfontosabb elemei, s meg kell hatarozni az egyse-
gek kozotti kapcsolatok fenntartdsanak mikentjét.
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A kutatadsnak a kornyezetérzékeny karsztok esetén az erdzid, a savas
Ulepedések, a szennyezodési veszélyek mellett ki kell térnie a globalis problé-
makkal egyutt jaré szarazodas hatasaira, mivel az mar ma is jelentés valtoza-
sokat okoz a karsztok dinamikajaban.

IRODALOM

BARANY-KEVEI (1985): Okologische Untersuchung der Karstdolinen unter
besonderer Bericksichtigung des Mikroklimas. Acta Geographica Univ.
Szegediensis. Tom. XXV. p. 109 -130.

BARANY-KEVEI I. (1987) : Tendencies to change in the compositions of the
karstic soil and the vegetation in the dolines in the Hungarian Bukk Mountain.
ENDINS, n. o. 13. Ciutat de Mallorca. p. 87-92.

BARANY-KEVEI (1996): Ecological condition of Hungarian karsts. Acta
Geogr. Szegediensis. Tom. XXXV. p. 89-99.

BARANY-KEVEI (1998): Geoecological system of karsts. Acta Carsologica.
Krasoslovni Zbornik, XXVI1I/1. Ljubljana. p. 13-25.

BARANY-KEVEI — HORVATH (1996): Survey of the interaction between soil
and vegetation in a karstecological system /at Aggtelek, Hungary/. Acta
Geogr. Szegediensis. Tom. XXXV. p. 81-87.

BARANY-KEVEI - MEZOSI (1999): The relationships between soil chemistry
and the heavy metal content of vegetation on karsts. In.: Essays in the ecology
and conservation of karst. (Ed. Barany-Kevei, I. — Gunn, J.) p. 47-53.
BARANY-KEVEI, I. - GOLDIE, H. - HOYK, E. - ZSENI, A. (2000): Heavy
metal content of some Hungarian and English karst soils. - Acta Climatologica
Szegediensis, Tom. 34-35. p. 81-93.

BOCKER T. (1974): A beszivargas meghatarozasa karsztvidéken a negyedévi
hatarcsapadékok modszerével. - VITUKI. Beszamold. Budapest, p. 207-216.
DARABOS G. (1999): Karst corrosion - specifically regarding the role of the
soil-microorganisms. - in.: Essays in the Ecology and Conservation of Karst.
(Ed.: Barany - Kevei, I. - Gunn, J.) p. 54-59.

DARABOS G (2001): Observation of Microbial Weathering Resulting in
Peculiar ,,Exfoliation-like” Features in Limestone from Hirao - dai Karst,
Japan. - Abstract of conference papers. Fifth Int. Conf. On Geomorphology,
Tokyo, Japan. p.49.

JAKUCS L. (1971): A karsztok morfogenetikaja. - Akadémiai Kiado, Buda-
pest, p. 310.

JAKUCS L. (1980): A karszt bioldgiai produktum. - Foldrajzi Kézlemények
28. 4. p. 331-339.

75



JAKUCS L. (1987): Traces of effects of acidic rain (sedimentation) in the re-
dissolution of cave dripstones. - ENDINS. Mallorca. p. 49-59.

KESSLER H. (1954): A beszivargasi szazalék és a tartosan kitermelhet6
vizmennyiség megéallapitdsa karsztvidéken. Vizlgyi Kozlemények 2.
VITUKI Beszamolé Bp. p. 134-152.

KEVEI-BARANY I. Angaben zu den bodenokologischen Verhaeltnissen der
Dolinen. European Regional Conf. on Speleol. Sofia, Bulgaria. Tom. 2.
Proceed. Volume 11. 203-208.

KEVEINE BARANY I. (1985): A karsztdolinak talajainak és novényzetének
sajatossagai. - Foldrajzi Ertesité XXXIV. évf., 3. fiizet, pp. 195-207.
KEVEINE BARANY |.-ZSENI A. — KASZALA R. (2002): A talaj és névényzet
nehézfém-tartalméanak vizsgalata karsztos mintaterileten. Karsztfejlodés VII.
BDF Természetfoldrajzi Tanszek, Szombathely, p. 297-315.

KEVEINE BARANY 1.-BOTOS CS.-BODIS K. (2003): Erdé optimalizacios
vizsgalatok  az  aggteleki  karszton. Karsztfejlodés.VIII.  BDF
Természetfoldrajzi Tanszék, Szombathely, p. 253-263.

MAUCHA L. (1990): A karsztos beszivargas szamitasa. - Hidrologiai Kozlony.
70, évf. 3. sz. p. 153-161.

NICOD, J. (1976): Variations de CO, dans le soils. - Proceed. of Int.
Symposium on Standardization of field research methods of karst denudation.
Ljubljana. p. 1-5.

TRANTER, J., GUNN, J. HUNTER, C. AND PERKINS, C. (1997): Bacteria in
Castleton Karst, Derbyshire, England. - Quarterly Journal of Engineering
Geology, 30, p. 171-178.

ZAMBO L. (1970): A vorosagyagok és a felszini karsztosodas kapcsolata az
Aggteleki-karszt délnyugati részén. - Foldrajzi Kozlemények. XVIII. kétet. p.
281-293.

ZAMBO L. (1986): A talajhatas jelentésége a karszkorrozids fejlédésben. —
Kandidatusi értekezes. Budapest. p.170.

ZSENI A - KEVEINE BARANY 1. (2001): Talajtulajdonsagok véltozasa és
jellemzéi dolinadkban. - Foldrajzi Konferencia, CD. Szeged.

XIANDONG, L. — THORTON, I. (1993): Multi-element contamination of
soils and plants in old mining areas, U.K. - Applied Geochemistry, Suppl.
Issue No. 2. p. 52-56.

76



