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Abstract: At the foreground of the Tsanfleuron glacier in the Bernian Alps a karrenfield of 10 km’ is situated
between 2200 and 2600 m altitudes. First we distinguished here karren units with the aid of photogrammetric
documentation. Using the ArcView geographic information system we calculated the specific dissolubility of
karren cells that is the ratio of the total area of forms and the area of the carrying karren cells. This value was
compared to the distance from the glacier. Combining measurements obtained during field work and data from
geographic information system, we could typify the karren units on the karrenfield. In addition, we were able to
establish that moving off the glacier, the morphological diversity of karren cells and their specific dissolubility is
increasing as well as the ratio of the zonal karren units.

Bevezetés

A karrosodasi egységek vagy karros celldk kornyezetiiktdl elkiiloniild tér-
szinek, amelyek karros fejlodéséhez a felsziniikre hullott csapadék szolgal-
tatja az oldoszert. (VERESS 2003.) A Svajci-Alpokban végzett vizsgalataink
soran oly modon vizsgaltuk a celldkat, hogy nem emeltlink ki egyes forma-
kat, hanem az egység formakincsét 0sszességében tekintettiik mind a doku-
mentacio, mind pedig a feldolgozés soran. Ez azt jelenti, hogy a feldolgo-
zaskor az Osszes forma teriiletét figyelembe vettiik. A felmérés lehetdvé
teszi a kiilonbozo kialakitd tényezok (lejtdszog, kdzettani adottsagok, csa-
padék, stb.) elemzését is. A karros cella lehataroldsanak alapja nem a méret
vagy a morfologia, hanem a karrosodas folyamata. A karros cella akkora
tertilet tehat, amekkordn a karrosodas megkozelitleg azonos kdzettani,
morfoldgiai és éghajlati feltételek mellett megy végbe. Hidrografiai elkiilo-
niilésiik két modon torténhet: vagy kornyezetiikbdl kiemelkednek, vagy ha-
sadékok hataroljak (3. abra). Tovabbi fontos jellemzdjiik, hogy egy cellan
beliil a lejtdszdg nem, vagy csak csekély mértékben valtozik. (TOTH-
SCHLAFFER 2004). Tapasztalataink azt mutatjak, hogy a karros egységek
mérete néhany m>-t3l akér tobb ezer m*-ig terjedhet.

A karros egységek kialakuldsanak legkedvezdbb morfoldgiai kor-
nyezet az un. réteglépcsdkarszt (Schichttreppenkarst). A réteglépcsOkarszt
réteglapjai valtozatos karros formakincs kialakuldsat teszik lehetdvé, mig az
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iddésebb rétegfejeken tobbnyire falikarrok képzddnek. Hasonlé morfologia-
val talalkozunk a Triglav déli oldalan (TOTH-SCHLAFFER 2004), a
Dachsteinben (TOTH 2003, VERESS-TOTH 2002) tobb helyen is, ill. a
svajci Alpokban a Mirenberg-fennsikon (BOGLI 1964).

Karros felszinek felszinfejlodése mindségileg és mennyiségileg is
leirhat6. Mindségi leirasra példaként emlitheték CVIJIC (1924), WILLIAMS
(1966), VERESS (2003) munkai. Ujabban olyan tanulmanyok jelentek meg a
témaban, amelyek igyekeznek a karros felszin fejlédését kvantitativ mod-
szerrel dokumentalni és elemezni (VERESS et. al 2001, TOTH 2003). A faj-
lagos kioldddas (VERESS 1999) bevezetésével lehetévé valt a karros térszi-
nek oldédasanak mennyiségi jellemzése. A fajlagos kioldodas megadja egy
szelvény mentén, hogy atlagosan hidny cm forma szélesség jut az adott
karros egység egy méterére (VERESS M. et al 1999). A karrosodasi egysé-
gek vizsgalatdban tovabbi elérelépést jelent a térinformatika (TOTH-
SCHLAFFER 2004) és a szamitogépes modellezés bevonasa (TELBISZ
2004), mivel képes a karros felszin egészét vizsgalni. A térinformatika be-
vonasaval lehetdvé valt a fajlagos kioldodas teriileti megadasa is.
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1. dbra: A Lapiés de Tsanfleuron domborzatmodellje a mintateriiletek feltiintetésével.
Fig 1. The relief model of Lapiés de Tsanfleuron with indication of the studied areas.
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A karros celldk fotogrammetriai elemzését 2003-ban a Juliai-
Alpokban kezdtiik el, ahol elsésorban a modszer kiprobalasa tortént meg
hasadékkarros felszineken (TOTH-SCHLAFFER 2004). A modszer segitsé-
gével a hasadékok barmely pontjan mérhetévé valt a szélesség, melyhez
fliggvény segitségével mélységadatot rendeltiink. Tovabb pontositva a terepi
dokumentéciot 2004 nyaran a Berni-Alpokban végeztiink felmérést kiilon-
boz6 fejlettségli karrosodasi egységeken (/. dbra). E tanulmanyban a
Tsanfleuron gleccser eldterében végzett mennyiségi felvételezés adatainak
felhasznalasaval azt kivanjuk bemutatni, hogy a jég visszahuzodasat kove-
tden a karrosodast milyen mindségi €s mennyiségi sajatossagok jellemzik.

2. abra A nappal olvado héfolt taplalja a karrvalyukat.
Fig 2. The rinnenkarren are fed by the melting patches of snow.
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3. abra Kérnyezetébdl kiemelkedd karros egység képe a Juliai —Alpokbol.
Fig 3. View of a karren unit emerging from its surroundings in the Julian-Alps.
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4. abra: A fajlagos kioldodas alakulasa a gleccsertdl tavolodva.
Fig 4. The specific solution taken as a function of the distance of the glacier.
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5. abra Szabdlyosan kifejlédétt 6vezetes karrosodasi egység.

Fig 5. Normally developed zonal karren unit.

L tablazat
Table I.

karros cella

tavolsaga (km)

mérete (m?)

tertileti fajlagos kioldo-

jellemz6 forma

szama das
1 1,5 13,045 0,02 karrvalya
2 1,7 1,179 0,167 racskarr
4 2,1 1,52 0,115 kiirt6karr
5 2,15 25,99 0,284 hasadékkarr
6 2,15 5,748 0,278 falikarr
7 2,24 9,67 0,28 Ovezetes cella
9 2,38 11,965 0,129 Gvezetes cella
10 2,56 24,085 0,299 Ovezetes cella
11 2,73 81,58 0,334 Ovezetes cella
12 2,91 51,12 0,381 Ovezetes cella
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A Tsanfleuron gleccser eloterének geoldgiai és morfologiai jellemzoi

A Tsanfleuron gleccser a Berni-Alpok déli részén helyezkedik el 2600-2800
m kozotti magassagban. A nagy magassag miatt a hoval boritottsag az év
nagy részében megmarad. A 2004-ben hullott jelentésebb csapadék miatt a
karrmezd szdmottevd része egész nyaron hoval fedett maradt. Kiilondsen a
réteglépcsds felszinek arnyékban 1évo részletein marad meg a ho, amelynek
nappali olvadasa a nap nagy részében oldoszert biztosit a karrosodashoz (2.
abra).

A teriilet részletes geomorfologiai térképét E. Reynard készitette el
(SCHOENEICH et al 1998). Az utdbbi 30 év erdteljes olvadasi tendenciaja
kovetkeztében a gleccser nyelvteriilete szinte teljesen eltlint, melynek eldte-
rében 10 km*-en rendkiviil valtozatos karrmez9 teriil el. Ezt a karrmezét a
gleccser 1850-es morénasanca két részre osztja: a gleccser feldli, nyugati
oldalon fiatal réteglépcsdkarszt helyezkedik el, melynek oldodéasos fejlode-
sét még csak néhany - centiméterben mérhetd - valyu jelzi, a réteglépcsok
talalkozasanal azonban mar intenziv aldoldodas (réteghézagkarr) figyelhetd
meg. Ezen a helyen 1973-ban még gleccser sipalya épitéséhez kezdtek,
amely azonban az erételjes olvadas miatt mara jég nélkiil maradt. A
morénasanc déli oldalan - a kis jégkorszakban sem keriilt jégelboritas ald -
jol fejlett, nagyméretli karrosodasi egységekkel talalkozunk, melyeken min-
den magashegységi karros forma eléfordul.

A Lapiés de Tsanfleuron karros teriileteit az alsé kréta barrémi eme-
letének mészkdve hordozza 2200-2600 m magassdgban. Az erdsen tagolt
felszinen kiilonbozo kitettségli (tobbségiik keleti, délkeleti) és dolésszogl
réteglapok alkotjak a karrosodasi egységeket. A teriilet karros formakincsé-
nek értékét nagymértékben noveli a karrosodasi egységek kiillonbozo fejlett-
sége. Ennek koszonhetéen a formak kialakulasuk kiilonbozé fazisaiban is
vizsgalhatok. A karrmezdt paleokarsztos eredetii dolindk tagoljak fel, ame-
lyek kialakulasaban az olddédas mellet a jég mélyitd munkdja is szerepet
jatszott. A tagolt felszinnek koszonhetden a karros celldk kiilonb6zé dolés-
szoggel és kitettséggel vizsgalhatok. A mintateriiletek tavolsdga a gleccser
jelenlegi végpontjatol 1,4 és 3,8 km kozotti tdvolsadgra vannak.

Kutatasi modszer és az adatok feldolgozasa
A karros formdkat alapvetden két modon kozelithetjiik meg: vizsgalhatjuk a
formékat egyedileg, illetve csoportosan. Egyedi formék térképezésével VE-

RESS — BARNA (1998) foglalkozott, akik nagy pontossaggal dokumentaltak
valytkarrokat a Totes- Gebirgében. A formék szintvonalas térképét morfo-
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logiai térképpel egészitették ki. SZUNYOGH et al. (1998) nagyobb karros
felszin térképét készitette el szintén a Totes-Gebirgében.

A mintateriiletek karros formdinak tomeges dokumentalasa és fel-
dolgozédsa sordn térinformatikai (fotogrammetriai) modszert hasznaltunk,
amelyet terepi mérésekkel egészitettiink ki. A karros térszinek vizsgalata
soran a térinformatika (TELBISZ 2004, TOTH-SCHLAFFER 2004) nagy
mennyiségli, pontos adatot szolgaltat a vizsgalt teriilet egészérdl, amelyek
utdlagos feldolgozasa is egyszerlibb.

A karrosodasi egységeket gy igyekeztiink kivalasztani, hogy a
gleccsertdl kiilonbozo tavolsagra helyezkedjenek el és tiikrozzék sziikebb
helyeztiink el egy képzeletbeli téglalap négy sarkan, amelyeknek megmér-
tilk az egymashoz képesti tdvolsagat. A teriiletet egy magasabb pontrol is-
mert optikai szoggel lefényképeztiik. Az igy kapott digitalis fotot torzitas és
tajekozas utan térképként tudtuk felhasznalni, amelyen ArcView program
segitségével mértiik az adatokat. Berajzoltuk és mindsitettiik az egyes for-
makat, igy a vizsgalt mintateriiletek mindegyikérdl karros térkép késziilt,
amelyrdl barmely forma teriilete leolvashato.

A formak Osszteriiletét elosztva a hordozo térszin teriiletével kaptuk
a teriileti fajlagos kioldodast, amely kifejezi, hogy hany cm” forma (forma-
osszteriilet) jut a karros cella egy m*-rére. Az altalunk hasznalt teriileti fajla-
gos kioldddas abban kiilonbdzik a fajlagos szélességtdl, hogy nem szelvény
mentén, hanem teriileten értelmezziik. A fajlagos kioldodasi értékeket grafi-
konon abrazoltuk a gleccsertdl mért tavolsag fiiggvényében. A mintateriile-
tek koordinatait digitalis domborzatmodellen helyeztiik el, amelyen kiszer-
kesztettiik a gleccser korabbi elhelyezkedését is. Ezt az az adatsor tette lehe-
toveé, amely 1880-t0l tartalmazza a gleccser teriiletére vonatkozé visszahu-
z0dasi értékeket.

A Lapiés de Tsanfleuron karrosodasi egységei

A Lapiés de Tsanfleuron teriiletén 10 karrosodasi egység részletes vizsgala-
tat végeztiik el. A mintateriiletek tobbsége réteglapos felszin, amelyek ki-
tettsége megegyezik a gleccser kitettségével. A vizsgalt mintateriiletek kozé
harom olyan karrosodasi egység is keriilt, amelyek morfologiai helyzete
részben eltérd. Az egyik a réteglépcsd rétegfejes oldalan kialakult falikarr
(6. teriilet), amelynek dolése fiiggdleges, a masodik pedig egy olyan réteg-
lapos felszin, amelynek felszine a gleccser fel¢ dol (9. teriilet). A harmadik
karros cella morfologiai helyzete annyiban eltérd, hogy felszine vizszintes
(4. teriilet). A terepi munka soran minden vizsgalt karrosoddsi egységen
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végeztiink morfometriai méréseket is, amellyel a késébbi fotogrammetriaval
eléallitott térképeket ellendriztiik és pontositottuk. A harom eltéré morfolo-
giai adottsagokkal rendelkezd teriilet teriileti fajlagos kioldddasa eltérést
mutat a tobbi mintateriilethez képest.

Megallapithato, hogy a teriileti fajlagos kioldddas a gleccsertdl tavo-
lodva né (4. dbra). Ez a legmarkansabb tendencia a tsanfleuroni karrmezon.
Ez csak ugy lehetséges, ha az egyes karros cellak karrosodasa kiilonb6zo
idejii. Tehat egy karros cella karrosoddsa akkor kezdédott, amikor a jég
adott cella hordozoteriiletérdl visszahtizdédott. Hasonlo jellegzetesség mutat-
hat6 ki a Hallstatt gleccser eléterében is (VERESS et al. 2001), ahol a glecs-
cser jelenlegi végétdl tavolodva az alabbi formak fordulnak eld
rillenkarrok, rinnenkarrok, majd legtdvolabb a saroknyomok. Megéllapitot-
tuk, hogy a saroknyomok kb. 30 éves jégmentes karrosodas soran alakultak
ki, akarcsak a Lapiés de Tsanfleuron karrjai.

A teriileti fajlagos kioldodés (4. dbra) folyamatos ndvekedését a fent
emlitett 4. és 9. mintateriilet szakitja meg. A 4. karros egység, - amelyen
kizarolag kiirtkarr fordul eld - abban tér el a tobbi karros cellatol, hogy
felszine vizszintes. Valdsziniisithetd, hogy ezen a karros cellan a tobbitdl
Iényegesen kiilonbozo lejtdszoggel magyardzhato a sajatos formakincs. A 9.
teriilet a gleccser irdnyaba dol, ahol a kisebb fajlagos kioldodas azzal ma-
gyarazhato, hogy a jég elboritdsa minden bizonnyal tovabb tartott, mint a
déli-délkeleti dolésti felszineken.

A gleccsertavolsag fiiggvényében a formagazdagsag is valtozik (1.
tablazat). 1,5 és 2,15 km kozott kizardlag homogén karros formakinesi terii-
letek talalhatok. Az els6 olyan karros cellak, amelyeken tobbféle forma for-
dul eld 2,15 km-nél nagyobb tavolsadg utan jelentkeznek. A 2,15 km-nél ta-
volabb taladlhatdé mintateriiletek mindegyike gazdag és valtozatos forma-
kincesel rendelkezik. Ha elfogadjuk, hogy a karrosodés a gleccser visszahu-
zodasat kovetden kezdddott - akkor a tavolsagbeli kiilonbség egyben a
karrosodas idStartaméra is vonatkozik. Igy tehat, a heterogén formakincsii
celldk, csak bizonyos id6 elteltével alakulnak ki. Ezt azonban 6ssze kell
vetnilink azzal a ténnyel, hogy a homogén mintateriiletek kozott is eléfordul
kiirtékarros, falikarros, valyukarros, hasadékkaros és racskarros is. Ebbol
arra kovetkeztethetiink, hogy 1étrejott egy elsddleges formakincs valamilyen
meghatarozo kialakitd tényezdé hatasaként (pl. dolésszog, kdzetmindség),
ami moédositja a hordozoé térszinen lefoly6 viz aramlasi viszonyait. A modo-
sult aramlas teszi aztan lehetové mas formak kialakulasat is, amit masodla-
gos formakincsnek nevezhetiink. Tapasztalataink szerint a masodlagos for-
makincs tobbféle formabol is allhat. Példaként emlithetd, hogy a magas to-
résszamu cellan fejlett racskarr jott 1étre, mint primer formakincs, majd a
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hasadékok kozotti teriileten kezdetleges madaritatok és valyuk kialakuldsa
kezdddott meg.

A karros egységek egy sajatos tipusanak tekinthetok az Gvezetes
karros cellak, amelyeken a karros formék Ovezetes kifejlddést mutatnak
(VERESS 2003). Az ovezetek elhelyezkedése kiilonbozo lehet, szabalyszerti
kifejlddés esetén azonban a lejtd felsd részén saroknyomok és rillenkarrok,
kozépso részén valyuk, alsoé részén pedig kiirtdk helyezkednek el. A tsan-
fleuroni karrmezén kialakult ovezetes egységek ilyen szabalyos Ovezetes
cellak (5. dbra). A 10 karrosodasi egységbdl 5 tartozik ebbe a tipusba (/.
tablizat). Erdekesen alakul ezen egységek elhelyezkedése. Az dvezetesség
természetesen csak 2,15 km-tdl jelenik meg, hiszen az Gvezetességnek felté-
tele a heterogén formakincs, viszont 3 km-nél nagyobb tavolsagra sem for-
dulnak mar eld. Innentdl a karrosodas olyan nagy mértékii, hogy az nem
kedvez az Ovezetességnek. Valdszinii, hogy ezeken az egységeken a nagy-
mértékl kioldédas miatt mar megsziint az ovezetesség. Az dvezetes karros
egységek masik kozos jellemzoje, hogy dolésszogiik 15-30° kozott alakul.
Ennél nagyobb, vagy kisebb d6lésszogili tartomanyban ugyanis a délésszog
olyan meghatarozo kialakitd tényezdvé 1€p eld, amely inkabb kedvez egy-
egy karrforma kialakuldsdnak, mint a tobbfélének, tehat az Ovezetes
karrosodasnak.

Kovetkeztetések

Meéréseinkbdl arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a Lapiés de Tsanfleuron
karros cellai a jég visszahtizddasat kovetden alakultak ki. Megallapithato,
hogy a jég jelenlegi elvégzddésétdl szamitva 2,15 km tavolsagig homogén
karros cellak, mig 2,15 és 3 km kozott heterogén, dvezetes karros cellak
jellemzdéek. Ezen a tdvolsagon tal a karros celldk ,.tulfejlédése” miatt a for-
makincs mar nem dvezetes. Ovezetes cellak kozepes lejtdszog (15-30°) ese-
tén alakulnak ki, ennél kisebb vagy nagyobb ddlés esetén nem jellemzd az
Ovezetesség. A vizsgalataink azt valdszinisitik, hogy a celldk karrosodasa
két szakaszban torténik. ElObb kialakulnak az elsédleges formak, majd to-
vabbi karrosodést kovetden fejlédnek ki a masodlagos formak, melyek ki-
alakuldsuk kezdeti szakaszdban vannak. Az elsddleges és masodlagos karros
formak méretiik alapjan elkiilonithetdk.
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