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Abstract: Kasrts are especially sensitive ecological system. Research on different aspect has been encuraged since
the 1980s. The environmental impacts on karst regions have to be analysed, since these processes are very rapid.
The future exploitation and management of the karst areas has to rey on knowledge of the function of
karstecological system. The paper present some results of research into karstegological system in three home karst
areas with special regard to surface-near processes.

Bevezetés

A karsztkutatasok a kutatoktol széles spektrumu szakmai ismeretet kivannak
meg. Kiilonosen igaz ez ma, amikor a komplex vizsgéalatok adhatnak vélaszt
a karsztfejlodés aktualis problémainak megoldasara.

Az 1970-80-as évektol keriiltek el6térbe azok a karsztkutatasok,
amelyek a kornyezeti hatasokat értelmezték és vizsgaltak azok szerepét a
karsztrendszer valtozasaiban. A 90-es években eldtérbe keriilt a karsztrend-
szer gyakorlatorientalt vizsgalata (PFEFFER 1990.), a karsztvizrendszer
szennyezettségével foglalkozo kutatdsok (TRANTER-HUNTER-GUNN-
PERKINS 1996), a karsztok konzervalasanak kérdése (KEVEI-BARANY-
GUNN 1999), a karsztok mezdgazdasagi hasznositasanak problémai
(BURRI-CASTIGLIONI-SAURO 1999). A karsztokoldgiai kutatasokat is a
kornyezeti karosodasok mértékének novekedése inspiralta (BARANY-KEVEI
2005). A légszennyezések hatasara savas iilepedések kovetkeztek be, a sa-
vanyu oldatok nagyon gyorsan bemossak a karsztidegen anyagokat a karsz-
tokba, ahol karositjak az ivovizként hasznositott karsztvizeket, de a savanyu
oldatok az évmilliok alatt kialakult cseppkdképzédményeket is visszaoldjak,
s ezzel visszafordithatatlan folyamatokat inditanak el. Ezek ismeretében
napjaink karsztkutatdsai a karsztok korabbi hasznositdsanak hatdsara meg-
valtozott rendszer egészének feltarasat célozzak. A tanulmény a karsztoko-
logiai rendszer vizsgalatdnak néhany eredményét mutatja be a Bikk-
hegység, az Aggteleki-hegység és a Nyugat-Mecsek karsztos teriileteinek
példajan.
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Moddszerek

A karsztokologiai rendszer kutatasa a klasszikus geomorfologiai médszerek
mellett hasznalja mindazokat a tarstudomanyi modszereket, amelyek a
tajokologiai alrendszerek megismeréséhez sziikségesek. Ezért a klimato-
logia, talajtan, botanika és Okologia kutatdsi modszereit hasznaltuk fel. A
mikroklima méréseknél a talaj-kozeli 1éghdmérsékletet (Assmann pszichro-
méter), a talajhémérsékletet (higanyos és elektromos hdomérdkkel), a
napfénytartamot (Campbell - Stockes napfénytartammérdvel) mértiik.
Folyamatosan vizualis észleléseket is végeztiink.

A talajok vizsgalatdhoz valasztott mintateriileten, feltarasokbol,
gyljtottiink mintdkat laboratoriumi elemzés céljara. A talaj tulajdonsagok
koziil a szemcsedsszetételt (aerométeres elemzéssel), kalciumtartalmat
(Scheibler késziilekkel), pH értéket (elektromos pH mérdvel), nehézfémtar-
talmat (atomadszorpcios spektrofotométerrel) mértiik. A talajok szerves-
anyag tartalmat kénsavas kozegben, oldattal oxidalva, spektrofotométerrel
hatdroztuk meg. A novényzet részletes felvételezése mas-mas célbol tobb
alkalommal megtortént, nagyobb léptékben ndvénytérképezést is végeztiink.
Ehelyen az erdégazdéalkodas kérdéseivel illetve optimalizaciojaval foglalko-
zunk, a térképek Archlnfo szoftver segitségével késziiltek.

Eredmények

A klima elsésorban az oldé viz és annak hémérséklete révén valik a
karsztosodas tényezdjéve, de a talaj és vegetacio tipusanak kialakitaséban is,
mint zondlis tényezd, meghatirozo. Kozvetett hatdsa éppen ez utobbiakon
keresztiil érvényesiil a folyamatokban. A csapadék alapfeltétele a
karsztosodasnak, s a kozet vizateresztd képességétdl és a ndvényboritott-
sagtol fliggden kiillonbozoképpen mozog a talajban, illetve kdzetben.
Novényboritas esetén evapotraszspiracioval a vizgyljtore jutd csapadék egy
része ismét a légkorbe kertil.

A hémérséklet alapvetden megvaltoztathatja a rendszer miikodését.
Az alacsony hOmérséklet nagyobb gazelnyelése ellenére, biogén CO,
hianyaban, mérsékli az oldasi folyamatokat (JAKUCS 1971). A magas
homérséklet gatat szab a nedvességkedveld ndvények megtelepedésének. A
deéli kitettségli lejtokon kiszarad a talaj, sok szarazsagtiiré faj jelenik meg.
Az északi kitettségben a sugarzas csokkenésével az atnedvesedett talajokon
nedvességkedveld novények telepszenek meg.

A mikroklima szerepe a karsztosodasban nagyon jelentds, mivel a
felszin kozeli klima folyamatok hatdrozzadk meg dontéen az exogén hatasok
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nagysagrendjét. Aggteleken szembetlind a 1éghdmérséklet sz&lsdségessége a
karsztos depressziokban (I, 2. dbra), ami a hideg légtavak ¢&jszakai
kialakulasaval kapcsolatos elsésorban (WAGNER 1964, BARANY-KEVEI
1985). Ez a széls6séges mikroklima a talajhdmérséklet jardsdban a dolina
peremeken jelentésebb, mint a dolindk aljan. Ugyanez a jelenség a Biikk-
hegységben nagysagrendben megkétszerez6dik és nyari napokon 0°C alatti
éjszakai hémérsékletet eredményez (BARANY-KEVEI 1999). Mindez hat a
talajtulajdonsagokra és a novényzetre.

A karsztokologiai rendszer valtozdsa szempontjabol igen fontos a
kdzetet borito talajok kémiai tulajdonsaga. A talaj puftfereli a kiils6 hatasokat,
mivel a talajba a szervesanyagbontas soran olyan enzimek keriilnek, amelyek
hosszii ideig megmaradnak, s a talajdinamikat jelentdsen befolyasoljak
(SZABO, 1986). A talaj belsé dinamizmusa 6nallosul, ami elsésorban a talaj
kémiai tulajdonsdgaiban fejezddik ki, de mindenképpen hatdssal van a talaj
szerkezeti elemeinek alakulasara is.

A kémiai tulajdonsagokat leginkdbb a pH érték ¢és a
kalciumkarbonat-tartalom befolyasolja. Tobb szdz mintat vizsgaltunk meg a
Biikk-fennsikon, Aggteleken és a Mecsekben (BARANY-KEVEI-HOYK-
ZSENI 1999, BARANY-KEVEI-MEZOSI 1999, ZSENI 2000, KEVEINE BA-
RANY — ZSENI — KASZALA 2002, ZSENI 2003, KASZALA--BARANY-
KEVEI-POLYAK 2004). A mintavételt 10 cm-ként végeztiik a kézet felszi-
nig. Altaldban azonban 40-50 cm-ig jutottunk le, kivéve a tobrok aljat, ahol
tobb méter volt a talajréteg vastagsaga. Itt a szelvényt 70 cm-nél mélyebbre
nem mélyitettiik. Az 6sszehasonlitd vizsgalatoknal a felszini (5-10 cm) és az
atlagos talajmélység (40-50 cm) szintjeinek adatait hasznaltuk fel. Azért ezt
a két szintet valasztottuk, mert a felszin kozeli talajhorizontban jatszodnak
le azok a folyamatok, amelyek hatassal lehetnek az oldé viz mindségére, de
a vizsgalatainkhoz fontos puffer és filter funkcié szempontjabol is ez a szint
a meghatarozo.

A talajok pH értékei savanyl, gyengén savanyu illetve semleges
kémhatast jeleznek (1. II. IIl. tablazatok). A mecseki és aggteleki talajok
valamivel savanyubbak. Kordbbi ismereteink szerint a mészkovon kialakult
talajok kémhatéasa altaldban nem savanyu. Tobb szaz talajminta kozott sok
5,0 - 6s pH érték is eléfordult, ami jelzi ezeknek a talajoknak a savanyodasat
(Aggteleken példaul 1995 nyaran Callunat talaltunk karsztfelszinen).
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1. dbra. A talaj- és a levegé homérsékletének napi menetei egy aggteleki dolina aljan.
Fig. 1: The daily soil and air temperature on bottom of doline in Aggtelek Mountain
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2. dbra. A talaj- és a levegd homérsékletének napi menetei egy aggteleki dolina peremén
Fig. 2: The daily soil and air temperature at the edge of doline in Aggtelek Mountain




1 .tablazat

Table I.

A talajreakcio (pH) kiilonbozé dkologiai viszonyok kozott a Ny-Mecsek karsztjan
The soil reaction (pH) on West-Mecsek Karst by different ecological conditions

Kémhatas Osszes [%] T6lgyerdé Biikkerddé Elegyes erdé
Er6sen savanyt(<4,5) 1 (4 %) 0 1 (33 %) 0
Savanyu (4,5-5,5) 11 (46 %) 5 (50 %) 0 6 (55 %)
Gyengén savanytl 8 (34 %) 3(30 %) 2 (67 %) 3(27 %)
(5,5-6,8)
Semleges (6,8-7,2) 2(8 %) 1(10 %) 0 1(9%)
Gyengén lugos (7,2-8,5) 2 (8 %) 1 (10 %) 0 1 (9%)
Osszes 24 (100 %) 10 (100 %) 3 (100 %) 11 (100 %)

1I. tablazat

Table I1.
A talajreakcio (pH) kiilonbozd okologiai viszonyok kézott az aggteleki karszton
The soil reaction (pH) on Aggtelek Karst by different ecological conditions
Kémhatds Osszes [%] Télgyerdd Rét Fenyderdd Szanto
Erésen savanyu (<4,5) 2 (3,3 %) 2 (2,57 %) 0 0 0
Savanyu (4,5-5,5) 26 (42,6 %) 20 (57,1 %) 2 (11,1 %) 4 (100 %) 0
Gyengén savanyu 16 (26,2 %) 6 (17,1%) 10 (55,6 %0) 0 0
(5,5-6,8)
Semleges(6,8-7,2) 7 (11,5 %) 4 (11,4 %) 3(16,7 %) 0 0
Gyengén lugos (7,2-8,5) 10 (16,4 %) 3 (8,6 %) 3 (16,3 %9 0 4 (100 %)
Osszes 61 (100 %) 35 (100 %) 18 (%) 4 (100%) 4 (100 %)

111. tablazat

Table I11.
A talajreakcio (pH) kiilonbozd dkologiai viszonyok kozott a biikki karszton
The soil reaction (pH) on Biikk Karst by different ecological conditions
Kémhatas Osszes [%] | Biikk erds |Elegyes erds| Fenyd erds | Csemetés Rét
Er8sen savanyt (<4,5) 23,2 (%) 0 2 (25 %) 0 0 0
Savanyu (4,5-5,5) 18 (28,6 %) | 6 (31,6 %) | 3(37,5%) | 2 (16,7 %) 0 7 (35,0 %)
Gyengén savanyu (5,5-6,8) |28 (44,4 %) | 7 (36,8 %) | 2 (25,0 %) | 6 (50,0 %) | 2 (50,0 %) |11 (55,0 %)
Gyengén lagos 7(11,1%) | 42L1%) | 1(12,5%) 0 2 (50,0 %) | 2 (10,0 %)
(6,8-7,2)
Lugos (7,2-8,5) 8 (12,7%) | 2(10,5%) 0 4 (33,3 %) 0 0
Osszes 63 (100 %) | 19 (100 %) | 8 (100 %) | 12 (100 %) | 4 (100 %) | 2 (100 %)

A tablazatok elemzése alapjan a talajok a karsztokon gyengén
savanyu, esetenként savanyl ¢€s semleges kémhatastiak. A savanyodasi
tendencia az 1980-as évek eleje ota megfigyelhetd. A savanyodas az
eredetileg visszameszezddd karsztos talajokon szokatlan folyamat, s erésen
befolyéasolhatja az ion megkdtést €s kozottiik a nehezfémek megkotését is. A
ndvény boritottsdgnal szembetlind a fenyvesek alacsony pH-ja, a szantd
teriiletek talajainak gyengén ligos kémhatésa a talajjavitdssal magyarazhat6.
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A nehézfém vizsgalatokat azért emeltiik ki a talaj vizsgalatok koziil,
mert a fémek karsztviztbe jutdsa fontos kérdés lehet a jovOben a lakossag
egészséges vizellatasa szempontjabol. Egy 2000 évi rendelet alapjan ismer-
juk a nehézfémek hattér koncentracioit, a szennyezettségi -, ¢s megengedett
hatarértékeit (ez utdbbit a fokozottan érzékeny teriiletekre vonatkozdan, IV.
tablazat).

1V. tablazat
) B Table IV.
A nehézfémek hatarértékei 10/2000 (V1.2) KOM — EUM — FVM — KHUM egyiittes rendelet alapjan Magyaror-

szagon
Treshold limits of heavy metals in Hungary after ordinance 10/2000 (VI.2) KOM — EUM —FVM- KHUM

Fém Co Ni Cu Zn Pb

Hattér koncentracio (A) 15 25 30 100 25

Szennyezettségi hatarérték (B) 30 40 75 200 100

Intézkedési hatarérték 100 150 200 500 150
fokozottan érzékeny teriileten (C))

A talajok nehézfém tartalmat a harom vizsgalt teriilet dolindibol vett mintak
alapjan elemeztik (V. VI. VII. tablazat).

V. tablazat
Table V.
Fémtartalom egy aggteleki dolina kiilonbozé lejtéinek talajaiban
The metal content on different slopes of doline in Aggtelek Karst
Co/ppm/ Ni/ppm/ Cu/ppm/ Zn/ppm/ Pb/ppm/
E lejté 17,5 37,75 57,4 148,75 54,75
K lejto 24,35 36, 45 18,5 96, 25 38,25
NY lejto 23, 46 33,61 18,75 100, 0 27,75
DNY lejté 20, 25 32,22 32,5 126,25 78,75
VI. tablazat
Table VI.
Feémtartalom egy biikki dolina kiilonbozé lejtdinek talajaiban
The metal content on different slopes of doline in Biikk Karst
Co[ppm] Nif[ppm] Cu[ppm] Zn[ppm] Pb[ppm]
E lejté 19, 48 31,42 28,25 105, 0 55,5
Dolina alja (20cm)) 12,11 20,91 19,25 118,75 46, 25
Dolina alja (80cm)) 23,32 24,275 22,25 123,75 52,5
Déli lejté 21,56 21,44 12,0 75,0 52,87
(Fenyd erdd)
EK lejté 16,57 35, 32 50,0 211,25 58, 25
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VII tablazat

Table VII.
Fémtartalom egy mecseki dolina kiilonbozé lejtdinek talajaiban
The metal content on different slopes of doline in Mecsek Karst
Co[ppm] Ni[ppm] Cu[ppm] Zn[ppm] Pb[ppm]
D lejté 15, 42 22,72 14,25 67,5 18,25
E lejté 15, 4 24,42 15,0 65,0 37,5
Ny lejté 14, 45 23,2 10,25 76,25 7,75
K lejto 15, 42 24,3 11,25 70,0 26, 25

L

05 0 D5

1 km

3. abr:. Az erddvizsgalat eredmény térképe a Nyugat-Mecsek karsztjan (HOYK, 2002)
Jelmagyardzat: 1. biikkés; 2. cseres tolgyes; 3. gyertyanos kocsanytalan télgyes biikkel; 4. gyertydanos
kocsanytalan tolgyes; 5. nem erddsiilt teriilet; 6. kocsanyos tolgyes; 7. kocsanytalan tolgyes cserrel; 8. molyhos

tolgyes.

Fig. 3: Result map of investigation of forest on West-Mecsek Karst
Legend: 1. Beech forest; 2. Sessile oak forest; 3. Hornbeam-oak forest with beech; 4. Hornbeam- oak forest (with
Quercus robur); 5. Non forested area; 6. Oak forest (Quercus robur); 7. Oak fores t(Quercus petreae); 8. Hairy

oak forest.
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4. dbra: Az Aggteleki Nemzeti Parkban végzett erdd optimalizdcios vizsgdlat eredménye (BOTOS-BARANY, 2001)
Jelmagyarazat: 1. Megfelel6 6kologiai allapotii erdd,; 2. Valtoztatdsra javasolt erddteriilet; 3. Nem erdds teriilet.
Fig.4: The optimalised result in the planned forest of National Park Aggtelek
Legend: 1. Forest in satisfactory ecological condition; 2. Forest patches suggested to be changed; 3. not forest
area

Intézkedési hatar-értéket meghaladd koncentraciot 1996-ban csak a
Voros-tonal talaltunk. A legkevesebb mintdban hattér-értéket meghaladd
koncentréaciot a mecseki teriileten talaltunk. Ez szinkronban van azzal, hogy
itt a pH értékek i1s alacsonyak, tehat a kimosddas a talajokbol jelentdsebb,
mint pl. a biikki dolindkban. Altaldban a talajok nehézfém visszatartasa a pH
mellett a szervesanyaggal is kapcsolatba hozhato. Az aggteleki Béke bar-
lang vizgytijt6jén utdbbi vizsgalataink szerint (KASZALA-BARANY-KEVEI-
POLYAK 2004), a fedettkarsztos és a fedetlen karsztos teriilet 6sszehasonli-
tdsanal egyértelmiien kimutathat6 volt, hogy a fedetlen (csak talajjal bori-
tott) rejtett nyiltkarszton nem a pH-val, hanem a szerves-anyag mennyisé-
gével van kapcsolatban a nehézfém megkotés. A talajjal fedett részeken a
magasabb szervesanyag tartalom miatt taldlunk valamelyest magasabb fém-
tartalmat. Ez utobbi jelenség azért vizsgalando tovabb, mert a talajban meg-
kotott nehézfém nem juthat be a karsztba addig amig a talaj szerves kolloid-
jai megkotik azokat. Mindez a karsztok jovobeni hasznositdsanak fontos
kérdése lehet. A legutobbi méréseink (ZSENI 2003, KASZALA-BARANY-
KEVEI-POLYAK 2004) mind Aggteleken, mind a Biikk-hegységben
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hattérkoncentracio feletti, tobb esetben a szennyezettségi hatarérték feletti
Ni-tartalmakat mutattak. Hatarérték alatti Pb - tartalmakat mértiink az el6z6
évekhez viszonyitva. A Co ¢€s Cr tartalom magasabb, a Cd tartalom alacso-
nyabb az aggteleki, mint a biikkki mintdkban. A biikki talajokban 7-9-szer
magasabb a Cd tartalom a megengedettnél. A Ni- szennyezettség csak he-
lyenként magas (a hatarérték 1,5-szerese). A nehézfémek koziil a Zn, Cd, Pb
¢s Cr tobbnyire a talajok felszini rétegében taldlhatdé nagyobb mennyiség-
ben, a Ni és Co a mélyebb rétegekben vesz fel kicsit magasabb értékeket. A
Nyugati-Mecsek karszttalajainak nehézfém terhelési vizsgalata soran megal-
lapitottuk, hogy a pH értékek tobbsége savanyu talajt jelez. Ahol a pH érték
alacsonyabb, altalaban ott a nehézfém tartalom is alacsonyabb (BARANY-
KEVEI-GOLDIE- HOYK-ZSENI 2001). A nehézfémek koziil az 6lom tarta-
lomban taldltuk a legnagyobb eltérést az aggteleki és biikki mintakhoz vi-
szonyitva a Mecsekben. Itt alacsonyabb volt az 6lom tartalom, mint az eld-
z6ekben.

A novényzet vizsgalatat sokoldaluan végeztiik, e-helyen az erdégaz-
dasagi vizsgalatok eredményeit hasonlitjuk 0ssze. Az erddgazdalkodas lehe-
tdségeit a termShely hatdrozza meg (BABOS - HORVATHNE - JARO - KI-
RALY - SZODTFRIDT - TOTH 1966). A term&hely tulajdonsagait a dom-
borzati adottsagok, az éghajlati tényezdk, a vizgazdalkodasi jellemzdk, az
alapkdzet €s a talaj tulajdonsagok alakitjak ki, ezért ezek figyelembevételé-
vel készithetiink erd6optimalizacids javaslatot.

Az erddk allapotat Nyugati-mecsekben HOYK (2002) vizsgalta és
megallapitotta, hogy az idealis és a jelenlegi allapot a teriilet nagy részén
egybeesik. A vegetaciot természetkozelinek tekinthetjiik. Az eltérések a déli
részeken (Misina, Tubes, Jakabhegy déli oldala) mutatkoznak (3. dbra). Itt
fenyOerdok vannak, amelyek nem természetes allomanyok. Ez azt jelenti,
hogy a teriilet nagyrészén a természetvédelem ald helyezés indokolt. Ezt
igazoltak azok a korabbi vizsgalatok is (HOYK 2002), amelyek az alapkdzet
¢és a vegetacio, a talaj ¢és a lejtdszog, a talajtipus €s a novényzet kapcsolatat
elemezték. A fenyvesek (iiltetett fekete fenyd) helyére kocsanytalan és cse-
res tolgyesek telepitése javasolhato.

A mecsekihez hasonl6o erdéoptimalizacios vizsgalatot az Aggteleki
Karszton végeztiink (BARANY-KEVEI-BOTOS 2001.). Az eredménytérkép-
r6l megallapithatd, hogy a teriilet nagy részén nincs sziikség a jelenlegi
alloményok megvaltoztatdsira. A nagyon gyenge, gyenge ¢és atlagos
természeti allapotban 1évo erdok teriilet foltjain kivanatos megvaltoztatni az
erdd tipusat. A javasolt valtoztatast a tajokologiai értéknek megfeleléen
elegyes biikkerddk, gyertyanos biikkosok €s gyertydnos tolgyesek telepité-
sével kell megoldani.
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Osszegzés

A fentiekbdl kitlinik, hogy a karsztrendszer egészét érintik az antropogén
hatasokra bekovetkez6 valtozasok. Ha a kémhatas megvaltozik, az meghata-
rozza a talajbeli folyamatok iranyat, de hat a ndévényzetre is. Mind a talaj
kémhatdsa, mind a ndvényzet tipusanak megfeleld szervesanyag hatassal
van a talaj puffer és filter képességére. Ezt utdbbiak felerdsithetik vagy
megakadalyozhatjdk a karsztidegen anyagok bejutdsat a felszinalatti rend-
szerbe, illetve a karsztvizbe.

A ndvényzet valtozasa megvaltoztatja a mikroklimat, az erddirtasok
hatdsara szélsOségessé valik. Az erddtipusok megvaltozésa az Aggteleki
karszton és a Biikkben (/7, III. tablazat) kisebb-nagyobb foltokban tobb he-
lyen kedvezétlen irdnya volt (fenyderddk és fenyd csemetések), a Nyugat-
Mecsekben csak kisebb foltokon figyelheté meg ez a valtozas.

Mind a mikroklima, mind a talaj tulajdonsagok természeteshez koze-
li visszaallitdsahoz torekedni kell a korabbi természetes vegetaciod visszate-
lepitésére.

A bemutatott adatok értékelése alapjan megallapithato, hogy a két
Nemzeti Park vonatkozasdban is vannak olyan tennivaldk, amelyek az ere-
deti allapot visszaallitasat célozhatjdk. A természetvédelm alatt nem allo
karsztok méginkabb magukon hordozzdk az emberi tevékenység hatasat,
ezért valamilyen szintli védelem alé helyezésiik a jovoben a fenti valtozasok
alapjan indokolt.
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