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Abstract: In recent decades environmental impact influenced the dynamics of the karstecosystem unfavourably. An
increasing number of studies deal with the changes of the sensitive karstecosystem in the modern era. The study
first gives a short review on the main directions of previous karst research and afterwards points out the major
changes and their consequences.

1. Bevezetés

Az 1990-es évektdl eldtérbe keriilt nemzetkozi szinten a kiilonb6z6 kornye-
zetterhelések és erdteljes antropogén hatas vizsgalata a karsztokon. A klasz-
szikus karsztkutatdsok mellett napjainkban a karsztok konzervalasanak és
okologiai problémainak kérdései élveznek prioritast a karsztos kutatdsok-
ban. PFEFFER (1989, 1990) kordbbi kutatdsok alapjan megfogalmazta,
hogy a karsztok tajmegoérzésében a vizsgalt teriilet adottsdgainak megfeleld
tajhasznalat fontos szerepet jatszik. Fel kell késziilni a kiilonb6z6 kornyezeti
problémak feltarasara, ami csak ugy lehetséges, ha megismerjiik a karsztok
geodkologiai allapotat. Ezeknek a gondolatoknak a jegyében hoztdk 1étre
eloszor a ,,Study Group on Man,s Impact on Karst” (1984 Périzs), majd az
Environmental Changes and Conservation in Karst Areas (1989) IGU bi-
zottsagokat. Ett6l az id6tdl kezdddden indultak meg a karsztokologiai kuta-
tasok (GAMS 1987, JAKUCS 1987, BARANY-KEVEI 1987, 1992, 1996,
DREYBRODT 1988, URUISHIBARA YOSHINO 1991, WILLIAMS 1993,
DAY 1996, URICH 2002, URICH — DAY — LYNAGH 2001). Nem kétséges,
hogy a vilag kb. 20 milli6 km” kiterjedésii karsztteriilete, és a benne tarozott
karsztviz olyan természeti potencial, amelynek védelme tarsadalmi szem-
pontbol is fontos.

A tanulmany véazlatos kutatastorténeti attekintés utdn roviden Osszefoglalja
az eddigi fontosabb karsztokologiai problémakat és rairanyitja a figyelmet a
hazai karsztokoldgiai kutatasok sziikségességére.
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2. Vazlatos kutatastorténet

Az elsé tudoméanyos munkék a karsztokrol az 1900-as évek elején jelentek
meg. CVIJIC (1893), GRUND (1914), SANDERS (1921) és LEHMANN O.
(1936) tollabol. Ebben az idében a kutatasok eldterében a karsztjelenségek
geomorfologiai értelmezése volt. A Davis-i ciklustan alapjan probaltak a
kutatok megérteni a karsztjelenségeket. A habort utan az 1950-es évektol
nemzetk6zi kooperacid alakult ki a karsztkutatasokban, melynek tdmogatoja
a Nemzetkozi Foldrajzi Unio (IGU) lett. A felélénkiilt karsztkutatasok a
megeldzo idészak tudomanyos téziseinek ismeretében kisérelték megalkotni
a karsztokra érvényes 1j genetikai modellt (CORBEL 1956). LEHMANN, H.
(1954) klimazonanként kiilonitette el a karsztjelenségeket és javaslatot tett
egy nemzetkdzi karsztatlasz kidolgozéasara, amelyben a karsztjelenségeket
mutattak be.

Ettdl az id6tdl szamithato a karsztok klimagenetikus kutatdsa. Meg-
kezdddott a nedves tropusok ,,cokpit” karsztjain (SWEETING 1972), a
periglacialis teriileteken és a magashegységekben (ZOTL 1974) a klima
hatasok elemzése. CORBEL nyoman indult meg a CO, karsztosodasban
betoltott szerepének vizsgalata (MIOTKE 1974), a karsztviz kémiai analizi-
sének kutatasa és a karrok geoldgiai koranak meghatarozasa (BOGLI 1980).
Ehhez a korszakhoz kapcsolodnak GAMS (1979) mésztablettas vizsgalatai,
ndvényzettel boritott tropusi és szubtropusi karsztokon végzett elemzések
német kutatok részvételével a korrozid idobeli nagysaganak meghatarozasa
céljabol (50mm/1000 év korrdzids nagysagrendet hataroztak meg). Késdbb
errdl a kérdésrol sok vita alakult ki, mivel a karsztok kiilonb6z6 mértékben
pusztultak a f6ldtorténet soran, eltéré klimaviszonyok kozott, de eltérd geo-
logiai helyzet szerint is.

SALOMON és MAIRE (1992) is a kiilonb6z6 klima tipusok eltérd ol-
dasi ¢és erozios folyamatait vizsgaltak. Tobb kutat6 azt az allaspontot képvi-
selte, hogy a kiilonbség elsdsorban a karsztos teriiletek litofaciesbeli és
szerkezeti kiilonbségei alapjan jelentkeznek (ROSSI 1976, SWEETING
1979, DAY 1979, SALOMON 1987, NICOD 1992). WILLIAMS (1985) a
cokpit karsztokkal foglalkozva megallapitotta, hogy ez a karszt tipus kiala-
kul nemcsak tropusi klimén, hanem mindeniitt, ahol az old6 viz hasonld
mennyiségben rendelkezésre all.

Az 1990-es évektdl eldtérbe keriilt nemzetkdzi szinten a kiilonb6zo
kornyezetterhelések €s erdteljes antropogén hatas vizsgalata a karsztokon. A
fent emlitett klasszikus karsztkutatasok ma is ujabb és Gjabb eredményeket
hoznak, de emellett a karsztok konzervalasdnak és okologiai problémainak
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kérdése élvez prioritast a karsztos kutatdsokban. Az I. dabra bemutatja a
karsztkutatasok soksziniiségét napjainkban.

PFEFFER (1984, 1990) korabbi kutatdsok alapjan megfogalmazta,
hogy a karsztok tajmegorzéseben a vizsgalt teriilet adottsagainak megfelelo
tajhasznalat fontos szerepet jatszik. Fel kell késziilni a kiilonb6z6 kornyezeti
problémak feltaradsara, ami csak ugy lehetséges, ha megismerjiik a karsztok
okorendszerének dallapotat. Ezeknek a gondolatoknak a jegyében hoztak
1étre elészor a ,, Study Group on Man,s Impact in Karst” (1984 Parizs), majd
az ,,Environmental Changes and Conservation in Karst Areas” (1989) IGU
bizottsagokat. Ettdl az id6t6] kezdédden indultak meg a karsztokologiai ku-
tatasok (JAKUCS 1986, GAMS 1987, BARANY KEVEI 1987,1992,1996,
2000, GILLIESON 1988, KIERNAN 1988 a,b).
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1. abra. A karsztkutatasok soksziniisége a 2000-ik évben (KE VEINE B,A'R'A'N Y 2000)
Fig. 1.: Diversified of karst researches in years 2000 (KEVEINE BARANY 2000)
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3. A karsztok és az ember kapcsolata a karsztrendszer valtozasaban

A kutatok egy része megfogalmazta mar, hogy a karsztok jelentos életteret
biztositanak az ember szamara. Ez azonban felveti a tdjhasznalat és a tdjke-
zelés kerdeseit (KIERNAN 1988). WILIAMS (1993) az emberi tevékenység
karsztokra gyakorolt hatasardl a 90-es évek elején készitett egy sémat (2.
abra).

Az egyik leggyakoribb t4jhasznalat a karsztokon az erddégazdalko-
das. A fenntarthat6 erdégazdalkodas ugy gazdalkodik az erdd termékeivel,
védo- és ldiilési funkcidjaval, hogy az ember szamdra az hossza idén ke-
resztiil fennmaradhasson. Ugyanakkor fontos, hogy megdrizziik biologiai
sokféleséget, természet-kozeliségét, felujuld képességét, életképességét.
Ismert, hogy az erddirtds hatdsara valtozik a talaj kémiai Osszetétele, a szi-
vargd viz kémiai tulajdonséagai a talaj bioldgiai jellemzdi, felerdsodik a ta-
lajer6zio és talajszennyezés is bekovetkezhet ennek hatasara (TANACS-
SZMORAD-BARANY KEVEI, 1. 2007). Megvaltozik a mikroklima, a szélsé-
séges homérsékletjaras akadalyozza az ujratelepitést.
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2. abra. Az emberi tevékenység hatdasa a karsztokon (WILLIAMS,1993)
Fig.2.: Human impact on karsts (WILLIAMS,1993)

Bar hazankban kevésbé jellemz6, de nemzetkdzi viszonylatban a novény-
termesztés 1s gyakori a karsztokon (/. kép), ami ugyancsak terheli a karszt-
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vizet, tomdriti a talajt, talajer6zio 1éphet fel és 6ntdzés esetén zavarja a ter-
mészetes vizrendszert. A képen jol lathatd, hogy gyakran be is épitik a
karsztos dolinat, a nagyobb depresszidkat pedig extenziv miivelésre hasznal-
jék gyakran.

1. kép. Csili termesztés egy dolindaban (Dél-Korea, balra) és extenziv foldmiivelés a Popovo poljéban (Dindri
Karszt jobbra, a szerzd felvételei)
Picture.1.Chili culture in a dolines (South-Korea, left) and extensive field in Popovo polje on (Dinaric karst,
right, Picture of author)

Az urbanizacio, amely telepiilések kialakitasat jelenti, altalaban iparosodas-
sal is jar. Telepiilési kornyezet kialakitasa jelentds terhelést okozhat a karsz-
tokon, a szennyezett szivarg6d vizek savasodasa révén, a jelentds hulladék-
termelés hatdsa is megfigyelhetd a telepiilési kornyezetben, de a fizikai ter-
helések is okozhatnak problémat pl. a telepiilések alatt huz6d6 barlangok
felszakadasaval.

A karsztok asvanykincsekben és nyersanyagokban gazdagok (2. kép).

2. kép. Okori mészké béanydszata Dél-Koredban (balra), marvanybdnydszat Portugdlidban (jobbra, a szerzé
felvételei)
Picture 2.: Mining of carbon limestone in South-Korea (link), mining of marble in Portugal (right, Picture of
author)
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Szén, bauxit, kdolaj, foldgaz, de kiilonb6z6 evaporitok, mint a gipsz, késo,
glauberso is gyakori el6fordulasuak a karsztokon. Ezeknek az anyagoknak a
kitermelése. sok kornyezeti problémat okoz napjainkban (DAOXIAN 1988).

A tomeges turizmus és a rekredcios lehetéségek kialakitasa, me-
nedzsmentje (KIERNAN 1988) is fontos feladat napjainkban. A tarizmus
noveli a szennyezett vizek mennyiségét, a szemétlerakast, ami tovabbi viz-

Megallapithatjuk, hogy altalaban a kiilonb6z0 hasznositasi valtoza-
sok a karsztviz minoségi probléemdihoz vezetnek. A viz raktdarozza, illetve
elszallitja a szennyezé anyagokat a rendszerbe. A szennyezett viz csokkenti
az ivoviz bazist. Sok szakmai kérdés vetodik fel, ami tovabbi kutatasokat
igényel a jovében. Ilyen kérdés, hogy milyen a szennyezdé anyagok szallita-
sa és az iiledékek kozotti kapcsolat? Hogyan fligg Gssze a barlangi vizek ¢€s
karsztforrasok vizmindség romldsa a valtozd amplitaidéju aradédokkal? A
viztarozo képesség fenntarthatosagat nehéz és nagyon draga biztositani. Uj
modszereket kell kidolgozni a vizellatas tervezésere a karsztos régidkban.

Nem kevésbé fontosak azok a folyamatok, amelyek napjainkban a
légkori- és talaj karosodasokkal kapcsolatosak. Kozottiik fontos kérdés pl. a
nehézfém szennyezések, amelyek a karsztokon igen gyorsan a rendszerbe
jutnak és karositjak a karsztok vizmindségét (KASZALA— BARANY KEVEI-
POLYAK 2003). Ugyancsak antropogén eredetiinek tartjuk (adataink bizo-
nyitjak) a karsztos tavak gyors feliszapolodasat és eutrofizalodasat (SAMU-
BARANY KEVEI 2010.) (3, 4. kép). Alapkérdés az, hogy miképpen csok-
kenthetd az eutrofizacid sebessége?

3. kép. Az Aggteleki-to (1984) 4. kép. Az Aggteleki-to (19999
Picture 3.: Aggtelek lake (1984) Picture 4.: Aggtelek lake (1999)

Itt kell emlitést tenni a karsztokorendszerben megfigyelt cseppkokdarosoda-
sokrol (JAKUCS 1986), amelyek a felszinrdl beszivarg6 vizek kémiai tulaj-
donsagainak megvaltozasaval 1éptek fel az utobbi néhany évtizedben (3, 6.
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kép). Az eurdpai barlangok cseppkd visszaolddsi folyamatainak kutatisa
soran a horvatorszagi Grasacs kornyékén talaltunk olyan barlangot, amely-
ben a szivarg6 vizek elsavasoddsa miatt a cseppkdvek teljesen kilagyultak.

5. kép. Cseppké degradacio 6. kép. Cseppké degraddcio a

a Baradla barlangban. szlovakiai Szabadsdg barlangban.
Picture 5.: Dripstone degradatio Picture 6.: Dripstone degradation
in Baradla cave (Hungary). inLiberty cave (Slovakia).

Ez utobbi folyamatok csak akkor mérsékelhetok, ha a karsztok vizgyljtd
tertileteit kivonjuk az antropogén hatis alol. Természetesen elézdleg a
karsztrendszer egészének a miikodését meg kell ismerni, ezért is igen fonto-
sak a karsztokologiai kutatasok.

4. A karsztokorendszer kutatasanak fo kérdései

A karsztrendszerek, mint lattuk, sériilékenyek, érzékenyen reagalnak a
szennyezésre, az antropogén hatdsokra. A lakossag ivoviz készletének, az
¢lovilag egyediségének megdrzése megkivanja a karsztok fokozott védel-
mét. A Fold lakossaganak novekedésével az élelmiszer ellatas miatt elso-
sorban a mezdgazdasagi hasznositds egyre novekvd mértéke okozhat ko-
moly problémat. A karsztok asvanyainak és kozeteknek kitermelése is egyre
fontosabba valik napjainkban. Annak ellenére, hogy a természetvédelem
sokat tesz a karsztok védelem ala helyezése érdekében, az olyan orszagok-
ban, ahol a lakossag szdma folyamatosan nd, a megfeleld életmindség bizto-
sitasa érdekében a karsztok mezdgazdasagi hasznositasa is jelentds.

A tajhasznositas a karsztokon hosszii multra tekint vissza. Az ember
megtelepedésével mar kozvetleniil hatott a barlangi kornyezetre, azaltal
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hogy lakohelyként haszndlta azokat. A kezdetektdl a karsztok jelentds val-
tozasokon mentek keresztiil.

Napjainkban az erddirtasok komoly karokat okoznak a karsztrendszer mii-
kodésében. Megvaltozik a felszini vizvezetés és megnd a hordalékszallitas a
talajer6zid révén, a nagymennyiségii hordalék a barlangi jaratokat eltomit-
heti, rovid id6n beliil valtozhat a cseppkdképzdédmények fejlodési iiteme és
romolhat a karsztviz mindsége.

A mezogazdasagi aktivitas a talajerd utanpotlas vagy a rovardld sze-
rek felhasznalasa révén megvaltozik a talajok kémiai jellege, ami lancreak-
ciot indit el a talajbioldgiai folyamatokban is, csokkenti a mikorobialis tevé-
kenységet, ami viszont a korr6zio nagysagrendjét is megvaltoztathatja.

A tullegeltetés kovetkeztében jelentésen megndtt tobb erurdpai
karszton a talajerozio, 1étrejottek a kopar karrok. A gyors lefolyas kovetkez-
tében a kopar karrokon lecsokken vagy megall a mésztufa gatak fejlodése,
csokken a karsztviz utanpoétlas stb. A legeltetés talajkarosodast taposasi ero-
zi6 révén is kivalthat pl. a lejtds sztyeppeken. A tulzott legeltetés is megval-
toztatja talaj és a szivargd viz kémiai tulajdonsagait (nitrogén-gazdag szer-
ves-tragya réveén).

A klima valtozas is meghatarozod lehet a karsztok jovobeli fejlodése-
ben. A felmelegedés trendje az utdbbi évszazadban motivalta a karsztkutata-
sokat. Kiilonos figyelmet kell forditani a hodmérséklet €s csapadék kozotti
valtozékonysag vizsgalatara. Kivanatos tehat a mult-, a jelen és a jovo kli-
mavaltozasok megismerése. Meg kell érteni a vadozus zona-, a felszinalatti
viztarozok- folyamatait, amelyek a klimaval fliiggenek 0ssze. A klima vizs-
galata segithet a karsztrendszer mitkodésével kapcsolatos egyéb kérdések
megvalaszolasaban is.

Mint azt korabbi kutatasainkkal mar jeleztiik (KEVEI - ZAMBO
1986) a mikrobialis okologiai vizsgadlatok is hozzajarulhatnak a karsztok
bio-geokémiai ciklusanak jobb megértésé¢hez. Akadémiai doktori munkam-
ban (2003) megfogalmaztam, hogy ,,az aerob koriilmények kozott tesztelt
mikrobatémeg a talajban szemianaerob viszonyok kozott, erjedés utjan nyer
energidt és magyarazhatjuk vele a nagymennyiségii C0, termelodését”. ,, A
mikrobak dltal termelt széndioxid mennyisége tehdt valodi értelemben vett
okologiai nagysag”. Az is megéllapithatd, hogy szamottevé mikrobidlis
tevékenység a talaj felsorétegében zajlik, az also szintekben a mikrobaszam
jelentosen lecsokken”. Az utdbbi idében egyre fontosabba valik a barlan-
gok mikrobioldgiai kutatasa is. Természetesen a két rendszer kozott szoros
kapcsolat van, melynek kozvetitdje a szivargo viz, ezért annak vizsgalata is
elengedhetetlen.
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A fentiek alapjan egyértelmil, hogy a karsztokorendszer kutatisanak
transz-diszciplinarisnak kell lennie, a geologusok, geografusok, kdrnyezet-
tudoésok, biodkologusok és mas tudomany miveldi k6zos kutatdsok révén
tarhatjak fel a rendszer folyamatait. Sz&p példdja az egyiittmiikddésnek az
amerikai Karst Waters Institute altal kiadott ,,Frontiers of Karst Research”
(2007) c. munka, amely foglalkozik a karsztrendszer miikodésének tobbféle
aspektusaval. Ugyanitt SIMON ,,Ecosystem Science and Karst Systems” c.
tanulmanydban a karsztrendszer anyag és energia forgalmat, a funkcioit,
azok térbeli valtozatait, a karsztok energidjanak limitaltsagat és a karszt-
rendszer szerves-anyag biokémidjat vizsgalta USA-beli karsztokon.

5. Osszegzés

A tanulmény célja a karsztokologiai rendszerben bekovetkezd valtozasok
kutatasanak fontossadgara vald figyelemfelkeltés volt. A karsztékologiai
rendszer elemei egymassal és a hasznositds tipusaval szoros kapcsolatban
allnak, s meghatdrozzak a tdj miikédését (dinamikajat). Az emberi tevékeny-
ség megvaltoztatja ezt a miikodést, ami a t4j valtozasat eredményezi. A4
karsztokologiai kutatasok feladata tehat megvizsgalni a tajban a hasznositas
soran bekovetkezett valtozdasokat. A jelenlegi allapotot elészor mindsiteni
kell, s az OJkologiai allapot ismeretében kell javaslatot tenni a
természetkozeli hasznositasra. A javaslatnak ki kell terjednie a karsztok
fenntarthato fejlodésének és megorzésének vizsgalatara is. Ki kell dolgozni
a tajkezelesre, tdjhasznositisra és tdjmenedzsmentre vonatkozo terveket,
amihez ismerni kell azokat a hatds mechanizmusokat, melyek a karsztok
okologiai rendszerének mitkddését jellemzik.
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