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Abstract. The caves in Hungary have been protected for a long time. The law about natural conservation says, that
all known and unknown caves in our country are ex lege protected. This means, that only the caves themselves are
under protection, but the areas above them are still not. The territories above the caves can be state owned or
private properties, and different economical activities can be conducted on them. These human activities endanger
the caves. The damages and pollution of caves take place through the karst’s epikarstic systems which are in
direct connection with the surface. Therefore, it has a special significance to reveal the natural processes taking
place in epikarstic systems and to analyze the changes due to human impacts. Our research group gathered in
order to study the karstological processes within the karst ecological system. The main aim is the interdisciplinary
examination of epikarst system above the surface of the Tapolca caves. Studying the changes in karstic natural
environment we chose the Tapolca karst in the Bakony mountain. This location is ideal for our multiple re-
searches, because the changes in hydro- bio- and pedosphere can be tracked down at the same time.

Bevezetés

A Magyarorszagi barlangok hosszl ideje a torvény védelme alatt allnak. A
torvény kimondja, hogy minden ismert és még fel nem tart barlang az or-
szagban ex lege védett. Ez azt jelenti a gyakorlatban, hogy minden barlang
védett, de a felette 1évo teriilet nem. Ezek a teriiletek lehetnek allami tulaj-
donban vagy magankézben, ahol kiilonb6z0 gazdasagi tevékenységeket
folytatnak, amelyek veszélyeztethetik a barlangot (MOGA-HORVATH 2004,
PARISE 2010, PARISE-PASCALI 2003). A karsztok sériilése és szennyez0-
dése a karsztok felszinnel érintkezd epikarsztos rendszerein keresztiil valo-
sul meg (FORD-WILLIAMS 2007, LOCZY 2006). Eppen ez adja kiilonleges
jelentoségét, ezért fontos az epikarsztos rendszer természeti folyamatainak
és antropogén hatasokra bekovetkezé valtozasainak vizsgalata (KEVEINE
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BARANY 2005, 2007, SAMU-KEVEINE BARANY 2008, MOGA et al 2010.
SZABO et al. 2010).

A karsztokoldgiai rendszerben lejatszodd bonyolult folyamatok és
rendszerkapcsolatok vizsgalata céljabol allt 6ssze kutatocsoportunk, amely a
nagy rendszer felszin kozeli részének, az epikarsztnak interdiszciplinaris
kutatasat tervezi. E vizsgalatok kiterjednek az abiotikus rendszer elemeire,
(a talaj és a karsztos feddiiledékek vizsgalatara, a viz, talajlevegd €s kozet
kolcsonhatasainak vizsgéalatdra az epikarszt szintjében), valamint magukba
foglaljak a felszin és az epikarszt biogén tényezdinek (felszin névénybori-
tas, talajélet, foképpen a mikrobidlis Gsszetétel valtozasainak) karsztkorrdzi-
0s folyamatokra gyakorolt hatdsvizsgalatat.

E tanulmanyunkban egyrészt a tijhasznalattal Osszefliggd valtoza-
sokrol, masrészt a Tapolcai-karszton az epikarsztos rendszerben végzett
kutatasainkrdl adunk szamot. A tanulmanyunkban felvazolt epikarsztos ku-
tatasok eredményei megalapozhatjdk, 1ill. eredményesebbé tehetik a
Balatonfelvidéki Nemzeti Park feliigyelete alatt allo barlangok és egyéb
természeti értékek megdrzését szolgald szakszerli természetvédelmi keze-
1ést.

A Tapolcai-karszt hazank egyik legérzékenyebb teriilete, aligha van
még egy olyan karsztos taj Magyarorszagon, ahol az emberi tevékenységbdl
szarmazo6 hatdsok olyan sokrétiien €és koncentraltan jelentkeznek, mint ott:

Felszinén nyiltkarsztos és fedett karsztos teriiletek valtakoznak mo-
zaikszertlien, teriiletének nagy része fokozottan érzékeny és sériilékeny!

A felszin alatt minddssze 12-15 m mélyen huzodik a 2010. évi yj
felfedezésekkel egyiitt ma mar tobb mint 9 km hosszasagban ismert bar-
langrendszer (Tavas-, Korhaz- és Berger Karoly-barlang, id6kozben az
utobbi kettot sikeriilt 6sszekapcsolni), melynek jaratai a freatikus 6vben
alakultak ki (1. abra). A magasabban hizdd¢ jaratai szarazak, a mélyebben
fekvo folyosokat viszont teljesen kitolti a karsztviz, amely Magyarorszag
legnagyobb és legszebb foldalatti természetes tavait alakitotta ki a barlang-
rendszer k6zEépsd szintjén, amelyek konnyen elszennyezddhetnek a beszi-
vargas révén. A Tapolcai-barlangrendszer jaratai felett egy varos éli min-
dennapjait, lakoi sokféle gazdasagi tevékenységet folytatnak, amelyek karos
hatasaitdl meg kell védeni a barlangokat és a karsztos rendszereket (1. kép).

A Tapolcai-karszt felszini vizfolyasai a Balaton vizgytijtdjéhez tar-
toznak, igy a Balaton torvény hatalya ala esnek.

Az egész karsztos t4j a Balaton-felvidéki N. P. hatarain kiviil esik,
igy olyan hatésok is érik, amelyek nemkivanatosak a nemzeti park teriiletén,
s emiatt kiszorultak onnan, viszont a Tapolcai-karszton koncentraltan jelen-
nek meg.
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Mindezek miatt megkiilonboztetett figyelmet és bandsmoédot érde-
melne a Tapolcai-karszt. Sajnalatos azonban, hogy a Tapolcai-karszt egyéb
hazai karsztos t4jainkhoz képest minden tekintetben elhanyagoltnak tlinik. A
tajhasznalat a XX. szdzadban jelentds valtozasokon ment at. Az utobbi évti-
zedekben a szabalyozasok hianya vagy kijatszhatdsaga, a privatizacio és a
részben spontan folyamatok sordn napjainkra kialakult tdjhasznalat miatt
sok tekintetben nem kornyezetbarat, nem fenntarthatdo és messze nem veszi
figyelembe a karsztos taj sériilékenységét.

Tapolca

Koérhaz-barlang

¥ Forrasok L_————-‘

Felszin alatti aramlas iranya
Forras terem

-16 m

1. abra. A Tavas-barlang és a Korhaz-barlang jaratai Tapolca alatt. Szabo Z. nyomdn
Fig. 1. Passages of Lake cave and Hospital cave beneath Tapolca city. modified after Szabo Z.

1. kép. 15 méterrel Tapolca alatt egy 9 km hosszii barlangrendszer huzodik, melyben tavak talalhatok.
Picture 1. 15 meters below Tapolca city there is a 9 km long cave system with lakes.
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Célkitiizés, modszertan

A Tapolcai-karszton végzett vizsgalataink soran a mintateriiletet ért
antropogén hatasok sokrétii feltérképezése volt a cél. A felszini vizek min6-
sitése a biologiai vizmindsités segitségével, ill. laborban végzett vizvizsga-
latokkal tortént (SZABO et al. 2010). A karsztos talajokban (fedd iiledékek-
ben) részben talajfurasokkal tortént a mintavételezés, masrészt nagyméretii
talaj monolitok kiemelésével. A monolitokon és a kismintakon esd szimula-
cios kisérleteket allitottunk 6ssze. A talaj monolitok és a rajtuk atszivargo
talajoldat fiziko-kémiai (szemcsedsszetétel, kémhatas, humusz- és karbonat
tartalom, pH stb.), valamint mikrobiologiai paramétereit vetettiik 0ssze. A
karsztos tajvaltozasokat terepi felmérésekkel, ill. térinformatikai modsze-
rekkel, tobb iddsikban a fedettség valtozdsanak nyomon kovetésével vizs-
galtuk.

A Tapolcai-karszt foldtani felépitése és morfologiaja

A Tapolcai-karszt a Keszthelyi-hegység és a Balaton-felvidék kozott me-
denceszeriien elhelyezkedd, foleg szarmata mészkobdl (Tinnyei Formacio)
felépiilo kistaj, Magyarorszag legtipikusabb medence helyzeti karsztja
(MOGA 2004), ahol a karsztosodd mészké kozel vizszintesen fekvé rétegso-
ra alig emelkedik ki a Tapolcai-medence atlagos felszinébdl. Tengerszint
feletti magassaga 120-160 m. A medence aljzatat a Fddolomit Formaci6 és a
Sédvolgyi Dolomit Formacio alkotja, mely Zalahalap—Diszel-Saska kozott
felszinre bukkan, ¢és a karsztvidék atlagos felszinénél kissé magasabb rog-
csoportot alkot. Ez a felsékréta kiipkarsztos peneplén maradvanyait rejto,
lecsonkolt tonkds sasbércekbdl allo teriilet a Tapolcai-karszt legvaltozato-
arant eléfordulnak. Felszinén kisebb-nagyobb kupok és kéborcok valtakoz-
nak sekély tobrokkel. A Nyirdd, Halimba kornyéki bauxittal fedett
paleokarsztos felszinhez hasonloan, de csak nyomokban itt is eléfordul bau-
xit az egykori tropusi éghajlaton képzddott karsztos tobrokben. A kisméreti,
sekély tobrok legnagyobb szdmban a dolomit és a szarmata mészkd hataran,
a Tiicsoknyeritd-dombok és a Fiityd lika kozott alakultak ki; helyenként
sorokba rendezodtek, mashol a szomszédos tobrok Osszeolvadasaval na-
gyobb méretii karsztos mélyedéseket, uvalakat alkotnak (FUTO 2003,
MOGA et al. 2010).

A karsztosodott tridsz dolomit felszinét 13-16 millio éve, a kozépso-
miocén badeni korszakaban tenger boritotta el. A tengeri tiledékképzddés
soran létrejott szarmata mészkd (Tinnyei Forméacio) alkotja ma a karszt {6
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tomegét. A ceritiumos szarmata mészkd gyengén sos vizii tengerbdl iilepe-
dett le, agyagos és meszes rétegek valtakozasabol all, vizateresztd és vizzard
rétegek valtakoznak benne. Felszinét foltokban felsépannon homok (Somloi
Formécio) és pleisztocén-holocén alluvidlis-deluvidlis homokos, agyagos
tiledékek fedik (BUDAI et al. 1999).

A teriilet k6zEépsd részén par cm vastag vords agyag takaros térszi-
nek és karsztkoparos foltok valtakoznak. A szarmata rétegek Tapolcatol
egészen a Véndek-hegy ¢és a Haldp bazaltkupjaig terjednek. A sekély mész-
kotabla alig emelkedik ki a kornyezetébdl, csekély szintkiilonbség jellemzi,
karsztos felszinformai nem latvanyosak, sekély tobrokbdl allo toborsorok,
toborszerii mélyedések, kisebb viznyeldk, a nyiltkarsztos térszineken
gyokérkarrok jellemzik. A porozus szerkezetli mészkotablaban a karsztviz
szintje egész ¢vben a felszin kozelében huzdodik, mely magas vizallasnal a
felszinre emelkedik, és id6szakos karsztforrasokat taplal (Also—Cser-t6 for-
rasa, Fiityolika-forraskut, stb.). Zalahaldp kozelében két idoszakos vizii to
alakult ki vizzaré rétegekkel kibélelt karsztos mélyedésben (2. abra).

A Tapolcai-karszt felszinének enyhe délies lejtése miatt a rajta kiala-
kult vizfolyasok (napjainkban inkabb aszévolgyek) dél felé tartanak. A Fel-
sO- €s Als6—Cser-t6 forrasabol kiinduld iddszakos vizfolyas taplalja a
karsztfennsik legjelentdsebb viznyeldjét, a Nyelokét, mely egy nagy méretii
tobor aljan nyilik. A viznyeld nyildsa eltomddott, igy huzamosabb ideig viz
boritja az aljat. A kis patak napjainkban azonban ritkdn éri el a viznyel6t,
vize mar fél uton elnyelddik a koves mederben. A viznyeld felé tartd patak-
meder az év nagy részében szaraz, a mészkodfelszinbe markansan bevagodott
aszovolgy pereme azonban szarazon is jol felismerhetd. A Tapolcai-fennsik
északi részén, bazalttal hataros karsztperemen alakult ki a Pokol-t6 zart mé-
lyedése, melyet egy északrol érkezo kis ér taplal hoolvadasok utan, ill. az év
csapadékos id6szakaiban (2. abra).

A karsztvidék Tapolcéaval hataros teriiletét koves godrok, beszakada-
sok jellemzik. Az erésen karsztosodott szarmata mészkdben kialakult sza-
kadektobrok, iiregek egyik legismertebb képviseldje a zalahalapi it mentén
a 102 m hossza, 12 m mély, szabalyos alaku, 25 m atmérdjii beszakadas, a
Kincses-godor, mely nagyobb es6zéseknél megtelhet vizzel. Valoszintileg a
felszin alatt hizodo barlangrendszer egyik szakaszanak beszakadasaval ala-
kult ki a tapolcai korhaz melletti mélyedés is, melyet éppen ezért nem épi-
tettek be, hanem futballpalyaként (TIAC palya) hasznositottak. A berogyas
helyét a néhany évvel ezelott épiilt Hotel Pelion foglalja el. A karsztrendszer
{6 kifoly6 helye a Malom-t6 forrasa Tapolcan.
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2. dbra. A Tapolcai-karszt a vizsgalati helyszinekkel
Fig. 2. The reference sites on the Tapolca-karst

A leglényegesebb tajvaltozasok

A felszin domborzatanak degradacidja elsdsorban a banyaszati tevékenysé-
gekhez kapcsolodik, melyek kozvetleniil és kozvetve is jelentds valtozaso-
kat eredményeztek a karsztos t4j felszinén és a felszin alatt is. A Tapolcai-
karszt jelentds asvanykinccsel nem rendelkezik, de a teriiletén eléforduld
konnyen kitermelhetd és épitdipari célokra jol hasznalhatd mészko banya-
szata évszazadok oOta tart. A szamos helyen megnyitott kisebb méretii, nap-
jainkra mar felhagyott banyagodor arra utal, hogy a kis kéfejtok helyi igé-
nyeket elégitettek ki. A legkisebb szallitasi Gt elérése miatt minden telepiilés
hatardban a legkozelebbi alkalmas helyen nyitottak kébanyat, némelyik te-
lepiilés hataraban tobbet is.

A felszin domborzatara a banyaszati céli (montanogén) tajalakitas
(ERDOSI 1979) mellett a II. vilaghabora utani évtizedekben kialakult saja-
tos tajhasznalat nyomta ra a bélyegét. A karsztos tajat a honvédség katonai
gyakorlotérként hasznositotta, mely antropogén morfologiai elemekkel gaz-
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dagitotta a teriiletet: 16allasok, harckocsi allasok, 16vészarkok szazai szab-
daljék fel a felszint. Hosszl évtizedeken 4t a kiképzési feladatok lebonyoli-
tasa soran a harckocsik kerekei kiterjedt folduthalozatot rajzoltak ki a tere-
pen. A mesterséges godrok, csapasok és nyiladékok elvékonyitottak, ill.
letaroltdk a mészkdtabla felett az egyébként is vékony foltszerii talajréteget,
ezzel hozzajarultak a nyiltkarszt teriiletének novekedéséhez. A hadsereg
kivonuldsa utan a terepmotorozok felfedezték a teriiletet, €s a szabalyozas
hianya miatt napjainkban is tovabb rongalhatjak-pusztithatjak a felszint,
mara szinte az egész teriiletet felszantottak a motorkerekek nyomai.

Napjainkban a hagyomanyos allattartds ¢és legeltetés visszaszo-
rulasaval egyre nagyobb gond a hazai karsztvidékek gyepteriileteinek
beerddsiilése (szukcesszios folyamat), amelyet koltséges kezeléssel is csak
lassitani lehet. Ezzel szemben a kordbban katonai gyakorlétérként hasznosi-
tott Tapolcai-karszt teriiletén ellentétes folyamatok figyelheték meg. Az
utobbi években az egykori honvédségi teriileten kiparcelldzott nagy allattar-
to farmokon az intenziv legeltetd allattartas (juhaszat és szarvasmarhatartas)
miatt a gyenge sziklagyepek legeltetéssel, taposassal torténd degradacidja €s
a felszin, ill. a vizek ezzel egyiitt jar6 szennyezése egyre szembetlindbb a
karszt teriiletén, amely siirgds szabalyozast (korlatozast) tenne sziikségessé.

A Tapolcai-karszt egykor bdséges karsztviz készlete a 80-as években
a bauxitbanyaszat karsztvizszint siillyesztésének kovetkeztében erdsen meg-
csappant, a korabbi egyensulyi allapot megbomlott, forrasok apadtak el,
felszini vizfolyasok és tavak szlintek meg vagy valtak id0szakossa. A Ta-
polcai-karszt nyugati hatéran a Viszlo-(Kétoles-) patak Ujdorogd kozelében
a Stimeg—Tapolcai-hat vizvalasztoja kozelében eredt, és Tapolca nyugati
részét érintve jutott le a Tapolcai-medencébe. A nyiradi karsztviz depresszid
kialakitasaval a Viszl6 lényegében kiszaradt. Napjainkban mar csak abban
az esetben folyik benne viz, ha Nyirddon nagyobb mennyiségli vizet emel-
nek ki a felszin alol és azt a Viszl6 medrébe engedik.

A Nyirad kornyéki mélymiivelésti bauxit banyaszathoz kapcsolddod
vizkiemeléses karsztviz siillyesztés (depresszid) kovetkezménye volt a
Véndek-hegy kozelében fakadd Szentkut-forrds elapadésa is, mely a Tapol-
cai-karszt egyik legnagyobb tengerszint feletti magassagu pontjan (165 m)
fakadt. A Szentkut a két vilaghabort kozott még a kornyék katolikus falvai-
nak jeles bucsujard helye volt. Mivel Nyirddon a vizkiemelés a bauxitba-
nydk bezardsa utan sem sziint meg, csak a kornyék egyre ndvekvo ivoviz
sziikségletének kielégitésére korlatozodott, a karsztvizszint varhatdéan nem
fogja megkozeliteni az egykori magassagat. Valoszinli, hogy a Szentkut
orokre elapadt. A Szentkuttol délre fakad a Partos-forras (vagy Partos-kut),
mely valaha a Halastopuszta kornyéki kis forrasokkal és a Tapolcai- (Szent-
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kuti-) Séddel egyiitt egy halastavat taplalt. Az egykori halastobol egy kis
vizenyds mélyedés maradt vissza, és mara mar csak a neve (Halastopuszta)
maradt fent. A karsztvidék kozépsd részén iddszakos vizfolyasként még
létezik a FelsOcser-forrastol kiinduld kis patak, amely az Alsdcser-to mellett
folyik el a Nyelokéhez vezetd sziklas mederben. Napjainkban ritkan folyik
benne viz, és félaton a medernyelSkben szivarog el a vize (SZABO et al.
2010).

A Tapolca-patak az egész Tapolcai-karszt f6 megcsapoldja. A Ta-
vas-barlang vize a Malom-tonal karsztforrasként tor a felszinre, a Malom-t6
kiépitett partjanak boltivei alatt. A Malom-t6 és a barlangi t6 kozotti hidro-
logiai kapcsolat bizonyitéka a vizfestéses vizsgalatokon kiviil a Tavas-
barlangban €16 fiirge cselle (Phoxinus phoxinus), mely a Malom-t6bdl jutott
be a barlangba. A Tapolca-patak ¢és a Malom-t6 vizét mesterségesen duz-
zasztjak, hogy a barlangban egyenletes szinten tudjak tartani a vizszintet. A
Tapolca-patak Szigligetnél torkollik a Balatonba.

A Tapolca-patak nagyon fontos indikdtora a felszin alatti
karszthidrologiai rendszer valtozasainak. A 80-as évek banyaszati célu viz-
kiemelését kovetd karsztviz problémainak elsd jele a Malomto vizének lehi-
1ése, téli idészakban torténd befagydsa volt. A vizkiemelés legstulyosabb
kovetkezménye a Tavas-barlang tavanak eltinése volt, mely idegenforgalmi
érdekeket sértett. El kellett donteni, hogy a banyaszati €s ipari tevékenysé-
get részesitik eldnyben vagy az idegenforgalmi, rekredcios és természetvé-
delmi érdekek kapnak elsébbséget. A kiilonbozd érdekcsoportok harcaban a
dontéshozok jo dontést hoztak!

A 90-es évek elején a banyabezarasokkal a banyaszati céla vizki-

emelések megsziintek. A karsztviz kitermelése ugyan nem sziint meg, az
szolgalja Siimeg, Tapolca, Ajka, Papa ¢és a Balaton-parti telepiilések vizella-
tasat, de a felszin alatti karsztvizrendszer lassan regeneralodni kezdett. Mara
nagyjabol természetes allapotaba kertilt a barlangi t6 is.
A Tapolcai-karszt karsztvize gydgyhatdsu termalviz, melynek Osszetétele
hasonlit a Hévizi-t6 vizéhez. Erre alapozva Tapolca kozéptava terveiben
szerepel a termal-idegenforgalom infrastruktirajanak kiépitése. Mivel a terv
megvaldsitasa fokozottabb mértékli rétegviz-kivételt jelent, a terv megvalo-
sitdsa soran rendkiviil koriiltekintden kell eljarni, nehogy a vizkiemelésnek
karos kovetkezményei legyenek a karsztos rendszerre. A terv megvalosita-
sanak elsé nagy éalloméasa a PELION Szallonal a termalfiirdd megnyitasa
volt (MOGA et al. 2010).

A természetes novénytakaro és altalaban a felszinboritas a minden-
kori tajhasznalatnak megfelelden valtozik (MARI 2003). A Tapolcai-
karszton a természetes lombhullaté erddk kiirtdsa és nem természetes erdo-
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tipusok (akéc, ill. fenyderddk) telepitése gyakorlatilag megvéltoztatta a t4j
arculatat.

A felszinboritds ugyan alig valtozott, az erdok aranya lényegében
nem valtozott az elmult kétszaz évben (3. abra), a beszivargasra, lefolyasra,
talajer6ziora ¢és karsztkorroziora gyakorolt hatasa azonban megvaltozott.
Ezek kovetkezményeit azonban még nem ismerjiik.
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3. abra. A kutatott teriilet Corine felszinboritasanak valtozasa.
Fig. 3. The changes of Corine Land Coverage on research area.

Tapolca belteriiletén kiviil a karsztvidéken a mesterséges felszinek
aranya altaldban kicsi, a hadsereg altal épitett maganyos objektumokra kor-
latozoédik. Tapolca kiilsé teriiletein azonban gomba modra szaporodnak az
Uj beépitésii teriiletek: a raktarak, bevasarldé kdzpontok és lakdparkok mel-
lett az 1) koztemet6t is a szarmata mészko felszinére telepitették. A napja-
inkban mar 9 km hosszan ismert tavakkal, ill. vizzel nagyrészt kitoltott bar-
langrendszerre a pordzus mészko felszinére telepiilt mintegy 16 000 f6s kis-
varos, Tapolca jelenti a legnagyobb potencialis veszélyt. Az érzékeny és
sériilékeny karsztos felszinen fekvd varosban a hulladék és a szennyvizek
kezelését a beszivargas miatt nagyon koriiltekintéen kell(ene) megoldani!

Az epikarsztos rendszer elemeiben végzett vizsgalatok eredményei

A dél felé enyhén lejtd szarmata mészkd felszinérdl a pannon homokos ré-
tegeket a kiilsé er6k — a sz¢€l, a viz — nagyrészt lehordtak, igy a mészkd sok
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helyen felszinre ill. felszin kdzelbe kertilt. A Tapolcai karszton a nyiltkarsz-
tos ¢és fedett karsztos foltok mozaikszeriien valtakoznak. A Tapolcai-
karszton a Zalahalaptol DK-re es6 teriileten, az tin. Nyulaszo-domb ¢és a
Cser-tavak kornyékén végeztiink talaj- €s iiledékvizsgélatokat (4. abra). A
terepbejarasok soran talalt iiledékek tobbsége gyengén talajosodott nem-
karsztos feddiiledék: pannon homok, homokos-kavicsos tavi iiledékek, illet-
ve paleokarsztos mélyedéseket kitoltd vordsagyagos iiledék. Karsztos ko-
zethatasu talajokat csak néhany kisebb foltban talaltunk, amelyek koziil két
szelvényt (T1 és T2) vizsgaltunk meg részletesen.

A fedett karsztos teriileteken agyagos, homokos, mészkdtormelékes
kevert talajok ¢és rendzindk alakultak ki, amelyek csekély termoképességii-
ek. A mészkoves teriiletek vékony rendzinai a kevésbé jo mindségli talajok
kozé tartoznak: vizgazdalkodasi tulajdonsagaik kedvezdtlenek.

Alegdlis hulladéklerako
(12)

a i

Paleakarstos  aralms
doling

| :

E Nviilisid-domb.

4. dbra. E-D irdnyii elvi talajszelvény a Tapolcai-karszton
Fig. 4. Theoretical N=S soil section through the Tapolca karst

A talajok ¢és a talajhatds jobb megismerése érdekében talaj- és iile-
dékfurasokkal mintavételezést, szirobotos modszerrel talajtipus- és talaj-
mélység-meghatarozast végeztiink tobb karsztos mélyedés kornyezetében.
Allandositott mintavételi pontokat jeldltink ki a szezonalis, valamint napi
monitoring vizsgalatok céljabol (talajnedvesség, pH, hémérséklet, humusz-
tartalom, talajlevegd szén-dioxid tartalma, mikrobiologiai vizsgalatok). E
vizsgélatok egyben alapul szolgaltak a mikrobiologiai vizsgalatok eredmé-
nyeinek értékeléséhez (ebbél kiilon tanulmany késziilt) (KNAB et al. 2010).

Elvégeztiik a talajmintdk szemcsedsszetételének vizsgalatat. A vizs-
galati eredmények szerint a talaj- és liledékmintak agyag- és valyogfrakcidja
azonos, de a felszint foltokban beboritdé pannon liledékek miatt homokfrak-
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ciot is tartalmaznak néhany %-ban. A mintdk kémhatésat és redoxpotencial
értékeit elektrometridsan, talajnedvességét 105°C-on torténd szaritassal ha-
taroztuk meg. A humusztartalmat Tyurin-modszerrel, a kalcium-karbonat
mennyiségét Scheibler-féle kalciméterrel mértiik.

A pHgy a fekete és barna rendzina talajok esetében magasabb, 6,5 pH
egység feletti. Az egyes vorosagyag ill. vorosbarna-fold talajok kozott — a
tipusban, vegetacidoban 1évo eltérések miatt — regionalis és lokalis kiilonbsé-
gek mutatkoztak. Kismértékii karbonat tartalom csak a pHgc; > 6,8 talajokra
volt jellemzd (pl. T2/0 3,1%:;). A talajnedvesség-értékek a felsd, humuszos
szintek esetében rendre magasabbnak mutatkoztak a szélsOséges vizhaztar-
tast agyagos talajoknal.

A szervesanyag-tartalom a fekete és barna rendzinakban a legjelen-
tésebb. A humusztartalom a mélység fiiggvényében — a varakozasoknak
megfelelden — a felszin kozelében erdteljes csokkenést mutat, 0,5-1 m ko-
zOtt alacsony értéken allandosult.

A tereprél behozott monolitokon és kismintdkon a talajlaborban
esoOztetést végeztiink. Az esdztetést minden minta esetén azonos koriilmé-
nyek kozott végeztiik: a frissen laborba szallitott (oktdberi) talajokra a 20°C
homérsekleti lagyvizet a mérsékelt €ghajlaton tobbnyire jellemzd csapadék-
intenzitast figyelembe véve 5 ml/10 perc intenzitassal adagoltuk. A talaj ala
két miianyag sztir ill. szlirépapir kozé kémiailag inert filterbe csomagolva
20 g tomegl analitikai pontossaggal lemért mészkdport helyeztiink. A mo-
dellen atszivargd vizet — a modellt alulrol zar6 atfart gumidugén keresztiil —
sterilizalt mllanyag edényekbe gyijtottilk Ossze kémiai analizis (pH, Eh,
hidrogénkarbonat-tartalom, vezetoképesség) €s mikrobioldgiai vizsgalatok
céljabol. A Tapolcai-karszt két talajmintajan végzett esdztetési kisérlet leg-
fontosabb tanulsdga az volt, hogy a rendzina talajoknal mar a talajban el-
hasznalddott a mészagresszivitas egy része.

2010. oktoberében tobb helyszint jeloltink ki a mérésekre: TH
(Zalahalap melletti illegalis hulladéklerako), NT (Névtelen-to6 feletti tertilet),
VAD (a kozeli Vadaszles mellett), valamint TA jelii toborben (GPS koordi-
nata: E 530552, N 174944), ahol kétoranként vizsgaltuk a talajlevegd szén-
dioxid-tartalmat. A mérésekhez Gastec Model GV-100 szén-dioxid pumpat
¢s a hozza tartoz6 2L ill. 2LL tipust mintavevd csdveket hasznaltunk. Ki-
egészitésiil mikroklima-méréseket - homérséklet-mérést négy (100, 20, 0,
talajban -5 cm), parolgas-mérést két (100, 20 cm), szélat-mérést egy (100
cm) kivalasztott magassagban — is végeztiink. Ezeken kiviil adatgyiijtok
ra nyilt lehetéségiink:

hémérséklet — 0,1°C pontossagu Pt-100 talajhdmérdvel,
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talajnedvesség — Eijkelkamp gipszblokkokkal,

pH — 0,05 pH-egység pontossdgi Hanna tipusu talaj pH-szenzorral.

A mérések eredményeit és az azokbdl levont altalanosithaté kovet-
keztetéseket a TA jelli tobor példajan mutatjuk be. A mikroklima-mérések
esetében a homérséklet napi dinamikéja még a tobrok aljan is kimutathato
volt (5. dbra). A kitettségbdl adodo kiilonbségek mind a hémérséklet, mind
a parolgas-értékekben egyértelmiien kirajzolédtak. Az azonos helyszinen
négy kiilonb6zé magassdgban mért homérsékleti maximum kozti idobeli
eltolodas — szemben a nyari idoszak soran az Aggteleki-karszton tortént
mérésekkel - ezuttal nem volt kimutathat6. Az oktdberi id¢jarasi viszonyok-
nak megfelelden a 20 és 100 cm-en mért értékek alacsonyabbak a talajfel-
szinen ¢és a talaj 5 cm-es mélységben mért értékeinél. A péarolgas és a szélut
a napsiitéses id6 €s a novénytakard nyiltsdga magas értékeket vett fel (6.
dbra).

Homérséklet - Tapolca, tobor, 2010. 10.01.
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5. dbra. A leveg6 hémérsékletének valtozasa a vizsgalt toborben. TAE = t6bor északi pereme, TAD = t6bor déli
pereme, TAA = tobér alja. A szamok a mérési hely magassagat jelolik centiméterben.
Fig. 5. Changes of air temperature in the researched sink hole. TAE = the northern side of the sink hole, TAA =
the bottom of the sink hole, TAD = the southern side of the sink hole, the numbers are the measurement heights in
centimetres.

A TA jelt tobor (okt. 01.) talajhdmérsékleti gorbéi elkiiloniiltek a
vizsgalt mélység alapjan. Az oktoberi koriilményeknek megfelelden jellem-
z6en a -20 cm-en mért talaj hdmérsékleti értékek voltak magasabbak, a napi
dinamika pedig egyik mélységben sem volt kifejezett. A talajnedvesség-
értékek viszonylag alacsony (40-66%-0s) értékei az itteni talajok és iiledé-
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kek homokos, homokos vélyog textirajaval magyarazhatoak. A mélység- és
kitettségbeli kiilonbségek is kimutathatéak (a tobor E-i és D-i lejtdinek 5
cm-en mért értékei kozil a mélyebb szint illetve a hiivosebb mikroklimaja
lejtd mintegy 20%-kal nedvesebb). A tobrok nedvesebb teriiletein altaldban
a kornyezetiiknél 0,5-1 egységgel alacsonyabb pH-t regisztraltunk.

Szélut - Tapolca, tobor, 2010. 10.01.
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6. dbra. Szélut diagrammok a vizsgalt tobor harom helyszinén. TAE = t6bor északi pereme, TAD = tobér déli
pereme, TAA = tobor alja.
Fig. 6. Wind Diagrams from three sites of the sink hole. TAE = the northern side of the sink hole, TAA = the
bottom of the sink hole, TAD = the southern side of the sink hole.

A talajlevegd szén-dioxid-koncentracidjanak mélységfiiggését a kii-
16nb6z6 mérdpontok rendre szignifikdnsan magasabb 20 cm-es értékei egy-
értelmiien alatamasztjak. A jelenségek és Osszefiiggések szemléltetésére
kivélasztott tobor esetében is a nagyobb értékek a 20 cm-es mélységben
voltak mérhetdk, az 5 cm-es talajmélységben rendre alacsonyabb értékeket
kaptunk (7. dbra). A 2009-es évben is tapasztaltunk mas helyszinen hason-
16t, illetve a szakirodalmi adatok (ZHANG-ZHANG 1987) is azt igazoljak,
hogy a szén-dioxid-termelésnek a ~20-40 cm-en maximuma van. A tobor-
ben mért értékek a toboralj 20 cm-es mélységében voltak kiugroak, am joval
kisebbek (3000-9000 ppm) az Aggteleki-karszt tobreiben tapasztaltaknal.
Az eltérések oka a talajadottsagokban (eltérd textura, szerves €s asvanyi
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sendd, és tovabbi vizsgalatokat igényel. A 11 és 17 o6ra kozott kétoranként
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végzett mérések a talajlevegd szén-dioxid koncentracidjanak fokozatos no-
vekedését mutatjak.

Talajleveg6 szén-dioxid-tartalma -
Tapolca, tobor, 2010. 10.01.
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7. abra. A talajlevegé CO; tartalma a téborben. TAE = tobor északi pereme, TAD = tobor déli pereme, TAA =
tobor alja. A szamok a mérési hely mélységét jelolik a talajban centiméterben.
Fig. 7. Soil air CO; content in sink hole (doline). TAE = the northern side of the sink hole, TAA = the bottom of the
sink hole, TAD = the southern side of the sink hole, the numbers are the measurement depths in centimetres.

A talajlevegd szén-dioxid koncentracidjanak vizsgalatat TA toborre
2011. tavaszan is elvégeztilk. Az Oszi €s a tavaszi idészak kozott jelentds
kiilonbséget nem mutattunk ki, az eredményeket az I. tdbldzatban tintettiik
fel.

1 tablazat
Table I.
A Tapolcai-karszt vizsgalt tobrében kiilonbozd évszakokban végzett szén-dioxid-mérések eredményei (a hely-
szinek kédja azonos az 5. 6. 7. abrdéval).
Seasonal Soil air CO; content in sink hole (doline) on Tapolca karst. (The codes are same as in Fig. 5. 6. 7.)

TAE 20 | TAES | TAA20 | TAAS
2010.10.01 16h 2000 1000 4500 2000
2011.04.02 11h 2000 | 1000 n.a. 4000
2011.05.13 17h 2500 1700 n.a. 3500
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A Tapolcai-karszt teriiletén talalhato kisvizekbdl 2010. november 21-én
vettiink vizmintat. A méréseket a megfeleld MSZ szerint végeztiik és érté-
keltiik (1. tablazat). Valamennyi vizminta pH értéke neutralis, vagy enyhén
alkalikus volt. A vezetOképesség és Osszkeménységi adatok alapjan el-
mondhato, hogy a Tapolcai-karszton talalhato tavakat (Névtelen-, Pokol- és
Also-Cser-t0) foleg a csapadékviz taplalja. Az allandé keménység alacsony
(ak® minden esetben 2-nél kisebb) értéke a tavak viszonylagos tisztasagat
mutatja. A vizmintdkban a szervetlen anionok (szulfat, klorid, nitrat) meny-
nyisége is alacsony ill. meghatarozasi hatar alatti volt. A vizsgalt nitrogén-
formak koziil az Also- €s a Fels6 Cser-toban a reduktiv viszonyokat jelzd
ammonium-ion meghaladta a szennyezett kategoria als6 hatarat jelent6 2,00
mg/l-t, amely nagy valdszinliséggel az intenziv legeltetéssel fiigg 0ssze (11
tablazat). Az Als6-Cser- €és a Pokol-toban a hatarértékhez képest (V. kate-
goria: 0,5 mg/l) kiugréoan magas ill. magas volt az ortofoszfat-tartalom is. A
N- ¢és P-haztartas jellemzo6i a tavak jelentds, adott esetben tulzott (Alsod-
Cser-t0, Pokol-t0) tapanyag-ellatottsagara és elérehaladott eutrofizaciojara
utalnak (kivételt képez ez alol a Névtelen-to). A Névtelen-forrds €és az annak
vizét elvezetd patak vizmindségi paraméterei a jo ¢és kivald kategoriakba
esnek.

II. tablézat
Table I1.
A vizsgalt tavak vizkémiai adatai. *: A Névtelen forras vizét elvezetd patak, az elnyelddési hely kozelében.

Chemical composition of the searched lakes. *: Stream leading the waters of the névtelen (anonym) spring,
near the disappearing place.

Névtelen | Also- |Felso- | Patak | Névtelen | Pokol-

forras Cser- | Cser-to | * to to
Minta neve to
pH 7,5 7,4 7,2 7,7 7,5 6,8
Vez.kép. uS/cm 514,0| 446,0| 214,0| 503,0 362,0| 240,0
Hidrogénkarbonat 154,9| 135,1 59,1 152,0 112,6 67,6
Kalcium 46,8 24,8 15,3 46,8 31,5 15,3
Magnézium 35,1 29,3 12,1 37,4 47,7 68,5
Klorid 0,7 1,1 1,1 0,4 0,0 0,7
Nitrat mg/l 5,80 0,96 1,00 433 0,02 0,64
Nitrit 0,01 0,04 0,08 0,02 0,02 0,14
Ammoénium 0,295| 2,365 2,941 | 0,472 0,855| 1,253
Foszfat 0,004 | 4,349| 0,124 0,005 0,006 | 0,547
Szulfat 43,90 29,97 2,67 32,46 12,81 16,08
Osszkeménység nk° 8,13 6,80 2,80 8,67 11,07 | 15,87
Lugossag kk® 7,11 6,20 2,71 6,98 5,17 3,10
Allandé keménység | ak® 1,03 0,60 0,09 1,69 5,90 12,77
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Kovetkeztetések, a karsztos tajat veszélyezteté tényezok osszegzése

A Tapolcai-karszt teriiletén a mult és jelen teriilethasznéalatabol szarmazo
valtozasokat mértiik fel, és az epikarsztos rendszer elemeinek interdiszcipli-
naris kutatdsaval a karsztokoldgiai rendszer stabilitasat vizsgaltuk. A taj-
hasznalat nyoman kialakult karsztos t4jvaltozasokat kdvettilk nyomon, mas-
részt az antropogén folyamatok hatdsara az epikarsztos rendszerekben, foleg
a pedo- ¢s hidroszféraban vizsgalhat6 jelenségeket elemeztiik.

Terepbejarasaink soran és az epikarsztos rendszerben végzett méré-
seinkkel azt tapasztaltuk, hogy az emberi tevékenységbdl szarmazo hatasok
sokrétiien és koncentraltan jelentkeznek. Az utobbi évtizedekben a szaba-
lyozasok hidnya vagy kijatszhatosaga, a privatizacid és a részben spontan
folyamatok soran napjainkra kialakult tdjhasznalat sok tekintetben nem kor-
nyezetbarat, nem fenntarthat6 és nem veszi figyelembe a karsztos t4j sériilé-
kenységét. A sériilékeny karsztos taj és foleg a karsztviz védelme érdekében
meg kellene hatarozni azokat a perem feltételeket, amelyek figyelembe véte-
1ével a Tapolcai-karszton a gazdasagi tevékenységek (pl. legeltetd allattatas)
egyaltalan folytathatok, és minden talajszennyezd tevékenységet meg kell
akadalyozni a nagy természeti értéket képviseld barlangok felszini vizgyljto
teriiletén, mivel onnan a vizben 0ldod6 anyagok konnyen a karsztos jaratok-
ba jutnak.
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