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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 Magyarországi barlangok hosszú ideje a törvény védelme alatt állnak. A 
törvény kimondja, hogy minden ismert és még fel nem tárt barlang az or-
szágban ex lege védett. Ez azt jelenti a gyakorlatban, hogy minden barlang 
védett, de a felette lévő terület nem. Ezek a területek lehetnek állami tulaj-
donban vagy magánkézben, ahol különböző gazdasági tevékenységeket 
folytatnak, amelyek veszélyeztethetik a barlangot (MÓGA-HORVÁTH 2004, 
PARISE 2010, PARISE-PASCALI 2003). A karsztok sérülése és szennyező-
dése a karsztok felszínnel érintkező epikarsztos rendszerein keresztül való-
sul meg (FORD-WILLIAMS 2007, LÓCZY 2006). Éppen ez adja különleges 
jelentőségét, ezért fontos az epikarsztos rendszer természeti folyamatainak 
és antropogén hatásokra bekövetkező változásainak vizsgálata (KEVEINÉ 
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BÁRÁNY 2005, 2007, SAMU-KEVEINÉ BÁRÁNY 2008, MÓGA et al 2010. 
SZABÓ et al. 2010).  

A karsztökológiai rendszerben lejátszódó bonyolult folyamatok és 
rendszerkapcsolatok vizsgálata céljából állt össze kutatócsoportunk, amely a 
nagy rendszer felszín közeli részének, az epikarsztnak interdiszciplináris 
kutatását tervezi. E vizsgálatok kiterjednek az abiotikus rendszer elemeire, 
(a talaj és a karsztos fedőüledékek vizsgálatára, a víz, talajlevegő és kőzet 
kölcsönhatásainak vizsgálatára az epikarszt szintjében), valamint magukba 
foglalják a felszín és az epikarszt biogén tényezőinek (felszín növényborí-
tás, talajélet, főképpen a mikrobiális összetétel változásainak) karsztkorrózi-
ós folyamatokra gyakorolt hatásvizsgálatát. 

E tanulmányunkban egyrészt a tájhasználattal összefüggő változá-
sokról, másrészt a Tapolcai-karszton az epikarsztos rendszerben végzett 
kutatásainkról adunk számot. A tanulmányunkban felvázolt epikarsztos ku-
tatások eredményei megalapozhatják, ill. eredményesebbé tehetik a 
Balatonfelvidéki Nemzeti Park felügyelete alatt álló barlangok és egyéb 
természeti értékek megőrzését szolgáló szakszerű természetvédelmi keze-
lést. 
 A Tapolcai-karszt hazánk egyik legérzékenyebb területe, aligha van 
még egy olyan karsztos táj Magyarországon, ahol az emberi tevékenységből 
származó hatások olyan sokrétűen és koncentráltan jelentkeznek, mint ott:  
 Felszínén nyíltkarsztos és fedett karsztos területek váltakoznak mo-
zaikszerűen, területének nagy része fokozottan érzékeny és sérülékeny!  
 A felszín alatt mindössze 12-15 m mélyen húzódik a 2010. évi új 
felfedezésekkel együtt ma már több mint 9 km hosszúságban ismert bar-
langrendszer (Tavas-, Kórház- és Berger Károly-barlang, időközben az 
utóbbi kettőt sikerült összekapcsolni), melynek járatai a freatikus övben 
alakultak ki (1. ábra). A magasabban húzódó járatai szárazak, a mélyebben 
fekvő folyosókat viszont teljesen kitölti a karsztvíz, amely Magyarország 
legnagyobb és legszebb földalatti természetes tavait alakította ki a barlang-
rendszer középső szintjén, amelyek könnyen elszennyeződhetnek a beszi-
várgás révén. A Tapolcai-barlangrendszer járatai felett egy város éli min-
dennapjait, lakói sokféle gazdasági tevékenységet folytatnak, amelyek káros 
hatásaitól meg kell védeni a barlangokat és a karsztos rendszereket (1. kép).  
 A Tapolcai-karszt felszíni vízfolyásai a Balaton vízgyűjtőjéhez tar-
toznak, így a Balaton törvény hatálya alá esnek.  
 Az egész karsztos táj a Balaton-felvidéki N. P. határain kívül esik, 
így olyan hatások is érik, amelyek nemkívánatosak a nemzeti park területén, 
s emiatt kiszorultak onnan, viszont a Tapolcai-karszton koncentráltan jelen-
nek meg.  
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 Mindezek miatt megkülönböztetett figyelmet és bánásmódot érde-
melne a Tapolcai-karszt. Sajnálatos azonban, hogy a Tapolcai-karszt egyéb 
hazai karsztos tájainkhoz képest minden tekintetben elhanyagoltnak tűnik. A 
tájhasználat a XX. században jelentős változásokon ment át. Az utóbbi évti-
zedekben a szabályozások hiánya vagy kijátszhatósága, a privatizáció és a 
részben spontán folyamatok során napjainkra kialakult tájhasználat miatt 
sok tekintetben nem környezetbarát, nem fenntartható és messze nem veszi 
figyelembe a karsztos táj sérülékenységét.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. ábra.  A Tavas-barlang és a Kórház-barlang járatai Tapolca alatt. Szabó Z. nyomán 
Fig. 1. Passages of Lake cave and Hospital cave beneath Tapolca city. modified after Szabó Z.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1. kép. 15 méterrel Tapolca alatt egy 9 km hosszú barlangrendszer húzódik, melyben tavak találhatók. 

Picture 1. 15 meters below Tapolca city there is a 9 km long cave system with lakes. 
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Célkitűzés, módszertan 
 
A Tapolcai-karszton végzett vizsgálataink során a mintaterületet ért 
antropogén hatások sokrétű feltérképezése volt a cél. A felszíni vizek minő-
sítése  a biológiai vízminősítés segítségével, ill. laborban végzett vízvizsgá-
latokkal történt (SZABÓ et al. 2010). A  karsztos talajokban (fedő üledékek-
ben) részben talajfúrásokkal történt a mintavételezés, másrészt nagyméretű 
talaj monolitok kiemelésével. A monolitokon és a kismintákon eső szimulá-
ciós kísérleteket állítottunk össze. A talaj monolitok és a rajtuk átszivárgó 
talajoldat fiziko-kémiai (szemcseösszetétel, kémhatás, humusz- és karbonát 
tartalom, pH stb.), valamint mikrobiológiai paramétereit vetettük össze. A 
karsztos tájváltozásokat terepi felmérésekkel, ill. térinformatikai módsze-
rekkel, több idősíkban a fedettség változásának nyomon követésével vizs-
gáltuk. 
 
A Tapolcai-karszt földtani felépítése és morfológiája 
 
A Tapolcai-karszt a Keszthelyi-hegység és a Balaton-felvidék között me-
denceszerűen elhelyezkedő, főleg szarmata mészkőből (Tinnyei Formáció) 
felépülő kistáj, Magyarország legtipikusabb medence helyzetű karsztja 
(MÓGA 2004), ahol a karsztosodó mészkő közel vízszintesen fekvő rétegso-
ra alig emelkedik ki a Tapolcai-medence átlagos felszínéből. Tengerszint 
feletti magassága 120-160 m. A medence aljzatát a Fődolomit Formáció és a 
Sédvölgyi Dolomit Formáció alkotja, mely Zalahaláp–Diszel–Sáska között 
felszínre bukkan, és a karsztvidék átlagos felszínénél kissé magasabb rög-
csoportot alkot. Ez a felsőkréta kúpkarsztos peneplén maradványait rejtő, 
lecsonkolt tönkös sasbércekből álló terület a Tapolcai-karszt legváltozato-
sabb morfológiájú része, ahol paleokarsztos és recens felszínformák egy-
aránt előfordulnak. Felszínén kisebb-nagyobb kúpok és kőbörcök váltakoz-
nak sekély töbrökkel. A Nyirád, Halimba környéki bauxittal fedett 
paleokarsztos felszínhez hasonlóan, de csak nyomokban itt is előfordul bau-
xit az egykori trópusi éghajlaton képződött karsztos töbrökben. A kisméretű, 
sekély töbrök legnagyobb számban a dolomit és a szarmata mészkő határán, 
a Tücsöknyerítő-dombok és a Fütyő lika között alakultak ki; helyenként 
sorokba rendeződtek, máshol a szomszédos töbrök összeolvadásával na-
gyobb méretű karsztos mélyedéseket, uvalákat alkotnak (FUTÓ 2003, 
MÓGA et al. 2010).  

A karsztosodott triász dolomit felszínét 13-16 millió éve, a középső-
miocén bádeni korszakában tenger borította el. A tengeri üledékképződés 
során létrejött szarmata mészkő (Tinnyei Formáció) alkotja ma a karszt fő 
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tömegét. A cerítiumos szarmata mészkő gyengén sós vizű tengerből ülepe-
dett le, agyagos és meszes rétegek váltakozásából áll, vízáteresztő és vízzáró 
rétegek váltakoznak benne. Felszínét foltokban felsőpannon homok (Somlói 
Formáció) és pleisztocén-holocén alluviális-deluviális homokos, agyagos 
üledékek fedik (BUDAI et al. 1999).  

A terület középső részén pár cm vastag vörös agyag takarós térszí-
nek és karsztkopáros foltok váltakoznak. A szarmata rétegek Tapolcától 
egészen a Véndek-hegy és a Haláp bazaltkúpjáig terjednek. A sekély mész-
kőtábla alig emelkedik ki a környezetéből, csekély szintkülönbség jellemzi, 
karsztos felszínformái nem látványosak, sekély töbrökből álló töbörsorok, 
töbörszerű mélyedések, kisebb víznyelők, a nyíltkarsztos térszíneken 
gyökérkarrok jellemzik. A porózus szerkezetű mészkőtáblában a karsztvíz 
szintje egész évben a felszín közelében húzódik, mely magas vízállásnál a 
felszínre emelkedik, és időszakos karsztforrásokat táplál (Alsó–Cser-tó for-
rása, Fütyőlika-forráskút, stb.). Zalahaláp közelében két időszakos vizű tó 
alakult ki vízzáró rétegekkel kibélelt karsztos mélyedésben (2. ábra).  

A Tapolcai-karszt felszínének enyhe délies lejtése miatt a rajta kiala-
kult vízfolyások (napjainkban inkább aszóvölgyek) dél felé tartanak. A Fel-
ső- és Alsó–Cser-tó forrásából kiinduló időszakos vízfolyás táplálja a 
karsztfennsík legjelentősebb víznyelőjét, a Nyelőkét, mely egy nagy méretű 
töbör alján nyílik. A víznyelő nyílása eltömődött, így huzamosabb ideig víz 
borítja az alját. A kis patak napjainkban azonban ritkán éri el a víznyelőt, 
vize már fél úton elnyelődik a köves mederben. A víznyelő felé tartó patak-
meder az év nagy részében száraz, a mészkőfelszínbe markánsan bevágódott 
aszóvölgy pereme azonban szárazon is jól felismerhető. A Tapolcai-fennsík 
északi részén, bazalttal határos karsztperemen alakult ki a Pokol-tó zárt mé-
lyedése, melyet egy északról érkező kis ér táplál hóolvadások után, ill. az év 
csapadékos időszakaiban (2. ábra). 

A karsztvidék Tapolcával határos területét köves gödrök, beszakadá-
sok jellemzik. Az erősen karsztosodott szarmata mészkőben kialakult sza-
kadéktöbrök, üregek egyik legismertebb képviselője a zalahalápi út mentén 
a 102 m hosszú, 12 m mély, szabályos alakú, 25 m átmérőjű beszakadás, a 
Kincses-gödör, mely nagyobb esőzéseknél megtelhet vízzel. Valószínűleg a 
felszín alatt húzódó barlangrendszer egyik szakaszának beszakadásával ala-
kult ki a tapolcai kórház melletti mélyedés is, melyet éppen ezért nem épí-
tettek be, hanem futballpályaként (TIAC pálya) hasznosítottak. A berogyás 
helyét a néhány évvel ezelőtt épült Hotel Pelion foglalja el. A karsztrendszer 
fő kifolyó helye a Malom-tó forrása Tapolcán. 
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2. ábra. A Tapolcai-karszt a vizsgálati helyszínekkel 

Fig. 2. The reference sites on the Tapolca-karst 
 
A leglényegesebb tájváltozások 
 
A felszín domborzatának degradációja elsősorban a bányászati tevékenysé-
gekhez kapcsolódik, melyek közvetlenül és közvetve is jelentős változáso-
kat eredményeztek a karsztos táj felszínén és a felszín alatt is. A Tapolcai-
karszt jelentős ásványkinccsel nem rendelkezik, de a területén előforduló 
könnyen kitermelhető és építőipari célokra jól használható mészkő bányá-
szata évszázadok óta tart.  A számos helyen megnyitott kisebb méretű, nap-
jainkra már felhagyott bányagödör arra utal, hogy a kis kőfejtők helyi igé-
nyeket elégítettek ki. A legkisebb szállítási út elérése miatt minden település 
határában a legközelebbi alkalmas helyen nyitottak kőbányát, némelyik te-
lepülés határában többet is.  

A felszín domborzatára a bányászati célú (montanogén) tájalakítás 
(ERDŐSI 1979) mellett a II. világháború utáni évtizedekben kialakult sajá-
tos tájhasználat nyomta rá a bélyegét. A karsztos tájat a honvédség katonai 
gyakorlótérként hasznosította, mely antropogén morfológiai elemekkel gaz-
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dagította a területet: lőállások, harckocsi állások, lövészárkok százai szab-
dalják fel a felszínt. Hosszú évtizedeken át a kiképzési feladatok lebonyolí-
tása során a harckocsik kerekei kiterjedt földúthálózatot rajzoltak ki a tere-
pen. A mesterséges gödrök, csapások és nyiladékok elvékonyították, ill. 
letarolták a mészkőtábla felett az egyébként is vékony foltszerű talajréteget, 
ezzel hozzájárultak a nyíltkarszt területének növekedéséhez. A hadsereg 
kivonulása után a terepmotorozók felfedezték a területet, és a szabályozás 
hiánya miatt napjainkban is tovább rongálhatják-pusztíthatják a felszínt, 
mára szinte az egész területet felszántották a motorkerekek nyomai. 

Napjainkban a hagyományos állattartás és legeltetés visszaszo-
rulásával egyre nagyobb gond a hazai karsztvidékek gyepterületeinek 
beerdősülése (szukcessziós folyamat), amelyet költséges kezeléssel is csak 
lassítani lehet. Ezzel szemben a korábban katonai gyakorlótérként hasznosí-
tott Tapolcai-karszt területén ellentétes folyamatok figyelhetők meg. Az 
utóbbi években az egykori honvédségi területen kiparcellázott nagy állattar-
tó farmokon az intenzív legeltető állattartás (juhászat és szarvasmarhatartás) 
miatt a gyenge sziklagyepek legeltetéssel, taposással történő degradációja és 
a felszín, ill. a vizek ezzel együtt járó szennyezése egyre szembetűnőbb a 
karszt területén, amely sürgős szabályozást (korlátozást) tenne szükségessé.  

A Tapolcai-karszt egykor bőséges karsztvíz készlete a 80-as években 
a bauxitbányászat karsztvízszint süllyesztésének következtében erősen meg-
csappant, a korábbi egyensúlyi állapot megbomlott, források apadtak el, 
felszíni vízfolyások és tavak szűntek meg vagy váltak időszakossá. A Ta-
polcai-karszt nyugati határán a Viszló-(Kétöles-) patak Újdörögd közelében 
a Sümeg−Tapolcai-hát vízválasztója közelében eredt, és Tapolca nyugati 
részét érintve jutott le a Tapolcai-medencébe. A nyirádi karsztvíz depresszió 
kialakításával a Viszló lényegében kiszáradt. Napjainkban már csak abban 
az esetben folyik benne víz, ha Nyirádon nagyobb mennyiségű vizet emel-
nek ki a felszín alól és azt a Viszló medrébe engedik.  

A Nyirád környéki mélyművelésű bauxit bányászathoz kapcsolódó 
vízkiemeléses karsztvíz süllyesztés (depresszió) következménye volt a 
Véndek-hegy közelében fakadó Szentkút-forrás elapadása is, mely a Tapol-
cai-karszt egyik legnagyobb tengerszint feletti magasságú pontján (165 m) 
fakadt. A Szentkút a két világháború között még a környék katolikus falvai-
nak jeles búcsújáró helye volt. Mivel Nyirádon a vízkiemelés a bauxitbá-
nyák bezárása után sem szűnt meg, csak a környék egyre növekvő ivóvíz 
szükségletének kielégítésére korlátozódott, a karsztvízszint várhatóan nem 
fogja megközelíteni az egykori magasságát. Valószínű, hogy a Szentkút 
örökre elapadt. A Szentkúttól délre fakad a Partos-forrás (vagy Partos-kút), 
mely valaha a Halastópuszta környéki kis forrásokkal és a Tapolcai- (Szent-
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kúti-) Séddel együtt egy halastavat táplált. Az egykori halastóból egy kis 
vizenyős mélyedés maradt vissza, és mára már csak a neve (Halastópuszta) 
maradt fent. A karsztvidék középső részén időszakos vízfolyásként még 
létezik a Felsőcser-forrástól kiinduló kis patak, amely az Alsócser-tó mellett 
folyik el a Nyelőkéhez vezető sziklás mederben. Napjainkban ritkán folyik 
benne víz, és félúton a medernyelőkben szivárog el a vize (SZABÓ et al. 
2010).  

A Tapolca-patak az egész Tapolcai-karszt fő megcsapolója. A Ta-
vas-barlang vize a Malom-tónál karsztforrásként tör a felszínre, a Malom-tó 
kiépített partjának boltívei alatt. A Malom-tó és a barlangi tó közötti hidro-
lógiai kapcsolat bizonyítéka a vízfestéses vizsgálatokon kívül a Tavas-
barlangban élő fürge cselle (Phoxinus phoxinus), mely a Malom-tóból jutott 
be a barlangba. A Tapolca-patak és a Malom-tó vizét mesterségesen duz-
zasztják, hogy a barlangban egyenletes szinten tudják tartani a vízszintet. A 
Tapolca-patak Szigligetnél torkollik a Balatonba.  

A Tapolca-patak nagyon fontos indikátora a felszín alatti 
karszthidrológiai rendszer változásainak. A 80-as évek bányászati célú víz-
kiemelését követő karsztvíz problémáinak első jele a Malomtó vizének lehű-
lése, téli időszakban történő befagyása volt. A vízkiemelés legsúlyosabb 
következménye a Tavas-barlang tavának eltűnése volt, mely idegenforgalmi 
érdekeket sértett. El kellett dönteni, hogy a bányászati és ipari tevékenysé-
get részesítik előnyben vagy az idegenforgalmi, rekreációs és természetvé-
delmi érdekek kapnak elsőbbséget. A különböző érdekcsoportok harcában a 
döntéshozók jó döntést hoztak! 

A 90-es évek elején a bányabezárásokkal a bányászati célú vízki-
emelések megszűntek. A karsztvíz kitermelése ugyan nem szűnt meg, az 
szolgálja Sümeg, Tapolca, Ajka, Pápa és a Balaton-parti települések vízellá-
tását, de a felszín alatti karsztvízrendszer lassan regenerálódni kezdett. Mára 
nagyjából természetes állapotába került a barlangi tó is. 
A Tapolcai-karszt karsztvize gyógyhatású termálvíz, melynek összetétele 
hasonlít a Hévízi-tó vizéhez. Erre alapozva Tapolca középtávú terveiben 
szerepel a termál-idegenforgalom infrastruktúrájának kiépítése. Mivel a terv 
megvalósítása fokozottabb mértékű rétegvíz-kivételt jelent, a terv megvaló-
sítása során rendkívül körültekintően kell eljárni, nehogy a vízkiemelésnek 
káros következményei legyenek a karsztos rendszerre. A terv megvalósítá-
sának első nagy állomása a PELION Szállónál a termálfürdő megnyitása 
volt (MÓGA et al. 2010).  

A természetes növénytakaró és általában a felszínborítás a minden-
kori tájhasználatnak megfelelően változik (MARI 2003). A Tapolcai-
karszton a természetes lombhullató erdők kiirtása és nem természetes erdő-
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típusok (akác, ill. fenyőerdők) telepítése gyakorlatilag megváltoztatta a táj 
arculatát.  

A felszínborítás ugyan alig változott, az erdők aránya lényegében 
nem változott az elmúlt kétszáz évben (3. ábra), a beszivárgásra, lefolyásra, 
talajerózióra és karsztkorrózióra gyakorolt hatása azonban megváltozott. 
Ezek következményeit azonban még nem ismerjük.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. ábra. A kutatott terület Corine felszínborításának változása. 
Fig. 3. The changes of Corine Land Coverage on research area. 

 
Tapolca belterületén kívül a karsztvidéken a mesterséges felszínek 

aránya általában kicsi, a hadsereg által épített magányos objektumokra kor-
látozódik. Tapolca külső területein azonban gomba módra szaporodnak az 
új beépítésű területek: a raktárak, bevásárló központok és lakóparkok mel-
lett az új köztemetőt is a szarmata mészkő felszínére telepítették. A napja-
inkban már 9 km hosszan ismert tavakkal, ill. vízzel nagyrészt kitöltött bar-
langrendszerre a porózus mészkő felszínére települt mintegy 16 000 fős kis-
város, Tapolca jelenti a legnagyobb potenciális veszélyt. Az érzékeny és 
sérülékeny karsztos felszínen fekvő városban a hulladék és a szennyvizek 
kezelését a beszivárgás miatt nagyon körültekintően kell(ene) megoldani! 
 
Az epikarsztos rendszer elemeiben végzett vizsgálatok eredményei 
  
A dél felé enyhén lejtő szarmata mészkő felszínéről a pannon homokos ré-
tegeket a külső erők – a szél, a víz – nagyrészt lehordták, így a mészkő sok 
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helyen felszínre ill. felszín közelbe került. A Tapolcai karszton a nyíltkarsz-
tos és fedett karsztos foltok mozaikszerűen váltakoznak. A Tapolcai-
karszton a Zalahaláptól DK-re eső területen, az ún. Nyúlászó-domb és a 
Cser-tavak környékén végeztünk talaj- és üledékvizsgálatokat (4. ábra). A 
terepbejárások során talált üledékek többsége gyengén talajosodott nem-
karsztos fedőüledék: pannon homok, homokos-kavicsos tavi üledékek, illet-
ve paleokarsztos mélyedéseket kitöltő vörösagyagos üledék. Karsztos kő-
zethatású talajokat csak néhány kisebb foltban találtunk, amelyek közül két 
szelvényt (T1 és T2) vizsgáltunk meg részletesen.  

A fedett karsztos területeken agyagos, homokos, mészkőtörmelékes 
kevert talajok és rendzinák alakultak ki, amelyek csekély termőképességű-
ek. A mészköves területek vékony rendzinái a kevésbé jó minőségű talajok 
közé tartoznak: vízgazdálkodási tulajdonságaik kedvezőtlenek.  

 
 

4. ábra. É-D irányú elvi talajszelvény a Tapolcai-karszton 
Fig. 4. Theoretical N−S soil section through the Tapolca karst 

 
A talajok és a talajhatás jobb megismerése érdekében talaj- és üle-

dékfúrásokkal mintavételezést, szúróbotos módszerrel talajtípus- és talaj-
mélység-meghatározást végeztünk több karsztos mélyedés környezetében. 
Állandósított mintavételi pontokat jelöltünk ki a szezonális, valamint napi 
monitoring vizsgálatok céljából (talajnedvesség, pH, hőmérséklet, humusz-
tartalom, talajlevegő szén-dioxid tartalma, mikrobiológiai vizsgálatok). E 
vizsgálatok egyben alapul szolgáltak a mikrobiológiai vizsgálatok eredmé-
nyeinek értékeléséhez (ebből külön tanulmány készült) (KNÁB et al. 2010).  

Elvégeztük a talajminták szemcseösszetételének vizsgálatát. A vizs-
gálati eredmények szerint a talaj- és üledékminták agyag- és vályogfrakciója 
azonos, de a felszínt foltokban beborító pannon üledékek miatt homokfrak-
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ciót is tartalmaznak néhány %-ban. A minták kémhatását és redoxpotenciál 
értékeit elektrometriásan, talajnedvességét 105°C-on történő szárítással ha-
tároztuk meg. A humusztartalmat Tyurin-módszerrel, a kalcium-karbonát 
mennyiségét Scheibler-féle kalciméterrel mértük.  

A pHdv a fekete és barna rendzina talajok esetében magasabb, 6,5 pH 
egység feletti. Az egyes vörösagyag ill. vörösbarna-föld talajok között – a 
típusban, vegetációban lévő eltérések miatt – regionális és lokális különbsé-
gek mutatkoztak. Kismértékű karbonát tartalom csak a pHKCl > 6,8 talajokra 
volt jellemző (pl. T2/0 3,1%;). A talajnedvesség-értékek a felső, humuszos 
szintek esetében rendre magasabbnak mutatkoztak a szélsőséges vízháztar-
tású agyagos talajoknál. 

A szervesanyag-tartalom a fekete és barna rendzinákban a legjelen-
tősebb. A humusztartalom a mélység függvényében – a várakozásoknak 
megfelelően – a felszín közelében erőteljes csökkenést mutat, 0,5-1 m kö-
zött alacsony értéken állandósult. 

A terepről behozott monolitokon és kismintákon a talajlaborban 
esőztetést végeztünk. Az esőztetést minden minta esetén azonos körülmé-
nyek között végeztük: a frissen laborba szállított (októberi) talajokra a 20°C 
hőmérsékletű lágyvizet a mérsékelt éghajlaton többnyire jellemző csapadék-
intenzitást figyelembe véve 5 ml/10 perc intenzitással adagoltuk. A talaj alá 
két műanyag szűrő ill. szűrőpapír közé kémiailag inert filterbe csomagolva 
20 g tömegű analitikai pontossággal lemért mészkőport helyeztünk. A mo-
dellen átszivárgó vizet – a modellt alulról záró átfúrt gumidugón keresztül – 
sterilizált műanyag edényekbe gyűjtöttük össze kémiai analízis (pH, Eh, 
hidrogénkarbonát-tartalom, vezetőképesség) és mikrobiológiai vizsgálatok 
céljából. A Tapolcai-karszt két talajmintáján végzett esőztetési kísérlet leg-
fontosabb tanulsága az volt, hogy a rendzina talajoknál már a talajban el-
használódott a mészagresszivitás egy része. 

2010. októberében több helyszínt jelöltünk ki a mérésekre: IH 
(Zalahaláp melletti illegális hulladéklerakó), NT (Névtelen-tó feletti terület), 
VAD (a közeli Vadászles mellett), valamint TA jelű töbörben (GPS koordi-
náta: E 530552, N 174944), ahol kétóránként vizsgáltuk a talajlevegő szén-
dioxid-tartalmát. A mérésekhez Gastec Model GV-100 szén-dioxid pumpát 
és a hozzá tartozó 2L ill. 2LL típusú mintavevő csöveket használtunk. Ki-
egészítésül mikroklíma-méréseket - hőmérséklet-mérést négy (100, 20, 0, 
talajban -5 cm), párolgás-mérést két (100, 20 cm), szélút-mérést egy (100 
cm) kiválasztott magasságban – is végeztünk. Ezeken kívül adatgyűjtők 
segítségével az alábbi paraméterek folyamatos, 5 percenkénti regisztrációjá-
ra nyílt lehetőségünk: 

hőmérséklet – 0,1°C pontosságú Pt-100 talajhőmérővel,  
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talajnedvesség – Eijkelkamp gipszblokkokkal, 
pH – 0,05 pH-egység pontosságú Hanna típusú talaj pH-szenzorral. 
A mérések eredményeit és az azokból levont általánosítható követ-

keztetéseket a TA jelű töbör példáján mutatjuk be. A mikroklíma-mérések 
esetében a hőmérséklet napi dinamikája még a töbrök alján is kimutatható 
volt (5. ábra). A kitettségből adódó különbségek mind a hőmérséklet, mind 
a párolgás-értékekben egyértelműen kirajzolódtak. Az azonos helyszínen 
négy különböző magasságban mért hőmérsékleti maximum közti időbeli 
eltolódás – szemben a nyári időszak során az Aggteleki-karszton történt 
mérésekkel - ezúttal nem volt kimutatható. Az októberi időjárási viszonyok-
nak megfelelően a 20 és 100  cm-en mért értékek alacsonyabbak a talajfel-
színen és a talaj 5 cm-es mélységben mért értékeinél. A párolgás és a szélút 
a napsütéses idő és a növénytakaró nyíltsága magas értékeket vett fel (6. 
ábra). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. ábra. A levegő hőmérsékletének változása a vizsgált töbörben. TAE = töbör északi pereme, TAD = töbör déli 
pereme, TAA = töbör alja. A számok a mérési hely magasságát jelölik 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 jelű töbör (okt. 01.) talajhőmérsékleti görbéi elkülönültek a 
vizsgált mélység alapján. Az októberi körülményeknek megfelelően jellem-
zően a -20 cm-en mért talaj hőmérsékleti értékek voltak magasabbak, a napi 
dinamika pedig egyik mélységben sem volt kifejezett. A talajnedvesség-
értékek viszonylag alacsony (40-66%-os) értékei az itteni talajok és üledé-

Hőmérséklet - Tapolca, töbör, 2010. 10.01.
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kek homokos, homokos vályog textúrájával magyarázhatóak. A mélység- és 
kitettségbeli különbségek is kimutathatóak (a töbör É-i és D-i lejtőinek 5 
cm-en mért értékei közül a mélyebb szint illetve a hűvösebb mikroklímájú 
lejtő mintegy 20%-kal nedvesebb). A töbrök nedvesebb területein általában 
a környezetüknél 0,5-1 egységgel alacsonyabb pH-t regisztráltunk. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. ábra. Szélút diagrammok a vizsgált töbör három helyszínén. TAE = töbör északi pereme, TAD = töbör déli 
pereme, TAA = töbör 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 talajlevegő szén-dioxid-koncentrációjának mélységfüggését a kü-

lönböző mérőpontok rendre szignifikánsan magasabb 20 cm-es értékei egy-
értelműen alátámasztják. A jelenségek és összefüggések szemléltetésére 
kiválasztott töbör esetében is a nagyobb értékek a 20 cm-es mélységben 
voltak mérhetők, az 5 cm-es talajmélységben rendre alacsonyabb értékeket 
kaptunk (7. ábra). A 2009-es évben is tapasztaltunk más helyszínen hason-
lót, illetve a szakirodalmi adatok (ZHANG-ZHANG 1987) is azt igazolják, 
hogy a szén-dioxid-termelésnek a  ~20-40 cm-en maximuma van. A töbör-
ben mért értékek a töböralj 20 cm-es mélységében voltak kiugróak, ám jóval 
kisebbek (3000-9000 ppm) az Aggteleki-karszt töbreiben tapasztaltaknál. 
Az eltérések oka a talajadottságokban (eltérő textúra, szerves és ásványi 
összetevők, biológiai aktivitás) és/vagy az eltérő mérési időpontban kere-
sendő, és további vizsgálatokat igényel. A 11 és 17 óra között kétóránként 

Szélút - Tapolca, töbör, 2010. 10.01.
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végzett mérések a talajlevegő szén-dioxid koncentrációjának fokozatos nö-
vekedését mutatják. 
 

 
 

7. ábra. A talajlevegő CO2  tartalma a töbörben. TAE = töbör északi pereme, TAD = töbör déli pereme, TAA = 
töbör alja. A számok a mérési hely mélységét jelölik a talajban centiméterben. 

Fig. 7. Soil air CO2 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 talajlevegő szén-dioxid koncentrációjának vizsgálatát TA töbörre 

2011. tavaszán is elvégeztük. Az őszi és a tavaszi időszak között jelentős 
különbséget nem mutattunk ki, az eredményeket az I. táblázatban tüntettük 
fel. 
 

I. táblázat 
Table I. 

A Tapolcai-karszt vizsgált töbrében különböző évszakokban végzett szén-dioxid-mérések eredményei (a hely-
színek kódja azonos az 5. 6. 7. ábráéval). 

 Seasonal Soil air CO2 content in sink hole (doline) on Tapolca karst. (The codes are same as in Fig. 5. 6. 7.) 
 

  TAE 20 TAE 5 TAA20 TAA5 
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 területén található kisvizekből 2010. november 21-én 
vettünk vízmintát. A méréseket a megfelelő MSZ szerint végeztük és érté-
keltük (II. táblázat). Valamennyi vízminta pH értéke neutrális, vagy enyhén 
alkalikus volt. A vezetőképesség és összkeménységi adatok alapján el-
mondható, hogy a Tapolcai-karszton található tavakat (Névtelen-, Pokol- és 
Alsó-Cser-tó) főleg a csapadékvíz táplálja. Az állandó keménység alacsony 
(ak° minden esetben 2-nél kisebb) értéke a tavak viszonylagos tisztaságát 
mutatja. A vízmintákban a szervetlen anionok (szulfát, klorid, nitrát) meny-
nyisége is alacsony ill. meghatározási határ alatti volt. A vizsgált nitrogén-
formák közül az Alsó- és a Felső Cser-tóban a reduktív viszonyokat jelző 
ammónium-ion meghaladta a szennyezett kategória alsó határát jelentő 2,00 
mg/l-t, amely nagy valószínűséggel az intenzív legeltetéssel függ össze (II. 
táblázat). Az Alsó-Cser- és a Pokol-tóban a határértékhez képest (V. kate-
gória: 0,5 mg/l) kiugróan magas ill. magas volt az ortofoszfát-tartalom is. A 
N- és P-háztartás jellemzői a tavak jelentős, adott esetben túlzott (Alsó-
Cser-tó, Pokol-tó) tápanyag-ellátottságára és előrehaladott eutrofizációjára 
utalnak (kivételt képez ez alól a Névtelen-tó). A Névtelen-forrás és az annak 
vizét elvezető patak vízminőségi paraméterei a jó és kiváló kategóriákba 
esnek. 

 
II. táblázat 
Table II.  

A vizsgált tavak vízkémiai adatai. *: A Névtelen forrás vizét elvezető patak, az elnyelődési hely közelében. 
Chemical composition of the searched lakes. *:  Stream leading the waters of the névtelen (anonym) spring, 

near the disappearing place. 
 

Minta  neve   

Névtelen 
forrás 

Alsó-
Cser-
tó 

Felső- 
Cser-tó

Patak 
* 

Névtelen 
tó 

Pokol- 
tó 

pH   7,5 7,4 7,2 7,7 7,5 6,8 
Vez.kép.  µS/cm 514,0 446,0 214,0 503,0 362,0 240,0 
Hidrogénkarbonát 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 
Nitrát 5,80 0,96 1,00 4,33 0,02 0,64 
Nitrit 0,01 0,04 0,08 0,02 0,02 0,14 
Ammónium 0,295 2,365 2,941 0,472 0,855 1,253 
Foszfát 0,004 4,349 0,124 0,005 0,006 0,547 
Szulfát 

mg/l 

43,90 29,97 2,67 32,46 12,81 16,08 
Összkeménység  nk° 8,13 6,80 2,80 8,67 11,07 15,87 
Lúgosság  kk° 7,11 6,20 2,71 6,98 5,17 3,10 
Állandó keménység  ak° 1,03 0,60 0,09 1,69 5,90 12,77 
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Következtetések, a karsztos tájat veszélyeztető tényezők összegzése 
 
A Tapolcai-karszt területén a múlt és jelen területhasználatából származó 
változásokat mértük fel, és az epikarsztos rendszer elemeinek interdiszcipli-
náris kutatásával a karsztökológiai rendszer stabilitását vizsgáltuk. A táj-
használat nyomán kialakult karsztos tájváltozásokat követtük nyomon, más-
részt az antropogén folyamatok hatására az epikarsztos rendszerekben, főleg 
a pedo- és hidroszférában vizsgálható jelenségeket elemeztük. 

Terepbejárásaink során és az epikarsztos rendszerben végzett méré-
seinkkel azt tapasztaltuk, hogy az emberi tevékenységből származó hatások 
sokrétűen és koncentráltan jelentkeznek. Az utóbbi évtizedekben a szabá-
lyozások hiánya vagy kijátszhatósága, a privatizáció és a részben spontán 
folyamatok során napjainkra kialakult tájhasználat sok tekintetben nem kör-
nyezetbarát, nem fenntartható és nem veszi figyelembe a karsztos táj sérülé-
kenységét. A sérülékeny karsztos táj és főleg a karsztvíz védelme érdekében 
meg kellene határozni azokat a perem feltételeket, amelyek figyelembe véte-
lével a Tapolcai-karszton a gazdasági tevékenységek (pl. legeltető állattatás) 
egyáltalán folytathatók, és minden talajszennyező tevékenységet meg kell 
akadályozni a nagy természeti értéket képviselő barlangok felszíni vízgyűjtő 
területén, mivel onnan a vízben oldódó anyagok könnyen a karsztos járatok-
ba jutnak.  
 
Készült a 79135. sz. OTKA támogatásával. 
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