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Abstract: As is well known, karsts have different properties than other types of stone and are very vulnerable.
Water pipe, water reservoir and water abilities are the most important features of karstic rocks. At the same time,
however, this is the biggest source of danger as the system is open. As a result of human activity, damage proc-
esses in the 3D karst system have accelerated in recent decades. Pollutants from the environment quickly enter the
system with infiltrating water, where there has not enough time to clean the contaminants due to the rapid water
movement. Only 10% of the Earth's surface is made up of karstic rocks, but their significance is very high, as the
world's population's water demand is almost 1/4 part of karst water. Such use of karst water in itself justifies the
multifaceted examination of the vulnerable karst ecosystem. The elements of the karst ecosystem are closely re-
lated to the type of utilization. The task of the research is to investigate the changes occurring during the utiliza-
tion, to qualify the current state and to propose appropriate utilization. But to do this, the root causes of the
vulnerability need to be investigated, to determine the most important tasks by knowing them. Previous research
has mainly focused on the vulnerability of karstic waters, and several methods have been proposed for mapping it
(LOCZY 2006). The study provides a brief insight into environmental changes affecting the karst ecosystem and
the need for vulnerability testing. Summarize the causes of the vulnerability and make some suggestions to resolve
the most important issues.

Keywords: karst climate, soil and vegetation, karst ecosystem, karst and man, vulnerability of karsts
Bevezetés

A karsztos teriiletek kutatasa az utobbi évtizedekben a kdrnyezeti tényezok
karsztra gyakorolt hatdsanak kutatdsa iranyaba fordult. A karsztok mas
koézettipusoktol eltéré  tulajdonsagokkal rendelkeznek ¢és nagyon
sériilékenyek. A vizvezetd, viztarozo és vizado képesség a karsztos kozetek
egyik legfontosabb tulajdonsaga. Egyuttal azonban ez a legnagyobb
veszélyforras is, mivel a rendszer nyitott. A kiilsé kornyezetbdl a szennyez6
anyagok a beszivargd vizzel gyorsan bejutnak a rendszerbe, ahol a gyors
vizmozgas miatt nincs elegendd id6 a viz megtisztulasara. A foldfelszinnek
csupan 10%-a épiil fel karsztos kézetekbdl, jelentdségiik mégis igen nagy,
mivel vilag lakossaganak vizigényét 1/4 részben karsztvizzel elégitik ki. A
karsztviz ilyen mértékli hasznalata mar onmagaban is indokolja a sériilékeny
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karszt-okorendszer sokiranyt vizsgalatat. A karsztok latvanyértéke is
jelentds, megdrzésiik a jovO generaciok szamadra igen fontos. Ahhoz, hogy
megvédjiik a karsztok értékeit, fenntarthatdo kezelésre és védelemre van
szilkség. A tanulmany néhany olyan folyamara hivja fel a figyelmet,
amelyek a rendszerben elsdsorban antropogén hatisra lépnek fel.
Felismerésiik a kedvezdtlen hatasok csokkentése é¢s megeldzése érdekében
feltétleniil kivanatos a jovoben.

A karsztok sériilékenysége

A Kkarszt-okorendszer érzékenysége az 1980-as és 1990-es években egyre
inkdbb nyilvanvalova valt. A nem karsztos anyagok gyorsan bejutnak a
karsztvizrendszerbe és a karsztos oldast modositjak vagy karositjak a tobb
millio évig fejlodd természetes formakat (JAKUCS 1987, TRANTER et al
1997, BARANY KEVEI, 1998, TROFIMOVA 1999). Egyre inkabb hangsi-
lyossa valt a karsztok gyakorlatorientalt kutatasa (DALLAS et al 1988,
PFEFFER K-H, 1990). Elé6térbe keriilt a karsztok megérzésének kérdése is
(SHARPLES 1993, DAY 1996, DIXON, DUHING 1996, KIERNAN 1997,
URICH 2002, KEVEINE BARANY, 2008). A kutatasok megallapitottak,
fontos feladat a karsztos formak ¢és folyamatok sokféleségének
(geodiverzitas) megdrzése.

A Kkarsztok sériilékenysége azt fejezi ki, hogy egy szennyezés, vagy
karositas milyen kénnyen terjed a rendszerben, és milyen karokat okoz. A
veszélyforras a karos hatas, a sériilékenység a karos hatas kovetkezmények
sulyossaga, a kockéazat a kedvezétlen események valdsziniisége. A kockéza-
ti térképek (risk map) szamszerisitik a karos események bekovetkezésének
valosziniiségét (MC CALL, MARKER, 1989). A sériilékenység értékelését a
karsztokon a karsztvizek szennyez6dés vizsgalataval kozelitették meg a ku-
tatok (HASHIMOTO et al. 1982, FOSTER 1987, DOERFLINGER et al.
1999, ZWAHLEN 2003, RAVBAR, 2007).

A karsztviz egy része viznyelOkon keresztiil, vagy a karsztos és nem
karsztos kdzetek hataran, illetve a talajon keresztiil jut a karsztba. A talaj
bizonyos hatarig sziiri a vizet, a viznyelokon ¢€s a kdzethataron bejutd vizek
azonban tovabbi sziirés nélkiil jutnak a rendszerbe. A jaratokban sem k&tod-
nek meg a szennyezO anyagok. A viz kovetése a felszin alatt nem egyszert,
mivel a jaratokban gyorsan mozog a viz, a jarat-rendszerek a karsztban 6sz-
szetartdak, a szennyez0dés nem higul fel mozgas kozben. Egy viztarozd
kézettest sérillékenysége fligg attol, hogy pl. egy mezdégazdasagi eredetti (pl.
nitrat-terhelés, szerves-anyag) anyag, vagy nehézfém jut be a rendszerbe.
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FOSTER (1987) szerint a sériilékenység mértéke fligg a szennyezés jellegé-
tol is.

Az egyre szennyezettebb felszini vizek, és a klimavaltozassal jar6 id6-
jarasi szélsoségek a felszin alatti vizkészletek felértékelddéséhez vezetnek.
A karsztvizek mennyiségi és mindségi védelme a karsztos hidrologiai—
foldtani-6koldgiai rendszer miikodésének, folyamatainak, viselkedésének
megértése nélkiil nem képzelhetd el. Ennek egyik eszkdze lehet a sériilé-
kenységi becslés és térképezés.

A sériilékenységi vizsgalatok tobb orszagban a térvényhozas részét
képezik. Eredményeik nagy segitséget jelentenek a dontéshozatalban, kor-
nyezeti hatasvizsgalatoknal, illetve a fenntarthato tajhasznalat megszervezé-
sében is. A Postojnai Karsztkutatd Intézet kutatoi a sériilékenység meghata-
rozasara kidolgoztak egy moddszert, amely a talajtani, kdzettani, meteorolo-
giai, hidrologiai és geomorfoldgiai adatokat alapul véve, harom tényezot
vizsgalt: a fedo réteget, a beszivargasi viszonyokat, és a csapadékot. Térin-
formatikai eszkozokkel elkészitették a résztényezok specidlis térképeit, s
azok additiv értékelésével megrajzoltdk a vizsgalt teriilet vizrendszerének
sériilékenységi térképét. Magyarorszagon SZONYI et al. (1998) végzett sé-
rilékenységi vizsgalatot a Keszthelyi-hegységben, ahol a kutatok a beszi-
vargast befolyasolo (a vaddzus Ovre- és a karsztviz tarozora) vonatkozé pa-
ramétereket vizsgaltadk. A szlovén modszert Magyarorszagon a Biikki Nem-
zeti Park Kis-fennsikjan tesztelték (IVAN et al. 2011), ahol dolinak, barlan-
gok, forrdsmészko-kivalasok, szakadékdolindk, karsztforrasok képezték a
vizsgélat alapjat. A fedorétegeket, a beszivargds és a csapadék értékeket
vették alapul a sériilékenység meghatarozasanal. Megallapitottak, hogy a
dolinasoros viznyeldk a fedetlen karszton igen sériilékenyek, ahol fedoréte-
gek talalhatok ott kevésbé mutathato ki a sériilékenység. A tanulmény a to-
vabbiakban néhany olyan folyamatvaltozast mutat be, amely jelentésen hoz-
zajarul a karsztok sériiléséhez.

A klima-talaj-vegetacié kapcsolata a karsztokolégiai rendszerben

A karsztok okorendszerének (abiotikus €s biotikus elemeinek) integralt ku-
tatasa napjainkban egyre fontosabba valik. Az utobbi masfél évtizedben
keriilt el6térbe tudomanyteriiletiinkdn az 6koszisztéma szolgaltatasok vizs-
galata (KEVEINE BARANY, KISS, TANACS, SAMU 2016), mivel a kiilon-
boz6 kornyezeti hatdsok jelentdsen megvaltoztattdk a karszt-okorendszerek
értékeit. COSTANZA et al. (1997) a Fold 6koszisztéma vizsgalata soran 17
Okoszisztéma szolgaltatast (és azok funkcioit) kiilonitett el. Koziilik a
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karsztok vizellatasi-, er6zios kontroll-, refigium- és rekreacios szolgaltatasa
révén emelhetdk ki.

A 2000. évtol fontossa valt a karszt-okorendszer érzékenységének
vizsgalata, melynek célja a karsztok felszini és felszin alatti folyamatainak,
s ezaltal a formaképzésnek természetkozeli megérzése. Az epikarsztban a
valtozasok motorja a klima-talaj-névényzet kolcsonhatasa (1. dbra). Ez a
harom szféra irdnyitja az anyag- és energiadramldsi folyamatokat. Barme-
lyik tényezd valtozasa kivaltja a masik kettd valtozasat, ami viszont hat az
egész rendszer tovabbi mitkddésére.
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1. abra. Aklima -, talaj -, és novényzet kapcsolata a karszt-6korendszerben
Fig 1. Connection of climate, soil and vegetation in the karsecological system
direct effect —» indirect effect — - -p

A talajboritas, annak puffer és filter képessége miatt bizonyos ideig
kiegyenlitheti a karos hatasokat (savanyusag, miitragyazas, peszticidek stb),
hosszabb id6tartamu terhelés utdn azonban ez a kiegyenlitd hatds csokken
vagy megsziinik. A kopar karsztokon kozvetleniil jut a viz a rendszerbe, de
az un. allochton (nem karsztos teriiletekrol érkezd) vizfolyasok is kozvetle-
niil vezetik be a viznyel6kon a szennyezett vizeket a rendszerbe (2. dbra). A
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gyors vizmozgas miatt ebben az esetben nem mikodik semmiféle belso
helyreallito képesség (autorestoration).

2.dbra. Kopar karszt (Mallorca, Nagy Britannia), allogén viznyeld (Aggtelek)
Fig 2. Barren karst (Mallorca, Nagy Britannia), allogenic sinkhole (Aggtelek)

Altalaban az a szakmai vélekedés, hogy a karsztok talajai visszamesze-
z6dnek ¢és a pH értékiik bazikus. Az altalunk vizsgalt karszttalajok pH érté-
kei az aggteleki-, biikki- és mecseki karszton savanyd, gyengén savanyl
illetve semleges kémhatast jeleznek. A mecseki és aggteleki talajok valami-
vel savanyubbak, mint a biikkiek. Tobb szaz talajminta k6zott sok 5,0-6s pH
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érték is el6fordult, ami jelzi ezeknek a talajoknak a savanyodasat (l. tdbla-

zat).
|. tablazat.
Table |
A talaj pH kiilonbozd okologiai viszonyok kozétt az aggteleki karszton
. Soil pH values under various ecological conditions on the Aggtelek karst
Kémhatas Osszes [%] Tolgyerdd Rét Fenyderdd Szanto
Erdsen savanyt (<4,5) 2 (3,3 %) 2 (2,57 %) 0 0 0
Savanyt 26 (42,6 %) 20 (57,1 %) 2 (11,1 %) 4 (100 %) 0
(4,5-5,5)
Gyengén savanyt 16 (26,2 %) 6 (17,1%) 10 (55,6 %) 0 0
(5,5-6,8)
Semleges 7 (11,5 %) 4 (11,4 %) 3 (16,7 %) 0 0
(6,8-7,2)
Gyengén ligos 10 (16,4 %) 3 (8,6 %) 3 (16,3 %9 0 4 (100 %)
(7,2-8,5)
Osszes 61 (100 %) 35 (100 %) 18 (%) 4 (100%) 4 (100 %)

A szivargo- és befolyd vizek savasodasa odavezetett, hogy cseppké
visszaoldddasok (degradacio) jelentek meg a tobb ezeréves barlangi csepp-
koveken. Ilyen visszaoldodas nemcsak a Kozép-eurdpai barlangokban (a
Baradlaban ¢és a szlovak Szabadsag barlangban), de az atlantikus régioban
Irorszagban a Marble Arch barlangban is megfigyelhet6 (3. dbra).

3.dbra. Cseppkd visszaoldddasok a magyar Baradla-, a szlovdak Szabadsag
és az ir Marble Arch barlangban (Cuilcagh-hegység)
Fig 3. Degradation of dropstone in Baradla (Hungary), in Szabadsdg (Slovakia)
and in Marble Arch cave (Ireland, Cuilcagh Mountain)
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Az Eszak-irorszagi Marble Arch barlang (a 665 m magassagu
Cuilcagh-hegységben) és kornyezete a 1990-es évek végén az Eurdpai Unid
segitségével orokségvédelem ala keriilt, ma mar Geopark. A barlang viz-
gylijtéjén hatalmas tézeg teriiletek talalhatok, amelyek a gyors tézeg kiter-
melés miatt megsériiltek. A tézeg savanyll humuszt termel, s a sériilt t6zeg
teriiletekrdl a savanyu kémhatast el6idézé novénymaradvanyok nagy csapa-
dékok idején bemosodnak a barlangba, ahol cseppké visszaoldddasos jelen-
ségeket alakitanak ki. A barlang mennyezetén ezek a roncsolodott
szervesanyag maradvanyok sok helyen megfigyelhetok (4. abra).

4. abra. A Marble Arch barlang daradas utdn
Fig 4. Marble Arch cave after flooding

Az utdbbi évtizedekben a talajok pH valtozasai és a Szlir6-képesség
csokkenése kovetkeztében megnéttek a nehézfém terhelések (XIANDONG,
THORTON 1993, BARANY KEVEI et al. 2001, TIPPING et. al 2010,
RUISHAN et al. 2012). A vizsgalt magyar karsztok koziil az Aggteleki (11.
tablazat) és Bikki karsztok nehézfém terhelése nagyobb, mint a Nyugat-
mecseki karszté. Ez valdszinlsithetben azzal magyarazhatd, hogy az
Aggteleki karszt a szlovak iparvidékrodl kapja a szennyezést, masrészt a két
hegység kozott korabban elhelyezkedd vegyipari tengely, és az itt talalhato
ércdusito is hozzajarult a nagyobb terheléshez. A talajok nehézfém szennye-

53



zése a karsztvizek szennyezédéséhez vezetnek (SZOKE, BARANY-KEVEI
2003). A probléma komoly tényezdvé valt a vilag karszt teriileteinek
jelentds részén. A nehézfémmel terhelt vizek karosak az egészséges barlangi
kornyezetre, de szennyezik a forrasok vizét is, ezért annak ivovizként

torténd felhasznalasa is problematikussa véalhat a kozeljovében (KRESIC
2012).

II. tablazat.

Table I
A talajok nehézfém tartalma kiilonbézé novényzettel boritott teriileteken,
eltérd pH, és szervesanyag fiiggvényében Aggteleken
. The heavy metal content of soils in different vegetation areas depending
on different pH and organic matter in Aggtelek
Aggtelek |  Okoldgiai Nehézfém pH Szerves-
jelleg [ppm] [H0] | anyag[%]
minta Cd Pb Ni Co Cr
1 Tolgyes 2.44 96.0 60.9 22.7 54,0 5.49 15.1
2 Tarlo 0.48 29.9 23.9 14.5 40,6 7.66 16.3
3 Rét 1.20 43.9 65.1 17.6 72,2 7.31 12.6
4 Tolgyes 0.85 36.9 56.0 14.1 69,5 5.00 12.7
5 Rét 0.68 68.0 48.1 24.3 56,3 5.35 26.6
6 Rét 0.90 47.0 46.4 19.7 55,0 5.71 28.0
7 Fenyd 0.90 42.4 53.8 14.3 67,9 5.21 15.8
8 Tolgyes 0.87 46.9 43.9 18.2 53,3 4.33 19.3
9 Tolgyes 1.90 75.4 55.0 15.7 62.0 5.00 72.6
10 Rét 1.60 56.3 54.5 14.9 62,5 7.03 77.8
11 Tolgyes 2.00 57.4 57.7 13.9 67,4 6.29 43.1
12 Tolgyes 0.74 58.3 55.7 13.9 65,0 4.85 29.7
13 Tolgyes 0.95 68.1 78.6 27.1 87,9 4.93 33.0
14 Tolgyes 1.13 56.5 44.3 20.8 52,3 4.86 18.0
15 Rét 0.98 56.9 48.7 18.1 53,6 5.77 32.3
16 Tolgyes 0.76 53.6 45.6 13.7 55,7 4.40 44.0
Hattér koncentrdacio 0,5 25,0 25,0 15,0 30,0
Megengedett hatdr 1 100 40 30 75,0

Fontos mutatdja tehat a karszt-okorendszer sériilékenységének a mo-
dernkori nehézfém szennyezés. A fémszennyezés a karszttalajokat, a karszt-
vizet és forrasokat, de a karsztok ndvényzetét is fenyegeti. Amennyiben a
talajon keresztiil szivarog be a viz a rendszerbe, a talaj tulajdonsagai (sz6-
vet, szerves-anyag tartalom és kémhatas) csokkenthetik a szétterjedés id6-
tartamat ¢s megkotések révén, annak mennyiségét is. Ezért az utobbi évtize-
dekben megkezdtiikk a nehézfém szennyezések vizsgalatat a karsztos tala-
jokban, vizekben és ndvényzetben (BARANY KEVEI et al. 2001, KEVEINE
BARANY et al. 2002, SZOKE ,KEVEINE BARANY 2003, BARANY KEVEI et
al. 2006, KASZALA, BARANY KEVEI 2015). Vizsgalataink szerint a talaj
puffer-képessége lassithatja, esetleg megakadalyozhatja a nehézfémek gyors
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bejutasat a karsztrendszerbe és a karsztvizbe, ami csokkenti a rendszer sérii-
I¢kenységét. A talajbol a ndvények kiillonbozoképpen (akkumulalo, tolerald
és tavoltartd fajok) veszik fel a nehézfémek egy részét (BARANY, MEZOSI
1999), amit az eredmények értékelésénél figyelembe kell venni. A savanyt
talajok mobilizaljak a nehézfémek tobbségét, igy csokken a talaj véddszer-
epe és nd a rendszer sériilékenysége. Masrészt viszont a talajok jo mindségii
humuszanyagai és az agyagos talajalkotok megkdothetik a nehézfémeket,
ezaltal csokkentik a sériilékenységet.

A karsztos tavakon az utobbi 20-30 év alatt jelentds mértékben fel-
er6sodott az eutrofizacid. A benadasodas ezeken a teriileteken altalaban az
antropogén hatdsokkal van dsszefliggésben. Az Aggteleki tonal egyértelmii
a kapcsolat a telepiilésbdl szarmazé kommunalis szennyezd anyagokkal
(5.dbra). A szlovak kutatok a Gomor-Tornai Karszt hataron tali részein IS
regisztraltak ez a folyamatot (SAMU et al. 2012)

5. dabra. Az Aggteleki-16 1984-ben (baloldal) és 1999-ben (jobboldal) az eutrofizdaléddas utdant
Fig 5. Aggteleki lake in 1984 (link) and in 1999 (right) after the eutrofication

Az erdégazdalkodas korabban karos kezelési modokkal kornyezet-
védelmi szempontokbol okozott valtozasokat a karsztok allapotaban (TA-
NACS et al. 2007). A tarvagas, az 0j erdei utak 1étesitése, a természetes fel-
ujitasok csokkentése, nem Oshonos fafajok telepitése megvaltoztatta a
karsztfejlodés természetes dinamikajat, az erdofelajitdsok csokkentették az
erdék faji diverzitasat. Ugyanakkor a mezégazdasag altal miivelt teriiletek-
rél is jelentds mennyiségii karsztidegen anyag jutott a karsztokra mitragya-
zas, peszticidek kijuttatasa és a kommunalis szennyezések kovetkeztében. A
90-es évek végétol valt fontossa a mezogazdasagi mivelés hatasainak
(BURRI et al. 1999) vizsgalata a karsztokon. Az erddirtas és legeltetés, de a
kornyezo teriiletek mezdgazdasagi tevékenysége is hozzajarult az aggteleki
dolinak novényzetének atalakulasahoz (6. abra).
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Y
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6. dbra. A dolindk mdsodlagos asszocidcidinak fejlédése emberi tevékenység utan Aggteleken
(Barany és Horvath 1999)
Fig. 6. Possible development of secondary grass assotiations after human activity in dolines in Aggtelek

A karsztok sériilékenységének fontossagat a jelen tanulméany csak
né¢hany példa segitségével kivanta hangsulyozni. A teljesség igénye nélkiil,
Osszegzésként megallapithatd, hogy a sériilékenységet a karsztok 3D-s ha-
tasfeliiletén, az alabbi tényezok erdsitik napjainkban:

- a talajer6zio (soil erosion),

- a szarazodas (desertification),

- a kozet kitermelése (quarrying)

- a karsztvizszint csokkenése (water level decrease),

- a karsztos tavak eutrofizacioja (eutrophication of lakes),

- a karsztvizek szennyezdédése (organic and inorganic pollution),

- a karsztos talajok és a csepegd vizek elsavanyodasa (acidification of soils
and dripping water),

- a karsztok talajainak és vizének nehéz-fémszennyezése (heavy metal
pollution of soils and percolations water) ,

- a karsztok novényzetének uniformizacioja és az dshonos novények eltiiné-
se (uniformization and disappearance of native plants),

- a cseppkd visszaoldodasa a barlangokban (dropstone degradation in the
caves).
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Kovetkeztetések

A fenti kdrosodéasokat az emberi tevékenység az utdbbi szazadokban jelen-
tosen felgyorsitotta. A karsztrendszer folyamatainak modositasara csak a
karsztfelszineken van lehetdség, a karsztokba jutott kdros anyagok kisziirése
mar nem lehetséges, ott mar az Ontisztulas (autorestoration) nem mikodik.
Fel kell tarni ezért a jovoben minden olyan karosodast, ami a sériilékenység
kovetkezménye, és fokozott védelemben kell részesiteni a karsztos teriilete-
ket:

- els6 Iépésben az egész vizgyiijto tertiletet kell védent,

- ki kell terjeszteni a tajvédelmet azokra a karsztokra, amelyek ma még ex-
tenziv foldmuivelés teriiletei,

- meg kell tiltani az erddirtasokat, a sziikséges kitermelés helyén 6shonos
fajokat kell telepiteni,

- meg kell sziintetni a nagymérvii vizkitermelést, csak annyit kell hasznalni,
amennyi visszap6tlodik,

- a vizgy(ijtékon az ipari termelést csokkenteni vagy teljesen meg kell sziin-
tetni (ércbanyaszat, kGbanyaszat)

A fenti feladatok integralt megoldasa csak multidiszciplinaris projek-
tek keretében lehetséges. Az IUCN a kozelmultban adta ki "4 Karszt Vilag-
orokségi Jellemzbinek Globalis Attekintése: Jelenlegi helyzet, jovébeli kild-
tasok és iranyitasi kovetelmények™ (IUCN, WILLIAMS, P. 2008) tematikus
tanulmanyt, amelyben a szakemberek a karsztrendszerek értékelésével és
kezelésével kapcsolatos kérdésekben tovabbi hasznos tanacsokat talalnak.
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