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I. BEVEZETÉS 

 

Az értekezés a hazánkban legelterjedtebb műemléki kőzetek, a mészkövek környezeti 

hatásokra bekövetkező elváltozásait, károsodási jelenségeit mutatja be. E folyamatok 

pontosabb megismerésére olyan helyszíni és laboratóriumi vizsgálatok készültek, amelyeket 

hazánkban korábban még nem használtak. A téma jelentőségét az adja, hogy az ismert és 

felhasznált kőzetváltozatok közül a mészkő a leggyakoribb, amit az is igazol, hogy építő- és 

díszítőkő, valamint művészeti alkotás formájában is megtaláljuk világszerte. Nálunk a római 

kortól kedvelt kőzet, később például a középkori jáki és zsámbéki templomok anyaga is 

mészkő. Budapest fejlődésében is kiemelt fontosságú a mészkő, amit Aquincum területén 

feltárt édesvízi mészkőből álló vízvezetékek, az amfiteátrum, valamint a középkori, durva 

mészkőből álló szoborleletek is jeleznek. A főváros robbanásszerű fejlődése összefügg a 

porózus mészkő (durva mészkő) felhasználásának növekedésével, hiszen ebből épültek a XIX. 

század második felében és a XX. század elején a főváros leghíresebb épületegyüttesei, 

beleértve az Országházat, a Bazilikát, a Citadellát és az Operaházat.  

A beépített kőzetek tönkremeneteli módja igen változatos és sokrétű folyamat eredménye, 

amelyet korán felismertek, hiszen már Horatius írta, hogy a füst tönkreteszi a római 

templomokat. Az évezreddel később Nyugat-Európában megkezdett korszerű kutatásokat 

(Schaffer 1932) követően hazánkban is készültek tanulmányok (Vendl 1943, Láczay 1944, 

Kertész 1987, 1988). Nemzetközileg legtöbbet a kőzetek mállásával és a tönkrement 

kőfelületek konzerválásával (Amoroso és Fassina 1983), valamint a légszennyezés kőzetekre 

gyakorolt hatásával foglalkoztak (Rodriguez-Navarro és Sebastian 1996, Moropoulou et al. 

1998, Sabbioni 2003, Bonazza et al. 2004). Leginkább ez utóbbi témakörhöz kapcsolható a 

jelen disszertáció. Az elvégzett vizsgálataim fő célja a kőzetpusztuláshoz vezető folyamatok 

pontosabb megértése volt.  

A kutatás során a különböző fizikai tulajdonságokkal rendelkező mészkövek károsodását 

tanulmányoztam olyan hazai középületeken és műemléképületeken, amelyek nagyrészt 

szennyezett levegőjű városi területeken találhatóak. A mállásra legérzékenyebb hazai 

mészkőfajták a mérnökgeológiában „durva mészkő” néven ismert porózus mészkövek, 

amelyek uralkodóan a miocén korban keletkeztek. Összehasonlításképpen más 

mészkőtípusok, így az édesvízi mészkő és a mérnöki gyakorlatban tömött mészkőként ismert, 

erősen cementált tengeri eredetű mészkövek viselkedését is vizsgáltam. A hazai minták mellett 

lehetőségem nyílt németországi helyszínekről származó kőzet-, mállási kéreg- és ülepedő 
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porminták elemzésére is. Ez azért volt különösen fontos, mert így nemzetközi 

összehasonlításban is értékelhető adatokat sikerült kapni az eltérő légszennyezettségű (városi, 

ipari és vidéki) területekről származó mészkő anyagú épületek tönkremeneteli folyamatairól.  

Az itt bemutatott kutatási eredmények a gyakorlati életben elsősorban a műemlékvédelemben 

és a műtárgyvédelemben hasznosíthatók: a mészkőből épült műemléképületek, szobrok és 

faragványok kőkonzerválási eljárásainak kiválasztásához és megfelelő alkalmazásához 

nyújtanak támpontot. Az új eredmények reményeim szerint közvetlenül alkalmazhatók a 

mérnöki létesítmények tervezésénél, a városi környezetet jobban elviselő kőzetanyag és 

restauráló anyag kiválasztásánál is. 

 

II. CÉLKITŰZÉSEK ÉS KUTATÁSI MÓDSZEREK 

A szakirodalom áttekintése alapján a mészkövek mállásával kapcsolatban számos, eddig 

megválaszolatlan kérdést azonosítottam. Ezek közül a jelen mű az alábbi főbb témakörök 

pontosabb megismerését tűzte ki célul: 

 

• néhány hazai mészkőből épült műemlék mállási jelenségeinek morfológiai leírása; 

• a roncsolásmentes vizsgálatok alkalmazhatósága a műemlékek állapotának 
megítélésben; 

• a légszennyeződés hatása a mészkövekből álló műemlékekre, különös tekintettel a 
hazai viszonyokra;  

• a városi és a vidéki területeken a különféle hatásoknak kitett épületek károsodása 
közötti különbségek kimutatása; 

• az ülepedő por szerepe a kőanyag mállásában; 

• a műemléki kőzetanyag állapotának jellemzésére használható módszerek és ezek 
alkalmazásának lehetőségei, korlátai; 

• a bányából származó kőzetminták laboratóriumi elemzésének eredményei milyen 
mértékben hasznosíthatók a műemlékekben található hasonló kőzetváltozatok 
állapotának megítélésében. 

 

A hazai vizsgált műemlékek három településen, Budapesten, Székesfehérváron és 

Biatorbágyon találhatók. Az épületek kőanyaga, szűkebb környezetük, klimatikus hatások 

szempontjából vizsgált elhelyezkedésük és a területek légszennyezettsége is eltérő. A budapesti 

műemlékek közül a legismertebbek az Országház, a Citadella, a Mátyás-templom és a Bazilika. 

Összehasonlításként németországi települések mészkő műemlékeiről származó fekete mállási 
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kérgeket és a kőzetfelületre már leülepedett pormintákat is elemeztem. A vizsgált épületek 

közül kiemelkedő jelentőségű a Világörökség részét képező kölni dóm, valamint a naumburgi 

templom.  

A nemzetközi tapasztalatokat és korábbi osztályozásokat figyelembe véve morfológiai alapon 

jellemeztem a hazai mészkő műemlékeken kialakult mállási formákat, amelyhez kiindulási 

alapul a mállási típusok Smith et al. (1992), Fitzner et al. (1995) és az ICOMOS (2008) szerinti 

leírása szolgált. Külföldi és hazai kollégák közreműködésével helyszíni vizsgálatokkal (Schmidt 

kalapács, Duroskop, illetve mikrofúrási ellenállás) határoztuk meg a kőzetelemek mechanikai 

jellemzőit, valamint hőmérsékletét és vízfelvételi tulajdonságait. Ezen értékeket összevetettem 

a bányából származó mészkövek adataival, amelyeket kőzettömbökből kialakított 

próbatesteken készült szabványos kőzetfizikai vizsgálatokból nyertem. Ez lehetővé tette a 

műemlékekben előforduló mállott és „bánya friss” kőzetek fizikai tulajdonságainak 

összehasonlítását.  

A műemléki helyszínekről begyűjtött kisméretű minták ásványtani összetételét röntgen 

diffrakció és termoanalitikai módszerek segítségével, geokémiai összetételét pedig 

röntgenfluoreszcens spektroszkópiás és ion kromatográfiás elemzésekkel, ill. szén/kén arány 

meghatározával vizsgáltam. A szöveti jelleget vékonycsiszolatok, a mikromorfológiai 

jellemzőket és az elemi összetételt pedig pásztázó elektronmikroszkóp, mikroszonda, lézer 

ablációs induktív csatolású plazma emissziós tömegspektrométer segítségével határoztam meg. 

Egyes minták stabil kénizotóp arányait, valamint policiklikus aromás szénhidrogén tartalmát is 

meghatároztuk hazai és külföldi laborok és szakemberek közreműködésével.  

 

III. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

 

Az új tudományos eredményeket négy fő témakörbe lehet besorolni: 

 

A) a mállás hatására a mészkő épületeken bekövetkező elváltozások morfológiai 

osztályozása, gyakoriságuk; 

B) a mészkő műemlékek kőanyaga fizikai tulajdonságainak változása a mállás hatására 

és a mállási kéreg leválási mechanizmusa; 

C) a mállás hatására bekövetkező ásványtani és geokémiai változások; 

D) a kőfelületre ülepedő por szerepe a mészkövön található fekete mállási kérgek 

kialakulásában. 
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A.) A mállás hatására a mészkő épületeken bekövetkező elváltozások 
osztályozása, gyakoriságuk 

 

A.1. A durva mészkő műemlékek mállási jelenségei  

 

A nemzetközileg elfogadott nomenklatúrát hazánkban is bevezetve, morfológiai alapon 

osztályoztam a durva mészkő felületeken kialakuló mállási formákat (1. ábra). A világos kérgek 

közül megkülönböztettem a korábban még nem azonosított vékony fehér kérget és a vastag fehér 

kérget, amelyek nemcsak megjelenésükben, de fizikai tulajdonságaikban is eltérnek egymástól.  

 

Az eredményt ismertető publikációk: Török 1997, 2002a, 2003a, 2003b, 2007a. 

 

 

1. ábra. A porózus (más néven durva) mészkövön kialakuló leggyakoribb mállási formák és 
ezek kombinációjával létrejött összetett mállási formák 
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A.2. Az édesvízi mészkő műemlékek mállási jelenségei 

 

Megállapítottam, hogy az édesvízi mészkövön a fehér mállási kéreg nem alakul ki, és hogy a 

fekete mállási kérgek a durva mészkőhöz hasonló morfológiai változatokban jelennek meg. A 

durva mészkőnél nem jelentkező mállási formák közül a felület kifakulását és a mikrokarsztos 

jelenségeket lehetett azonosítani. 

 

Az eredményt ismertető publikációk: Török 2004a, 2005a, 2005b, 2006b, 2008a. 

 

A.3. A kitettség befolyásolja a mállási formák gyakoriságát 

 

Az eltérő kitettségű falak mállási jelenségeit összevetve mérhető volt, hogy a kitettségtől 

függően a fehér és a fekete mállási kérgek aránya eltérő. Német kollegákkal közösen a Citadella 

vizsgálatával azt is számszerűsíteni lehetett, hogy a közvetlenül ráhulló csapadéknak kitett 

északi tájolású falak kisebb mértékű mállást mutatnak, mint a csapóesővel nem áztatott, délies 

fekvésű falak. Ennek oka a csapadék gipszet/kalcitot kioldó hatása mellett, a mérsékeltebb 

hőingadozás és a kevesebb fagyási/olvadási ciklus. 

 

Az eredményt ismertető publikációk: Török 2002b, Török 2003b, 2005b, 2007a, Török et al. 2004, 

2005a. 

 

A.4. A kőfelület talajhoz viszonyított magassága a mállás intenzitását porózus 

mészkövek esetében mérhetően befolyásolja 

 

A legtöbb térképezett falszakaszon, de különösen a délies fekvésű falakon az alsó kőzetsorok 

nagyobb mértékű mállást mutatnak, mint a magasabban fekvők. Az alsó kőzetsorokban a 

felületvesztéssel és ennek megfelelően jelentős mértékű kőzetpusztulással járó mállás jóval 

gyakoribb, az ép (nem levált) mállási kérgek aránya kisebb. Ez a falfelületen belüli 

mikroklimatikus tényezők különbségére és a kőzet nagy vízfelszívó képességére utal. 

 

Az eredményt ismertető publikációk: Török 2002b, Török et al. 2004, Hüpers et al. 2005. 
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B.) A mészkő műemlékek kőanyaga fizikai tulajdonságainak változása 
mállás hatására és a mállási kéreg leválási mechanizmusa 

 

B.1. Mállás hatására kialakuló kérgek és az alattuk található alapkőzet felületi 

szilárdsága jelentősen eltérhet 

 

A fehér mállási kéreggel bevont durva mészköveknél a kéreg Schmidt kalapács és Duroskop 

visszapattanási értékei az alatta található alapkőzethez képest sok esetben magasabb értéket 

mutatnak. A fekete mállási kérgek esetében ennyire nagy eltérést nem lehetett kimutatni, de a 

durva mészkövön kialakult fekete mállási kérgek általában nagyobb visszapattanási értéket 

mutattak, mint a mállott alapkőzet. A bányából származó, még be nem épített kőzethez képest 

általában visszapattanási érték csökkenése mutatható ki. A Duroskoppal és a Schmidt 

kalapáccsal a mészkő mállási állapota a legtöbb esetben jól nyomonkövethető.  

 

Az eredményt ismertető publikációk: Török 2002a, 2003a, 2003b, 2006a, 2007a, 2008b, 2010, 

Török et al. 2004b. 

 

B.2. A mállás hatására a porózus mészkövek felületén olyan kéregzóna alakulhat ki, 

amely kisebb porozitású és kevésbé vízáteresztő, mint az alapkőzet 

 

A durva mészköveken a mállás hatására porozitás átrendeződés figyelhető meg, a kialakuló 

mállási kéreg porozitása csökken, míg az alapkőzet porozitása a kéreghez képest nő (2. ábra), 

amit a vízfelvételi adatok is igazolnak. A póruseloszlás is megváltozik, a változás eltérő 

mértékű az egyes durva mészkő-változatoknál. A kéreg porozitás-csökkenése a másodlagosan 

kialakuló póruskitöltő kalcitnak és gipsznek tulajdonítható. A kéregzóna cementációját a 

nagyobb mikrofúrási ellenállás és megváltozott ultrahang-terjedési sebesség is igazolja. A durva 

mészkövön kialakuló fehér mállási kérgek vízáteresztő képessége és porozitása is általában 

kisebb, mint az ugyanazon kőzetváltozaton található fekete mállási kérgeké. 

 

Az eredményt ismertető publikációk: Török 2002a, 2003a, 2010, Török et al. 2004, 2005a, 2007. 
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2. ábra. A mállási kéreg és az alatta található alapkőzet porozitása és póruseloszlása egy 

finomszemű porózus mészkőváltozatnál  

 

B.3. A mállási kéreg leválásában a kéreg és az alapkőzet eltérő fizikai tulajdonsága és 

szövete játszik szerepet 

 

A durva mészkövekre jellemző mechanikai mállási forma a kéregleválás. A kőzetben a mállás 

hatására keletkező gipsz kristálynövekedése során fellépő feszültség többszörösen meghaladja 

a kőzet nyomó- és húzószilárdságát, így ez a folyamat a pórusok szétfeszítését eredményezi. A 

kéreg leválása a mikrorepedések kialakulásával kezdődik, amelyek később felnyílnak, és végül a 

kéreg leválásához vezetnek. A kéregleválás fizikai folyamatát három fő tényező befolyásolja: a 

gipszkristályosodás, a jégkristályosodás és a hőtágulás, hőingadozás. A repedések tágításában 

mindháromnak szerepe van, azonban az egyes hatások szétválasztása jelenleg még nem 

lehetséges. Az édesvízi mészkövön kialakult mállási kérgek kevésbé hajlamosak a leválásra. 

Ennek oka egyrészt az, hogy a kéreg alatt az édesvízi mészkőben nem található egy porózus, 

fellazult zóna, másrészt az édesvízi mészkő nagyobb szilárdsági paraméterekkel rendelkezik. A 

durva mészkő kőzetanyaga a kéreg leválásával rohamosabb pusztulásnak indul, mint az 

édesvízi mészkőé. 

 

Az eredményt ismertető publikációk: Török 2002a, 2003a, 2004a, Török et al. 2004, 2007. 
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C.) A mállás hatására bekövetkező ásványtani és geokémiai változások 

 

C.1. A gipsz, a  légszennyezés legjobb indikátor ásványa, eltérő mértékben található a 

különböző morfológiájú mállási formákban 

 

A szennyezett levegőjű városi környezetben és a vidéki mészkő műemlékek felületéről 

származó mállási kérgekben a gipsz mindenhol kimutatható volt. A gipsz eltérő mértékben 

dúsul fel a különböző színű és morfológiájú mállási kérgekben. Legnagyobb mennyiségű 

gipszet a gömbös fekete mállási kérgekben lehetett kimutatni. A gipsz aránya közel azonos volt 

a durva mészkövön és az édesvízi mészkövön kialakuló gömbös fekete kérgekben. A kizárólag 

a durva mészkövön megjelenő fehér mállási kérgek is jelentős mennyiségben tartalmaznak 

gipszet, amely a kéreg alján dúsul, míg a fekete mállási kérgekben ez az ásványfázis a 

kéregfelületen található nagyobb mennyiségben. A kérgek alatti porózus alapkőzetben is 

kimutatható a gipsz (3. ábra).  

 

Az eredményt ismertető publikációk: Török 2002a, 2003a, Török et al. 2004, Török és Rozgonyi 

2004, Hüpers et al. 2005. 

 

 

 
 

3. ábra. Gipszdús fekete mállási kéreg (nyíllal jelölt fekete zóna a kép jobb oldalán) és tűs 
gipsz kristályok a pórusokban, a kéreg alatt (nyíl). A szaggatott vonal a mállási kéreg és a kőzet 

határát jelzi (Citadella, durva mészkő, vékonycsiszolati kép) 
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C.2. A gipsz és a kalcit eltérő morfológiájú kristályokat alkot a mállási kérgek felületén 

és a kéreg alján 

 

Minden mészkőváltozatnál a gipsz a fekete mállási kérgek felületén rozetta formájú 

kristályokat képez (4. ábra), míg a mállási kéreg alsó részén inkább tömeges megjelenésű, vagy 

pórusokban megjelenő rostos-tűs kristályokat formál. A durva mészkövön kialakuló fehér 

mállási kérgeknél a kéregfelületen visszaoldott kristályformák (uralkodóan kalcit) láthatók, míg 

a kéreg alján változó méretű, sok esetben póruskitöltő gipszkristályok figyelhetők meg.  

 

Az eredményt ismertető publikációk: Török 1997, 2002a, 2003a, 2003b, 2007a, Török és Rozgonyi 

2004, Siegesmund et al. 2007, Török et al. 2011. 

 

 

 

4. ábra. Gömbös fekete kéreg felületén rozetta formájú gipsz kristálycsoportok köztük egy-
egy egyéb ásványszemcse (itt földpát) és gipsz-kalcit alkotta kisebb kristályaggregátumok 

(pásztázó elektronmikroszkópos felvétel) 
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D.) A kőfelületre ülepedő por szerepe a mészkövön található fekete 
mállási kérgek kialakulásában 

 

D.1. A kőfelületen található ülepedő por ásványai és a fekete mállási kéreg 

képződésének összefüggése 

 

Külföldi társszerzőkkel közösen igazoltam, hogy a mészkő műemlékeken található porban, a 

nagy mennyiségben jelen lévő kőzetliszt méretű kvarcszemcse mellett, gipsz- és 

kalcitkristályokból álló kristály aggregátumok is megjelennek. Ez azt jelezheti, hogy a 

gipszképződés viszonylag gyors folyamat. Ezeken felül szilícium- és vasdús szálló pernye, 

valamint koromrészecskék is megtalálhatók, amelyekhez hasonlók a fekete mállási kérgek 

felületére tapadva is megfigyelhetők. A port alkotó ásványszemcsék felületén is üde 

gipszkristályok láthatók, amelyek a pornak a gipszképződésben betöltött katalitikus szerepét 

jelzik. 

 

Az eredményt ismertető publikációk: Török 2002a, 2005b, 2007a, 2008a, Smith et al. 2003, 

McAlister et al. 2006, 2008, Siegesmund et al. 2007, Török et al. 2007, 2011. 

 

 

D.2. Az ülepedő por és a fekete mállási kéreg ólomtartalmának összefüggése 

 

A hazai és a németországi épületekről gyűjtött leülepedett porban nagyon magas 

ólomkoncentrációt lehetett kimutatni. Az ólom a fekete mállási kérgekben is felhalmozódott, 

elsősorban a mállási kéreg és alapkőzet határán dúsul. A mérési adatsorok azt is jelzik, hogy az 

ülepedő por megőrzi a lerakódáskori ólomtartalma nagy részét, de az ólom viszonylag jó 

oldhatósága miatt a kéregbe és az alapkőzetbe vándorol. A szennyezett levegőjű városi 

területek mellett a vidéki háttér-területek mintáiban is, bár kisebb koncentrációban, de 

megjelenik az ólom.  

 

Az eredményt ismertető publikáció: Török et al. 2011. 
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D.3. Az antropogén eredetű policiklikus aromás szénhidrogének (PAH) a mészkövek 

mállási kérgében is kimutathatók 

 

Labormérésekkel igazoltuk, hogy a mészkő műemlékekre ülepedő porban és magában a fekete 

mállási kéregben is kimutathatók a policiklikus aromás szénhidrogének (PAH). A kéreghez 

képest az ülepedő porban egy nagyságrenddel nagyobb PAH koncentráció mérhető, míg az 

alapkőzetben már sokkal kisebb mértékben, de még mindig kimutatható a jelenléte. A mállási 

kéreg minták PAH-tartalma tükrözi a levegő környezetterhelését, mert a városi mintákban 

magas, a vidéki mintákban pedig alacsony PAH koncentrációt lehetett mérni. Németország és 

Magyarország vizsgált azonos típusú mintáiban nem mutatkozott jelentős különbség a PAH 

koncentrációk között. 

 

Az eredményt ismertető publikáció: Török et al. 2011. 
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