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Bevezetés

Az ember érdeklddését korin felkeltették a karsztok, mar a neolitikumban
lakohelyként, késobb erds- és mezégazdalkodasra hasznalta. A modern civiliziciok mar
ccltudatosan tartdk fel valamilyen hasznosités céljara a barlangokat. Elészér a
barlangtan (szpeleoldgia) tudomanya fejlodott, vjabb kelettiek azok a kutatasok,
amelyek a karsztok felszini folyamataival és formaival foglakoznak. A tudomanyos
karsztkutatisok az 1800-as évek végén, s az 1900-as évek elején indultak meg.

Az 1900-as évek kozepén a kiilonbozd karsztjelenségek klimatipusokhoz
rendelése, a 80-as évektél a karsztok biogén folyamatainak hangstlyozasa keriilt
elotérbe. Ebben az idészakban sok tudomanyos feldolgozas jelent meg a
karsztmorfologia és hidrolégia témakérben, s t6bb munka foglalkozik a folyamatok és
jelenségek modellezésével is. A kornyezeti karosodasok mértékének névekedése életre
hivta a geoskolégiai szemléletii kutatdsokat. A hiromdimenziés karsztrendszerben a
kiilsé kornyezeti hatasok rovid idé alatt jutnak érvényre. A légszennyezd anyagok a
csapadékvizzel savanyu oldatok forméjaban gyorsan bemosédnak a karsztokba, ahol
kérositjdk a karsztvizeket, de a savanyu oldatok az évmilliok alatt kialakult
cseppkéképz6dményeket is visszaoldhatjék, s ezzel visszafordithatatlan folyamatokat
inditanak el.

Napjaink karsztkutatasainak - k6zottikk munkamnak is — célja a karsztok korabbi
hasznositaséanak ismeretében az j, megvaltozott rendszer miikddésének megismerése, s
a rendszer mikddésének ismeretében az optimalis tdjhasznositds, a tajtervezés és

tdjmenedzsment szdmara hasznositasi javaslatok megfogalmazisa.

1. A Kkutatas indoklasa

A karsztos teriiletek kutatdsa az utobbi évtizedekben a korabbi klasszikus karszt-
genetikai és karsztmorfolégiai problémak kutatisa mellett a kérnyezeti tényez6k
karsztra gyakorolt hatisanak vizsgalata irAnyéba fordult. A kdrnyezeti hatisok elemzése

karsztteriileteken azért indokolt, mert a karsztos kézetek specialis, mas kozettipusoktol




eltéré tulajdonsagokkal rendelkeznek és nagyon sériilékenyek. A vizvezetd, viztirozé és
vizado képesség a karsztos kizetek egyik legfontosabb tulajdonsdga. Egyittal azonban
ez a legnagyobb veszélyforrds is, mivel a szennyez0 anyagok a beszivargd vizzel hamar
bejutnak a rendszerbe.

A foldfelszinnek csupan 10%-a épiil fel karsztos kozetekbdl, jelentSségiik mégis
igen nagy, mivel vildg lakossdgdnak vizelldtisa 25%-ban karsztvizbdl torténik. Ez a
tny mar Onmagiban is indokolja a fokozott érzékenységli, hiromdimenzios
hatésfeliiletli karsztok sokiranyt vizsgdlatit. A megel6zd kutatdsok kimutattdk a
karsztos tajak ember altal okozott, gyors, kedvezétlen valtozasait és az ivovizbazisnak
szamitd karsztvizek mindségi romlasat. Egyre siirget6bbé valik tehat a karsztok
multbeli és jelenlegi folyamatainak pontos megismerése, s azok ismeretében a karsztos
erdforrdsok fenntarthaté hasznositisa, védelme és konzervilisa a jovo generaciok
Szamara.

A karsztokat oldhaté kozet, felszinalatti vizvezetés, specifikus felszini és
JSelszinalatti formdk jellemzik. Tipusait és fejlédését a kozettani, klimatolégiai, paleo-
¢s hidrogeografiai, valamint tajokolégiai adottsagok hatarozzak meg.

Kordbbi kutatdsaim, elsésorban a karsztos mikro-formak asszimetrikus
fejlédésének feltarasara irdnyultak (BARANY, 1967, 1974, 1980 1983, 1985., BARANY
L- MEZOSI G.1978). Bizonyitottam, hogy a dolindk asszimetridgja a tektonikus
preformacié mellett, nagyrészt kiilsé geo- és tajokologiai folyamatok kovetkezménye.
Egyidejiileg igazoltam, hogy a dolindk a karsztok monitoring pontjai, ahol a folyamatok
gyorsan jatszédnak le, vizsgalatuk eldsegiti a karsztfolyamatok modellezését.

A 90-es évektdl keriilt elStérbe nemzetkozi szinten is a karsztokologiai
rendszerek gyakorlatorientdlt kutatdsa. A karsztok korai hasznositisa lakéhelyként,
mezGgazdasagi és erd8gazdalkodasi célra nem milt el nyomtalanul. A vastagabb talajjal
boritott teriileteken névénytermesztés folyt, de gyakori volt a legeltetés is. Az ipar
fejlédésével vilagszerte megkezd3dott a karsztos kézetek, els6sorban a mészkd és a
kilonb6zd ércek banyaszata. Ez a tdjhasznalat a karsztok mai arculataban
visszatiikroz6dik.

Hazdnkban az orszag teriiletének csak 5%-dt boritjak karsztos kozetek. Tdji
értékeik, erdogazdasdgi és rekredcids hasznositisuk révén fontos nemzeti értéket
képviselnek. Ahhoz hogy hossziitdvon megfelelhessiink a karsztok védelmével és
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kezelésével kapcsolatos kdvetelményeknek, fokozott figyelmet kell forditani a
barlangok és azok vizgylijtéinek védelmére. A hasznosités soran messzemenden be kell
tartatni a természetvédelmi szabélyokat és torvényeket, mert csak igy biztosithat6 a
korabbi egyensuly bizonyos mértéki visszaallasa és a fenntarthatd hasznositas.

A kutatis célja a karsztokologiai rendszer szerkezetének és miikidési

sajdtossdgainak feltirdsa és Javaslattétel a tovibbi Jenntarthaté hasznositisra,

1. 1. A Karsztok tudomanyos kutatisanak f6bb iranyai

A tudomdnyos karszthutatis az 1800-as évek végén és az 1900-as évek elején
indult meg a bécs karsztiskola irényitisdval. A Dindri hegység terepbejarasos
tanulményozésa soran a kutaték Jelentds ismeretekre tettek szert a karsztok geologigjara,
kézettani sajatossagaira, a hidrologiai rendszerére és a barlangokra, de a karsztfelszinj
formakra vonatkozoéan is (CVIIC, 1893, GRUND, 1914., KATZER, 1909).

A mésodik vilaghaborut kovetben az 50-es évekts] légifelvételek és modern
eszkdzok segitségével indult meg a karsztok klima zondnkénti vizsgdlata (LEHMANN,
H 1954, JAKUCS, 1971, GAMS 1974., NICOD 1975).

A karsztos oldédis és a karsztos erézio folyamatai, valamint a hatasukra
kialakult formakincsek sokoldaltan foglalkoztattak a kutatokat (JAKUCS 1971 . BOGLI
1976., SWEETING 1973, PFEFFER 1978, FORD-WILLIAMS 1989, GAMS 1988,
NICOD 1991., SAURO 1991, HEVESI 1986, VERES 1999, ZAMBO 1971., ZAMBO.
TELBISZ 2000). Nagyszamban ismeriink munkakat, amelyek a karsztos kézetek
Hpusait, szerkezeti tulajdonsdgait vizsgaljdk (JAKUCS 1971, NICOD 1983, ROSSI
1983., FORD-WILLIAMS | 989). A karszt hidrologiai-rendszer kutatisa ma is a
legfontosabb témak kozé tartozik, mivel a foldalatti rendszerek feltarasa és vizsgélata a
vizrendszereken keresztiil torténik (BROWN —SWEETING — OTLET 1983., WHITE
1988., GUNN 1999, b). Legtsbb munka mégis a barlangoknak kialakuldsdval és
Jejlodési sajdtossdgaival foglalkozik (JAKUCS | 971, FORD — WILLIAMS ] 989,). A
barlangkutatas 6nall6 szakiranya a szpeleolégia sok vonatkozisban megeldzte a felszini
karsztok kutatésat, ami a barlangok csodslatos vildganak k6szdnhetd.

A 70-es évektdl a gyakorlati kérdések megoldasa keriilt el6térbe, A karsztviz
felhasznalasi igénye tovabb serkentette a karszthidrolégiai kutatisokat (BOGLI 1980,
DAY, 1979., BOCKER 1977., BOCKER — HO”R]SZZ 1992). Fontos allomasa volt a
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karsztkutatasoknak JAKUCS ,Karsztok morfogenetikdja” c. miivének megjelenése
(1971), amely a karsztbarlangok erzids genetikdjanak elmélete mellett jelentds
eredményeket hozott a felszini karsztfolyamatok értelmezésében is. Ez a kutatis a
legutobbi idokig jabb és wjabb ismereteket tart fel a karsztrendszer egészére
vonatkozéan (JAKUCS, 1990, 1994, 2000).

Nagy lendiiletet kaptak a 80-as években a paleokarszt vizsgalatok (BOSAK
1989, KORPAS 1998), mivel a karsztfejlodés jovobeni folyamatai nem
prognosztizilhatok a megel6z6 torténések ismerete nélkiil. Ide kapcsolhaték azok a
hazai kutatasok, amelyek hazank karsztjainak 6sfoldrajzi viszonyait értékelik (HEVESI,
1995., VERES, 2000) a mai morfolégia genetikdjanak feltdrasa céljabol. A hazai
karsztkutatas fontos része a karsztbauxit kutatas (BARDOSSY 1989., MINDSZENTHY
2000), amely a karsztformak jelentdségét hangsiilyozza a bauxitképzddésben.

A 80-as években indultak meg azok a kutatdsok, amelyek a karsztfejlédésben
nagy jelentéséget tulajdonitottak a biogén Jolyamatoknak (JAKUCS 1980, ZAMBO,
1998, DARABOS 1999). Iranymutat6 ebben az idészakban a PATERSON — SWEETING
(1983) altal szerkesztett munka az ,,Uj iranyzatok a karsztkutatisokban”, amely a
kdzetszerkezet, a karszthidrolégiai rendszer, a barlangok, s a karsztok fejlddését mutatja
be.

A 80-as évek végén ,Karst geomorphology and hydrology” (FORD -
WILLIAMS, 1989) cimen megjelent 6sszefoglalé munka korszerii szemlélettel dolgozta
fel a nemzetkdzi karsztkutatasok eredményeit. A 90-es években el6térbe kertilt a
karsztok konzervildsdnak (KEVEI-BARANY — GUNN, 1999) és mezbgazdasdgi
hasznositds hatdsainak (BURRI-CASTIGLIONI-SAURO, 1999) kérdése. Az 1. 4bra
vazlatos attekintést nyjt a mai karsztkutatasokrol.

A fentick mutatjak, hogy a karsztkutatisok térben és idében nagyon nagy
dimenzidkat fognak dt a felszintél a foldalatti Jolyamatokig, a foldtirténeti miilttél
napjainkig.




Az IGU 1984-ben létrehozta a ,, Human Impact on Karst Terrains” bizottsagot. A
kutat6 csoport feladata az emberi tevékenység karsztokra gyakorolt hatdsénak vizsgalata
volt. Ez a munkacsoport a megalakitasat kovetd években t6bb konferencian (Mallorca
1986, Sydney 1988, Brno 1990) foglalkozott a mezdgazdasagi hasznositas és a karsztok

kornyezeti 4llapotanak kapcsolatdval, a mészké banyaszat hatdsaival, a Kkarsztviz

minéségének problémaival. 1988-t6] az
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1. dbra. A karsztkutatasok attekintd vazlata, szouli (IGU 2000) és tokiti (IAG 2001)
kapcsolatrendszerek

konferencidk megfogalmazasa szerint a

2000. év karsztkutatisainak o feladata wKarsztok a viltozo vildgban” {6 kutatasi irdny
mentén megvizsgalni a karsztrendszer  vilaszait g klimaviltozdsra, a
tengerszintviltozdsra, az emberi tevékenységre. A felmelegedés a  karsztok
szdrazoddséhoz vezet, csokken a cseppkoképzodés, siillyed az ivévizként hasznalhaté
karsztvizek szintje. Egyidejiileg a felmelegedés a tengerszint névekedését is eredményezi,
ami az édesvizi barlangokat brakkvizi barlangokka alakithatja, s az elarasztas ugyanakkor
a cseppkokeépzidés megsziinéséhez vezet. A korallszigetek értékes endemikus Jajai

elpusztulhatnak, mert €l6helyeik veszélybe keriilnek. Az emberi tevékenység a




karsztrendszer mds-mds tényezdit viltoztatia meg, amely egy olyan folyamat lincolatot
indit el, melynek hatdsai beldithatatlanok.

Az ezredfordulé  karszthutatisai czért a  Karsztok  rendszerének
milkodésvizsgilatit célozzak. A kutatis tovabbfejlesztéséhez tudnunk kell, hogy milyen
koriilmények kozott, mikor alakult ki a rendszer, milyen kézetbsl épiil fel, milyen a
kozet fizikai és kémiai tulajdonsaga, milyen geomorfolégiai helyzetben van, nyilt-,
rejtett-nyilt-, vagy fedett karsztrg] van-¢ sz, milyen morfolégia jellemzi, melyik klima
zbndban jott 1étre, mennyi a kézetolddshoz sziikséges csapadékmennyiség, milyen a
vizrendszer és a felszinalatti lregrendszer.

A mér ismert karsztokrél ezek az informaciék rendelkezésre allnak, ezért az
informéciok korabbité] eltérs rendezésére és értékelésére van sziikség ahhoz, hogy a
karszt6kologiai rendszer miikadését megismerhessiik. Az ember évezredek Ota hasznélja
a karsztokat. Mig azonban a koraj ¢vszdzadokban csak mérsékelt volt hatasa, a mai
civilizacié a sokféle technikai felfedezésével, nagyobb mértékben avatkozott be a t4j
miikodésébe.

A 2000. évben a fentiek értelmében a karsztos teriiletek védelmének,
menedzsmentjének és természet-kizeli hasznositis lehetoségeinek kutatisa a
legfontosabb feladat. Ahhoz, hogy a kedvezitien hatdsokat megsziintessiik és a kutatas
eredményes lehessen, ismerniink kell 4 karsztrendszer Selépitését, miikédését, s

reakcidit a viltozdsokra,

2. Médszerek

A karsztokolégiai rendszer kutatisa a klasszikus geomorfologiai médszerek
mellett hasznilja mindazokat a tarstudomanyi modszereket, amelyek a t4j6kolégiai
alrendszerek megismeréséhez sziikségesek. Ezért a klimatologia, geolégia, talajtan,
botanika és okolégia kutatdsi modszereit hasznaltam fel a vizsgalatok sordn. A
karsztokologiai rendszer tényezdi kiziil kiemelten Joglalkoztam a talaj, a mikroklima,
a novényzet és a mikrobidlis tevékenység mennyiségi és mindségi viltozdsaival, ahol a
vonatkozé tudoményteriiletek jol bevalt kutatdsi metodikait alkalmaztam, s ezek

analitikus eredményeit a JSoldrajzi kérnyezetbe integrdlva haszndltam Sel.




a., A mikroklima méréseket 10 évig rendszeres mérésekkel, majd tSbb
alkalommal eseti, ekkor mar céliranyos megfigyelésekkel kiegészitve végeztem. A
mikroklima mérések soran a talaj-kozeli léghémérsékletet (szaraz, nedves 10 és 50 cm-
en), a légnedvességet, a radidcios minimum és maximum homérsékletet, a
talajhomérsékletet (2, 5, 10, 20 és 30 cm mélységben), a napfénytartamot, a
szélsebességet mértem a klimatologidban haszndlatos miiszerekkel. Platina elektromos
ellendllds hémérék, elektromos és higanyos talajh6mérék, maximum és minimum
hémérék, Campbell-Stockes féle napfénytartam-mérd, kanalas szélmérdk, Assmann-féle
aspiraciés pszichrométer képezte a miiszeralloméanyt. Folyamatosan vizualis
észleléseket is végeztiink.

b., A talajok vizsgdlatihoz a terepen kivdlasztott mintateriileten, feltarasokbol,
illetve filirdsokbol gytijtéttem mintékat laboratériumi elemzés céljara. A dolindkban a
kiilénbozé lejtokr8l és a dolinafenékrdl, a sikfelszineken 1 kmZ-es halézatban
kiilénb6z6 okologiai kérnyezetbdl 1-1 mintavétel tortént. A talaj tulajdonsagokat, igy a
szemcsedsszetételt, kalciumtartalmat, pH  értéket, hidrolitos aciditdst,
nehézfémtartalmat  sajét laboratériumunkban vizsgaltuk. A szemcsedsszetételt
aerométeres elemzéssel, a hidrolitos aciditast titralassal, a talajok kémhatasat 1:2,5-6s
szuszpenzidban (desztillalt vizzel ill. 1 mol/dm’® KCl oldattal) hatiroztuk meg. A
szénsavas mész tartalmat Scheibler-féle kalciméterrel, a talajok szervesanyag tartalmdt
kénsavas koézegben (K,Cr,0,) oldattal oxidéalva, spektrofotométerrel mértik. A
névények szaméra felvehetd Ca >, Mg ** és K + és Na + ionokat a talajkolloidok
feliiletér6l 1 mol/dm’-es pH=7,0-es ammoénium-acetat oldattal szoritottuk le, a Ca * és
Mg * ionok mennyiségét atomabszorpciés spektrofotométerrel, a K+ -ét és Na* -ét
langfotométerrel mértikk meg. A nehézfém-vizsgdlatokhoz az 5-10 és a 30-40 cm-es
(sekélyebb talajoknal a legalso) talajrétegeket hasznaltuk fel. A nehézfémek
mennyiségét Kirdlyvizes talajfeltdrdst kovetéen atomabszorpcids spektrofotométerrel
mértiik meg.

C., A biogén aktivitast az aerob és anaerob baktériumszim meghatarozasaval
agar-agar taptalajon szélesztéssel vizsgaltuk a JATE Mikrobioldgiai Tanszékén.

d., T6ébb esetben névény felvételezést és ndvénytérképezést végeztink. A
névényzet részletes felvételezése sordn a faji Osszetétel meghatdrozas alapjat 1
négyzetméteres kvadrdtok képezték, ahol a faji Osszetétel mellett a boritdsi szdzalékot
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is meghataroztuk. A faji Gsszetétel ismeretében ZOLYOMI B. (1964), majd a nitrogén
igényre vonatkozdan kiegészitett Okoldgiai indikdtor értékek (vizigény, hémérséklet,
talajreakcio €s nitrogénigény) felhasznalasaval értékeltem a névényzetet.

€, A tdjhaszndlat viltozdsdt kiilonbozd id6pontokban késziilt térképek
analizalasaval, terepi kontrollal végeztem. Kiemelten foglalkoztam a karsztokon az
erdogazddlkodds kérdéseivel, s szdmitogéppel timogatott értékelést végeztem az

0kologiai paraméterek teriileti eloszlasarsl.

3. A karsztok és az ember

A Kkarsztok kornyezet-érzékeny rendszerének fejlédését a természeti tényezok
mellett, megjelenése 6ta az ember kisebb-nagyobb mértékben mindig befolyésolta.
Eleinte els6sorban csak a barlangok és koérnyezete keriilt az emberi tevékenység hatasa
ala, késébb a foldmiivelés altalanossa valasaval, fokozatosan kiterjedt tevékenysége a
karsztos vizgyiijtékre és a tavolabbi teriiletekre. Ezt a hatast el6szér azokon a
teriileteken fejtette ki az ember, ahol a nagyobb népességtomoriilések alakultak ki (pl.
mediterran teriiletek), késébb a vildg minden tdjan megjelent az ember a karsztokon

valamilyen hasznositasi tipussal.

3.1. A karsztok hasznositisinak torténete

Az els6 karsztos tajhasznalat a mediterran régioban és Tavol-keleti
civilizcioknal alakult ki. Mar a prehisztorikus idészakban felismerte az ember a
barlangok multifunkciondlis Jelentiségét. Az egymast6l tavol é16 civilizaciok azonos
moédon hasznéltdk kezdetben a barlangokat. Tébb mediterran orszag barlangi
festményein megtaldljuk a korai igénybevételre utalé bizonyitékokat. A barlangi
rajzokbél kitiinik, hogy az 6sember ivévizként hasznalta a forrdsok vizét, de allataival is
a karsztvizet itatta. Kindban és a Kolumbusz elétti Amerikdban is a karszt-kutak
(cenote) és a barlangi forrasok voltak a legfontosabb ivévizforrasok. A mexikéi
Yucatén-félszigeten a maya civilizaciék idejétd]l kezd6déen egészen a 19. szazadig a
karszt kutak jelentették a lakossag ivoviz potencialjat.

Evszizadokon keresztiil védelmi funkcidja miatt hasznilta az ember a

barlangokat. A mediterran orszagokban szdmtalan térténeti példa utal stratégiai




fontossagara (MAIRE, 1980). Nyugat-Eurépaban a héborik idején az egyhaz is
hasznalta, de Dél-Kindban is hagyoménya volt a barlangok védelmi céla
hasznositdsdnak. A vietnami haborti idején a francia csapatoknak biztositottak
rejtekhelyet a barlangok. Az is el6fordult, hogy fegyvereket raktiroztak benne
(Posztojna), esetenként korhazat rendeztek be azokban (pl. Old St. Michel barlang a
Gibraltari hegységben). Erédként is védelmet nyujtott néhany barlang, ilyen volt a Pred-
Jama Szlovénidban az 1570-es években, de Amerikdban Montezuma is épitett ilyen
erédot.

Az egyhazak gyakran templomot vagy szentélyt alakitottak ki a barlangokban. A
magikus valldsi szertartasokat 4ltaldban a barlangok mélyebb, nehezebben
megkozelithetd részeiben tartottdk (pl. Lascaux, Altamira). A neolitikumban szdmos
orszagban sirhelyként szolgéltak a barlangok (pl. Yucatdnon és Kalifornidban), de
pogdny kegyhelyek is voltak a barlangokban a legendak szerint (pl. a Drach Mallorcan,
a Teufelshohle a Frank Juraban). Gyakran eléfordult, hogy megvdltoztattik a barlangok
eldterét hozzaépitésekkel. A legismertebb koziilitk a katalan Monserrat Kolostor, de a
Mont Saint Angelo szentély is Gargano félszigeten Olaszorszigban (ma is mukodik).
Délkelet-Azsiaban a buddhista orszagokban is sok természetes barlangot alakitottak at
buddhista kegyhellyé (a 4-9 szazad kozott Eszak—Kinaban rendszeresen hasznaltak a
barlangokat kegyhelyként).

A fentiek ellenére a barlangok mindenekelstt lakdhelyként funkcionaltak.
El8szor csak szezonalisan, késdbb a neolitikumtél, allando lakéhelyként hasznalta az
Osember, mert a természetes barlangok alkalmasak voltak benntartézkodasra. Dél-
Amerikaban a puebl6 indianok hasznaltak krisztus utan 1100 - 1300 kézott lakShelyként
a barlangokat (a navajo indi4nok a 19 szazadban ismét hasznalni kezdték azokat).

A barlangok kedvezd mikroklimdja tette lehet6vé a sokféle hasznositdst. Mar
az antik id6kben jeget taroltak benniik, mivel a mikroklima 4llandé homérsékletet és
nedvességet biztositott. A hires Roquefort sajtot tradicionalisan a Mont Combalou
jarataiban érlelik, ahol 6-8 fok az allandé hémérséklet (s ez optimalis a Penicillium
glaucum szdmdra, ami biztositja az érlelést). Olaszorszagban és Szlovakidban is van

olyan barlang, ahol sajtot érlelnek.
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A barlangok és karsztteriiletek idegenforgalmi ldtvdinyossdgként ¢s
pihendhelyként mar a réomai idoktdl kezdddéen megkiilonboztetett figyelemben
részesiiltek (ett6] az id6tol latogatja az ember a barlangokat).

A karsztforrdsok a vdrosok kialakuldsdban jatszottak fontos szerepet. Karsztos
termalviz hozta létre pl. Delfit és Pamukkalét, de szamos romai varos megalapitasa is a
melegvizes eléfordulashoz k6tddott (Aix en Provance, Bath). Krisztus utan 70-ben
Lorrainban a vizigény ndvekedése miatt mar alagutas vizrendszert épitettek ki. Az 6si
vizvezetékeket a felszin alatt vezették (pl. Veronat a Montorio forrasbol, Besancont a
Vesantio forrasbol lattak el). A felszinalatti vizvezetés lehetdvé tette a nagy tavolsagra
torténd vizszallitast. Roma ellatasara 11 vezetéket épitettek ki, amit a karsztforrasok
taplaltak. Koln vizellatasat is igy oldottdk meg a korai idékben, de hasonl6 volt
Karthagd vizellitisa a Djebel Laghonan forrasbél Hadrian csaszdr idejében. A
csévezetékek és ,,aquaductok” (felszinfeletti vizvezetékek) jelentds problémaja volt a
foldrengés veszélyeztetettség, és a mészlerakodas. Mindezek ellenére az akkori
vizvezetékek rekonstrukcié utan még ma is hasznalhatok (pl. Splitnél).

A karsztviz energidjdnak hasznositisa is el6fordult mar a kozépkorban.
Vizimalmokat épitettek a Karsztvizre az arab vilagban, a 18-19. szazadban a
papirgyéartas hasznalta a karsztforrasok energidjat. A Vaucluse forrdsra is tobb
vizimalmot telepitettek a 19. szazadban.

A mésztufa gdtaknak (travertinok) kett6s eldnye volt az emberi hasznositas
szamara: a viz atbukasanal energia kinyerésre volt lehetbség, s lehetové tette gyapjuipar
kialakitasat (pl. Tivoli Olaszorszagban, vagy Fez Medina Marokkoban, Seeburg Urach
koryékén a Svab Albban). Sajnos azonban az erételjes vizhaszndlat csokkentette a
tufagatak fejlodését.

A mediterran teriileteken nagyon régi mezdgazdasdgi miivelet volt az dntdzés,
amelynek a bazisat a karsztvizek biztositottdk. Spanyolorszidgban a Rio Mund6bol
ontéztek (Murcidban), a Jalon vélgyben az Ebro déli vizgylijtdjén is karsztvizbol
ont6zték a huertakat. Felsd Galiledban a Mont Gilboa forrasbdl ont6ztek, a Sziklas
hegységben az indidnok mér a spanyol hoditas elétt ontoztek, technikdjukat a misszidk
fejlesztették tovabb. A mezdgazdasagi hasznositds a karsztokon a mediterran
teriileteken és Tavol-Keleten jelent meg mar a neolitikumban (ROGLIC, 1972). A
mészké szurdokokkal tagolt karszt platokon a juhlegeltetés és rétgazdalkodas folyt.
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Fiives teriiletek ott alakultak ki, ahol az eredeti erdéket SJelégették. llyen tajtipust
talalunk a Fels6- Murgiaban, a szlovéniai karszton, a dalmat Zagoraban, az andaluziai
Sierra Gorda teriiletén és a K6zép-Atlaszban.

A poljékban altaldban megfelels vastagsagi talajok biztositottak a
mez6gazdasagi miivelést, az idészakos elarasztasok azonban a miivelés folyamatossagat
akadalyozték (katavotrak). Ezért méar az idszamitds utdn 41-52 kozott vizrendezést
hajtottak végre pl. az Abruzzék egyik tektonikus poljéjaban, a Fucino-t6 teriiletén. A
felszin alatt 5640 m hosszu alagutat épitettek ki a viz szabalyozasira. Hadrianus
idejében fejezték be a munkalatokat. A 11-15. szazad koézott jelentdsen megnétt a
lakossdg szama, ezért ekkor is végeztek vizrendezéseket (pl. a Gargano félszigeten a
Cuges poljében). A modern vizrendezések Olaszorszagban, Gordgorszagban és
Franciaorszagban a 19 szdzad masodik felében zajlottak.

A Svab Alb teriiletén Bad Urach kornyékén a vaskorszaki égetések utan kezdték
mezOgazdasagi miivelésre hasznalni a karsztos teriileteket. A savanyu talaju tozeges
depresszidkban azonban nem volt tiil eredményes a miivelés.

Délkelet-Azsidban a rizstermesztés ontizés igénye hivta éltre a karsztok
hasznositasat. A novényzet felégetése utan a karsztplatokon az esds évszakban intenziv
rizstermesztést folytattak mér a neolitikumban. A karsztvizek rizstermesztésre t6rténd
haszndlatit a monszun rendszeres csapadéka nyaron biztositotta. A tarozékban
elraktarozott vizzel a szaraz periodusban ontdztek. A csapadékos periddusban az erds
lehordédas kévetkeztében a kézet exhumalddott, s kialakultak az antropogén eredet(i
kderd6k. Hasonl6 folyamatok jatszodtak le Fiilop-szigeteken, Javan és Sulavesin
(UHRUSHIBARA-YOSHINO 1993).

Dél-Amerikdban és Kozép-Amerikdban a szubtrépusi vorss talajokon az
intenziv mez8gazdasagi hasznositis miatt volt jelentds az er6zio, a kézet exhumalédasa
itt is bekovetkezett. A hasznositis Yucatanon és Guatemaldban a maya civilizacidig
vezethetd vissza (i. u. 900). A mez8gazdasag itt is a karsztdepressziokban folyt.

A neolitikumi transzhumansz dllattartds és rétgazddlkodds (MAIRE, 1990)
hatasdra degradalodott a mediterran teriiletek vegetacidja és kialakult a macchia, a
talajain sz6l6 és olajfa iltetvényeket telepitettek. A Lessini Alpok teriiletén a kaszalorét
gazdalkodds méar a 14. szazadban altaldnos volt (SAURO, 1973). Az erdésiilt és
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legeltetett kozéphegységek hasznositasa a kézépkorban, majd a 18. és 19. szazadban is
folytatodott.

Az erddirtdsok és erddégetések intenziv beavatkozast jelentettek a karsztok
természetes folyamataiba. A felerdsodott erdzid novelte a kopar felszineket. A
lehordédott talaj a karsztvolgyekben és depressziokban halmozédott fel. A dalmat
karsztokon a vas-korszakban volt legerdsebb az er6zié. A rémai idékben mér kialakult a
garrigue masodlagos novényzete, sét valamelyest novekedtek az erdéteriiletek, s ez
csokkentette az er6ziot (GAMS, 1990, 1 993).

A mediterran teriileteken az erddirtasok nyomén bekdvetkezett rendszertelen
beszivargds és a vegetacié véltozdsa kovetkeztében a cseppkoképzodés és a
tufaképzodés tteme mérséklidott. Franciaorszagban a kutatdsok kimutattak, hogy a
neolittkum erdGirtdsai generaltdk a tufaképz6dés lassulasat Provanceban és
Lanquedocban.

Fontos valtozast hozott a karsztokon az dsvdnykincsek és az épitoipari
nyersanyagok feltirdsa és hasznositasa. Ebbdl a szempontb6l a bauxit, mészké és gipsz
kitermelés volt jelent6s. A rémai korban mar hasznaltak a barlangi agyag és homok
tiledékeket festéanyagként. A salétrom és nitrdt felhalmozédasokat manufaktirak
dolgoztdk fel Kinaban, de Eur6paban is. A karsztok ritka képz6dményei, mint a kalcit,
aragonit és kék fluorit kedvelt diszité anyagok voltak. A guandt tragyazasra termelték ki
(NICOD 1999). Szardinia délnyugati partjainal a paleozoikus karsztban méar a foniciaiak
felfedezték az eziist-galenitet. A vasércet a keltak és a romaiak idejétol kezd6dben a 19.
szdzad kozepéig banyasztak. Ez a vasérc a kézet mallasterméke volt, amely ,,pisolit”,
illetve "sziderolit" vagy ,,Bohnerz” formajéban iilepedett le a karszt depresszidkban €és
barlangi tiregekben. Anglidban a vasérc banyészat volt jelentés a karsztokon, de barlangi
tiregek iiledékekbdl is kivontdk a vasércet. Réz és dlom is eléfordult itt (az dlom az
eziisttel egyiitt). A Peak Districten és Derbyshireben dlmot, baritot és Sluoritot termeltek
ki. A sziderit banyaszata a német Amberg kornyékén volt jelentés (ezt az eléfordulast mar
aromaiak is ismerték).

A karsztbauxitot 1821-ben fedezték fel Franciaorszdgban. A legtdbb
karsztbauxitot Eurépaban a mediterran teriileteken talaltak. (BARDOSSY, 1989;
MINDSZENTY 2000).
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Emellett sokféle millésmaradvdnyt taldlunk a karsztokon. A maradvany agyag
ferrallitosodik a mallas soran, kaolin keletkezik, ami megtalalhaté Eurépaban és
Kindban is. A harmadkori poljékbdl olyan homoklencséket tartak fel, amelyeket a fém-
ont6dékben hasznalnak. Ilyen pl. a lengyel Jura Felsd-Szilézidban és Morvaorszdgban
(BOSAK at.al. 1989). Foszforitok is talalhatok a paleogén karsztokban, de szén és lignit
is (pl. Tatabanya) eléfordul karsztos kézetben.

Az egykori bdnydszat sok paleo- és kripto-karsztformat tart fel, modositotta a
vizrendszert, kiszdritotta a forrdsokat. Ennek példai a Peak Districten és Westfalidban,
de nalunk is megtalalhat6k ezek.

A mészki és a karbondtos kézetek j6 épitdanyagok, ezért mar az Egyiptomi
birodalomban hasznaltak. Gyakran hasznaltak a travertinék kristalyos, pordzus, laza
anyagat is templomok épitésére, mert az ilyen ¢piileteknek igen j6 az akusztikija.
Normandidban, a Szajna volgyében és a belga Ardennekben a mésztufat banyasztak,
amit Németorszagban a Svab Albban épitkezésekhez hasznaltak. A Caen-i mészkovet
Anglidba exportaltak. Gyakori volt a gipszbéanyaszat is. A banyaszat hatdséra a késébbi

korokban beszakadasok keletkeztek az anyaghidny miatt a nagyvarosok kézelében.

3.2. Tajhasznositas valtozasok a hazai karsztokon

Mér az skdkorban (paleolitikum) megtelepedett az ember a hazai karsztokon
(DENES, 1 998). Hasonléképpen a vildg més tajaihoz nalunk is szdlldshelyként és a
kiils6 veszélyek (idéjaras, 4llatok tamadésai) elleni védekezésként hasznaltik. A
Szeleta-, az Istalloskéi- és Baradla- barlangban megtaldlhatok a neolitikum emberének
egyszerli eszkdzei. A bikki kultira idejébsl kunyhé nyomok talalhatok a biikki
barlangokban (KORDOS, 1984). A réz-, bronz- és vaskorbdl is ismerjiikk az ember
lakohelyének nyomait pl. az Aggteleki Karszton is, leleteik a korai tajhasznalat
bizonyitékai.

A honfoglalé magyarok szlavokat és bolgarokat talaltak a Karpat-medencében.
Ebbdl az id6b6] szarmaztatjak a kutatok a barlang megnevezést (DENES, 1975). A IX-
XII. szdzadban az észak-borsodi teriileteken d&isi vasfém- miivesség volt a f6
foglalatossag, amelynek a kozponti teriilete Rudabanya volt. A tatarjaras idején a

lakossdg egy része a barlangokban, masok az akkor még sirti erdékben leltek
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menedéket. A XIII. szizadban az aggteleki karszt tagabb koérnyezetébe német
szolomiiveloket telepitettek. A XVI. szazadban elterjedt a legeltetés, ami a
sz6l6termesztéssel egyiitt eldsegitette a koparosodast. A XVITI-XIX. szdzadban a 6
megélhetés a karsztokon a mész- és szénégetés, valamint a Savdgds volt.

A XVIIL szazadban jelent meg elészor leiras a barlangokrél, s még ebben a
szdzadban késziilt el az elsd barlangtérkép. A XVIIL szézadban Bé&l M. miivében
taldljuk az els6 hazai legteljesebb leirast az addig megismert hazai barlangokrdl.
Altalaban azonban ezek a leirdsok csak utalnak a barlangok vizgyiijté teriileteinek
hasznositéséra, altalaban a barlangok hasznalataval foglalkoznak.

A szdzadfordulotél kezdbdGen hazai karsztjaink kozil az ipari tevékenység
hatasét leginkabb a Dundntili-Kéozéphegység szenvedte el, ma erdsen terhelt teriilet. A
szén és a karsztbauxit eléfordulds meghatérozé volt a tajfejlodés szempontjabsl. Az
ipari nyersanyag és energia hordozok kitermelése évszazadon keresztiil szennyezte a
karsztos teriileteket és jelentds karsztvizszint csskkenést eredményezett.

A mecseki karszt nyugati (tridsz mészkobol felépiilt) része kevésbé zavart,
szemben a Kelet-Mecsek (jura mészké) karsztjaval, ahol jelentds volt a bdnydszati
tevékenység. A Villinyi-hegység karsztja a korai szél6miivelés talajerozios hatdsdra
ma mar csak természetkézeli allapotiinak mondhaté.

Leginkabb a Bitkk hegység karsztja 6rzédott meg az eredetihez kozeli
allapotban, ami azzal magyardzhaté, hogy a Biikk jelentds része a tobbi karsztos
teriiletet joval megelézve Nemzeti Parkka valt. Hasonléan mérsékelt ma az antropogén
aktivitds az Aggteleki karszton. It azonban csak 15 éve miksdik a Nemzeti Park, s a
Jokozott védettséget megel6z6 intenziv mezOgazdasagi hasznositds nyomai csak igen
lassan tiintethetdk el.

Néhény emberolté a korabbi felszinfejlédéshez viszonyitva jelentéktelennek
tinik a tdjvaltozds szempontjdbol, mégis bizton allithatjuk, hogy az ember
drasztikusabban formélta a tdjat a néhany utébbi évszizad alatt, mint az emberiség
torténetet megel6z6 hosszii évezredek természetes folyamatai. (A fenti vézlatos

attekintés az eurdpai hasznositas hazai kiegészitését szolgalta).
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3. 3. Legujabbkori tajvaltozasok a karsztokon

A tdjhasznositds ujkori vdltozdsainak elemzésére alkalmasak azok a katonai
térképek, amelyeket a XVIII és XIX. szdzadban készitettek. Az els6 katonai felvételek
250 évvel ezeldtt késziiltek (1., 2. kép), s ekkor példaul a Gomor-Tornai Karszt teriilete
az ember altal még kevésbé zavart volt. Bar vannak nyomai az erdokitermelésnek,
azonban ez csak az ipari forradalom beinduldsat kdvetéen oltott nagyobb méreteket. Ez
a masodik katonai felvételen mér észrevehet6. A Szilicei- és Pelséci-fennsikok
komyezetének részletesebb vizsgalata alapjan, egyértelmiien megallapithaté az ember
beavatkozisa a természetes erdék rendszerébe. Az erdéteriiletek és a telepitett erd6k
megjelenése felfedezhetd. A telepiilések szama is névekedett ebben a 100 évben, ami
ugyancsak az antropogén hatasok er6s6déséhez vezetett.

A tovabbiakban azokat a tajvéltozasokat foglalom rendszerbe, amelyek a
karsztok mai tajkologiai 4llapotanak kialakitdsaban déntd szerepet jatszottak. Nagyon
sokoldalian befolyasolhatja az emberi tajhasznélat a karsztok fejlodését, koziilik itt
els6sorban azokat rendszerezziik, amelyek hosszitavon valtoztatjdk meg a karsztos t4j
dinamikéjat. Megismerésiik azért fontos, mert a tovabbi tajhasznositds sordn meg kell

elézni azokat, illetve meg kell kisérelni a természetes tajhdztartdsi egyensily

visszadllitasat.
Talajelviltozdsok Karsztvizek mindség viltozdsa:
a, erdziods talajpusztuls, h, szennyezédések a viznyelSknél,
b, koparosodas hatésa az oldésra, i, szivarg6 vizek szennyezddése,
¢, savanyodas, J» karsztos tavak eutrofizaci6ja,
d, nehézfém terhelés. k, karsztforrasok szennyezddései.
Karsztos névényzet viltozdsai: Bdnyadszat hatdsa a tijviltozdsra:
¢, az erd6tipus megvaltozasa 1, k6banyaszat sebhelyeinek kialakulasa,
f, sziklagyepek degradacidja m, vizkiemelések karsztvizszint
g, depressziok novényzetének stillyeszt6 hatdsa

deforméci6ja
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abra. A A Gomor-Tornai Karszt Szilicei —fennsikjanak és kornyezetének térképei 1784-bdl (A) és
1852-60-bdl (B)
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a., Természetes folyamatok- és az ember dltal eléidézett talajerozio jelentette az
elsé komoly tajvaltozast a karsztos felszineken, kiilonosen azokon a teriileteken, ahol
koran indult meg a tjhasznositas. Kiemelkedik ebbdl a szempontbdl a mediterran régié
klasszikus karszt teriilete. Dél-Eurdpa karsztjain a tallegeltetés és az erddirtasok miatt
koran megindult a talajer6zié, ami a késébbi teraszos miivelés bevezetését vonta maga
utan. A természetes vegetacio helyén a mezdgazdasagi miivelés a talaj fellazitasaval jar,
s ez fokozott er6zidé veszélyt jelent. A talajlehordodas nagysagat jelzik a dolindkban
felhalmozodott tiledékvastagsagok, amelyek 5-10 m kozottiek.

b., A karsztok legkorabban megfigyelt kdrosodasi folyamata a kopdrosodds. A
talajer6zid tartés hatasanak kovetkezménye a kozet felszinre bukkandsa. A
maradvanyforma jelzi a korabbi talajboritast (altalaban lekerekitett karrok bukkannak
felszinre). A vilag minden t4jan kapcsolatban van a karrmezok kialakuldsa az emberi
tevékenységgel. JOl ismert ez a folyamat az Aggteleki Karszton, ahol az erdéirtasokat és
a korabbi szblotermelést kovetden feler6sodott a talajer6ziéo és kialakult az
Ordogszantas néven ismert karrmezd, de ilyen a Villanyi hegység lejtdje is, ahol
szOlotermelés okozta a talaj lehordodasat (3. kép). A kopar karsztok sajatos formai mind
a mediterran teriileteken, mind az 6ceani klimateriileteken nagyon gyakoriak (4. kép). A
koparosodas utan, a talaj és novényzet hianyaban megvaltozik az oldas nagysagrendje, s

ezzel valtozik a rendszer mikodése is.

3. kép A Villanyi-hegység er6zios karrfelszine 4. kép Esocsatorna karrok Mallorcan

¢., A kialakuldsa utdn magas kalcium tartalma miatt kedvezdének tartott
karszttalajok tulajdonsagai részben a savas iilepedések, részben a tajhasznalat
kovetkeztében (erdbirtasok, legeltetés) megvaltoztak, bekovetkezett a talajok
elsavanyoddsa. A tajidegen ndvényzet (pl. az 6shonos lombos erdék helyett fenyéerdok

telepitése) hatasara is bekoOvetkezett a talajok savanyodasa. Amellett, hogy ez a
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kémhatds kedvez a savanylsidg kedvelé novényeknek, amelyek fokozatosan
kiszorithatnak értékes karsztos novényfajokat, a savanyodo talaj felsé rétege nem tudja
hosszitavon biztositani a karos fémek megkotését sem. Azok a novénybe, szélsd
esetben a karsztvizbe jutva igen komoly karosodést okozhatnak az ember szamara.

d., A kiilonbozd légszennyezések (ipari, lakossagi, kozlekedési stb.)
kibocsatasok szdraz vagy nedves illepedéssel a karsztokra jutnak és szennyezik a
rendszert. A nehéyfémek jelentds veszélyforrast jelentenek a karsztokon, mivel a
szivargd vizzel a rendszerbe keriilnek, ahonnan a forrdsok forméjdban lépnek ki és
veszélyeztetik az ivoviz bazisokat.

e., Az erdégazdalkodas soran gyakran konfliktus helyzet alakul ki a természet -
és kornyezetvédelmi szempontokbol karos kezelési modok miatt. A természetvédelem
és az erddgazdasigok kozott a tarvagas, az Uj erdei utak létesitése, a természetes
feltjitasok csokkentése, nem &shonos fafajok telepitése miatt van nézeteltérés. A hazai
karsztokon, ahol a mult-szazadi erddirtasokat kovetben az Gjraerddsitések természetes,
vagy természet-kozeli gyepek teriiletein, vagy erd6felujitasok révén torténtek, jelentdsen
csokkent az erddk faji diverzitisa. A karsztok erdigazddlkoddsa soran a természeti
értékek védelme elsodleges az erddgazdalkodas szempontjaival szemben. A
természetkodzeli dllomanyok feldjitdsa természetes modon (szélalas, fokozatos felujito
vagis, gyenge természetes Ujulat esetén alatelepités) hajthaté végre. Elotérbe kell
helyezni az 6shonos fajokat az Gjraerddsités soran.

f., A karsztdepressziok (elsésorban a dolindk) névényzetének deformdcidja az
erdoirtdsokra vezethetdk vissza. A miltszazadvégi erdGirtdis a montan biikkosok
dllomanyaban okozott jelentds karokat. Az erd6k helyén szérfii gyepek, voOros-
csenkeszes rétek alakultak ki, amelyek hozzajarulnak a szélséséges mikroklima
kialakulasdhoz. A természetes gyeptarsulasok helyén a legeltetés hatasara a legelés-,
taposds tlird és a nedvesebb talajviszonyokat kedvelé ndvények, valamint nitrogén-
kedvel6 gyomok is megjelentek.

A dolinak sajatos mikroklima-térségeiben nappal igen erds a besugarzas, éjszaka
pedig a kisugarzas mellett a volgysikjabol lefolyé hideglevegd hozzdadasaval hideg
légtavak jonnek létre. Ez a kiilonleges mikroklima lehetdvé teszi a hidegkedveld
névényfajok fennmaradasat, ugyanakkor, a beiiltetett facsemeték névekedése igen lassi
(5. kép).
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5. kép Eltérd novekedésii facsemeték egy biikki dolinaban

g, A viznyelok szennyezédései azokon a teriileteken gyakoriak, ahol
mezégazdasagi miivelés folyik, vagy telepiilési kornyezet van €s a nem-karsztos teriilet
érintkezik karsztos teriilettel. A kozetben eltiind viz magaval viszi azokat a
szennyezbdéseket, amelyek a miivelés sordn a lefolyé és talajvizbe keriilnek. Ez
szilkségessé teszi a nyeld pontokban a rendszeres vizminOség vizsgélatot, s
veszélyeztetettség esetén a sziikséges intézkedések megtételét. A viz bejutasa a
felszinalatti rendszerbe a fokozddd feliszapolodds mellett a szennyezd anyagok
bejuttatasaval megfordithatatlan degradacios folyamatokat idézhet eld.

h., A szivargé vizek szennyezédése és a cseppké degradicio ott kovetkezik
be, ahol a viz a mezdgazdasig 4ltal miivelt teriiletekrdl jelentés mennyiségi
karsztidegen anyagot szallit a felszinalatti jaratokba, s itt a t6bb milli6 év alatt kialakult
csepp-kovek visszaoldodasat eredményezi (6. kép). Kozép - eurdpai barlangokban (7.
kép) gyakori ez a jelenség, de az atlanti régioban (Irorszag, Marble Arch barlangban) is
megfigyelhet6 ez a degradaci6 (8. kép.). Egyidejiileg a barlangokba juté szennyezddott

vizek az egyébként gyogyité hatast aeroszolok mindségét is rontjak.
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6. kép Cseppkd visszaoldodas a 7. kép Cseppkd visszaoldodas a
Baradla-barlangban Demanovai-barlangban

8. kép Cseppkd visszaoldodas az irorszagi
Marble Arch barlangban

i., A karsztos tavak eutrofizicioja az elébbi  hatétényezokkel hozhato
kapcsolatba. Az eutrofizacios folyamat a karsztos tavakon az utébbi 10-15 év alatt
jelentds mértékben feler8sodott. A benadasodas ezeken a teriileteken az antropogén
hatasokkal van dsszefiiggésben. Az Aggteleki tonal (9. 10. kép) egyértelmii a kapcsolat
a telepiilésbél szarmazéd szennyezd anyagokkal. Ugyanez a jelenség a Voros-tonal is
megfigyelhetd (11. 12. kép), de szlovak kollégak a Gomor-Tornai Karszt hatarontuli

részein regisztraltak ez a folyamatot.
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9. kép Az Aggteleki-t6 1984-ben 10. kép Az eutrofizalodott Aggteleki-t6 1999-
ben

11. kép A Voros-t6 1984-ben 12. kép Az eutrofizalodott Voros-t6 1999-ben

j-» Karszt-forrasok szennyezédései a karsztvizrendszerbe jutdé szennyezd
anyagokbol szarmaznak, de a forrds kilépésnél vagy a felszini vizvezetés soran is
szennyez6dhetnek. Mértékét az hatarozza meg, hogy milyen teriiletre jut ki a forrds €s
milyen teriileteken keresztiil szallitja tovabb a patak a forras vizét. Kiilongsen akkor
lehet komoly szennyezédéssel szamolni, ha a forrds igen nagy hozamu és a tagabb
koérnyezetre is kiteriil vize. Ilyen dradas pl. az Aggteleki Karszton is gyakran eléfordul.

k., Kébanyaszat felhagyasaval karsztos sebhelyek alakulnak ki mindeniitt,
ahol elterjedt gyakorlat a mészkdbanyéaszat. Régota fontos kérdés a karsztos
szakirodalomban, hogy mit lehet tenni az elhagyott banyak rekultivacioja érdekében.
Komoly problémat jelentenek ezek a helyek az allatvilag szamara, mivel igen sok
esetben szakadékszerli falak maradnak vissza, amelyek a természetes bejarasi
Gtvonalakat semmisitik meg. Ugyanakkor veszélyesek a turizmus szamara is. A
lebanyészott kézet helyén visszamaradt kopar felszineken nem telepiill vissza a
ndvényzet, csak nagyon lassan. Tobb kisérlet tortént (GUNN 1989a,b) arra, hogy
megfeleld novényzettel visszatelepitsék azokat. A Biikk hegységben Bélkon (13. kép) a
banyaszat tobb endemikus névény biotopjat tiintette el. Ma mar korlatozott itt a
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letermelés és a lebontott fiiggéleges falak is védettséget élveznek. A beremendi mészkd
rog banyaszata soran sok szép képzédménnyel rendelkez6 barlang keriilt napvilagra és

karosodott (14. kép). Magyarorszagon mar vannak olyan kezdeményezések, amelyek

mar nem is rekultivaciot, hanem renaturalizaciot siirgetik az elhagyott banyak helyén.

13. kép Mészkdbanyaszat Bélkon 14. kép Mészkobanyaszat Beremenden

L., A vizkiemelések okozta vizszintsiillyedések ott jonnek Iétre, ahol valamilyen
nyersanyag vagy energiahordozo taldlhato a karsztos ko&zetben, a béanyéaszat
nagymennyiségii vizet emel ki a vizbetorések elkeriilésére. Ez tortént a Dunantuli-
kozéphegységben is, ahol a 80-as évek végén tobb bauxitbanyat leallitottak. A 90-es
évek elején megindult a vizszint emelkedése (BOCKER-HORISZT, 1992). A t5bb 10 m-
es vizszintsiillyedés komoly gondot okozott az ivovizellatasban, a forrasok

homérsékletének csokkentésével a fiird6 tirizmusban, de a barlanglatogatasban is.

4. A karsztok korszerii értelmezése

A szakirodalomban a karsztok azendlis képz6dmények, mivel a karsztosod6
kozetek foldrajzi elterjedése zonatol fiiggetlen. Egyetértve ezzel, hangstlyoznunk kell,
hogy a karsztosodds folyamata és a formdk kialakulisa a klimdval szoros
kapcsolatban van, a zOnahatasok messzemenden érvényesiilnek a karsztfejlédésben. A
kiilonbozé foldrajzi zondk karsztjelenségei jelentsen eltérnek egymastél (JAKUCS,
1971; JAKUCS — BARANY, 1984).

A Kkarsztkorrézié intenzitdsa meghatarozd a tipusos karsztjelenségek és
karsztformak kialakuldsaban, a karsztos formak genetikusan azonban nem csupdn a
kozet oldédds és a hozzdkapcsolodo felszinalatti vizvezetés eredményeként jonnek létre.

JAKUCS (1971) kimutatta, hogy a legjelentésebb barlangok a karsztosodé koézetben

24




eltling felszini vizek hordalékdnak mechanikus koptatd, vésé erozidja hatasara jonnek
létre. A nem-karsztos felszinr6l a karsztokra atorokléd6 szarazvolgyek kialakulésa a
Sfelszini vizek munkdjdnak eredménye, ugyancsak felszini viz alakitja ki a karsztos
szurdok volgyeket. Ezeket a folyamatokat és formékat a tipikus karsztjelenségektol és
formaktol fluvio-karszt megnevezéssel kiilonitjiik el. A karsztos kdzetek kiilonbozd
tektonikus hatdsokra kiemelkednek, lesiillyednek vagy nem-karsztos kdzetekkel
betemetddnek, igy karsztosodasi folyamataik dinamikaja megvaltozik.

Egyre nagyobb jelentdséget tulajdonitunk a karsztok fejlddésében a tdjokologiai
tényez6k hatdsdnak. Ezalatt azt értjikk, hogy a karsztfejlodés az alapkdzeten a klima
hatasara kialakult talajok, a talajokon megtelepedett novényzet, az ember tajhasznosito
tevékenysége hatdsira jelentds mértékben megvaltozik, megvaéltoznak a
karsztfolyamatok, ami kifejez6dik a forma fejlddésében is.

A karsztok csoportositdsa sok szempontbol lehetséges. Ezen a helyen a
karsztokologiai rendszer miikiddését, illetve az azt befolyasold karsztosodo kozet
helyzetét vizsgalva kiilonboztetem meg a karsztok {6 tipusait:

- kopdr, nyilt karsztok, ahol a talaj természetes vagy antropogén hatdsra
lehordédott a kézet felszinérdl, a korr6zié kozvetleniil a kbzet felszinén
megy végbe,

- rejtett nyilt karsztok, amelyeknél a karsztos kozetet talaj boritja, a
karsztosodasi folyamat a talajon keresztiil zajlik, a korr6zié biogén hatasra
intenziv,

- fedett karsztok, amikor a karsztos kézetet nem-karsztos kézet boritja, az
oldas a pontszeriien beszivargd viz hatasara a nem-karsztos kézet alatt megy
végbe.

Gyakran fedett karszttipusként emlitik a kutatok a talajjal boritott karsztokat.

Véleményiink szerint (BARANY-JAKUCS, 1984) a folyamatok és a kialakult formak
szempontjabdl ezek rejtett nyilt karsztok, mivel a karsztosodé kdzetet borit6 talaj nem

gatolja, sokkal inkabb felerdsiti a karsztkorr6zio intenzitasat.
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4.1. A karsztokolégiai rendszer

A karsztrendszerben végbemend viltozdsok okdt napjainkban nagyrészt a
Sfelszini folyamatokban kell keresni. A felszini jelenségek, mint pl. a talajerdzio hatdsa
a karsztok fejlodésére (JAKUCS 1971), a talajoknak a karsztkorrézioban betsltott
szerepe (JAKUCS 1971, ZAMBO 1971, BARANY-KEVEI 1987), csak az utobbi néhany
évtizedben foglalkoztatja a kutatokat. Ugyancsak melléz6tt a Kkarsztos vegetdcio
dinamikdjdnak hatasvizsgilata (KEVEINE BARANY 1985, BARANY-KEVEI —
HORVATH 1996) és a mikrobdk korrézids hatékonysdgdnak értékelése (JAKUCS
1980, BARANY-KEVEI 1982, ZAMBO 1998, DARABOS 2000). Kevés a karsztos
teriiletek hasznositdsdval és annak a karsztfolyamatokra gyakorolt hatasaval foglalkozd
tanulmany (WILLIAMS 1999, PFEFFER 1990, TOZSA 1997), s nem foglalkozunk kell6
mélységben a globdlis klimavdltozdsoknak a karsztos Okoszisztéma folyamataira
gyakorolt hatdsdval sem. A legutobbi nemzetkdzi kutatisok mdar a Kkarsztok egész
rendszerének komplex feltirdsdt célozzak.

A karsztikologiai rendszer (BARANY-KEVEI 1996) egy olyan strukturdlis és
dinamikus rendszer, amelyben az abiogén elemek a kozet, a viz, a talaj, a mikro- és
makroklima, biogén elemek a mikro- és makroflora, valamint az ember. A rendszer
miikodését az abiogén és biogén tényezdk kolcsonhatdsa, illetve a kélcsénhatds sordn
keletkezett anyag és energia forgalom biztositia, szerkezetét az elemek vertikilis és
horizontilis elrendezddése szabja meg. Specifikuma sériilékenysége, a folyamatok
gyors lefutdsa, valamint a hdromdimenzids hatdsfeliilete (2. abra).

A karsztokologiai rendszer elemei egymassal és a hasznositas tipusaval szoros
kapcsolatban 4allnak, s meghatirozzdk a tdj miikodését (dinamikajat). Az emberi
tevékenység megvaltoztatja ezt a miikodést, ami a t4j valtozasit eredményezi. A
karsztokologiai kutatdsok feladata megvizsgdlni a tdjban a hasznositds sordn
bekdvetkezett viltozdsokat. A tovdbbi tdjhasznositis szdmdra a jelenlegi dllapotot kell
mindsiteni, s javaslatot tenni mdsfajta hasznositdsra. A javaslatnak ki kell terjednie a
karsztok fenntarthato fejlodésénck és megdrzésének modozataira. Ez azt jelenti, hogy
ki kell dolgoznia a tdjkezelésre, tdjhasznositisra és tdjmenedzsmentre vonatkozo
terveket is. Ehhez ismerni kell azokat a hatds mechanizmusokat, melyek a karsztok

dkologiai rendszerében miik6dését jellemzik.
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2. dbra A karsztdkologiai rendszer

Napjainkban a f6ldrajztudoméany egészének fontos feladata a geotkoldgiai
rendszerek megismerése, kezelési-, hasznositasi- és meg6rzési javaslatainak
tudomanyosan megalapozott kimunkalasa (PECSI 1972, MAROSI 1980, 1985, 2000,
KERENYI 1991, MEZOSI at. al. 1997, FODOR 2001). Kiemelten fontos ez a kutatss a
kornyezet-érzékeny karsztokon, ahol a haromdimenziés rendszerben a folyamatok

sokszorosan gyorsabban jatszodnak le, mint mas geoko-rendszerekben.

4. 2. A karsztokologiai rendszer szerkezete és mitkodése

A Karsztok jelenségei és formakincse egyiittesen jelenti a karsztosoddst
(JAKUCS, 1971). A folyamatok és formak kiilonb6z6 tényez6k kolcsonhatasiban
alakulnak ki, s mindenkor az adott kdrnyezeti allapotokat tiikrézik. Ezeket a tényezoket
jelentds mértékben befolyasolja a kdzet fizikai és kémiai tulajdonsdga, oldhatdsdga, a
kozet rétegzodési viszonyai, a felszinalatti vizvezetés, a tektonikus hatdsok és a
hegységképzo mozgdsok. Az idében és térben viltozo folyamatok hoztik felszinre vagy

a felszin kozelébe a karsztos kozeteket, amelyeken megkezd6détt a mindenkori
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klimafeltétel fiiggvényében a kiilsé erdk lepusztit munkdja. A kiils6 erok
kozremiikiodésével alakult ki a karsztok geookologiai rendszere, melynek tényezoi a
fent emlitett abiogén és biogén tényezok.

A. A klima elsOsorban az oldo viz és annak hémeérséklete révén vélik a
karsztosodas tényez6jévé, de a talaj és vegetdcio tipusdnak kialakitdsdban is, mint
zondlis tényezd, meghatdroz6. Kozvetett hatdsa éppen ez utdbbiakon keresztiil
érvényesiil a folyamatokban.

A klima elemek kozil a csapadék tulajdonképpen alapfeltétele a
karsztosodasnak. Emellett az anyag- és energiadramlds kizege. Evi Ssszege mellet
fontos évszakos megoszlasa. A fagymentes idészakban hullé csapadék old6 hatésa és
anyagszallitisa lényegesen nagyobb, mint a hideg periédusban a felszinre jutéd
csapadéké. Kivételt képeznek ez aldl a hodolinak, amelynek oldasos fejlédéséért a hod
csapadék a felelds. Természetesen nemcsak a csapadék eloszlasa, de az intenzitasa is
kiilonbségeket eredményez a karsztos olddsban. A gyorsan, nagy mennyiséggel
jelentkez6 csapadék a kozet vizatereszt6 képességétol és a ndvényboritottsagtol fiiggben
kiilonbozoképpen mozog a talajban, illetve kdzetben. Ilyenkor kénnyen megtelnek a
jarat- és liregrendszerek a vadozus zonaban, de egyidejiileg ezek a szivdrgd vizek
higulnak is, ami ujabb oldoé kapacitdst jelent. A kihigulds azonban a cseppkéképzodés
mérséklodését  eredményezi. Mas a helyzet névényboritds esetén, amikor az
evapotraszspirdcioval is szamolni kell, tehat a vizgyijtére juté csapadék egy része ismét
a légkorbe keriil. Nagyobb dimenzidkban a viz karsztban térténé mozgasa szabdlyozza a
Sforrasok miikddését illetve vizhozamadt.

A homérséklet alapvetéen megvaltoztathatja a rendszer miikodését. Az alacsony
homeérséklet nagyobb gdzelnyelése ellenére, biogén CO0, hidnydban, mérsékli az olddsi
Solyamatokat, fagy esetén ledll a vizmozgas. Mérsékeltovi klimaviszonyaink kozott a
folyamat intenzitdsa csokken az alacsony hémérsékletek bekovetkeztével. A magas
homeérséklet is csokkentheti a korrozio intenzitdsdt, mivel a viz gazoldé képessége
magas hOmérsékleten kisebb és az agressziv széndioxid felvétele cs6kken a magas
hémérsékletli vizben. Ennek ellenére a meleg tropusokon a legnagyobb a
karsztkorrozio intenzitdsa, mivel a karszttalajok biogén aktivitdsa itt a legnagyobb, s
ez magas széndioxid szintet biztosit a talajlevegében, illetve a szivargd vizben
(JAKUCS 1971).
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A fagyviltozékonysdg hatassal van a felszini forméak fejlédésére is, ami a
magashegységi sziklakarrokon tikkr6z0dik vissza. Gyakran taldlhaté fagytormelék a
hegységek északi Kkitettségli hegylab felszinein. Kiilénésen a dolomit karsztokon
figyelhetd meg a finom dolomit tormelék. A hémérséklet befolydsolja a hdboritis
tartamdt is. Kilonosen a tartésan 6narnyékos dolindkban hosszi ideig megmarad, s
alatta a korr6zi6 az olvadékviz hatasira miikddik. Ez az oka a hédolindk aszimmetrikus
forméajanak (NICOD, 1990).

A magas hoémérséklet gdtat szab a nedvességkedveld ndvények
megtelepedésének. A déli kitettségli lejtokon kiszérad a talaj, sok szarazsagtiiré faj
jelenik meg. Az északi kitettségben a sugarzas csokkenésével az atnedvesedett talajokon
nedvességkedveld novények telepszenek meg. Mérsékeltovi koriilmények kozott a
hohatdr alatt mar a talaj és vegetdcio is fontos ékoldgiai tényezévé valik, ami szoros
kapcsolatban van a homérsékleti adottsagokkal. Mindenképpen ki kell emelni, hogy itt
mar a mikroklima szerepe nagyon jelentis, mivel a felszin kozeli klima folyamatok
hatarozzak meg dontben az exogén hatdsok nagysagrend;jét.

A klimahatdsok koz6tt az utobbi évtizedekben a szdrazodds igen fontos
tényezévé valt minden tajtipuson. Keveset foglalkoztunk mind ez ideig a karsztok
klimavaltozds hatdsira bekovetkezett szdrazodasaval, illetve a beszivdrgds jelentds
ingadozdsdval, pedig ez az ivoviz ellatds szempontjabdl fontos kérdéssé valhat a
jovében. Az eddigi kutatdsok mér jelzik, hogy a klima szarazodasa is hozzajarul a
karsztvizszint cs6kkenéséhez.

B. A karbondtos kozetekben a viz a koOzet sokféleségének megfelel6en
sokféleképpen fordul el6. A karsztvizrendszer kiilonb6zik minden mas vizrendszert6l.
Benne integralt rendszerben kapcsolddnak a jaratok egymashoz és nagymennyiségii viz
szdllitdsdt teszik lehetové. A karsztos teriiletek vizgyiijti felszini és felszin alatti
rendszerekbol dllnak, kapcsolatuk nem mindig térvényszerti, lehet esetleges is. A két
eltéré dinamikaja - autogén és allogén - karszttipusnal (JAKUCS 1971) jelentbs szerepe
van a csapadéknak a karsztos felszinforméalédisban. Amig azonban a csapadék szerepe
az autogén tipusndl igen nagy, az allogén karsztokon a felszini lefolyassal a nem
karsztos teriiletekrdl idejuté felszini vizeknek és az altaluk szallitott hordaléknak van

jelentds szerepe a felszini- és felszinalatti formaknak kialakulasaban.
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A karsztos teriiletek hidrogeologiai-hidrogeogrdfiai jellemzdit alapvetben
meghatarozza az a tény, hogy a karsztok hdromdimenzidés rendszerében a rés és
repedéshalézatban a felszinre jut6 csapadék és a mas teriiletekr6l idekeriil6 vizek hamar
eltlinnek. A felszinre jutott csapadékviz szivargé vizként halad tovibb a kozetben,
szerepe a karsztok anyagszallitasdban meghatirozo6. Kiilonb6z6 mennyiségili viz jut a
karsztokba att6l fiiggben, hogy milyen tipusu karsztrdl van szd, s ezzel dsszefiiggésben
milyen a beszivérgasi tényez0. Tényleges beszivdrgdson azt a csapadékhanyadot értjiik,
amely egy év alatt bejut a karsztba. A karsztok igen sokszintiek, talajjal, névényzettel
boritottak, vagy kopéarak. Ezért altalinos séma nem adhaté a beszivargd vizek
meghatarozasara, bar a beszivargds torvényszerliségeinek kimutatdsival sok kutatd
foglalkozott (KESSLER 1954, BOCKER 1974). BOCKER kiilonbdzd beszivdrgdsi
tipusokat kulonitett el. Ilyenek: a nyilt karsztos felszin beszivdrgdsa, talajjal és
novénytakaroval boritott karsztfelszin beszivdrgdsa, a vizdtereszté térmelékes
iiledékkel boritott karszt beszivdrgdsa, a fedett karszt beszivdrgdsa. A tipusok jelzik,
hogy a karsztSkologiai viszonyok szerint kiilonbségek vannak a viz kozvetitésével
végbemend anyagiramlasban. A talaj fizikai minGsége befolydsolja a szivdrgds
mértékét. Ha a talaj vizvezetése nagyobb, mint a k6zeté, akkor a kdzet felszinen talajviz
gyulik 6ssze €s mozog az éltaldnos lejtés irdnyaba. Ha a talaj vizatereszté képessége
kisebb, vagy egyenld a kézet vizateresztd képességével, akkor a viz beszivarog a
kézetbe, magiban hordozva mindazon anyagokat, amelyek a talajon keresztiili
atszivargds soran a szivargd vizbe keriiltek. Ezek kozott fokozott figyelmet kell forditani
a szennyez0 anyagokra.

A 80-as évek végén az dsszegzd és éghajlati kapcsolati-médszert dolgoztak ki a
beszivirgdsi hdnyad meghatdrozdsira (MAUCHA 1990), amellyel a tényleges
csapadék és a forrashozamok figyelembevételével mar pontosabban lehet szamolni a
beszivargd viz mennyiségét. Ez a médszer mar szamitésba veszi a karsztos vizgyiijté
nagysdgdt is. Nagyon fontosak a gyakorlat szamara ezek a becslések, mivel a kiil6nb6z6
csapadékokhoz és tarozokhoz tartozé karsztviz mennyiséget adjak meg.

C. Az abiogén tényezok koziil az utdbbi évtizedekben egyre nagyobb hangsilyt
fektetiink a falajra, mint a karsztékoldgiai rendszer egyik meghatdrozo elemére. A talaj
fontos puffer és filter kizeg, amely a szivargé viz karsztidegen anyagait megsziiri.
Mivel a vizzel, mint kozvetitd kozeggel kiilonbdzé anyagok keriilnek a rendszerbe, a
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karszttalajok kutatdsa napjainkban egyik fontos teriilete a nemzetkézi karsztkutata-
soknak is.

Korabbi karsztkutatdsaimban els6sorban azt vizsgdltam, hogy a fontosabb ionok
hogyan mozognak a karszthan, ezzel keresve az okat a cseppkddegradicios
jelenségeknek. Az anyagmozgis legfontosabb korldtozo vagy erdsitd tényezdje a
karsztban az oldo viz kémiai tulajdonsdga. A talajok savanyoddsi tendencidit
mérsékeltévi karsztokon mar kimutattuk (BARANY-KEVEI 1985). Az utébbi néhany
évben a talajok nehézfémterhelését vizsgaltuk (BARANY-KEVEI 1998, BARANY-
KEVEI - MEZOSI 1999, BARANY-KEVEI — GOLDIE — ZSENI — HOYK, 2000), mivel
azok karsztvizbe jutdsa az ivovizelldtdst teheti kétségessé a karsztos teriileteken. Ebben
a vonatkozasban mér sok olyan karsztterillet van, ahol a talajok elszennyezddése
jelentés (XIANDONG — THORTON, 1993) problémat okoz az ivoviz ellatasban. Ez a
felismerés iranyitotta a figyelmet a karsztok terhelhetdségére. A j6vében sokkal
nagyobb tertileteket kell természetvédelem ala vonni, mint napjainkban megvaldsul.

D. A kozet, mint a karsztSkoldgiai rendszer tényezdje azért itt keriil targyalasra,
mert a térbeli (vertikalis) elrendezédés elvét koveti a feldolgozas. Természetesen
alapvetd tényezdje a rendszernek, tulajdonsdgai meghatdrozoak az oldds, a vizvezetés,
a formaképzés, a talaj- és tdjfejlodés szempontjdbol. Mint ismeretes, a kozet
vizdtereszto képességének fliggvénye a vizvezetés. Mindig szamolnunk kell ezzel a
tényezdvel, ha mint vizadé kornyezetet vizsgaljuk a karsztokat. A karszthidrologia
sokoldaluan foglalkozik a felszinalatti vizvezetéssel. E helyen a kézetet, mint az
okologiai rendszer részét vizsgéljuk, s ebb6l a szempontbdl fontos a bdnydszat dltal
kiemelt viz, a kbzetben talalhat6 asvanykincsek kitermelése soran keletkezett szennyezd
anyagok ¢és a kozetkitermelés hatasértékelése. Nagyjelentdségliek a felszinalatti
banyaszat vizkitermelései és a kovetkeztiikben 1étrejott karsztvizszint valtozasok (pl.
karsztbauxitok kitermelése a Dunantiili-k6zéphegységben).

F. A biogén tényezoket gyakran nem veszi szamitasba a karsztos szakirodalom.
Mivel az él6vilag sok irdnybdl hatva formalja a karsztokat, messzemenden egyet kell
érteniink JAKUCS (1980) azon koncepcidjaval, miszerint a karszt biolégiai produktum.
A karsztfejlodést a mikrobidlis tevékenységgel a szakirodalomban els6ként hoztam
szamszer(t kapcsolatba (BARANY-KEVEI 1982). Késébb masok is nyitottak ebbe a
kutatasi iranyba (TRANTER, J., GUNN, J HUNTER, C. AND PERKINS, C. 1997,
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ZAMBO 1998, DARABOS 1999). Mivel a talajbeli széndioxid nagy részét a
baktériumok dllitidk el6, nem kétséges, hogy az dltaluk elddllitott széndioxid
mennyisége valodi 6koldgiai nagysdg. Ahol minimaélis a talajélet, a korrdzi6 intenzitasa
kisebb. A biogén tényezOhiz tartozik természetesen a magasabb-rendii niovényzet
gyokérlégzése révén a talajlevegébe keriilt széndioxid is, illetve a gyokérsavak direkt
korr6zios hatasa is. Ugyanakkor a szervesanyagok bomldsa utdn a talajban a szerves
kolloidok fontos elemei a kiilonbozé anyagok, kozottik a karos kationok (pl.
nehézfémek) megkitésének is. Mindez mutatja, hogy a bioldgiai tényezék is sok
csatornan keresztiil hatnak a karsztfejlodésre. A biogén aktivitds szoros kapcsolatban
van a talajtulajdonsdagokkal és a klimatényezékkel.

A talaj és a kozet hatdrdn megvéltoznak a koriilmények, innen a viz a kézetbe
jut, ahol tovabbi lehet6ség nincs a karsztidegen anyagok visszatartisara, azok a szivargd
vizzel a karsztvizrendszerbe jutnak. Kés6bb, mint csepegd vizek kdrosithatidk a
cseppkoveket (JAKUCS, 1987), vagy a karsztvizbe jutva rontjik a karsztviz minéségét.

Fontos mér eldl jaroban ramutatni, hogy a fenti tényez6k nagymértékben
befolyasoljak a karsztos teriiletek hasznosithatdsdgdt. A karsztokoldgiai rendszer
targyaldsa sordn vazlatosan bemutattam azokat a kolcsonhatdasokat, amelyek a
karsztrendszer tényez6i €s a hasznositds kozoétt fennall. A klima hat a mezdgazdasdgi
hasznositdsra (az északi lejtén csak hiivosebb klimat igénylé névények termeszthetok,
mig a déli lejtékon mediterran kulttrdk is megélnek hazai viszonyaink k6zétt). Igaz ez
az erdogazddlkoddsban is. A fenti hasznositds visszahat a klimara (erd6kben
allomanyklima, szantékon szélséségesebb klima alakul ki).

Az idegenforgalmi hasznositds a tdj ldtvdanyértékeivel van szoros korrelacioban.
A karsztok valtozatos felszine, a dolindk, dolinasorok, a szurdokvilgyek, mésztufa
gdtak olyan értéket képviselnek, amelyek szinte determinaljak az idegenforgalmi
hasznositast. Mérsékeltiovi viszonyok kozott a dolindk jelentik a legfontosabb tdji
értéket, ezért meg6brzésiik fontos feladata a természetvédelemnek. A nagyszamu
tirizmus azonban a novényzet taposdsaval, szennyezd anyagaival, a barlangokban a
hémérséklet emelésével kedvezétlen hatasokat okoz, ami a természetes-folyamatok
megzavarasdval jarhat. Végtelen a sor, amelyben ezeket a kolcsénhatdsokat
clemezhetjiik. Mindenképpen fontos, hogy a tajhasznositds szdmara ezeket a hatdsokat
mindsitsiik.

32




S. A karsztok klima-talaj-n6vényzet rendszere

A karsztokolégiai rendszer tényez6i kiilon-kiilsn és egyiittesen is jelents
hatassal vannak a folyamatok megvaltoztatasira. Meggy6z6désem szerint a rendszerben
bekdvetkezd vdltozdsok motorja a klima-talaj-névényzet kolcsonhatasa (3. abra). Ez a
hdrom szféra irdnyitja az anyag- és energiadramlasi folyamatokat. Bdrmelyik tényezd

vdltozdsa kivdltja a mdsik kettd vdltozdsdt, ami viszont hat az egész rendszer tovdbbi

miikodésére.
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3. dbra A klima-talaj-névényzetrendszer kolcsdnhatasai

3. 1. A klima és mikroklima funkcidja a karsztokolégiai rendszerben

A klima hatdissal van az ikorendszerek fizikai-, kémiai- és bioldgiai
Solyamataira, ezért a geo- és tdjokoldgiai analizisben kozponti szerepet tilt be. A
levegd hémérséklete, nedvessége, a csapadék, a parolgds a wiz és anyagforgalmat
befolydsolja. A talaj hdmérséklete az dllat és novényvildag életfolyamatait szabdlyozza.

A szdrazanyag-transzport a talaj, n6vényzet, relief és a klimaparaméterek fliggvénye.
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Mindezek visszahatnak a klimdra, illetve a klima teriileti differencidléddsdra. Ennek
megfelelden a killonbizd adottsagu dkoldgiai teriiletegységeket sajdtos folyamatok
jellemzik.

A karsztok kialakuldsanak, de a karsztok egész felszinfejlodésének meghatarozo
tényezbje a makroklima, az dkologiai faktorok mechanizmusdt azonban elsosorban a

mikroklima irdnyitja.

5.1.1. Makroklima

A klima morfogenetikai tényezé minden kozettipus lepusztuldsi folyamatanak
iranyitasaban, a karsztrendszerben a karsztfejlodés dinamizmusdt biztosito okofaktor. A
foldrajzi zondk eltéré csapadék- és homérsékleti viszonyai jelents kiilonbségeket
eredményeznek a karsztok formakincsében. A hideg-sziraz klimakon minimalis az
oldas (15. kép), a mérsékeltovben a klima hatasara kialakult novényzet és talajboritas
erositik a karsztkorr6zi6 intenzitasat (16. 17. kép). A mediterran teriileteken (18. 19.
kép), valamint a szubtropusi és tropusi nedves éghajlaton (20. 21. kép) nagyintenzitasu
oldasi folyamatok jatszodnak le, melynek eredményeként karakterisztikus karsztformak
jonnek létre. A sivatagi és félsivatagi klimateriileteken csak karsztos maradvanyformak
talalhatok.

A karsztokon a csapadék mennyisége dontd hatdssal van a felszini és
felszinalatti formafejlédésre, hatasa lehet kézvetlen és kozvetett. A szalban all6 kézeten
a csapadékviz kozvetlen oldohatasa érvényestiil. A talajjal vagy egyéb tiledékkel fedett
karsztokon a fed6 rétegek, illetve a rajtuk megteleped6 vegetacio folyamat médositasain
keresztiil kozvetett formaban hat a klima a karsztokoldgiai folyamatokra. A viz ebben a
rendszerben az anyag és energiadramlds kozvetitdje, ezért annak mennyisége, felszinre
jutdsanak intenzitdsa igen fontos a karsztfejlédés szempontjabol. Maga az oldési
folyamat, de a talajban végbemend abiogén és biogén atalakulasok szempontjabdl is a
csapadékkal egyiitt a hémérséklet a masik fontos klimatényezé (JAKUCS-BARANY
1984). A csapadék véltozasat 1950 és 1990 kozott Miskole adatai alapjan vizsgaltam

meg.
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15. kép Mészkdkorrozios felszin Krippenstein 16. kép A borokas dolina Aggteleken
2000 m feletti magassagaban

17. kép Szigoraan védett dolina a 18. kép Mészkdszurdokvolgy

Nagymezon (Biikk) Mallorcan

19. kép A Planina polje a Dinari Karszton ~ 20. kép Szubtropusi kiipkarszt a koreai Tebek-
hegységben

35




21. kép Karsztkut (cenote) a Yucatan-félszigeten

A hémérséklet a legfontosabb klimaelemnek, a sugdrzdsnak a fliggvénye. A
sugarzas biztositja a rendszer energidjdt. Az, hogy mennyi energia tovabbitodik, illetve
mennyi keriil vissza a légkorbe, fiigg a sugdrzast felfogo felszin minGségétol. Mivel
azonban a hazai karsztok tobbsége talajjal, illetve novényzettel fedett, altalaban a
felszinre jutd energia jelentds része elnyel6dik. A talajon keresztiill a hoéaramlas a
kézetre jutva a kozet kedvezd vezetSképessége révén a mélyebb szintekre jut, s
kiilonosen a kézethataron az oldasi folyamatok intenzitaséat befolyasolja. A napsugarzas
energia hozama fligg a besugarzas tartamatdl, a borultsagtol és a horizont-korlatozastol.
A napsugarak beesési szogét hegyvidéki teriileteken a relief hatésa jelentdsen modositja.
A Nap delelési magassaga mellett szerepe van a Nap tagassaganak is, ami az €v soran
valtozik (4. abra). Jelentds eltérés van a felszinre jutd energia mennyiségben az északi €s
déli kitettségen. Ez az eltérés a napi 1éghémérsékletben, de a talajhémérsékletben is

jelent6s kiilonbségeket eredményez.
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4. dbra A napsugéarzas napi diagramja 25°-os lejtdszog esetén julius 15-én (Hoeck nyoman)
E = északi lejtd; D = déli lejtd; K = keleti lejtd; Ny = nyugati lejtd; V = vizszintes felszin
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Mint azt korabban mar elemeztem a hémérséklet mellett a csapadék mennyisége
fontos makrodimenzioban a karsztosodas szempontjabol. A csapadék adatok valtozasat

a miskolci klimaallomas alapjan megvizsgaltam 1950 és 90 kozott (5. abra).

Acsapadék havi Ssszegeinek vattozasa 1951-60 kiiztit i ! AMWWMMNNJSW
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5. dbra A csapadék 5

Megallapithato, hogy a szarazodas folyamatosan érvényre jutott ezen a teriileten
is, ami hosszabb tavon feltétleniil érezteti hatdsat a karsztok fejlddésében. A 80-as

években (1989. kivételével) minden évben és honapban nagyon kevés csapadék hullott.
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5. 1. 2. Mikroklima

A karsztok kdzéphegységi hegyi és volgyi helyi klimdjdin beliil sajatos
orografiai- és morfologiai helyzetben kialakulnak a sugdrzdsi hatdsokat mddosito
mikroklima rendszerek. Karsztokon legjellegzetesebbek a dolindk mikroklimatérségei,
ahol a depresszié zartsagdbdl addddé sajatossag mellett érvényesiil a kitettség
mikroklima-mddosité  hatdsa. A kiilonb6z6 lejtbk mas-mas nagysagrendi
felmelegedése a talajhdmérsékletek alakulasaban jelentGs energia bevételi kiilénbséget
eredményez, s ez a talajok eltérd felmelegedését eredményezi.

A dolindk sajatos morfolégiai karakteriik miatt a karsztplatokon, vagy a
szarazvolgyekben dndllo, harmadrendii mikroklimateret hoznak létre (WAGNER
1964). A lejtékon, a dolina peremén, a dolinafenéken sajatos mikroklima folyamatok
jatszodnak le, amelyek a dolina egészének hatdsa alatt allnak, de id6ben és térben
onalldsulva hatnak az 6koldgiai folyamatokra. A dolindk légterét nappal igen magas
hémérsékletii, csak lokalis turbulens mozgasokkal cserélodd levegd tolti ki. A lejtok
hobevételi és héleaddsi folyamataiban a sugarzasi viszonyoknak megfelelden idébeli és
nagysdgrendi kiilonbségek mutatkoznak. A sugéarzas energia hozama barmely teriileten
a foldrajzi szélességt6l, a besugirzas tartamatdl, a horizontkorlatozastél, valamint a
borultsagtdl fiigg.

A dolindkban a kitettség és a lejtdszog jelentésen modositja a feliiletegységre
jutd energia mennyiségét. Minél meredekebb és északra exponalt a lejtd, anndl nagyobb
a sugarzasi deficitie. A sugarzas évi és napi Osszege a déli kitettségli lejtén a
legnagyobb. Azonban a sugdrzds napi menetére jellemz6, hogy napfelkeltétol 9 oraig a
keleti kitettségii lejtdé részesiil erételjesebb sugarzasban a déli kitettséggel szemben.
Nyari hoénapokban a kora reggeli és esti 6rakban az északi kitettségi lejté is kedvezdbb
sugéarzasi helyzetben van, mint a déli kitettségii lejtd. A délutani 6rakban a nyugati
expozicion erfsebb a besugarzas. A negativ formaknal, igy a dolindk mélyedéseiben is
nagy jelent6ségli modositd hatast fejt ki a besugarzasra az dndrnyék. A déli lejtok
hédeficitjéhez a korai arnyékhatds is hozzajarul. A reggeli 6rak hoétobbletét rontja a
horizontkorlatozas korai bekévetkezése, a koradélelotti 6raktol mar az északi kitettségli

déli lejt6 Onarnyékban van. A sik felszinre, valamint az északi és déli lejtkre
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(meghatarozott lejtészognél) kiszdmitottam a lehetséges besugarzott energia

mennyiségét (6. abra).
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6. dbra A felszinre érkez6 energia mennyisége egy augusztusi napon

Az északi és déli lejton a kitettségébol adddoan jelentésen eltér a
léghomérséklet jardsa. A déli kitettségii lejtokon 4-5 fokkal magasabb a felmelegedési
szakaszban levegé hémérséklete, mint az északi kitettségen (7. 4bra). A kelet-nyugati
keresztmetszetben a légh6mérséklet abszolut értékeiben nincs jelentds eltérés, annal
inkdbb van azonban a hdmérsékleti maximumok és minimumok bekévetkezési
id6pontjaban (8. abra). A keletre nézé lejtokin reggel 8-9 ora kézott dll be a
maximum, a nyugatra nézo lejtén viszont csak délutin 2-3 dra kozott. Ez a sajitos
hOmérsékletjaras a talajokologiai és niovényikologiai folyamatokra van jelentds
hatdssal. Ennek megfelelden telepszenek meg a kiilonbdz6 fajok, mas-mds lejtékén, s
ennek fiiggvényében alakulnak a névények dikolégiai mutatéi. A mikrobidlis
aktivitdsra is jelentds hatassal van a hGmérséklet, illetve az annak fiiggvényében valtozé

talajnedvesség alakulasa. A faziseltolodas a két lejtdn eltérd bioaktivitast eredményez.

Dolindkban végzett megfigyeléseim szerint a nyugati és északnyugati lejtd hdmérsékleti
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¢s nedvességi viszonyai felelnek meg leginkabb a bakterialis tevékenységnek, a déli
lejtd6 magas nedvességtartalma és alacsony hémérséklete, az északi lejté erds
besugdrzdsa miatt a talaj kiszaradasa akadilyozza a baktérium populacio jelentGs
feldusulasat. Ez az egész okologiai rendszer szempontjabdl azt is jelenti, hogy a déli

lejtdn lassubb lesz a szerves-anyagok lebontasa és anyagszallitas, mint a tobbi lejtén.
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7. dabra A h(’Smérséklét és a légnedvesség alakuiésa egy biikki dolinaban

Ejszaka hideg légtd tolti ki a dolina alsé szintjeit (9. 4bra). Nyari periédusban
(augusztus elején) a Biikk-hegység platddolinaiban, de az Aggteleki dolindkban is
fagypont alatti hdmérsékleteket mértiink. Két formaja van a hideg légtonak. Egyik,
amikor a hideg levegd a dolina aljan halmozddik fel, s vagy harmat, vagy dér keletkezik.
A masik tipus, amikor stirli kéd képzédik, a dolina aljan magasabb lesz a hémérséklet,
mint a lejtékén. A hideg-légté kialakuldsa akaddlyozza a dolina novényzetének
zavartalan fejlédését. A nappali besugérzas lejtok szerinti eltéréseit nem egyenliti ki az
éjszakai kisugarzas, mert ekkor a hideglevegé leszivargdsa modositja a hémérsékleti
rétegzddést, homérsékleti inverzio jon létre. Ez a mikroklima sajdtossig a névényzet
elrendezédésében is inverzidt eredményez. A dolinafenéken alacsonyabb termetd
novények fejlédnek ki, mint a magasabb peremi részeken.

A dolindkban megjelené kod, amit WAGNER (1964) fluktudlo tiborkodnek
nevezett, a koraesti 6rdkban t6lti ki a dolinat, kés6bb ez felemésztddik, majd egy id6
utdn ismét megjelenik. A dolina als6 részén kialakuld izoterm 4llapot tovabb szinesiti a

dolinédk légterének mikroklima folyamatait.
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8. dbra A globalsugarzas napi menete keleti és
nyugati kitettségben valamint a dolinafenéken

9. dbra Léghomérsékleti izotermak egy dolinaban
¢éjszaka a hideg 1égt6 képz6désekor

A talajhomérséklet napi jarasa a léghémérsékleti meneteket az expozicids
viszonyoknak ¢és az arnyékhatdsnak megfeleléen, faziskéséssel koveti. A
talajhdmérsékleti izoplétak (10. 11. és 12. dbra) j61 mutatjak a talajban a tevékenyszint
véltozésat, s egyben a h6aramlasi iranyokat. Nappal a felszink6zeli talajrétegben a
délkeleti kitettségli lejtd, a mélyebb talajrétegben a déli kitettségii lejté a legmelegebb.
Legkordbban az északra majd a keletre nézd lejtén indul meg a felmelegedés. Ezt
kdvetéen magasabb hémérséklettel a délre néz6, majd alacsonyabb maximummal a
nyugatra nézd lejté melegszik fel. Leghidegebb a déli lejto, a talaj mélyebb rétegei felé
itt a legnagyobb a faziskésés (13. abra).
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10 ébra Az E-i, ENy-i, K-i és EK-i lejt6k talajhémérséklet-izoplétai
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13. dbra A talajhémérsékleti maximum és minimum mélység
felé torténd elmozdulasanak regresszios gorbéi

A vizsgélatok azt is kimutattak, hogy a tengerszintfeletti magassdggal a

talajhomérséklet napi amplitidoi jobban csokkennek, mint a léghémérsékleti
amplitudok (14. abra). Fokozottan igaz ez az erdével boritott talajokon. Ez arra hivja fel
a figyelmet, hogy a levegd és a talajhdmérséklet vizsgalatanal figyelmet kell forditani az
allomanyok Osszetételére.

A tengerszintfeletti magassdg ndvekedésével a dolindk mikroklima jellemzoi is
karakterisztikusabbd vdlnak. Az abran j6l lathat6 hogy a talajhdmérsékleti amplitadék
nagysaga kis tdvolsagon beliill milyen jelent6sen eltér. A felszinkézeli talajrétegben a
déli és északi lejtd kozott ez a kiilonbség elérheti az 5°C kiilonbséget, ami a névényzet
fejlédése szempontjabol igen jelentds tényez6. Ez a differencidlodds az izoplétak
alapjan értelmezhetd. Szembetlind a héatadasi folyamatok kiilonbsége az északi és déli
lejtokon.

A kiilonb6z6 ndvényboritast karsztfelszineken végzett vizsgalataink is sajatos
hémérsékleti viszonyokat tikkroznek. A sziklagyepeken és az erdokben a léghémérsék-
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let maximum értékei kizitti kiilonbség a tengerszintfeletti magassiggal né, a
minimumok eltérései viszont csékkennek. A nyilt réteken és az erddkben nappal az
alacsonyabb tengerszintfeletti magassdgban a levegd hémérséklete magasabb, éjszaka
viszont alacsonyabb. Ez azt jelenti, hogy itt a hémérsékleti szélséértékek nagyobb
amplitudot eredményeznek, mint magasabban.

Alapvet§ kiilonbség a fiives teriiletek és erddk mikrokliméjaban az, hogy a nyilt
Jiives teriileteken a levegd homérséklete nappal magasabb, éjszaka alacsonyabb, mint
az erdében, de a rétek talaja mind nappal, mind éjszaka magasabb homérséklet,
mint az erdoké. Ez a sajitossag mindenképpen osszefiligg azzal, hogy az erdékben az
arnyékhatés egész nap érvényesiil, a hdvezetés lasst. Ejszaka viszont kettds hidegszint
alakul ki, egy a lombkorona szint tetején, mint elsddleges tevékeny szinten, egy a

talajon, mivel a hidegebb, nagyobb siirtiségii levegé leszivarog a talajra.

S. 2. A karszttalajok, mint a kérnyezetvaltozasok indikatorai

A talajok igen fontos szerepet toltenek be a karsztos folyamatban. A kiilonb6z6
szerzbk nem mindig fogalmazzék meg viligosan, hogy a karsztosod4s folyamatai
alapvetden att6l fliggenek, hogy a karsztosodé kézetet milyen kézetek, szedimentumok
vagy talajok boritjdk. Ezen az alapon kiilonboztetjiik meg a fedett-, a rejtett nyilt-
(BARANY-JAKUCS, 1984) és nyilt- vagy kopdr karsztokat. A fedett karsztokat nem
karsztosodé koézet vagy iiledék boritja, ezért ebben az estben a korrézié ott indulhat
meg, ahol a szivargé vizek a fedd kdzeten utat taldlnak maguknak az oldhaté kézet
irdnyéaba. Ezeken a felszineken sekély mélységii utansiillyedéses dolinak keletkeznek az
anyaghidnyos helyeken. A kopar karsztokon lassti a korr4zié, mivel a viznek alacsony a
szénsav tartalma. A talajjal boritott karsztokon a talajbeli szervesanyagbontas és a
gyokérlégzés nagymennyiségli fol6s széndioxidot termel, ami jelentésen megnoveli a
szivargé vizek korrozidképességét, s ez a felszinfejlédési folyamatokat felerdsiti. A
tovabbiakban részletesen jellemzett karszttalajoknak tehat igen nagy szerepe van a
karsztosoddsi folyamatokban. A talajréteg tulajdonségainak megfelelen reagél a kiils6
hatasokra, s véltoztatja meg azokat. Ebben az értelemben a karszttalaj a karszt-

Okorendszer indikdtor szférdja.

45

- N — o " T R, S s s
A s T A Tohiay s e SR AP s s A BB RO 15k e e i

e i S

a ~ %




aug. 7. aug. 8. aug. 9. aug. 10.

E

K

D
10
20
18
NyDNy16-
14-
12

2¢m 5em [l iocn Bl 20cn B30 cm

14. dbra A talajhémérséklet napi maximumai és minimumai, valamint
a napi amplitudék a dolinak kiilsnbsz4 lejtdin
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A karsztokon kialakult talajok vizsgalata az utébbi évtizedekben keriilt el6térbe,
mivel a karsztok érzékeny okolégiai rendszerében a talajok igen fontos szerepet
jatszanak. A talaj puffereli azokat a kedvezétlen kdrnyezeti hatdsokat, amelyek a
karsztok hdrom-dimenziés rendszerében igen gyorsan érvényre jutnak (ZAMBO L.,
1986; BARANY-KEVEL I, 1998a; BARANY-KEVELI, 1998b). A talaj
tulajdonsdgainak viltozdsa egyik fontos indikdtora a kornyezet hatdsdra végbement
viltozdsoknak. A 1égkérbél, ill. az emberi tevékenység nyoman a karsztokra jutd
tajidegen anyagok modosité hatisa a felszinhez kozeli talajhorizont karosodasat
eredményezi. Ennek egyik legkézzelfoghatobb megnyilvanuldsa a talajok kémhatdsanak,
s ehhez kapcsoloddan az 6sszes karbonat-tartalmanak (szénsavas mész) megvaltozasa.
A talaj kémhatasa, szénsavas mész tartalma kiilonbozé novényboritasd teriileteken azért

fontos, mert a névényzet és a talaj kolesdnhatésat is ezen az alapon értékelhetjiik.

S. 2. 1. A karszttalajok fizikai és kémiai tulajdonsagai

A fizikai és kémiai tulajdonsigok meghatirozéak a karsztokorendszer
viltozdsa szempontjdbdl. A talaj belsé dinamizmusa 6nallésul, mivel a talajba juttatott
enzimek hosszi ideig megmaradnak, s a talajdinamikat jelentdsen befolyasoljak
(SZABO 1986). Ez elsésorban a talaj kémiai tulajdonsigaiban fejezédik ki, de
mindenképpen hatéssal van a talaj szerkezeti elemeinek kialakuldsara is. A talaj
szerkezete a talaj szoveti tulajdonsagaival egyiitt annak leveg6-, viz- és hé-gazdalkodasi
sajatossagait hatdrozza meg. A fentieck mar utalnak arra, hogy a kémiai és fizikai
tulajdonsagok a biologiai tevékenységre jelentds hatdssal vannak.

Hazénkban a karszttalajok 4ltalaban élénk reliefii teriileteken fordulnak el6, ahol
a felszini és talajbeli vizmozgas, valamint anyagéathalmozas a lejté iranyaban zajlik. A
dolindk aljan a lejt6krél leszivargé viz és anyag akkumulalédik, s hatasuk
megtdbbsz6rozodik.

Legnagyobb kiterjedésben a kis mélységii (néhany 10 cm), kézettérmelékkel
atkeveredett, A és C szintli, s6tét vagy fekete rendzina talaj fordul el6 a karsztokon.
Tipusos eléfordulasa a Biikk fennsikon taldlhat6. Emellett a barna agyagok erdétalaj

dinamikét jelz6 valtozatai, barnafvld, rozsdabarna erdotalaj, agyagbemoséddsos
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erdétalaj, savanyii erdétalaj és podzolos barna erdétalaj is el6fordul kisebb foltokon a

karsztokon. Konszolidalatlan talajok a lejtéhordalék és a sziklds-kives vdztalaj.

Fizikai mindség szerint a karszttalajok altalaban nem jol konszolidalt, éretlen

talajok, s nem til jol osztalyozottak. Nagyobbrészt old4si maradvanyokbol, kisebbrészt

16szbdl, vagy l6szszerii tiledékbél keletkeztek. Dominans frakcié a valyog, agyagos
valyog, agyag (0,006-0,02 mm) frakci6 a hdrom vizsgalt teriileten. Az aggteleki mintak
25 % - a agyag (< 0,002 mm), 22%-a agyagos valyog (0,002-0,006 mm), 30% véalyog
(0,006-0,2 mm) és 18% homokos valyog (0,02-0,06 mm) volt. A mecseki mintdkban
kevesebb volt a finomabb frakcid, viszont 35% volt a finomhomok (0,02 - 0,06 mm)

e

frakcid. A biikki talajoknal 17% agyag, 19% agyagos valyog, 28% valyog és 23% finom
homokot taldltunk. K6zépszemii és durva homok csupan néhany %-ban fordult elé a
talajokban. Legnagyobb %-ban (8%) a mecseki mintédkban fordult eld, ami azzal

magyarazhat6, hogy itt a karsztos terillet szomszédsigaban homokkd alapkézet

helyezkedik el. Az agyag az id6sebb felszineken fordult el6 nagyobb részesedéssel, ahol
az egy korabbi meleg-nedves szubtropusi klima mallasmaradvanya (Aggtelek). Ezeknek
a talajoknak nagy a viztart6 képessége. A nagyvastagsagu agyagos iiledék fokozatosan
vizzarova valhat. Ugyanakkor az agyag jelentds szerepet jatszhat a nehézfémek
megkdotésében.

Osszességében megallapithato, hogy a vizsgdlt karszttalajok nagy részének
JSizikai mindsége vilyogos fizikai mindségii, ami ékoldgiai szempontbdl a névényzet
szdmdra kedvezé. Vizdteresztése jo, igy a karsztosoddsi folyamatokat segiti.
Megjegyzendé azonban, hogy a kdros anyagok, igy pl. a nehézfémek megkitése
szempontjdbdl a kisebb ardnyban eléforduld agyagfrakcic kedvezbb. Ugyanez
mondhat6 el a puffer és filter funkcidrél, ami a durvibb szemcseméret esetén kisebb.

Az alapvizsgdlati adatok, amelyek a pH, hidrolitos aciditis, a ligossag és 1
kalciumkarbonét-tartalom értékeit foglaljdk magukba, a kémiai tulajdonsdgok jelzoi.
Emellett éppen a karsztos korr6zié szempontjabél fontos vizben oldhaté anionok és
kationok ugyancsak a talajok kémiai tulajdonsagait reprezentaljak. Tobb szdz mintat
vizsgaltunk meg a Biikk-fennsikon, Aggteleken és a Mecsekben. A mintavételt 10 cm- §
ként végeztiik a kozet felszinig. Altaldban 40-50 cm-ig jutottunk le, kivéve a dolinak j
aljat, ahol tobb méter vastag volt a talajréteg vastagsaga. It a szelvényt 70 cm-nél :
mélyebbre nem mélyitettiik. Az 8sszehasonlité vizsgélatoknal a felszini (5-10 cm) és az
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atlagos talajmélység (40-50 cm) szintjeinek adatait hasznaltuk fel. Azért ezt a két szintet
valasztottuk, mert a felszin kozeli talajhorizontban jatszédnak le azok a folyamatok,
amelyek hatdssal lehetnek az old6 viz mindségére, de a vizsgéalataimhoz fontos puffer és
filter funkci6 szempontjabél is ez a szint a meghatarozo.

A talajok pH értékei savanyi, gyengén savanyii illetve semleges kémhatdst
jeleznek (1. 2. 3. tiblazatok). A mecseki és aggteleki talajok valamivel savanyubbak.
Tobb széz talajminta kozott sok 5,0-6s pH érték is eléfordult, ami jelzi ezeknek a
talajoknak a savanyodasit (Aggteleken példaul 1995 nyardn Callunat talaltunk
karsztfelszinen).

1. tdbldzat A talajreakcio csoportositasa kiilsnbozé 6kologiai viszonyok kozétt
(Mecsek hegység, 1999)

Kémbhatds Osszes (%) Tolgyerdd Bitkkerdé Elegyes erdé
Erdsen savanyi(<4,5) 1(4 %) 0 1(33 %) 0
Savanyu (4,5-5,5) 11 (46 %) 5 (50 %) 0 6 (55 %)
Gyengén savanyi (5,5-6,8) 8 (34 %) 3 (30 %) 2 (67 %) 3 (27 %)
Semleges (6,8-7,2) 2(8%) 1(10 %) 0 1(9 %)
Gyengén ligos (7,2-8,5) 2(8 %) 1 (10 %) 0 1(9%)
Osszes 24 (100 %) 10 (100 %) 3 (100 %) 11 (100 %)

2. tabldzat A talajreakci6 csoportositéasa kiilsnboz6 skolégiai viszonyok kozott
(Aggteleki-hegység, 1998)

Kémhatds Osszes (%) Télgyerds Rét FenyGerds Szinté
Erbsen savanyi 23,3%) 2(2,57 %) 0 0 0
(<4,5)
Savanyt 26 (42,6 %) 20 (57,1 %) 2 (11,1 %) 4 (100 %) 0
(4,5-5,5)
Gyengén savanyu 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 lugos 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 %)

3. tdbldzat A talajreakci6 csoportositasa kiilonbsz6 dkolégiai viszonyok kozott
(Biikk-hegység, 1998)

Kémhatds Osszes(%)  |Biikk erds Elegyes erd6 | Feny6erds | Csemetés Rét
Erdsen savanyd 2(3.2(%) 0 2(25%) 0 0 0
(<4,5)
Savany 18 (28,6 %) 6 (31,6 %) 3(37,5%) 2(16,7 %) 0 7 (35,0 %)
(4,5-5,5)
Gyengén savanyl | 28 (44,4 %) 7 (36,8 %) 2(25,0 %) 6 (50,0 %) | 2(50,0 %) | 11 (55,0 %)
(5,5-6,8)
Ligos (6,8-7,2) 7(11,1 %) 4(21,1 %) 1(12,5 %) 0 2(50,0%) ) 2(10,0%)
Gyengén lugos 8 (12,7 %) 2 (10,5 %) 0 4 (33,3 %) 0 0
(7,2-8,5)
Osszes 63 (100 %) 19 (100 %) 8 (100 %) 12 (100 %) | 4 (100 %) 2 (100 %)
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Ismert tény, hogy a mészkdvén kialakult talajok kémhatdsa az alapkézet
tulajdonsagaval szinkronban 4ltaldban nem savanyu. A gyakori alacsony pH értékek arra
inspiraltak, hogy a savanyt talajokon felismert sajatossdgot - miszerint a vizes és
kdlium-kloridos talajoldat kiilonbségének a novekedése a talaj savanyoddsi
tendencidjdira utal (STEFANOVITS 1992) - a karszttalajok esetében is megvizsgaljam
(a ApH a talajok savanyodasi tendenciajarél ad informaciét: savanyu talajokban értéke
altaldban 0,2-0,5, az ennél magasabb, 1 koriili értékek viszont a talajok savanyodasi
tendencidjat jelzik.). Mind a biikki, mind az aggteleki és mecseki dolindkban a két pH
érték kiilonbsége meghaladja azt a hatdrt, amelynél mdr savanyoddsra kell szémitani.
Erdekesség, hogy nemcsak térben mutatkoznak jelentds kiilonbségek, de idében is
novekedd a kétféle pH érték eltérése. 1982-ben a ApH érték 0,2-0,6 volt, Néhany év
milva mar 0,3-1,3 kozott, de dontden 0,7 felett volt (KEVEINE BARANY 1987).
Vizsgalataim kimutattak, hogy a talajok a karsztokon gyengén savanyi, esetenként
savanyi €s semleges kémhatdisiak. A savanyodisi tendencia az 1980-as évek eleje ota
megfigyelheto.

A savanyoddssal lehet dsszefiiggésben a baktériumszim csokkenése is az
1978-as mérések értékeihez képest. A talajok szénsavas mész tartalma gyakorlatilag 0
%, csak a semleges, gyengén lugos talajokban jelentkezik nyomokban. A savanyu hu-
muszanyagok mellett a savanyodis a savas iilepedéssel lehet kapcsolatban. A szerves
hulladékok lassti mineralizdcidja miatt a talajok szervesanyag-tartalma dltaldban

magas.

3. 2. 2. A talajok viz-oldhaté ion tartalma

A talajok kémiai é4llapotinak tovabbi jellemzésére alkalmas a vizben oldhats
kationok és anionok értékeinek analizalasa. Az 1970-es években megkezdett
kutatasaim els6dleges célja a dolindk korrozids fejlodésének értelmezése volt. Ebben az
értelemben a vizben oldhatd kationok mennyiségének ismerete alapvetd volt. Az elsé
vizsgélatok a Biikk-fennsik dolindiban zajlottak, késébb az Aggteleki Karszt teriiletén
mértem. A kutatdsokat 15-20 év elteltével megismételtiik. Ekkor a vizsgdlatok mdr tébb
geodkoldgiai paraméter dsszehasonlité elemzését célogtik. A tajfejlédési tendencidk

megismeréséhez ezek az adatok is lehetdséget biztositottak.
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Természetes, hogy a karszttalajokban magas a Ca®* kation mennyisége, de
megfeleld mennyiségben van jelen K* és Na*, de Mg;" is. Az anionok kéziil az SO/ és
a CI van jelen nagyobb mennyiségben. Altalanos tendencia, hogy a lejt6 aljan mind a
kationok, mind az anionok kisebb mennyiségben talalhaték meg, mint a lejtd magasabb
szintjein. Ez is bizonyitja a talajokban a lejté irdnydba felerésodé vizmozgdst. A hazai
karszttalajok erésebb kimosodasat igazolja néhany horvatorszagi dolina talajanak ionos
ellatottsagaval torténd Osszehasonlitds (15. és 16. dbra). A horvatorszagi dolinak

kimosddasa mérsékeltebb, mint a hazaiak.

2 mgeé/100 g

K‘+Nn’

Bl so- B .

B 5co,
15. dbra A vizben oldhaté kationok és anionok eloszldsa a dolinak kiilonb&zé lejtdin
a Biikk-hegységben

Bikki dolindkban a korabbi felvételekben megvizsgiltam az anionok és
kationok korreldcids kapcsolatdt (17. 4bra). A szignifikancia hatéart figyelembe véve a
diagrammbél kiolvashat6, hogy a klorid és szulfat anionok korrelacidja ugyanazokon a
helyeken az 1985-6s felvételnél mar a kalciummal, magnéziummal kaliummal és
natriummal is t6bbségében a szignifikancia hatar ald esnek. A korrelicios kapcsolat

megvaltozasa is jelzi a talaj kémiai dllapotinak viltozdsat.
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Deringitél Ny-ra Ombrovac bauxit b. vidéke Vintgrad szurdok

A K A K
" 3T mgeé/100 g
J |
i 3 ]
g 5
g I
/ I
K3 %
1K K
pH(KCY): 6.43 pH(KCI): 6,9 pH(KCY): 7,08
humusz: 2,6 % humusz: 4,58 % humusz: 3,18 %
Idristél K-re
1. dolina - dolinafenék 2, dolina - dolinafenék
A K
om mgeé/100 g

30 i
PH(KCI): 6,13 PH(KCI): 6,19
humusz: 53 % humusz: 4,4 %

Eluco, WMo Elso, Cmg™ K +Na'

16. dbra A vizben oldhat6 kationok és anionok eloszlasa
a szlovéniai és horvatorszagi karsztokon

Ca"Mg" K Na'
Biikk-hegység

Ca"Mg" K Na' Ca"Mg" K Na' Ca"Mg” K Na’
Biikk-hegység

17. dbra Az anionok és kationok korrelacios kapcsolatanak
véltozasa biikki és aggteleki talajokban

A “80-as években talajok kémhatdsa, kotsttsége, szénsavas mész és szervesanyag-
tartalma, Osszes sotartalma, a vizben oldhaté anionok €s kationok, valamint a
mikroelemek mennyisége jelentette a folyamatosan béviild vizsgélatok adatbazisat. A
dolindk novényzeteinek felvételezésére is sor keriilt. Ezek a vizsgélatok (BARANY 1980)
kapcsolatot kerestek a talaj fizikai és kémiai tulajdonségai és a talajban lejatsz6do
mikrobioldgiai folyamatok intenzitasa kozétt. 1998-ban a vizben oldhaté ionok helyett az

1 mol/dm’-es pH=7-es amménium-acetattal leszorithaté Ca ** , Mg *, K *és Na * ionok
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segitségével hatdroztuk meg a talajok S-értékét. Megillapitottuk, hogy a talajkolloidok
JSeliiletén adszorbedlt Ca >, Mg * , K * és Na * ionok mennyisége csikken a talaj-
mélységgel. A kalcium esetében 4-5-szords az eltérés az égtajak szerint. A talajok S-
értékének  talajszelvénybeli valtozdsa a felvehetd kalcium-tartalommal mutat
parhuzamossagot. A Ca* S% minden talajmintaban né a mélységgel, a magnézium és a
kalium részarénya viszont csokken (ZSENI 4. — KEVEINE BARANY I. 2001). Az aggteleki
mintikban a Ca*-ion mennyisége 50%-a a biikki talajokban mért értékeknek. Az
aggteleki dolindban mindeniitt magas a ndtrium-tartalom.

A részletes elemzés alapjan megallapithato, hogy a vizben oldhaté kationok és
anionok nagy része a szivirgo vizzel a talaj mélyebb szintjeire keriil. Ez problémiit
okozhat a novényzet tipanyagellitisiban (@ltaldban tdpanyagszegények a
karszttalajok a kozet adottsdgdndl fogva is). Mdsrészt ezek az ionok a vizzel a
eljuthatnak a barlangokig, ahol féként az anionok elosegithetik a cseppké
visszaoldoddst. Ez a jelenség mar JAKUCS (1999) megfigyelései alapjan is igazolt.

Vizsgalatommal a barlangba jutés el6tti folyamatok dinamikajat kivantam feltarni.

5. 2. 3. Nehézfém-vizsgalatok a karsztok talajaiban

A talajok dllapot-véltozésaiban napjainkban fontos szerepet jatszik a nehézfém
terhelés. A nehézfém szennyezés a karsztokon kiilénosen fontos probléma, mivel a
Sfémek a talajon keresztiil szivargé vizbe, onnan a karsztvizbe jutva rontjdk annak
mindségét, s ezzel veszélyeztetik az adott teriilet lakossagéanak ivéviz készletét.

Sok nehézfém szarmazik a szaraz és nedves tilepedésekbol. A savanyii talaj
dltaldban segiti a nehézfémek oldatba, majd a karsztvizbe vagy a ndvényzetbe jutdsdt.
A talaj bizonyos hatéron beliil puffereli a pH valtozasokat, igy el6segiti a fémek talajbeli
akkumuldci6jat. A maésik lehetdség a nehézfémek ndvénybe jutasa, illetve a legeltetés
soran az éallati szervezetekbe vald bekeriilése, ami a taplaléklancba jutva komoly
egészségiigyi problémat jelenthet.

KABATA-PENDIAS ES PENDIAS szerint (1984) a mészk6 és dolomit
nehézfémtartalma eredendden az alabbiak szerint alakul (ppm):

Cu (ppm) Co (ppm) Cd (ppm) Ni (ppm) Pb (ppm)
2-10 0.1-30 0.035 7-20 3-10
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A karsztos kozeteken az 6sszes nehézfém kimutatasa (kiralyvizes feltarassal) lényegesen
jobb megkdzelités, mint mas kdzeteken, ahol a kézetek nehézfémtartalma eredendéen
sokkal magasabb.

A nehéyfémek mobilitisa figg a talaj szemcsenagysdgdtol, pH értékétil és
szerves-anyag tartalmdtél. BRUMMER at al. (1991) meghatérozta a nehézfémek
mobilitasi sorrendjét a pH fiiggvényében, ami az alabbiak szerint alakul:

Cd <6.0-6.5; Mn <5.5; Zn <5.5; Ni <5.5; Co <5.5; Al <4.5; Cu <4.5; Pb <4.0; F&**<3.5.

Korabbi vizsgalataim mdr jelezték, hogy a karsztos talajok nehézfém tartalma
magasabb, mint az a kézet mindség alapjén feltételezhetd lenne (BARANY-KEVEL 1998).

Magyarorszagon a 10/2000 (V1.2) KOM - EUM — FVM — KHUM egyiittes

rendelet alapjan a nehézfémek hatarértékei az alabbiak:

Fém Cr | Co|Ni {[Cu|Zn|Cd| Pb

Hittér koncentraci6 (A) 30115 (25 ] 30 (100 0,5 25

Szennyezettségi hatarérték (B) 75 130 ] 40| 75 {200( 1 |100

Intézkedési hatarérték 150 { 100 | 150|200 {500 2 | 150
fokozottan érzékeny teriileten (C;)

El6szdr (1996) a karsztok jellemzd felszini formaiban, a dolindkban vizsgaltuk a
talajok nehézfémtartalmdt, s megallapitottuk, hogy altaldban magasabb a nehézfém
tartalom, mint a kozet természetéb6l adédéan az kévetkezik (4-6. tablazatok), bar
dolindk talajainak nehézfém tartalma a 2000 évben kiadott rendelet hatirértékei alatt
maradt.

A dolindkban a Kkitettségbdl ad6dé eltérések elemzésére is médunk volt. A
legutobbi méréseink mind Aggteleken, mind a Biikk-hegységben hatdrértéken feliili Ni-
tartalmakat mutattak. Hatdrérték alatti Pb - tartalmakat mértink az elézé évekheg
viszonyitva. A Co és Cr tartalom magasabb, a Cd tartalom alacsonyabb aggteleken,
mint a biikki mintikban. A biikki talajokban 7-9-szer magasabb a Cd tartalom a
megengedettnél. A Ni- szennyezettség csak helyenként magas (a hatarérték 1,5-szerese).
A nehézfémek koziil a Zn, Cd, Pb és Cr tobbnyire a talajok felszini rétegében talilhats
nagyobb mennyiségben, a Ni és Co a mélyebb rétegekben vesz fel kicsit magasabb

értékeket, mig a Mn kozel egyenletesen oszlik el a szelvényben.
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4 tabldzat Fémtartalom egy aggteleki dolinaban

23575,0 148,75 2125,0 27150,0

34055,0 96,25 1225,0 32115,0

29695,0 100,0 1587,5 3028,75

o 35462,5 76,25 1400,0 75873,75
29670,0

26912,5

14875 |

17,5 37,75 54,75 57,4
24,35 36,45 38,25 18,5
23,46 33,61 27,75 18,75
35,0 33,25 162,5 28,25
20,25 32,22 78,75 32,5

3. tabldzat Fémtartalom egy biikki dolindban

30767,

1250,0

?«z

28882 5
21115,0 118,75 1450,0 19413,75
25572,5 123,75 2000,0 26917,5
23687,5 75,0 837,5 21243,75
28082 5 211,25 2087,5 31 175 25

19,4874 31,425 55,5 28,25
12,1125 20,912 46,2 19,25
23,325 24,275 52,5 22,25
| 21,562 21,443 52,8 12,0
Eszakkeleti lejté | 16,575 35,325 58,2 50,0

6. tdbldzat. Fémtartalom egy mecseki dolinaban

18865,0

22132.5

18470,0

22547,5

24045,0

32727,5

18990,0 0 |

22216,25
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A dolina elemzések mellett kiilonbizé okoldgiai viszonyok kozotti teriiletek
mintdi alapjdn dsszehasonlité értékelést végeztiink a Nyugat-Mecsek és Aggtelek
nehézfémtartalma kozént (7-8. tiblazatok). Mindkét esetben megvizsgaltuk a pH
ertékek, valamint a szerves-anyag tartalom kapcsolatat a nehézfém tartalommal.

7. tabldzat Nehézfém tartalom, pH szerves-anyag tartalom az Aggteleki Karszt mintaiban
ggtelek ékaldgiai . m (b zery

1 Tolgyes | 2.44 | 96.0 | 60.9 | 22.7 | 226.3] 54.0 | 678.8 5.49 15.1
2 Tarlo 0.48 | 299 | 239 | 14.5 [221.7] 40.6 | 636.0 7.66 16.3
3 Rét 1.20 | 439 | 65.1 | 17.6 1226.1| 72.2 | 636.7 7.31 12.6
4 Tolgyes | 0.85 | 36.9 | 56.0 | 14.1 {204.3] 69.5 437.0 5.00 12.7
5 Rét 0.68 | 68.0 | 48.1 | 24.3 [222.8] 56.3 | 611.0 5.35 26.6
6 Rét 0.90 | 47.0 | 46.4 | 19.7 | 222.2] 55.0 | 607.7 5.71 28.0
7 Fenyd | 0.90 | 42.4 | 53.8 | 14.3 {219.3] 67.9 | 502.2 5.21 15.8
8 Tolgyes | 0.87 | 46.9 | 43.9 | 18.2 [232.9] 53.3 | 539.0 4.33 19.3
9 Tolgyes | 1.90 | 75.4 | 55.0 | 15.7 | 262.6 | 62.0 | 649.8 5.00 72.6
10 Rét 1.60 | 56.3 | 54.5 | 14.9 | 240.4] 62.5 | 597.2 7.03 71.8
11 Tolgyes | 2.00 | 57.4 | 87.7 | 13.9 {271.0] 674 | 604.4 6.29 43.1
12 Tolgyes | 0.74 | 58.3 | 55.7 | 13.9 [275.3] 65.0 | 558.9 4.85 29.7
13 Tolgyes | 0.95 | 68.1 | 78.6 | 27.1 1270.2| 87.9 | 4889 4.93 33.0
14 Tolgyes | 1.13 | 56.5 | 44.3 | 20.8 |251.7] 52.3 | 584.3 4.86 18.0
15 Rét 0.98 | 56.9 | 48.7 | 18.1 |279.6 | 53.6 | 561.4 5.77 32.3
16 Tolgyes | 0.76 | 53.6 | 45.6 | 13.7 |277.2] 55.7 | 516.0 4.40 44.0

Hattér koncentrdcié| 0.5 25 25 15 30 30

Megengedett hatdr 1 100 40 30 75 75

8. tdbldzat A nehézfém tartalom, pH és szervesanyag tartalom a Mecsek mintaiban

Tolgyes | 0.30 | 26.0 | 340 | 17.0 | 120 | 195 | 7615 | 5.11 6.09

Tolgyes | 0.30 | 25.0 | 350 | 16.0 | 13.0 | 21.0 | 7785 5.98 16.65
Tolgyes | 0.60 | 26.0 | 44.5 | 12.0 | 17.0 | 27.0 | 599.0 5.69 10.82

Tolgyes | 0.55 | 22.5 | 33.0 | 14.0 ] 105 ] 18.0 | 5725 474 9.63
Tolgyes | 0.20 | 22.5 | 355 | 9.5 | 13.0 | 20.5 | 448.0 5.21 9.27
Biikkds | 0.50 | 24.5 | 41.5 | 13.0 | 13.5 | 20.5 | 1054.0] 5.97 9.7

Tolgyes | 0.35 | 22.5 | 43.0 | 11.5 | 17.0 [ 23.5 [ 11000 | 6.78 15.42
Biikkos | 1.45 | 42.0 | 49.0 | 16.5 | 21.0 | 255 | 15250 7.46 35.38
Tolgyes | 0.20 | 30.5 | 36.5 | 14.0 | 17.5 | 22.0 [ 1152.0 | 4.54 6.95
Tolgyes § 030 | 165 | 29.0 | 9.0 | 12.0 | 185 | 323.5 4.66 11.32
Tolgyes | 0.95 | 35.0 | 52.5 | 14.0 | 17.5 | 32.0 | 9485 6.07 19.61

gza:;a:;s:wm\lmm&ww—

Tolgyes | 035 | 23.0 | 36.0 | 12.0 | 14.0 | 23.0 | 704.0 6.8 17.53
Bikkos [ 0.15 | 235 | 355 | 12.5 | 13.0 [ 20.0 | 696.0 | 4.89 16.6
Bikkds | 0.55 | 26.5 | 38.5 | 12.0 | 12.0 | 20.0 | 1395.0 | 6.07 15.24
Bikkds | 0.10 | 17.5 | 29.0 { 100 [ 10.0 | 17.5 | 579.0 4.15 7.08
Tolgyes | 1.05 | 28.0 | 33.0 [ 17.0 | 10.0 | 19.0 | 8105 5.08 7.9
Tolgyes | 1.05 | 32.0 | 54.0 | 17.0 | 20.0 | 29.0 | 12425 667 15.2
Tolgyes | 0.70 | 23.0 | 52.5 | 15.0 | 19.5 | 26.0 | 7135 6.53 8.71
Bikkds | 0.10 | 21.5 [ 32.5 | 135 | 9.5 [ 185 [ 6495 4.9 9.73
21 Tolgyes | 0.30 | 23.0 | 38.0 | 11.0 | 16.0 | 24.0 [ 11225] 698 9.5
22 Biikkds | 0.35 | 25.5 | 38.5 | 19.0 | 13.5 | 20.0 | 704.5 4.54 12.94
23 Biikkos | 0.25 | 25.5 | 34.5 | 14.5 [ 105 | 18.0 | 950.5 5.34 12.09

24 Bukkos | 0.15 | 22.5 | 340 | 11.5 | 95 | 190 | 4740 | 475 3.81
Hattér koncentrdcic| 0.5 25 25 15 30 30
Megengedett hatdr 1 100 | 40 30 75 75
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A Nyugati-Mecsek Karszttalajainak nehézfém terhelési vizsgélata soran
megallapitottuk, hogy a pH értékek 4 és 7 kozott valtakoznak, de az adatok tobbsége
savanyu talajt jelez. Ahol a pH érték alacsonyabb, altalaban ott a nehézfém tartalom is
alacsonyabb (BARANY-KEVELI - GOLDIE, H - ZSENI, A.- HOYKE. 2000). A
nehézfém tartalom az Aggteleki Karszton magasabb, mint a Mecsekben. A
nehézfémek koziil az 6lom tartalomban talaltuk a legnagyobb eltérést. Az aggteleki
mintdk diagrammjaib6l megallapithat6 (18-19. dbra), hogy itt a nehézfémtartalom a pH

értékekkel mutat szorosabb kapcsolatot.
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18. abra A nehézfém tartalom és a pH kapcsolata az Aggteleki Karszt talajaiban
1 = tolgyerdd; 2 = szanto; 3 = karrmezd; 4 = tolgyerdd; 5 = rét; 6 = rét a dolina peremén
7 = fenyberdd; 8 =gyertyanos biikkerdd a dolindban; 9 = gyertyanos tolgyes erdd; 10 = irtasrét;
11 - 13 = tolgyerdd; 14 = tolgyerdd a dolinafenéken; 15 =rét; 16 = tdlgyerdd.
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19. dbra A nehézfém- és a szervesanyag-tartalom kapcsolata az Aggteleki Karszt talajaiban
1 = tolgyerdd; 2 = szantd; 3 = karrmez0; 4 = tolgyerdd; 5 = rét; 6 = rét a dolina peremén
7 = fenyderdd; 8 =gyertyanos biikkerdd a dolinaban; 9 = gyertyanos tolgyes erdd; 10 = irtasrét;
11 - 13 = tolgyerdd; 14 = tolgyerdd a dolinafenéken; 15 =rét; 16 = tolgyerdd
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A vizsgalt magyar karsztok koziil az Aggteleki és Biikki karsztok nehézfém
terhelése nagyobb, mint a Nyugat-mecseki karszté. Ez val6sziniisithetéen azzal
magyarazhato, hogy ez utobbi teriiletek részben a szlovék iparvidékrdl kapjak a
szennyezest, masrészt a két hegység kozott elhelyezkedd vegyipari tengely, valamint az
itt taldlhat6 ércdisité nem kismértékben jarul hozza a fokozottabb terheléshez. A joVO

feladata ezeknek a teriileteknek a tovédbbi megdvasa a tulzott szennyezéstdl.

Kiszamitottuk a pH és a szerves-anyag korrelaciéjat a kiilsnbozé nehézfém tartalmakkal
(9. tablazat). Ertékelhetd kapcsolatot a mecseki mintaknal talaltunk.

9. tablazat Korrelacids koefficiensek a mecseki és aggteleki mintakban

Mecsek pH 0.6652

Mecsek 0.2373 0.4517 0.5500 0.4768
szervesanyag.

Aggtelek pH 0.1159 -0.2980 [-0.1915 |-0.2680 |-0.1414 ]0.5131 -0.1756
Aggtelek 0.3753 0.2999 -0.2237 10.4843 0.1066 0.1819 0.1228
szervesanyag

A nikkeltartalom, a pH ért¢k, az 6lomtartalom a szervesanyag-tartalommal

mutatott értékelhetd Gsszefiiggést (20-21. 4bra).
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szerves-anyag %

21. dbra Az 6lom tartalom és a szervesanyag kapcsolata a Nyugati-Mecsekben

58



Igaz ez a pH értékre vonatkozdan is, az alacsonyabb pH-ndl dltaldban
alacsonyabb a nehézfém tartalom. A Cu, Cr, Mn és Ni esetén a kapcsolat szorosabb a
PH-val, mint a szerves- anyaggal. A Cd és Pb esetén szorosabb a kapcsolat a szerves-

anyaggal.

5. 2. 4. Mikrobiilis tevékenység a talajokban

A talajok pH értéke és az ezzel egyiitt valtozé ionos ellatottsdga befolyasolja a
talajéletet, ezen belill is a mikrobidlis tevékenység aktivitasat. A talaj mikrobak
(baktériumok, sugargombak, mikrobislis gombdk) 1 gramm talajban millids
nagysagrendben vannak jelen. A talajtanban talajlégzésként ismert jelenség soran a
talajlevegé CO, tartalma megnovekszik az 0, rovasara. A talajban termelédd CO, tobb
mint kétharmad része ennek a mikroba populdcionak a szervesanyag bontdsa révén
szabadul fel, s csupdn egyharmad része szirmazik a gyokérlégzésbol. A kisérletek azt
is kimutattak, hogy a gyokérlégzéshez is sziikséges a rizoszféra baktériumok jelenléte,
ugyanis a gySkérlégzés is lecsbkken a téli hideg id6szakban amikor ez a
baktériumpopuléci6 inaktiv. Az is bizonyitott, hogy az intenzivebb CO, termelés a talaj
felsd 20-30 cm-es mélységében megy végbe, elsbsorban az aerob baktériumok
tevékenysége nyoman. A talajhémérséklet és a nedvesség fliggvényében természetesen
ez a bakteridlis aktivitis méas és mas. A “70-es években elkezdédoit kutatisok sordn
vizsgalatuk a talajnedvessége, a mikrobaszam és a talajhémérséklet kapcsolatat. A fiives
névényzettel boritott dolindkban a talajnedvesség és a baktériumszam kapcsolata jol
kimutathato (BARANY - MEZOSI 1978) (. dbra). Amennyiben a hémérséklet alacsony
(<20°C), lecsskken a bakteridlis aktivitas. Hasonl6képpen az alacsony talajnedvesség
(<20-30 tf %) is gatolja a mikrobidlis aktivitast. Mindezekbél kidertil, hogy a talaj
dinamizmusa igen bonyolult rendszerben zajlik, barmely tényez6 moédosuldsara igen
¢rzékenyen reagal a talajélet, amely komoly visszahatassal lehet a karsztrendszer
megvaltozasara.

A talajok mikrobidlis vizsgalatat nyari és nyarvégi idészakban végeztem, mivel a
mikrobialis tevékenység nyaron kulminal. Biikki és aggteleki minték elemzése alapjan
megallapithat6, hogy a karszttalajok nem kedveznek a mikrobidlis tevékenységnek. Az

erdbtalajokra jellemzé 15-20 millios nagysagrend itt erdéboritas alatt és lagyszart
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vegetacid alatt is lényegesen kisebb,

N (%) B(10°/gr)

50 mint maés teriileteken. A talajhémérsék-
“© let, talajnedvesség és a baktériumszdm
dsszefiiggéseit vizsgalva korabban maér
30 megallapitottuk, hogy a dolindkban a
w0k - - - - - - Selszin kozeli talajrétegben a baktéri-
3 Aﬁ’ﬂ l ’ oy sr s g ’
LS ] \ umszim a talajhémérséklettel, a mé-

1012 X, [
1 I lyebb talajrétegben (30 cm alatt) a ned-

]
% 16 18 20 24 h(C) vességgel mutat szignifikdns kapcsola-

22. dbra A hdmérséklet-nedvesség-baktériumszam fof. Hazai klimatikus viszonyaink kézott

Osszefiggése a mikrobidlis tevékenység szamara a
karsztos teriileteken a 22,2-24,6°C hdmérsékleti és a 14-25 % szarazsuly-szazalékban
szamitott talajnedvesség adja azt az optimum tartomanyt, ahol a mikrobialis
tevékenység kedvezéen alakul (22. 4bra).

1995 nyarén az Aggteleki Karszton végzett vizsgalataim eredményei (23. 4bra.)
alatamasztjak korabbi megéllapitasainkat, miszerint a Sfelszin kézeli talajrétegben
magasabbak a mikrobaszdmok, s az erdds tdrsulisok alatt intenzivebb a mikrobidlis
fevékenység. A karsztokon egy gramm talajra vonatkoztatva az anaerob szervezetek két
nagysagrenddel kisebb szdmban vannak jelen a talajban, mint az aerob médon
szaporodni képes mikroszervezetek. Az aerob szervezetek tilnyomé hanyada oxidativ
kortilmények kozott, mikroaerofil tipusként folytatja életmiikddését. Ez azt jelenti, hogy
az aerob koriilmények kozott tesztelt mikrobatomeg a talajban szemianaerob
viszonyok kézitt, erjedés dtidn nyer energiit és magyardzhatiuk vele a
nagymennyiségii C0, termelddését. Az erjedési folyamatokat a biokémia altaldban
glikéz alapu szénforrasbél vezeti le, amelyet a mikroorganizmusok exoenzimjeik
segitségével a talajba bekeriilt, elsésorban novényi eredetit makromolekuldk lebontisa
révén nyernek. Emellett természetesen vannak aerob erjedések is. Ezek a folyamatok,
mint lattuk a talaj nedvességétdl és homérsékletétdl fiiggden mennek végbe. A
mikrobdk dltal termelt széndioxid mennyisége tehit valédi értelemben vett okologiai
nagysdg. Az is megallapithatd, hogy szdmottevé mikrobidlis tevékenység a talaj
JSelsorétegében van. Az also szintben a mikrobaszdm Jelentésen lecsokken. Ez a tény is

megerdsiti azt, hogy a talajdinamikdt meghatdrozé Jolyamatok itt jdtszodnak le, a
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nagyobb talajmélységben csak az anyag és energia-dramlds zajlik, amit a Selszin
kozeli fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatok indukdlnak. Ez azt is jelenti, hogy a
rendszerbe torténd beavatkozds ebben a Jelsd' szintben okozhat jelentds viltozdsokat.
A biolégiai folyamatok visszahatnak a talaj kémiai tulajdonsagaira a humuszanyagok

bontdsa révén, ezért a természetes baktériumpopulacié fenntartasa kivanatos.
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23. dbra Az aerob és anaerob baktériumszam, valamint a pH értékek egy
aggteleki dolinaban és kornyékén

5.3. A karsztok névényzetének karsztékolégiai jelentosége

A karsztokoldgiai rendszer igen fontos része a felszint borito névényzet. A
talajbeli folyamatokat jelentds mértékben befolydsolja a névényzet tipusa. Emellett
sajdtos mikroklimdat hoz létre, ami megvaltoztatja a klimajellemzéket. A névényi
alloméanyklima visszahat a talajbeli folyamatokra, s altalaban a karsztokologiai
rendszerre.

Hazai karsztjaink jellegzetes névényzetét a karsztbokorerddk (Orno-Cotinion)
képezik. Ezek cserszoméreés valtozata a Dunéntili K6zéphegységben, sajmeggyes
valtozata az Eszaki-kﬁzéphegységben fordul el6. A elegyes karszterdsk a déli lejtékon,
mint karszt-bokorerdék, az északi hidegebb lejtékon biikkossk forméajaban jelennek
meg. A kozép-eurdpai biikkisck (Fagion medio-europaeum) magashegyi valtozata a
Biikk-hegység 700 m-nél magasabb teriiletein boritia a mészkéfelszint. A
kozéphegységi biikkos valtozata lenyulik a tolgyes zén4ba. Aggteleken a gyertydnos-
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kocsdnytalan tolgyesek (Querco petreae-Carpinetum), a cseres tilgyesek (Quercetum
petreae-cerris), a melegkedveld tolgyesek (Corno-Quercetum pubescenti-petreae) és a
sajmeggyes-molyhos tilgyes bokorerddk (Ceraso-Quercetum pubescentis) fordulnak
eld. A gyertyanos-kocsanytalan tolgyes 500-600 m-en a tetdfelszineken, a cseres
tolgyesek 500 m alatt, a melegkedveld tlgyesek meredek lejtékon, sekély talajrétegen,
szdraz terméhelyen, a sajmeggyes-molyhos  télgyesek napsiitéses lejtékén a

gerincvonulatok kézelében alkotnak tarsuldst.

3.3.1. A novényzet degradiciéja az emberi tevékenység hatasira

Az erd6k irtasa kozép-hegységeinkben az 1800-as években ¢€s az 1900-as évek
elején jelentds volt, s az j, telepitett erdékben az eredeti osszetételhez képest
megcsikkent a faji diverzitds. A diverzitas csokkenése olvashatd ki az Aggteleki Karszt
vizsgélt erd6 alloményainak Ssszetételébdl (10. tablazat).

10. tdbldzat A faji diverzitas a kiilonbozé alloméanyokban Aggteleken

Lombos dllomany | Fasszdraak Lagyszariaak Feny6erd6k Fasszariak | Lagysziraak

Gyertydnos-blikkds 16 84 Fekete fenyves 1 19
Gyertydnos- 18 133 1-2 16
kocsdnytalan t6lgy Lucf enyves
Cseres- .
kocsdnytalan tolgy 26 203 Erdei fenyves 1-3 21

Ha ezekhez a tényekhez még tarsitjuk a dolindk sajatos mikroklimajabél adédé
szélsdséges hémérsékleti viszonyokat, nem lehet varatlan ezeknek a kordbban
gazdagabb tarsuldsoknak az elszegényedése.

Az Aggteleki Nemzeti Park magteriiletén az erddk és a cserjések dsszetételét
sajdt novény felvételezés soran hataroztuk meg 1995-ben (11. tablézat). A novény-
felvételezést 25x25 m-es kvadratokban, a fafajok és ldgyszdriiak meghatirozasaval
végeztiik, s egyidejiileg a boritasi %-ot is meghatdroztuk. A cserjésekben késziilt mintak
az A - E betlijelek, az erddk felvételei az F - L betiijelek alatt talalhaték a tablazatban.
(A boritasi értékek kddjai a kovetkez6k voltak: +:0,1-1%, 1: 2-5%, 2: 5-20%, 3: 21-
40%, 4: 41-60%, 5: 61-100%. A * jeldli, ha az adott 4llomanyban a faj a lombkorona-

szint tagja).
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Az ABC mintak f6leg kokénybél (Prunus spinosa) 4116 cserjések, néhany fa mar
megjelenik, s ez lehetdvé teszi az erdd regeneralédasat. A D minta az egybibés
galagonya (Crataegus monogyna) és hiisos som (Cornus mas) alkotta tarsulas, a zart
lombkorona megakadalyozza tovabbi fajok megtelepedését. Az E mintaban borokas
cserjések jellemzéek, itt a legeltetés akadélyozza a visszaerdésiilést. Az E és H minték
zavart, erdészetileg kezelt korabbi gyertyanos tolgyes (Querco-Carpinetum) tarsulas,
melynek zavartsagat jelzi a bor6ka. A G minta Corno-Quercetum bolygatott allomanya,
az I minta Ceraso-quercetum tarsulds. A J és K mintak tipikus, kevésbé atalakitott
Querco-Quercetum erddk fiatalabb és idésebb dllomanyai. Az L minta egykori
Quercetum petrae-cerris kezelt llomanya, dominéns alkoté a Quercus. A vizsgdlatok
egyértelmiien bizonyitjdk a jelentds antropogén mddosité hatdst az allomanyokban, s
egyidejlileg azt is jelzik, hogy a visszaerd6siilés folyamata igen lass.

A felvételezés alapjdn az aldbbi cserjés tipusokat kiilonithetjiik el:

1. tipus: alacsony cserjés féként kokény (Prunus spinosa), néhany fa is
megjelenik. Ez a vissza erdésiilés kezdeti stidiuma, ez a tipus lehet6vé teszi a
visszaerdosiilést.

2. tipus: az egybibés galagonya (Crataegus monogyna) és a hiisos som (Cornus
mas) sirii dlloménya a nitrogénben gazdagabb teriileteken. Arnyékolé hatasuk
megakadalyozza mds fajok megtelepedését, ez a Jejlodés egyik zsdkutcdja.

3. tipus: a boréka (Juniperus communis) dominal, kialakul4sa a legeltetés kovet-
kezménye, s mindaddig nincs visszaerd8siilés, amig legeltetés van. Ez is zsdkutcds
Sfejlodes.

Az erdok sem természetesek, az aldbbi tipusai Sfoglaljak el a természetes erdGk helyét:

1. tipus: Bolygatott, zavart, kezelt gyertyanos tolgyes (Querco-Carpinetum)
féként kocsanytalan tslggyel (Quercus petrea). A zavartsdgot jelzi a boroka jelenléte.

2. tipus: Kevéssé zavart gyertydnos tolgyes (Querco-Carpinetum), melynek
fiatalabb valtozataban barkocafa (Sorbus torminalis) is el6fordul.

3. tipus: Bolygatott somos télgyes (Corno-Quercetum) foként kocsanytalan
tolggyel (Quercus petrea), molyhos tolggyel (Quercus pubescens) és sok sommal
(Cornus mas).

4. tipus: Nagyobb tengerszintfeletti magassagban sajmeggyes molyhos télgyes
(Ceraso-Quercetum) allomany talalhaté, melyben a molyhos tolgy (Quercus pubescens)
domindl, névadd faja hidnyzik, sok viszont a kokény ( Prunus spinosa).

5. tipus: Egykori kocsanytalan-cseres télgyes (Quercetum petreae-cerris)
allomany, az erdészet altal kezelt, fiives boritdsa pusztai csenkesszel (Festuca rupicola)
és erdei szélkaperjével (Brachypodium sylvaticum) magas.
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Az emberi tevékenység hatdisdra mind a cserje-, mind az erdotipusok
Jjelentdsen megviltoztak. Okoldgiai dllapotuk indokolja helyredllitisukat.

11. tablazat. Fasszaru és lagyszara ndvényzet boritisi % - a az Aggteleki Karszton
Acer campestre 1* + 1 + 1* + + +
Carpinus betulus + 1 1* 4* 2* 1
Cornus mas 1 1 4* 2% 3* 1 1 1 2 1
Cornus sanguinea +
Corylus avellana 1 + 1 + +
Crataegus monogyna |+ 2 1 4* 1 2 1 1 2 + + ,
Fagus sylvatica +* :
Juniperus communis + + + 3 1 + 1 + 1
Ligustrum vulgare + + 2 + + 2 1 1 2 + 1 2
Malus sylvestris 1* 1*
Prunus spinosa 4 4 5 1 + + 2
Pyrus pyraster 1* + +
Quercus cerris + + + 2%
Quercus pubescens 4* 4* 4* 4* 4* 4*
Rosa sp. 1 + + + + + + + + +
Rubus sp. +
Sorbus torminalis 1* 1* 1* 1* 2* + +
Agrimonia eupatoria |2 + + 1 +
Agrostis sp. 1 +
Arrhenaterum elatius 2
Asperula odorata +
Astragalus glycyphyll |1 + + + + + +
Betonica officinalis +
Brachypodium sylvat 1 + 1 1 1 1 + 3
Briza media +
Clinopodium vulgare +
Dactylis glomerata +
Festuca rupicola 4 3 1 + 2 + 1 2 1
Fragaria vesca + + + + +
Geum urbanum +
Glechoma hederacea 1 +
Melica nutans +
Mycelis muralis +
Pimpinella saxifraga +
Plantago media 2 + 1
Urtica dioica 1
Vincetoxicum hirund, + +
Viola sylvestris 1 + + +
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A felvételezés alapjdn az aldbbi cserjés tipusokat kiilonithetjiik el:

I. tipus: alacsony cserjés foként kokény (Prunus spinosa), néhény fa is
megjelenik. Ez a vissza erdésiilés kezdeti stidiuma, ez a tipus lehetévé teszi a
visszaerd6siilést.

2. tipus: az egybibés galagonya (Crataegus monogyna) és a htisos som (Cornus
mas) sirG allomanya a nitrogénben gazdagabb teriileteken. Arnyékolé hatasuk
megakadélyozza mas fajok megtelepedését, ez a Sejlodés egyik zsdkutcdja.

3. tipus: a bordka (Juniperus communis) dominal, kialakuldsa a legeltetés kovet-
kezménye, s mindaddig nincs visszaerddsiilés, amig legeltetés van. Ez is zsdkutcds
fejlodes.

Az erddk sem természetesek, az aldbbi tipusai foglaljdk el a természetes erdék helyét:

L. tipus: Bolygatott, zavart, kezelt gyertyanos télgyes (Querco-Carpinetum)
foként kocsanytalan t6lggyel (Quercus petrea). A zavartsdgot jelzi a boroka jelenléte.

2. tipus: Kevéssé zavart gyertydnos tolgyes (Querco-Carpinetum), melynek
fiatalabb véltozataban barkécafa (Sorbus torminalis) is eléfordul.

3. tipus: Bolygatott somos t5lgyes (Corno-Quercetum) foként kocsanytalan
tlggyel (Quercus petrea), molyhos tolggyel (Quercus pubescens) és sok sommal
(Cornus mas).

4. tipus: Nagyobb tengerszintfeletti magassdgban sajmeggyes molyhos télgyes
(Ceraso-Quercetum) allomany talalhato, melyben a molyhos t61gy (Quercus pubescens)
domindl, névadd faja hidnyzik, sok viszont a kokény ( Prunus spinosa).

5. tipus: Egykori kocsanytalan-cseres tolgyes (Quercetum petreae-cerris)
allomany, az erdészet altal kezelt, fiives boritdsa pusztai csenkesszel (Festuca rupicola)
¢s erdei szalkaperjével (Brachypodium sylvaticum) magas.

Az emberi tevékenység hatdsira mind a cserje-, mind az erdétipusok

Jelentdsen megvdltoztak. Okoldgiai dllapotuk indokolja helyredllitisukat.

5.3.2. Dolinik névényzete, 6kologiai allapotuk

A mészkéfelszinek erddirtds utdni koparosodasa a dolindk novényzetére is
jelent6s hatassal volt. A kordbban erddsiilt dolindk djra-erdisiilése lassan, vagy
egyaltalan nem zajlott le. Ebben nagy szerepe volt annak, hogy a dolinak mikroklimaja
szélsGséges. A dolinak tobbségében az erddk kitermelése utdn masodlagos tarsulasként
a boroka jelent meg, ami a talajok tapanyag elszegényedését jelzi. A dolinandvényzet
uniformizdlédisa ment végbe. FelerSsitette a diverzitds csokkenését a legeltetés és a
kaszalé gazddlkodas is. Sajat novény felvételeink a dolinak névényzetének faji
Osszetetelét jol tiikrozik. A feltérképezett fajok a sztyepprétek, sziklafiives- és
pusztafiives lejtok, szérfii-gyepek, hegyi-kaszalorétek jellemz6 fajai voltak.
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A dolinskban megtalalhat6 fajokat ZOLYOMI B. (1964) médszerével indikator
szamokkal jellemeztiik, majd az atlagos mutatszamot az alabbi formula segitségével
szamoltuk ki:

T4 = [xi * yi] : n ahol
Tj = az eléfordul6 fajok atlagos indikatorszama,
X; = az indikatorszam,
yi = az adott 6kologiai érték fajszama,

n = az el6fordul6 fajok szdma.

A biikki dolindkban a h6-haztartdsi mutatot figyelembe véve jelentds eltérés
nincs (24. dbra). Az északi lejtd magasabb hdhaztartasi mutatészdma ennek a lejtének
az aridabb jellegére utal. Ez a sajatossdg a tovabbi 6kolégiai tényezék alakuldsara is

nagy hatassal van.

24. dbra A biikki dolinak névényzetének atlagos
indikatorszamai
Az expozicio hatdsa karakterisztikusabban jelentkezik a vizhéztartdsi mutatd
elemzésekor. Az északi lejté 3,12-es és a déli lejtd 5,85-os atlagos értéke jol mutatja a
talajnedvesség lejtd szerinti differencialoddsat. A nedvességgel és a hGhaztartissal
szinkronban a talajreakcié kiilonbsége is jelentds. A jelzett tendencia kiilondsen
szembetlind, ha az északi és déli dolinafélben eléfordulé névényfajok okologiai

indikatorszdmainak kézepes értékeit elemezziik. A vizhaztartis (W) és a talajreakcié (R)

66




indikatorszdmai alapjan elkészitett diagrambol kiolvashat6, hogy a déli lejté kivételével
magas a mészkedvelé fajok szdma. Az északi és nyugati lejtén legkevesebb a
kdzombos kémbhatést kedveld fajok szdma, ezek altaldban a mérsékelten nedves vagy
nedves terméhelyeken talalhatok.

Az Aggteleki Karszton 1995-6s felvételek alapjan értékeltem a dolindk
novényzetét dkologiai mutatészamaik alapjan. A dolindk ndvényzete itt degradaltabb,
mint a Biikk-hegységben. Az aggteleki dolindkban nitrogénigényesebb fajok vannak
nagyobb szdmban (25. dbra). Ez magyarazhat6 a korabbi intenziv legeltetéssel, ami a talaj
nitrogén tartalmit megnovelte. Nagy szdmban talalhatok itt olyan fajok, amelyek nem az
eredeti tarsulds alkot6i. A homérsékleti mutaték egyértelmiien jelzik a karsztos novényzet
mérsékeltovi és szubmediterrdn lomberddklima jellegét. A vizhaztartds alapjan a
mérsékelten lide, mérsékelten szaraz jelleg olvashaté ki az 4tlagos mutatészamokbol.
Ebbdl a szempontbol kevésbé karakterisztikus a lejték szerinti differencialédas, mint az a

biikki dolinaknal megfigyelhetd volt.
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25. dbra Az aggteleki dolindk névényzetének atlagos
indikatorszamai
Megvizsgiltuk a dolinagyepek fajainak természetvédelmi érték szerinti
eloszlasat (26. abra). A vizsgilat szerint a gyomok és a zavardstliré fajok az dsszes
Jajszam kozel felét teszik ki, ami a gyepek zavartsagat jelzi. A természetvédelmi érték

alapjan Osszehasonlitva a biikki és aggteleki dolindk novényzetét, egyértelmiien
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megallapithaté, hogy az aggteleki tdrsuldsok sokkal degraddltabbak, mint a biikkiek.
Az aggteleki fajok kozott 95 fajbol 35 faj természetes tarsulasalkotd vagy kisér6 faj, 60
faj zavarastiir6, gyom, gazdasagi névény, vagy behurcolt faj. A biikki dolindkban 28 faj
kozil 19 természetes tarsulas alkoté vagy kisér faj, 1 védett, s csupan 8 zavarastiird

vagy gyom.

gyomok
14,3%

zavarkstdrs

34,9% tirsutésalkoté

11,1%

vidett
1.8%

kisérs
38,1%

26. dbra A dolinagyepek természetvédelmi érték
szerinti megoszlasa Aggteleken

A korabbi erddirtdsok nyoman a dolinakban szélséséges mikroklima alakult ki
(BARANY, 1985, 1 998), s az igénytelenebb borokés (Juniperus) tarsulas foglalta el az
egykori erd6k helyét. Ezeken a foltokon az ujraerdGsités igen nehéz. A

novénytirsuldsok fejlédésében zsikutcds irdnyok ismerheték fel (27. abra).

Buerco-Carpinetuml LComo-Quercetum ] LQ. petraeae-cerris I LCeraso—Quercetuml
I

erddirtds i
legeltetés :
y y y !
nitrofil legeldk tdpanyag gyepek, legel6k erizid sziklagyepek
Jelhalmozédas
cserjésedés lcserjésedés
+ Juniperus

| Crataegus-Cornus cserjés | + Prunus
Prunus-os cserjé|

) + Pynus, + Acer,
l:]= degradacié + Qercus, + Carpinus

y
| eredeti erdétarsulisok |

27. dbra A vegeticiotipusok atalakulasinak sémaja Aggteleken
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Osszességében a novényzet a karsztos alapkdzeten kialakult rendzina és
erdotalaj dinamikdji barna erdétalajokon sajatos Osszetételii. A talaj szélsdséges
vizgazddlkoddsdhoz alkalmazkodé fajok alkotnak térsuldst. Ennek a makroflérénak a
gyokérlégzés révén jelentés szerepe van az oldé viz aggresszivitasit meghatarozé
széndioxid termelésében, de a mikrobialis populacio nagysagrendjének alakitdsaban is.

Amennyiben a novényzet megviltozik, mind a karszthorrozié intenzitdisdban,
mind a karszt-6korendszer tovdbbi mitkodésében viltozds kivetkezik be. A novényzet
azaltal, hogy a gyokérlégzés soran széndioxidot termel, a posztmortalis hulladék
anyagainak lebontasaval is hat a talaj kémhatasara, ami viszont a bakterialis tevékenység
intenzitdsdt modositja. A novényzet bemutatott degraddcidja is a természetes
folyamatokkal szemben hat, aminek jele a néhany csarab megjelenése a dolinak
peremén. Boritasi szazalékuk kicsi, de a természetvédelmi érték alapjdn is kimutatott

viltozds egyik indikdtora.

6. Erdégazdalkodas a karsztokon

A karsztokon az erdésiiltség kévetkeztében alapvet6 mezSgazdasagi tevékenység
az erdogazddlkodds. Az erdbgazdalkodas a kaszald, rét és legelé gazdalkodéssal egyiitt
termeszetkdzeli gazdalkodast jelent ott ahol természetvédelem alatt 41l a teriilet.

A FAO 1972-es konferencidgjan Buenos Airesben Magyarorszdg javaslatara
fogadték el az erddk hasznositasarél azt az inditvanyt, amely szerint az erddnek hdrmas
Junkcidja van. Ezek a gazdasdgi, kirnyezetvédelmi és iidiilési funkcié. A
természetkizeli erdogazdilkodds a fa produkcié megorzése mellett az okoszisztéma
egéseségi  dllapotinak  megdriését, miikodoképességének fenntartisit és a
biodiverzitds megtartdsdt jelenti. Mivel Magyarorszdg erdékben szegény, a
fahasznositisbol nem lehet kivonni a karsztos teriileteket. Annak ellenére sem vonhatdk
ki az erdégazdalkodasbol, hogy itt a mértéktelen kitermelés a karsztok jellemzd
talajainak, a rendzinanak és barna erdétalajoknak erdzid veszélyét megnoveli. Az erdd a
csapadékviz egyenletes beszivargasat elésegiti, igy a karsztviz-védelem szempontjdbol
is igen fontos. Az erdégazdalkodds, mint erddmiivelés, céltudatosan torekszik a

védendo értékek megtartasara oly modon, hogy a gazdalkodas se kéarosodjon.
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A fenntarthato erdégazddlkodds ugy gazddlkodik az erdd termékeivel, védo- és
iidiilési  funkciojdval, hogy az ember szimdra az hosszii idén keresztiil
Sennmaradhasson. Ugyanakkor megdrizze bioldgiai sokféleségét, természet-
kozeliségét, feliijulo képességét, életképességét, a tirsadalmi igényekkel ésszhangban
megfeleljen a védelmi és gazdasdgi kivetelményeknek. Téltse be a természet- és
kornyezet-védelmi-, egészségiigyi-, szocidlis-, turisztikai-, valamint az oktatdsi- és
kutatdsi céloknak megfeleld szerepét.

Korabban - a technikai fejlédés alacsonyabb szintjén - a természeti karok okozta
erdSpusztulasok utdn hosszabb-r6videbb id6 alatt helyre allt a természetes egyensuly.
Napjainkban, amikor az emberi tevékenység tobb iranyb6l hat (kozvetlen
erdokitermelés, ezt kdvetden az erdziod, a 1égkéri savas iilepedések) jelentds mértékben
megvaltozott az erdok allapota. Az erd6gazdalkodas problémadit a tovabbiakban Biikki
és Aggteleki Nemzeti Park péld4jan mutatom be.

A Biikk-hegység erdéteriiletein 1514-t61 allami gazdalkodas folyt 1945-ig.
1818-t6] mar iizemtervek képezték az erdégazdalkodas alapjat. 1880-ig jelentds volt a
legeltetés és erddirtds, az erdok kora a fiatalabb kor iranyaba tolodott el. 1935-ben mar
torvénycikk rendelkezett az erd6kr6l, amely kimondta, hogy keriilni kell az olyan
beavatkozast, amely a természetes jelleget megvaltoztatja. 1945 utdn, az allamositast
kovetben tul nagy volt a kitermelés, killondsen a hegység nyugati részén végvagasok
voltak, elsésorban a nyereséges erd6gazdalkodas volt a cél. 1977-t6], a Nemzeti Park
megalakuldsat koveten a természetkozeli, fenntarthaté erdégazdalkodas keriilt eltérbe.
Az 1989-es tulajdonviszony valtozasok az erdéteriiletek felaprézodasdhoz vezettek.
1994-ben a Biikki Nemzeti Park erd6allomanyénak az alabbi volt a kordsszetétele (28.
abra).

A 60-as évektdl a 80-as évekig a tulzott kitermelés lecsokkentette az idés
Jadllomdnyt. Erdeinek ma 70%-a gazdasagi, 29%-a védett, 1%-a kozjoléti funkciot tolt
be. Ebbdl a szamsorbdl kitlinik, hogy a fatermelés igen jelent6s, ezért ugy kell folytatni,
hogy az ne veszélyeztesse az erdd okologiai egyensulyat. A védettség 6ta
természetkozeli erdogazddlkodds folyik. A fakitermelés csak ugy folytathat, ha az

biztositja az erdei 6koszisztéma diverzitasat.
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28. dbra A Biikki Nemzeti Park fadllomanyanak
korcsoportonkénti megoszldsa

a4

Ez a terméhely megfelels’ faj kivdlasztdsit, a magrol torténd felujitist, a
termohely és nivény kimélé' modszerek alkalmazasat igényli. Ujabb Jenyotelepités nem
lehetséges, csak a rontott erdék feliijitisa torténhet luc-, duglasz-, vords- vagy
jegenyefeny6 iiltetéssel, amelyek kitermelését kovetéen az éshonos fajok elterjedése
véarhatd. Novényvédd szerek csak a csemete-kertekben hasznalhatok. A véglegesen
kitermelt erdGk teriilete nem lehet nagyobb 10 hektirndl. T arvdagds csak ott
alkalmazhato, ahol az idds dllomdny mdsként nem djithato fel, s a teriilet nagységa
nem haladja meg az 5 hektdrt. A vagasérettség korat a biikkosokben 100-120, a
tolgyesekben 120-140 évre kell felemelni. Ez az erdégazdalkodas erddtervek
segitségevel valosithaté meg, amelyek tartalmazzak a fafajok aranyat, korat, a fakészlet
nagysagat, a névekményeket és az elvégzends feladatokat. A Biikk-hegység nyugati
részén van olyan teriilet, ahol kozel egykortak a fik, ami azt jelenti, hogy egy id6ben
érik el a vagasérettséget, s az egyenstlymegbomlas megakadélyozasira meg kell
hosszabbitani a fak életkorat 130 évre, hogy zavartalan lehessen a felujitas. Ez
természetesen tdjesztétikai szempontbél is igen fontos.

Minél t6bb természetes, magrol torténd feltjitast kell végezni. Altalaban
gyertyanos tolgyesekben 15-20, a biikkdsokben 25-30 évig elhuzodik egy felujitas.
Ugyelni kell arra, hogy a vaddllomdny szima ne haladja meg az erdék eltarts-

képességét. Igen fontos feladat mindekézben a rekreécios és iidiilési funkeié fenntartasa.
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A tarvagasok utdn a biikkosok helyén kéris, a tolgyesek helyén gyertyan Wdjulat
fejlédott ki, sok helyen irtasrét és kaszalo rét alakult ki. Két idés erdéallomanyt talalunk
a terilleten. Az egyik a javorkuti 6s-fenyves, amit 1815-ben telepitettek, a masik a 26
hektaros Oserdd, amit 1946-ban zartak el mindennemi erdégazdalkodas el6l.

Az Aggteleki Nemzeti Park 77%-at erddk boritjak, igy itt is a fenntarthaté
erd6gazdalkodés képezi a tajhasznositas jelentds részét. Az erdShasznalat tipusa szerint
az erdok 43,8 %-a fakitermelési céli, a tébbi nagyobbrészt természetvédelmi és
talajvédelmi céli erdd (29. dbra). A tdjszerkezet mozaikossdgdt eredendéen a
természetes gazddilkodds alakitotta ki. A feriilethasznositésban az Onellatasra
kényszeriil$ kis telepiiléseken a kordbbi erdogazddlkodds egyintetiiségét felviltotta a
rét és a szdntd gazdilkodds a nem igazan j6 karsztos talajokon. A Nemzeti Park
megalakitdsdig az erdoket nagy gyakorisaggal kitermelték, majd sarjaztattak. Az irtas-
¢s kaszalo réteken rendszeres kaszalds és széna-termesztés dominalt. A tajidegen
fafajokbol kialakitott egykoru, fatermelési dllomanyokat rendszerint farvdgdssal
termelték le, mely tovabbi kdros folyamatok forrasava valt. Az irtds utan jelentésen
megndtt az irtott felszin homérséklete, a nyilt felszinre juté nagymennyiségii fény
JSénysokkot okozott, a niovényzet pdrologtaté hatdsa csékkent, igy nétt a talaj
nedvességtartalma. Felgyorsult a szerves anyagok lebomldsa, CO,-tartalom megnétt a
talajlevegében, megindult a talaj savanyoddsa. Erodalédott a terméréteg egy része
(sz€l, csapadék, munkagépek), az er6zié a humusz puffer-hatisdinak csékkenése miatt

mdsodlagos savanyoddst indit el.
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vadvédelmi céli erdé

talajvédelmi erdé
25,8%

fakitermelés
43,8%
idiilési céli erdé
0,4%

természetvédelmi erdé
23,9%
egyéb védelmi célii erdd
erdémivelési egyéb céli 0,1%
4,6%

29. dbra A kiilonb6zd erddhasznalattipus megoszlasa
az Aggteleki Nemzeti Parkban

Mindkét Nemzeti Park esetében a természetvédelem szorosan egylttmiikddik az
erddgazdasaggal és a fent emlitett problémakat megkisérlik megoldani. Mivel az erd6
degradacidja egy korabbi, nem mindig a fenntarthatésigot szem elbtt tartd
erdégazdalkodas kévetkezménye, ezért kivanatos az okologiai dllapot ismeretében
olyan javaslatokat kidolgozni, amelyek elésegithetik a természetkizeli, fenntarthaté
erdogazddlkodds magas szintli megvalositasat. Dolgozatomban az Aggteleki Nemzeti
Park példéjan mutatom be azt a médszert, amelynek segitségével erd6 optimalizacids

javaslat készithetd karsztos teriiletekre.

6.1. Erddhasznositasi javaslat karsztos mintateriileten

Az erdogazddlkodds lehetéségeit a termohely hatdrozza meg (BABOS -
HORVATHNE - JARO - KIRALY - SZODTFRIDT - TOTH 1966). A terméhely
tulajdonsgait a domborzati adottsagok, az éghajlati tényez0k, a vizgazdalkodasi
jellemz8k, az alapkdzet és a talaj tulajdonsagok alakitjadk ki, ezért ezek

figyelembevételével készithetiink erdéhasznositasi javaslatot.
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A fenntarthaté erdigazddlkodds szdmdra ma mar kivanatosak az olyan
kutatasok, amelyek az optimdlis fajkivilasztdssal a karsztok jelenlegi okoldgiai
dllapotinak megfeleld feldjitasokat, illetve telepitéseket javasolnak. Az erddk
allapotdnak romldsa, a nem megfelelé gazdasigi szemponti kezelds az egyéb
kedvezétlen antropogén hatasok (iidiilés, banyaszat, 1égszennyezédések szaraz és nedves
lilepedése, vadkarok) kovetkeztében fokozott elvarasok vannak az ilyen kutatasok
irinyaban. Az Aggteleki Karszt teriiletét (kivéve a Szalonnai-karsztot) valasztottuk
mintateriiletnek, ahol részletes elemzést végeztink az erdéhasznositdsi javaslat
kidolgozdsa céljabol.

Az erdiogazdilkodis feltételeit, mint azt méar emlitettem a termdhely adottsagait
meghatarozé klima, domborzat, talaj adottségok teremtik meg. A klima paraméterek
koziil a besugdrzast, a homérsékletet, a csapadékot, és a Iégnedvességet értékeltiik.

A megfeleld homérséklet befolyasolja a noévényi légzést, asszimilciot,
transpiraciot, megszabja a vegetdcios periédus idétartamat. A paratartalom (amely a
homérséklet fliggvénye), fontos folyamatok forrasa. pl. alacsony hémérséklet esetén
kicsi a parolgds, a felhalmoz6dd viz killigozast okozhat a talajban. Bar 4ltaldban
atlagértékekkel jellemziink egy teriiletet, erdészeti szempontbél fontos a szélsdségek
figyelembe vétele. Magas homérséklet esetén a talaj kiszarad, a kialakul6 vizhidny miatt
a fdk novekedése ledll, extrém esetekben ki is szaradhatnak. A nagyon alacsony
hémérséklet fagykarokat okoz, kiilondsen veszélyesek a korai és kés6i fagyok. Ennek
megfeleléen lényeges a fagyérzékenység vizsgalata, a fagyzugok kijelslése és az oda
megfeleld hémérsékleti igényli fafajok kivalasztasa. FelGjitasoknél figyelembe kell
venni, hogy a fiatal fak érzékenyebbek a fagyra.

A csapadék a taplalkozas kozvetitdje, érvényesiilését a hdmérséklet, a szél, a
talaj viztarol6 képessége, a légnedvesség és magénak a csapadéknak a mennyisége,
intenzitasa is befolyasolja. A felhasznalhat6 viz mennyisége az erddkben a lombkorona
altal felfogott vizmennyiség miatt eltér a nyilt teriiletektdl. (Ez a mennyiség fafajonként
valtozo, a biikk esetén a csapadék 20-30%-a, jegenye fenyénél 50-60%).

A légnedvességet a mezo- és mikroklima befolydsolja. A fas névényzet
szempontjabdl a legfontosabb éghajlati tényezd, mert 6shonos fafajaink altaldban a
paras, humid klimat kedvelik. Egy természetkdzeli erddben a lokalis légnedvesség
alapjan eltéréen viselkednek a fafajok.
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A teriileten az erddk természetességi dllapota altalaban jonak mondhato (30.
abra). Egy adott term6hely klimajat a gyakorlatban az adott éghajlatra érzékeny fafajok
jellemezik. Erdéklima tipusok a biikkss klima, gyertyanos klima, cseres-tolgyes klima.

A vizgazdilkoddst a teriilet csapadék-, légnedvesség- és a talaj hidrolégiai
viszonyai befolyasoljdk. A hazai erdbtirsulasok kialakulasiban ez a legfontosabb
tényezd, ezért ez képezi az erddtipusok osztilyozasanak alapjat. Ezen az alapon
megkiilonboztetiink szélséségesen sziraz, igen széraz, szaraz, félszaraz, iide, félnedves,
nedves €s vizes terméhely- és erdétipusokat.

A domborzati formdk is fontos szerepet jatszanak az erdék megtelepedésében.
A hegy- vagy domboldalnak fels6, kozépsd és alsé részein eltéré klimatikus
paraméterek vannak. A magasabb szinteken szelesebb, szdrazabb, alacsonyabban a
hideg levegé lefolyasa miatt hiivosebb, parasabb teriiletek alakulnak ki. A tetd szinteken
legerésebb a talajer6zid, mig a hegylablab felszineken a lehordédott talaj
felhalmozddik.

A domborzat azért is fontos, mert a lejték kitettsége jelents eltéréseket
eredményez a besugarzis er8sségében és minéségében. Az E-D-i kitettség kiilonbsége
mellett Iényeges a K-NY-i eltérés is. Reggel a keleti lejtok kapnak erds sugarzast, melynek
hatasat fokozza, hogy ilyenkor még tisztabb a levegd. Mégis a nyugati oldalak
szarazabbak, mert délutin mar kisebb a légnedvesség és nyaron sokaig éri a sugarzas.
Erdogazdasdgi szempontbdl az északi kitettség a legkedvezibb, megfelel6’ a keleti,
kevésbé alkalmas a nyugati, majd sorrendben a déli expozicié. Az északi kitettségben az
alsobb szinteken gyertyinos tilgyes, a magasabb szinteken szubmontin biikkisok
jellemzoek, a déli kitettségben a szérazsag miatt a karsztbokor erdok, a keleti és nyugati
kitettségben a dombvidéki tolgyesek telepiilnek meg. A lejtoszog a napsugarak beesési
sz0get, ezaltal az egységnyi feliiletre juté sugarzast, a felszin felmelegedését befolyasolja.

Ugyanakkor a fas szari novényzet megtelepedését korlatozza a nagy meredekség.

Az alapkizet és talaj a tipanyagellatas szempontjabdl jatszanak fontos szerepet az
erdbgazdalkodasban. A kiilonbozd talajtipusok mas-més kémhatds mellett eltérd

vizgazdalkodassal jellemezhetk.
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A talaj vizgazddlkoddsi tulajdonsdgait a viztarolo-, befogadd- és atereszts
képesség befolyasolja. A névényzet szimdra kedvezd tulajdonsdg az drmentesség, a
mérsékelt talajviz és a szivdrgo viz, kedvezétlen az elontés és a pangdviz.

A talaj kémhatdsdt az alapkozet, a humusz és a viz befolydsolja. Az erdonek
legjobb a gyengén savanyu, 5,0-6,8 pH-ju talaj.

Az erdd a felhasznalt fdpanyag mintegy 90%-at visszajuttatja a talajba. A
tapanyag-felhasznalas elegyes allomanyokban optimalis, mert a Kkiilonb6z6 fajok
feltarjdk a termoréteg egészét. A fidk tdpanyagigénye altaldban alacsony, 4tlagosan
tizede a mezOgazdasagi novényeknek és a korral valtozik. A fiatal fak t6bb tapanyagot
haszndlnak fel az iddseknél, ezért rovid vagasfordulok alkalmazasaval tilhasznalhatjak
a talajt. A tdpanyagigény szerint is eltéroek az erdétipusok.

A termoréteg vastagsdga azért fontos, mert a fafajok novekedési iitemét
mddositja, s a viz, levegd és tapanyag gazdalkodas révén meghatarozza a talaj értékét.

A teriileten 6shonos fafajok a biikk, a gyertydn, a kocsdnytalan tilgy, a cser, a
molyhos tolgy, a magas koris, a kocsdnyos tolgy, a kis-és nagylevelii hdrs, a mezei-
korai- és hegyi juhar, a hegyi szil, a mézgds éger, a rezgd nydr, a bibircses nyir, és a
maddrcseresznye. Ezek a fajok itt az alabbi tarsulasokat alkotjak:

- sSzubmontdn biikkosok (Melitti-Fagetum): elegyetlen és elegyes biikkdsék, ahol
altalaban a biikk talsilya jellemzd, jO novekedésii és jol zar6dé hegy-és
dombvidéki erdok ezek, jelentéktelen cserjeszinttel,

- gyertydnos tilgyesek (Querco petraeae-Carpinetum): biikk-elegyes gyertyanos
tolgyesek, gyertyanos télgyesek, cseres-gyertyanos tolgyesek, amelyek mezofil
karakteriiek, kettds lombkoronaszinttel, tobbnyire mély talaji lomboserddk
gyengén fejlett cserjeszinttel,

- cseres tolgyesek (Quercetum petraeae-cerris): cseres-kocsanytalan tolgyesek és
savanyu, vagy kocsanyos-cseres tolgyesek, mély talajon kialakult, j6 névekedési,
zart klimazonalis t6lgyesek,

- hdrs-koris sziklaerdék (Tilio-Fraxinetum): dolomiton és mészkévon kifejlodott, kis
kiterjedésit allomanyokat alkotd, elegyes lombkoronaszintli, szubmediterran és
kontinentalis eredetii fajokban gazdag erdék,

- mészkd-szurdokerddk (Phyllitidi-Aceretum) : fejletlen talajokon, kis 4llomanyban
megjelend, intrazonalis elegyes lombkoronaszintii, mezofil és biikkds fajokban
talsulyos, gyakran reliktum meg6rz6 erdok,

- mészkedvels, vagy melegkedveld tolgyesek (Corno-Quercetum) kozepes
ndvekedési, dus cserjeszintii és fejlett gyepszintii, sok délebbi elterjedésii fajt
tartalmazé domb-és hegyvidéki tolgyesek, kiséro, nem lapi jellegii, higrofil fajokbdl
allo erdok.
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Az  erdéhasznositisi  javaslat (BARANY-BOTOS, 2000) kidolgozasaban
ARCWIEYV szoftvert hasznéltunk. Ez a szoftver lehetévé teszi a foldrajzilag pontosan
definialt helyeken a terméhelyi tényez6k és az altaluk meghatirozott, potencialis
erdotarsulds egymdshoz rendelését. A potenciélis tarsuldsok térképen megjelenitheték, s

kiilonbéz6 szamitasok és mérések elvégzésére alkalmasak a tovabbiakban.

Els6 feladat a kiilonféle adatok adatbdzisba rendezése volt, amit a szamitogép
kezelni tud. Az erdérészletek és a hozzajuk tartozé tulajdonsagok foldrajzilag pontos
elhelyezéséhez digitalis erd6tag és erddrészlet-térképet hoztunk létre a mintateriiletrdl.
(A foldrajzi azonositdshoz a térképeken a térinformatikai alkalmazasok korében
leginkabb elterjedt EOTR koordinatait alkalmaztuk).

Az erd6részletek a gyakorlatban alkalmazott legkisebb dndllé tervezési
egységek, amelyek poligonokként jelenitheték meg és adatok rendelhetdk minden egyes
pontjukhoz. A fengerszintfeletti magassdg (31. 4bra), a lejtdkategdria (33. 4bra) és a
kitettség (34. 4bra) megallapitasihoz elkészitettitk a teriilet digitilis domborzat-
modelljét. A modellt 1:10000 méretarany topografiai térképrél az ARCWIEV szoftver
segitségével allitottuk el6.

A vizsgalt teriilet erd6részleteinek az erddklimdra (32. abra), a terméréteg
vastagsdgdra (35. abra) genetikai- (36. 4abra) és fizikai talajtipusra (37. 4bra),
vonatkoz6 tulajdonsagait tipusonként megfelelé koddal elldtva dBASE formdtumiivd
alakitottuk.

A kapott értékeket a tervezésnek megfelelGen rendszereztiik és szintén a
kédokba épitettiik. A kéd szdmsor helyi értékei képezték a kiilonbozé tulajdonsagok
tipusainak értékeit. Igy az dsszes tulajdonsdgot killonbdzé nagysagrendl szamokkal
kddoltuk. Az egy teriiletre vonatkozé szdmok egyszerii dsszeaddsdnak eredményeként
pedig (igy kombinalédnak a tényezdk) a vizsgalt teriiletekre vonatkozé termohely
tipusokat €s az azoknak megfeleld tarsuldsokat kaphatjuk meg. Ezek a fervezés alapjdul

szolgdlo eredmények.
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A tervjavaslatot térkép formaban a térinformatikaban atlapolasnak (OVERLAY)
nevezett modszerrel kaptuk meg. A mindsitést az adott teriileten a szamitdgép az

altalunk meghatérozott részletességgel, felbontassal megadja (39. abra).

Erdéklima

v

v

Tengerszintfeletti magassag

Kitettség

v

Lejtoszog

v

Genetikai talajtipus

v

v

Fizikai talajtipus

v

Terméréteg vastagsag

Eredménytérkép
(tarsuldsok)

v

38. dbra Az étlapolas résztérképei és az eredmény térkép

Az eredménytérképrol megdllapithato, hogy a teriilet nagy részén nincs
sziikség a jelenlegi dllomdnyok megvdltoztatdsdra. A nagyon gyenge, gyenge és atlagos
természeti allapotban 1év6 erddk teriilet foltjain kivanatos megvaltoztatni az erdd
tipusat. A javasolt vdltoztatdst a tdjokoldgiai értéknek megfeleléen elegyes biikkerddk,
gyertydnos biikkdsok és gyertydnos tolgyesek telepitésével kell megoldani. A térkép
megrajzolja azokat a pontokat, ahol az erdétipust meg kell valtoztatni. Természetesen a
térképi informaciok mellett a terepi kontroll segiti a helyes erdétipus megvalasztasat.

Az eredménytérkép azt is megerdsiti, hogy azokon a feriileteken van leginkdbb
sziikség az erdotipus megvdltoztatisdra, ahol a 1égkori iilepedések, de esetenként a
degradélodott talajviszonyok is hozzdjarultak a geodkologiai viszonyok étalakuléséhoz

(ezt a feltevést jovoben légkdri aeroszol vizsgalatokkal kivanjuk alatdmasztani).
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7. A tajszerkezet f6 vonasai a karsztokon

A tdjak kiilonbézéségei a szerkezethez kitédd funkciondlis kiilonbségeket
tiikrozik. A szerkezet véltozasait a miik6dés megvaltozasa koveti és forditva. A
tajokologiai kutatdsok 3 alapvet$ kovetelménye a vizudlis megfigyelés, a tér és id6beli
vizsgélat, illetve az 6koszisztéma komplex vizsgalata. Alapvetd célja az alapstruktirik
(pl. genetikus tajtipus, tajhasznalati tipusok) feltdrdsa a tdrsadalmi hasznositds
lehetéségeinek meghatdrozdsa szempontjdbdl. A tajdiagnézis a természetes és
antropogén hatas éltal médositott t4j feltarasaval, valamint a jelenlegi tajhasznalat és az
optimalis tdjhasznalat osszehasonlitd értékelésével végezheté el. A tdjszintézishez a
kutatok tSbbsége a kdmyezeti problémak megoldasa céljabol jutott el (MAROSI 1981,
2000, OLSCHOWY 1979, MIKLOS 1984).

A t4j térben és id6ben valtozik, sokszinii, szerkezeti elemei jol felismerheték. A
szerkezeti elemek fragmentéltta teszik. A tdj mozaikos mintdzatiban a tdjfoltok eltérd
alaku, nagysdgu, viszonylag homogén, nem linearis elemek. Természetes koriilmények
kozott a novénytarsuldsok, allatok populacioi alkotnak foltokat, azonban az antropogén
hatas emellett igen sok fél-természetes és mesterséges foltot hozott létre. A tajszerkezet, a
foltok mellett, a téjokologiai folyosok a gdtak és az ékotonok (kiegyenlitd zéna) tagoljak.
A természetes mechanizmusok éltal Iétrehozott foltok magukba foglaljak a biotikus és
abiotikus tényezoket. A foltokban lejatszod6 folyamatok biztositjdk a tajdinamikat. A
tdjfoltok hdromdimenzids rendszerek, mindeniitt jelen vannak, és idében valtoznak.
Osztalyozasuk fontossagit csak az utobbi idében kezdték felismerni a kutatok. A
Joltdinamika feltirdsa a lehataroldst kovetéen a foltban végbemend valtozasok
vizsgalataval torténik. A gyors wiltozdsok a kiilonbozé hasznositist foltok hatérainal
mennek végbe. A .téjnak az u.n. stratégiai pontjain mis és mas a bemenet (input)
lehetésége. A szabdlytalan foltok esetében a folt megvaltozésa tobb helyen megtorténhet.
Ezért a foltok alakjanak célszerli megvaltoztatasa a tajtervezés egyik feladata.

Azokon a foltokon, amelyeken az ember drasztikus valtozasokat okozott a
hasznositas soran, a szukcesszi6ban is lényeges valtozas kovetkezik be. A szukcesszio
viltozds (tajdinamikai valtozas) barmilyen folttipust kialakithat. Az optimalis foltossag
kialakitasa a tajtervezés fontos feladata. Az optimalis foltdinamika kialakitésa elésegiti

a természetes erdforrisok megfeleld kezelését, a fenntarthaté hasznositist, a
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megorzést és visszadllitdast (WHITE, 1994). A mozaikokban a foltok viszonylagosak,
megszlinhetnek, és Ujak johetnek létre.

A tdjszerkezetet a karsztokon a novényzet és a talajfoltok alapjdn vizsgdljuk. A
Biikk-hegység Nagy-fennsiki ndvényzetének és talajainak mintdzata (40. és 41. abra)
szembetiind. A blikkdsok mellett (ez a természetes tarsulds) nagyszdmban talalunk
fenyderdé-, illetve biikkelegyes fenyGerd6-, gyertyanos-, mészkeriild-, és karsztbokor
erdo foltokat. Ezek a tarsuldsok a sziklagyepek és kaszalorétek mellett igen valtozatos
okologiai viszonyokat tiikkroznek. A korabbi hasznositas (erdékitermelés, legeltetés stb.)
hozta létre ezeket a tdjfoltokat. A talajok a ndvényzet valtozatossaganak megfeleléen
szintén nagy vdltozatossdgban jelennek meg. Legnagyobb Kiterjedésben rendzina
talajokat taldlunk itt, de a fenyvesek alatt savanyt barna-, és podzolos barna erdétalajok
is gyakoriak, ami a talajdinamika megvéltozasanak az eredménye. Degraddcids
Joltoknak tekinthetdk a fenyderdd foltok és fenyd csemetekertek, optimdlis allapotot
képviselnek a biikkerdd foltok, s inicidlis foltnak tekinthetSk a fiives teriiletek foltjai.

Az Aggteleki Karszton egy 8 km’-es térkép kivagaton vizsgaltuk meg a
novényzet altal kialakitott foltokat (42. 4bra). A mintateriilet a Nemzeti Park ,,C”
zongjaban talalhatd, tehat er6s antropogén hatas alatt all. Itt van legeltetés, ezt a teriiletet
latogatjak a turistak, ezen a teriileten érintkezik a nyilt-karsztos teriilet a fedett karszttal.
Ezzel magyarazhato a taj mozaikosséga.

A kitettség is differencidlja a novényzetet. A lejtokategoridk vonatkozasaban is
valtozatos a teriilet, az északi rész 15%-nal nagyobb lejtésii, csupan a délkeleti
(mezbdgazdasagi miivelés alatt all6) foltokon kicsi a lejtése a teriiletnek.

A szarazsagkedvel6 fajok a déli kitettségben, a nedvesebb mili6t igényld fajok az
északi Kkitettségben taldlhatok. A kitettség differencidlja az erdé tipusat is. A déli
kitettségben a melegkedveld tolgyesek és karsztbokor erddk telepedtek meg,.

A talaj és névényzet mellett a kiilonbozo kitettségek homérsékleti viszonyai,
illetve a dolindk mikrotérségeiben a hideglégtavak kialakuldsa tovdbb differencidljik a
tijszerkezetet.

A fenti véltozatossag indokolja egy tajrészlet alaposabb elemzését.
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Az ,,A” zéna emberi tevékenység altal kevésbé <érintett (43. 4bra). Az
erddgazdalkodas, a talajok és a degradacio hatasara alakult ki a teriilet foltossaga.
4 tdjfolt tipust kiilonitettem el, ezek a kovetkezok:

- kezdeti vagy inicidlis stddiumban 1év6 folt (természetes és irtasrétek),

- optimalis stddiumban 1év6 folt (t6lgyesek és biikkosok),

- csokkent okologiai értékii staddiumban 1év6 folt (vegyes erddk),

- degradicios stddiumban 1évé folt (karsztidegen, vagy degradalt iiltetett

erdok).

Az optimilis fejlodési stidiumban lévé foltokon a karsztokra jellemzd
kocsanytalan télgyesek, kis foltokban biikkosok talalhatok. Ez az erdétipus felel meg
legjobban a t4j okolégiai adottsagainak. Altalaban ezek képviselik a klimatikus
erdbtipust a tertileten. A foltok stabilak, fenntartasuk feltétleniil indokolt. A degradacids
és csokkentértékii foltokra is ezt az erd6tipust kell kiterjeszteni.

A csékkent értékii tdjfoltokon a korabbi, nem megfeleld erd6felujitds és minden
valoszinliség szerint a hatar tiloldalar6l érkezé szennyezések hatdsédra megcsékkent az
erd0k természetessége. Feltjitasakor mindenképpen biikkds, biikkelegyes tolgyes

allomanyok telepitésére lesz sziikség.
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B cezdeti Ginicialis) stadium [ csokkent éntekii stadium (3 tsjfolt

ETed optimalis stadium || degradacios stadium @ tajokolégiai gat

43. dbra Az Aggteleki Nemzeti park szigorian védett "A" zénajanak tajfoltjai Skologiai
allapotuk szerint

Degraddciés  tijfoltot ott taldltunk nagyobb kiterjedésben, ahol a
tengerszintfeletti magassagnak, vagy a kitettségnek nem megfeleld erdoket telepitettek.
Ezeken a helyeken van leginkabb szitkség az erdé rehabiliticiéra. Altalaban ezek az
erdok (kozottiik kiilonbdzé nagysagh fenyves foltok) stabilak, de a talaj és a t6bbi erd6é
allapotdanak megtartisa szempontjabo6l kedvez6tlenek. Hasonloképpen helytelen volt a
biikk telepitése olyan tengerszintfeletti magassagban (500 m kériil) ahol hazénkban
nincs meg a megfeleld feltétel ezek fejlodésére. Egy masik foltban cseres tolgyes van
ott, ahol mészkedveld fajok szdméra kedvezdek az adottsagok.

A tdjmintdzatban itt kisebb szerep jut a tajokoldgiai folyosdknak, mivel
kevesebb itt a k6zet tulajdonsagok miatt a linearis t4j elem. Sokkal inkébb tdjokologiai

gdtakként (barrierek) miik6dik néhany olyan folt, ahol a talaj genetikai tipusa (barnaféld
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és agyagbemosddasos barna erdétalaj) és a domborzati sajatossdg jarul hozza a

degradacios allapot kialakuldsahoz.

8. Kitekintés

Az TUCN 1992-ben a mezdgazdasag és a kdrnyezet kapcsolatanak elemzésekor
javaslatot tett a Kornyezetileg Erzékeny Teriiletek kijelolésére. Ezek kozott a teriiletek
kozott elokeld helyet foglalnak el a karsztok (FODOR 2001). Az 1996-ban elfogadott
Természetvédelmi Torvény kimondja, hogy védett a karsztokon minden forrds, amely
legaldbb 5 l/perc vizhozamu, védettek a viznyelok, a barlangok, a karsztok endemikus
novény és dllatfajai, illetve azok biotopjai. A karsztokon tehat keriilni kell az olyan
beavatkozasokat, amelyek a természetes oOkologiai allapotot megvaltoztatjdk. Ha
figyelembe vessziik, hogy a karsztok egy részén mezbégazdasigi mivelés folyik,
indokolt karsztok jelenlegi 6koldgiai allapotanak elemzd feltardsa, mert fenntarthatod
fejlodésiik és kezelésiik csak a rendszer miikédésének ismeretében, szakmailag
megalapozottan valésulhat meg. Annak ellenére, hogy az érzékenynek mindsiilé
karsztos t4jak hasznositasa hazankban sokféle korlatozas alatt all, mégis felismerhetéek
olyan egyensilymegbomlasok, amelyeket a természetvédelemnek messzemenden
szamitasba kell venni a jovében.

A védelem a torvényben megfogalmazottak értelmében altalaban egy-egy szféra
védelmét jelenti, s nem terjed ki a kiilonbizo siférdk kolcsonhatdsdban kialakulo uj
dllapot védelmi kérdéseire. Kutatasi eredményeim alapjan meggy6zddésem, hogy a
kornyezet-érzékeny karsztos teriiletek természetvédelmi szemponti értékelésénél a
védelem szdmdra a legfontosabb informdciét a klima - talaj - névényzet
kapcsolatiban kialakult okologiai dllapotviltozdsok szolgdltatjiak. Béar ez nagy
vonasokban benne foglaltatik a teriiletrendezési tervekben, azonban az elébbiek hatasara
a tdjszerkezetben felismerheto sokféleség nem képezi a részletes értékelés tdrgydt.

A karsztos nemzeti parkok példdjan j6l tanulméanyozhaté az a sokirdnyu
hataskapcsolatot, amely az egyébként homogénnek tliné karsztos taj finomabb mintézatan
érvényesil. Az egyensulymegbomldsok hatnak a karsztok okologiai dllapotdra, ezért

azok feltdrdsa a legfontosabb feladat. Ennek megfeleléen:
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- a karsztos teriileteken folyamatosan vizsgalni kell az dllapotvdltozdsokat, s fel
kell tarni a kiilénbozé talaj, névényzeti és klimatikus adottsdgu teriiletek #dj-
dinamikdjdnak vdltozdsait,

- fel kell térképezni azokat a természetkozeli tdjszerkezeti egységeket, amelyek a
tajmegOrzés legfontosabb elemei, s meg kell hatarozni a foltok kozoétti kapcesolatok
fenntartasanak mikéntjét,

- kiilonos gonddal fel kell tarni az dtmeneti zondk szerepét a természetkozeli és
antropogén hatdsokkal mddositott tdjfoltok kozott, meg kell jelolni azokat a
tevékenységeket, amelyek a legkisebb zavarassal teszik lehet6vé a tijhasznalatot,

- a kutatasnak a kornyezetérzékeny Kkarsztok esetén az erdzid, a savas
lilepedések, a szennyezddési veszélyek mellett ki kell térnie a globdlis problémdkkal
egyiitt jaré szdrazodds hatésaira, mivel az mar ma is jelentds valtozasokat okoz a

karsztok dinamikajaban.

9. Tudomanyos eredmények

A karsztok olyan kérnyezetérzékeny nyilt rendszerek, amelyek kézvetitik a kiils6
hatasokat a felszinalatti folyamatok felé. Az alapk6zet vizvezet6é tulajdonsaga lehetévé
teszi, a gyors anyag és energiadramlast. Nem megfelel6 kezelés esetén mind a felszini,
mind a felszinalatti folyamatokban olyan egyenstlymegbomlasok kévetkezhetnek be,
amelyek visszafordithatatlanok. Tudomanyos eredményeim a karsztrendszer
szerkezetét és miikddési sajdtossdgait tartdk fel abbol a célbol, hogy a rendszerben az
emberi tevékenységre bekivetkezett kedvezdtlen viltozdsok kezelésére javaslatot

tehessek.

1. Az emberi tevékenység hatisara bekovetkezett tajvaltozasok a karsztos
mikroklimdban, talajban, névényzetben, a karsztviz mindségének viltozdsdban, a
karsztvizszint siillyedésében és a tdjesztétikai érték csokkenésében nyilvanultak meg.
Az erdéirtdsok nyomaén fellépd talajerdzic a biogén hatds, s ezzel egyiitt az oldds
intenzitisinak csokkenésével jdrt. A szennyezddések a talajsavanyodds jszer(
jelenségéhez vezettek, ami a nehézfémek mobilizdcidjdnak lehetdségét teremtette meg.

A névényzet dsszetételének vdltozdsa az erdotipus megviltozdsdban, a sziklagyepek
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degraddcidjiban, a karsztos depressziok novényzetének deforméciéjiban nyilvanul
meg. Karsztvizek minéség viltozdsa, a cseppkd degraddcid, de a karsztos tavak
eutrofizdcidja is az antropogén hatasra kovetkezett be, s a bdnydszat is kialakitotta a
karsztok sebhelyeit. A fenti karsztos tajvaltozasok teszik sziikségessé a karsztok

rendszerszemléletl vizsgalatat.

2. A karsztékologiai rendszer (BARANY-KEVEI 1998) egy olyan struktirdlis és
dinamikus rendszer, amelyben az abiogén elemek a kozet, a viz, a talaj, a mikro- és
makroklima, biogén elemek a mikro- és makro-flora, valamint az ember. A rendszer
miikddését az abiogén és biogén tényezék kolcsonhatdsa, illetve a kolcsonhatds sordn
keletkezett anyag és energia forgalom biztositia, szerkezetét az elemek vertikdlis és
horizontdlis elrendezédése szabja meg. Specifikuma sériilékenysége, a folyamatok
gyors lefutdsa, valamint a hdromdimenzids hatdsfeliilete. A rendszerben az egyes
tényez6k megviltozdsa az egész rendszerre hat. A valtozasok nagysagrendjét a klima —

talaj - novényzet rendszer kélcsonhatasa jelentos mértékben befolyasolja.

3. A klima hatdsa a karsztok fejlédésében az oldé viz és megfeleld homérsékletet
biztositasa mellett, a kistérségek sajdtos mikroklimdjdn keresztiil valik dominanssa. A
nyilt karsztokon szélséséges a lég- és talajhdmérséklet jdrds, s kiegyenlitettebb az
erddvel boritott teriileteken. A sziklagyepeken és az erddkben a léghomérséklet
maximum értékei kozotti kiilonbség a tengerszintfeletti magassdiggal no, a
minimumok eltérései viszont csikkennek. A nyilt fiives teriileteken a levegd
homérséklete nappal magasabb, éjszaka alacsonyabb, mint az erdbben. A
tengerszintfeletti magassiggal a talajhomérséklet napi amplitudéi erdsebben
csokkennek, mint a léghémérsékleti amplitidok A karsztok egészére vonatkozodan
megallapithaté, hogy a novényzet nélkiili, vagy csak flives tarsuldsok boritotta

felszineken széls6séges a mikroklima, ami akadalyozza a beerddsiilést.

2. Karsztokon legjellegzetesebb a karsztok monitoring pontjainak, a dolindknak a
" mikroklimdja. A depresszié zartsagabol adédo sajatos mikroklima viszonyok mellett
érvényesiil a kitettség modosito hatdsa. A tengerszintfeletti magassdg novekedésével a

dolindk mikroklima jellemzdi is karakterisztikusabbd vdlnak. A talajhdmérsékleti
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amplitudok nagysaga kis tdvolsdgon beliil jelentdsen eltér. Az északi és déli lejton a
kitettségébol adodoan a léghomérséklet 4-5 fokkal magasabb a felmelegedési
szakaszban. A keleti és nyugati kitettségekben iddben tér el a lejtdk hdmérséklet jarasa.
A keletre nézd lejtokon reggel 8-9 dra kozitt dll be a maximum, a nyugatra nézé
lejton viszont csak délutin 2-3 dra kizétt. Ez a hémérsékletjaras a dolindk
talajokoldgiai és névényiokoldgiai folyamataira van jelentds hatdssal. Fiiggvényében
valtoznak a névények fejlodésének okologiai feltételei. A mikrobidlis aktivitdsra is
jelentds hatassal van a homérséklet, illetve az annak flggvényében valtozod

talajnedvesség alakulasa.

3. A karszttalajok a karszokoldgiai rendszer indikdtorai. A talaj tulajdonsdg viltozdsa
Jelzi a kirnyezeti hatdsokat. A fizikai dsszetétel a sziir6képességre van hatdssal. A
vizsgélt teriileteken a talajok tobbsége finomabb frakciobol dll, amely elésegiti a
szennyezd' anyagok megkotését. A talajok kémhatdsa és a szerves-anyag tartalom is
fontos szerepet jatszik az ionos megkotésben, igy a kérnyezeti hatdsok pufferelésében.
A talajok kémhatisa gyengén savanyiu, esetenként savanyi és semleges. A
savanyoddsi tendencidt az id6 viltozdsdval kimutattuk. A kémbhatas égtdjak szerinti
differencidldddsa is bebizonyosodott a dolinavizsgilatok alapjin. A savanyoddsi

tendencia az 1980-as évek eleje dta nétt, ami a jovibeli karsztfejlodés szempontjdbol

kedvezotlen folyamat.

5. A talajkolloidok feliiletén adszorbedlt kationok mennyisége jelzi a kimosédds
nagysdgrendjét és a talaj tapanyag elldtottsdgdt. A Ca** , Mg ** , K* és Na * ionok
mennyisége a kimosodds iitemében csokken a talaj mélységgel. A kalcium
mennyiségében 4-5-sz0rds eltérés van az égtijak szerint. Az adszorbealt és a viz-
oldhat6 ionok mennyisége dltaldban a D-i és a Ny-i lejtén nagyobb, ami azt bizonyitja,
hogy itt mérsékeltebb a kiliigozodds. Az ionos ellitottsdg fenti viltozdsa a rendszer
egészére (korr6zi6 intenzitds, asszimetrikus formafejlddés, névényi tapanyagfelvétel

stb.) hat.

6. A talajok hatdrérték koriil tartalmaznak nehézyfémeket, koziiliik a Ni és a Cd-

tartalom haladja meg a megengedett értéket. Hatdrérték alatti a Pb-tartalom, az el676
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évekhez viszonyitva azonban nétt. A Zn, Cd, Pb és Cr tébbnyire a talajok felszini
rétegében taldlhaté nagyobb mennyiségben, a Ni és Co a mélyebb rétegekben vesz fel
magasabb értékeket. Jelenleg a nehézfém szennyezés még nem érte el a hatdrértéket
csak  néhdny elemnél, a névekvé tendencia koérnyezetvédelmi szempontu

figyelembevétele azonban igen fontos.

7. Az aerob koriilmények kozott tesztelt mikrobatémeg a talajban szemi-anaerob
viszonyok kézétt, erjedés utjin nyer energidt és magyardzhatiuk vele a
nagymennyiségii C0; termelodését a talajban. A mikrobdk dltal termelt széndioxid
mennyisége tehdt valodi értelemben vett dkologiai nagysdg. A baktériumszim a
Selszin kizeli talajrétegben a homérséklettel, a mélyebb talajrétegben a nedvességgel
mutat szignifikdns kapcsolatot. Megdllapithaté azonban, hogy a karszttalajok
dltaliban nem kedveznek a mikrobidlis tevékenységnek, mivel szélsoséges a

homeérséklet- és vizgazdilkoddsuk.

8. A karsztos novényzet, hasonloan a talajhoz, hamar jelzi a viltozdsokat. A karsztok
hasznositdsdnak leggyakoribb hazai forméja az erdégazdilkodds. Az erd6gazdalkodas
a gyakran tdjidegen fafajokbol kialakitott egykoru, fatermelési allomanyokat korabban
tarvdgdssal letermelte. Az irtds utdn megviltoztak az ékologiai viszonyok, megnétt az
irtott felszin homérséklete, a tobbletsugarzas fénysokkot okozott, csokkent a
pdrologtatds, nétt a talaj nedvességtartalma. Felgyorsult a szerves anyagok lebomldsa,
CO,-tartalom megnétt a talajlevegdben, megindult a talaj savanyoddsa. A termoréteg
egy része az er6zi6 aldozatdul esett, a puffer-hatdis csokkenése miatt mdsodlagos

savanyodds indult meg.

9. Az erddokben napjainkra csékkent a faji diverzitds, az erdék bolygatottak.
Bolygatottak az 6shonos tolgyesek foként molyhos télggyel és hiisos sommal. Nagyobb
tengerszintfeletti magassagban a sajmeggyes tolgyes dllomdnyokban a molyhos tslgy
domindl, névado faja hidnyzik. A kocsdnytalan és cseres télgyesben magas a fiifélék
boritdsi szdzaléka (vesresnadrdg csenkesz, erdei szilkaperje). A cserjések tobbsége
degraddalt.  Alacsony cserjést alkot a kokény, néhany fa megjelenik, s ez a
visszaerddsiilés kezdeti stadiumdt jelzi. Az egybibés galagonya és a hiisos som siirii
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dllomdnya a nitrogénben gazdagabb teriileteken akaddlyozza mds fajok megtelepedését.
Zsdkutcds fejlodési irdny az elobbi mellett a bordkdsok terjedése és az erdzio hatdsdira

kialakult sziklagyepek teriiletének novekedése is.

10. Degraddlddott a dolindk novényzete. A korabban erdésiilt dolindk ujra-erdosiilése
lassan, vagy egydltaldin nem zajlott le. A természetvédelmi érték szerinti eloszlas
vizsgalat szerint a gyomok és a zavardstiiré fajok az dsszes fajszdm tobb, mint felét
teszik ki, ami a gyepek zavartsigat jelzi. Az erdGirtas utdn kialakult szélsdséges

mikroklima akadalyozza a visszaerdosiilést.

11. Az erdogazdasdgi hasznositds biztosithatja a karsztok természetkozeli allapotanak
megOrzését. A degraddcids erddfoltok ott taldlhatok, ahol a tengerszintfeletti
magassagnak, vagy a kitettségnek nem megfelel6 erd6ket telepitettek. Ezeken a foltokon
az erd6k (kozottik kiilonbozd nagysagi fenyves foltok) stabilak, de a talaj és az
6shonos erd6k allapotidnak megtartasa szempontjabol kedvezétlenek. A karsztokologiai
rendszer részletes vizsgdlata és az Aggteleki Nemzeti Park erdoteriileteinek terméhelyi
értékelés alapjdn elvégzett okologiai vizsgdlata bizonyitotta, hogy a jelenlegi erddk egy
része nem felel meg a karsztos tdj okologiai viszonyainak. Térképen megjelenitettiik
azokat az erd6foltokat, ahol javasoljuk az erd6tipus megvaltoztatisat. A feldjitdst a
tajokologiai értéknek megfelelGen elegyes biikkerdok, gyertydnos biikkdsok és
gyertydnos tolgyesek telepitésével kell megoldani. A cseres tolgyeseket is le kell

cserélni ott, ahol a mészkedveld fajok terméhelyei vannak.

12. A tdjszerkezet természetes gazdilkodds dltal kialakitott mozaikossdgidt, illetve a
kordbbi erdogazddlkodds egyontetiiségét helyenként felviltotta az ember szimdra
Jontosabb mezogazdasdgi hasznositds. A mai tajszerkezetet a domborzati adottsagok, a
talajok genetikai tipusa, a klimajellemz6k és az erd6tarsulasok természetességi allapota
alapjan rajzoltam meg vdlasztott mintateriileten (az Aggteleki Nemzeti Park ,A”
zonaja), majd a tajfoltokat a tdjhasznalati szukcesszio sorba illesztettem. 4 f& tdjfolt
tipust kiilonitettem el, ezek a kezdeti vagy inicidlis stddiumban lévé folt (természetes és
irtasrétek), optimdlis stadiumban lévd folt (t6lgyesek és biikkkdsok), csdkkent dkologiai

értékii stidiumban lévé folt (vegyes erddk), degraddcids stddiumban Ilévé folt
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(karsztidegen, vagy degradalt iiltetett erd6k). Az optimdlis fejlédési stadiumban lévo
Sfoltokon a Kkarsztokra jellemzO kocsanytalan tolgyesek, kis foltokban biikkésok
talalhatok. Ez az erddtipus felel meg legjobban a taj okologiai adottségainak, s altaldban
ezek képviselik a klimatikus erdStipust a teriileten. A foltok stabilak, fenntartasuk
feltétleniil indokolt. A tdjmintdzatban tdjokoldgiai gdtak ott, taldlhatok, ahol a talaj
genetikai tipusa (barnaftld és agyagbemosodasos barna erdétalaj) és a domborzati

sajatossag eltér a karsztra jellemz0 tipustol.

13. A kirnyezetérzékeny karsztos teriiletek természetvédelmi szempontu értékelésénél
a védelem szdmdra a legfontosabb informdciot a klima — talaj - novényzet
kapcsolatiban kialakult okoldgiai dllapotvdltozdsok szolgdltatjdk. A tényezok
részletes értékelése mindig megkivanta a karszt6koldgiai rendszer mas elemeinek
értékelését is. A miikodésben azonban elsésorban ennek a hdrom, siférinak a
kolcsonhatdsa domindl, ezek hatdrozzak meg a tovabbi folyamatokat. A tdjtervezésnek
és tdjmenedzsmentnek ezt a hatds mechanizmust a j6voben minden esetben figyelembe

kell vennie.
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