A karsztok serulékenysége

(34 tetelben)
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7. téte/: Minden természeti taj arculataban azoknak az eseményscrozatoknak az
dsszegzett hataseredménye fejezédik ki, amely események a taj multjaban és jelenében
szerepet jatszo tajformald tényezdk (faktorok) mikodési aranyaiban és sorrendjében
megnyilvanultak. Ebbe a tényezésorba természetesen beletartoznak az adott térség sa-
jatos kéregszerkezeti és kézetprovincia tipusai is, hiszen a terlleti tektonikai és kézet-
min8ségi valtozatok ugyanlgy a regionalisan eltéré kéregépité hatasok kovetkezmenyei,
mint ahogyan az exogén energiak munkajanak nagyszamu csoportosulasi valtozata.

2. tére/: Atajak mai geomorfolégiai arculatat a jelenben érvényesilé és a mult kilon-
boz6 idéfazisaiban szerephez jutott tajfejleszté tényez6k mindenkor nagyon eltéré haté-
konyséaggal és maradandésaggal formaltak. Erzékletes példaja ennek az Alpok negyed-
kori glacidlis hatasoknak kitett magashegységi régidja, vagy a Kanadai-pajzs belfldi jeg-
takard altal lecsiszolt felszine, ahol alig maradt valami a jégkor el6tt kialakult formakincs-
bél. Asziklas 6ceani partszakaszokon az abrazié hatékonysaga is olyan foku lehet, hogy
igen révid idétartam alatt minden korabban kialakult parti formakincset megsemmisithet.
Természetesen szép példai vannak a geomorfolégiai formatartasi konzervativizmusnak
is. Utaljunk példaul a hazai hidrografiai halézat nyomvonalainak fejlédésére, amelyre
semmiféle értékelhetd hatast nem gyakorolt a pleisztocén nalunk legmarkansabb tajkép-
formald természeti tényezéje, a l6szképz6dés. Mindez annak a jele és bizonyitéka, hogy
a kiillénbozé geomorfoldgiai tajpélyegeknek szélsoséges foku lehet az ellenallias merteke
az Ujabb felszinformalédasi fazisok hatasaival szemben.

3. téte/-Azokat a tajtipusokat, amelyek a korunkban sajatosan érvényesuls, tehat a torte-
nelmi jelenkorra karakterisztikusan jellemzé morfogenetikai faktorokra érzékenyen reagal-
nak, és e tényezSk hatdsa nyoman megvaltoztatjak korabbi fejlédési iranyukat, illetve tem-
péjukat, séruiékeny tajtpusoknak kell tekintenink. Aligha tévedink ugyanis, ha ugy fogla-
lunk allast, hogy olyan tajformald tényezé, amely a foldtorténet soran a geomorfogenetikai
‘tajfejlddésben nem jatszott, mert nem is jatszhatott szerepet, mindossze egyetlenegy létezik:
az emberi tarsadalom exponencidlisan novekvé tajenergetikai szerepe, az un. antropogen
effektus. A kilonbozé tajtipusok recens sérulékenységének mértékét elegendd tehat a ter-
mészeti tajak és az antropogén effektusok kolcsonhatasainak mértékében, maodjaiban il-
letve eredményeiben analizalnunk.

4. téte/-Messze meghaladna e tanulmany célkitizéseit és kereteit, ha valamennyi fon-
tosabb tajtipus fejlédésében értékelni kivannank az antropogén effektus szerepét. Ez ko-
runk és a XX|. szazad elemz6 geomorfolégia tudomanyanak lesz véleményem szerint a
legfontosabb nemzetkozi feladata, am egyben az emberiség jovéje iranti felelGs-
ségvallalasbél szarmazé kikerilhetetlen lelkiismereti kotelezettsége is. Sajat szerény ku-
tatasi eredményeim fényében most csak annak a leszogezésére vallalkozhatom, hogy
a karsztok a Fold legsérilékenyebb tdjtpusas kozé tartoznak.

5. tétel:Akarsztok rendkivili sériulékenysége abbdl adédik, hogy a legtobb karszt /gen
bonyolult funkcionaldsu tajokologial rendszer, amely nagyon érzékeny egyensulyok egy-
mashoz kot6dé és egymastdl is figgé kapcsolataibdl tevédik 6ssze. A karsztot, mint ta-
jokoldgiai rendszert szamos petrografiai, tektonikai, klimatolégiai, hidrografiai, makro- és
mikrotérségi kémiai, fizikai és bioldgiai tényez6 Adlcsonhatdsanak kombinacios definial-

A kozolt cikk az Aktualis problémak a foldrajztanitasban (széveggydjtemény, szerk.: Jaki Kata-
lin) cimld PSzM-hez benyujtott palyamunka részlete.
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jak, amely tényez6k onmagukban is roppant variabilisak, méghozza mind id6ben, mipd_
pedig térben értemezve. Régen el kellett vetnink ezért a karzatnak, mint geomorfologiai
fogalomnak a hagyomanyos definiciéit, amelyek szinte valamennyien megegyeztek ab-
ban a szimplicitasban, hogy az oldhaté alapanyagu kézetet (tobbnyire a mészkovet) és
a vele érintkezésbe keriil6 oldéképes (tébbnyire mészagressziv) vizet tekintették a ku-
16nbdz6 karsztjelenségek genetikai alapfeltételeinek. Vagyis karsztok ott keletkeznek,
ahol a viz és a felszini (vagy felszin alatti) kézetfeliiletek hosszabb idétartamu érintkezeé-
sébé| sajatsagos forméju korréziés (oldasos) alakzatok, Un. karsztjelenségek tudnak ki-
fejl6édni. A karszt fogalmanak ezek a klasszikus meghatarozasai azonban nem fedik le a
karsztok valamennyi folyamat- és jelenségcsoportjat, hiszen nincsenek tekintettel pél-
daul a viz és a kézetfeliilet érintkezésének dinamikajara, vagy az egymassal kontaktusba
l6pé6 szilard s folyékony (esetenként szilard és szilard, vagy szilard és gaznemd) hatd
fazisok hémérsékletére, de azok vegyi karakterisztikajara sem.

6. tétel- A Karsztok morfogenetikaja” cimid konyvem (1971) 13-16. oldalain mar fog-
lalkoztam a kiilénb6z6 megfogalmazasu karsztoefiniciokkérdésével, s ramutattam, hogy
igazan j6 meghatarozast azért nagyon nehéz késziteni, mert a karsztok a természetben
tobbtényez6s alakulatok. Ennek megfeleléen rengeteg valtozatuk Iétezik, amelyekben a
viz kézetoldd szerepén kivill (vagy éppen anélkill) esetenként mas és mas karsztalakitd
tényezdk is szerephez jutnak, mégpedig olykor uralkodoé vagy kizarélagos nagysagrend-
del. A karsztosodas fogalmat nem /ehet tehat kisajatitan/ csupan a viz kozetoldo mun-
kajdra, hiszen ismeriink olyan karsztjelenségeket (pl. szakadék-dolinak, er6ziés mesz-
kévolgyek és barlangok stb.), amelyeknek nem kialakulasi el6feltétele a k6zet vizben va-
16 oldhatésaga. Példaul a hidrotermalis karsztjelenségek jo része is ebbe a kategdriaba
tartozik.

7. tétel- A hagyomanyos karsztértelmezés azonban még a korrozios karsztfolyamatok
megvilagitadsaban is roppantul szegényes és félreérthetéen egyoldald. A karsztjelensé-
gek kialakulasat ugyanis a csapadékviz kézetoldé6 munkajanak tulajdonitotta. Az volt a
lényege ennek a tankényvekben még mindig uralkodé felfogasnak, hogy a kopar mész-
késziklara hullé és annak hasadékaiban, réshalézataban elszivargé viz, a levegébdl ma-
gahoz vett szén-dioxid révén — gyenge szénsavként — feloldja a mészkovet. Az oldas
eredményeként a felszini sziklakon kilonleges formakincs jon létre, Un. Aarrmezok fej-
I6dnek ki, illetve a beszivargd viz kézetrést tagitd oldasanak eredményeként megismét-
I6d6 mészkéberogyasok is keletkeznek, amelyek tal alaku, Ustszeri bemélyedéseket,
dolinakat formalnak a platokon. A mészkd réshalézataban egyre lejjebb szivargo vizek
a mélyben 6sszefolynak, s 6sszegzédott, felfokozddott oldé munkajukkal ott mar tagas
uregeket, barlangi vizjaratokat is kioldanak. Vagyis a mészkéhegységek valamennyi sa-
jatos formajat — a felszini tobroktél a mélybeli barlangokig — az esélé kézetoldd hatasaval
hmagy|aré1zt ak. £z a karsztgenetikal modell azonban megbukott Ma mar védhetetlen, tan-

atatlan.

8. téte/: Az elsé kritikus csapas akkor érte a klasszikus karsztelméletet, amikor — a ku-
I6nb6z6 kontinenseken csaknem egyidejlileg — a kézetbe szivargd eséviz vegyi 0ssze-
tétel-valtozasait is ellendrizni kezdték a kutatok. Ekkor bizonyosodott be, hogy a mész-
kézetek réseibe beszivargo vizek nagyon hamar, szinte /mar néhany meter mélységben
mésztelitett oldatokka valnak. A te/tett mészoldat azonban még mélyebbre szivarogva
mar nem képes — legfeljebb csak specialis korilmények kozott — tovabbi kézetet felol-
dani. [gy azutan a tobbnyire szaz, vagy mégtobb méter mélységben rejtézé barlangig is
alaszivargo viz ott mar a legtobb esetben oldasképtelen. A mélybe szivargott ,karsztviz"
Ujabb oldas helyett most inkabb /erakja a felllr6l szallitott oldott 4svanyi anyagokat. Az
aléhullé vizecseppek millidinak mésziledékébél cseppkovek épllnek. Vagyis a barlang
kidregesedése semmiképp sem vezethelo vissza a mélybe szivargott karsztvizek oldé
munkajara.

' Fel kellett tehat ismerniink, hogy magat az tregrendszert mindig valami mas, kiilsé,
1degen vizgydjtoro! szarmazo vizfolyas sodra mossa ki a mészkéhegység belsejében,
meégpedig elsésorban a karsztba 6ml6 patakok (folydk) sodorta szilard hordalékok cs/-
szolo-koptato erdzidjdval. (A mészkézetek felszini repedéshalézataba a csapadékhullas
helyszinén azonnal beszivargé karsztvizeknek ilyen szilard és kemény hordalékanyagai
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lényegében nincsenek.) Vagyis a bariang nem olodstermek, hanem egyszeril eroz/os
patakvolgy, folyomeder a felszin alatt. Egy nagy barlangrendszer tehat nem feltétlen
karsztjelenség, hiszen csakis olyan karsztokban keletkezhet, amelyeknek karszton kivuli
taplalasu, és onnan szilard hordalékszemcséket magaval sodré vizfolyas-rendszerik is
van.

9. téte/-A hagyomanyos karsztmagyarazat szamara a végsé kegyelemdofést ugyancsak
a beszivargo vizek kiterjedt kémiai vizsgalata adta meg. A konkrét vegyelemzések ugyanis
megerdsitették, hogy a Fold légkorének atlagos szén-dioxid tartalma mindéssze 0,03%,
vagyis olyan minimalis, hogy a légkorbél a csapadékviz literenként még egyetlen mg
széndioxidot sem képes elnyelni. A szabad légtérbdl felvett szén-dioxid tehat gyakoria-
tilag nem novel meg a vegyileg tiszta (desztillalt) viz mészkdoldo étvagyat, ami egyéb-
ként igy literenként csupan 10-15 mg mészkd feloldasahoz elegendé. Nos, ha csak eny-
nyirél lenne sz6, aligha fejlédtek volna ki a Foldon a mészkévek pompas oldasos karszt-
jelenségei! Hiszen a literenkénti 10-5 mg-nyi k6zetveszteség elenyészéen csekely. Min-
den mas kézet — még a granit is — oldédik a vizben csaknem hasonlé mértékben.

70. téte/: A karsztok karbonatos kézeteinek repedésrendszerébdl, vagy éppen a bar-
langok belsejébdl gyjtott vizmintak azonban egészen mast mutatnak. Literenként tobb
szaz, néha ezer (!) mg-ra is felmegy az oldott mésztartalmuk.

Hol szerzi hat be a viz azt a rengeteg szén-dioxidot, amely ekkora tomegi mészkd
feloldasat is lehetévé teszi szamara? A vizsgalatok azt bizonyitottak, hogy minden eset-
ben a ta/ajban. Ahol ugyanis a kézetet vékonyabb-vastagabb talajréteg is fedi, ott a csa-
padéknak elébb at kell szivarognia a talajtakarén. Csakis ezutan juthat hozza a mész-
kéhoz. A talajok porus-terét kitolté gazelegyben azonban sokkal tobb CO2 van, mint a
szabad levegében. E gaz aranya itt majdnem mindig tobb 1%-nal, nemritkan azonban
10%-nal is tobb lehet. Vagyis a légkorhoz képest legalabb harmincszor, de gyakran ha-
romszazszor, vagy még tobbszor tobb szén-dioxid gyllik 6ssze a ta/aj-atmoszféraban.

Nem kétséges tehat, hogy a sok mészkovet feloldd nagy szénsavtartaimu karsztvizek
agresszivitasukat nem a leveg6bél, hanem a karsztot fedé talajoktdl kapjak. Minél tobb
szénsav keletkezett és halmozddott fel a talajban, alatta annal gyorsabb tutem( és haté-
konyabb lesz a mészké oldédasos lepusztulasa, a karsztosodas. A karsztfejlédés tehat
nem a kézetfelliletnek és a szénsav-szegény esdviz talalkozasanak az eredménye, ha-
nem a Akozet, a borio talajszféra és a benne termeloado meszagressziv vegyuletek eqy-
masra hatasanak proauktuma, amely a viz kozvetiteseve/ megy veégbe.

77. téte/: A talajbeli szén-dioxidot az ott millio szamra él6 paranyi mkroorganizmusok
(talajgombak és baktériumok) termelik. Mas szoval ez azt jelenti, hogy valamely térség-
ben a karsztosodas utemét a beszivargé csapadékmennyiségen kivul legfontosabbként
a felszint fedé vékonyabb-vastagabb ta/airéteg biologias folyamatainak aktivitasa szabja
meg. Azaz a mészkd oldodasa, a karsztosodas lényegeben a kozetet fedo ltalajsziéra
blologial 8s kémyal fejlodésjelenségeinek az oldhato alapkozeten valo formal visszatuk-
rozodese.

72. téte/-Hibas tehat a klasszikus karsztiskolaknak (Cvijic, Cholnoky stb.) az a tetsze-
tés allitasa, amely szerint a dinari Karszt-hegység azert karsztosodott el, mert az ottani
erddk letarolasat kovetéen a felszinét fedé talajokat is lemosta az esé, s igy a koparra
valt mészkovet most mar szabadon oldhatja a csapadék. A tétel pontosan forditva igaz:
Akarsztjelenségek fejl6dése, a dolinak bemarddasa és a karrok bizarr sziklaalakzatanak
kifejlédése a hegyséqg erdds idoszakaban, talajboritas alattment végbe, s a lejték kesobbi
elkoparosodasa mindezt csupan feltarta, lathatova tette, de magat a karsztfejlédés dina-
mikajat egyidejlleg le is fékezte. Hasonlithato a helyzet példaul a macska csontvazrend-
szerének fejl6déséhez, amely csakis addig gyarapszik, ameddig az élé allati szovetek
befedik, tehat amig szemmel lathatatlan. Amikor azonban a csontvaz mar ki van prepa-
ralva, és a bioldgiai szertarban kozszemiére allitva vilaglik, bizonyosak lehetunk feléle,
hogy az tobbé mar nem novekszik, nem fejlédik tovabb.

13. tétel: A karszttalajok bioaktivitasa természetesen nem korlatozodik csupan a talaj-
ban él6 kulonféle baktérium- és talajgomba populaciok szén-dioxid termelésére, hanem
a talajfelszinen él6 fuves, bokros vagy fas novényzet alanyulé gyokerzetenek vegyi ha-
tasai, vagy atalajpan korhadé szerves hulladékok, avar, allati tetemek lebomlasa és még
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sok mas folyamat is szerepelhet szén-dioxid és egyéb savtermelé tényegé’ként. A na-
gyobb bioaktivitasu talajok valésagos vegyi uizemeknek szamitanak, ahol f6leg rengeteg
fajta killonb6z6 szerves sav termelédik. Ezek kozul legfontosabbak a hangyasav, ecet-
sav, oxalsav, tejsav, propionsav, killonb6z6 fulvo- és krénsavak, humusz- és huminsavak
stb. Amészkd oldasaban — a leglényegesebb szénsav mellett —valtoz6 aranyokban ezek
a vegyiiletek is részt vesznek, hiszen a talajon atszivargo viz 6ket is feloldja, s a mész-
kéalaphoz juttatja.

74. tétel- Az egymas mellett 616 kiilonboz6 novények, fuvek, cserjek, fak stb. gyokeér-
halézataiban, a 77zoszférakban a névényfajok szerint eltéré mikroorganizmus népesség
fejlédik. Kovetkezésképp minGségi és mennyiségi kulonbségek lesznek a szomszédos
rizoszférak vagy talajtérségek kémiai folyamataiban is, ami eftéré sav- és gazkoncent-
raciokat produkal a talaj egymas melletti részleteiben. Valésagos novenyfaji adekvacio
(megfelel6ség) jon létre, ami abban fejezédik ki, hogy az egyes novényfajok rizoszféra-
jara jol jellemezheté foku talajbeli CO2-termelés lesz jellemz6, amelynek maximuma az
egyes novényeknél a vegetaciés periodus kulonboz6 fazisaihoz kotédik. A talajfelszin
kotottségétsl, nedvességétsl, égtaji kitettségétdl, a bioaktiv talajszelveny vastagsagatol
és még sok mas tényez6tsl fiigg az egyes talajtérségek szell6zottsége is, ami ugyancsak
befolyasolja a talajban felhalmozédé folyékony és gaznemi vegyuletek koncentraciojat.
[gy a talajon atszivargé viz kémiai 6sszetételében mar kis tavolsagokon — akar néhany
cm-en — beliil is roppant nagyfoku e/térések johetnek létre. Ez a vegyi agresszivitasbeli
differencialtsag tikrozédik azutan vissza a kézet szabalytalan oldasformaiban, a szikla-
karrok bizarr alakzataban.

15, téte/- A talaj baktériumvilaga a gyokerek koril mindig joval sdribb, mint egyebdtt.
Ezért a kézet réseibe benyomuld gyokérzet idével a kezdeti szik réseket tagas oldasos
kanalisokka, leginkabb kerek vagy ovalis szelvényil kanyargds csatornakka béviti. Az
ilyen gyokércsatornakkal atlyuggatott mészké a gyckérkarr, mig a talajat elvesztett, el-
koparosodott, kiterjedt sziklas felszineket altalaban nevezzik karrmezoknek.

A trépusokon, ahol a névénytakarénak és a talaj rejtett élévilaganak egyarant joval di-
namikusabb a fejl6dése, természetesen sokkal nagyobb aranyluak a biogén karrosodas
hatasai is. A gyokérkarrok csatornai itt nemritkan 20-25 m mélységig is atjarjak a mész-
kovet, mikozben akar 60-70%-0s oldasos kézetveszteséget is eldidézhet a gydkérkor-
16zi6. A biogén karsztosodas feltinden nagy intenzitasat kitinéen érzékelhetjuk a vas-
tag mészkérétegeken atfurakodo fak példajan. Kubaban, de a tropusokon masfelé is sza-
mos olyan barlangot ismerink, amelyeknek tobb méter vastag sziklamennyezetén fak
néttek keresztil, a magukvajta keskeny kéménycsatornakban.

76. téte/: Atalajok lathatatlan élévilaganak ugyanugy megvannak a maga kedvezé és
kedvezétlen életfeltételei, mint az altalunk kozvetlen tapasztalasbdl is jol ismert élélé-
nyeknek. Atalajbeli mikroorganizmusok életfunkcioi igen érzékenyen reagalnak példaul
a homersékletvaltozasokra. A talajbeli baktériumszam valtozasa még a napi hémenet
ingasait is érzékenyen koveti. Hosszas kisérletsorok és észleletanyag birtokaban azt is
tudjuk azonban, hogy az optimalis hészint Gnmagaban még nem elegendd feltétel egy
és lalajnedvességi optimumok egyide/d hatasa biztosithatja, természetesen kells talaj-
szell6zési feltételek kozott. Barmelyik tényezd csokkenése vagy novekedése azonnal a
baktériumszam erételjes csokkenését eredményezi. Vagyis a talajpan miikodé savter-
mel6 vegyiuzem rendkivili médon A/maérzékeny.

{\ kedvez6 hészintl és nedvesséqi tropusi talajokban ezért akar szazszor vagy tobb-
szazszor annyiszén-dioxid és egyéb szerves sav is keletkezhet, mint példaul a mérsékelt
égovi karsztok talajaiban. De a mérsékelt égdvi karszttalajok szénsav-termelése is sok-
szorosa a hideg égovek, vagy a magas hegységek hiivos felszini karsztjat borité gyér
talajokénak. Nyilvanvalé, hogy szikségszerien ériasi killonbségek vannak ezért a ki-
I6nb6z6 klimateriiletek (trépusi nedves, sivatagi, mediterran, 6ceani mérsékelt, magas-
hegységek és egyéb hideg térségek) karsztosoddsi intenzitisdbanis. Hiszen a viz mé-
szgldé agresszivitasa a talajbeli biogén faktorok klimaérzékenysége folytan maga is a
klima fggveényéveévalik. Biztosak lehetiink benne, hogy alapvetéen ezek a kiillonbségek
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magyarazzak meg a Fold kulonbozé éghajlatu részein lathato karsztformak feltiné nagy-
sagrendi és nagyon sajatos teruleti morfologiai kulonbségeit.

717. téte/-A mi éghajlatunk alatt, azaz a mérsékelt égovben a biogén oldas a do/inaknak
(tobroknek) is 16 genetikai tényezéje. Ezeket az olykor csak néhany m-es atmérgji és
mélységl, maskor pedig sokszaz m széles és akar 40-60 m mélyre is nétt talformaju,
vagy pedig ustszerl karsztfelszini mélyedéseket nemrégen még egyszerien kézetbero-
gyasoknak vélték a kutatok, az alant huzédo barlangok és oldasos liregek beszakadasi
jelenségeiként értelmezve 6ket. Késébb kiderilt, hogy a tobroknek és a barlangoknak
nem sok kozuk van egymashoz.

A dolinak berogyasos szarmaztatasanak az is ellentmondott, hogy a kézetrétegek a
tobrok oldalain csaknem mindig megtartjak eredet/csapasiranyukat és délés-szogiket,
vagyis a dolina |étrejotte soran nem valtozik meg azoknak a rétegeknek a helyzete, ame-
lyekben a mélyedés kifejlédott.

Az ellentmondd megfigyelések feloldasat és a toborképz6dés korszerl értelmezését
csakis a biogén karsztosodas felismerése tette lehetévé. Eszerint a dolina nem egyéb,
mint A6zetkioldasos felszini mélyedés, amely ott jon létre minden karsztfennsikon, ahol
a legaktivabbakka valnak a kézetet elfedé talajok. A kezdetben még lapos kioldasi ké-
zethomorulatokba a magasabb térszinek laza szerkezetl, humuszos talajrészecskéi
nek szlikebb korzetekre lokalizalodni. Az igy fejl6désnek induld térszini bemarddas 6b-
lében idével méginkabb koncentralodik a talajkozvetitési kézetfeloldasifolyamat, hiszen
a helyi Uledékgylijté kadak szerepét is ellaté dolinak kozotti koztes gerincekrél a csapa-
dék mar egyre hatasosabban lemossa a talajt. Atobor viszonylagosan gyors tovabbmé-
lyulését sietteti az a korulmeény is, hogy a dolinakat elvalaszté mind meredekebb lejtéjivé
valo hatakon és nyergeken a karsztosodas dinamizmusa a talaj és a vegetacio itteni el-
silanyosodasanak ménékében le is fekezodik.

78. téte/: A biookologiai szabalyozottsagu karsztjelenségek soraban nemcsak oldasi
formakkal talalkozunk. Fel kellett ismerniink, hogy a legtobb Aarsztakkumulacios jelen-
ségcsoport is az élévilag tevékenységétdl nyerte képzédésének indittatasat, dinamika-
jat, s6t olykor formakincsének minéségét. A barlangokban talalhaté legkiilonbozébb ar-
culatd mészlerakodasok, a kalcit sztalaktitok és sztalagmitok, a kulonféle bekérgezé
cseppkovek, a barlangi mederagyban keresztiranyu gatakként kifejl6dé mésztufa tetra-
tak és a karsztforrasok korzetében, a felszini volgyszakaszban megjelené mésztufa-fel-
halmozddasok (igy pl. a lillafuredi Palota-szallé alatti Ureges forrasmészké-domb, vagy
a Plitvicei-tavak hires szépségl vizeséses tufagatjai), de a tropusi karsztok hegyol-
dalainak tufafiggonyei is — valojaban valamennyien biogén karsztjelenségek.

Ezen a minésitésen semmit sem valtoztat, hogy vannak kozottik Aozvetett biologiar
szabalyozottsagu karsztiuledékek, ahol csupan az oldat agressziva valasanak és akézet
feloldédasanak a fazisai voltak a biookoldgiai folyamatok figgvényei (ide tartoznak pl. a
barlangi mészkdlerakédasok, cseppkbképzddések), de vannak kozottik az él6lények te-
vékenységét masodszor /s, mégpedig az oldatbdl torténé kicsapddaskor tukrozé kép-
asszimilacié szabalyozza. (lde tartoznak tobbek kozott a karsztforrasok és a karsztpa-
takok mésztufa felhalmozddasai.)

Az abiogén felszini polaris teriletek és a novényzettelen magashegységek barlang-
jaiban ezért nincsenek tehat cseppkovek, és ezért nem ulepitenek medreikben az itt ere-
szont mar a felszinen is csodalatos gazdagsagu cseppkéképzédmények keletkeznek,
amelyek beburkoljak és ,kébalvannya” valtoztatjak a meredek sziklafalakon megkapasz-
kodé lianok, indak és iszalagok 6sszefonédé zold névényzetét.

79. téte/: A tropusi és a mérsékelt égovi karsztok természetes arculata tehat a talajjal
boritott és a vegetacioval fedett mészkShegyséqg. A mészkdtérszinek elkoparosoddasa
ezekben a klimaovekben mindenkor a termeészetes karsztokologias allapotok eqyensu-
lyanak megbomlasar, a karsztfejldési folyamat erételjes denaturalédasat, valésagos el-
halasat jelenti. Természeti okok miatt keletkezett kopar karsztokkal intrazonalis fekvés-
ben csupan a sivatagi ovezetekben talalkozhatunk, illetve a magas hegységek és polaris
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terilletek mostoha klimaviszony( térségeiben. Az elkoparosodott karszt tehat pl. a Bal-
kanon, vagy Magyarorszagon kimondottan extrazonalis tinet, természetellenes jelen-
ség, aminek esetenként j6| értelmezhetd antropogén Inditékasvannak.

20. tétel Eurépa mérsékeltévi karsztjai helyenkénti gyokeres és visszafordithatatlan
elkoparosodasanak leggyakoribb oka a #i/legeltetésbenkeresendS. Gorogorszag, Mon-
tenegré vagy Dalmécia szinte végelathatatlan karsztkoparai féként e vidékek kozépkori
tarsadalmainak nagyaranyl kecsketartasaval okolhatdk. Kilonésen Albaniaban és Go-
rogorszagban évszazadokkal ezelétt oly hihetetlen meértékben elszaporodtak és mar va-
don is tenyésztek a kecskék, hogy az erdék Ujulatainak rigyeit és lombkoronait orszag-
résznyi teriileteken kiméletlenul és maradéktalanul le tudtak ragni. Ezaltal az erdéallo-
many eloregedését, majd elhalasat, s ezen keresztiil a gyokérhaldzattol megtosztott talaj
teljes lehrod6dasat okoztak.

A talaj pusztulasi folyamatait természetesen a nydjak taposasaval jaré mechanikus
megmozgatas is fokozta és gyorsftotta. Rovidesen a kébor kecskék elszaporodasa és
annak nem kivant kdvetkezményei olyan méreteket oltottek ezen a terileten, hogy ho-
vatovabb mar nemcsak az allatok nem talaltak maguknak semmilyen élelmet, de még
annyi terméfold sem maradt a tajon, amennyi a lakossag korabban is szikos mez6gaz-
dasagi és épitéfa termelvényeinek alapveté minimumszintjét biztosithatta volna. Dalma-
cia és Montenegré hegyei kdzétt emiatt ma sok olyan romvdrost |athatunk, amelyeknek
azért menekiiltek el hajdani lakéi, mert a hibasan megvalasztott tajhasznositasi koncep-
cié miatt megsz(int a taj korabbi eltarté potencialja. lgy valt a korabban 77 f6/km?-es nép-
s(irliségi Crna-Gora lakottsagi szintje korunkra 33 f6/km“ népsiriségive.

27. tete/-Kdzismert tény az is, hogy Velence épitéséhez, tovabba az adriai halaszbar-
kak, majd az ujkori kereskedelmi galyak 6sszeacsolasahoz szilkkséges rengeteg jpar/ fa
igénye a horvat és dalmat karsztok partkozeli savja erd6allomanyanak halélos itéletét
jelentette. Az erdGségek korlatlan és teljes kiitasat természetesen nagyaranyu talajero-
zid kovette, s a meredek hegyoldalak talajdegradacicja egy-kettére a vidék teljes és meg-
allthatatlan elkoparosodasahoz vezetett. A karszt 6koldgiai egyensulyaba valé atgondo-
latlan beavatkozasok tehat nem csupan a biolégiai egyensuly felborulasat, hanem a fel-
szin allapotanak teljes megvaltozasat, a taj termé- és eltarté képességének lecsokkené-
sét is magukkal hoztak, s természetesen a taj geomorfoldgiai fejlédésében is Uj minéségi
vonasokat juttattak kifejezédésre.

22. téte/-Nan azonban az elkoparosodasnak egyéb karszttorzulas/ tikrozoaeseis. Az
erdévegetacioval, de még a gyepasszociaciokkal rendelkezé karszttalajok is a degrada-
ci6 id6szakai el6tt a mészkdbaljzat iranyaba kiegyenlitett za/ajvizhozam utanpotidast biz-
tositottak. Ez a talaj természetes viztarozo kapacitasaval van osszefiggésben, amely
olykor jelentés nagysagl csapadék magaba szivasara és id6leges tarolasara is képes.
Ekozben a talajszemcsék kozotti hézagok szamottevs része vizzel van kitoltve, s a talaj
esetleg jelentékenyen meg is duzzadhat.

Akopar karsztfelszinekrél ezzel szemben azonnal lefut a csapadék, tobbnyire a karszt
reshalézatanak segitségével, s igy a nyari esék utan egy-két éraval a mészkéfelilet mar
ismét teljesen szaraz lehet. Afentiek miatt a hazai és a kulfoldi cseppkoves barlangokban
egyarant megfigyelhetd, hogy a viszonylag kiegyenlitett hozamu, egész éven at aktiv bar-
langi csepegéhelyek m/najg az erd6s karszt-térszinek alatt fordulnak elé, mig az erésen
valtozé csepegésintenzitasu sztalaktitok csaknem kivétel nélkil a karsztkoparok alatti
barlangszakaszokban. Ez utébbi cseppkovek kozott gyakran talalni olyanokat is, ame-
lyeknek id6szakonként akar teljesen is sziinetel a vizszalltasa.

23. tétel: Afelszin vegetacioképe és ezzel kapcsolatos talajallapota, valamint a karszt-
folyamat jellege kozott mas iranyl érzékeny 6sszefiiggések is vannak. Igy esetenként
figyelemre mélto eltérések allapithatok meg a fedett és fedetlen karsztfelszinek alatti bar-
langszakaszok cseppkdakkumulaciojdanak dinamikadjabanis. A degradalt planinak alatti-
hoz k’épest az erdévegetacios térszinek alatti barlangokban a cseppkénovekedés id6-
egyseg alatti mertéket ugyanis altalaban tobbszorte nagyobbnak észleltik. Kilonosen a
rovidebb idészakok szerinti 0sszehasonlitasoknal adédtak felting, olykor akar ezres
nagységrend(i dinamizmus-fok kulonbségek is, ami érthetd, hiszen a kopar karsztokban
gyakori az egyes barlangi vizcsepegések idészakos teljes sziinetelése is.
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24. tétel: Az elkoparosodott karsztok korabbi talajbeli viztarozasanak és a felszinen
infiltraciét kiegyenlité szerepének nagyfoku lecsokkenése a fennebb mar vazolt ténye-
z6kon keresztil természetesen a hegységbdl fakadd aarsztforrasok vizhozam-megbiz-
hatosdganak a leromldsat is magaval hozza. A forrasok vizhozama az elkoparosodo
karsztban erésen ingadozoéva valik, a koparosodas fokanak megfelel6en egyre nagyobb
hozambeli, s6t vizosszetételbeli szé/sdségek jelenthkezése lesz naluk jellemzévé. Amig
az altalanos talajdegradacio elétt a minimalis és a maximalis hozamok kozott legfeljebb
tizes nagysagrendi kulonbségek voltak, az elkoparosodas utan a csicshozam mar akar
szazszorosan, vagy még tobbszorosen is felulmulhatja a kis vizhozamot. Ez terme-
szetesen a viz tisztasagara, szlrtségére, baktériumos szennyezédési lehetéségére is
nagymértékben kihatd kedvezétlen jelenség.

25, tétel: A karsztos vizgyujtéfelilet elkoparosodasa a karsztforrasok éves atlagu
osszes vizhozamanak bizonyos mennyiségi novekedését eredményezi azaltal, hogy
megnoOvekedett a tartds besivargasi csapadékhanyad, de ugyanakkor a Aozarmingado-
zas szélsosége/ és a vizminiség elszennyezodése rendkivul kedvezétlenek a telepulé-
sek vizellatasat szolgalo forrasoknal. Ezért valamely korzet vagy varos (pl. nalunk Mis-
kolc, Pécs vagy Borsodnadasd) ivovizellatasat biztositd karsztforrasok/ok vizgyujtd ter-
ségeiben elsérendl tarsadalmi érdek a beerddsités. Ennek elmulasztasa, vagy az éppen
ellenkezé iranyu degradaciés folyamatok figyelmen kivil hagyasa, sét elésegitése
ugyanis menthetetlenil a forras megbizhatésagi és minéségi jellemzéinek leromlasat,
azaz a telepllések ivévizbazisanak tonkremenetelét eredményezi.

26. téte/-Vannak a karszttalajok antropogén degradaciojanak egyéb érzékeny karszt-
folyamati intenzitasjelzéi is. llyenek példaul a bar/ang/ cseppkovek szinvaltozasas, ame-
lyek talan a legfinomabban regisztraljak a jelenben és a multban lezajlott degradaciofok-
beli valtozasokat.

A nagy ferrioxid-tartalmu terra rossas altalaju mészképlaninak alatti barlangokban a
talaj és a vegetacié degradacidjara a falbevonatok és a cseppkovek tomeges vorosre
szinezodése utal, minthogy az elpusztult erdévegetacioju karsztfelszineken a talajréteg
sokezer éves egyensllya megbomlott, s a vizek az erodalédo talajt a mészkézet réesha-
I6zatan at bemossak a barlangokba. A barlangi és a felszini térképek osszevetésével
kimutathattuk, hogy pl. az aggteleki Béke-barlang ,Voros-terme” vagy ,Kégombas-ka-
pu'-ja kdrzetében, ahol kiilonosen gyakori a barlangi képzédmények fellleti vorosre szi-
nezédése, az utolsd szaz esztenddében farvdgdsok miatti koparosodas ment végbe.

27. téte/Helyenként az agyagbemosas mértéke az elkoparosodott karsztok mélyen
olyan rendkivil gyors Utemu lehet, hogy mar néhany szaz esztendd alatt az inaktiv bar-
langszakaszok jelentds, olykor teljes feliszapolodasara vezethet. A Baradla-barlang
Meseorszag"-anak, ,Arany utca"-janak, retekagifelsé folyosoéjanak, tovabba szamos bé-
kebarlangi szifonkerulé felsé folyosénak stb. a feliszapolédasa az utolsé évszazadokban
(e térségek altalanos felszini degradacios idészakaban) vastagabb agyagakkumulaciot
eredményezett, mint amennyi megel6zéen 3-4000 év alatt halmozdédott fel bennuk.

28. téte/: A karsztbarlangokban kiterjedten talalkozunk olyan cseppkdpusztulasi folya-
matok nyomaival, amelyekst valamilyen moédon korrézio, tehat a cseppko anyaganak
utdlagos visszaoldodasa idézett eld. A korréziés cseppkdpusztulasnak természetesen
sok oka lehet, és a kialakult degradacios tunetek, valamint az ket kivalté hatéokokisz-
szefuggéseit, hatdasmechanizmus rendszeré elég jol ismerjuk. Szamos olyan tipusa is-
meretes a korrézids cseppkddegradacionak, amelyek Aorfiggetien genetikajuak, azaz
amelyek egy barlangrendszer fejlédésének valamennyi fazisaban kialakulhatnak, kép-
z6désuk feltételrendszere a barlang régmultjdban (vagy annak egyes szakaszaiban)
ugyanugy adott volt, mint napjainkban. Vannak azonban (sajnos!) kutatasaim eredme-
nyei szerint olyan korréziés folyamatok is, amelyek csax jelenleg pusztitjak a barlangi
cseppkoveket, de amelyek az elmult egy-két évitzedet megel6z6en soha és sehol sem
jutottak érvényre a barlangok képzédményein, s amelyet épen ezért Ujtipusu cseppAo-
degradacios szinadromanak nevezunk.

A deformaciok félreérthetetlenll a cseppkovekre jutd szivargéd karsztvizek korrozios
hatasaitdl szarmaznak. A jelenségcsoport elterjedése Kozép-Eurépaban egyetemleges,
bar a kulonbozé természeti adottsagu barlangokban eltéré mertéeka.
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29. tétel- Az Ujkeletl cseppkédegradacios szindréma tinete/: éles, csipkés peremd
szabalytalan alaku kraterek, atréselt oldald Jkalderak”, éles perem(d mederszeri lecsor-
gasi arkok, a magasbdl alahullé vizcseppek szétszérodasi permet- (spray-) zénajaban
aredlis cseppkéfeliileti visszaoldas, egyes esetekben csaknem totalis cseppkéfeloldas,
nemritkan pedig a cseppkévek anyaganak utélagos felpuhulasa, kenées-szerdve valasa.

Az Ujkelet(i cseppkévisszaoldédas tobbnyire a legfiatalabb keletkezési kord, ma is ak-
tiv vizcsepegési, s az esetek dont6 tobbségében vilagos szinl (sokszor fehér) csepp-
kéképzédmények pusztulasi tiinete. A barlangoknak csak bizonyos korzeteiben figyel-
het6 meg. A degradécié ltalaban csoportos elfordulasy, de a degradal6dé cseppkovek
kdzvetlen szomszédsagaban is vannak visszaoldédasi tiineteket nem mutaté sztalag-
mitok.

30. tétel-Az Ujkeletl cseppkédegradéacio tiinetcsoportjai szinte kizarolagosan a csepp-
kébarlangok legallandébb csepegéshelyd pontjain jelentkeznek. Hasonl6 elvaltozasok
ugyanezen képz&dmények régebben keletkezett rétegeiben vagy fellletrészein soha-
sem talalhaték. Kuldnésen konnyl kontrollaini ezt az dsszefuggést azokban a barlan-
gokban, amelyek mar régéta ismertek és latogatottak, s amelyekben a faklyas latogata-
sok id6szakaban (egészen a XX. sz. elejéig) a faklyafiistb6| az akkori cseppké- és szik-
lafeliiletekre vékonyabb-vastagabb Aorom/eplek ilepedtek ra. A koromleplek a/attsehol
sincsen jelen az Ujtipust cseppkdvisszaoldasi szindréma. Vagyis barlangjaink fejldési
menetében vildgosan meg lehet kiilonboztetni egy sok szazezer esztendeig tarté ,koro-
mel6tti”, tinetmentes fejlédési periédust, és egy ,koromutani” nagyon révid, legfeljebb
néhany évtizedes aktiv degradaciés periodust, amely hatékony rekorréziés (visszaoldo-
dasos) nyomokat vésett ra sok barlangi cseppké felszinére, sét amely egy-két esetben
mar az egész cseppkdalakzatot is elpusztitotta.

37. téte/: A tiinetet el6idézé okok kutatasa még tart, néhany hataskapcsolat feltétele-
zéséhez azonban — Ugy tinik — mar ma is elegendé adatokkal rendelkezink. Ezek a ko-
vetkezdk:

— A cseppké visszaoldasat minden esetben ugyanaz a barlangi vizcsepegés okozza,
amely korabban a cseppkovet (elsGsorban sztalagmitrél van szd) gyarapitotta, épitette.
A degradacio ténye tehat a sztalagmitra csepegé viz kémiai vagy fizikokémiai, esetleg
mikrobiolégiai karakterisztikajaban bekovetkezett va/fozas bizonyitéka.

— Miné/ vastagabbbioaktiv és permeabilis talajréteg fedi a karsztkdzetet, és ezen minél
mélyebb gyokerl (lombos, fas) makrovegetacio tenyészik, annal gyakoribb vagy na-
gyobb méretl az Ujtipusu cseppkdévisszaoldddas. Valészini az is, hogy a feny6éerdd sze-
repe ebben az 6sszefliggési rendszerben némileg eltéré a lombos erddk szerepétdl, mint
amilyen pl. a télgy, a bikk, a gyertyan stb.

— Acseppkdpusztulasi szindroma eléfordulasi gyakorisaga és abarlangszakasz fe/szin
alatti mélysége kdzott is dokumentalhatd bizonyos mértéki forditott aranyossag. Azaz
minél kisebb mélységben van a felszin alatt egy barlangrendszer, annal gyakoribb lehet
benne az Ujtipusl cseppkédegradacio.

32. téte/-Széleskorien analizaltuk a karszttalajok pH-janak, mikrobioldgiai és talajosz-
szetételi jellemzdinek kapcsolatait az észlelt degradaciés szindrémaval. Bebizonyoso-
dott, hogy a fellelheté 1929-es barlangi etalon-jellegii vizelemzési adatokhoz képest
ugyanazon barlangi pontok csepegé vizeiben 400-600%-0san megnovekedett a karszt-
viz szulfat-tartalma, de valtozé mértékl — bar kisebb — ndvekedés mutatkozik a nitrat- és
a klorid-tartalom aranyaiban is. Azokban a barlangokban és azokon a cseppkoveken,
ahol a cseppkévisszaoldas kulonosen nagyménték, az atlagosnal is magasabb a karszt-
vizek szulfattartalma. Az Ujkeletl cseppkédegradacio tehat a recens karsztvizek erésen
megnovekedett szulfat koncentraciojaval lehet 0sszefliggésben, vagy pedig attételesen
azon okok valamelyike idézheti el6, amelyek a karsztvizek szulfat-tartalmanak a meg-
novekedését is kivaltjak.

33. téte/: Minthogy a karszttalajok Osszetételében és mikrobioldgiai viszonyaiban
ugyancsak dokumentalni tudtuk a légkori savas ulepedésekkel 6sszefiggésben allé val-
tozasi trendeket (pl. a talajok pH-janak atlagosan egy gradusszal valé csokkenését), bi-
zonyftottnak tlinik a karsztviz kémiai karakterisztikajaban bekovetkezett médosulasok-
nak valamilyen (valészinileg kozvetett) kapcsolata a karszttalajok fizikokémiai valtozasi
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trendjeivel és a talajmikroorganizmusok okoldgiai rendszereinek jelenkori torzulasaival.

Az u;keletu cseppképusztulasi szindroma tehat bonyolult kapcsolati lancrendszerben
végs6 soron a savas esok, llletve Ulepedések hatdsaltjelzi a mélyebb karszthorizontok-
ban.

34. tétel A 6-33. szamu tételekben targyalt tudomanyos érvek és bizonyitékok véle-
ményem szerint elégségesek ahhoz, hogy elfogadjuk az 5. és 4. tétel alltasanak lénye-
gét. Vagyis azt, hogy a karszt igen bonyolult funkcionaldsu tajokologial rendszer, amely
nagyon érzékeny egyensulyok egymashoz k6t6d6 és egymastdl is figgé kapcsolataibol
tevédik 0ssze. A karsztot, mint tajokolégiai rendszert szamos petrografiai, tektonikai, kli-
matoldgiai, hidrogréfiai, makro- és mikrotérségi kémiai, fizikai és biolégiai tényezé Ao/-
csonhatisainak kombindcior definialjak, amely tényezék onmagukban is roppant varia-
bilisak, méghozza mind id6ben, mind pedig térben értelmezve. Mindezek miatt a karsztok
az antropogén effektussal szemben a Fold talan legsériilékenyebb tajtipusai.

A SZEPHALOM KONYVMUHELY ajanlja kéteteit

alnaldanos- s kozepiskolar tanaroknakn,
kOzEpiskolds aidkoknak, egyetemi és foiskolal hallgatoknak

IRODALOMTUDOMANY, IRODALOMTORTENET:
Dobos Istvan — Odorics Ferenc: Beszédhelyzetben (Dialégus sorozat). Alegmodernebb
irodalomelméleti iskolak kritikajat végzik el a fiatal irodalmarok. Ara 191 Ft
Galgoczi Erzsébet Emlékkonyv. Szerk. Vasy Géza. Fotdillusztralt. Ara 339 Ft
Kemény Istvan — Voros Istvan: A Kafka-paradigma (Dial6gus-sorozat). Esszék a kortars
kulfoldi és a legujabb magyar irodalomrdl, filmrél, zenérdl. Ara 240 Ft
Oszip Mandelstam: Arnyak tanca. Esztétikai irasok. Ara 180 Ft
Nagy Attila Kristof: Szellemi bonctan. Komjathy Jend koltészetének hatastorténeti
elemzése. Ara 220 Ft
Péter |. Zoltan. ,Hogy latva lassanak”. Ady Endre nagyvaradi korszakarol eddig
ismeretlen dokumentumokat tar fol a kotet, gazdag fotdillusztraciokkal. Ara 190 Ft
Pomogats Béla: Magyar girondistak. Esszék, tanulmanyok. Ara 339 Ft
Pomogats Béla: Noé barkaja. Tanulmanyok és vallomasok. Ara 138 Ft
Varkonyi Nandor Emlékkonyv. Fotéillusztralt. Szerk. Tuskés Tibor. Ara 350 Ft
MAGYAR TORTENELEM
Beke Mihaly Andras: Parbeszéd sotétben. Az ironak édesapjaval, Beke Gyorggyel valé
beszélgetését tartalmazza a kotet: Erdély torténelmének utébbi fél évszazada kerul
Uj megyvilagitasba. Ara 290 Ft
Mint fészkébdl kizavart madar... A hontalanséeg éveinek irodalma
Csehszlovaiaban 1945-1949. Dokumentumkotet. Ara 114 Ft
Szebeni llona: Merre van a magyar hazam. Kényszermunkan a Szovjetunidban
1944-1949. Dokumentumkatet a Il. vildaghabort utan elhurcoltakrol. Ara 240 Ft
Zavada Pal: Kulakprés. Szociografia. Fotoillusztralt
SZEPIRODALOM
Krasznahorkai Laszl6: Satantango. 2. kiadas. Flzve 390, Ft, kotve 460 Ft
Krasznahorkai Laszl6: A Thésesus-altalanos. Titkos akadémiai el6adasok
(1993) 149 Ft
Marké Béla: Kannibal idé. Valogatott versek. Ara 260 Ft
Megrendelhetd a kiadé cimén: 1068 Budapest, Varosligeti (volt Gorkij) fasor 38.
Tel.: 153-1029

Akoényveket a postakoltség felszamitasa nélkiil szalltjuk. 1000 forint feletti vasar-
las esetén 20% kedvezményt biztositunk.
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