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1. BEVEZETES. ELOZMENYEK

1996. tavaszan egy hetes kutatoexpediciot tartottunk a Cserszegtomaji-
katbarlangban. Ez a jelentés a taborban végzett mérések, tapasztalatok
Osszefoglalasa.

A Dbarlangjarok és a barlangkutatok a nehezen jarhaté szakaszok (aknak,
szilkiiletek stb.) lekiizdése, valamint a feltar6 munka soran komoly fizikai
megterhelésnek vannak kitéve. Ezt a fizikai megterhelést a sajatos homérsekleti,
légnedvességi korillmények, a napszaki véltozas hidnya elére nem lathaté mértékben
fokozhatjak. Ennek eredményeképpen - kiilondsen hossza barlangi tartézkodas
esetén - gyakran teljesitoképesség-romlas, reakcidido-novekedés, faradékonysag 1ép
fel, ezért még a gyakorlott barlangaszok esetében is megnovekszik a baleseti
veszély. Kiilonosen igaz ez akkor, ha a kutatok extrém klimatikus, illetve egyéb
tényezokkel jellemzett barlangban tartézkodnak.

A barlangban tartézkodé személyeken bekovetkezd fiziologiai valtozasokat
tobben - koztitk szamos hazai kutaté - is vizsgaltdk. Eredményeik alapjan a barlangi
balesetek okai konnyebben felderithetové wvaltak. Hasonld jellegii kutatasokat
terveztiink a Cserszegtomaji-katbarlangban, amely a hazai barlangok koziil az egyik
legszélsdségesebb, legmegterhelébb kornyezetet nyjtja.

Expedicionk tobb célt tiizott maga elé: tovabbi jaratok feltarasat, a barlangi
levegé és klima vizsgalatat és az ennek kitett emberi szervezetben lezajlé élettam
valtozasok nyomonkovetését. A  vizsgalatok kiélezett helyzetben (allando
lenttartézkodas mellett), illetve széls6séges klimaja barlangban zajlottak.

Barlangjarokként kivancsiak voltunk arra, hogy szervezetiink hogyan reagal az itt
tapasztalhatd sajatos korillményekre. Az ilyen ismeretek fontosak a barlangi
balesetek megeldzésénél, de a gyogyaszat is hasznositani tudja eredményeinket.
Nem véletlen, hogy a Szeml6-hegyi barlangterapia vezetd fOorvosa végezte az
orvosi vizsgalatokat.

A Cserszegtomaji-kutbarlang klimaja az eddigi vizsgéalatok szerint jelentOs
mértékben eltér a tobbi magyarorszagi barlang klimajatdl. Az eltérés oka a barlang
sajatos foldtani koriilményeiben, kialakuldsmodjaban talalhaté meg.



2. FOLDTANI VISZONYOK

A barlang a Keszthelyi-hegység DNy-i részén Cserszegtomaj kozség temet6jében
talalhat6, 182 m tszf. magassagban. A 30-as években kutasas kozben fedezték fel,
52 m mélységben. Jaratrendszere a tridsz dolomit és a pannonban ratelepiilt
homokké hataran alakult ki a hévizek oldé hatasara. Az egykori dolomitfelszin
hosszi ideig karsztos lepusztulasnak volt kitéve, az erre telepiilé vastag iledék -
jorészt homokks - kitoltotte a dolomit mélyedéseit, behatolva a legkisebb
repedésekbe is. A dolomit kioldodasaval képzodott iiregek boltozatat ezért homokkd
alkotja, konzervalva a kioldott dolomit fosszilis domborzatanak negativ lenyomatat
(2.1. abra). A falakat alkot6 homokké jelentds vastagsagban atkovasodott, igen
kemény kvarcitta alakult. Az erdzidbazis siillyedése kapcsan a barlang szarazza valt.

A falakat csipkeszerii homokkd-taréjok fedik, amelyek a kioldodott dolomit-
tombok negativ lenyomatat adjak. Szinte hihetetlen ez a konnyedség e kemény
kézettol. Néhol vords, kék foltok (hematit, hidrohematit), fekete barsonyszerii
bevonatok képzddtek csillogd gipszkristalyokkal ékesitve. A benyulé homokké
oszlopok a hajdani karsztfelszin mélyedéseit toltotték ki. E latvany - nem véletleniil
- az Osi kazamatékat juttatta esziikbe a barlang elsé bejaroinak. Az oszlopok kozott
vezetd jaratok sziikek, négykézlab, hason csuszva jarhatok. Feliidiilést jelent, ha egy
nagyobb teremben felallhat az ember és kinyjtozhat.

A 2300 m-t meghaladd szovevényes jaratrendszer kis alapteriileten helyezkedik
el, geologiai adottsagok alapjan feltételezhetd, hogy ennek tobszorose huzodik még
a fold alatt. (A légnyomas és légaramlas valtozasai alapjan végzett szdmitasaink
szerint az ismert jaratoknak akar tizszerese 1s.)
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2.1. abra A Cserszegtomaji-kitharlang kialakuldsa
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3. A TABOR ALTALANOS ISMERTETESE

Az expedicio szervezése soran - a biztonsagi kovetelményeket szem el6tt tartva -
felszini ellatobazist épitettimk fel a kattél kb. 200 m-re 1évo hasznalaton kiviili
kultGrhazban. Ez volt a felszini iigyelet szallasa, az ellatas és annak hattérmunkai is
itt zajlott, valamint a felszerelés raktarozasa.

Kiilon helyiségben alakitottunk ki egy mikrobiologiai laboratoriumot, ahol az orr-
torokvaladék, illetve a széklet mintak elézetes feldolgozasa, a késobbi specifikus
meghatarozashoz  széllithatovAd tétele tortént. Berendeztink egy kémiai
laboratériumot is, ahol a széndioxid-méréshez hasznalt elnyeletéoldatok
feldolgozasa tortént.

Az élettani vizsgalatok soran a terheletlen kontrollcsoport adatait is a felszinen
dolgoz6 tarsaink szolgaltattak.

A kitnal felallitott hazsator adott helyett az allandd, éjjel-nappali iigyeletnek, ami
telefon 6sszekottetésben volt a barlangban tartézkodokkal. Sajnos, a kulturhaz és a
kit kozott nem sikeriilt telefonkapcsolatot kialakitani, ez néha megnehezitette

dolgunkat.

A hat napra és hét éjszakara tervezett allandé lenttartozkodasos kisérletet tiz,
rutinos, alapos ismeretekkel rendelkez6 barlangasz hajtotta végre. A tiborhely a
kuthoz kozeli Lovassy-teremben volt. Itt zajlott a "tarsasagi” élet, illetve az innen
nyil6 fiilkék, oldalfolyosok voltak a halohelyek. A kutnal alakitottuk ki a WC-t,
mosakoddhelyet és a dohanyzas is itt volt engedélyezve. A kutat a jarészinten
bedeszkaztuk, itt taroltuk azt a zarhaté edényt, amibe a vizelet és az elhasznalt
mosddvizet gyiijtottiik a kiszallitishoz. A széklet és a szemét milanyag zacskoban
lett kiszallitva.

Napi feladatunk az élettani vizsgalatok, a kiilonbozo klimatoldgiai, illetve
radiometriai mérések elvégzése mellett a barlang tobb pontjara iranyul6 feltard
munka végzése volt. Minden résztvevé nyomdetektort viselt és naploban rogzitette a
barlangon beliili mozgasat.

Mind a felszini, mind a barlangi brigadnak pontos menetrendet allitottunk Ossze,
melybe a tennivalokat, bontémiiszakokat, méréseket, orvosi vizsgalatok pontos
idérendjét osztottuk be személyekre lebontva. Ett6l mar az elsé barlangban toltott
nap utan el kellett térni. A magas széndioxid-tartalom miatt - amely a tabor egész
idejére jellemz6 volt - nehezebben ment az ébredés, lassabban késziiltiink Ossze €s a
tervezett napi két miiszak sem mindig valosult meg. A bels6 zonakban gyakran
okozott rosszullétet, 1égszomjat, de a kutatok fegyelmezett magatartasa, higgadt
reagalasa miatt balasetre nem keriilt sor.

A taborban a nehézségek ellenére jo hangulat uralkodott.




Az expedicio altal elvégzett méréseket, vizsgalatokat tablazatban tiintettem fel (3. /.

dbra).

A Cserszegtomaji kiutbarlang expedicié sordn végzett vizsgalatok
Klimamérések Elettani vizsgilatok
Felszin Altalinos fiziologiai mutatok
e hémérséklet o testhémérséklet
e pdratartalom e pulzus
Barlang bejarata és a bels6 zonak s  vérnyomas
e légnyomas Tiiddkapacitas
e hémérséklet Vérvizsgalat
e paratartalom Vizhaziartis
e légaramlas Reflex
e széndioxid
Tabor

e széndioxid
e portartalom

Radiometriai mérések
Rn-mérés a barlang négy pontjan

Személyi nyomdetektoros meérések

® © o @

barlangon beliil

Rn és leanytermék mérés a tiborhelyen

Gammasugarzas teriileti eloszldsa a

Bakterioldgiai vizsgalatok

A barlang altaldnos allapotanak felmérése
A résztvevok vizsgalata

e orrvaladék

e torokvaladék

o széklet

3.1. dbra




4. KLIMAVIZSGALATOK

A barlang hémérséklete atlagosan 13 °C, a paratartalom 95-100 %-os. 1986-ban
készillt gazkromatografias elemzés szerint az Alba Regia-terem levegdjének
osszetétele 18,4 % oxigénnek, 0,01 % hidrogénnek, 79,3 % nitrogénnek és 2,3%
széndioxidnak adddott (a minta viztartalmat nem tudtak méri). Becsepegé vizekbdl
szarmaz6 aeroszol nincs, a felverddd por pedig nehezen iilepszik le.

A barlang szellézése csak a kuton keresztiil torténik. Mas hazai barlangok
geologiai adottsagaival szemben a fedSkozetet alkoté pannon rétegek vizzarok és
nincs olyan kézetrepedés, amin keresztiil a 1égcirkulacié megvalosulhasson (4. 1.
dbra). Ez okozza jellegzetes "barométerszerii” viselkedését: ha a felszini légnyomas
magas, akkor fentrdl levegd nyomul a barlangba, ha viszont a légnyomas csokken,
akkor a légaramlas iranya megfordul és a barlang belsejébdl magasabb radon- illetve
- a kiilonbozb asvanyi folyamatokbél szarmazé - széndioxid tartalmi levegd aramlik
a kut felé.
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4.1. Gbra A Cserszegtomaji-kiitharlang idealizalt hossz-szelvénye
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A tabor ideje alatt a barlang 52 m mélységben 1év0 bejaratat PUR-hab és
hungarocell lapok segitségével lesziikitettitk 15x15 cm-es nyilassd, igy a légaramlas
sebessége mérhetévé valt lapatkerekes anemométerrel. Féloranként mértik meg a
légnyomast, a homérsékletet és a paratartalmat. Ezzel parhuzamosan a felszinen
termohigrograf segitségével rogzitettik a homérsékletet és a paratartalmat.

A mérések megkezdésekor a helyi 1égnyomas értéke 1003 mbar volt. A masodik
napon 995 mbar-t mértiink, azaz 1égnyomasesés 8 mbar volt 24 ora alatt. Ezutan
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kisebb emelkedés (999 mbar) utan ajabb esés kovetkezett: a negyedik napon 993
mbar-ra csokkent, majd a tabor végéig 995 mbar érték koriil allapodott meg.

A légaramlas menetét megvizsgalva szembetiinik, hogy az éjszakai érakban leall
a légmozgas, a felszini hdmérséklet emelkedésével parhuzamosan viszont beindul,
felélénkiil, pulzal, majd a délutani lehiilés idészakaban ujra leall (4.2. dbra). Ez a
jelenség a talaj felmelegedése okozta talajkozeli 1égmozgasoknak tulajdonithaté. A
belsé zonakban ez nem figyelhetd meg.

A hémérséklet és a paratartalom mérések adatait - az alacsony légnyomasu front
hatasara kifelé aramlo huzat miatt - a tborban és a kitnal tartozkodd személyek
er6sen befolyasoltak, értékelésiik nem vezet eredményre (4.3. dbra).

A széndioxid tartalom - parhuzamosan a radon tartalommal - a kittél valo tavolsag
fiuggvényében novekszik a belsd zondk felé. A széndioxid mérését - muszer
hianyaban - bariumhidroxid oldatban vald elnyeletéssel végeztitk. 20 cm® 0,1 n
bariumhidroxid oldaton 1 dm’ levegbt szivattunk at kézi, ill. akkumulatoros
pumpaval. A felszerelés barlangon beliilil nehézkes mozgatisa miatt a felszinen
csavartetével ellatott kémcsSbe lett bemérve az elnyeletdoldat, amit a helyszinen
toltottink at az elnyeletd impingerbe, majd az elnyeletés utan visszadntottik a tarolo
edénybe. Az atontés zavard hatasanak kikiiszobolése érdekében minden mérdhelyen
egy vakmintavalis megismételtik a miiveletet levegd atszivasa nélkiil. Az elnyeletd
edényt minden esetben desztillalt vizzel atoblitettik a mérések elétt, ill. kozott. Az
elkoszolodott folyadékot zart edényben a felszinre szallitottuk. Az elnyeletd oldat
visszatitralasa 0,1 n sésavval tortént fenolftalein indikator jelenlétében a felszini
laboratériumban. Sajnos, az értékelésnél olyan alacsony szamokat kaptunk, ami
ellentmond tapasztalatainknak, de a magas radon tartalom se tdmaszt ala. A hiba
vagy a modszerben, vagy a végrehajtasban van. Ennek ellenére figyelemre mélto,
hogy méjus 3-an a Szabé Pal Zoltan-teremben olyan széndioxid koncentraciot
mértiink, amelyet a tabor kezdetén csak a legbelsdbb zonakban (pl. Alba Regia-
terem) tapasztaltunk.

04. 28.

05. 02, de.

05.02. du.

05. 03.

Kit

0,4

Lovassy-terem

03

0,5

Elos#o

0.3

0,4

0,7

Toldy-terem

0.4

0,5

Homokvar

0,7

Sz.P.Z.terem

0,6

0,9

37-est.pont

0,7

Kdzép-terem

0,8

Alba Regia-terem

0,9

4.1. tablazat Széndioxid-tartalom bariumhidroxidos elnyeletéssel (if. %)
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Atnézve a régebbi, Drager-pumpaval, ill. mérdkapszulaval végzett méréseket
(4.4-4.5. abra), ill. figyelve szervezetiink reagalasat meg tudjuk becsiilni a
hozzavetdleges széndioxid tartalmat.

Széndioxid értékek 1982, 83, 84,87, 89. évben
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4.4. abra

A légnyomas esése mar az els6 kutatonapon megkezd6dott, igy a belsé zonakban
a magas széndioxid-tartalom miatt csak rovid ideig tartozkodhattunk.
Koncentricioja az Alba Regia-teremben ekkor 4-4,5 % kozott volt valdsziniisitheto,
mig az utols6 nap mar a Szabo Pal Zoltan-terem, Homokvar zOnajaban tapasztaltuk
magunkon hasonlé mértékii "levegGhianyt". A taborhelyen 1-1,5 % becsiilhetd
atlagos széndioxid tartalomnak, itt a gyufa sem igen akart meggyulladni. A
légnyomas és a Rn-tartalom mérési eredményei is alatamasztjak ezeket a
feltételezéseket.

A tabor idOszakaban erds esést kvetden, tartdsan alacsony légnyomas alakult ki.
Emiatt a légaramlas a barlangbol kifelé iranyult, majd az egyensaly bealltaval a
bejaratnal a légmozgas pulzalasa volt tapasztalhaté. Ez csak a felszini homérséklet
emelkedésének  hatisdval magyarazhat6. A  széndioxid  koncentracidja
megemelkedett. A széndioxid-mérés sikertelensége miatt (amely részben abbol is
kovetkezett, hogy a magas koncentrécidjii szakaszokat a masodik naptol mar
mintavétel céljabol sem tudtuk felkeresni) csak régi mérési adatok ¢s becslések
alapjan feltételezziik a Rn-hoz (lasd 6. fejezet) hasonl6an magas koncentraciokat. A
kedvezbtlen id6jaras miatt a résztvevok elére meg nem josolhatéan magas

terhelésnek voltak kitéve.
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5. FELTARO KUTATAS

A Déli-labirintus térségében tervezett munkakat a magas széndioxid-koncentracio
miatt nem tudtuk megkezdeni, csupan a Micimacko-terem deli €s az Ebédlo északi
végpontjan tortént probalkozas a tabor elso napjan.

Az Eszaki-labirintusban a Télcsér-terem talpat bontottuk. Harom napi munka

utan kézi eszkozokkel bonthatatlan kemény kitoltést talaltunk, ezért ezen a ponton a
munkat befejeztiik.

A Korat délnyugati részén szilk, dolomitpiderba agyazdott kotormelék
atbontasaval két kisebb, egymas tdszomszédsigaban nyilé terembe jutottunk. A
termek 2-3 m atméréjiiek, fotéjikk omladékban harapddzott fel, a kisebbikben nem
lehet tovabbmenni, a nagyobbikban id6hiany miatt kellett abbahagyni a kutatast.
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5.1. dbra: a feltaré kutatdsok helyszinei

A Lovassy-terem délnyugati végpontjan vésgep segitségével végeztiink bontast.
A kitoltés itt nehezen joveszthetd atkeményedett dolomitpor, amelyben nehezen
haladtunk elére. Ebben a zénaban tobb ponton kezdtik el a kitoltés jovesztesét.
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Mivel csak két kutatonapon allt rendelkezésiinkre vésdgep, eredményt egyik ponton
sem tudtunk felmutatni. A tovabbkutatas ezen a ponton eredménnyel biztat.
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6. RADIOMETRIAI MERESEK

A kutatas szervezése soran felmeriilt az igény radiometriai mérési program
osszeallitasara, amelynek elézménye az volt, hogy a mar korabbi években vegzett
hasonlé vizsgilatok a barlangi levegd viszonylag magas radioaktivitasat ¢&s
kiilsnleges valtozasi sémait jelezték. A kutatotabor jo lehetdséget adott az eziranyua
vizsgalatok részletez$ kiterjesztésére. Beszamolonkban ezen kutatasi program
radiometriai targyl eredményeit ismertetjiik.

6.1. Levegd Rn-222 koncentrdcié mérés

A barlangi radonkoncentracié mérését az ATOMKI kutatéi mar az 1970-es
évektél tobb hazai barlangban folyamatosan végzik. Eleinte szilardtest
nyonidetektorokkal torténtek a mérések, amelyek lehetévé tették az expozicios ido
alatti atlagos radonkoncentracié meghatarozasat. Ezen mérések adataibol a barlangi
légkorzés egy sor torvényszerliségére lehetett kovetkeztetni, és kiderillt, hogy a
barlangok tobbségében idénként figyelemreméltoan magas radonkoncentracidk
(tobb 10 kBg/m’-es nagysagrend) fordulnak eld, amelynek dozimetriai jelentoséget
kell tulajdonitanunk. A cserszegtomaji barlangban jelenleg is folynak rendszeres
nyomdetektoros mérések, melyeket a tabor idejére kiegészitettiink 15 db Radamon
tipusii személyi doziméterrel az egyéni radonexpoziciok vizsgalatara.

A radonkoncentracié mérésében attorést jelentett a monitoring miiszerek
megjelenése, amelyekkel folyamatosan, nagy iddfelbontassal végezheztok a
vizsgalatok. A  folyamatos iddsorok regisztralasaval eddig elérhetetlen
részletességgel valtak tanulméanyozhatova a radonkoncentracié néha igen jelentds
dinamikaju valtozasai és a barlangi légkorzés finomabb torvényszeriiségei. Tovabb
mélyitette ismereteinket, amikor hozzajutottunk a monitoring miiszerek
tobbesatornas valtozataihoz, amelyek a radonkoncentracié mérésén talmenden a
legfontosabb kornyezeti paraméterek (homérséklet, légnyomas, vizszintingadozas,
stb.) folyamatos regisztralasat is ellatjak. Ezek a vizsgalatok és a miiszerek
kifejlesztése - tobbek kozott - a 2014 sz. és a T 017560 sz. OTKA tamogatasaval
torténtek .

A cserszegtomaji barlangban folyamatos radonkoncentracié méréseket 1993. ota
végziink. Eleinte egy, majd 1995-t6l kezdédben o6t ponton helyeztik el a
miiszereket. Ezek a kovetkez6k: Kut alja, Elosztd, Szabo Pal Zoltan terem, Alba-
Regia terem és az északi 4gon a 9. sz. azonositasi pont. A miiszerek helye a késobb
targyalando 6.6. dbra térképén azonosithaté. A miiszerek kozil 2 db egycsatornas
(csak a Rn-222-t méri) és 3 db tobbcsatornas (Rn, hoémérseklet, légnyomas
méréssel) véltozat. Az alkalmazott miiszerek a Balatonalmadi DATAQUA
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Elektronikai Kft. gyartmanyai. Ezek a terepen elhelyezve autondm mddon
folyamatosan végzik a radontdl és bomlastermékeitdl szarmazo alfa-részecskék
detektalasat, és a begyiijtott impulzusszamot beallithato idokozonként taroljak le. A
miiszer detektora egy kiilonleges mindségii fotodioda. Az altalunk beallitott gydjtési
id6 egy ora volt. A miiszer kialakitasa olyan (alacsony fogyasztas, nagy adattarolo
kapacitas), hogy tobb hoénapos folyamatos mérés lehetséges. A miiszereknek
kijelzje, adatmegjelenitdje nincs, a mérési adatok a helyszinen egy kisméreti
adatgyiijto terminal vagy notebook szamitdgép segitségével nyerhetdk ki, a mérési
folyamat megzavarasa nélkiil.
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A kutatétabor ideje alatt a miiszerek folyamatosan miikodtek (a kat aljan 1évo
kivételével, amely meghibasodott). A tabor végén 4 db miiszer kiépitésre keriilt, és
jelenleg csupan egy ponton (a kit aljan) torténik monitoring.

A tabor idétartama alatti, 1996. aprilis 27. - majus 5. kozotti idésorokat mutatja a
6.1. dbra. A 4 db Rn-diagramon kiviil feltiintettiik a légnyomas gorbéjét is. Ezek
Ssszevetésébdl rogton lathaté, hogy a két paraméter szinte tokéletes
antikorrelacioban all. Abbél a szempontbdl a tabor iddpontjanak megvalasztasa
balszerencsés volt, hogy folyamatosan csokkend, majd tartosan alacsony
1égnyomasu idGszakra esett - természetesen €zt nem lehetett elore prognosztizalni. A
balszerencsés minsitést azért tettiik, mert két éves folyamatos méréseink alapjan az
emlitett jelenség 144 o6ran (a kutatas idétartama) keresztiili folyamatossaganak
valosziniisége kisebb, mint 1 %. Emiatt a radontol eredd sugarterhelés, masrészt a
barlang levegdjének CO, tartalma maximalis volt a tabor ideje alatt. (A
legvalosziniibb atlagos radonszint kb. a fele a tapasztaltnak.)

Hosszabb idészak hasonlé diagramja lathato a 6.2. dbrdn. A téli-tavaszi id6szakot
atfogod diagramokbol lathaté, hogy a tabor alatt bekovetkezett tartosan alacsony
légnyomasi idészak viszonylag ritkan, évente né¢hany alkalommal fordul el6. A Rn-
222 légnyomassal valé szoros kapcsolata itt is markansan jelentkezik. Ezt a
viselkedést a barlang légcseréjének specialis voltaval magyarazzuk: egyetlen
bejarattal rendelkez6 "zsakszer(" képzodményrdl 1évén sz6, a barlangban nem tud
kialakulni a kiilsé és belsd levegd fajsulykiilonbsége altal hajtott tartos és stabil
aramlasi rendszer - amint az a legtobb barlangnal megfigyelhet6. Ezt tamasztja ala
az a megfigyelés is, hogy a levegd radonkoncentraciojaban szezonalis ingadozas
gyakorlatilag nem mutatkozik. A gorbek megfigyelt jellege a kovetkezOképpen
értelmezhetd: csokkend és alacsony légnyomasnal a levegd a barlangbol kifelé huz,
és a légaramlas "megszivja" a repedésrendszert, amelyben természetesen magas
radon- és CO, koncentracidjn poruslevegd talalhaté. Ekkor a koncentracio a
barlangban novekszik, illetve magas értékii. Novekvo és magas légnyomasnal az
aramlas iranya forditott: ekkor a kiils6, radonmentes levegd aramlik a barlangba és a
porusrendszerbe befelé nyomul; emiatt a Rn-koncentracio alacsony értéki. A
gorbékrél az is lathatd, hogy a legalacsonyabb Rn-222 értékek a bejaratnal
mutatkoznak, majd befelé haladva (Kut-Eloszt6-SzPZ-Alba) fokozatosan nének. Ez
szinte magatol értetédd és a fentebb vazolt aramlasi kep alapjan magyarazhato. Azt
is meg lehet allapitani a koncentracié-aranyokbol, hogy a befelé mutatkozo
novekedés eldszor hirtelen (Kut és Eloszté kozott), majd utina kisebb mértékii.
Ebbél az kovetkezik, hogy mar a Kuttol kisebb tavolsagra is viszonylag magas,
gyakorlatilag az egész barlangra jellemzd radonkoncentracié értékek uralkodnak,
ami a barlangaszok sugarterhelése szempontjabol rossz hir. A tapasztalatok szerint a
levegd atlagos széndioxid tartalma joval lassabban és egyenletesebben novekszik
befelé és a legmagasabb értékeket csak a barlang legbelsGbb részein éri el. Az eltér
jellegti viselkedést a két gaz forraseloszlasanak kiilonbozésége magyarazhatja. Mig
a radon forrésa tobbé-kevésbe egyenletesen eloszolva talalhato, addig a széndioxid
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inkabb tavoli forras. A pumpalé légmozgas higitd hatasa a radioaktiv bomlas
kovetkeztében kialakuld stabil radonszinteket csak a bejarat kozelében tudja
atlagosan lecsokkenteni, mikdzben ugyanez a légmozgas a tavoli forras €s a bejarat
kozott atlagosan egyenletesen novekvové keveri a széndioxid szinteket.
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A 6.3. dbran a 1égnyomas-radonkoncentracio fazisdiagramjait mutatjuk be, ahol a
gorbék lefutasa alatdmasztja az eddig elmondottakat. Az abrabol azonban ennél tobb
is kiolvashato: A légnyomas és a koncentracio kapcsolata nem szigortian definit: a
gorbék bonyolult "bolyongasabol” kovetkezben a folyamat jelentds hiszterézis
hatast mutat (azaz a nyomas felszallo és leszallo agaban eltérd utat jar be a
fazistérben).

Elvégeztiik az idésorok 1996. januar 19. és marc. 1. kozotti szakaszanak
amplitado-spektrum  meghatarozasat. Az  alkalmazott algoritmus a Fourier-
analizisnek egy specialis valtozata volt. A spektrumok a frekvencia (vagy ennek
reciproka: a peri6dusidd) fiiggvényében adjak az adott paraméter valtozdsanak a
nagysagat. Segitségével eldonthetd, hogy milyen periédusidejii folyamatok
dominalnak az adott paraméter idSbeli valtozasaiban. A kat aljan elhelyezett
monitor nyomas, homérséklet és Rn-222 adatsorabél szamitott amplitado-
spektrumok lathatok a 6.4 dbran. Mindharom paraméter esetében jol kiveheto 12
oras periddusidejii csacs mutatkozik. Ez a légnyomasvaltozasok esetében az
irodalomban leirt és jol ismert jelenség, ami a Fold forgasabol adodik, és
periddusideje annak fele. A radon hasonl6 csucsa a légnyomassal valoé szoros
antikorrelacié miatt sziikségszeriien adodik. A hémérséklet spektrumanak 8 és 12
6ras cstcsa kiilonos jelenség, magyarazatat egyeldre nem tudjuk megadni.
Mindenesetre a 24 6ras csics hidnya azt jelzi, hogy a napi hémérsékletvaltozasok
hatasa idaig nem hatol le (érthetd modon: a makroszkopikus légaramlas hianya és a
neutralis zonat, azaz kb. 15-20 m-t meghaladé mélység miatt). Mindharom
paraméter esetében az iddjarasi frontok gyakorisagara jellemz6 tobbnapos
periodusok markansan jelentkeznek.

6.2. Radontermék mérés

A barlangaszokat érd- sugarterhelés elsdsorban nem a radontdl, hanem annak
rovidéletti alfa-sugarzd bomlastermékeitdl (Po-218 és Po-214) ered. Ennek az a
magyarazata, hogy mig a belélegzett radon nagy valosziniiséggel kilégzésre keriil
(csak egy elenyészben kis hanyada bomlik el éppen a tildoben), addig a
bomlastermékek - kiiilve a levegbben 1évé aerosol részecskékre - a belégzést
kovetden jelentds aranyban maradnak a tiidoben, kicsapodva annak feliiletére. Itt
azutan kifejtik roncsolé hatasukat. A radon €s bomlastermékei kozotti radioaktiv

22



£e

Rn-222 (kBg/m3)

CSERSZEGTOMSAJI KUTBATLANG
Légnyomas - Rn-222 fazisgorbék

RS EELSIETE Sedie i .

|
1010

j I 1
1015 1020 1025

Légnyomas (mBar) 1991.jan.19.-mérc.1.

— Rn-spz
Rn-kat

— RAn-alba —— Rn-9pont
- Rn-elosztd

1040

6.3 abra




ve

CSERSZEGTOMAJI KUTBARLANG
Légnyomas - Homérséklet - Rn-222 amplitiddéspektrum

40 - 30

35— ~-25
; 30‘"“ I[\ "*20
b 'f\ " \\
S /
3’ 251 ' ' \ -15
> / / \/ \\
wfmrd
L. ] i S
E 20 ;%ﬂm/\/\*j ~ s =
S | :
B 15 ”
=
WL

10 -0
<

5- --5
U i | i TR R S | i i I | G G A B “1 O
0.1 1 10 100
Periédusido (nap) 1996.jan.19.-mérc.1.
Filter: lowcut 10 dB/decade S Pkt — T-kut +20 —— Rn-kut 6.4.4bra

Oversampling: 4 x




G¢e

Radontermék (WLM) & Egyensilyi faktor

CSERSZEGTOMAJI KUTBARANG

Radontermék (WLM) mérés

8 40
7 e - 35
- S 30
™
£
5 - 25 O
21]
i
]
e R 20
S
o
c
0
] [ [ | ] I 0
27-Apr 28-Apr 28-Apr 30-Apr 01-May 02-May 03-May 04-May 05-May
Id6: 1996. aprilis 27. - méjus 5.
- 100*WLM(Tn) -l Rn-222(Elo.) 10*Egyensly

- WLM(Rn)

6.5.abra




egyensiily a levegbben tokéletesen sohasem tud beallni, mivel a bomlastermékek
eltérd kémiai jellegiik miatt (fémes ionok) folyamatosan kicsapodnak a feliiletekre
(lehet ez aerosol részecske - ekkor a leveg6ben maradhat, de ki 1s hullhat - vagy a
barlang fala).

A sugarterhelés pontos meghatarozdsa pusztan a radonmérésekb6l nem
lehetséges, ha a radon és a bomlastermékek kozotti aranyt kifejezd ugynevezett
egyensulyi faktor (f) nem ismert. A tapasztalatok szerint f értéke jol szelldz6 illetve
szelldztetett helyeken (pl. a mecseki uranbanyakban) 0,1-0,3 kozotti érték, kevésbé
jol szellézé helyeken (pl. barlang, lakas) 0,4-0,5 k6zé tehetd, azonban az olyan
korlatozott 1égcseréjii térségekben, mint a cserszegi barlang, f értéke elérheti a 0,5-
0.6-0s értéktartomanyt is. A tabor ideje alatt a barlangaszokat ért radon
bomlastermék okozta sugarterhelés meghatarozdsa valamint az egyensulyi faktor
vizsgélata céljabol folyamatos radon bomlastermek koncentracié mérést végeztiink
az adott idészakban. A mérésre a Veszprémi Egyetem Radiokémiai Tanszékeének
WLx tipust miiszerét kaptuk kolcson (koszonjik a Tanszéknek és személy szerint
Dr. Somlai Janosnak). A miiszer 6ras felbontssal folyamatosan regisztralta kilon-
kiilon a radon és a toron (azaz a Rn-220, a torium radioaktiv csalad tagja)
bomlastermék koncentracidjat a barlang levegdjében, a barlangaszok alvohelyén. A
mérés eredménye lathat6 a 6.5. abrdn.

Az Abran feltiintettik a radon és toron bomlastermékek koncentraciojat WL
(working level) egységben (1 WL megfelel 3,7 kBg/m’ radontermék
aktivitaskoncentraciénak), a mérés helyszinéhez legkozelebb 1€v DATAQUA
radon monitor Rn-222 aktivitaskoncentracié diagramjat, valamint az egyensulyi
tényez6 elobbiek alapjan szamitott gorbéjét. Utobbi esetén feltételeztitk, hogy a
radon aktivitaskoncentracié az Elosztonal és az alvohelyen azonos (ez a feltételezes
a 6.1-2. dbrdk killonbozd helyeken felvett diagramjai alapjan valdszintisithetben
megallja a helyét). Lathato, hogy a radon-bomlastermék aktivitaskoncentracié a
radonéhoz viszonyitva még nagyobb dinamikaval valtozott (emelkedett) a vizsgalt
idészakban, amelynek végére az egyensilyi tényez6 is elérte a 0,5-0,6-0s értéket
(s6t, meg is haladta azt). Ez utobbi érték kozvetve is alatamasztja a barlangi légcsere
korlatozott mivoltat. A toron bomlastermék aktivitaskoncentracioja, bar
kimutathatosagi hatar feletti volt, a radontermékéhez kepest elhanyagolhato értéki,
utébbinak kb. 0,5 %-a. Ez az alacsony érték a toronnak az igen rovid élettartamabol
kovetkezik (T2 = 55 s); egyszeriien a toronnak "nincs elég ideje" a teljes lebomlas
el6tt kilépni a porusokbol.

A radon-bomlastermék aktivitaskoncentracid, a tartdzkodasi 1d0 ¢€s a
radontermékre  vonatkozé  dozis-konverziés tényezd szorzatabél adodik a
személyeket ért effektiv dozis egyenérték. A tabor iddszakara ezt kiszamitva 3,2
WLM adodik. A WLM (working level month, munkaszint-honap) az
uranbanyaszatban eléfordulé magas koncentracoknal hasznalatos dozis-egység, az
ICRP-65 alapjan 1 WLM megfelel 5 mSv effektiv dozis egyenértéknek. Utobbi
egységben kifejezve a taborban résztvevod személyek altal csak a radon-
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bomlastermékektdl dsszegytijtott tobblet effektiv dozis 16 mSv. Ennek értékeléséhez
megadjuk, hogy a komnyezeti hattérsugarzasbol egy ¢év alatt Osszeadddo dozis
egyenértékek vilagatlaga (és kb. a magyarorszagi atlaga is) 2-2,5 mSv. A Radamon
személyi doziméterek szerint ennek durvan hatszorosat lehetett begyiijteni
egyenletesen, ugyanis a Pylon WLx radon lanytermék monitor mellé elhelyezett
Radamon radon monitorok és az egyes kutatok egyéni radonexpoziciojat mérd
Radamon radon monitorok kozti relativ eltérés minden esetben kisebb volt, mint 10
%. igy gyakorlati szempontbol az adatok egyformanak tekinthetok. Mivel a kutatok
jltalaban kiilonbozo helyen és ideig tartozkodtak a barlang egyes részein, s €z nem
tiikroz6dik az Gket ért radonexpozicioban, elmondhat6, hogy a tartosan alacsony
légnyomas miatt barlangon belil is egyenletessé valt a radonszint. Ez utobbi
jelenség ellentmond eddigi tapasztalatainknak, amelyek a bejarathoz kozel atlagosan
fele akkora radonszinteket prognosztizaltak, mint a barlang belsd részein.

A jelenleg hatalyos magyarorszagi el8irasok normal lakossagra nézve 5 mSv/év,
sugarveszélyes munkahelyen dolgozokra (pl. az uranbanyaszokra) 50 mSv/év
déziskorlatot imak eld az effektiv dézisra. A legijabb nemzetkozi ajanlasok
szigoribbak, 2 illetve 20 mSv/év-et javasolnak 6t évre atlagolva. A leirtak alapjan a
barlangaszok 4ltal elszenvedett tobblet-dozis a hatarértékekhez viszonyitva jelentos,
de ennek értékelésekor feltétleniil mérlegelni kell a barlangaszok tevékenységeébol
ad6dé baleseti kozkéazatot is, amelyet minden leszallaskor vallalnak. Mindazonaltal
a barlangaszoknak is érdemes torekedniiik arra, hogy ekkora dozisok begytijtésére
csak ritkan és akkor is csak indokolt esetben keriiljon sor.

A tabor megkezdése elott adtunk egy szakvéleményt, ahol a varhat6 sugarterhelés
WLM-ben kifejezett értékét a ténylegesen adodotthoz igen kozelinek (2,7 WLM-
nek) prognosztizaltuk. Ezzel kapcsolatban ket megjegyzés kivankozik:

1) A prognozis soran a radonkoncentracid vonatkozasaban atlagos
koriilményekbél indultunk ki, a valosagban azonban - a terhelés szempontjabol - az
atlagtol a lehet6 legjobban -eltérd, magasabb értékek adodtak. A valosagos
sugarterhelés azért nem lett mégis magasabb, mert a radon - radontermék kozotti
egyensuly csak igen lassan allt be a telitési értékre, amely utobbi jelenséget nem
lattuk elbre. Ebbdl az is adédik, hogy a rovidebb idejii 1égnyomasesési periodusok
esetén (inkébb ezek a jellemzoek, 1d. 6.2. dbra légnyomas diagram) a mostaninal
1ényegesen alacsonyabb terhelés varhato, ami a barlangaszok szempontjabol j6 hir.

2.) A prognézisban a WLM-mSyv kozotti atszamitast a Magyar Szabvany €s az
ABBSz alapjan végeztitk, amely szerint 1 WLM 10 mSv dozis egyenértéknek
feleltethetd meg. A legijabb nemzetkozi ajanlas (ICRP-65) e konverziés tényezd
értékét a felére csokkentette. A mostani dozisszamitasnal mar ezt az uj értéket
alkalmaztuk. A doziskonverzios tényezd ilyen nagyarany megvaltoztatasa arra is
utal, hogy a gyakorlatban eléfordulo, igen csekélynek mindsithetd sugardozisok
esetén a megbetegedési kockazatnovekedés olyan kismérvii, hogy még rafinalt




statisztikai modszerek alkalmazasaval is csak rendkiviill nehezen érhet tetten. Ugy
gondoljuk, ez is jo hir a barlangészoknak.

6.3. Gamma-spektrometriai vizsgdlat

A terepi gamma-spektrometriai mérések a természetben el6forduld ket
legfontosabb radioaktiv nuklidtarsasag (az uran és torium radioaktiv csaladok)
szildelemei, valamint a kalium (a K-40-es radioaktiv izotop alapjan)
koncentraci6janak szelektiv meghatarozasat szolgaljak. Erre az ad elvi alapot, hogy
a fenti radioaktiv sugarzok altal kibocsatott gamma-fotonok energiaja diszkrét €s
egymastol eltérd értékekbdl tevodik ossze. Amennyiben tehat a teljes sugarzasi
energiaskalan "ablakokat" nyitunk, amelyeken talnyomorészt a fentebb emlitett
sugarzok gamma-fotonjai dominalnak, akkor a megfeleléen megvalasztott energia-
ablakokban ~mért  impulzusszamokbol ~a  radioaktiv elemkoncentraciok
meghatarozhatok.

A barlangi méréseket MEV gyartmanya NK-484 tipusi 4 csatornas terepi
gamma-spektrométerhez csatlakoztatott ND-497 tipusi @ 75 x 50 mm-es Nal (T1)
szcintillator kristallyal végeztik. A  spekirométer elemtartalmakra  t6rténd
hitelesitésére a Mecsekuran Kft. hiteles anyagmintakat tartalmazo etalontombjeit
hasznaltuk, és az ott elfogadott szakmai kovetelményeket alkalmaztuk. A
gammadozis hitelesitésre zart radium sugarforras szolgalt. A mérések elvileg a
mérési pont alatti talaj U, Th és K tartalmat, valamint a leveg6ben elnyelt gamma
dozisteljesitmény értékét szolgaltatjak, negy energiaablakban egyidejiileg végzett
impulzusszamlalas alapjan. A barlang felmérése 50 ponton tortént meg, amelynek
eredményeit tablazatban osszefoglaltuk. A  tablazatban feltiintetett koordinatak
relativ értékek, a mérési pontok azonositisara szolgalnak. A tablazat tartalmazza
tovabba a gamma dézisteljesitmény értékét nGy/h egysegben, valamint az uran,
torium és kalium ablakban beérkez6 impulzusszamot és a megfeleld
elemkoncentraciokat.

A mérések eredményeibél megszerkesztettitk a felmért teriilet szines, izovonalas
gamma dozisteljesitmény, valamint U, Th és K tartalom térképeit, amelyek a 6.6-9.
abrakon lathatok. A tablazat és az abrak tanulméanyozasabdl rogton szembetiinik az
U tartalom mindeniitt jelenlévé irrealisan magas értéke (vilagatlag: 2-3 ppm), amit a
foldtani adottsagok egyaltalan nem indokolnak. Ez hivta fel a figyelmet arra, hogy a
miiszerrel kapott U koncentracié értékek semmiképpen sem tekinthet6k valdsnak.
Ennek az a magyarazata, hogy a hitelesités €és a meéres koriilményei jelentdsen
kiilonboztek egymastol, a kovetkezok tekintetében:
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Cserszegtomaji Kutbarlang uran térkép (ppm)
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Cserszegtomaji Kutbarlang térium terkeép (ppm)
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Cserszegtomaji Kutbarlang kalium térkeép (%)
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Cserszegtomaji Kiitbarlang: Gamma-spektrometriai mérések eredménye

Sor- Koordinatak Gamma Kalium Uran Torium
szam X(m) Y(m) nGy/h K(i/p) K(%) U(i/p) U(ppm) Th(i/p) Th(ppm)

47 59.5 316 400 0.0 318 453 31 4.0
51 495 244 298 0.0 234 326 30 54
47 34 376 472 1.2 299 429 28 33
575 375 429 609 0.1 463 64.1 65 12.6
575 375 274 316 00 258 357 36 7.0
575 375 297 375 04 266 36.7 39 7.8
60.5 435 338 386 0.0 329 475 25 1.7
66 35 246 280 0.6 181 25.7 20 3.0
73 3 257 276 0.0 233 325 30 54
825 38 267 330 038 209 29.1 29 5.5
10 835 28 421 535 00 458 658 38 3.5
11 89 24 414 553 04 404 56.6 50 87
12 95 27 433 535 00 419 605 33 2.5
13 1125 35 512 609 00 517 7438 38 2.2
14 114 275 565 689 0.0 578 814 65 10.2
15 102 33 474 396 0.0 468 673 39 3.6
16 835 21 431 622 1.0 431 617 40 4.6
17 87 17 452 625 07 438 597 72 15.5
18 14 725 286 330 05 224 305 37 8.0
19 19 63.5 283 329 0.2 243 338 33 6.2
20 28.5 60 282 314 00 275 388 30 4.6
21 38 545 278 333 04 229 311 39 8.6
22 47 595 349 455 1.0 302 435 26 2.5
23 485 70.5 363 464 03 345 496 29 2.7
24 60.5 87 392 452 0.2 340 482 36 52
25 69 92 324 381 0.1 285 38.7 48 10.5
26 64 104 352 441 0.1 338 477 38 6.0
27 61 110 330 408 0.0 318 445 39 6.7
28 99 100 308 364 07 239 329 36 73
29 102 93.5 254 325 0.7 208 289 29 5.6
30 1045 1015 320 384 05 266 373 33 5.7
31 89.5 1055 280 380 0.9 246 346 30 5.1
32 80.5 110 329 412 08 277 395 28 38
33 74 1105 345 456 1.2 282 386 46 9.8
34 65 113 248 301 038 187 26.1 25 4.6
35 60.5 110 328 452 10 297 425 28 33
36 56 80 302 391 05 271 379 35 6.3
37 43 69.5 419 521 00 430 624 30 1.3
38 48 69.5 374 492 0.6 347 493 36 5.1
40 425 795 286 357 04 255 357 32 56
41 34 70 212 254 05 165 22.0 32 1.5
42 33 77 343 496 2.0 258 327 70 18.5
43 24 725 249 292 14 139 170 45 12.5
44 14 725 361 41 10 285 400 36 6.3
45 47 595 329 431 15 247 342 37 7.4
46 50.5 49 328 440 1.1 272 36.7 50 11.4
47 51 43 305 417 038 274 381 38 7.3
48 415 365 437 530 0.0 417 586 49 8.1
49 47 34 534 661 0.7 465 63.6 74 15.6
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1.) A hitelesités szabad levegon tortént, a mérés pedig rendkivill magas Rn-222
koncentracidjo  légtérben. Ekkora radontartalom esetén a detektort ¢érd
gammasugarzas dontden nagyobb hanyada érkezik a leveg6bol, mint a kornyezo
kézetekbdl (a gammasugarak levegobeli tipikus athossza 100 m, kozetekben 10 cm
nagysagrendii). Mivel a Rn-222 az urénsor eleme, emiatt a barlangban a detektor
mindeniitt sokkal tobb urant "lat", mint amennyit a valosagban a kozek
tartalmaznak. Az ebbdl eredé6 hiba az U tartalommeghatarozas esetében
nagysagrendnyi, azonban a masik keét elem esetében is jelentds mértékii lehet.
Emiatt azt kell mondanunk, hogy az uran térképén mutatkozo értékek nem valosak,
és a valtozasok foleg a levegdbeli radonkoncentricié valtozasaival kapcsolatosak
(azaz a térkép még tendencidiban sem jelezheti az U tartalom valos valtozasait). A
Th és K térképek pontosnak nem, de jelleghelyesnek vehetdk. A gamma
dozisteljesitmény értékek természetesen ettd] fiiggetleniil korrektnek tekinthetdk.

2.) A hitelesités és a méreés korillményei a mérési geometria tekintetében 1is
eltértek egymastol, hiszen a hitelesités az etalontombok felilletén, mig a méres a
kézettest belsejében (27 illetve 4n geometridban) tortént. Az ebbdl eredd hiba
azonban meg sem kozeliti a fentebbib6l eredd hiba nagysagrendjét.

3.) Tovéabbi hibaforras, hogy a barlang két, foldtanilag jelentdsen kiilonbozd
kozettest (dolomit illetve homokkd) hatarfeliiletén hazodik, igy nem donthetd el,
hogy a valtozasok valojaban melyik képzddményhez kothetok.

Fentick miatt a tartalomtérképek gyakorlati értéke erGsen csokkent. A
meghatarozas hibajat a detektor méréfejének 6lomarnyékolasaval és alacsonyabb
radonszinti mérési periodusok kivalasztasaval lehetne ugyan csokkenteni,
megsziintetni azonban nem. A jovore nézve javasoljuk a vizsgalat megismétlését
kbzetmintavételen alapulé laboratoriumi gamma-spektrometriai analizissel, amely
koltséges eljaras ugyan, de pontos eredményt ad.

Egyetlen, a kat aljarol vett kbzetmintin a Mecsekuran Kft. radiometriai
laboratoriumaban elvégeztilk az ott rendelkezésre allo 8196 csatornas, félvezetd
detektoros  (kovetkezésképpen nagypontossagll) berendezéssel a gamma-
spektrometriai vizsgalatot. Ennek eredményébdl a mintdban 1€év0 Osszes, a
detektalasi szintet meghalado radionuklid fajtaja ¢s koncentracidja meghatarozhato.
A kétféle detektorral (GeLi és HPGe) felvett spektrum, a legfontosabb csicsokhoz
tartoz6 nuklidok feltiintetésével a 6.10-11. dbran lathato. A spektrumok kvantitativ
kiértékelésével meghatarozott legfontosabb radioelemek koncentracidja a mintaban
az alabbi:

U csaldd (U-ekvivalensben kifejezve):
U-238: 6 ppm Th-234: 6 ppm Ra-226: 7 ppm
Bi-214: 6 ppm Pb-214: 7 ppm Pb-210: 7 ppm



Th csaldd (Th-ekvivalensben kifejezve):
Pb-212: 2,5 ppm T1-208: 3 ppm

A K tartalom 0,4 %-nak, a fajlagos aktivitds 116 Bg/kg-nak adodott.

A fentick alapjan megallapithato, hogy a mintaban kozelitoleg fennall a
radioaktiv egyensuly (azaz jelentds radioelem-migracié az utobbi néhany szazezer
évben nem volt) A szamértékek megfeleld értékeléschez megadjuk, hogy a foldkérgi
atlagok: U: 2,7 ppm, Th: 9,6 ppm, K: 2,5 %. A minta tehat a foldkérgi atlagnal
magasabb uréan, alacsonyabb Th és K tartalmi, és kiugréan alacsony a Th/U arany,
amely utobbi fontos geokémiai jelzdszam. A fajlagos aktivitas kapott értéke szerint a
minta normal (atlagos) radioaktivitasi. Egyetlen minta eredményei alapjan azonban
altalanos kovetkeztetéseket az egész barlangra vonatkozéan nem lehet levonni.

A mintaelemzés és az in situ gamma-spektrometriai vizsgalat eredményeinek az
5sszevetésébdl is lesziirhetd, hogy az U térkép - a fentiekben részletezett okok miatt
- irredlisan magas értékeket mutat, a Th és K térképek értéktartomanya azonban
realis.

A levegd gamma dozisteljesitmeny barlangban mért viszonylag magas értcke a
magas leveg6beli radonkoncentraciobol adodik (a legfontosabb gammasugarzok: a
Bi-214 és Pb-214 nuklidok a Rn-222 révidéletii bomlastermekei). A helyenként 4-
500 nGy/h-as értéktartomanyt elérd gammadozisok értékekléséhez megadjuk, hogy
a magyarorszagi atlagérték (kiilszinen, szabad levegdn) 86 nGy/h. A gammadézis
mérések alapjan a kiilsé gammasugarzasbol a tabor ideje alatt kapott tobbletdozis
meghatarozhat6. Ennek nagysagrendje 0,1 mSv alatti, ezért a radontermékek
belégzésébol eredd dozisosszetevohoz viszonyitva elhanyagolhato.
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Cserszegtomaji Kutbarlang: Kut aljarol szarmazo minta GeLi gamma-spektruma



Cserszegtomaji Kitbarlang: Kut aljarol szarmazé minta HPGe gamma-spektruma

I
0
Al
~
f
-~
o
R
o
o
P T
| ol L_) e
| ‘ % N 3
« - | 3
p * g <
< a
& ‘
. &
| 3 -3
il '
‘ | " 1-Q
i w {'l ! I s
ﬂ H .
f | v ) | H
| L\ J(W“ W\%W\W\M 'I
H W‘n K{"“ RN |
by, ¢ |
h ﬂﬁ'}\‘. Mu_’hv‘k{‘ \‘T J
B A e TALY SRR WL W A
6.11.abra

37



7. MIKROBIOLOGIAI VIZSGALATOK

7.1. Modszerek

Az expedicié soran a barlangi levegd mezofil aerob baktérium-tartalmat és a
baktériumok faji osszetételét vizsgaltuk. Harom, a felszini viszonyokra kidolgozott
mintavételi modszer, ill. berendezés barlangban valo alkalmazhatosagat 1s
vizsgaltuk. Ezen moédszerek, ill. berendezések hasznalatarél az aktiv vizes Szeml6-
hegyi-barlangban mar nyertiink tapasztalatokat, de szaraz, poros barlangban
egyiittes hasznalatukra most keriilt sor elészor. E modszerek, ill. berendezések a
kovetkezok voltak:

1. Koch-féle szedimentéacio, tiz perces expozicids idovel. Alkalmazott taptalaj:
vEres agar.

2. Levegdsziirés zselatinmembranon keresztiil. Alkalmazott berendezés: Sartorius
MD 8, taptalaj: véres agar, vizsgalt levegSmennyiség: 8L

7. 1. 4bra: Sartorius MD8 mintavevo
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3. Levegd iitkoztetése taptalajfelilletnek. Berendezés: BIOTEST RCS-Plus,
taptalaj: GK-A (gyari), véres agar (sajat), vizsgalt levegd mennyiség: 20 1.

7. 2. 4bra: RCS Plus mintavevo

1. A szedimentacié - mint mas barlangok esetében (Szemld-hegyi-, Matyas-
hegyi-, Abaligeti-, Baradla-, Béke-barlang) - itt is jol bevalt, de csak a gyorsan
iilepedd szemcsékhez tapadt mikroorganizmusokat lehetett kimutatni. Nehézséget
okozott a mintavételi pontokon megfeleld sik és vizszintes talajfeliiletet talalni.
Egyszeriisége és olcsosaga miatt barlangi mérésekre jol hasznalhato.

2. Mint mar egyéb forumon is ismertettiik, a berendezés barlangi hasznalata
koriilményes és igen nehézkes. A zselatinmembran e "viszonylag szaraz" barlangban
is hamar elfolyésodott, igy - mivel a telepek osszefolytak - a lemezek
értékelhetetlenek voltak.

3. A BIOTEST RCS-Plus, akarcsak a tobbi barlangi vizsgalatunk soran, itt is
bevaltotta a hozzafiizott reményeinket. Konnyen kezelhetd volt, a szallitas sem
okozott problémat és a taptalajcsikok jol értékelhetéek voltak. A két féle taptalajon
kapott parhuzamos eredményeink kozott lényeges eltérést nem tapasztaltunk.

Osszegezve elmondhatjuk, hogy a barlangi levegd Osszmikrobaszam-
" meghatérozasira az RCS-Plus késziilék kivaléan alkalmas és kiegészitve a
szedimentacios vizsgalatokkal, megfeleld adatokat szolgaltat az adott balangi levegd
higiénés-mikrobiologiai allapotarol.
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7.2. A levegébakterioldgiai vizsgdlatok eredményei:

A barlang klimaja - ahogy ezt az €l6z6 fejezetekben ismertettiik - az expediciod
soran igen szélsdséges volt. Az egy hét alatt a belsd jaratokbol folyamatosan magas
széndioxid-koncentracioju levegd aramlott a felszin fele. A levegh nem termeészetes
kozege a mikroorganizmusoknak, ide csak esetlegesen - a tenyészhelyrdl - keriilnek,
és szaporodni, vagy tartosan megtelepedni nem tudnak. Méréseink soran azt
tapasztaltuk, hogy a folyamatos emberi jelenlét ellenére sem emelkedett a levegd
baktériumszama, s6t még a taborhelyen is csokkenését figyelhettitk meg, A majus 3-
én regisztralt magasabb baktériumszamot az id6jarasvaltozas okozta: a
1égnyomasemelkedés hatasara aramlott - magasabb csiraszamn - levegd a barlangba.

A szedimentacios vizsgalatok eredményei:

Atlag telepképz egységek szama/taptalaj/10 perc
04.29. |04.30. |05.01. |05.02. |05.03. |05.04. |05.05.
Kut alja 153 124 103 96 75 42 132
Lovassy-terem 258 204 185 142 122 104 222
RCS-Plus-al végzett mintavételek eredményei
Atlag telepképzd egységek szama/20 liter levegd
04.29. |04.30. |05.01. |05.02. |05.03. |05.04. |05.05.
Kt alja 86 75 32 26 36 23 79
Lovassy-terem 105 99 72 42 36 30 93

E megfigyelésiinket azzzal magyarazzuk, hogy a felszinen is kimutatott mikrobak
a barlang egyetlen jelenleg ismert bejaratan, a kataknan keresztill, ill. a leszallok
ruhézataval jutnak a barlangi levegdbe. Itt nem képesek jelent6sen elszaporodni és
tartésan megtelepedni. E feltételezésiinket az 1997-re tervezett masodik expedicionk
alkalmaval kivanjuk ellendrizni. Vizsgalatainkat szeretnénk kiegésziteni iilepitéses
modszerrel, valamint RCS-Plus mintavevével végzett gombavizsgalatokkal is.

A levegdmintakbol kitényésztet baktériumok kb. 65 %-a Micrococcus sp., 20 %-a
Bacillus sp., 10 -a Staphylococcus koaguldz-negativ baktérium volt. E mellett még
az alabbi baktérium-fajokat, ill. -nemzettségeket tenyésztettiik ki:
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Alcaligenes sp.

Alcaligenes faecalis
Flavobacterim sp.

Nocardia sp.

Micrococcus luteus
Micrococcus roseus

Bacillus cereus
Chromobacterium violaceum
Staphylococcus epidermidis
Staphylococcus haemolyticus
Staphyilococcus hominis

Mas barlangok vizsgalatakor is altalaban e fajok dominalnak, tehat 1ényeges
eltérést a Cserszegtomaji-kutbarlang levegdjének mezofil aerob, ill. fakultativ
anaerob baktériumfloraja és mas barlangok levegdjének floraja kozott nem talaltunk.

Koérokozot (a késébbiekben emlitett hordozas ellenére) a barlangi levegdbol
kimutatni egyetlen esetben sem tudtunk.

7.3. A résgtvevékin végzett bakteriologiai vizsgdlatok

Mikrobiologiai munkank masik része a kutatotabor résztvevdinek széklet, orr-
torokvaladék vizsgalata volt. Minden résztvevé mintait (a felszini segitokét is)
vizsgaltuk a tabor idGtartama eldtt, alatt és utan. Kivancsiak voltunk, hogy a
specialis klimaban egy hetet dolgozd barlangaszok normal florajaban a tabor ideje
alatt bekovetkezik e altalunk detektalhat6 valtozas.

Eredményeink szerint a székletvizsgalatok soran lényeges valtozast nem lehet
kimutatni.

Az orr- és torokvaladék vizsgalata a tabor elott minden résztvevonel negativ volt,
vagyis egyetlen esetben sem tenyészet ki korokozo (nem izolaltunk egyetlen gyakori
légati korokozot sem). Ebbol arra kovetkeztettiink, hogy az expedicié résztvevoi
semmilyen patogén, ill. fakultativ patogén baktériumot nem hordoznak szaj és
garatiiregiikben. A tibor harmadik napjan a lenttartozkodok orr- és
torokvaladékabol vett mintakbol az alabbi korokozok, ill. fakultativ korokozok
tenyésztek ki nagy csiraszamban:
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Baktérium Minta Kitenyésztett torzsek
szama
Staphylococcus aureus orT 5
torok 1
Moraxella catarrhalis orr 2
torok 1
Haemophilus influenzae | orr 2
torok 1
Streptococcus agalactiae_| torok 1

A S aureus esetében felmeriilt a gyant, hogy a csak egy-két barlangasz hordozta
torzsekkel fertéz6dott mindenki. Ezért a kitenyésztett torzseket az OKI Fagkutato
Laboratériuma biotipizalta. A tipus meghatarozas alapjan elmondhatjuk, hogy
mindenki mas-mas torzset hordozott, feltehetben mindenkinek "sajat"
Staphylococcus torzse szaporodott el. A barlang leveg6jébdl nem izolaltunk ilyen
mikrobakat. Ezért Gigy gondoljuk, eredményeink magyarazata a kovetkezo lehet. Az
expedicioban résztvevo barlangaszok valosziniileg szinte valamennyien hordoztak
szdj- ¢és garatiiregilkben Staphylococcus aureus torzseket, azonban olyan Kis
csiraszamban, hogy az expedicié el6tt nem tudtuk kimutatni azokat. Az egy hetes
lenttartozkodas soran - elsdsorban a magas széndioxid koncentracié okozta
fiziologis valtozas hatasara - a kérokozok olyan mértékben szaporodtak el, hogy
mar tiineteket okoztak. Az orrvaladékok értékelése egyszeriibb volt: a tabor elott két
esetben talaltunk apatogén neiseriakat ("pharingococcusokat™), a tobbi esetben a
mintak sterilek voltak. A lenttartézkodas soran nagy csiraszamban korokozot, vagy
koagulaz-negativ Staphylococcus-t mutattunk ki legtobbjiik orrvaladékabol.

Ugy gondoljuk, hogy hasonlé expedicid, vagy munka esetén a "rejtett” hordozast
is szitkséges volna kimutatni, mivel ez hasonlé klimatikus korillmények kozott
dolgozé személyek esetében problémat okozhat. Vizsgalataink eredményeit a
kovetkezd kutatotabor alkalmaval szeretnénk kontrollalni.
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8. ELETTANI VIZSGALATOK

Az expedicié egyik célja a barlangi klima, €s a fokozott fizikai megterhelés
élettani paraméterekre gyakorolt hatasanak vizsgalata volt.

Az 1960-as években az Orszagos Sportegészségiigyi Intézet kozremilkodésével a
Szemlb-hegyi-barlangban, 1982-ben Dr. Ignicz Zsuzsanna irAnyitasaval a Pal-
volgyi-barlangban (Bekey Imre Gabor Barlangkutato Csoport), az 1980-as évek
végén pedig Dr. Tordesik Istvan vezetésével a Baradla-barlangban végeztek orvosi
vizsgalatokat a tobb napos lenttartozkodas alatt bekovetkezo fiziologiai valtozasok
regisztralasara. A cserszegtomaji expedicid tervezése soran - tekintettel az itt
tapasztalhato szélsoséges klimatikus viszonyokra - kézenfekvo volt, hogy célszerli
hasonlé kutatast végezni.

8.1. A vizsgdlat kériilményei, modszerei

A vizsgalat a kutatétaborban résztvevok kozil tizendt fore terjedt ki. A barlangi
csoportot tiz fo alkotta, atlagéletkoruk 29,8 év. A felszinen vizsgalt ot f0
atlagéletkora 35,8 év volt.

Reggel, kozvetlen felkelés utan hémérsékletet, pulzust és vérnyomast mértiink.
Ugyanekkor vérmintat is vettiink laboratériumi vizsgalatok céljara, amelyet a Hévizi
Allami Gyégyfiirdd Korhazban végeztek el. Ez a tabort megel6z6, ill. azt kovetd
(lakohely szerint illetékes szakrendelSben végzett) vizsgalatokkal egylitt a
kovetkezokre terjedt ki: Vvs, fvs és siillyedés a tabor el6tt és utan; vércukor, LDH,
CK(total) és szérum ion ellendrzés (Na', K', Ca™, Mg'") a tabor idején naponta
tortént.

A folyadék forgalom ellendrzését folyamatosan, a tiidéfunkcids értékek koziil a
PEF (peak exspiratory flow - kilégzési csicsaramlas) regisztralasat hatoranként
végeztilk, ez utobbit kiterjesztettik a tabort megeldzd, ill. azt kovetd néhany napra
1S.

8. 2. Eredmény és értékelés

Az él6 szervezet - a valtozd kornyezeti hatasok mellett - a miikddéséhez
szilkséges optimalis bels6 feltételek megteremtesére torekszik. Ezt szolgaljak a
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kiilonboz6  érzékeld és szabalyozd mechanizmusok, —segitségitkkel —extrém
korilményekhez is tud alkalmazkodni.

A hideg és meleg levegd belégzése a szervezet hohaztartasat, a szaraz levegd
pedig a folyadékhaztartast befolyasolja.

A testhémérséklet a délutani 6rakban a legmagasabb, hajnalban a legalacsonyabb,
fiziologiasan a napi ingadozas 1 °C-on belill marad. Szokasos ruhdzat mellett a
minimalis h6termeléssel jellemezhetd ngynevezett semleges kiilso hémeérséklet 20
°C korilli. A hétermelés kémiai szabalyozasa mellett, alacsony kornyezeti
hémérséklethez az akaratlagos izomaktivitas fokozasaval tudunk alkalmazkodni. A
héleadasban a testfelszint borité bdrnek, a bor vérkeringésének van jelentds szerepe.
A levegbvel érintkezve a hocsere a fizikai torvényeknek megfelelden torténik,
amelyek koziil a parolgast kell kiemelni. Parolgassal a légutakbol ¢és a borfeliiletrol
(verejtékezéssel) nyugalomban is 800-1000 ml vizet veszit szervezetink. A
szervezet vizhaztartasanak Dbiztositasira megfeleld folyadékpotlasrol, —az
ionegyensaly megtartasahoz pedig elektrolit pétlasrol  kell gondoskodni.
Verejtékezéssel Na' és K~ iont veszithetink. A komfortérzésiinknek megfeleld
paratartalom 40-60 el. % kdzott van.

Testhémérsékletet ébredés utan mértiink, az értékek 1 °C-on beliil ingadoztak. A
legalacsonyabb atlagh6mérséklet a felszini csoportnal volt tapasztalhato, mert az
alvohelyiik hémérséklete alacsonyabb volt (10 °C koriili), mint a barlang
taborhelyén. (8. 1. dbra)

A pulzusszim ingadozasa is minimalis volt, mindket csoportnal 70,4-77/min
kozotti. 84/min atlag sziviitemszamot a barlangi csoportnal észleltiink az elsé lent
toltott éjszaka utan, ez a késdbbiekben 71,1-76/min alakult. (8. 1. dbra)

A vérnyomas mért értékeiben sem volt 1ényeges ingadozas, fiziologias értékeket
észleltink. A barlangi csoportnal azonban mind systoles, mind a dyastoles értékek
magasabbak voltak a tartozkodasi kornyezettel dsszhangban. (8.2. dbra)

A folyadékforgalom szintén egyensilyban volt mindkeét csoportnal. A barlangban
tartozkodoknal a masodik nap mértiink jelentdsebb iiritési deficitet. Ekkor még
valamennyien megkisérelték a tervezett feltarasi és mérési feladatok elvégzését
(amelyet késébb a klimatikai viszonyok valtozasa megakadalyozott), igy a
parolgassal torténd folyadékvesztés nagyobb lehetet. (8.3. dbra)

A tiidéfunkcios értékek koziil a mért PEF értékek atlagat diagramon abrazoltuk a
diurnalis ingadozas a barlangi csoportnal abrazolodik szabalyosan, azonban nem az
ébredéskor, hanem a lefekvéskor mért értékek bizonyultak alacsonyabbnak mindkeét
csoportban. A barlangi csoportnal a mért értékek nagyobb rendzsben mozogtak €s a
lenttartozkodas ideje alatt javultak, s6t a tabor utani napokban is ez a kedvezo hatas
érvényesiilt. (8.4-8.5. dbra)
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A laboratériumi vizsgalatok koziil a tabor el8tt és utan szamlalt fehérvérsejt -,
vorosvértest értékek és a vérsiillyedés nem valtozott, sdt a felszini csoportnal az fvs.
és a siillyedés javult. (8.6. dbra)

Az extrém korillmények kozott, a fokozott fizikai terhelésnek megfelelden az
izommunkaval egyiittjaré glycolysist reprezentalé lactat-dehydrogenase (LDH)
enzim szintet és a munka kozvetlen energiaforrasanak tekinthet, az ATP-ADH
atalakulasban szerepet jatszo keratin kindz (CK) enzim szérum szintjét hataroztuk
meg, a vércukorszint ellendrzése mellett, a tabor elott, alatt és utdn. A fokozott
izommunkat igényld tevékenységnél a munkahoz sziikséges energiat elsésorban a
szénhidratok lebontasa szolgaltatja a zsirégetéssel szemben. A hypoxia is a tejsav
szintet emeli.

Az LDH és a vércukor ériékek a fentieknek megfeleléen valtoztak €s a fokozott
igénybevételt hiien tiikrozték. A taborozas alatt mért értékek valtozasa a két csoport
eltéré fizikai aktivitasat is jelzi. Az LDH szint emelkedett, a vércukor szint
csokkent. A legalacsonyabb vércukor értékek a kutatotabor negyedik napjan, a
legmagasabb LDH értékeket a tabor 6tddik napjan észleltiik.

A CK éridkek lényegében azonmosak voltak; a barlangi tabor befejezését
megelézGen mértiink mérsékelten alacsonyabb értéket, amit a nagyteljesitményii
vésdgéppel végzett munka tobblet energiaigényével magyarazhatunk. (8.7. dbra)

Az ionok kéziil diagrammon abrazoltuk Na* és K~ (8.8. dbra), valamint a ( a”
és a Mg'" (8.9. dbra) szérumszint valtozasat. Igen alacsony ionszintet talaltunk a
tabor megkezdése el6tt (leutazas eldtti) a barlangban tartozkodoknal, akiknek zome
ipari alpinistaként dolgozik és rendszerteleniil taplalkozik a maganéletben. Mindkét
csoportnal csokkent a K ion érték a tabor ideje alatt, de a mindennapi életbe
visszatérve normalizalodott.

A foldalatti vilag megismerése a  barlangdszokat legalabb  olyan
sportteljesitményre sarkalja, mint a versenysportolokat egy-egy vilagverseny. A
barlangi feltaromunka viszont legjobban a kézifejtéssel végzett banyafejtéshez
hasonlithaté. Mindkét esetben kozepesen nehéz, vagy nehéz fizikai munkanak
megfeleld a terhelés.

A barlangi taborhelyen tartézkodok szinte mindegyike hetenként egy-két napot
barlangban tolt, ezért akklimatizicidra nincs sziikség, ez biztositja a sziikséges
tréninget 1s.

A tobbnapos barlangi tartézkodas alatt mért €lettani paraméterek és laboratoriumi
értékek fiziologias hatarok kozott voltak. Egy barlangasznal észleltiink szabalytalan
szivmiik6dést a lenttartozkodas elsé harom napjan, ez a késobbiekben megsziint.

A tervezett feltard és klimaméréssel kapcsolatos munkalatokkal a szokottnal is
kedvezdtlenebb koriilmények akadalyoztak. A barlang belsé zonait nem is lehetett
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megkozeliteni, mert fejfajas, nehéz 1égzés és a tajékozodasi képesség zavara
akadalyozta a tovabbhaladast; ez 5 tf %-nal magasabb széndioxid-tartalmu levegot
feltételez. (Sajnalatos, hogy a széndioxid mérési modszeriink hasznalhatatlannak
bizonyult.) Az emelkedd széndioxid-tartalom miatt a lenttartozkodas ideje is egy
nappal megrovidiilt.

Nagyon fontos lett volna a sav-bazis egyensuly regulacidjanak figyelemmel
kisérése, a vérgaz-analizis mellett a nyal és a vizelet vegyhatasanak vizsgalata.
Sajnos technikai akadalyok miatt ezeket nem tudtuk megvalositani. Ennek ellenére
megbizonyosodtunk arrol, hogy az €lettani paraméterek figyelemmel kisérése segit a
vészhelyzetek elkeriilésében és segit a kovetkezd taborok el6készitd munkajaban is.

A barlangok levegbjének magas paratartalma, a feltaré munka, vagy barlangjaras
soran keletkezd nehezen iilepedé por miatt a foldfelszinen hasznalt mérdmiiszerek
tesztelését is elvégezziik, mert kozilik nem mindegyik felel meg a kivant
koriilményeknek.

E vizsgalat célja nem csak az ismeretlen kornyezet felderitése, a tudomanyos
kivancsisag kielégitése, hanem a lehetséges balesetek elkeriilése, az
egészségkarosodas megakadalyozasa, megelézése. Hazankban 6t barlangban
biztositunk klimaterapias lehetdséget 1égzoszervi betegek szamara és az itt szerzett
tapasztalatokat a gyogyaszatban is hasznositani tudjuk.
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Testhamerséklet és pulzusszam vatozasa tabor elott, alatt és utan

Testhomeérséklet (Celsius-fok)

] . felszini csoport (n=5) barlangi csoport (n=10)
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A vérnyomas (Hgmm) vatozasa tabor elott, alatt és utan

Felszini csoport (n=5) &1 Systolés vérnyomas EA Diastolés vérnyomas
140 - = <
120 s i
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. 60
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A folyadékforgalom (ml) vatozasa tabor elétt, alatt és utan

2550 felszini csoport (n-3) Felvett folyadéVizelet
] S
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] = S o
2000 = 5
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Merés datuma

Barlangi csoport (n=10) B Felvett folyadéktyVizelet
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A mért PEF értékek napi periodikus valtozasa
a minimalis, maximdlis és a kozépériék figyelembevételével
- felszini csoport (n—3) -

PEF (ml)
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Meéreés datuma

A mért PEF értékek napi periodikus valtozdasa
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A mért PEF értékek napi periddikus vdltozdasa a tabor elétt, alatt és utan
- felszini csoport (n=5) -

PEF (ml)
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A mért PEF értékek napi periodikus valtozasa a tabor elott, alatt és utdn
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A fehérversejt-szam, a vorosvértest-szam és a siillyedés mért értékeinek alakulasa (a tabor elétt és utan).
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Serum Ca ' és Mg'' értekek tabor elott, alatt és utdn

B Bt B3 felszini csoport (n=>5) & barlangi csoport (n—10)
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i ot

Serum LDH, serum CK (1otal) és vércukor értékek téhor elott, alatt és utdn
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9. AZ ANYAGCSEREVEL, ALKALMAZKOD'{QSSAL ES FIZIKAI

MEGTER}%[ELESEKKEL KAPCSOLATOS TUNETEK GYUJTEMENYE
(INTERJUK)

Altalanossagban elmondhatjuk, hogy a barlangban taborozo csoport mindegyik
tagja (a kisebb eltéréseket feltehetéen az életkor, dohanyzas, aktualis fizikai
igénybevétel, stb. okozta) hasonloképpen reagilt az extrém barlangi
megterhelésekre, példaul a tabor és a bejarat kornyéki, kb. 1 %-os széndioxid
koncentracio altalanos jo kedélyt, idonként euforiaba atcsapo hangulatot okozott. A
magas széndioxid-koncentracio (4 % koriili) esetén észlelt tiinetek is egyénenként (a
mar emlitett tényez6tdl némileg befolyéasolva) megegyeztek. Erdekes az a tény, hogy
a tibor masodik-harmadik napjara a résztvevOk zome fizikailag tokéletesen
alkalmazkodott a megvaltozott koriilményekhez, viszont néhanyuknak késébb, a
felszinre valo visszatérésiik utan joval tobb iddre (7-10 napra) volt szitkségik a
megszokott, "normal iizemmodhoz" valo visszaszokashoz.

Meg kell emliteni egy dolgot, ami pszichologiailag érdekes. A taborra
gyakorlatilag 18 régi ismerds (egyetlen résztvevd volt csak, akit a helyszinen
ismertek meg) egyiitt, egy csapatként késziilt fel, mégis szinte az akcid elsé percétdl
a "barlangi tizek" tudatukon kivil egy zart, osszetartd csoportot alkottak. Ezt
igazoljak a felszini brigad idénként lelatogatd tagjai, akik kirekesztettnek,
vendégnek érezték magukat a barlangiak korében.

Néhany szé a taplalkozasrol, anyageserérél: A felszini csapat mind az élelem
mennyisége, mind mindsége tekintetében maximalisan kitett magaért, ezért a
barlangban semmiféle kifogas, hianyérzet vagy a menii megvaltoztatasanak igénye
fel sem meriil. Nem tudtak rangsort sem felallitani az elfogyasztott ételek kozott.
(Talan a masodik napi rizses lecso reszelt sajttal egy arnyalattal jobban izlett a
tarsasdgnak, mint a grizes tészta.) A fokozott megterhelés hatasara a brigad a
megszokottnal nagyobb adagokat fogyasztott el. Rendszeres volt a repeta.
Eszreveheté volt, (kivéve az édesszajiiakat), hogy a csapat zome tobb édességet
kivant és fogyasztott el, mint altalaban. Jo példa erre Fritz Zsolt esete, amikor a
grizes tésztara hatalmas adag lekvart lapatolt. Erre eddig sosem volt képes, mert
sésan szereti. Etkezések kozti sziinetekben az éppen pihenében 1évék gyakran ettek
siiteményeket, lekvaros kenyeret, mézet, stb. Ez is az édes ételek iranti fokozott
igényt bizonyitja. Az alacsony hémérséklet (13-14 °C) hatasara nagyon sok meleg
ital (kavé, tea, leves) fogyott. Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy hosszabb fold
alatti taborozasnal feltétleniil sziikséges sok meleg folyadék, naponta egy
alkalommal meleg, tartalmas étel és sok édesség. A rendszeres, kiados és jO
mindségfi ételekbdl allo étkezés hatasara és az erds fizikai igénybevétel ellenére a
csapat jelentds része komoly salytobblettel (egyeseknél 5-6 kg) érkezett a felszinre.

A székelés rendszerességével kapesolatban két valtozatot figyeltink meg. A
tarsasag nagyobbik része naponta, a korabbi normalis iitem szerint tudott riten,
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mig néhanyan (feltehetéen a kornyezetvaltozas, valamint a miivelet helyi adottsagok
okozta maceras volta miatt) csak a harmadik, negyedik napon konnyebbiiltek meg
el0szor.

A kovetkezokben a tabor barlangi résztvevdi elmondasa alapjan személyenként,
részletesen leirjuk, hogy milyen valtozasokat tapasztaltak szervezetiik miikodésében
az expedicio alatt €s utan.

Kovics Jozsef (alias "Kutalja" Jos€)
43 éves, dohanyzik, poralarcot nem viselt.

Az & esete némileg eltér a tobbiekétdl, mivel a periodikus mérések kedvéért az
els6 naptol atallt a tobbiekével ellentétes gletciklusra, (6 volt az éjszakai iigyelet)
valamint a tabor ideje alatt el sem hagyta a barlang bejarati zénajat, komoly fizikai
igénybevétel sem érte.

Az elsé napon benathasodott, a teljes lenttartozkodas alatt erdsen kohogott.
Felszinre érkezése utani napon megsziint a kohogése, nathaja viszont még tovabbi
egy hétig tartott (lassan csillapodva). Az els6 felszinen toltott éjszakan nagyon
megfajdult a feje és ez harom napon keresztiil folyamatosan ismétlédott, majd
elmalt. Utdna még 4-5 napig gy érezte magat, mintha spicces volna, vagy mintha
lappangana benne valami betegség. Még tobb, mint egy hét malva sem tudott a
megszokott felszini életmodra visszaallni.

Zsanda Géza

28 éves, nem dohanyzik, sily a leszallaskor 65 kg, kiszallaskor 65 kg, a
barlangban poralarcot viselt.

A tarsasag egyik legjobb fizikai adottsdgokkal rendelkez tagja. Atlagon feliili
médon birja a fizikai igénybevételt (ipari alpinista, bavar is). A barlangban semmi
kiilonos tiinetet nem észlelt magan, leszamitva a magasabb (4 %-0s) széndioxid-

crsr

koncentracioji teriileteken, ahol a 1égzésszama erosen megszaporodott.

A felszinre érkezés masnapjan megfajdult és bedagadt a torka, olyannyira, hogy
ngy érezte: a nyelve szinte teljesen kitolti a szajiregét. A torka még egy héttel
késobb is dagadt volt (valosziniileg gyulladt), bar mar kisebb mértékben.

Balogh Csaba

28 éves, csak elvétve dohanyzik, sulya leszallaskor 62 kg, kiszallaskor 68 kg, a
barlangban poralarcot viselt.
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Szintén kivalo fizikai adottsagokkal rendelkezik. Az els lent toltott napon erds
fejfajast érzett, ez masnapra elmilt. Ezutan csak a magasabb széndioxid tartalmu
levegGijii teriileteken végzett munka alatt észlelt szaporabb 1égzést, illetve enyhe
légszomjat, a Hisvét-ag térképezése soran (itt is erdsen megemelkedett a széndioxid
tartalom) két izben valt zavarossa a beszéde.

A tibor utin nem érzett semmiféle problémat a felszini életmédhoz vald
visszaallasban.

Csizy Almos
18 éves, nem dohanyzik, a barlangban porélarcot viselt.

Kivaléan birta a szervezete az erds terhelést, pedig gyakran dolgozott magas
széndioxid tartalmi zémakban. Ezeken a teriileteken csak a szokasos magasabb
1égzésszamot és iddnként rovid ideig tartd, enyhe fejfajast tapasztalt.

A feljovetel utani akklimatizalodast észre sem vette. (Hiaba, 18 év, az 18 év!)

Gonda Péter (Gonzo)

23 éves, lelkes antinikotinista, stlya leszallaskor 60 kg, kiszallaskor 63 kg, a
barlangban poralarcot hordott.

Tobbszor jart, dolgozott széndioxidban dasabb levegdijii teriileteken, ahol
altalaban csak szapora légzést tapasztalt. Egy esetben, amikor ugrasszeriien
emelkedett a széndioxid koncentraci6 (néhany méteren beliil 1-1,5 %-r6l 4-4,5 %o-
ra) olyannyira megindult a nyaltermelése, hogy pillanatok alatt teljesen elaztatta a
poralarcat. Ezzel egyiitt olyan erds 1égszomjat érzett, hogy onkéntelenil letépte a
porélarcat. (A nyaladzas a csoport tobbi tagjanal soha sem fordult eld.)

A tabor uténi akklimatizalodast gyorsan és tiinetmentesen élte, vészelte at.

Megjegyzés: a kit aljan felgyiilt cigarettafiist sokkal jobban irritalta, mint a
széndioxid.

Balizs Béla (B.B., Micimacko)
28 éves, nem dohényzik, leszallaskor 70 kg, kiszallaskor 75 kg, poralarcot viselt.

A tabor kozepe tajan térképezd miiszak keretében a Karacsony-ag kozepén ers
lihegést produkalt, mozdulatait modszeresen lelassitotta. Egy sziikileten valo
atkiiszas utan felallt, ekkor erds szédiilést érzett, kéz- és labujjai elzsibbadtak,
megijedt (de nem panikolt be). Atadta egyik tarsanak a magéaval cipelt felszerelést,
sz6lt a tobbieknek, hogy forduljanak vissza és lassan induljanak kifelé. Az itt leirtak
kb. egy perc alatt jatszodtak le. A széndioxid hirtelen valtozasat Gigy érezte, mintha
egy lathatatlan falba iitkozott volna. Kifelé menet a Nyak-teremben r6vid pihenot
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tartottak. It kezdett erbsen fajni a feje. Késobb a kiilsé zonaban (Eloszt6 kérnyéke)
felfrissiilt és megnyugodott. T6bb ilyen problémaja a tabor ideje alatt nem volt. Az
utols6 barlangban tolt6tt napon megfajdult a torka, de ez hamarosan elmult.

A felszinre érkezése utan semmi panasza nem volt.

Fehér Katalin (Malacka)
36 éves, dohanyzik, poralarcot nem viselt.

Két izben keriilt a hirtelen megugré széndioxid koncentracio kovetkeztében
panikkozeli szituacioba. Ezek tiinet egyiittesét egy korabbi hasonlo élményével tudta
azonositani: Néhany éve az Amfitedtrum-barlangban vett részt fotostiran. A hirtelen
feldisulé széndioxid hataséra olyan allapotba keriil, hogy csak tarsa (Zsanda Géza)
segitségével jutott a felszinre, aki tobbszor nyujtott neki segitséget az erdkifejtést
igényld szakaszokon. Szerencsére, itt (Cserszegen) mindkét esetben a sajat laban
tudott kijonni a taborba (Lovassy-terem). Mindegyik esetet megel6zden komoly
fizikai megterhelésnek volt kitéve.

.5

A 3 %-ot meghaladé széndioxid-koncentracioji szakaszokon altalanos fizikai
gyengeséget, erds légszomjat érzett, valamint a tiinetek okozta fesziiltséget. Pihenés
soran a tinetek csokkentek, de a munka Ujrakezdésekor fokozottan jelentkeztek.
Figyelemosszpontositasi nehézségei voltak. Bar a lenttartozkoddok koziil 6 ismerte
legjobban a barlangot, tobbszor az eltévedés hataran volt, tévedései pedig tovabb
fokoztak idegességét.

A felszinre érkezés masnapjan gy érezte, hogy valami folyamatosan ingerli a
torkat. Az ezt kovetd éjszakan két oran keresztiil folyamatosan kohogott. Ez még 6t
nap mulva is tartott, bar lényegesen enyhébb forméaban. Tobb, mint egy hétig igen
ingerlékeny volt, nem mindig talalta a helyét, s csak ezutan kezdett visszaszokni a
normal hétkéznapokhoz.

Gyurin Gyorgy
23 éves, nem dohanyzik, poralarcot nem viselt.

A tabor kezdetekor gyorsan, tinetmentesen alkalmazkodott az extrém
megterhelésekhez. A magas széndioxid koncentraciot is jol viselte, leszamitva az
erds lihegést, de ez mindenkivel igy tortént ezeken a helyeken. Egyetlen esetben, a
Hasvét-ag térképezése kozben fordult eld vele az, hogy figyelmét nem tudta
dsszpontositani, igy harom egymast kovetd esetben tévesen olvasta le a kompaszt.
(180°-kal, pont forditva) Egyéb tiinetet sehol sem érzett.

A felszinre érkezés utan gyorsan és problémamentesen alkalmazkodott a kinti €let
menetrendjéhez.
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Nemes Balazs (Gral lovag, Balage)
26 éves, dohanyzik, poralarcot nem viselt.

A magas széndioxid tartalmi levegd egy esetben okozott neki nehézséget. Az
elsé munkanapon Fehér Kati tirsasagiban végzett méréseket a Kozép-terem
zénajaban. (Errdl az akciérol Kati mar részletesen beszamolt.) A mikor hirtelen
beléptek a kb. 4 % széndioxid tartalma teriiletre lihegni kezdett, enyhe fejfajast
érzett, mozgasa lelassult, izmai elgyengiltek €s olyan erds vizelés ingert érzett, hogy
alig birta visszatartani. Késobb, amikor kiért a kuthoz, lemérte a vizeletét -
megdobbenve tapasztalta, hogy a mérépoharban minddssze 0,8 dl folyadék van.

Egyéb panasza, tiinete nem volt, késBbb a felszini élethez hamar, probléma nélkiil
hozzaszokott.

Fritz Zsolt (Fiiles)

38 éves, dohanyzik, saly leszallaskor 84 kg, kiszallaskor 82 kg, poralarcot nem
viselt.

Megfazva szallt le a barlangba, az elsé két napon fajt a torka, nathas volt.
Testhémeérséklete 37-37,2 °C volt. A harmadik napon mindez elmalt, csak idénként
(foleg esténként) kohogott egy keveset.

A magas széndioxid koncentracié (kb. 4 %)az els6 munkanapon a Tarka-terem
komyéki bontasnal viselte meg. Erételjes lihegés, fokozodé légszomj voltak a
tiinetei, amelyeket pihenéssel és tudatosan lelassitott 1égzéssel kompenzalni tudott.

A kovetkezd napon Balazs tarsasagdban indult mémi a Nyak-terem mogotti
teriiletre. A terembe érve még semmi killonoset nem észlelt a lihegésen kiviil. Itt
elvégezték a mérést, ezutan tovabbindultak. Bemaszott a terem végén a talpszintnél
kb. 1,5 méterrel mélyebben 1év6 sziikiiletbe, ahol Ggy érezte, mintha a viz ala dugta
volna a fejét, annyira megvaltozott a levegd osszetétele. A mérés befejeztével kifelé
jovet lassan haladtak, hogy elkeriiljék a kifulladast. Térkép alapjan tajékozddtak,
mivel egyikilk sem ismert ezt a teriiletet. Furcsa moéd még akkor is nyugodtak
maradtak, amikor észrevették (tobbszor), hogy rossz irAnyban haladnak. Egyes
pontokon méréssel egybekotott pthendt tartottak. Ebédidére visszatértek a taborba.
Az egész tortara sem farasztotta el Oket, igy vallalkoztak egy délutani mérémiiszakra
is.

Zsolt érvagya a tabor ideje alatt csak a foétkezésekkor jott meg, ilyenkor viszont
még repetazott is. Reggeli és vacsora helyett leggyakrabban csak meleg teat 1vott,
idénként egy-egy lekvaros zsemlét fogyasztott el.

Széklete az elsé 3 napon nem volt, utana viszont minden reggel produkalt
valamit, akdrcsak a felszinen.
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Az akcid végén, a feljovetel éjszakajan Gjra megfajdult a torka, kohogott és ez
még t5bb, mint egy hét utin sem malott el. A felszini életritmushoz kb. 3 nap alatt
tudott alkalmazkodni. Ez alatt az id6 alatt gyakran volt ingerlékeny, nem talalta a
helyet, figyelme szétszort volt.
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10. KOSZONETNYILVANITAS

E munka §sszeallitoi koszonetiiket fejezik ki a tabor résztvevéinek, a segitseget
nyjto szakembereknek, intézményeknek, helyi kisvallalkozoknak, hiszen nélkiilitk
nem johetett volna létre ez az expedicié. Kilén koszonet illeti meg a Karszt €s
Barlang Alapitvanyt, valamint a Barlangtani Intézetet az anyagi tamogatasert.
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A tabor résztvevoi:

Balazs Béla
Balogh Csaba
Bognar Csaba

Cserna Gécsané

Micimackd Csoport
Micimacko Csoport
Anteusz Csoport
Pagony Csoport

Cserna Zsombor Pagony Csoport

Csizy Almos Labirint Csoport

Fehér Katalin Pagony Csoport

Fritz Zsolt Pagony Csoport

Gonda Péter Bekey Imre Gabor Csoport
Gyurin Gyorgy Acheron Szo.

Janata Karoly Pagony Csoport

Kovacs, Jozsef Vass Imre Csoport

Dr Laczkovits Gabriella Szeml6hegyi Barlangterapia
Lomen Orsolya Pagony Csoport

Nemes Balazs Pagony Csoport

Rénes Laszlo Labirint Csoport

Takacs Attila Labirint Csoport

Takacs Ferdinand Labirint Csoport

Zilahy Laszlo Vass Imre Csoport

Zsanda Géza Acheron Szo.

A cserszegtomaji kitbarlangban végzett élettani és klimatologiai expediciot tAmogattik:

Allami Népegészségiigyi és Tisztiorvosi
Szolgalat, Fovarosi Intézet

Bioteszt Hungaria Kft.

Kertai Sandor - Hévizi Korhaz Laboratorium
Keszthelyi Kérhaz
Kiss Attila - Budapest

Cserszegtomaji Polgarmesteri Hivatal

Dr. Csernavolgyi Lasz16 - Budapest
Dél-Dunantili Aramszolgaltato Rt.

Erdészeti Tudomanyos Intézet

Hakl Jézsef - Debreceni Atommagkutaté Intézet
,Johan Béla” Orszagos Kozegészségiigyi Intézet

Karszt és Barlang Alapitvany

Kecskeméti Konzervgyar

Kiss Jen6 - Budapest

Dr. Kiss Ferenc - Rezi

KTM Barlangtani Intézet

Kurdi Karoly - Cserszegtomaj

Magyar Karszt- és Barlangtkutaté Tarsulat
Mary Pékség - Keszthely

Novaalpin Kft.

Orszagos Koranyi TBC és Pulmonologiai Intézet
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Pajtika Kft. - Cserszegtomaj
Pécsi Tejipari Vallalat
Schuller Etiklar Kft. - Pécs, Kévagosz6116s

Smith Klaine Beecham - Jorge Manuel -
Budapest

Soriizem Kft. - Laza Mihaly

Széles Laszl6 - Cserszegtomaj

Szent Janos Korhdz Szemld-hegyi Barlangterapia
Szenthe Istvan - Budapest

Dr. Szomolinyi Istvan - Budapest

Tath Laszlo - Keszthely

Varhegyi Andras - Pécsi Uran Kft.

64



11. IRODALOMJEGYZEK

1. Acheron Barlangkutatd Szakosztaly évi jelentései 1982-1990., Kozépdunantuli
Természetvédelmi Igazgatosag. Veszprém.

2. Balint Péter: Orvosi élettan. Medicina. Bp. 1981.

3. Boissou, P. - Guezennec, C. Y. - Defer, G. - Pesquies, P.: Oxygen Consumption,
Lactat Accumulation and Sympathietic Response during Prolonged Exercise under
Hypoxia. Int. J. Sports Med. 8. 1987. p. 266-269.

4. Cazzola, G., Sabini, A.: Controllo microbiologico dell aria confiata in arienti.
Industrie alimentari; 1976. 6. (129), p.69-76.

5. Cserszegtomaji-kiitbarlang M=1:200. Magyarorszag Barlangtérképei. Magyar
Karszt és Barlangkutat6é Tarsulat. 1981.

6. Davies, R. R. et al.: Air sampling for fungi, pollens and bacteria. Methods in
Microbiology; 1971. 4. Acad. Press. New York.

7. Deak Zsuzsanna, dr: Baktériumok és virusok levegdbdl torténd kimutatasara, a
talélésre és terjedésre vonatkozd ujabb kutatasok. Egészségtudomany; 1972. 1. p.
25-29. Bp.

8. Erdélyi Mihaly: A cserszegtomaji piritkutatas. Magyar Allami Foldtani Intézet
Evi Jelentése 1953. L rész.

9. Fisher Gyorgy - Fodré Zséfia - Nehéz Maria: Torekvések normativak
kidolgozasira a levegd Dbakteriologiai szennyezettségének megitéléséhez
egészségiigyi intézményekben. Egészségtudomany; 1973. 4. p. 250-258. Bp.

10. Fortney, M. Suzanne - Vroman, B. Neil: Excercise, Performance and
Temperature Controll: Temperature Regulation during Exercise and Implications for
sports Performance and Training. Sport Medicine 2. 1985. p.8-20.

11. Géezy G. - Csige 1. - Somogyi G.: Air circulation in caves traced by natural
radon, Proc. 10th International Congress of Speleology, 13-20. Aug. 1989. Bp.

12. Hakl Jozsef: A Cserszegtomaji-kitbarlangban 1996. aprilis 27-majus 5. kozott
lezajlott radonmérések rovid értékelése. 1996. Kézirat.

65



13. Hakl J. - Hunyadi I. - Varhegyi A.: The study of subsurface radon transport
dynamics based on monitoring in caves, Journal of Environmental Geochemistry
and Health (in press), 1994.

14. Hakl J. - Varhegyi A. - Géczy G. - Csige 1. - Hunyadi L: Radon transport m
fractured porous media - experimental study in caves, Proc. 6" Int. Symp. on the
Natural Radiation Environment, Montreal, Canada, 1995.

15. Hardi Agnes - Karpat Jozsef - Kollath Janos - Peidl Andras: Tarakalauz. Magyar
Karszt- és Barlangkutaté Tarsulat XXXIV. Vandorgyfilés. 1990.

16. Indoor air quality biological contaminants. WHO Regional Publications
European; Series No. 31. 1988.

17. Jakucs Laszlo: Jelentés a cserszegtomaji kiszallasrol. Magyar Allami Foldtani
Intézet Gazdasagfoldtani Adattar. SU:74/a. 1952.

18. Karpat Jozsef: A Cserszegtomaji-kitbarlang. Karszt és Barlang. Budapest. 1982.
L.

19. Lederberg, Joshua (edit.): Encyclopedia of Microbiology. Acad. Press; Inc.
1992. 1. p 60-65.

20. Némedi Léaszlo: A levegdmikrobiologiai vizsgalatok elméleti és gyakorlati
kérdései. KGI.; Bp. 1990. p. 5-16.

21. Dr. Pavai-V.Ferenc: A cserszegtomaji pirit-markazit kutatassal kapcsolatos
1952. november havi jelentésem. Magyar Allami Foldtani Intézet Gazdasagfoldtani
Adattar. SU:74/a. 1952.

22. Raygon, S. C. - Maclay, K. P.: Bacterial air pollution from an activated sludge
tank. Water, Air, Soil Pollution; 1975. 5.

23. Rogers, M. A. - Stull, G. A. - Apple, F. S.: Creatin kinase 1soenzyme activities
in men and women following a marathon race. Med. and Science in Sprts and
Exercise. 17. 1985. p. 679-682.

24. Shephard, Roy J.: Adaptation to Exercise in the Cold. Sport Medicine 2. 1985.
p- 59-71.

25. Scwanne, J. A. - Johnson, S. R. - Vandenakker, C. B. - Armstrong, R. B.:
Delayed-onset muscular soreness and plasma CPK and LDH activities downhill
running. Med. and Science in Sports and Exercise. 15. 1983. p. 51-56.

66



26. Varhegyi A., Hakl J.: A silicon sensor based radon monitoring device and 1ts use
in environmental geophysics, Geophysical Transactions, Vol. 39. No. 45. pp. 289-

302., 1994.

67



