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Bevezetés, a témavalasztas indoklisa

A Rozsadombi-termélkarszton a nyolcvanas évek kézepe 6ta végzek barlangédsz
tarsaim segitségével hidrologiai és klimatologiai kutatasokat. Jelen dolgozat eredménye-
im csupdn egy — bar igen hangstilyos — részét: harom, fokozottan védett barlang beszi-
vargd vizeinek dsszetételét, a benniik bekdvetkezett valtozasokat értékeli.

A fovaros budai részén taldlhato barlangok feletti felszin az urbanizacios terjesz-
kedés miatt napjainkra szinte teljesen beépiilt, de kertvarosi jellege is egyre inkabb hat-
térbe szorul. A tobbszintes, soklakdsos épiiletek terjedése, a lakossagszam ndvekedése
és a burkolt feliiletek terjeszkedése, az igényesebb életvitelhez tartozé nagyobb vizfo-
gyasztas (automatikus éntézoérendszerek, Giszémedencék sth.) kovetkeztében a teriilet-
nek az alapfunkciokbol adédo terhelés tobbszérdsét kell elviselnie. Tapasztalataim sze-
rint az évek o6ta tdbb intézmény, ill. kutaté altal vizsgalt veszélyeztetd tényezok kedve-
z6tlen hatasa nem csikken, hanem reményeinkkel ellentétben tovabb névekszik.

A vazolt folyamatok nemcsak a taj képét véltoztatjak meg, hanem olyan veszélye-
ket is magukban hordoznak, amelyek az itteni karsztrendszer dsszes elemére hatast gya-
korolnak. Ez a hatas érinti a Duna partjan fakado vilaghirii hévforrasokat, amelyek
nemzedékek betegeinek hoztak gyogyulast, de befolyasolhatjdk a Szemls-hegyi-
barlangban évtizedek 6ta foly6 sikeres 1égzésterdpias tevékenységet, kérosithatjak a
Ferenc-hegyi- és a Mtyds-hegyi-barlangot, amelyek mozgéssériilt és fogyatékos gyer-
mekek hatékony, gyégyitd ,jatszoterei”. A Jozsef-hegyi-barlang vilagviszonylatban
egyediilallo képzddmeényeit felfedezése ota kutatdk szdzai tanulmanyoztik, de a Molndr
Janos-barlang kdzelmiltban felfedezett tagas, viz alatti jaratai is komoly tudomanyos
Jelentbséggel birnak. Az urbanizacio kdrnyezeti hatdsainak feltarasa a szoban forgé tér-
ségben tehat idegenforgalmi, terapids és tudoményos szempontbél egyarant alapvetd
fontossdgl. Mér a bevezetdben is hangsulyoznom kell, hogy ezeket a barlangokat a vi-
lagon egyediilallé szpeleologiai képz6dményként fokozottan védetté nyilvanitottak.

A Budai-termalkarszt kutatdsa hiarom évtizedes barlangkutat6i tevékenységem
egyik f0 teriilete. Feltaro, klimatologiai és hidrologiai vizsgalatokat a nyolevanas évek

kozepétdl az Acheron Barlangkutaté Csoport tagjaként végeztem, majd a kilencvenes



évektdl kutatasvezetdként iranyitottam a Pagony Barlangkutaté csoport itteni munkajat.
A Szemld-hegyi-barlangban 1986 6ta végzett kutatasaim eredményei segitették annak
gyogybarlangga nyilvanitasat; a benne megindult légzésterapia egyre nagyobb igényt
formalt rendszeres méréseimre. A Matyas-hegyi-barlangban 1990 ota végzek vizvizs-
galatokat, a Pal-vélgyi-barlangban pedig a Bekey Imre Gabor Barlangkutato Csoporttal
egyiittmiikddve alkalmilag vizsgaltam egy-egy jaratrész beszivargo vizeinek kémiai
tulajdonsigait. A barlangok kutatasa nem maganyos tevékenység: tarsak nélkill nem
végezhetd. Nemcsak vegyészeti vagy komyezetvédelmi szakmai felkésziiltséget igé-
nyel; a mintavételi helyek kijeloléséhez, megkozelitéséhez, a mintavételhez, ill. a minta
felszinre juttatasahoz nélkiilozhetetlen a barlangjaréi ismeret és tapasztalat.

Munkam sordn az volt a célom, hogy bemutassam a barlangokat éro szennyezes
teriileti eloszlasat és (a Szemld-hegyi-barlang példajan) idébeli véltozasait; mindezek
ismerete esetleg jovatehetetlen/visszafordithatatlan karok bekovetkeztének megakada-
lyozasat/megeldzését segitheti. Meg kell jegyeznem, hogy a kiilonbdzd tipusi szennye-
zések eredetének pontos kimutatasa nem minden esetben sikeriilt, ez tovabbi vizsgé-

latok sziikségszerliségére mutat ra.

Kutatastorténeti attekintés

PaPP F. (1942) a Budapest meleg gyogyforrasai c. kdnyvében részletes ismertetést
k626l a févaros gyogyforrasairol. Az 1968-ban megjelent Budapest hévizei ¢. VITUKI-
kiadvany (ALFOLDI L. et al. [szerk.] 1968) komplex ismeretanyagot nyujt a térség fold-
tani és hidrogeologiai viszonyairol, ill. részletes leirast kozél a Duna vonalaban 1évo
forrasokr6l. A Budai-hegység tektonikdjaban WEIN GY. (1977) publikalta a Budai-
hegység részletes geologiai leirasat és térképét, FODOR L. et al. (1994) tovabbi eredmé-
nyekkel gazdagitotta a tektonikai elgondolasokat. A hidrogeoldogiai viszonyok, ill. a
hévizes tevékenység multjanak és jelenének vizsgalataval a tovabbiakban is szamos
kutato foglalkozott: KOVACS J.-MULLER P. (1980) a hévizes tevékenység kialakulasaval
és nyomaival, SCHEUER GY.~SCHWEITZER F. (1980) az édesvizimészko-Osszletek kép-
z6désével, KRAUS S. (1982) a Budai-hegység hévizes barlangjainak fejlodéstorténetével,

LORBERER A. (1987) a teriilet hidrogeologigjaval, TAKACSNE BOLNER K.—KRAUS S.



(1989) a melegvizes eredetli barlangok kutatdsaval, NADOR A.-SAsSDI L. (1991) a
paleokarszt fejlodéstirténetével.

A Budapest természeti foldrajza c. munka 4tfogo természetfoldrajzi ismeretanya-
got tartalmaz a térségrdl (PECSI M. et al. 1958). A Budai-hegység geomorfologiai fejls-
dését PECSIM (1974), ezen beliil a Rézsadombét SCHWEITZER F. (1988) vizsgalta rész-
letesen. A csuszamlas-veszélyességet és a funkcionalis térhasznalatot bemutato térkép
magyarazdja jO Osszefoglaldst kozol a Rozsadomb és kérnyéke teriilethasznalatianak
véltozasair6l és kovetkezményeir6l (SCHWEITZER F. et al. 1994). A felszinboritas valto-
zasainak feldolgozasat MARI L. és FEHER K. 1999-ben publikalta.

A nyolcvanas évek barlangfelfedezései iranyitottak ré a figyelmet a beépitett terii-
let alatt huz6do barlangjératok beszivargé vizeinek kutatdsara. A KVM Foldtani Intéze-
te elGszor 1984-ben adott megbizast a Pal-volgyi-barlang, majd 1989-ig 6t nagy barlang
¢vszakonkénti vizsgilatira (TAKACSNE BOLNER K.—~TARDY J.-NEMEDI L. 1989). 1987-
ben a VITUKI Hidroldgiai Intézete altal a Rézsadomb komplex kérnyezetvédelmi vizs-
galatahoz készitett hidrologiai szakvéleményben MAUCHA L. (1987) értékelt barlangi
beszivargo vizeket.

A PHARE 134/2. szimu projektje 1992-ben tjabb lehetdséget biztositott a teriilet
0t nagy barlangjanak ismételt kutatasihoz. A projekt keretében a teriilet beszivargasi
viszonyait is vizsgdltdk (SARVARY I.-MAUCHA L.-IzApYy G. 1992), aminek soran a
Jjosvaféi mérések alapjan kidolgozott karsztmodellt alkalmaztak.

A teriileten dolgozé barlangkutaté csoportok — amelyeknek a felfedezéseket is k-
szonhetjiik — vették a mintdkat az el6zéekben felsorolt vizsgalatokhoz, de 6nallé kutata-
sokat is végeztek. Ezek eredményeit az engedélyezé hatésagok, ill. a Magyar Karszt és
Barlangkutaté Tarsulat (MKBT) szdmara készitett évi jelentéseik tartalmazzak.

A nyolcvanas évek kdzepén, a Szemld-hegyi-barlang gyogybarlangga nyilvanitasa
kapcsan az Acheron Barlangkutaté Csoport végzett kiilosnbozo klimatologiai és vizké-
miai vizsgalatokat, majd a beszivargo vizek mérését a barlang teljes hosszaban kialaki-
tott vizmintavételi helyekre terjesztette ki (/. kép). A Matyés-hegyi-barlangban ugyan-
csak végeztek az évszakos klimatoldgiai vizsgalatok mellett vizmintavételt is. A Pal-
vélgyi-barlangban a MKBT Bekey Imre Gabor Barlangkutaté Csoport az Gj barlangjara-

tok folotti OTP-épitkezések kapcsan végzett részletes, évszakos feliilvizsgilatot



(FUREDI V.—FEHER K. 1999), ill. kutatasok folytak a cseppkd-degradacio kimutatasara
(TAKACSNE BOLNER K. 2001). A Pagony Barlangkutato Csoport a kilencvenes évek
kozepétdl végzi a Szemlé-hegyi-barlang rendszeres (FEHER K. 1995), ill. a Matyas-
hegyi-barlang idészakos vizsgalatat (Kiss K. 2009). Magam ¢ kutatasok minden fazisa-
ban — a mintavételi helyek kijeldlése, mintavétel (Szemlé-hegyi-, Matyas-hegyi-

barlang), ill. vizvizsgalatok — részt vallaltam (FEHER K. et al. 2009).

1. kép. Vizmintavétel a Szemld-hegyi-barlangban (Foto: MIHAELA LICURICI)



Modszer

Diplomamunkam téméjanak kidolgozasat mindenekelott a Bevezetésben vazolt,
tobb mint két évtizedes barlangi kutatdsaim és az ennek soran gylijtott vizmintaveételek
alapoztak meg. A Pal-volgyi-, a Matyas-hegyi- és a Szemlé-hegyi-barlang esetében a
leguijabb, 2008. évi méréseim alapjan a jelenlegi helyzetet vazolom fel, a Szemlo-hegyi-
barlang két évtizedes mérési sorozatanak felhaszndlasaval pedig a hosszabb idétartamii
valtozdsokat mutatom be.

A laboratoriumi méréseket az évek soran azonos médszerekkel végeztem; kez-
detben a Szemld-hegyi-barlang kezeldépiiletében kialakitott vizsgalati helyiségben,
majd a Tanszék laboratériumaban. Az elemzésekre a mintavételt kévetd legrovidebb idé
alatt sor keriilt, s a lehet6 legtobb parhuzamos vizsgalat érdekében a spektrometrids
méréseket (in. mikro-mddszerrel végeztem.

A felszini terepbejardsok fontos szempontokkal egészitették ki a térképi feldolgo-
zast, amihez térinformatikai médszereket alkalmaztam (ArcView, ArcGIS).

A teriilet minél komplexebb feldolgozaséhoz j6 hatteret biztositd szakirodalmi
Jorrdsok osszegyiijtése és dttekintése utén az adatok rendezését végeztem el. (A terje-
delmi korlatok miatt csak a sajat méréseimet elemeztem, ezek rendszerezése is sok idét
igényelt.)

A kapott nagy mennyiségii mérésadatot kiilonboz6 statisztikai és adatelemzé méd-
szerekkel (mindenekeldtt klaszter-analizissel) dolgoztam fel, aminek sorén az egyes
mérdpontok kozotti kiilonbségeket vizsgaltam, ill. a kiilonbézé ionok mindsége, meny-
nyisége €s aranya alapjan a szennyezidések forrésaira és beszivargasi-vandorlasi méd-

Jjara, utjara kiséreltem meg kévetkeztetni.
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A vizsgalt teriilet és tigabb kérnyékének természetfoldrajzi vizlata
Helyzete, hatdrai

A vizsgalt teriilet a Dunantuli-k6zéphegység Dunazug-hegyvidékéhez tartozo Bu-
dai-hegység része. A vizsgilt barlangok a Budai-hegyek, Harmashatéar-hegy sasbércvo-
nulat-csoportjanak DK-i elvégzddésében, a Lato-hegy-Matyas-hegy—Ferenc-hegy altal
kozrezart térség alatt talalhatok (1. dbra; PECSIM. et al. 1959).

Harmashatir-h  Keeske-h  Tabor-h Lété-h
i 2 395 317 Remete-h ool L
% ) £ Apithy-szikla 318 Matyds-h Szemls-h
| ¢ 300 232

266

Rl o T

w ] | k Ferenc-h

1. dbra. A vizsgdlt teriilet panoramaképe (PECSI M. et al. 1959)

Foldtani felépités, fejlidéstorténeti vizlat

A vizsgilt teriilet legidosebb kozetei a kozépsé- és felsbtriaszban a Tethys-
tengerben lerakddott, zommel sekélytengeri dolomitok és mészkdvek (budatrsi dolomit,
fodolomit, matyashegyi mészkd). A tridsz végétol a kozépsbeocénig tiledékhiany jel-
lemz6, amit WEIN GY. (1977) a szarazulat sziget jellegével magyaraz (nagyobb hegysé-
gek, folyévizek nem alakulhattak ki rajta, tiledékképzidés nem volt). A masik elgondo-
l4s (NADOR A.—SAsDI L. 1991) — a karbonatos képzédmények karsztosodasa mellett —

jelentds mértékii erozios lepusztulast valosziniisit. A kréta soran EK-DNy-i iranyd
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kompresszio hatasara enyhe redék, feltolodasok keletkeztek (FODOR L. et al. 1994). A
foleg dolomitbol 4116 karbonatos dsszletben a gylirédések helyett torések jottek 1étre. Ez
a siirti toréshalozat nyitotta meg a késibbi karsztviz-dramlasok utjat (WEIN Gy. 1977).

A kés eocén transzgresszio sekélytengeri iiledékképzddéssel jart egyiitt. A késé
eocén-kora oligocén liledékképzidés jellegét a Budai-vonal hatdrozta meg: ENy-i ré-
szén abrazids konglomeratum, nummuliteszes-discocyclinas-lithotamniumos szépvolgyi
mészkd, majd budai mérga rakodott le. A kora oligocénben a hérshegyi homokké
diszkordansan telepiilt az infraoligocén denudacié soran erodalédott felszinre. A DK-i
teriileteken a késd eocén budai marga felett mélytengeri tardi agyag, majd kiscelli agyag
képzodatt.

Az oligocén végén a tenger visszahtzodott, a fokozatosan szarazulatta valé teriile-
ten a miocénben (eggenburgi-badeni) nagyaranyu er6zié ment végbe, aminek kovetkez-
tében a karsztteriiletet fedo kiscelli agyag jelentds része lepusztult (NADOR A.—SASDI L.
1991).

A kbzépsémiocénben a kordbbi vetdk felujultak, ill. uj, EKLDNy-i irdnyi vetok
keletkeztek (FODOR L. et al. 1994). A DK-rl transzgredalé késé pannéniai tengerbdl a
hegység szigetként emelkedett ki (NADOR A.—~SASDIL. 1991).

A pleisztocénben a hegység fokozatosan kiemelkedett, ezzel parhuzamosan a Du-
na mind mélyebbre vagodott. Az emelkedés iitemét édesvizimészko-szintek jelzik, ame-
lyek a mindenkori erézidbazison keletkeztek a forrasokon kilépé hévizbsl (WEIN Gy.
1977; SCHEUER GY.—SCHWEITZER F. 1980). A 15sz- és tormelékeslosz-el6fordulasokat,
valamint a kozéphegységi tormeléket tartalmazé aleuritos-homokos szoliflukcids iile-
dekelegyek képzddését az utolsé eljegesedésre (wiirm) datiljdk. A Duna partjan
6holocén folyovizi homokos kavics taldlhaté 6-16 m vastagsagban. A legfiatalabb kép-
zbdmeényeket hegylabi, ill. volgykitsltd lejtétormelék, aleuritos, agyagos, homokos arté-

ri liledékek és antropogén feltdltések képviselik (LORBERER A. 1987).
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Domborzat

A Budai-hegység a Dunantili-kdzéphegység legtagoltabb kozéptaja, a Gerecsével
¢s a Pilissel a Dunazug-hegyvidékhez tartozik. Toréses szerkezete miatt domborzatat
elsésorban fennsikok, fennsikmaradvanyok, sasbérccsoportok, hegykozi medencék,
medencedombségok, 1épcsds hegylabfelszinek, erozids patakvolgyek és alluvidlis tér-
szinek alkotjak (JUHASZ A. in KARATSON D. [szerk.] 2000). A hegység részei:

- Hérshegy—]énos—hegyASzéchenyi-hegnysiki—hegyek sasbérccsoport;

— Harmashatar-hegy—Cstics-hegy sasbérccsoport;

— hegykozi medencék (Budakeszi-, Budadrsi-, és Zsambéki-medence);

— Tétényi-fennsik.

A vizsgalt teriiletet magéba foglalo Hérmashatarhegy—Cstics-hegy sasbérccsoport
a Budai-hegység K-i részén, az Ordog-arok, a Pilisvorosvari-arok és a Duna vilgye altal
hatarolt teriileten huzodik. EK-i févonulata egységes ENy-DK-i irany( rogsor, a Jege-
nye-patak volgyétol a Szép-volgyig (Maty4s-hegy 300 m, Remete-hegy 348 m, Tébor-
hegy 395 m, Harmashatar-hegy 497 m). A vonulat legdélibb kiemelkedése a Matyas-
hegy. D-rél és Ny-rol a Szépvdlgy markansan elkiiloniti kornyezetétdl, K-i oldala mere-
dek, csuszamlasos lejtovel szakad le a Kiscelli-fennsikra. Ny-i és DK-i oldalaban mar

messzir6l lathatok egykori kdbanyai (2. dbra).

2. dbra. A vizsgalt teriilet morfogenetikai vazlata (CHOLNOKY JENO rajza)
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Nyugatra az Uj1aki-hegy—Kecske-hegyﬁLété-hegy vonulata kiiloniil el. A félolda-
lasan kibillent rogok Ny-i oldala meredek, sziklas, a Szép-volgybe nézé K-i lejtoik eny-
he hajlasszogtliek (PECSI M. in PECSI M. [szerk.] 1959).

A hegycsoport legdélibb része az Ordég-arok vélgye és a Zoldmali-volgy kozott a
Rézsadomb csoportja. Alacsony, lapos hatu, kisebb rogokbél all (Ferenc-hegy, Szemls-
hegy, Rokus-hegy, Rézsadomb). A vizsgilt teriilet geomorfoldgiai térképét a 3. dbrdin
tanulmanyozhatjuk.

TR A L e ma .

-= -
- e

3. dbra. A Rézsadomb mérnskgeomorfoldgiai térképe (SCHWEITZER F. 1988). — 1 — sasbére; 2 — nyereg; 3
— alacsonyabb helyzet (220-260 m a tszf.) hegyldbfelszin; 4 — volgykozi hat; 5 — lejtopihend, teraszszerii
szintek; 6 — magasabb helyzetii (270-330 m a tszf.) hegylabfelszin, hegylablejté; 7 — tormelékkup; 8 —
er6zids rok, vizmosds; 9 — az Ordog-arok patak elhagyott medrei; 10 — az Ordog-drok patak teraszai; 11
— mesterséges tereplépcsd; 12 — erézios-derazios volgy; 13 — erézids vlgy; 14 — derazios volgy: 15 —
€desvizimészkd-szintek; 16 — fontosabb feltart barlangok és jératok; 17 — stabil lejté: 18 — instabil lejtd;
19 - nyugalomban Iévd, csuszamlasos lejtd; 20 — a Duna Il/a sz. terasza; 21 — a Duna magasartéri szintje;
22 — a Duna elhagyott medrei; 23 — felhagyott banya
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Eghajlat

A Budai-hegyek éghajlata mérsékelten meleg-mérsekelten szdraz. Ettol eltéro
klima jellemz6 a magasabb régiokban, ahol mérsékelten hiivds, ill. az E-i részén mérsé-
kelten meleg—mérsékelten nedves. Az egyes részek kizotti kiilonbségeket az évi atlag-
hémérsékletek is jol tikkrozik: a DK-i részeken a varos kozelsége miatt 10,5-11,0, terli-
letének nagy részén 9,5, a tetészinteken 9,0 °C. A csapadék évi atlaga 650 mm, E-on
700, D-en 600 mm. Az uralkod6 szélirny az ENy-i (MAROSI S.-SOMOGYT S. [szerk.]

1990). A fontosabb makroklimatikus adatokat az /. tabldzat tartalmazza.

1. tébldzar. A vizsgalt teriilet és kdryéke fontosabb éghajlati (makroklima-) adatai.
Forrds: MAROSI S.—SOMOGYI S. (szerk.) 1990

évi 1950
Napfénytartam, éra nyar 760
tél 200
9,5
fivi ko zéphémérséklet, °C a varos kizelében 10,5-11,0
a magasabb
P 9,0
régidkban
16,5
Niyéri kzéphomeérséklet, °C a véros kdzelében 17,0-17,5
a magasabb 15.0-15.5
régiokban " '
A kozéphdmérsékletet meghaladd homérsék- i
letii napok szama (nyér) RIRGEASS ol 180
régidkban
190
A fagymentes id6szak hossza, nap a varos kozelében 205
D-en 195
650
Atlagos évi csapadékmennyiség, mm E-on 700
D-en 600
Nyiéri csapadékmennyiség, mm 350-370
24 oras csapadékmaximum, mm 84
4045
A hotakards napok szama, dtlag a ma'ga_s'abb 50-55
régiokban
25-30
Atlagos maximalis hovastagsag, cm a magasabb 35
régidkban
Uralkodé szélirdny ENy
Szélsebesség, atlag, m/s 3.5
Szélsebesség, legnagyobb, m/s 4,0
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Vizrajz

A hegység teriiletének nagy része mérsékelten vizhidnyos. F-i részének vizeit az
Aranyhegyi-patak, a kozépso teriiletekéit az Ordog-arok, a D-ieket a Hosszuréti-patak a
Dundba, a Ny-i részek vizeit a Fiizes-patak a Benta-patakba vezeti. A Duna partjan
nagyszamu ho- és gyogyforras tallhat6. Osszefliggd talajviz csak a volgyekben van (4.
dbra), ahol a talpakon 24, a lejtokén 46 m kozott talalhatd, mennyisége azonban nem

szamottevd (MAROSI S.-SOMOGY1 S. [szerk.] 1990).

4. dbra. A Rézsadomb és kdmyékének talajviz-térképe (LORBERER A, 1987). — pont-vonal — a talajvizta-
rol6 negyedidtszaki képzodmények elterjedési hatdra; folytonos vonal — a sokévi atlagos talajyizszintek
hidroizohipszai (m a Bf.); zdrt sokszégek — a barlangok feletti A-zéna
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Elivilg

A teriilet ndvényfoldrajzi szempontbol a Dunéntuli-kdzéphegyseg floravidékének
(Bakonyicum) Pilis—Gerecsei florajarasaba (Pilisense). allatfoldrajzi tekintetben az
Osmatra faunakorzet (Matricum) Dunantali-kézéphegység faunajarasaba (Pilisicum)
tartozik. Jellemzd természetes névénytarsuldsai:  a cseres-tolgyesek  (Quercetum
perraeae-cerris), gyertyanos kocsanytalan-tolgyesek (Querco petraeae-Carpintum),
biikkdsok (Daphno laureolae-Fagetum), karsztbokorerdk (Orno-Quercetum), torme-
1éklejtd erdok (Mercuriali-Tilietum), mészkeriils tolgyesek (Deschampsio flexuaosae-
Quercetum sessiliflorae), ~molyhos tolgyesek  (Vicio sparsiflorae-Quercetum
pubescentis) €s sziklagyepek (Bromo-Festucion pallentis). Az emberi tevékenység ko-
vetkeztében a vizsgalt teriilet egykor rendkiviil valtozatos, magas biodiverzitasu élohe-
lyeinek nagy része elpusztult vagy atalakult, az eredeti flora és fauna sok faja eltiint. A
felszinboritas is jelentdsen atalakult: a természetes novénytarsulasokat sok helytitt szan-
tok, rétek, legeldk, <2616k stb. valtottak fel, ezek késébb tovabb valtoztak. Ma a hajdani
57616k és gyiimdlesdsok helyén a védett természeti teriileteken is nagy kiterjedésben
fordulnak el tijidegen fafajokbél telepitett erdok (nagyrészt feketefenyvesek), a lako-
svezetet pedig kertes beépités jellemzi. A novényzet dsszetételében ezért a kertészeti
egzotak ¢s a kultarakdvetd gyomfajok dominalnak. Csupan néhany kis foltban maradtak
meg a potencidlis tarsulasok novényfajai: apré noszirom (Iris pumila), vetovirag
(Sternbergia colchiciflora), egybibés galagonya (Crataegus monogyna), fagyal
(Ligustrum vulgare), viragos koris (Fraxinus ornus), sajmeggy (Cerasus mahaleb), 0s-
torménfa (Viburnum lantana) stb. Ezek egyike, masika a bolygatott teriileteken pionir-
ként is megjelenik. A roncsolt teriileteken mindeniitt ott van a veresgylrit (Cornus
sanguinea), a talaj magas nitrogénforgalmat jelzi a fekete bodza (Sambucus nigra), ill. a
gyepszintben a nagy csalan (Urtica dioica) vagy a fekete peszterce (Ballota nigra). Ter-
jed az adventiv balvanyfa (dilanthus altissima) és a parlagfli (Ambrosia elatior).

Az allatvilag alkalmazkodott az évszazadok 6ta mikddo antropogén hatdsokhoz.
A zavarast nem tiird fajok régen eltiintek, mas fajok viszont elfoglalték az ember altal
Kialakitott élohelyeket, igy pl. a felhagyott kiilszini fejtések kéfalain gyakori a fali gyik
(Podarcis muralis) vagy a rézsiklé (Coronella austriaca), a feketefenyvesek zart lomb-

koronaja biztonsagos fészkelohelyet nytjt az egyébként félénk karvalynak (Accipiter
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nisus), de termetes rokona, a héja (4. gentilis) is egyre gyakrabban jelenik meg a teriile-
ten. Néhany erdei emlds, kiilondsen a vaddiszné (Sus scrofa) és a réka (Vulpes vulpes)
is egyre gyakoribb a kertvérosi 8vezetben. A gerinctelen fajok kozétt sok a gyomfajok-
hoz k&tddik, pl. a nappali pavaszem (Inachis io), a kis rokalepke (dglais urticae) a csa-
lanhoz, a farkasalmalepke (Zerythia polyxena) a gyomndvénynek mindsiild farkasalma-
hoz (dristolochia clematis). Mas gerinctelenek, csigak, rovarok a kultirnivényekhez
kotddnek, a kertvarosi kdrnyezet szimukra is boséges életteret kindl. A tobbnyire karte-
vonek tekintett fajok jelenléte miatt sok névényvéds, gombasld és rovarirtd szer keriil
felhasznalasra, s feltételezhetd az is, hogy legtdbbszor szakszeriitleniil, a sziikségesnél

nagyobb koncentracioban és adagokban.

A vizsgalt teriileten tallhat6 él8helyek a Nemzeti Elohely-osztalyozasi Rendszer (NER) alapjan az
alabbi kategoridiba sorolhatdk:

E1 — franciaperjés domb- és hegyvidéki rétek,

G2 — mészkedveld nyilt sziklagyepek,

H2 - sziklafiives lejtosztyeprétek,

H4 — stabilizalodott félsziraz irtasrétek, gyepek és szdraz magaskardsok,

I3 — sziklafalak és kofalak pionir névényzete,

14 — gorgeteg pionir nvényzet,

L1 — mészkedveld és melegkedveld tilgyesek,

L2 — cseres-tdlgyesek,

M1 — molyhos-télgyes bokorerddk,

P2 — spontan cserjésedd-erd6sodd teriiletek,

S4 — erdei és feketefenyvesek,

U2 — kertvarosok,

U4 — telephelyek, roncsteriiletek,

U6 — nyitott banyafeliiletek.

Talajok

A kistdj 1/3 részét kitevo sasbéreek és fennsikok szilard karbonatos talajképzd ko-
zetein rendzinak alakultak ki. A vonulatok kozotti vélgyek és medencék agyagos, ho-
mokos kitdltését valyogos 16sz takarja, amelyen zonalis barna erdétalajok (elsésorban
Ramann-féle barna erdétalajok) képzédtek. A meredekebb lejtékon és a mezdgazdasagi
miivelés alatt 4ll6 teriileteken ezek foldes koparokk4, ill. antropogén humuszkarbonatta

alakultak. A meredek, sziklas lejtoket koves, sziklas vaztalajok fedik.
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Felszinboritasi viltozasok, tajtorténeti dttekintés

Az elmult szaz-szazotven év emberi beavatkozdsainak hatasara Budapest termé-
szeti képe jelentdsen atalakult. Ez a megallapitds igaz a dolgozatomban vizsgalt tertilet-
re is. It a teriilethasznositds kedvezdtlen valtozasai, kiillonosen a nagyaranyu épitkeze-
sek és a banyaszat miatt még az eredeti domborzat is sok helyen megvaltozott, a termé-
szetes novénytakar6 pedig szinte teljes egészében eltlint,

A karszt — ha sértetlen a felette levd talajtakard — nagy feliileti repedésrendszeré-
vel kisziiri a rajta 4tszivargé vizekkel szallitott szennyezoanyagokat. Ha az antropogén
tevékenység (erdogazdalkodas, épitkezések, banyaszat, mezbgazdasagi miivelés stb.)
miatt az eredeti talajtakard sériil vagy megsemmisiil, a talajer6zio termékei eltomhetik a
karszt finom repedéshalozatat, igy a felszinrdl beszivargod vizek a durvabb repedések
mentén — sziirés nélkiil — keriilhetnek a karsztvizbe, majd onnan a gyogyforrasokba.

Az elsé, a masodik és a harmadik katonai felmérés, valamint a szazadunkbol
szarmaz6 topogrifiai térképek, ill. légi felvételek felhasznalasaval jol kovethetdk a
vizsgalt teriilet felszinboritisdnak valtozasai.

Az els6 katonai felmérés (a vizsgalt teriileten 1785) szelvényei a legelsd olyan ha-
zai topografiai térképek, amelyek a felszinboritast, ill. a foldteriiletek hasznositasat ab-
rézoljak. Bar ezek sem a természetes allapotot mutatjak, de az sszes idokeresztmetszet
k&ziil a legkozelebb allnak ahhoz. Megallapithaté réluk a korabeli telepiilések, erdok és
intenziven hasznositott foldek (szantok, szoélok, gylimolesdsok) kiterjedése, ezzel jo
lehetdséget nyujtanak a késobbi sszetettebb teriilethasznositasi moédok nyomon koveté-
séhez. Osszehasonlitasuk a késBbbi, mar valamely vetiileti rendszerben készitett térké-
pekkel koriilményes. Pontos teriiletmérésre ugyan nem alkalmasak, mégis jo kiindulési
alapot adnak a tendenciak bemutatasahoz.

A topografiai térképek és légi felvételek elemzése alapjan elkésziiltek (MARI L.—
FEHER K. 1999) az egyes idoszakok felszinboritasi térképei (5-6. dbra), amelyek az
alabbi 16 felszinboritasi/foldhasznalati kategoriakat abrazoljak:

1. Osszefiiggd telepiilésszerkezet. — A teriilet szerkezetét az épiiletek hatdrozzak
meg. Az épiiletek, az ithalézat és a mesterséges burkolattal ellatott feliiletek a talajfel-
szint csaknem teljesen (>90%) beboritjak. A fasorokat kivéve ndvényzet €s csupasz

talajfelszin csak kivételesen fordul eld.
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2. Nem osszefiiggd telepiilésszerkezet. — A teriilet szerkezetét az épiiletek hataroz-
zak meg. Az épiiletek, az uthalozat és a mesterséges burkolattal ellatott feliiletek (50—
90%) a novényzettel fedett teriiletekkel (kertek, parkok) és a csupasz talajjal egyiitt je-
lennek meg. Ez utébbiak nem 6sszefliggé mddon, de jelentds feliileteket foglalnak el.

3. Sportlétesitmények. — Sportpalyak és a hozzajuk kapcsol6dé infrastruktira.

4. Kiilfejtéses banydk. — Kiilszini nyersanyag-kitermelés.

5. Szdntdfoldek. — Rendszeresen szantott, megmiivelt teriiletek.

6. Allands novényi kultirdk. — Ultetvények (gyiimolcsos, sz016), amelyek hosszl
id6n keresztiil foglaljék teriiletiiket, miel6tt ujraszéntanak és Gjratelepitenék Sket.

7. Fiives teriiletek. — Természetes és degradalt gyepek, legelok.

8. Bokros teriilet, elszortan fikkal. — Spontan cserjésedé-erdésodo tertiletek, fak
elszortan tarkitjak.

9. Erdd. — Természetes, ill. iltetett (lombos vagy tiilevelii) erd, amelyet a fik ko-
rondjanak szintje alatt a legtobb esetben cserjék és lagyszartak alkotta szintek egészite-
nek ki.

3. dbra. A Rézsadombi-termalkarszt CLC 50 miholdfelvétele. — sérga vonal — a felszinboritas-véltozas
vizsgalatanak teriilete; zold vonal — a Szeml6-hegyi-barlang felszine
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6. dbra. 1 — osszefiiggd telepiilésszerkezet; 2 —nem osszefiiggd telepiilésszerkezet; 3 — sportpalya; 4 —
kiilszini banya; 5 — szant6fold; 6 — allando novényi kultarak; 7 — fiives teriilet; 8 — bokros teriilet, elszor-
tan fakkal; 9 —erdd
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A térképeket elemezve jol nyomon kovethetd a természetes, ill. természetkozeli
teriiletek aranyanak rohamos csdkkenése és a beépitett teriiletek aranyanak névekedése
(2. tablazat). A XVIIIL. szdzadban a teriiletnek még 42,7 %-at erdd ill. bokros teriilet
fedte, ez az arany 1985-re 8,1 %-ra csokkent. Ezzel szemben a beépitett teriiletek aranya

1785-ben 1,6 % volt, 1985-ben pedig mar 85,3 %.

2. tabldzat. A mintateriilet felszinborits-tipusainak szazalékos megoszldsa a vizsgalt években

Felszinboritdsi kategoridk L I Lt ! d f/fz l 1964 | 1985
Osszefliggd telepiilésszerkezet 0,0 0,4 3,7 4.8 6,3
Nem Osszefliggo telepiilésszerkezet 1,6 7,6 20,1 73,5 79,0
Sportpalya 0,0 0,0 0,0 0,7 0,5
Kiilszini banya 0,0 0,1 5.5 6,7 2,6
Szantofold L5 38 7,5 0,0 0,0
Allandé névényi kultarak 26,4 66,1 32,9 22 0,0
Fiives teriilet 27,8 6,4 13,3 3.2 35
Bokros teriilet, elszortan fakkal 9.8 1,9 10,4 54 1,1
Erdo 32,9 13,7 6,6 3.5 7,0

A 17. sz. masodik felét6l német telepesek foglaltik el a Buda és Obuda kézotti
Duna-parti savot. Telepiilésitk magja Ujlak, kézpontjéban a Kolosy térrel és a plébania-
templommal. A Duna mentén csak keskeny drmentes teriilet 4llt rendelkezésre, ezért a
telkek kicsik, a beépités zartsoru, falusias volt; a magasabban fekvé utcakban (pl.
Felhévizi it) borpincékkel és pincékkel.

A sz0l6hegyre felvezetd it (a mai Szépvolgyi it) mentén téglavetdk és kofejték is
Iétesiiltek, egészen a Hirmashatar-hegyig, utobbiak tobbségét a XX. szazad elején hagy-
tak fel, de volt olyan is, amelyet az Stvenes évek végéig miiveltek. A Szemlo-hegy és
Ferenc-hegy lejtdit sz616 boritotta, itt préshazak, pincék és asott kutak is voltak. A XIX.
sz. végi filoxérafertézés miatt kipusztult széloket nem telepitették ujra', az iiltetvények
helyét az 1920-as évektdl részben feketefenyével erddsitették, mashol viszont a szuk-
cesszios folyamatok gyepeket és ligeteket hoztak létre, ezek pedig a szizad kozepére
kirandulé-, ill. hétvégi pihendteriiletté véltak. A Rozsadombra és kormyékére mar a

XIX. szazad kozepétdl kijart a fovaros lakossaga, és az elsd villak épitése is erre az idé-

! Az elnevezés a torpetetvek csalddneveébdl (Phylloxeridae) szarmazik: rendszertani szempontbél ide
tartozik a kartevo, a Viteus vitifoliae, magyarul szolo-gyokértetii.
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szakra tehetd. A teriilet rendezése a Margit-hid 1892. évi elkésziilte utan valt egye siir-
getobbé. Az elpusztult sz6l6teriileten megjelentek a nyaralok, majd az allandoan lakott
villak, de eleinte hianyzott a kézmi- €s athalézat. A teriilet rendezésére el6szor 1900-
ban keriilt sor, ennek keretében 1911-t61 épitették ki a felvezetd utakat, 1épcsoket. A
Rézsadomb gerincén végigfuté Torokvész Gt kornyéke az 1930-as évektol épiilt ki. Az
ekkor kialakult Gthalozat (Pasaréti ut, Bimbo ut, Torokvész Gt, Pusztaszeri ut, Gabor
Aron u.) kozvetlen kornyezete rendezettnek tekintheté, mig a koztes, a masodik vilag-
habort utan beépiilt teriiletek rendezetlensége napjainkban is nehezen kezelhetd prob-

1émat okoz (7. dbra).

7. dbra. A vizsgalt terillet beépitettsége és athalézata 1902-ben (Budapest régi térképet, 1873-1950).

Az 1970 utani (és a 80-as évektdl kiilondsen felgyorsult) beépités nem volt tekin-
tettel a kornyezeti hatasokra, aminek negativ kovetkezményei a zoldfeliilet csokkenésé-
ben, a helyi klima romlasaban, a lefolyasviszonyok megvaltozasaban és a felszinmozga-
sok gyakorisagaban jutnak kifejezésre. Kiilonosen kritikusnak tekinthet6 a Torokvészi
it — Pusztaszeri Gt — Szépvolgyi ut altal hatarolt teriilet beépitése (Ferenc-hegy, Z6ld-

"o

mal), ahol megeldzden telektombonkeénti allapotfelmérésre lett volna sziikség.
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A Rozsadomb kornyezetére nem csak a fokozddd beépités gyakorol negativ ha-
tast, hanem a funkciondlis rendszer atalakulasa is. Utobbi abbol kovetkezik, hogy a no-
vekvé népesség Gjabb és jabb funkcidkat vonz a teriiletre (ellato—szolgaltatd funkciok,
iskola, kulturalis- é€s sportlétesitmények, munkahelyek stb.), amelyek léptékiik miatt
nehezen illeszthetdk a lejtos teriiletek adottsagaihoz. Ezek a létesitmények nem csak a
kertvaros-karaktert valtoztatjdk meg, hanem komoly komyezetvédelmi problémakat is
okoznak. Ennek kirivo példdja a Rozsadomb K-i oldalan a Duna f5lé magasodo, egyko-
ri SZOT-idild, amelynek megépitéséhez tobb forras vizét kellett befogni és elvezetni.
Az épitdk nem forditottak figyelmet arra, hogy az alkalmazott miiszaki megoldas mi-
lyen hatést gyakorol a hegylabi termélforrasok (Jozsef-hegyi-forrdscsoport) hozamara.
Az épiilet egyébkent kozel két évtizede, félig lebontva rontja a Vilagsrokségnek nyilva-
nitott varosképet.

Az 4j funkciok megjelenése zavarja a villanegyed jelleget, nemkivéanatos forga-
lomndvekedést generdl és noveli a teriilet kornyezeti terhelését. Alapvetd érdek lett vol-
na, hogy a kereskedelmi-szolgaltaté funkciok a Moszkva tér—Margit krt.—Lajos u—
Ujlak savban maradjanak, s csak kisebb, a napi ellatashoz kapcsolodo, a kdrnyezetet
nem zavaré funkciok keriiljenek a zéldovezetbe. Fontos lett volna az is, hogy a témeges
lakasépités kiilénbdzo formdi tavol maradjanak a teriilettdl, és a lakonépesség ne nive-
kedjék jelentsebb mértékben. Ez ugyanis tovabb gerjeszti a munkahely jellegii funkci-
ok — pl. iroddk, bankok stb. — betelepiilését. Sajnos, mér a hetvenes évek végén megje-
lentek az els6 sorhdzak, és a rendkiviil magas ingatlanarak miatt ma is soklak4sos tar-
sashazak ¢s lakdparkok épitése gazdasagos, vagyis a népességnévekedés folytatodik.

A kozép- és felsGvezetd rétegek teriileti koncentracioja erds, ami kedvez a gazda-
sagi vezetéssel Gsszefliggd adminisztracids munkahelyek (iroddk) megjelenésének. A
city-funkciok Rézsadombra telepiilése tovibb néveli a teriilet forgalmat, és csokkenti a
lakofunkcio presztizsét, de a kdrnyezetterhelés altalanos novekedését is eredményezi.

A lakoéfunkcio céljara kiilénbozo épitményeket hasznalnak. A csaladi haz, ill. villa
jellegii teriilethasznalat — az épitési szabalyzat betartdsa esetén — a legkisebb konfliktus-
forras, csak kis mértékben valtoztatja meg az épitési teriilet hidrologiai viszonyait, mert
altalaban nem jar nagymértékii mélyépitéssel, teraszozassal. A beépitett és zoldfeliilet

aranya szabalyozott. A foldszintes sorhdzas beépités mar megvaltoztatja a felszini lefo-
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lyas iranyat, ezért felszinatalakito beépitésnek tekinthetd. Az 1-5 emeletes tarsashaz,
méretétol fliggben, befolyasolja az épitmény és az altalaj kapcsolatat; a kozet—talaj—
lefolyas—szivargas rendszer a nagyméretii épiilet kedvezotlen elhelyezése esetén fel-
szinmozgast okozhat. Az 5 emeletesnél magasabb lak6tombok esetén ez a veszély foko-
zott mértéki a lejtos teriileteken és a felszinperemeken, ahol — ha nincsenek szakszeriien
megépitett rézsiik — szakadas, rogyas kovetkezhet be. A telepszerii tarsas- és bérhaz
tipusu beépités alapvetoen megvaltoztathatja a viz felszin alatti és feletti mozgasat. A
rogyas- és csuszamlas-veszelyt bizonyos kézetek, ill. talajok kiszaradasa, ill. vizfelvéte-
le egyarant el6idézheti. Altalaban megvaltozik a természetes tajelemek és az épitett kor-
nyezet kozotti arany, ami a lokalis klimara is hatast gyakorol. Egészében véve azok a
tajesztétikai elemek keriilnek hattérbe, amelyek a lakofunkceio kiépitését indikaltak.

A MTA Fbldrajztudoményi Kutaté Intézetében 1994-ben tanulmény késziilt a be-
épités és a funkcionalis térszerkezet valtozasairél (SCHWEITZER F. et al. 1994). A dolgo-
zat megallapitasait €s prognézisait a megiras ota eltelt tizenot év igazolta (s6t a bekd-
vetkezett valtozasok a legpesszimistabb joslatokon is taltettek). Sajnalatos, hogy a va-
rosvezetés nem vette figyelembe a geografusok figyelmeztetéseit.

Dolgozatom szempontjabél a fejezetben ismertetett véltozasok jelentosége az,
hogy a vizsgalt teriilet felszini szennyezddésének folyamatos novekedésére lehet belo-

litk kovetkeztetni.
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A mintateriilet részletes vizsgalata
Altalinos Jellemzés
Budapest hévizei

A Dunéntuli-kozéphegység fel6l az Alfold iranyaba harom fontos ENy—DK-i ira-
nyu haranttorés-rendszer szallitja a hévizeket:

— a Solymari-arok, amely a Margitsziget E-i részét érintve a Rékos-patak vonalat
koveti;

— a Jozsef-hegy-szépvolgyi torés, amely a Margitsziget D-i végzddése iranyaba
tart;

— az Ordogarok-torés, amely a Gellérthegy K-i leszakaddsa mentén a Csepel-
sziget iranyaban folytatédik.

A jelentdsebb forrascsoportok ott alakultak ki, ahol a térésrendszerek elérik a Du-
na altal meghatarozott megcsapolasi vonalat: gellérthegyi, Jozsef-hegyi, Romai-fiirdo—
Csillaghegy kémyéki, tin. E-i csoport. A Duna jobb partjan 61 forrés taldlhato. A termé-
szetes forrasokon kiviil fontos héviznyer6 helyek az artézi kutak. A budapesti hévfor-
rasok és hévizkutak 8ssz-hozamat napi 50 ezer m’-re becsiilik, ebbél 37 ezer m® a ku-
takbol szarmazik. (Osszehasonlitasként: Budapest patakjainak 8ssz-hozama napi 10 ezer
m’.) Ez a vizmennyiség vélhetéen csak téredéke a szokevényforrasok altal a Dundba
szallitott hévizeknek; pl. az Erzsébet-hid alapozasi munkai soran atvagott repedésrend-
szerbdl napi 12 ezer m® melegviz tort eld. A févaros teriiletén kitermelt hévizekbdl becs-

Iések szerint napi 1 tonna dsvanyi anyagot lehetne kinyerni.

A Budai-hegység hévizeinek kialakuldsa

A Budai-hegységben folyé hidrotermalis tevékenységnek legalabb két (barlang-
képz6) fazisa létezett:

— vastag (esetleg vulkéni eredetii) takar6 alatt kialakult zart cellds, befojtott tevé-
kenység;

— héfluxusbol szarmazé melegvizes, nyilt cell4ju miikodés (feltehetden ez a fiata-
labb).
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Az elsd fazis idején a Budai-hegység karsztosodo teriileteit kb. 1000 m vastag
kiscelli agyag boritotta, igy a fedett karsztban zart cellas konvekcios aramlas alakult ki
(KOVACS J.-MULLER P. 1980). A feltehettleg vulkani miikddésbol eredo, talheviilt, 100
°C-nal melegebb, kiilénbdzd asvanyi anyagokat (Ba, CO.) tartalmazo vizek a karsztos
kézet tektonikus hasadékai mentén kisméretli jaratokat oldottak ki. E fazis tanii a budai
barlangokban taldlhatd, jellegzetesen magas hdmeérsékleten létrejovo asvanyok (pirit,
limonit, barit, metacinnabarit) és az anyakézet elkovasodasa.

A hévizes tevékenység masodik (héfluxusbol eredd) fazisat a hegység miocén ko-
ri kiemelkedése és az ezt kovetd erbteljes lepusztulds inditotta meg. A fedetlenné valt
karsztos kdzetekben elnyelddott vizet a tektonikus hasadékok és rétegkdzok nagy mély-
ségekbe vezették le. Az Alfold medencéjének siillyedése kovetkeztében elvékonyodott a
litoszféra-lemez, ezért a mélybe szivirgd vizek a magas geotermikus gradiens hatasara
erdsen felmelegedtek. A felmelegedett mélységi vizek a karsztviz-domborzat véltozo
hidraulikus nyomasa ¢s a hotagulds miatt bekovetkezo ,holift” egyiittes hatasara a toré-
sek mentén felszallva melegforrasok formajaban tértek vissza a felszinre (ALFOLDI L. in
ALFOLDI L. et al. [szerk.] 1968).

A vizsgdlt teriilet barlangjai
A teriilet barlangjainak kialakuldsa

A budai barlangok tobbsége fels6eocén mészkoben alakult ki. Az els6 hévizes fa-
zisban a viz az ENy-DK és EK-DNy-i féirdnyt tektonikus repedéseket kovette. A zart
cellaji aramlas hatasara a hasadékok mentén jellegzetes anyagathalmozas tortént, ennek
nyomai a kovasodas ¢és a barittelérek. Az els6 fazis nem alakitott ki jarhato méretii tireg-
rendszert, de a hatasara létrejott, nehezen oldédé asvanyi erek a késobbi iiregképzddés
soran kipreparalodtak a kézetbol (pl. a Szemlo-hegyi-barlangban a Tii foka).

Az 1930-ban felfedezett Szemld-hegyi-barlang volt az elsé, amelyrél a szakembe-
rek egyértelmiien bebizonyitottak, hogy a Duna partjan jelenleg fakadé melegforrasok
egykori forrasjarataival azonos. A budai barlangok a vizzar6 agyagtakard lepusztulisa
utan, a pliocén—pleisztocénban megindulé karsztviz-aramlasok hatasara keletkeztek

(masodik fazis). A Dunantil felél az Alf6ld iranyaba mozgo termalis karsztvizek fel-
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aramlasat a Pesti-siksag vizzdré rétegei megakadalyoztdk, igy a meleg vizek a Duna
vonala mentén elhelyezkedo, mélyrehato repedések mentén tortek a felszinre.

A mélykarsztban felmelegedett vizek a forrdsok kozelében talalkoztak a Budai-
hegység teriiletén beszivargo hideg karsztvizekkel, igy a kiilonb6zé hémérsékleti viszo-
nyok és az eltérd vegyi Osszetétel hatasara keveredési korrozio jétt létre (MULLER, P.—
SARVARY, 1. 1977; KovAcs J.-MULLER P. 1980).

A karsztvizszint kozelében a korrozi6 altal kioldott, egykor vizzel kitsltott barlan-
gok a Budai-hegység kiemelkedésének és a Duna bevagddasanak egyiittes hatdsdra ma-
ra szarazz valtak. A kiemelkedés nem egyszerre kévetkezett be, hanem — valtozé in-
tenzitdssal — tobb litemben (SCHEUER GY.—SCHWEITZER F. 1980). Ennek kdszonhetd,
hogy a valamikor egyiddben kialakult Matyas-, Szeml6-, Jozsef- és Ferenc-hegyi-
barlangot ma mér kiilonb6z6 magassagokban talaljuk (8. dbra). A kiemelkedés sordn a
hévizutanpétlas megsziint, a pangd vizbél kivald és a mélybél felaramlé gdzskbol ki-
csap0do asvanyi anyagok hoztak Iétre a budai barlangok paratlan képzédményeit: a bor-
sokoveket, barlangi karfiolokat, kalcit-lemezeket, aragonit- és gipsztiiket. A Budai-
hegység barlangjai viszonylag fiatalok, igy nem alakulhattak ki jelentés cseppkékép-

z6dmények.
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8. dbra A Rézsadomb attekint$) mérndkgeologiai szelvénye (SZENTIRMAI L. et al. 1988). — 1 — negyedido-
szaki lejtoiiledékek; 2 — pleisztocén édesvizi mészkd; 3 — also-oligocén kiscelli agyag; 4 — alsé—oligocén
tardi agyag; 5 — felséeocén budai mérga; 6 — felseocén bryozods marga; 7 — felsbeocén mészké; 8 —
tridsz mészko; 9 — ismert barlang; 10 — feltételezett barlang; 11 — furassal feltdrt iireg; 12 — veté; 13 —
feltételezett torések; 14 — talajviz; 15 — viz elnyelddés vetd mentén; 16 — karsztvizszint



28

A vazolt hévizes barlangképzédés meggy6zd bizonyitéka a Malom-t6 mogotti
Molnar Janos-barlang, amely — az eddig felsoroltakkal ellentétben — ma is aktiv, jaratai
oldédassal ndvekednek, falai csupaszak, benne kivalasokat nem talalunk, s a benne ke-
veredd hideg és meleg vizek taplaljak a Malom-tavat €s a Lukécs-flirdot.

A Rézsadomb és kdrnyéke nagyrészt budai margaval fedett, kisebb részben fedet-
len tridsz és eocén mészkd. A margéval boritott felszineken a beszivargas ugyan csak
mintegy negyede a karsztokénak, de a ferde margarétegek mintegy ,,megvezetik” €s
koncentraltan zuditjak a karsztba a szennyezett vizeket.

A Rozsadomb teriiletén a karsztba szivargé természetes és antropogén eredeti vi-
zek veszélyességének megitélése a barlangi csepegbvizek vizkémiai és bakteriologiai
analizise alapjan lehetséges. Az atlagosan 50 m mélységii barlangjaratok ,,féliton™ he-
lyezkednek el a felszin és a karsztvizszint kozott, igy alkalmas monitoring rendszerrel a
felszinrdl bekeriild szennyezdanyagok kimutathatok, még mieldtt elémék a védendod

fokarsztviz-tarolot.

A barlangok bemutatdsa

Az 6sszekotd folyoso felfedezése ota a Pal-volgyi- és a Matyas-hegyi-barlang ma
mar nem csak elméletben alkot kozos rendszert. A barlangkutatk tobb évtizedes pro-
balkozasa utan a két fokozottan védett barlang kozotti dsszekottetést 2001-ben sikertilt
feltarni; ezzel a (Baradla utan) masodik legnagyobb hazai barlangrendszer valt ismertté:
a jaratok ossz-hosszusaga meghaladja a 16 km-t. Ennek — ill. kialakulasi, fejlodéstorté-
neti hasonlésagaik — ellenére, a két barlangot, felszinboritasi és beszivargasi viszonyaik
kiilonbozbsége miatt kiilén jellemzem. A Szeml6-hegyi-barlang ismert jaratai Kisebb
kiterjedésiiek, de kialakuldsuk hasonl6 folyamatok eredménye, mint az elobbieké. Mai
felsziniik eltéré morfologiaju: a Pal-volgyi-barlang a Lato-hegy lankas hegylabfelszine
alatt hizédik; a Matyas-hegyi-barlang jaratainak tobbsége a meredek oldalu, rogként
kimagasl6 névad6 hegy alatt, kisebb résziik a Szép-volgy tektonikailag ersen dsszetd-
redezett z6najiban talalhato. A Szemlé-hegyi-barlang a Ferenc-hegy K-i, EK-i részén

haz6dé pihend, ill. az innen indulé gerinc alatt alakult ki (9. dbra).
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A Pal-volgyi-barlangot 1904-ben, kéfejtés soran fedezték fel, a mérete mara
meghaladja a 18 km-t. A nagy kiterjedésii liregrendszer valtozatos foldtani, morfoldgiai
€s dsvanytani értékeit a kutatoknak sikeriilt az eredeti allapotban megorizniiik.

A barlang kialakuldsanak kezdetét a kozépso-pleisztocénre teszik. Jaratainak til-
nyomd része a 40 m Gssz-vastagsagi eocén mészkdben alakult ki. A f5 iiregesedés felsé
szintjét a fed6 budai marga hatérolja le, ebbe csak kisebb jaratok, forraskiirték, ill. om-
ladékzonak harapodznak fel. Az eocén mészké mintegy 30 °-os rétegdélését kdvetve, a
jaratok D fel¢ egyre mélyiild szintekben helyezkednek el. A barlangot kialakité vizek
ttvonalait a térésvonalak szolgaltattak. A jaratok alaprajzaban ma is kivethetd — 40 mil-
li6 év hegységszerkezeti mozgasai: hizo-nyomé-nyirderdk hatasara kialakult — Gsszetett
rendszeriik (KRAUS S. 1982).

Matyas-hegyi-barlang. A Matyas-hegy Ny-i részén talalhat6 kiilszini fejtésben a
XX. szizad elején banyamunka soran talaltak meg a barlang néhéany fels jaratat. 1944-
ben 6vohely céljara jovesztettek tarorendszert, ekézben tovabbi jaratokat fedeztek fel. A
Centendris-szakasz felfedezésével 1948-ra a jaratok hosszisiga 2310 m-re novekedett.
A barlang mérete napjainkra — tdbb barlangkutaté csoport tevékenysége eredményeként
—az 5 km-t is meghaladja. A Pél-vélgyihez hasonléan e barlang legnagyobb része is
eocén mészkoben alakult ki, felsd jaratai pedig elérik a méargat. Legmélyebb része, a
Patakos-4g, a tridsz matyas-hegyi mészkében huzédik. A Tiizolto-ag végén a tridsz
meszkO az eocén rétegekre tektonikai sik mentén ratolédva jelenik meg. Jaratainak ira-
nyitottsagat a térésvonalak hatdrozzdk meg. Az eocén rétegek délését kdvetve, DDK
felé a jaratok egyre alacsonyabb szinteken helyezkednek el. Egyes részein (pl. a Térme-
lék-labirintusban) keskeny, tébb 10 m mély hasadékok, ill. nagyobb omlaszonak figyel-
hetdk meg.

A Szemld-hegyi-barlang a Ferenc-hegy K-i részén talélhaté pihend szintjén mii-
velt kis kofejtében 1933-ban nyilt meg, amelyrdl a térségben fellelhet6k koziil elsdként
allapitottak meg a melegvizes eredetet. Halozatos, ma mar 2200 m hossziisagban ismert
jaratrendszere egymassal parhuzamos, EK-DNy-i irdnyt két fohasadékbél és kisebb
mellékhasadékokbol all. Falait a felfedezéskor teljesen befedték a korozsik, karfiolok,

borsokivek. Jaratainak felsé része képzodmény nélkiili, csupasz, t6bb helyen omlasok
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lathatok. A nagykozonség szamara a nyolcvanas évek végére kiépitett részét a Puszta-
szeri ut feldl kihajtott taron keresztiil lehet megkozeliteni. A régi bejarat kozelében lift-
aknat is épitettek, amely azonban maig nem tolti be tervezett funkcidjat. A barlangban —

levegdjének gyogyito hatasara alapozva — 1990 6ta légzészervi betegek kezelése folyik.
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9. dbra. A vizsgalt barlangok tertileti elhelyezkedése és alaprajza. Forrds: Google Earth
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A vizgsgdlatok modszertana

Csepegdviz-mintavétel

Minden mérés alapja a mintavétel. Ennek szakszeriitlen tervezésével, kivitelezé-
sével komoly hibdkat vihetiink be a vizsgalati rendszerbe.

A barlangi mintavételi pontok meghatdrozasa soran szdmos szakmai és gyakorlati
feltételt kellett figyelembe venni: reprezentalniuk kellett a vizsgélt teriiletet, lehetéleg a
barlang teljes jaratrendszerét. A telepités soran az idegenforgalmi, tara- és
gyogybarlangok esetében korlitot szab az illeté funkcid: a latogatasok zavartalansagat
biztositani, az ezzel jar6 zavard és kockdzati tényezok ellen pedig védekezni kell. Nyil-
véanvaloan értelmetlen pl. a rendszeresen hasznalt jardak kozepére csepegévizeket befo-
gado gyiijtoedényt telepiteni; problémaét okozhat egyes igéretes mintavev helyek meg-
kozelitése, ami barlangjéré technikai ismeretek, felszerelések és készségek meglétét
feltételezi stb. E nehézségek nem minden esetben kiizdheték le a mérépontok miiszaki
kiépitésével: bizonyos kivanatos mintavételi pontokrél eleve le kellett mondani, més
esetekben nagy taldlékonysagot igényelt a mintavev$ edények biztonsagos elhelyezése
¢és megkozelitésiik garantalasa.

A kutatas sikerét meghatarozo jelentés tényezé a beszivargas valtozé intenzitdsa
és (altalaban) korlatozott mennyisége. Az elemezhetd mennyiségii viz dsszegyiijtéséhez
sziikséges idd a csepegés intenzitdsanak fliggvényében tag hatdrok kozott mozog: na-
gyobb csepegés-intenzitasi pontokon egy-két 6ra, masutt azonban akér t&bb nap is le-
het. Ilyen kériilmények kozott allandé vizeserélddési lehetdséget kell kialakitani fixen
telepitett mintavevé edényekben, annak érdekében, hogy barmelyik mintavétel alkalma-
val a lehetdségekhez képest legfrissebb vizet tudjuk kihozni. Magam ezt t6lcsér segitsé-
gével oldottam meg, amely a frissen belecsdppend vizet az edény legaljaba vezeti, azaz
az edény szdjan tavozo felesleg a minta legrégebbi részébol szarmazik (FEHER K. 1995).
lly médon a viz pangdsaval egyiitt jar6 kémiai valtozasok a minimumra csékkentheték.
A kihozott vizminték a tanszék laboratériumaban gyakorlatilag azonnal feldolgozasra
keriiltek.
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Vizkémiai vizsgdlati modszerek

Az elemzéseket az ivoviz-vizsgalati szabvanyok eléirsai szerint, mindig azonos
médszerrel, parhuzamos mérések segitségével végeztem; miiszertipus valtasakor a két
(Radelkis OK 113, ill. Mettler Toledo MX300 tipusii) késziiléket egymashoz mértem.

A fajlagos elektromos vezetéképesség az oldat elektromos ellenallasanak
reciproka, aminek homérséklettel korrigalt értékét pS/cm-ben adtam meg. A miiszerek
méréstartoméanya 0,01-199,9 mS/cm, mérési pontossaga +0,5% (MSZ 448-32: 1977).

Az dsszes keménységet €s a kalciumion-koncentrdciot komplexometrids titraldssal
hataroztam meg. Az elébbit 0,05 M etilén-diamin-tetraecetsav dinatrium séjaval, 10 pH-
1 FEriokrém-T indikator jelenlétében, az ut6bbit pedig 14 pH-n Murexid indikatorral
végeztem. A két titralas kiilonbségébdl szamoltam ki a magnézium-tartalmat. A mod-
szer alsé kimutatasi hatérai: sszes keménység 0,1 mgeé/l, kalcium 2 mg/l, magnézium
1 mg/l (MSZ 448-3:1985).

A ligossdgot acidimetrias titralassal, 0,1 n sésav mérdoldattal, keverék-indikator
jelenlétében hatdroztam meg. A kapott karbondt-keménységet egyenértékben adtam
meg (kimutatasi hatar 0,1 mgeé/l), amibél kiszamoltam a hidrogénkarbondt-tartalmat
mg/I-ben (kimutatasi hatar 6 mg/l) (MSZ 448-11:1986).

A klorid-ion mennyiség meghatarozasat argentometrias vizsgalati médszerrel vé-
geztem (mérooldat: 0,1 n eziist-nitrat; indikétor: 1% kélium-kromat). A modszer alsé
kimutatasi hatéra 3 mg/l (MSZ 448-15:1982).

Az alabbi ionok koncentracidjat fotometrids modszerrel, Secomam SF 0102 tipusu
fotométerrel (a mg/l-ben kifejezett koncentraciot standard oldatokkal meghatéarozott
kalibracios gorbék segitségével szamolva) mértem:

Amménium-ion: Seignette-so, majd Nessler-reagens hozz4addsa utin 400 nm-en
mértem a kialakult szin abszorbancidjat. Kimutatdsi hatar: 0,1 mg/l (MSZ ISO 7150—
1:1992).

Nitrdt-ion: a minta natrium-szalicilsavas beparldsa utan cc. kénsavas oldassal,
majd a natrium-hidroxiddal tdrténd semlegesitéssel és lugositassal kialakulo szinintenzi-
tas-véltozast 410 nm-en mértem. A kimutatdsi hatér 0,5 mg/l (MSZ 448-12:1982).

Foszfdt-ion: az aszkorbinsavas keverék-reagens hatasara kialakulo szinelnyelési

értéket 875 nm-en mértem (MSZ 448-18:1977).
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Szulfat-ion: a barium-kromét-oldattal reagaltatott mintdn (a f&losleget kalcium-
oxid ammonias oldataval elroncsolva) 410 nm-en mértem az abszorbanciat (MSZ 448
13:1983).

A kémiai oxigénigényt (KOI,) kénsavas kalium-permanganatos roncsolassal vizs-
galtam. A visszamaradt oxiddlé-anyagot oxdlsavas visszatitralissal hatiroztam meg,
kovetkeztetve az elhasznalodott permanganat mennyiségére (MSZ 448-20:1990).

A kalium- és a natrium-iont langfotometriis modszerrel mértem Spektromom Fa-
lom, ill. Zeiss Fapho4 tipust késziiléken. A natriumnak 589 nm-en 1 mg/l, a kaliumnak
770 nm-en 0,1 mg/1 az alsé kimutathatosagi értéke (MSZ 1484-3:2006).

Statisztikai vizsgalatok (klaszter-analizis)

A matematikai statisztika és az adatelemzés fontos eszkdze a bonyolult, nagyon
sok valtozoval leirt rendszerek éttekintésének, igy a mérési adatok témegében rejlo osz-
szefliggések feltirasanak, az adatok rendezésének, csoportositisanak. Ilyen sokvaltozos
adatelemzd eljaras a klaszter-analizis. A modszer segitségével csoportosithatok a sta-
tisztikailag hasonléan viselkedd mérdpontok, ill. az Gsszevont statisztikai adatokbél
pontosabb valoszintiségek becsiilhetok (BOGARDI I et al. 1978). Az egzakt matematikai
megkozelités érdekeében ezt a vizszint- és vizkémiai iddsorokra mar nagy hatékonysag-
gal hasznalt (KOVACs, J. et al. 1997a, 1997b; KOVACS, J.-SZEKELY, 1. 1998) tébbvalto-
z0s adatelemzd modszert alkalmaztam.

A klaszterezés tulajdonképpen kodoldsi miivelet, aminek sordn a sok jellemzdvel
leirt, bonyolult objektum egy szammal, csoportjinak kodjaval (klaszterének szamaval)
Jellemezhet6. A csoport kédja a csoportba tartozé objektumok éltalanos és kozos tulaj-
donsagait tiikrozi — vagyis az egy csoportba tartozok hasonloak. Ezeket a csoportokat
klasztereknek nevezziik.

Munkém sorén a klaszterezés modszerei koziil az tn. hierarchikus osztalyozast
haszndltam, ami kezdetben minden elemet kiilén osztalynak tekint, majd az osztilyok
Osszevonasaval 1épésrdl Iépésre jabb osztalyozisi szinteket alakit ki mindaddig, amig
az Osszes elem egyetlen osztalyba nem keriil. Az osztalyozasi algoritmus ,,outputja” fa-
strukturaval torténik.



Az elmondottakat egyszerii példaval illusztralom, ahol az egész szamok
objektumokat reprezentalnak. A h sorozat elsd eleme az izolalt pontok halmaza, az
utols6 pedig az Osszes objektumbél 4ll6 halmaz. Az ilyen tipust fa-struktarat

dendrogramnak nevezzik (10. dbra).

-

10. dbra. Dendrogram

Térinformatikai alkalmazdsok

A térképi feldolgozashoz 1:10 000-es méretaranya EOV topografiai (Kartografia
1984) térképeket haszndltam fel. A térképlapok elektronikus feldolgozasahoz dob-
szkennert haszniltam €s a kapott raszteres allomanyokat ArcGis 9.2. térinformatikai
software segitségével georeferdltam. A barlangtérképeket a KvVM Barlangtani Oszta-
lya bocsatotta rendelkezésemre digitalis formaban. A Fovarosi Csatornazasi Mivek, ill.
a Févarosi Vizmiivek kdzmiihalozati és kataszteri ingatlan-nyilvantartasi térképeit
AutoCAD dxf-allomanyokban kaptam meg. Felhasznaltam tovabba archiv térképeket:
elsé katonai felmérés (1782-1785), masodik katonai felmérés (1806—1869) (MARI, L.—
FEHER, K. 1999), Budapest régi térképei 1873-1950 (Arcanum, 2005). A rendelkezé-
semre 4llo térképek, adatbazisok feldolgozasat az ArcView, ill. az ArcGIS program se-

gitségével végeztem.



35

A vizsgilati eredmények elemzése és értékelése
Térbeli vizmindség-kiilonbségek a 2008. évi mérések alapjin

2008 marciusa €s novembere kozott a Szemlo-hegyi-barlangban hat, a Pal-vélgyi
kozépsé szakaszaban (Decemberi- és Déli-szakasz) két, K-i jérataiban egy, a Matyés-
hegyiben pedig harom alkalommal vettem mintat a beszivargé vizekbél (FEHER K. et al.

2009).

3. tabldzat. A klaszter-analizissel kapott csoportok és mintavételi helyek (1. még /1. dbra)

Csoport/ Meérépont s Csoporton
minta’;zém térképi jele Wigsipont T beliili grény, %

1/13 P-15 Rockenbauer-terem i)
Sz-4 Akna utin 10 m 46
Sz-5 Halél-szakasz 46
2/13 P-2 Bekey-terem 15
P-4 Csipkerdzsika-folyoso 46

P-6 Kis-Dém kozepe 7.8

P-10 Titanic 7,8

P-11 102-¢s folyosd 7,8

P-12 Haboskavé 7,8

P-13 Kiskanyon 7.8
3/11 P-1 Pentagon-terem 9
P-5 8-ezres-folyoso 18
P-9 2-es vagany 9
M-5 Sardagaszto 9
Sz-3 Agyagos 55

4/13 P-7 Kis-Dém, DNy 1.5

P-14 Oriaskifli 7,5
Sz-5 Orvény-folyosé 39
Sz-6 Orids-folyoso 46
5/6 Sz-8 Foldszive-terem felett 100
6/11 Sz-1 Ferencvarosi-terem 45
Sz-2 Pettyes-folyoso 55
7/1 P-8 Hosé-terem 100
8/3 M-4 To-jarat 100
9/6 P-4 Gyobngyos-folyosd 17
M-2 Sirgodor 50
M-3 Cselédlépcso 33
10/3 M-1 Természetbarat-folyoso bejarata 100
11/1 M-6 Opera 100

Az adatsorokbol klaszter-analizissel 11 csoportot kiilonitettem el (Kovacs J.
2008) (3. tabldzat)*. Az analizishez nyolc ion koncentracio-értékeit (kalcium, magnézi-

um, natrium, kalium, hidrogén-karbonat, klorid, nitrat, szulfat) hasznaltam fel. Minden

? A klaszter-analizishez KOVACS J. adjunktus Gr nyujtott nagy segitséget.
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csoport esetén valamennyi paraméterre meghataroztam az egyes csoportok medianjat és
késdbbiek soran a tovabbi adatelemzéshez, valamint a csoportok dsszehasonlitasdhoz

ezt hasznaltam fel.

-| Pal-volgyi-barlang

| Szemic-hegyi-barlang

ARt

1p2

PR3

< -\wms'
P7

A 3
; ﬁ R4 | &t
[re | P15 s

11. édbra. A mintavételi pontok teriileti elhelyezkedése (jelmagyardzatat 1. a 3. tabldzatban)

A csoportok jellemzését az ionkoncentraciok és egymashoz viszonyitott ardnyuk
alapjan végeztem. Felhasznaltam a karsztvizek jellemzésére alkalmazott keménységi
hanyadost, ami az dsszes keménység (kalcium és magnézium) €s a karbondt-keménység

(hidrogén-karbonat) egyenértékeinek aranyat mutatja. Az 0sszes oldott ion mennyiségét
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a sékoncentrdciéval adtam meg, amit a vizsgalt komponensek mg/l-ben kifejezett érté-
keinek dsszegzésével képeztem.

A mérdhelyek csoportokba rendezésére éltalanos jellemzéként a sékoncentraciot
hasznaltam, aminek névekedése a nagyobb sorszamu csoportok felé a /2. dbrdn lathaté.
A tendencia nem egyenletes. Kiilonvalasztottam és egyiitt vizsgaltam a hasonl6 értéke-

ket mutato csoportokat (1-2; 3—4; 5-6-7; 8-9; 10-11.).

mg/l
4000 T——

3500
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2500

2000

1500
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
csoportok szima

12. dbra. A sokoncentracid valtozasa

A sékoncentracié az elsé két csoportban a legalacsonyabb (500, ill. 600 mg/l).
Kiilonbség koztiik az ionok aranyaban van, ami az 1. csoportban a kalium és natrium,
mig a 2. csoportban a magnézium, klorid, nitrat és szulfat felé tolodik el. A keménységi
hanyados az 1. csoportban 1,8. A 2. csoport nagyobb értékét az alacsonyabb
hidrogénkarbonat- és a magasabb magnézium-tartalom okozza (/3. abra).

mg/l
200 7— SR S A oz

o O 1.csoport 0 2.csoport
180 1+

160 1

140 1

120 1

100 1+

80 +

60 +

40 1+ S

pil'nl w='nl us nl ul

HCO, Ca Mg Cl NO; SO, K Na

13. dbra. A 1-2. csoport ionkoncentracié-viszonyai
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A 3. csoportban a sokoncentracio magasabb, 950 mg/l. A klorid- és a szulfat-
koncentracio 200 mg/l fol6tt van, a natrium értéke 80 mg/l. A keménységi hanyados a
magas kalcium-tartalom miatt 3,2. A 4. csoport szulfat-tartalma — a 2. csoportéhoz ha-
sonléan — 150 mg/l koriili, a klorid mennyisége 150 mg/l ala csokken, mig a natrium
értéke hasonlé a 3. csoportéhoz. A szamitott sotartalom 800 mg/l. A csoporton beliil a
nitrat-ion koncentraciok a Pal-volgyi mérépontokon alacsonyabbak (60-70 mg/l), a

Szemld-hegyi-barlangban magasabbak (100-160 mg/l) (14. dbra). A keménységi ha-

nyados 2,2.

mg/l

oS U
I [Gicoron_Wtcupon |

200 —‘ |

150 +

100 +

50 +

oL

HCO,  Ca Mg C | NO, so, | K Na
14. dbra. A 3—4. csoport ionkoncentraci6-viszonyai

Az 5-11. csoport 1000 mg/l feletti s6koncentracio-értéke erdteljesebb szennye-
zettséget jelez. Az antropogén hatast az 5-6 csoportban a nitrat, a 8—11. csoportban a
klorid nagy mennyisége mutatja.

Az 5-6. csoportot alkoto mintavételi pontok a Szemlé-hegyi-barlang legszennye-
zettebb pontjait reprezentaljik. A sotartalom 1100-1200 mg/l kozott van, a klorid 170
190, a nitrat 230-250 mg/l kozott mozog. Ebben a két csoportban a legmagasabb a nit-
rat-tartalom. A keménységi hanyados 4,1, ill. 3,1. A 6. csoportban a szulfat-tartalom
280 mg/l, szemben az 5. csoport 200-as értékével, a natrium-tartalom kétszerese (110
mg/1) az 5. csoport értékének.

A 7. csoportban csak egy mintavételi pont adatai szerepelnek, a Pal-volgyi-
barlang Hosé-terem mérdpontjarol. Itt a legmagasabb a hidrogénkarbonat-tartalom (380
mg/l) az Gsszes vizsgalt mintavételi hely kozott. A magnézium 100 mg/l feletti értéke a

Matyas-hegyi-barlang (9-10-11. csoport) mérépontjaihoz hasonlit. A keménységi ha-



39

nyados a jelentés karbondtkeménység ellenére is viszonylag magas: 2,5, ez az érték
szintén a nagy magnézium-tartalomnak tulajdonithat6. A mintavételi hely a Pal-volgyi-
barlang D-i szakaszaban talalhat6, ahol tsbb mérdponton korabban is hasonlé mennyi-
ségeket mértiink (TAKACSNE BOLNER K. 2001) igy a kiugré hidrogénkarbonat- és mag-
nézium-értéket nem tekinthetjik mérési hibanak. A nitrat 90 mg/l, a natriumion-
koncentraci6 az 1. csoport adataihoz hasonléan alacsony (30 mg/l). A klorid- (200 mg/1)
és a szulfat-tartalom (270 mg/l) a Szeml6-hegyi-barlang szennyezett pontjaihoz hasonlé

(15. dbra).

mg/l
@5.csoport M6.csoport M 7.csoport

HCO, Ca Mg c NO, S0, K Na

15. dbra. Az 5-7. csoport ionkoncentracié-viszonyai

Az utolsé négy csoport (8-11.) a legszennyezettebb és a legmagasabb
sokoncentracidji: 1500-3600 mg/l. Ide tartoznak a Matyés-hegyi-barlang mérépontjai
(a 3. csoportban szereplé Sardagaszt6 kivételével), ill. a Pal-vlgyi-barlang Gyongyos-
folyosoja. A klorid koncentracioja egyik méréhelyen sem alacsonyabb 400, a natriumé
pedig 100 mg/l-nél. A magnézium-koncentracié 70 mg/l folott van, de a hidrogén-
karbonat mennyisége kicsi és aranya is alacsony. A 8-9. csoport sokoncentracioja
1500-1700 mg/I kozott mozog, a keménységi hanyados 6,9-7,9. londsszetételiik eltérd:
a 8. csoportban a klorid- és a natrium-tartalom kiugré, a 9. csoportban viszont a szulfat-

tartalom magasabb, csaknem kétszerese a 8. csoportban mért értéknek (76. dbray).
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mg/l
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16. dbra. A 8-9. csoport jonkoncentracié-viszonyai

A 10. csoport 2400 mg/l sétartalma tobb ion jelenlétének tulajdonithat6. A cso-
portok kozott itt a legmagasabb a kalcium (390 mg/l), a magnézium (153 mg/l) és a
szulfat (612 mg/l) koncentracidja, valamint a keménységi hanyados (16,8). A Kklorid-
tartalom kozelit a 950 mg/l-hez, a nitrat pedig a Matyas-hegyi-barlangon beliil itt a leg-
magasabb: 160 mg/l.

A 11. csoportban egyetlen mintavételi pont szerepel: az Opera (Matyas-hegyi-
barlang), amelyen 3570 mg/l s6-, 2112 mg/l Kklorid- és 680 mg/l natrium-tartalmat mér-
tiink. Ilyen hatalmas mértékil szennyezést még nem tapasztaltam barlangi beszivargd
vizben, de nem taldltam hasonlé koncentraciot leiro irodalmi adatot sem. A nitrat (19
mg/l) és a szulfat (143 mg/l) értéke viszonylag alacsony. A keménységi hanyados 10
(17. dbra).
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HCO: Ca Mg Cl NO; SO, K

17. dbra. A 10-11. csoport jonkoncentracié-viszonyai
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A magas klorid- és natrium-mennyiség tébbnyire a csiiszésmentesitéshez altalano-
san hasznalt Utszoré sé beszivargasara utal. A 8-11. csoportban tapasztalhaté klorid- és
natrium-ion egyenértékben kifejezett mennyiségeit vizsgalva a 8., a 10. és a 11. cso-
portban 2:1, a 9. csoportnal viszont 3:1 aranyt tapasztalunk. Ezek az aranyszdmok azt
mutatjak, hogy a csepegévizekben észlelt klorid forrdsa mas is lehet (pl. a maganuszo-
dak vizének fertotlenitésére hasznalt hipokloritok).

A csoportok elemzése alapjan megallapithato, hogy a felszini szennyezés a kiilon-
b6z8 mérdpontokon eltérd ion-koncentraciok és aranyok formajaban jelentkezik.

A 8-11. csoportban a klorid okoz nagymértékii szennyezést (18. dbra). A mért
koncentraciok a vizminéségi kovetelményrendszer (2/0/2001. Korm. rendelet) Karszt-

szennyezést jelz6 hatarértékét (100 mg/l) tobbszorosen meghaladjak. A legmagasabb
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18. dbra. Az egyes csoportok klorid-, nitrat- és szulfattartalma
(Az abra SPSS programmal késziilt. A (o) kiugré érték — az interkvartilis 1,5-3-szorosanak megfeleld
tavolsagra, a (*) szélséséges érték — ami az interkvartilis haromszorosandl nagyobb tavolsagra van az also
és a felsd kvartilistol lefelé, ill. felfelé)
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érték (2112 mg/l) az Operénal tapasztalhat6. A nitrét-tartalom az 1.,a8.ésall. csoport
kivételével mindenhol tullépi a 50 mg/l-es hatarértéket. A legnagyobb szennyezés a
Szemlé-hegyi-barlang harom mérépontjan észlelhetd (az 5-6. csoportban). A szulfét-
tartalomra a felszin alatti vizekre vonatkozé 10/2000. Korm. rendelet a megengedhetd
hattér-koncentraciot 200 mg/1-ben, a szennyezettségi hatarértéket pedig 250 m/l érték-
ben hatirozta meg. Az utébbita 6.,29.,€sa 10. csoport értékei 1épik tul.

A 3-4. csoport kzepesen szennyezett mérdpontjal atmenetet képviselnek mind az
ionkoncentracidban, mind a szennyezd jonok aranyaban. A 3. csoport klorid- és szulfat-
tartalma és a 4. csoport nitrat-koncentricioja magas. Az 1-2 csoport a legtisztabb, a
kiilsé szennyezéstdl legkevésbé befolyasolt mérépont, bar a 2. csoport nitrat-tartalma

meghaladja a 60 mg/I-t.

A csepegdviz-szennyezddés idébeli viltozdsai

A klaszter-analizist a Szeml6-hegyi-barlang azon adatsorain végeztem el, amelyek
tartalmazzak azt a nyolc fo elemet, amelyet a harom barlang Hsszehasonlitdsanal mar
hasznaltam: kalcium, magnézium, kalium, natrium, hidrogén-karbonat, klorid, nitrat,
szulfat.

A 170 adatsor feldolgozasa alapjan 5 csoportot kiilonitettem el. Ez a csoportositas
annyiban kiilonbozik a 2008. évi adatokétol, hogy itt a csoportok tagjai az évek soran
trtént valtozasok miatt egyik csoportbol a masikba ,,vandorolnak” A mintavételi he-
lyek elhelyezkedéséta /1. dbran tiintettem fel.

A csoportok jellemzéséhez — mind az abszolut mennyiségek (mg/1), mind az ion-
arany (egyenérték) bemutatasakor — a csoportok paramétereinek medianjat (a halmaz
kozepén 1évo értéket) hasznaltam, ami a csoporton beliili eloszlas miatt legtobbszor al-
kalmasabb volt a jellemzéshez, mint az atlag. A komponensek mennyiségeinek dssze-
geként meghatérozott sokoncentracié 1140 és 485 mg/l kozott valtozott. Ez az érték a
vezetékes viz értékének a 2-3-szorosa, a csapadékvizének a 60-80-szorosa (CsAPAK
A—FEHER K. 2008). A keménységi hanyados (Osszes keménység/karbonét—keménység)
2,0 és 4,1 kozdtt mozog. Az Aggteleki-karszt karsztvizeiben ez az érték 1,0-1,2
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(MAuCHA L. 1987). A Szeml8-hegyi-barlang magas értékeit az alacsony

hidrogénkarbonat- és a magas magnéziumion-koncentracio magyarazza (4. tabldzar).

4. tabldzat. A csoportokon beliili adatsorok szama, sokoncentracidjuk, keménységei hanyadosaik

Csoportszam Adatsor, db Sokon;]';';;rauo, Kﬁ;ﬁ:ﬁfl
L 42 1035 a1
2. 20 1140 3.0
3. a2 485 2.0
4. 10 936 3%
5. 46 781 21

Az [. csoportba a Pettyes-terem és Foldszive-terem feletti mérdpont tartozik. A
csoportok kozil itt talalhat6 a legnagyobb kalcium- (175 mg/l), magnézium- (34 mg/l)
és nitrét-tartalom (231 mg/l). A keménységi hanyados magas értékében (4,1) az aranya-
iban alacsony hidrogénkarbonat-mennyiség is megmutatkozik. A szulfat (194 mg/l) és a

klorid (170 mg/l) értéke is magas (19. dbra). Az utdbbi ion nincs aranyban a natrium-

mal, egyenértékilk ardnya 2:1 a klorid javara.

HCO3 Ca Mg (&} NO3 S04 K Na

19. dbra. Az 1. csoport ionkoncentracio-viszonyai

2. csoport. A csoportban a Ferencvérosi-terem 2005., 2007-2008.. ill. az Agya-
gos-folyosé 2007-2008. évi adatai szerepelnek. A nitrat-tartalom mind mennyiségében,
mind ardnyaban kisebb az eldzé csoporténal. Itt a legmagasabb a szulfat- (236 mg/1), és
mellette a natrium- (140 mg/1), valamint a klorid-ionok (216 mg/l) koncentracidja, ame-

lyek egyenérték-aranya 1:1 (20. dbra). A hidrogén-karbonat aranya hasonlé az 1. cso-
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portéhoz, de az alacsonyabb kalcium- és magnéziummennyiség miatt a keménységi
hanyados 3.0.

mg/l
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HCO3 Ca Mg Cl NO3 SO4 K Na

20. Gbra. A 2. csoport ionkoncentracio-viszonyai

3. esoport. Az Akna utani mérpont, a Halal-szakasz 1994-2008, ill. az Agyagos-
folyoso 1994-2000 kozotti adatai keriiltek ide. Ebben a csoportban talalhatok a legala-
csonyabb iontartalmak, amit a sokoncentracié 485 mg/l-es értéke is mutat. A kemény-
ségi hanyados 2.0 értékét az aranyaiban magas hidrogénkarbonat-tartalom okozza. Kiesi
a szennyezést jelzd ionok mennyisége is: nitrat 20 mg/1, klorid 62 mg/l, de a natrium és
a szulfat is kevés. Ez a csoport a szennyezésektdl legkevésbé zavart mintakbol tevodik

dssze (21. dbra).
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21, dbra. A 3. csoport ionkoncentracio-viszonyai



4. csoport. Az Orias-folyoso 1994-2000 kozotti adatainak kiilon csoportban valo
szerepeltetése azért indokolt, mert a késobbi évek adataiban a szennyezd ionok csokke-
nést, a keménységi értékek novekedést mutatnak. A keménységi hanyados 3,1; mivel az
osszes keménység magas értékeivel szembeallithatok a hidrogén-karbonat alacsony ér-
tékei. A sotartalom megkozeliti az 1. é€s a 2. csoport magas értékeit. Nagy mennyiségii a
klorid, a nitrat. a szulfat és a natrium, de aranyaikban eltérmnek az elsé két csoporttol: a
klorid az 1., a szulfat a 2. csoportéhoz hasonlit jobban, mig a nitrat a ketté kozott he-
lyezkedik el. A klorid €s a natrium aranya 1:1. Ebben a csoportban a legmagasabb a
kalium értéke: 16,6 mg/1 (22. dbray.

i
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22. abra. A 4. csoport ionkoncentracio-viszonyai

5. esoport. A csoportba tartozo adatsorok: Ferencvarosi-terem, 1994-2000, 2006;
Agyagos-folyosd, 2000, 2006; Orvény-folyoso, 1994-2008; Orias-folyosd, 2005-2008.
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A hidrogén-karbonat mennyisége ebben a csoportban a legmagasabb: 201 mg/l. A
keménységi hanyados 2.1 értékét is — a 3. csoporthoz hasonloan — ez indokolja. A
szennyezést detektald paraméterek is magasabb értékiiek: a klorid 119 mg/l, a nitrat 100
mg/l, a szulfat- (135 mg/l)ésa natriumtartalom (85 mg/1) is magasabb (23. dbra).

A kiilsé hatas — szennyezés — megjelenése, ill. mennyiségének novekedése az
egyes csoportok kozott az alébbi sorrendet alakitja ki: 3 — 5 —4 — 1 —2. Az 1-2. csoport
Kk&z6tt nehéz stlyozni: sokoncentraciojuk hasonl6, bar az elsd csoportban a nitrat, a ma-
sodikban a klorid, a szulfat és a natrium aranya ¢és mennyisége nagyobb.

mg/l
250

200
150

100

—HC03 —Ca Mg — Cl —NO3 — 504 =K —=Na

24. gbra. A csoportok ionkoncentracioinak kulonbségei

A klaszter-analizis elvégzéséhez csak hianytalan adatsorok hasznalhatok. Az 1987
ota folyo vizsgalatsorozat adataiban azonban sok olyan .lyuk™ van, ahol nem volt mé-
rés; mert nem mindig volt lehetbségem az Osszes parameter elemzésére, igy néhany
adatsort ki kellett hagynom az analizisbdl. Az 1994 elétti adatok a szulfat-, kalium- és
natriummérés hianya miatt nem keriilhettek be, de adathiany késobb is eléfordult. A
Ferencvarosi-terem, az Agyagos-folyoso ¢s az Oris-folyosd mérési sorozatai ,.vando-
rolnak™ egyik csoportbél a masikba. A valtozas okat az eredeti adatsor felhasznalasaval
kerestem, megvizsgalva egy-egy olyan paramétert, idoszakot is, ami nem szerepel az
eddigi elemzésekben. Az dbrakon piros vonallal jel6ltem a mérbhely adatain beliili cso-

port-valtast, sziirke téglalappal a Kklaszter-analizisbél kihagyott idészakot.
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Ferencvdrosi-terem: a méropont vizmindsége 1988 o6ta folyamatosan romlik. A
vezetbképesség értéke, amely az Osszes oldott sotartalom mennyiségét mutatja. folya-
matosan emelkedik. A szulfattartalom is koveti ezt a tendenciat. A klorid mennyisége
1988-1991 kozott alacsony — 50 mg/l — érték kortil mozgott, azota koncentracidja (egy-
re nagyobb szoérassal) novekszik. A nitrat mennyisége 2002 utan emelkedett tartésan
100 mg/l folé, majd a tovabbi idészakban tovabb novekedett. A natrium értéke 50 és
200 mg/l kézdtt mozgott, 2000 ota 150 mg/l koriil valtozik. A foszfat mérése 1994 6ta
folyik, azota mindig kimutathato volt a 0,5-1,0 mg/l kozétti tartomanyban. A 25, dbrdn
a piros vonal az 5. csoportbdl a 2. csoportba valé drmenet hatérat jeloli. Az 1 994-2005

kozotti idoszak adatai az 5., mig a 2006 utdniak a 2. csoport tagjai.
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25. dbra. A Ferencvarosi-szakasz vezetdképesség, szulfat-, klorid- ¢és nitrat-értékeinek valtozasai

Agyagos-folyosd: a mintavételi pont értékei harom csoportba keriiltek, idében fo-
lyamatosan nivekedve a 3., 5. és 2. csoportba, amelyek kozétt a hatar a 2000., ill. a
2007. év. A két idopont kozott kevés adat van, de ezt ellensulyozza, hogy az értékek
novekedése mar az elbtte 1évé idoszakban megindult. A vezetdképesség értéke 1987 és
2008 kozott tobb mint kétszeresére, 600-r6l 1400 uS/cm-re emelkedett. A szulfat a 90-

es években 50 mg/I koriili értékii, majd az évtized végére mar 100150 mg/l. 2007 utén
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folyamatosan 200 mg/l f6lé emelkedett, és elhagyta a 300 mg/l értéket is. A kloridion-
tartalom1995-ig — egy-két eset Kkivételével — 50 mg/l alatt volt, majd 50 és 100 mg/l ko-
Z6tt lassan emelkedett. 2007-ben mar 200 mg/l folé nétt, s 2008-ban pedig lasst csok-
kenés volt tapasztalhato. A natrium értéke 1986-2006 kozott 4,5-53 mg/l kozdtt moz-

gott, lassi novekedése j61 nyomon kévetheto: koncentracidja 2007-2008-ban mar 71—

83 mg/l kozé emelkedett (26. dbra).

1086 I9B8 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2007 2004 H0G 2008

26. dbra. Az Agyagos-folyosd vezetbképesség, szulfat-, Kklorid- és natrium-ériékeinek valtozasai

Orids-folyosd: e mérdponton 1995-1996 6ta a legtobb paraméter tekintetében
csokkenés tapasztalhatd (27. dbra). A vezetdképesség 1996-ig novekszik (maximum
1600 pS/cm), majd csdkken egészen 2002-ig, amikortél mar nem mutat erdteljes valto-
Zzast; 900 és 1200 pS/em kozott mozog. A legmagasabb szulfat-értékek 1998 és 2000
kzott mutatkoztak. A klorid €s a nitrat mennyisége egyutt mozog, utdbbinak 2006 ota
enyhe emelkedése tapasztalhato. Maximum-értékeiket 1995-1996-ban veszik fel. A
kaliummennyiség folyamatosan csokken. A foszfattartalom folyamatos emelkedése — a

tobbi paraméter cstkkenésével parhuzamosan — masfajta szennyez0 forrast feltételez.
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27. dbra Az Orids-folyoso vezetbképesség, szulfat, kilium és foszfat értékeinek valtozasai

Az 1987 és 2008 kozotti idészak adatai az egyes mintavételi pontokon eltéré val-
tozasokat mutatnak (3. fabldzar). A hidrogén-karbonét (lagossag) értékei, amelyeket a
talaj mikrobialis folyamatai nagymértékben befolyasolnak, évszakos valtozist mutatnak
a vegetacios idoszak fiiggvényében. Ez aldl csak az Agyagos-folyosd kivétel, ahol a
kiilsé szennyezés elfedi a természetes folyamatok hatasat. Az Gsszes oldott s6 tartalmat
- mutato vezetdképesség értéke az Akna utan, a Halal-szakaszndl és az Orias-folyosondl
1évé méréhelyek kivételével mindenhol — bar kiilonbozé mértékben — novekszik. Az
Akna uténi mintavevd hely az egyetlen, ahol folyamatos csokkenés tapasztalhato. A
Halal-szakaszon 1990 és 1995 kozott 500-rél 750 uS/em folé emelkedett a vezetoképes-
ség, azéta 750-850 uS/cm kozott mozog. Az Orias-folyosoban ugyanebben az idészak-
ban 1600 uS/cm-ig emelkedett, majd 2008-ra visszasiillyedt a 900—1000 pS/cm-es tar-

tomanyba.



5. tablazat. A Szemld-hegyi-barlang mérdhelyei egyes parameéte
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reinek valtozasai 1987 és 2008 kozott

Vezetd- : - 2- 3 + ]
Lugossa 2 g '
g 4 kepesse Cl NO; SO, POy Na
mgee/l uS/cm mg/l
S e B N I A I O S =
Min - max 20-50 580 - 2170 38— 340 12- 220 39 - 288 02-20 55— 200
Median 34 1246 150 79 127 0.7 144
Pettyes = ‘l I ] —
Min — max 1337 1020 — 2100 36 - 282 79-274 66 - 351 34-201
Median 26 1497 115 201 212- 98
M | e |3 g0 (tR(28] - |}
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Agyagos — 1 ezb B
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A szennyezést detektald ionok (klorid, nitrat, szulfat, natrium) koncentracioja a
Pettyes-folyosoban és a Féldszive-teremben folyamatosan novekszik. A Ferencvérosi-
teremben a nétrium-tartalomban — az adatok szérasa miatt — nem lehet egyértelmii ten-
denciat kimutatni. Az Agyagos-folyoséban a nitrat, az Orvény-folyosdban a nitrét és a
natrium ugyanigy viselkedik, a tobbi ion mennyisége viszont egyértelmiien né. A Halal-
szakaszban a szulfat és a natrium n6vekszik, de mennyiségiik kicsi. A nitrat-tartalom a
nyolcvanas évek végeén tapasztalt kiugro értékek kivételével alacsony, 20 mg/l koriili
szinten mozog. A klorid értéke 1989-ig novekedett, majd csokkent, de értéke nem érte
el az 1987-es minimum-szintet (20 mg/l). Az Orids-folyosén csak a szulfat mennyisége
névekszik. A nétrium minimum és maximum értékei kdz6tt nagy a kiilonbség, de csok-
kenés mutathato ki. A klorid és a nitrdt mennyisége a kilencvenes évek kizepéig novek-
szik, majd csokken.

A szennyez$ ionok koziil a foszfat csak harom méréhelyen jelenik meg. A Fe-
rencvarosi-teremben és az Orvény-folyosoban csokken, az Oﬁés—folyoséban koncentra-

cioja ndvekszik.

A beszivdrgd viz kémiai jellemzése

Keménységi formdk. A felszinre hullé csapadék a talajon 4tszivirogva biogén
széndioxidot vesz fel, amelynek mennyiségét a novényzet dsszetétele, mennyisége, mi-
nosége, ill. a talaj mikrobidlis aktivitisa hatdrozza meg. A szénsavas viz oldja a karbo-
ndtos kozeteket; itt a margan atszivarogva Ca- és Mg-hidrogén-karbonattal telitddik. A
két ion (amelyek egyiittes mennyisége adja az Ssszes keménységet) aranya itt mds, mint
a mészkdvon athalado karsztvizben, ahol a magnézium hidnyzik. A keménységi hanya-
dos (az dsszes keménység és a karbonatkeménység viszonya) a kiilonboz6 karsztteriile-
teken altalaban 1,0-1,2. Valtozasat mindig mas eredet(i és kémiai Gsszetételli viz keve-
redése okozza (IZApy G. in MAUCHA L. 1987). A vizsgalt harom barlangban az érték
1,8-16,8 kozitt mozog, a szennyezettebb pontokon joval magasabb, itt a
karbondtkeménységet add hidrogén-karbondtot mas anionok szoritjak ki, A
hidrogénkarbonét-tartalomban tapasztalhaté periodicitds a talajélet évszakos valtozdsat

mutatja. A Szemlé-hegyi-barlang tsbb éves vizsgalatsorozataban ez a hatis jol megfi-
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gyelhetd: marciusban tapasztalhatok a minimum-, szeptemberben pedig a maximum-
értékek. Az Agyagos-folyosd mérépontjan viszont szezonalis periodicitds nem tapasz-
talhato: azt a kiilsd szennyezés elnyomja. A Pal-volgyi- és a Matyas-hegyi-barlang ese-
tében nem all rendelkezésre elegendd adat az évszakos valtozasok kimutatdsara.

VezetSképesség. A fajlagos vezetdképesség a vizben oldott sok 0Ossz-
koncentraciojat tikrozi. Ertéke tag hatarok kozott mozog. Valtozasai nem kovetik a
hidrogén-karbonatét, ahogy a Kkarsztvizeknél torténik, értékeit erésebben befolyasoljak
mas (pl. szennyvizbdl szarmazo) ionok. A Pal-volgyi- és a Szemlo-hegyi-barlangban
500 és 2200 pS/cm, mig a Matyas-hegyi-barlangban 1200 és 7000 uS/cm kozotti veze-
toképesség-értékeket mértem. Az egyes barlangokon belill a kiilonbozd mérdpontok
kozétt is jelentdsek a kiilonbségek, ami ugyancsak a beszivargd vizek kiilonbozo erede-
tét jelzi. A Szemld-hegyi- -barlang Akna utani mérdhelyén csokken az értéke, az Orids-
folyosonal 1991 és 1996 kozott emelkedett, azéta folyamatosan csdkken, a barlang tob-
bi mérépontjan pedig folyamatosan emelkedik. Ezek a folyamatok jobbara a kiils6
szennyezést jelzik, az eltérd kézettani viszonyokat kevésbé (SARVARY I.-MAUCHA L.—-
1zApy G. 1992).

Kloridion-tartalom. A kloridion-tartalom mindharom barlangban tag hatérok ko-
z6tt mozog, a mérépontok kozott nagyok a killonbségek. A Pal-vilgyi-barlangban 22—
420, a Szemlé-hegyiben 4-360 mg/l; a legmagasabb koncentraciokat (1062127 mg/l
kozott) a Matyas-hegyi-barlangban mértem. A Kklorid-ion a vizzel egyiitt mozog, nem
adszorbealodik az asvanyok felilletén, nem vesz részt jellemzéen redox folyamatokban,
nem alkot fontos komplexeket mas ionokkal ¢s biokémiai szerepe csekély. Ez a konzer-
vativ viselkedés azonban nem tapasztalhaté oft, ahol a mozgas tomdr agyag- vagy
agyagpala-réteget keresztez. Sok mas fontos, vizben old6dé ionhoz képest nagy méreti,
ezért feltételezhetd, hogy az agyag €s a pala porusvizeiben visszamarad, mig a vizmole-
kuldk athatolnak ezeken a rétegeken (HEM I. 1985). Az ilyen rétegek szelektiv
permeabilitdsa helyi koncentrdcié-novekedést eredményezhet kationok esetében is.

Ez a folyamat a fed6 marga agyagosabb, ,,paldsabb” részein is jellemzé lehet, ami
okozhatja pl. az Oriss-folyosénal a nitrat és a klorid véltozasénak idébeli eltolodasat

(28. dbra). Mindkét ion mennyisége (kb. 120 mg/l értékrol) 1987 ota folyamatosan
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emelkedett. A nitrat azonban 1994-ben, mig a klorid csak 1996-ban érte el maximumat

250 mg/l-t (azota koncentracidjuk csdkken).
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28. dbra. Az Origs-folyosd klorid és nitrat értékeinek valtozasa

A klorid-ionok egy része természetes eredetii is lehet, de ennek aranyat nehéz ki-
mutatni, részben azért, mert a marga geokémiai Gsszetétele — igy a beldle kioldodoé
anyag mennyisége is — pontrél pontra valtozhat, masrészt nem all rendelkezésre olyan
mérési adat, amely a természetes beszivargasi viszonyokat reprezentdlni. SARVARY [.—
MaucHA L~IzApy G. 1992-es megfigyelése, hogy a magasabb klorid-tartalommal
egyiitt a szulfét-, a natrium- és a kalciumtartalom is megemelkedik. Megallapitasuk mé-
réseim szerint nem altaldnosithatd. A beszamoldéban felvetik annak lehetdségét, hogy a
natrium-kloridos viz oldoképessége jobb, mint a beszivargé vizeké. Ennek lehetoségét
nem tudom kizdrni, bar méréseim alapjan a natrium- és a klorid-egyenérték jelentSsen
eltér a NaCl-oldatétol. A klorid altalaban nagyobb részaranyt képvisel, ami azt jelzi,
hogy nemesak az ts6zashoz hasznalt NaCl-dal keriilhet be a rendszerbe. Ezt a feltétele-
zést timasztja ala az a tény is, hogy a téli, tél végi méréseknél nem tapasztalhatd kiugré
értek. A csepegdvizekbe (pl. a csatornarendszer hibai miatt) keriild kommunalis
szennyviz szintén novelheti a kloridion-tartalmat. Tovabbi klorforrasok lehetnek a haz-
tartasokban, tovabba a kerti firddmedencékben — valésziniileg a sziikségesnél joval
nagyobb mennyiségben — hasznalt fertétlenitészerek (hipokloritok), és ez a klor is beke-

riilhet a barlangban befogott vizekbe (6. tabldzat).
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6. tabldzat. A Na- és a Cl-ionok mennyisége és aranyaik az egyes csoportokban

r Csoport Na | CI Cl:Na
sorszama mgeé/l ardny

1. 14 1,5 1:1

2 0,7 24 4:1

3. 35 58 2:1

4, 33 3.8 1:1

5. 2.4 4.7 2:1

6. 4,9 5.4 1:1

1. 1,3 6,0 51

8. 10,6 21,9 2:1

9, 44 11,8 3:1

10. 12,7 26,6 2:1

11. 29,6 59,6 2:1

A Szemld-hegyi-barlang 6t pontjan az ion koncentracioja 1987 ota folyamatosan
emelkedik, harom masik méréhelyen hosszabb-révidebb idétartamu nivekedés utan
csokken, ami a kiilsd szennyezés allando jelenlétét és valtozasait jelzi.

Szulfattartalom. A mérgaréteg a rajta atszivargo viz kémiai dsszetételében mas
valtozast is okoz; a vizek szulfattartalmanak egy része is ezzel magyarazhaté. PAPP F.
(1942) a szulfat elofordulésat a Kkbzetben eléfordulé piritbdl, gipszbol képzodd szulfidok
oxidaciéjaval magyarazza. Ha a szulfidércek szénsavas vizzel érintkeznek, a kén oxida-
16dik, szulfat-ionna alakul, s oldatba megy. Piritkristalyok sok {iledékes kozetben eld-
fordulnak, és a talajviz vas- €s szulfat-tartalmanak forrasai. A pirit kiillondsen gyakran
kapcsolodik biogén tiledékekhez (HEM J. 1985). A margdban talalt nagyobb mennyiségii
limonit a piritb6] képz6dott ferroszulfat tovabbi oxidacidja soran keletkezett. A mellette
képzodott kénsav a konnyebben bomlé szilikatokat részben dtalakitotta, ill. a kalcium-
karbonattal gipszet alkotott (SzTROKAY K. 1932).

ALFOLDI L. (1968) a budapesti forrasok kémiai jellegének ismertetésekor egyes
forrasok magas szulfattartalmat a magnézium (keser(iso), a natrium (glauberso), ill. a
kalium és az agyagdsvanyok kozotti tobblépesds cserebomlassal magyarazza. A kémiai
jellegkiilonbséget a kézet mindségére, az aramlas sebességére és idétartamara vezeti

vissza.
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A szerves szulfidok a talajban lejatszodd természetes folyamatok soran szintén
atmehetnek oxidacion (HEM J. 1985), de a szulfattartalom szerves hulladékbol is szar-
mazhat.

A legmagasabb szulfat-értékek (135-640 mg/l) a Matyas-hegyi-barlangban mér-
hetok. A Pal-volgyi-barlangban 120, ill. 300, a Szemld-hegyiben pedig 30, ill. 350 mg/I
az altalam mért minimum és maximum.

A Szeml6-hegyi-barlangban 1993 6ta mindegyik méréponton emelkedett a szul-
fattartalom (40 mg/l koriili értékrol), mara egyes helyeken a 300 mg/l koncentraciot is
meghaladja. Két méroponton 1998 ota kiilénb6zé mértékii csikkenés tapasztalhatd
(Akna 120-rél 80 mg/l-re, Orias 250-181 150 mg/l-re). Ezek a valtozasok a szulfat
antropogén eredetét igazoljak (pl. szervesanyag-bomlés), a vizvezetd jaratok kiilénbi-
zGsége vagy a beszivargas intenzitisa miatti véltozasra csak a csapadékméréssel parhu-
zamos beszivargas-mérések adhatnanak magyarazatot.

Nitrogénformdk. A nitrogénciklus kiilonbdz6 oxidacios foku vegyiiletei, a nitrat, a
nitrit és az ammonia aranya a bioldgiai ciklus fliggvényében valtozik a felszini élévi-
zekben. A talajvizek magas nitratszennyezédése az orszag nagy teriiletén a miitragya-
hasznélat, ill. a kiilénb6z0 szennyvizek hatdsara alakult ki. SARVARY [—MAUCHA L.—
I1zApy G. (1992) tapasztalatai szerint a barlangi beszivargé vizek 20-50 mg/l-es kon-
centricio-értéke még nem jelez szennyezGdést, csak lassi és alacsony hozamu szivar-
gast. A Pél-volgyi-barlangban 30-120, a Matyas-hegyi-barlangban 15-168 mg/l kozott
mozog a nitrat-ion koncentriciéja. A legmagasabb értékeket (380 mg/l) a Szemlé-
hegyi-barlangban mértem: harom méroponton emelkedett, két helyen egy emelkedési
fazis utan csokkent, mig harom méréhelyen stagnalt a nitrétion-koncentracié. Utobbiak
koziil a Hall-szakasz 1995-ig 2-72 mg/l koz6tti nagy szordst mutatott, azéta 21 mg/l
median-értéki, kiugré maximumok és minimumok nélkiil. A mdsik két ponton a 61115
mg/l medidn-értéke tartos, ami dllandé szennyezd Sforrasra utal.

A nitrit és az amménium a vastag, nagy fajlagos feliileti fedérétegen atszivarogva
atalakul nitratta. Megjelenésiik a mérépontokon két okbol torténhet: nagy koncentracio-
Ju forras, ill. gyors, tig hasadékon valé lejutds esetében. Jelenlétiiket mindharom bar-

lang bizonyos mérépontjain idénként ki tudtam mutatni. A nitrit (1,4 mg/l) és az ammo-
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nium (2,3 mg/l) maximum-értékeit a Matyas-hegyi-barlang legerdsebben szennyezett
mérdpontjain tapasztaltam.

A nitrat és a nitrit jelenléte mindenesetre kiilsé szennyez6désre utal (ALFOLDI L.
et al. [szerk.] 1968).

Ndtrium. A natrium jelenléte természetes folyamatok eredménye is lehet: a marga
4svanyainak (pl. albit) malldsa soran valhat szabadda. Az egy-egy barlangon belilli nagy
kiilonbségek és a magas koncentracio-értékek azonban a kiilsd, antropogén szennyezeést
valosziniisitik. A legvalosziniibb forrds az utak sézdsara hasznalt NaCl. Ennek jelentd-
ségét vizsgilatom csak részben tamasztja ala, hiszen a klorid eredetét targyalo részben
mar leirtak fényében nem all fenn minden esetben egyértelmii kapcsolat. A kloridhoz
hasonloan a natriumion-koncentraciok esetében sem tapasztalhaté évszakos kiilénbség.
A masik lehetséges forras a kommunalis szennyviz, amelybe mososzerek, pl. natrium-
hipoklorid vagy vizlagyito szerek pl. a kalgon (nétrium-hexametafoszfét) haszndlataval
keriilhet. Mennyisége a Pal-vélgyi-barlangban 9-94 mg/l, a Métyas-hegyiben 62-780
mg/l kozott mozgott a kiilonbdz6 mérépontokon. A Szemld-hegyi-barlang 4-210 mg/l

Kkozotti értékei a mérési idoszakban tbbfajta valtozast mutattak.

A beszivirgdsi viszonyok jellemzése

Az antropogén rétegen sthaladva a viz akadalytalanul hatol az alatta 1év margaré-
tegbe. A marga alapvetden kevéssé vizateresztd, de a vizsgalt terilleten a tektonikailag
ssszetoredezett rétegek fejlett repedéshalozata jo vizvezetévé teszi. A kiilénbsz6 méretil
és iranyitottsagl repedésekbol Ssszetevddd halozat miatt — a Kkozetrétegek dolését (€s a
réteglapok elvalasat) is figyelembe véve — nehéz az egyes barlangi méréhelyeken befo-
gott vizek felszini behatolasi pontjat meghatarozni. A Kiilénbozo keresztmetszetii rések,
repedések eltéréen befolyasoljak a lassu, kis vizhozamu szivargasok, ill. a nagyobb eso-
zések, hoolvadasok soran vagy a rendszerbe a kdzmiivek hibai miatt bekeriild (eseten-
ként nagy mennyiségi) viz mozgasviszonyait. A Pal-volgyi-barlangban pl. a tobbszor
észlelt viztdbbletet a betdrési pontra emelt merdleges vonalaban azonositott csOvezetek

torése okozta (Kiss ATTILA barlangiizem-vezetd szobeli kozlése).
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A vizsgalt teriileten 1992-ben, a PHARE 134/2 projekt keretében, a VITUKI vég-
zett szivargasi kisérletet. Ehhez a Jézsef-hegyi-barlang Margas-folyosdjat valasztottak
ki, amely felett 25-30 m vastagsidgban marga talalhat6. A vizsgilat soran megallapitot-
tak, hogy a beszivargasi sebesség negyede volt a mészkore kapott értékek atlaganak (1,2
m/s). A fo torésrendszerek (amelyek mentén a barlangjaratok is kialakultak) haromszor
jobb vezetoképességlinek bizonyultak a kiztes teriileteknél.

1ZAPY G. és MAUCHA L. (1993) az aggteleki forrasok vizhozam-idésorat és vizmi-
noség-valtozasat vizsgdlva modellezte a szabad felszinii nyilt karsztok hidrolégiai visel-
kedését. A modell szerint a karszt viztirozasa ot szinten (1: barlangi fo4g; 2: mellék-
agak; 3: fo torésrendszer; 4: elemi tombok melléktorései; 5: mikro-repedések) valosul
meg, amelyek kiilonb6zo keresztmetszetiiek és az arvizek utani leiiriilésiik sorrendben,
egymast kdvetden torténik. A modell magas karsztvizszint melletti, nagy hozamu kitirii-
1ést ir le a fO torésrendszerben (6, leszalld vizek), mig az elemi témbék belsejében, a
melléktorésekben és a mikrorepedésekben tarozott vizek (da és 3 vizek) letiriilése ga-
tolva van (29. dbra).

Munkam szempontjabol ezek koziil a fo térésrendszer, a témbon beliili mellékts-
rések és a mikrorepedések altal tarolt vizmennyiségek egymast kovetd kitiriilése érde-
kes. A Rézsadombi Termalkarszton a karsztvizszint a beszivargas szempontjabol nem
jatszik szerepet, de a csapadék mennyisége, intenzitésa, ill. a csapadékos és szaraz ido-
szakok aranya meghatarozhatja a beszivargd viznek nem csak a mennyiségét, hanem
Osszetételének véltozasait is. A tendencia kimutatasara folyamatos csapadék-, beszivar-
gas- €s vizmindség-mérésre lenne szitkség. A Szeml6-hegyi-barlangban nagyobb esd
utdn tébbszor megfigyeltem, hogy a beszivargas intenzitasa egyes mérdpontokon (Fe-
rencvédrosi-terem, Halal-szakasz) csokken, mas pontokon egyidejiileg (Orids-folyoso,
Pettyes-folyoso) névekszik. Ez azért is érdekes, mert két, légvonalban kézel 1évé pont
(Ferencvarosi-terem, Pettyes-folyoso) viselkedik ellentétesen. A vizmintdk Osszetétel-
ében eddig még nem tudtam kimutatni a megfigyelt jelenséghez egyértelmiien kapcsol-

hato valtozast, ehhez folyamatos monitoringra lenne sziikség.
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29. dbra. A karszt viztarozo rendszerének kiiiriilési modellje (IZAPY G—MAUCHA L. 1993)

A Matyas-hegyi-barlang esetében mas a helyzet (Kiss K. 2009). A Szép-vdlgy
vonala koncentrélja a beszivargast és ezzel jelentds mennyiségl szennyezés bejutdsat is.
Az év nagy részében szaraz volgy nagyobb esézéskor, héolvadaskor megtelik vizzel.
Ilyenkor nemcsak az erdés hegyoldalrol szarmazo olvadék- és csapadékvizet vezeti le,
hanem a kertekbol, utakrél lefolyo, joval szennyezettebb vizet is. A legerbsebb szeny-
nyezést a Feny6gyongyénél kapja, ahol a felette 1évo — egykor csak hétvégi telkekbol
all6 — beépitett teriiletrol bsszegyljtott vizet egy csapadékelvezetd csatorna nem a koz-
csatorna-halézatba, hanem a volgybe vezeti (2. kép). Ezen a ponton a felszini vizben is

tobb mint 10 ezer mg/l klorid-tartalmat mértem.
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2. kép. A Szép-volgy felso szakaszan hizédo csapadékelvezetd-csatorna Feny6gyongye alatti kifolyoja

ez

A viz a volgyon végighaladva, és a Matyas-hegy Ny-i kofejtojét elérve csak enyhe
higulast mutat. A felhagyott kiilszini fejtés meddéjével feltoltott volgyszakaszon elti-
nik, beszivarog az erdsen tektonizalt kozet repedéseibe és lejut a barlang Térmelék-
labirintus nevii szakaszaba (30. dbra). A viz nem mindig jut el a Matyas-hegyig, kisebb

hozamok esetén mar korabban elszivaroghat.

KE/?ESZTSZ!LVEINY A MATYASHECY! BARLANCROL

Feimécte De Josid Sonde:

30. abra. Keresztszelvény a Matyas-hegyi-barlangrol (JASKO S. in KARPAT J. 1983)
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A csepegdvizek szennyezﬁdés-veszélyeztetettségének természeti és antropogén okai

A teriilet szennyezédés—veszé1yeztetettségi vizsgalatdhoz PAPP S.-GECZY G
(1996) munkajat vettem alapul. A befolyasolo tényezokre és hatdsokra vonatkozd meg-
allapitasaikat néhany kiegészitéssel, modositassal érvényesnek talaltam az altalam vizs-
galt teriiletre.

A felszinrél a forrasok felé torténd transzportfolyamat legfelsd, a felszintol a bar-
langig halad6 szakasza hatdrozza meg a szennyezodés beszivargasanak modjat és mér-
tékét. A természeti adottsagok — foldtani viszonyok, domborzat, klima, novény- és talaj-
takaré — az adott teriileten befolyasolé tényezokeént segitik-gatoljak a szennyezés bejuta-
sat a karszt mélyebb rétegeibe. A kis kiterjedést természetkozeli allapotd teriiletfoltok
stirtin beépitett lakotvezetek kdzott talalhatok, az utébbiak a hozzajuk kotddd funkeiok-
kal egyiitt kiilonbozd veszélyforrasokat jelentenek.

A veszélyeztetd forrasok és azok befolyasold tényezit hatasukkal egyiitt a 7-8.
tabldzatban foglaltam Ossze.

A csapadékviz elészor a talajrétegen szivarog at. A Szemlé-hegyi és a Palvolgyi-
barlang esetében a beépitések miatt nem taldltam természetes, bolygatatlan allapot
talajt, igy nem tudtam megallapitani genetikai talajtipust sem. Még a jelenleg liresen
416 telkek is erésen zavart felszindek, mindegyikiiket épitési tormelék, épiiletalapbol
kikeriilt nyers talaj és haztartasi hulladék keveréke boritja. Az épiiletek koriili zoldterii-
leteket jobb esetben a felszin letakaritasa utan (ismeretlen forrasbol szarmazd) 0j termo-
réteg felhordasaval, rosszabb esetben a felhalmozodott épitési tormelék elegyengetése
utan kialakitott kertek alkotjak. A legutobb épiilt lakoparkokndl a kert gondozisa tibb-
nyire automata sntozoberendezések segitségével torténik, ami folyamatos, zapor hatas
vizutdnpétlast jelent. Tobb helyen megfigyelhetd hazi fliirdémedence, ezek a fertotleni-
téshez hasznalt hipokloritokkal, ill. letiritéskor esetleg a kertbe térténd vizkijuttatassal
novelik a nyilt karszt terhelését.

A mezbgazdasagi vegyszerek (novényvédo szerek, miitragydk stb.) felhasznalt
mennyisége a kertvarosi kormyezetben nem kovethetd nyomon. A teriiletre a nagy adagu
miitrgyahasznalat valosziniileg nem jellemz6, mivel a XX. szazad végére a mezdgaz-
dasagi hasznositas gyakorlatilag megsziint. Agrokemikaliak hasznalatara utalé foszfat-

szennyezés csak a Szemlé-hegyi-barlang harom mérépontjan fordult eld, de csak az




61

7. tabldzat. A csepegbvizek tisztasagat veszélyeztetd forrasok
(PAPP S.-GECZY G. [1996] nyoman, némileg madositva)

Veszélyeztetd forrasok

Hatdsaik

Szemét- és tdrmeléklerako-helyek

Allandé, aredlis beszivirgas

Epitési teriilet

Allando, areélis beszivargas

Emésztogddor, szikkaszto

Allandd, koncentralt beszivargas

Miitragyak, n6vényvédo szerek hasznalata

Idoszakos, aredlis beszivirgis

A csatornahdlozat meghibdsodssa

Idészakos, koncentralt beszivargds

A vizvezeték-hildzat meghibasodisa

Id6szakos, koncentralt beszivargas

Automata dntézdrendszerek

Evszakos, aredlis beszivirgis

Kerti flirdémedence

IdGszakos, koncentralt beszivargas

Felszinre vezetett esOgyiijtd csatorna

Idoszakos, koncentralt beszivargas

Cstiszdsmentesités (utak sézdsa)

Evszakos, areilis beszivargas

Burkolt feliilet

Allandé, csokkend beszivargas

8. tabldzat. A veszélyeztetettséget befolyasolo tényezok és varhaté hatdsaik (PAPP S —GEczy G. [1996]

nyomadn, némileg modositva)

A veszélyeztetettséget befolydsols tényezGk Hatdsaik
Domborzat tetdszint, pihend maradéktalan, aredlis
(formatipusok, beszivdrgds
lejtokategoria (%], zart mélyedés pont-, ill. foltszerii,
kitettség) (talpszintje) koncentralt, teljes
beszivargds
(derazids) vélgy(iilet) "linedrisan koncentrdit”
(antropogén is) beszivdrgds lehetséges

lejtd réteglapon

potencidlisan csekély,
a névekvd meredekséggel
tovibb csikkend beszivdrgds

lejtd rétegfejen

torvényszeriien fellépd, a lejtd
és a rétegek délésszige
viszonydnak fliggvényében
eltérd mértékii
rétegkdzi beszivdrgds

északias kitettség

egyenletesebb
nedvességellatottsdg,
tartdsabb beszivdrgds

délies kitettség

gyorsabb lefolyds, erdsebb
pdrolgds és szdradds

(Mikro- [mezo-])

(a kitettséggel Gsszefiiggésben; . otf)

talajkeverék

klima
Vizrajz (,, mikro-" (a domborzattal dsszefiiggésben; I. oft)
lefolydsviszonyok)
Névényzet erdd beszivdrgds- és
gyep (esetleg cserjékkel) lefolydscsikkentés,
hordalék-visszatartdis
kert évszakos aredlis beszivirads (ontizés)
fedetlen (kopar) felszin csak a rétegtani, domborzati
és talajviszonyoktol
Jiiggd beszivargds/lefolyds
Talajtakaro talajvastagsdg a beszivdrgs vizek
- koves, sziklds a talajrétegek kolloid- mechanikai és/vagy
vaztalaj (humusz- és kémiai (adszorpcios) sziirése
- fekete rendzina leiszapolhatdrész-) a vizdsszetétel megvdltozdsa
- barma rendzina tartalma (a talajtipussal is
- antropogén dsszefliggésben)
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Orias-folyosé miﬁtéin tapasztalhato a koncentracié novekedése. Az ugyanezen a méro-
ponton tapasztalt kaliumkoncentraciok (amelyek szintén szarmazhatnanak miitragyabol)
viszont folyamatosan —az 1994 augusztusaban mért 25 mg/l-es maximumrol 2008-ra 10
mg/l korili értékre — csokkentek. Ezek az adatok azt is jelenthetik, hogy a kevésbé
mobilis foszfat a margaban felhalmozodhat és lassabban tiriil ki a rendszerbdl, mint a
kalium. Ezt az Orvény-folyoso mintaiban mért magas foszfatkoncentraciok is igazoljak:
értékeik a kilencvenes évek eleje 6ta 3,1 mg/l-rdl 2008-ra 2 mg/l koriilire csokkentek.
Alacsony, 1 mg/l alatti értéket csak nagyobb csapadékesemények utan mértem, amely a
csapadékkal megnévelt beszivargas higité hatasanak tudhato be.

A nem beépitett, természetkozeli foltok az alabbiak: a Pal-volgyi-, Matyas-hegyi-
kéfejtd, a Matyas-hegy D-DNy-i hegyoldala, a Szép-volgy, a Ferenc-hegy tetdszintje, a
Szemlé-hegyi-barlang felett kialakitott park. A kofejtdket részben tormelékanyaggal
toltotték fel, majd gyepesitették. A hegyoldalon a hajdani szolbiiltetvények helyén
fenyveseket iiltettek, a volgyben idészakosan megjelend viz Gtjat mesterségesen kialaki-

tott, rakott kofalakkal szabalyoztak (3. kép).

3. kép A Szép-volgy Erdei lak feletti szakasza
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Kovetkeztetések, javaslatok

Jogszabadlyi hdttér

A Roézsadombi Termalkarszt védelmében szamos intézkedés, térvény, rendelet
sziiletett. A természet védelmérdl szolé 1996. évi LIIL. torvény 23.§ (2) bekezdése sze-
rint a térvény erejénél fogva természetvédelmi oltalom alatt 41l minden barlang. A ren-
delkezést elszor az 1982. évi 4. tvr. kodifikalta, ennek alapjan nyilvanitottdk fokozot-
tan védetté a legfontosabb hazai barlangokat (1/1982. (II. 16.) OKTH rendelkezés),
koztiik a vizsgalt harom objektumot is. A barlangok felszinét a Pal-volgyi barlang ese-
tében 1944-ben (236.230/1944), a Szemld-hegyi-barlangét 1957-ben (388/1957) nyilva-
nitottdk védetté. A Matyés-hegyi-barlang felszinének egy része a Budai Té4jvédelmi
Korzet Iétesitésérdl sz6l6 OKTH rendelkezéssel keriilt természetvédelmi oltalom ala,
1977-ben. 1970-ben a Ko6zép-dunavolgyi Viziigyi Igazgatosag (KDVI) hatarozatot ho-
zott a budapesti hévizek (4svéany- és gyogyvizek) kozos hidrogeoldgiai védbsvezetének
kialakitdsara (H. 30776/5/1970), ebbe a védéovezetbe beletartozik a vizsgalt harom bar-
lang felszine is. A hatérozat szikkasztési tilalmat rendelt el. A szennyviz elvezetését a
rendelkezések szerint kdzcsatorna utjan kell megoldani, a csatornahdlézat allapotat pe-
dig évenként kell feliilvizsgalni. Tilos a szerves eredetii vagy szervetlen anyagokat tar-
talmaz6 térmelék, hulladék lerakésa, téroldsa. Mezdgazdasagi miivelés esetén csak né-
veényi eredetli komposzttragya alkalmazhaté. Gondoskodni kell arr6l, hogy a magasab-
ban fekvé teriiletekrdl szennyezett viz ne jusson a védett teriiletre.

A Budapest Varosrendezési és Epitési Keretszabélyzat (47/1998. Fév. Kgy.) ren-
delkezik a barlang-eléfordulasos és hidrogeolégiai véd6ovezetekrél (BVKSZ). A hévi-
zek tekintetében Budapest egész teriilete véddteriiletnek szamit, a Keretszabalyzat —
elsésorban kdzettani szempontbél — kilenc kiemelt teriiletet sorol fel, amelyek koziil
harom a vizsgalt teriiletre esik (31. dbra). A szabalyozas a barlangok felszini vetiiletei-
nek teriiletén torténd épiilet, timfal, terepszint alatti €pitmény, pince létesitését, bovité-
sét, felujitasat, ill. megsziintetését az illetékes szakhatosag véleményéhez koti. A bar-
lang-el6fordulasos teriileteken a Keriileti Varosrendezési Szabalyzatoknak kell megha-

tarozni azokat az 6vezeteket, ahol az illetékes szakhatosag véleményét kell kikérni.
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A Bp. II. Keriileti Onkormanyzat Varosrendezési és Epitési Szabalyzata (2/2007.)
rendelkezik a barlangtani értékek megdvasahoz sziikséges intézkedésekrdl, s a veszé-
lyeztetettség mértéke szerint négy kategoriat (A-, B*-, B-, C-zona) allapit meg (1. mel-
léklet).

‘ [

5 Jelmagyaazat
, , i L
dopirts 5 [Jewksz

e AZONA

w— B* 2603

e B 2002

CJoasns
- barlang

o~ |

31. dbra. A vizsgalt teriileten kialakitott killonboz6 védézonak (a roviditések feloldasa a szovegben)

A kiilénboz6 szintli jogszabalyok szellemisége hasonlo, betartisa-betartatdsa el6-
segitheti a teriilet védelmét. Sajnos, a tapasztalatok mast mutatnak. A teriilet beépitése,
beépitésének mindsége, funkcionalis térszerkezete kedvezdtlen iranyban valtozik, és
agy tiinik, hidba sziilettek a szépen felallitott elvek. A ,hegy” egyre kevésbé felel meg a
zoldteriileti dvezeti kovetelményeknek, ezt a lakossag szamaban és Osszetételében be-
kovetkezett valtozasok, valamint a teriileten kiviili varosszerkezeti valtozasok hatéséra
nagymértékben megnévekedett tranzitforgalom is lehetetlenné teszi.

A térségben dominalé minden gazdasagi és egyéni érdek ellenében a karsztot és a

barlangokat csak agy lehetne védeni, ha az egész teriiletre a jelenlegi A és B* ovezet
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eldirasait terjesztenék ki és szigoruan be is tartanak azokat. A teriilet fldtani viszonyai
(képzddmény, rétegdélés, tektonika), ill. a mérépontok felszin alatti mélysége (20-70
m) miatt a felszinre valo fliggéleges felvetités nem nyuijt a szennyezd forrasok azonosi-
tasahoz elegendd tdmpontot. A nehézségeket tovabb fokozzak a barlangi térképezés
modszereiben rejlé hibalehetdségek is.

Vizsgalataim soran a felszin beépitettsége mellett a csatorndzottsagot is igyekez-
tem figyelembe venni A Fovirosi Csatornazasi Miivektsl kapott térképen (3. melléklet),
azonban nem szerepel a telkeken beliili kozmii-kiépités, az csak a hataskériikbe tartozd
vezetekeket €s miitargyakat dbrazolja. Semmi sem bizonyitja azonban, hogy a csatorna-
zéssal megsziint volna a maganingatlanokrél szarmazo szennyezeés lehetdsége, pl. ma-
radtak-e szikkasztok a teriileten.

Az 1970-ben megallapitott szikkasztasi tilalmat elrendelé hatirozat a csatorna-
rendszer évenkeénti feliilvizsgalatat is eldirdnyozta. Ennek teljesiilésérdl nincs informa-
ciém. Méréseim viszont azt bizonyitjak, hogy kirivéan magas szennyezettséget mutato
vizek jelentek meg a barlangokban, ezek legkézenfekvébb forrasa pedig a rossz miiszaki

allapotu csatornarendszer lehet.

Javaslatok

A teriilet kdzmi- (elsdsorban szennyviz) hélézatanak meghatarozott idészaki fe-
lilvizsgalatdval csikkenteni kell a kommunalis vizek barlangba Jjutdsanak lehetdségét.

A feliilvizsgalat terjedjen ki a magénkézben 1évé teriiletekre, ill. az épiiletbekoté-
sekre is.

A teriileten maradt, esetleg még illegalisan miikodd szikkasztokat, tlepitoket fel
kell deriteni és intézkedni kell megsziintetésiikre.

A csapadékviz-elvezetd rendszert feliil kell vizsgalni, kiilonds figyelemmel a
Szépvolgyre.

Az atmend forgalmat korlatozni, ill. a fovérosi forgalomszabalyozéssal parhuza-
mosan rendezni kell.

A lakdparkok, tobbemeletes épitmények létesitését tiltani kell.

Korlatozni kell a teriileten a gazdasagi tevékenységet.
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A kiilonbozd védoovezeteket teriiletileg egységessé kell tenni, ill. a legszigorubb
eldirasokat kell kiterjeszteni a Rézsadombi Termalkarszt egész teriiletére.
A teriilet barlangjaiban folytatni kell a beszivargo vizek rendszeres, monitoring

jellegli vizsgalatat.

Osszefoglalis

A Rozsadombi Termalkarszt vilagszerte egyediilallé foldtani képzodmény. Mélye
feltlind szépségli képzédményekben rendkiviil gazdag barlangokat rejt, amelyek irant
folyamatos hazai és nemzetkozi érdeklédés nyilvanul meg a szakman kiviil az idegen-
forgalom és a terapids igények részérdl is. A barlangok felszinének becpiilése, évtizedek
6ta megfigyelhetd: a vizsgdlt teriilet a fovaros legmagasabbra értékelt ,.elit” lakdoveze-
téhez tartozik. A human hatasok az elmult tiz-tizendt évben ezért nagymértékben erd-
sodtek. Fzt a tendenciat bizonyitjdk a jelen dolgozatban ismertetett vizsgilataim is,
amelyeket a barlangi csepegévizeken végeztem, az ivoviz-szabvany el6irdsai alapjan
vizsgilva a szennyezd ionok koncentrici6-viltozasait. Kutatdsom eredményei szerint a
barlangokba becsepegd vizekkel egyre tobb szennyezé anyag jut a karsztba. A karszt-
viz-kincs minéségének romlisa mellett a folyamat veszélyezteti a barlangokban folyo
bemutaté és terdpids tevékenységet is, ill. rontja a fokozottan védett foldtani természet-
védelmi értékek kornyezeti allapotat. A mérések adatelemzé modszerekkel feldolgozott
eredményei szerint a rendkiviil sériilékeny és jelentos szpeleoldgiai értékeket fedo terii-
let terhelése névekszik, annak ellenére, hogy a hetvenes évek ota jogszabilyok soraval
probaljak védelmét megoldani. A szabdlyozas részben nem terjed ki minden veszélyez-
tetd forras megfékezésére, de nem hatékonyak a korlatozisok érvényre juttatasara jelen-
leg felhasznalhato hatésagi eszkozok sem. Feélo, hogy a kedvezédtlen folyamatok még
nem teljesedtek ki, és a mar jelenleg is az elviselhetetlenség hataran mozgd kérnyezet-
terhelés tovabb fokozodik. A karos folyamatok megallitasara a dolgozatban javaslatokat
teszek, ezek egyrészt a terhelés fokozodasat dllithatnak meg, részben pedig a multbdl

maradt szennyez forrasok felszdmolasat tennék lehetove.
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Mellékletek

1. melléklet

Tajékoztaté a barlangtani értékek megévasdhoz sziikséges intézkedésekrél Budapest T1. Keriileti Onkor-
ményzat Vdrosrendezési és Epitési Szabalyzata (2/2007.) 1. szdmu fiiggelék.

Az ismert és még ismeretlen barlangok esetében:

a) Az ingatlan tulajdonosa (vagyonkezeldje, hasznaldja) tlirni koteles, hogy az illetékes szakhatosa-
gok, illetve az éltala erre feljogositott személyek, tovabba az dllam tulajdonosi jogait gyakorlo szerv
felhatalmazasaval eljar személyek a barlangot megkozelitsék, az idegenforgalom szamara kiépitett
barlangot meglatogassdk. Az e tevékenység soran okozott tényleges kért az ingatlantulajdonos (va-
gyonkezeld, hasznald) részére meg kell tériteni,

b) A barlangbejératot az ingatlantulajdonos (vagyonkezeld, hasznalo) nem veszélyeztetheti, nem ron-
galhatja meg, nem témheti el, nem zavarhatja a barlangot €l6helyiil hasznalé allatokat, és nem aka-
dalyozhatja a barlang hasznositasat.

c) Az (1) bekezdésben foglaltak biztositdsdra az igazgatosagot szolgalmi jog illeti meg, illetve annak
az ingatlannak a tulajdonosat (vagyonkezelGjét, haszndlojat), amelyrdl a barlang nyilik, szolgalmi
jog terheli (szolgalé telek). Ennek tényét az ingatlan-nyilvintartisba — az igazgatésig kezdeménye-
zésére — be kell jegyezni.

d) Az ismert és még ismeretlen barlangok helyzetének, felszin alatti kiterjedésének és jellegének meg-
ismerésének tudomanyos jelentsége, védelme és a felszin kozeli ,kritikus” 10 m-es zéndban az
épitmények biztonsaga érdekében a tulajdonos kdteles:

€) nyolc napon beliil bejelenteni a barlang, illetve a barlangszakasz felfedezését az illetékes Termé-
szetvédelmi Hatosagnak;

f) bejelenteni az alapozas foldmunkainak megkezdését ¢s befejezését az illetékes Természetvédelmi
Hatésagnak® természetvédelmi helyszinelés céljabol, melynek lefolytatasaig a betonozasi munkak
nem kezdhetok meg;

g) bejelenteni a barlang vagy barlangra utalé nyomok (nyilt vagy utélag agyaggal, asvénykivaldsokkal
kitoltadott liregek, hasadékok, stb.) el6fordulasat az épitkezés azonnali leallitdsa mellett az illetékes
Epitésiigyi Hatésagnak és az illetékes Természetvédelmi Hatésagnak® és az épitkezés csak szakha-
tosagi hozzajarulas esetén folytathatd;

h) a Természetvédelmi Hatosdg a hozzajarulds kiadasat az tiregesedés jellegétd] fliggden 10 m mély-
ségig terjedd geofizikai, és/vagy furasos és/vagy kézi eszkozokkel torténd tiregkutatds elvégzéséhez
kotheti;

i)  iiregesedés esetén az épités a kutatdsok idétartamdra ledllithatd, barlang ismertté véldsa esetén mo-
dosithato, fokozottan védett barlang el6forduldsa esetén meg is hitsulhat. Az ebbdl eredd kirok a
tulajdonost terhelik;

i) a barlangvédelmi zéndk teljes ,A”, ,B*” és ,B” teriiletén minden épitési ¢s terepbontissal jaré
egyéb tevékenység foldmunkait a természetvédelmi hatosag helyszineléssel ellendrzi.

k) A karsztos teriilet a barlangtani értékek megdvasdhoz szilkséges intézkedések szempontjabdl a
veszélyeztetettség mértéke négy kategoridba sorolhato:

1.  A-zonak
2. B-zénik
3.  B*-zonak
4.  C-zbnak.

2 a KVSZ hatélyba lépésekor: Kdzép-Duna-Volgyi Komyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viz-

ligyi Felligyeloség
* a KVSZ hatalyba lépésekor a Bp. Fov. II. keriileti Polgarmesteri Hivatal Miszaki Iroddja, illetve
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1) A besorolds a barlangok elhelyezkedésére, kiterjedésére vonatkozé ismeretek béviilésével iddrél-
idore valtozhat;

m) a viltozasok az egyes kategorik tartalmi definialdsa mellett a szabdlyzat modositasa nélkiil atve-
zethetok.

A-zonak

a)  Azon felszini teriiletek, melyek a kiemelkedd jelentdségli, fokozatosan védett barlangok (Ferenc-
hegyi-, Jozsef-hegyi-, Molndr Jinos-, Pal-volgyi- és Szemlé-hegyi-barlang; illetdleg a TI1. keriilet
terilletére esé Mdtyds-hegyi-barlang) allapotara kozvetlen behatissal birnak:

b)  azon ingatlanok, melyek e barlangok feltart jératai altal hatdrolt teriiletre esnek:

) illetve ahol az 1984, évi 4tfogd kimyezetfoldtani vizsgélatok a kisrnyezé kisebb barlangok és egyéb
tiregesedési nyomok alapjan e fokozottan védett barlangok folytatodasat bizonyosnak jelzik.

d) Az ezen zéndkban megvaldsitande természervédelmi cél a kiemelkedd jelentGségii barlangok dlla-
potdnak és természeti egyensiilydnak maradéktalan Jfenntartisa, mindennemi kedvezctlen kérnyeze-
ti vidltozds megakadélyozdsa. Ez a statikai allapot fenntartasin és a karsztviz-szennyezés lehetésé-
gének kizirisan tilmenéen magdba foglalja a természetes beszivargasi és atszellGzési viszonyok
fenntartésanak kivénalmat is, amely alapveté e barlangok vizhaztartasa, gydgyhatasi klimarendsze-
re és kiilonleges dsvanyvilaga szempontjabol.

e)  Mindezekre tekintettel e zénakban jelentds terepmegbontisok nem torténhetnek, tovdbbi vizzaréan
burkolt feliiletek sem a felszinen, sem a felszin alatt nem létesithetok.

) Ezabeépitetlen ingatlanok esetében — keritésépités kivételével — teljes épitési tilalmat jelent.

2) A mar bedpitett épitési telkek esetében épitési korlatozast jelent; amelynek értelmében felnjitas,
atépités, bovités, illetve bontast kévetd Ujjaépités csak a meglévd épiilet (épitmény) helyén, jelentds
terepmegbontas nélkiil, s a mar burkolt feliletek kiterjedését meg nem haladé alapteriilettel lehetsé-
ges. Teljes ujjaépitéshez illetve szintraépitéshez a szakhatosdg eldzetes elvi 4llasfoglalasa sziiksé-
ges, melynek feltétele a legalabb 10 m mélységig hatold geofizikai (illetve {iregesedés gyaniija ese-
tén firasos és/vagy kézi erdvel torténs) tiregkutatasra is kiterjedd talajmechanikai szakvélemény,

B* zonak

(1) Azon felszini teriiletek, melyek a fokozottan védett barlangok allapotira kézvetett, illetdleg a ki-
sebb jelentdségii (4m ugyancsak védett természeti teriiletnek mindsiild) barlangok allapotara koz-
vetlen vagy kozvetett behatassal birnak; s ahol egyidejiileg azok helyzetébsl adédéan fokozott a va-
l6sziniisége még ismeretlen barlangjdratok létezésének:

a)  az A-zénak éltaliban egy ingatlan szélességli peremzonai;

b)  akisebb barlangok felett elhelyezkeds ingatlanok és azok egy ingatlan szélességli peremzonai.

(2) A barlangok természeti egyensilyat veszélyeztetd mértékii beavatkozdsok elkeriilésének, valamint
az ismert barlangok folytatdsaként feltételezhetd, de még feltiratlan jaratok megkutatdsi lehetdsé-
gének és gyakorlati védelmének az igényét szem eldtt tartva, az épitési engedélyezési tervdokumen-
tacid jovahagyasdhoz valé szakhatosagi hozzdjarulas az alabbi feltételek mellett adhaté:

Az adott ingatlan — lakédvezeti vagy intézményi besoroldsatol fliggetleniil — vizzdréan burkolt felii-
leteinek teljes kiterjedése a fokozottan védett barlangok komyezetében 15+5 %-ot, egy¢b barlangok
eseteben a természetvédelmi hatdsag elbiraldsa alapjan maximalisan 15+10 %-ot képviselhet;

(3) Fenti zéndkban az 1996. évi LIII. tdrvény alapjan a barlangokra, mint védett természeti teriiletre
kézvetlen kihatassal 1évo vagy azt kézvetleniil érintd més hatésdgi eljaras sordn az illetékes Termé-
szetvédelmi Hatosag® szakhatdsagként miikidik kizre, igy killonosen:

a)  foldrészlet megosztés, alakjanak, terjedelmének megvaltoztatasa;

b) telekalakitas, teriilet-felhasznalas, épités, létesités, fennmaradas és hasznélatbavétel;

¢) nyomvonalas létesitmény és foldmii épitése;

d)  vegyi anyag taroldséhoz, felhasznalaséhoz, illetve hulladék elhelyezéséhez;

e)  vizimunka, vizilétesitmény és vizhaszn4lat;

f)  ipari, mezégazdasagi, erdbgazdasagi, szolgaltatd tevékenység gyakorlasdhoz szitkséges telep létesi-
téséhez, berendezéseinek felujitdsihoz, az alkalmazott technoldgia megvaltoztatasihoz;

g)  az erdészeti, vaddszati, haldszati hatosagi eljarasokban;

h)  banyatelek megdllapitasanak, mddositisanak, az dsvanyi nyersanyag feltdrdsara, kitermelésére,

K&zép-Duna-Volgyi Komyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyel6ség
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valamint a medddhanyé hasznositdsara, a kitermelés sziinetelésére, a banya bezdrdsara vonatkozd
miiszak iizemi tervek és a tajrendezési terv jovahagyasanak, tovabbd a banyaszati /éresitmények épi-
tésének és izembe helyezésének, valamint egyes gépek és berendezések banyabeli haszndlatinak
engedélyezésekor, tovabba a banyészattal Gsszefliggd vizjogi hatésagi eljarasokban;

B-zonak

a) A zoldfelillet-védelmi szempontbdl is jelentds természetes beszivargasi viszonyok legalabb részle-
ges meghrzésének igényét szem eldtt tartva:

b) A vizzaréan burkolhatd sszes feliilet a (13) bekezdésben foglalt irdnyelvek betartisa mellett ma-
ximalisan 40 % lehet.

A fenti , A", ,B*” és5 ,B” barlangvédelmi zondkban minden tovabbi vizzaréan burkolt feliilet kialakita-
sahoz kertépitési engedély szilkséges, mely a természetvédelmi hatdsag szakhatosagi dllasfoglaldsat is
figyelembe veszi.

C-zonak

a) A szabalyozassal érintett teriilet mindazon részei, ahol a foldtani adottsagok alapjan barlang jelenlé-
te gyakorlatilag kizarhato; azaz azon teriiletek, melyek alatt a karsztosoddsra alkalmas mészké-, do-
lomit- és margarétegek jelentds felszin alatti mélységben, vastag vizzard agyagrétegekkel fedetten
helyezkednek el.

b) Ezen zéndkban barlangvédelmi szempontbol korldtozasok nem sziikségesek.




2. melléklet.

75

A 2008-as mérések ionardnyai mgeé/l-ben

1.csoport

=

2.csoport
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9. csoport

HCO;

11. csoport




3. melléklet

17

A Szeml6-hegyi-barlang klaszter-analizisbe bevont adatsorai

Az I. esoport adatsorai
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4. melléklet

lTonaranyok a Szeml6-hegyi-barlang klaszter-analizissel kialakitott csoportjaiban (mgeé/l)

2. csoport

HCO3

SO4

NO3




melléklet.

A vizsgalt teriilet csatornahalézata a Fovarosi Csatornazasi Miivek Zrt. nyilvantartasa alapjan
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