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Bevezeteés:

A cseppkovekben fontos informaciok 6rzddhetnek meg a multbeli kornyezetrdl,
¢ghajlatrol, melyek vizsgélatahoz kivalo alapot nytjtanak a cseppkdveken végzett stabilizotop-
vizsgalatok. Mindazonaltal ahhoz, hogy a cseppkdvekben talalhaté ,,kdzettani és geokémiai
jellemzoket, jeleket” helyesen értelmezziik, tudnunk kell, hogy az adott kdrnyezetben ez, hogy
megy végbe, milyen folyamatok jatszodnak le a barlangban, ,,hogyan miikédik” a barlang. A
monitoring keretében a barlangban €s annak kornyezetében végzett vizsgalatok segitségével
megallapithatjuk azt a kapcsolatrendszert, amely a kiilsé kornyezeti viszonyokat dsszekoti a
barlangi folyamatokkal.

Az UNESCO abrdn projekt altal tamogatott palyazat célja éppen ezért egyrészt az volt,
hogy egy atfogd monitoring kutatast végezziink a Szent Istvan-barlangban, masrészt az ott
megfurt cseppkovek segitségével megértsiik a multbeli kdrnyezeti €s €ghajlati valtozasokat. A

palyazat cime a Szent Istvan-barlang paleo-klimatologiai rekonstrukcidja és monitoring



tevékenysége, amely a ,,Fenntarthato fejlodés elomozditasa az UNESCO programjain és
helyszinein keresztiil” projektsorozat harmadik éves ciklusaba kapcsolddott be.
A kutatas keretében tehat egyrészt végeztiink egy barlangi monitoring vizsgélatot, masrészt

elkezdtiik a 2024-ben megfurt cseppkdvek paleo-klimatologiai feldolgozasat.

1. Barlangi monitoring: eredmények és értelmezés

A Szent Istvan-barlang kiilonb6z6 pontjain kihelyezett mérémiszerek (loggerek, 1. abra) 2024
szeptember Ota rogzitették az adatokat, melyek kiolvasasa havi szinten valosult meg. A barlang
mikroklimdjanak megismeréséhez a kihelyezett miiszerek folyamatos hdmérséklet és szén-
dioxid mérése jarult hozza. A hémérséklet méréséhez Tiny Tag Plus 2 (TGP-4017) tipust
loggert hasznaltunk, mig a CO2 koncentracid6 meghatarozasahoz STIEBER Levegdtisztasag-
védelmi Bt. altal gyartott Enviro 200 tipusu miiszert. A barlangban kijeldlt pontokon (0sszesen
6 db) havonta tortént a mintavétel csepegdvizekbdl (1. dbra), mely sordn meghataroztuk a vizek
pH-jat, elektromos vezetoképességét (2. abra), valamint stabilizotop Osszetételét. A csepegés

intenzitasat is vizsgaltuk, melyhez ,,Stalagmate” tipusu miszert hasznaltunk.
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1. abra. A Szent Istvan-barlang atnézeti térképe; a térképen bemutatva barlangban kihelyezett
mérOmiiszereket, liveglemezeket, és a cseppkovek mintavételi helyét (modositva a
www.termeszetvedelem.hu térképe alapjan)


http://www.termeszetvedelem.hu/

2. abra. A: hdmérséklet —€s csepegésintenzitas-mérd miiszer (logger) kiolvasésa a barlangban. B: a
csepegd viz kémhatasanak (pH) és vezetoképességének mérése. C: csepegdviz gytlijtésére kihelyezett
50 ml-es gytijtéedény tblcsérrel. D: A barlangban kihelyezett csepegésintenzitas-mérd logger.

1.1. Homerséklet

A barlangban kijelolt mérési pontokon (Nagy-terem, Tordai-hasadék, Szinpad-terem,
Oszlopok-csarnoka és Fekete-terem el6tt, 1. abra) és a felszinen, a barlang bejaratanak

kozelében elhelyezett méromiiszerek 10 percenként rogzitették a homérsékletet 2024.11.11.



Ota. A 3. abran lathat6 sziinetek azt jelzik, hogy a mérés soran volt olyan idészak, amikor nagy
valosziniiséggel miiszerhiba miatt nem mértek a Szinpad-teremben ¢és a felszinen elhelyezett
loggerek. A vizsgalt idészakban a legvaltozatosabb homérsékleti értékeket a felszinen
elhelyezett miiszer mérte, hiszen itt ingadozik szezonalisan legjobban a hdémérséklet. A
legmelegebb iddszak 2025 nyaran volt, amikor a legmagasabb érték julius elején majdnem
elérte a 34 °C-ot. A vizsgalt idészak sordn a leghlivosebb 2025. februdrban volt, ekkor a
leghidegebb homérséklet -6,2 °C ala siillyedt (februar 19.). A barlangban mért hdmérsékleti
értekek 7,9 °C (Nagy-terem) és 10,8 °C (Szinpad-terem) k6zott mozogtak, mely értékek sokkal
kiegyenlitettebbek, mint a felsziniek. A Nagy-teremben volt megfigyelheté a legnagyobb
ingadozas (3. abra) a barlangon beliil kijel6lt mérési pontok koziil (AT~3°C), a legkisebb pedig
a Tordai-hasadékban (AT~0,6°C) és a Fekete-teremben (AT~0,3°C). Mindazonaltal fontos
megjegyezni, hogy latogatok nélkiil ez az ingadozas még kisebb lenne, mivel a 3. abran lathatod
apro csucsok (,,tliskék™) egyértelmiien a turistacsoportokhoz kothetok. A barlang megfigyelt
legmagasabb atlaghémérséklete a mért idészakban a Szinpad-teremben (3. abra) volt, egyediil
itt haladta meg a 10 °C-t az atlaghdmérséklet. A Szinpad-teremben a hdmérséklet ingadozasa
(AT=1°C) kisebb volt, mint a Nagy-teremben, de nagyobb volt, mint a két masik helyszinen
(Tordai-hasadék, Fekete-terem). Erdekes modon a Tordai-hasadék és a Fekete-terem
helyszineken a hdmérsékleti értékek szinte pontosan megegyeztek, atfednek egymassal (9,6-

9,9°C) (10. abra). Néhany kiugrastol eltekintve folyamatosan 10 °C koriili hémérséklet volt itt.
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3. abra. A barlangban, és a barlang feletti felszinen rogzitett homeérsékleti értékek 2024. novembertdl.

1.2. Széndioxid



A barlangban egy helyen, a Fekete-teremben keriilt kihelyezésre szén-dioxid mérd, mely
2024.09.04. 6ta folyamatosan, 5 percenként rogzitette az adatokat. A COz értékek 2024 és
2025 6szén is kiugroan pozitiv értékeket mutattak (4. abra). Az ekkor mért értékek elérték
a 3000 ppm-et is id6szakosan, majd ez visszacsOkkent 450-1000 ppm-re, €s ez ismétlodott
3-4x az Osz folyaman. A téli idészakban volt a legalacsonyabb, ¢€s taldn a legstabilabb a
CO:2 koncentracioja, csak néhany, egészen apro kiugras mutatkozott. Ekkor az értékek 400-
1000 ppm kozo6tt mozogtak. Tavasszal emelkedni kezdett a CO> értéke, ami nyaron szintén
beallt egy viszonylag allando, 500-1500 ppm kozotti értékre (4. dbra).
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4. abra. A Fekete-teremben mért szén-dioxid értékek 2024. szeptembertol.

1.3. Csepegéesintenzitas

A csepegésintenzitas-méré miuszereket 2024.10.30-an helyeztik ki a Tordai-
hasadékban és a Kupola-csarnokban (ahol a Barlang Szelleme nevii képzédmény is
megfigyelhetd). A kihelyezett loggerek 10 percenként mérték a vizcseppek csepegésének
intenzitasat. Az 5. 4dbra diagramja szerint tobbszor voltak kisebb sziinetek mindkét miiszer
mérése sordn. Ez valoOsziniileg vagy amiatt torténhetett, hogy a csepegésintenzitds-mérd
ideiglenesen athelyezésre keriilt, vagy meghibasodott.

A Tordai-hasadékban és a Kupola-csarnokban mért értékek nagyon eltéré intenzitast
mutattak. A Kupola-csarnok értékei nagysagrenddel meghaladtdk a Tordai-hasadékban
mérteket (5. dbra narancssarga gorbe).

A Tordai-hasadékban a csepegésintenzitas értékei rendkiviill sziik és alacsony
tartomanyban mozogtak, hiszen a mérések soran a legalacsonyabb érték 0 csepp volt 10 perc
alatt, és a legmagasabb érték is csak 30 csepp volt ugyanezen id6koz soran. Itt az atlagos

csepegésintenzitas a mért idészakban 12 csepp volt 10 perc alatt (5. dbra kék gorbe).



Ezzel ellentétben a Kupola-csarnokban sokkal valtozatosabb és magasabb értékek
sziilettek, valamint kisebb-nagyobb kiugrasok egyarant megfigyelheték voltak (5. abra). A
legalacsonyabb érték 11 csepp volt 10 perc alatt, mig a legmagasabb érték egy marciusi
kiugrasnak koszonhetd, amikor 10 perc alatt 330 vizcsepp cseppent az miiszerre. Az atlagos
intenzitas itt meghaladta a Tordai-hasadékban mért maximalis értéket is, hiszen a Kupola-
csarnokban atlagosan 54 csepp hullott 10 perc alatt a vizsgalt id6szak soran.

A csapadékértékeket a Szeleta latogatokdzpontnal napi rendszerességgel rogzitettiik. A
2025. tavaszi €s a vizsgalt idészak Oszi iddszakaiban (2024. és 2025.) hatalmas kiugrasok
voltak megfigyelhetok a csapadékmennyiségben, hiszen ezekben az évszakokban hullott a
legtobb, valamint a csapadékos napok szamai is ekkor voltak a legmagasabbak (5. abra).
Osszességében megallapithatd, hogy a Kupola-csarnokban 1évé csepegési pont nagyobb
mértékli valtozdst mutat a jelentds csapadékeseményekre a Tordai-hasadékban vizsgalt

csepegési ponthoz képest. Tovabba nagyobb atlagos csepegésintenzitassal is jellemezhetd.
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5. abra. A csepeg6 vizek intenzitasanak (narancssarga jel6lés: Kupola-csarnok; kék jelolés: Tordai-
hasadék) és a felszinen hullott csapadék mennyiségének, gyakorisaganak kapcsolata.



1.4. Csepegdviz-mintdk stabilizotop-osszetétele (6°H és 80)

A barlangban kihelyezett mintavételi edényekben gyiijtott csepegdvizeken elvégzett
stabilizotép vizsgalatok eredményét a 6. dbra mutatja. Az Osszes kijelolt mérési pontot
figyelembe véve a 8°H értékek -56,03%o és -66,54%o kozott mozogtak a vizsgalt idészakban. A
csepegovizek 580 értéke -8,48%o0 és -9,79%o kozotti eredményeket mutatott. Ahogy az a 6.
abran is lathato, voltak adathianyos iddszakok, hiszen volt olyan mérési idépont, amikor a
barlangban kijel6lt ponton nem gytlt elegendd csepegd viz, igy ekkor nem lehetett elvégezni a
vizsgalatot.

A Kupola-csarnokban és a Fekete-terem felé gyiijtott csepegd vizeken mért stabilizotop
vizsgalat eredményei hasonlé mintdzatot mutattak a 8°H és a 580 esetében is. Mindkét esetben
az izotop-osszetételek kozel stagnalo értékeket mutattak (8°H= -64 és -65%o; 580=-9,5 és -
9,6%0) az aprilisi mérés kivételével, mivel ekkor egy nagyobb kiugras volt megfigyelhetd
pozitiv iranyban (8°H=-61%o; 8'80=-8,7%0). Osszességében megallapithato, hogy a teljes

mérési idoszakot figyelembe véve az itt mért atlagos izotopértékek voltak a legalacsonyabbak.
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6. abra. A barlang kiilonb6z6 pontjain gyiijtott csepegdvizek hidrogén és oxigén-stabilizotopok
vizsgalatanak eredményének értekei



Az Oszlopok-csarnokaban csak 2025 majusaig gyiilt elegend6 csepegd viz, azdta nem
allt rendelkezésre adat err6l a mérési pontrol. Az itt mért hidrogén —€s oxigénizotdp értékek
szinte teljesen ugyanolyan mintdzatot mutattak, mint a Fekete-terem elétti, illetve a Kupola-
csarnokban 1évé mérési ponton. A mért izotopértékek is hasonldak voltak, de meg kell jegyezni,
hogy altalaban kissé pozitivabb értékeket mutattak (8°H =~ -63%o; 580=-9,5 — -9,6%o) a két
masik ponthoz képest. Tovabbi eltérés az volt, hogy az Oszlopok-csarnoka adatsordban volt
egy kiugro érték 2024 novemberében.

Az Atjaroban 2025. januar Ota nem gyiilt csepegd viz, igy az addig Ssszegyilt 4 db
vizminta eredményébdl lehetett csupan kovetkeztetéseket levonni. Ennek alapjan gy tlnik,
hogy a 880 és 62H értékek altalaban pozitivabb értéket mutatnak az el6bbi harom ponthoz
képest (Kupola-csarnok, Oszlopok-csarnoka, Fekete-terem).

A vizsgalt idészakban a legmagasabb stabilizotop értékek a Tordai-hasadék és a
Szinpad-terem csepegévizeiben voltak megfigyelheték (82H= -60 —-59%o; 5180~-8,8 —-8,9%o).
Ezekrdl a pontokrol 2024 decembere 6ta folyamatosan rendelkezésre alltak adatok a mérési
periddusban. Az elébbi pontokhoz képest ennek a két helyszinnek az izotopos idésoraban nem
fedezhetd fel az a pozitiv cslics, amely 2025 aprilisdban volt megfigyelhetd. Ezzel szemben

megjelennek més csucsok, illetve a gorbe lefutasa is valtozatosabb képet mutat (6. dbra).

1.5. Monitoring adatok értelmezése: mikroklima

A felszinen hatalmas ingadozés volt megfigyelheté a hdmérsékletet tekintve, hiszen az
¢évi hdingéas meghaladta a 40 °C-t. A barlangon beliil viszont ez az érték jelentésen lecsokkent,
hiszen a felszini sz¢élsdségek nem jutnak be a barlangba.

A barlangon beliil mért hémérsékleti értékek sokkal sziikebb tartomanyon beliil
valtoztak, az éves felszini kozéphdmérsekletet tiikrozik vissza. Ez a barlangi mikroklima egyik
legfontosabb sajatossaga. Egyediil a Nagy-terem értékeiben mutatkoztak meg a kiilsé éghajlati
valtozdsok, mivel ez a mérési pont talalhato legkézelebb a bejdrathoz. A beljebb talalhato
pontokon mar kevésbé (Szinpad-terem), vagy szinte egyaltalan nem (Tordai-hasadék, Fekete-
terem) is tiikr6zodtek a felszini ingadozasok. A két legbelsébb terem (Tordai-hasadék, Fekete-
terem), amelyek viszont egymastol legtavolabb vannak, hdmérséklete pontosan megegyezik.
Erdekes modon, térben a ketté kozott talalhatd Szinpad-terem hémérséklete szisztematikusan
magasabb ehhez a két teremhez képest. Ennek pontos oka nem ismert, feltételezésiink szerint

valamely oldalag, jarat lehet esetleg hatassal rd, tovabbi vizsgalatok javasoltak.



A homérsekleti adatsorok masik kiilonlegessége, hogy apro, tliszerli kiugrasok vannak.
Ezek egyértelmiien a latogatok, turistacsoportok hatasat mutatja. A Tordai-hasadékban
ritkdbban vannak vezetett turdk, illetve a Fekete-teremben is ritkdbban vannak terapias
kezelések, igy ezekben az adatsorokban kevesebb ilyen csucsot lehet felfedezni, valamint ezek
a csucsok altaladban kisebbek a foag kozepén elhelyezkedd Szinpad-terem gorbéjét jellemzo
csucsokkal Osszehasonlitva. Utdbbi esetben a kiugras mértéke elérheti a 0,5 °C-t. Hasonlo
mértékii kiugrast lehet tapasztalni a Nagy-terem esetében is. Osszeségében megallapithato,
hogy a turistacsoportoknak viszonylag jelentés hatdisa van a barlangi léghémérsékletre
rovidtavon, de ez viszonylag hamar ,lecseng”, még aznap ¢jfélre visszaall az eredeti

hémérséklet (7. abra).
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7. abra. Néhany napos homérsékleti adatsor a vizsgalt id6szakon beliil, ahol kirajzolodnak az egy
napon beliili valtozasok. A tarastok okozta kismértékii hémérséklet emelkedés lecseng az adott nap
végére (&jfélig).

A barlangi mikroklima masik fontos paramétere a CO2z-koncentracid. Mas hazai
barlangokban (pl. Béke-barlang, Baradla-barlang, Vacska-barlang; Czuppon et al., 2018 és
Czuppon et al., 2022) megfigyelhetd a CO2 évszakos valtozasa: télen alacsonyabb, mig nyaron
magasabb koncentraci6 volt észlelhetd. Ezek a valtozasok a kiils6 homérsékleti (és nyomas)
(Czuppon et al., 2018). A Szent Istvan-barlangban is megfigyelhet6 volt, hogy a CO: szintje
télen alacsonyabb (500 ppm), nyaron pedig ennél kicsit magasabb (800-900 ppm) értékeket
mutatott. Mindazonaltal ez a valtozas messze kisebb ahhoz képest, amit a Baradla —vagy Béke-
barlangokban figyeltek meg (Czuppon et al., 2018). Ezen talmenéen a Szent Istvdn-
barlangban megfigyelt CO, giorbe fo érdekessége az dszi idoszakokban megfigyelt 4-5X 1s
megjelend csucsok, amelyek messze meghaladjak (2500-3000 ppm) az dltalaban megfigyelt
értéket (8. abra). Az els6 kiugrdé CO értékeket mutatd idszak 2024. szeptember kozepe és



november eleje kozott volt. Az ezt kdvetd idészakban is eldfordultak kiemelkedések, de ezek
ritkabbak ¢és kisebb mértékiiek voltak. Majd ezt kovetden 2025 oktoberében, az elézd évhez
hasonl6 nagy kiugrasok ismét megjelentek. Ez arra utal, hogy ezek a kiugroé értékek évenként
ismétlédé mintazatot mutathatnak. Az adatok alapjan feltételezhetd, hogy a felszini
homeérséklet csokkenése, valamint a csapadékesemények is hatdassal lehetnek a barlangi CO>
koncentrdcio valtozdsaira. A vizsgalt idoszakban ezek a tényezdk tobbszor is egyiitt jatszottak
szerepet (intenzivebb csapadékeseményhez tarsulo lehiilés) a CO» értékek valtozasaban (8.
abra). Emellett a 2024 6szi iddszakban a CO; értékek kiugrasa részben Osszhangban volt a
latogatok szamaval is, hiszen sok esetben a magasabb CO: csucsok esetében a latogatok szama

is magas volt, igy feltételezhetd, hogy ennek is volt hatdsa a valtozasban.
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8. abra. A felszinen mért homérséklet és csapadék, valamint a barlang latogatoinak 0sszefiiggése a
Fekete-teremben mért szén-dioxid értékeivel 2024. szeptember és 2025. november kozott



Azonban a hosszabb adatsoroknak koszonhetden lathato az is, hogy voltak olyan iddszakok,
amikor extrém magas volt a latogatok szama, de ahhoz nem tartozott olyan magas CO- csucs
(8. abra). Ezért megallapithato, hogy a latogatok ,,csak” hozzdtettek a kiugrds mértékéhez, de
alapvetéen a legtobb esetben nem 6k adtak a kiugro magas értékek alapjat. A magas CO;
értékek esetében kozrejatszhatott a hattérkarszt gaz kitiriilésének folyamata, mely soran a nyari
idoszakban felhalmozodott CO2 0Osszel tavozott a rendszerbdl, és a kiilso homérséklet
csokkenésének koszonhetden ez a CO: forras fokozatosan kitiriilt.

Osszességében elmondhatd, hogy a COz-ban tapasztalt véltozasokat egy Osszetett
jelenségnek és hatasok ereddjének lehet tekinteni, ahol a felszini meteorologiai paraméterek
(homérséklet, légnyomads, csapadék) mellett a karsztrendszer telitettségi dllapota is

meghatdrozhatja a barlangban Jsszel jelentkezd kiugréan magas CO: értékeket.

1.6. Monitoring adatok értelmezése: Csapadék és a csepegdéviz kapcsolata

A Tordai-hasadékban és a Kupola-csarnokban kihelyezett csepegésintenzitas-mérd
miiszerek adatainak kdszonhetden lathatd, hogy a barlang kiilonb6zd pontjai eltérden reagaltak
a csapadékeseményekre. A Tordai-hasadékban a csepegésintenzitas egyenletes volt és csak
ritkén fordultak el6 magasabb értékek. A vizsgalt idészakban itt kettd kisebb kiemelkedés volt
(2024. december és 2025. marcius), de ezeken kiviil a csepegésintenzitas stabil volt, ami arra
utal, hogy ez a mérési pont nem nagyon reagalt a kiils6 csapadékviszonyokra. Ezzel ellentétben,
a Kupola-csarnokban 1évé csepegés sokkal érzékenyebben reagdalt a  kiilsé
csapadékeseményekre. Ebben a csepegésintenzitds sokkal szorosabb kapcsolatot mutatott a
felszini csapadékos iddszakokkal, igy a 2024. decemberi és 2025. madrciusi nagyobb
csapadékesemények a Kupola-csarnokban 1évé ponton sokkal nagyobb és Osszetettebb
valtozast idéztek eld.

A csapadék és a csepegOviz viszonyara a csepegésintenzitds mellett a vizek stabilizotop-
Osszetétele is fontos informaciot nyijt. Az Omassan gyiijtott felszini csapadék éves,
mennyiséggel stilyozott stabilizotop dsszetétele §*80=-9,0%o és §2H=-61,52%o értékekkel volt
jellemezhetd. Ehhez képest a barlang kiilonbdz0 pontjain gyiijtétt csepegdvizek
izotopdsszetétele valtozatos értékeket mutattak (9. abra). A Kupola-csarnok, az Atjaro, a
Fekete-terem el6tt, valamint az Oszlopok-csarnoka csepegési pontok csepegévizeinek
stabilizotop Osszetétele a felszini csapadék datlagahoz képest negativabb 520 és 5°H értékeket

mutatott. Ezek a pontok a Csapadékvizvonal alsobb szakaszan helyezkednek el, ami arra utal,



hogy ezeken a helyszineken elsésorban a téli csapadék beszivirgdsa a meghatdrozo. Ezzel
szemben a Szinpad-terem ¢és a Tordai-hasadék csepegdvizeinek izotopértéke kevésbé negativ,
a felszini csapadék dtlagandal pozitivabb értékeket mutatnak. Ezek az értékek a
Csapadékvizvonal fels6 szakaszan helyezkednek el, ami arra utal, hogy itt a nydri csapadék
hozzdjdrulisa jelentdsebb. Osszehasonlitva mdas magyarorszagi barlangokban vizsgalt
csepeglvizek izotop-Osszetételével ez egy kiilonlegesség, hiszen mind az aggteleki (Baradla —
¢s Béke-barlangok), mind a pilisi barlangokban (Vacska-barlang) egyértelmii téli dominancia
jellemezte a beszivargd vizeket (Czuppon et al., 2018; Czuppon et al., 2022).

Emellett fontos kiemelni, hogy a csepegdvizek izotdp-Osszetétele viszonylag szlk
tartomanyban valtozik, és a csapadék izotop-Osszetételében megfigyelt jelentds, évszakos
valtozasok nem figyelhet6k meg. Ez arra utal, hogy a leszivargd csapadékviz hosszabb idot
tartozkodik az epiakarsztban (tobb, mint 1 év), és az egyes csapadékesemények vize nem
direktben jelenik meg a csepegési ponton, hanem egy ,kiatlagolt” értéket vesz fel az

epikarsztban végbemend folyamatok hatéséra.
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9. dbra. Omassan gyiijtott sulyozott atlagos éves csapadék 8180 és 8%H értékeinek (kék négyzet)
Osszehasonlitasa a barlang kiilonb6z6 pontjain gyiijtott csepegdvizeknek az értékeivel. GMWL a
globalis csapadék vizvonalat jeloli.



2. Az SZT-CSP-2 cseppkd izotopos és kormeghatdrozadsi eredményei és azok értelmezése

A szamos megfurt cseppkOminta koziil részletes vizsgalatok elvégzése céljabol a
legperspektivikusabb az SZT-CSP-2 jelti cseppkd volt, mivel a belsdszerkezete tomornek
mutatkozott mar a makroszkdpos megfigyelések sordn, valamint a ndvekedési lamindk is jol
kovethetonek tlintek a vékonycsiszolati képeken. Az SZT-CSP-2 cseppkd az Oszlopok-

csarnokéban a 1épcsé beton felszinén kezdett ndvekedni.

2.1. SZT-CSP-2 cseppko kormeghatarozasa

A vizsgalt SZT-CSP-2 cseppkére kapott 4C kormeghatarozas eredményeit az 1963-ra
tehetd bombacstics (bomb peak) megkeresésére hasznaltunk a cseppkOmintaban. A 11 db minta
mérési eredményeinek kdszonhetben sikeriilt meghatdrozni a bombacsiicsot a cseppkében (10
abra), melyet a legmagasabb pMC (Percent Modern Carbon; modern szén jelenléte) (10. dbra
kék gorbe) érték jelolt. Ez az SZT-CSP-2 cseppkd esetében a 38. mintavételi pont volt, melynek
érteke 122,02 pMC. Ehhez a réteghez viszonyitva, alatta és felette szdmoltuk meg a laminékat,
igy hozzavetdlegesen megkapva, hogy milyen idds a cseppkd. A cseppkd sotét és vilagos
lamindib6l 4all6 parosokat éves rétegekként értelmeztik a rétegszamlalds soran. A
laminaszamlalast 2x-es nagyitasu mikroszkop alatt késziilt fényképeken végeztiik. Ezenfeliil
fontos megjegyezni, hogy a bombacslcs ideje a cseppkében nem feltétlen egyezik meg a
légkorivel, hiszen akéar tobb év is eltelhet, mire a ,,jel” lejut a barlangba és ,,beépiil” a
cseppkébe. Mind ezek a bizonytalansdagok figyelembevételével az SZT-CSP-2 szamitott kora
koriilbeliil 75 - 85 év. Tehat a cseppké 1940 és 1950 kozott kezdhetett el novekedni.
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10. abra. Az SZT-CSP-2 radiokarbon kormegahatarozasa és annak soran megkapott 1963-as
bombacsucs, jeldlése az abran. A C kormeghatarozas soran kapott pMC értékeinek gorbéje lathatd
kék szinnel abrazolva, aminek legmagasabb pontja jeloli a bombacstcs idejét.



2.2. SZT-CSP-2 cseppkd stabil szén- (6*3C) és oxigénizotipos (6*20) vizsgdlata

Az SZT-CSP-2 cseppkdvon nagyfelbontasti (~0,1mm) szén és oxigén stabilizotop-
mérések torténtek. A 8'3C értékek -9,63%o és -6,31%o, a 5180 értékek -9,38%o és -6,11%0 kozott
valtoztak (11. dbra). Mind a szén-, mind az oxigénizotdp gorbe jelentds valtozdsokat mutat: a
korai iddszakra (cseppko alja) altalaban negativabb értékek jellemzdek, mig a késdire (cseppkd
teteje) pozitivabb értékek.

50 [%0. V-PDB]
T > Y

A
' ' [
— & @&

s BNV
SZT-CSP2 :

B b T
_— o S0 3 SN DN &
=

5"C [%o, V-PDB]

11. abra. Az SZT-CSP-2 cseppkdvon végzett szén és oxigén stabilizotop-vizsgalat eredményei jeldlve
a mintavételi pontokkal

2.3. Az SZT-CSP-2 cseppkd izotopos és kormeghatarozasi eredményeinek értelmezése

Az SZT-CSP-2 cseppkd esetében a cél az volt, hogy az ismert meteoroldgiai paraméterek
fliggvényében megnézziik a szén- €s oxigénizotop-Osszetétel valtozasat. Ehhez sziikséges volt

a cseppkd koranak, kormodelljének minél pontosabb meghatarozéasa és a lehetd legnagyobb



felbontasu stabilizotop-vizsgéalatok. Kormeghatdrozasra a radiokarbon modszer volt a
legalkalmasabb, hiszen ez a fiatal cseppkdvek esetében hatékony, mivel lehetové teszi a
bombacstcs kimutatasat is. A vigsgdlt cseppkd az 1960-as években mdr aktivan novekedett,
hiszen a bombacsucs idejét tiikrozo lamina mar az SZT-CSP-2 esetében is megfigyelheto volt.
A #C kormeghatarozast laminaszamlalassal kiegészitve tigy tiinik, hogy a cseppké valamikor
1940 ¢és 1950 kozott kezdett el novekedni, tehat nem kozvetleniil a betonlépcsd elkészitését
kovetden (1931).

A kormeghatarozas mellett az stabilizotop (oxigén —¢és szénizotdp) vizsgalatok fontos
informacioval szolgalnak a multbeli kornyezet viszonyairdl. A cseppkoveken végzett
oxigénizotopos (580) méréseket széles korben hasznaljak, mert ennek segitségével
kovetkeztetni lehet a multbeli éghajlatvaltozasokra, tobbek kozott fontos informacidkat
nyUjtanak a multbeli csapadék mennyiségérdl és a csapadékot szallito 1égtomegek utvonalarol
is (Douglas et al., 2016). Az oxigénizotop-Osszetételt leginkabb a képzddés soran 1évé
homérséklet és a viz Osszetétele hatarozza meg, de a gyors kivalas miatti kinetikus
frakcionalodas és (erds szell6zés estén) a barlangi képzédmények felszinén végbemend
parolgas is hatéssal van ra.

A cseppkoveken gyakoriak a szénizotopos (81°C) vizsgalatok is. A cseppkd 613C értékét
a csepegd vizben oldott szervetlen szén §'°C értéke hatirozza meg, mely részben tiikrozi a
felszin feletti novényzet izotopos jellegét. A cseppkd szénizotdp értékeit a hidrologiai
folyamatok és a talaj szén-dioxid cseréje is befolyasolja (Douglas et al., 2016).

Az altalunk vizsgalt cseppkd oxigén és szénizotop-Osszetétele Osszetett képet mutat. A
jelenleg hasznalt kormodell alapjan, 1975 utan tortént egy jelentds valtozas: mind az oxigeén-,
mind a szénizotop-Osszetétel viszonylag jelentds pozitiv iranyu eltolodast mutat. Ezt a valtozast
nem tudjuk Osszefiiggésbe hozni a meteorologiai paraméterekben bekdvetkezett valtozassal.
Azt valoszintsitjiik, hogy a barlanglizemeltetésben volt valtozas, amely befolyasolta a
szell6zést, a hdmérsekletet €s ezaltal a cseppkOképzddést.

Ezentil a megjelend csucsok viszonylag jo korreldciot mutatnak a csapadék
mennyiségben bekdvetkezett valtozassal, kiillondsen az 6szi csapadékot tekintve (12. és 13.
abra). Emellett mindkét izotop viszonylag jO Osszefliggést sejtet az Oszi-téli

hémérsékletvaltozassal is (14. és 15. abra).
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12. ébra: Az SZT-CSP-2 cseppkd oxigénizotop-Osszetétele €s az 6szi csapadékmennyiség valtozasa.
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13. abra: Az SZT-CSP-2 cseppko szénizotdp-Osszetétele és az 6szi csapadékmennyiség valtozasa
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14. abra: Az SZT-CSP-2 cseppkd oxigénizotop-Osszetétele €s a téli csapadékmennyiség valtozasa
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15. abra: Az SZT-CSP-2 cseppké szénizotop-Osszetétele és a téli csapadékmennyiség valtozasa

3. Osszefoglalds

A kutatas célja a barlang mikroklimajanak, a csepegésintenzitasanak €s a csepeg6d
vizek stabilizotop-Osszetételének vizsgalata €s értelmezése. Tovabba egy, a barlangbodl
szarmaz0, az elmult 100 évben képzddott cseppkd stabilizotopos €s kormeghatarozasi
adatainak elemzése.

A barlangban 2024 3szét6l kezdddden zajlik rendszeres barlangi monitoring. A
barlangban eldre kijeldlt pontokon hémérséklet, szén-dioxid és csepegésintenzitas
mérések torténtek, valamint havi rendszerességgel csepegdviz gyiijtésére keriilt sor. A
gyljtott vizmintdkon stabilizotop-mérések, valamint pH és elektromos vezetOképesség
vizsgalatok torténtek.

A mérések alapjan a barlang hémérséklete a felszinithez képest sokkal
kiegyenlitettebb, egyediil a bejarathoz lekozelebb esé Nagy-terem mutatott markéans
Osszefiiggést a felszini valtozasokkal. A tobbi mérési ponton a hdmérséklet stabil
értékeket mutatott. A barlangban mért szén-dioxid értékek altalaban télen alacsonyabb,
nyaron magasabb értékeket mutattak, hasonléan sok mas magyarorszagi barlanghoz. A
legmagasabb értékek érdekes modon Gsszel jelentek meg a CO2 adatsorban, amikor
markéans pozitiv kiugré csucsok (3000 ppm) voltak megfigyelhetok. Ezeket a
kiugrasokat valosziniileg a kiils6 homérséklet €s csapadékviszonyok, a hattérkarszt
telitettsége, illetve kitiriilése, valamint kismértékben a latogatok szama hatarozta meg.

A barlangban két helyen tortént csepegésintenzitas-mérés, melyek koziil a Tordai-

hasadék csepegése nem, a Kupola-csarnokban pedig érzékenyen reagalt a



csapadékeseményekre. A Kupola-csarnokban a csepegés intenzitasa jelentésen
megndvekedett a nagy mennyiségli lehullott csapadékoknak kdszonhetéen (2024.
december és 2025. marcius). Az Omassan gytijtott éves felszini csapadék stabilizotop
eredményeihez képest a vizsgalt csepegdvizek Osszetétele eltérd értékeket mutatott.
Mig a Szinpad-terem ¢és a Tordai-hasadék esetében a nyari, addig a Fekete-terem el6tt,
az Atjaronal és az Oszlopok-csarnokaban a téli csapadék beszivargasa volt jelentds.

A barlangbol gylijtott vizsgalt cseppkovon radiokarbon kormeghatarozas tortént,
mellyel sikeriilt kimutatni az 1963-as bombacstcsot. A cseppkd pontosabb koranak
meghatarozasara laminaszamlalast alkalmaztunk, melyet a bombacsticshoz viszonyitva
szamoltunk. Ezen mddszerek alapjan megkaptuk, hogy a cseppkd 1940 és 1950 kozott
kezdett novekedni. A cseppkdvon stabilizotop-vizsgalatok is torténtek, mely alapjan
ugy tlinik, hogy a cseppkd stabilizotop-Osszetételét jelentdsen befolyasoljak a
hidrolégiai viszonyok, kiilonésen az 06szi csapadék mennyisége ¢€és az abban
bekovetkezett valtozasok. Tovabba a (0szi-) téli hdmérséklet is Osszefiiggést mutat a
cseppkd izotop-Osszetételével.

Figyelembe véve a monitoring ¢és a cseppkd-vizsgdlatok eredményeit
megallapithatd, hogy a Szent Istvan-barlangban képzd6dott cseppkovek rogzithetik az
egykori éghajlati és kornyezeti valtozasokat, igy az innen szarmazd cseppkdvek

alkalmasak egy esetleges jovobeli paleoklima kutatashoz.



