Részletes jelentés a Béke- és Baradla-barlangokban végzett tudomanyos

Kkutatasrol

El6zmények

2023. februar 27. datummal kaptuk az ANP1/492/2023 ikt. sz. vagyonkezel6i hozzajarulast
(2025. 12. 31-ig tarto érvényességgel) az Aggteleki Nemzeti Park Igazgatosagatol a Béke- és
a Baradla-barlangban folytatand6 tudomanyos kutatasi tevékenységre. Engedélyes: ELTE-
TTK-FFI-GKK.

Mint a kutatast iranyitok (az ELTE TTK Foldrajz-foldtudomanyi Intézetének részérol
Dr. Leél-Ossy Szabolcs, leel-ossy.szabolcs@ttk.elte.hu, ill. a HUN-REN CSFK Féldtani és
Geokémiai Intézetének részérél Dr. Czuppon Gyorgy: czuppon.gyorgy@csfk.org) a
kovetkezo zarojelentést tesszik:

1. Bevezetés:

A barlangi cseppkdvek a szarazfoldi teriiletek egyik legfontosabb klimajelzé képz6dménye,
mivel képzddési kora jol meghatidrozhatd és szamos olyan jelleggel, proxival rendelkezik,
amelynek segitségével rekonstrualni lehet a multbeli koérnyezeti valtozasokat. Ezek koziil a
cseppkd C- és O-izotdposszetétele a leggyakrabban hasznalt proxi, amelynek értelmezése
szamos esetben azonban nem egyértelmii. Ezért az elmult évtizedekben szamos torekvés volt
arra vonatkozoan, hogy mas klimajelz6 proxikat is, - nemesgaz Osszetétele, viz-tartalma
zarvanyok stabilizotop dsszetétele, kapcsolt izotopok és fluidum-zarvany mikrotermometria -,
is felhasznaljanak €s a benniik rejld lehetdséget feltarjak. Ezen torekvések ellenére egy atfogod
¢és minden részletre kiterjedd paleoklima-rekonstrukcié tovabbra is komoly kihivast jelent. A
nem tradicionalis izotopok, mint példaul a Ca- és a Mg-izotdpok felhasznalasa lehetdséget nyu;t
arra, hogy ezt az eszkoztarat tovabb bovitsik. Ennek érdekében egy atfogd barlangi
monitoringot végeztiink a Béke- és a Baradla-barlangokban (1. dabra), amely soran vizsgaltuk a
barlangi klimat, a csepegdvizet €s frissen kivalo karbonatokat kiilonos tekintettel azok kémiai
és izotOp-Osszetételére. Az alabbi jelentésben még nem a Ca- és Mg-izotopok vannak
fokuszban, hanem a barlang klimatoldgiai mérések, valamint a csepegdvizek és frissen kivalt

karbonatok stabilizotdp vizsgalatanak eredményeinek értékelése és értelmezése.
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1. abra: Az Aggteleki Karszton talalhato Béke- és Baradla-barlang elhelyezkedése (A). A

vizsgalt helyszinek a Béke-barlangban (B) és a Baradla-barlangban (C) a piros nyilak jelzik.



2. Vizsgalatok:

A 2025-es évben tovabb folytattuk a havi, monitoring jellegli vizsgalatainkat a Béke- és
Baradla-barlangokban (1. abra), igy mar bizonyos paraméterek esetében tobb mint Gtéves
idésor all rendelkezésre. A  vizsgalatok keretében kiolvastuk a hdomérsékletet,
csepegésintenzitast és CO2 koncentraciot regisztralod loggerek altal rogzitett adatokat. Tovabba
gydjtottink  két-két csepegési  pontbol (2/A-B. dbra) csepegbvizet stabil hidrogén-,
oxigénizotop-elemzésre, Ca/Mg  izotopelemzésre, valamint nyomelem-Osszetétel
meghatarozasra. A csepegdviz mellett évszakos gyakorisdggal begylijtottiikk az iivegelemezen
kivalt karbonatokat stabilizotop-, valamint nyomelem-mérés céljabol (2/C. dbra). A
csepeglvizek gyljtési helye, valamint a friss karbonatok gyijtési helye és a csepegés
intenzitasat rogzité loggerek helye ugyanaz, igy ugyanazon csepegési pontrol kapunk nagyon
részletes és atfogo képet. A csepegbvizek gyiijtése 12-24 orat vesz igénybe, igy csak ez id6 alatt
nem regisztralnak a csepegésintenzitast méré loggerek (2/C. abra). Ezenfelill a vizsgalt

helyszineken meghataroztuk a csepegéviz pH-jat, elektromos vezetoképességét.

2. éabra: A vizsgalt helyszin a Baradla-barlangban (A), csepegéviz gyiijtése (B),
csepegésintenzitas szamlalo (C).

Eszkozok:

A csepegésintenzitas méréshez ’PiTech Research Ltd” altal gyartott ,,Stalagmate” tipusu
loggert; a homérséklet regisztralasdhoz a ,,Gemini Data Loggers Ltd” altal gyartott ,, TinyTag
Plus 2 (TGP-4017)” tipusu loggert, mig a CO; regisztralasahoz a ,,Stieber Leveg6tiszttas-
védelem Bt.” altal gyartott ,,Enviro 100” tipusu loggert hasznaltuk. A vizmintdk hidrogén- és
oxigénizotop Osszetételének elemzése LGR LWIA-24d 1ézeranalizatorral tortént a HUN-REN
CSFK Foldtani és Geokémiai Intézetében. Az eredményeket a V-SMOW nemzetkozi

sztenderdhez viszonyitva o értékben adtuk meg (a megadott képlet szerint), amelynek
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dimenzidja %o: 6=(Rminta/Rsztenderd—1)*1000, ahol Rminta és Rsztenderd a mintdban ¢s a

sztenderdben meghatarozott 20/*°0 és ?H/*H aranyt jeldlik.

A karbonatmintak szén- és oxigénizotop-Osszetételének meghatarozdsa a HUN-REN Foldtani
¢s  Geokémiai  Intézetben  lizemeltetett  Finnigan  deltatXP  stabilizotopmérd
tomegspektrométerrel torténtek. Az eredményeket a V-PDB nemzetkdzi sztenderdhez
viszonyitva & értékben adtuk meg (a megadott képlet szerint), amelynek dimenzidja %o:
0=(Rminta/Rsztenderd—1)*1000, ahol Rminta és Rsztenderd a mintdban és a sztenderdben

meghatérozott 80/1°0 ¢és 1¥C/*2C aranyt jellik.

3. Eredmények:

Barlang-klimatoldgiai adatok:

A Béke-barlangban a vizsgalt helyszinen a homérséklet kozel allando: 9,98+0,16 °C.
Mindazonaltal a latszolagos allandosag mellett felfedezheték aprd, rovid-ideji ,tlszer(
kiugrasok”, amelyek valdsziniileg a barlangban tett latogatasok lenyomata (3. dbra). Emellett
vannak olyan nagyobb ,,kiugrasok™ is (piros és kék nyilak 3. abran), amelyek hosszabb ideji
lecsengést mutatnak. Ezek a nagy es6zéseket kovetd arvizekkel magyarazhatok: nyari félévben
pozitiv irdanyu kiugrast (piros nyil), mig téli félévben negativ irdanyu kiugrast (kék nyil)

eredményeztek.
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3. abra: Béke-barlangban mért homérséklet 2021-t31. A sarga szakasz a 2022-es évet, mig a zold
szakasz a 2025-06s évet jeloli, a piros nyilak a nyari, a kék pedig a téli arvizek barlangi

léghémérsékletre gyakorolt hatasat).

A 2025-6s év szaraz év volt, sem télen sem nyaron nem volt jelentds mértékli csapadék

mennyiség, amely kisebb-nagyobb aradast okozhatott volna a Béke-barlangban. fgy a 2025-6s



¢év soran (z61d szakasz), hasonloan 2022-es évhez (sarga szakasz), nem voltak arvizhez koéthet6

hémérsékleti kiugrasok.

A Baradla-barlangban (Nehéz-ut) hasonl6 jelenséget tapasztaltunk (4. abra). Tovabba ebben
az esetben is a hdmérséklet viszonylag sziik tartomanyban valtozott (9,69+0,57). Mindazonaltal
meg kell jegyezni, hogy a Béke-barlanggal szemben, itt megfigyelhetd volt egy apro kiugras a
2025-6s évfolyaman, amely azt jelzi, hogy a Baradlaban a kevesebb mennyiségii csapadék
ellenére levonult egy Kisebb méretti arhullam a tavaszi idészak folyaman. Ebben a tekintetben

tapasztalt apr6é kiilonbség valdszinlileg a vizgyQjtoteriilet eltérd méretével hozhatd

Osszefiiggésbe.
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4. abra: Baradla-barlangban mért hémérséklet 2021-t61 (a sarga szakasz a 2022-es évet, mig a

z6ld szakasz a 2025-0s évet jeloli, a piros nyilak a nyari, a kék pedig a téli arvizeket).

A Béke-barlangban mért COz koncentracio erés szezonalitast mutatott, nyaron magasabb
érték volt tapasztalhatd, mig télen alacsonyabb. Ez elsésorban a kiils6 hOmérséklet
valtozésaval fiigg Ossze: amikor a kiilsé hdmérséklet a barlang hdmérsékletét ,,metszi”,
akkor kovetkezik be valtozas a barlangi legkdrzésben. Erdekes modon 2022-ben a nyari
maximum (21000 ppm) elmaradt a 2023-as maximumtol (29 000 ppm) és a korabban mért
maximum értékektdl (2013-es és 2014-as évek; Czuppon et al., 2018). A 2025-6s évben is
a maximum érték elmaradt a 2023-as év maximumatol, bar fontos megjegyezni, hogy a
2025-0s évben a ,,Barlangnapok” el6tt leszivattyuztak a vizet. Ennek hatasara természetesen
a CO2 koncentracioja is jelentdsen lecsokkent (5. dbra, piros nyil). A szivattyazas idészaka
soran (2025.06.14 és 2025.08.14. kozott) a CO2 koncentracié 4400 ppm volt, amely a
szivattyuzas végeztével Ujbol, gyors ilitembe emelkedett egészen a korabbi maximum
értékig (22 400 ppm). Ezenfeliil a szivattyuzas hatasat a homérsékleti gérbén is tetten lehet
érni, mivel abban az idészakban alacsonyabb értékek voltak megfigyelhetok. Osszeségében

meg lehet allapitani, hogy a CO2 és a homérséklet folyamatos monitoringja nemcsak a



barlang megismerését segiti, de érzékenyen régziti az emberi beavatkozas hatasat €s fontos

informaciot nytjthat a barlang tizemeltet6jének.
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5. abra: CO, koncentraci6 valtozasa a Béke-barlangban 2022-t61. A maximum értékek a nyari
félévben, mig az alacsony értékek a téli félévben jelentkeznek. 2025 nyaran bekdvetkezett

hirtelen CO; csokkenés (piros nyil) a barlangi patak szivattyuzasanak eredménye.

A Baradla-barlangban a CO2 koncentracié szintén mutatott szezonalitast (6. dbra), bar
kisebb mértékiit, mint a Béke-barlangban: télen 2 000-3 000 ppm, mig nyaron 11 000-12
000 ppm volt. Ezen feliil a CO2 gorbe mintazata joval bonyolultabb képet mutat, mint a
Béke-barlangban, ahol a kiilsé homérséklet (és nyomas) valtozasanak koszonhetben
tavasszal megemelkedik a koncentracio, télen pedig lecsokken. A Baradla-barlangban észlelt
nagyobb valtozékonysag a barlang bonyolultabb szerkezetével, jaratrendszerével
magyarazhat6. Erdekes modon a nyari félévben megfigyelhetd maximum a 2025-6s évben
alacsonyabb volt, mint a megel6z6 években, hasonloan Béke-barlanghoz. Ezt tobbek kozott

a csapadek relativ csokkenésével hozhato Gsszefliggésbe.
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6. abra: CO; koncentracio valtozasa a Baradla-barlangban (Nehéz-ut) 2022-t6l.

Csepegésintenzitas:

Mind a Béke-barlangban (7. dbra), mind a Baradla-barlangban (8. dbra) kihelyezett
csepegésintenzitas mérdk érzékenyen ,reagaltak” a nagyobb csapadék eseményekre. Sok

6



esetben ezek a valtozdsok egybeestek a Iéghdmérseklet valtozasaval is, mivel a nagy csapadék
események nemcsak a csepegés intenzitasat novelték meg, hanem a barlangi patakok szintjét
is, ami befolyasolta a barlangi levegd hémérsékletét. Erdekes modon a Baradla-barlangban két
egymastol 15 cm-re 1év6 csepegési pontok intenzitasa jelentésen eltér (egy nagysagrenddel), a

gorbek lefutds azonban rendikiil hasonlo.
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7. abra: A csepegésintenzitas és a csapadék (legalsé diagramm) valtozasa a Béke-barlangban.
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8. abra: A csepegésintenzitas valtozasa a Baradla-barlangban az 1-es és a 2-es csepegési helyeken

és csapadék mennyiségének valtozasaval (legalso diagram).
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Stabilizotopos eredmények:

Jelen projekt keretében a csapadékviz- €s csepegdviz-mintdk stabilizotop-Osszetételét 2020

illetve 2021 ota vizsgéaljuk az Aggteleki karszt teriiletén (9. abra). A csapadék izotop-

Osszetételére erds szezonalitas jellemzd: nyaron pozitivabb érték, mig télen negativabb érték

figyelhetd meg. A csapadék stabilizotop-Osszetételéhez képest a Béke- ¢és a Baradla-

barlangokban gytijtott csepegdviz hidrogén- és oxigénizotop-Osszetétele sziik tartomanyban

valtozik (9. abra). Mindazonaltal ugy tlinik, hogy a stabilizotop-0sszetételében, Szisztematikus,

kismértékli valtozasokat lehet felfedezni (10. dbra, 11 dbra és 12. abra). Ezek a valtozasok

visszatiikrozik a karszt hidrologiajaban bekovetkezett valtozasokat, amely szoros osszefiiggést

mutat a nyari, téli csapadékellatottsaggal.
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10. abra: A Béke-barlangban vizsgalt 1-es csepegési pont stabilizotop-Osszetétele, valamint

csepegésintenzitasa.
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12. abra: A Baradla-barlangban vizsgalt 2-es csepegési pont stabilizotop-Osszetétele, valamint

csepegésintenzitasa (szilirke gorbe).

Csapadékmennyiség szezonalitasa nagyban befolyasolja az adott évben beszivargd csapadék izotdp-

Osszetételét: ha tobb téli csapadék szivarog be, akkor negativabb iranyba mozdul el a beszivargdviz

izotop-Osszetétele, ha pedig aranyaiban tobb a nyari csapadék, akkor pozitivabb iranyba. Ennek az a

magyarazata, hogy a téli csapadéknak izotop-Osszetétele negativabb, mint a nyarié (lasd 9. abra). A

2022-2023 évek forduldjan a bOséges téli csapadéknak koszonhetben, - amely megmutatkozott a

csepegésintenzitds novekedésében is -, a csepegdviz stabilizotop-Osszetétele negativabb iranyba

mozdult el. Fontos kiemelni, hogy ez a valtozas 3-4 honapos késessel jelentkezett. A negativ valtozas

tehat a boséges téli csapadék mennyiséggel fiigg 6ssze. Mindazonaltal a 2023 évben nem nemcsak a tél

volt csapadékos, hanem a nyar is, igy a csepegdviz-Osszetétele ezt kovetden (néhany honapos késéssel)

pozitiv iranyba mozdult el. A 2024-es és a 2025-0s években a csepegdviz izotop-Osszetétele nem



mutatott ilyen mértékti fluktuaciot, elsGsorban azért, mert a csapadék mennyisége

kevesebb volt.
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13. abra: A Baradla-barlangban a csepegéviz izotop-Osszetétele, és a csepegési pontra jellemzd

csepegésintenzitds, valamint a csapadék izotop-Osszetétele és mennyisége (alsé diagrammok).

Ugy tiinik, hogy a kivalt karbonatok stabilizotop-Osszetétele (14. dbra) bizonyos mértékben

visszatiikr6zi a csepegdviz izotop-Osszetételében tapasztalt valtozasokat, amely szoros Osszefliggést

mutat a csapadék és ezaltal a hidrologiai viszonyokban bekdvetkezett valtozasokkal (713. dabra). Fontos

megjegyezni azonban,

izotoposszetételében

bekovetkezett

hogy a kivalt karbonat

izotop-Osszetételét nemcsak a csepeglviz-

modosulasok  befolyasoljak,  hanem

onmagaban

a

csepegésintenzitasaban bekovetkezett valtozasok is sok mas tényezé mellett (pl. barlangi 1égkdrzés,

hémérséklet, ventillacio mértéke).
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14. abra: A Baradla-barlangban a csepegdviz stabilizotop-Osszetétele (felsé diagram) és a kivalt

karbonat stabilizotop-0sszetétele (als6 diagram).

4. Osszefoglalas:

A Béke- és a Baradla-barlangokban végzett monitoring segit megérteni a barlangok miikddését és a
karbonat kivalasokat befolyasolo tényezdket. A projekt keretében részletes képet kaptunk a hdmérséklet
¢s a CO; valtozasarol. Ez nemcsak az adott barlangbol szarmazo cseppkd Osszetételének megértése
szempontjabol fontos, hanem hasznos eszkdznek bizonyul az emberi tevékenység nyomon kovetesére
iS. Tovabba a csepegésintenzitas mérések, valamint a stabilizotop-Osszetéli adatok segitségével sikeriilt
feltarni a csapadék és annak szezonalitasaban bekovetkezett valtozasok hatasat az egyes csepegési

pontokra, valamint az ott kival6 karbonatokra.

Budapest, 2026. februar 15.

1/

% Zr— / ) 2 -
s ”(r Czup;%yorg Dr. Leél-OssycSzabolcs

Barlangi kut. vez. ig. szama: 076
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