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Bevezetés:

A barlangi cseppk6 a szarazfoldi teriiletek egyik legfontosabb klimajelz6 képzddménye,
mivel képzOdési kora jol meghatarozhatd ¢és szamos olyan jelleggel, proxival rendelkezik,
amelynek segitségével rekonstrudlni lehet a multbeli kornyezeti valtozasokat. Ezek koziil a
cseppkd C- és O-izotoposszetétele a leggyakrabban hasznalt proxi, amelynek értelmezése
szamos esetben azonban nem egyértelmii. Ezért az elmult évtizedekben szamos torekvés volt
arra vonatkozdan, hogy mas klimajelzd proxikat is, - nemesgaz Osszetétele, viz-tartalmu
zarvanyok stabilizotop dsszetétele, kapcsolt izotopok és fluidum-zarvany mikrotermometria -,
is felhasznaljanak és a benniik rejlo lehetdséget feltarjak. Ezen torekvések ellenére egy atfogo
¢s minden részletre kiterjedd paleoklima-rekonstrukcio 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 bdvitsik. Ennek érdekében egy atfogd barlangi
monitoringot végeztiink a Csodabogyds-barlangban, amely soran vizsgaltuk a barlangi klimat,
a csepegdvizet és frissen kivald karbonatokat kiilonds 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

stabilizotop vizsgalatanak eredményeinek értékelése €s értelmezése.

Vizsgalatok:

Folytattuk az el6z6 években megkezdett vizsgalatokat a Csodabogyos-barlangban.
Ennek megfeleléen havi két havi rendszerességgel ereszkedtiink le a ,,Fiiggé-kert” nevii
terembe, amely soran Kkiolvastuk a hémérsékletet, csepegésintenzitast és CO2 koncentraciot
regisztralo loggerek altal rogzitett adatokat. Tovabba gyljtiink harom csepegési pontbdl
csepegdvizet stabilis hidrogén-, oxigénizotop-elemzésre, Ca/Mg izotdopelemzésre, valamint
nyomelem-6sszetétel meghatarozasra. Ezenfeliil a helyszinen meghatarozzuk a csepeg6 viz pH-
jat, elektromos vezetSképességét. Evszakos felbontasban pedig begyijtottik a
csepegésintenzitas loggerekre kihelyezett iiveglemezeket, amelyek a csepegdvizbdl kivalt

karbonatokat vizsgaljuk.



Eredmények:

Barlang klimatologiai adatok:

A barlangi hémérséklet alakulasa és mérése tobb szempontbdl is fontos. Egyrészt a
barlangi hémérséklet altaldban a teriiletre jellemz6 éves atlaghOmérsékletet tiikrozi, masrészt
megvaltozasa jelezheti esetleges antropogén beavatkozast. A homérséklet ezen tal fontos a
karbonat kivalasa szempontjabol is, mivel a képz6d6 karbonat (cseppkd) izotop-Osszetétele

kiilonboz6 homérsékleteken mas és mas lesz.

Hoémérséklet regisztralo loggert nemcsak a ,,Filiggd-kert” nevii teremben helyeztiink el,
hanem az ,,Orias-teremben” (1. 4bra). Sajnos az utobbi meghibasodott marciusban. Mindkét-
teremben a hdmérséklet sziik tartomanyban valtozott. Mindazonaltal a latszolagos allanddsag
mellett felfedezhetd a felszini hdmérsékletet kovetd évszakossag, azaz télen kis mértékben
csOkken a hémérséklet, mig nyaron kis mértékben nd (1. abra). A Fiiggdkert hdmérsékleti
adatsoraban felfedezhetd egy emelkedés (~0,5 °C) 2024 tavaszan, amely tilmutat az évszakos
valtozas mértékén. Figyelemre mélto, hogy ez a kordbbi atlagértéktdl vald ,,ugras” a 2025-0s
évben megmaradt, azaz nem csokkent vissza a 2022-2023-as értékre. Ezenfeliil a barlangban
mért hdmérsékleti gorbén felfedezhet6k kisebb-nagyobb, rovid-ideig tartd, a trendbdl , kiugrd”

magasabb értékek. Ezek valdszinlisithetden a turistdk latogatdsaival vannak dsszefliggésben.
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1. abra: Csodabogyods-barlangban mért barlangi hdmérsékletek a Fiigg6kertben (fekete gorbe) és az

Ori4s-teremben (sziirke gorbe), valamint barlang felett mért felszini hémérséklet (piros).

A CO: vizsgalata a barlangi monitoring soran azért fontos, mert segit megérteni a barlang
levegdjének Osszetételét és a mikroklima valtozasait. A szén-dioxid mennyisége hatassal van a
cseppkovek képzddésére €s annak izotop-Osszetételére, mivel befolyasolja a kalcium-karbonat
oldodasat és kivalasat. Emellett a CO: szintje jelezheti a barlang szell6zésének allapotat, valamint
az ¢él6lények ¢€s a latogatok hatasat a barlangi kdrnyezetre. A mérések igy fontosak a barlangok

védelme és fenntarthatd kezelése szempontjabol.
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A képz6d6 cseppkOvek izotop-Osszetételének valtozasa szempontjabol is  kiilonos
jelentéséggel bir, hisz altaldban az az elképzelés, hogy magasabb CO2 koncentracid esetében
erdésebb CO2 kigdzosodas varhatd a csepegdvizbdl a lecseppenést kdvetden, amely nagyobb

1zotop frakcidonaciot eredményez.

A barlangban mért CO, koncentraci6 erds szezonalitdst mutat, nydron alacsonyabb értékkel
jellemezhet6 (900-1200 ppm), mig télen magasabb (5000-8000 ppm). Ez ellentétes azzal, amit
Aggteleki-hegységben talalhatdé Béke-barlangban és Baradla-barlangban, valamint a Pilis-
hegységben talalhaté Vacska-barlangban tapasztaltunk (Czuppon et al., 2018; 2022a, 2022b). A
Csodabogyos-barlangban altalaban, akkor novekszik meg a CO2 koncentracidja, amikor a kinti

hémérséklet 10 °C ala csokken tigynevezett ,.kéményhatasnak” kdszonhetden.
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2. CO; koncentracio és a felszini homérséklet valtozasa a ,,Fiiggd-kert” nevii teremben.

A 2025-6s év kiilonleges volt a CO2 koncentraci6 alakuldsa szempontjabol, hiszen a 2025/2026
telén lehetett megfigyelni az eddigi legmagasabb CO> értékeket (8200 ppm feletti), amely
Osszefliggésben lehet azzal, hogy ez volt 2022 6ta a leghidegebb tél (a hdmérsékletet és a fagyos

napok szamat tekintve.

Csepegésintenzitas:

A csepegésintenzitas fontos informaciot nyujt a csapadék beszivargasi folyamatokrol. A
csepeges idobeli valtozasa alapjan megallapithato, hogy a csapadék hogyan és milyen késéssel
jut el a felszinrdl a telitetlen zéndba vagy a barlangi iliregekbe. Az adatok segitségével
kovetkeztetni lehet a kozet repedezettségére, a vizaramlasi utvonalakra és a vizmozgas
sebességére is. A csepegés intenzitasanak valtozasa gyakran jelzi a felszin alatti viztarolok

feltoltodését vagy kiliriilését, valamint a szezonalis hidrologiai folyamatokat. Emellett a hossza



id6sorok lehetdve teszik a csapadék és a beszivargas kozotti kapesolat, valamint a felszin alatti

vizutanpotlas feltételeinek vizsgalatat. Emellett a csepegés

A csepegésintenzitas méroket a ,,Fiiggd-kert” nevii teremben helyeztiink ki. Harom csepegési
pont lett kivalasztva egymastdl 1-1 méter tavolsagra. A mért valtozasokat a 3-es abra mutatja.
Altalanosagban elmondhat6, hogy a téli-tavaszi iddszakban né meg a csepegésintenzitas (adott
id6egység alatt a csepegések szama), majd a nyar-6sz folyaman fokozatosan csokken. Ugy
tinik, hogy a nagyobb csapadék események rovid idészakra a megzavarjdk a csepegést
lecsokkentve azt. Elképzelhetd, hogy a nagyobb csapadékesemény hatdsara az addig miik6do
vizaramlasi utvonalalak iddlegesen és részlegesen blokkolédnak agyag/homok szemesék altal.
Mindazonaltal az is elképzelhetd, hogy révid idére a jelentdés csapadék mennyiségnek

koszonhetden mas aramlasi itvonalakon szivarog a viz.
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3. abra: A ,Fiiggbkert” nevil teremben mért csepegésintenzitas valtozadsa harom csepegési ponton
2022-t61.



Osszeségében azonban megallapithatd, hogy altalaban a csepegésintenzitas valtozasa nem
olyan hirtelen és ,.¢élesen” valtozik mind a Baradla- és a Béke-barlangokban, hanem sokkal
egyenletesebben. Tovabba a valtozas mértéke is kisebb a csapadékeseményt kovetden, mint az
aggteleki barlangok esetében (Baradla-, Béke-), ahol akar két nagysagrenddel is valtozhat az
intenzitas rovid idon beliil. Mindez arra utal, hogy a Csodabogyos-barlang befogadd kozetére
inkabb a diffuz beszivargas jellemz0d, szemben repedésessel, ahol gyorsabban ,,szalad at” a viz

a rendszeren.

Stabilizotopok:

Az egyes csepegési pontokon nemcsak a csepegésintenzitast mértiikk, hanem a barlanglatogatasok
alkalmaval a Fiiggdkertben mindharom csepegési ponton gyiijtottiink csepegdvizet stabilizotép elemzés
céljabol. Ezenfelill a csepegésintenzitds szamlalokra kitettiink iiveglemezeket, hogy évszakosan be

tudjuk gyljteni az iivegelemezeken kivalt karbonatokat stabil szén- és oxigénizotop-elemzés céljabol.

2022-t61 kezdve a harom helyszinen gy(ijtott csepegdvizek stabilizotop-Osszetételét a 4. abra
mutatja. Az 1-es és a 2-es helyszinen gyijtott csepegdvizek stabil hidrogén- és oxigénizotop-
Osszetétele nem kiilonbozik egymastdl, mig a harmadik csepegési helyszin izotop értékei
valamivel pozitivabb értéket mutatnak. Mindez arra utal, hogy a 3. csepegési pont eltérd
beszivargassal rendelkezik. Mindazonaltal megallapithatd, hogy mindharom csepegési pont
1zotOp-0Osszetétele negativabb, mint a csapadék mennyiséggel stilyozott éves izotop-Osszetétele,

amely arra utal, hogy a {6 beszivargési idészak télen van.
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4. abra: A vizsgalt helyszineken a csepegdviz stabilis hidrogén- és oxigénizotoposszetétele (1-es
helyszin: sotétzold, 2-es helyszin: vilagos zold, 3-as helyszin: sziirke). A fekete egyenes vonal
a globalis csapadékvizvonalat jeloli (GMWL), mig a kék négyzet a csapadék éves,

mennyiséggel stlyozott izotop-Osszetételét jelzi.
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Fontos tovabba megjegyezni, hogy az egyes csepegési pontokon nem latni a csapadékra jellemz6 nagy
évszakos valtozékonysagot (5. abra). A csapadékra nyéaron pozitivabb 8?H és a 5180 érték jellemzdek,
mig télen negativabb. Ez arra utal, hogy a csepegési pontok feletti epikarszt jelentds pufferként
mikddik, a lehulld csapadék izotopos jellege ,.eltlinik/elmosodik™ a beszivargas soran, az izotopjel

tranzit ideje tobb, mint egy év.
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5. abra: A csapadékviz stabil hidrogén- (s6tétkék) és oxigénizotop-Osszetételének (piros) évszakos
valtozékonysaga. A vilagoskék gorbe, valamint a narancssarga gorbe a csepegdviz stabil

hidrogén, illetve oxigénizotop-Osszetételét mutatja.

A csepegbvizekkel ellentétben az 1-es és a 2-es csepegési ponton, €vszakosan gyiijtott karbonatok
izotop-Osszetétele jelentds valtozékonysagot mutat (6. abra). Az eredmények alapjan ugy tiinik, hogy az
egyes évszakok soran kivalt karbonatok C- és O-izotop-Osszetétele kiilonbozik, szezonalitast mutat (7.
abra). Ez a valtozékonysdgot szdmos tényezO okozhatja: csepegdviz-Osszetételének, a barlangi
homérsékletnek, a csepegésintenzitasnak megvaltozasa, illetve a csepegdvizbol a CO2 eltérd mértéki

kigazosodasa a karbonat képzddése soran.



-85 °
m 90 -
) 9,0
& 95
+-100 $: ® nyar
§._10’5 i o ® Osz
Q r
Q -110 ¢ ° [ ® ¢l
v @ tavasz
-115 o
_12’0 1 1 J
-8,5 -8,0 -7,5 -7,0

8180 [%o, V-PDB]
6. Aziivegelemezen kivalt karbonatok stabil szén- €s oxigénizotop-Osszetétele. Az egyes szinek a

kiilonb6zo évszakokban képz6dott karbonat izotop-Gsszetételét reprezentaljak.
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7. Az iivegelemezen kivalt karbonatok stabil szén- és oxigénizotop-Osszetétele 2022-t6l. Az

iiveglemezek évszakonként lettek begytjtve.

Az iiveglemezen kivalt karbonatok (,,cseppké”) izotop-Osszetételének valtozékonysaga (5%0nyar-tél:
~1%0; &"Cnysr-te: ~2%0) nem a csepeglvizre vezethetd vissza, mivel abban nem figyelheté meg
valtozékonysag, izotop-Osszetételik szik tartomanyban mozog. Tovabba, a homérséklet
megvaltozasaval sem lehet megmagyarazni, mivel a barlangban mért homérséklet gyakorlatilag

allandonak tekinthetd. A csepegésintenzitds valtozasa elméletileg okozhat kinetikus frakcionaciot a



karbonat képzddése soran: alacsony csepegésintenzitas eredményeképpen erdsebb kinetikus hatas van,
amelynek koszonheten a kivald karbonat izotop-Osszetétele pozitivabb lesz, mig gyorsabb csepegés
esetén a kinetikus hatas kisebb, kozelebb lesz az elméleti, egyensulyi kivalashoz. Jollehet a
csepegésintenzitasban tapasztalhato volt valtozas a négy év soran, azonban ez a valtozas nem mutatott
korrelaciét a kivalo karbonatokban megfigyelt valtozassal. Ugy tiinik, hogy a karbonatok évszakos (tél-
nyar) izotop-Osszetételében 1évo killonbségnek a f6 kivaltdgja a barlangi levegében 1évé CO»
koncentracid valtozasa (8.abra). Télen, amikor magasabb a CO; koncentracidja a barlangi levegdben
kisebb a csepegbviz kigazosodasanak mértéke, amelynek eredményeképpen a kinetikus frakcionacio is
alarendeltebb. Ennek kdszonhetden a kivalo karbonat izotop-0sszetétele negativabb. Nyaron, amikor a
CO2 koncentracidja alacsonyabb, ennek az ellenkezdje jatszodik le, azaz erésebb kinetikus hatas

kovetkeztében a kicsapodo karbonat stabilizotop-Osszetele pozitivabb iranyban tolodik el.
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8. Az iivegelemzen kivalt karbonat stabilizotop-Osszetételének (narancs ¢és kék) évszakos
valtozasa Osszefliggésben a barlangi levegében megfigyelt CO2 (sarga) koncentracio
valtozassal, amelyet végso soron a kiils6 hémérséklet (piros) és barlangi hdmérséklet viszonya

hataroz meg.



Osszeségében megallapithatd, hogy a Csodabogyds-barlangban végzett monitoring nemcsak abban
segit, hogy megértsiik a karbonatkivalast (cseppkoképzodést) befolyasold folyamatokat, hanem abban
is, hogy megismerjiik a barlang mitkodését, szell6zottségének éves, évszakos alakulasat, a hidrologiai
viszonyoknak a csapadékellatottsag fliggvényében valdé megvaltozasat kiilonos tekintettel a beszivargas

modjara és idobeliségére.



