Cser Ferenc és Gador*Miklos
(EK.ME Asvany- és Foldtani Tanszéke barlangkutaté csoportja)

BARLANGI

MERESTECHNIKA

1 RESZ

Az egyre gyorsuld fejlédés torvényszer(ien megko-
veteli, hogy a kutatds terlletén a természeti objek-
tumokrél, folyamatokrdl, jelenségekrél egyre tobb,
egyre pontosabb informaciot szerezziink be. Az infor-
maciok lehetnek minGségiek és mennyiségiek. A
mennyiségi, adatszer( informacidkat meérések segit-
ségével kapjuk meg.

A barlangok tudomanyos felmérése mar régebben
megindult, de a barlangi kériilmények tadmasztotta
rendkiviili nehézségek miatt ezek a mérések altalaban
nem végezhet6k el az iparban és a tudomanyos kuta-
tashan alkalmazott m(iszerekkel, modszerekkel. Ezért
Valt szlikségessé a barlangi méréstechnika pontosabb
korvonalazasa és kifejlesztése. Az E. K. M. E. Asvéany
és Foldtani Tanszéke keretén belil m(kddé bar-
langkutatd csoport tagjai, a josvafoi kutatéallomason
szerzett tapasztalatok, az irodalomban leirt eljarasok
és modszerek ismeretében kivanunk hozzajarulni
ehhez a barlangkutaték szamara annyira lényeges
folyamathoz.

Az elkovetkezd sorozat keretén belll a barlangi
méréstechnika alapjaiba kivanjuk bevezetni az érdek-
I6d6ket. Munkank els6 részében altalanos mérés-
technikai problémakkal, a tovébbiakban a barlangi
koriilményeknek a miszerek konstrukcidjara, m(iko-
désére vonatkoz6 feltételeivel, kovetelményeivel,
a barlangban mérni kivant paraméterekkel Kkiva-
nunk foglalkozni. Ezt k8vet8en részletesen ismertetjik
az egyes barlangi mérési feladatokat, feltuntetve a
mérés alapelvét, majd bemutatjuk az egyes para-
méterek meérésére szolgald készilékeket.

Altalanos méréstechnikai fogalmak

A mérés nem mas, mint egy természeti jelenség,
objektum vagy folyamat valamely valtozéjanak egy
onkényesen kivalasztott egyseggel tortené Gssze-
hasonlitdsa. A mérés korlatozodhat a természeti
objektum, jelenség vagy folyamat egy-egy valtozo-
jara, vagy Kiterjedhet tobb egymashoz kapcsolddo,
vagy egymastol tobbé-kevésbbé fiiggetlen valtozo
tanulmanyozasara; toérténhet id6ben egy-egy alka-
lommal, vagy tObbszor, esetleg folyamatosan. Az
id6ben elszortan, a termeészeti jelenségek egy-egy
valtozojara kiterjedd méréseket altalaban puszta
ténymegallapitasokhoz hasznaljuk (pl. térképezés,
magassagmeérés, egyszeri homérsékletmérés stb.),
folyamatok, jelenségek Osszefliggésének Kiderite-
sére gyakorlatilag mindig toébb valtozo, id6ben gyakori,
kedvez§ esetben folyamatos mérésére van sziikségiink.

Célunk az, hogy lehetéleg minél kevesebb méréssel,
minél tobb adatszer( informaciot szerezziink a mért
objektumrdl, jelenségrél, folyamatrdl. Ezért cél-

szer(i a merni kivant valtozot, a mérés helyét és a
mérés modszerét Ugy megvalasztani, hogy a mérés
eredménye

a. jellemzd legyen az egész jelenségre,

b. reprodukalhat6 legyen,

c. ne zavarjak mas jelenségek, ill. a zavarast szami-
tasba tudjuk venni.

Vélasszunk ki taldlomra két barlangi mérési fel-
adatot és mutassuk meg a fenti kdvetelmények hatasat
és figyelembevételének madjat.

1 Els6 példankban vaélasszuk feladatul a kilsé
légh6mérséklet és a barlangban aramlé levegé mennyi-
sége kozotti dsszefliggés tanulmanyozasat.

2. Masodik példaként egy cseppkovon ataramléd
viz mennyisége és a kivalas mértéke kozott keressiink
0Osszefliggést.

Vegylk sorra a fenti kdvetelményeket.

a) A mérés eredménye az egész jelenségre legyen
jellemz6.

A kovetelmény fGként a mérni szandékozott val-
tozo kivalasztasara, a meresi hely megjelélésére
szolgél.

a/l1) A légmozgas nagysagara az ataramlé leveg6
mennyisége (kg) a jellemz8. ld6egység alatt valahol
ataramlé levegd mennyiségét azonban sulyra jelenleg
még csak igen nehéz miszaki korilmények kozott
tudjuk mérni. igy ezt el kell vetniink. Azonban a
folytonossag feltétele alapjan egy adott keresztmet-
szeten id6egység alatt ataramlo légmennyiség nagy-
séga jol jellemezhet6 a keresztmetszet sikjara mero-
leges 1ég-sebességgel. De pusztdn csak az aramlasi
keresztmetszet sikjara mer6legesen mért légsebes-
ségi adatunk akkor lesz jellemzd az ataramld lég-
mennyiségre, ha a légnyomast és a hémérsékletet
szigorGan éalland6 érteken tartjuk. Er6sen valtozo
hémérsékletli helyen — pl. viszonylag tagas bejarat
kdzvetlen kozelében, ahol pl. a kivilrél behatol6
levegd h&mérséklete néhany 6ra alatt 10—20 C°-ot
valtozhat — a légmozgas sebessége nem mond sokat
szamunkra.

al2) A cseppké novekedésére jellemz6 annak
stlyndvekedése. A sulymérést bizonyos esetekben
el is végezhetjuk rendkivul koériltekintd maodon,
de nagyobb képz6dmények esetében ez mar elvi
nehézsegekbe Utkézik. A cseppk8-gyarapodés vizs-
galatat hosszUsagi és keresztmetszeti adatok valto-
zasa alapjan is elvégezhetjik, de ebben az esetben
a feluletek egyenl6tlen névekedése, a keresztmetsze-
tek valtoz6 nagysdga miatt csak szerencsés esetben
szamithatunk jo eredményre.
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b) A mérés eredménye legyen reprodukalhaté

A feltétel azt jelenti, hogy azonos ok altal el6idézett
véltozéast azonos mérési eredménnyel tudjuk jellemez-
ni. A megfelel6képpen kivalasztott valtozo esetén
a feltétel mar inkdbb a mérési maddszer megvalasz-
tasat irja eld.

b/1) A légaramlas sebességét tobb mddszerrel
mérhetjik. Lemérhetjiik az &raml6 levegé mechanikai
energiajat  (dinamométerrel), a linedris sebességét
forgd lapatos miszerrel (anemométerrel), mérhetjik
az araml6 levegd h(it6hatasat (f(itdtt termisztor),
mérhetjiuk, hogy milyen parolgast idéz el§ stb. Nyil-
vanvalo, hogy az anemométerrel mért értékek allnak
a legkozelebb a valésaghoz. Mas korilmények esetleg
a dinamométeres mddszert teszik jarhatéva. Ez eset-
ben biztositanunk kell, hogy. azonos légaramlés
azonos nyomoer6t hozzon létre pl. a nyomdlapon.
A reprodukalhatosag érdekében tehat meg kell olda-
nunk, hogy a lap mindig a Iégaram irdnyara mer6le-
gesen alljon be. Anemométeres mérés esetén is
biztositanunk kell, hogy az anemométer tengelye
mer6Gleges legyen a légaramlas iranyara. (Barlan-
gokban ez nem sziikségképpen jelenti azt, hogy ez
az irany a fligg6leges!)

bj2) Cérnacseppk6é novekedésnél a hosszmérést
valasztottuk. Felmeril a kérdés, hogy hogyan?
Ha kivalasztjuk a cseppk6-vég egy pontjat és mik-
roszképpal nézziik, hogy egy bizonyos id6 eltelte
utan mennyit nd, akkor konnyen el6fordulhat, hogy
éppen azon a ponton a mérési id6 alatt megall a
novekedés és valamelyik szomszédos Kalcit rombo-
éder cslcsa novekszik tovabb. (Altalanos megfigyelés,
hogy a cérnacseppkdvek vége ,.csipkés” és hogy a
cslcsok helyzete id6ben allandban valtozik.) Az
eredményink nem lesz reprodukalhat6. A cseppkd
végének minden pontjat merniink kell tehat. Gyakor-
lat szerint azonban, ha a ndvekedés néhany mm-nél
nagyobb volt, kell§ pontossagl eredményt ad a
mikroszkopos mérés is. Sulymérés esetén gondos-
kodnunk kell a reprodukalhatosag érdekében arrdl,
hogy a mérni kivant minta teljesen szaraz legyen,
kezelés kozben piszok ne raadjon ra, és ne torjon
le beléle semmi.

c) A mérés eredményébbl ki kell szlirni a zavar6
tény'ez6k hatésat.

A feltétel igen sulyos, de nagyon Iényeges. Olyan
valtoz6 gyakorlatilag nincs, ami csak egy fajta hatasra
\altozik meg. Ismernink kell tehat, hogy a vizsgalt
valtozénk milyen hatasokra milyen meértékben val-
tozik meg, s ennek tudatdban a mért eredmények
mellett fel kell tintetnink a zavaras mértékét, ill.
a zavard tényez6t ki kell zarnunk.

c/1) Els6 példankban pl. a légaramlas sebességét
ventuori-csoves modszerrel mérjuk. Manométeriink
nemcsak a légaramlds okozta nyomasvaltozast
fogja mérni, hanem a mérési eredményben benne
lesz az aktudlis l1égnyomas is. Differencial manométer
alkalmazésdval kompenzalhatjuk a hatast. Mas
esetben, ha a miuszeriink pl. zuhatag aljaban van
elhelyezve, akkor a zuhatag esetleg Iényegesen nagyobb
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légmozgast eredményezhet, mint amit egyaltalan
mérhetnénk. A zuhatag egyes esetekben pl. nem
mkddik, ebben az esetben nem zavar. A zuhatag
hatdsat igy nem vehetjuk korrekcidba, ki kell tehat
zarnunk a mérésh6l: nem mériink tehat huzatot
zuhatag aljaban, hogy ha a légaramlast a kils6
hémérséklettel akarjuk dsszefiiggésbe hozni.

¢/2) Masodik példankban zavaréhatasként jelent-
kezhet pl. ha az ataramlo vizet mér6 mlszerunkbe
meghatarozatlan id6kdzonként hatarozatlan mennyi-
ségl idegen eredet(i viz (pl. a leveg6b6l lecsapodd
para) keril, vagy a cseppkovekrdl lecsepegb viz egy
része elparolog (szaraz periodus). Ezek megfeleld
miszerkonstrukcioval kizarhaték. Zavard lehet a
mérés eredményében, ha a keménységvahozést
elektromos ellenallasmérésen  keresztil  végezziik,
és az oldat hémérséklete valtozik meg. llyenkor az
ellenallasméréssel parhuzamosan végzett homérséklet
mérés segitségéveidéi hatdst bizonyos mértékig korrek-
cioba vehetjuk.

A mérések mikodésére vonatkozd kdvetelmények

A miszerek irdnt tamasztott kovetelmények
igazodnak az el6bb emlitettekhez. Megkllonboz-
tetiink oyan kovetelményeket, amelyek altalanosan,
minden miszerre vonatkoznak ésolyanokat, amelyeket
a barlangi korilmények tadmasztanak. A kovetel-
mények a kdvetkezdk:

a) A miszer mikodése és visszaallasi pontossaga
legyen biztos. A feltétel azt jelenti, hogy a mert
valtozé azonos értékéhez a miszeren mindig azonos
kimozdulés tartozzék.

b) A miszer legyen megfelelen érzékeny és az
érzékenységét meghatarozni, de legaldbb becsiilni
tudjuk. Ehhez ismerniink kell azt, hogy az adott
valtozoban milyen eltéréseket remélhetiink, és mi
az a valtozas, amelyet érzékelnilink kell. A miiszernek
ennél avaltozasnal mintegy fél nagysagrenddel legalabb
érzékenyebbnek kell lenni. A sokkal érzékenyebb
miszer hasznalata azonban korantsem biztosit
pontosabb, jobb mérést, ugyanakkor mechanikailag
altalaban sokkal érzékenyebb és noveli a koltségeket.

c) A miszer a zavarotényezOkkel szemben érzé-
ketlen legyen. Ez azt jelenti, nogy a zavardtényez6k
Iényegesen nagyobb valtozasa eredményezzen a
miiszeren érzékelhet6 valtozast, mint a mérni kivant
valtozo. igy a zavard tényezOket jobban korrekcidba
tudjuk venni (pl. elektromos clenallasmérésnél a
hémérséklet hatasat).

d) A mszer szerkezete, m(kddése, kezelése és
javitasa legyen egyszerd, ill. egyszerlen elvégezhetd.

e) A mdszer sulya lehet6leg kicsi legyen.

f) A mlszer ne legyen (tésre, razasra érzékeny,
tehat mechanikailag legyen stabil, esetleg robusztus.

g) A miszer energiaigénye Kkicsi legyen, mind a
tapforras, mind a mérni kivant valtozé oldalarol
szemlélve. Pl. huzatmérésnél a muszereink nagy
részét a huzat energidja hozza m(ikddéshe. A mliszer
kis energiaigénye azt jelenti, hogy kisebb mértékben



valtoztatja meg a huzat valddi értékét. A kdvetelmény
Uvegelektrodos pH mérésnél a legszembet(inGhb.
(L. ott)

h) A miszer legyen klimaallo, baktériumok,
gombak ne tamadjak meg, a nagy légnedvességben
ne valtozzanak meg a mdkodési jellemz8i, ne szen-
vedjen korr6ziot.

i) Jelenlegi korilményeink kozdtt megkivanjuk
a mszert6l, hogy lehet6leg olcso legyen.

A kovetelmények rendkivil szigortak (kuléndsen
a hordozhaté mdiszerekkel szemben). Ezért szinte
minden esetben meg kell alkudnunk a lehet6ségekkel.
Mindig megfelel6 figyelemmel és mlszaki tudassal
ki kell valasztanunk azokat a kdvetelményeket,
amelyek a kivant feladat elvégzése érdekében a leg-
lényegesebbek és a m(szert ilyen szempontok szerint
célszeri megszerkeszteni.

Els§ példank esetében pl. viszonylag olcso, feltét-
lendl kis helyigény(, kis sulyu, egyszerii szerkezetd,
egyszer(ien kezelhetd, minimalis energiaigényd, zavard
tényezOkkel szemben érzéketlen a meteorol6giai
lapatos szélkerék. Erzékenysége azonban nem Kkie-
légité a barlangi légmozgas valtozasainak figyelem-
mel kiséréséhez, nem klimaallo, (tés hatasara konnyen
tonkremegy. A dont6 tényez6 az érzéketlenség.
Konstrualtunk egy mas rendszerl, forgdlapatos
huzatmérét, amely érzékenysége 2 nagysagrenddel
nagyobb, nem dragabb a meteorol6giai szélmérénél,
stlya kicsiny, m(ikodése biztos és reverzibilis. Ezzel
szemben mechanikailag rendkivil  érzékeny, az
emberi test melege is befolyasolja a mikodését),
a racsapoddé viz megvaltoztatja az érzékenységét.
Mégis alkalmazzuk, mert lehet6vé tette a zart barlangi
ajto esetében is a napi tobbszéri mérést a felszinrdl.

A mésodik példaban az atfoly6 viz mérésére alkal-
mazhatnank vizorat vagy egyszer(ien méréhengert.
Az el6bbi bar meglehetésen egyszer(i és reverzi-
bilis, mégsem megfelel6, mert draga és érzéketlen.
Mas szempont, hogy draga lenne a tivmérés megoldasa
is. A mér6henger igaz hogy egyszer(, olcsd, lzem-
biztos, és megfeleléen érzékenyithetd, de gyakori
leolvasas esetén egy személy allando jelenlétét igényel-
heti. Ha folyamatos mérés nem sziikséges, megfelel
kiegészité berendezéssel (parolgas-gatlas, Gjabb lecsa-
p6das elleni védelem stb.) ellatva, gyakran alkal-
mazzuk.

A fenti példédkat a szemléletesség kedvéért emli-
tettik meg, s éppen ezért bizonyos szempontbdl
eltiloztuk. Hangstlyozni kivanjuk, hogy a fenti
feltételek szinte minden esetben kompromisszum felé
kényszeritik a szerkeszt6t, és mindig meg kell keres-
nink az elengedhetetlenil sziikséges feltételeket,
s miuszerink konstrukcioit ennek megfelel6en kell
kialakitanunk.

Barlangi mérési feladatok

A barlangi mérési feladatok szdma szinte végtelen,
de néhany tipusba beoszthatok. Logikai sorrend-
ben ezek a csoportok a kdvetkezék :

1 Helymeghatarozas. Ide sorolhatjuk a barlangok
felmérését, az egyes pontok pontos megjel6lését,
a hossz-, mélység-, magassagmérést, a keresztszel-
vények felvételét, az Uregek, képz&dmények térfo-
gatanak mérését sth.

2. Meteorologiai tényez6k mérése. lde sorolhatjuk
a légh6mérséklet, paratartalom, légnyomés, huzat
sth. mérését.

3. Kémiaijellegli mérések. Ide sorolhatjuk a k&zet,
a viz, a levegd odsszetételének, a képz6dmények kelet-
kezésének, formajanak, szinezédésének stb. vizsgala-
tat.

4. Fizikai jellegl mérések. Ide sorolhatjuk a parol-
gas, szivargas, aramlo vizmennyiség, viz sebessége,
kdzet és viznyomas, arvizi hatasok, a barlang és felszin
kapcsolata sth. mérését.

5. Jelatalakitok, hirkozl§ berendezések. A mérések
tobbsége esetén nem kozvetlenil mérjik a valtozd
nagysagat, hanem valamely késziilék segitségével

egy Osszefiiggés alapjan — mas jellé, valtozéva
alakitjuk, amelyet pl. konnyebben, pontosabban
tudunk mérni, esetleg nagyobb tavolsagrél is. Az
esetek legnagyobb részében igyekszink a valtozét
elektromos jellé alakitani. Ide soroljuk mindazokat
a miszerjellegli felszereléseket is, amelyek a barlangi
munka esetén a felszin és a fdldalatti munkahely
allandé kapcsolatdnak létrehozasdhoz sziikségesek
(telefon, radio). *

Tekintve, hogy a barlangok tdbb jellemz6 para-
méterének a valtozésa igen kicsiny és gyakran az
ember jelenléte nagyobb valtozast okoz ezekben,
mint amit egyéaltalan varhatunk, ezen felul célszer(
a paramétereket sok esetben naponta tobbszér, a
barlang tébb helyén gyakorlatilag egy id6ben mérni,
felmerll a tdvmérés igénye is. A tavmérés létrehoza-
sahoz szilkséges berendezéseket, alkatrészeket is a
biztonsagi berendezésekhez soroljuk a targyalas soran.

A fenti mérési feladatok valamennyien visszavezet-
het6k egyszer(i fizikai, kémiai, geometriai valtozok
mérésére. Ezek az alap-valtozok barlangi viszonyok
kozott a kovetkezOk:

1 Tavolsagmérés vizszintesen, fiiggblegesen, kom-
binaltan. Erre vezethet6k vissza: térképezési feladatok,
helymeghatarozasi feladatok, keresztszelvények, met-
szetek felvételét célozé feladatok, kozvetve kOzet-
nyomas, biztositas (fa-ducolds), stabilitas stb. mérése.

2. Nyomasmérés. Erre vezethetjiik vissza a lég-
nyomas, a huzat, folyadékszint, kézetnyomas, hidro-
sztatikai nyomas mérési feladatokat.

3. Titralas. Erre vezetjik vissza a leveg6 iontartal-
méanak, képz6dmények, viz Osszetételének méréseét,
barlangi dsszefliggés-vizsgalatokat stb.

4. Elektromos ellenallasmérés. Kutatéallomasunk
tdvmeérési rendszerének alapvet§ mérése. Erre vezet-
het6k vissza: hémérséklet (paratartalom), talaj ned-
vesség tartalma (vizszint mélysége a talaj-felszin alatt),
koncentracié (oldat, leveg6 iontartalma), kézet poru-
sossaga, nedvességtartalom, nyomas (tenzometri-
kusan), folyadék-szintmagassag stb. mérése.
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5. Elektromos potencial mérés. Erre vezetjik vissza
a kémiai pH, koncentracio (H+, Fe++ Fe++) nyomas
mérést, részben a ClI" ellenallas indikaciojat.

6. Elektromos aram mérése. Erre vezetjiik vissza
az elektromos ellenallas indikaciojat, kemiai koncent-
racié merést, fényintenzitasmérest stb.

7. Frekvencia-mérés. Erre vezetjik vissza pl. a
huzatmérést.

A tovabbiakban nagyrészt a fenti beosztast kdvetve,
ismertetni fogjuk az alapvaltoz6k mérésére alkalmas
késziilékeket, majd ismertetjik a jelatalakitokat és a
hirk6zl6 berendezéseket.

Hohlenmessungstechnik (Teil 1.)
von F. Cser — M. Gédoros

Die Speldologen des Lehrstuhls der Mineralogie
und Geologie der Technischen Hochschule fiir Bau-
wesen, und Verkehr von Budapest erdrtern in einer
Serie von Artikeln die Probleme der Hohlenmessungs-
technik, die von ihnen erarbeiteten Messungsmethoden
und die den speziellen Verhéltnissen der Hdohlen
entsprechenden — von ihnen selbst experimentell
herausbekommenen — verschiedenen Messgeréte.
In dem einleitenden Artikel befassen sie sich mit
den Grundbegriffen der Messungstechnik, den Anfor
derungen an die Funktionierung der Gerdte und
den wichtigsten Hohlenmessungsaufgaben im allge-
meinen.

TexHuKa n3mepeHun B newlepax (4vacTb 1}
. Yep M. Tagopow

Cneneonorn Kadeapbl MUHEpanorMm u reosiorum
npn  TONNTEXHWUYECKOM WHCTUTYTE MO CTPOUTENb-
HOMY Aefny M KOMMYHWMKauuu B I. bypganewute nocss-
TUAW Ceputo CTaTeil onMcaHuo Mpob/iem MeLlepHoi
N3MepUTENbHOW TEXHUKM, pa3paboTaHHON UMK MeTo-
OVKN W3MEPEHWIA M UCMbITAHHbIX WMMW JXe pasHbIX
N3MepuTe/bHbIX NPWOOPOB, MPUCMOCOONEHHBIX K
yCnoBMsM U NoTpebHOCTAM Mewlep. B BBOAHOI
CTaTb€ OHM 3aHMMAOTCSH Pa3bSCHEHWEM OCHOBHbIX
MOHATUIA TEXHWKN WM3MEPEHMIA W n3naratoT Tpebosa-
HUS, NpegbaBnsemMble K paboTe npubopos, 1 BoobLLE
BaKHEWLUME W3MEpPUTENIbHbIE 3afaun B MeLlepax.

.19y kell hasznalni a l1étratC — jeligével a Magyar
Karszt- és Barlangkutatd Tarsulat fotdkiallitasara
bekiildott kép. A felvételt Hortolanyi Gy. készitette
a Szénddhegyi-barlangban.



