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Kivonat: Az MTA Balatoni Limnolégiai Kutatéintézet (MTA BLKI) immadaron tobb
mint 80 éve vizsgalja a Balaton él0vilaganak véltozasait. A vizsgélt é161énykozosségek
kozott kiemelt fontossdgu a vizgyiijton taldlhaté haldllomanyok méretének és faji 6ssze-
tételének nyomon kovetése is. Jelen munkdnk célja, hogy irodalmi kozlések és sajat
adatsoraink felhaszndldsaval bemutassuk a Balaton-vizgyiijté halfaundjanak osszetételét
és valtozasait. A t6 természetvédelmi €s gazdasagi jelentdségéhez képest meglepden
kevés kozlést taldltunk a vizgyiijté haldllomanyainak Osszetételérdl. A Balaton halfau-
najarol 9, a vizgyljton taldlhatd kisvizfolyasok halalloményair6l Osszesen 14 tudomé-
nyos publikdciéban taldltunk kozléseket. Az MTA BLKI Hal és bentosz munkacsoport-
ja az utébbi években igen intenziv vizsgalatsorozatot végzett a Balaton vizgyiijtdjén. A
té kiilonbozo adottsagu éldhelyein elvégzett felmérések mellett fokozott figyelmet ka-
pott a vizgy(ijton talalhato kisvizfolydsok haldllomanyainak vizsgélata is. Az Osszegylij-
tott kozlések és a sajat kutatdsaink eredményeit Osszevetve a Balatonbdl 50 halfaj el6-
forduldsat tudtuk igazolni. A t6 recens halfaundjét, a busa faj/fajok besoroldsatol fiiggd-
en viszont csak 33-34 faj alkotja. Osszesen 24 olyan fajt taldlunk, amely onfenntartd
allomanyokkal van jelen a Balatonban, ezek koziil 19 dshonos, 5 pedig honosodott. A
vizgyljton taldlhatd vizterekbdl 55 halfaj eléforduldsara vonatkozdan taldlunk adatokat.
Az északi befolyokbdl 40, a déli befolyokbol 35, mig a Zala vizrendszerébdl 52 halfaj
eléforduldsardl van tudomdsunk. Az utébbi évek intenziv faunisztikai felmérései sordn
gyljtott adatok a vizgylijton taldlhaté vizfolydsokbdl 42 halfaj el6forduldsat igazoltak.
A fogott fajok koziil 30 dshonos, 12 adventiv. A vizgyiijté kisvizfolydsokban 8 torvényi
védelem alatt 4116 faj él. Ezek koziil ki kell emelniink a 14pi poéc (Umbra krameri) tome-
ges el6forduldsat. E karpat-medencei endemizmus vildgallomanyénak tilnyomo része a
Balatoni vizgy{ijton él. A Balatonbdl és vizgyiijtdjérdl napjainkig 60 halfaj el6forduldsa
dokumentélt. A BLKI utébbi években folyd vizsgdlatai alapjan a teljes vizgytijto recens
halfaundja kortilbeliil 45 fajt szdmlal. Az irodalmi hivatkozasokat 0sszevetve a recens
adatokkal, jelentOs véltozast tapasztaltunk a haldllomany Osszetételében, amely kiilono-
sen a specidlis €l6hely igényll és/vagy védett fajok szamdanak csokkenésében nyilvanul
meg. A vizgyiijté haldllomanyai sokkal valtozatosabbnak bizonyultak. A fajszam utobbi
években tapasztalt gyarapoddsa egyértelmiien a felmérési intenzitds novekedésével ma-
gyarazhato.
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Bevezetés

A Balaton, nagysdgandl és gazdasagi jelent0ségénél fogva kiemelt fontossdggal bir a
magyarorszagi vizes élohelyek kozott. E vildgszinten is kuriézumnak szamit6 kiilonle-
ges természeti érték jelentdségét felismerve hoztak létre a Magyar Tudomédnyos Aka-
démia Balatoni Limnol6giai Kutatéintézetét, amely 1927-tdl rendszeres vizsgéalatokat
végez a tavon és kiséri figyelemmel az él0vilag véltozasait. A vizsgélt €161énykozossé-
gek koziil kiemelt fontossdgu a vizgyljton taldlhaté haldllomanyok faji osszetételének
nyomon kovetése is. Hiszen ez az él6lény csoport, amellett hogy gazdasagilag nagy
jelentdséggel bir (haldszat, horgdszat), a viztereket éré behatdsok vizi €l0lény egyiitte-
sekre gyakorolt hatdsét is megfeleloen indikdlja. A Balaton halair6l mér a 16-17. sza-
zadbdl talalunk kozléseket, példaul BEL MATYAS (DEAK, 1984), vagy a torok utazé
EvVLUA CSELEBI munkdiban (KARACSON, 1985), de a szerzok elsdsorban a té halgazdag-
sagat hangsuilyozzdk és csak a gazdasdgilag hasznositott halfajokat emlitik munkaikban.
Az elsd részletesebb kozléseket a té haldllomanyainak Osszetételérdl csak a 19. szdzad
végén publikaltik, de ezek szerzdi is dltalaban csak faunisztikai adatkozlésre szoritkoz-
nak. Ezért a legtobb esetben a halfauna véltozasair6l nem tudunk pontos képet alkotni,
1évén nincsenek hosszu tavu, reprezentativ adatsoraink a haldllomany mennyiségére és
osszetételére vonatkozéan. fgy nem ismerjiik a t6 ,.eredeti” halfaundjanak pontos 6ssze-
tételét sem. Az elmult mintegy 100-120 év valtozasai csak az idérdl-idore elkésziilt, de
nem ismert mintavételi protokollon alapuld fajlistak, valamint a véltoz6 intenzitasu €s
szerkezetll haldszat fogasi statisztikdi alapjan értékelhetdek.

Hasonl6 a helyzet a balatoni vizgy(ijton taldlhat6 vizfolydsok esetében is. Bar a je-
lentésebb befolydk haldlloméanyardl (pl.: Zala, Tapolca) szérvanyos kozléseket mar a
19. szédzad végérdl 1is taldlhatunk, a teljes vizgyljtére Kkiterjedd rendszeres
halfaunisztikai (monitorozo) vizsgélatok csak az utébbi néhany évben indultak el.

Jelen munkdnk célja, hogy éttekintést nydjtson a Balatonon és vizgyiijt6jén talalha-
té vizfolydsokon végzett halfaunisztikai vizsgélatokrdl, illetve hogy bemutassuk az
utobbi években végzett intenziv felméréseink eredményeit.

Anyag és médszerek

Az 594 km® kiterjedésti Balaton Magyarorszag és Kozép-Eurépa legnagyobb sekély
tava, atlagos mélysége 3,5 m. A t6 vizének legjelentdsebb utanpdétlasi bazisat az 5775
km? kiterjedésti vizgy(ijt6rél érkezd vizfolyasok adjék. Az orszég teriiletének valamivel
tobb mint 6%-at kitevd vizgyljto teriilet harom nagyobb részvizgylijtére oszthats. A
legnagyobb teriiletrdl, a vizgylijtd kozel felérdl a Zala folyd gyiijti 0ssze a vizeket. A
fennmaradé teriiletrdl (leszdmitva a vizfolydsokhoz nem tartozé kozvetlen toparti terii-
leteket) a kozvetleniil a téba 6ml6 kisvizfolydsok szallitjak a vizet. A Balatonba kozvet-
leniil befoly6 vizfolyasok a déli oldalrél 1272 kmz—es, az északi, Balaton-felvidéki ol-
dalrél 820 km*-es teriiletr6l gyiijtik dssze a vizeket. A Balaton vizgyiijtéjén 51 olyan
vizfolyas taldlhat6, mely kozvetleniil a téba torkollik, viszont ezek koziil alig hisz te-
kinthetd allandonak. A téba keriil6 viz (a sokévi atlag ~15,3 m’/s) kozel felét egyetlen
vizfolyds, a Zala szdllitja, a bejutd vizhozam masik részét a Balatonba kozvetleniil befo-
ly6 vizfolyasok széllitjdk (VIRAG, 1998).

A Balaton halfaundjardl 9, a vizgytijtdn taldlhat6 kisvizfolydsok haldllomédnyainak
Osszetételérdl 13 tudomédnyos publikdcidban taldltunk kozléseket. Jelen munkdnkban
attekintjiik a balatoni vizgyljton végzett halfaunisztikai témaju kozléseket, illetve be-
mutatjuk a BLKI Hal és bentosz munkacsoportja éltal az utébbi években elvégzett fel-
mérések eredményeit is.
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Kiilonosen a régebbi kozlések esetében a szerzOk sok esetben nem utalnak a minta-
vételez€s mdodszereire. Ahogyan mar a bevezetdben is utaltunk rd, a fajlistdk sokszor a
haldszati statisztikdk, horgédszfogasok alapjan késziiltek. Az els6 olyan faunisztikai dol-
gozatot, amely egyértelmiien kutatéhaldszatok eredményein alapszik PAULOVITS et al.
(1994) kozoltek. Ebben a munkédban a parti sdvban elektromos haldszgéppel gyljtott
halak faji megoszlasat irtdk le a szerzok, am a kozleményben a gyljtéhelyek és a hala-
szati intenzitds pontos megjelolése sajndlatos modon nem szerepel. A Balaton halallo-
manydnak szabvanyositott formdban torténd monitorozasa pedig végiil is csak 1996-ban
indult el (SPECZIAR et al. 1996, 1997a, 1997b, 2000).

A vizgy(ijton taldlhatdé vizfolydsok halfaunisztikai vizsgédlatinak mddszereirdl
ugyancsak kevés informécié all rendelkezésiinkre. Feltételezziik, hogy kiillondsen a ré-
gebbi, a 19. szdzad végérdl és a 20. szdzad elejérdl szarmazo faunisztikai munkdk szer-
z01 horgdszok, illetve haldszok kozléseire hagyatkoztak. A befolydk rendszeresnek
mondhaté kutat6 haldszata csak a 20. szdzad végén kezdddott meg. A legdltalanosabban
az elektromos haldszgépet hasznaljak, amely megfelel a kisvizfolydsok monitorozasara
vilagszinten is alkalmazott protokollnak (COwWX & LAMARQUE, 1990; REYNOLDS, 1996;
EN 14011, 2003; GuTi, 2004). Bizonyos szerzok emellett keritohdlés mintavételezés
eredményeit is kozlik, valamint egyes esetekben horgaszok altal k6zolt adatok is szere-
pelnek adatsoraikban (HARKA & JUHASZ, 1996).

A balatoni vizgytijtén taldlhaté vizfolydsokat elhelyezkedésiik alapjan 3 nagy cso-
portba sorolhatjuk. Az elsé részvizgylijtét a Balatonba északrél kozvetleniil befolyd
vizfolyasok képezik. Errdl a teriiletrdl 6sszesen 15 vizfolyas halfaundjarél vannak rész-
letes adatsoraink. A masodik részvizgyiijtot, a Balatont délrdl kozvetleniil elérd vizfo-
lydsok adjdk. A somogyi teriiletekrdl osszesen 12 kisvizfolydsrol taldlhatunk adatokat.
A harmadik legnagyobb részvizgyiijtot a Zala és vizrendszere alkotja. A balatoni viz-
gylijtd nyugati felét elfoglald teriileten 25 viztérrdl all rendelkezésiinkre halfaunisztikai
adat.

A vizgyijté haldllomanyait bemutaté miivek kozott tobb olyat taldlhatunk, amelyek
egy bizonyos vizfolyds, vagy vizfolydsszakasz halfaundjira koncentrdlnak (pl.: SALLAI
& GYORE, 1999), vagy éppen egy bizonyos halfaj vizgytijton valé elterjedését vizsgal-
tak (SzIPOLA & VEGH, 1992). Csak néhdny olyan miivet taldlunk, amelyek a teljes viz-
gylijtordl kozolnek adatokat.

Az egyes publikaciokban kozolt faunisztikai eredményeket dsszefoglal6 tablazatok-
ban mutatjuk be. A tdblazatokban feltiintettiik az adott publikdciéban szerepld védett,
dshonos €s nem 6shonos fajok szdmat, valamint az 6sszfajszamot is. A balatoni vizgytj-
ton taldlhaté vizfolydsok haldllomanyait bemutaté munkdkat attekintd tablazatba szer-
kesztettiik. A kumulélt faunisztikai adatsorokat részvizgyiijtonként és vizterenkénti bon-
tasban is bemutatjuk.

Eredmények
A Balaton halfaundja

A Balaton halfaundjara vonatkoz6éan HERMAN (1887) munkdja 6ta napjainkig szamos
kozlemény latott napvildgot (fontosabb 6sszefoglalok: DADAY, 1897; VUTSKITS, 1897;
UNGER, 1925; HANKO, 1931; LUKACS, 1932; ENTZ & SEBESTYEN, 1942; BIRO, 1994;
1997; SPECZIAR és mtsai, 2000). E munkdk igen eltérd fajszamrol szamolnak be (1. tab-
lazat).

HERMAN 1887-ben megjelent munkdjaban 31 halfaj el6forduldsat emliti a Balaton-
bol. Az elsd 0sszegzd forrdsmunkdban DADAY (1897) 34 halfaj el6forduldsat emliti,
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mig ENTZ és SEBESTYEN (1942) mar 40 halfaj el6forduldsarél szamolt be. Ezen lista
tartalmaz azonban szdmos olyan halfajt is, amelyek el6forduldsa feltehetéen mar akkor-
tajt is csak egy-egy véletleniil bekeriilt példanyra korlatozédhatott. Igy példaul a kecse-
ge (Acipenser ruthenus), a marna (Barbus barbus), a sujtasos kiisz (Alburnoides
bipunctatus), a fiirge csele (Phoxinus phoxinus), a selymes durbincs (Gymnocephalus
schraetzer) feltehetéen csak a befolyokbol és a Sion at juthatott véletlenszeriien a toba.
A felpillant6 kiillé (Gobio uranoscopus) és az allas kiisz (Chalcalburnus chalcoides)
esetében pedig, ismerve e fajok €lohely igényét és jelenlegi elterjedését (HARKA &
SALLAL 2004), a téves fajazonositds lehetdsége valdszinlisithetd.

PAULOVITS et al. (1994) a parti sav haldllomanyét vizsgaltak elektromos haldszgép-
pel és a tobb mint 5000 halat tartalmaz6 minta alapjan 23 halfaj el6fordulasat jegyezték
fel. Egyedszam tekintetében legnagyobb aranyban a kiiszt (Alburnus alburnus), a szi-
varvanyos 0klét (Rhodeus sericeus), a bodorkat (Rutilus rutilus) és a vorosszarnyu ke-
szeget (Scardinius erythrophthalmus) gyujtotték. A védett fajok szama kettd, mig a nem
dshonosoké 4 volt.

BIRO és PAULOVITS (1994) szintén a parti sdvban végzett elektromos haldszat alap-
jan 27 halfaj jelenlétérdl szamolt be. A védett fajok szdma ez esetben 5, mig a nem 0Os-
honos fajoké 6 volt. Egyedszamok, illetve gyakorisagi adatok e kozleményben nem ke-
riiltek publikélasra.

BIRO (1994, 1997) 6sszesen S5 valaha el6fordult halfajt emlit a Balaton és vizgyiijto
tertiletérdl a haldszati, kutatdsi és irodalmi adatok alapjan. A dolgozat kiilon tekinti it az
Oshonos, illetve a nem 6shonos fajokat, tdrgyalva a "sikertelen" betelepitési kisérleteket
is. BIRO szerint az Osszes ismert adat 6sszegzése alapjan a t6bol valaha kimutatott halfa-
jok szama 47, ebbdl a vizsgalatokat megel6z6 harom évtized adatai alapjan 31 halfaj
fennmaraddsat valészintisitette, amelybdl 25 dshonos, mig 6 nem.

SPECZIAR et al. (1997a,b) 1996 és 1997 kozott a té naddasdnak haldllomanyat vizs-
galtak hat mintavételi ponton. A begylijtott 2812 egyed 24 halfajhoz tartozott, amelyen
beliil egyedszamban a kiisz és a bodorka domindlt. A védett fajok szdma 3, mig a nem
dshonos fajoké 5 volt.

A legrészletesebb balatoni haldllomany felmérési eredményt SPECZIAR et al. (2000)
tették kozzé, amelyben 1995 és 1999 kozott a t6 harom él0hely tipusan, Osszesen 15
pontrol kozoltek atlagos fogasi €s gyakorisagi adatokat a halfauna osszetételérol. Emel-
lett fajlistat kozoltek tovdbbi két élohelytipusra vonatkozdan. A vizsgdlat keretében
gyljtott 11420 egyed Osszesen 29 halfajhoz tartozott. Az egyes éldhely tipusokon a
megfigyelt halfajok szdma a kovetkezo6 volt: kdvezett part 23, nddas 24, hinaras 20, parti
z6na nyilt vizteriilete 24, mig a t6 nyiltvizi z6ndjdban 19. Az egyedszamokat tekintve a
nadasban a bodorka (30%) és a kiisz (33%), a parti sav nyilt részein a kiisz (37%), a
dévérkeszeg (Abramis brama) (27%) €s a karika keszeg (Blicca bjoerkna) (13.5%), mig
a nyiltvizen a kiisz (37%), a dévérkeszeg (29%) és a garda (Pelecus cultratus) (14%)
volt a leggyakoribb. Az eredmények alapjan Keszthelynél a haldllomany teriiletegységre
vetitve nagyobb, mint a t6 tobbi részén.

BIRO et al.(2002a,b; 2003a,b) a Balatonbdl 30 halfaj eléforduldsat erdsitették meg,
amelybdl 6 volt nem 8shonos. A vizgylijtd egészérdl 44 halfaj jelenlétét mutattak ki.

Az 1996 6ta standard mddszerekkel folyd, mintavételi pontonkénti bontdsban is
faj helyett ma azonban inkabb a hibrid besorolds tekinthetd redlisabbnak) halfaj jelenlé-
te tekinthetd igazoltnak a Balatonban (SPECZIAR és mitsai, 2000; EROS és SPECZIAR,
2008).

Az elmult 12 év folyamdn végzett Balatoni haldllomany felmérések adataibdl nem
csak az el6forduld fajokrél, hanem azok egymdshoz viszonyitott egyedszam és bio-
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massza aranyair6l is képet kaptunk. Az ezen id6 alatt végzett kutat6halaszatok sordn
eldkeriilt fajok koziil 22 8shonos, bar ezek koziil egy, az angolna feltehetden az 1960-as
€s 1990-es évek kozott végzett telepitések nélkiill ma méar nem lenne jelen a téban. A
védett fajok szdma mindossze 3, amelybdl a szivarvanyos okle €s a halvanyfoltd kiillo
(Gobio albipinnatus) nagy mennyiségben fordul eld a téban. Kiemelendd érték tovibba
a t6 tekintélyes garda, jelentds balin (Aspius aspius) és kosiillo (Sander volgensis) éllo-
ménya. Az idegen fajok szdma 8 (9), ebbdl egy, a folyami géb (Neogobius fluviatilis)
spontdn betelepiild faj. Sajndlatos médon a té halfaundjanak jelentds részét ma mar a
nem Oshonos fajok teszik ki, amely kiilonosen a biomasszat illetden szembet{ind (BIRO,
1997). A Balaton és vizgyiijté rendszerében 21 idegen halfaj telepitésérdl vannak adatok
(BIRO, 1997, BIRO és mtsai, 2003a,b; SPECZIAR, 2004; EROS és mtsai, 2008). Ezek koziil
tobb azonban nem taldlta meg életfeltételeit a toban €s igy ma mar nem fordul el6. A
megbizhat6 és standard modon kapott felmérési adatokon tul nagy biztonsaggal igazolt-
nak tekinthetd a Si6 csatorna zsilipjének a Balaton felé eso teriiletén (Siéfoki nagy kiko-
t8) a fejes domolykd (Squalius cephalus) tobbé-kevésbé rendszeres eléforduldsa. Igy
tehat az elmult 12 évben a Balatonban (a befolydkat nem ideértve!) bizonyitottan meg-
fogott halfajok szama 32(33)-re tehetd (1. tablazat).

Az irodalomban napvildgot latott, Balatonra vonatkozé halfaj listdk kozott vannak
tendencidzus eltérések is. Megfelelo bizonyité példanyok hidnydban nehéz eldonteni,
hogy egyes esetekben a fajlistadkban hirtelen bekdvetkezd "fajcsere” tényleges valtozast
jelent-e az eléforduldsban, vagy egyszertien hatdrozasi pontatlansigbdl ered. Igy példaul
a régebbi fajlistdkban a fenékjaré kiillo (Gobio gobio) és a barna torpeharcsa (Ameiurus
nebulosus) szerepelt, mig az tjabb felmérések sordn csak a halvanyfoltd kiilld és a feke-
te torpeharcsa (Ameiurus melas) keriil elo.

A t6 haldllomanydban az elmult évszazad folyamdn jelentOs véltozdsok kovetkeztek
be. Szamos Uj halfaj keriilt betelepitésre €s volt spontdn bevandorlés is. Ugyanakkor
szamos halfaj kiszorult a tébol. A haldllomény mennyiségi megoszldsa is jelentdsen
atalakult. Ennek legfontosabb eleme az angolna (Anguilla anguilla) és foként a busa
(Hypophthalmichthys molitrix-szerQ hibrid) dllomédnyédnak igen jelentds novekedése volt
az O6shonos dllomanyok rovéasara. Az dshonos haldllomanyt a tavat érinté emberi hata-
sok, a partvonal szabdlyozdsok €s a szennyezések is jelentOsen sujtottdk. Lévén a t6 és
haldllomdnya mind természeti, mind gazdasagi (turisztikai) szempontbdl igen értékes
viziink, vizminOségének és éldvildganak allapotit kiemelt figyelemmel kell nyomon
kovetniink. A "j6" Okoldgiai dllapot elérése és fenntartdsa megkoveteli a téban zajld
folyamatok folyamatos vizsgalatat, igy a halallomény monitorozasat is.

A Natura 2000-hez kapcsolodé kozosségi jelentdségli halfajok listdjan négy olyan
halfaj szerepel, amely a Balatonban el6fordul, €s tekintettel a t6 méretére, igen jelentds
allomannyal rendelkezik. Ezek a balin, a garda, a halvanyfoltd kiill6 és a szivarvanyos
okle. Kiemelt figyelmet érdemel tovabba a t6 jelentds kosiillo dlloménya is, hiszen e
halfaj el6fordulési teriiletének jelentds részén az elmult évtized sordn nagyon megritkult
(VASIL'EVA, 2003), és igy fogdsidt mar egyes olyan orszdgokban is meg kellett tiltani,
ahol ezel6tt nagy dllomanyai éltek (pl. Roménia).

A fajlistdk Osszevetésekor ugyan adddnak kisebb konfliktusok, az azonban igen
szembeotld, hogy az elmult kevesebb, mint egy évszdzad alatt a védett fajok szdma
harmadara-negyedére, mig az idegen fajok szdma dupldjara nott. A jovevény fajok sza-
ma feltehetden a jovében is noni fog. A Balaton a Duna vizrendszerével a Si6 csatornan
keresztiil all osszekottetésben. A Sion keresztiil feljutd vizi eszkozok, uszalyok, hajok
ballaszttartdlydban, vagy oldaldra tapadva szdmos jovevény faj keriilt a téba (SEBES-
TYEN, 1934). Emellett, amennyiben a csatornan jelentdsebb vizhozam alakult ki, mér
régebben is szamtalan halfaj vandorolt fel a Balatonba. A legutébbi, jelentds dllomanyt
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kialakit6 jovevény a folyami géb volt (BIRO, 1971). Tekintettel az aszdlyos iddjarasra,
2000 els6 éveiben a Si6 zsilip rendszerint zarva volt. Ezen id6 alatt a Dundban azonban
Ujabb gébfélék (Kessler géb Neogobius kessleri, feketeszaja géb N. melanostomus és
csupasztorkd géb N. gymnotrachelus) jelentek meg és terjedtek el széles korben. E géb-
félék életmodjanak ismeretében feltételezhetd, hogy szamukra a Balaton is kedvezo
életfeltételeket biztosithat, igy a Si6 zsilip 2005 6szi megnyitasat kovetden megjelené-
siikre szdmitani lehet. Nem josolhat6 meg azonban, hogy a Balatonba megtelepednek-e
az 4j géb fajok, illetve ha igen, akkor mennyire szaporodnak el. Tapasztalatok alapjan a
feketeszdju géb, amely a folyami gébnél joval nagyobbra ndhet, képes felszaporodni
tavakban (pl. Eurépa és Eszak-Amerika néhany nagy tava CLAPP et al., 2001).

Az el6bb emlitett fajokkal ellentétben, az alvogéb-félék (Odontobutidae) koz€ tarto-
70, eredetileg a tavol-keleti nagy folyokban honos amurgéb (Percottus glenii) méar jelen
van a Balaton vizgyijt6jén. Ez a fajt el6szor 2008-ban a Mar6tvolgyi-vizfolydsban fog-
tuk meg jelentds szamban (EROS és mtsai, 2008; SPECZIAR és mtsai, 2009). Az amurgéb
megjelenését a Marotvolgyi-vizfolydsban az emberi oda nem figyelésnek kdszonhetjiik,
hiszen az feltehetden egy nem kellden ellenérzott halastavi telepités eredménye (vo.
BIiRO (1972) razborara vonatkoz6 megfigyeléseivel). E halfaj élettere a novényzettel
erdsen bendtt all6 €s lassu folydsu vizszakaszok. Az amurgéb a tdvol-keletrdl, az Amur-
foly6 vizrendszerébdl szdrmazik €s jelenlegi eurdpai eldretorését egy 1900-as évek eleji
oroszorszagi telepités és akvarista ,,akciok” alapoztdk meg. Agressziv és falank halacs-
ka, amely a kiemelten védett 14api poc dllomanyainkat silyosan fenyegeti. Megtelepedé-
sére a Balaton esetében a zartabb kikoté6kben, a nadasok belso védett teriiletein, illetve a
toba 6ml6 lassu aramlasu vizekben, valamint a Kis-Balatonban és a berekteriileteken
van esé€ly. Véarhat6 dllomany nagysdga és hatdsa a t6 éldvilagara egyelére nem josolha-
t6. Sajnos 2010 mérciusdban a Zala torkolatndl kihelyezett angolna varsdban is észlelték
mar az amurgébet (Németh Ferenc szébeli kozlése).

A befolyok halfaundja

A Balaton vizgy(jtdjének halfaundjarol tobb mint egy évszdzadra visszanyuldan tald-
lunk halfaunisztikai adatokat (pl. HERMAN, 1887; VUTSKITS, 1902). A vizfolyasok hal-
faundjarol sziiletett kordbbi tanulmanyok azonban sok esetben nem jelolték meg ponto-
san melyik vizfolydsban sikeriilt az adott fajt gytijteni. Mivel a felmérések célja altala-
ban nem egy részletes faunisztikai felmérés volt, hanem pusztan adatgyiijtés, a teljesség
igénye nélkiil, e kozléseket nem tekinthetjiilk kelléen részletesnek egy-egy vizfolyds
halfauna valtozasdnak torténeti dttekintéséhez. Mégis, a XX. sz. elsd felénél kordbban
keletkezett munkak rendkiviil értékesek néhany természetvédelmi oltalomban 4ll6 halfaj
korédbbi elterjedésének megismeréséhez, illetve tdjékoztatast adhatnak a korabbi idék
vizboségérdl. Az egyes vizfolydsokra és kiilonosen a kis patakokra vonatkozd
halfaunisztikai kozlések novekedése az elektromos haldszgéppel torténd felmérések
sz€lesebb korl elterjedésével az 1990-es évektdl kezdodott el (2. tablazat).

A Balaton vizgyjt6jérol 55 halfaj eloforduldsara vonatkozdan talalunk adatot (3.
tablazat). Az északi befolyokbdl 40 (4. tablazat), a déli befolyokbdl 35 (5. tablazat),
mig a Zala vizrendszerébdl 52 (6. tablazat) halfaj el6fordulasarél van tudomasunk. A
vizgyljton taldlhaté vizfolydsokbdl 8 Natura 2000-es jelolo faj eléforduldsa igazolt.

Azonban a korabbi publikaciokban lekozolt faj el6forduldsok koziil néhdnyat fenn-
tartdssal kell kezelniink. Ilyen pl. a Romanogobio uranoscopus (felpillant6 kiilld) elo-
forduldsa a Zala vizgytijt6jérol és a Tapolcabdl (ENTZ & SEBESTYEN, 1942). Ugyancsak
fenntartassal kell kezeljiikk a Barbus petenyi (Petényi marna) el6fordulési adatat a Zala-
bodl €s taldn joggal vehetjiik tévedésnek az Aspro zingel (ma: Zingel asper — rhoni bucd)
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el6forduldsi adatat a vizgylijtérdl (ENTZ & SEBESTYEN, 1942). A magyar bucé (Zingel
zingel) vizgylijtén vald eléforduldsat BiRO 1997-es cikkében jelzi, HANKO 1931-es koz-
Iésre hivatkozva, de nem jeloli pontosan, hogy ez a faj melyik viztérbdl keriilt eld.

Az EU VKI utmutatdsdnak megfeleld, standardizalt mintavételen alapulé haldllo-
many felmérések az 1990-es évektdl kezdddtek €s elsdsorban az északi befolydk vizsga-
latéra, illetve néhdny déli befoly6 tanulmanyozdsara korlatozodtak. A Zala vizrendszer-
€t is érintd komplex haldllomény felméréseket pedig az utdbbi években kezdte meg az
MTA BLKI ,,Hal és Bentosz” munkacsoportja. E felmérések keretében szamos, korab-
ban még nem vizsgalt vizfolyas haldllomanyat tanulményoztuk (TAKACS és mtsai, 2007;
2008).

Szdmos vizfolydsban igazoltuk az idegenhonos fajok nagyardnyi tomegességét,
amely elsdsorban a vizfolydsokon létesitett halastavaknak tulajdonithat6. Ramutattunk
arra, hogy az idegenhonos fajok fokoz6dé tomegessége a vizfolyasok halegyiitteseinek
egyhangisodasahoz vezethet (SALY és mtsai, 2008). Az idegenhonos fajok nagyobb
részardnyban és szélesebb elterjedéssel fordulnak eld a balatoni befolydkban, mint a
Zala vizrendszerében. A térben és idoben igen részletes monitorozasnak koszonhetéen
elsOként igazoltuk egy ujabb invazios halfaj, az amurgéb (Perccottus glenii) eldfordula-
sat a Dunantulrél (EROS és mtsai, 2008). A Marétvolgyi vizfolyasbol kimutatott faj fel-
tehetéen a vizfolyas felsé szakaszan talalhaté halastavakbdl jutott ki a vizfolyasba. Al-
lomanyanak véarhaté novekedése komoly vesz€lyt jelenthet a Mar6tvolgyi-vizfolyds,
illetve a Kis-Balaton 1dpi p6c dllomanyara. Az amurgéb rohamos terjedése a vizgy(ijton
szintén megjésolhato.

Megbeszélés

Az 6sszegyljtott kozlések és a sajat kutatdsaink eredményeit Osszevetve a Balatonbdl
50 halfaj eléforduldsat tudtuk igazolni. Szdmos halfaj, példaul a menyhal (Lota lota)
madr tobb évtizede nem keriilt el6 a fogadsokbdl, igy a Balatonbdl kipusztultnak tekinthe-
t0. Az utdbbi évek intenziv vizsgalatai 0sszesen 33-34 faj (attdl fiiggden, hogy a az elo-
fordulé busa egyedeket hibridként vagy kiilon-kiilon fajként kezeljiik) eléforduldsat
igazoltdk a Balatonbdl. Osszesen 24 olyan fajt taldlunk, amely 6nfenntart6 dllomanyok-
kal van jelen a Balatonban. Ezek koziil 19 6éshonos, 5 pedig honosodott.

Egyes halfajok csak telepitések révén vagy alkalmilag jelenhetnek meg a téban. Bi-
zonyos mocsari fajok (pl. 1api péc, réti csik) egy-egy lesodrodé példanya elvétve megje-
lenik a fogdsokban és vannak olyan fajok is, amelyek id6szakosan jelenhetnek meg a
Balatonban. Példaul feltételezhetd, hogy a domolykd — habar egyetlen recens el6fordu-
lasét a si6foki Si6-zsilip korny€kérdl jelezték — alkalmilag nagyobb egyedszamban elo-
fordulhat a t6 maés teriiletein is. A befolyék domolyké-dlloményain végzett populacio-
genetikai vizsgalatok eredményei jelent0s géndramlast feltételeznek, a faj kiilonbozd
befolydkban €16 allomanyai kozott (TAKACS és mtsai, 2009). Mivel a befolydk csak a
Balatonon keresztiil dllnak egymadssal vizrajzi kapcsolatban, ezért joggal feltételezhetd,
hogy a domolykd szaporoddsi idészakban megjelenik magaban a téban is, vandorlasi
utvonalként hasznalva azt. Az, hogy az utébbi évek fogasi listdin nem szerepel, azzal
magyardzhat6, hogy téban valé megjelenése csak az év egy rovid periddusara korlato-
z0dik, és valosziniileg a t6 halalloméanyédhoz képest elenyész6 egyedszamban van jelen.

A befolyok haldllomanyainak Osszetétele, hasonléan a Balatonéhoz, jelentds valto-
zésokat mutat az utébbi évtizedekben. Ez részben annak koszonhetd, hogy a felmért
vizterek szamanak, és a felmérések intenzitdsanak novekedésével jelentdsen nott a terii-
letrdl eldkeriild fajok szama. Az irodalmi adatok alapjan a balatoni vizgylijtorol ossze-
sen 55 faj el6forduldsa bizonyitott, amelyek koziil 38 dshonos, mig 17 mdas vizrendsze-
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rekbdl keriilt be a t6 vizrendszerébe. 12 védett faj el6fordulasarol vannak feljegyzések,
de ezek koziil tobb valdszinlileg hibds hatarozas folytan keriilhetett fel a fajlistdkra, mig
masok valdsziniileg kipusztultak a befolyokbol. Az utébbi évek intenziv faunisztikai
felmérései soran gylijtott adatok a vizgyiijton taldlhaté vizfolydsokbdl 42 halfaj eléfor-
duldsat igazoltak. Ezek koziil 12 nem 6shonos a magyar vizekben, illetve 8 all torvényes
oltalom alatt. A vizgyiijté egyik legfontosabb halfaunisztikai értékének a lapi poc tome-
ges el6forduldsa tekinthetd. Ez a faj a ldpos mocsaras élohelyek viszonylagos nagy
szama €s haboritatlansdga miatt még mindharom részvizgytijton eléfordul.

A Zala vizgylijtdjére vonatkozé felméréseink, az orszdg hasonld jellegli vizeivel
Osszevetve azt mutatjak, hogy a Zala vizgy(ijtdjének fajkészlete viszonylag szegényes,
ami a Zala nagyobb vizfolydsoktol valé elzartsagaval magyardzhatd. Ugyanakkor a ma-
gasabban fekvd vizfolydsszakaszok szinte mindegyikében a védett fiirge cselle
(Phoxinus phoxinus) és kovi csik (Barbatula barbatula) nagy dlloményait taldltuk. Az
adventiv fajok alacsony egyedszamardnya, a specialis élohely igényl fajok sok esetben
nagy, de elszigetelt dllomanyai, valamint a sikvidéki kisvizfolydsok eredeti arculatét €s
halfauna elemeit tiikr6z0, méara azonban szabdlyozott csatorna szakaszok tekinthetdk a
Zala vizgyljto taldn legfontosabb természeti értékeinek. A vizgy(jton talalhatd vizfo-
lydsok haldllomdnyainak utébbi években elvégzett intenziv monitorozo jellegti vizsgéla-
ta eredményeként egyrészt tobbszorosére nott az ismeretanyag a halfajok vizgylijton
val6 elterjedés-mintazatardl. Masrészt szamos olyan viztér halfaunisztikai vizsgalatara
is sor keriilt, amelyrdl eddig semmiféle faunisztikai adat nem 4llt rendelkezésre. Har-
madrészt bizonyos kordbban is vizsgalt vizterek esetében feltartuk a halfauna aktuélis
Osszetételét, igy e vizterek esetében a torténeti és recens halfaunisztikai adatok Ossze-
vethetok. A legtobb esetben a tanulmanyozott vizfolydsok halfaundjanak jelentés gaz-
dagodasat tapasztaltuk, ami véleményiink szerint egyértelmiien a vizsgalatsorozatunk
eddigieknél lényegesen nagyobb intenzitdsdra vezethetd vissza. Természetesen nem
zéarhatok ki bizonyos fajok elterjedés-mintdzatainak atrendezdédése a vizgylijton, de vé-
leményiink szerint ezek inkdbb szakaszléptékben értékelhetd valtozasok lehetnek, tehat
vizfolyés szinten kevésbé kimutathatok. Mas vizterek esetében azonban a halfauna el-
szegényedését tapasztaltuk, amely véltozast a teriilet klimdjanak egyre valtozékonyabba
valasaval (pl: aszédlyos évek miatti hektikus vizjarés), illetve a fokoz6doé él6hely degra-
daciéval magyarazhatunk.

A teljes vizgylijtot tekintve Osszesen 60 faj eloforduldsat irtdk le. Ezek koziil 16 vé-
dett, 18 mds vizrendszerekbdl keriilt a Balaton vizgytjtdjére. A BLKI utébbi években
foly6 vizsgalatai alapjan a vizgyiijt recens halfaunaja kortilbeliil 45 fajt szdmlal. A t6
vizgyljtojén taldlhaté vizterek rendkiviil valtozatos éldhelyet biztositanak a halfauna
szamdra. A hegyvidéki jellegli kisvizfolydsok mellett kiilondsen a Kis-Balaton és a ber-
kek kornyékén szdmos még haboritatlan mocsaras teriiletet taldlhatunk. Véleményiink
szerint a vizgy(jton taldlhat6 vizterek nagy €él6helyi véltozatossdga az oka annak, hogy
a betorkoll6 vizfolydsokban és az azokhoz kapcsolddo vizes €l0helyeken szamos olyan
faj taldlja meg az életfeltételeit, amelyek a téban mér csak alkalomszeriien jelennek
meg, vagy teljesen el is tlintek a Balatonbdl.

Koszonetnyilvanitas
Munkénkat az OTKA "Hal és makrogerinctelen egyiittesek sokfélesége a Balaton

vizgylijtd kisvizfolydsaiban — egy hosszi tdvi monitoroz6 rendszer alapozdsa" cimii
palyazata tdmogatta (azonosit: K69033).
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1. tablazat A Balaton halai.

(+: bizonyitott eléfordulds; -: nem taldlt, nincs; ?: kérdéses el6fordulds, egyéb bizonytalansig; A: al-
kalmi bejutas; T: telepitett, illetve halastavakbdl rendszeresen besodrédé; O: onfenntarté allomény-
nyal rendelkezd. A védett fajok vastagitdssal és a fokozottan védett fajok aldhizdssal jeloltek. Az
egyes halfajok tudomédnyos nevei a www.fishbase.org honlapnak megfeleléen vannak feltiintetve
(2010. 02. 22.-i 4llapot szerint). '2007-ben Keszthelynél 1 példany; “SiGfoki kikotében szamos pél-
dany; *1999-ben Tihanynal 1 példany; “2002-ben Keszthelynél 1 példany; *Téves fajazonositds? Fel-
teheten a halvanyfoltd kiillét hataroztak félre (lisd még a szovegben); °1998-ban Keszthelynél 1
példany; 2008-ban 500 db, mig 2009-ben 10 tonna keriilt kitelepitésre, amelybdl a horgdszok tsbb
jelolt példanyt is visszafogtak azéta; *Jelenleg hibridallomdny (TATRAI és mtdrsai 2009), 1996-t6l
egyre ritkabbak a ,pettyes busa” jellegii egyedek; °1996-1997-ben Tihanynal 3 példany; '°2009-ben
Keszthelynél 1 példany; ''Az 1960-as évek elején a tihanyi kovezéseken még tomeges volt, ENTZ
BELA szdbeli kozlés)
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Abramis brama + o+ + + + + + + + + + + O
Acipenser ruthenus + + + + + - + - - - - -
Acipenser baerii - - - - -4 A
Alburnoides bipunctatus + + + + - + + - - - -
Alburnus alburnus + + + + 4+ + + o+ + 4+ + o+ (0)
Ameiurus melas - - - - - - - - + 4+ - o)
Ameiurus nebulosus - - + + + + + - - - - - -
Anguilla anguilla + o+ + + + + + 4+ + + + o+ T
Aspius aspius + 4+ + + + + + o+ + + + 4+ (0]
Ballerus ballerus + o+ + + + + + 4+ + + o+ - (o)
9
Ballerus sapa - - - + + - + o+ - - - _ .
Barbatula barbatula + 4+ + - + + + o+ - - - - -
Barbus barbus + + + + + + + - - - - - -
Blicca bjoerkna + 4+ + + + + + o+ + + + 4+ (0]
Carassius carassius + + + + + + + o+ +5 -+ 4 A
Carassius gibelio - - - - - - -+ + + o+ o+ (0)
Cobitis elongatoides + + + + + + +  + - - - - -
Ctenopharyngodon idella - - - - - - -+ + + o+ o+ T
Cyprinus carpio + 4+ + + + + + o+ + + + 4+ (0]
Esox lucius + + + + 4+ + + o+ + 4+ + o+ (0)
Gobio gobio + o+ + + - + + 4+ - - - - -
Gymnocephalus cernuus + + + + + + + o+ + + 4+ o+ (0]
Gymnocephalus schraetzer + o+ + o+ o+ + o+ 4+ - - .- .
H. molitrix x H. nobilis® - - - - - - - - + + o+ o+ T
Hypophthalmichthys molitrix® - - - - - - T ?
Hypophthalmichthys nobilis® - - - - - - -+ +’ - - - 9
Lepomis gibbosus - - + + + + + 4+ + + o+ o+ (0)
Leucaspius delineatus - - + + + + + - - - - - -
Leuciscus idus - + + + + + + - £ - A
?
Lota lota ! + 4+ + + + + + 4+ - - - - -
Micropterus salmoides - - + - + + + - - - - - -
Misgurnus fossilis + o+ + + + £+ o+ + - - - A
Neogobius fluviatilis - - - - - - -+ + + + o+ (0)
Pelecus cultratus + + + + 4+ + + o+ + 4+ o+ o+ (0]
Perca fluviatilis + o+ + + + + + 4+ + + o+ o+ (0)
Phoxinus phoxinus - - - - + - + - - _ - _ .
; ?
Proterorhinus marmoratus + o+ + - + + + o+ - - -+ A
Pseudorasbora parva - - - - - - -+ + + o+ o+ O
Rhodeus sericeus + + + + 4+ + + o+ + 4+ o+ o+ (0]
Romanogobio albipinnatus - - - - - - - + 4+ o+ o+ (0]
Romanogobio uranoscopus’ -+ + + O+ + o+ - - - - - -
Rutilus rutilus + o+ + + + + + 4+ + + + o+ (0)
Sander lucioperca + o+ + + 4+ + + o+ + 4+ o+ o+ (0]
Sander volgensis - + + + 4+ + + o+ + 4+ + o+ (0)
Scardinius erythrophthalmus + o+ + + + + + 4+ + + + o+ (0)
Silurus glanis + 4+ + + + + + o+ + + + 4+ (0]
Squalius cephalus + o+ + + + + + - - - - A
Tinca tinca + o+ + + + + + 4+ + + o+ - (0)
Umbra krameri + + + - + + + - - - 40 A
. _Zingel streber + + + + + + + - - - - - -
Fajszam 31 34 38 35 38 37 40 34 38 29 30 25 33(23)
Oshonos fajok szama 30 33 35 33 35 34 37 26 30 21 22 18 24(18)
Idegen honos fajok szama 1 1 3 2 3 3 3 8 8 8 8 7 905
Védett fajok szama 9 10 11 9 10 11 12 6 11 2 3 2 42
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2. tablazat Balatoni vizgy(ijtén taldlhat6 vizfolyasok haldllomanyait bemutaté munkak
attekintd tablazata.

HERMAN 1887

VUTSKITS 1902

ENTZ & SEBESTYEN 1942

BIRO 1976

PRZYBYLSKI ET AL 1991

SZIPOLA & VEGH 1992

BIiRO & PAULOVITS 1994

HARKA & JUHASZ 1996

KERESZTESSY 1998

SALLAI & GYORE 1999

BIROET AL. 2002

HARKA & SALLAI 2004

LENDVAI & KERESTESSY 2004

SPECZIAR 2004

‘WEIPERTH ET AL. 2008

4
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Edericsi-p.
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Vildgos-p.
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Takdcs et al.

3. tablazat Az egyes részvizgy(ijtok halfaunaja.

Latin név Kéd fszaki Déli Zala Y 2006.3010)
1. Abramis brama abrbra + + + +
2. Ballerus sapa abrsap - - + + -
3. Alburnus alburnus albalb - - + + +
4. Alburnoides bipunctatus albbip + + + + -
5. Ameiurus melas amemel + + + + +
6. Ameiurus nebulosus ameneb + + - + -
7. Anguilla anguilla angang + + + + +
8. Hypophthalmichthys nobilis arinob - - + + +
9. Aspius aspius aspasp + + + +
10. Ballerus ballerus balbal - + + + +
11. Barbus barbus barbar - - + + +
12. Barbus petenyi barpet - - + + -
13. Barbatula barbatula oribar + + + + +
14. Blicca bjoerkna blibjo + + + + +
15. Carassius carassius carcar + + + + +
16. Carassius gibelio cargib + + + + +
17. Cobitis elongatoides cobelo + + + + +
18. Ctenopharyngodon idella cteide + + + + +
19. Cyprinus carpio cypcar + + + + +
20. Esox lucius esoluc + + + + +
21. Gambusia holbrooki gamhol - - + + +
22. Gobio gobio gobgob + + + + +
23. Gymnocephalus cernuus gymcer + + + + +
24. Herotilapia multispinosa hermul - - + + -
25. Hypophthalmichthys molitrix hypmol - + + + +
26. Lepomis gibbosus lepgib + + + + +
27. Leucaspius delineatus leudel + + + + +
28. Leuciscus idus leuidu - + + + +
29. Lota lota lotlot - - + + -
30. Micropterus salmoides micsal + - - + -
31. Misgurnus fossilis misfos + + + + +
32. Neogobius fluviatilis neoflu + + + + +
33. Oncorhynchus mykiss oncmyk + - + + +
34. Oreochromis niloticus oremil - - + + -
35. Perca fluviatilis perflu + + + +
36. Perccottus glenii pergle - - + + +
37. Phoxinus phoxinus phopho + - + + +
38. Proterorhinus marmoratus promar + + + + +
39. Pseudorasbora parva psepar + + + + +
40. Rhodeus sericeus rhoser + + + + +
41. Romanogobio albipinnatus romalb - - + + +
42. Romanogobio uranoscopus romura + - + + -
43. Rutilus rutilus rutrut + + + +
44. Salmo trutta morpha fario saltru + - + + +
45. Salvelinus fontinalis salfon + - - + -
46. Sander lucioperca sanluc + + + + +
47. Sander volgensis sanvol + - + + +
48. Scardinius erythrophthalmus scaery + + + + +
49. Silurus glanis silgla + + + + +
50. Squalius cephalus squcep + + + + +
51. Tinca tinca tintin + + + + +
52. Umbra krameri umbkra + + + + +
53. Zingel aspro? zinasp - - + + -
54. Zingel streber zinstr + - + + -
55. Zingel zingel zinzin ? ? ? ? -
Fajszam 40 35 52 55 42
Oshonos fajok szima 29 26 38 38 30
Idegen honos fajok szama 11 9 14 17 12
Védett fajok szima 10 7 12 12 8

14



dnyai

haldllom

”

Ujto

s

ivizgy

Balaton

2o

Viszl6i-p.

0102-900C — IM'1d VLA

8007 ‘T2 10 yuadiop
00T IPI[eS 29 eyIeH

661 SHAo[Ed 29 ONIE

“d-sodeqp

0102-900C — IM'1d VLA

PIS-1AU0SZe A

0102-900C —II'Td VLA

2z

Tapolca

0102-900C — I 1 V.LIN
800 ‘T2 10 yuadiop
00T TeI[eS 79 eIeH

7661 S1AO[MEd % Oy
1661 1812 DISIAqAzig
TP61 U9KISaqag 2% ZIug

L88] UBULIOH

e

PIS-1SO19ZS

0102-900C — IM'1d VLA

7z

ajat gylijtések alapjan.

éss

-séd

2

rvenyesi

o

0102-900C — IM'1d VLN

00T Te[es % ejieq

€00T Assayzsaray] 29 1p1zoads ‘ong
8661 Ass)zsa193]

1661 [ 12 DS[AqAzid

datok

1a

Pas-IseA0|

0102-900C —II'Td VLA
€007 Asszsa1ay] 29 Ip1zoadS ‘ong

dja az irodalmi

s

Lesence

0102-900C — IM'1d VLA

800C '[e 10 yuadiopy

$00T £5S9)S193] 2 TRAPUY]

$00T Te[[eS % eyIeH

€007 ASs)zsaray] 29 Ip1zoads ‘orrg

661 SHAo[Ed 2 ONIg

1661 1812 DIsIAqAzig
T61 UpA1saqag % Zjug

k halfaun

*d-eysojoyy

0102-900C —II'Td VLA

6 vizfolyédso

z

hez tartoz

0jé

Egerviz

0102-900C — 319 V.LIN
800C e 10 yuadiop

00T TeI[eS % ©¥eH

€00C %mw@..Nmuu@vm x bwﬁouam ,mﬁ\—m
8661 ASS9)1Zsa193]

7661 S1AO[MEd % Oy

1661 1812 DIS[AqAzig

Tr61 UpA1saqag % Zug

ujt

e

pos-pjedos)

0102-900C — IM'1d VLA
P61 U9K1S2QaS 29 ZIuy

z

vizgy

“d-nnspaes)

0102-900C —II'Td VLA

Burnét-p.

0102-900C —II'Td VLA

€007 Asszsa1ay] 29 Ip1zoadS ‘onrg

7661 siao[ned 7 o1g

TH61 UpAISIQaS % Zjug

d-1so119pH

0102-900C — IM'1d VLA

Y00 TB[[eS % ®YIeH
7661 US9A 7 ejodizg

PIs-10J0zsY

bt

0102-900C — IM'1d VLA
€007 Asszsa1ay] 29 Ip1zoadS ‘onrg

4, tablazat A Balaton északi

O
abrbra

albalb

amemel

ameneb
angang
aspasp

oribar
blibjo

carcar

ctenide
cobelo

cypcear

esoluc

gobgob
gymceer
lepgib
leudel
micsal

neoflu

perflu

promar
psepar

rhoser

15



Takdcs et al.

t gylijtések alapjan (folytatas).

7z

7z

és saja

"

I

2o

Viszl6i-p.

0102-900C — IX1d VLN

8007 Tz %0 yradram

00T TeTTes 29 ereH
661 SHAOINEd % O1g

16

8§ 3 11

22

“d-so3epIA

0102-900C —IX'1d VLN

13

PIs-1AU0Sze A

0102-900C —IM'1d VLN

3

3113

Tapolca

0102-900C — IM'1d VLN
800 T2 10 yradiop
00T e[[eS % e3IeH
P661 siaomed % oxg
1661 T8 19 DIs[AqAz1d
TH61 UPAISOQRS 29 Z)uyg

L881 UPWIOH

16 25

6

4
29

11

PIs-1S919Z8

0102-900C — IX1d VLN

ényesi-séd

2

(")I‘V

0102-900C —IX1d VLN

¥00¢ TeIES % B¥eH
€007 Assazsa1oy] 29 1p1zo2dS ‘ong
8661 ASsA1zsa1ay]

1661 T8 19 DIs[AqAz1d

17

PIs-ISEAOT]

0102-900C — IM'1d VLN
€00T Assazsa1ay 2 Jp1zoods ‘onrg

9

10

Lesence

0102-900C — IX1d VLN

800¢ ‘1810 yradiom

$00T ASSQ1S10Y 29 TRAPUYT

¥00C TeIES % B¥eH

€007 Assazsa1oy] 2 1e1zoadS ‘ong
Y661 siaoned % og

1661 1€ 12 DIs[Aqhzig

TH61 Upk1Saqas 3 Z3ug

22

1 6 13 12 13 21
28

2

d-eysojoy

0102-900C —IX1d VLN

0

Egerviz

0102-900C — IM'1d VLN

800 e 30 yradropy

¥00C Te[[eS 7 ejIeH

€00T Assazsa1ay] 2 Jp1zoads ‘ong

8661 ASsa1zsa1oy]
Y661 SHAo[NEd % o1Ig

1661 1€ 12 DIs[AqAzig
Tr61 UpKIS2qag 29 ZIug

+ o+ o+ o+ o+

+

+

+ +

31

4. tablazat A Balaton északi vizgyiijtdjéhez tartozé vizfolydsok halfaundja az irodalmi adatok

pas-njedos)

01029007 — IN'Td VLI
TH61 UpKISAQRS % Ziug

1 0(2 17 4 9 1616 11 26

“d-pmpras)

0102-900C —IX'1d VLN

0

Burnét-
p

0102-900C — IM1d VLA

€007 Assa)zsaray| 2 Ip1zoads ‘ong
661 siAo[ned % olg

Tr61 U9K1Saqas 3 Ziug

14

~d-10119p7

0102-900T — II'19 VLN
$00 IBI[eS 29 BIeH
2661 USIA % elodizg

2 23(3 4 67

23

3

PIs-10J075Y

0102-900C — IM'1d VLN
€007 Assqzsa1oy] 29 1e1zoads ‘ong

1

0

1

d
romura
rutrut
saltru
salfon

sanluc
sanvol
scaery
silgla

squcep
tintin

umbkra

zinstr

Fajszam

Ossz.faj

16



”

t6 haldllomdnyai

izgyuij

s

Balatoni v

. 010T900C AT VLN (+ + + + + + + + 4+ + 4+ + 4+ + + 4+ + + + + 4+ + + 1+ + + +
=9
m €007 AssAZsa1ay 29 IL1ZOadS “OIIg | v 4 0 0 0 0 0 0 4 4+ o+
o
2
YOOI SMAOINB 22 0TI |« +  « 0 0
“mw 010900 —INTA VLA | '+ + 1+ &+ 1 1 & 0 0 a4
wn 9
N 010900~ TTI VLN i+ + + '+ + + + ¢+ + + + + + + + + + + + + « +  + 1+ + + +
,Mﬂ/
N5 POOT ASSNSAIOY 29 TBAPUT | + + + + + 1 0 0 0 0 0+ o+ 4+
g B2
Nav nonﬂ
= Wm €007 AssNZsa1o 9 IR1ZoadS ‘OXIg f 4+ 4+ 0 A+ 1 0 0 0 0 4+ 0+ o+ o+ o+ o+ 4+ o+
553
< Doo..b( PO6T SMAOINB 22 0TI |+ + 1 1 0 0 0 o 4 0 4+ 4 4+ a4+
4
[5) 2661 aww.\/u%SO&Nw ' ' ' ' ' [ T T ' ' ' ' [ B ' ' [ I S T R '
B
= §3%
rWJ m.u% PO6T SMAOINBI 2 OIT |+ + + & 0 o 4 o 4 a4
by 2@
3
e
w &,M 010900 —IMTA VLN | '+ + 1+ & & v 0 0 0 o4 a4+
S 4
;% n«.O...W.u
g £ dg
A ..nn» €00 AssAzsaray 9 1p1z0adS ‘Ol i 4+ 4+ ¢ 0 0 0 0 0 a4 a4+ o+ o+
o
=
dk.”.u 0102-900C—IITA VLN i+ + + + + + + 4+ + + + + 4+ + + + + + + + 0+ + + + + + +
S| %
o= 0.%
S| M8 coochssomsoy R IpzoodS Ol 4 4 4 0 £ 0 0 o+ o 0 4+ 4
=
..m 010900 —IITA VLN © '+ + 1+ & 0+ 1 0 0 0 o4 0+ 4 a4
=
o -
N . POOTTRIBS P BYIBH | + + 1+ 0 0 0 0 4 a4
< FO)
< m €00C Asszsoroy 29 1p1zoadS “ONg {4+ 4+ 1 4+ 1 4+ 1 0 0 o 4 0 4+ 4+ 0+ 0+ 4+ o+ 0+ + 4
O
m = Q66T ASSAZSAIOY | 1 4+ 1+ A+ 1+ o 4 o+ o+ o+ 4+ o+
w PE6T SMAOMBI 220G |+ 1+ 1 0+ 1 0 o o o+ 0 a0 s+
p_w T66TUSA 2 e[odizS | v 0 v 0 e
<= &,
| 88 9007 —
O.ﬂsar 0102900 —IITA VLN | + + + « v v 0 4 0 o4 a4+
w
K| F
S
= =B €007 Asszsaray 29 1B1zoadS OIrg i 4+ 4+ 0 0 0 0 0 4 4 4+ o+ o+
O ¢ .
]l =&
/W th 8661 Ass)zsa1a3] T T T T T T T T T T S S E A
e}
M 010T-900C—IMTAVLIN |+ + + o+ + 1+ + + + 4+ + 1+ 4+ 4+ + + o+ + 1+ . + + 1+ + +
= 8
3 =
- = €00C Asszsoroy 29 1p1zoadS “ONg {4+ 4+ 1 v 0 4+ 1 0 4 1 4 0 4+ 4 o+ o+ 4
N| §
Q 2
nmuv < Q66T ASSAZSAIY {4+ 4+ 1+ 1 4 4+ 1 0 4+ 0+ o+ o4+ 0+ o+ o+ o+ o+
o 2
S PO6T SMAOMMRI 220 | + 4+ 1 1 0 00 4 4 e 4 4
=y
HW TO6IUSPA @ e[odiZS | v v 0 0 0 o+
g 3
N - 0102-900C—IITA VLN i+ + 4+ + + v v v v 0+ 0 4+ + 4+ 00 0+ 4+ 0+ o+ 4+
> 3
— =
1) e POOZTBMBS P BTRH | + « 1 v 0 0 0 A4
o S
m A POOI SMAOMMRI 220 © + + 1 1 1 0 1 0 4 4 0 4 a4 a4
~— []
3| &
o] = 8 010900 —TNTI VLN | '+ + 1+ &+ 1 1 & 0 1 a4
Mg
A <
m abﬂm%gwﬂrombhbmcwwdbl 2558585+«
= eI e L S R I E
—_ S s 5= :
= VEE 5355285583 c803 0 R0 28E2REAAEE
\|
N
w

17



Takdcs et al.

Tetves-p.

0102-900C —IX'1d VLN

€007 Assazsa1oy] 29 1e1zoadS ‘ong

661 SHAOINEd % O1g

20

19

Sari-
csat.

0102-900C — IX'1d VLN

1

174

Poganyvolgyi-viz (Kele-
ti-bozot)

0102-900C — IM'1d VLN

$00T ASSQ1S10Y 29 TRAPUYT

€007 Assazsa1oy] 29 1p1zo2dS ‘ong
Y661 siaoned % og

2661 USIA % elodizg

7 13 11 26
28

1

t gylijtések alapjan (folytatds).

2

7z

és saja

Nyuga-
ti-
ovcsat.

661 siAoned % olg

Kéros-
hegyi-
séd

0102-900C —IX1d VLN

€00T Assazsa1ay] 2 Jp1zoods ‘onrg

vizf.

Koroknai-

0102-900C — IX1d VLN

€007 Assazsa1oy] 29 1p1zoadS ‘ong

23

11

24

e s

t6jéhez tartozd vizfolydsok halfaundja az irodalmi adatok

s

izgytj

5. tablazat A Balaton déli v

Jamai-p.

0102-900C — IX'1d VIIN

¥00C Tel[es 2% e3eH

€00T Assa)zsa1ay] 2 Jp1zoads ‘onrg
8661 ASsd)zsaray]

7661 sHao[ned 3 o1g
2661 USIA 7 elodizg

2 411 16 3 6

19

oIy

-jj0s
-leH

0102-900C —IX'1d VLN

5

Endrédi
-P

€00T Assazsa1ay] 29 Jp1zoods ‘onrg

8661 ASsd)zsaray]

8

10

14

Biidosgati-viz

0102-900C —IM'1d VLN

€007 Assazsa1oy] 29 1p1zoadS ‘ong

8661 ASsAzsaroy]
Y661 SHAO[NEd % O1Ig

T661 US9A 29 elodizg

6 15 13 20

1

24

Boronkai-p.

0102-900C —IX'1d VLN

00T Te[[eS % eyIeH

661 SHAOINEd % O11g

14

15

Ara-
nyos-p.

0102-900C —IM'1d VLN

1

6
sanluc

scaery
silgla

squcep

tintin

umbkra

Fajszam

Ossz.faj

18



”

t6 haldllomdnyai

izgyuij

s

Balatoni v

d-reyejederez

0102-900¢ — IXI'Td VLN

. 0102900 —DITdVIN:+ + + + + + + + o 4+ 0+ 0 + 0+ + + 4+ + 4+ 1+ 0+ +
>
86 ¢
m m $OOT ASSAISAIOY W TBAPUST: + + + + 1+ 4+ &+ 1 0 1 0 o 4+ 4+ 0+ 0+
nm ﬁra POOTTCIBS 22 BYRH | + « 1 0 0+
5]
M = Y661 SMAOINBI 22 O + « + 4 0 o a4 4
66T USoA @ elOodiZSi « v v 0 0 0 0 0 0
0102900 —DITA VLA + + + + 4+ + « + 0+ + + 4+ o+ + 4+ o+ o« + 0+ + o«
800¢ Te[es | | [ N S TR S | | | ' P T | | | ' oo
POOZTRIBS X BYBH: + + + '+ + + + + + + + + + + + + + + + 1+ + +
s
m 666110AD W IBIBS . + + + + o 4+ 4 4 4 4+
m 9661 Zseynf @ eYIBH! + + + + o+ + + + + + + 0+ 4+ 4+ + + 0+ +
A\
)
@ THOTURKISOQES 2 ZIUF | + « + + 1 0 4 4 4 4
= L8QTUBLLIDH: + + + + v 0 v o 0 o+ 0+
kc d-1sn[reA TWOI UKISOQAS 22 U F + « + 1 1 1 o o 0+ o o
Unan +d-1900z8 0102-900C—DITI VLN + + « 1+ 1 0 0 0 4+ 0 0 4 o+
"WJ Z1A9Z8 010C-900C —DITA VLN + + + + + v v 0 v 0 0 0+ + + + 0+
N1 d-pyepdazg 0102-900Z—IMTA VLN + + 1+ + &+ &t v v 04 04 0
w ~d-rejA[eyrunuazg 01029007 —DITI VLN + + + + 1+ 1 1 0 4 1 a4
xn
M ‘d-1qeyefuazg 0102-900Z—IMTAVIIN: + + + 1+ &+ &+ &t 4+ 1+ 4+ 1+ 1 0 4+ a4
m ZIAZS 0102-900C—DITI VLN + + + + + &+ & 0 v 0 0
=l
n.m +d-nylezg 0102-900Z—IMTA VLN + + + + &+ &t v v 0 0
_m . 0102-900C —DXIAVIIN: + + + + + v v v v+ o« 0 v v 0 a0+ o+
< [ POOZTBIBS P BB + + + 0 0 0 o o+ 0
..m *d-1fu0yzso1Q POOC Te[eS ¥ e + « o+ 1 o+ o+ 1 1 o+ 1 1« 1 1 1 0 0 1 1 1
= d-sepeN 0102-900C—DITI VLN + + + + + + v 0 0 0 0 0  d
N .
< . 8 010C-900C —~DITA VLA + v v v 4+ v v 0+ 0 0+ 0+ 0+
< s =
R=y m = QOOTZEYEBH ' + v v o o aaaaa
= =2 €007 Assdzsaroy] 29 Je1zoadS ‘olg: v 0 0 0 0 0 0 aF
= 2 YOOI SMAOIMBI W OII + + + « 1 o+ o  h o+
[
Ma d-1psoaef3ey 0102-900Z - T VLN + + + + &+ &t v v 0 0
.% N 0102-900C—DITI VLN + + « 1+ v 1+ 0 0 0 4+ 0+
g
NS o m POOT ASSASAI P TBAPUS T + + + « 1t 0 4
(e S m POOTTEIBS 2 BIRH | + « &+ 0 0
N 2
> = €007 ASSAZzsa1ad] 29 18120adS OIIg: « v v v 0 0 4 a4
O
N e[ez-0H POOTTCIBS P BYBH ! + « + 1+ &+ 0 o0 o+
m © pOOgeIZOAdS: « v+ 0 0 0 0 0 0 0
s ,m 3 2 $OOZTCIBS P BIRH: + «+ + 1+ v o o A+ o+
ﬂ ”m ,m m 2002 1810adS 29 SIOLOIG: + v v v 0 0 0+ 4 o+ o+ o+
nmuu m ,m m 9L6T QI + + 1 0
o1 REC
= 2 TOGTSINSINA L + v v 0 0+ o+
57
e . _
N.o ESI-DIPI1G0 0102-900C —DITI VLA + + + + 1+ 1+ & 1 1 0 0 04+ 0+ o+ 4 4
= POOTTCIBS 2 BYBH . + « + 0 0 o+
“nld -d-s0ASuoAs) €007 AsSAZsAIOY 29 1B1ZoadS OIIg . + 4 1+ 0 0 0 0 4 a4
m TPOTURKISOQES 29 ZIUF ! + « 1 0
g| esowopw o
S| -puogeien T661 USIA 29 viodizg
<
| yeso-ae@oq 0102-900C—DITI VLN + + + + + o 0 v 4+ 0 0+ 4
aa]
<« OPIEA-9SPA 0102-900C—DITI VLN + '+ + 1+ 1+ 1+ & 1 1 4+ & 0+ 4+ 1+ + 4+ 1 0 + 1+ 1
mm POOZTBIBS P BYTeH: + + + 0 0 0 o o+ 0
,nd d-axquaq 0102-900C—DITI VLN + + + + v 0 0 0 4+ 0+
p—
=
P} mwbpmmD.wwmmmmombbemmdwwm
. ko) —_ e = = =0T O = =00}
< BEIZEZDCESSEEE IR R 2B RS
MEETT 5552258285888 s08aan2

19



Takdcs et al.

d-reyjejederez

0102-900C —IX'1d V.LIN

, 0102-900C—INTI VLN + + + + + + + + + + 1+« + 4+ 0+ 4+ 0« 0 0+
2
Wbm $00T ASSAISQIOI W IBAPUDT: + + « 1+ 1+ 1+ 1 o+ 1 o o+ 4 0+ 1 4
3
& ,m POOZIC[BS VY « + + 1+ 0 o+ 0 0 F 0 a0+
s
M 2 PO6T SMAOINB 29 OII : « + o« 0 4 0 4
. TO6T USOA @ eodizS: + v v 0 0 0 0
,\nw/ 010C-900C —IMTd VLN + 4+ + v+ v+ + 0+ 4+ v+ 0+ + 0+ 0+ 0+
m WOON ﬂﬁzﬁm 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
>
s VOOCIRIBS ®eYBH: + + + + + + + + + 4+ + + ¢+ + + + 0+ + + 0+ +
ey s
= 666TRIAD W TRIIES | + + + v v+ 0 0+ ok o+
g g
m 9661 Zseynf @ eIeH: + + + o+ o+ + + o+ 0 4+ o+ 0+ + 4+ 0+ + + 0+ +
—
m THOTUDAISOQIS 2 ZIUF . + + « 4 + 0 0 4 4+
% LQYTUBWIIOH | + + v v v v v a0 o F 0
.unLu d-1snjieA TPOTURAISOQIS 2 ZIUF ! + + « 1 0
2 +d-1900z8 0102-900C—TNTI VLN *+ + + + + 0+ o & o+ 1+ 1+ v o+ 0 0+ 0+ a0+
Wb Z1A9Z8 010C-900C —DATd VLN + 4+ + « v 4+ v 0 v 4+ 0 0 0 0+ 0+
3
w d-njerdazg 0102-900C— DT VLN + + + v v v 0 0 0 a4
G | d-1ejiIeyrunuazg 0102-900Z—DITA VLN + + + + + 0+ v 0 0 0 ko
<
o d-1qeyehuazg 0102-900C— TN TIAVLILIN: '+ + + o+« 1+ &+ 0 0 v 4+ 0 4+ 00+
<
..w ZARZS 010C-900C AT VLI + + v v v v 0 0 4 0 0 0+ e
o —
m +d-nylezg 0102-900C— DT VLN + + + + v v 0 0 0
p—
..% nATES 0102-900C—TITI VLN © + + « &+ 0+ 0t 0 v 4 0 0 a0+ a4
m POOTTRIBS R BSHBH | + + 0+ vt
m +d-14u0yzsoaQ FOOZTRIBS 22 BICH : + « + 0 0
M d-sepeN 0102-900C—IITI VLN + + + « v 0 0 0 0
.,w . ,m 010C900C—IATI VLN, + + + + o+ + + v v+ + 0 0+ + 0 0+ 0+ 0+
w ,m = 800TeNeH: « + v 0 vt
= = Wb €00C Assdzsaxay] @ Ip1zoadS o1y + 0 0 0 0 0+
Lnua > YOOI SMAOINB 29 0TI + + + + « 0 0 o o+ o A+ o F
.% +d-1psoaef3en 0102-900C— DT VLN + + + + v v 0 0 0
17}
,W m 0102-900C AT VLN + + + v v v v 0 v 0 0+ 0 0+
p—
cm m m P00 ASSASAISY W IBAPUST: + + v+ 0 o a4 4 o+
N =)
N m -
M m m POOTTRIBS D BYTCH | « + v 0
\ o
M i €007 ASSANZSAIdY @ 11ZoadS “OIIg i + + v v 0 0 0 0 o+ 4+
m e[eZ-10H POOTTRIBS W BYBH: « + + 0 0 0
N
ﬂ - $OOZIRIZOAAS: + + v 0 0 v 4
=
nmuu 3 M & POOZTBIBS P BB . + + 0+ 0
L e £ ‘
u@ .M ,m 5 2002 18120adS 29 F[OL O ! + 4+ + 4+ + 0 0 0 4 4+ o+ 4+
= Bl
W;. 3 E 3 9L6TOUE: + + + + « + 1 0 o
&6 T g
/m TOOISISINA L + v v 0 4+ 0 0 0 4+ 4+ 4
>
= ! - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
_nl.nM Jesa-pPIAqQ 0102-900C — X119 V.LIN + + + +
Q POOTTRIBS W BMCH | « + 0 0 0
) ¢
8| -dsoksuosn €007 ASSMzse10y 29 181Z02dS ‘O - + « v v 0 0 4 a4
s TPOTUDKISOQES 2 ZIUF i + + « o+ 0 o
< ‘Jesduo[ewx
m -puoqeIEs T66TUSRA @ elodIZS: « v v 0 0 4
Mu. *Jesd-1e[S0,] 0102-900C—DITA VLN © + + « 1+ + &+ & v 4+ 0 0 4+ o+ 4
&
N
S| expres-ospd 0T0T900C—TTAVLIIN. + + + + + + + v+ o+ 0+ 0 0+
,_.nm POOTTRIBS W BMMEH: « + 4+ + 0 0 0
m d-aquag 0102-900C—DITI VLN + + + « v 0 0 0 o+ o+ o+
dblut%uﬂluemmmrmmt Qg >
R EEEcsScBEE e i iEEEEZEES
M 2O B ELEEsREAEEAECEETEERT

20



IC

i

7 i

i

‘(seye1f[0y) ueldere yas91MAS jeles s9 yojepe rwepoldr ze elepunejey JoseA[0Jzia 0zore) zay(01MA3zIA 1e[eZ UOIR[RY V JBZB[qR) "9

™ N NE S 2
g & 5555272
N R B2 Z55e
EEE°E <
& & i+ 1+ MTABLKI-2006-2010 Denke-p.
- v i+ + o+ o+ v Harka & Sallai 2004
® Z . + MTABLKI-2006-2010 Felso-Valicka
> » |+ 1+ MTABLKI-2006-2010 Foglar-csat.
= = .+ + Szipola & Végh 1992 ggfg:;l’s';
v i+ o+ v iEntz & Sebestyén 1942
Il TN PR Bir6, Specziar & Keresztessy 2003 Gyongyos-p.
- v+« v Harka & Sallai 2004 L
= = . . . + . MTABLKI-2006-2010 Obereki-csat.
= 0 Vuskits1902 g ?
& ' ' 1 1 4 Bir61976 s OS2
) N >
D 2.+ Bir6, Tolg & Speczidr 2002 =g E s
=
@ |+ 0+ 1+ Harka & Sallai 2004 =g
© ' ' 1 1 Speczidr 2004 ®
= = 't 1 1 . Harka & Sallai 2004 Holt-Zala
w00 0 4+ BT, Speczidr & Keresztessy 2003 - b
— 1+ 1 4 1 1 Harka & Sallai 2004 =
o SE%
& i+ ¢ v+ Lendvai & Kerestessy 2004 ; E g
o o
S ¢+ 4+ MTABLKI-2006-2010 '
© o 1+ MTABLKI-2006-2010 Magyardésdi-p.
e '+ 1 1 iBiré & Paulovits 1994 <
o it '+ + o Bird, Speczidr & Keresztessy 2003 < S §
R -~ . Harka2008 SN
N+ + + MTABLKI-2006-2010 B
m =+ 1+ 1 1 MTABLKI-2006-2010 Nadas-p.
= = + + + +  Harka& Sallai 2004 Orosztonyi-p.
= {1+ 1+ o v iHarka & Sallai 2004 L,
~ 4 . . . .+ MTABLKI-2006-2010 Sarviz
© o i+ + + + + MTABLKI-2006-2010 Szajki-p.
& & ¢+ + 1+ 4+ MTABLKI-2006-2010 Szélviz
= = i+ + + + MTABLKI-2006-2010 Szentjakabi-p.
vt w» oo 0 0+ MTA BLKI - 2006-2010 Szentmihalyfai-p.
@ W i+ o+ 1 MTA BLKI-2006-2010 Széplaki-p.
@ & ' ' ' + + MTABLKI-2006-2010 Széviz
& @ i+ 1+ 1« 1« + MTABLKI-2006-2010 Szdécei-p.
= = 1 1 1 1 Entz & Sebestyén 1942 Vallusi-p.
o i+ '+ { Herman 1887
= o+ v+ Entz & Sebestyén 1942
¥+« + + Harka & Juhdsz 1996
& 3 + + | Sallai 0 N
2S00 ' allai & Gyore 1999 o
o
¥ + + + + + Harka & Sallai 2004
= 1 0 1 1 o Sallai 2008
3+« + +iMTABLKI-2006-2010
= i+ v v v v Szipola & Végh 1992 N
&+« .+ . Bi6 & Paulovits 1994 gE
w Harka & Sallai 2004 & o
® 3 .+ 1 +iLendvai & Kerestessy 2004 g‘ E
(==
B+ + + MTABLKI-2006-2010 ~ g
© o « + 1+ 1 MTABLKI-2006-2010 Zalapatakai-p.

g

14

“

01n€8214 100

1117y

7

1w upuio



Ecology of Lake Balaton/
A Balaton okologidja

MTA BLKI Elektronikus folydirata
2011. 1(1): 22-34.

ATTEKINTES A BALATON ES BEFOLYOI
MAKROZOOBENTOSZAN VEGZETT VIZSGALATOK
EREDMENYEIROL (1996-2008)

Mora Arnold*, Téth Moénika, Specziar Andras
MTA Balatoni Limnolégiai Kutatdintézet, 8237 Tihany, Klebelsberg Kuno u. 3.
*marnold @tres.blki.hu
Kulesszavak: makrogerinctelenek, Chironomidae, fauna, kisvizfolydsok

Kivonat: Az MTA Balatoni Limnoldgiai Kutatdintézet 1996 és 2008 kozott intenziv
vizsgélatokat folytatott a Balaton és befolyoinak makrozoobentoszara vonatkozdan,
amelyek szdmos uj, kiemelkedden jelentds eredményt hoztak. Mivel ezek a vizsgalatok
az ezt megel6z6 iddszakhoz képest joval intenzivebbek és széleskoriibbek voltak, igy
aktudlissa valt az eredmények rovid, atfogd osszefoglaldsa. A t6 iiledéklakéd faunijaban
az arvaszunyog larvak (Diptera: Chironomidae) voltak a meghatdrozok. Ennek megfele-
18en 1996 és 2002 kozott részletesen vizsgaltuk a t6 drvaszinyog faundjat, valamint a
jellemzé fajok életciklusat, populdciédinamik4jat és anyagforgalmi viszonyait. Ossze-
sen 54 arvaszinyog-taxon keriilt eld larvak és babborok alapjan. A t6 iiledékében a
Procladius choreus, a Tanypus punctipennis és a Chironomus balatonicus voltak a leg-
gyakoribbak. A Balaton iiledéklakoé arvaszinyog larvdinak biomasszdja teriileti €s hosz-
szu tavu kiilonbségeket, valamint hatarozott éven beliili véaltozasokat is mutatott. A ma-
gasabb biomassza, illetve produkcié minden esetben a Ch. balatonicus eléretorésével
volt Osszefiiggésbe hozhat6. Vizsgalataink sordn azt is megéllapitottuk, hogy a klorofill-
a koncentréacié €s az drvaszinyog larva biomassza hosszu tavd adatsorai a Balatonban,
egy éves eltéréssel, pairhuzamot mutatnak. A t6 trofikus allapotat tekintve elmondhatd,
hogy a Balaton a jellemzd fajosszetételen alapuld tétipoldgiai rendszerekbe nem illeszt-
hetd be, ugyanakkor az drvaszinyogok produkcidja és a domindns fajok ardnya érzéke-
nyen mutatja az elsddleges termelés valtozasait. A Balatont taplald kisvizfolydsoknak
fontos szerepe van a t6 életében, am makroszkopikus vizi gerinctelen egyiitteseikrdl
keveset tudunk. A 2006-ban elkezdett intenziv vizsgélataink sordn elsddleges célunk a
vizi makrogerinctelen egylittesek atfogd faunisztikai felmérése volt a Balaton befolydi-
ban. A patakok fajkészletének szezondlis valtozdsait elemezve megéllapitottuk, hogy
bar a legtobb faj tavasszal €s nydron gylijthetd, a minél teljesebb faunakép megismeré-
séhez O6szi gyljtések is sziikségesek. A faunisztikai vizsgédlatok mellett a kisvizfolydso-
kat a makroszkopikus vizi gerinctelenek funkciondlis (szaprobikus, longitudinalis elter-
jedési és funkcionadlis taplalkozasbioldgiai) csoportjai alapjan is jellemeztiik. A jellem-
z8ést ot jellegzetes rovarrend (Coleoptera, Heteroptera, Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera) faunisztikai és mennyiségi adatai alapjan végeztiik. Eredményeink bizonyi-
tottdk, hogy a vizsgalt funkciondlis csoportok jol haszndlhatok a vizmindség becslésére,
mind a faunisztikai, mind mennyiségi adatok alapjan.
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Bevezetés

A makrozoobentoszt alkot6 vizi gerinctelenek kiemelten fontos tagjai a vizi 6koszisz-
témaknak, mind anyagforgalmi, mind energiadramldsi szerepiiket tekintve. Emellett
fajgazdagsaguk, és a sok kiilonb6zo kornyezeti tényezore sziik tlirOképességii faj nagy
indikdtorértéket ad a csoportnak, igy jelentOségiik a felszini vizek 6koldgiai allapotfel-
mérésében és biomonitorozdsaban kiemelked6. A MTA Balatoni Limnol6giai Kutatéin-
tézetben 1996-2008 kozott a makrozoobentosz vizsgélata az ezt megelz6 idoszakhoz
képest joval intenzivebb és széleskoriibb volt, igy aktudlissa valt az eredmények rovid,
atfogo Osszefoglalasa.

A Balatonban a vizi makrogerinctelenek legjelentésebb képviseldi az arvaszinyo-
gok (Diptera: Chironomidae); fontossagukat a Balaton kutatdsa sordn is szem eldtt tar-
tottdk. Vizsgalatuk a 20. szdzad eleje 6ta része a té kutatdsanak. A kezdeti faunisztikai
€s etoldgiai vizsgdlatok mellett az 1950-es évektdl mar anyagforgalmi és produkcidbio-
16giai szerepiiket is tanulmanyoztak (6sszefoglalok: DEVAIL 1992; BERCZIK & NOSEK,
1997). Sajnos a vizsgdlatok folytonossdgédnak biztositidsa gyakran akaddlyokba iitkdzott,
igy munkankban is csak az 1996 és 2002 kozotti balatoni arvasziinyog vizsgalatok
eredményeirdl szdmolhatunk be. A széban forgé hét év sordn jelentdsen boviiltek isme-
reteink a t6 arvaszinyog faundjat illetden, és kiilonosen a populaciédinamikai, anyag-
forgalmi és €letciklus-vizsgalatok hoztak dj, kiemelkedden jelentds eredményeket.

A Balatont taplal6 kisvizfolydsoknak nagy szerepe van a té életében (pl. tdpanyag-
terhelésének és szennyezésének novelésében). Jelentdségiik ellenére ezeknek a kisvizfo-
lydsoknak a makroszkopikus vizi gerinctelen (ezen beliil az izeltlabi) egyiitteseirdl na-
gyon kevés ismeretiink van, annak ellenére, hogy szamos kozleményben taldlhatunk
adatokat (0sszefoglalo: MORA et al., 2007a). A vizi makrogerinctelenekre, mint
bioindikator szervezetekre vonatkoz6 kutatdsok nagy része csak egyes fajok vizsgalata
alapjan tortént, amely nem teszi maradéktalanul lehetové az egységesitést és Osszeha-
sonlitast. Ennek oka, hogy a fajkészlet foldrajzi teriiletenként és viztipusonként kiilon-
bozhet. Emellett a kornyezet allapotdnak megvaltozasa nemcsak egyes fajokra van ha-
tdssal, hanem a fajok kozOsségeinek struktirdjira is. Jobb megoldas lehet, ha a vizek
allapotanak becslését a fajok autokoldgidjan alapuld funkcionélis csoportok alapjan vé-
gezziik. Ez az eredmények Osszehasonlithatosagat is konnyebbé teszi, mivel a kiillonbo-
z0 funkciondlis csoportok egymdshoz képesti megoszldsa hasonlé a kiilonb6z6 foldrajzi
elhelyezkedésli, de azonos mindségli vizterekben (CHARVET et al., 1998, 2000). Egy
madsik probléma, hogy vizek allapotdnak hosszu tavi véltozéasait nehezen lehet elemezni
a mennyiségi adatok alapjan, mivel ezek az adatok &ltaldban kiillonb6z6 mintavételi
modszerekkel végzett vizsgdlatokbdl szarmaznak. Fontos volt tehdt olyan vizmindség-
becslési rendszer megtaldlasa/kidolgozasa, amely az eltérd mintavételezésbdl szdrmazo
hibdkat is kikiiszoboli. A fentiek alapjan elsé feladatunk a Balaton befoly6i vizi
makrogerinctelen egyiitteseinek 4tfogd faunisztikai felmérése volt. A vizsgdlatok mdso-
dik részében a kisvizfolydsok jellemzését végeztiik el a makroszkopikus vizi gerinctele-
nek funkciondlis (szaprobikus, longitudinalis elterjedési €s funkcionalis taplalkozasbio-
16giai) csoportjai alapjan.

A Balaton makrozoobentosza
A Balaton iiledéklako faundja

A Balaton iiledéklaké faundjdban az arvaszunyog larvék és a kevéssertéju gytriisférgek
voltak a meghatdrozok, egyéb szervezetek ritkdn és kis mennyiségben keriiltek eld.
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1996-2002 kozotti idészakban a multban gyakori csigak koziil a Potamopyrgus jenkinsi
€s a Lithoglyphus naticoides €16 példanyai nem, 1999-ben pedig csak a part menti, ho-
mokos aljzatud teriiletekrdl keriiltek eld. Az orvényférgeket a Dendrocoelum lacteum, a
pidcdkat a Helobdella stagnalis, a Piscicola geometra, a Glossiphonia heteroclita és az
Erpobdella octoculata, a torpeszinyogokat a Culicoides variipennis, a kagylokat a
Pisidium és Sphaerium fajok képviselték. A Dreissena polymorpha mds, nagytestii
kagylokhoz tapadva keriilt el6 €16 dllapotban. Emellett 1999-ben a nddasok eldtti teriile-
tekrdl keriilt eld a Limnomysis benedeni, a Dikerogammarus spp. és az Asellus
aquaticus (BIRO P. & SPECZIAR, 1998; SPECZIAR et al., 2000).

Az 4rvaszinyog fauna vizsgélata soran 1996 és 2002 kozott 54 drvaszinyog taxont
mutattunk ki a Balatonbdl a larvak és a babborok vizsgalata alapjan (SPECZIAR & BiRO
P., 2000; BIRO K. & SPECZIAR, 2001; SPECZIAR et al., 2000; 2003). A t6 iiledékében a
Procladius choreus, a Tanypus punctipennis és a Chironomus balatonicus fajok bizo-
nyultak a leggyakoribbnak (SPECZIAR & BIRO P., 1999b; 2000; SPECZIAR & VOROS,
2001; SPECZIAR et al., 2003). Az egyedsiiriiség adatokat alapul véve a Balaton
Procladius-os tonak tekinthetd. Alkalmanként egyes teriileteken egyedszamban gyako-
riak még a Cryptochironomus tajok, a Microchironomus tener és a Cladotanytarsus cf.
mancus larvai. A to6 teriiletének dontd részét kitevo nyiltvizen a fenti fajokon kiviil méas
larvak el6fordulésa ritka. A vizsgélt idészakban kimutatott tovabbi kozel 6tven faj eld-
forduldsa dontéen a part menti keskeny sdvra korldtozddik. E fajok jelentOs része a
vizindvényzet, a parti kdvezés, vagy a sekély vizben az iiledék felszinén képzddo €éldbe-
vonathoz kotddik. A legfontosabb bevonatlaké fajok a Balatonban a Cricotopus
reversus, a C. sylvestris, a Dicrotendipes tritomus, a Cladotanytarsus sp. és a Para-
tanytarsus inopertus (SPECZIAR et al., 2000; BiRO K. & SPECZIAR, 2001).

Az iiledéklako makrogerinctelenek biomasszdja és produkcioja

A t6 vizminOségét leginkdbb az iiledéklaké fajok alapjan jellemezhetjiik. Ezek ad-
jék a produkcié meghatdrozé részét, réluk vannak hosszu tavu adataink, illetve a nem-
zetkodzi vizmindsitési rendszerekben is ezek a fajok toltenek be fontos szerepet.

Az 1996-2002 kozotti idészakban az iiledékben €16 Oligochaeta dllomédny biomasz-
szdja éves atlagban Tihanynal 0,14-2,31 g/mz, mig Keszthelynél 0,06-1,48 g/m2 volt.
Eloszlasuk a té6 hossztengelye mentén évente jelentOsen véaltozé mintdzatot mutatott.
Altaldnos produkciébiolégiai modell alapjan végzett becslések alapjan a té Oligochaeta
termelése 1997 és 2002 kozott 1242-3010 tonna/év tartomanyban mozgott (BiRO P. &
SPECZIAR, 1998; SPECZIAR & BIRO P., 1998; BIRO P. et al., 1999; SPECZIAR et al., 2000,
2001, 2002, 2003).

Az iledéklako arvaszunyog larvakat illetden az 19962002 kozotti idoszakra az
aldbbiak jellemzdéek. A biomassza (nedves tomeg) éves atlagban Keszthelynél (éves
atlagok: 2-19,2 g/mz) joval meghaladta a t6 tobbi teriiletén mért értékeket. A biomassza
Zéankatol Balatonkeneséig rendszerint hasonl6 volt (éves étlagok: 0,4-1,9 g/m?). A vizs-
gdlt idoszakban a legmarkdnsabb véltozdsok a Szigligeti-medencét jellemezték. Itt a
biomassza 1996-ban, 1997-ben és 2002-ben koztes értéket (6,4-8,4 g/mz) képviselt a
Keszthelyi-medence magas, valamint a kozépsO és keleti medence alacsony biomassza
értékeihez képest; mig 1998-2001-ben ez utdbbi teriiletekéhez hasonldan alacsony (0,4—
1,0 g/mz) volt. A domindns fajok egyedsiirtiségét tekintve a Ch. balatonicus mennyisége
északkeletrdl délnyugatra nétt. A T. punctipennis abundancidja ezzel ellentétesen ala-
kult, mig a P. choreus abundancidja szezononként véltozéan hol egyenletes volt, hol a
T. punctipennis-hez hasonlé trendet mutatott (BIRO P. & SPECZIAR, 1998; SPECZIAR &
BIRO P., 1998; BIRO P. et al., 1999; SPECZIAR & BIRO P., 1999b, 2000; SPECZIAR et al.,
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2001, 2002, 2003; SPECZIAR, 2004). Az arvaszunyog biomasszat a teriileti és hosszu

tava kiillonbségeken tul hatarozott éven beliili véltozasok is jellemezték. A Siofoki-

medencében Tihanyndl és Keszthelynél végzett gyakoribb mintavételezések alapjan a

kora tavaszi és késO Oszi magasabb és a juniusi-augusztusi legalacsonyabb biomassza

értékek kozott mintegy 20-50 szeres kiilonbség is volt! Juliusban megfigyelhetd a bio-
massza kisebb atmeneti emelkedése, amely a Tanypodinae fajok nyari generacidjanak
fejlodésébdl ered (SPECZIAR & BiRO P., 1998; SPECZIAR & VOROS, 2001; SPECZIAR et

al., 2003).

Az 1997 és 2002 kozotti idészakban az iiledéklaké arvaszinyog larvék teljes pro-
dukcidja 4165-9703 tonna/év (nedves tomeg) értékre volt becsiilheté (BIRO P. &
SPECZIAR, 1998; SPECZIAR & BIRO P., 1998; BIRO P. et al., 1999; SPECZIAR & BIRO P.,
1999b, 2000; SPECZIAR & VOROS, 2001; SPECZIAR et al., 2001, 2002, 2003; SPECZIAR,
2004). Ennek a produkcionak kozel 90 %-at harom faj hozta 1étre: Ch. balatonicus (8-
64%), P. choreus (20-42%) és T. punctipennis (8—35%). A Ch. balatonicus részesedése
a té teljes arvasziunyog produkcidjan beliil azért is figyelemre méltd, mert e faj rendsze-
rint csak a Keszthelyi-medencében és az ahhoz kozel eso teriileteken fordult eld. E faj
jelenlétének koszonhetd az is, hogy bar a Keszthelyi-medence a ténak alig 8%-at (51
km?) teszi ki, az drvasziinyog produkciénak mégis a 15-43%-a itt termel3dott meg. A
vizsgalati eredmények alapjan az aldbbi torvényszeriiségek vonhatdak le az iiledéklakéd
arvaszunyog fauna eloszlasara vonatkozoan:

- Keszthelynél, illetve esetenként Szigligetnél is a teljes biomassza rendszerint na-
gyobb, mint a t6 kozépso és keleti teriiletein.

- A nagyobb biomassza, illetve produkcié minden esetben a Ch. balatonicus eloreto-
résével hozhat6 Osszefiiggésbe. Ez a faj hozta 1étre az egyes években megfigyelt t6-
megprodukcidkat is. A legjelentosebb kisérd fajok kozepes biomassza esetén a P.
choreus és a Microchironomus tener, mig nagyobb biomassza esetén a P. choreus.

- Kissebb biomassza esetén a P. choreus és a T. punctipennis larvdk mennyisége a
meghatdroz6. Ekkor a fontosabb kisér6 fajok a M. tener, a Cryptochironomus fajok,
illetve a homokosabb részeken a Cladotanytarsus ct. mancus.

- Az eddig vizsgilt évek koziil mindossze két olyan alkalom volt — 1982/1983 és
1994/1995 Oszi-tavaszi id6szaka — amikor a Siéfoki-medencében is a Ch.
balatonicus valt domindnssa. E két id0szakban az egész téra az egyenletesen igen
nagy biomassza volt jellemzd.

Az drvaszunyogfauna idobeli valtozdsa és a jellemzd fajok életciklusa

A vizsgalt idészakban kiemelt hangsulyt kapott az drvaszinyog fauna hosszu tavua val-
tozdsainak tanulmdnyozdsa, kiilonos tekintettel az elsddleges termelés véltozésaival
mutatott parhuzamokra. A klorofill-a koncentracié és az arvasziinyog larva biomassza
hosszi tdvi adatsorai a Balatonban, egy éves eltéréssel, nagyon j6 parhuzamot mutatnak
(SPECZIAR & VOROS, 2001; SPECZIAR et al., 2001, 2002, 2003; SPECZIAR, 2004;
ISTVANOVICS et al., 2007). A Keszthelyi-medencére vonatkozéan nagyon szoros, pozi-
tiv Osszefiiggést mutatott a késd nyari klorofill-a koncentracié és az azt kovetd tavaszi
arvaszinyog larva biomassza. Tihanyndl ilyen jellegli szignifikdns Osszefiiggés nem
mutatkozott, ami valészintileg a klorofill-a és az 4rvaszinyogok mennyiségi adatainak
kis variancidjaval magyardzhat6. Ezek alapjdn, 4tlagos iddjardsi viszonyokat feltételez-
ve, akdr a nyarvégi fitoplankton adatokbdl is mintegy 6—8 honapra elére becsiilhetd az
arvaszunyog larvdk véarhat6 mennyisége, igy a tomegprodukci6 esélye is. Az Osszefiig-
géseket a harom domindns drvaszinyog faj esetében kiilon-kiilon is értékeltiik. Ezek
szerint a Ch. balatonicus igen erds pozitiv, mig a T. punctipennis produkcidja negativ
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relacidban volt az el6z6 évi fitoplankton produkciéval. A P. choreus produkcidja sta-
nem 1ét" valasza (SPECZIAR, 2008) mar a fitoplankton mennyiségének kisebb valtozasai-
ra is arra utalhat, hogy van egy viszonylag éles fitoplankton szint, amely minimalisan
sziikséges a larvak jelenlétéhez. Mivel az arvaszinyog larvdk adott évi mennyiségében
éles ugras van a megel6z6 nydron mért 20-30 ug/l klorofill-a koncentraciondl, ugy vél-
jiik, ez a klorofill-a szint lehet a minimum, amely a Chironomus larvak altalanos megte-
lepedéséhez sziikséges. Ez a minimum szint megfelelhet a fitoplankton 250 g C/m*/év
elsddleges termelésének (SPECZIAR & VOROS, 2001; SPECZIAR et al., 2003). 600-800 g
C/m*/év elsddleges termelés esetén pedig mar biztosra vehetd a Ch. balatonicus tomeg-
produkcidja.

A részletes életciklus vizsgalatok eredményei alapjdn a Ch. balatonicus fajnal 2—
3(47), a T. punctipennis-nél (2—)3, mig a Procladius choreus-néal 2 generécio kifejlodése
figyelheté meg (SPECZIAR & BIRO P., 1998, 1999a; SPECZIAR, 2000, 2008). A P.
choreus életciklusa nagyon stabilnak tekinthetd. Generacionként rendszerint két parhu-
zamos kohort fejlédése bizonyithatd. Az elsé generdcié fejlodése augusztus végétdl
aprilis-juniusig tart. Erre jellemz6, hogy egyrészt a két parhuzamos kohort kozott a tél
folyaman fokozddik a méretbeli kiilonbség és igy egymastdl jol szétvalaszthatok, mas-
részt rajzas elott a larvak nagyobb méretiiek. Az elsO generécio rajzéasa aprilis €s junius
kozott tobb 1épcsdben zajlik. A madsodik, nyari genericié fejlédése gyorsabb, és a
kohortok hatérai is 6sszemosddnak. Ennek a generdciénak a rajzdsa augusztusban vi-
szonylag szinkronizédltan egy-két héten belill lezajlik (SPECZIAR & BIRO P., 1999a,
SPECZIAR, 2008). A T. punctipennis fajnal 1997 és 2002 kozott megfigyelhettiink évente
2, 3, illetve 2 +1/2 generacio kifejlodését is. Jellemzonek a harom generécio kifejlodése
tekinthetd két parhuzamosan fejlédo téli kohorttal. Az egyes generacidk kirajzasa id6-
ben elhizddhat, az els6é februdr-méjus, a mdsodiké méjus-junius, mig a harmadiké au-
gusztus-szeptember sordn kovetkezik be (SPECZIAR, 2000, 2008). A Ch. balatonicus
generdcids dinamikdja a legérdekesebb. 1995 julius végétdl Tihanynal Ch. balatonicus
larvat csak elvétve taldltunk, mig Keszthelynél 1996 és 2002 kozott erds és rejtett, gya-
korlatilag észlelhetetlen generdciok véltottak egymdst. A fajnak évente jellemzden két-
harom generécidja lehet, &m ebbdl a nyari generacid(k) rendszerint az észlelhetd szint
alatt marad(nak), és ez(eke)t csak az augusztus-szeptember folyamén a vizfelszinen
szorvanyosan megjelend babborok jelzik. Ugyanakkor, a téli generdcié jelenléte sem
észlelhetd minden évben. Igen érdekes, hogy a megfigyelt 2—-14 hdénapos "sziinetek"
utdn is hirtelen jelenhet meg nagy egyedszamu allomany. Erre taldn a refugidlis allo-
mény nagyfokd szaporodasi potencidlja lehet magyardzat. A Ch. balatonicus balatoni
populécié dinamikdjdra leginkdbb a ,,minden vagy semmi” elv tlinik jellemzonek, egy
generdcio egyedszdma vagy eléri a 700-800 egyed/m2 értéket, vagy az észlelhetd szint
alatt marad. Ez arra utal, hogy a faj szdmdra valamely kornyezeti tényezo jelentds korla-
toz6 elem lehet egy jol behatdrolhaté kiiszobértékkel (SPECZIAR & VOROS, 2001;
SPECZIAR, 2004, 2008).

Az drvasziinyogok tdpldlkozdsbiologidja

A fobb arvaszinyog fajok tdpldlékdnak meghatarozédsara szintén torténtek kisérletek
a béltartalom elemzése utjan. Ch. balatonicus béltartalmaban foleg algakat, és detrituszt
taldltunk. A fogyasztott algdk kozott a zoldalgék szerepeltek legnagyobb szamban, de
augusztustol megnott a fogyasztott fonalas cianobaktériumok szama is. Néhany példany
bélcsatorndjaban allati eredetll — rdk és mas drvaszinyog larva — maradvanyokat is talal-
tunk (SPECZIAR et al., 2002, 2003). Megjegyzend6 azonban, hogy az elfogyasztott tapla-
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1ékok hasznosuldsa (emésztése €s felszivodasa) jelentdsen kiilonbozhet, igy a béltarta-
lom 0Osszetétele nem sziikségszerlien egyezik a valoban hasznositott taplalékforrassal. A
Ch. balatonicus populéci6 érzékenysége a nyarvégi fitoplankton szintre azonban szintén
arra utalhat, hogy a cianobaktériumok, illetve az azokat hasznosité mikroszervezetek
(pl. baktériumok) fontos taplalékai lehetnek a larvaknak. A P. choreus béltartalmaban
gerinctelen szervezetek (els@sorban drvaszinyog larvdk €s planktonikus Copepoda ré-
kok) darabjait, detrituszt, kisebb mennyiségben algakat, illetve egyéb ismeretlen eredetii
szerves anyagot — taldn mds gerinctelen szervezetek testnedvei és szovetei — taldltunk.
Az algék szerepe a tdplalékban kicsi volt, fogyasztasuk csak jiniusban és oktéberben
novekedett meg kissé. Ekkor a fogyasztott algdk fonalas cianobaktériumok és foként
kovaalgak voltak. Ismerve a P. choreus mennyiségét a tobbi bentikus gerinctelen meny-
nyiségéhez képest, nemigen képzelheto el, hogy ezek a larvak pusztan zoobentoszt fo-
gyasszanak. A P. choreus okoldgidjaval kapcsolatban jelenleg még sok a megvalaszo-
latlan kérdés, igy anyagforgalmi szerepének és életfeltételeinek megitéléséhez még
szamos vizsgélat sziikséges. A T. punctipennis béltartalmat foként a kovaalga és kisebb
részt detritusz képezte. A béltartalomban az algdk mennyisége rendszerint meghaladta a
detritusz mennyiségét. Tihanyndl a fogyasztott algak donto részét a kovaalgak képvisel-
ték, mig Keszthelynél augusztusban és oktoberben a kovaalgdk mellett a
cianobaktériumok is jelentOsebb ardnyban voltak a taplalékban. A zoldalgdk aranya a
taplalékban rendszerint 20% alatt volt. Allati eredetii taplalékot ritkan talaltunk a bél-
ben. Eddigi eredményeink alapjan valdszintinek latszik, hogy a T. punctipennis, leg-
aldbbis a Balatonban, ellentétben a legtobb Tanypodinae fajjal, nem tekinthetd ragado-
zonak.

A Balatonban az arvasziunyog larvdkra vonatkoztatott energia dtviteli arany 1997—
2001 kozott 0,71-1,26% volt Keszthelynél, és 0,33-0,57% volt Tihanynal (SPECZIAR &
VOROS, 2001; SPECZIAR et al., 2001, 2002, 2003; SPECZIAR, 2004). A két teriilet kozott
mutatkoz6 két-haromszoros kiilonbség figyelemre méltd, féleg ha tekintetbe vessziik,
hogy a két teriilet fitoplankton termelése csak kissé, 1,2—1,8 szorosan tért el a vizsgalt
idoszakban. A kiilonbség minden bizonnyal a két teriilet arvaszinyog-faundjanak eltérd
funkciéjaval van osszefiiggésben. A Keszthelyi-medencében az drvaszinyog fauna pro-
dukcidjanak nagyobbik részét a fito-detritofdag Ch. balatonicus képezte, mig a Siéfoki-
medencében a Tanypodinae larvdk dominaltak, amelyek legalabb részben ragadozok,
igy magasabb trofikus szintet képviselnek. Ezt latszik aldtdmasztani az is, hogy 2000-
ben, amikor a Ch. balatonicus mennyisége rendhagydan csekély volt Keszthelynél, ak-
kor a produkcidbeli ardnyok a Tihanyra jellemz6 értékeket mutattdk, mig 2001-ben,
amikor Keszthelynél sok Ch. balatonicus volt a vizsgélt idészakon beliil, a fitoplankton
produkcié legjobb hatdsfoki hasznositasat figyelhettiik meg. A kétféle taplalkozasi it
egyszerre van jelen a Balatonban, de relativ jelentdségiik jelentdsen véltozhat az arva-
szunyogok dominancia-viszonyainak véltozdsaival (SPECZIAR & VOROs, 2001;
SPECZIAR et al., 2001; SPECZIAR, 2004). A Chironomus larvak jelenléte esetén javul az
arvaszunyogok és a fitoplankton produkcidjanak ardnya, és igy ugyanakkor jobbak le-
hetnek az arvaszinyog larvakkal tdplalkozo szervezetek (pl. halak) tdplalkozési lehetd-
ségei; mig a Tanypodinae larvdk dominancidja esetén romlik az emlitett ardny, azaz
kevesebb az egységnyi fitoplankton produkcidra juté drvaszinyog produkcid. A kii-
lonbségeket tovabb €lezi, hogy magasabb fitoplankton termelés esetén a Chironomus
larvak (azaz a jobb hatékonysagu tdpldlkozasi tit), mig alacsonyabb fitoplankton terme-
1és esetén a Tanypodinae larvak (és igy a gyengébb hatékonysdgu taplalkozasi tt) do-
mindlnak. Igy, érthetd az is, hogy egy bizonyos fitoplankton termelés (kb. 250 g
C/m?*/év) felett miért tapasztalhat6é az drvaszinyog larvak termelésében ugrédsszerti no-
vekedés. A tapldlék analizise alapjan a T. punctipennis talan kozelebb all az elsd, a
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Chironomus fajokkal fémjelzett tdpldlkozasi tthoz. A T. punctipennis és a Ch.
balatonicus egylittes eloforduldsa azonban nem jellemz6 a Balatonban. Alacsony
fitoplankton termelésnél a T. punctipennis egyedszama né meg. A T. punctipennis lar-
vdk valdszinlileg mozgékonysaguk folytan alkalmasabbak a fitobentosz, illetve a kisebb
mértékii planktonesd "Osszeverddd" foltjainak a hasznositdsdra. Ezzel szemben a Ch.
balatonicus nagyobb mértékli helyhez kotottsége folytdn nagy mennyiségli lebegd szer-
ves anyagot sziirhet.

Okolégiai dllapotértékelés az drvasziinyogfauna alapjdn

Pusztan az arvaszunyog-egyiittesek Osszetétele alapjan nem kaphatunk egészen pontos
képet a Balaton 6koldgiai dllapotara vonatkozéan. A Chironomus fajok altalaban eutr6f
viszonyokat jeleznek (BRUNDIN, 1958; SATHER, 1979; WIEDERHOLM, 1980). A T.
punctipennis SETHER (1979) szerint szintén az eutrof tavakra jellemzd. Ugyanakkor, e
faj Balatonon beliili eloszlasa ellentmondani latszik ennek, hiszen el6forduldsa a t6 leg-
tisztabb teriiletén, a Siofoki-medence keleti részén a legjelentdsebb, mig Keszthelynél
rendszerint csak igen kis egyedszamban taldlhaté. Attekintve az irodalmi adatokat, azt
taldljuk, hogy a Procladius fajoknak és azon belill a P. choreus-nak is a tavak, illetve
tarozok trofikus dllapotétdl fiiggetleniil (az oligotréftdl az eutrof allapotig) kialakulhat
jelentds populécidja, azaz a trofitdsra vonatkozéan indikédcids értékkel nem bir. Mind-
ezek ismeretében a Balatonban nem a gyakran el6fordulé Procladius dominancia, ha-
nem elsOsorban az ezzel parhuzamosan fellépd Chironomus larva hidny bir indikécids
értékkel, nevezetesen az eutrdfia hidnyat jelzi. Az 6koldgiai allapot jellemzése nem csak
az arvaszunyog-egyiittesek Osszetétele, hanem a biomassza és a produkcié alapjan is
lehetséges (LINDEGAARD, 1989; TOKESHI, 1995). Az 1997-2002 kozotti idOszakra be-
csiilt balatoni produkcié alapjin a té kozépso és keleti teriilete oligotrof, a Szigligeti-
medence oligo-mezotréf, mig a Keszthelyi-medence mezotrdf, illetve 2001-2002-ben
eutr6f dllapotu volt. SzElsOséges esetben, mint az 1982/83-as, illetve 1994/95-6s 1d6-
szak, a biomassza alapjan val6szintsithetd produkcié mar a hipertréf tartomanyba eshe-
tett. Megjegyzendd azonban, hogy er0s kifalds esetén (magas bentoszfogyasztd
halbiomassza) az drvaszinyog-egyiittesek biomasszdja és produkcidja alapjan a trofitast
alulbecsiilhetjiik. Osszességében elmondhat6 tehdt, hogy a Balaton — feltehetden a se-
kélységébdl adodé anyagforgalmi jellegzetességei miatt — a jellemzd fajosszetételen
alapul totipoldgiai rendszerekbe nem illeszthetd be. Ugyanakkor az drvaszinyog fauna
produkcidja és a domindns fajok ardnya érzékenyen mutatja az elsddleges termelés val-
tozdsait.

A Balatont taplalé kisvizfolyasok makrozoobentosza
A makrogerinctelen egyiittesek tér- és idobeli eloforduldsi jellegzetességei

A Balatonba 6ml6 vizfolydsok zooldgiai vizsgalata 1999-ben kezdddott. A vizsgdlatok
elsé éveiben a Balaton déli oldali befolydin (PONYI et al., 2000, 2001, 2002, 2003),
majd a Zaldn folytak kutatdsok (PONYI & ZANKAIL 2004, 2005, 2006). Ezeknek a vizs-
galatoknak a kozéppontjaban a meiofauna (Crustacea: Cladocera, Ostracoda, Copepoda;
Nematoda, Hydracarina) tagjai alltak, és a makroszkopikus gerinctelen csoportokat (a
magasabbrendii rdkok kivételével) csak érintdlegesen targyaltdk.

2006-ban 27 Balaton kornyéki kisvizfolyés (18 az északi parton, 9 a déli parton) 58
mintavételi helyén végeztiink faunisztikai felméréseket (MORA, 2007; MORA et al.,
2007a). Ezek sordn Osszesen 335 makroszkopikus vizi gerinctelen taxont azonositot-
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tunk: Malacostraca: 3, Ephemeroptera: 14, Odonata: 22, Heteroptera: 31, Coleoptera:
96, Plecoptera: 3, Trichoptera: 36, Diptera: Chironomidae: 118, Diptera: Simuliidae: 12.
Osszesen 7475 egyedet gyiijtottiink (715 Malacostraca, 1220 Ephemeroptera, 314
Odonata, 661 Heteroptera, 902 Coleoptera, 59 Plecoptera, 1084 Trichoptera, 2300
Diptera: Chironomidae, 220 Diptera: Simuliidae). A legtobb faj és egyed az arvaszu-
nyogok koziil keriilt el (az Osszfajszdm és az Osszegyedszam kb. egyharmada).
Fajgazdag csoportnak bizonyult még a bogarak rendje, ugyanakkor az egyedszamokat
tekintve a kérészek és a tegzesek megeldzik a bogarakat. Az egyes csoportok egyed-
szamai és fajszamai kozott nincs korreldcio, ami a makrogerinctelenek rendkiviili sokfé-
leségére utal, és aldtdmasztja, hogy ezeket a csoportokat nehéz egységesen kezelni mind
a mintavétel, mind az adatok értékelése sordn. A felmérés szamos, a hazai faunéra uj
vagy hazdnkban kifejezetten ritka faj dj adatait is eredményezte (DEAK & MORA, 2009;
MORA et al., 2007a; SZIVAK & MORA, 2009). Az egyes fajok eléforduldsi gyakorisdgat
tekintve megallapithatd, hogy a fajok tilnyomé tobbsége 5, vagy anndl kevesebb lel6-
helyrdl keriilt el6, és rendkiviil kicsi azoknak a fajoknak a szdma, amelyeket 30-ndl tobb
helyen taldltunk meg. Mind a jelen vizsgalatban ,ritka”, mind a ,,gyakori” fajok kozott
megtaldlhaté az 6sszes vizsgélt csoport képviseldje. Az egyes lel6helyek fajgazdagsagat
tekintve 20-50 faj el6forduldsa jellemezte a vizsgdlt patakszakaszok jelentds részét,
mintegy kétharmadat. Ezek a fajszdmok a hasonld tipusu vizfolydsokban elvartnak meg-
felelnek, ugyanakkor tobb esetben tapasztaltunk a varttdl eltérd értékeket. Pozitiv példa
a Koloska-patak Balatonfiired belteriiletén és a Burnét-patak Abrahdmhegy belteriiletén
fekvO szakasza. Mindkettd er6sen mdédositott patakszakasz, a meder teljes mértékben
kibetonozott, és habitattipusokban feltiinéen szegény. Ennek ellenére 26, illetve 25
makrogerinctelen taxon keriilt eld, amely joval feliilmulta a varakozasokat. Negativ pél-
daként hozhat6 fel a Cserkuti-patak, vagy a SzOl0si-séd alsébb szakaszai, ahol a vi-
szonylag nagy élohelyi véltozatossdg mellett is feltlinden alacsony fajszdmot lehetett
kimutatni (7-19 faj). Vizsgalataink ramutattak, hogy a szdmos itt végzett kutatas ellené-
re a Balaton kornyéki patakok makrogerinctelen faundja jelentOs részben feltdratlan. Az
ezekben a kisvizfolydsokban €16 vizi makrogerinctelen egyiittesek megismeréséhez to-
vébbi, intenziv gylijtések sziikségesek.

A patakok fajkészlete szezondlis valtozasainak elemzése soran (MORA, 2007; MORA
et al., 2007a) szembetlind volt, hogy mig a tavasszal, illetve a nydron eldkeriilt fajok
szama az Osszfajszam mintegy haromnegyede, addig 6sszel ez kevesebb, mint fele volt.
Az abszolit fajszamokat tekintve mind tavasszal, mind nydron a bogarak, illetve az ar-
vaszunyogok voltak tobbségben. Informativabb, ha az egyes iddszakokban elOkeriilt
fajok szamat az egyes csoportokbdl kimutatott 6sszfajszamhoz viszonyitjuk. Igy lathatd,
hogy a kérészek, az dlkérészek és a tegzesek esetében elsdsorban tavasszal; a poloskdk
€s az arvaszinyogok esetében elsdsorban nydron fordult el6 a fajok tobbsége; a szitako-
tok €s a bogarak esetében pedig nem volt szamottevd kiilonbség a két évszak kozott.
Adott iddszakban elokeriilt fajok szamat vizsgdlva még drnyaltabb képet kapunk a vizi
makrogerinctelen egyiittesek fajkészletének szezondlis véltozasairdl. A taxonoknak csak
viszonylag kis része fordult el6 mindhdrom mintavételi idOpontban. A csak az egyes
idoszakokban eldkeriilt fajok szamat az egyes csoportokbdl kimutatott 6sszfajszamhoz
viszonyitva - els6sorban a rdkok, a poloskdk, a szitak6tOk és a kérészek kozott voltak
olyanok, amelyeket mindhdrom alkalommal gytjtottiink. Csak tavasszal keriilt el6 a
fajok mintegy egyotode - a kérészek, a szitakotok, az dlkérészek és a tegzesek kozott
taldltunk nagy ardnyban ilyen fajokat. A csak nydron elOkeriilt fajok szdma az
Osszfajszam mintegy egyhatoda - ezek a fajok a poloskdk és az drvaszinyogok kozott
voltak jelentdsebb ardnyban. A fajkészlet szezondlis véltozédsaira vonatkoz6 eredménye-
ink azt mutatjak, hogy évi egy felmérés nem elegendd a teljes fauna megismeréséhez
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(mint ahogy azt szdmos esetben javasoljdk), €s mind a tavaszi, mind a nyari idészakban
sziikséges mintdt venni. Természetesen ez allatcsoportonként valtozhat (pl. kérészek,
alkérészek és tegzesek vizsgdlatara a tavaszi, mig pl. a poloskdk, bogarak és arvaszu-
nyogok vizsgalatara a nyari id0szak megfelelobb).

Az arvaszinyogok a balatoni befolydk faundjaban is igen jelentdsek (MORA, 2008),
Osszesen 113 faj el6forduldsat bizonyitottuk, ezen belill larva alakban 69, exuvium
alakban 90 faj keriilt el6 (MORA, 2007; MORA et al., 2007a). Csak larva alakban keriilt
eld 23 faj, mig csak exuvium alakban ennek kétszerese, 46 faj. Mig a fajok azonositdsa
larva alakban sok nehézséggel jar, addig az arvaszinyog-exuviumok nagy biztonsaggal
azonosithatok; ezért vizsgéltuk, mennyiben térnek el a larvdk és exuviumok vizsgalata-
val kapott eredmények. Eredményeinket az alabbiakban foglalhatjuk ossze:

- exuviumok alapjan kevesebb mintavétellel ugyanannyi vagy tobb faj gyiijthetd, mint
larvak alapjan,

- exuvium alakban ugyanabban az idépontban tobb faj gylijthetd (ez a ritka fajok mi-
att jelentds),

- akonnyl gyljtés, a fajok konnyebb €s pontosabb identifikéléasa , kevesebb” munkdt

(energia- €s idObefektetést) igényel, ezaltal olcsébb, mint a larvak vizsgalata alapjan

torténo mindsités (MORA 2007; MORA et al., 2007b).

A kisvizfolydsok jellemzése a makrogerinctelenek funkciondlis csoportjaival

A kisvizfolyasok jellemzését a makrogerinctelenek funkciondlis csoportjai alapjan
(Moog, 1995) ot jellegzetes rovarrenddel (Coleoptera, Heteroptera, Ephemeroptera,
Plecoptera, Trichoptera) végeztiik, amelyek kivalasztasit az indokolta, hogy mig a bo-
garak és poloskdk elsdsorban az allévizi él6helyekre jellemzok, addig az EPT fauna-
sen minden viztipusban nagy egyed- és fajszamban megtaldlhaté. Az elemzések soran
Osszehasonlitottuk a faunisztikai és az AQEM protokoll (AQEM CONSORTIUM, 2002)
kat. A két kiilonb6z0 modszerrel (faunisztikai mintavétel és AQEM protokoll) vett min-
tdk jelenlét/hidny adatainak elemzésével kapott eredmények hasonlénak bizonyultak,
igy elmondhat6, hogy a mennyiségi mintavételbdl szarmazd jelenlét/hidny adatok
ugyanugy felhaszndlhatok a vizterek jellemzésére, mint a célirdnyos faunisztikai minta-
vételezéssel nyert adatok. A mindségi és mennyiségi adatsorok alapjan kapott eredmé-
nyeket Osszehasonlitva mar jelentdsebb kiilonbségek addédtak. Ezen kiillonbségek hatte-
rében értelemszertien az all, hogy a kvalitativ és kvantitativ adatok az é161ényegyiittesek
mads-mads tulajdonsdgait jellemzik.

Mindhédrom funkciondlis csoport vizsgdlata alapjan két viztércsoport kiiloniilt el. Az
egyik viztércsoportot a makrogerinctelenek szaprobioldgiai funkciondlis csoportjai ese-
tén az oligo-, a B-mezo- illetve a xenoszapréb jellegek hataroztdk meg, ami a nem, illet-
ve mérsékelten szennyezett vizekre jellemzO. A longitudindlis elterjedési csoportok
alapjdn ezt a viztércsoportot az araml6 vizekre utald kategoridk, azaz a forrastdl egészen
a felsO-foly6szakaszig terjedd zondk hataroztdk meg. A tiplalkozasbiologiai csoportok
esetében a faunisztikai és a mennyiségi adatsorok alapjan kiilonb6z6 mutatdk kiilonitet-
ték el ezt a viztércsoportot. A passziv sziir6k €s az apritok mellett a mindségi adatokat
nézve a detrituszevok, mig a mennyiségi adatsorndl a ragadozok voltak jellemzok ezek-
re a vizterekre. Medermorfoldgiai és hidrolégiai tulajdonsagaikat tekintve ezekre a sza-
kaszokra a nagyobb vizsebesség, kisebb vizmélység és mederszélesség, kisebb novény-
boritottsdg és dsvanyi, szerves iiledékben szegény aljzat (homok, kavics, sdder) volt
jellemz6. Osszességében ebbe a viztércsoportba ritralis tipusd — azaz a gyors vizdram-
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lassal jellemezhetd - vizterek (v6. DEVAI et al., 2001) tartoztak. A masik
viztércsoportndl a szaprobioldgiai funkciondlis csoportok esetén az a-mezoszaprob jel-
leg, valamint kismértékben a poliszapréb jelleg volt a meghatdrozd, ami szennyezett
vagy er0sen szennyezett vizre utal. A longitudinalis elterjedési funkcionalis csoporto-
kon beliil a litorélis, illetve a kozép- és als6-folydszakasz (mezo- és hipopotamadl) jelleg
volt meghatdrozd. A taplalkozéasbioldgiai funkciondlis csoportok esetében az egyedsza-
mok és a fajszamok alapjan ennél a viztércsoportndl is eltérd képet kaptunk. A
faunisztikai adatok alapjan a predatorok, a mennyiségi adatok alapjan pedig elsdsorban
a detrituszevok jellemzdek erre a viztércsoportra. Az ide tartoz6 vizterekre hasonlé me-
dermorfoldgiai €s hidroldgiai tulajdonsdgok jellemzoek. Ezeknek a vizeknek mindegyi-
ke kis sebességli (majdnem 4all6), viszonylag nagy vizmélységli, nagy mederszélességii,
nagy novényboritottsagd és szerves iiledékes aljzatinak bizonyult. Osszességében ebbe
a viztércsoportba flebdlis tipusi — azaz a nagyon lassan aramlé vizii, siksagi kisvizfo-
lyasokhoz, az alfoldi erekhez hasonl6 — vizterek (vo. DEVALI et al., 2001) tartoztak.

Az egyes csoportokba tartoz6 vizterek tulajdonsigai alapjan jol magyardzhaték a
vizekben kevesebb ragadozo faj él, am ezek egyedszdma az éllévizekéhez képest vi-
szonylag nagy (ezt tapasztaltuk vizsgalatunkban a ritralis tipusu vizterek esetében).
Ugyanakkor allévizekben sok ragadozé faj él (pl. bogarak, poloskdk), dm ezek relativ
egyedszdma joval kisebb, mint a nem-ragadozoké (vizsgdlatunkban a ragadozok faj-
szama a flebdlis tipusu vizterekben volt meghatarozd). A detrituszevok esetében (ame-
lyek a fajszam alapjdn a ritralis, az egyedszam alapjin a flebdlis tipusu vizekre voltak
jellemzdek) szintén megfigyelhetd volt a kiilonbség a pusztin a fajkészletet, illetve a
mennyiségi viszonyokat is figyelembe vevé elemzések kozott. Allévizekben viszonylag
kevés detrituszevo faj él, am ezek relativ egyedszama igen nagy lehet, aramlé vizekben
a detritusz fogyasztok relativ egyedszdma alacsonyabb, 4m jéval tobb faj képviseli dket.
Eredményeink bizonyitottdk, hogy a vizsgalt funkciondlis (szaprobikus, longitudindlis
elterjedési és tapldlkozds-biologiai) csoportok jol haszndlhatok a vizmindség becslésére.
Jelentés eredmény, hogy mind a fajok faunisztikai, mind pedig mennyiségi adatai jol
haszndlhatok a funkciondlis csoportokon alapulé vizminOség-becslésben. A mindségi
adatok felhasznédlhatésdgaval lehet6ség nyilik arra, hogy kiilonboz6 vizsgalatokbol
szarmaz6 adatsorok is Osszehasonlithatok legyenek.
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Kivonat: A Balaton iiledéke fontos bizonyitékokkal szolgdl a toban lezajlott esemé-
nyekkel kapcsolatban. A pigment maradvdnyok alapjan a Keszthelyi-medencében 6t
eutrofizaciés periddus volt kimutathatd. A rekonstrudlt legfiatalabb eutrofizacids ese-
mények becsiilt 1dOpontja egyezik az irodalomban korabban publikalt eutrofizacids
eseményekkel. A maradvanyokbdl kimutatott Cladocera kozosség fajgazdagsdga és
egyedszdma a trofitdssal novekedett, az oligtrofizdcidval csokkent. A Balaton iiledékére
a Chydoridae-k, ezen beliill az Alona fajok maradvanyai voltak jellemzéek. A domindns
faj az Alona quadrangularis volt, egyedszama meghaladta az Osszegyedszam 40%-ét,
de magas abundancidval jelen volt még az Alona affinis is (~20%). A Balaton
eutrofizacidjdnak fokozdédasaval el0szor a makrofita vegetdcid kiterjedése jelentkezett,
amelyet a vegetidciohoz kotddd Cladocera maradvanyok ardnydnak novekedése
(Eurycercus lamellatus, Sida crystallina, Pleuroxus sp.) jelez. Az 1980-as évektdl kimu-
tathaté a planktonikus eutrofizaci6 er0sodése, amit a Bosmina fajok térhoditasa igazol.
Kiilonosen szoros kapcsolat volt felfedezhetd a planktonfogyaszté haldllomany és a
planktonikus Bosmina sp. mennyiségét illetben. A Balaton legjelentdsebb
planktonfogyaszté hala a garda volt, mennyiségiik csokkenésével a Bosmina fajok
egyedszama folyamatos emelkedésnek indult.
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Bevezetés

A tavak iiledéke fontos bizonyitékokkal szolgdl a mult sordn a téban lezajlott esemé-
nyekkel kapcsolatban. A mély tavak iiledéke szamos kutatds alapjat képezi (COHEN,
2003). Azonban a sekély tavak vizsgdlatdnal figyelembe kell venni az iiledék keveredé-
sét, mivel a mély tavakkal ellentétben itt erdteljesen érvényesiil a sz€l, valamint a
bioturbéci6 hatdsa (KEARNS et al., 1996). A sekély tavak sokkal érzékenyebben reagal-
nak a kornyezeti valtozdsokra, és az emberi hatdsokra is (PADISAK & REYNOLDS, 2003;
WHITMORE et al., 1996; KENNEY et al., 2002; MOSS et al., 2003; VALIRANTA et al.,
2005). Sekély tonal mar kis vizszintingadozas is jelentdsen megvaltoztathatja a t6 rela-
tiv mélységét, ami befolydsolja a bentikus fauna Osszetételét (CSERNY & NAGY-BODOR,
2000).

A tavi iiledékben fellelhet6 biotikus maradvanyok, igy a mikroszkopikus rakok ma-

radvéanyainak analizise rendkiviil hasznosnak bizonyult annak értékelésében és megélla-
pitasdban, hogy milyen volt a t6 vélasza a kiilonbozd kornyezeti hatdsokra, dgymint
eutrofizacid, savasodas, klimavaltozas (NYKANEN et al., 2009). A Cladocera maradva-
nyok kiilonb6zd kort rétegekben val6 eléforduldsa indikdlja a populdcié nagysdganak
valtozasat az egyes id0szakokban, ez egyben tiikrozi az adott kor klimaviszonyait is
(KORPONAI et al., 2010). A Chydoridae-k rovid életpalydja révén a rovidebb idészakok-
ra kiterjed6 véltozasok is vizsgalhatok, rekonstrudlhatok (SEBESTYEN, 1971).
A Balaton Kozép-Eurdpa legnagyobb sekély vizii tava. Megkozelitdleg 15 000-17 000
évvel ezelott alakult ki. Kezdetben tobb, sekély, hideg tavacska alkotta, de koriilbeliil
6000 éve az éghajlat melegebbé és csapadékosabba vildsa sordn 1étrejott az egységes
vizfeliilet (CSERNY, 2002). Kialakuldsakor mezotréf, mezo-eutréf mindségl viz jelle-
mezte; a té vizszintje az iddjards filiggvényében (hOmérséklet, csapadék) véltozott
(CSERNY, 2009; KORPONAI et al., 2010; VIRAG, 1998).

A sekély tavak, igy a Balaton is nagyon érzékenyek a klimavéltozdsra valamint az
emberi behatdsokra (PADISAK, 1999). A Balaton kornyéke a neolitikumtdl lakott, az
emberi beavatkozds hatdsa mar a korai idoktdl kezdve felismerhetd a toban (KORPONAI
et al., 2010). A Balaton legfontosabb vizfolydsa a Zala folyo, amely a Balatont ér6 tap-
anyagterhelés tilnyomé részét hozza, és kozvetleniill a Keszthelyi-medencét terheli,
ezért a téban eutrofizdciés gradiens figyelheté meg. A balatoni medencék trofitdsa a
Keszthelyi-medencétdl fokozatosan csokken a Sidfoki-medence felé. A trofitasi allapo-
tok feltarasara a legalkalmasabb hely a minden korban legmagasabb trofitasunak tekint-
hetd medence iiledékének vizsgalata.

A tanulmanyunk célja a té trofitdsi allapotainak meghatarozédsa, rekonstrudldsa a
Keszthelyi-medence édllapotvéltozasain keresztiil.

Anyag és médszer
Mintavétel helye

A Balaton (északi szélesség 46° 50', keleti hosszusdg 17° 44') Kozép-Eurdpa legna-
gyobb sekély vizii tava. Felszine kozel 659 km?’, hossza 78 km, tengerszint feletti ma-
gassdga 104 méter, 4tlagos vizmélysége 3,25 méter. Mivel a Balatonnak nincs természe-
tes vizelvezetdje, ezért a to tobb ezer éves torténete sordn nagy vizszintingadozdsokat
élt meg (VIRAG, 1998).

A t6 kordbbi mérete joval nagyobb volt a maindl, jelenlegi medrén tilterjeszkedett
(KORPONAL et. al., 2010). A Si6 volgye természetes lefolydként miikodott, de a hulldm-
z4s altal 1étrejott turzdsok ezt késObb elzartak.

36



A Balaton trofitds vdltozdsa Cladocera maradvdnyok alapjdn

Mai teljes vizgytijto-teriilete 5776 km”. A nyugati vizgyiijtd teriiletrél lefolyé vize-
ket a Zala gylijti 0ssze, amely a t6 vizutdnpotlasdnak kozel felét szdllitja. A Zala a
Keszthelyi-medencébe torkollik, ahol a szallitott iiledéket lerakja (KORPONAI et. al.,
2010). Koriilbeliil 11000-7500 évvel ezel6tt indult meg a tavi iiledék folyamatos leraké-
désa, ez legkordbban a Balaton nyugati részén, valamint a keleti-medence északi részén
tortént (CSERNY, 2002). A t6 negyediddszaki iiledékeinek atlagos vastagsidga 5 m, a
maximalis vastagsag a Zala torkolatdban mérhetd, 8 m (CSERNY, 2002). A Balaton vizét
az 1863-ban megépitett Sid-csatorna vezeti le a Dundba.

A tavi tiledékek stirlisége a mélyebb rétegek felé haladva fokozatosan nd. Porozita-
suk az iszap felszinén 50% feletti, lefelé haladva az iiledékben fokozatosan csokken. A
rétegek dsvanytani és geokémiai vizsgdlata alapjdn a holocén tavi iiledékek elsddleges
porozitdsi mésziszapok, melyek els6sorban magnézium tartalmi kalcitbol allnak
(CSERNY, 2002).

Terepi és laboratoriumi mérések

A Keszthelyi-medence iiledékét az 6bol kozepérdl (E 46,72635°; K 17,26796°) szarma-
z6 furatbdl vizsgaltuk (1. abra). A feldolgozott furat hossza 270 cm volt, amelybdl 2
cm-ként 1-1 cm’ almintét vettiink a paleopigment maradvanyok (SPDU - Sedimentary
Pigment Degradation Unit), és a Cladocera maradvanyok feldolgozdsahoz. A Cladocera
mintdk elokészitése sordn a felsd egy méteres szakaszbdl szarmazé mintdkat 10%-os
KOH-, és 10%-os s6sav-oldattal, valamint tomény HF-dal kezeltiikk FREY (1986) mdd-
szere alapjan.

it 50 km

1. abra. A Balaton térképe. (A alapszintkéz 0,5m min: 99,5 mBf; max: 104,5 mBf. A
pont jelzi az iiledékminta helyét a Keszthelyi-medencében.).

A maradvanyok meghatdrozdsahoz a mintankat ismert térfogatra Ontve, abbdl
almintdkat véve becsiiltiik a maradvidnyok szdmdt. A denzitds meghatirozdsihoz a
Cladocerdk jol megdérzodo kitines maradvanyait vettiik figyelembe (fejpajzs, héj, uto-
potroh, végkarom €s efippium; az egyes fragmentélt maradvanyokat csak abban az eset-
ben szamoltuk meg, ha azok rendelkeztek egyértelmli hataroz6 bélyegekkel). A legto-
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megesebb maradvanybdl becsiiltiik az adott faj egyedszdmét és vonatkoztattuk a bemért
térfogatra (denzitds: ind” cm™). A kozdsség Osszetételének megallapitdséhoz legaldbb
300 egyedet hataroztunk meg (KORHOLA & RAUTIO, 2001). A hatdrozdshoz a FREY
(1950, 1962, 1988, 1991), GOULDEN & FREY (1963), GULYAS & FORRO (1999),
SEBESTYEN (1965, 1969, 1970, 1971), SZEROCZYNSKA & SARMAJA-KORJONEN (2007)
valamint WHITESIDE et al. (1978) munkait hasznaltuk fel.

A 2 cm-ként vett mintdkbol acetonnal kioldottuk a klorofill tartalmat, majd iilepités
utdn a folyadék fazisban spektrofotométerrel 666 nm és 750 nm hulldmhossz tarto-
manyban mértiik az abszorbancidt. A szildrd fazis tomegét az aceton elparologtatdsa €s
tomegallandosagig tartd szaritds utdn mértiik. A paleopigment tartalmat VALLENTYNE
(1955) képlete alapjan szdmoltuk.

Az iiledékoszlop koroldsa

A Balaton iiledékébdl CSERNY (2002) kozolt radiokarbon adatokat, amelyeket a legalsé
tézeges rétegbdl hataroztak meg, konvenciondlis médszerrel. A radiokarbon vizsgélat a
par ezer éves tavlatok tekintetében bizonytalanabb eredményt ad, mivel a He 1zotop
felezési ideje kb. 5700 év (COHEN, 2003). A Balaton nagyon sekély vizii és ligos kém-
hatast t6. A téban 1év0 mikroorganizmusok vazanyagaikhoz sziikséges szénforrdsként
allochton ill. autochton eredetii szenet egyarant hasznalnak. Az allochton eredetli karbo-
nat a vizgyljtd tiledékes kdzeteibdl bemosdddssal keriilhet be a toba, az autochton ere-
detli a t6 sajat fekiijébol szarmazik. Nehéz ezeket elkiiloniteni egymadstdl, mert a té vize
€s tiledéke kalcium-, és magnézium-karbondtokban igen gazdag. Ezért a Balaton tiledé-
kének radiokarbon koroldsa problematikus, mivel a vizgyiijtérél szarmaz6 karbonat a
radiokarbon kort oregiti (‘hard-water effect' - COHEN, 2003).

A balatoni iilledékben azonban egy id6horizont kijelolhetd, mégpedig a vandorkagy-
16 (Dreissena polymorpha) megjelenése 1930-ban (SEBESTYEN, 1934). A vandorkagyl6
a Keszthelyi-medence iiledékében a felsé 40 cm-ben volt kimutathatd, ez alatt mar nem
taldltuk nyomait. Ennek fiiggvényében a Keszthelyi-medencébdl szdrmazé iiledék kora
megkozelitdleg 0,54 cm iiledékképzddés/év arannyal becsiilhetd meg. Az 1932-t meg-
el6z0 iddszakra a CSERNY (2002) éltal kozolt 0,1 cm/év tilepedéssel szamoltunk. A be-
csiilt kor helyességét az igazolja, hogy az iiledékoszlop fels6 50 cm-es rétege a barnds
szinli, huminanyagokban gazdag réteg kezdetére becsiilt kor egybeesik a Zala szabalyo-
zasanak iddszakaval, az 1832-66-os évekkel (VIRAG, 1998). Az elmocsarasodott kis-
balatoni teriiletekrdl a Zala jelenleg is huminanyagokban gazdag vizet széllit a Balaton-
ba.

Statisztikai értékelés

Az eredmények értékeléséhez, a Cladocera maradvanyok denzitds adatait hasznaltuk fel.
Az adatokbdl kiszamoltuk a fajok gyakorisdgi adatait, majd a kapott értékeket
arcussinus transzformaltuk. Az adatokbdl kiszamoltuk a fajok N2 Hill-szamat (HILL,
1973), és csak azokat vettiik figyelembe, amelyeknél az N2>10. A transzformalt adato-
kon fékomponens (PCA) elemzést (prcomp) végeztiink, a kapott mesterséges valtozok-
kal constrained cluster analizist végeztiink az iiledékszelvény mentén. A clusterek sz4-
mat a torott palca modellel hatdroztuk meg. Az analizisben az objektumok kozott mért
euklideszi tdvolsagon a csoportokon beliili eltérés-négyzetdsszeg minimalizalasdval
(CONISS) képeztiik a clustereket (GRIMM, 1987).

Az SPDU értékek alapjin eldzetesen meghataroztuk az eutréfikus és a mezotréofikus
allapotokat. Diszkriminancia elemzéssel vizsgaltuk, hogy a Cladocera k6zosség alapjan
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az eldzetesen tett trofitdsbeli dllapotmeghatarozas valds-e? A diszkriminancia elemzést
a Cladocera fajok N2 Hill szdma alapjan sziikitett adatmatrix logaritmikus (log(x+1))
transzformécidjan végeztiik. Az elemzésekhez a psimpoll programot (BENNETT, 2005),
valamint az R statisztikai kornyezetet (vegan, rioja csomagok) haszndltuk (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010; OKSANEN et al., 2010; JUGGINS, 2009).

Eredmények és értékelésiik
Cladocera

A Keszthelyi-medencébdl szarmazé iiledékmagbdl 29 Cladocera faj volt kimutathatd, s
a Cladocera kozosség az iiledék felsé egy méteres szakaszan volt a legdiverzebb. PONYI
(1997, 2002) sajét és irodalmi adatok lapjan 26-66 Cladocera fajt mutatott ki a Balaton-
ban. A legnagyobb fajszamot a 70-es években mutattdk ki (PONYI, 2002). Az iiledékbdl
rekonstrudlt faunakép nem kiilonbozik a jelenlegitél. Az iiledékoszlopban tobbnyire a
Chydoridae fajok keriiltek eld, melyek nagyon gyakoriak az eutréf, sekély tavak
makrofitdval slirlin bendtt litordlis él0helyein (KORHOLA & RAUTIO, 2001). A recens
adatokkal valé Osszehasonlitiaskor figyelembe kell venni, hogy a kevésbé kitinizalt
peldgikus fajok alulreprezentaltak (KORHOLA & RAUTIO, 2001; KATTEL et al., 2007). Az
egyes mélységekben taldlt fajok szama 8 és 19 kozott véltozott (3. abra). Az tiledékben
atlagosan 14 faj volt megtaldlhaté. Kiugréan magas fajszamok voltak tapasztalhatak az
tiledék 48-70 cm-ig és 100-120 cm-ig tartd szakaszdban. A legkevesebb faj 76 és 92 cm
kozott, valamint a 208-228 cm-ig tartd szakaszban volt megtaldlhatd, amit viszont egy
lokélis maximum kovetett 248 cm-nél.
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2. abra. A gyakori Cladocera fajok %-os eloszlasa alapjan készitett stratigrafiai
diagram.

A 2. abran latszik, hogy a fajok hdarom csoportra valnak szét. A leggyakoribb, az

tiledékmag teljes hosszdban dominéns fajok csoportjara (pirossal jelolt) (A. affinis, A.
quadrangularis), a gyakori fajok csoportjara, melyek az iiledékoszlopban végig megta-
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ldlhaték azonban ardnyuk kisebb (sziirkével jelolt) (Leydigia acanthocercoides, Alona
rectangula, Disparalona rostrata, Monospilus dispar), €s végiil a ritkabb, az tiledékosz-
lop helyenként el6forduld (zolddel jelolt) fajok csoportjara oszthat6. A PCA elemzés
nem stritette a fajok variancidjat megfelelden, az elsé harom tengely csak 40%-ot ma-
gyardz. Azonban informéacidval 1at el, hogy a PCA véltozékban mely fajok szerepelnek
(>0,30 PCA érték). A PCAI1 véltozéval a novényzethez kotott fajok pozitivan, mig az
Alona quadrangularis negativan korreldl. A PCA2 tengellyel foként azok korreldlnak
pozitivan, amelyek nyiltvizi fajok (Bosmina fajok.) vagy iszaplakok (Leydigia fajok), és
a trofitas novekedését jelzik (CHEN et al., 2010). A PCA3 tengellyel a novényzetkedve-
16 és iszaplako fajok korreldlnak pozitivan (1. tablazat).

1. tablazat. A leggyakoribb Cladocera fajok kapcsolata a PCA tengelyekkel.

Tengelyek
PCAL1 PCA2 PCA3
Acroperus harpae +
Alona affinis +
Alona guttata
Alona quadrangularis -
Alona rectangula -
Alonella nana +
Bosmina longirostris +
Bosmina longispina +
Camptocercus rectirostris +
Chydorus piger +
Chydorus sphaericus
Disparalona rostrata -
Eurycercus lamellatus +
Graptoleberis testudinaria
Leydigia acanthocercoides
Leydigia leydigi +
Monospilus dispar +
Pleuroxus laevis
Pleuroxus trigonellus
Pleuroxus uncinatus +
Sida crystallina +

Fajok

Mindossze két faj nevezhetd domindnsnak (legaldbb egy mintdban elérte a 10%-ot
az egyedszdma). Az iiledékmag egészét tekintve a domindns faj az Alona
quadrangularis volt, egyedszama meghaladta a kozosség 40%-at. Magas abundancidval
volt még jelen az Alona affinis (~20%). A kordbban (KORPONAI et al., in press) iiledék-
csapdaval rekonstrudlt recens faundban az Alona quadrangularis sorrendben csak a
harmadik dominans faj volt, az Alona affinis szamitott a legdomindnsabb fajnak (2. ab-
ra

A Cladocera maradvanyok alapjan négy zéna kiilonboztethetd meg:

Clad-1 zona (262-240 cm)

Ebben a zoéndban legnagyobb abundancidval a Chydorus sphaericus, Pleuroxus
trigonellus, Alonella nana, Chydorus piger, Acroperus harpae, Eurycercus lamellatus,
Camptocercus rectirostris €s a Sida crystallina volt jelen.

Clad-2 zona (240-50 cm)
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Ebben a zondban a legtobb ritka faj egyedszdma nagyon alacsony volt a mélyebb z6né-
hoz képest. és e a szakaszban volt a legnagyobb mennyiségben megtaldlhat6 az Alona
guttata, a Graptoleberis testudinaria és a Pleuroxus laevis. Litvinyos egyedszambeli
véltozdés tapasztalhat6 a furat 98 és 100 cm kozotti szakaszdban. A mintdbdl hidnyoztak
az addig domindns Alona-k, egyetlen egyediik sem volt kimutathat6. Veliik ellentétben
jelentdsen megndtt négy bentikus faj (Pleuroxus uncinatus, Leydigia acanthocercoides,
Disparalona rostrata, Monospilus dispar) abundancidja, szdzalékos el6forduldsuk eb-
ben a mintdban volt a legnagyobb.

Clad-3 zona (50-16 cm)
Ebben a szakaszban volt a legnagyobb a mintdn beliili szazalékos ardnya a Disparalona
rostrata-nak és az Alona rectangula-nak. Az Alona affinis és az Alona quadrangularis
abundancidja csokkenni kezdett.

Clad-4 zona (16-0 cm)
A legfels6 zondban az Alona-k egyedszama jelentOsen lecsokkent. A Bosmina
longirostris, Bosmina longispina, Leydigia leydigi és a Pleuroxus uncinatus ekkor sze-
repelt legnagyobb ardnyban a mintdkban.

Eutrofizdcios periodusok

A trofitds novekedését jelzi a paleopigment (SPDU) tartalom (ADAMS & PRENKI, 1986).
Az iiledékben taldlhatd6 pigment tartalom alapjan a Keszthelyi-medencében négy
eutrofizacids periodus mutathato ki (3. abra).

Az 0sszesitett Cladocera egyedszamot Osszevetve az SPDU eredményekkel megfi-
gyelhetd, hogy a Sidé-zsilip megnyitdsa (1863) eldétt a Cladocerdk €s a klorofill marad-
vanyok mennyisége tobb ponton is parhuzamossagot mutat. A felsd 16 cm-es tiledékré-
tegben taldlt Cladocerdk szdma joval kiegyenlitettebb eloszlasd, mint kordbban (3. ab-
ra).

Az iiledék paleopigment tartalma alapjan Keszthelyi-medence allapota a mezotréf és az
eutrof dllapotok kozott védltozott. Az eutrdf dllapotok kozott a té6 mezotréfnak volt te-
kinthetd.

Az alabbi eutr6f idészakok kiilonithetdk el (3. abra):

1. Az i. e. 30 és i. e. 250 kozotti idoszakban a Keszthelyi-medence trofitdsa magas,
eutr6f allapotu volt.

2. A 300-t6]1 600-ig tarté idoszakban a Keszthelyi-medence szintén eutréf allapotd
volt.

3. Az 1834 és 1944 kozotti idoszakban a medence trofitdsa, eutréf dllapotinak volt
tekinthetd.

4. Az 1960-es évek elejétdl a jelenkorig tarté idészakban a Keszthelyi-medence
trofitdsa, kiillonlegesen magasnak, hipertr6f dllapotinak tekinthetd, ami egybe védg a
jelenkori megfigyelésekkel (ISTVANOVICS et al., 2007).

A 3. és 4. eutrofizacidés periddus megegyezik PADISAK (1999) tanulmédnyédban fog-
laltakkal, miszerint 1880-ban a Keszthelyi-medence hinarasoddsa volt megfigyelhetd
(hindros békaszdl0 és siillohinar), ami néhany év alatt visszaszorult, azonban 1934-ben
ismételten romlani kezdett a té allapota. Ezt kovetéen 1960-ban szaporodott el ismét a
hinartdmeg, ami mir nem korldtozédott a Keszthelyi-medencére, néhany év alatt az
egész Balatonra kiterjedt. Néhol 120-200 cm-es vizmélységig kitoltotték a vizteret. A
fajszamokat az SPDU adatokkal (3. abra) Gsszevetve az tapasztalhatd, hogy az el6z6leg
kiemelt nagy fajszdmok egybeesnek a magas SPDU értékekkel. Kivétel ez aldl a 2.
eutrofizacids periddus, amihez nem kapcsolddik diverz Cladocera k6zosség. (3. abra).
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3. abra. A SPDU, becsiilt 6ssz Cladocera denzitds, a fajszam, a fokomponens (PCA1-3)
és a diszkriminancia (LD1) értékek véltozdsa a mélységgel. (A vilagossziirke sdvozas €s
az arab szamok jelzik az eutr6f allapotokat.).

A kordbban bemutatott 2. és 3. eutrofiziciés periddus kozott viszonylag stabil
mezotrof allapotd volt a t6. A Cladocerdk ezekre az idOszakokra nézett Osszesitett
egyedszama is bizonyitja a trofitds valtozasat. Kisebb trofitdsi szinteken a Cladocerdk
egyedszdma megnétt, az oligotréf irdnyba torténd eltolédaskor pedig lecsokkent. A té
trofitasatdl fliggden az egyedszamokban bekovetkezo valtozas a két leggyakoribb faj, az
Alona quadrangularis és az Alona affinis esetében is megfigyelhetd. A Keszthelyi-
medencében tapasztalt planktonikus eutrofizdcié erdsodésével egyedszamuk csokkent.
Az Alona-k a novényzetben gazdag habitatokat kedveld fajok. Az eutrofizaci6 erdsodé-
sével, a planktonikus novényi szervezetek eldtérbe keriilnek, és a fényért valo versengés
sordn a hinart visszaszoritjdk, igy az Alondk szdmadra fontos novényzetben gazdag
habitatek kiterjedése csokken, ennek kdvetkezményeként az egyedszam csokken.

Az els6 eutrofizaciés periddusban az Alona-k denzitdsa jelentdsen lecsokkent. Eb-
ben a szakaszban a Camptocercus rectirostis, a Chydorus sphaericus és az Alonella
nana domindltak. A Chydorus sphaericus esetében megfigyelhetd volt, hogy amikor
egyedszdma jelent6ésen megnovekedett, akkor az Alona fajok mennyisége csokkent. A
sekély tavakbodl szarmazé furatminték tiikrozik a t6 habitatjeinek mozaikossagat. Megta-
ldlhatdk azok a fajok az iiledék oszlopban, amelyek a litordlis 6vben élnek és erdsen
novényzethez kotottek (Camptocercus rectirostris, Alonella sp., Sida crystallina,
Acroperus harpae, Eurycercus lamellatus) (KORHOLA & RAUTIO, 2001; KATTEL et al.,
2007).

A diszkriminancia elemzés alatamasztotta feltételezésiinket (WILK'S lambda:
0,47563, p<0,05). A Balaton iiledékében az SPDU értékek alapjan tett eutr6f allapotok
jol elkiiloniilnek a Cladocera fauna alapjan is (4. abra). Az tiledékmintakhoz rendelt
diszkriminancia értékek (LD1) alapjan hat trofikus allapot irhat6 le (r=0,6783, p<0,05).
A trofikus z6ndk alapvetden megegyeznek a Cladocera zondkkal, de a Cl-2 z6nan beliil
tovabbi alzéndk kiillonboztethetok meg. Eutrdf dllapoti volt a té, Cl-1 (i.e 250 — 30), a
Cl-2b ( ~360 — 540) és a Cl-3 zdéndkban, mig a koztes édllapotban (Cl-2a; Cl-2c¢)
mezotréfnak volt tekinthetd. A Cl-4 zdéna trofitdsa a paleopigment (SPDU) és a
Cladocera fajok alapjan hipertréf dllapotinak tekinthetd (3. abra).
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4. abra. A trofitasi allapotok elkiiloniilése a Cladocera fajok alapjan.

Ha a balatoni haldllomany véltozdsat osszevetjiik a Cladocera maradvanyok ered-
ményével, akkor érdekes Osszefiiggéseket figyelhetiink meg. Az 5. abran feltiintettiik a
Balatoni Haldszati Rt fogasi eredményeibdl a zooplanktonra hatdssal levo halfajok, cso-
portok (ponty (Cyprinus carpio L.), keszegfélék (egyéb Cyprinidae), garda (Pelecus
ultratus L.) és busa (Hypophthalmichthys sp.) éves kifogott mennyiségét, valamint a
planktonikus Bosmina fajok becsiilt mennyiségét. A harom Balatonban eléfordulé fajt
0sszevontuk Bosmina sp. csoportba, mivel funkciondlisan, a halivadékok szdmdra nincs
kiilonbség a kiilonboz0 fajokat illetéen. A fogasi eredményeket illetéen feltételezhetjiik,
hogy a haldszat intenzitdsaban és szelektivitdsdban a vizsgalt idoszak alatt 1ényeges kii-
16nbség nem volt, igy a kifogott halak mennyisége szoros kapcsolatban van a tavi halal-
lomanyt illetéen. Szoros kapcsolat mutathaté ki a keszegfélék, €s kiilondsen a garda
allomdnya és a domindns planktonikus Cladocera fajok (Bosmina sp.) mennyisége ko-
zott. A bentikus tipldlkozasu fajoknak, mint a ponty, ill. a keszegféléknek nincs jelentds
hatdsa a Chydorida faundra (5. dabra). A halivadékok, igy a garda ivadéka is
planktonikus tapldlkozasi. Az ikrabdl frissen kikelt halivadék hamar attér a
planktonikus életm6dd mikroszkopikus rdkokkal valé tipldlkozdasra. A Balatonban a
legfontosabbnak tartott haltapldlék Cladocerdk, a Daphnia fajok mennyisége nem jelen-
tds. A Balatonban a Daphnia cucullata és D. galeata valamint ezek hibridje (NEDLI et
al., 2005) ¢él, de biomasszdban sokkal jelentdsebb Cladocerdk a Bosmindk,
amelyekhaltdplalék szempontjabol csekélyebb értékiiek.

A jelentdsebb haldllomédnyu években a Bosmina fajok mennyisége alacsony volt. A
garda haldszata a Balatonban az 1960-as évek felé jelentdsen csokkenni kezdett és a
"70-es évek kozepére jelentéktelen szintet ért el.
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5. abra. A Bosmina fajok mennyiségének véltozasa és a planktonnal taplalkozoé halfajok
éves kifogott mennyisége.

A halészatuk csokkenésével a Bosmina fajok mennyisége folyamatos emelkedésnek
indult, a *80-as évek vége felé kiugréan magas értékeket vett fel. A garddhoz hasonléan
a keszegfélék allomanya is csokkent, jol jelzi azt a fogds csokkenése.

A busat 1972-ben telepitették a Balatonba, szimuk fokozatosan nétt (5. abra). A
80-as években lehetett a legnagyobb az dlloméanya. A busa planktonfogyasztd, étrendjé-
ben egyardnt megtaldlhaté a novényi és dllati plankton (TATRAI et al., 2005). A busa
nagy allomdnya ellenére a Bosmindk mennyisége is magas volt, ezért ugy tlinik, hogy a
busa szlrése méretszelektiv, elsésorban a nagyobb méretli zooplankton fajokat
(Copepoda, Daphnia sp.) fogyasztja, igy a planktonban a kisméreti Cladocera fajok,
mint pl.: a Bosmina fajok szaporodnak el (BROOKS & DODSON, 1965).

Osszefoglalas

- A tavak iiledéke fontos bizonyitékokkal szolgdl a mult sordn a téban lezajlott ese-
ményekkel kapcsolatban, ezért az {iiledék vizsgdlata képezi az alapjat a
paleolimnoldgiai kutatdsoknak.

- Az SPDU adatok alapjan a Keszthelyi-medencében 6t eutrofizacids periddus volt
kimutathat6. A 4. és 5. eutrofizdcids periddus egyezik az irodalomban kordbban
publikalt eutrofizacié novekedéssel (PADISAK, 1999).

- A Cladocera kozosség fajgazdagsidga a trofitdssal novekedett, oligtrofizacidval
csokkent. Az iiledékbdl tobbnyire Alona és Chydoridae fajok maradvényai keriiltek
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eld. Az iiledékmag egészét tekintve a dominans faj az Alona quadrangularis volt,
egyedszama meghaladta az 6sszegyedszdm 40%-at. Magas abundancidval volt még
jelen az Alona affinis (~20%).

- Kiilonosen szoros kapcsolat fedezhetd fel a garda dllomanya és a planktonikus
Cladocera fajok (Bosmina sp.) mennyisége kozott. A garda dllomanyédnak csokkené-
sével a Bosmina longirostris és a Bosmina longispina egyedszama folyamatos emel-
kedésnek indult, a *80-es évek vége féle kiugréan magas értékeket vett fel.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k megkoszonik a NYUDUKOVIZIG Kis-Balaton Uzemmérnokség Laboratdri-
uma dolgozoinak a mintavételben és a mintdk feldolgozdsdban nyudjtott segitségét. A
kutatdst az OTKA-T 049098 az NKFP 3B022_04 BALOKO, TAMOP 4.2.2-08/1-2008-
0020, TAMOP 4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0006 finanszirozta.
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Kivonat: A Balatonr6l €s kornyékérdl fennmaradt 18. és 19. szdzadi térképanyag a mo-
dernizécié el6tti allapot pontos €s részletes dokumentuma. CHOLNOKY és LOCZY 6ta
szamos kérdés meriilt fel a Balaton és a kornyezd vizek vizszintjével kapcsolatban,
amelyekre a térinformatikai feldolgozas 1j, immar kvantitativ vélaszokat adhat. Célunk
volt, hogy megvizsgdljuk a mai értelemben vett Balaton €s a hozza csatlakozé volgyek
kapcsolatat a t6 torténelmi, emberi beavatkozdsoktdl még kevésbé érintett dllapotdban,
rekonstrudljuk a Balaton vizéllasat és annak valtozdsait, €s ezt dsszevessiik a mocsarak
teriiletvaltozasaival. A Habsburg Birodalom Els6, Masodik és Harmadik Katonai Fel-
mérése (a Balaton koriil 1783-84, 1830-1850, 1870-1887) valamint KRIEGER SAMUEL
Balaton-térképe (1776) az utébbi évtizedekben még alkalmazott foldmérési mdodszerek-
hez hasonlé moédon késziilt, €s néhany huszonot-harmincezres 1éptékével igen pontos-
nak tekinthetd. A georeferdldsnak nevezett eljards sordn foldi illesztdpontok segitségé-
vel tovabb pontositottuk ezeket a térképeket, €s mai felmérések magassagi szintvonalai-
val hoztuk Oket fedésbe. A KRIEGER-térképen dbrazolt mélységvonalakat a meder dom-
borzatdaval 6sszevetve kiszdmitottuk a té 18. szdzad végi vizszintjét. A katonai felméré-
seken megvizsgaltuk az erdok, nyilt vizek €s mocsarak teriiletét €s az utobbiak tenger-
szint feletti magassaganak eloszlasat. A mocsarak domborzati rekonstrukciéja igazolta,
hogy a Nagy-Berek, a Kis-Balaton és a téhoz kozeli mds mocsarak nagy részén a viz-
szint a t6 vizszintjétdl Iényegesen kiillonbozott, igy ezek nem lehettek a Balaton oblei,
hanem csakis egyirdnyu hidrolégiai kapcsolatban dllhattak a toval. A mocsarak teriilet-
valtozdsanak vizsgélatdval bemutattuk, hogy ezek nagyrészt mar a Si6-zsilip megnyitdsa
elott kiszdradtak, mivel csatorniztak Oket és elbontottdk a vizimalmok gatjait.
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Bevezetés

A Balaton torténeti és torténelem elotti vizallasainak rekonstrukcidja régéta foglalkoz-
tatja a kutatokat. A t6 torténelmi allapota egyfajta referencia, amihez viszonyitva meg
tudjuk allapitani, hogy mennyit valtoztattunk ezeken a természetes rendszereken. Nem
feledkezik meg err6l az EU VKI sem: ahol a ,,j6 0koldgiai allapot” referencidjaként
kozeli hasonl6 viztest nem szolgélhat, ott korabbi, torténeti dllapothoz valé viszonyitast
ir eld.

Ha 6sszehasonlitjuk a jelenlegi dllapotot a kordbbival, nem csak arra deriil fény, ho-
gyan alakult ki az, ami most van, hanem arra is kovetkeztethetiink, hogy a jelenlegi al-
lapot hosszu tdvon stabil-e, fenntarthat6-e.

El6zmények

A t6 torténeti vizéllasait, szabalyozas el6tti dllapotat is vizsgalta LOCZY és CHOLNOKY
(CHOLNOKY, 1918), és ehhez a t6 kornyékérdl késziilt térképeket, tobbek kozott a
KRIEGER-térképet is hasznéltdk. Fontos megfigyeléseket irtak le a térkép olyan elemei-
rdl is, amelyek id6kozben kifakultak vagy mds okbdl eltiintek.

Részletes monografidt kozol BENDEFY a té torténeti partvonalvéltozasairdl
(BENDEFY & V. NAGY, 1969), és foglalkozik a vizdllassal is, a jelenleg taldn legismer-
tebb torténeti vizszint (109-110 m. a. f) is téle szdrmazik. KRIEGER életutjardl is kozol
egy ismertetést (BENDEFY, 1972), és kimerito levéltari kutatdsai fontos alapjat képezik a
torténeti 0koldgidnak annak ellenére, hogy egyes megallapitdsait a késobbi kutatdk ca-
foltak.

SAGI KAROLY és LOTZ GYULA foglalkoztak az 1970-es és 1980-as években a Bala-
ton vizalldsdnak rekonstrukcidjaval (SAGI, 1968; LoTz, 1973), részben régi térképek
mai domborzattal torténd 6sszehasonlitdsan keresztiil, részben pedig szintezési rajzok és
jegyzokonyvek Osszehasonlitdsdval, ujraértékelésével (ami lényegesen pontosabbnak
tekinthetd). LOTZ GYULA is ismerte €s vizsgélta a KRIEGER-térképet, és ennek alapjan
elsOként javasolta a Kis-Balaton rekonstrukcigjat.

VIRAG ARPAD két kitiind munkéjdban adja kritikai 6sszefoglaldsdt a Balaton 4ltald-
nos €s a Balaton és a Sio torténeti irodalmanak (VIRAG, 1998; VIRAG, 2005), és részle-
tesen bemutatja a Balaton és a kornyezd vizek torténeti allapotdval kapcsolatban kiala-
kult tudoményos vitiat. A szerz6 nem csak publikdlt miiveket rendezett 6ssze, hanem
sajat levéltari kutatdsait is kozreadja, €s szdmos vitat dont el kordbbi elemzések megis-
métlésével.

DOMOTORFY és munkatérsai Gttord szerepet jatszottak a térinformatikai médszerek
bevezetésében a Habsburg Katonai Felmérések numerikus vizsgdlatdval a Kis-Balaton
térségében (DOMOTORFY et al., 2003). Az 6 munkajuk sok szempontbdl a jelen kutatds
alapjdnak is tekintheto.

Célunk volt, hogy megvizsgaljuk a mai értelemben vett Balaton és a hozza csatla-
koz6 volgyek kapcsolatét a té torténelmi, emberi beavatkozdsoktol még kevésbé érintett
allapotaban, rekonstrudljuk a Balaton vizéllasat és annak valtozasait, és ezt Osszevessiik
a mocsarak teriiletvaltozasaival.

Anyag és médszer
Az Els6 Katonai Felmérés kordnak legnagyobb szabdst térképmiive, ilyen nagy 1éptékii,

néhany tizezres térkép ekkora teriiletr6l mas orszdgokban még sokdig nem késziilt. A
térbeli pontossdg alapja az optikai haromszogelés, de a felmérési pontok kozotti teriile-

50



A Balaton torténelmi rekonstrukcioja

teket bejards alapjan rogzitették és szovegesen is dokumentéltdk. A Balaton térségére az
1780-as években késziilt (JANKO, 2007).

KRIEGER SAMUEL Balaton térképe az els6 olyan térkép, amely a t6 partvonalat tér-
ben helyesen dbrdzolja (VIRAG, 1998). A munka a Balaton lecsapoldsdnak el6készitésé-
hez késziilt, ezért KRIEGER mélységi felméréseket is végzett, a térképen szerepel az egy
Oles, a két Oles és a harom és egyharmad Oles mélységvonal (ez utébbi hibasan). Az
elobbi a vizgylijto, az utdbbi a té természetes dllapotdnak elsé fennmaradt részletes do-
kumentuma.

Ahhoz azonban, hogy szdmszerli kovetkeztetéseket vonjunk le ezekbdl a térképek-
bdl, és hogy a késObbi felmérések magassigi adataival 6ssze lehessen Oket vetni, vala-
milyen vetiiletbe kell illeszteniink dket. Mivel a térképeknek sajat vetiilete nincs (illetve
nem ismert), azonositanunk kell rajtuk pontokat, amelyeknek a koordinatai a célvetiilet-
ben is ismertek, és ha elegendd ilyen illesztépontunk van, a szamitégép kiszamitja a
torzitasi fliggvényt, és elvégzi az dtalakitdst (MOLNAR, 2010). Olyan sikrajzi elemeket
kellett tehat taldlnunk, amelyek mar a térképek felmérésekor 1éteztek. Az ilyen épiiletek
nagy része miemlék, kézenfekvo volt tehdt a www.muemlekem.hu internetes adatbazis
haszndlata. A KRIEGER-térkép georeferalasdhoz 36 ilyen pontot kerestiink, az Elsé Ka-
tonai Felmérésnek a Balaton vizgy(ijtd teriiletére eso része 51 szelvényt tett ki, és szel-
vényenként legaldbb 10 pontot hasznéltunk (ZLINSZKY, 2010; ZLINSZKY & MOLNAR,
2009). Az illesztési fliiggvény pontossdganak mérdszama az illesztési pontok négyzetes
hibdja, ez esetiinkben 140 méter koriili, ami egyrészt dsszevethetd a térképezés pontos-
sagdval az akkori mddszerek ismeretében, masrészt pedig ezeken a térképlapokon kb 5
milliméteres elrajzoldsnak felel meg.

A Misodik Katonai Felmérést nem sokkal az elsd befejezése utdn rendelték el, és
annak tanulsdgai alapjan, immaér csillagdszatilag is definidlt vetiiletben készitették el,
hasonl6 1éptékben. A Balaton kdrnyékén ez a felmérés az 1830-as években tortént. Nem
sokkal késobb elrendelték a Harmadik Katonai Felmérést is, amely a Balaton koriil az
1870-es években, tehat a Si6-Zsilip megnyitdsa utdn zajlott (JANKO, 2007).
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1. dbra. a Balaton 1776. évi kozépvizszintjének kiszamitdsa a KRIEGER-térkép egyik
mélységvonala €és a Balaton mai digitdlis medermodellje alapjan.
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A Maisodik és Harmadik Katonai Felmérés eleve vetiiletben késziilt, igy ezeknek el-
érhetd volt mar a georeferdlt dllomédnya, amibdl csak ki kellett vagni a t6 vizgylijtdjének
megfeleld részt. A katonai felmérések adatait az Arcanum Kft. kiaddsaban megjelent
DVD-k formajaban értiik el.

A Balaton vizszintjét KRIEGER térképének mélységvonalai alapjan rekonstrudltuk.
A Balaton medrének tengerszint feletti magassdga ismert a mederfelmérésekbdl, és a
legtobb helyen a medervéltozds nagysagrendje elég kicsi ahhoz, hogy feltételezhessiik,
hogy KRIEGER kora 6ta nem vailtozott jelentdsen (ZLINSZKY & MOLNAR, 2009). A
georeferdlt KRIEGER-térkép mélységvonalait rahelyeztiik a digitdlis medermodellre, és a
mélységvonalak pontjaihoz tartozé tengerszint feletti magassdgokat kigytijtottiik, majd
ezekhez hozzdadtuk a szintvonalhoz tartozé mélységeket. (1. abra) Igy megkaptuk,
hogy az adott pontban milyen tengerszint feletti magassagu volt a meder, és a tenger-
szint folott mennyivel allt a kozepes viztiikkor (KRIEGER a szoveges lefrdsdban emliti,
hogy 6 a kozepes vizszintet térképezte). A kétoles és a harom és egyharmad 6les szint-
vonal pontjai itt két fiiggetlen mérésnek tekinthetdk, és a szamitott dtlagos magassagok
kiilonbsége 16 centiméter (2. abra).
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2. abra. a Balaton 1776. évi vizszintjének rekonstrukcidja a KRIEGER-térkép két dles és
harom és egyharmad 6les mélységvonala alapjan. A pontok magassdgat a KRIEGER altal
az adott helyen térképezett vizmélységgel megnovelve dbrazoltuk.

A mocsarak vizszintjét az Els6é Katonai Felmérés alapjan szdmitottuk ki. Mivel itt
mélységadatok nem 4lltak rendelkezésre, csak a vizzel fedett teriilet szélének a magas-
sagi adataibol tudtunk kiindulni. A Balatonhoz csatlakoz6 mocsarak partvonalét tehat
digitalizaltuk, majd a korberajzolt partvonalakat az 1:10000-es topogréfiai térképre veti-
tettiikk. Ahol a partvonal egy szintvonalat metszett, 1étrehoztunk egy-egy pontot, és hoz-
zéarendeltiik a szintvonal magassagat. Az igy létrejott ponthalmaz megfelel egy-egy mo-
csar magassagi profiljanak.
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A vizgyiijton tortént valtozdsok vizsgalatdhoz 1:20000 léptékben digitalizaltuk a
mocsarak, nyilt vizek és erdok hatdrait mind a harom Katonai Felmérésen. A korberaj-
zolt poligonok teriiletét kiszamitottuk, és Osszehasonlitottuk az egyes id6szakokra pub-
likalt Balatoni vizallas rekonstrukcidkkal.

Eredmények

A KRIEGER-térkép elemzésébol megtudtuk, hogy a to kozepes viztiikre 106,6 méter Adria
folotti magassdgban volt a térkép készitésekor.

A kapott magassagi pontok szordsa a két oles mélységvonalra 116 centiméter, a ha-
rom és egyharmad olesre 57 centiméter. Az egyoles szintvonal gyakran metszi a jelen-
legi partvonalat, igy azt nem vizsgaltuk, de a kétdles és a harom és egyharmad oles
mélységvonalra kapott érték bizonytalansiga a vizszint akkori éves ingadozdsanak
(KRIEGER, 1776) a nagysagrendjébe esik. A szerzd leirdsabdl tudjuk, hogy a t6 egy éven
beliil is harom-négy labat, tehat akar egy métert is ingadozott. Tudomdsunk szerint ez a
legkorabbi, numerikus vizsgalattal alatdmasztott vizallas adat a Balatonr6l (2. abra).

A t6 északi és déli partjdhoz csatlakoz6 mocsarak vizszintjét a kovetkezd, egyszert-
sitett modon dbrazoltuk. Felvettiink egy koordinata-rendszert, amelynek vizszintes ten-
gelye a Balaton hossztengelyére nagyjabol merdleges irdnynak felel meg, és kilométer
beosztasd, valamint egy fliggdleges tengelyt, amely a tengerszint feletti magassdgnak
felel meg, méter beosztdsu €s a vizszintes tengelyhez képest erésen torzit. Ebben elhe-
lyezve az elobb ismertetett médon gylijtott magassagi pontokat, vizsgdlhatjuk a té ten-
gelyére nagyjabol merdleges volgyek és a Balaton vizszintjének magassagi profiljait
egyméashoz képest.

Folyovizi tipus, szoros kapcsolat Folyovizi tipus, nincs kapcsolat
A0
3 2
&>
Balaton
Balaton
Tavi tipus, szoros kapcsolat Tavi tipus, nincs kapcsolat
Volgy
Balaton Vélgy Balaton

3. abra. a Balatonhoz csatlakozé mocsarak X VIII. szdzadi dllapotara jellemzé volgyti-
pusok.
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Els6 latasra két csoportba tudjuk besorolni a volgyeket, tavi tipusii volgyek azok,
amelyeknek a profilja nagyjabdl vizszintes, nem valtozik lényegesen a kifolyastdl vald
tavolsag fiiggvényében; folyovizi tipusii volgyek azok, amelyek az eldbbitdl eltéréen
jelentds esést mutatnak a totol tdvolabbi részektol a Balatonba val6 befolyas felé. Annak
ellenére, hogy lejtésiik van, ezek a volgyek is mocsari jellegliek, mert a novényzet any-
nyira akadélyozza a lefolyast, hogy a visszatartott viz szétteriil €s a talajfelszint is elbo-
ritja.

A volgyek atlagos tengerszint feletti magassagat tekintve ismét két csoportot kiilo-
nithetiink el, a to viztiikrével egy magassdagba eso volgyeket, amelyek tehat szoros, két-
iranyu hidroldgiai kapcsolatban lehettek a toval; és a 16 viztiikrétol elkiiloniilo magas-
sdg-tartomdnyba eso volgyeket, amelyek a Balatontdl elkiiloniilo vizrendszert alkottak
és csak egyiranyu kapcsolatban lehettek vele a vizsgalt id6szakban (3. abra).
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4. abra. a Kis-Balaton Keleti medencéjének magassagi profilja a XVIIL. szazad végén.
A KRIEGER-térkép mélységvonalai alapjan a Balaton vizszintjének magassdgara szami-
tott pontok jelzik a té viztiikrének helyzetét a mocsarak vizének magassdgahoz képest.

A mai Kis-Balaton keleti medencéjének egy része a t6 nyilt vizii 6ble volt, de a
partvonaltol tdvolodva a vizszint kiillonbozik a té akkori vizszintjétdl, és a medence tel-
jes Osszefiiggo kiterjedését tekintve egy folydvizi tipusu volgy profilja rajzolddik ki (4.
abra). A Kis-Balaton nyugati medencéje viszont tavi jellegl, csekély esésii, de viztiikre
tobb méterrel a t6 akkori viztiikre fol6tt van, 110 méteres Adria folotti magassagban (S.
abra). A Tapolcai-medence mocsarai a Kis-Balaton nyugati medencéjéhez hasonléan
kozvetleniil kapcsolddtak a t6 vizéhez, de kissé tdvolabb mdr itt is komoly magassagi
eltérés mutatja, hogy folydvizi tipusu, a téhoz nem szervesen kapcsolédd mocsar toltot-
te ki a Tapolcai-medence nagy részét. A Nagy-berek teriiletének is csak elenyészden kis
része van az akkori Balatonhoz hasonlé magassig-tartomanyban, rdadasul a térképek
tanisdga szerint a Berket a té vizétél folyamatosan elvélasztottak a turzasok (6. abra).
A Déli part tobbi kis volgye annyira sziik, hogy az illeszkedés hibdja komoly eltéréseket
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okoz a profilban, de mégis lathatd, hogy tobbnyire szintén viszonylag meredek, folydvi-
zi jellegli volgyek. Kivétel ez aldl (nem til meglepd médon) a Szantddi turzdsharom-
sz0g mocsara, amely pontosan egy szintben van a Balatonnal, és a Si6 volgye, amely
Mez6koméromig csaknem vizszintes. A harmadik mocsér, amely szoros kapcsolatban
lehetett a téval, a Szemes, Lelle és Radpuszta kozott levo Berek. Ez a volgy, bar latszat-
ra hasonl6 a déli part tobbi volgyéhez, kivételt képez, hiszen gyakorlatilag egy magas-
sagtartomanyba esik a t6 akkori vizével (7. abra).
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5. abra. a Kis-Balaton Nyugati medencéjének magassagi profilja a XVIII. szdzad vé-
gén. A Krieger-térkép mélységvonalai alapjan a Balaton vizszintjének magassdgéira
szamitott pontok jelzik a té viztiikrének helyzetét a mocsarak vizének magassidgdhoz
képest.

A vizgylijtdn tortént valtozdsokat vizsgdlva elsd ranézésre csak a nyilt, gyep vagy
szant6 kategoridba eso teriiletek térnyerése nyilvanvald, ennek azonban a hidrolégiai
kovetkezményei nehezen azonosithatok. Az erdd teriilete is véltozott, hiszen az Elso és
a Harmadik Katonai Felmérés kozott eltelt mintegy szdz évben 30 szdzalékkal csokkent.
A mocsarak teriiletvaltozdsa azonban még figyelemreméltobb, az Elsé és a Masodik
Katonai Felmérés kozott eltlint a vizgyiijtérdl a mocsarak 39 szdzaléka, 0sszesen 144
négyzetkilométer, majd a Mdasodik és a Harmadik Katonai Felmérés kozott tjabb 30
négyzetkilométer mocsar alakul 4t masmilyen teriiletté (8. abra). A térkép mutatja meg
a valtozas jellegét, elsOsorban a nagyobb, vizzel eldrasztott berkek szaradtak ki az Els6
€s a Masodik Felmérés kozott, a Masodik és Harmadik Felmérés kozott pedig inkabb
kisvizek tlintek el, mig a t6 kozvetlen kozelében 1év6 mocsarak megmaradtak a Harma-
dik Felmérés alatt is (9. abra).
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6. abra. a Tapolcai-medence és a Nagy-Berek mocsarainak magassagi profilja a X VIIIL.
szdzad végén. A KRIEGER-térkép mélységvonalai alapjdn a Balaton vizszintjének ma-
gassagara szamitott pontok jelzik a t6 viztiikrének helyzetét a mocsarak vizének magas-
sdgahoz képest.
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7. abra. A Szemesi Berek és a Si6-volgy magassagi profilja a X VIII. szdzad végén.
A KRIEGER-térkép mélységvonalai alapjan a Balaton vizszintjének magassdgara szami-
tott pontok jelzik a té viztiikrének helyzetét a mocsarak vizének magassdgahoz képest.
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8. abra. A Balaton irodalmi adatokbdl, valamint sajat szamitasunkbol (1776) rekonstru-
alt vizszintje a vizsgalt idészakban, valamint a mocsarak teriilete a té vizgylijtdjén az
Els6, a Masodik és a Harmadik Katonai Felmérés alapjdn. (Fontos megjegyezniink,
hogy a t6 vizszintjébe tortént elsd célzott emberi beavatkozads 1848-ban tortént, azonban
mind a t6 vizszintjének, mind pedig a mocsarak teriiletének csokkenése mar azelott
megkezdddott).

Megyvitatas

A Balaton elsé vizallas adata ellentmond szdmos kordbbi szerzd eredményeinek. Az
elsdsorban a térképeken mutatkoz6 szigetekre alapozott vizéllas rekonstrukcidk 109 m.
a.f magassag koriili vizszinteket irnak le (BENDEFY & NAGY, 1969). Hasonl6 eredmény-
re vezet, ha a vizzel eldrasztott mocsarakat a t6 részeinek tekintve keresik meg az ehhez
sziikséges magassdgot. Rekonstrudlva a 110 méteres magassagu viztiikkor altal eldrasz-
tott teriiletet, kiszdmitottdk, hogy ez az édllapot felel meg a befolyds, a téra hullé csapa-
dék és a parolgas egyensulyanak.

Osszevetve a KRIEGER-térképbdl szamitott balatoni vizszintet a szomszédos mocsa-
rak vizszintjével, nyilvanvaléva valik, hogy ezeket kiilon vizrendszernek kell tekinte-
niink. Ezt mar maga KRIEGER is leszogezi a térképhez késziilt latin nyelvili lefrdsaban
(KRIEGER, 1776). A hidroldgiai egyensuly a befolyas és a parolgas kozott viszont fenn-
maradhat dgy is, hogy a 106,5 méteres magassagi Balatonba érkezd patakok vizének
nagy része a berkekben parolog el és nem a téban.

A t6 koriili mocsarakra kapott eredményeink szdmos esetben megfelelnek a mas
moddszerekkel kapott adatoknak. A Tapolcai-medencére ZOLYOMI BALINT méar kimutatta
pollensztratigréfiai titon, hogy annak iiledéke folydvizi és nem tavi eredetli (ZOLYOMI &
NAGY, 1991). Ezzel szemben a Sié volgyének Mezdkomdromig tartd szakaszdra
CHOLNOKY irja le, hogy tavi és nem pedig folyami iiledék tolti ki (CHOLNOKY, 1918).
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9. abra. A Balaton vizgyjt6jének mocsarai az Els6, Masodik és Harmadik Katonai
felmérésen.

Szintén CHOLNOKY irja le azt, amit magam is megfigyeltem, hogy erds vizlengés
esetén a Szemesi-berekbdl befoly6 drok vize visszafelé, a Balatonbdl a berek felé folyik.
A tobbi, Balatonhoz csatlakozd mocsarral egyiitt a té €éléhelyek egymashoz kapcsolt
rendszerét alkotta, és elsdésorban a nagyobb testli gerincesek szabadon kozlekedhettek a
berkek és a Balaton kozott. Bar a partok beépiilése és a mocsarak egy részének lecsapo-
lasa vagy halastéva alakitdsa kétségkiviil neheziti ezt a kapcsolatot, a hidroldgiai Ossze-
kottetés jellege csak kismértékben véltozott a partok beépiilésével. Az egyes viztestek
természetvédelmi kezelésénél, védelmi statuszdnak megitélésénél a Balatonnal val6
hidroldgiai kapcsolat jellege mindenképpen figyelembe veendd.

A mocsarak teriiletének csokkenése nem elsdsorban a Balaton lecsapoldsanak ko-
vetkezménye. A t6 vizszintjének mesterséges szabdlyozdsa 1847-ben a Kiliti malom
gétjanak elbontdsaval kezd6dott (VIRAG, 1998) €s a Si6-zsilip 1863-as iinnepélyes meg-
nyitasdval teljesiilt ki. Mindkét esemény a Masodik és a Harmadik Katonai Felmérés
kozott tortént, de a vizgylijton a mocsarak jelentOs része mar a masodik felmérés elott
kiszaradt. Ez semmiképpen nem magyardzhat6 a t6 vizszintjének mesterséges csokke-
nésével. A vizgylijtdn szamos vizeny0s teriiletet lecsapoltak, és nem csak a Sién, hanem
mas vizfolydsokon is sziintettek meg malmokat. Ennek nyomai egyértelmiien latszanak
az Els6 és a Masodik Felmérés 0sszehasonlitdsabodl, sok helyen be vannak jelolve a csa-
torndk, illetve azonosithatok az eltlind vizimalmok, a kiszdradt teriiletek pedig elsOsor-
ban a vizfolydsok fels6, meredekebb szakaszan taldlhatéak. Nem feledkezhetiink meg a
klimatikus hatdsokrdl sem, dokumentalva van, hogy ebben az idészakban példdul a Fer-
t6-t6 tobbszor is kiszdaradt. Ha azonban kizdrdlag a szdrazsidg okozta volna a mocsarak
eltlinését, a késObbiekben ezeknek ujra meg kellett volna jelenniiik. A t6 vizszintjének
csokkend tendencidja a rekonstrukciok osszehasonlitasabol kideriil, de ugy tlinik, emel-
lett jellemz6 az ingadozasok, szélsoségek novekedése, még a zsilip megnyitdsa utdni

58



A Balaton torténelmi rekonstrukcioja

idokbdl is. Mig a mocsarak eltinése nem tekinthetd e folyamat kovetkezményének, el-
képzelhetd, hogy a mocsarak és erdok fogydsa a vizgytijté vizvisszatartasi képességének
csokkenését okozva szerepet jatszott a vizszint csokkenésében €s az ingadozasok nove-
kedésében.

Osszefoglalas

A Balatonnak és vizgyiijtéjének tizennyolcadik és tizenkilencedik szdzadi térképei tér-
informatikai médszerekkel vizsgdlva mar alkalmasak szamszer(i kovetkeztetések levo-
nasara. A KRIEGER-térkép mélységvonalainak vizsgalatabol kimutattuk, hogy a Balaton
18. szdzad végi kozépvizszintje 106,5 méter A. f. koriil alakult. A Balaton kérnyéki mo-
csarak nagy részének a vizszintje azonban ettdl fiiggetleniil alakult a 18. szdzad végén,
szoros hidrolégiai dsszekottetésben csak a Kis-Balaton keleti medencéjének és a Tapol-
cai-medencének a kozvetlen parti teriiletei, valamint a Szdntddi turzds, a Si6-volgy és a
Szemesi Berek mocsarai dlltak a toval. A vizgyljtd mocsarainak kiszdraddsa nem ko-
vetkezménye a t6 szabdlyozdsanak, hiszen anndl joval elobb megtortént, sot, az erdok
fogyasaval egyiitt lehet, hogy szerepet jatszott a vizszint siillyedésében €s az ingadoza-
sok novekedésében.

Koszonetnyilvanitas

Az Elso és Masodik Katonai Felmérést TIMAR GABOR (Arcanum Kft), a Harmadikat
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Kivonat: A Balatonnal kapcsolatban tobb évtizede folyd algoldgiai kutatdsoknak ko-
szonhetéen napjainkra meglehetdsen nagy mennyiségli ismeretanyaggal rendelkeziink a
té fitoplanktonjardl, trofikus allapotardl, vizmindségérél. Szem eldtt tartva az eddig
Osszegylilt ismeretek sokrétiiségét, jelen cikkben a fitoplankton diverzitds vizsgdlati
eredményeinek attekintését, dsszehasonlitasat tiiztiikk célul, kiilon figyelmet forditva a
diverzitds és a t6 trofikus allapotanak tér- és iddbeli valtozasaira. Az 1970-es évektdl a
90-es évek masodik feléig tarté eutrofizaciés folyamatok, majd az azt kovetd fokozatos
vizmindség javulds sordn a Balatonban a fitoplankton mind biomassza, mind fajosszeté-
tel tekintetében jelentOs valtozdsokon ment keresztiil. A diverzitds esetében a taxondmi-
ai elveken alapul6 vizsgélatok mellett szdmos olyan megkdozelités is napvildgot latott,
amelyek célja a leirt valtozdsok és a kozosségben zajlo folyamatok kozotti ok-okozati
Osszefiiggések feltdrdsa. Ide sorolhatjuk azt a manapsag egyre sz€lesebb korben elterjedt
nézetet is, miszerint az un. funkciondlis diverzitds a hagyomanyos fajdiverzitasnal haté-
konyabb eszkozként szolgdlhat az 6koldgiai folyamatok megértéséhez. Ilyen vonatko-
zasban a Balatonon elsé izben a Reynolds-féle funkciondlis osztdlyozast alkalmaztak,
melynek lényege, hogy a planktonikus algdkat adaptiv tulajdonsagaik és érzékenységiik
szerint kiillonbozd csoportokba sorolja. Ett6l némileg eltér az a felfogds, amely a k6zos-
ségben eléforduld fajok dkoldgiai szempontbdl 1ényeges kulcstulajdonsdgain (sejtméret,
mozgoképesség, Nr-kotés, stb.) alapul. Mivel a Balatont ilyen szempontbdl kordbban
nem vizsgaltdk, célunk volt annak megallapitisa, hogy ha a téban megfigyelt
fitoplankton kozosségeket kulcstulajdonsagok szerint funkciondlis csoportokra bontjuk,
a csoportok diverzitdsa milyen mintdzatot mutat a Balaton két eltérd trofitdsu medencé-
jében. Eredményeink szerint az igy meghatarozott diverzitas elénye a Balaton esetében
is kimutathat6, legszembetlinObben az eutr6f allapotot tiikkr6z0, nyari fonalas
cianobaktérium dominancia idészakdban. A kapott eltérések jol szemléltetik, hogy a
funkcionélis diverzitds a fajdiverzitasnal érzékenyebben reagdl a fitoplankton k6zosség-
ben zajlé folyamatokra.
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Egy adott él6helyen el6forduld életkozosség valtozatossaganak, biodiverzitdsanak vizs-
gdlata a korunkban tapasztalhatd, egyre nagyobb méreteket 6ltd fajpusztulds miatt ki-
emelt szerepet kap az okoldgiai kutatdsokban. A diverzitds mértékét a vizsgalt élolény-
csoportok taxonoémiai Osszetétele, az alkalmazott mintavételi és szamitdsi médszer (pl.
TILMAN et al., 1997), tovabba az él6hely, mint az él6lényeket érd fizikai, kémiai és bio-
l6giai tényezdket magaba foglald kornyezet egyarant befolyasolhatja (pl. LONGHI &
BEISNER, 2010).

Fitoplankton kozosségek tanulmanyozdsa e tekintetben viszonylag nagy multra te-
kint vissza, akdr tengeri, akdr édesvizi algadk képezik a vizsgdlat targyat. Legnagyobb
kiterjedésli hazai tavunk, a Balaton sem kivétel ez aldl, a benne el6fordulé planktonikus
algdk mennyiségi véltozdsainak nyomon kovetése az 1930-as években kezdddott (ENTZ
etal., 1937).

Jelen munkankban a fitoplankton diverzitdsdnak vizsgdlati mddszereit €s eredmé-
nyeit 0sszegezziik és hasonlitjuk Ossze, kiilonos tekintettel a Balaton alga kdzosségeiben
feltart rovid €s hosszu tavu valtozdsokra. Tovabba bemutatjuk, hogy a diverzitds milyen
Osszefiiggésben van a t6 trofikus éllapotdval, vizmindségével. Az e targyban végzett
kutatdsok tilnyomé része taxondmiai megfontoldsok figyelembe vételével tortént, ezzel
szemben a napjainkban egyre elterjedtebb, kulcstulajdonsdgok szerinti funkciondlis
csoportositds alkalmazasdra a Balaton esetében még nem keriilt sor. Ezért kvalitativ és
kvantitativ fitoplankton vizsgélataink eredményei alapjan kiilon fejezetben mutatjuk be
az igy meghatdrozhat6 diverzitds jellegzetességeit és a vizmindsitésben felhasznalhat6
elOnyeit.

Az eutrofizacio és kovetkezményei a Balatonban

A Balatonban a fitoplankton biomassza, mint a trofitds egyik mércéjének szezonalis
valtozdsa altaldban unimodalis vagy bimodalis jelleget mutat, évente rendre augusztus-
szeptember tdjdn éri el maximumadt, a csicsok abszolut értéke pedig jol tiikrozi a té
trofikus allapotat (PADISAK et al., 2010). Az 1970-es évektdl tapasztalt nagy kiils6 tap-
anyagterhelés eredményeként nyaranta a fitoplankton biomassza erdteljes novekedése
volt megfigyelhetd, ugyanakkor a kordbban jellemzd tavaszi csics az esetek tobbségé-
ben hidnyzott a biomassza éves ciklusdbol. Az igy kialakult eutrofizicié sordn eldszor
az eukariota algak biomasszdja novekedett, a 70-es évek kdzepétdl viszont a fonalas Nj-
kot cianobaktériumok (Aphanizomenon flos-aque, Aphanizomenon issatschenkoi,
Anabaena spiroides, Anabaena aphanizomenoides,) tomegprodukcidja valt uralkodéva
(VOROS & NAGY GODE, 1993), melyhez nagyban hozzijarult a megemelkedett foszfor-
terhelés kovetkeztében kialakuld nitrogénlimitéltsdg. Az igy keletkezd nagy mennyisé-
gli alga biomassza 0sszel gyors hanyatldsnak indul, ehhez elsdsorban a tapanyagforra-
sok kimeriilése, az ondrnyékolds, illetve a vizhémérséklet és a fotoszintetikusan aktiv
sugarzas csokkenése vezet (G.-TOTH & PADISAK, 1986).

Trofitas tekintetében a Balaton teriilete nem mutat egységes képet, és a fitoplankton
fajosszetételében is térbeli eltérések figyelhetok meg. Ennek megfelelden a té hosszten-
gelye mentén eutréf, nagyobb alga biomasszat produkalé allapotok elsdsorban a té nyu-
gati részét jellemzik, majd keleti irdnyban a trofitds fokozatos csokkenése tapasztalhato.
Mindez mar egy 1978-79-ben késziilt felmérésbdl is kideriilt (VOROS & NEMETH,
1980), mely sorén azt taldltdk, hogy mig tavasszal mindkét torészen a Centrales rendbe
tartoz6 kovamoszatok voltak a domindns fajok, addig a nyéri fitoplankton Osszetétel
mar véltoz€ékonyabb képet mutatott. A keleti medencében a Snowella lacustris, a
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Ceratium hirundinella, valamint a Botryococcus braunii dominancidja jellemezte a ko-
z0sséget, ugyanakkor a nyugati medencében az eutrofizacié fokozdédasdnak koszonhe-
téen mar fonalas cianobaktérium fajok (Aphanizomenon flos-aque, A. issatschenkoi,
Anabaena spiroides, A. aphanizomenoides, stb.) voltak tilsilyban. Az emlitett
cianobaktérium fajok mellett az eutrofizicié egyik legszembetiindbb jelensége egy a to
fitoplanktonjdban 1Uj elemként megjelend, fonalas Nj-kotd cianobaktérium, a
Cylindrospermopsis raciborskii rendszerteleniil el6fordul6 nyari vizvirdgzasa volt (G.-
TOTH & PADISAK, 1986).

A vizminoség javulasa

A vizmindségvédelmi nagyberuhazdsok (korszerli szennyviztisztitok, korcsatorna, viztd-
rozok) eredményeként a Keszthelyi-medence bioldgiailag hozzaférhetd foszfor terhelése
a 80-as évekhez képest jelentdsen csokkent, ennek koszonhetden az 1990-es évek méa-
sodik felétdl a té trofikus allapota fokozatosan javult. A foszfor terhelés csokkenése
révén csokkent a N»-kotd cianobaktériumok biomasszdja, mig a nem N,-kotok mennyi-
sége a N/P arany szerint alakult. Kivételt képez a C. raciborskii, melynek mennyisége
az emlitett valtozdsokkal nem mutatott Osszefiiggést (PADISAK & ISTVANOVICS, 1997).
A tapasztalt véltozdsok jol szemléltetik a cianobaktériumok adapticiés stratégidinak
nagyfoku véltozatossagat.

Az eutrofizal6dds, majd a trofitasi fok mérséklddésének folyamata jol nyomon ko-
vethetd a fitoplankton éves biomassza dtlagdnak valtozdsdban is (PADISAK &
REYNOLDS, 1998). A téra jellemz6 trofikus gradiens elsOsorban a keleti és a nyugati
térész eltérd késo nyari biomassza maximumaiban nyilvdnul meg, ugyanakkor egymast
kovetd évek kozott is tekintélyes kiilonbségek fordulhatnak el6. Ennek ellenére a 90-es
évek mésodik felétdl az eutrdf teriileteken a trofitds szintjének lassi mérséklodése fi-
gyelhetd meg. A cianobaktériumok kés6 nyéri részardnya a teljes fitoplankton biomasz-
sza valtozasahoz hasonl6 trendet mutat, de kevésbé éles kiilonbségekkel az egyes évek
és torészek kozott.

A t6 vizminOségének javuldsa a 2000-es években is folytatddott, bar a korabban jel-
lemz0 variabilitds tovdbbra is megmaradt. Mig 2001-ben a fitoplankton ismételten
bimodalis szezonalis dinamikat mutatott tavaszi kovaalga és nydri-0szi cianobaktérium
dominanciaval (PADISAK, 2002), 2002 és 2004 kozott a biomassza alakuldsa ismét
monomodadlis jelleget 6ltdtt nydrvégi maximummal, hol erdteljesebb, hol mérsékeltebb
cianobaktérium tomegprodukciéval (PADISAK et al., 2003, 2004, 2005).

A fitoplankton fajosszetételének és diverzitasanak valtozasa

Az évtizedek sordn tortént valtozasok a fitoplankton biomasszdjan tilmenden annak
fajosszetételében, biodiverzitdsdban is megmutatkoztak (PADISAK & SZABO, 1997), me-
lyek a té kiilonbozo teriileteit eltérden érintették. A fajosszetétel valtozasarél PADISAK
& REYNOLDS (1998) megallapitottdk, hogy az eukaridta algaflérat a toban végbement
folyamatok nem befolydsoltdk szdmottevd mértékben, mert a fajok relativ gyakorisdga
ugyan valtozott az évek sordn, az Uj fajok megjelenése, illetve korabbiak teljes eltlinése
ritkdn fordult el6. Masképp alakult a kép a cianobaktériumok esetében, Osszetételiik a
kornyezeti valtozasokkal parhuzamosan modosult. Az eutrofizalodas kezdetén a Keszt-
helyi-medencében szdmos 1j, tobbnyire eredetileg trépusi, szubtrépusi elterjedésti faj
jelent meg, melyek az ezt kovetd 15-20 évben a nydri algaflora jellemzd elemévé viltak.
Az eutrofizici6 visszaforditdsat célzé beavatkozdsok eredményeként a 90-es évek ma-
sodik felében ugyanakkor északi mérsékelt ovi elterjedésli fajok halmozott megjelenése,
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vagy Ujboli eléforduldsa volt megfigyelhetd (Anabaena compacta, Anabaena circinalis,
Aphanizomenon gracile). Mindemellett a vizmindség javuldsa 6ta a nyari biomassza
csucs sordn az Osszetétel az id6jarasi viszonyoknak megfelelden elég valtozékony mo-
don alakulhat, a 90-es években két jellegzetes mintazat volt megfigyelhetd. A szukcesz-
szi6 sordn vagy a C. raciborskii valt domindns elemmé, vagy az eutrofizal6dast meg-
eldz6 1doszak jellegzetes kozossége alakult ki (C. hirundinella, Aphanizomenon sp., S.
lacustris), alkalmanként meroplanktonikus kovaalgakkal kiegésziilve.

Az elvégzett hidrobioldgiai kutatdsoknak koszonhetden a Balatonban a
fitoplanktont érintd véltozasokon tilmenden, a kozosségek osszetételét, mintazatat befo-
lydsol6 tényezokrdl is szamos informdcié 4ll rendelkezésre. Igy példaul 1994 és 2006
kozott gyhjtott adatok alapjan megallapitottdk, hogy a fitoplankton biomassza alakuldsa
foként a tapanyag elldtottsdgtol, a zooplankton sziirésétdl €s a parazitizmus mértékétol
fiigg, télen azonban a fizikai tényezok, elsdsorban az alacsony hdmérséklet hatdsa valik
mérvadova (PADISAK et al., 2010). A téli idészak utdn a hémérséklet emelkedésével,
azaz a fizikai korlat hattérbe szoruldsdaval tjra a bioldgiai tényezdok keriiltek el6térbe.
Misképp fogalmazva, a téli alga egyiittesekben tulnyomorészt fizikai tényezok szabjak
meg a szelekcidt, mely a kozosséget alkotd fajok egyedi adaptacids képességén alap-
szik. Ebben az esetben a dominancia mintdzatat elsdsorban a pillanatnyi meteoroldgiai
koriilmények hatdrozzdk meg. Nydron a fitoplankton szukcesszidjat viszont inkdbb az
interspecifikus kolcsonhatasok szabjak meg, mely a fajosszetétel karakterisztikus modo-
suldsat eredményezi. E jellegzetes valtozasra j6 példa az Anabaenal/Aphanizomenon —
Cylindrospermopsis — Planktothrix szukcesszio sor (PADISAK, et al., 2010).

A fitoplankton vonatkozdsdban gyakran taldlkozhatunk olyan megallapitdsokkal az
irodalomban, melyek szerint a trofitds novekedésével a kozosség diverzitasa csokkend
tendenciat mutat (JACOBSEN & SIMONSEN, 1993; DUARTE et al., 2006). Hasonlé megfi-
gyelések a Balaton esetében is torténtek. VOROS & NEMETH (1980) 1978-79-ben végzett
vizsgalatai sordn a biomassza €s a fajdiverzitds kozott nem taldlt szoros Osszefiiggést,
azonban a nagyobb trofitasu (k6z€psd €s nyugati) teriileteken rendre nagyobb diverzitas
értékek adodtak. E jelenségbdl a szerzOk arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a Bala-
tonban az eutrofizaci6 még nem érte el azt a fokot, amely felett a biomassza tovabbi
emelkedését a fitoplankton fajszamanak és diverzitdsanak szamottevd csokkenése kisér-
né.

Mivel a t6 trofikus éallapota kimondottan a nyéri biomassza maximumok kialakula-
sakor érezteti hatasat, a diverzitds és a trofitds kozotti Osszefiiggés is leginkabb ebben az
idoszakban érheté tetten. Ennek megfeleléen bizonyos években a N,-kotd
cianobaktériumok tomeges megjelenésével mind a diverzitds, mind az egyenletesség
markédnsan csokkent, majd abundancidjuk csokkenésével értékiik ismét megnott
(PADISAK et al., 1998; PADISAK, 2002). Azokban az esetekben ugyanakkor, amikor a
maximumhoz sok faj jarult hozza egy idOben, értelemszeriien nem alakult ki alacsony
diverzitasu éllapot, mely arra utal, hogy a fajdiverzitas trofitstdl val6 fiiggése fenntar-
tasokkal kezelendd. Ezt tdmasztja ald az a megfigyelés is, miszerint a nyéri tomegpro-
dukci6 idején a Balaton hossztengelye mentén a trofikus gradienshez hasonlé jelentds és
tendenciaszeri térbeli valtozasok a fajdiverzitisban nem mutatkoztak (PADISAK, 2002;
PADISAK et al., 2004, 2005). Mindez azt sugallja, hogy a taxonémiai megfontoldsokon
alapul6 diverzitasszamitas okoldgiai 1€ptékii folyamatok értelmezésére, feltarasara vald
alkalmazhat6saga meglehetdsen korlatozott, melyre mar szdmos életk6zosség vizsgalata
soran fény deriilt. E felismerés szamos alternativ, a bioldgiai sokféleség és a kozossé-
gekben zajlo események leirdsdra alkalmasabbnak bizonyul6é metodoldgia kidolgozasa-
hoz vezetett.
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A zavaras hatasa a fitoplankton diverzitasara

A fitoplankton diverzitds véltozdsanak torvényszeriiségeivel kapcsolatos elméletek kozé
sorolhatjuk CONNELL (1978) koztes diszturbancia elméletét is, mely értelmében egy
adott élohelyen tartésan magas fajdiverzitds csak abban az esetben fordulhat eld, ha a
rendszeresen fellépd kornyezeti valtozasok okozta nagymértékii zavar6 hatasok kovet-
keztében az életk6zosség nem keriil egyensulyi dllapotba. Ezt a periodicitést sejtetd 6sz-
szefiiggést a Balaton esetében is megfigyelték (PADISAK, 1993). Az 1970-es évek ma-
sodik felében végzett vizsgdlatok szerint, ha a nagymértékli zavarast jelentd viharok
kozott 10-15 nap telt el, a fitoplankton fajosszetételének valtozasa ismétlodd mintizatot
mutatott. Hasonlé megfigyelést tettek 1980-ban is: azokban az idészakokban, amikor a
fajosszetétel alakuldsdban egyértelmii trend nem mutatkozott, a diverzitds 5-13 napos
periddusokban, hullimszeriien valtozott. Ez a véltozads az iddjards valtozékonysagaval
mutatott 0sszefiiggést, szeles napokat kdvetden a diverzitds megndtt, mig a hdmérséklet
csokkenésével mérséklodott. A diverzitds az egyenletesség valtozasat kovette, ami azt
jelenti, hogy a valtozas elsdsorban fajosszetételbeli okokra vezethetd vissza. A nagy
variabilitdsu iddszakokat néhany napos “nyugalmi” periédusok véltottdk, mely Ossz-
hangban van PADISAK er al. (1988) megéllapitdsaval, miszerint a K-stratégista fajok
dominancidjanak kialakuldsahoz 10-15 napos nyugalmi idészakok sziikségesek.

A koztes diszturbancidval jellemezhetd iddszakokon tul a fitoplankton diverzitdsa-
nak éves ciklusdban tovabbi, drasztikus valtozasok is jellegzetesnek tekinthetok. Ilyen
példaul az 1980 juliusdban bekovetkezett nagymértékli diverzitdscsokkenés, mely egy-
beesett a Bosmina longirostris dgascsapu rak felszaporodasanak koszonhetd “tiszta vi-
zU” allapottal. Szintén tekintélyes mértékli valtozas ment végbe a tavaszi egyensulyi
allapot vége felé. Ebben az id6szakban az addig dominans Synedra acus var. radians
mellett két fonalas cianobaktérium faj, az Aphanizomenon flos-aquae és a Lyngbya
limnetica biomassza részesedése fokozatosan novekedett. Az igy kialakult, harom faj
dominancigjaval jellemezhetd egyenstlyi allapot a diverzitds értékének novekedését
eredményezte. Osz kiozepe tdjan, a hdmérséklet csokkenése ismét a diverzitds erdteljes
csokkenését idézte eld, mely a fitoplankton szukcesszidjira gyakorolt klimatikus hatast
tiikkrozi. A drasztikus csokkenés idoszakaiban az egyenletesség és a fajszam is csokkent.

Meteoroldgiailag kivételesnek szamit6 években a fitoplankton k6zosség dinamikdja
jelentdsen eltéro képet mutathat. 1982-ben a sz€lsdségesen csapadékos (kovetkezésképp
nagyobb kiilsé tdpanyagterheléssel jaro) julius €s augusztus utdn késd nydron, kora 6sz-
szel id6jaras tekintetében kimondottan nyugalmas id6szak kovetkezett, mely kiillonosen
kedvezett a C. raciborskii elszaporoddsanak. Az elOidézett vizviragzas sordn a Siofoki-
medencében az egyéb fajok abundancidjanak részaranya 10% ald csokkent (G.-TOTH &
PADISAK, 1986). A C. raciborskii fitoplankon biomasszabdl val6 részesedésének emel-
kedésével parhuzamosan csokkent a fajdiverzitds, mely els6sorban az egyenletesség
csOkkenésébdl kovetkezett.

A Balatonban a fitoplankton kozosség fajosszetétele sz€lcsendes idoben mélység
szerinti rétegzettséget mutathat, azonban a rendszeresen eldéforduld erds szél okozta
hullamzds a vizoszlop felkeveredését, a domindns fajok relativ abundancidjanak valto-
zasat okozza (PADISAK et al., 1990). Megfigyelték, hogy a nydri viharok utdn elészor a
kis sejtméretli fajok szaporodnak el, majd néhany nap elteltével a nagyméretii fajok ke-
riilnek el6térbe (PADISAK et al., 1988).

A koztes diszturbancia elmélet helytallosdgat mas viztestek esetében is igazoltak.
Egy eutrof t6 fitoplanktonjaval kapcsolatban WEITHOFF et al. (2001) azt taldltdk, hogy
nagyfoku diverzitds az atmeneti, kevésbé stabil allapotokra volt jellemzd, ugyanakkor a
hirtelen bekdvetkezo, drasztikus valtozasok, valamint a hosszabb idGtartamua, stabil al-
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lapotok sordn alacsonyabb diverzitds értékek jelentkeztek. Ezen tilmenden lényeges
megéllapitasuk, hogy amennyiben a fajokat un. funkciondlis csoportokra osztottdk, az
ebbdl kapott diverzitds a fajdiverzitdsndl szorosabb Osszefiiggést mutatott a valtozdsok
intenzitdsaval, tehat ez a megkozelités alkalmasabb a koztes diszturbancia elmélet terepi
adatokkal val6 alatdmasztasara.

A diverzitas funkcionalis megkozelitései

Ha funkcionadlis csoportokrol, diverzitasrol beszéliink, az dltaldban azt jelenti, hogy egy
adott kozosség bioldgiai sokféleségét nem pusztin az abban eléforduld fajok szdma és
mennyiségi ardnyai alapjan prébaljuk leirni, meghatdrozni, hanem figyelembe vessziik e
fajok kozosségben betoltott szerepét, okoldgiai szempontbdl relevans tulajdonségait is.
A Balaton esetében az elsé ide kapcsol6dd tanulméany a fitoplankton un. “6koldgiai
memoridjanak” a funkcidjat vizsgalta (PADISAK, 1992). Az 1980-ban végzett vizsgalat
sordn a Keszthelyi 6bol vizében megkozelitéleg 300 planktonikus algafajt taldltak,
melynek tilnyomé hdnyadat ritkdn eléforduld taxonok tették ki. A nagy, mintegy 33%
feletti relativ gyakorisdgui fajokndl megfigyelték, hogy a szukcesszié adott fazisdban
egyszerre haromndl tobb nem fordult eld. Ezen fajok egy része hosszabb idtartamon
keresztiil is egyiittes dominanciat, kompetitiv egyensulyi allapotot produkalt. Ez jelle-
mezte a L. limnetica és a S. acus var. radians tavaszi megjelenését, illetve kés6 nyéron,
Osszel a Nitzschia sp. és a kisméretli centrikus kovaalgdk, mint 6néllé csoport koegzisz-
tencidjat.

Megftigyelték tovabba, hogy a fajok kétharmaddnak iddébeli eloszldsa egyenletes
volt, mig a tobbi gyakorisdga ideiglenes csucsokat mutatott. Megéllapitottdk, hogy a
mintegy szaz 0,05%-nél nagyobb relativ gyakorisdgu faj jol jellemzi a k6zosség kornye-
zeti valtozasokra adott vdlaszreakcidit. A fennmaraddk fele idoben és térben random
modon eloszld, tdpanyagokkal jol ellatott kornyezetben gyorsan szaporodd faj, masik
fele a fitoplankton “6koldgiai memoridjat” képezi. Ez utobbiak képviselik a kdzosség
multbeli allapotabdl, allapotvaltozdsaibol visszamaradt taxonokat, melyek az alga
egylittes jelenlegi és jovObeni reakcidira is hatdssal lehetnek. A tér- €s idobeli heteroge-
nitdsnak koszonhetéen ezek a fajok nem tiinnek el teljes egészében a planktonbdl, és
szamukra kedvezd viszonyok kozott kiszorithatjdk a szezondlis szukcesszid leggyako-
ribb mint4zatara jellemzé domindns fajokat. Fontos megemliteni, hogy a planktonikus
fajokon tilmenden a vizmintdkban tobb mint szdz, elsGsorban perifiton eredetli kovaal-
ga taxont is taldltak.

A funkciondlis aspektus és a diszturbancia elmélet egyiittes alkalmazaséara véllal-
koztak HONTI et al. (2007), akik a Keszthelyi-medencében végzett méréseik alapjan azt
taldltak, hogy a kozosség autogén szukcesszidja és a kornyezetben lezajlé zavard hatdsu
események egyarant fontosak a fitoplankton biomasszdjanak és Osszetételének alakuld-
sdban. A kornyezet instabilitdsdnak mértékét kifejez0 mérdszam alapjan beazonositott
diszturbancidk kimutathaté véltozdsokat okoztak a fitoplankton Osszetételében, melyet
négy kiilonb6zd pigment Osszetételll csoport biomassza ardnydnak valtozasin keresztiil
kovettek nyomon. A négy csoportot a cianobaktériumok, a Chlorophyta ¢és
Euglenophyta diviziok algai, az un. “kromofitdk” (Heterokontophyta, Dinophyta,
Haptophyta), valamint a Cryptophyta divizi6 tagjai alkottdk. A szerzok kovetkeztetése
szerint a tora jellemzd kifejezetten dinamikus kornyezet korlatozza a kozosségek egyen-
sulyi allapotdnak el6forduldsat és iddtartamat. Egy-egy faj vagy funkcionélis csoport
tomegprodukcidjdnak kialakuldséat lehetdvé tevd kornyezeti koriilmények szélsdséges-
nek tekinthetdk, igy ennek megfeleléen a kiugré biomassza csticsok viszonylag ritka
események, a fitoplankton az év kozel 80%-aban alacsony biomasszaval jellemezheto,
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nagy diverzitdsd alapéallapotban marad. A tomegprodukciok megjelenése és 6sszeomla-
sa az erre hajlamos funkciondlis csoportok szaméra optimalis koriilmények hatarértéke-
in alapulé modellel kelld pontossdggal koriilirhatd, becsiilhetd, ellenben a fitoplankton
alapéllapotdban a modell a dominancia €s a biomassza becslésére nem volt alkalmas.

HONTI et al. (2007) éltalanos megallapitdsai szerint a biomassza maximumok idején
domindns fajok mindig egy bizonyos csoportbdl keriiltek ki. A csticsok kozotti alacsony
biomasszdju iddszakokban egy-egy csoport kezdeti felszaporoddsa kisebb csucsokat
eredményezett ugyan, melyek még egy jelentdsebb biomassza gyarapodas elott Ossze-
omlottak, igy pedig a dominancia erésen ingadozé valtozékonysagat eredményezték. Ez
a mintdzat azt sugallja, hogy a tomegprodukcidk specifikus koriillményekhez kothetdk,
mig a koztes idészakok kaotikus, egymassal dominancidért versengd fajokkal jellemez-
hetd periddusok.

A homérséklet és a vertikdlis extinkcids koefficiens alkotta kétdimenzids térben ab-
rdzolva a vizsgdlati idépontokban domindns csoportokat kideriil, hogy egy-egy csoport
szaporoddsa szamara milyen koriilmények tekintheték optimdlisnak. A tavasszal jelleg-
zetesen eloforduld kovaalgdk tipikusan alacsony homérséklethez adaptalodott r-
stratégistak, melyek vizoszlopban maraddsdhoz megfeleld turbulencia sziikséges. Az
alacsony hdmérséklet és az alacsony vagy kozepes fényextinkcié a korai szukcesszids
allapotok kozosségeit alkoté Chlorophyta és kromofita fajok koncentrdlt megjelenésé-
hez biztosit optimdlis koriilményeket. A magas homérséklet a cianobaktériumok nyari
elszaporoddsdhoz kothetd, az ilyenkor eléfordulé alacsony turbulencia mellett fiiggdle-
ges helyvaltoztatasi képességiik kompetitiv elonyt jelent. A cianobaktériumok mellett a
stressz-tolerans kromofitdk, mint példaul a C. hirundinella barazddsmoszat, szintén ti-
pikus képviseldi a nyari algakozosségnek. A biomassza maximumok margindlis elhe-
lyezkedése azt jelezte, hogy kialakuldsuk alapfeltétele egy erds, egyiranyu szelekcids
nyomds megléte. Kovetkezésképp ezek az események ritkdk, és olyan specifikus kor-
nyezeti allapotokhoz kothetdk, amelyek egy csoport néhdny fajdnak biztositanak leheto-
séget gyorsabb szaporodésra a tobbihez képest.

A Reynolds-féle funkcionalis fitoplankton csoportok

A planktonikus algak funkciondlis osztdlyozasdra az elmult tiz évben gyakran alkalma-
zott modszer a REYNOLDS et al. (2002) altal kidolgozott rendszer. A rendszerben a cso-
portositds az alapjan torténik, hogy milyen fajok fordulnak eld egyiittesen egy adott
jellegzetességekkel bird élohelyen, mennyire hasonld tolerancidval és érzékenységgel
rendelkeznek a kornyezeti tényezOkkel szemben, melyek a kozos adaptiv tulajdonsaga-
ik. Az osztdlyozassal a szerzOk szdndéka az okoldgiai megfontoldsokon tilmenden az
volt, hogy vizmindségi kérdésekben esetleges tdimpontot nyudjtson a viziigyi gyakorlat-
ban dolgozo6 szakemberek szdmaéra.

Ez az osztdlyozés, valamint az altala kimutathat6 mintdzatok a tavak fitoplankton
kozosségeiben aldtdmasztjdk azt a megallapitast, amely szerint a planktonikus algdk
kiilonboz6 adaptiv tulajdonségai, illetve azok a fajok, amelyekben ezek a tulajdonsdgok
leginkdbb kifejezésre jutnak, a kornyezeti feltételeknek mindig egy jol koriilhatarolhaté
részhalmazédhoz kothetok. Minél sziikdsebbek ezek a feltételek, anndl nagyobb a legto-
leransabb fajokat elonyben részesitd szelekcids nyomds. Ez a megkozelités arra a kol-
csonosségre vezethetd vissza, ami egy-egy faj szamdra adott kornyezeti feltételekkel
szembeni tolerancidt lehetdvé tevé Okoldgiai stratégidk és adaptacios tulajdonsdgok,
valamint e fajok ugyanazon feltételeket nyujt6 éldhelyen vald szembetiind eldforduldsa
kozott fenndll. Ily médon az is behatarolhatd, hogy egy adott funkciondlis csoport mi-
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lyen reakcioképességgel bir a kiilonbozod éldhelyeken jellemzd, illetve egy bizonyos
élohelyen szezondlisan véltoz6 kornyezeti tényezdkkel szemben (REYNOLDS, 2006).

Felszini vizek mindsitése sordn az alkalmazott médszerek sok esetben az ott eléfor-
dul6 algédk Osszetételén, biomasszdjin, elsddleges termelésén alapulnak. REYNOLDS et
al. (2002) csoportjait felhaszndlva PADISAK et al. (2006) kidolgoztak egy vizmindségi
mérdszamot, az un. fitoplankton kozosségi indexet (Q), mely egy otfoku skéla szerint
nyujt informdciot egy té okologiai dllapotarol (0-1: rossz; 1-2: elviselhetd; 2-3: kozepes;
3-4: j6 ; 4-5: kivalo).

A Q index értéke szoros Osszefiiggésben van a trofitds dllapotaval, valamint az
eutrofizicioval pdrhuzamosan megjelend idegen fajok (elsésorban fonalas
cianobaktériumok) relativ abundancidjaval. Igy a hipertréfnak szamité 1994-es évben a
vegetdcids iddszakban elviselhetd/rossz, télen kdzepes vagy jOo vizmindségi allapotot
tiikkrozott, mig 2003-ban — a cianobaktériumok rovid, augusztus-szeptemberi tomegpro-
dukcidjanak kozepes/elviselhetd mindségl 1ddszakat leszdmitva — az év jelentOs részé-
ben j6 vagy kozepes vizmindséget jelzett. Az index értékének valtozdsaban az iddbeli
véaltozasok mellett a Balaton hossztengelye mentén jellemz6 trofikus gradiens is tetten
érhetd.

A fitoplankton k6z0sségi index kiszdmitdsanak mddja a fajdiverzitds kifejezésére
gyakran alkalmazott Shannon-index képletéhez hasonlit, azzal a kiilonbséggel, hogy
ebben az esetben fajok helyett a Reynolds-féle csoportok dsszbiomasszabdl valé relativ
részesedésének Osszege szerepel. A mddszer fontos eleme még, hogy minden egyes
csoporthoz egy 0-tdl 5-g terjedd szorzotényezot rendelnek, igy az egyes csoportok ré-
szesedése silyozott médon hatdrozza meg az index értékét. Egy adott csoport szorzoté-
nyezdje totipusonként valtozhat, meghatdrozdsa empirikus megfontolasok alapjan tor-
tént (PADISAK et al., 2006).

Ugyanezt az indexet alkalmazva HAINAL & PADISAK (2008) a vizsgélatot kiterjesz-
tette az elmult hatvan évben Gsszegylilt balatoni fitoplankton adatokra, a t6 okoldgiai
allapotdaban végbement hosszu tavu valtozasok feltdrasa, illetve a trofitds valtozasaval és
a jelenlegi vizmindséggel vald 6sszehasonlitdsa céljabol. Kordbbi eredményeknek meg-
feleloen a mér6szam jOl tikrozte a trofitds 1dO- és térbeli véltozdsait mind az
eutrofizalédas, mind a regeneracié idészakdban. Az index késé nydri minimuma meg-
erOsitette azt az dltalanos megallapitdst, miszerint az eutrofizaci ebben az iddszakban
fejti ki hatdsat a leginkdbb, igy értelemszertien a nyari fitoplankton egyiittesek a trofitas
véaltozdsdnak legjobb indikdtorai, az augusztus-szeptemberi idOszak a legreprezentati-
vabb az eutrofizacié monitorozdsa szempontjabol. A 2000-es évektdl kezdddden az ala-
csonyabb biomassza ellenére az index alacsony augusztusi értékei a fonalas
cianobaktérium fajok tovabbra is magas nydri részaranyéra utaltak.

A fitoplankton funkcionalis csoportjai kulcstulajdonsagok alapjan

REYNOLDS et al. (2002) fent emlitett osztdlyozasa a fajok kozos eléfordulasan alapszik,
ugyanakkor a funkcionélis csoportkialakitds okolégiai szempontbdl 1ényeges kulcstulaj-
donsagok, un. trait”’-ek felhaszndldsaval is elvégezhetd. A funkciondlis tulajdonsidgok
szerinti osztalyozds nem uj keletl megkozelités, kialakuldsdnak kezdete tobb mint 50
évvel ezeldttre nyulik vissza (BAHR, 1982). A funkciondlis diverzitds okoldgiai folya-
matok feltdraséara torténd alkalmazdsdra mar tobb élolénycsoport, tobbek kozott szaraz-
foldi novények (pl. TILMAN et al., 1997), zooplankton (BARNETT et al., 2007), illetve
édesvizi halak (pl. EROS et al., 2009) esetében is sor keriilt.

Szamba véve a fitoplankton funkciondlis csoportjait meghataroz6 tulajdonsagokat,
az egyik legfontosabb paraméter a sejtméret, melynek tobb okoldgiai funkcié meghata-
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rozdsdban is jelentds szerepe van (WEITHOFF, 2003; LITCHMAN & KLAUSMEIER, 2008;
FINKEL et al., 2010). A sejtek térfogata szaporodasi ratdjukra, fotoszintetikus hatékony-
sagukra és respirdcidjukra egyarant kihat (FINKEL, 2001; KAGAMI & URABE, 2001), a
kiillonbozé méretli algdk tipelem felvételében kimutathatd eltérések pedig a feliilet-
térfogat ardnyban rejld kiillonbségeknek tulajdonithatdk (pl. HEIN ef al., 1995). Emellett
a zooplankton és a fitoplankton kozotti trofikus kapcsolatok befolyédsoldsdban is szere-
pet jatszhat, tobb esetben is azt taldltdk, hogy a sejtek mérete a zooplankton tiplalkoza-
séra (az un. ”grazing”’-re) is hatdssal bir (FROST, 1972; PERISSINOTTO, 1992). Kiilon em-
litést érdemel, hogy VOROS & PADISAK (1991) a Balatonban és a Fertoben szignifikans,
forditottan ardnyos Osszefiiggést taldlt a fitoplankton kozosségek atlagos sejtmérete és
az egységnyi biomasszara vonatkoztatott klorofill-a tartalom kozott. Ezen tilmenden a
Balaton eutrofizacidja sorédn is el6fordultak sejtméretben megmutatkoz6 véltozasok, a
nagyméretli kovaalgdk (Aulacoseira granulata, Surirella robusta, Cyclotella bodanica,
Cymatopleura elliptica) €s bardazddsmoszatok (C. hirundinella) domindns szerepét
1977-t61 a kisebb méreti fonalas cianobaktériumok vették at (VOROS & NAGY GODE,
1993). Az 6sszetétel eltolodédsa igy az 4tlagos sejt/koldnia térfogat szignifikdns csokke-
nését eredményezte, a barazddsmoszatok, a kovaalgdk és a zoldalgdk esetében egyarant
szoros inverz kapcsolatban volt a fitoplankton biomasszéjdval.

Tavi planktonikus algaegyiittesek funkciondlis diverzitdsdval kapcsolatban
REYNOLDS et al. (2002) felfogdsatol eltérd vizsgalatrol beszdmold publikicié korlato-
zott szdmban latott napvildgot. GAEDKE (1998) az elsok kozott vizsgalta édesvizi
fitoplankton funkciondlis diverzitdsat, a kozosséget alkotd fajokat mixotrof tapldlkozas-
ra valé képességiik, illetve a zooplankton dltali fogyaszthatésaguk alapjan csoportositot-
ta. Az 4altala vizsgdlt téban végbement oligotrofizicié kovetkeztében lezajlott, a kozos-
ség Osszetételét érintd valtozasok arra engedtek kovetkeztetni, hogy a minimalisra csok-
kent foszfortartalom ellenére ismételten megndtt nyari alga biomassza a mixotrof tap-
lalkozasu, alternativ foszforforrdsok kiaknazasara képes fajok (pl. Dinobryon sp., C.
hirundinella) részardny novekedésének a kovetkezménye. A fogyaszthatd fajok nyari-
0szi mennyisége nem mutatott szamottevo valtozast az évek sordn, a biomassza variabi-
litdsa kizarolag a kevésbé fogyaszthatd fajoknak volt kdszonhetd, tehat az elobbi cso-
port inkdbb a zooplankton fogyasztéi nyomdsabol adédé (un. “top-down’), mintsem a
tdpanyagok hozzaférhetdségébdl szarmazo6 ("bottom-up”) szabélyozas alatt 4ll.

A fitoplankton funkciondlis diverzitisdnak meghatarozasa kiilonosképpen azért in-
dokolt, mert az egy él6helyen beliil el6forduld, rendkiviil sokszinii fiziol6giai €s morfo-
16giai jellegzetességekkel biré fajok méas-més szerepet tolthetnek be egy k6zosség mii-
kodésében. Ezek az 0koldgiai szempontbdl 1ényeges funkcidk, illetve az éltaluk befo-
lyasolt folyamatok ugyanakkor egy taxonémiai alapi megkozelitésben sok esetben rejt-
ve maradhatnak. Ily moédon a funkciondlis diverzitds meghatdrozasaval a Balaton
algaegyiitteseinek dllapotardl és miikodésérdl is teljesebb képet kaphatunk. Munkank
soran e kulcstulajdonsdgokon alapulé funkciondlis megkozelitést alkalmazva szandé-
koztunk hozzdjarulni az eddigi fitoplankton kutatasokhoz, kiilon figyelmet forditva a
trofitas és a diverzitas kozotti Osszefiiggésekre.

Fitoplankton funkcionalis csoportok diverzitasa a Balatonban

A funkciondlis osztalyozdshoz elengedhetetlen az 6koldgiai szempontbdl meghatirozé
tulajdonsagok kivélasztdsa. A tulajdonsdgoknak megfelelé mennyiségi, illetve mindségi
paraméterek értéke a fitoplankton egyiittesben eléfordulé minden fajra meghatdrozhato,
melyek alapjan a fajkészlet pontosan koriilirhatd, adott funkcidékhoz kothetd csoportokra
bonthato.
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Fitoplankton esetében gyakran emlegetett funkciondlis tulajdonsdgok a sejtek leg-
nagyobb kiterjedése (GALD — greatest axial linear dimension), felszin/térfogat aranyuk,
fotoszintetikus pigment Osszetételiik, szervezddésiik (egysejtli, fonalas, koléniat vagy
condébiumot képezd), a No-kotd képesség, illetve a fagotréfia megléte/hidnya, valamint a
mozgoképesség (mozgasképtelen, gaz-vakudlumokkal vagy ostorral rendelkezd sejtek)
(pl. LONGHI & BEISNER, 2010; WEITHOFF, 2003). Amennyiben a kivélasztott tulajdon-
sagok az Osszes fajra ismertek, klaszter analizissel a fajok kozti hasonlésagok, illetve
kiilonbségek mértékét kifejezd kozosségi dendrogram készithetd. A szé szoros értelmé-
ben vett funkciondlis diverzitds a dendrogram dghosszainak Osszegeként értelmezhetd
(PETCHEY & GASTON, 2006), igy azonban a fajok relativ abundancidja nincs figyelembe
véve, kovetkezésképp a fitoplankton idébeli strukturdlis valtozasa sem kovethetd nyo-
mon minden részletében. Mindez kikiiszobolhetd, ha a dendrogramban megjelend kii-
16nb6z6ségek mértéke (“dissimilarity”) alapjan a fitoplanktont funkciondlis csoportokra
osztjuk fel, majd a csoportok relativ gyakorisdgdbol a Shannon-index képletét felhasz-
nalva meghatarozzuk a kozosség diverzitasat.

Ezt a gondolatmenetet kovetve, a fitoplankton Osszetételére, illetve biomasszdjara
vonatkozé 2005-06-os és 2008-09-es adatok alapjan a Balatonban el6fordulé fajokat
nyolc funkciondlis csoportba soroltuk:

Kisméretli (<5 pm) egysejtiiek

Ko6zepes méretii (5-25 um), mozgésra nem képes fajok

Kozepes méretli (5-25 pm) ostorosok

Kozepes méretii (5-25 um) kolénidkat alkotd cianobaktériumok
Nagyméretli (>25 um), mozgésra nem képes fajok

Nagyméretii(>25 um) nem fagotréf ostorosok

Nagyméretii (>25 um) fagotréf ostorosok

Nagyméretii (>25 um) fonalakat/kolénidkat alkoté cianobaktériumok

XN A DD =

Az igy kialakitott funkciondlis csoportok relativ biomasszdjanak szezonélis valtozasa-
ban j6l kivehetd mintazatokat taldltunk (1.-2. abra). A 2006-os adatok demonstraljak,
hogy a 2. csoportot alkotd, kozepes méretli, mozgasra nem képes fajok, valamint a 8.
csoportot képezd, tilnyomorészt fonalas heterocisztds cianobaktériumok meghatarozé
szerepet toltenek be a to fitoplankton szukcesszidjanak bizonyos iddszakaiban. Ezek a
jelenségek nehezebben attekinthetd formédban, de hasonl6 jelentéstartalommal a korabbi,
taxonémiai alapu diverzitds vizsgdlatokban is megfigyelheték voltak, a funkciondlis
megkozelitéssel nyert adatok djdonsagét elsdsorban a diverzitds valtozasa adja.

Ha 0sszevetjiik a fajdiverzitast a funkciondlis csoportokbdl szamolt diverzitassal,
kitlinik a megkozelités korabban mar emlitett elonye, miszerint a funkciondlis diverzitas
érzékenyebben reagal a kozosségben zajlé okoldgiai 1éptékli folyamatokra. A Keszthe-
lyi-medence fitoplankton diverzitdsdnak 2006-os adatai jol példdzzdk a két megkozeli-
tésben rejlé kiilonbségeket (3. abra). Aprilisban a kozepes méretli, mozgdsra nem képes
fajok részardnyanak novekedése, majd augusztusban a nagyméretii fonalas, tilnyomo-
részt Np-koto cianobaktériumok tomegprodukcidja miatt a funkciondlis diverzitas ala-
csony volt. Ezzel szemben a fajdiverzitds ugyanezen iddszakokban erdteljes novekedést,
majd a funkciondlis diverzitdshoz viszonyitva szamottevden kisebb mértékii csokkenést
mutatott.
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1. abra. A fitoplankton 2-es (k6zepes méreti, mozgasra nem képes fajok) és 8-as
(nagyméretli fonalakat/kolénidkat alkotd cianobaktériumok) funkciondlis csoportjanak
biomassza részesedése a Sidfoki-medencében 2006-ban.
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2. abra. A fitoplankton 2-es (kdzepes méretli, mozgdsra nem képes fajok) és 8-as
(nagyméretli fonalakat/kolonidkat alkotd cianobaktériumok) funkciondlis csoportjdnak
biomassza részesedése a Keszthelyi-medencében 2006-ban.
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A fajdiverzitas értéke aprilisban érte el a maximumat (3,7) mig a funkcionélis di-
verzitds ebben az iddszakban ilyen cstiicsot nem mutatott. A julius-augusztusi biomassza
csucs idején ugyanakkor a fajdiverzitds nem valtozott jelentdsen, ezzel szemben a funk-
cionalis diverzitas drasztikusan 2,5-r6l 1,1-re csokkent (3. abra). Ezek a kiilonbségek
elsésorban annak koszonhetdk, hogy a legnagyobb részesedésii funkciondlis csoportokat
egy id6ben egyszerre tobb faj képviselte, melyek relativ biomasszdja kiilon-kiilon nem
ért el olyan kiugréan magas értéket, mint az egész csoporté egyiittvéve. A bemutatott
eltéréseket ugy értelmezhetjiik, hogy a példaként felhozott idészakokban a fitoplanktont
alkot6 fajok teljes biomasszdb6l valé részesedése hozzavetdlegesen kiegyenlitett képet
mutatott, azonban a kozosségben zajlé 6koldgiai 1€ptékii folyamatokhoz kothetd funk-
ciok tekintetében jelentds aranyeltolodédsra kovetkeztethetiink. Ezek a dominéns funkci-
ok az aprilisi idoszakban a sejt-, illetve koloniaméretbdl adddo, zooplankton kifaldsra
val6 érzékenység, illetve augusztusban a tdpanyagfelvétel szempontjabdl kompetitiv
elOnyt jelentd N,-kotés.

4,0

3,5 [«

3,0 A

2757

2,0

Diverzitas

1,5 4

1.0

0,5 1

-O- Fajdiverzitas
—e—Funkcionalisdiverzitas

0,0

01.01.

03.01.

04.01. 4
05.01. +
06.01. 4
07.01. 4
08.01. 1
09.01. -
10.01. -~
11.01. A
12.01. A

02.01.

2006

3. abra. A fitoplankton fajdiverzitas és a funkcionalis diverzitds valtozdsa a Keszthelyi-
medencében 2006-ban.

Tovabbi eldny szarmazik a funkcionalis megkozelités alkalmazdsabol, ha a Siéfoki-
és a Keszthelyi-medencére kapott diverzitas értékeket hasonlitjuk dssze. Az 1.-2. abra-
bdl jol kivehetd, hogy a vizsgalt években a funkciondlis csoportok mintdzata a trofitds
mértékét jelzé nyari biomassza csticsok idején eltért a két medencében. Ez a kiilonbség
azt eredményezte, hogy ebben az iddszakban az eutr6f Keszhelyi-medencében a nagy-
méretli cianobaktériumok csoportjanak felszaporodasa kovetkeztében a mezotr6f Siéfo-
ki-medencéhez képest alacsonyabb diverzitds értékek jelentkeztek, tehat a Balatonra
jellemzo trofikus gradiens a funkcionélis csoportok diverzitdsara is kihat.

Osszegezve a fitoplankton kozosségi szintii valtozdsai és a trofikus allapot vizsgala-
tara alkalmazott modszereket megéllapithatjuk, hogy mindegyik megkozelités szamta-
lan hasznos, egymast kiegészit informacidval szolgalt a Balaton alga kozosségeiben
zajl6 folyamatok, illetve azok vizmindséget befolyasold hatdsanak megértéséhez. Azon-
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ban mig a fajosszetétel taxondmiai szintli vizsgalatabol levonhat6 kovetkeztetések meg-
lehetdsen sziik keretet szabnak a diverzitas és a trofitds kozotti Osszefliggések feltarasa-
hoz, a kiilonboz6 funkciondlis aspektusok teljesebb és atlathatobb képet nytjthatnak a
téban megfigyelhetd torvényszeriiségekrol, fontos szerepet tolthetnek be a vizmindséget
is érintd okoldgiai folyamatok monitorozdsaban.
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Kivonat: A Balaton vizalatti fényviszonyait a mult szdzad hetvenes éveiben tanulma-
nyoztdk egész évre kiterjedd rendszerességgel. Ezeket a rendszeres méréseket tobb mint
negyedszdzados sziinet utin az ezredfordulét kovetden inditottuk el ujra a té
legeutréfabb teriiletén a Keszthelyi-medencében, valamint a legtisztabb vizii Siéfoki-
medencében a fényextinkciét meghatarozé paraméterek (6sszes lebegdanyag, a-klorofill
€s oldott szines szerves anyagok) parhuzamos mérésével egyetemben, annak érdekében,
hogy megadllapitsuk utobbiak hozzdjaruldsat a fényvesztéshez és nyomon kovessiik az
eufotikus vizmélység valtozdsait. A tisztabb vizii Siéfoki-medencében a vizsgalat 6t
éves (2007-2011) idotartama alatt a Ky értéke 0,38 m! és 5,64 m! kozott valtozott, at-
lagérték 1,31+0,82 m! volt. A Keszthelyi-medencében a Kq legkisebb értéke 0,54 m'l, a
legnagyobb 6,01 m™, tlagértéke 2,0+0,82 m™ volt. A lebegdanyagok és a Ky kozotti
Osszefiiggést felhaszndlva mdédositottuk V.-BALOGH et al. (2009) sekély tavakra kidol-
gozott empirikus egyenletét, amely megbizhat6é lehetdségét nyujtja a Balatonban a Ky
érték becslésének egyszerli és olcsé laboratériumi mérések (a-klorofill, Pt-szin, 0sszes
lebegbanyag) felhasznaldsaval a fotoszintetikusan aktiv sugarzds hulldmhossztarto-
manyban. Megallapitottuk, hogy a Keszthelyi-medence kisebb atlatszésagat alapvetden
a nyaranta nagyobb tomegben elszaporod6 algak és a Kis-Balaton vizrendszerbdl bemo-
s6d6 oldott szines szervesanyagok (huminanyagok) okozzdk. Méréseink szerint a Bala-
tonban szignifikdns Osszefiiggés van a Secchi-atldtszosdg (SD) és a fotoszintetikusan
aktiv sugdrzas extinkcidja (Ky) kozott, de ez az 6sszefiiggés nem tilsdgosan szoros, a Ky
* SD szorzat tdg hatdrok (0,3-2,9) kozott véltozik, atlagértéke alig tobb mint fele (0,9) a
klasszikus POOLE & ATKINS (1929)-féle (1,7) értéknek. Ez a jelentds eltérés a Balaton
sekélységébdl, és az iiledék felkeveredése okozta turbiditdsbdl ered. Ezért tekintsiik a
Secchi-atlatszésagot a Balatonban is egy énmagédban értékes vizmindségi mutaténak,
elfogadva azt, hogy annak elsddleges funkcidja egy egyszerti mértékét adni a viz tiszta-
saganak.
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Bevezetés

A Balaton vizalatti fényviszonyainak megismerése a t6 természettudomanyos tanulmé-
nyozdsanak kezdeteitdl foglakoztatja a kutatékat. CHOLNOKY (1900) a 19. szdzad végén
Secchi-koronggal végzett atlatszosag mérések alapjan megéllapitotta, hogy a Balaton
fényklimdja sekélysége, nagy feliilete és a gyakori intenziv hulldmzas hatdsara nagyon
véltozatos. A késobbi vizalatti fénymérések (LUDANY & PATER, 1929; ULLYOTT &
KNIGHT, 1938; ENTZ, 1950) rdmutattak, hogy a fénytani tulajdonsdgok a Balaton hul-
ldmjarta vizében nem dallanddéak és igen rovid id0 alatt megvaltozhatnak. A vizalatti
fényviszonyok ismerete a sekély Balaton esetében is alapvetd fontossagui, mert a
planktonikus €s bentikus algak valamint a szubmerz makrofitonok elterjedése €s pro-
dukcidja, ezaltal az egész vizi életkozosség miikkodésének megértése e nélkiil nem lehet-
séges.

A Balaton vizalatti fényviszonyait az elsddleges termeléssel Osszefiiggésben el0szor
FELFOLDY és KALKO (1958) tanulmanyoztdk, 1957 nyardn parhuzamosan mérték a
Secchi-atlatszésagot €s a vizalatti fényintenzitds valtozasait vizhatlan tokba zart szelén
fényelemmel és melybdl meghatdroztak meg a vertikdlis extinkcids koefficiens értékét
€s annak valtozdsait. ENTZ (1964), 0sszegezve a Balaton fényviszonyainak sajitossiga-
it, kiemeli, hogy a mds tavakkal valé Osszevetésben az extrémnek mondhat6. Télen a
jégtedettség idején a viz olyan atlatszo, mint az itdliai Maggiore t6 vize, ezzel szemben
nyéron viharos idOben a viz extrém zavaros, hasonlatos a Fert6-hoz vagy akér a fehérvi-
zl szikes tavakhoz. A vizalatti fényviszonyokat és a Secchi-atlatszosagot egy teljes évre
kiterjedéen kétheti gyakorisdggal el6szor HERODEK és TAMAS (1973, 1974) mérték a
Siéfoki-medencében majd ezt kovetden a Keszthelyi-medencében (HERODEK & TAMAS,
1975).

A rendszeres vizalatti fényméréseket tobb mint negyedszdzados sziinet utdn az ez-
redfordul6t kovetden inditottuk el djra a té legeutréfabb teriiletén a Keszthelyi-
medencében, valamint a legtisztdbb vizli Si6foki-medencében a fényextinkciét megha-
tdroz6 paraméterek (Osszes lebegbanyag, a-klorofill és oldott szines szerves anyagok -
huminanyagok) parhuzamos mérésével egyetemben, annak érdekében, hogy megéllapit-
suk utébbiak hozzdjaruldsit a fényvesztéshez €s nyomon kovessiik az eufotikus viz-
mélység valtozasait. Célunk volt tovabba empirikus fiiggvénykapcsolat meghatdrozasa a
f6 fényabszorbedlé komponensek €s a vizoszlop vertikdlis extinkcids koefficiense ko-
zott. Parhuzamos mérési adataink alapjan vizsgaltuk tovabbd a Secchi-atlatszosag és a
vertikdlis extinkcids koefficiens kozotti kapcsolatot a Balatonban.

Anyag és médszer

A Keszthelyi-medence kozepén (46°44'05.8"N - 17°16'32.0"E) és a Si6foki-
medencében Balatonfiired és Zamardi kozott (Tihany el6tt) tokozépen (46°55'19.0”"N -
17°55'53.6"E) 2007 janudr 16 és 2001 december 5 kozott kétheti/havi gyakorisdggal
mértiik 6sszesen 188 alkalommal a fotoszintetikusan aktiv sugarzds valtozdsait a viz-
mélység fiiggvényében LI-COR vizalatti radiométerrrel sikfeliiletli un. 2 szenzorral.
Egyidejiileg mértiik a Secchi-atlatszésagot 20 cm atmérdju fekete-fehér koronggal. Ez-
zel parhuzamosan vizmintét vettiink, a laboratériumba széllitott mintdkbdl az a-klorofill
koncentraciét spektrofotometrids modszerrel hataroztuk meg forré metanolos extrakciét
kovetéen (NEMETH, 1998). Az Osszes lebegbanyag mennyiségét gravimetrids modszer-
rel, az oldott szines szervesanyagok mennyiségét a viz szinének (Pt-egység) spektrofo-
tometrids mérésével hatdroztuk meg (CUTHBERT & del GIORGIO, 1992). A vizoszlop
vertikdlis extinkciés koefficiensének (K4) meghatdrozasdhoz a miiszer altal mért fényin-
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tenzitds értékek (umol m? sec”) természetes alapu logaritmusat a vizmélység (m) fligg-
vényében abrazoltuk, ekkor a mérési pontokra illesztett egyenes meredeksége a Ky érté-
kével azonos. Ebbdl az eufotikus vizmélység (m) -az a mélység, ahova a beesd fény
1%-a lejut- a kovetkezOképpen szamithatd: Z.,= 4,6/Kq.

Eredmények

A tisztabb vizli Siéfoki-medencében a vizsgalat 6t éves idOtartama alatt a Kq4 értéke 0,38
m’ és 5,64 m' kozott véltozott, dtlagértéke 1,31+0,82 m™ volt. A Keszthelyi-
medencében a Ky legkisebb értéke 0,54 m'l, a legnagyobb 6,01 m'l, atlagértéke
2,0£0,82 m™" volt ugyanebben az idészakban. Az eufotikus mélység a Siéfoki-
medencében ennek megfelelden 0,81 m és 12,18 m kozott mozgott (a mért értékek a
meder fizikai mélységét gyakran meghaladtak), atlagos értéke 4,48+ 2,16 m volt. A
Keszthelyi-medencében az eufotikus mélység minimuma 0,76 m, maximuma 8,51 m,
atlagértéke pedig 2,84+1,47 m volt. Az eufotikus mélység szezondlisan valtozott, télen
rendszerint nagyobb, az év tobbi iddszakaban kisebb volt. A Siéfoki-medencében télen
4,8 m, az év tobbi iddszakaban 3,5 m volt az atlagos eufotikus mélység. A Keszthelyi-
medencében ugyanez 3,72 m és 2,14 m volt.

A lebegéanyagok legkisebb mért koncentricidja a vizsgalt idépontokban 2 mg 17,
maximuma 95 mg 1" volt, a Siéfoki-medencében és a Keszthelyi-medencében a
lebeganyagok koncentracidja nem mutatott értékelheto eltérést. Az 0sszes mérési adat
alapjan szoros Osszefiiggés van a vertikdlis extinkcids koefficiens és az Gsszes lebegd-
anyag koncentrici6 értékek kozott, a magas tengelymetszet érték jelzi, hogy a lebegd-
anyagok mellett mas tényezok is szerepet jatszanak a fénykioltasban (1. abra).
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1. abra. Osszefiiggés a balatonviz 6sszes lebegdanyag koncentricidja és a vizoszlop
vertikalis extinkcids koefficiens értéke kozott.

A kapott Osszefiiggés felhaszndlasdval modositottam V.-BALOGH et al. (2009) sekély
tavakra, a fotoszintetikusan aktiv sugédrzasra kidolgozott empirikus egyenletét a lebegd-
anyagok specifikus extinkcids koefficiensére vonatkozéan, amely a Balatonra adaptélva
a kovetkezdképpen irhato le:
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K¢=-0,0255 + 0,0141*KL + 0,0172 *Pt + 0,060 *LA (1)

Ahol: Kg= vertikalis extinkcids koefficiens (m'l)
KL = a-klorofill (ug1™")
Pt = viz szin (mg Pt 1'1)
LA = dsszes lebegbanyag (mg 1)

A fenti empirikus 6sszefiiggés alapjan a klorofillmérés, a Pt-szin meghatdrozas és
az Osszes lebegdanyag mérési adatokbdl becsiilhetd a vizoszlop vertikalis extinkcios
koefficiense, a mért és az ily médon becsiilt (szdmitott) adatok kozott szoros és szigni-
fikans osszefiiggést kaptunk (2. abra).
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2. abra. Osszefiiggés a balatonvizben mért vertikalis extinkcids koefficiens és az empi-
rikus egyenlet alapjan becsiilt fényextinkcio értékek kozott.

A mért algabiomassza (a-klorofill), Pt-szin és Osszes lebegbanyag ismeretében ki-
szamithatd, hogy egy adott id6pontban mely tényezO0k milyen mértékben jarulnak hozza
a fénykioltashoz a vizoszlopban. Eredményeink szerint 2010-ben és 2011-ben a Siéfoki-
medencében az algdk és az oldott huminanyagok egyiittes hozzdjaruldsa a vizalatti
fényviszonyokhoz 5 és 68% kozott valtozott, atlagosan 21% volt (3. abra). A Keszthe-
lyi-medencében hozzajaruldsuk nagyobb (14-83%), atlagosan 40 %, és gyakran jutnak
domindns szerephez (4. abra).

A Secchi-dtlatszosdg értéke a Balatonban 0,15m és 1,70 m kozotti, atlagosan
0,66+£0,34 m volt. A Secchi-atlatszosag és a vizoszlop vertikélis extinkciés koefficiense
kozott szignifikans, nemlinedris Osszefiiggést kaptunk (5. abra).

Kq = 0,923 * SD %% )
Ahol:

K4 = vertikélis extinkcids koefficiens (m'l)

SD = Secchi-atlatszésag (m)
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A Ky és az SD szorzat értéke 0,33 és 2,96 kozott véltozott, dtlagosan 0,90 +0,32-nak
adddott.
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3. abra. A lebegbanyagok, az oldott huminanyagok és a fitoplankton fényextinkcidja a
Siéfoki-medencében 2010-2011-ben.
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4. abra. A lebegdanyagok, az oldott huminanyagok és a fitoplankton fényextinkcidja a
Keszthelyi-medencében 2010-2011-ben.
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5. abra. Osszefiiggés a Secchi-4tlatsz6sag és a vertikdlis extinkcids koefficiens kozott a
Balatonban.

Megbeszélés

A kapott eredmények szerint jelentds kiilonbség van a Si6foki-medence és a Keszthelyi-
medence kozott a vizalatti fényviszonyok tekintetében. Ezt mutatjak a Ky értékek 4tlag-
értékei (1,3 m™ vs 2,0 m™), de még szemléletesebb a kiilonbség az eufotikus mélységek
tekintetében. Télen mindkét medencében lejut a fény a mederfenékre, hiszen a Si6foki-
medencében az atlagos eufotikus mélység ilyenkor 4,8 m, Keszthelynél pedig 3,5 m,
ezért a t6 egész teriiletén lehetdség van az iiledékfelszinen a fitobentosz fotoszintézisére
€s szaporoddsara. Nyaron kordntsem ilyen kedvez0 a helyzet, kiilondsen igaz ez a seké-
lyebb Keszthelyi-medencére, ahol az eufotikus mélység 2 méter koriili, ebbdl kovetke-
zO0en a medence nagy nyiltvizi teriiletein a fényhidny miatt nem tud fitobentosz kiala-
kulni, amit kordbbi algavizsgalataink is kimutattak (BANYASZ et al., 2005). Tekintettel
arra, hogy a lebegbanyagok koncentricidja a Keszthelyi-medencében kissé nagyobb,
mint a t6 tobbi teriiletein (4tlagérték: Keszthely - 21,4 mg I''; Tihany - 17,4 mg 1), az
atlatszosagbeli kiilonbségekért részben, de csak részben a sekélyebb Keszthelyi-
medencében nagyobb mértékben felkeveredd iiledék is okolhaté.

Az 1. szamu empirikus egyenlet felhasznaldsdval kiszamithatova valt, hogy a lebe-
gbanyagoknak tulajdonithat6 atlagos fényextinkcié mértéke Keszthelynél 1,27+0,89 m
! Tihanynal 1,0£1,04 m”'. Azonban az is egyértelmiivé valt, hogy a Keszthelyi-
medence kisebb 4tlatszosdgat alapvetden a nyaranta nagyobb tomegben elszaporodd
algdk és a Kis-Balaton vizrendszerb6l bemosédd oldott szines szerves anyagok —
huminanyagok (V.-BALOGH & VOROS, 1995; V.-BALOGH et al., 2006) okozzdk (3. , 4.
abra). A mérési adatokbdl az is latszik, hogy a Keszthelyi-medencében az atlatszésagot,
ezen keresztiil a viz kiillemét a Kis-Balatonban keletkezd oldott huminanyagok nagyobb
mértékben rontjdk, mint a lebegd mikroszképikus algdk. A huminanyagoknak tulajdo-
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nithat6 atlagos Ky értéke itt 0,27£0,15 m’, az algak okozta dtlagos Ky érték pedig csak
0,21+0,15m™.

A Keszthelyi-medencében a mult szdzad hetvenes éveiben végzett mérések szerint
(HERODEK & TAMAS, 1975) a viz kevésbé volt atlatsz6, a Ky atlaga 1973-1974-ben
2,47+0,54 m™ volt, szemben az utébbi évek 2,0+0,82 m™ 4tlagdval. Ezt a kiilonbséget
az akkoriban nagy tomegben elszaporodott algdk okozhattdk, de az 4svanyi lebegdanya-
gok mennyisége is nagyobb lehetett, amikor a hetvenes években a Zala kdzvetleniil om-
16tt toba, és huminanyagok még kevésbé szinezték a Keszthelyi-medence vizét. A Si6-
foki-medencében, Tihanyndl 1972-1973-ban a K, atlagértéke 1,53+0,87 m! volt
(HERODEK & TAMAS 1973, 1974), ami nem kiilonbozik szignifikdnsan az altalunk mért
értékektol (1,31+0,82 m'l). A kordbbi tihanyi mérések (FELFOLDY & KALKO, 1958;
ENTZ & FILLINGER, 1961) csak viszonylag rovid nydari idészakot olelnek &t, ezért 6ssze-
hasonlitasra kevésbé alkalmasak.

Annak ellenére, hogy a vizalatti fénymérés, ezen beliil a fotoszintetikusan aktiv
sugdrzds mérése napjainkban megbizhaté miszerekkel konnyen végrehajthatd, a
Secchi-koronggal valé6 mérés egyszeriisége miatt mindmadig sztenderd eszkoze a
limnolégidnak. Még napjainkban is sz€leskoriien elterjedt gyakorlat, hogy a biolégusok
a Secchi-atlatszosdg alapjan becsiilik meg az eufotikus réteg vastagsidgat. E becslés
alapjdul POLE és ATKINS (1929) klasszikus munkdja szolgal, akik empirikus Osszefiig-
gést kozoltek tengeri méréseik alapjan a vizoszlop vertikdlis extinkcids koefficiense és a
Secchi-atlatszosag kozott, amely szerint a K4 (m-1) és SD (m) szorzata egyenld 1,7-tel.
Ezt az Osszefliggést véltozatlan formaban még ma is sokan hasznéljdk, annak ellenére,
hogy azt szamos kritika érte. WALKER (1982) 200 6cedni (Eszak-kelet Ausztralia) mérés
alapjan szoros szignifikdns 0sszefiiggést allapitott meg a Secchi-atlatszosag és a vertika-
lis extinkcids koefficiens kozott (r=0,985), ahol a K4 * SD szorzat 0,89 és 2,66 kozott
valtozott, atlagos értéke 1,5-nek adddott. E valtozatossag hatterében nemcsak a viz opti-
kai tulajdonsagainak véltozasa 4llt, hanem a Secchi-4tlatszosag mérési hibajaval is 6sz-
szefliggott. FRENCH et al. (1982) 66 parhuzamos mérés alapjan két USA-beli viztarozon
eltérd, de szoros szignifikdns Osszefiiggést taldlt az SD és a K4 kozott.

Meéréseink szerint a Balatonban is van 6sszefiiggés a két valtozé kozott, de az 6ssze-
fiiggés nem tdlsdgosan szoros (5. abra), a Kd * SD szorzat is tag hatarok (0,3-2,9) ko-
zott valtozik, atlagértéke alig tobb mint fele (0,9) a klasszikus (1,7) értéknek. Ez a jelen-
tés eltérés a Balaton sekélységébdl, és az iiledék felkeveredése okozta turbiditdsbol
ered, ahogy azt mar kordbban alaszkai tavakon igazoltdk. KOENINGS és EDMUNDSON
(1991) 58 alaszkai tavon végzett 88 parhuzamos mérést Secchi-koronggal és vizalatti
radiométerrel. Eredményeik szerint a K4 * SD szorzat értékei 0,52 és 3,83 kozottinek
adodtak. A szorzat medidn értéke tiszta vizekben 1,86 (1,13-3,26) volt, amely huminos
vizekben 2,7 (1,81-3,83)-re nott, ezzel szemben zavaros (turbid) vizekben a balatonival
gyakorlatilag megegyez6 0,93 (0,52-2,56) értékre csokkent. Mindebbdl az is kovetke-
zik, hogy a Secchi-atlatszosdg értékébdl csak meglehetdsen nagy bizonytalansaggal
lehet az eufotikus réteg mélységére kovetkeztetni a Balatonban, de igy van ez més vi-
zekben is.

Ezzel szemben a V.-BALOGH et al. (2009)-féle moédositott empirikus Osszefiiggés
(1. egyenlet) viszont nagyon megbizhaté lehetOséget nyujt a Balatonban a Ky érték
becslésének, egyszerii és olcsd laboratériumi mérések alapjan. Ezért, a Balaton esetében
is be kell érniink azzal, hogy a Secchi-atlatszésdgot dnmagdban értékes vizmindségi
mutatonak tekintjiik, elfogadva azt, hogy annak elsddleges funkcigja egy egyszerli mér-
tékét adni a viz tisztasdganak (PREISENDORFER, 1986).
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