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Tarsadalmi konfliktusokat generalo okologiai torténések a
Balaton életében az utobbi néhany évtizedben
— A viz zold elszinezodése, az eutrofizdcio

Palffy Kéroly*

Abstract Social Conflict Generating Ecological Developments in the Life
of Lake Balaton in Recent Decades — Eutrophication, the green discolouration of
the water. As a result of increased nutrient loads affecting Lake Balaton phytoplank-
ton biomass showed a considerable rise from the 1970s onwards, particularly in sum-
mer, indicating eutrophication, a process eventually leading to unfavourable ecologi-
cal conditions. Summer blooms were increasingly dominated by filamentous N,-
fixing cyanobacteria, particularly in the western basin showing a shift from eutrophic
to hypertrophic state. Increased phosphorus loading was found to be the major cause
of eutrophication in the lake, thus, in order to eliminate the sources of excessive nutri-
ent input and its harmful consequences the 1980s saw the elaboration of reasoned
restoration efforts including the adoption of phosphorus removal in wastewater treat-
ment, sewage water diversion and the establishment of the Kis-Balaton reservoir. Due
to these technical solutions eutrophication has been reversed, the trophic state of the
lake has been showing a decreasing trend since 1995.
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Az 1970-es és 1980-as években azt tapasztaltak a Balatonban fiirdozok, hogy a viz szine
haragoszold, és raadasul a szaga is kellemetlen. Ez a jelenség fokozottan a té nyugati,
keszthelyi teriiletén jelentkezett. Mivel ilyen vizben a nyaralok nem szivesen fiirodtek,
hogy vendeégeik megmaradjanak, keszthelyi szallodatulajdonosok szallovendégeiket
autobusszal szallitottik ,, keletebbre, kevésbé zold vizekre.” A zold szint a vizben lebegve
élé pardnyi, szabad szemmel nem lathaté algdk tomege okozta. Nem véletlen, hogy a
nemzetkozi szervezet, az OECD bizonyos algamennyiség felett a felszini vizeket fiirdésre
alkalmatlannak tekinti. Az algdk tilzott mértékii elszaporoddsat a szamukra sziikséges
tapelemek Balatonba juto megemelkedett szintje okozta. Mivel a Balaton legnagyobb
vizhozamu befolyoja, a Keszthelyi-medencébe 6mlé Zala folyo szallitotta a legtébb
tapelemet, azért volt a nyugati toteriileten sokkal t6bb alga, mint a keletin. A tapelemek
pl. a nem megfelelden kezelt kommundlis szennyvizekbdl, a vizgyiijtén folyé mezégazda-
sdagi miivelésbdl (miitragydk, dllattarto telepek) jutottak a Zala folyoba. Az alga-
tulszaporodas, az eutrofizacio néven ismertté valt folyamat nemcsak dkologiai, vizmind-
ségi, hanem gazdasagi és tarsadalmi vonatkozdsban is sulyos kovetkezményekkel jarhat.
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Bevezetés

Az elmult mintegy fél évszazad egyik globalis mértékben is jelentds dkologiai prob-
1éméaja az édesvizek, illetve tengerek part menti vizeinek eutrofizacioja (Smith, 2003).
E folyamat legjellemzdébb eleme a kiilsé tapanyagterhelés novekedése kovetkeztében,
a viztestek tapanyagokkal, elsdsorban foszforral és nitrogénnel torténd feldiisulasa,
valamint ennek eredményeként az algdk biomasszajanak gyarapodasa. Ilyenkor nem
csupan a biomassza éves atlaga, hanem nyari maximuma is névekedést mutat. Ezek-
ben az id6szakokban a planktonikus algik felhalmozddott biomasszaja, illetve kloro-
fill-a tartalma kovetkeztében a viz jellegzetes zold szinii. Ezt a jelenséget kéznyelvi
szohasznalatban vizviragzasnak is nevezik. Az eutrofizacioval kapcsolatban kieme-
lendd, hogy karos hatasa nem kdzvetleniil magaban a folyamatban, az alga biomassza
gyarapodasaban, hanem annak 6koldgiai kdvetkezményeiben rejlik.

Legnagyobb kiterjedésti hazai tavunkban, a Balatonban az elmtlt mintegy fél
évszazad soran végbement torténések attekintése egységes képet nyujthat mind az
eutrofizacio kialakulasat eredményez6 koriilményekrodl, 6kologiai kovetkezményeirdl,
mind a folyamat visszaforditasanak alternativairol. Ezt szem el6tt tartva a jelenlegi
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tasat biztositd beavatkozasok eredményével kapcsolatos ismeretek Gsszefoglalasa.

A fitoplanktonroél és az eutrofizaciérol altalaban

A fitoplankton azon fotoautotrof mikroszervezetek gytijténeve, melyek felszini vize-
inkben életiik egy részét vagy teljes egészét a vizoszlopban lebegve toltik (Reynolds,
20006). E szervezetek rendszertanilag két nagy csoportra oszthatok: a sejtmag nélkiili
(prokariota) kékalgakra, mas néven cianobaktériumokra, valamint a valodi sejtmaggal
rendelkez6 (eukaridta) algakra. Nyiltvizben egyediil ezek a szervezetek képesek foto-
szintézisiik révén a Napbol érkezd fénysugarzas energiajanak felhasznalasaval szer-
vetlenbdl szervesanyagot eléallitani, igy els6dleges termelékként mind az édesvizi,
mind a tengeri taplalékhalozat nélkiilozhetetlen alkotoelemei.

A biologiai vizminéség fontos mércéje a trofitas, mely magaban foglalja mind a
szervetlen novényi tapanyagok mindségét, mennyiségét, ill. ezek valtozasat, mind a
vizben ¢18 fotoautotrof szervezetek mennyiségét és aktivitasat. Osszetett fogalom
1évén, a trofitds mértéke tobb kiilonbozé valtozod alapjan is megallapithato, leggyak-
rabban a fitoplankton legfontosabb fotoszintetikus pigmentjének, a klorofill-a-nak a
sét szoktak alapul venni. E szerint megkiilonbéztetiink oligotrof, mezotrof, eutrof és
hipertrof allapott vizeket. A trofitasi skala aljan talalhato oligotrof viztestek szervet-
len tapanyagokban szegények, a fitoplankton biomasszéja alacsony, mig a hipertrof
allapot felé haladva kategorianként egyre nagyobb tipanyagterheléssel, fitoplankton
biomasszaval és elsédleges termeléssel szamolhatunk. A vizbe juto, algdk szamara
hozzaférhetd szervetlen tapanyagok mennyiségének ndvekedésével a trofitas szintje is
emelkedik, ezt a folyamatot nevezziik eutrofizacionak.

Az eutrofizacié soran tilzott mértékben elszaporodd algak okozta karok koziil
emberi felhasznalas szempontjabol a legfontosabbak a kovetkezdk (Felfoldy & Toth,
1970):

— egyes fajok a viznek kellemetlen izt vagy szagot kdlcsonoznek;

— bizonyos toxikus cianobaktérium fajok haszonallatok, s6t az ember megbete-

gedését vagy halalat okozhatjak;
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— a felhalmozodott nagytomegii alga biomassza pusztuldsat oxigénhiany kovet-
heti, ami halpusztulast okozhat;

— az algatdmeggel szennyezett viz gyakran rossz szagu, esztétikailag is kifoga-
solhato, fiirdésre nem alkalmas;

— az algésodott viz bizonyos ipari célokra nem alkalmas.

Az eutrofizaciéo megjelenése a Balatonban

A Balaton fitoplankton k6zosségeinek tanulmanyozasa nagy multra tekint vissza, a
benne el6forduld planktonikus algdk mennyiségi valtozasainak nyomon kdvetése az
1930-as években kezd6dott (Entz et al., 1937). A XX. szazad elsé felének mintegy 25
évi adatsorat elemezve elséként Sebestyén (1953) allapitotta meg a fitoplankton bio-
massza gyarapodasat, kimutatta, hogy a barazdasostorosok k6z¢é tartozo fecskemoszat
(Ceratium hirundinella) mennyisége megtobbszoroz6dott. A 60-as években szorva-
nyosan el6forduld lokalis kékalga (cianobaktérium) vizviragzasokat kovetéen 1966
szeptemberében mar az egész Keszthelyi-obolre kiterjedd burjanzast figyeltek meg
(Hortobagyi & Karpati, 1967), melyet egyetlen cianobaktérium faj, a fonalas, 1égkori
nitrogén (Ny) kotésére képes Aphanizomenon flos-aque okozott. Ezek a megfigyelések
jelentették az eldszelét azoknak az 1970-es évektdl jelentkezd és egészen 1994-ig
jellemzod, trofitasban végbemend valtozasoknak, melyek kovetkeztében a to
planktonképe, kiilondsen a nyari iddszakban jelentés mértékben atalakult (Padisak &
Szab6, 1997). Nem kaptak ugyanakkor kelld visszhangot ahhoz, hogy a tovabbi
eutrofizaciot ellenstilyozo intézkedésekrol érdemi dontések sziilessenek.

A fitoplankton biomassza — mint a trofitas egyik mutatoja — szezonalis valtozasa
a Balatonban altalaban egycsucsos (unimodalis) vagy kétcsticsos (bimodalis) jelleget
mutat, évente rendre augusztus-szeptember tajan éri el maximumat, a csticsok abszo-
lat értéke pedig jol tiikrozi a to trofikus allapotat (Padisak et al., 2010). E tekintetben
a to teriilete nem mutat egységes képet, ¢€s a fitoplankton fajosszetételében is térbeli
eltérések figyelhetok meg. Ennek megfeleléen a t6 hossztengelye mentén eutrof,
magasabb alga biomasszat produkalé allapotok elsésorban a t6 nyugati részét jellem-
zik, majd keleti irdnyban a trofitas fokozatos csokkenése tapasztalhatd. Mindez mar
egy 1978-79-ben késziilt felmérésbol is kideriilt (Voros & Németh, 1980), mely soran
azt talaltak, hogy mig tavasszal mindkét torészen korszimmetrikus kovaalgak
(Centrales) voltak a dominans fajok, addig a nyari fitoplankton Gsszetétel mar valto-
zékonyabb képet mutatott. A keleti medencében a Snowella lacustris, a Ceratium
hirundinella, valamint a Botryococcus braunii dominanciéja jellemezte a kozosséget,
ugyanakkor a nyugati medencében az eutrofizacié fokozodasanak kdszonhetéen mar
fonalas cianobaktérium fajok (Aphanizomenon flos-aque, A. issatschenkoi, Anabaena
spiroides, A. aphanizomenoides) voltak tulsulyban. Az emlitett cianobaktérium fajok
mellett az eutrofizacié egyik legszembetiindbb jelensége egy a to fitoplanktonjaban
1978-t61 0j elemként megjelend, 1979 nyarara mar dominans (Vords et al., 1983),
fonalas N»-k6té cianobaktérium, a Cylindrospermopsis raciborskii rendszertelentil
eléforduld vizviragzasa volt (G.-Toth & Padisak, 1986).

A kelet-nyugat iranyl trofitdsi gradiens oka, hogy a Balaton legnagyobb és
egyuttal a legtobb tdpanyagot szallitd befolyodja, a Zala folyd a Keszthelyi-medencébe
omlik. A megnétt kiilsd tapanyagterhelés eredményeként nyaranta a fitoplankton
biomassza erdteljes novekedése volt megfigyelheté. Az igy kialakult eutrofizicio
soran eldszor az eukariota algak biomasszdja novekedett, a *70-es évek kozepétdl
viszont a fonalas N,-kot6 cianobaktériumok tomegprodukcidja valt uralkodova (Vo-
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ros & Nagy Gode, 1993), melyhez nagyban hozzajarul a megemelkedett foszforterhe-
1és kovetkeztében kialakulo nitrogénlimitaltsag (Présing et al., 2008). Az igy keletke-
z0 nagy mennyiségl alga biomassza 6sszel gyors hanyatlasnak indul, ehhez feltéte-
lezhetden a tapanyagforrasok kimeriilése, az 6narnyékolas, illetve a vizhdmérséklet és
a fotoszintetikusan aktiv sugarzas csékkenése vezet (G.-Toth & Padisak, 1986).

Az eutrofizaci6 okai és kovetkezményei

Az eutrofizacio elsé jeleinek felismerésével a 70-es évektdl a kutatasok intenzivebbé
valtak, az ehhez kapcsolodo vizsgalatok az alga kozdsségek biomasszéjanak és Ossze-
tételének valtozasan talmenden a valtozast kivaltd tényezdkre, kiillondsen a megnove-
kedett foszfor és nitrogén terhelés hatasara is kiterjedtek. Az addig rendelkezésre alld
eredmények birtokaban Herodek (1979) figyelemfelkelté munkajaban részletesen
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v6ébb eredményt a planktonikus alga k6zosségek elsédleges termelésének in situ vizs-
galatai hoztdk (Herodek & Tamas, 1976). Eszerint a 70-es évekre a t6 a korabban
mezotrof Sidfoki-medencében mar eutrof, Keszthely iranyaba pedig fokozatosan
hipertroffa valo allapotot mutatott. Mindez 1ényegében azt jelentette, hogy az alapte-
riiletre vonatkoztatott elsddleges termelés (g C-m™?-nap™) kiilondsen a nyéri id8szak-
ban drasztikusan megnétt, Keszthelynél az éves maximum 1973-ban 17-szerese volt a
tiz évvel azel6tt mért értéknek. A Keszthelyi-medence erételjes eutrofizalodasara
utaltak egy 1974-es vizsgalatsorozat eredményei is (Toth, 1976). 1979-re a
fitoplankton biomassza maximuma tovabb nétt, mintegy 3,8-szer nagyobb volt az
1973-as évhez viszonyitva (Vords et al., 1983). Az elsddleges termelés ugyanakkor az
algak onarnyékolasa miatt mar nem novekedett szamottevé mértékben.

Némiképp kisebb mértékben ugyan, de a to keleti felében végzett vizsgalatok is
hasonl6 valtozasokat tartak fel. Megéallapitottak, hogy 1977-re a Balaton kozepén a
Balatonszemesi-, valamint a legkeletibb Siofoki-medencében (Tihanynal) a fitoplank-
ton abundancidja meghaladta az egy évtizeddel korabban mért értékeket (Herodek et
al., 1982). A legnagyobb biomassza itt a kovamoszatok tavaszi felszaporodasa idején
jelentkezett, ezzel szemben az alapteriiletre vonatkoztatott elsédleges termelés a to
nyugati feléhez hasonléan nyaron érte el maximumat, ami egész évre szamitva Ti-
hanynal az 1972-es adatokhoz képest 1,8-szoros ndvekedést jelentett. Vilagossa valt,
hogy az évtizedek alatt megndvekedett kiilsé tapanyagterhelés az egész tora fokozato-
san egyre nagyobb hatast fejt ki, tovabb novelve a karos dkologiai kovetkezmények
kockazatat.

A fitoplankton elsédleges termelésének drasztikus ndvekedésén tiilmenden a fo-
toszintézis intenzitasanak vertikdlis profilja, illetve az azt befolyasol6 vizalatti fény-
klima is nagymértékii valtozason ment keresztiil. A t6 nyugati felében a fényviszo-
nyokat dontden a fitoplankton 6narnyékold hatisa szabja meg, melynek kovetkezté-
ben nyaron 2 m alatt altaliban mar nincs elegendé fény az algak szamara. Ez a Bala-
ton ¢éldvilagara nézve sulyos kdvetkezményekkel jarhat, mivel a felsé vizréteg algai
altal termelt, majd kitilepedd szervesanyagok bakterialis lebontasa oxigénfogyasztas-
sal jar, ami fotoszintézis hianyaban az alsé vizrétegben oxigénhianyos allapothoz
vezethet. Voros et al. (1983) vizsgalatai alapjan a Keszthelyi-medencében a fitoplank-
ton altal termelt szervesanyagoknak kb. kétharmada a vizoszlopban, a maradék az
iledék felszinén bomlik el, melynek kovetkezményeként 1979 nyaran 2,7-3 m alatti



Act Sci Soc 39 (2013): 3744 41

mélységben két alkalommal is anaerobia kialakulasat figyelték meg. Szintén a bakte-
rialis lebontas mértéke és a trofitas kozotti Osszefiiggésre utaltak Olah (1973) hazai
vonatkozasban Uttérének szamitd vizsgalatai, mely szerint 1968 nyaran a teljes
bakterioplankton Keszthelyi-medencében és kornyékén (a to teriiletének kb. 25%-an)
mért produkcidja mintegy tizszerese volt a fennmarad6 75%-nyi alacsonyabb trofitasi
vizteriilet produkcidjanak.

A cianobaktériumok biomassza gyarapodasa az 6kologiai kovetkezményeken tal
potencialisan egészségiigyi kockazatot is jelenthet. Bizonyos cianobaktérium taxonok
neuro- ill. hepatotoxinokat termelhetnek, melyek gyakorlatilag barmilyen gerinces
szervezetre, igy az emberi egészségre is artalmasak. A legismertebb toxintermelésre
képes fajok a Microcystis, Cylindrospermopsis és Aphanizomenon nemzetségekbdl
kertilnek ki. A legismertebb ide kapcsolddd eset 1979-ben tortént az ausztraliai Palm
Island-en, amikor a helyi ivoviz trozdban felszaporodo, majd pusztulasnak induld
Cylindrospermopsis raciborskii-bol a vizbe 0ld6do toxinok 148 embernél majkaroso-
dast okoztak (Hawkins et al., 1985). Ezzel szemben a Balatonban rendszerint augusz-
tus kérnyékén megjelené C. raciborskii esetében mérgez6é hatast nem mutattak ki.
Ugyanakkor a 80-as években végzett allatkisérletes vizsgalatsorozatok alapjan a
Keszthelyi-medencébdl szarmazo Aphanizomenon sp. (Torokné et al., 1986) és
Microcystis aeruginosa (Torokné & Mayer, 1988) fajok néhany esetben toxikus hata-
stinak bizonyultak. Ez utobbi faj eléfordulasa a toban azonban meglehetdsen ritka,
sohasem tomeges.

A tapanyagterhelés eutrofizalodast eldsegitd, korabban mar emlitésre keriilt no-
vekedésének az okai viszonylag rovid id6 alatt egyértelmiivé valtak. A hetvenes évek-
re a Balaton és kornyéke felkapott turisztikai uticélla valt, az iidiilok megnodvekedett
szama, a csatorndzas fejlesztése, illetve ezzel parhuzamosan a szennyviztisztito tele-
peken a kémiai foszfor eltavolitas hidnya oriasi mértékben jarult hozza a kialakult
allapothoz (Clement et al., 2005). Ezen feliil a mez6gazdasagi terilleteken ez id6 tajt
nagy mennyiségben hasznalt miitragya kimosodasa, valamint a nagyiizemi allattartd
telepek higtragya kibocsatasa is tovabb novelte a tavat érd tapanyagterhelést.

Terepi kisérletek soran az is kideriilt, hogy a balatoni fitoplankton szaporodasa-
nak, a vizviragzas kialakulasanak a tapanyagok koziil szinte kizarolag a foszfor szab
hatart. Istvanovics et al. (1986) Tihanynal vizsgaltik a fitoplankton biomasszajanak
alakulasat mesterségesen izolalt vizoszlopokban. Kisérleteikben a keszthelyihez ha-
sonl6 foszforterhelés esetén két hét leforgasa alatt hipertofia kialakulasat tapasztaltak,
ugyanakkor, ha a kezelésben nitratot is adagoltak, szamottevd kiilonbség nem volt
kimutathatd. Az oldott szervetlen nitrogénformak mennyisége elsGsorban azért nem
befolyasolta a biomassza nyari novekedését, mert az ilyenkor dominanssa valo N-
koto cianobaktériumok a 1égkdr nitrogénjébdl is fedezni tudjak sziikségletiiket.

A vizmindség javulasa

A kivaltd okok azonositasat és a végbement valtozdsok természetének vizsgalatat
években kezdddtek el, miutan 1983-ban a felgyiilemlett tudomanyos ismeretanyagra
alapozva elfogadtak a to6 és vizgyUjt6jére kidolgozott atfogd rehabilitacios tervet
(Somlyody, 1986). Herodek (1984) empirikus modellje szerint, mely a fitoplankton
elsédleges termelése és a biologiailag hozzaférhetd foszfor (BAP) terhelés kozotti
Osszefliggést irja le, a Keszthelyi-medence vizminéségének javulasahoz a nettdé BAP
terhelést az akkori értékeknek mintegy hatodara kell csokkenteni. Ezt kdvetden Kutas
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¢és Herodek (1987) egy determinisztikus modell, az un. Balaton Eutrofizacios Modell
alkalmazasaval egyértelmiien kimutattak, hogy kémiai foszforeltavolitas bevezetésé-
vel a vizgyiijtén lizemeld szennyviztelepeken a fitoplankton elsddleges termelésének
¢és biomasszajanak jelentds mértékii csokkenése érhetd el.

A kutatasok eredményei alapjan sziiletett javaslatoknak megfeleléen elinditott
vizmindségvédelmi nagyberuhdzasok (korszerii szennyviztisztitok, koércsatorna, vizta-
rozok) eredményeként a Keszthelyi-medence biologiailag hozzaférhet6 foszfor terhe-
lése a 80-as évek végére jelentésen mérséklodott, ennek koszonhetden az 1990-es
évek masodik felétdl a to trofitdsa szamottevéen csokkent. A beruhazasok koziil a
legjelentésebbek a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer fels6 tarozdjanak (1. iitem) 1985
juniusi eldrasztasa, majd az also taroz6 (Ingoi-berek, II. iitem) 1992 novemberi rész-
leges lizembe helyezése, illetve a kémiai foszforlevalasztds megvalositasa a zalaeger-
szegi szennyviztelepen 1991-ben.

A foszfor terhelés csokkenése révén Kisebb lett a N»-koté cianobaktériumok bi-
omasszaja is, mig a Np-kotésre nem képes fajok mennyisége a nitrogén/foszfor arany
szerint alakult. Kivételt képez a C. raciborskii, melynek mennyisége az emlitett valto-
zasokkal nem mutatott 6sszefiiggést (Padisak & Istvanovics, 1997). A tapasztalt val-
tozasok jol szemléltetik a cianobaktériumok adaptaciods stratégiainak nagyfoka valto-
zatossagat. A miiszaki beavatkozasok mellett a tapanyagterhelés visszaesésében az is
kozrejatszott, hogy a vilagpiaci arak emelkedése kovetkeztében a mezdgazdasagi
miitragya felhasznalds jelentds mértékben csokkent, a higtragyat termeld nagyiizemi
allattarto telepek tulnyomo részét pedig felszamoltak.

Az eutrofizalodas, majd a trofitasi fok mérsékl6désének folyamata jol nyomon
kovethetd a fitoplankton éves biomassza atlaganak valtozasaban is (Padisak & Rey-
nolds, 1998). A tora jellemz6 trofitasi gradiens elsdsorban a keleti és a nyugati torész
eltér6 kés6é nyari biomassza maximumaiban nyilvanul meg, ugyanakkor egymast
kovetd évek kozott is tekintélyes kiillonbségek fordulhatnak elé, nagyfoka variabilitas
figyelheté meg. Osszességében a 90-es évek masodik felétdl az eutrof teriileteken a
trofitas szintje lassan mérséklédik. A cianobaktériumok késé nyari részaranya a teljes
fitoplankton biomassza valtozasahoz hasonl6 trendet mutat, de kevésbé éles kiilonb-
ségekkel az egyes évek és torészek kozott.

A t6 vizmindségének javulasa a 2000-es években is folytatodott, bar a korabban
jellemzo variabilitas tovabbra is megmaradt. Mig 2001-ben a fitoplankton bimodalis
szezonalis dinamikat mutatott tavaszi kovaalga és nyari-Oszi cianobaktérium domi-
nanciaval (Padisak, 2002), 2002 és 2004 kozott a biomassza alakulasa monomodalis
jelleget Oltott nyarvégi maximummal, hol erételjesebb, hol mérsékeltebb
cianobaktérium tomegprodukcioval (Padisak et al., 2003, 2004, 2005).

Osszegezve a fentieket, a fitoplankton tdmegének a-klorofillban kifejezett
hosszatavi valtozasa egyértelmiien jelzi a té vizmindségének javulasat. Amig a
Keszthelyi-medencében (a to legeutrofabb teriiletén) az 1980-as években és a 90-es
évek elsd felében az a-klorofill koncentracié nyaranta rendre jelentés mértékben
meghaladta a fiirdésre valé alkalmassag OECD altal ajanlott hatarértékét (75 pg-I™),
addig az elmult bé masfél évtizedben a fitoplankton biomassza rendre ez alatt a hatar-
érték alatt maradt.
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