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Tarsadalmi konfliktusokat generalo okologiai torténések a
Balaton életében az utobbi néhany évtizedben
— A vizszintvaltozds hatdsa a parti o6v novényvilagara

Voros Lajos,” Kravinszkaja Gabriella,” Présing Matyas,” V-Balogh Katalin,”
Téth Viktor™

Abstract Social Conflict Generating Ecological Developments in the Life
of Lake Balaton in Recent Decades — Effect of water level fluctuation on the
plants of the littoral zone. While the Hungarian public was primarily concerned
with the water quality of Lake Balaton in the 1980s and 1990s, low water levels and
their environmental effects became the focus of public attention in 2002, 2003 as well
as 2012.

Accurate and reliable monthly and yearly data about the water balance of Lake
Balaton has been available since 1921. The amounts of water getting into the lake
from the catchment area have been considerably less than average in nine percent of
the period between 2001 and 2012; the water in the catchment area became scarce and
the water levels of the lake notably decreased during the drier than average years of
2001-2004 and 2012.

Cladophora glomerata (filamentous green alga) appeared in large quantities in
the shallow waters of the south shore in the summer of 2002, 2003 as well as 2012. It
is not a new phenomenon: the first documented Cladophora explosion in Lake Bala-
ton was in 1934. Scientists at the Balaton Limnological Institute (Center for Ecologi-
cal Research of the Hungarian Academy of Sciences) studied the Cladophora vegeta-
tion of the south shore in July 2003. They found that excessive Cladophora growth—
harming tourism with its gooey green mats and rotting muck—appeared where the
water depth was lower than 30 cm. This explosion, however, is not a consequence of
water pollution but an unavoidable consequence of the low water levels.

The results show that the photosynthetical apparatus of the main submerged
macrophyte species have adapted to the semi-dark waters of Lake Balaton. The pho-
tosynthetical parameters of submerged macrophytes indicate that they can survive and
disperse in parts of the lake where the water is no deeper than 2.2-2.3 m. It means that
the area suitable for the establishment of submerged macrophytes increases by 60
percent with a 50 cm decrease in the water levels, while a 100 cm decrease means a
threefold increase in the size of the area favourable for submerged macrophytes.

The decrease in water levels contribute considerably to the spread of reed. This
is due the increase in drier areas suitable for sexual reproduction on the one hand and
to the oxidation of sediment on the other. The emerging of a reed-covered area out of
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the water—even if for a short period—contributes considerably to the prevention of
reed decline. The artificial stabilization of the water levels in the past fifty years has
greatly contributed to the slow degradation of the flora in the littoral zone. At the
same time, the low water levels of the past decade have shown that low water levels

do not damage the macrophyte populations of Lake Balaton.

Keywords water levels « water shortage e littoral zone « invasion of filamentous
green alga * submerged macrophytes ¢ reed stands

A Balaton életében természetes jelenség, hogy csapadékszegény periodusokban viz-
szintje csokken. Az ilyen iddszakokban szamos tarsadalmi konfliktus erdsodik fel, igy
kielezédnek a strandok és kikotok iizemeltetésének problémai. Felmeriil a kotrdsok
wrainditasanak sziikségessége, sot a mads vizgyijtorél valo vizpotlas igénye. Igaz,
hogy a to nyiltvizének mindsége alacsony vizallaskor is kifogastalan, a to iidiilésre
valo alkalmassagat nagyban rontja az elsésorban a sekélyvizii déli parti savban egy
fonalas zoldmoszat, az érdes békanyal (Cladophora glomerata) tomeges elszaporoda-
sa (pl. 2002, 2003-ban és 2012-ben), ami a strandokrdl elriasztja a fiirdézéket. A
vizszintvaltozasnak hatdsa van a parti sav hinar- és nadasdallomadnyaira is, amely
tovabbi konfliktusok forrasa lehet.

Bevezetés

Amig az 1980-as és 1990-es években a Balaton vizmindségével kapcsolatos problé-
mak izgattak az orszag kozvéleményét, 2002-ben, 2003-ban (és 2012-ben) az ala-
csony vizallas, és annak hatasai keriiltek az érdekl6dés kozéppontjaba. Ez a jelenség
élénk sajtovisszhangot valtott ki, és az is rogton nyilvanvalova valt, hogy sokan sok-
féleképpen kozelitenek ehhez a problémahoz (Fazekasné és Krasznainé, 2003). Ez
persze nem véletlen, hiszen eltérd érdekekrél van sz6, mas az érdeke a fiird6zonek,
mas a vitorlas jachtok tulajdonosanak, mas a horgasznak stb. Megint mas a vizépitd
mérndkok érdeke, akik kiillonb6zo vizpotld alternativak tervezésével kezdenek el
rogton foglalkozni, illetve porolnak le korabbi terveket a Rdba, Drava vagy a Mura
vizének Balatonba vezetésével kapcsolatban.

Azzal viszonylag keveset foglalkoztak a médiumok, hogy milyen 6kologiai ha-
tasai vannak az alacsony vizallasnak, illetve a vizszint ilyen mérték{i ingadozasanak.
Igaz, utobbival a szakemberek is csak ennek a rendkiviili allapotnak a kapcsan kezd-
tek el célzottan foglakozni, ami egyébként érthetd, hiszen a megel6z6 néhany évti-
zedben ilyen alacsony vizallas nem fordult el6 (legutobb 1949-ben volt a 2002-2003
¢évihez hasonloan alacsony a vizszint). Az alacsony vizallas pedig nemcsak azért te-
remtett konfliktus helyzeteket, mert megnehezitette a hajozast, hanem mert kivaltotta
a legfeltiinGbb és legmarkansabb 6kologiai jelenséget, a fonalas zoldalga (Cladophora
glomerata (Linnaeus) Kiitzing 1843) elburjanzasat a déli part strandjain, ami egyben
jelentésen csokkentette a to idegenforgalmi vonzerejét. Kevésbé gyorsan és latvanyo-
san, de az alacsony vizallas drasztikus hatassal volt a vizparti nadasok életére is. Dol-
gozatunkban ezért el6szor bemutatjuk magat a jelenséget, a vizallasvaltozas hidrolo-
giai hatterét, majd foglalkozunk a vizallascsokkenés parti 6v algavilagéra, hinarosaira
¢és nadasaira kifejtett hatasaival.
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A Balaton vizkészlet-valtozasai a Kozelmiltban

Cholnoky Jené mar 1932-ben felismerte, hogy a t6 rendkiviili szépsége, kiilonleges
kornyezete jelentds nemzetgazdasagi értéket is képvisel (Cholnoky, 1936). A kornye-
zeti és gazdasagi érték megdrzése ma mar allami feladat, amelynek megfeleld ellatasa
megbizhatd alapismereteket, elemzéseket és egyben szélesebb kitekintést is igényel.
A 16 esetében a vizallasvaltozason keresztiil, kdzvetett modon tobb természeti tényezd
is értékelhetd, a vizmennyiség valtozasa nyomon kdvethetd. Ugyanakkor a vizmeny-
nyiség valtozasa is befolyasolhat egyéb kornyezeti, természeti tényezoket, okoldgiai,
gazdasagi ¢s tarsadalmi valtozasokat indukdlhat. Vagyis a vizallasvaltozasok (viz-
készlet-valtozasok) felfoghatok a t6 ,alfajanak és omegajanak”. Az alabbiakban a to
szabalyozott idtartamara vetitve tekintjiik at roviden ennek a tényezonek az alakula-
sat, kiilonos tekintettel a kozelmult szélsdségeire.

A Balaton 600 km? feliiletével, 3,4 m-es atlagos mélységével és mintegy 2 km?
vizmennyiségével Kozép-Eurdpa legnagyobb sekélyvizii tava, ezért a Balatont mind
mennyiségi, mind vizmindségi vonatkozasban a kdrnyezeti valtozasokra valé nagyfo-
ka érzékenység jellemzi. A t6 vizmennyiségének idobeli valtozasat a természeti té-
nyezOk egyiittesen hatarozzak meg, amely legkézzelfoghatobban a t6 vizallasanak
valtozasaban mutatkozik meg (1. abra).

1. abra ¢ A Balaton évi minimalis és maximalis vizallasai

1863-2012
(Kravinszkaja et al.,2012)
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1863-ig a Balaton vizallasa a maitdl merében eltéré hidrologiai viszonyok kozott
alakult ki, mert a vizgyQjt6 teriilet a mostanitol lényegesen eltérd, Osallapoth
0blozetekkel, ndvényboritottsaggal, muvelési kultiraval és a tobbletviz leeresztési
lehetségének hidnyaval volt jellemezhets. A té lefolyasa a Sid zsilipen és csatornan
keresztiil 1863 ota szabalyozott, a mar rendszeresen mért vizallasok azonban még
mindig jelentds vizszintingadozasokat mutatnak. A Sid-zsilip tobbszori atépitése €s a
Sio-meder vizszallito-képességének bovitése lehetévé tette a vizszintszabalyozas
fokozatos finomitasat, mely leegyszeriisitve a szabalyozasi sav sziikitését és emelését
jelentette. A tobol torténd vizlevezetés mértékét és idotartamat a mindenkori vizgaz-
dalkodasi igények és a vizszint-szabalyozasi rend hataroztadk meg.
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Az 1997 ota alkalmazott és 2003-ban bevezetett 0j vizszint szabalyozasi rend
szerint a Balaton vizallasat a Siofoki vizmérce ,,0” pontjara vonatkoztatva (103,41 m
B.f)) éves id6léptékben a 70—110 cm kozotti szabalyozasi savban kell a kezeldnek
tartani, amit a H/6375-3/2002-12. szamu vizjogi iizemeltetési engedély és a mellékle-
tét képezd lizemeltetési szabalyzat ir eld. A szabalyozasi sav havi bontasban, mindig a
ho elejére hatarozza meg a tartando vizszinteket, ugy, hogy az év egészére a maxima-
lis vizszintben a 110 cm—t jel6li meg. Ennek a vizszintnek a meghatarozasat hat éves
el6készité munka elézte meg, a korabbi kozel 30 évben ez a maximum 10 cm-rel
alacsonyabb, tehat 100 cm volt. A jelenlegi vizszinttartasi rend tehat, az el6z6 sok-
éves szabalyozashoz képest mar 60 millio m® tobbletviz tirozasat jelenti.

Az érvényben 1év6 megemelt vizszint 6tvozi a figyelembe vehetd igények tobb-
ségét, prioritasi sorrendek szem el6tt tartdsaval. A prioritasok kozott a legelsé helyen
a nyari idény kezdetére torténd magas vizszinttartas szerepel. Az idegenforgalmi
id6észak optimalis 110 cm-rel torténd inditasa Gigy érhetd el, ha a t6 természetes tava-
szi aradasi idszakaban (november—aprilis) keletkez6 tobblet vizmennyiségbdl annyi
vizet ereszt le a kezel6 a tobol, amennyit a biztonsagos vizgazdalkodas megkdvetel.
Ez a lehetdség — a vizeresztéssel torténd szabalyozas tehat — csak akkor all rendelke-
zésre, ha a téli-tavaszi aradasi id6szakban, vagy egyéb rendkiviili hidrometeorologiai
helyzet (pl. Angéla és Zsofia viharciklonok okozta aradas) kovetkeztében tartésan 110
cm-t meghaladé vizszintek alakulnak ki. Ha az dradds mértéke elmarad a sokéves
értékektdl és nem alakul ki tavaszra a toban tartésan 110 cm-t meghaladé vizszint,
ugy vizeresztésre nincs lehetdség.

A Balaton vizmennyiségi valtozasanak (vizallasvaltozasanak) elemzéséhez 1921
ota allnak rendelkezésre ellenérzott, megbizhatonak tekinthetd havi és évi bontasu
vizhaztartasi mérlegek. Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy a Balaton atlagos meteo-
rologiai és hidroldgiai viszonyok mellett lefolyasos to, az atlagos évi lefolyas megkd-
zeliti a to feliiletére érkez6 atlagos évi csapadékmennyiséget. A to feliiletére sokéves
atlagban 61 cm csapadék hullik, a legkevesebb évi csapadékot, 30 cm-t 2011-ben, a
legtobbet, 93 cm-t 2010-ben jegyezték fel. Az 1970-es évektdl azonban — a korabbi
iddszakokhoz képest — nagyobb szammal fordultak el6 az atlagosnal szarazabb évek,
mikor is a to lefolyastalan. Ugyanebben az idészakban kiilon figyelmet érdemel az
atlagosnal szarazabb évek (3, 7, 4 egymast kovetd év) évesoportokban torténd jelent-
kezése. Ez a jelenség halmozodo vizhianyt eredményez, amely kedvezétleniil érinti a
to vizforgalmat, jelentds és tartds vizkészlet- és vizszintcsokkenést okoz (Farkas et
al., 2011).

A természeti tényezOk koziil a legnagyobb valtozékonysagot a hozzafolyas mu-
tatja. A legkisebb évi hozzafolyast (29 cm) két egymast kovetd évben, az aszalyos
2002-2003-ban, a legtobbet (197 cm) 1965-ben jegyezték fel. A vizgyijtorél szarma-
76 vizszallitas atlag alatti értékei és idGtartama, kiilondsen az 1980-as évek elsé felé-
tél napjainkig szamottevoen novekedtek. Korabban nem tapasztalt hozzafolyas-hiany
alakult ki a Balaton vizgyljtén eldszor nyolc egymast kdvetd (1988-1995) évben,
majd rovid kihagyas utan tiz egymast kovetd évben (2000-2009), majd 2011-2012.
években is hianyhalmozodas tapasztalhat6. A kdztes rendkiviil vizbé 2010. évben a
lehulld csapadék egy része az atlagosnal szarazabb évek kovetkeztében részlegesen
kiiiriilt felszin alatti vizkészletek potlodasara forditodott és csak a fennmarado csapa-
dékhanyadbol keletkezett a to vizkészletét gyarapitd hozzafolyas.

Az elmult 13 évben a vizgyiijtordl érkez6 vizmennyiségek az iddszak 9%-aban
az atlagtol jelentdsen elmaradtak, erdsen vizhianyos a vizgytjtoteriilet, €s természete-
sen az atlagosnal joval szarazabb években (2001-2004, 2012) egyaltalan nem volt
leeresztés. A leeresztésre jutd tobbletviz-készletek 1970-es évek kozepétdl mutatkozd



Act Sci Soc 39 (2013): 83-94 87

csokkenése egyuttal a to vizcsere-aktivitasanak lassulasara, csokkenésére is felhivja a
figyelmet.

Tovabbi kiemelésre mélto tény az, hogy az 1921 és 1999 kozotti idészakban a to
emberi hatastdl mentes (vizleeresztés, vizhasznalatok a tobol) évi vizmennyiségi
egyenlege mindig pozitiv volt. Ez azt jelenti, hogy a toban a csapadék és hozzafolyas
egyiittes vizmennyisége tobb volt, mint az onnan elparolgd viz mennyisége. Az utolsd
13 éves idGszakban 7 olyan év fordult el6, amikor a ,természetes bevétel” kisebb volt,
mint a ,természetes kiadas”! Tényként kell elfogadni tehat, hogy a jelenlegi alacsony
vizallast nem a gondatlan kezel6i magatartas, hanem az objektiv hidroldgiai koriilmé-
nyek eredményezték.

A széls6séges éghajlati értékek — fiiggetlentil attdl, hogy azok a jelenlegi éghaj-
lat valtozékonysaga, vagy egy valtozasban levd éghajlat részeként jelennek meg —
mindenképpen arra intenek, hogy megjelenésiiknek olyan vizhaztartasi-vizjarasi ko-
vetkezményei vannak, amik a Balaton jelenlegi idiil6t6 jellegli hasznositasaban a
nem-fenntarthat6 allapotot idézhetik el6. A vizszintszabalyozas esetleges modositasa
onmagaban nem képes ellenstlyozni az egyes vizhaztartdsi elemeknél mutatkozd
anomalidkat és azok hosszu tavu hatasait. A Balaton felsd szabalyozasi vizszintjének
tovabbi 10 cm-rel torténé megemelése (120 cm-re) csak jelentés mértékli miiszaki
intézkedések bevezetése esetén lenne elfogadhato, ami éves szinten tobb szazmillié Ft
tobbletkoltséget igényelne. Csak igy lehetne megakadalyoznia a vizszintemelésbdl
ered6 déli-parti elontéseket, a csapadékcsatornak vizlevezetésének ellehetetleniilését,
a kiépiilt infrastruktira védelmét.

A Cladophora zéldmeszat invaziéja a Balaton déli partjan
A Cladophora zéldmoszat jellemzése

A Cladophora fajok édes és tengervizben egyarant eléfordulnak, telepeik tobb méte-
res méretet is elérhetnek, specialis un. rhizoid sejtekkel rogziilnek a meder kdveihez
vagy mas szilard szubsztraitumhoz. A kedvezétlen id6szak atvészelésére a megvasta-
godott sejtfalil alapi (bazalis) sejtek szolgalnak, mint kitartosejtek. Tengerpartokon
gyakori jelenség, hogy a megndvekedett szarazfoldi tdpanyag input kdvetkeztében a
Cladophora hatalmas gyepeket képez, amelynek lebomlasakor gyakran oxigénhiany
1ép fel, ami a kagyld és raktelepeken karokat okoz. A Cladophora a mérsékelt és a
meleg égovi tengerekben kozonséges, de a sarki vizekbOl hianyzik. Az édesvizi
Cladophora fajok a vizi él6helyek sokféleségét képesek benépesiteni, a hegyi pata-
koktdl az eutrof tavakig és az egész vilagon elterjedtek. Gyakran karos mértékben
elszaporodnak nagy kiils6 foszforterhelés mellett. Az édesvizi fajoknak szamos mor-
azt mutattak, hogy az elagazéasi mintdzat nagyon fligg a kornyezettdl, elsdésorban a
vizaramlas sebességétél. A legujabb molekularis alapt rendszertani tanulmanyok azt
sugalljak, hogy legfeljebb néhany, de nagy valdsziniiséggel csak egy édesvizi faj
létezik (Marks & Cummings, 1996).

Az édesvizi Cladophora glomerata (érdes békanyal) gyakran szaporodik ivarta-
lanul, kétostoros zoosporakkal. Szaporodasat és novekedését a homérséklet, a nappa-
lok hossza, a napfény erdssége, B-vitamin ellatottsag szabalyozza (Hoffmann, 1990).
Sejtfalaban szilicium (Si) van, ezért szaporodasahoz ez az elem is sziikséges (Moore
& Traquair, 1976). A Cladophora megtapadasra alkalmas szilard szubsztratum esetén
képes er6s hullamzast is elviselni. Tomege kozepes vizmozgas esetén gyakran na-
gyobb, mint a lassan vagy nagyon gyorsan foly6 vizben. Ha a vizaramlas sebessége
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kisebb, mint 10 cm/sec, szaporodasa gatolt, mert nem biztositott a kelld mértéki dif-
fuzi6 a tapanyagfelvételhez (Stevenson, 1996). A Cladophora erés sejtfala édesvizek-
ben nagyon jo szubsztratumot jelent az epifitonok szamara a litoralis 6vben, ezért
kiilondsen fontos mikrohabitat az epifitikus mikrobak és az azokat fogyasztd gerincte-
len allatok szamara.

Az Erie toban, ahol a litoralis 6vben elég tapanyag van a Cladophora szamara a
perifiton elterjedése térben limitalt. Gyakorlatilag minden megfeleld szubsztratum
(ezek a parti kovek) C. glomerata-val benépesitett, mikdzben a Cladophora maga is
szubsztratumul szolgal és a litoralis 6v funkcionalis teriiletét nagysagrendekkel meg-
noveli. A C. glomerata szamara az elé6fordulas maximalis mélységét a fény hatarozza
meg, az Erie toban ez a mélység 28 pmol/m?/sec (Lorenz et al., 1991).

A Cladophora zéldmoszat tomegprodukcidja a Balatonban

A Cladophora glomerata a déli part sekély vizében 2002, 2003 nyaran (és 2012-ben
is) hatalmas tomegben jelent meg. A C. glomerata toémeges elszaporodasa a Balaton-
ban nem 1j jelenség. Mar 1934-ben is észlelték, hogy a ,,Cladophora nevii moszatot
oriasi mennyiségben vetik partra a Balaton hullamai”. Elterjedését vizsgalva megalla-
pitottdk, hogy a Cladophora tirzasok a Siofok és Balatonlelle kozti partszakaszra
jellemzéek és ,,Balatonszemes térségében olyan tomegben lepi el a partot, hogy a
firdételep vezetdségének egészen komoly gondot okoz. 1d6rdl idére eltakaritjak,
kupacokba szedik, de néhany nap alatt ujbol ellep mindent. A fiird6z6k undorodnak
ett6l, a partot elborité nyalkas, z6ld anyagtol.” (Mihalyi, 1936). A Cladophora kér-
déssel azota senki sem foglalkozott a Balaton vonatkozasban, Sebestyén és munkatar-
sai 1949 6szén ugyan vizsgaltak az alacsony vizallassal kapcsolatos biologiai jelensé-
geket a Tihanyi-félszigeten (Sebestyén et al., 1951), sajnos a déli part allapotarol még
emlitést sem tesznek.

A mai nevén MTA Okologiai Kutatokdzpont Balatoni Limnologiai Intézet
Balatonberény kozott kilenc mintavételi szelvény 45 pontjan mérték fel a relevans
fizikai, kémiai és biologiai kérnyezeti paraméterek meghatarozasaval egyetemben,
beleértve az allomanyalkotd szubmerz vizindvény fajokat is, valamint kisérleteket
végeztek az elterjedését szabalyozd kornyezeti tényezok megismerése céljabol (Vords
et al., 2004).

A mérések alapjan megallapitottak, hogy jalius kézepén és végén a Balaton déli
partjanak nadmentes teriiletein mindeniitt gazdag Cladophora gyep alakult ki, a mez6
szélessége 60 és 120 méter kozott valtozott, atlagosan 100 m széles volt. Az egység-
nyi tofeliiletre es6 algatdomeg rendszerint a partkdzeli teriileteken volt a legnagyobb és
a parttdl tavolodva csokkent, mikozben a vizmélység nétt (2. abra).

A 2. dbran jol lathato, hogy fonalas algagyep 40 centiméternél mélyebb vizben a
Balaton déli partjan nem tud kialakulni. Mélységbeli elterjedését azonban nem a fény
szabalyozza, mint az Erie toban, hiszen a Balaton 1 méteres mélységébe a felszinre
érkez6 fotoszintetikusan aktiv sugarzasnak legalabb 15 %-a lejut, ez pedig egy nyari
napon akar 300 pmol/m%/sec fényintenzitast jelent, nagysagrenddel tobbet, mint a
limitlo intenzitas (Lorenz et al., 1991).

A mintavételek soran tett megfigyelések egyértelmiien azt mutattak, hogy
Cladophora csak ott van, ahol hinarnévények is vannak. A déli part homokja nem
megfelel6 szubsztratum a telepek rhizoid sejtjeinek megtapadasara, a homokbol ki-
bukkané néhany centiméteres fiatal hinarhajtasok azonban megfelel tapadasi, rogzii-
1ési feliiletet kinalnak a Cladophora szamara. A mérések eredménye szerint a Clado-
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2. abra ¢ A Cladophora tomegének valtozasa a vizmélység fiiggvényében a Bala-
ton déli partjan 2003 juliusaban
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phora biomasszaja (nedves tomege) 4 és 1050 g/m® kozott valtozott a déli part 100
méter széles parti savjaban, atlagosan 253 g volt négyzetméterenként. Az egységnyi
partvonalra (parthosszra) esé Cladophora szaraz tomeg 1760 g szt./m és 21260 g
szt./m kozott valtozott. A maximalis és egyben kiugroan magas értéktdl eltekintve az
egységnyi partvonalra esé atlagos algatomeg 4180 g szt./m volt. Az a parthossz, ahol
a Cladophora dusan tenyészett - ortofotokon végzett mérések szerint- 55 kilométerre
tehetd, ami egyben azt is jelenti, hogy a Cladophora becsiilt 6ssztomege kereken 230
tonna szarazanyag volt. Osszehasonlitasul megemlitjiik, hogy ugyanekkora vizfeliile-
ten a t6 mély vizében a lebegd algak Ossztomege még a Keszthelyi-medence nyari
biomassza csucsértékével szamolva is mindossze 28 tonna szaraz tomeget jelent. 2003
julius végén egyébként a planktonikus algak becsiilt 6ssztomege a Balatonban 270
tonna szaraztOmeget tett ki, azaz a Cladophora gyep szervesanyag tomege gyakorlati-
lag megegyezett a to6 egészének planktonikus algatomegével (Vords et al., 2004). Itt
kell megjegyezniink, hogy ehhez hasonld részletes felmérést 2012-ben nem végez-
tiink, de a teriilet bejarasa alapjan megallapitottuk, hogy a Cladophora invazié mérté-
ke ebben az esztenddben megkdzelitette a 2003 -¢vit.

A Cladophora tomeges elszaporodasat rendszerint a tengerek, tavak parti 6vé-
nek novekvo foszforterhelésével magyarazzak (Graham & Wilcox, 2000). A Balaton-
ban minden bizonnyal nem errdl van sz6. A déli parton juliusban van elegend6 fény a
gyors szaporodashoz, a szaporodasnak a magas homérséklet is kedvez, a nadas ov
nélkiili partszakaszokon mindeniitt el6forduld hindrndvények pedig megfeleld tapada-
si feliiletet biztositanak szamara. A hinarokhoz tapadé fonaltomegeket a t6 hosszten-
gelyére merdleges uralkodo szél altal keltett hullamok nem tudjak a partra kivetni,
ugyanakkor a gyakran cserél6dé viztomegek gondoskodnak a folyamatos, bar ala-

ey

mérési eredmények is, amelyek szerint a Cladophora gyepekben az oldott reaktiv P
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koncentracidja nem tér el a nyiltvizétél. Ugyanakkor a sejtek foszfortartalma nem
mutatott tendenciozus teriileti kiilonbségeket, atlagosan 8241299 ng/g szaraz tomeg
volt. Ez masképpen fogalmazva azt jelenti, hogy a sejtek széraztomegének 0,08 %
volt a P, ami erés foszforlimitaciot jelez, hiszen az 0,16 %-nal kezd6dik (Planas et al.,
1996).

A nyari kanikuldban a sekély részeken, ahol a Cladophora fonalszovedéke sii-
rin boritotta a teriiletet, a viz hdmérséklete joval meghaladta a nyiltvizét, mintavéte-
lek alkalmaval gyakran a 35 °C-ot is elérte, ez pedig a laboratoriumi fotoszintézis
mérések eredményei szerint egyértelmiien serkentette annak fotoszintézisét, igaz 30
°C-felett 1égzése jelentdsen megndtt (Kovacs et al., 2005). Mindent sszevetve azon-
ban kijelenthet6, hogy a magas hémérséklet a Cladophora elszaporodasanak egyér-
telmiien kedvez6 koriilmény (Voros et al., 2004; Voros, 2009).

Osszefoglalva a Cladophora balatoni eléforduldsarol és annak koriilményeirdl
szerzett ismereteinket kijelenthetd, hogy a to iidiilésre vald alkalmassagat karos mér-
tékben befolyasold tomegprodukcidja nyaron, 30 centiméternél sekélyebb vizben tud
kialakulni, de ez nem vizszennyezés, hanem az alacsony vizallas sziikségszerii kovet-
kezménye.

A vizszintvaltozas hatasa hinarosokra és nadasokra
A hinarosok

A hinarok elterjedését elsésorban a fény hatarozza meg (Toth és Herodek, 2008,
2011; Toth és mts., 2011; Vari és Toth 2008), sot 1ényegében addig beszéliink parti
zo6narol, amig a t6 fenekére elég fény jut le a hinar nettd fotoszintéziséhez (ugyneve-
zett eufotikus zona). A Balaton {6 jellemzdje a mélységéhez viszonyitott nagy teriile-
te, igy a legkisebb sz¢€l is intenziv felkeveredéshez vezet. Ez magyarazza azt a tényt,
hogy miért nem boritja a Balaton teljes teriiletét hinar. A vizszint csokkenése jelentd-
sen modositja a to eufotikus zonajanak méretét.

A vizsgalataink kimutattak, hogy a legfontosabb balatoni hinar fajok fotoszinte-
tikus rendszerei sikeresen adaptalodtak a Balaton félhomalyos vizéhez (Toth és
Herodek, 2008, 2011; Téth és mts., 2011). A hinarok fotoszintetikus paraméterei
alapjan kiszamithat6 a ndvények eufotikus zonaja. A kapott adatok azt mutatjak, hogy
a hinarok a toban legfeljebb a 2,2-2,3 méteres vizmélységii teriileteken terjedhetnek
el. Ebbél kiszamithato a Balatonban eufotikus teriilete, s6t el6revetithetd annak valto-
zasa a vizszint csokkenés soran (1. tablazat). A sekélyebb Balatonnak ugyanis egyre
nagyobb része lesz élhetébb a hindrok szamara (1. tablazat).

Az 1. tablazatbol kideriil, hogy mar 50 cm-es vizszintcsdkkenéssel is nagyjabol
60%-kal nd az eufotikus zona, mig 100 cm vizszintcsdkkenés kozel megharomszo-
rozza a hindroknak kedvez6 teriiletek méretét (1. tdblazat).

1. tablazat * A Balaton eufotikus teriilete (km?ben, illetve az adott vizszintnek
megfeleld toteriilet %-aban) adott vizszinteknél (Si6foki vizmérce alapjan)

vizszint km? toteriilet %-a
110 cm 67,7 10,4
60 cm 111,3 17,1

10 cm 188,4 29,0
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Feltételezhetd, hogy a vizszint csokkenésével a Balaton atlaghdmérséklete is ndni fog,
ennck kovetkeztében valosziniisithetd a melegkedveld és egyben tiiskés fajok
(Ceratophyllum demersum és Najas marina) elterjedése. Ezt a két faj nem kedvelt
taplalékforrasa sem a madaraknak, sem a halaknak, igy az elterjedésiiknek nem lesz
biologiai korlatja sem.

Természetesen a fény csak sziikséges, de nem elégséges feltétele a hinar elterje-
désének. A sikeres megtelepedéshez tovabbi tényezok is sziikségese, pl. kell6 allagu
¢és tapanyagtartalmu tiledék, és lehetnek teriiletek, ahol a hullamzas mechanikai hatdsa
gatolhatja a hinarok terjedését.

A nddasok

A nad (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.) a Balaton partjanak egyik ¢kkove.
Gyakran eléri a 4 m-es magassagot (Toth, 2007; Téth és Szabo, 2012). Eveld, enyhén
fasodo szaru, vizet kedveld és tiird névény. A nad vizes kornyezetben, igy a Balaton-
ban is elsésorban kuszd gyokértdrzseivel terjed, ezért a nad biomasszaja javarészt
(2/3-a) az iiledékben talalhato.

A nadasok iiledéke egy specidlis mikrobiologiai kdzosségnek ad otthont (Van
Der Putten et al., 1996; Armstrong et al., 2000). Ezek a mikrobak a vizbe és az iledék
felszinére keriil tapanyagokat felhasznalva lebontjak a nadas elhalt szerves részeit,
amihez az iiledék nitrogén és foszfor tartalékait hasznaljak fel. A baktériumok csak az
tiledék erds redukciojaval tudnak ezekhez a tapanyagokhoz hozzaférni. A mikrobialis
lebontas kovetkeztében az iiledék jelentds része redukalodik, vagy is fellép a hipoxia
(oxigéntartalom csokkenése) és esetenként az anoxia (teljes oxigénhiany) (Van Der
Putten et al., 1996; Armstrong et al., 2000). A hipoxia esetén a nad rizomai, gyokerei
Osszetomoriilnek, ami a viz feletti részek siirisddés¢hez vezet (a nad babasodasa), az
anoxia esetén a gyokértorzs nem jut elegendd oxigénhez, ezért a nad az adott teriileten
elpusztul.

Ehhez hozzajarul a nad eléggé specialis szaporodasi stratégiaja. Mint minden nd-
vény, a nad is két modon, vagyis ivaros és ivartalan (vegetativ) modon képes a szaporo-
dasra. A vizzel nem, vagy idGszakosan boritott teriileteken a két szaporodasi forma
egyensulyban van, ezzel szemben a vizzel boritott teriileteken az ivaros és ivartalan
szaporodas kozotti egyenstly teljes mértékben felborul (Haslam, 1969, 1970). A mag
vizre hullva elpusztul, de a mar kicsirazott magok esetében a jelentéktelennek tind
vizszintemelkedés (~10 cm) is komoly karokat okoz (Armstrong és mts. 2000).

A vizszint csdkkentése jelentésen hozzajarul a nadas elterjedéséhez. Ez egyrészt
az ivaros szaporodasra alkalmas teriiletek (szarazulatok) novekedésével, masrészt az
iiledék oxidalasan keresztiil valosul meg. Egy adott nadas teriiletnek a szarazra kerii-
lése mar egy rovid idore is jelentds segitség a nadpusztulds hattérbe szoritasahoz.
Vizsgalataink azt mutatjak, hogy az alacsonyabb vizallas foleg a déli parton mutatja
ki intenzivebb hatasat (1. abra). A siofoki vizmérce 60 cm-es szintjénél az északi part
nadasanak 50%-a, mig a déli part nddasadnak 70%-a keriil szarazra, tehat vizben allo
nadas nagyobbik részét nem fogja viz boritani (3. dbra). Természetesen a vizszint
tovabbi csokkenésével a nadasnak a tobbi része is szarazra keriil (3. abra).

Osszefoglalva a hinarokrol és nadrol szerzett ismereteinket, elmondhato, hogy
évszazadokon keresztiil a Balaton jelentds vizszintingadozasa olyan fajoknak kedve-
zett, amelyek jelenleg is a Balatonban talalhatéak. A vizszint mesterséges stabilizala-
sa az elmult fél évszazadban ohatatlanul el6idézte a parti zona ndvényzetének lassu
degradalodasat. Ilyen mértékii és intenzitdsii emberi beavatkozas evolucios 1éptékben
nagyon gyors folyamat, igy a ndvények nem képesek sikeresen alkalmazkodni a Bala
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3. abra ¢ A vizszint cs6kkenése kivetkeztében a szarazra Kkeriilt nadasok (a té
osszteriiletének %-aban) a Balaton északi és a déli partjan
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ton stabil vizszintjéhez, ezért helyenként valtozo iitemben, de folyamatosan visszaszo-
rulnak.

A hinar és a nad 6kologiai allapotanak sikeres javitdsa azon mulik, hogy mer-
jiik-e visszaallitani a Balaton természetes vizszintingadozasat. Az utobbi évtized ala-
csony vizszintje megmutatta, hogy a Balaton ndvénykdzosségeiben az alacsony viz-
szint nem okoz kart, igy el kell fogadnunk, hogy az alacsony vizszint elsdsorban az
embereket zavarja.
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