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KISERLET A BALATON TIHANYI TERSEGE
EUTROFIZALODASANAK TOBBTENYEZOS BECSLESERE

I1I. MEGBESZELES, AZ EUTROFIZALODAS EGY NAGY
IDOLEPTEKTC FEJL.ODESMODELLJE

G. TOTH LASZLO —PADISAK JUDIT
Elfogadva: 1983. februar 20.

Cikksorozatunk els§ részében (G. TOTH—PADISAK 1982) a bevezets megjegy-
zéseken és a médszereken kiviil az algolégiai mutatékat targyaltuk részleteseb-
ben, a mésodik rész (G. T6TE—PADIsAK 1983) a bakterioplankton, a zooplank-
ton és bizonyos vizkémiai valtozok vizsgélata sordn kapott eredményeket rész-
letezte. A jelen, folytatGlagos részben az el6zGekben térgyalt eredmények szin-
tetiz4l6 jellegli megbeszélésén tul a teljes cikksorozat irodalomjegyzéke kapott
helyet.

Megheszélés

Vizsgdlataink sorin a legfontosabb valtozdk nyéri atlagériékei a 6. tdbldzat-
ban feltiintetett trofitasi fokokat jelezték.

6. tablazat
Table 6.
A f6bb valtozdk dlial jelzett trofitdsériékek 1975 —79 nyarain, Tihanyndl

Trophic degrees indicated by the most imporiant plankton variables (listed below Fig.
15.) in the summers of 1975—79 in Lake Balaton at Tihany

1975, jal.—aug. | 1976.jdl.—aug. | 1977. jil.—aug. | 1978.jil.—aug. |1979. aug.—szept

Algatérsuldsok eu eu eu eu eu
Els6dleges termelés - eu* eu¥ eu
Algaszdm eu L eu eu eu-poli eu-poli
Alga biomassza mezo . mezo mezo mezo eu
Atlagos baktérium !

térfogat oligo l oligo oligo oligo oligo
A bakterioplankton i

biomasszdja oligo ! oligo oligo oligo-mezo | oligo
A bakterioplankton

generéci6 ideje csSkken
A bakterioplankton . .

produkeidja ———— novekgzik —————————= eu eu
A viz szerves-szén

tartalma oligo | oligo oligo | oligo oligo-mezo
Eudiaptomus gracilis

peteprodukeidja eux* eu**

| | |

* HERODEK és VOrods 1980
** PoNYI é8 mts. 1980
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15. dbra. A legfontosabb valtozdk (partikuldlt szerves szén, bakteridlis biomassza, bakté-
riumszdm, produkeibé és generdci6ids, fitoplankton térsuldsjelleg, alga egyedsedm, bio-
massza és produkeid) dltal jelzett trofitésfokoli 1965 és 1982 kéz6tt a Balatonban, Tihany-
né.
Figure 15. Trophic degrees indicated by the most important plankton variables (partic-
ulate organie carbon, bacterial numbers, biomass, production and generation times, algal
numbers, biomass and production, and algal association) type based on oeeurrence of
eutrohic indicator groups) at Tihany

Ebbdl lathaté, hogy a térség nydri trofitdsfokdnak egységes megitélése egyik
vizsgélati idSszakban sem volt lehetséges. Az algolégiai-, a bakteriologiai muta-
t6k egy része és a szerves szén tartalom a trofitdsnovekedést jelezték ugyan, de
elmaradtak az els6dleges termeléshez és mas, eutréfikus tavakban mutatott
értékeikhez képest.

Ennek alapjén a komplex trofitdsbecslés kisérletének elss, ethamarkodott
tanulsiga az lenne, hogy adott idGpontra vonatkozéan komplex ¢rofitdsbecslést
végezni lehetetlen, értelmetlen. Az egyes véltozdk alakulasat kiilon-kitlon
szemiigyre véve és éppen az egyébként majd mindegyiknél tapasztalhaté tren-
det megvizsgalva az ellentmondésok a planktonrendszer egy nagy idSléptéki
szukeessziv fejlédésmodelljében feloldhaték, az aldbbiak szerint (15. dbra).

A térséget ér8 novényi tédpanyagterhelés hatésira ellszor a fitoplankton
osszetétele alakult 4t, l1étrehozva més, nagyobb potencialis produktivitdst alga-
egyiitteseket (1970-es évek eleje). A tdpanyagmennyiség tovibbi novekedésé-
nek kovetkeztében intenziv elsédleges termelés indult meg (1973 —1975), amely
mér a fitoplankton egyedsiir{iségét is novelte (1974—1976). Ekkor a térség
bakterioldgiai szempontbdl még oligotréfikus volt, viszont az algdk névekedd
szdma a zooplanktonnak kedvez&bb téplalékviszonyokat jelentett, igy egyes
zooplankton mutatékon mar ekkor is érzékelni lehetett a trofitdsfok emelkedé-
sét. Kés6bb néhdny nagyobb térfogatu koléniss és fonalas kékalgafaj belépésé-
vel az els6dleges termelés tovabb fokozédott, aminek kévetkeztében a fito-



plankton biomasszdja tobbszorosére emelkedett (1978 —1979). A megnévekvy
algatomeg folyamatos pusztuldsa jelentette a bakterioplankton téplalékbézi-
sanak gyarapodasit. Ennek, valamint a magas nyari vizh6mérsékletnek a
kovetkeztében fokozddott a mikrobislis aktivités is, ett6l kezdve jelezték a bak-
teridlis mutatok a trofitdsfok novekedését (1978 —1979). Ismeretes, hogy a viz
holt szervesanyaga a Balatonban a detrituszképzddés folyaman még a tokéletes
lebomlis elstt stabilizalédik (OrAr 1973b) — legaldbbis bizonyos mértékben.
Mivel a t6 dinamikéja a végleges kiiilepedést akaddlyozza (ExTz 1981), a vissza-
maradé detritusz mennyisége is novekedni kezdett, ami a szerves szén tartalom
novekedésében mutatkozott meg. A trofitds emelkedését tehdt a rezidudlis
szervesanyag mennyiségében érzékelhetiiik legutoljdra (1980).

A hatvanas évek végére és a hetvenes évek elejére tehet$ elsé komolyabb
tdpanyagterhelés utédn tehat az algatarsulas florisztikai vdltozasa, az esGdleges
termelés és az alga biomassza drasztikus megnovekedése minimélisan 8—6 évet
vett igénybe. A mennyiségi bakteridlis mutaték trofitdsnovekedést jelzg valto-
zésai pedig tovabbi 2—3 év milva, Osszesen 5—9 év milva jelentkeztek.

Mig a fenti folyamatleirdshoz eljutottunk, az eutrofiz4lédés cikkiinkben be-
mutatott megkozelitése szdmos problémat, kérdést vetett fel. ElsGsorban azt,
hogy érdemes-e a RODHE 4ltal megjelolt Gtrdl letérniink, kiilonosképp akkor,
amikor ez a letérés a helyzet latszoélagos bonyolultabb4 valdsadhoz vezet. Ugyan-
is, mig a primer produkciémérések szerint a Balaton egyértelmiien eutréfikus
vagy ennél magasabb trofitisfokd, addig a felhasznalt szdmos trofitdsi skélin
a legkiilonfélébb eredményeket kaptuk.

Elméletileg durva hiba lett volna a kapott trofitasi értékek 4tlagoldsa, s en-
nek alapjin egy masféle trofitési szint bedllitdsa. (Zardjelben jegyezziik meg,
hogy ha ezt megtennénk, akkor sem keriilnénk ellentmondésba a kordbbi méré-
sek eredményeivel, és akkor sem lenne megkérdsjelezhets a legfontosabb: az
eutrofizélodési folyamat rohamos el6rehaladésénak ténye.)

Tovabbi — improduktiv — atként kindlkozhat a trofitési skéldk dtparamet-
raldsa, egyméshoz illesztése, és ezzel egy egységes kép kialakitdsa. Bzzel ugyanis
lemondanank egy fontos eredményrdl, mely a szukecessziv feji6désmodellbél
kovetkezik, nevezetesen arrél, hogy a Balaton vizsgalt teriiletének plankton-
rendszere igen nagyfokd perzisztenciat mutat a tetemes tdpanyagterheléssel
szemben. Nyflt kérdés, és a jelenlegi ismeretek szintjén nem megvalaszolhato,
hogy ez a perzisztencia még meddig terjed. Ezen a ponton utalni kell arra az
ismerethianyra, mely a fenti bizonytalansag f6 forrasa.

Az alkalmazott médszerek hibalehet8ségein til pusztin anyagforgalmi szem-
pontbdl vizsgalandé kérdés, hogy a nagy mennyiségben termel6dd alga bio-
massza mineralizalésidt valéban a baktériumok végzik-e, s a jelenleg sem. nagy
baktériuméllomény egyéltalin végezheti-e? OrLAm (1971, 1973b) vizsgalatai
szerint a Balaton aeridltsiga, szervetlen szeszton tartalma a bakterioplankton
mineralizdciés kapacitisat rendkiviil megnoveli. Mas vizsgdlatok szerint (G.
To1H 1980) pedig a fitoplankton biomasszajanak maximélisan 109,-4t fogyaszt-
ja el a zooplankton. Ez is a bakterialis lebontas fontossdgit tdmasztja al4.
Ugyanakkor TATRAT (1981) vizsgalatai szerint a balatoni dévérkeszeg (4bramis
brama) populécié Tihanynal az els6dleges termelés soran megkotott energia
69%,-4t, az egész halallomdny ennek tobbszorosét értékesitheti. Ezt tdmasztjak
al4 DEvar (1980) eredményei is, miszerint a Balaton egyes teriiletein (Keszthe-
lyi-6bol) id8szakosan az els6dleges termelés nagysigrendjébe esé Chironomido
anyagforgalom mérhets. -



Mint lathaté, szdmos részteriileten sziilettek értékes eredmények az utébbi
idgben. Megoldatlan viszont ezeknek egy egységes képbe illesztése. A szdndéké-
ban erre hivatott, s erre elméletileg alkalmas Balaton-modell (WiTTMANN 1979)
— és annak az utébbi idgszakban kifejlesztett részmodelljei — jelenlegi 4llapo-

“tdban még nem tudja a zooldgiai kutatdsok elgondolkodtaté eredményeit figye-
lembe venni. A tarsuldsszerkezeti vizsgilatok viszonylagos elmaradéisa az
anyagforgalmi vizsgdlatok mogott szdmos tovabbi bizonytalansag forrdsa lehet
(nem tudjuk példaul, hogy a zooplankton sziirése pusztan csak méretpreferen-
cist feltételezve milyen hatdssal van az algatirsuldsra, vagy a bemutatott kom-
partment perzisztencia is jérészt ebbe a kérdéskirbe tartozik).

Az utébbi években a népgazdasdgot jelentSsen terhels, nagy volument intéz-
kedéseket hoztak a Balaton vizmingsége tovabbi romldsdnak megeldzése, majd
fokozatos javitésa érdekében. Pusztén a cikksorozatban bemutatott 16pesSzetes
és elhuiz6dé trofitdsnovekedés felveti azt a lehetSséget, hogy a t6 ha Ggy tetszik
,,oligotrofizéléddsa’” ugyanigy késni fog a tdpanyagterhelés csokkenéséhez
képest, s nem pusztin a vizvédelmi rendszerek eltéré miiksdésbe 16pése miatt.
Tovabbi kérdés, hogy ha a — mint lattuk — igen reaktiv elsGdleges termelés
csokkend tendencidt mutat is majd (ami Samagdban is hatalmas eredmény
lenne), visszadll-e (s a déli part jelenlegi betonozottsdga mellett, mely nem tap-
anyagterhelési kérdés, virhaté-e, hogy visszadlljon) a 20 éve volt tarsuldsszer-
kezet, s ha igen, visszadlldsa mennyit fog késni a mennyiségi mutatékhoz
képest ?

Mindezek egyiittesen a jelenleg egyre eutréfikusabb Balaton nagyobb volu-
menti, szélesebb skaliju és egyeztetettebb 6koldgiai, hidrobiolégiai vizsgalatat
stirgetik.

Osszefoglalds

A Balaton tihanyi térségében az 1975—79. évek jilius—augusztusaiban viz-
kémiai, ill. intenziv algolégiai és mennyiségi bakterioldgiai vizsgdlatokat végez-
tiink, amelyek eredményeit alkalmasnak véltitk a térség trofitdsfokdnak, az
eutrofizalédés itemének és a planktonrendszer vilaszjelenségeinek sokoldald
tanulminyozisira. Ezt segitették a vizsgilatainkkal parhuzamosan végzett
zooplankton kutatdsok eredményei is. Munkank sordn 26 valtozé alapjin, 48
trofitési skdla és/vagy beosztds tiikrében vizsgaltuk a térség trofitdsat, ill. az
egyes éllénycsoportok lehetséges anyagforgalmi szerepét.

A skaldk és adataink komparativ értékelése sordn tébb valtozé adott id6-
pontban torténd egyiittes vizsgalata az egyértelmil trofitdsbecslést nem tette
lehet&vé.

- A térség algoldgiai szempontbdl — az alga biomasszat kivéve — mdr 1975
nyaran eutréfikus, azéta eu-politréfikus, a fitoplankton biomassza szempontja-
bdl 1978-ig mezotréfikus, 1979-ben eutréfikus volt. A bakterioplankton meg-
késve reagilt a trofitdsfok novekedésére. A generdciéids csokkent, a produkeié
nétt, de a bakterioplankton P/B héanyadosa csak 1978 —79 nyardn érte el az
eutréfikus tavakban jellemz§ értéket. A baktériumszam 1977-ig oligotréfikus
volt, kés8bb is csak a mezotrifikus tavak értékeit érte el. A bakterioplankton
biomasszéja 1978 nyarit kivéve szintén oligotréfikus. 1978-ban mezotréfikus
értékii volt. A viz szerves szén tartalma sem tiikrozte az eutréfikus allapotot,
1977—79 nyarain oligotréfikus, 1980-ban oligo-mezotréfikus értéket talaltunk.
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A kémiai oxigénigény béta-alfa mezoszaprébidra utalt, mely a harmonikus é15-
vildggal rendelkez§ tavak sajatsiga. A vizsgdlt Copepoda peteprodukeibja és
napi P/B hényadosai a trofitis szempontjabdl az algolégiai mutatékkal voltak
osszhangban.

Az ellentmondésos helyzetb6l fakadé szdmos elméleti kérdés, probléma (lésd
a Megbeszélést) ellenére az évenkénti viltozdsok bizonyos iranyitottsigara s a
kiilonféle mutaték kiilonféle alakuldsa mellett is az eutrofizalédds egyfajta
trendjére vilagitottak ra. Bzt a planktonrendszer — egyelGre még t6bb ponton
bizonyitandé — nagy id6léptéki szukcessziv fejlédésmodellje kérvonalazza,
miszerint:

Az 4svanyi tdpanyagterhelés hatésira elGszor az algaegyiittes valtozik meg,
létrehozva nagyobb potencidlis produktivitdsu tarsuldsokat, majd intenzivebb
els6dleges termelés indul. Megn{ az algaszdm, majd — f6leg a kékalgdk révén —
az alga biomassza is. A zooplankton termelékenysége mar az algaszam néveke-
désének hatésira ng, de a bakteridlis mutaték csak a nagyobb alga biomassza
megjelenése utdn jelzik a trofitasfok novekedését. A viz szerves szén tartalma
az intenziv mineralizdlédas miatt egyeldre nem mutatott nagyobb mérvii nove-
kedést.

Az eredmények szerint tehdt a 10—15 éve elkezd6dott komolyabb novényi
tdpanyagterhelés egy jelenleg is tarté, nagy id6lépték(i, dinamikus valtozés-
sorozatot inditott el a térség planktonrendszerében, amelyre egyébként nagy
perzisztencia jellemzs.

A mennyiségi bakterialis mutaték elmaradédsa az els6dleges termeléstSl és
mas eutréfikus tavak értékeit6l aldtdmasztja azt az 4lldspontot, hogy a bala-
toni baktériumkozosségek mineralizdciés kapacitdsa a szokdsosndl nagyobb.
A folyamatosan pusztulé algatomeg visszatéritésében azonban az aerobikus
iiledék faundja is fontos szerepet jétszhat.

Mindezek az algik és a baktériumok tovabbi kutatdsait és a taplalékhalézat
csomépontijait jelent§ konszumens fauna tovabbi vizsgalatait siirgetik a Bala-
tonban.

7. tabldzat
Table 7.
A f6bb vdltozdk értékei 1980 és 1982 nyarain a Balatonbar Tihanyndl

Mean values of the most important variables in the summers of 1980 and 1982
. 11 Lake Balaton at Tihany

1980. juilius—angusztus 1982, juliug-—avgusztus
Partikuldlt szerves szén 2,900 mg - 1-1 4,015 mg - 1-1%
Baktériumszém 0,984 - 106 ind - 1% 0,576 - 108 ind - 1 -1
Baktérium biomassza 0,207 g - 11 0,126 mg - 11
Bakterialis produkecié 264 pgC - 1-1 - nap—t
Bakteridlis generdeiéidd 14, 19 6ra
Algaszédm 14,796 - 108ind - 1%
Alga biomassza 5,69 mg - 1-1
Els6dleges termelés - ok

* P.-ZANKAI é8 PoOR mérése
** HERODEK, szébeli kizlés
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Zaradék

A cikksorozat kéziratdnak ellkésziilte Sta, 1980 és 1982 julius — augusztusaiban is szililet-
tek mérési adatok. A mintavételek médja s a feldolgozdsok] médszerei azonosak voltak a
kordbbiakkal. A viltozdk dtlagértékeit a 7. idbldzatban tilntettiik fel, és figyelembe vettitk
8ket a 15. (Gsszefoglald) dbra elkészitésénél is. 1982 augusziusa kozepétdl a t6 egész teriile-
tén erdteljes Anabaenopsis raciborskii vizvirdgzés lépett fel, mely a julius —augusztusi
mindennapos adatok atlagértékében még alig tlikrézddik. Szeptemberben azonban a bak-
tériumszém, a bakterislis biomassza és produkeié alakuldsdban is nagysdgrendnyi emel-
kedést tapasztaltunk.

Koszonetnyilvanitas

A cikksorozat kéziratdnak elkésziilése folyamén szdmos hidrobiolégus kolléga flizott
hasznos megjegyzéseket az anyaghoz, kézremtikédésiiket eztton is koszonjitk. Kilom sze-
retnénk készonetet mondani Dr. Berczik Arripnak, Dr. Ferréroy Layosnak, Dr.
Juaisz-Naey PArnak és Dr. PoNy: JExNOnek eléremutatéd észrevételeikért, javaslataikért.
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ATTEMPT AT A MULTIFACTOR ESTIMATION OF THE EUTROPHICATION OF
THE TIHANY AREA OF LAKE BALATON III. DISCUSSION, A LONG-TERM
SUCCESSIONAL MODEL OF THE EUTROPHICATION

L. G. T6th —J. Padisdk*

The author’s studies were carried out in the less eutrophic part of the largest shallow
lake of Central Europe (Lake Balaton, Hungary) in the suromers of 1976, 1977, 1978, 1979,
1980 and 1982. They analysed about 20,000 data of the main plankton-groups in respect of
eutrophication. 29 variables were tested by 48 trophic scales or features described in the
past 35 years based on data of about 500 lakes located mainly in the temperate zone. The
studied variables difered as to the first indication of the eutrophic state, their successive
increases led to outlining a long-term eutrophication model of this area of the Lake as fol-
lows: As a first effect of the increasing loading with nutrients the community structure
changed (1965 —1972). Then the primary production (1973 —1975), and the algal numbers
(1974 —1976) increased serving as a better nutrient supply for the zooplankton. Simulta-
neously with the increase in algal numbers the zooplankton variables also increased.
A tenfold increase in algal numbers was observed in 1978 —1979. Bacterial variables show-
ed an increase after the increase in phytoplankton bioamass but, except for the bacterial
generation time, remained within oligo-mesotrophic, mesotrophie levels. Discussing the
findings mentioned above the authors point to the presumably highly important role of the
bottom fauna and fishes in the recycling of nutrients in Lake Balaton which is suggested
in other works as well.
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