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,,A Balaton dabrand és koltészet, torténelem és hagyomdny, édes-bUs mesék gyiijteménye, kiilonos

’

magyar emberek 0si fészke, biiszkeség a multbol s ragyogo reménység a jovore.’

E6tvos Karoly

1. Bevezetés

Hazank egyik legértékesebb természeti kincse és turisztikai célpontja a Balaton. Vonzerejét
kellemes homérsékletli, tiszta vize, kedvezo éghajlati adottsagai és a valtozatos szépségli taj jelenti.
Az itt €16 és ide latogatd ember élvezheti a ,,Magyar Tenger” naprol napra valtozd és megijulod
szépségét, hiisitd vizét és természeti kornyezetét. A Balaton kornyezetiink szempontjabdl is nagy
jelentdséggel bir, hiszen szamos ¢€l61énynek, koztiikk dshonos, ritka halaknak, ad otthont, valamint
nagy viztomegének koszonhetden a kdrnyék egyedi mikroklimajat biztositja.

Ahhoz, hogy ez az allapot fennmaradhasson, folyamatosan figyelni kell a t6 vizének mindségét,
rendszeres méréseket kell végezni, hogy megallapithassuk az esetleges szennyezések helyét, okat,
mértékét és az Aaltaluk kivaltott hatdsokat. A legnagyobb mértékii szennyezés természetesen
antropogén eredetii lehet, és foként szennyvizekkel kerlilnet a Balatonba. A t6 legnagyobb
természetes viztisztitd rendszere a Kis-Balaton, ami egy mesterségesen atalakitott wetland. Amikor
az 1900-as évek elején a Kis-Balaton mocsarait a mez6gazdasagi teriilet novelése érdekében
lecsapoltdk, akkor a legnagyobb vizgyiijté folyd, a Zala természetes szliré nélkiil torkollt a
Balatonba. Az oOntisztulasi folyamatok igy a Keszthelyi-obolben zajlottak le, amit6l az 6bol vize
rendkiviil szennyezett lett. Ide 6mlott ugyanis Zalaegerszeg, Keszthely és a kdrnyezd telepiilések
nem megfeleléen tisztitott szennyvize és a mezdgazdasagi termelés soran a folyodba jutott
szennyezbanyagok is (JOO ES L0OTZz, 1980).

Tobb évszazadon keresztiil vedte a Zala torkolati nadasa a Keszthelyi-6bol vizét és vizmindségét,
azonban 1863-ban a Si6 zsilip megépitésével és a Balaton vizének lestllyesztésével ez a nadas
szarazra keriilt. Ez4ltal ez a természetes védelem is lecsokkent, nem tudta a vizgyiijtérdl szarmazo
szennyez6- és tdpanyagokat kisziirni a Zala vizébdl (ALMADI ET AL., 2001).

A Keszthelyi-6bol iszaposodas megsziintetésének és a Kis-Balaton szabalyozasanak tgyében az
1960-as évekig eldrelépés nem tortént.

A Keszthelyi-6bol allapota rovid idé alatt megvaldsithatd, gazdasagilag elviselhetd vizmindség
javito intézkedéseket tett szlikségesse. Erre a célra a legmegfelelébb a Kis- Balaton Vizvédelmi
Rendszer (KBVR) kiépitése volt. Ez a projekt egyedulallo kisérlet arra, hogy megakadalyozza a

Keszthelyi-6bol vizének tovabbi romlasat és elésegitse a Balaton vizmindségének javulasat és



védelmét. Vilagszinten az egyik legnagyobb méretii wetland rekonctrukcio a Kis-Balaton 1980-as
évektol kezdodott visszaallitasa. Az eredeti cél (Balaton vizmindségének védelme) megvalosulasa
mellett ez a teriilet Magyarorszag egyik legnagyobb természeti értékévé valt az ott megtelepedett
madarfajok nagy szama és diverzitasa miatt is (PADISAK, 2005). A Kis-Balaton madarai kozil
megemlitheté tobbek kozott a nagy kocsag (Egretta alba), a cignyréce (Aythya nyroca), aKis
karokatona (Phalacrocorax pygmeus), és a rétisas (Halliaetus albicilla) is (www.1.).

A Kis-Balaton Védérendszer rekonstrukciojanak hatasara nem csak a Balaton vizmindsége javult,
hanem a teriilet természetvédelmi értékei is sokkal jelentdsebbé valtak.

A KBVR feladata, hogy a Zala vizgyiijt6jébol érkez0 viz atmenjen a maximalisan elérhetd
ontisztulasi folyamatokon, vagyis a Balatonhoz hasonldé mindségli vizz¢ valds még a Keszthelyi-
0bol eldtt megtorténjen. A KBVR kialakitasa €és szabdlyozédsa ebbdl a szempontbol is rendkiviil
fontos. A beavatkozasokat, szabalyzast természetesen csak vizmin6éségi vizsgalatok eredményeire
alapozva tehetik meg. A Kis-Balatonbol vett vizminték analizise a vizvédelmi tevékenység alapjat
képezi, ami nagyon fontos a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer megépitése és lizemeltetése soran.
Ezeket a vizmindségi vizsgalatokat Keszthelyen a Nyugat-Dunantali Kérnyezetvédelmi és Viziigyi
Igazgatosag Kis-Balatoni Uzemmérnoksége (KUM) végzi (ALMADI ET AL., 2001). A vizsgalati
eredmények alapjan kovetkeztetéseket vonhatunk le a KBVR miikodésének hatasfokarol és

szerepérdl a Balaton vizmindségének vedelmében.



2. Célkitiizes

Célul tiiztem ki, hogy értékeljem és bemutassam a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer szerepét a
Balaton vizmindségének javulasaban, kiilonds tekintettel az eutrofizacidra. Ehhez elengedhetetlen a
Nyugat-Dunantali  Vizlgyi lgazgatdsag Kis-Balaton Uzemmérnokségében végzett vizkémiai
laborvizsgélatok bemutatdsa, amiket a Kis-Balaton mintavételi pontjairol vett vizmintakkal
végeznek. A laborvizsgélatokat szakmai gyakorlaton szerzett tapasztalataim, megfigyeléseim és a
vizvizsgalati szabvanyok alapjan mutatom be, ezaltal szeretném megismertetni azt is, hogy ezen
vizsgalatok miért fontosak a vizmindség-védelemben, és a vizsgalt anyagok miképpen
befolyasoljak a vizek mindségét.

A Kis-Balaton tapanyag-visszatartasanak és védelmi hatékonysdganak meghatarozasara 2002 és
2013 kozott a Kis-Balatonban mert klorofill-a, nitrogén- és foszfor- tartalom értékeket illetve a

Balatonban mért klorofill-a koncentracio értékeket hasznaltam fel.



3. Irodalmi attekintés

3.1. A Kis-Balaton multja

P 5 S S :

1. dbra Krieger Samuel 1766-ban készitett térképe a Kis-Balatonrdl és a Keszthelyi-6bolrél (Forras: Zala megyei
Levéltar T1)

A 18. szazad vegéig nem tettek kiillénbséget a Balaton és a Kis-Balaton kézott, igy gondoltak, hogy
a Zala egybdl a Balatonba torkollik Balatonhidvégnél. Borsffay Laszlo T32-es kéziratos térkepe és
Bél Matyas Somogy megyérdl készitett kézirata is bizonyitja, hogy a Kis- Balaton fogalma 1760-
ben még ismeretlen volt. Krieger Samuel 1766-ban készitett térképén (1. 4bra) a mai Kis-Balaton E-
1 része ,,hévizi mocsarak™ néven szerepel €s egy nadasokkal és szabad vizfeliiletekkel rendelkezo
mocsarnak abrazolja, amibdl szigetek emelkednek ki. Az I. katonai felmérés soran, 1783-ban is a
Kis-Balatont a Balaton szerves részének, dblének tekintettek, bar ekkor mar tébb volt a szabad
vizfelllet a Balaton vizszintjének megemelkedése miatt.

A 19. szazad elején jelentek meg eldszor a ,,Kis-Balaton” ¢s ,,Nagy-Balaton” kifejezések Bader
Jozsef 1805-ben készitett térképen. A Balaton vizszintje itt 2 méterrel alacsonyabb volt az 1783-hoz

képest, igy a Kis-Balaton magasabb részeinek jellege megvéltozhatott. Kis-Balatonnak a térképen a



hidvégi hid és a téle kb. 3 km-re 1évé ugynevezett , Lik” kozotti teriiletet nevezte. A ,,Lik”
akkoriban az a hely volt, ahol Zalavar, Hidvég és Vors hatéra talalkozott és ahol a kbztudat szerint a
Zala a Balatonba torkollott.

Az 1820-as években a Sio- szabalyozasok okan csokkent a nyilt vizfellilet és tobb lett a mocsaras,
ingovanyos teriilet, a magasabb részek szarazra kertiltek, ennek ellenére a ,,Lik” és Fenékpuszta
kozotti rész még mindig a Balaton részének tekintették. 1833-ban nevezték teljes egészében Kis-
Balatonnak a Hidveg és Fenékpuszta kozott elteriil6 vizfeliiletet. 1863-ban adtak at a Sié- csatornat,
megkezd6dott a Balaton vizszint- szabalyozasa, ezzel tovabb sillyedt a Kis-Balaton vizszintje is
(Lotz, 1978). Az 1850-es években a Kis-Balaton nyiltvizi teriiletei 14,21 km?-nyi teriiletet
foglaltak el (KEz, 1931). Az 1856-0s Il. katonai felmérés soran is mar Kis-Balatonként szerepel a
térképeken, de itt mar joval tébb mocsaras rész és kevesebb nyilt vizfeluletet abrazoltak. Az egykor
nyiltvizekkel tarkitott lapos terlilet mocsarrd degradalodott, a szabad vizfellletek gyakorlatilag
eltlintek. Az 1880 t4jan késziilt III. katonai felmérés térképein Fenékpuszta és Hidvég kozott mar
csak nadas-mocsaras teriiletet abrazoltak (LoTz, 1978). 1890-ben a nyiltvizi teriiletek 13,4 km?
kiterjedéstiek voltak, de 20 évvel késébb ez a még jelentds teriilet csak 2.4 km? —re zsugorodott
(KEz, 1931).

1922-ben megalakult a Kis-Balaton Vizrendez6 tarsulat. Céljuk a Kis- Balaton teljes lecsapolésa és
a Zala mesterséges gatak kozé szoritasa volt. A csatornarendszer kialakitasaval megkisérelték a
talajvizszintet csokkenteni, illetve szabdlyozni annak érdekében, hogy a teriileten mezdgazdasagi
tevékenyseget lehessen folytatni (www.2.). Biztak abban, hogy a lecsapolas utan a mocsar helyén
bazéat lehet majd termeszteni (MONSPART, 2004). Ezek a munkéalatok az 1960-as évekig tartottak,
eredményre azonban valdjaban nem vezettek. A szabalyozasi munkak "eredményeként" a Kis-
Balaton magasabban fekvd részei szarazra keriiltek. Vizboritast a teriilet csak a Zala arvizeikor
kapott az 1920-as évekig, de ekkor a Zala arvédelmi toltéseivel gyakorlatilag a foly6 arvizeit is
kizartak a Kis-Balatonbol (www.1.). Csak két kicsi, sekély vizli tavacska maradt meg: a Zalavari-
viz és a Vorsi-viz, bar az 1950-es evekre ezek is kiszaradtak. Mindezek hatasara a Keszthelyi-6bol
vizének minésége rohamosan romlani kezdett (ALMADI ET AL., 2001).

A Keszthelyi- 6bol eutrofizacioja mar 1870-es években elkezd6dott, aminek elsé jele a hinarosodas
volt. Jelent6sebb valtozas volt az 1910-es években az iszapképzodés és az 6bal feliszapolodasa. A
kovetkezd két évtizedben az eutrofizalodast jelzd novények a toban elszaporodtak és kelet felé
terjedtek, a to vize elzéldult, furdésre alig volt alkalmas. A mocsarak lecsapolasanak hatasara az
elsddleges szervesanyag-termelés az 1960-as évekre a tizszeresére nétt, vizviragzasok ¢és
halpusztulasok jelezték, hogy siirgés beavatkozasra van sziikség (LOTz, 1978). Halpusztulasok tobb

alkalommal torténtek és szamos okra vezethetk vissza, tobbek kozott a szennyvizek befolyasara,



baktériumok és algak elszaporodasara vagy kiilonb6z6 novényvédo és rovarirto-szerek bekertilésére
(MoNSPART, 2004). A helyzetet még sulyosbitottdk a Balatonba befoly¢ tisztitatlan szennyvizek
illetve a hatalmas sertés-és szarvasmarhatelepekrél vizmosassal eltavolitott higtragya is a
mellékfolyasokbol a Balatonba jutott. A szennyezést fokozta még a hat- hétszeresre ndvekedett
miitragya-hasznalat és az ipari szennyvizek patakokba engedett hulladékvizei is (CSuPOR, 1983).
1974-ben a Nyugat- Dunantuli Vizlgyi lgazgatésag a fenékpusztai vasuti hid folott egy
mérészelvényt épitett a Zalan. Ebben a mérdszelvényben 1975-t61 napi gyakorisaggal vizhozam-,
hordalék- és tapanyagmeéréseket vegeztek a Zalabdl a Balatonba jutd szennyezés megallapitasara.
Ezek a vizvizsgalatok késobb teljes vizkémiai és biologiai vizsgalatokkal béviiltek ki (JOO, LOTZ,
1980). Az alapkutatasok azt igazoltak, hogy elsdsorban a foszfor és a nitrogén a felelés az
eutrofizacio felgyorsulasaért. 1976-ban a Nyugat- Dunantuli Vizigyi lgazgatdsag elkészitette a Zala
vizgyliijtéjének vizmindség-védelmi tervet és javasolta a Kis-Balaton Vizvédo Rendszer kialakitasat
(ABERT, 1996).

3.2. Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer

3.2.1. KBVR I. Utem

A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer megépitésének {6 célja az volt, hogy visszatartsa a Zala folyon
érkezd tapanyagok nagy részét, hogy azok ne juthassanak be a Balatonba. Olyan megoldést
kerestek, amely tavol tartja a Zala altal széllitott 6sszes tdpanyagot a Balatontdl és az eutrofizacios
folyamat méar a Keszthelyi-6b6l el6tt végbemenjen. Erre a Kis- Balaton térségét talaltak a
legalkalmasabbnak (2. abra). Ha erre a mocsaras teriiletre kiteritik a Zala vizét és azt elegend6 ideig
ott tartjak, akkor a lebeg6-, szerves és tapanyagok Kkillepedhetnek vagy beépulhetnek a
néveényzetbe, igy nem jutnak el a Balatonba (JOO Es LoTz, 1980). A KBVR épitését két litemben
tervezték meg. A KBVR els6 iiteme 1981 és 1985 kozott épiilt meg, a Hidvégi- t0 1985 nyaran
kezdte meg miikodését. Ez egy hipertrof allapotii t6, ami atlagosan 1,1m mély és 18 km?
vizfelulettel rendelkezik (TATRAI ET AL., 2000). A KBVR 1. iiteme egy atfolyasos rendszer(i tarozo
(Hidvegi-to, Fenéki-td), amelyben a viz haladasi iranyat terel6toltések hatarozzak meg. Az elsd
utem keretében épllt meg a Hidvégi-to, a Volgyelzaras, ami a Zala volgyét zarja le, valamint az
Alsb-taroz6 nyugati és északi vegét lezard Déli vizzard-toltés és a Zalavari hatarolo-toltés. A Kis-
Balatont délen és keleten természetes terepalakulasok hataroljék, illetve a Balatonszentgyorgy-
Nagykanizsa vasutvonal. A tar6zoban terel6toltéseket épitettek, hogy ezekkel biztositsak a hosszabb

tartozkodasi id6t és az egyenletes aramlast. A vizkibocsajtas a Kis- Balatonbol, valamint a



duzzasztds zsilipek segitségével torténik (VKKI, 2009). A hidvégi sziikiiletben kétnyilasu
duzzasztdzsilip épilt, ami a vizet a megfelel6 szinten tartja. Azért, hogy a nyitott Zala-toltésen a viz
ne tudjon kozvetleniil a zsilip felé aramlani, tobb km hosszan terel6-toltést épitettek a rendszer
kozepébe, melyet az aramld viz kénytelen megkeriilni. Ebbdl a folyamatos aramlasi részbol
levalasztottak egy Ggynevezett kazettat 6nallo be-és kiereszté zsilippel. Ez a 3 km® —nyi rész
rendkiviili vizszennyezés esetén lerekeszthetd, ¢s az ide terelt szennyezett viz tovabb kezelhetd

(ALMADIET AL., 2001).
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2. dbra A Kis- Balaton rekonstrukcid helyszinrajza ( forras: Jé6, Lotz, 1980)

A Kis-Balaton Uzemmérnokség és a Balatoni Limnoldgiai Kutatdintézet mérései alapjan a Kis-
Balaton koriilbeliil 80 000 t lebegd anyagot, 300 t foszfort, 250 t foszfatot, 850 t nitrogént és 2450 t
nitratot tartott vissza 1986 és 1997 kozott (TATRAIET AL., 2000).

A Kis- Balaton Vizvédelmi Rendszer a Zala torkolatatdl, Esztergalyhorvati térségig tertl el. A
Hidvégi- t6 és a hozza tartozéd teriletek kiterjedése 21 km?, amelybdl a tarozotér feliilete
lizemvizszintnél 18,46 km?2. Az Ingoi- berek és a II. litemben kialakitasra keriil6 ,,wetland” teriilete
mintegy 54 km? lesz, ahol a valtozo vizszint és a jelentés ndvényboritottsag miatt nyilt vizfeliiletek

csak egyes részeken lesznek jellemzoek (VKKI, 2009).



3.2.2. KBVR II. item — A Nagy Projekt

A Kis- Balaton Vizvédelmi Rendszer masodik Uteme jelenleg is épités alatt all. Tervezett terilete
mintegy 54 km? lesz dsszesen és a masodik (item tarozérésze 6sszesen 64 millié m* vizet fog tarolni
(ABERT, 1996) (3. 4bra). A IL iitembdl egy 16 km? —es teriilet 1984-ben épiilt és 1992 6ta kisérleti
jelleggel Gizemel. A viz duzzasztéasat és levezeteset egy fix bukd biztositja. A viz megjelenése ezen a
teriileten visszaforditotta az eddigi kiszaradasi folyamatot és a védérendszeren éatfolyd Zala
vizminésége 1992 o6ta jelent6sen javult (ALMADI ET AL., 2001). Ez a rész korulbeltl 75%-nyi
lebegdanyagot (legfoképpen fitoplankton eredetil) tart vissza, ami az elsd tlitembdl keriil 4t (TATRAI
ET AL., 2000).

A védoérendszer alapvetéen a Balaton vizmindségének megovasa érdekében épiilt, de egyuttal
kialakult egy olyan természetvédelmi értékii teriilet, amelyet mara fokozott védelem aléd helyeztek.
Az 1986-ban létrehozott Kis- Balaton Tajvédelmi Korzetben megjelend hatalmas vizes ¢l6hely
védelme érdekében a Ramsari egyezmény hatilya ala vontdk a teljes védérendszert a
szegélyteriileteivel egyiitt, azaz mintegy 147 km?t. A KBVR a Balaton- felvidéki Nemzeti Park
része is (ALMADI ET AL., 2001).

2004-ben a Kormany elfogadta és hatarozatba foglalta a KBVR 1l. Gtemének megvaldsitasara és
befejezésére tett javaslatot. A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer tervezési munkai 2007 elején
kezdddtek el ujra 75 % -ban a Nemzeti Fejlesztési Ugynokség és 25%-ban a Kornyezetvédelmi és
Vizlgyi Minisztérium finanszirozasaval. A tarsadalmi és gazdasagi helyzet is megvaltozott, az
Uzemeltetési tapasztalatok és az Uj ismeretek kovetkeztében a kezdeti célok Ujakkal egésziiltek ki. A
vizmindség-védelmi érdekek mellett az 6kologiai €s a természetvédelmi szempontok is jelentdssé
valtak. Az 0] elvarasok szerint a kornyezetvédelmi, természetvédelmi és vizlgyi szempontoknak
egyarant érvényesiilnitik kell. A II. iitem megépitésével a Balaton vizmindségének javitasa,
természetes vizes €l6helyek megdrzése és létrehozasa, vizmélységi és vizmindségi monitorozas,
biomonitorozas illetve arvizvédelmi feladatok valosulhatnak meg kdrnyezetvédelmi szempontoknak
megfeleléen (VKKI, 2009).

A 1L {item tervei alapjan, a sikeres probaiizem utan 2014 decemberére befejezddhet az épitkezés és

a Kis- Balaton Vizvédelmi Rendszer teljes egészében végezheti feladatat (www.3.).



Megvalosuld valtozat

3. abra A Kis- Balaton Vizvédelmi Rendszer végleges terve

(forréas: http:/iwww.felsofokon.hu/ornitologia/2012/04/23/elohelyvedelem-kis-balaton-ii-utem-kiepitesenek-befejezese)
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4. A foszfor és a nitrogén korforgalma az élovizekben és szerepe az

eutrofizacioban

A ndvényi tapanyagokat a vizekben elsdsorban a nitrogén ¢és foszfor oldott formaban levo
szervetlen soi jelentik. A felszini vizekben az algaszaporodést leggyakrabban a foszfor és a nitrogén
mennyisége szabalyozza. Azonban a nitrogén hidnyat a mérsékelt és a meleg égévon a vizekben
tenyész0 nitrogénkotd kékalgak a 1égkori molekularis nitrogén megkotésével kompenzalni tudjak,
ezert csak a foszfor az a tapelem, amelynek felddsuldsa talzott algdsodashoz vezethet (VOROS,
2012).

4.1. Foszfor

A foszfor alapvetd épitéeleme a fehérjéknek, novényi és allati szervezetek szamdra esszencialis
elem. A legtobb P az energiaigényes folyamatokhoz (pl. ATP szintézis) szikséges, illetve gyorsitja
az egyedfejlodést. A foszforhiany a novények novekedését akadalyozza, de feldUsulasa esetén
thlzott ndvenyesedést, természetes vizekben eutrofizaciot okozhat (MOHOSZ, 1995). A foszfor
nagyrészt vizgylijton at, vagy légkori Ulepedéssel juthat be (PADISAK, 2005). A vizben talalhatd
foszfor-formak 3 f& csoportra oszthatéak: oldott ortofoszfat, szerves foszfor és diffuz eredetli
uledékhez rogziilt foszfor, melyek az dsszes foszfor (TP) 95-98%-at teszik ki (PLOSZz, 2004).

A viz 6sszes foszfortartalma oldott és partikulalt frakciokbol all (TP= DP+PP). A DP frakciéba
sorolhatok az élélényekben talalhato P formak és a talajokbol bekeriild, illetve az elhalt szerves
anyagokbdl szarmazé foszfor. Az oldott frakcio legfontosabb Ssszetevsi az ortofoszfat (PO4Y),
polifoszfatok, szerves kolloidok és foszfat-észterek (PADISAK, 2005).

A novények a kovetkezd forméakban tudjak felvenni: PO,>, H,PO,, HPO,”. Azonban a
foszforszennyezeés mérésére a legoptimalisabb mérészam az osszes foszfor (TP) koncentracidja
lehet (PLOSZ, 2004).

A holt szerves anyagok aerob és anaerob baktériumok révén bomlanak le. Az aerob bomlas soran
keletkezo foszfatok visszakeriilnek az anyagforgalomba. A nadasokban és az iiledék felsé 4-8 cm-es
részében az anaerob baktériumok tevékenysége a meghatarozd. Az itt zajlé mikrobiologiai
folyamatok: denitrifikacio, kén-és foszfor redukcio és metanképzO6dés. A bomlas soran keletkez6
mocsargaz-buborék anyagai részben visszaoldédnak vagy vissza oxidalddhatnak, a maradék pedig a
legkorbe tavozik. A viz bioldgiai tulajdonsagai, a t6 vagy mocsar geokémiai kornyezete, az

¢lovilag, az liledék €s az dramlasi viszonyok egyiittese hatarozza meg a hatékony foszforeltavolitast,
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a to vagy mocsar Okologiai stabilitasat és tlirképességét. A foszfor a legfontosabb limitald
tdpeleme a szervesanyag-termelésnek, de a felszini vizekben legtobbszor csak nyomokban talalhatd
bioldgiailag szabad foszfor. A bioszféraban szinte kizarolag oxidalt formaban van jelen. A foszfor
nem halmozddik fel az lledékben, csak a belsé forgalom feldUsul, majd atalakul, és a foszfor
tavozik a rendszerbdl. A foszfor tdvozhat a vizi anyagforgalombdl a novényzet learatasaval vagy
kisodrodésaval, az allatvilag elvadndorlasa vagy halészat Gtjan, kibuborékolassal, vagy az tledékben
valo eltemetddéssel (4. dbra) (PLOSZ, 2004).

P - Osszes (Total)

P - Szesztonikus

Aratés P-PO4 P - Szerves
Kisodrddas
Kirepllés
Elvandorlas
L]
' ; -
' wFadia
' % !
' ~o s
' Bakterio-
g plankton 4
L]
P IP ztuld
-
' -~ . g Pusztulas
: L ¥
' Uledék ~~» .—#
' I Aerob
' haktériumok
Y -
~. /Anaerobeg” n
baktériumok ‘ .
Kemiai
reakciok
|
Eltemetidés
Irreverzibilis

formék

4. dbra A foszfor vizi kdrforgalma (forras: Plész,2004)

Az Uledékrészecskékben talalhatd szerves foszforformak mennyisége kapcsolatban van a vizek
biokémiai oxigénigényben (BOI) mért szerves anyag tartalommal, amely viszont kifejezhetd a
szerves anyagok fogyasanak mértékével, valamint a szuszpendalt és a lelilepedett tledékekben levé
BOI mennyiségével. A foszfor-mérleg transzportfolyamataiban a szerves anyagok bioldgiai
lebomlasa soran felszabadul a szerves kotésben levd foszfor, ami oldott foszfatformakat

eredményez. A foszfor a ndvényi fotoszintézis, valamint a vizi életkdzosség légzési folyamatai
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révén, vagy a hordalék részecskékhez kotott szervetlen foszfor felszabaduldsa és oldatba val6
atmenete soran kotédik meg. Az el6z6 folyamatok ellentétei is végbemehetnek, azaz az oldott
foszfor adszorpcidja és kotott formaba vald atmenete az Uledékszemcséken, vagy a reszecskék
forméajaban talalhato foszfor felkavarodasa, illetve lelilepedése. A killepedett részecskékhez kotott
felkavarodas, valamint oldodasi és adszorpcids folyamatok (PREGUN ES JUHASZ, 2012).

A vizben 10 mgm™ koncentracidig nincs jelentSsebb bioldgiai produkcio, de 20 mgm™ felett a
fotoszintézis felgyorsul az elegend6 tapanyag jelenlétében. A vizben jelenlévé nagy mennyiségben
felhalmozodott tapanyag az algdk gyors novekedéset, a viz szagdnak, izének romlasat okozza. A
fény az alsobb vizrétegekbe nem tud lejutni, illetve az algak anaerob bomlasa kdvetkeztében a viz
oldott oxigéntartalma csokken és kellemetlen gaztartalom szabadul fel (SzUcs ET AL., 2009).

Ha a kiilsé P-terhelés csokken, a fitoplanktonok véalaszreakcidja jelentdsen késik. Ennek az az oka,
hogy ilyenkor a téban felhalmozddott, biologiailag hozzaférheté P készletnek kell elébb elfogynia
ahhoz, hogy az algék elszaporodasanak feltétele az ujabb P feldusulas legyen (PADISAK, 2005.)

4.2. Nitrogén

A nitrogén a természetben rendkiviil valtozatos formaban és elég nagy mennyiségben fordul elo,
szervetlen és szerves vegyuletek sorat alkotja. A nitrogén a ndvényi fehérjeépités és nukleinsavak
masik nélkilozhetetlen eleme. A sok N jelenléte kedvez a fehérjeszintézisnek, a citoplazma
gyarapodasnak, ami sejtosztodashoz vezet (KERENYI, 1995). A foszforhoz hasonléan a té
iszaprétegében, a lebegd szerves anyagokban és az €10 szervezetekben kotott allapotban fordul el6.
A nitrogén megkotésére csak néhany kékalga és méas mikroorganizmus képes. A vizindvenyek
szamara a két legfontosabb vegyilet a nitrat és az ammonium. A vizi nitrogén korforgalmat
elsésorban a vizben zajléo mikrobioldgiai folyamatok hatarozzak meg (5. abra) (MOHOSZ, 1995).

A nitrogén a vizben a kovetkezd forméakban fordulhat eld:

- elemi nitrogén vizben oldva (Ny),

- Szabad ammonia (NHs), ammonium-ion (NH,4") vagy ammonium-hidroxid (NH,OH),

- nitrit (NOy),

- salétromsav (HNO3) savas vizekben,

- nitrat (NO3y),

- szerves nitrogén vegyuletek (SzUcs ET AL., 2009).
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5. &bra Nitrogen ciklus (forras: Padisak, 2005)

A nitrogén-ciklus els6 1épése a vizekben a nitrogén asszimilacioja. Az eukariéta névenyek (algak és
magasabb rendli ndvények) a nitrogén vizben oldott soit képesek csak hasznositani (ammoénium,
nitrit és nitrat sok). A biologiailag kotott nitrogén a szerves anyagok bomlasa, ammonifikacidja
révén kerll a viztérbe ammonia formajaban. A nitrogén egyik forrasa a természetes eredetli szerves
anyagok. A masik, joval jelentdsebb ¢és nagyobb kornyezetterhelést jelentdé mesterséges
nitrogénforrasok a tisztitatlan vagy részlegesen tisztitott szennyvizek, valamint a mez6gazdasagi
eredetli difftiz forrasok (pl. miitragyak). A lebont6d baktériumok a nitrogén egy részét felhasznaljak
sajat novekedésiikhoz. A tobbi ammonia a nitrifikacio soran nitritté, majd nitratta alakul a
nitrifikalo baktériumok segitségével (PREGUN ES JuHASz, 2012). Ezekben a forméakban
hozzéaférhetévé valik a vizindvények szamdra is és a felvétel utdn oxidalodik. A nitrat nitriten
keresztul visszaalakulhat ammoniava anaerob koriilmények kézott. A nitrat ion oldott oxigén hianya
esetén specialis baktériumok (Pseudomonas, Denitrobacillus, Micrococcus) segitségével elemi
nitrogenné alakulhat kénnyen oxidalhatd szerves anyagok jelenlétében (SzUcs ET AL., 2009).

A természetes vizekben a nitrogénformak feldusuldsat a felszini, vagy felszinhez kozeli

miitragyazas, higtragyazas vagy mas szerves-anyagok szennyezése okozhatja.
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4.3. Az eutrofizacio

A trofités a szervetlenbdl szerves anyagot 1étrehozd, ezzel a viz minéségét befolyasold adottsagok,
jelenségek gytjtéfogalma. Ezek a szervetlen novényi tapanyagok mindségére, mennyiségére és
véltozasara illetve a szerves anyagot ¢épitd fotoautotrofikus éldlények (algdk, vizindvények)
mindségére és mennyiségére vonatkozé jellemzok. Megkiilonboztethetjilk a potencialis és aktudlis
trofitas fogalméat. Egy adott viz trofitdsa az év kiilonboz6 idészakaiban jelentdsen eltérhet. Ez fiigg a
vizben oldott ndvényi tapanyag-kinalattol, annak esetleges id6beni kiilonbségétdl, az évszakoktol,
amikor a hémérséklet, fénymennyiség szamottevéen kulonbozik. Az algafldra altalaban jelen van és
kdnnyen, gyorsan elszaporodhat, ha egyéb tényezOk ezt lehetdvé teszik. Potencialis trofitasnak
nevezik, ha a novényi tapanyagkinalat mértékét, kiemelten az &svényi nitrogén és a foszfor
mennyiségét jellemzik. Az aktualis trofitas az adott pillanatban kialakult trofitasi szint, mely a
termelés erdsségével, a novények (algdk, alameriilt vizindvények) mennyiségével, a klorofill-
koncentracioval jellemezhetd.

A t6 trofitasat a trofitdsi skala alapjan tudjuk meghatarozni. Az oligotr6f tavak novényi
tdpanyagokban szegények, sziiken termok, Kklorofill-a tartalmuk kevesebb, mint 8 mg
kobméterenként. Ezek kivald vizmindségili tavak. A mezotrof tavakban csekély névényzet fordul
eld, de ez nem gatolja a fiird6zést vagy egyéb vizi tevékenységeket. A viz mindsége jO, a hatarértek
8 mgm™ és 25 mgm™ kozott van. Ha a t6 novényi tapanyagokkal jol ellatott és algaban illetve mas
vizinovényekben jol termd, akkor eutrof allapotinak nevezhetjiik. A viz mindsége kozepes,
fiirdézésre nem mindig alkalmas. A trofitas legmagasabb foka a hipertrof allapot, melynek
hatéarértéke 75 mg klorofill-a kdbméterenként. A téban ekkor akkora tapanyag felesleg van, aminek
kihasznaldsara a fényenergia mar nem elég. A t6 vizmindsége rossz, flirdésre nem alkalmas. A
kiilonboz6 szintek kozott atmenetek lehetnek, de alapvetden ezeket az elnevezéseket alkalmazzak a
tavak trofitdsanak meghatarozasara (www.4.).

A trofitds nem csupan egy éven belll valtozik, hanem hosszabb tavon is. Novekedése az
eutrofizalodas. Az eutrofiacio a természetes vizek tapanyagokban valo feldUsulasat jelenti.
Az eutrofizdlodés a trofitds emelkedését jelzd bioldgiai reakcid, ami mindig kiilsé anyagok
bejutasan malik. Vagy kdzvetlenll novényi tapanyagok jutnak a vizbe, vagy a szerves anyagok
lebomléasaként keletkeznek. Altaldban a kettd egyiitt jelentkezik, s okozza a potencialis trofitas
novekedeset, az eutrofizalddast. Az eutrofizalédasnak ket formajat kulonboztethetjik meg:
természetes és mesterséges eutrofizaciot. A természetes eutrofizalodas alapvetden a tavakra

jellemzo, lasst természetes folyamat. A t6 koranak el6rehaladtaval a vizgyiijtébol bemosddo
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szerves anyagok ¢és a toban termelddd szerves anyagok lebomlasdnak eredményeképpen a ndvényi
tdpanyag-koncentracio novekszik, s igy a to trofitdsfoka is emelkedik. Ez &ltalaban a tavak
feltoltodésével egydtt jard jelenseg, ami akar tobb tizezer évig is eltarthat, s a kivalté okok miatt
altalaban visszafordithatatlan folyamat. A természetes eutrofizalodas a té életében nem okoz
drasztikus valtoz&sokat és az ember szamara &ltaldban nem jelent gyors vagy kellemetlen
vizmin6ség-valtozast. A természetes eutrofizalddas soran a vizi 6koszisztéma fokozatosan alakul at,
s a nyiltvizi €letteret, ahol a plankton szerepe jelentds, lassan felvaltja a parti régio élettere, ahol az
algdk és a rogzilt hindrndvények szerepe keriil el6térbe, €s végul eredmenyezi t6 mocsarra
alakulasat, esetleg megsziinését.

Ezzel szemben a mesterséges eutrofizalodast alapvetéen emberi tevékenység okozza, és legtobbszor
rovid id6, akar néhany év alatt bekovetkezd, drasztikus valtozasokat okoz. Ez a vizben zajlo
természetes életfolyamatok és vizet felhasznal6 ember szempontjabdl is kedvezétlen, karos
jelenség. A folyokba, tavakba, tengerekbe bejutdé névényi tapanyagok (miitragya-bemosodas,
biologiailag tisztitott szennyviz) vagy a tisztitatlan szennyvizek lebomlasabdl szarmazo, dusuld
nitrogén- és foszfor-vegyuletek a viz potencidlis trofitasat ndvelik (PREGUN ES JUHASZ, 2012). A
ndvényi tapanyagok feldiisuldsara bekdvetkezd biologiai reakcid altaldban az algdk, leggyakrabban
a fitoplankton erételjes szaporodasat eredményezi. Gyakoriva valnak a vizvirdgzasok, azok minden
kellemetlen kiséréjelenségével egyiitt. A mesterséges eutrofizalédas a folyovizeket is érinti, hiszen
a tavak altalaban a befolydk altal szallitott vizek hatasara valnak az eutrofizalddas szinteréve, ami
drasztikus valtozasokat okoz. Legtobbszor csak a fitoplankton szaporodik el gyorsan (planktonikus
eutrofizalodas), de jo néhény esetben a hinarndvények vagy a fonalasalgédk invézidja is
megfigyelhetd (bentikus eutrofizalodas) (PADISAK, 2005). Egyes algak tdmeges elszaporodasa a
vizet zbldre, vagy voroses arnyalatira szinezheti attol fiiggden, hogy melyik faj szaporodott el.
Leggyakrabban a kékalgak, ostoros algak és a kovaalgak néhany faja okozza a vizviragzast, ami
csendes, meleg idében a viz felszinén Osszefiiggd szonyeget képez. Ez az algaszényeg nemcsak a
fénytol, de az oxigéntdl is elzarja az alatta 1évé viztomeget, ami akdr a halak fulladasos
elpusztulasahoz is vezethet (MOHOSZ, 1995) (6. abra). A t0 élete szempontjabol ez a drasztikus
véltozas, a novényeken tulmenden a vizi faunat is érinti, és jelentds valtozasokat eredményezhet.
Legfoképpen a mesterséges eutrofizacionak volt karos a hatdsa, hogy a Balatonon az
eutrofizaldédassal parhuzamosan jelentek meg a nagy halpusztulasok, a gyakran filird6zésre

alkalmatlan vizmindségii id6szakok, teriiletek.
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6. abra Az eutrofizacio folyamata (forras: Pregun és Juhasz 2012)

Az eutrofizacio miatt csokken a bioldgiai sokféleség, a vizviragzast okozd kékalgak anyagcsere
termékei (cianotoxinok) halpusztulast és egyéb allatok mérgezését okozhatjak. A nagy témegben
elszaporod6 algak pusztulasat oxigén hiany koveti, ami ugyancsak halpusztuléssal jar. A vizkezelés
koltségei emelkednek, romlik az allovizek kornyezeti és esztétikai allapota, a viz kozegészsegugyi
szempontbdl kifogasolhatd, igy Gdulésre, sportolasra alkalmatlanna valik. Az eutrofizaci6 az ivéviz-
szolgéltatast is karosithatja azzal, hogy az algak, kilondsen a kocsonyas burokkal bevont fajok a
sziir6ket eltomik és kellemetlen izt illetve szagot kdlcsondznek. A kékalgak, azaz cianobaktériumok
altal termelt cianotoxinok nagyon mérgezdek lehetnek. A vizvezeték-halozatba keriilo algdk a
heterotrof szervezetek szaméara taplalékul szolgalnak és szaporodasukat okozhatjak, illetve
lerakddhatnak tartdlyokban, csdvezetékekben. A fotoszintézissel kapcsolatos széndioxid felvétel
noveli a viz pH értékét, és ezaltal ndveli az ammaonia toxicitasat és rontja a klorozas minéségét

(PREGUN ES JUHASZ, 2012).

Az eutrofizdlodas megfékezésének megoldasa input vagy output maddszerek alkalmazasaval
lehetséges. Egyrészt csokkenteni kell a tdpanyagoknak a tavakba, tarozokba vald bejutasat, masrészt
meg kell tisztitani a mar eutrofizalodott tavakat. Az egyik legfontosabb eleme a vedekezésnek a
fejlett szennyviztisztitdsi technoldgidk alkalmazdsa. A kommunalis és ipari szennyvizekbdl a
foszfortartalom 90%-anak eltavolitasa utan kellene eljuttatni a tisztitott szennyvizet a befogaddba.
Masrészr6l tiltatni, vagy hatosagi uton limitalni kellene a mososzerek és mas tisztitoszerek

foszfattartalmat, ezzel csokkentve a szennyviztisztitd telepekre belépd szennyvizek ¢és a
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szennyvizszikkasztobol elszivargd vizek foszfattartalmat. A foldhasznédlat szabalyozésa, a
talajvédelem, illetve talajkimélé miivelési technoldgidk alkalmazasa is rendkiviil fontos, mert ezzel
megakadalyozhato lenne a tdpanyagok kimosodasa a talajbol és a pontszerti forrasokbol. Ha a to
mar jelentés mértékben eutrofizalodott akkor output modszereket lehet alkalmazni a megmentésére
és a folyamat visszaforditasira. Ezek a modszerek koltségesek, bonyolultak és nem mindig
hatékonyak, vagy tobb hatrannyal is egyutt jarhatnak. Ha a té sekély, akkor fenékkotrassal lehet
eltavolitani a felesleges tapanyagot a mederfenékrél, am ekkor a mar kiiilepedett toxikus anyagok
ismét szuszpenzidba keriilhetnek. Az algaszonyeggel boritott tavakrol a tilburjanzott ndvényzetet el
kell tavolitani. Ez a beavatkozas azonban zavar6 lehet a vizi életre, mert a magasabb rendi vizi
vegetacio szerepe meghatarozo jelentdségii a vizek Ontisztuldsi folyamataban, emellett bonyolult és
a nagyméretll tavakon még koltséges is. A vizviragzas ellen lehet herbicidekkel (gyomirtd szerek)
és algicidekkel (algairtd szerek) védekezni vagy szabalyozni a ndvényzet tulszaporodasat, de
egyuttal szennyezheti a vizet és fontos ndvényeket is kiirthat. Igen koltséges és energiaigényes
megoldas a levegdztetés a tavak és tarozok oldott oxigéntartalmanak novelése céljabol (PREGUN ES

JUHASZ, 2012).

4.4. A Balaton eutrofizalodasa

A Keszthelyi- 6bdl eutrofizacidja mar az 1870-es években elkezd6dott, aminek elsé jele a
hinarosodas volt. A Zala torkolati nadasa tobb évszazadon keresztiil védte a Keszthelyi-6bol vizét
és vizmin6ségét, azonban 1863-ban a Sid zsilip megépitésével és a Balaton vizének
lestillyesztésevel ez a nddas szarazra kerilt. Ez&ltal ez a természetes védelem is lecsokkent, a nddas
nem tudta a vizgy(ijtérél szarmazo szennyezd- és tapanyagokat kiszlirni a Zala vizéb6l (ALMADI ET

AL., 2001).

Az 1900-as évek elején a Kis-Balaton mocsarait a mezégazdasagi teriiletek ndvelése érdekeben
lecsapoltak ¢€s a legnagyobb vizgylijtd folyo, a Zala természetes szlird nélkiil torkollt a Balatonba.
Az ontisztulasi folyamatok igy a Keszthelyi-6bdlben zajlottak le, amit6l az 6bol vize rendkiviil
szennyezett lett. Ide Omlott ugyanis Zalaegerszeg, Keszthely és a kornyezd telepiilések nem
megfeleléen tisztitott szennyvize ¢€s a mezdgazdasagi termelés soran a folyoba jutott
szennyezbanyagok is (JOO ES LoTz, 1980.). Jelentés valtozas volt az 1910-es években az

iszapképzddés és az 6bol feliszapolodasa.
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A kovetkezo két évtizedben az eutrofizalddast jelzé novények a tdban elszaporodtak és kelet felé
terjedtek, a to vize elzoldult, furdésre alig volt alkalmas. A mocsarak lecsapolasanak hatasara az
els6dleges szervesanyag-termelés az 1960-as évekre a tizszeresére nétt, vizviragzasok és

halpusztulasok jelezték, hogy siirgds beavatkozasra van sziikség (LOTZ, 1978).

A t0 eutrofiz&cidja az 1960-as években kezdett felgyorsulni, aminek elsé jele a hinarnévények
tdmeges elszaporodasa volt. Az algasodas mar az 1970-es években elkezd6dott, és 1982-re minden
addigi mertéket meghaladdva valt. A folyamat a 70-es évek végétdl valt stlyos problémava, a td
vizében az algdk mennyisége nyar végére egyre nétt és egyre nagyobb mértékii vizelszinez6déseket
okozott.

A legjelentdsebb problémat okozo faj, a siiveges kékmoszat (Cylindrospermopsis raciborskii) a
toban nem 6shonos, de nyar végére olyan allapotok alakultak ki a vizben, amelyek eldsegitették
szdméra, hogy minden mas algat Kiszoritva témegesen elszaporodhasson (Gorz0,1987) (7. abra).
Az alga talszaporodas a vizben nemcsak latvanynak kellemetlen, de bizonyos esetekben az arra
érzékeny embereknél irritaciok alakulhatnak ki. Ha az algak toxinokat termelnek, az tovabbi
gazdasagi és egészségugyi problémakat is okozhat a viz felhasznalaskor, példaul az ivovizként

torténd hasznositasnal (TAKACS ES KOBOR, 2007).
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7. abra Klorofill- a koncentracié maximumok (1) és kékalga biomassza maximumok (2) alakulasa a Balaton négy
medencéjében 1975 és 1986 kdzott (forras: Gorzd, 1987)

1972-ben busékat telepitettek a Balatonba az eutrofizacio elleni védekezés bioldgiai eszkdzekeént.
Minden tanulmany elfogadta, hogy a fitoplankton taplalékot fogyaszté fehér busa testszéveteiben

viszonylag jelentds mennyiségii foszfor €s nitrogén akkumulalodik, és ez halaszattal kikeriilhet a
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Balaton tapanyag forgalmabol. A telepitések nyoméan hatalmas busa-biomassza halmozdédott fel a
toban, de az eutrofizacié folyamatat nem tudta megfékezni (GoNczy, 2012).

Az 1980-as évekig a Zala évente 100 tonna foszfort szallitott a Keszthelyi-medencébe, amely érték
jelentdsen €s gyorsan harmadara csokkent az eutrofizalodast csokkentd nagyberuhdzasok hatasara.
Az algék kozel egy évtizedes késéssel reagéltak erre a valtozasra, az lledékben felhalmozddott és
lassan kiiiriil6 bels6 tartalékok miatt (VOROS, 2012). 1994-ig évenként valtozO meértékben

ismétl6dott a vizviragzas 1995-ig, amikor varatlanul alacsony értékre esett vissza (VIRAG, 1997) (8.
abra).
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8. abra Klorofill- a mennyisége a Keszthelyi- medencében (forras: Virag, 1997)

A 78/2008. (IV. 3.) Kormanyrendelet eldirasai szerint, cianobaktérium dominancia esetén egy
természetes viz 50 mgm™ klorofill-a koncentraciét meghaladé algamennyiség felett nem alkalmas

fiirdésre (az OECD altal ajanlott hatarérték ennél megengedébb, 75 mg klorofill-a kbbméterenként).

Az eurtofizalodast csokkentd nagyberuhazasok hatdsdra jelentdsen, mintegy harmadara csokkent a
to kiilsd foszfor terhelése, ennek kovetkeztében fokozatosan €s jelentdsen csokkent a planktonikus
algdk biomasszaja is. Ilyen beruhdzasok voltak tobbek kozott: a parti telepllések szennyvizeinek
kivezetése a vizgyljtér6l, szennyvizek foszformentesitése, Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer
részleges Kkiépitése és a Marcali-taroz6 megépitése, higtragyas allattartd telepek felszamolasa és a
mitragya felhasznalas csokkentése. Szerencsére a beruhazasok meghoztak a kivant eredmeényt, és

az elmalt években mar nyaron, a legnagyobb melegben sem képesek az algak kifogasolhato
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mértékben elszaporodni, még a Keszthelyi-medencében sem, igy a Balaton minden része alkalmas

furdésre.

A 10 legalgasabb teruletén, a Keszthelyi-medencében az algak mennyisége tartosan és jelentésen
meghaladta a hatarértéket 1979 és 1994 kozott, de ezt kovetdéen azonban mennyiségiik csak elvétve,
egy-egy alkalommal érte el ezt a hatart, és még aszalyos években (2002, 2003, 1012) sem romlott a
vizmindség (VOROS, 2012) (9., 10. abra).
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9. &bra A Balaton trofitasa 1974 és 2011 kdzoétt (forrés:www.kvvm.hu)

Oligotraf = 8 mg/m3
I WMezotréf 8-25 ma/m3

Eutraf 25-75 mg/im3
[ Hipertrdf = 75ma/im3

10. &bra Trofitasi hatarértékek (sajat szerk.)
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5. Tapanyag vizsgalati modszerek

5.1. A Kis- Balaton Uzemmérnokség tevékenysége

A Zala vizminOségét és hordalékszallitasat a Nyugat- Dunantuli Vizigyi Igazgatdsag mar 1976 éta
naponta vizsgalja. 1987 6ta a keszthelyi Kis-Balaton tizemmérnokség (KUM) laboratériuma végzi
ezeket a vizsgalatokat (ALMADI ET AL., 2001).
A KUM tevékenysége harom részbdl all:

o Klasszikus viziigyi ,,szakaszmérnokségi” feladatok elvégzése,

e KVBR fenntartasaval, Uzemeltetésével kapcsolatos tevekenység,

e KVBR monitorozésa- folyamatos vizmindség ellendrzés.
Legfontosabb tevékenységiik szakmai szempontbol a vizkar elharitas és vizmindségi kar elharitas.
A szakaszmérnokség szervezetileg egy keszthelyi kozpontbol és két kertileti felligyeldségbdl
(Zalaapati, Keszthely) all (VKKI, 2009).
A Zala ¢és a védorendszer egyes részei kozott atfolyd viz, valamint a Balatonba jutd viz
tapanyagtartalmat naponta ellendrzik. Vizsgaljak még a tobbi mellékbefolyot, a td belsé viztereinek
mindségét, mikroszkopikus €ldvilagat. A magasabb rendli novényzetben bekdvetkezd valtozasokat
is megfigyelik (ALMADI ET AL. 2001).
A KVBR lizemeltetése szempontjabdl meghatarozo jelentdségti hidroldgiai, ill. vizminéségi
vizsgalati feladatokat is a KUM latja el. A méréseket a keszthelyi kozpont NAT altal akkreditalt
laboratoriumaban végzik. A mérések és megfigyelések két f6 teriiletre oszthatok: fizikai és kémiai
vizvizsgéalatokra és hidrobiologiai vizsgalatokra. Ezeket a vizsgalatokat szennyvizbdl, ivovizbdl,
felszini és felszin alatti vizbol vett mintakon végzik el.
A NAT részletezd okirata alapjan az akkreditalt teriilethez tartozo fizikai és fiziologiai jellemzdk
vizsgélata a kovetkezOkre terjed ki: hdmérseklet, fajlagos elektromos vezetéképesség, szin, szag,
atlatszosag.
Kémiai vizsgalatokhoz tartoznak: a pH mérés, az Gsszes oldott anyag tartalom, dsszes lebegé anyag
tartalom, oldott oxigen (DO), kémiai oxigénigeny (KOl KOI,), bioldgiai oxigénigény (BOls),
Osszes szerves szén (TOC), oldott szerves anyagok (DOC), 6sszes kemenyseg, karbonat
kemeénység, fenolftalein- és metilnarancs-lugossag meghatarozasa. A kiilonboz6 kation és anion
vizsgalatok is a kémiai Osszetételt jellemzik. A laborban a kovetkezé ion-tartalmakat mérik a
behozott mintakbol: szulfat (SO,%), vas Il (Fe?"), szulfid (S%), nitrat (NOs-N), nitrit (NO,-N),

ammonium (NH,-N), kalcium (Ca?*), magnézium (Mg?"), klorid (CI'), 6sszes foszfor (TP), foszfat
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(PO4-P), natrium (Na™), kalium (K"), 6sszes és dsszes oldott nitrogén (TN). Mindezek mellett még
klorofill-a tartalmat is mérnek (NAT RESZLETEZ® OKIRAT, 2013). Ugyan a mangén (Mn?*) mérése
nem akkreditalt, de a mintak mangantartalmat is meghatarozzak.

Ugyancsak Keszthelyen miikodik az a tavjelz6-kdzpont, ami megfigyeli a vizgyiijtén a csapadékot,
lefolyast és a vizminGség alakulasat. Ide futnak be a duzzasztok zsilipjeinek és a Kis-Balatont
korulhatérol6 szivattyutelepek adatai is (ALMADI ET AL. 2001).

Egyik héten a 15, 10, 11, 20, 27, 205, 210, ZSHA és MV mintavételi pontokrol mintaznak, a
kovetkezd héten pedig a 15, 4, 6, 7, 9, 11, 20, 27, 202, 203, 209, 210-es (11. abra) helyekrdl hozzak
be a vizmintakat vizsgalatra. A csonakkal megkdzelithetd helyekrdl csak tavasztol Gszig vesznek
vizmintékat.

Napi mintakért kétnaponta mennek ki a Kis-Balatonra, ahol aznap mintavételezést végeznek, illetve
az el6z6 napi mintdkat a kint dolgozd géatérok vagy automata mintavevok szedik meg és hiitve
taroljak. Napi mintat csak 4 helyrdl vételeznek.

A legfontosabb mutatdékat (PO4-P; TP; NO,-N; NO3-N; TN; lebegdé anyag) napi gyakorisaggal
mérnek a balatonhidvégi és fenékpusztai szelvényben (z11, z27), és 2012 augusztusatol
Zalaapatinal és a Gurgulondl (z15, 210). Az eldbb felsorolt szelvényekbdl heti gyakorisaggal un.

teljes paraméterkorli vizkémiai vizsgalatok is torténnek.

Hidvégi-t6 Fenéki-t6

11. abra Mintavételi helyek a Kis- Balatonon (forras: KUM)
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1. tblazat: Mintavételi pontok a Kis- Balatonon

Mintavételi pont szama Mintaveételi pont neve
z15 Zalaapati kozuti hid
kb4 Poganyvari viz
k6 Terelotoltés vége
kb7 Kanyavari-viz
kb9 3T mitargy
kb10 4T-mitargy
z11 Balatonhidvég kozuti hid
kb20 Egyesitett Gvcsatorna
227 Fenékpuszta, 21T miitargy
kb202 Nyugati zard toltes kdzelében
kb203 L. tereld toltés vége
kb205 Egyesitett dvcsatorna-nyugat
kb209 I. tereld toltés-kelet
kb210 Bukdél, Gurgulo
ZSHA Zala-Somogy Hatérarok
MV Marotvélgyi- csatorna

5.2. A P, N valamint a klorofill-a tartalom meghatarozasa a vizmintakbol

5.2.1. PO,P és 0sszes P tartalom meghatarozasa skalar elem-analizatorral

A skalar elem-analizatort Hollandiaban kezdték gyartani és alkalmazni elészor. A laborban talalhato
miiszert 2000-ben hoztdk Keszthelyre Ausztriabdl. Magyarorszagon 6sszesen 3 db ilyen eszkoz
talalhato.

A miiszerrel oldatok POy4-P és Gsszes P tartalmat merhetjik. Régebben hasznaltdk NO3-N és NO,-N
tartalom mérésre is, de a mért értékek kozott akkora kiilonbségek voltak, hogy nem lehetett egy
standard sor felhasznalasaval mérni az 0sszes anyag-tartalmat. A miiszer szamitogéppel van
Osszekottetésben, igy az adatok digitalisan feldolgozhatoak es tarolhatéak (12. abra).

A PO4P és az dsszes P tartalom meghatarozasa a MSZ EN ISO 6878:2004 szabvany szerint zajlik.
A mérés a kalibraciés gorbe felvételével kezdddik. A miiszer az automata mintavevd kar

segitségével az elore odakészitett 5 db novekvé toménységli standard oldatsorbol felvesz néhany
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ml-t. A mintavevé kar duplafala és mintavétel kozben levegot fij az oldatba, hogy felkeverje azt. A
kalibraci6 soran a legkisebb toménységii oldattal kezdédik a sor (0,050 mgl™) és halad a

legnagyobb (50 mgl™) koncentraciéju felé.

12. &bra A skalar elem-analizator miikodés kozben (sajat fotd)

Amikor a kalibracios gorbe elkésziilt a miiszer talcajara sorban felrakott mintakbol, az automatikus
kar felsziv par ml-t. A mérés kezdetekor az eszkz mellett talalhaté N palackot megnyitjak, ami 0,7
ATM nyomason tartja a készuléket. A mechanikus pumpak a nyomas hatasara megemelkednek,
ezéltal néhany mm atmér6jii buborékok keletkeznek a vékony csovekben. A buborékok a felszivott
folyadékot kb. 2 centimeteres részekre valasztjak el. A szamitogép ezekbdl a buborékokkal
elvalasztott egységekbdl szamitja majd ki az egyes mintak atlagértékeit és rajzolja ki a diagramot. A
pumpak utan automata vegyszeradagolo adja hozza a reagenseket a mintdkhoz. A PO4P méréséhez
a kovetkez6 reagenseket hasznaljak fel: aszkorbinsav oldat, ammonium-molibdenét oldat. Ennel a
mérésnél sziirt vizmintat hasznalnak és nincs szilkség roncsolasra. Osszes P mérésénél a nem sziirt
mintahoz hozzaad a gép egy oxidacios reagenst, kénsavat, NaOH-t, ammonium-molibdenatot és
aszkorbinsavat. Az aszkorbinsav mindkét mérésnél a kék szinli komplex el6hivasahoz
(fotometriahoz) szikseéges. Az 0sszes P meghatarozasakor szikség van roncsolasra, ami a
csOspiralokban torténik meg. Az eszkozon még talalhatd egy hdcseréld is, ami allandd 40°C-on
tartja a reagenseket. A buborékkal elvalasztott részmintak ezutan egy beépitett spektrofotométeren
mennek keresztll, ami a szdmitogépnek kdzvetiti a mért extinkcios adatokat. A gép minden tizedik

minta utan uj kalibraciés pontot ,,vesz ki” majd egy képlet segitségével korrigalja az alapvonalat,

25



ezzel biztositva a még pontosabb eredményt. A szdmitdgépes program segitségével az extinkciobol
a kalibrécids gorbe segitségével egy tablazatban kapjak meg az eredményeket.

5.2.2. NO* - N, NH,-N és NO® - N tartalom meghatarozasa

A viz ammoniatartalma a vizben 1év6 szerves anyagok biologiai lebomlasat jelzi, mivel az ammonia
csak szerves anyagcsere termékek és az elpusztult él61ények lebomléasa révén lehet jelen a vizben.
Ivévizben vald kimutatdsa kommunalis szennyezettségre utalhat. A szabad ammodnia a sejtek
membranjan athaladva sejtméreg. Ha ammonia jut a vizbe és elég oxigén van jelen, akkor a vizben
¢16 nitrifikald baktériumok nitritet és nitratot képeznek bel6le, melyek a ndvények szamara

felvehetéek (SzUcs ET AL., 2009).
NO?%-N tartalom meghatarozasa

A nitrit tartalom meghatarozdsa a MSZ 1484-13:2009 szabvéany szerint torténik. 25 ml sziirt
vizmintat 50 ml-es lombikba mérnek, majd hozzéadnak 1 ml szulfanil-amid oldatot és 2-8 perc
mulva 1 ml NAD oldatot. Desztillalt vizzel jelre toltik, és jol dsszerdzzak (13. abra). A vakprébat is
igy készitik desztillalt vizb6l. 8-10 perc elteltével, spektrofotométerrel, 520 nm-en mérik az
extinkciojat. Az eljéras a 0,01-2,0 mg dm™ koncentracié tartomanyban hasznalhaté. A kalibréacios
gOrbe segitségével szamoljék ki a NO, tartalmat.

13. 4bra NO? mérésre elékészitett vizmintak (sajat fotd)
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NH;-N tartalom meghatarozasa

Az ammonium tartalom meghatarozasara a MSZ ISO 7150-1:1992 szabvanyt hasznaljak. Szirt
mintabdl 50 cm® —es normél lombikba kimérnek 40 ml-t. A higitas maximum 4x-es lehet, 1 mgl™-ig
lehet a kalibracios gorbérdl leolvasni az eredményt ezzel a mddszerrel. A mintdhoz hozzdadnak 4
ml szinképzé (szalicilat) reagenst és 4 ml oxidalo reagenst (Natrium-diklor-izocianurat oldatot),
majd a lombikot jelig toltik desztillalt vizzel. A mintakkal azonos modon, desztillalt vizbdl
vakprobat készitenek. A mintakat jol elegyitik, majd egy orat allni hagyjak. A varakozasi id6 letelte
utan spektrofotométerrel 670 nm-en mérik, majd az extinkciobol a kalibracids gorbe segitségével
kiszamitjak a koncentraciot (14. abra).

Ha a minta annyi NH," -t tartalmaz, hogy meghaladja a kalibracids gorbe legmagasabb értékét,
akkor a meghatarozast kozvetett desztillalos modszerrel végzik el. A desztillalokészilék lombikjaba
50- 100 cm® vizmintat mérek be. A szedSként hasznalt 250 cm® —es Erlenmeyer-lombikba
bemérnek 50 cm? telitett bérsavoldatot és péar csepp metilvords keverékindikatort. A desztillalé
berendezés a desztillaciot lassi melegitéssel kezdi, majd ezutdn gombok segitségével adagolnak
hozza desztillalt vizet illetve NaOH-t. Ha a minta bezoldil, akkor ammoniat tartalmaz. Ebbol
bérsavas desztillatumbél 50 cm®-t sosav mérdoldattal kell megtitralni metilénkék keverékindikétor
hozzdadasaval lila szin megjelenéséig. Ezt a mddszert Aaltaldban szennyvizmintdknal kell
alkalmazni.

A kovetkezd képlettel szamoljak ki az eredményt:

NH,* koncentracié [mg I"']=f - F - 1040/ V

Ahol:

f= a titralaskor fogyott 0,1 mol/l-es sdésav mérdoldat mennyisége — vakprdba titralasakor fogyott
méréoldat mennyisége [cm®]

F= a s6sav mérooldat faktora

V= felhasznélt minta térfogata (50 cm®)
NO*-N taralom meghatarozasa
A nitrat taralom meghatarozasa a MSZ 1484-13:2009 szabvény szerint torténik. 50 cm?® sziirt

vizmintdhoz 1 cm?® natrium-szalicilatot adnak, majd vizfiirddn szarazra paroljak. Kihiilés utan

hozz4adnak 1 cm®témény kénsavat elszivé alatt, majd tesznek hozza még 25 cm?® desztillalt vizet és
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7 cm® NaOH -t is. A térfogatot 50 cm® —re egészitik ki, majd kihiilés utan 420 nm-en mérik az

extinkcidjat. Az extinkcidbol kalibréacids gorbe segitségével kiszamitjak a minték nitrat-tartalmat.

14. &bra Amménium-tartalom meghatarozésa spektrofotométerrel (sajat fotd)

5.2.3. Klorofill-a tartalom meghatarozasa

A klorofill-a a z6ld névényekben talalhatd fotoszintetikus pigment, melynek koncentracidja a
vizeink trofikus allapotanak egyik indikatora. A klorofill pirrolgyiiriikbdl épil fel, melynek
alkotéelemei a nitrogén és a magnézium, tehdt a klorofill-a koncentracié korreldl a viz
nitrogéntartalmaval is. A klorofill-a mennyisége tulajdonképpen a vizben talalhat6 fitoplanktonok
mennyiségével egyenld. A kovetkezd eljaras csak mennyiségi informaciét ad, azt nem lehet
megéllapitani, hogy mely algafajok voltak jelen a vizben (PADISAK, 2005).

A mintdk megsziirése utdn a nem mért sulyu sztirOpapirt félbehajtjdk és sotét helyen, levegdn
szaritjak. Szaradas utan felvagjak a szlrGpapirt fél cm-es csikokra és allélombikba teszik.
Hozzaadnak 10 cm?® etanolt és vizfiirdén felforraljak, majd sotét helyen kihiitik. Kihiilés utan

® _re és 20 percig centrifugéljak.

membransziirén lesziirik, a térfogatot kiegészitik 10 cm
Fotometraljak a feliil 1év tiszta részt 655 nm-en €s 750 nm-en, 5 cm-es kivettaban. Ezutan 10 ml
mintadhoz 0,01 ml so6savat adnak, Osszerazzak, maximum fél orat allni hagyjak, majd Qjra
fotometraljak 665 és 750 nm hullamhosszon. A klorofill-a meghatérozésa a MSZ 1SO 10260:1993

szabvany szerint torténik.
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A klorofill-a koncentréaciot mgl™-ben kifejezve a kovetkezé képlettel szamitjak ki:
(A-A,)/ Kc - R/R-1 -1000V / Vs - d [mgl™]

Ahol:

A = Agss -Arsp (az extraktum abszorbancidja savazas eldtt)

Aa = Ases—Avso (az extraktum abszorbanciaja savazas utan)

Kc= 82 Igecm™ (Klorofill-a specifikus abszorpciés koefficiense)

R=1,7 (A/A, aranya)

V = az extraktum térfogata [ml]

Vs = lesziirt vizminta térfogata [I]

d= kuvettahossz [cm]
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6. Eredmények és értékelésik

Dolgozatom utolsé fejezetében a Kis- Balaton Vizvédelmi Rendszer jelentéségét szeretném
bemutatni a Balaton vizmindségének javulasaban. A Kis-Balaton tpanyag- visszatartasanak és
védelmi hatékonysaganak meghatarozasara 2002 és 2013 kozétt a Kis-Balatonban mért klorofill-a,
nitrogén- és foszfor- tartalom értékeket illetve a Balatonban mért klorofill- a koncentracio értékeket

hasznaltam fel.

Az altalam felhasznalt balatoni klorofill- a koncentracio adatokat a Vidékfejlesztési Minisztérium,
Balaton és  Velencei-to  Informéaciés  Tajékoztatdsi  rendszerében  talaltam  meg
(http://www.kvvm.hu/balaton/lang_hu/klab_00.htm). A Balatonban végzett vizsgalatokat a Kozép-
dunéntali Kornyezetvédelmi Természetvédelmi ¢és Viziigyi Feliigyel6ség, a Dél-dunantdli
Kornyezetvédelmi  Természetvédelmi és Viziigyi Feligyel6ség ¢és a Nyugat-dunantuali
Kornyezetvédelmi Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyel6ség végezte. A Balatonban a vizsgalt 4
medence kozil a Keszthelyi-medencét valasztottam ki a vizsgalat balatoni helyszineként.

A Kis-Balaton N, P és klorofill-a koncentraciok adatait a Nyugat- Dunantali Vizigyi lgazgatosag
Kis- Balaton Uzemmérnoksége bocsajtotta rendelkezésemre. A fokonyvekben az elézéekben
ismertetett Osszes vizsgalat eredménye megtalalhatd minden mintavételr6l, minden egyes
mintavételi ponton. En a Balatonhidvégnél talalhaté mérési pont adatait valasztottam ki, illetve

ennek is csak a N, P illetve klorofill-a koncentréciok ertékeit (15. &bra).

Az adatokat Ugy valogattam 6ssze, hogy a Balatonban és a Kis- Balatonban is ugyanazokra a
napokra essen a mintavétel ideje. A balatoni adatok miatt adott volt, hogy csak majustol
szeptemberig vizsgaltam az 0Osszefuiggeseket a két adatsor kozott, és igy 0sszesen 168 egyezd

mintavételi napot talaltam.

A tavasztol 6szig tartd id6szak sokkal alkalmasabb a vizsgalatokra, mint az 6szi-téli honapok, mert
nyaron magasabb az atlaghOmérséklet €s tobb a napsiitéses 6rdk szdma. Magasabb homérséklet
esetén né a mikrobiologiai aktivitds illetve a tobb fény hatasara a fotoszintézis intenzitasa, igy az

algak szaporodasa is.
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15. dbra A Zala foly6 Balatonhidvégnél (sajat fotd)

A kutatasi eredmények alapjan bebizonyosodott, hogy a tapanyagok (foszfor, nitrogén, stb.) és az
egyéb hordalékok nagy mennyisége felelés a viz algasodasaért, az eutrofizacioért. A trofitast
meghatarozo algaallomany erds Osszefliggést mutat a viz 6sszes foszfortartalmaval, az pedig a tavat
érint6 terheléssel. A klorofill pirrolgyiiriikb6l épiil fel, melynek alkotdelemei a nitrogén eés a

magnézium, tehat a klorofill-a koncentraci6 korrelal a viz nitrogéntartalmaval is.

A Balaton vizutanpétlasdnak 45 %-at a Zala folyo széllitja, az Osszes terhelés felét kitevo
tapanyaggal, hordalékkal egyitt a Keszthelyi-6bdlbe, ami az 6b6l sajatos aramlasi viszonyai miatt

nagyrészt ott is marad.

A tapanyag-terhelés, ami elészor a Zalan keresztiil a Kis-Balatont, majd a Balatont éri, szoros
Osszefuiggesben van a Zala és a Kis-Balaton vizgytjtoteriiletének évi vizjarasaval. 2002-2003-ban
nagyon csapadékszegény volt az id8jaras, a vizhozam atlagosan 130 milli6 m® volt. 2004 és 2006
kdzott kbzepes volt a csapadék-ellatottsag, a rendszerbe érkezd viz mennyisége ezekben az években
200-260 millié m®kozott mozgott. A 2007 és 2009 koztti iddszak vizellatottsaga a 2002-2003-hoz
volt hasonld. Csapadékban gazdag év a vizsgalt iddszakban csak a 2010-es év szamitott, amikor a
vizhozam meghaladta a 400 milli6 m>-t. 2011-ben csapadékszegény volt az id8jaras a 2012-es év
pedig a vizmérleg szempontjabol is aszalyos volt (16. abra).
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16. dbra Havi csapadékodsszegek 2012-ben és az 1971-2000-es atlagértékek (forras:

www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/eghajlati_visszatekinto/elmult_evek_idojarasa)

A napi adatokat 6sszesitve megkapjuk, hogy egy évben dsszesen mennyi tapanyag terhelte a Kis-
Balatont a Zalan és a kdzvetlen befolydkon keresztil.

Az Osszes-foszfor terhelést jelent6sen befolyasolta a vizjaras. A csapadékos iddszakban 2010-ben
61 tonna volt, de a csapadékszegény id6szakban pedig gyakran nem érte el a 20 tonna értéket sem.

A 2012-ben mért 10 tonna 6sszes-foszfor terhelésével is ezt a megallapitast erdsiti meg.

Az dsszes-nitrogén terhelést a vizjaras keveshé befolyasolta, mint a TP-t. A nagyvizes idészakban a
TN hozam meghaladta az 1000 tonnat, mig a kisvizes idészakban (2002, 2003, 2011 és 2012)
mintegy harmadara csokkent. A kbzepes vizjarasu években a vartnal nagyobb (700-1200 tonna)
értékeket mértek.

A hidvégi napi mintdk TN és TP tartalmat 2002 és 2013 kozott a kovetkezd diagramon abrazoltam
(17. abra). Megfigyelhetjiik, hogy a naponta mért nitrogén tartalom akar tébb mint hisszorosa lehet
a foszfornak. Az alacsonyabb vizellatottsagu években a N szint magasabb, de észrevehetink egy
folyamatos, altalanos ingadozast is. Ez az ingadozds a P esetében is megfigyelhetd, jelentds
szezonalitast mutat mindkét tapanyag. A tavaszi hdnapokban viszonylag alacsonyak a terhelési
szintek, a legnagyobb értékeket juliusban vagy augusztusban figyelhetjiik meg minden évben.
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TN és TP koncentracié (mgl®)

Osszes foszfor és dsszes nitrogén koncentracio alakuldsa a Kis-Balatonban 2002 és 2013 kdzott
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17. &bra TN és TP koncentracié alakulasa a Kis-Balatonban 2002. és 2013. kdzott (sajat szerk.)

Megfigyelhetjik, hogy az éatlagos P terhelés a csekély vizellatottsagu években (2002, 2003, 2012)

sokkal magasabb, mint a tobbi évben, de alapvetéen csokkend tendenciat mutat (18. dbra).
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18. dbra A Kis-Balatonban mért atlagos foszfor értékek 2002. és 2013. kdzott (sajat szerk.)

Habar az atlagos N terhelés joval ingadozobb képet mutat, ennél is megfigyelheté a csokkend

tendencia (19. abra). 2004-2005 kornyékeén kis meértékben csokkent a nitrogén mennyisége, majd

2007-2008-ban az értékek megkétszerezédtek. 2009-ben ismét alacsonyabb értékeket mértek, Gjabb

jelentds emelkedés azota nem kovetkezett be.
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Kis- Balatonban mért 6sszes oldott nitrogén
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19. dbra A Kis-Balatonban mért atlagos foszfor értékek 2002 és 2013 kozott (sajat szerk.)

A felszini vizek eutrofizalodasaért alapvetden a P felelds, de mas okok is szerepet jatszhatnak
benne. Egyik ok példaul az, hogy a cianobaktériumok a N limitaltsdgot a Iégkdéri N végtelen
készletébdl megkotéssel kompenzalni tudjak. Ha a tavak P ellatottsaga és alga produkcidja kdzott
keressiik az dsszefuiggést, akkor nem vizsgalhatjuk a vizben oldott P és az algdk mennyiségének
Osszefliggését, mert az algdk mennyiségi novekedését a P limitalja. Ha van a vizben hozzaférhet6 P,
akkor az algak azonnal beépitik a szervezetikbe és ez altal annak alacsony koncentracidja

fennmarad (PADISAK, 2005).

A Balatonban régen a hipertrof idészakban is szinte mindig méréshatar alatt volt az ortofoszfat
koncentracid. A folyamat vizsgalatahoz ezért az adott viz P terhelését és ndvényi biomasszajat kell
alapul venni. Jelen esetben a Kis-Balatonban és a Balatonban €16 algak klorofill- a tartalmét tudjuk
alapul venni a vizsgalathoz. Ha egyitt abrazoljuk a Kis-Balaton P terhelését és a klorofill-a
koncentracio értékeket, akkor bizonyos 6sszefiiggéseket figyelhetink meg (20. abra). Ugy tiinik,
hogy a grafikonok 2004. és 2007. kozott parhuzamosan ingadoznak, 2008. és 2010. kozott
Osszetartanak, majd szétvalnak, de 2013-ban egyenl6 értékeket vesznek fel. A P terhelés csokkend
tendenciat mutat, és trendvonala évrél-évre kozelit a klorofill-a konstansa felé. Tehat a csokkend P
terhelés hatasara mégsem csokkent a klorofill-a koncentracid, mivel az algdk a tarozoban
felhalmozddott P készletet hasznaljak fel. Ez a viz megtisztulasanak szempontjabol nagyon jo,

hiszen az eutrofizaciods folyamatoknak még a Balaton el6tt le kell jatszodniuk.
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Klorofill-a és TP koncentracié a Kis Balatonban 2002 és 2013 kdzott
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20. abra P és Klorofill-a atlagok a Kis-Balatonban 2002. és 2013. koz6tt (sajat szerk.)

A Kis-Balatonban mért napi adatokat atlagolva azt allapithattam meg, hogy a té allapota mindvégig

hipertréf volt a majusi €s szeptemberi id0szakokra nézve.

A Klorofill-a koncentracié minden évben meghaladta a 75 mgm™ értéket, 2002., 2003., 2008., 2009.,
2012. és 2013-ban pedig a hatarérték kétszeresét is. A trendvonalon lathatunk egy nagyon csekély,

de novekedési tendenciat (21. abra).

Klorofill-a koncentracio alakulasa a Kis-Balatonban
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21. dbra Klorofill-a koncentracié alakulasa a Kis-Balatonban (sajat szerk.)

A Balaton trofitasa azonban csak 3 évben (2002, 2006, 2007) volt eutrof, a tébbi vizsgalt évben az
atlagos klorofill-a koncentraciét az eutréf hatarérték 25 mgm™ alatt mérték, a t6 allapota mezotrof

volt. A Balatonban mért klorofill-a koncentracié habar évenként ingadozik, mégis csokkend
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tendenciaji. Az elmult években kevés lebegd alga fordult el6 a Balaton vizfelszinén. Ez is csak az

aszalyosabb években volt jellemzé a lecsokkent vizszint miatt (pl. 2012-ben). Mennyiségik csak

elvétve, egy-egy alkalommal érte el az eutrof hatart, és még az aszalyos években (2002, 2003,

2012) sem romlott a vizminéség (22. abra).
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22. 4bra Klorofill- a koncentracio alakuldsa a Keszthelyi-6bolben (sajat szerk.)

A napi adatsorra nézve lathatjuk, hogy mint a P és N koncentraciok, a klorofill-a is szezonalis

ingadozast mutat, de a két grafikon kozel azonosan ,hullamzik” (23. dbra). A maximum értékeket

itt is nyar kozepén vagy augusztus végén mérték, koszonhetéen a magasabb homérsékletnek és a

tobb beérkezd napfénynek.
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Klorofill-a koncentracio a Balatonban és a Kis-Balatonban 2002 és 2013 kdzott
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23. abra Klorofill- a napi adatok ésszesitése (sajat szerk.)
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Végil a 2012-es és 2013-as évek eredményeit hasonitottam ¢ssze, annak érdekében, hogy az
aktualis allapotot megfigyelhessem. A 2012-es év egy rendkivil aszalyos évnek szamitott (az
évszazad legaszalyosabb évének mondtak), mig 2013-ban arvizekkel kellett megkuzdenink tobbek
kozott a sok csapadék miatt. Tavasszal még a Zala is megaradt és néhany helyen atbukott a téltésén.
Az 6sszehasonlitashoz itt is az azonos mintavételi napokon vett minték klorofill-a értékeit vettem
alapul (24., 25. &bra).

A 2012-ben Balatonhidvégnél vett mintadk klorofill-a tartalma atlagosan kilencszerese volt a
Keszthelyi- medencében mért adatoknak, de julius k6zepén 22x tébb alga volt a Kis-Balatonban. A
KB grafikon bar nagyon ingadoz6, mégis novekvo tendenciat mutat. A Balatonban mért értékek
kovetik a Kis-Balatoni klorofill-a értékek hulldmzésat, bar nem nagymértékben, és ez a grafikon is
novekvo trendii. A Kis-Balaton trofitasa 2012 majusaban még eutrof volt, de janius és szeptember
kozott mar hipertrof. A Balaton vizmindsége ezzel szemben kivald, oligotrof volt egészen junius
veégéig, majd mezotrof allapotu lett. Augusztusban a trofitési érték egyszer ugyan elérte az eutrf
hatarértéket, de ez nem szamottevd. 2013-ban nagymértékii és gyakori ingadozasokat figyelhettiink
meg a hidvégi mérbhelyrél vett mintak klorofill-a tartalmaban. A mintdk maximuma is joval
nagyobb volt, mint 2012-ben. A folyamatos koncentracio-névekedés itt is megfigyelhetd, bar nem
annyira gyors iitemben zajlott, mint az el6z6 évben. A Balatonban mért klorofill-a koncentracio
nem koOvette a Kis-Balatonban mért koncentracio-ingadozasokat, klorofill-a tartalom a nyar

folyaman majdnem egyenletes ndvekedést mutatott.

Klorofill-a koncentracié a Balatonban és a Kis-Balatonban 2012-ben
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23. abra Klorofill-a értékek az azonos mintavételi napokon 2012-ben (sajat szerk.)
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Klorofill-a koncentraciok (mgni’)
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Klorofill-a koncentraciok alakuldsa a Keszthelyi-medencében és a Kis-Balatonban 2013-ban
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24, abra Klorofill-a értékek az azonos mintavételi napokon 2013-ban (sajat szerk.)

38



7. Kovetkeztetések

Az 1983-ban elfogadott Balaton- vizgy(ijt6 rehabilitacios terv életbe lépése Ota a Balaton
vizmindsége fokozatosan javult a terhelést csokkentd beavatkozasok és beruhdzasok hatasara. A
szennyvizek mintegy 40 %-at, amik fokoztak a szezonalis terhelést, kivezették a Balaton
vizgyljtéjérél. A Zaldba folyd szennyvizek nagy részét megtisztitjak, atadtak a felujitott és
kibovitett szennyviztelepet, amely a zalai megyeszékhellyel egyiitt 120 telepiilés folyékony
hulladékanak tisztitdsat végzi, ezéltal ivoviz minbségli vizet engednek vissza a Zalaba.
Felszamoltak a higtragyas allattartd telepeket és a mezdgazdasagban ésszerli miitragyahasznalatot
alkalmaznak.

A legfontosabb beruhdzas azonban a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer rekonstrukcidja. A
rendszert két itemben valositjak meg, az elsé mar 1985-6ta tizemel, a Il. iitem egy 16 km?-es része
1992-6ta. A Kis-Balaton részleges kiépitése utan is mar jelentdsen javult a vizmindség és a II. iitem
befejezésének hatasara a klorofill- a tartalom varhatéan tovabb fog csdkkenni, mely egyben a
trofitdst meghatarozé nitrogén- és foszforformak terhelésének csokkenését is jelenti. A
Védérendszer fejlesztésének hatasara az évi atlagos tapanyag- visszatartasi hatasfok is javulni fog.
A KBVR-t ér6 6sszes terhelés 2012-ben lebeg6anyagbol 2307 tonna, dsszes foszforbdl 10,07 tonna,
mig Osszes nitrogénb6l 267 tonna volt. A rendszert a fenékpusztai kifolyonal 282 tonna
lebegbanyag, 11,5 tonna 6sszes foszfor és 109 tonna 6sszes nitrogén hagyta el. igy a visszatartasi
hatasfok a rendszer egészét nézve lebeg6anyagra 87,8 %, foszforra 14,2 % és nitrogénre 59,2 %
volt (KUM).

Megallapithatjuk tehat, hogy a rendszer még félkész allapotban is nagyon jol miikodik, a II. {item
Uzembe helyezésével a tapanyag visszatartas még hatékonyabb lesz. A Zala vizét a rendszer
megszlri, hordalékanak nagy részét lerakja, ezaltal megvedi a Keszthelyi-6blot a nagymértéki
tapanyagterheléstol.

A KBVR feladata nemcsak a Balaton vizminéségének védelme, hanem havaria- és
természetvedelmi feladatokat is ellat. A havéria események a Balaton szempontjabodl a Zalan érkezd
tobblet tapanyagterhelést vagy arvizet jelenthetik. A rugalmas vizkormanyzas képes lesz a havaria
események ¢és az arvizek elhdritdsdra, mind az ¢éldvilag, az emberek és az épitett kdrnyezet
biztonsagat fokozza. Természetvédelmi szempontbdl hazank egyik legfajgazdagabb terllete. Ez a
védett, természet kozeli teriilet megfeleld él6helyet biztosit szamos novényfajnak és allatfajnak

egészen a gerinctelen allatoktol az emldsokig. A Kis-Balaton valtozatos vizes él6helyekbdl alld
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¢16hely-komplexuma nagy tomegl és nagy diverzitdsi madarfaunanak otthont és védelmet biztosit
szamukra. Kétéltiiek és hiillok oriasi tomegben fordulnak el6 a mocsaras zonakban. A terlileten

értékes emldsfauna is él, koztiik megtalalhato a fokozottan védett vidra is.

A KBVR legfontosabb szerepe mégis a Balaton vizének megdvésa. Az elmult években a
Balatonra jellemz6, a td hossztengelye mentén megfigyelheté tdpanyag koncentracio gradiens
nem alakult ki. Az algak szaporodasat mar nem a tapanyagellatas, hanem minden valdszinliség
szerint az alacsonyabb hémérséklet korlatozza. Osz végére a Balaton vize tiszta, atlatszo,
homérséklete altaldban 10 °C kordli. A kristalytiszta vizben kevés alga lebeg, mennyiségiiket
kifejezo klorofill-a koncentracio alacsony értékeket mutat. A to jellegzetes nyari és kora 6szi algai
eltintek, és az egész to terliletén a paranyi, korong alaki kovamoszatok élnek legnagyobb
tomegben. Néha eléfordulhat, hogy a Keszthelyi-medencét taplalé Zala folyd vizének szine a Kis-
Balatonban keletkezé oldott huminanyagoktdl sotétbarna, ami megszinezi a té nyugati
terlileteinek vizét, de ez nem jelent vizminéség romlast.

A keszthelyi térségben a korabban nagymértékli planktonikus eutrofizacié jelentdsen lecsokkent, a
Klorofill-a értékek nyaron mezotrof, elvétve eutrof értékeket mutatnak. A tO vizében az 6sszes
foszfor koncentracidja méréshatar kozeli vagy az alatti, a nitrogén koncentracié is viszonylag
alacsony. A viz trofikus allapotat azonban nemcsak a tapanyagok, hanem meteorologiai és

hidrol6giai tényezok is jelentdsen befolyasoljak.
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8. Osszefoglalas

A Kis- Balaton Zala és Somogy megye hataran, Keszthely, Zalavar és Balatonszentgyorgy kozott
elteriilé wetland. A Kis- Balatont régen a Balaton szerves részének tekintették, hajozhato nyilt vize
a Balaton 6ble volt és nem tettek kilonbséget a két viztest kozott egészen a 19. szdzad végeéig. A
Zala ekkor a Kis- Balatonon keresztiilfolyva a parti nadasokban megsziirédve torkollt a Balatonba.
A Kis- Balaton aztdn a szabalyozasok miatt mocsarasodni kezdett, nyilt vizfelllete
0sszezsugorodott. Az 1900-as évek elején a mezdgazdasagi teriiletek novelése érdekében a Kis-
Balaton maradék vizeit lecsapoltak, helyiikdn blzatermesztésbe fogtak. A Balatont taplald Zalat
mesterséges gatak kozé szoritottak, a parti nadasokat learattdk és megépitették a Balaton
,lefolyojat”, a Sio- csatornat.

Ennek eredmeényeképpen a Balatont semmi nem védte a Zalan at érkezé szennyezéstdl illetve
tdpanyag-terheléstl. A helyzetet sulyosbitotta, hogy a parti szennyvizek, az ipari szennyvizek, az
allattarto telepek elfolyo higtragyai illetve a mez6gazdasagi teriiletek nagymértékii miitragyazasabol
szarmazo maradékok mind a Balatonba 6mlottek.

A Keszthelyi-6bol feliszapolddasaval és a hinarnévények tdmeges elszaporodasaval kezdetét vette a
Balaton mesterséges eutrofizalodasa. Ez a folyamat az 1960-as eévekre felgyorsult, a hinarnévények
invazioja utan algdk boritottak el a Balaton vizét. A t6 vize teljesen bezoldilt, toxikus kékalgak
szaporodtak el benne, furdesre alkalmatlanna valt, halpusztulasok jelezték, hogy siirgds
beavatkozésra van szikség.

Az 1970 —es és *80-as években szamos tervet készitettek és intézkedéseket hajtottak végre a vizigyi
szervek a Balaton vizmindségének javitasa érdekében. Ilyen intézkedések voltak tobbek kozott: a
parti telepllések szennyvizeinek kivezetése a vizgy(jtérol, szennyvizek foszformentesitése, Kis-
Balaton Vizvédelmi Rendszer részleges Kiépitese és a Marcali-taroz0 megépitése, higtragyas
allattartd telepek felszamolasa és a mitragya felhasznalas csokkentése. Ezek a beruhazasok
meghoztadk a kivant eredményt, és az elmult években mar nyaron, a legnagyobb melegben sem
képesek az algdk nagymértékben elszaporodni, még a Keszthelyi-medencében sem, a Balaton
minden része alkalmas furdésre.

A Balaton vizminéségének megdvasa érdekében a legnagyobb befolyot, a Zalat és torkolati vedelmi
rendszerét, a Kis- Balatont folyamatosan monitorozzak. A Nyugat- Dunantuli Vizlgyi lgazgatdsag
Keszthelyi Uzemmérnokségében minden nap a Kis- Balaton mintavételi pontjairdl vett mintakat
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elemzik, hogy ha sziikséges, akkor minél eldbb be lehessen avatkozni, és ezzel megakadalyozni a
Balaton szennyezddését.

A Kis-Balaton rekonstrukcio a tervezett Gtemben halad, és a 1. Gtem befejezésével teljes egészében
betdltheti természet- és vizmindség- védelmi funkcioit.

A Balatont tiszta, j6 mindségii vize és csodalatos természeti kdrnyezete teszi az egyik legkedveltebb
idiiléhellyé Magyarorszagon. A t6 nemcsak fiird6z6k és horgaszok paradicsoma, hanem vitorlasok
¢és a vizi sportokat kedvelék kedvelt célpontja is. A févaros mellett ez a masodik legfontosabb
turisztikai korzet, foleg a nyari iddszakban. A javuld vizmindség ¢€s a természeti értékek
gyarapodasanak hatasara egyre fokozddik a turizmus, kiilfoldrél is rengetegen latogatnak el a
Magyar Tengerhez, ezéltal az orszag gazdaséga is fellendllhet. Mindannyiunk kdzos érdeke tehat,

hogy a lehetd legjobb technologidval és modszerekkel védjiik ezt ez egyediilallo kincset, a Balatont.
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