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A Balaton mederüledékének felső, mintegy 10 cm vastagságú rétegéből 
közel ötezer, geodéziailag bemért pontról gyűjtött minták laboratóriumi 
elemzésének adatai alapján térképsorozatot szerkesztettünk a szemcseszer­
kezet, a karbonáttartalom, a szervesszén-tartalom, a nitrogén és a könnyen 
oldható foszfor koncentrációjának térbeli eloszlásáról.

Az üledék összetétele a tó különböző pontjain nagy eltéréseket mutat. 
Ezeket megkíséreltük értelmezni a vízgyűjtőről érkező vízfolyások, a tó 
belső áramlásai és a tavi élővilág hatásainak figyelembevételével.

Néhány általános megállapítást tettünk a balatoni üledék jellegéről, a 
tavi üledékekre vonatkozó osztályozási és nevezéktani kategóriákkal való 
összevetéssel.

Bevezetés

A tavak üledékének általában, a sekély tavak üledékének pedig különle­
gesen nagy szerepe van azok anyagforgalmában, élővilágának életfeltételeiben, 
a tavi biogeokémiai folyamatokban. Nem kíván ez külön bizonyítást a Balaton 
esetében sem, ahol a tó mintegy 2 km3 víztömege közel 600 km2 felületen érint­
kezik az üledékfelszínnel. Az üledék—víztest kölcsönhatás intenzitását fo­
kozza, hogy már közepes erősségű szelek is fenékig felkavarják az átlagosan 
3,36 m-es vízoszlopot, amelybe az üledék legfelső rétege ilyenkor visszaszusz- 
pendál. Napjainkban a Balaton meder-anyagának jelentősége egyre nyilván­
valóbbá válik, minthogy a víz minőségének fokozódó, civilizációs eredetű rom­
lását előidéző anyagok egy része az üledékben rögzül, lassítva a romlás folya­
matát. A káros anyagok azonban az üledékben halmozódva, idővel a vízminő­
ség-romlás belső forrását képezhetik a reverzibilis módon fixált hányadnak a 
vízbe való visszajutása révén.

A mederüledék vizsgálatának jelentőségét a hazai tudomány korán fel­
ismerte. A Magyar Földrajzi Társaság keretében L óczy L ajos által szervezett 
Balaton Bizottság felkarolta a tó sokoldalú kutatását és az 1896 — 1918 közötti 
bő két évtized alatt 32 kötetben publikálta „A  Balaton tudományos kutatásá­
nak eredményei” -t. Maga L óczy (1913) a tó és környéke geológiai viszonyai­
nak nagy részletességű leírásával, E rnszt K. (1913) a mederüledék kémiai, 
T reitz  P. (1913) mechanikai, kőzettani, Melczer G. (1913) pedig a homok-



frakció ásványtani jellemzésével járult hozzá a Balatonra vonatkozó tudomá­
nyos ismeretekhez. Meg-kellitt említeni a Földtani Intézet nevezett tudósainak 
úttörő kutatásai-mellett Cholnoky  J e n ő (1897) eredményeit a tó vízmozgásá­
nak első tudományos igényű vizsgálatáról, hiszen e mozgások az üledékképző­
dés és térbeli eloszlás megértésénél nélkülözhetetlenek. '

A húszas években a Balaton-kutatás önálló otthont kapott azáltal, hogy 
a Magyar Nemzeti Múzeum keretei között létrehozták a Balatoni Biológiai 
Állomást Révfülöpön. Ez hamarosan átköltözött Tihanyba, kibővült, és Ma­
gyar Biológiai Intézet néven a tóra vonatkozó kutatómunka tudományos köz­
pontja lett. Az intézet évkönyvei a Balatonra és ezen belül az üledékre vonat­
kozó ismeretek gazdag forrásai. Az eredmények nagyszerű korai összefoglalása 
Entz G éza és Sebestyén  Olga (1942) könyve, amelyben sok más új ismeret 
mellett az üledék képződésében szerepet játszó, ill. az üledékben élő szerveze­
tek leírását is megtaláljuk. A tó vizének áramlási viszonyai ismertetésével az 
üledék szemcseösszetétel szerinti frakcionálódásának általános magyarázatát 
is közlik.

Az ötvenes évektől kezdve a Balaton-kutatás újra fellendült. A Tihanyi 
Biológiai Kutatóintézet kutatói mellett a Vízgazdálkodási Tudományos Ku­
tató Intézet (VITUKI) nagy felkészültségű kutatógárdája emelte magas szintre 
a tó tudományos megismerését. Az üledékkutatás tekintetében a hatvanas 
évek eleje nyitott új korszakot. Ebben az időben a tó feltöltődésének problema- 
tikájakerültaz érdeklődés előterébe. Több kutatóhely összefogásával a VITUKI 
gondozásában kaptak publicitást a kutatások eredményei (Szesztai 1961, 
1966, E ntz 1962, Gyö rk e  1975). Külön említést kíván ebben az összefogásban 

(Z ólyomi B. munkája (1969), aki továbbfejlesztette korábbi (1952), pollen- 
státisztikai vizsgálatokon nyugvó, nagy jelentőségű tótörténeti megállapításait.

A hetvenes évek elején a tudományos közéletben már széles körben is­
mertté váltak a vízminőség romlására utaló jelenségek. A Balaton környezet­
védelme érdekében az MTA, majd (az Országos Környezet- és Természetvé­
delmi Hivatal' szervezésével és irányításával létrejött széles körű és sokoldalú 
kutatási program (Máté  1979) keretében fellendültek a. mederüledék vizsgála­
tok is.-Az üledék élővilágában, a tavi anyagforgalomban, a vízminőség alaku­
lásában játszott szerepére sok közlés látott napvilágot (D é v a i et al. 1980, 
E ntz et al. 1963, Fá b r y  Gy . 1969, ’Fr an k ó— P o n yi 1975, Gelencsér  et al. 
1982, Oláh  et al. 1977, Som lyódy  1983, U herkovich  —L antos 1985), ame­
lyeknek még vázlatos áttekintése is igen terjedelmes lenne.

A Balaton-kutatásban ebben az időszakban a Magyar Állami Földtani In­
tézetben is kiterjedt munkálatok folytak,, amelyeknek összefoglaló ismertetése 
e-kötet, egy másik tanulmányában (Csern y . T.)- olvasható.
- . Megjegyzendő, .hogy a nagyon vázlatosan- áttekintett- hazai tudományos 
előzmények mellett a balatoni üledékkutatásban nemzetközi eredményekre is 
támaszkodhatunk,, mégpedig nemcsak a szedimentológia és limnológia általá­
nos eredményei tekintetében, hanem konkrétan a Balatonon végzett munkákra 
is. Ezek-közül ki-kell .emelni Müller ,G. (1969, 1970,-1981/M ü l l e r —W agn er  
19 7 8■) diözleményeit, a Nemzetközi Alkalmazott Rendszerelemzési Intézettel 
(IIASA) kooperációban folytatott Balaton-programnak a témakörbe vágó mun­
káit (Gelencsér ; et ,al. 1982, L ijk lem a  et al. 1983), továbbá az Uppsalai 
Egyetem Limnológiai, Intézetével jvaló -együttműködés eredményeit (Bost- 
röm ,—P etterson  1982).-
- : Az az üledéktérképezési munka, amely e beszámolónak alapja, ugyancsak



ennek, a kérdések széles körét felölelő kutatási programnak egy szerény rész­
lete. A fentiekből kitűnik, hogy e munka során igen tekintélyes előzményekre 
támaszkodhattunk, egyben azonban az alábbiakban-azt is látni fogjuk, hogy 
az üledékre vonatkozó korábbi közlésekben fellelhető disszonanciák,- sőt ellent­
mondások az üledék tulajdonságainak-nagy térbeli változatosságában gyöke­
reznek, és csak e változatos térbeli mintázat ismerete alapján oldhatók fel.

Módszerek

A térképezési munka indításánál az első eldöntendő kérdés a méretarány 
volt. A legnagyobb részletességre törekedtünk, és minthogy a partvonal és a 
partközeli szárazföldi területek vonatkozásában 1:10 000 méretarányú térké­
pek álltak rendelkezésünkre, mi is ezt a méretarányt választottuk. Korábbi 
talaj térképezési tapasztalataink mérlegelésével úgy gondoltuk, hogy ehhez a 
méretarányhoz elegendő lesz négyzetkilométerenként mintegy tíz mintavételi 
hely. Minthogy az üledék a vártnál nagyobb térbeli homogenitást mutatott, 
végül is 7—10 minta/km2 sűrűséggel dolgoztunk; a változatosabb partközeli 
területeken sűrűbben, az egységesebb tóközépi részeken ritkább mintavétellel. 
Az egyes üledéktulajdonságokat ábrázoló térképeket 1:10.000 méretarányban 
szerkesztettük, majd a kezelhetőbb 1:50 000 méretarányra transzformáltuk.

A mintavételek helyének bemérése a partról két teodolittal, 2—4 m-en belüli 
reprodukálhatósággal történt és a térképre előremetszéssel rögzítettük. ,

A mintavétel eszköze egy Ekman rendszerű készülék volt, amellyel az üle­
dék felső, hozzávetőleg 1 dm vastagságú rétegéből emeltünk ki mintát. E minta­
vevő nem alkalmas zavartalan szerkezetű minta vételére, de az adott célra 
erre nem is volt szükség. A térképezési munka eddig lezárult szakaszában csak 
erre a felső, „interaktív” rétegre szorítkoztunk abból a megfontolásból, hogy 
a vízminőség alakulásában, a tavi élővilág mennyiségének, összetételének, élet- 
feltételeinek kialakulásában, feltételezhetően ez a rétég viszi a döntő szerepet. 
Azt is figyelembe vettük, hogy ez az az üledékréteg, amely — amellett, hogy 
a rendszeres felkeveredésben is részt vesz — az üledéklakó állatvilág'tevékehy- 
sége következtében állandó keveredésben (bioturbáció) van, és ezért első köze­
lítésben a vertikális inhomogenitás bennük nem számottevő. Itt jegyezzük'meg, 
hogy néhány helyen, módosított Kajak rendszerű mintavevő segítségével gyűj­
töttünk 50—60 cm mélységig, bolygatatlan szerkezetű és rétegződésű üledék 
magmintákat is, és azokat 2 — 5 cm-es rétegenkénti vizsgálatnak vetettük alá. 
Azt tapasztaltuk, hogy a térképezéshez kiválasztott üledéktülajdonságokban 
vagy nincs lényeges változás az említett mélységig; vagy a változás jellegzetes 
tendenciát mutat, ami nem a szedimentáció feltételeinek megváltozásával, 
hanem az üledékben végbemenő folyamatok belső törvényszerűségeivel van 
kapcsolatban.

A térképen ábrázolandó üledéktulajdonságok kiválasztásánál kézenfekvő 
szempont volt, hogy csak a viszonylag állandónak tekinthető jellemzők vizsgá­
latának van értelme. Nagyon fontosak az üledéknek azon tulajdonságai is, 
amelyek szezonális vágy évjáratonkénti törvényszerű változásoknak vannak 
alávetve, ezekkel azonban egy ilyen-térképezés során nem foglalkozhatunk. Az 
állandónak-tekinthető üledéktulajdonságok térbeli elrendeződését,- majd1, az 
egyes tulajdonságok jellegzetes kombinációinak térbeli -mintázatát is meg­
ismerve és kiegészítve az üledék belső dinamizmusára vonatkozó kutatások 
eredményeivel, nem reménytelen, hogy később-jellegzetes üledéktípusokat fel­



tüntető térképeket is szerkeszthetünk, amelyek végül is az időben változékony 
tulajdonságokra is adnak közvetett információt. E távoli cél eléréséhez azon­
ban a viszonylag állandó üledékparaméterek megismerésén és térképezésén át 
vezet az út.

E közleményben a mederüledék szemcseszerkezetét, összes karbonát­
tartalmát, szervesszén-tartalmát, összes nitrogéntartalmát és könnyen oldható 
foszfortartalmát ábrázoló térképeket ismertetjük. Arról, hogy ezek a tulajdon­
ságok mennyire tekinthetők időben állandóknak, csak annyit tudunk jelenleg 
mondani, hogy a Keszthelyi-medence egy szakaszát négy év elteltével újra 
mintázva áz adatok és azok szórásképe néhány relatív százalékon belül meg­
egyezett a korábbival, pedig feltételezéseink szerint a Keszthelyi-medence ese­
tén várható leginkább változás, hiszen itt a tó víztömegének kevesebb mint 
tizede fogadja a befolyó vizek, lebegőanyag és egyéb terhelés közel felét.

Nem kevés gondot okozott az elemzési módszerek megválasztása, hiszen 
közel ötezer üledékminta egységes módszer szerinti elemzéséhez költséges és 
nagy munkaigényű eljárások nem jöhettek számításba.

Az üledék szemcseösszetételének jellemzésére annak higroszkópos nedvessé­
gét használtuk (50% páratelítettségű légtérben súlyállandóságig tartott minta 
nedvessége). Mivel a higroszkópos víztartalom arányos az üledék fajlagos felü­
letével, a fajlagos felület pedig a szemcsemérettel, a módszer egyszerű, de csak 
közelítő értékű jellemzést ad. A szervesanyag-tartalom — annak nagy víz­
megkötő képessége miatt — potenciális hibaforrás, azonban a Balaton meder­
üledéke esetén az ebből származó hiba elhanyagolható, ugyanis az oxidatív 
viszonyok dominanciája miatt a vizsgált üledékben mindenütt alacsony a szer­
vesanyag-tartalom. Kismértékű pozitív irányú torzítással csak a finomszem­
csés üledékek esetén számolhatunk, mivel a szerves anyag valamelyes felhal­
mozódása csak ott lehetséges, ahol a finomszemcsés anyag számára is kedvező 
az ülepedés feltételei.

A karbonáttartalmat a savval felszabadított széndioxid térfogatának, méré­
sével állapítottuk meg, és a térképen kalciumkarbonát százalékban kifejezve 
ábrázoltuk. i

A szervesszén-tartalom meghatározására a savas közegben végzett bikromá- 
tos nedves oxidáció, és az oxidálószer fölöslegének visszamérésével történt, 
hasonlóan ahhoz, ahogyan a mezőgazdasági talajvizsgálatokban a talajok 
humusztartalmát mérik (a meghatározásokat egyébként a Zala, ill. a Fejér 
megyei Növényvédelmi és Agrokémiai Állomások magas fokon automatizált és 
igen megbízhatóan dolgozó talajlaboratóriumai végezték). Ez az eljárás az 
ismert közvetett módszerek közül a legjobb egyezést adja az égéstermék méré­
sén alapuló abszolút módszerek adataival, amint azt mások tapasztalataival 
egybevágóan a debreceni KLTE Ökológiai Tanszékének (D éva i Gv . et al. 
1984) vizsgálatai is megállapították.

Az összes nitrogéntartalom meghatározása Kjeldahl-módszerrel, roncsolás 
után ammóniává redukálva és desztilláció után titrálva történt.

A könnyen oldható foszfortartalom meghatározása ugyancsak a talaj vizsgá­
lati gyakorlatban széles körben használatos módon, egy ammóniumlaktát— 
ecetsav pufferelegy segítségével készített kivonatból történt, molibdénkék szín­
reakcióval. A módszernek a tömegvizsgálatra való alkalmassága mellett előnye, 
hogy hidrobiológiái és vízminőségi szempontból sokkal informatívabb, mint 
pl. az összes foszfortartalom adata, aminek megszerzése ráadásul sokkal költ­
ségesebb és munkaigényesebb is.



A térképek alapján levonható következtetések

A térképek általános áttekintéséből kitűnik, hogy az üledék vizsgált tulaj­
donságai igen széles határok között változhatnak. A szemcseszerkezet vonat­
kozásában találhatunk kifejezetten a homokfrakció dominanciájával jellemez­
hető előfordulásokat — mindenekelőtt a Zala torkolata előtt és a déli partot 
kísérő széles sávban — csakúgy, mint iszapos agyag, ill. agyag mechanikai 
összetételű üledéket. Ez utóbbiak főként az áramlási holtterek kedvező ülepe- 
dési feltételeinek körzetében találhatók. Ezeken az általános tendenciákon kívül 
felismerhetők a szemcseeloszlás mintázatán a tavi áramlások frakcionáló ha­
tásának, továbbá az egyes befolyók által szállított lebegő- és oldott anyag le­
ülepedésének következményei is (1. ábra).

Igen nagy különbségek figyelhetők meg az üledék karbonáttartalmában is. 
A legkisebb értékeket, 12 — 15% CaC03-nak megfelelő karbonáttartalmat a 
Zala-torok előtti mederrészen figyelhetünk meg, ugyanakkor más helyeken 
nem ritkák a 60—70% CaC03-tartalommal jellemezhető, jelentős kiterjedésű 
területek. E tulajdonság vonatkozásában is megfigyelhető egy, a hossztengely - 
lyel párhuzamos övezetesség irányzata, ugyanakkor szembeötlő az északi víz­
gyűjtő karbonátos üledékes kőzeteiről lefutó vízfolyások hatása, különösen a 
Szigligeti-, valamint a Szemesi-medence üledékében (2. ábra).

Míg a karbonáttartalom szélső értékei mintegy öt-hatszoros eltérést mu­
tatnak, a szervesszén-tartalomban csak 2-3-szoros különbségek mutatkoznak. 
A déli partot szerves anyagban szegény, az északit viszonylagosan gazdagább 
sáv kíséri. A tó keleti medencéjében ebben a tulajdonságban is felismerni 
vélünk egy, a hossztengelyre merőleges eloszlást is, ugyanúgy, ahogyan ennek 
nyomai a már tárgyalt szemcseösszetétel-, ill. a karbonáttartalom esetén is 
többé-kevésbé kifejezésre jutnak (3. ábra).

Az összes nitrogéntartalom szélső értékei között mintegy 200 — 300%-os 
különbség adódik. A térbeli eloszlás sok tekintetben hasonlóságot mutat a szer- 
vesanyag-tartalommal, ami teljesen érthető, hiszen ennek az elemnek nagy 
része szerves kötésformában fordul elő az üledékben. Nagy nitrogéntartalmat 
találunk az északi part öblözeteiben, és feltűnő a Nyugati-övcsatorna torkolata 
előtti, nagy kiterjedésű, nitrogénben dúsult folt (4. ábra).

A könnyen oldható foszfortartalom szélső értékei ugyancsak két-három- 
szoros különbséggel jellemezhetők. Szembeötlő a Zala, a Nyugati-övcsatorna, 
a Büdös-árok torkolata előtti számottevő felhalmozódás. A tó hossztengelye 
mentén határozott gradiens figyelhető meg a szóban forgó tulajdonságban, ami 
nagyon jól egybeesik a vízminőség térbeli változásával. A Balaton eutrofizá- 
cióját — hasonlóan a legtöbb mérsékelt égövi tóhoz —, a foszfor terhelés mértéke 
limitálja. Az üledék könnyen oldható, biológiailag hozzáférhető foszforkon­
centrációja megfelel a foszforterhelés térbeli eloszlásának és egyben tükrözi a 
trofitási szint, a vízminőség hossztengely menti különbségeit (5. ábra).

A térképek és azok szerkesztésének alapjául szolgáló adatok további elem­
zése a fentiekben nagy vonalakban felvázolt eloszlási törvényszerűségeken kí­
vül valószínűleg még sok más összefüggés felismerését fogja lehetővé tenni. 
A térképeken eddig felvázoltakon túlmenő további tulajdonságok meghatáro­
zása és térképi ábrázolása teljesebbé teheti a tó biogeokémiai anyagforgalmára 
vonatkozó képünket. Ezért a gyűjtött mintaanyagnak az eddigi laboratóriumi 
elemzések során fel nem használt részét megőrizzük, és újabb paraméterek 
meghatározásával, továbbá az egyes mederszakaszokra jellemző tulajdonság-
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kombinációk felismerésével megkíséreljük eltérő üledéktípusok elhatárolá­
sát is.

A több ezer minta elemzése alapján, a térképekre támaszkodva az aláb­
biakban a Balaton üledékéről néhány további általános megállapítást teszünk.

Ami az üledék általános jellegét illeti: hidro-lito-biogén jellegűnek kell 
minősítenünk. A hidro-gén jelleget az adja, hogy tömegének nagyobb felét a 
tóba oldott formában szállított hidrokarbonátoknak karbonát formában, ma­
gában a tóban való kicsapódása képezi. Ezt az autochton képződést a szakiro­
dalom biogén mészképződésnek nevezi. Kétségtelen, hogy a kicsapódást elő­
idéző széndioxid parciális nyomáscsökkenésben az alacsonyabb és magasabb- 
rendű vízi növényzet asszimilációs tevékenységének el nem hanyagolható ha­
tása van, mégis nehéz megítélni e folyamatban a hiotikus és abiotikus hatás­
tényezők arányát. Mindenesetre ez a folyamat indokolttá teszi a biogén minő­
sítést, amit az üledék kis szervesanyag-tartalma miatt egyébként aligha in­
dokolhatnánk. Az üledék lito-gén jellegét a tóba lebegve szállított kőzet- és 
talajeredetű ásványi, ill. mikroásványi komponens hozzávetőleg 40 —45%-os 
aránya indokolja.

Az üledék fizikai tulajdonságainak figyelembevételével mai ismereteink sze­
rint nem-rétegzett jellegűnek minősíthetjük, mivel a különböző időben kiüle­
pedő anyag a rész uszpen dá lód ás , a bioturbáció és a tavon belüli másodlagos át­
rendeződés következtében rendszeresen homogenizálódik az utolsó néhány 
száz, sőt -ezer esztendő üledéke. Konzisztencia tekintetében a homokos, tömör, 
konszolidált üledéktől a Balaton menti nép által „lutya” elnevezéssel illetett, 
igen laza, finomszemcsés üledékanyagig széles skála figyelhető meg. Korábban 
kimutattuk (Máté—T ó t h  1982), hogy ez az igen laza, kis szárazanyag-tar­
talmú üledék bizonyos mélységig fizikai szempontból valójában folyadékként 
viselkedik, és legalább annyira tartozik a víztesthez, mint a tulajdonképpeni 
üledékhez. Egy átmeneti képződmény, amelynek vastagsága néhány mm-tői 
néhány dm-ig, esetleg m-ig terjedhet.

Szokták az üledéket oxikus, ill. anoxikus jellegűnek nevezni a változó 
oxidációs fokon előfordulható anyagok állapota alapján. E tekintetben a bala­
toni üledéket az oxikus kategóriába kell sorolnunk az oxidatív viszonyok do­
minanciája alapján. Megjegyzendő azonban, hogy ez a megkülönböztetés meg­
lehetősen bizonytalan, mivel a redox folyamatok szezonális dinamikát mutat­
nak, másrészt az üledék felső, oxidatív állapotú rétegét az üledékfelszíntől 
1 — 2 dm-re törvényszerűen egy reduktív zóna követi. Helyileg és időszakosan 
jellemző lehet az üledék felső rétegére is az anoxikus, sőt szélsőséges esetben az 
ún. szulfurikus jelleg, amiről egyes partközeli üledékekből — különösen ta­
vasszal — a felszabaduló szabad kénhidrogén is árulkodik.

A tavak trofitás szintje valamilyen módon összefügg az üledék szerves 
szén/nitrogéii arányával, továbbá a szilícium és a karbonátok arányával. Az 
alacsony szervesanyag-tartalom mellett mutatkozó magas C/N arányt, ill. az 
üledék ásványi részében a Si/CaC03 magas voltát az oligotróf jelleggel hozzák 
összefüggésbe; míg a megfelelő alacsony C/N, ill. Si/CaC03 arányok magas 
trofitásra utalnak (H o k an son—Janssoh 1983). Ilyen összefüggés a Balatonon 
nem érvényesült következetesen, ill. ilyen törvényszerűség feltárása a befolyá­
soló tényezői? (az élővilág összetétele, a vízgyűjtő geológiai viszonyai stb.) meg­
ismerése útján még a jövő feladata.
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K e y w o r d s  : fresh-water sedimentation, modern, Lake Balaton

The laboratory analyses of nearly five thousand samples collected‘from 
geodesically measured points, from the upper 1 dm or so of the Lake Balaton 
bottom were used for the compilation of a series of maps to illustrate the spatial 
distribution of grain structure, carbonate content, organic carbon content 
and nitrogen- and easily soluble phosphorus concentrations.

The composition of the sediment shows marked deviations at different 
points of the lake. Attempts were made at interpreting these deviations by 
taking into consideration the streams draining the catchment area, the internal 
currents of the lake and the effects of the flora and fauna of the lake.

In the light of comparisons with classification and nomenclature categories 
concerning lacustrine deposits, some general conclusions on the character of 
the Lake Balaton deposits were drawn.


