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A Balaton vizszintvaltozasainak

Balaton kialakulésara vonatkozo el-
A s6 tudomanyos értékii elméletet még
1732-ben Bél Matyas irta le. Szerin-
te a t6 a Zala-folyo kiszélesedd torkolataként
foghat6 fel. 1782-ben az els6 osztrak katonai,
un. , Jozefianus” térkép kialakitasa soran elké-
sziilt az elso, partfejlédési szempontbdl is je-
lentds Balaton-térkép, majd Francois-Sulpice
Beudant francia geologus végzett igen fontos
geologiai megfigyeléseket a teriileten; felis-
merte €s leirta a holocén tézeget (tourbe), és
elkészitette a Balaton elsd geologiai térképét
18181822 kozott.
A geologiai felmérések alapjan készitett
tézegtérképek nyoman a Magyar Kiralyi

20 ezer eve

tdja nemzetkozi szinten is kiemelkedd, az
éghajlati tényezoktdl a to foldtani fejlodé-
sére is kiterjedé monografikus sorozatban
megjelend limnologiai kutatasokat inditott
el a Balatonon a XX. szazad kezdetén. A
foldtani vizsgalatok nyoman arra kovet-
keztettek, hogy a Balaton 4 részmedence
feltoltddésével alakult ki. Ezt a geologiai
fejlodéstorténeti képet tamasztotta ala az
1980-as években megkezdett, a Magyar
Allami Foldtani Intézet vezetésével foly-
tatott komplex foldtani vizsgalat is. En-
nek nyoman rajzolodott ki, hogy a to tobb,
egymastol elkiiloniild, eltérd korua, tobbfeé-
le tényezd hatasara, poligenetikus modon
Iétrejott részmedencékbdl
all és fejlodése a jégkor
végén kezdodott el.
Mindezek ellenére, a
Balaton kialakulasarol igen
sok hipotézis, természetraj-
zi vizi6 jelent meg tudo-
manyos szinten. A sokfé-
le megalapozatlan elmélet
miatt, és a to kdrnyékén a
régészeti asatasokon vég-
zett kdrnyezettorténeti, ré-
gészeti, geoldgiai megfi-
gyelések, kutatasok nyo-
man hataroztuk el, hogy
Ujabbakat végziink a Bala-
ton fejlédésének feltarasa-
ra. Vizsgalati teriiletnek a
Tapolcai-medence déli ré-
szét, a Balatonederics és
Szigliget kozotti edericsi
Oblozetet valasztottuk (1.

1. abra. A balatonedericsi magfuras helyzete a Balaton
szabalyozasa el6tt az 1782-ben késziilt elsé osztrak
katonai térképen

Foldtani Intézet geologusa, Ldszlo Gabor
ismerte fel 1911-ben, hogy a Balaton tor-
téneti €s Ostorténeti idokben jelentdsebb
kiterjedésti volt, mint a szabalyozas elott.
A Balaton a legnagyobb kiterjedések so-
ran elérhette a 110 m tengerszint feletti
magassagot is, amely a mai, szabalyozott
szinthez (104,3 mBf) képest tobb méterrel
jelentésebb vizboritast mutat. Ezt kovets-
en Loczy Lajos, a Foldtani Intézet igazga-
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abra). A furashelyszin ki-
valasztasa utan magfu-
rassal emeltiink ki egy az
utols6 20 ezer év soran fel-
halmozoddott 520 cm-es folyamatos kifejlo-
désti rétegsort. A szelvényen a balatoni és
a magyarorszagi negyediddszaki furasok
koziil egyediilallo modon, tobb mint 20 ra-
diokarbon kormeghatarozast, teljes iiledék-
foldtani elemzést, geokémiai, szerves geo-
kémiai, izotopgeokémiai, makrobotanikai,
pollenanalitikai, novényi opalit (fitolit),
valamint csiga- ¢és kagylomaradvanyokra
kiterjed6 malakologiai vizsgalatokat vé-

geztiink. Osszesen 38 kiilonbozé ténye-
z0, kdrnyezeti véltozast visszajelz6 marker
szempontjabol vizsgaltuk a furast. A min-
tavételezés olyan stiriin tortént a furasszel-
vény mentén, hogy az egyes mintak idébeli
felbontasa atlagosan 100 évnek adddott, de
egyes szakaszokban az idobeli felbontas el-
érte az 50 évet is. [gy az utolso 20 ezer év-
re vonatkozoan megkozelitdleg évszazados,
de egyes id6szakokban évtizedes Iéptékben
tudtuk az Gslénytani, geoldgiai, geokémi-
ai tényezOk valtozasait vizsgalni és ennek
nyoman a Balaton vizrendszerének és kor-
nyezetének atalakulasait modellezni.

A kiilonbdzé geologiai és Oslénytani
markerek alapjan a kovetkezd valtozaso-
kat lehetett a tomederben és kornyezetében
elkiiloniteni. A furas és a balatonedericsi
0blozet fenékszintjét egy 20-21 ezer évvel
ezel6tt kifejlédott folyovizi kavicsos ho-
mokréteg alkotja. Ez a folyovizi réteg az
edericsi 6blot is magaba foglalo siillyedék,
a mai Balaton egyik részmedencéjének
kialakulasi szintje. Ugyanis a vizsgalt te-
riilet siillyedése nyoman a magasabb tér-
szinrl induld patakok nagymennyiségi
mallatlan szilikatot, folyovizi tormeléket
szallitottak a kialakuld tiledékgytijtd me-
dencébe, a Balaton megsziiletdben 1évo
legdsibb részmedencéjébe. A szervetlen
anyag mellett hidegtiird, hidegkedveld csi-
gak héjai, és hidegkedveld, napjainkban
csak tundran, tajgaban él6 ndvényfajok
maradvanyai, koziikk magok és novényi
opalitok (fitolitok) keriiltek el6. Barmi-
lyen megleponek ¢és ellentmondasosnak
tlinik, az ebbdl a szintbdl kiemelt kagylok
¢és csigak héjain végzett oxigén- és szén-
izotopos elemzések nyoman hideg, jégkori
végi, de relative szarazabb (kisebb csapa-
dék bevételll) éghajlati szakasz kifejlodé-
sére kovetkeztethetiink. Igy a nedvességet
kedveld, illetve a vizi fajok megjelenése a
szelvénynek ezen a szakaszan elsdsorban a
jelentds lehtilés nyoman kialakult paratar-
talom ndvekedésének és nem a csapadék-
mennyiség emelkedésének kdszonhetd. Az
izotop-geokémiai elemzések nyoman a
hideg, szaraz éghajlati szakasz folytato-
dott 18 ezer évet kovetben is, de az liledék
jellege megvaltozott, és a barnamoha-lap
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2. abra. Az edericsi részmedencében kialakult barnamoha-
l1ap és lapos t6, valamint a hegykozi és a keszthelyi
mélyedésekben kialakult tavak 16 ezer évvel ezelott

boritasa nyoman tozegréteg fejlodott ki.
A barnamoha-lap t6zegébdl nagymennyi-
ségli tundralaké 1api mohafaj, valamint
magcsako, apro- és torpenyir, feny0szo-
vet, mohaspora, feny6-, nyir-, torpenyirfa-
pollen, névényi opalit és kifejezetten hi-
degtliré csiga-, és kagylofauna kertilt el6.
Ezek a leletek jelentSs lehilést, és lokali-
san paras, hideg kdornyezetet jeleznek eb-
ben a szintben. A barnamoha-lap kifejlédé-
sét az utolso jégkori végi hidegmaximum,
az észak-atlanti furasok elemzése nyoman
elnevezett Heinrich lehiilések egyes (H1)
szintjével parhuzamositottuk. Viszont 6n-
magaban ez a globalis szinten kiilénbdzo
teriileteken (jégtakarok, tavak, lapok réteg-
soraban) kimutatott, 16,8 és 14,5 ezer nap-
tari évek kozott kialakult markans lehtilési
szint nem lett volna elegendd a karbonatos
és mezotrof szubarktikus kornyezetre jel-
lemz6 barnamoha-lap kifejlddéséhez. Va-
16szintisithetd, hogy ezzel parhuzamosan
bar lelassult a medence tovabbi mélyiilése,
¢és egy tal alakil mélyedés, hidegzug fejlo-
dott ki a leg6sibb balatoni mederrészben.
Ez a mélyedés idealis felszin lehetett a bar-
namoha-fajok megtelepedésének (2. ab-
ra). A rendkiviil jelentds mennyiségii fe-
ny6- és nyirmaradvany (virdgporszemek,
szovetdarabok, magvak, szeniilt fadara-
bok) nyoman feltételezhetd, hogy a bar-
namoha-lapnak legalabb egy részét nyir-
rel kevert fenyves borithatta. Ugyanakkor
a tavi kaka, a gyékény, a sas, a békaszolo,
a barna palka, a torzsika boglarka jelenlé-
te alapjan a lapon beliil szezonalis tavak
is kialakulhattak, els6sorban nyaron, ami-
kor a fagyott felszinek kiengedtek. A lapos
to kialakulasat eldsegitette, hogy 15 ezer
évvel ezel6tt az éghajlat jelentds valtoza-
son ment keresztill, az izotop-geokémiai
¢és a geologiai adatok alapjan egyértelmii-
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en csapadékosabb klimafazis fejlodott ki a
vizsgalt teriileten.

Ez a csapadékosabb klimafazis a re-
lative hidegebb homérsékleti viszonyok
(juliusi kozéphémérséklet 13-17 °C ko-
z6tti lehetett) mellett a vizszint fokoza-
tos emelkedéséhez vezetett. A vizmélység
novekedését az erételjesebb siillyedés is
elésegithette, és az éghajlati valtozasok és
talan a siillyedés nyoman a Balaton leg-
Osibb medencerészében egyre nagyobb
vizboritas, lapos tavi allapot alakulhatott
ki. Az els6 ilyen vizmélység-maximum a

3. abra. Az edericsi részmedencében kialakult t6, valamint a
hegykozi, keszthelyi és fiiredi mélyedésekben kialakult tavak
13 ezer évvel ezelott

makrobotanikai elemzések alapjan 13,6
ezer évvel ezel6tt alakult ki, mig az iile-
dékfoldtani, geokémiai, malakolégiai ¢és
pollenadatok ennél kicsit késdbbre, 13
ezer évvel ezelbttre teszik a részmedence
jelentos kimélyiilését. Nagyon sokan gy
gondolhatjak, hogy ekkor az egész Balaton
medrében jelentds vizboritas alakulhatott
ki, de ugy tlinik, hogy a jégkor végén a to
még négy kisebb részmedencébdl allt, és
kozottiik idésebb geoldgiai rétegekbdl allo
iiledékes gatak huzodtak (3. abra). Ugyan-
akkor nem kdnnyt az itt bemutatott furas-

4. abra. A balatonedericsi fliras rétegsora radiokarbon korokkal, a tavi vizboritassal
aranyos karbonat-, szervetlenanyag-tartalom, valamint a lapi, t6zeges kornyezet
indikatoraként felfoghaté szervesanyag-tartalom valtozasai nyoman rekonstrualt, a
vizallas-valtozasokkal aranyos trendek (a balatonedericsi vizmérce)
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szelvény oldaliranyl Osszefliggéseinek, a
Balaton vizboritasanak térbeli feltarasa,
mert ez ideig ilyen részletes vizsgalatokat
mas balatoni szelvényen nem végeztek,
illetve a korabbi furasoknal hianyoztak a
sorozatban végzett kronologiai elemzések.
Ugyanakkor a vizmélységre vonatkozo
adatoknal lathatd, hogy ezek nem a par-
ti vizboritassal aranyosak, hanem az adott
szelvénynél, az adott részmedencénél ki-
mutathatd vizmélységet jelzik. A jégkor
¢s jelenkor (pleisztocén — holocén hataran:
11,6 ezer naptari év — a furason beliil meg-
kozelitéleg 400 cm-nél), illetve a jelenkor
(holocén) kezdetén alakult ki a legjelentd-
sebb vizmélység a balatonedericsi — 6bol-
ben ¢s az liledék jellege (4. abra), a réteg-
sorbdl eldkeriilt novényi és allati marad-
vanyok Osszetétele fokozatosan megvalto-
zott. Erdekes, hogy valamennyi geoldgiai,
geokémiai, paleontologiai paraméter foko-
zatos valtozast mutatott, és nyoma sincs a
sok szerz0 altal drasztikus hidegszintként

kagylosrak- (Ostracoda), csiga- és kagylo-
fauna, valamint jelentés mennyiségii csil-
larkamoszat toredéke keriilt eld ebbdl az
atmeneti és kora holocén szintbdl. A csi-
gafaunaban, hasonldéan a makrobotanikai
anyagokhoz, a mezooligotrof, karbonatban
gazdag, legalabb 2-3 méteres vizboritast
kedveld vizi fajok dominaltak. A csigafau-
naban a jégkor végén dominans hidegtiird,
mint a ritka kerekszaji csiga (5. abra), és
a holocén kezdetén elterjedé enyhébb ég-
hajlatot kedveld elemek ebben az atmeneti
és kora holocén szintben még egyiitt jelent-
keztek. A t6 valamennyi részmedencéjére,
koztiik a Kis-Balatonra is kiterjedd siily-
lyedés intenzivebbé valasa nyoman ebben
a fejlédési szakaszban alakult ki a Bala-
ton egységes vizfelszine is, megkozelitdleg
11-10,5 ezer évek kozott. Az egységes viz-
boritas kialakulasaban a holocén kezdetén
felerdsodo stillyedés, és az ekkor kialakult
csapadékosabb éghajlati szakasz kifejlodé-
se jatszhattak a dontd szerepet.

5. abra. A jégkor végén és a holocén kezdetén lerakodott iiledékrétegek egyik
jellegzetes csigafaja a ritka kerekszaju csiga (Valvata pulchella)

értékelt legutolsod jégkori lehtilés, az un.
Dryas Ill. szint és a kora holocén felme-
legedés kozotti ugrasszerti valtozasnak. A
jégkor és a jelenkor hataran a barnamoha-
lap tézeges anyaganak szervesanyag-tartal-
ma fokozatosan csokkent, és elébb sziirke,
majd fehéressziirke szindi tavi iiledék, kal-
citot, magnezitokalcitot is tartalmazo tavi
mésziszap fejlédott ki a jégkor végén kép-
z8dott barnamoha-lap rétegének felszinén.
Ugyanezt a fokozatos atalakulast tamaszt-
jék ala az izotdp-geokémiai, valamint pol-
lenadatok is. Ez utobbiak esetében mar a
jégkor végén jelenlévé melegkedveld, mér-
sékeltovi erddelemek ardnyanak fokozatos
novekedése, majd uralomra jutasa figyelhe-
t6 meg, mikdzben a borealis erdokre jellem-
z0 feny6- és nyirdominancia fokozatosan
csokkent 12 és 8,5 ezer év kozott. Ezekkel
a valtozasokkal parhuzamosan igen gazdag
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Az egységes, tobb részmedencét elbori-
t6 vizfelszin, a mai értelemben vett Balaton
megsziiletését kovetden, a balatonedericsi
6blozet kornyezete és vizboritasa atalakult.
Ebben szerepet jatszhatott a megnovekedett
hémérsékleten kialakult intenzivebb pérol-
gas, a holocén kezdetén kialakult jelentd-
sebb ndvényzeti boritas vizmegkotd szere-
pe, a vizparti ndvényzet kiterjedése, a hat-
tér emelkedése és a medencerészek siillye-
dése kovetkeztében fokozatosan feler6sodo
erozid, valamint pont az a tényezd, hogy a
részmedencék kozotti gatak elmosodtak és
a viz valamennyi részmedencét elboritotta.
Ezen valtozasok nyoman a vizparti novény-
zet elboritotta a szelvény kérnyékét, ugyan-
is nad- és gyékénymaradvanyokat tartalma-
76 tézeg alakult ki, de a t0zegszinteket ki-
sebb-nagyobb vastagsagii mésziszapos sa-
vok tagoljak.

fgy alakult ki a jégkor végi és jelenkor
kezdeti erdteljes éghajlati valtozasok ¢€s a
jelenkor kezdetének intenzivebb mozgasa-
it kovetden a balatonedericsi 6blozetben a
holocén vizmérce allapot, az alacsonyabb
vizéllasok sordn a tézeganyag, és a maga-
sabbak soran tavi mésziszap halmozodott
fel 1-4 cm-es savokat alkotva. A radiokar-
bonos vizsgélatok szerint a csapadékosabb
¢és szarazabb éghajlati ciklusok hossza 130
és 420 év kozottiek voltak, de ebbdl a ho-
rizontbdl kiemelt, alig 30 évet atfogd rész-
mintadk elemzése alapjan egy finomabb,
évtizedes ciklus is kirajzolodott az évsza-
zadokat atfogd vizszintingadozasok mel-
lett. Az izotop-geokémiai adatok alapjan
a jégkor végi szarazabb, majd a jégkor/je-
lenkor hataran és a holocén elsé fazisaban
kialakult csapadékosabb éghajlati fazist 10
és 8,5 ezer évek kozotti szarazabb szakasz
valtotta fel, de ezt az 1500 éves szarazabb
éghajlati periddust tobb 130 éves és 30—60
éves csapadékosabb klimaciklus szaki-
totta meg. A jelenkor (holocén) kezdetén,
10-8,5 ezer évek kozotti szarazabb éghaj-
lati szakaszokban a vizparti, sekély, felme-
legedd, szervesanyagban gazdag vizeket
kedveld novény- és allatfajok, mint a gyé-
kény, a nad, a gytirts siilléhinar, a lapule-
veltt madarkesertfii, és a kétéltii, valamint
a borostyankd csigak dominaltak. Ezek-
nek a bioindikator elemeknek az eléreto-
rése mellett megemelkedett ezen szintek-
nek a ndvényi opalit- (fitolit) tartalma is.
Ugyanakkor a szarazabb szinteket megsza-
kité csapadékosabb éghajlati fazisokban a
tozegrétegeket tavi mésziszapszintek sza-
kitottak meg. A mésziszapos szintekben a
fitolitok, a vizparti kornyezetben €16 nové-
nyek €s csigak mennyisége erdteljesen le-
csokkent, ezzel parhuzamosan a mélyebb
tavi kornyezetet jelz6 elemek, mint a csil-
larkamoszat, a fehér tiindérrozsa és mas
hinarmaradvanyok aranya megemelkedett.
A pollenvaltozasok alapjan a tavat ekkor
mar tolgyes erddk ovezték.

A 8500 és 7800 évek kozotti idszaknak
megfeleld furasszelvényben sotétsziirke tavi
réteg hiizodott. Ebbdl a szintbdl tiiskéshinar,
csillarkamoszat, tavi tiindérrozsa, tavi kaka,
békaszOlofélek és filléresiga maradvanyai-
nak tomege keriilt el6. Ezek a bioindikatorok
egy szerves anyagban gazdag, de jelent6sebb
vizmélységli tavi fazis kialakulasat jelzik a
furas kornyezetében. Ennek nyoman ebben
az idészakban egy csapadékosabb éghajlati
fazis kialakulasat és erételjes vizszintndve-
kedést rekonstrualhattunk. Ezeket a valtoza-
sokat az izotop-geokémiai elemzések is ala-
tamasztottak. Ezt a csapadékosabb ¢és a tavi
kornyezet kiterjedésével jellemezhetd fazist
egy hosszabb, relative szarazabb éghajlati fa-
zis kovetette 7800 és 3500 évek kozott. En-
nek nyoman az edericsi 6blozetben dontden
nadbdl allo tézegréteg fejlodott ki, de ezt a
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6. abra. A Balaton legjelentésebb természetes Kiterjedése a
bronzkor végén és a vaskor kezdetén

tézegréteget tobb szinten is laminalt, sziir-
kés szinti tavi iiledék szakitotta meg, jelezve
a rovidebb néhany szaz évet, vagy csak né-
hany évtizedet atfogd csapadékosabb éghaj-
lati fazisokban megemelkedd vizszintet és
kiterjedd tavi kornyezetet. A tozegrétegben
a dominans nadmaradvanyok mellett elso-
sorban a nadasokhoz k6t6do névények, mint
a sédkender és a kozonséges rence maradva-
nyai, valamint a szerves anyagban gazdag,
lapi-mocsari kornyezetet jelzi a lapos kerek-
szaju csiga és a borsokagylok héjainak tome-
ge talalhato. A pollenvizsgalatok alapjan a to
komyezetében ebben a fazisban mar megte-
lepedtek a termel6 kultarak, és hullamszert,
de egyre erdteljesebb hatéssal voltak a tavi
rendszer kdryezetére, a parti zona feltoltd-
désére. A fapollenek aranyanak csokkenése,
a gabona- ¢és gyompollenek egyre erdtelje-
sebb megjelenése alapjan a termeld gazdal-
kodast folytatd kozosségek megtelepedése
¢és fejlodése az erdoteriiletek csdkkenésével,
a novénytermesztési és allattenyésztési dve-
zetek, utak, telepiilések és ezzel egyiitt az
er6zio €s a talajbemosodas ciklikus noveke-
désével jartak.

Adataink azt bizonyitjak, hogy a neo-
litikum kezdetétél a kozépsé bronzkor
végéig tartd 4500-5000 éves iddtartam
viszonylag kiegyenlitett, mezdgazdasagi
termelés szamara kifejezetten kedvezo ég-
hajlati feltételekkel jellemezhetd. Ekkor
a Balaton vizszintje, a mai szabalyozott
szintnél mindenképpen magasabban, 106
méter tengerszint feletti magassag kortil
stabilizalodott. Ugyanakkor a rovidebb
idejli, néhany évtizedet, maximum 130-
260 évet atfogd csapadékosabb éghajlati
szakaszokban 1-2 méteres vizszintndve-
kedések is kialakulhattak, és ezek a maga-
sabb vizallassal jellemezhetd csapadékos
klimaszakaszok igen nehéz helyzetbe hoz-
hattak kozvetleniil az skori Balaton part-
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jan laké terme-
16 kozosségeket.
Valészintsithe-
té, hogy a Bala-
ton déli partjan, az
autopalya épitke-
zéseket megeldz0,
nagyfeliiletti régé-
szeti asatdsokon
megfigyelt vizel-
vezetd arkok, te-
leptiléseknél meg-
figyelhetd maga-
sabb szintre kol-
tozések ezekkel az
éghajlati valtoza-
sokkal mutatnak
Osszefliggést.

Ez a kozép-
s6 holocénre jel-
lemz6, relati-
ve kiegyenlitett
éghajlati kép mintegy 3500 évvel ez-
eldtt megszakadt, és barnassziike szint,
meszes tavi Uledékréteg fejlédott ki a
balatonedericsi furasszelvényben. Ebbdl
a rétegbdl a nyiltvizi életformak, elso-
sorban kagylosrakok, lemez- és fillércsi-
gak héjai, valamint jelentds szamu csil-
larkamoszat meszes toredékei keriiltek

karbon-adatok alapjan ez az igen erétel-
jes vizszintemelkedés 3500 és 2500 évek
kozott jatszodott le. Ugy tiinik, hogy ek-
kor fejlodott ki a Balaton egységes vizfe-
lilletének kialakulasanak kezdetétél, 11
ezer évtdl szamitva az egyik legjelentd-
sebb vizszintemelkedés. Feltételezheto,
hogy ekkor alakult ki a Balaton legje-
lentésebb vizfeliilete is. Ezek az adatok
jo egyezést mutatnak az altalunk a Bala-
ton déli partjan, egy régészeti asatason
megfigyelt, bronzkor végére és a vaskor
kezdetére tehetd arokrendszert 109 mé-
teres tengerszint feletti magassagig ki-
tolto tavi tiledék kifejlodésével. Ez lehe-
tett a Balaton rendszerének természetes
uton kialakult legjelentdsebb kiterjedé-
se, amikor a vizszint elérhette a 110 mé-
ter tengerszint feletti magassagot is (6.
abra). Ezt a rendkiviil csapadékos és
hiivosebb éghajlati szakaszt egy relative
szarazabb éghajlati szakasz kdvette 2500
¢és 1800 kozott, és ennek nyoman ismét
a nadasok és a nadasokhoz kapcsolodd
¢élovilag terjedt el, és a nadtézeg képzo-
dése valt dominanssa a balatonedericsi
0blozetben. Ennek a tézegrétegnek a
felszinkozeli része a Balaton szabalyo-
zdsa nyoman talajosodott. Igy a csaszar-
kornal fiatalabb szinteket bar megvizs-
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7. abra. A Balaton rekonstrualt vizszintvaltozasai az edericsi fiirasszelvény
alapjan, az észak-atlanti, gronlandi és nyugat-eurdpai paleoklimatologiai
adatokkal 6sszehasonlitva az elmult 18 ezer évben

eld, és a nad maradvanyai teljes mérték-
ben kiszorultak az iiledékbél. Ez utobbi
azért is érdekes, mert a nad két méternél
mélyebb vizben mar nem képez alloma-
nyokat. Valamennyi indikatorelem, kor-
nyezeti paraméter a vizszint erdteljes,
legalabb két méteres emelkedését, és az
éghajlat hivdsebbé valasat jelzi. A radio-

galtuk, de a vizszint-valtozasokra vonat-
kozbdan mar nem értelmeztiik.
Osszefoglalva az 6skomyezeti vizsga-
latok eredményeit elmondhatjuk, hogy az
eddigi legteljesebb, a Balaton szinte teljes
multjat feltaré furasszelvényt sikeriilt ki-
alakitanunk a balatonedericsi 6blozetben.
Az elmult 20 ezer év éghajlati és kornye-
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zeti valtozasait megdrz6 szelvény elemzé-
se és a nemzetkdzi vizsgalatokkal torténd
Osszehasonlitdsa azt mutatta, hogy a Bala-
ton, egészen pontosan az edericsi részme-
dencében kialakult tavacska atmeneti hely-
zetben volt a Balkan-félsziget és Eszak-
nyugat-Eurdpabol leirt vizszintvaltozasok
kozott. Ugyanis a jégkor végén még a
Balkan-félsziget tavaira jellemz6 vizszint-
valtozasokat mutatta, vagyis a lehiilések
soran magasabb, az interstadialisok soran
alacsonyabb vizszintek alakultak ki, az
észak- és nyugat-eurdpai tavakra jellem-
z0 jégkori alacsony vizszinttel szemben. A
holocén kezdetén az edericsi részmedence
¢és a tobbi mélyedésben kialakult tavacskak
egységes vizboritas ala keriiltek, és kiala-
kult a természetes Balaton egységes vizfe-
lilete. Innentdl kezdve lehetséges a to viz-
szintvaltozasainak szélesebb nemzetkozi
eredményekkel torténd Osszevetése is (7.
abra). A trendek nyoman lathato, hogy a
to vizszintjének alakulasa a kora holocén-
tdl kezd6déen megkdzelitdleg jol, bar kés-
leltetve koveti a nyugat-eurdpai, az észak-
atlanti és az alpi térségben kimutatott ég-
hajlati valtozasokat (7. abra). Ugyanakkor
a Balaton természetes hidrolégiai rend-
szerének atalakuldsai nem automatikusan
kovetik ezeket a valtozasokat. Ugyanis a
Balaton vizgyiijté teriiletén az atlantikus
¢éghajlati hatas mellett jelent6s szubmedi-
terran és kontinentalis hatasok is jelent-
keztek, és ezeknek az éghajlati effektusok
nyoman rendkiviil kiszamithatatlan minta-
zatll csapadékeloszlas és vizszintvaltozas
alakult ki. Ezt bizonyitottak az izotop-geo-
kémiai vizsgalatok is, amelyek nyoman ki-
lenc csapadékosabb ¢és hét szarazabb ido-
szakot lehetett elkiiloniteni az elmult 20
ezer év soran. Igy a Balaton jelenlegi és jo-
vébeli életében is a folyamatos, szeszélyes
éghajlati és vizbevételi valtozasokra, azaz
mind a viz tarolasara, mind a vizszint aktiv
szabalyozasara kell felkésziilniink, ha azt
akarjuk, hogy ezt a 20 ezer éve fejlodésnek
indult csodalatos tavat még az unokaink,
majd azok unokai is lathassak. s

Koszonetnyilvanitas

A szerzok koszonetet mondanak Bo-
dor Elviranak, Hetényi Magdolnanak,
Gulyas Sandornak, Jakab Gusztav-
nak, Juhasz Imolanak, Majkut Péter-
nek, Persaits Gergdének, Siimegi Ba-
lazsnak és Tordesik Tiindének a fu-
ras kialakitasa, feldolgozéasa és doku-
mentalasa sordn nyujtott segitségért.
Az izotopgeokémiai vizsgalatokat a
K-68343 sz. OTKA-palyazat, a kornye-
zettorténeti vizsgalatokat az T-034392
sz. OTKA-palyazat tette lehet6vé.
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Elhunyt a nagy szekvenator:

Frederick Sanger

2013. november 19-én, 95 éves koraban el-
hunyt a tudomanytorténet egyetlen kétsze-
res kémiai Nobel-dijasa, a brit Frederick,
vagy, ahogy mindenki nevezte: Fred San-
ger. A hangsuly a kétszeres kémiai Nobel-di-
jon van, mert Nobel-dijat kétszer masok is
kaptak: Marie Curie, Linus Pauling és John
Bardeem, de az elébbick csak egy kémiait, a
masik fizikai, illetve béke Nobel-dij volt. A
negyedik duplazé Bardeemnek mindkét di-
ja fizikusi. Sanger kémiai dijazasa ellenére
— korszakalkoté munkassaga révén — els6-
sorban a biologia szamara bizonyult fontos-
nak, hiszen 6 dolgozta ki az ¢l6vilag legfon-
tosabb molekulatipusai, mindharom infor-
mdcios makromolekula (1. a keretes anyagot)
szerkezetének megallapitasara szolgalo leg-
jobb mddszereket.

A fiatal vegyész a mult szazad negyvenes
éveiben a Cambridge-i Egyetemen egyediil
fogott neki egy akkor szinte reménytelen-
nek ting feladat megoldasanak. Azt a célt
tlizte ki, hogy elsoként meghatarozza egy
fehérje, az inzulin teljes aminosav-sorrend-
jét. Ez nemcsak azért volt hallatlanul merész
vallalkozas, mert tokéletesen hianyoztak a
megfeleld modszerek, hanem azért is, mert
akkoriban még abban sem volt biztos a tu-
domanyos kozvélemény, hogy a kiilonbo-
76 fehérjéknek van-e egyaltalan jol definialt
egyedi szerkezete. Sanger — késdbbi vallo-
masa szerint — ezt szildrdan hitte, kiilonben
hozzd sem kezdett volna a munkéhoz. Az
inzulint azért valasztotta, mert aranylag kis-
méretli fehérje és kereskedelmileg kaphato
volt, tehat a kiinduldsi anyag Osszegytj-
tésével nem kellett faradnia. A kutatast
sok éven at egyediil végezte, csak késébb
csatlakozott hozza az osztrak Hans Tuppy,
akivel 1951-ben, majd 1953-ban ko6z6l-
ték az inzulint alkotd két fehérjelanc teljes
aminosav-sorrend;jét és a két lancot Ossze-
kapcsolo diszulfidhidak helyzetét. Ezt az
eredményt jutalmazta az 1958-ban kapott
els6 Nobel-dij. Ezutan évtizedekig min-
den Gjabb (egyre nagyobb) fehérjemoleku-
la szerkezetmeghatarozasa a Sanger altal
kijelolt uton haladt, noha ez nem jelentett
univerzalis receptet, csak bizonyos alap-
elvek és bizonyos metodikdk kiilénbozo
kombinacidkban torténd alkalmazasat, és
még sokaig faradsagos, id6-, munkaerd- és
invencidigényes feladat maradt. Az elem-

(1918-2013)

z¢s atlagos sebessége Sanger kezében 10—
20 aminosav/kutatd/év volt, de még 1968-
ban is csak a 80 aminosav/kutatd/évet érte el.

Sanger azonban az els6 Nobel-dij utan el-
hagyta a fehérjekutatast, s a nukleinsavak
szerkezetének meghatarozasaval kezdett fog-
lalkozni. 1965-ben kozolt egy G univerza-
lis modszert az RNS nukleotidsorrendjének
megfejtésére, amellyel 1967-ben meghata-
roztak egy 120 nukleotid hosszisagi mole-
kula, az igynevezett 5 S RNS teljes szekven-
cigjat. Noha akkor (s6t mindmadig) ez volt
a legjobb RNS-szekvencia meghatarozasi
modszer, ezért nem jart Nobel-dij és nem is
valt altalanosan elterjedtté, két okbdl. Egy-
részt, mert nem ez volt az elsé RNS, amely-
nek szekvencidjat meghataroztak, ez a di-
csOség Robert Holley-t illette, aki 1965-ben
kozolte egy transzfer-RNS-molekula szer-
kezetét, és ezért 1968-ban a genetikai kod
megfejtdivel, Nirenberggel és Khoranaval
egyiitt részesiilt a dijban. Holley és Sanger
eltérd utakon jartak, a korabeli szakmai zsar-
gon szerint Holley ,,0szlopos”, Sanger ,,pa-
piros” ember volt, vagyis az el6bbi dontden
oszlopkromatografias, az utobbi pedig pa-
pirkromatografids és papirelektroforézises
modszereket hasznalt az elemzésnél. A ma-
sik ok az volt, hogy Sanger (Holley-énal jo-
val egyetemesebb érvényességii, és sokkal
kisebb anyagigényil) modszerének sikeres
alkalmazasa igen nagy ligyességet és/vagy
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