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1“?$”'ﬁnter Schichtungen versteht man in der Limnologie haupt-
‘s¥chlich jene im Sommer am auffdlligsten in eutrophen Seen auf-
3€?§tende, stabile Temperatur- und Sauerstoffschichtungen die als

fbf]imnion, Metalimnion und Hypolimnion bezeichnet werden.

““?““'Yon ‘einer solchen dauerhaften Schichtung kann in groBen aber

flachen Seen wie z.B. in Ungarn im Balatonsee mit einer Oberfldche
von rund 600 km2 und einer mittleren Tiefe von kaum 3.3 m nie die
Rede sein. Aber auch hier kann eine anhaltende windlose Periode

in hydrobiologischer Hinsicht sehr bedeutungsvolle vertikale Mikro-

“schichtungen hervorrufen.

Gleichzeitig konnen sich auch in horizontaler Richtung in
einigen Seeteilen, aber besonders im Litoral mit ausgedehnten
Makrophytenbestdnden charakteristische mit dem Ufer parallel laufende
und bedeutende horizontale und vertikale Unterschiede aufweisende
Biotope gestalten. Diese Lage hat auf die Ukologie der Lebewelt des
Gewdssers einen wichtigen Einflul, wobei die Lebewelt selbst auch auf
die Ausbildung der Wasserschichtungen eine Riickwirkung ausiibt.

In diesem Zusammenhang hatte ich im Balatonsee samtliche Unter-
suchungsserien unternommen. Bei dieser Gelegenheit mochte ich einige
von diesen ndher betrachten.

Einer von denen wurde im Juni 1978 im Balatonsee in der Bucht
von Keszthely einem Querprofil entlang durchgefiihrt. Andere hatten
in der Bucht von Paloznak in der litoralen Zone gleichzeitig im Sommer 1978
stattgefunden. Wieder andere wurden im offenen Wasser vor dem Biologischen
Forschungsinstitut in Tihany erforscht.

Schon friiher wurden dhnliche Untersuchungen im Balatonsee durchgefiihrt,
aber diese bgschrénkten sich entweder auf spezielle Biotope bzw. Seeteile
FELFOLDY - TOTH(1959), ENTZ, PONYI u. TAMAS (1963), TOTH (1975) oder waren
allgemeine horizontale Wasseranalysen ENTZ (1949-50),(1954),(1959), oder



handelte es sich dort hauptsdchlich um Untersuchungen von tageszeitli-
chen Sauerstoff- und Temperatur-Schwankungen ENTZ (1976).
Die zu besprechenden Messungen wurden an Ort und Stelle mit
einem Kahlsico-Hydrolab Feldapparat unternommen, wobei Temperatur T OC,
geloster Sauerstoffgehalt O2 mg/L, elektrische Leitfdhigkeit /u S
Hydrogenionenkonzentration pH und Redoxpotential rH beriicksichtigt wurden.
Die Stellen der einzelnen Messungen wurden in Abbildung 1 dargestellt (Abb.
In der Bucht von Keszthely (Abb. 1) wurde hauptsichlich der EinfluB
bzw. die Verbreitung des Zalawassers in verschiedenen Entfernungen von

der Zalamiindung bis zum Gegenufer bei Vonyarcvashegy (6.5 km) studiert.
Diese Messungen wurden im meist eutrophenen Teil des Sees vorgenommen,

wo die physikalisch-chemischen Verhdltnisse durch den Zalafluss betrdchtlic
beeinfluBt werden. Wie bekannt fiihrt der stark verunreinigte Zalafluss
Wasser reich an Ndhrstoffen herbei, die etwa 50 % aller einmiindenden
Gewdsser ausmachen.

Die meist infénsiven Verdnderungen konnten bei stiller Witterung
im Querprofil besonders innerhalb von 2 km von der Flussmiindung festge-
stellt werden (Abb. 2.1 - 2.4)

Von dort waren die horizontalen Unterschiede fast unbedeutend aber
es konnten wohl ausgeprdgte vertikale Schichtungen festgestellt werden.

In ufernahen Stellen ergaben sich wiederum nennenswerte Unterschiede,
die in der Bucht von Paloznak (Abb. 1.2) ausfiihrlich untersucht wurden
(Abb, 3-5).

In der Bucht von Keszthely war die Temperatur tagsiiber am 8.Juni 1978
bei Windstille in einem seichten, sandigen Abschnitt vor der Flussmiindung
maximal, wo an der Oberfliche 26° C und in 1 m Tiefe 23° C gemessen werden
konnten. Auch im offenen Wasser konnte eine typische Schichtung wahrge-
nommen werden, jedoch ergaben sich dort in 0-3 m Tiefe Werte zwischen
24,5 und 21° C, wobei im Norden nahe zum Ufer die mittlere Temperatur wieder
anstieg (Abb. 2.1).

Mittlere Temperaturen konnten im Siiden in 0.2 - 0.7 m Tiefe, in den
zentralen Abschnitten der Bucht dagegen in etwa 1.5 m Tiefe erfaBt werden.



In Abb. 2.1 wurde der Temperatur-Schwerpunkt des Querprofils mit dem
Buchstaben "Q" gekennzeichnet.

Die Sauerstoffmessungen ergaben (Abb.2.2), daB die hdchsten Werte
gleichfalls vor der Mindung des Zalaflusses im seichten Wasser zu
finden waren, wogegen die Werte in Bodenndhe fast in der ganzen Bucht-
Region niedrig waren (2.2 - 5.0 mg/1), was trotz der geringen Wassertiefe
eine nennenswerte Mikrostratifikation bedeutet.

Die hochsten pH-Werte (8.3) konnten gleichzeitig auch vor der FluB-

" miindung in seichtem Wasser wahrgenommen werden (Abb. 2.3). Im Zalafluss

selbst ergaben sich niedrige pH-Werte (7.3), die sich in der Bucht hinter
der Schwelle in immer groBer werdendem Abstand von der Mindung zwar lang-

ien.
'Abb,

tlic
sam, aber eindeutig erhohten.

Ein typisches Bild zeigte sich auch hinsichtlich der elektrischen
Leitidhigkeit (Abb. 2.4), welche in der Mindung besonders nahe zum Boden
sehr hohe Werte aufwies (925-700/u S) in den ibrigen Seeteilen aber sehr
dhnlich erschien (610-630/u 5%+

Das Redoxpotential zeigte auch gewisse Schwankungen auf, die jedoch
nicht eindeutig bezeichnet werden konnten.

In der Bucht von Paloznak (Abb.1.2) wurden in den Monaten Juni bis
August vom Ufer bis ins offene Wasser, besonders aber ausfiihrlich inner-
halb des Rohrichts, ofters Messungsserien durchgefiihrt.

Anhand der Messungen vom 2. Juni und 25.Juli 1978 konnten folgende
Resultate erhalten werden (Abb. 3-5).

] 1.) Die Temperatur war in ganz seichten, sumpfigen Stellen und im

n Inneren der Rohrichte niedrig (18 - ZOOC), dagegen die Hochstwerte direkt
vor dem Rohricht im Windschatten-in 1.5 - 2 m tiefem Wasser (21 - 22°C).
Die Temperatur des offenen Wassers wies - wie gewghnlich - eine geringe

der vertikale Schichtung auf.

2.) Der Sauerstoffgehalt war dhnlicherweise in seichten sumpfigen

Abschnitten und im Rohricht nahe zum Boden (etwa in 1 m Tiefe, 1 bis 5 mg/1
QZ) am niedrigsten, wogegen in schilffreien, tieferen Stellen der Bucht
von Paloznak sich hohe Sauerstoffwerte (10-14 mg/1) vorfanden. Ganz merk-
wiirdig schien es, daB auBerhalb des Rohrichts, nahe zum Wasserboden Werte
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bis 16 sogar 22 mg/1 02 zu messen waren, die Sauerstoffsdattigungswerten
von 177 bzw. 252 % entsprachen. Fast gleiche Ergebnisse (170% Sattigungs-
werte) ergaben sich auch in einer Uferentfernung von etwa 2 km in 3.5 m
Tiefe, direkt iiber dem Wasserboden.

3.) Die hohen Leitfdhigkeitswerte (800-1200/u S) der sumpfigen
ufernahen Stellen wurden bis zum duBeren - dem offenen Wasser anliegender
Rande des Rohrichts bis auf 600/u S reduziert. Eine weitere Enderung
dieser Werte konnte im offenen Wasser selbst bis auf eine Entfernung
von etwa 4 km Uberhaupt nicht festgestellt werden.

4.) Die gleichzeitig im Inneren der RGhrichte ausgefiihrten Messungen
ergaben eine wesentliche Verénderdng der untersuchten Komponente vom
inneren Rand des Rohrichts bis zum duBeren Rande und gleichzeitig eine
vertikale Verdnderung von der Wasseroberfldche bis zum Boden. Infolge-
dessen konnten hier innerhalb des schmalen Schilfrohrs - dessen Breite
hier bloB etwa 100 m betrug - immer giirtelformige Veranderungen aufge-
geichnet werden (Abb. 5).

In ufernahen Wasserschichten vor Tihany (Abb.1:3 )

wurden mehrere tageszeitliche Untersuchungen durchgefiihrt. Ich mochte
mich hier auf diejenige verlassen, welche innerhalb einer ldngeren
windstillen Periode vom 11.0ktober (10") bis 24. Oktober (21") 1978 durch
gefiihrt wurden (Abb.6.1 und 6.2).

Bei Sonnenschein konnte tagsiiber in drei m Tiefe eine zwar kleine
Unterschiede adfweisende, jedoch ausgeprdagte Schichtung festgestellt
werden, die sich wahrend der Nacht aufldste, trotzdem das Wetter absolut
ruhig blieb.

Am ndchsten Tage entwickelte sich eine dem vorigen Tag ganz ghnliche
Situation. Diese Schwankungen konnten mehrere Tage aufrechterhalten
bleiben, solange das ruhige sonnige Herbstwetter andauerte (Abb. 6.1).

Die Sauerstoffverhdltnisse wiesen andere Charakterziige auf. Die Gesamd
menge des in der Wassersdule von 1 m2 gelosten Sauerstoffs stieg von 35 g
auf 39 g von Vormittag bis abends 20-22 Uhr empor, das heiBt noch eine
lange Weile nach Scnnenuntergang. Darauf folgte ein Absinken des Sauerstoi
gehaltes bis 10-12 Uhr vormittags. Wahrenddessen verdnderte sich die Ver-
teilung des innerhalb der Wassersdule gelOsten Sauerstoffs zwar in kleiner



den-

gen

rch-

ut

samt-
54¢

stoff
Ver-
inen

whe! 'éithelyer-Bucht wird unbedingt vom Zalawasser verursacht (Abb.2.4).
“Dieses Wasser wird stufenweise in Balatonwasser umgewandelt und ist
{n einer Entfernung von etwa 2 - 2.5 km nicht mehr messbar. Dieser
~ "“Vorgang ist desto mehr verstandlich, weil sich die Hauptstrdmungen
rt7{n diesem Seeteil hauptsdchlich periferial abspielen (GYORKE 1973).
2 Die Temperaturverhdltnisse werden tagsiber bei ruhiger, sonniger
Witterung hauptsdchlich durch die starken Wdrmeabsorbtion beeinfluBt
. (Abb.2.1) . Der niedrige Sauerstoffgehalt des stark verschmutzten und
einen hohen Nahrstoffgehalt aufweisenden Zalawassers hdngt zweifellos
damit zusammen, daB darin das Phytoplankton bloR eine untergeordnete
Rolle spielt. Sobald aber dieses iliber die Schwe'le hinausstromt, wird
die FlieBgeschwindigkeit gehemmt, und so entfaltet sich eine wahre Algen-
wucherung. Demzufolge steigt die Sauerstoffsattigung an der Oberflache
bis fast 200 %, was in etwas ermdssigter Form dem ganzen Querprofil entlang
(150 % Oberfldchensattigung des Sauerstoffs). Gleichzeitig wird aber durch
die hohen Algenkonzentration eine Selbstbeschattung verursacht, folglich
sinkt die Sauerstoffsattigung vertikal sehr steil ab. In 1 m Tiefe konnte
noch 140, in 2 m Tiefe 120 und in 3 m Tiefe dagegen nur 51 % O2 Sattigung
festgestellt werden. Die niedrigen pH-Werte des Zalaflusses (7.3 - 7.5)
wurden durch zunehmende biogene Entkalkung in der zentralen Region der
Keszthelyer-Bucht auf etwa 8.3 erhoht. Inzwischen ist der Einfluss des
Zalawassers in 1 km Abstand vor der Mindung noch splirbar, wird aber all-



mahlich abgeschwdcht. Weil aber wegen starker Selbstbeschattung unter-
halb 2 m in der Bucht praktisch liberall Photolyse dominiert, werden
die pH-Werte dort sekunddr auf 7.6 - 7.8 erniedrigt. Solche niedrige
Werte konnten in anderen Seeteilen im offenen Wasser bis jetzt noch
nicht gemessen werden.

In der Bucht von Paloznak wurden duferst extreme Umstdnde ampge-

troffen. Die niedrige Wassertemperatur (18-20°C) der ganz seichten
Uferstrecken (Wassertiefe 0.2 - 1 m) kann dem EinfluB der iippig ge-
deihenden Sumpfpflanzen zugeschrieben werden (Schatteneffekt von Segge,
Schilfrohr und Binse), weil ja in kleinen Liicken des Rohrichtes im
Gegenteil 2-5° C hohere Temperaturwerte festgestellt werden konnten.
Ebenso wurden die hochsten Werte gleichfalls in der schilffreien,
windgeschiitzten Zone vor dem Rohricht im offenen Wasser der Bucht
gemessen (Abb.5). Danach folgt eine etwas kiihlere Zone, und dann wieder
eine warmere Region. Die niedrigen Temperaturen der Rohrichte wurden m
gleichfalls niedrige Sauerstoffwerte (1-5 mg/1 02 = 20-60% Sdttigung),
mit hoher Leitfdhigkeit (1200-800/u5) und mit niedrigen pH-Werten
(6.9-7.3) verkoppelt.

Von hier wuchsen die Werte von Sauerstoff, Temperatur, pH in
Richtung offenes Wasser, wogegen die Leitfdhigkeit abnahm. Dieser
ProzeB dauerte bis zum duBeren Rand des Schilfgirtels, mit einer
allmdhlich abflauenden Tendenz. Gleichzeitig nahmen aber die Unter-
schiede zwischen Oberfldche und Boden im tiefer werdenden Wasser zu.
Diese Erscheinungen deuten auf die engen Beziehungen zwischen den
oberen Schichten des Wassers und gleichzeitig auf dhnliche Beziehungen
zwischen Sumpfwasser am Ufer und den bodennahen Schichten des Rohrichts
(Abb.4) hin.

Bei starkem Nordwind kann z.B. ein bedeutender zum offenen Wasser
gerichteter Wasserstrom besonders in den bodennahen Wasserschichten
wahrgenommen werden.

Am duBeren Rande des Rohrichts verandert sich das Bild vollkommen.
Hier zeigt die Temperatur nur geringe vertikale Veranderungen, aber der
Sauerstoffgehalt wachst abwarts allmahlich (Messungen am Nachmittag),
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« dann steigt der Gehalt in der Nahe des Bodens ganz pldtziich empor
(Abb 3 und 5).

Dieses Phenomen kann nur mit einer sehr Ulppigen, und tatsdchlich

-1*7

‘vg vorhandenen Makrovegetation im Inneren der Bucht (hauptsdchlich

Potamogeton pectinatus) und deren sehr starker Photosynthese erldutert
werden. Im Einklang damit steigen ebendort auch die pH-Werte von der
Oberfldche (8.5) bis zum Boden (8.65 - 8.75), wdhrend die Leitfdhigkeit
sinkt (Kalkausscheidung). Im offenen Wasser, in einer Entfernung von
etwa 2 km vom Ufer, war keine Makrovegetation anzutreffen. Trotzdem
trat auch dort unmittelbar in der Ndhe des Bodens bei ruhigem Wetter

...eine betrdchtliche Sauerstoffanreicherung auf, was zweifellos dem an

der Schlammoberfliche befindlichen Diatomeenrasen zu verdanken war.

~ Unsere dritte Untersuchungsserie, herbstliche tageszeitliche
Messungen, zeigte daB auch hier die unmittelbar oberhalb des Schlammes,
zwar in viel mdssigerem AusmaB als im Sommer, vorhandene Sauerstoffan-
reicherung der Assimilation der dort entstandenen Algenmatte zuzu-
schreiben sei.

i Es konnte also festgestellt werden, daB im seichten Balatonsee

. unabhdngig von der Jahreszeit schon nach 10-12 stiindigem ruhigem

Wetter sich am Seeboden charakteristische Algenrasen bilden die bis
3-3.5 m Tiefe iliber dem Boden einen nennenswerten Sauerstoffanstieg
verursachen. Gleichzeitig bringt die wahrend der Nacht bei stillem
Wetter immer vorhandene stdrkere Wdrmeausstrahlung ein auf der Differenz
im spezifischen Gewicht beruhendes labiles Gleichgewicht hervor, das
durch typische Konvektionsstromungen begleitet ist.All dies verhindert
die gefahrliche Ausbildung einer sauerstoffarmen oder sogar sauerstoff-
freien Wasserschichte iber dem Schlammboden. Bis jetzt konnten wir Sauer-
stoffschwund in tiefen Wasserschichten des offenen Wassers im Balatonsee
nirgends nachweisen.

Zusammenfassend konnen folgende Feststellungen gemacht werden:

1.) Bei andauerndem ruhigem Wetter entwickelt sich im seichten
offenen Wasser des Balatonsees regelmdRig eine vertikale Temperatur-,
Sauerstoff- und pH-Schichtung zwischen Wasseroberfldche und Boden.
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Es konnen tagsiiber Unterschiede von 5-7°C gemessen werden. Die Sauerst
reduktion kann manchmal 10-14 mg/1 02 ausmachen. Demgegeniiber konnen
mit Ausnahme der Bucht von Keszthely oberhalb des Bodenschlammes sehr
hohe Sauerstoffsdttigungswerte (170-250 %) erreicht werden. Diese
Erscheinung wird in ganz seichtem Wasser (0.5 - 2 m) durch Wasser-
makrophyten und deren Biotekton im tieferen Wasser (bis 3.5 m) von

der sich dort vorfindlichen Diatomeenrasen verursacht.

2.) Im hypertrophen Wasser der Bucht von Keszthely kann sich im
Sommer wegen Lichtmangel (Selbstbeschattung) im offenen Wasser weder
eine Makrophytenwiese, noch ein assimilierender Diatomeenrasen ausbilde

3.) Bei windigem Wetter wird durch starke Wellenbewegung im
Balatonsee bis zum Boden eine hohe Sauerstoffséttigung gesichert. Aber
auch bei ruhigem Wetter kann kein Sauerstoffmangel auftreten. Dies kanr
dadurch leicht erkldart werden, daB die nachtliche Abkiihlung der oberste
Wasserschichten bis 3-4 m Tiefe ein labiles Gleichgewicht verursacht,
worauf in den spdten Nachtstunden und in den friihen Morgenstunden rege
Konvektionstromungen auftreten.
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Balaton-See mit Querprofil in der Bucht von Keszthely, zwischen Zalamiindung
und Vonyarcvashegy (1) und mit Sammelstellen in der Bucht von Paloznak (2)
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und vor dem Biologischen Forschungsinstitut in Tihany (3).

Abb. 1
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g Abb. 2.1 - 2.4 Verschiedene Messungen im Querprofil in der Bucht
von Keszthely.Ordinate: Wassertiefe in m.
Abscisse: Entfernung der Sammeistellen von der Zala-
mindung in km. Isothermen (21-26o C) mit mittleren
Temperaturen ( =--=---- ) und Temperaturschwerpunkt (Q)
| (2.1). Sauerstoffprofile ( 5 - 14 mg 0,/1 - 2.2)
pH-Werte (7.3 - 8.3) (2.3). Werte der elektrischen
. Leitfdhigkeit (610 u S - 925 uS - 2.4).
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Abb. 3
Uferentfernung
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Querschnitt im Littoral in der Bucht von Paloznak.

Ordinate: Wassertiefe in cm. Obere Abscisse: Entfernung vom Ufer
(1og.Skale). Untere Abscisse: Elektrische Leitfahigkeit (/u S)

Zonen der verschiedenen Makrophyten, bzw. Seeboden ohne Wasserpflanze
(0ffenes Wasser).
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