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BIOLOGISCHE AKTIVITAT DES SCHLAMMES DER UFERZONE
UND IHRE WIRKUNG AUF DEN CHEMISMUS DES WASSERS IM BALATON

ERNO SZABO
Eingegangen am 14. Mirz, 1960.

Auf Grund der Fachliteratur ist bekannt, dass die chemische Zusammen-
setzung des Wassers der Rohrichte wesentlich von dem der offenen Wasser-
fliche abweicht. (ILosvay 1898, MiULLER 1929, Szasl 1930, MESCHRAT 1934,
Csucezy 1938, Entz 1953). Der Chemismus des Seewassers wechselt vom
schilfbedeckten Ufer gegen das offene Wasser zu stufenweise: der O,-Gehalt
wiichst an, die Menge des CO, dagegen féllt zuriick, nach Verschwinden dessel-
ben kann wiederum CO,~ — nachgewiesen werden, in der Nihe des offenen
Wassers enthilt. es WledOI‘ gelostes und suspendiertes CO3~~ welch letzteres
teils infolge der Wirkung des Windes aus dem Sedlment aufgewirbelt wird,
teils infolge der Assimilationsprozesse ins Seewasser gelangt (FELFOLDY und
ToéTH 1957).

Wir haben im Laufe des Jahres 1959 an vielen Stellen’ wasserchemische
Analysen (— nach Réhrichtstypen —) vorgenommen, wobei wir nicht allein
die Erfahrungen der bisherigen Forscher bekriiftigen, sondern auch feststel-
len konnten, dass die obigen Eigenschaften sich vom Ufer gegen die offene
Wasserflache zu gleichmissig #ndern, was wahrscheinlich mit den sich im
Wasser und ih dem Bodensediment abspielenden biologischen Vorgingen
zusammenhéngt.

Im Jéanner 1960 haben wir im Laufe von Umweltsuntersuchungen lings
eines der Rohrichtsabschnitte vom Obengesagten abweichende Verhiltnisse
angetroffen, insoferne als sich die Richtung der Anderung einzelner chemischen
Stoffe (O,, CO,, pH) im, gegen das Ufer zu gelegenen Drittel des Rohrichts-
randes gedndert hatte. Die von den durchschnittlichen Verhiltnissen abwei-
chenden Umstédnde boten einen willkommenen Anlass zur Untersuchung der
Wichtigkeit der im Bodensediment sich abspielenden Vorginge, darum haben
wir ausser einer Wasseranalyse an dieser Probeentnahmestelle auch die che-
mische Zusammensetzung des Bodensedimentes und seine biologische Aktivi-
tat untersucht.

Untersuchungs-Material und Methodik

In den Vormittagstunden des 25. Janners 1960 haben wir in ostlicher
Richtung vom Schiffsanlegeplatz von Szigliget unsere Probenentnahmsstelle
cca 300 m senkrecht auf das Ufer entfernt gewihlt, wo der Réhrichtsgiirtel
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sich 100 tief lings des Ufers hinzieht. Trotzdem der. Balaton damals bereits
seit 2 Wochen zugefroren war, war das Rohr noch nicht abgeerntet.

19

73 Tabelle 1 — 1. tabldzat
Entfernung vom Ufer | Wassertiefe 1 Dicke des Eises
Tavolsag a parttol Vizmélység ! Jégvastagsag
m cm | cm
1 | 12 4
5,5 | 20 ; 5
1( | 20 | 5
30 l 78 1 .
50 ' 93 16
70 ! 140 | 17
90 162 ‘ 18
100 | 156 J 19
|

130 ; 150

Wir haben die Entfernung der Sammelstellen vom Ufer, die dortige
Wassertiefe, sowie die Dicke des Eises in der T'abelle 1 zusammengestellt.
Wie aus der Tabelle ersichtlich, wurden die Sammelstellen in der Nihe des
Ufers dichter ausgewihlt, was durch die Analysendaten begriindet war. Die
Wassertiefe steigt stufenweise, bis cca 90 m vom Ufer entfernt mindert sich
sodann gegen die offene Wasserfliche einigermassen. Auffallend ist der Wechsel
der Eisdicke, was entscheidend mit dem wechselnden Sinken des Gefrierpunk-
tes zu erkliren ist (Siehe die Wasseranalysendaten der Z'abelle 2! ). Nach Zufrie-
ren des Sees musste sich der Wasserstand verdndert haben, da wir cca 5 m
vom Ufer in einem Streifen zwischen dem Eis und der Wasseroberfliche eine
abschliessende Luftschichte fanden, die eine Verdickung des Eises ebenfalls
verhinderte. Am nachsten Tag sammelten wir unsere Sedimentproben (26. Jin-
ner) nach Durchfithrung der wasserchemischen Analyse und ihrer Auswer-
tung ein.

Die Probeentnahme geschah, gegen die offene Wasserflache fortschrei-
tend aus ins Eis gebrochenen Offnungen. Die Temperatur der Proben wurde
sofort an Ort und Stelle bestimmt, ebenso deren pH und ihr CO,-Gehalt; fiir
die Feststellung der sonstigen chemischen Bestandteile fiillten wir Wasser in
Flaschen aus Kunststoff.

Die Bodensedimentsproben wurden mittels cylindrischen Schlammste-
chern ausgehoben; die Proben wurden bei Zimmertemperatur getrocknet und
homogenisiert.

Bei den Wasseranalysen nahmen wir die Bestimmung des pH und des
O,-Gehaltes mittels der kolorimetrischen Halbmikro-Methode von Mavcma
(1947), die des CO,-Gehaltes nach der Methode WINKLER (ErDEY 1951, 62),
endlich die Bestimmung des Ca*+- und Mg*+-Gehaltes nach der Beschrei-
bung von K6ros (1953) komplexometrisch vor.

Wir geben in Folgendem ein Skizze der chemischen Untersuchung der
Bodensediment-Proben: die Asche wurde nach einer Erhitzung der Proben
bis auf 720 C° gewonnen. Nach unseren Erfahrungen geniigt diese Tempera-
tur, um das Karbonat auszuscheiden. Die Gesamtmenge der Karbonate be-
stimmten wir mittels einer adaptierten Methode von Passon (Prper 1947,
ungarisch von FELFOLDY 1951, 215). Die Asche wurde mit 129, -iger Salzsiure.
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behandelt, sodann die in der Salzsiure nicht geloste Fraktion abgemessen. Aus
einem aliquoten Teil der Filtermasse untersuchten wir nach der Methode
Koros die Catt- und Mgt+*-Ionen. Die KyeLpAHL-N Menge wurde nach
einer in einem Schwefelsdure-Substrat in Gegenwart eines HgO—Se Katali-
sators durchgefithrten Aufschlusses (HapornN und Junerunz 1953, 26), der
Ammonium-Gehalt auf einem PaArNas—WaaNER Apparat destilliert, bestimmt.
Die Ergebnisse der Analyse bezogen wir auf bei 105 C° getrocknetes Material,
da besonders der Schlamm mit grosserem Gehalt an organischen Stoffen sehr
viel Wasser bindet und diese Werte zu einer spiateren Vergleichung nur auf
diese Weise verwendet werden konnen.

Von den Indikatoren der biologischen Aktivitit des Schlammes (SzaBd
1959) hielten wir die Bestimmung der Sacharase und p-Glucosidase fiir zweck-
missig, da in den sich zersetzenden pflanzlichen Stoffen sehr viel f-glucosidisch
aufgebaute Polysacchariden enthalten sind. Die Saccharase wurde in 10 g luft-
trockener Proben nach der Methode HormaNN und SecERER (1951), die 5-Glu-
cosidase nach jener von Hormany und Hormany (1953) gemessen. Die Aktivi-
tat haben wir durch die ml-Zahl der 0,1 n Na,S,0, Masslosung ausgedriickt,
welche bei der Bestimmung der im Laufe des Abbaus gebildeten reduzierenden
Zuckermengen verbraucht wurde.

Ergebnisse der Untersuchung

Die Ergebnisse der Untersuchung der Wasseranalysen haben wir zahlen-
missig in der Tabelle 2 zusammengefasst dargestellt. Bereits auf den ersten
Blick ist eine grosse Verschiedenheit der Komponenten festzustellen.

‘ Tabelle 2 — 2. tdblazat
Daten der Wasseranalyse —— A vizelemzések adatai

Entfernung ! Iutuugs- |

' { |
\

yom Ufer vermigen | i Op 108 oDg el a0 [ Catt | Mgtt
md® | 7| e | ’ melt | peft | men® | O 1 mai | e

RIEINE PN | | | | |

R s ey
1 {779 690 0,7 6,6 | 164 J 430,6 I 0,0 | 749 59,8
5,5 758 | 670 | 0,4 ‘ 5,8 ‘ 26,8 401,6 0.0 | 693 | 54,5
10,0 | 7.38 | 652 | 04 | 21 | 314 |30 o0 | 63,7 | - 54,0
30,0 | 7,38 | 587 04 | 24 0,2 J 33,6 | 00 | 509 | 504
50,0 | 7.68 | 552 0.4 | 58 l 14.4 3055 | 00 | 457 | .47.9
70,0 | 7.65 | 526 f 0,8 | 11,9 7.2 2881 | 0,0 | 419 | 467
90,0 | 801 | 519 0.8 12.8 42 2852 | 0,0 40,8 | 48,7
100,0 | 8,06 | 515 i 0,6 16,0 j 2,8 296,8 | 0,0 40,1 | 46,5
1000 | 816 | 520 | 06 | 161 | 00 | 3143 |Spuen | 401 | 472

| | l ! Nyomok 2

Durchschreiten wir einmal im Geiste das Rohricht in der Richtung
gegen den offenen Wasserspiegel zu. Das pH vermindert sich stufenweise, es
erreicht ein Minimum zwischen 10—30 m, dann steigt es wieder an und kul-
miniert mit einem Werte von 8,16 im offenen Wasser. Der O,-Gehalt wechselt
gleichfalls in ihnlicher Weise; in Ufernihe haben wir 6,6 mg/l gemessen, die
niedrigsten Werte ergaben sich bei 10 und 30 m; von hier an steigt der Wert
wieder an und erreicht im offenen Wasser 16, 1 mg/l. Der CO,-Gehalt des
Rohrichtswassers schwankt, — zwar im entgegengesetzten Smne, — jedoch
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gleichfalls in dhnlicher Weise: von in Uferniahe gemessenen 16,4 mg/l steigt
er bis zu dem bei 10 m gemessenen 31,4 mg/l Maximalwert an und sinkt von
da ab stufenweise an dem, dem offenen Wasser zugewendeten Rande des
Réhrichts herab, bei 100 m betrigt er nur mehr 2,8 mg/l, im offenen Wasser
ist der iberhaupt nicht mehr nachzuweisen. In einer Entfernung von 10—30
m vom Ufer konnten wir demnach das Minimum des pH und O,, ferner das
Maximum des CO,-Gehaltes feststellen.
= Der Verlauf der Kurve des Leitvermogens sowie des HCO,~ und der
Anderung der beiden vorherrschenden Kationen des Balatonwassers, des Cal-
ziums und Magnesiums zeigt vom Ufer gegen das offene Wasser zu ein
gleichméssig monotones Sinken.

Die Ergebnisse unserer auf den Bodenschlamm des Streifens von 1—30
m beziiglichen wichtigeren Untersuchungen haben wir in der Tabelle 3
zusammengefasst.

Tabelle 3 — 3. tabldzat

Ergebnisse der Untersuchung des Bodenschlammes — A fenékiszap vizsgilatinak eredménye
Entfernung in Salzsiiure i ids
vom Ufer Asche l [50) unlésbar Qatt Mgtt Kjeldahl-N FelNcen )| Gaanostices
Téavolsag Hamu ] g/’ Soésavban % o/ o/

a parttol % 8 oldhatatlan 2 i 8 Aktivitit

m | | % I Aktivitas

e AT ; | ks
1 | =540 20,4 22,3 ' 11,8 & | 0,9 A 2,3
5,5 47,5 18,5 14,2 | 10,6 | 153 1,2 6,0 3,6
10 44,5 18,8 15,0 ’ 156 {2 - 152 y HoIgmal Eea i ) 4,0
30 62,5 27,4 25,1~ - 162 N7 L6 06 | 50 3,1

\ 1 |

Die Menge der anorganischen Schlammkomponenten ist in Ufernihe und
30 m vom Ufer entfernt am grossten. Zwischen diesen beiden Punkten zieht
sich eine, an organischen Stoffen reichere Zone hin. Der Calziumgehalt &ndert
sich betrichtlich, die Schwankung des Magnesiumgehaltes ist ahnlich, seine
absolute Menge ist jedoch bedeutend geringer.

In der Tabelle 3 haben wir auch die Werte der biologischen Aktivitat
dargestellt. Auffallend ist es, dass bei beiden Substraten die geringste Aktivi-
tat sich beim Ufer zeigt. Diese Zahlenwerte sind nicht absolute Mengen, also
kann man die auf beide Substrate ausgetibte Wirkung nicht miteinander ver-
gleichen, jedoch lisst sich feststellen, dass sich bei den einzelnen Proben grosse
Verschiedenheiten im Saccharose-Abbau ergeben; beim Salizin-Abbau zeigen
sich keine hervorspringenden Werte, die Aktivitit des Bodensedimentes
erscheint mehr homogen.

Besprechung der Ergebnisse

Wie wir bereits in der Einleitung betont hatten, war der Ausgangspunkt
unserer Untersuchungen der, dass der Chemismus des Wassers durch die
biologischen Vorgiinge im Wasser oder in der Sedimentsablagerung beeinflusst
wird. Die stindige Verwesung sowohl der allochtonen als auch der autochtonen
pflanzlichen und tierischen Organismen bringt im Sediment eine Stoffanhéu-
fung organischen Ursprungs zustande. Diese organische Masse wird durch die
Titigkeit von Mikroorganismen aerob oder anacrob abgebaut. Im ufernahen
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Teil der Rohrichte zeigt sich in auffallender Weise die Wirkung dieses Vor-
ganges auf die ober dem Schlamm liegende Wasserschichte. Den Grund hiefiir
konnen wir in zwei, von den Eigenschaften des offenen Wassers abweichenden
Eigenschaften suchen.

Am Grunde der Rohrichte sammelt sich eine grosse Menge von sich
langsam zersetzendem organischem Material an, welche in ihrer Génze durch
das Rohricht hervorgebracht wird, deren Verschleppung es jedoch auch ver-
hindert. Bei einer Abschitzung der Menge dieses organischen Materials muss
man natiirlich auch die wirtschaftliche Ausniitzung dieser Menge durch Men-
schenhand in Betracht ziehen, wodurch ein Teil derselben dem Stoffwechsel
des Sees entzogen wird.

Die andere wichtige Eigenschaft ist die Seichtigkeit des Seegrundes.
Dies ist in erster Linie hinsichtlich des aeroben Milieus von Wichtigkeit, da
eine diinnere Wasserschichte ein geringeres Hindernis der Diffusion des gelosten
0O, gegen den Schlamm hin bedeutet; zugleich kann jedoch das gebildete CO,
und die dadurch gelosten Stoffe die ganze Wassermenge gleichmissig durch-
dringen. In der Ausbildung der aeroben Umwelt spielen selbstverstéindlich
auch die im Wasser und an der Schlammoberfliche lebenden autotrophen
Organismen eine Rolle. Es stehen uns dariiber noch keine genaueren Daten
zur Verfiigung, in welchem Masse den aeroben bzw. anaeroben Lebewesen im
Abbau der den Grossteil des pflanzlichen Gemengsels bildenden Zellulose mit-
spielen, doch'lisst der grosse freie Kohlendioxydgehalt des Wassers auf eine
betriichtliche aerobe Titigkeit schliessen.

Das Gleichgewicht des Cat+, Mg*++, bzw. HCO,~ und CO,~— des offe-
nen Wassers wird durch die Wirkung des Kohlendioxydes verschoben. Das
bloss in sehr geringem Masse sich lésende Calziummonocarbonat 16st sich in
der Form von Bicarbonat. Hiedurch kommt es zu der interessanten Erschei-
nung, dass die Calziumkonzentration die Menge des im offenen Wasser iiber-
wiegend vorhandenen Magnesiums lings des Rohrichtstreifens nicht nur er-
reicht, sondern diese sogar iibersteigt. Infolge der schwicheren Lisungsfihig-
keit des Calziummonocarbonats iibersteigen die absoluten Werte der Calzium-
ionen im Sediment jene des Magnesiums und wichst der Calziumgehalt des
Sedimentes vom Ufer gegen das offene Wasser zu fortschreitend, parallel mit
dem Zuriickfallen des Kohlendioxydgehaltes an.

Weitere Untersuchungen miissen entscheiden, inwieweit das Wasser unter
den gegebenen Verhiltnissen beziiglich der vorhandenen Ionen gesittigt ist
und in welchem Grade die »Ausniitzung« des CO,~ = in Bezug auf die Losung
der Carbonate vor sich geht.

Sehr bemerkenswert ist auch die Tatsache, dass wir bei der Messung der
biologischen Aktivitit des Schlammes maximale Werte immer dort erzielt
hatten, wo die CO, Konzentration im Wasser am gréssten war. Demnach
beeinflussen die Vorginge im Schlamme entscheidend den Chemismus des
Wassers. Die Intensitit des Stoffwechsel-Kreislaufes bringt im Wasser der
géhgchte einen anderen Gleichgewichtszustand hervor, wie im offenen Wasser

es Sees.

Nebst den auftauchenden zahlreichen chemischen Problemen wire es
sehr von Vorteil, die biologischen Vorginge in der Wasserschichte oberhalb
des Schlammes mit denen im Schlamm selbst auch quantitativ zu vergleichen
und versprechen die in dieser Richtung vorzunehmenden tkologischen Unter-
suchungen reiche Erfolge.
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Zusammenfassung

\

Wir haben wasserchemische und Schlamm-Untersuchungen lings eines
Rohrichtsabschnittes im Balaton vorgenommen (in der Bucht von Szigliget,
am 25—26. Jianner 1960), wobei wir bei der Analyse des Wassers von den
bisherigen Erfahrungen abweichende Verhiltnisse antrafen. Im Innern der
Rohrichte verschwindet der Karbonatgehalt des offenen Wassers, dafiir tritt
Kohlendioxyd auf, wobei auch die Menge des Sauerstoffes auf ein Minimum
herabsinkt. Laut den Angaben in der Literatur, sowie auch nach unseren eige-
nen zahlreichen Untersuchungen wechseln diese und mit ihnen parallel lau-
fende Eigenschaften (— Verminderung des pH, Ansteigen des Gesamtsalzgehal-
tes, der Alkalinitit, des Leitvermogens —) gleichmiissig gegen das Ufer zu. Bei
den untersuchten Abschnitten wird die gleichmissige Verdnderung des Sauer-
stoff- und Kohlendioxyd-Gehaltes, demnach also der die biologischen Vor-
ginge empfindlichst anzeigenden Stoffe durch ein, vom Ufer cca 10—30 m ent-
fernt gebildetes Minimum bzw. Maximum unterbrochen. Unsere Untersuchun-
gen beweisen, dass diese Ordnungswidrigkeit mit einer, im Sediment des Roh-
richtes messharen Aktivitit (— Saccharase, f-Glucosidase Aktivitit —) in
Zusammenhang gebracht werden kann.
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A PARTI OV ISZAPJANAK BIOLOGIAI AKTIVITASA ES ENNEK HATASA A VIZ
KEMIZMUSARA

Szabé Erno
Osszefoglalés

Viz- és iszapkémiai vizsgélatokat végeztiink egy nadasszelvény mentén a Balaton-
ban (Szigligeti-6bol 1960. januar 25—26), melyben a viz elemzése sordn az eddig tapasz-
taltaktél eltérd viszonyokat talaltunk. A nadasok belsejénck vizében a nyilt viz karbonét-
tartalma elt{inik, széndioxid jelenik meg, mikozben az oxigén mennyisége is minimumra
csokken. Az irodalmi adatok és sajat nagyszamu vizsgélataink szerint ezek és a veliik
péarhuzamos (pH csokkenés, dsszes 86, ligosségi fok, vezetdképesség) tulajdonsdgok egyen-
letesen valtoznak a part felé. A vizsgélt szelvénynél az oxigén és a széndioxid, tehat a
a biol6giai torténéseket érzékenyen indikalé anyagok egyenletes valtozasat egy a parttél
10—30 m-re kialakult minimum, illetve maximum tori meg.

Adataink dént6en bizonyitjak, hogy ez a rendellenesség a nadas tiledékében mér-
heté biologiai aktivitassal (szaharéz, f-glukozid4z) hozhat6 Gsszefiiggésbe.

10 Tihanyi Gvkényy
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