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Die teichwirtschaftliche Behandlung der Szik-Béden wird
bereits seit fiinf Jahrzehnten als eine Nutzungs- und Verbesse-
rungsmethode angesehen (NEmMETH 1934). 'SiGMOND reihte die
Teichwirtschaften entsprechend ihrer Bodenqualitit in seiner
Klassifizierung in die Klassen ITIb und IV (’SiemonDp 1932).
Der groBe natiirliche Fischertrag der natiirlichen Szik-Seen (Sze-
lider-, Velencer-, Neusiedler See usw.) war beispielhaft fir die
Einrichtung von Teichwirtschaften in diesen Gebieten. Im ver-
gangenen Jahr wurden die Teiche von Hortobagy, Felgy8 und
Apaj durch unsere Hydrobiologische Abteilung systematisch unter-
sucht. Die drei Teichsysteme liegen in der GroBlen Ungarischen
Tiefebene auf verschiedenen Bodentypen: in der Hortobagy
meistens Wiesensolonetzboden mit Salzanhdufungen (Solontschak-
Bildung) und mit Kieselsdure angereichert (Solodj-Bildung). In
Felgyd sind die Teiche auf den dlteren schwarzen Tonschichten
(durch Szik-Bildung vom Solonetztyp) des Theil3-Tales, in Apaj
hingegen auf kalk-sodahaltigen Szik-Boden (Solontschak-Typ) des
Donau-Tales angelegt.

Uber die kologischen Faktoren der untersuchten Teiche

Hortobagy:

Eine der dltesten und groBiten Teichwirtschaften in Ungarn
ist in der Hortobdgy zu finden. Das Anlegen der Teiche begann
bereits wihrend des ersten Weltkrieges. Hortobagy kann als ur-
altes Uberschwemmungsgebiet der Thei angesehen werden.
(Nach SttmEGHY ist die Theill in den &lteren Zeiten im Bett des
Hortobdgy-Flusses geflossen [SUMEGHY 1944].)
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Das bodenbildende Material ist hauptsdchlich der LoB der
Ebene, in geringerem Ausmall schwarze, schwere und rote
Tone. Der geschichtete Lo6B weist darauf hin, dafl bei seiner
Entstehung dem Wasser eine grole Rolle zugefallen ist.
Dieser Lol zeigt bei mechanischer Untersuchung der Kdérnchen-
fraktionen wenige grofle, jedoch mehrere kleine Durchschnitts-
groBen. Unter dem LoB sind Ton- und Sandablagerungen zu finden.
Das Grundwasser liegt zwischen diesen Tonschichten etwa 2—3
Meter tief von der Oberfliche in linsenartiger Anordnung und hat
Szik-Charakter. Seine Salze bestehen hauptsdchlich aus Na,SO,,
NaCl, MgSO, und aus Hydrokarbonaten.

Die Bedingungen fiir die Szik-Bildung in der Hortobagy sind:
1. die trockene Witterung,

2. eine Wassersperrschicht (Grundboden),
3. das durch hydrobiologische Vorgénge verursachte rapide An-
steigen des Bodenwassergehaltes ('SieMoND 1923, 1934).

Diese Bedingungen fiihrten zur Anhdufung von 16slichen Salzen
(meistens Na-Salze) in freier Form in dem Boden (Solontschak)
oder in gebundener Form zu dem Kolloidkomplex des Bodens
(Solonetz — austauschbare Kationen). Oft kommen gleichzeitig
beide Formen im Boden vor (sogenannte Solontschak-Solo-
netzboden). Bei den nall werdenden Solonetzbdden 16st sich der
Kolloidkomplex auf. Der von dem organischen Material frei
gewordene Mineralteil wird bis zur amorphen Kieselsdure als
Endprodukt weiter gelost (SzaBorcs 1954). Nach ’SieMoxD
wird die Solodj-Bildung als eine Degradierung der ausgelaugten
(Solonetz-) Szik-Bdden bezeichnet. Der Vorgang hingt mit dem
mikrobiologischen Leben des Bodens eng zusammen, die Nitrifi-
kation ist geringfiigig, Stickstoff und organische Stoffe gehen
dem Boden verloren (’Sie¢mMoND 1927, 1934, 1934). Nach Tsurix,
Usow, RyBarow (Kovpa 1947) entsteht die amorphe Kieselsdure
durch die Diatomeen unter anaeroben Bedingungen. Unter den
verschiedenen Arten der Szik-Bdden besteht eine genetische Ver-
wandtschaft.

Die Gesamtfliche der Hortobagy betrigt 114.000 ha, davon
sind unter teichwirtschaftlicher Behandlung ca 4700 ha.

Felgy6:

Die Teiche sind an den fiir das Thei3-Tal charakteristischen
schwarzen Tonschichten mit Szik-Bildung angelegt (Sztcs 1954).
Oft ist diese Schicht im Grundboden mit Schlamm bedeckt (1—2
Meter). Der Schlamm ist ungeséttigt, mit viel Ca?* mit groBlem
hy- und T-Wert (Adsorptionskapazitit). Die Adsorptionsbedin-
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gungen zeigen den Anstieg von Mg?* an. Es kommt durch die Wasser-
bedeckung zu steigenden Anhidufungen von Nat (Szik-Bildung).
In dieser Bildung tritt Sumpfvegetation auf, deren Abbau unter
anaeroben Umstidnden vor sich ging. Die so entstandenen Humus-
stoffe sind nicht von bester Qualitidt. Auch die Quantitit des Humus
ist gering.

Apaj:

Die Teichwirtschaft befindet sich etwa 50 km siidlich von
Budapest, im Donau—Theif3-Zwischenstromland. Das 1—2 Meter
tief liegende Grundwasser ist fur die dortigen Bodenarten
ausschlaggebend. Auch die Entstehung der Kalk-Soda-Béden
(Solontschak-Szik-Bildung) ist damit zu erkldren. Die der Donau
zustromenden Grundwésser verlieren ihr Salzgleichgewicht durch
die Druckverminderung, und die schwer losbaren Erdalkalien
scheiden aus. Die tiberwiegenden Na-Salze des an die Oberfliche
gelangten Grundwassers konzentrieren sich und verursachen
Szik-Bildung (STEFANOVITS 1956). Die Verteilung der Solontschak-
Szik-Boden wurde nach HErRKE (1954) auch durch juvenile Krusten-
bewegungen beeinflufit.

Das bodenbildende Material ist ein schlammiger Ton, mit
wechselnden Schlamm-Ton-Mengenverhéltnissen.

Material und Methode

Im Hortobagy-Gebiet wurden insgesamt 522 ha teichwirt-
schaftliche Nutzflichen (Malomhaza-, Elep-, Gyokérkut-, Fényes-,
Cséces-Betriebsstédtten) systematisch untersucht. HEs wurden
Schlamm- und Wasserproben in der Néhe des Teichbodens, Wasser-
proben in der Niahe der Oberfliche des Teichwassers an allen
32 Untersuchungsstellen entnommen und zusétzlich Schlammproben
im April vom noch trockenen Teichgrund, Wasserproben monatlich
von Mai bis August entnommen.

Im Felgy6-Gebiet wurden vier Teiche (7,5 ha) mit je acht
Probeentnahmestellen wiahrend der Vegetationsperiode monatlich
untersucht und dabei an den einzelnen Stellen vertikal in drei
Schichten (Oberfliche, Bodenndhe und Schlamm)Proben entnommen.

Im Apaj-Gebiet erstreckte sich die systematische Untersuchung
auf acht Teiche (253 ha). Die Schlammprobenentnahme erfolgte
sowohl bei den inneren Teichen unmittelbar nach der Trocken-
legung als auch bei zwei infolge von Wechselwirtschaft trocken
liegenden Teichen im Herbst.
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Ferner war das Zuleitungswasser zu untersuchen, um die ,,sekundére
Wasserqualitdt* in den Teichen besser verfolgen zu kénnen.

AuBler pmp-Wert, Leitfihigkeit, Harte, KMnO,-Verbrauch
wurden die Ionenkonzentrationen sowie die Nahrstoffverhiltnisse
in den Wasser- und Schlammproben untersucht. Die Untersuchung
der Schlammproben erfolgte in einem Wasserauszug von 1:5,
die gewonnenen Daten wurden in mg/l bzw. mval/l pro 200 g
lufttrockenem Schlamm angegeben. Das organische Material,
der losliche Phosphor und Kalium wurden im lufttrockenen
Schlamm gemessen und die Daten in mg/100 g angegeben. Bei
der Bestimmung des 16slichen Phosphors konnte die stufenweise
Auslésung benutzt und die Adsorption der Phosphorsiure bestimmt
werden. Zur Feststellung der loslichen Phosphor- sowie Kalium-
Mengen konnte die AL-Methode (R1ieaM 1958) herangezogen werden.
Die Bestimmung des organischen Materials vom Schlamm wurden
mittels K,Cr,0,-Methode durchgefiihrt (SzirELy — SOHLICK —
SzaB6 1960).

Die Analysenergebnisse wurden statistisch ausgewertet.

Auswertung der Ergebnisse

Die Schlimme der Teiche von der Hortobagy lassen sich den
Kationen des Auszuges nach in drei Gruppen einreihen.

I. Dominante Tonen Nat SO2-
II. Dominante Tonen Mg2t SO0%"
III. Dominante Ionen Ca?t HCO;

Diese Gruppierung zeigt die stufenmiBige Anderung der
Qualitidt des Schlammes sowie des Wassers (Abb. 1). Die Abnahme
des SO%-Ions (in der Richtung von I gegen III) konnte auch im
Teichwasser verfolgt werden. Auch der anorganische Stickstoff der
Schlammausziige nahm von I zu IIT zu, dhnlich wie der aus HCOj3
errechnete Kohlenstoff.

Die Zusammenhinge und die Parameter der drei Gruppen
beziiglich des Schlammes und des Wassers sind in Tab. 1 ange-
geben. Ein enger positiver Zusammenhang ist zwischen den
herrschenden Ionen des Schlammes und der Ionenkonzentration
des Wassers zu verzeichnen. Mit dem Anstieg des Ca2" im Schlamm
nahm Mg?t und SO} im Wasser ab.

Die Kationen- bzw. Anionen-Werte des Schlammauszuges und
der Teichwisser zeigen Abb. 2, 3.

Bereits bei der Probeentnahme konnte festgestellt werden,
wie heterogen der Boden eines Teiches sein kann (Tab. 2—3).
Der Teich ist 20 ha grof.
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Tabelle 1. Zusammenhidnge und Parameter der Schlammausziige und Wasserproben in den
Fischteichen des Hortobagy

Gruppe Faktoren r a b n
I. Schlammauszug 3 Ton — Oberflichenwasser = Ion 0,661* 8,2657 0,1858 10
Schlammauszug Nat — Oberflichenwasser = Ion 0,717* 8,9824 0,5648 10
Schlammauszug SO}~ — Oberflichenwasser = Ion 0,771%* 8,6422 0,6416 10
Schlammauszug Nat — Oberflichenwasser Na+ 0,822%* 2,3972 0,5924 10
Schlammauszug HCO3; — Oberflichenwasser HCO7 0,853** 1,4342 0,4218 10
II1. Schlammauszug 2 Yon — Oberflichenwasser = Ion 0,870%** 5,7560 0,2289 14
Schlammauszug S03~ — Oberflichenwasser 3 Ion 0,887%** 6,8087 1,8870 14
Schlammauszug Mg?+ -— Oberflichenwasser Mg?+ 0,875%** | —0,5505 0,6353 14
III1. Schlammauszug Ca?+ — Oberflichenwasser Ca2+ —0,720 * 2,6574 —0,4773 8
*Pp=5%
** p = 1,09%
% p = 0,19

Tabelle 2. Analysen des Schlammauszuges des Teiches ,,Gy8kérkut I.¢

K+ ] Nat | Cart | Mgt | Fest | Hco-aj cl- | S0y ] PO}~ | siof | Ton

mval/l
hell 0,64 1,48 0,15 2,09 0,56 2,78 0,50 1,23 0,03 0,38 9,84
dunlkel 0,19 0,87 0,35 2,05 0,05 0,61 0,32 2,29 0,01 0,28 7,02
krustig 0,58 3,13 8,73 | 15,43 0,03 4,96 0,64 | 22,16 0,02 0,11 | 55,82

oyotegyosy] ueySereSus uepog-y1zg J8 103U OSSTUF[BYIE A SYOISTUIOY)
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Beim Vergleich des Zuleitungswassers der Teiche (Fluf3
Hortobagy, ostliche und westliche Hauptkanile) ergibt sich,
dafl die Ionenkonzentration der Oberflichenwisser um 43,89,
groBer ist als die des Zuleitungswassers. Dieser Wert betrigt 20,6%,
des Schlammes. Das Zuleitungswasser 16st also etwa ein Fiinftel
des Schlammes auf. Die Konzentrationszunahme entsteht haupt-
sichlich durch Na*, SO} und HCO;. Die Berechnungen griinden
auf den Daten der einjidhrigen Untersuchung. Um zuverlissige
Daten iiber die Salzabnahme des Teichbodens pro Jahr zu erhalten,
sind mehrjdhrige exakte Untersuchungen notig.

SzaBorcs (1954) gab folgende Daten iiber die Niahrstoffverhilt-
nisse der Szik-Bdden in der Hortobdgy an: in den oberen 12 ecm von
zwei Solonetz-Béden und von einem Solonetz-Solodj-Boden stellte
er 3,38—3,629, Humus und bei den zwei Solonetz-Typen 12,24
P,0; und 9,18 K,0 mg/9, fest. Wir haben bei den untersuchten
Teichschlimmen folgende Werte erhalten: Humus durchschnitt-
lich 4,699, (Extremwerte: 1,14—8,69), losliche Phosphorsiure
17,6 mg/100 g (Extremwerte: 3,8—30,0), losbares Kalium 13,4
mg/100 g (Extremwerte: 8,9—220). Die Nihrstoffverhiltnisse
der einzelnen Teiche sind in der Abb. 4 enthalten. Vielen Autoren
zufolge wird der zugesetzte Phosphor sehr schnell gebunden.

Uber den anorganischen Stickstoff, Phosphor und Kohlenstoff
(berechnet aus HCOj) der Teiche informiert Abb. 5.

Die Kationen- und Anionen-Werte der Teichschlimme in
Felgyd sind in Abb. 6 mit der steigenden Ionenkonzentration des
Schlammauszuges zusammen aufgetragen. Die Kationen- und
Anionen-Werte der Teichwésser in Felgy6 sind in Abb. 7 an-
gegeben. Die Kurven von Na* und Mg?"t verlaufen parallel,
und HCO; sowie SO% geben eine positive Korrelation, r = 0,854.
Die Wechselwirkung zwischen Schlamm und Wasser wird durch
die deutliche Korrelation von Na* und HCOj; bestéitigt (Tab. 4).

Die N-, P- und C-Werte der Schlammausziige sowie die 16s-
baren P,05- und K,0-Werte des organischen Materials des luft-
trockenen Schlammes sind mit den steigenden Ionenkonzen-
trationen zusammen in Abb. 8 aufgetragen. Die enge positive
Korrelation zwischen dem organischen Material und den C- und
N-Werten der Ausziige ist von grofler physiologischer Bedeutung,
was auch noch durch die enge positive Korrelation zwischen
Schlamm und Wasser beziiglich HCO; bestétigt wird (Tab. 4).

Der geringe organische Stoffgehalt des Schlammes wird durch
die Dicke seiner Schichten (40—50 cm) in einem gewissen Ausmaf
kompensiert. Die Menge der loslichen Phosphorsdure ist grofer
als der Durchschnitt (15 mg/100 g); die groBte Menge wurde im
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Tabelle 3. Nahrstoffmenge des lufttrockenen Schlammes und Schlammauszuges
im Teich ,,Gy6kerkut 1.

. o | s LN | P | MO gumus [AL—P| Abs [AL—K| Abs

¢ mvall mg/l g/l % |mg/100gl % |mg/loog %

hell 7,40 392 6,27 4,65 0,28 33,36 4,24 5,9 85 14,8 30,5

dunkel 7,10 332 6,72 2,40 0,07 7,32 4,87 11,3 70 15,3 31,0

krustig 8,05 2680 67,65 17,87 0,16 59,52 3,73 17,0 75 22,0 2,0

Tabelle 4. Zusammenhdnge und Parameter der Schlammausziige und Wasserproben in den
g - . r” g P
Fischteichen von Felgyd

Lfd. Nr. Faktoren | r ‘ a b n

1. Schlammauszug HCO;  — Schlammauszug SO%~ 0,898%* 9,4255 —0,9752 8

2. Oberflichenwasser Nat+ — Oberflichenwasser Mg2+ 0,658 8

3. Oberflachenwasser HCO3 — Oberflichenwasser SO%~ 0,854 %* —5,8128 1,4051 8

4. Schlammauszug Na* — Oberflichenwasser Nat 0,774* 2,2096 1,1251 8

5. Schlammauszug HCO7 — Oberflichenwasser HCO7; 0,912%** 1,1836 0,7045 8

6. Schlammhumus — Schlammauszug anorg. N 0,851** 2,0758 0,1438 8

7. Schlammhumus — Schlammauszug C 0,960%** 0,2475 0,0511 8

*p=5%

*k p=10%
k% %k p p— 0,1%
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Teich IV (stark entwickelte Unterwasserflora!) festgestellt. Los-
liches Kalium liegt in grofler, anorganischer N und C in geringer
Menge vor.

Die anorganischen N-, P- und C-Werte der Teiche sind auf
Abb. 9 gegeben. Die Dynamik der N, P und C der Oberflichen-
gewdsser wihrend der Vegetationsperiode ist auf Abb. 10 veran-
schaulicht. Die saisonmiBige Anderung des anorganischen N und
P zeigten einen parallelen Verlauf, die Mengen der Néahrstoffe
andern sich also widhrend der Vegetationsperiode, doch sind die
Tendenzen dieser Anderungen gleich.

Bedeutend anders liegen die Verhéltnisse in den Teichen
von Apaj. Die Gewdsser sind bedeutend konzentrierter als der
Schlamm (etwa viermal konzentrierter). Auch der Boden ist
anders (Solontschak!). Es erscheint widerspriichlich, daB in Apaj
itber dem weniger konzentrierten Schlamm eine konzentriertere
Wasserschicht als in der Hortobagy liegt. Fir die Erklirung
hierfiir siche Tab. 5. Die Untersuchungen umfassen die zur selben
Zeit (18. April 1969) entnommenen Zuleitungswasser-, Teichwasser-
und Teichschlammproben. Es zeigt sich, dal das Zuleitungs-
wasser im Teich von Apaj konzentrierter ist als das in der Horto-
bagy. Dies bedeutet einen Anstieg von 50—60%,.

Bei der Hilfte der 16 Entnahmestellen der Teiche sind Na™*

und Mg?*" die dominanten Kationen, von den Anionen ist an
zehn Stellen HCOj, an den iibrigen SO4~ dominant. Die Ionen-
zusammensetzung der Schlammausziige ist auf Abb. 11 und die
der Teichwisser auf Abb. 12a,b dargestellt.
In Fillen, wo die Konzentration des Wassers hoher ist als in den
anderen beiden Teichwirtschaften, besteht eine deutliche Korrelation
zwischen JIonenkonzentration des Wassers und des Schlammes
(r =10,865). Wo das Zuleitungswasser aus dem Schlamm mehr Salz
I6sen kann, sind die Korrelationen zwischen Auszug und Wasser
selbstverstindlich enger. Eine enge Korrelation besteht auch
zwischen dem Schlamm, dem organischen Material und der Ionen-
konzentration des Schlammauszuges (Tab. 6). Die Korrelation
zwischen Schlamm und organischem Material zeigt die Ionen-
konzentration vom Schlammauszug mit 839, an. Auf die Bedeu-
tung des organischen Materials weist auch die Korrelation des
organischen N zwischen Schlammauszug und Wasser hin (Tab. 6).
Auch die losliche Phosphorsiure zeigt eine starke Korrelation
mit dem organischen Material des Schlammes (r=0,834).

Der organische Stoffgehalt des Schlammes betrug 3,659,
(Extremwerte: 1,55—6,76), die 16sliche Phosphorsédure 8,5 mg/100 g
(Extremwerte: 3,9—16,0) und das losliche Kalium 14,3 mg/100 g

6*



Tabelle 5. Untersuchungsdaten der Speicher, Schlammausziige, Wasserproben der Teiche

sowie des Zuleitungswassers in Apaj

| Nat | K+ | Cat | Mg+ | HCO; | o | sof Ton

| mval/l
Zuleitungswasser 1,48 0,12 0,99 3,97 4,06 0,23 2,22 13,12
Speicher — Wasser beim ZufluBl 7,72 0,16 0,94 4,66 7,51 0,51 5,34 26,96
Speicher — Wasser beim Ausflul 9,72 0,23 0,94 5,46 9,13 0,57 6,47 32,70
Teich I — Wasser beim Zuflul 9,79 0,14 0,79 4,17 7,91 0,59 6,36 19,80
Teich I — Wasser beim Ausflu 10,48 0,19 0,94 4,82 9,54 0,59 6,14 32,86
Teich ITII — Wasser beim Zuflu 1,52 0,12 1,00 4,60 4,06 0,23 2,88 14,48
Speicher — Schlammauszug 1,17 0,10 0,80 1,04 1,63 0,40 1,08 6,28
Teich I — Schlammauszug 1,36 0,10 0,72 0,40 1,31 0,38 0,86 5,20

Tabelle 6. Zusammenhinge sowie Parameter der Schlammausziige und der Wasserproben
von den Teichen in Apaj

Lfd. Nr. Faktoren | r l a b n
1. Schlammauszug X Ion — Oberflichenwasser X Ion 0,865%** 22,3589 1,1908 16
2. Schlammhumus — Schlammauszug = Ion 0,908*** —52,8091 16,9003 16
3. Schlammauszug anorg. N — Oberflichenwasser anorg. N 0,827 *** — 0,1975 0,1009 16
4. Schlammhumus — Schlamm AL—P 0,834 %** 1,7932 1,8522 16
5. Schlammhumus — Schlamm AL—K 0,860%** — 2,0080 4,4164 16
6. Schlammhumus — Oberflichenwasser anorg. N 0,615%** — 0,4395 0,3441 16
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Ton millival/l

Abb. 10: Dynamik der N, P, C der Oberflichenwiisser wiahrend der Vegetations-
periode von Felgyd.

(Extremwerte: 6,1—37,5). Gelegentlich der Untersuchung der
16slichen Phosphorsdure wurden gediingte und ungediingte Schlim-
me untersucht und demnach sechs verschiedene Datenreihen er-
halten: die leicht, mittelmiBig und schwach losbare, die stark,
locker gebundene und die in der Lésung direkt wirkende Phosphor-
siuremenge (Abb. 13 a, b).



1444

mval/l
5 —
[/ —

3 — S ——

mval/l

‘x9ay g T

1
I [ % [ 1 L [ 1I
7 8 g0s 11 101t 14XTon mval/l

Abb. 11: Ionen-Zusammensetzung der Schlammausziige von Apaj.

1. Teil: HCO3 — 2. Teil: Na* —
Ccl- — Mg —
S03~ Ca?*
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Abb. 12b: Ionen-Zusammensetzung der Teichgewisser von Apaj.
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Abb. 13a: Losliche Phosphorsiure des Schlammes.
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Abb. 13b: Adsorptionskapazitat der Phosphorsidure des Schlammes von Apaj.
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ARANY hat 1935 beziiglich der teichwirtschaftlichen Fragen
iiber vorldufige Verbesserung der Szik-Bdden in seinem Buch
berichtet (ArRANY 1935). Der natiirliche Ertrag steht mit der Boden-
qualitdt in engem Zusammenhang, die durch Bewdisserung der
Szik-Boden allein nicht verbessert werden kann. — Es ist daher
notig, die Szik-Boden zeitweise trockenzulegen und sie in die
landwirtschaftliche Kultur einzubeziehen (ARANY 1956). ABRAHAM
hat die Teichwirkung in der Hortobagy untersucht (ABRAHAM
1957). Der Autor stellte eine langsame Auslaugung der Béden fest.
Der Teich-Schlamm hat das organische Material und den Nahrstoff-
gehalt der Boden nicht bedeutend erhoht. Schlieflich zieht der
Autor den SchluBl, daB die Fischteiche in der Hortobagy die
Produktivitdt der Szik-Boden bedeutend und langfristig nicht
erhohen konnen.
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