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LIMNGCLOGIE DES STAUSEES BADEVAC
EINFUHRUNG

Innerhalb der Nachkriegsperiode erfolgte der Ausbau einer gros-
sen Zahl von Stauseen in Jugoslawien, um den steigenden Wasserbe-
darf der Industrie und Landwirtschaft zu befriedigen. Wegen ihrer
grossen Wissenschafts- und Wirtschaftsbedeutung wird diesen neuen
Okosystemen allseitige limnologische Forschungsarbeit gewidmet. Ins-
besondere wird der Prozess ihrer Bildung erforscht, wobei Rechnung
getragen wird von allen Phasen ihrer Entstehung, die ein fliessendes
Gewiisser bis zur endgiiltigen Formierung eines neuen stehenden Was-
serbeckens durchlauft. Bei dieser Gelegenheit wiinschen wir einige Er-
gebnisse vielzahliger Studien von Gebirgsstauseen, die sich auf den See
Badevac in der Periode seiner Fiillung beziehen, darzulegen (Jank o-
vic M., 1966a, 1966b, 1967, 1968, 1972, 1974, 1975a, 1975b).

MATERIAL UND METHODE

Die auf das See Badevac sich beziehenden Forschungen erfolg-
ten im Verlauf der Jahre 1968 und 1969. Das Material wurde aus 3
Querprofilen gesammelt, wobei die Bodenfauna mit einer Eckman’
schen Bodengreifer an drei Stellen ldngs jeden Querprofils entnom-
men wurde, wihrend die Phyto- und Zooplanktonproben mittels der
Friedinger-Flasche in vertikaler Serie und nur aus Zentralpunkten er-
fasst wurden. Parallel mit der Entnahme von Planktonproben fand die
Temperaturmessung statt und erfolgte die Entnahme des Wassers zur
chemischen Analyse.

BESCHREIBUNG DER STANDORTE

Badevac-See liegt auf 650 m ii. d. M., zwischen 42° geographischer
Breite und 18,5° geographischer lange. Er wurde im Jahr 1966 im
Oberlauf des Graéanka-Flusses als Trinkwasserspeicher gebaut. Es
war vorgesehen, dass der See im 7 Jahren sein maximales Niveau und
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eine Linge von 7 km mit grosster Tiefe von ca. 40 m erreicht. Infol-
ge des aus dem Einflussgebiet jedoch verringerten Zuflusses, konnte
der Stausse im vierten Jahr nach dem Ausbau nur 4 km des Mutter-
flusses bei einer Tiefe von 30 m aufnehmen.

ANALYSE DER PHISIKALISCH-CHEMISCHEN FAKTOREN

Dank der geringfiigigen Stromung des Seewassers wird ermog-
licht, dass der Badevac-See noch wihrend des Fiillungs die Merkmale
eines stehenden Wasserbeckens erhilt. In thermischer Hinsicht durch-
lauft der Badevac-See alle vier Warmeperioden, die Friihlings- und
Herbstzirkulation sowie die Winter und Sommerstagnation (Abb. 1).
Uber den Winter ist der See durch zwei Monate zugefrogen, wihrend .
sich in den warmen Monaten zwei bis drei thermische Zonen, mit
maximalen Temperaturen von 22—25°C in der Oberflachenschicht und
minimalen Temperaturen von nur 6,5—7,5°C in der tiefsten Wasser-
schicht ausscheiden. Der isothermische Zustand dauert bis zum April
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Abb. 1. — Temperaturmessungen im Badevac-See in Verlauf der Jahre

1968 und 1969.
Temperature vode Badevatkog jezera u toku 1968. i 1969.
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Abh. 2. — Gehalt des Sauerstoffs im Badevac-See wihrend des Jahres 1968.

Sadrzaj kiseonika u Badevatkom jezeru tokom 1968. godine.
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Abb. 3. — Gehalt des Sauerstoffs im Badevac-See wihrend des Jahres 1969.

SadrZaj kiseonika u Badevadkom jezeru tokom 1969. godine.
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Abb. 4. — Menge von CO, im Badevac-See wahrend des Jahres 1968.
Koli¢ina CO. u Badevatkom jezeru tokom 1968. godine.
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Abb. 5. — Menge von CO, im Badevac-See wihrend des Jahres 1969.
Koli¢ina CO, u Badevadkom jezeru tokom 1969. godine.
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mit etwa 6°C, wahrend im November die Herbstzirkulation bej 8—9°C
wahrgenommen wird.

Im Verlauf des Sommers wird auch ein vertikaler Gradient in
den oberen Schichten bis 4 m, manchmal bis 6 m Tiefe, produziert
sich der Sauerstoff iiber den Sdttigungspunkt, hochstens bis 1199,
wihrend CO, bis zur Erscheinung von Bikarbonaten oder sogar Kar-
bonaten (1,5—10,0 mg/l CO;) verbraucht wird (Abb. 2, 3). Unter 8 m
erscheint jedoch ein ausgesprochenes Defizit in O, (26—40%) sowie
eine Produktion von CO, von 2 bis 8 mg/l. Diese Erscheinung kommt
am besten in der Kontaktschicht zum Ausdruck, wo der O, auf ins-
gesamt nur 4% abfillt, wihrend CO, bis 12 mg/l ansteigt (Abb. 4, 5).

In bezug auf seine chemische Zusammensetzung gehort der Ba-
devac-See zum Ca-Mg-HCO; Typ, wobei zu beriicksichtigen ist, dass
im Mutterfluss und in seiner Zufliissen Ionen Ca und Mg iiberwiegen.
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Abb. 6. — Jahresverinderungen des Phytoplanktons im Badevac-See im Verlauf

des Jahres 1968.
Raspored fitoplanktona u Badevatkom jezeru tokom 1968. god.
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Abb. 7. — Jahresveranderungen des Phytoplanktons im Badevac-See im Verlauf
des Jahres 1969.

Raspored fitoplanktona u Badevackom jezeru tokom 1969. god.
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Der Zufluss von Nihrsalzen aus dem Einflussgebiet ist indessen ge-
ringfiigig, so dass diese im See sehr schnell verbraucht wird. Hier-
aus wird erkldarlich, dass Silizium sogar in Tiefenschichten unter de-
fizitaren Bedingungen des O, nicht festzustellen waren, wahrend im
Hypolimnium den Sommer iiber POi;, wahrscheinlich als Folge des
lonen-Austausches in der Kontaktzone Wasser-Schlamm, vermerkt
wurde. Andererseits erscheinen Cl und SO in beachtungswerten Men-
gen, dhnlich wie im Mutterfluss, was alles auf den Schluss hinweist,
dass der Badevac-See sich mit Salzen, PO, ausgenommen, hauptsich-
lich allochtonisch versorgt.

ZUSAMMENSETZUNG UND PRODUKTION
DER PHYTO- UND ZOOBESIEDLUNGEN

Das Phytoplankton des Badevac-Sees, dhnlich unserer anderen
Gebirgsstauseen, ist durch die Domination der Diatomeae charakteri-
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siert, aber nur im Zahlenhinsicht, wihrend fiir die Phisionomie des
Planktons Chlorophyceae von grosster Bedeutung sind Jankovid
M., 1962—1964, 1973; Milovamnovidé¢ D, 1971, 1973).

Der Zahl der Arten nach (41) wirkt das Phytoplankton sehr mo-
noton, iisbesondere wenn man in Betrach zieht, dass in dichterer Po-
pulation nur 4 Gattungen: Cyclotella, Scenedesmus, Dinobryon, Pe-
ridinum, und dass fiir einige Aspekte noch Gattungen Symnedra, Te-
traédron und Cosmarium von Bedeutung sind.
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Abb. 8 — Durchschnittszahl des Phytoplankions im Badevac-See in Jahre 1968 (A)
und 1969 (B).
Prose¢na brojnost fitoplanktona Badevadkog jezera u 1968. (A) i 1969. (B) godini.

Den grossten Teil der Algenpopulation bilden Diatomeae, insbe-
sondere in ihrer intesivsten Entwicklungsperiode. Deshalb ist im Friih-
lingsaspekt, nebst einzelnen Chlorophytenzellen, die Population aus-
schliesslich von Silikatenalgen, vorwiegend von der Gattung Cyclotel-
Ia mit den Arten C. compta und C. planktonika gebilden wird (Abb. 6).
Wihrend des Sommers sinkt die Beteiligung der Diatomeen von 99%
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auf 65% ab, nachden zu Beginn dieser Periode Flagellata in dichterer
Population vorkommt und am Ende der Periode auch Chlorophyta
(Abb. 7).

Die zahlreiche Anwesenheit von Diatomeen im Verlauf des gan-
zen Jahres wird durch die saisonale Fluktuation der Populationsdich-
te des gesamten Phytoplanktons klar zum Ausdruck gebracht, so dass
das zahlenmaiassige Maximum, 434 und 50 Ind/ccm, im Friihling oder
zu Beginn des Sommers und das Minimum von 3 bis 8 Ind/cem im
Herbst auftritt. Die Jahresdurchschnittszahl des Phytoplanktons von
24 und 148 Ind/com weist auf eine begrenzte Produktionsfahigkeit
des Sees hin, was mit der geringen Nihrsalzmenge in Zusammenhang
gebracht werden kann (Abb. 8).
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Abb. 9. — Jahresdurchschnittszahl und Gewicht des Zooplanktons im Badevac-See.
Godisnji prosek brojmosti i teZine zooplanktona u Badevatkom jezeru.
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Abb. 10. — Saisonalverdnderungen der Anzanl des Zooplanktons im Badevac-See

wihrend des Jahres 1968.
Sezonske promene brojnosti zooplanktona Badevatkog jezera u 1968. godini.
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Im Gegensatz zum Phytoplankton ist das Zooplankton relativ
gut entwickelt, woriiber die Jahresdurchschnittszahl von 164 und 232
Ind,/l ausreichenden Aufschluss erteilt. Die Gewichtswerte sind indes-
sen gering, 1,01 und 1,24 mg/l, was eine Folge der ungiinstigen Struk-
tur des Zooplanktons ist (Abb. 9).

Zur Zusammensetzung des Zooplanktons gehoren 31 Arten, von
denen viele sporadisch auftreten und von grosserer Bedeutung sind
nur die zu 8 Gattungen: Keratella, Polyarthra, Brachionus, Filinia,
Synchaeta, Daphnia, Bosmina und Cyclops gehorigen Arten.

Rotatoria besitzen die verschiedenartigste Zusammensetzung, die
von planktonischen Formen, am hiufigsten mit grosserer Vorberei-
tung, gebildet wird. In der Mehrzahl sind dies typische Seeformen,
manchmal jedoch werden auch dichtere Populationen einiger heleo-
planktonischer Arten angetroffen.

Das Hauptmerkmal fiir Rotatoria wird von Keratella cochlearis
und Polyarthra trigla, die im ganzen Jahr vorkommen, gegeben, wo-
bei die erste Art fiir den Sommeraspekt von grosserer Bedeutung ist,
wihrend die zweite Art ausnehmend zahlreich im Frithling vorkommt.
Am Anftang des Jahres bemerkt sich auch eine dichtere Population
von Filinia longiseta und Synchaeta sp., und im Herbst von Pompho-
lyx sulcata.
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Abo. 11, — Saisonalverinderungen der Anzahl der Zooplanktons im Badevac-Sce

wiahrend des Jahres 1969.
Sczonske promene brojnosti zooplanktona Badevackog jezera u 1969. godini.
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Rotatoria sind im Verlauf des ganzen Jahres bedeutend zahlrei-
cher als die anderen Organismen, besonders im Friihlings, in dem das
Maximum ihrer Entwicklung eintritt (Abb. 10). Daher wird von ihnen
die zahlenmissige Jahresverinderung des gesamten Zooplanktons be-
stimmt. Im Verlauf des Sommers jedoch wird die Beteiligung plank-
tonischer Krebse vergrossert, wobei Copepoda, besonders Nauplius-
Stadium von Cyclops vicinus die Vertreter der Cladocera, die Arten
Daphnia longispina oder Boswmina longirostris, ersetzt (Abb. 11).

In der Biomasse des Zooplanktons iiberwiegen jedoch die Kreb-
se, vorwiegend Cladocera, bezichungsweise Daphnia longispina. Die
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Abb. 13. — Gewichtsverdnderungen des Zooplanktons im Badevac-See im Verlauf

der Jahre 1968 und 1969. )
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Beteiligung den Rotatorien ist von grosserer Bedeutung nur zur Zeit
des zahlenmissigen Maximum, in dem sie sich, in Abhidngigkeit von
der Zusammensetzung der Arten, dominieren konnen (Abb. 12). Hier-
aus geht hervor, dass sich die saisonalen Anderungen der Biomasse
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Abb. 14. — Gewicht (1) und Anzahl (2) der Bodenfauna im Badevac-See wihrend

der Jahre 1968 und 1969.
Tezina (1) 1 brojnost (2) faune dna Badevatkog jezera u 1968. i 1969. godini.
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mit den saisonalen Gewichtsanderungen von Cladocera decken, wobei
sie ihren maximalen Wert zu Beginn des Sommers erreichen (Abb. 13).

Die Bodensiedlungen zeichnet sich durch #usserste Monotonie
aus. Von zehn den Fluss Gradanka besiedelnden Gruppen treten im
See nur zwei: Oligochaeta und Chironomidae; sie sind jedoch auch
durch andere Formne ersetzt. Anstelle rheophiler Arten, werden im
See stagnophile, in der Hauptsache pelophile Charakter angetroffen,
nebst seltener Erscheinung psammo- und phytophiler Arten.

Die Chironomidenlarven besitzen die verschiedenartigste Zusam-
mensetzung, obwohl auch sie nur mit neun Arten vertreten sind. Die
wichtigste durch das ganze Jahr vorkommende Art ist Chironomus
f. . plumosus. Die maximale Produktion erreicht sie zu Beginn des
Sommers, zu welcher Zeit sie, zusammen mit Polypedilum gr. nube-
culosum, der Chironomidenfauna den Hauptstempel aufprigt, beson-
ders in seichteren Regionen des Sees.

Fiir die Produktion der Bodenfauna jedoch sind Oligochaeta von
grosster Bedeutung dank der dichten Population von Limnodrilus hoff-
meisteri. Sie dominieren beinahe stdndig, sowohl in bezug auf ihre
Anzahl, als auch im Gewicht aller Bodenorganismen mit der Beteili-
gung von 55—100% (Abb. 14). Die fithrende Stelle jedoch wird von
ihnen den Chironomiden nur am seichtesten Profil zu Beginn des
Sommers abgetreten, wann eine dichte Population der reifen Chiro-
nomidenlarven vorkommt.

Nach der Klassifikation Jofes urteilend, eine Jahresproduktion
von 38 und 47 kg/ha reicht den Badevac-See in mittlere Produktions-
Stauseen ein. Die seichteren Regionen des Sees sind bedeutenden rei-
cher an der Bodenfauna; die durchschnittliche Monatsbiomasse der
Bodenfauna vor des Schwermens den Chironomiden betrigt 86-—118
kg/ha, im Gegensatz zum tiefsten Profil, wo in derselben Periode
20—62 kg/ha angetroffen wurde.

ZUSAMMENFASSUNG

Aufgrund zweijihrigen Erforschungen des Sees kann geschlos-
sen werden, dass sich dieser noch immer in der Entwicklungsprozess
befindet. Im Hinblick auf das physikalisch-chemische Wasserregime
erweist dieser alle Vorziige eines stehenden Natur-Wasserbeckens, mit
charakteristischen saisonalen und vertikalen Temperatur- und gelsten
Gasverteilungen.

Die planktonische Gemeinschaft ist jedoch noch nicht ganz for-
miert, auf was die beachtungswerte Bedeutung einiger helleoplankto-
nischer Arten und die auffallende Beteiligung der Rotatorien in der
Gesamtzahl und beinahe gleich mit den Krebsen im Gesamtgewicht,
hinweist. In Gegensatz hierzu, kam es in der Zusammensetzung der
Bodenfauna, bei Anwesenheit stagnophiler Formen von vorwiegend
plelophilen Charakter und Abwesenheit litoraler Fauna, zur Stabilisie-
rung.

In Hinsicht auf die Produktion, mach der klinograden vertikalen
Verteilung des O, und der dominanten Stelle faunistischer Elemente
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der eutrophen Gewdsser urteilend, gehort der Stausee Badevac zum
eutrophen Gewidssertyp. Hierzu tragen auch die quantitaitve Angaben
iiber den Zooplankton und die Bodenfauna bei, obwohl auch diese
keine hohen Trophiegrad aufweisen. Im Gegensatz hierzu ist die
Pflanzenkomponente sehr schwach entwickelt und durch die Abwesen-
heit von Cyanophyceen charakterisiert, was jedenfalls eine dauernde
durch den Zufluss kleiner Mengen Nihrsalz aus dem Einflussgebiet
bedingte Erscheinung darstellt.
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Rezime
MIRJANA JANKOVIC
LIMINOLOGIJA BADEVACKE AKUMULACIJE

Na osnovu dvogodisnjih proucavanja Badevackog jezera moie
se zakljuciti da je ono jo§ uvek u procesu formiranja. U pogledu fi-
zicko-hemijskog rezima vode ovo jezero pokazuje odlike jednog pri-
rodnog stajaeg bazena sa karakteristi¢nim sezonskim i vertikalnim
rasporedom temperature i rastvorenih gasova. Medutim, planktonska
zajednica jo$ nije sasvim formirana, na §ta ukazuje zapazeni znacaj
nekih heleoplanktonskih vrsta i upadljivo u¢eéce Rotatoria u ukupnoj
brojnosti, a podjednako sa raci¢cima u ukupnoj tezini zooplanktona.
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Suprotno tome, u sastavu faune dna doslo je do stabilizacije, uz pri-
sustvo stagnofilnih formi, pretezno pelofilnog karaktera, i odsustva
litoralne faune.

U produkcionom pogledu Badevacka akumulacija pripada eutrof-
nom tipu voda sudeé¢i po klinogradnom vertikalnom rasporedu kiseo-
nika i dominantnim poloZajem faunistickih elemenata eutrofnih voda.
U prilog tome idu i kvantitativni podaci o zooplanktonu i fauni dna
mada i oni ne pokazuju visok stupanj trofije. Spurotno tome, biljna
komponenta je veoma slabo razvijena i bez prisustva modrozelenih
algi, $to je svakako trajna pojava prouzrokovana prilivom malih ko-
licina hranljivih soli sa slivnog podrudja.





