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1. Einleitung

Von Miskolc im Nordosten Ungarns filhrte die Exkarsroute am 28.07.2007 Richtung
Sudwesten zum Balaton (Plattensee), einer Stremkeingefahr 350 km. Nach Verlassen der
Autobahn M7 am Nordostufer des Sees, wurde der &sith3e 71 entlang des Nordufers
gefolgt, bis zum Campingplatz in der Ortschaft Kleeky im Stidwesten (Abb. 1). Ziel des 2-
tagigen Aufenthalts war es, einen Einblick in didimgeologischen und limnologischen
Verhéltnisse des Sees zu bekommen. Die Sachverwatden vom Exkursionsfihrer Prof.
Merkel unter anderem wahrend einer Wanderung anfRBBesaltkegel Badacsony erlautert.
Fur eine grindliche limnologische Untersuchung $less war die Zeit zu beschrankt und die
notigen Geratschaften nicht vorhanden.

Als weiterer Exkursionspunkt wurde der Thermalsee Héviz mit seinen grof3en
Baderanlagen besucht.
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Abb. 1: Ubersichtskarte vom Balaton und seiner Umgeung (Quelle: Live Search Maps)

2. Balaton

2.1 Allgemeine Beschreibung

Der Balaton, gelegen im siidwestlichen Ungarn, isteimer Flache von 600 Kund einer
Lange von ca. 80 km der grof3te See Mitteleuropasniittlere Wassertiefe des Sees betragt
3,35 m und das Wasservolumen ist mit 2°km Verhaltnis zur Flache relativ klein. Der
Hauptzufluss des Balatons ist der Fluss Zala, veeléin Stdwesten in den See mindet
(Tullner & Cserny 2003). Die schmalste Stelle deesSmit 1,3 km befindet sich bei der
Halbinsel Tihany (Abb. 1).

Der Balaton und seine Umgebung sind schon seizdhhten ein beliebtes Touristenziel und
die Ortschaften am Seeufer sind stark touristissbhhdossen. An den Hangen des Nordufers
wird hauptséchlich Wein- und Obstanbau betriebefi{slfoto).



2.2 Geologie

Der See lauft entlang der Grenze zweier grof3erogesdh-geomorphologischen Einheiten:
dem Transdanubischen Mittelgebirge, welches siclamgsamer Hebung befindet und dem
stetig absinkendem Pannonischen Becken (Tullnesé&n@ 2003).

Das Becken des einstigen Pannonischen Meers, é@iramnmeer welches im spaten Pliozan
(Pannon) grofl3e Teile Ungarns bedeckte, ist heutgpts@chlich mit fluviatiien und
lacustrinen Sedimenten, sowie pleistozdnem LolUlerDiese Sedimente bilden u. a. das
Somogy-Hugelland im Stden des Sees (Tullner & Gs&®03). Die hoher gelegenen
Gebiete des Balaton-Nordufers (Balaton Hochlandjdem nicht vom Pannonischen Meer
Uberflutet, hier sind zusatzlich zu tertiaren ungagdren Ablagerungen auch grof3flachig
triassische Dolomite aufgeschlossen. In den neleund nordlichen Bereichen des
Nordufers befinden sich aulRerdem Aufschliisse decber Schiefer und permischer
Sandsteine (Budat al. 1999).

Vulkanismus im Pannon zuriickzufiihren sint
Es gab im Balaton-Oberland an die
unabhangige Ausbruchszentren, meistens k
Schildvulkane mit Durchmessern zwischen G
und 10 km. Ein GroRteil der Vulkane wurde
innerhalb von zwei bis drei  Tuff- unda
Lavaeruptionen gebildet. Charakteristisch
die Balaton-Basalte sind die nach #
Abkuhlung entstandenen Saulen und Platt ., ;
welche u.a. wahrend der Exkursion am Be?r
Badacsony besichtigt wurden (Abb. 3). Al
Landschaftsschutzgriinden sind heute ¢
Steinbriiche an den prominenten Vulkanberg
in der Nahe des Sees Uberall stillgelegt (Tru
1996; Trunkd 2000).

Abb. 3: Basaltaufschluss am Badacsony
(Foto: B. Paul)



2.3 Entstehung

Das Becken des heutigen Balaton entstand vermutiicispat-Pleistozan durch Deflation
(Auswehung) und Erosion sowie neotektonische Vagga(mullner & Cserny 2003). Die
eigentliche Entstehung des Sees und seine Flutang k zwei distinkte Phasen eingeteilt
werden. Die erste Phase reichte vom spaten Plérstos zum Beginn des Holozans (15.000
bis 10.000 B.P.) und kennzeichnet den Ubergangeioem fluviatilen zu einem lacustrinen
Milieu. Durch die Klimaerwdrmung nach der letztemsZeit bildeten sich im Becken
sumpfige und moorige Gebiete. Diese sind heute hduhm-méachtige Torfschichten in
Sedimentbohrungen gekennzeichnet, welche von demnta liegenden klastischen
Sedimenten (fluviatile Ablagerungen) abgegrenat $&bb. 4).
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Abb. 4: Geologisches Profil der BalatonsedimenteT(liner & Cserny 2003)

Im Holozé&n erwarmte sich das Klima zusehends. GedRigederschlagsmengen hatten eine
erhohte Grundwasserneubildung zufolge und ein gdnebheres Wasserdargebot. Der See
bestand lange Zeit aus einzelnen Teilbecken, gdtreélmrch Damme. Mit steigendem
Wasserspiegel wurden die Damme erodiert und vos@00 Jahren, beim Ubergang des
Atlantikums zum Subboreal, lag zum ersten Mal ezneammenhangende Seeflache vor.
Sedimentologisch ist die 2. Phase (Beginn HoloZzéméute) durch hauptsachlich chemische
Fallungen und geringen klastischen Eintrag gekenhmet. Die mehrere Meter machtigen
tonigen Schluffe haben einen Carbonatgehalt zwis@®@ und 70% mit variablen Ca/Mg
Verhaltnissen (Abb. 4). Mit der Tiefe nimmt der NBghalt zu und im unteren Drittel der
sedimentologischen Sequenz weisen die zunehmenddalt® an Siderit, elementarem
Kohlenstoff und elementarem Schwefel auf die resheriden Bedingungen der Phase 1 hin
(Tullner & Cserny 2003).



Die quartaren Sedimentmachtigkeiten des Balatart esktrem variabel und reichen von ca.
8,0 m an der Mundung des Flusses Zala (SW) bis 1,6 m in einigen durch Neotektonik
angehobenen Gebieten. Die durchschnittiche Mékebitig betragt 5 m. Mittels
“C-Datierungen und Sedimentmachtigkeiten wurde Iheretc dass die Sedimentationsrate
seit der Entstehung durchschnittlich 0,38 bis G8/a betrug. Aufgrund von starker Erosion
im Einzugsgebiet wird der See zusehends verfullhd uheutzutage liegt die
Sedimentationsrate (basierend auf Mittelwertenlelzten 300 Jahre) in den mittleren Teilen
des Sees bei 0,6 — 0,8 mm/ und bei 1,3 mm/a inBdeht von Keszthely nahe der Zala-
Mindung (Tullner & Cserny 2003).

Der Balaton unterlag im Laufe seiner Geschichte ékadgen in der Wasserqualitat und im
Stand des Seewasserspiegels. Der jetzige Wasskersaragt 105 m 4. NN (Tullner &
Cserny 2003). Seinen Hochststand von 108-109 mNi.eNeichte der See vor ca. 2.000
Jahren und hatte bei einer mittleren Wassertiefe 6@ m eine Flache die 2,5-mal so grol3
war wie heute. Seeterrassen, welche einen Hochdtstan bis zu 112 m vortauschen, sind
mit groRer Wahrscheinlichkeit von neotektonischeonrgédngen beeinflusst. Bei einem
solchen Wasserstand hatte der See eine riesigheFliben missen, was bei der ortlichen
Wasserbilanz nicht realisierbar ware.

2.4 Wasserqualitat und Wasserchemie

Im See herrschen schon seit vielen Jahrtausendsotmghe Verhaltnisse. Nur wahrend des
Boreals (9.000 — 7.000 B.P.) wurden in einigeneddiecken eutrophe Bedingungen erlangt.

Im Laufe des 20. Jahrhunderts hat sich die Wasakté@u des Balatons dramatisch
verschlechtert. Hauptgrund hierfur ist der zunehmeefourismus und die einhergehende
Entwicklung und Bebauung der Uferregionen ohnediotmende Klarung der Abwasser. Nur
58% des Seeufers liegen heute noch im naturlichestadd vor, d.h. werden von
Schilfgirteln charakterisiert (Sipkagt al.2005). Diese Schilfgurtel spielen eine sehr wigti
Rolle fur die Wasserqualitat des Sees, da sie aeluRtion von Algenbliten entgegenwirken.
Durch starkes Wachstum im Frihjahr entzieht dasifS#m Uferschlamm und dem Wasser
groBe Mengen an Nahrstoffen, so dass die Algenptipal welche ein spéteres
Wachstumsmaximum hat, sich nicht voll entwickelnrka

Um der zunehmenden Eutrophierung des Sees entgegeken wurden in den Jahren 1986
und 1992 zwei Speicherbecken (Kis-Balaton 1 unérflang des Flusses Zala nahe seiner
Mindung in den Balaton (SW) angelegt (Elbaz-Poelieh al. 1997). Heutzutage besteht hier
ein weitlaufiges, unter Naturschutz stehendes Rgebiet, welches als naturlicher Filter
agiert und die Verweilzeit des durch anthropogemdr&ge belasteten Zala-Wassers erhoht
bevor es in den Balaton gelangt.

In Bezug auf geloste Spurenmetalle wie Pb, Zn, 6d Qu zeigt das Wasser des Balatons
keine besonderen Anomalien (Elbaz-Pouliattedl. 1997). Allerdings sind erh6hte Gehalte in
jungeren Seesedimenten nachweisbar. SpurenmetaleEnggn hauptsachlich partikular
gebunden Uber atmospherischen Eintrag (Industiia3&nverkehr etc.) in den See.

Wegen seiner geringen Wassertiefe unterliegt dasw&sser starken jahreszeitlichen
Temperaturschwankungen. Eine Messung der Wassestatup am 29.07.2007 in 20 cm
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Tiefe am Seeufer des Campingplatzes Keszthely diieckxkursionsteilnehmer ergab einen
Wert von 27°C. Zum Messzeitpunkt herrschten Luftieraturen von tber 30°C. Zeitgleich
wurde auch ein pH-Wert von 8,64 gemessen. Das Igdafije Vorkommen von
Carbonatgesteinen im Einzugsgebiet macht den Balatioeinem gut gepufferten System.
Der pH-Wert des Wassers unterliegt zwar jahresae#h Schwankungen, bleibt aber in der
Regel Uber 7,0 (Elbaz-Poulichettal. 1997).

3. Héviz
3.1 Allgemeine Beschreibung

Der natlrliche Thermalsee von Héviz, gelegen etwam6nordwestlich von Keszthely, ist
einer der grofdten Thermalseen der Welt und dietgroRermalquelle Ungarns (Lorberer
2001). Schon zu romischen Zeiten wurde das WasserHeilzwecken genutzt, der
vollstandige Ausbau zum Heilbad erfolgte Anfang ti@sJahrhunderts (Abb. 5 u. 6).

Abb. 5 und 6: Eindriicke des Thermalsees von Hévinit seinen Baderanlagen (Fotos: M. Karkusz,
K. van der Lee, Quelle: Google Earth)

Der See befindet sich in einem bis zu 38 m tiefeatéd und wird von Thermalquellen
gespeist, welche am Grund des Sees aus einer GQhiellaustreten. Die Quellhdhle bildete
sich in Quarzsandstein aus dem oberen Pliozdn @anentlang einer N-S-streichenden
Stérungszone. Die Temperaturen der Wasseraustitthen von 17 °C bis 45 °C und der
mittlere Ausstol3 betrug 540 I/s zwischen den Jaf@51 und 1970. In den 70er und 80er
Jahren wurde ein deutlicher Trend zu verringertamss#of3en vermerkt, was mit dem
groBraumigen Abbau von Bauxit bei Nyirad, etwa 3@ korddstlich von Héviz, in
Verbindung gebracht wird. Eine durch den Bergbalirgge Wasserentnahme von bis zu 300
m’min aus dem Karstaquifer im Sudwesten des Tranddschen Mittelgebirges
beeinflusste die Druckverhaltnisse im Aquifer undmg die hiermit verbundenen
Thermalquellen von Héviz. Nach der Einstellung 8esgbaus im Jahre 1990 hat sich der
Wasserausstol3 stetig wieder erhdht. Die Wassertatopeson Héviz liegt in Abhéngigkeit
von der Lufttemperatur zwischen 22 und 36°C. Deur@rdes Sees ist von einem leicht
radioaktiven Torfschlamm (50% organisches Materiaddeckt (Lorberer 2001; Trunko
2000).



3.2 Wasserchemie

Das Seewasser kann laut Lorberer (2001) als Ca-K@sH yp klassifiziert werden, der
TDS-Gehalt schwankt zwischen 515 und 800 mg/l. i@&ativ hohe Gehalt an Sulfid ist ein
Zeichen fur die reduzierenden Verhaltnisse in texieRegionen des Sees, was sich auch in
den geringen Sauerstoffgehalten widerspiegelt. Khazentrationen dieser, sowie weiterer
Inhaltsstoffe sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Wasserchemische Analyse des Thermalséédviz (Quelle: Informationsaushang am
Thermalbad)

Inhaltsstoff Konzentration [mg/I]
Kalium K" 6,8
Natrium N& 27
Ammonium NH," 0,32
Calcium C&" 81
Magnesium M§" 36
Eisen (Il) Fé&" 0,04
Chlorid CI 23
Bromid Br 0,11
lodid I 0,021
Fluorid F 1,4
Sulfat SQ* 64
Hydrogencarbonat HCO 378
Sulfid & 3,2
Metaborsaure HB® 0,5
Metakieselsaure $$i0; 43
Kohlendioxid CQ 86
Sauerstoff @ 3,6

Die Isotopenzusammensetzung der warmen Quellzutsittd von Radium dominierf{Ra
Aktivitat: 225 mBqg/l), wahrend in den kéalteren Qu&lssern Uran das haufigste Isotop
darstellt. Das Alter der Wasser aus der Quellhéhledle durch*C-Datierung fiir die warmen
Wasser auf 11.100 Jahre und fir die kélteren Wamske5.900 Jahre bestimmt (Lorberer
2001).
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