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Suvisest hapnikukihitusest eutroofsetes jarvedes.
H. Riikoja.

Kuna hapnikuhulk ohus, iildiselt vOetult, maapinnal kdikjal e.
v. sama on (keskmiselt 20,98—20,95 voluumi 9/,) ning selle hulga
muutumine maapinnast korgemale toustes samuti e. v. iihtlaselt toi-
mub, on lugu vees sisalduva lahustunud hapniku hulgaga teissugune.
Eriti on see maksev sisevete, mitmesuguste jirvede, jérvikute, olmade
j. m. s. suhtes, kus leiame igas veekogus erinevat lahustunud hap-
niku hulka ning selle kihitust. See vahe Shu ja vee hapnikusisal-
duse vahel oleneb eeskiitt hapniku erinevast lahustuvusemiiiirast vees
eri t° ja rohu juures.

Aastal 1895 kirjutas F. Hoppe-Seyler oma uurimuses , Uber
die Verteilung absorbierter Gase im Wasser des Bodensees und ihre
Beziehungen zu den in ihm lebenden Tieren und Pflanzen“: ,So
bietet sich also eine Fiille von unerledigten Fragen dar, sobald man
daran geht, die Schicksale des im Wasser absorbierten Sauerstoffes
niher ins Auge zu fassen; aber wir dirfen die Kenntnis der Ver-
teilung des Sauerstoffdefizits in den verschiedenen Wasserschichten
als den ersten Schritt ansehen auf dem Wege, der zur Erkenntnis
der Vorgiinge fiihrt, welche sich durch das Leben der Organismen
im Wasser von Seen und Meeren vollziehen“. Sellest ajast on ilmu-
nud rida toid, mis kas ainuiiksi piihendatud teatud veekogu hapniku-
sisalduse kiisitlusele voi mis puudutavad seda kiisimust korvalkiisimu-
sena. Selle iile veerandsajandi viiltel tehtud t66 kokkuvdttena ilmus
kiiesoleva aasta alul A. Thienemann’i t66 ,Der Sauerstoff im
eutrophen und oligotrophen See®.

Vaatamata Hoppe-Seyleri too ilmumisest Thienemanni
o0 ilmumiseni tehtud suurele toohulgale pole siiski jérvede hapniku-
reZiimi ehk -majandamisse puutuvad kiisimused leidnud tiielikku
ning fiksmeelset lahendamist. Kiesolevas iilevaates ei saa kone alla
votta tervet kiisimust kogu ulatuses, vaid peatun ainult olude juures,
mida tihele vdime panna suvel nn. eutroofsetes ehk heatoitelistes —
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toitesoolade, seega ka planktoni ja enamasti ka pohjafauna poolest
rikastes jirvedes.

Jittes korvale iiksikasjad ja vihemad erinevused vdime maini-
tud jérvi suviste hapnikuolude jéirele liigitada kolme rithma. Esimese
rithma jirvedes leiame pinnakihis hapnikurikkust: vesi on siin pinna
t0 vastavalt e. v. hapnikuga kiillastatud voi koguni iile kiillastatud.
Laskudes siigavamale paneme tihele t° langemist, iihtlasi ka hapni-
kusisalduse langemist. See langemine toimub kuni nn. thermocline’ini
ehk temperatuuri hiippekihini kaunis iihtlaselt ja aeglaselt. Tempe-
ratuuri hiippekihis, kihis, kus vee t° vordlemisi lithikese maa ulatu-
sel, monikord vaid paari, isegi ithe vdi koguni meetri teatud murdosa
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-t ) ja hapnikukdver ( ) R e ) ja hapnikukover ( )-

ulatuses tunduvalt — kuni mitme kraadi vorra — langeb, niieme sama
jarsku toimuvat hapnikusisalduse langust. Allpool temperatuuri hiip-
pekihti — nn. hiipolimnionis — toimub t° kui ka hapnikusisalduse lan-
gemine siigavuse kasvades jillegi aeglaselt ning e. v. iihtlaselt. Teiste
sonadega: temperatuuri ja hapnikusisalduse koverad on sifirastes jir-
vedes paralleelsed. See pilt esineb kdige sagedamini. Kodumaa jir-
vedest niieme seda minu poolt libi uuritud Saadjirves (1. joon.), Agali
j- (2. joon.), Vasula j. ning reas teistes. Sama pilti leiame enamikus
kaunis pohjalikult 1ibi uuritud Pohja-Saksa ja Pohja-Ameerika jirve-
des; ka enamik muid tempereeritud eutroofseid jérvi omab samasu-
gust hapnikukihitust. Niverdis sellises hapnikukdveras on suuremates
ja stigavamates jirvedes tavaliselt norgemalt vilja kujunenud, viikse-
mates ja madalamates jiirvedes esineb ta aga eriti ilmselt, hapniku-
hulga kahanemine metalimnionis toimub seega siigavuse kasvades eriti
kiiresti, mida on miirgata niit. Verevi (3. joon.) ja Raadi (4. joon.)
jdrve koveraid vaadeldes.
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m teine juht, kus peale pdhjas
esineva hapnikumiinimumi esi-

* : neb veel teine, nn. metalim-
{ /J niline miinimum, s. t. tempe-
Eiemn ratuuri hiippekihi piirkonnas

L f /”'L;EIZEVI wry|  esineb veekiht madalama hap-
4 AN 28.vi.26. nikusisaldusega kui sellest
s i T iilal- ja allpool olevates kihti-

3. joon. Verevi jirve temperatuuri- des. Pohja pool nieme sama-
o el ) ja hapnikukdver ( ) sugust aeglast hapnikusisal-

duse langemist kui eelmiselgi
juhul. Sidirastest jirvedest vOiks nimetada Bjeloe jirve Venemaalt,
mond Pohja-Saksa jidrve, niit. Tollensesee, Pielburger See ja m. t.,
Nagowicka, North Lake ja paari teist Pohja-Ameerikast, Skirhult’i
Rootsist (5. joon.) jne.

Kolmas veel haruldasem juht on, et hapnikusisaldus on viikseim
metalimnionis, siit peale aga kasvab hapnikuhulk pdhjani jirjekindlalt.
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4, joon. Raadi jirve temperatuuri- (- ) ja hapnikukdver ( ).

Sisiraseid jirvi tuntakse seni vaid iiksikuid; Kklassikalise niitena tu-
leb nimetada Glubokoje jirve Venemaal (6. joon.), teistest vdiks mai-
nida Ukleisee Saksamaal (ka Ploni jirve Bosautief’is on monda puhku
sellist hapniku stratifikatsiooni tiihele pandud) ning Wigry jérve Poo-
las. Tinu stud. zool. A. Miiir’ile, kes minule oma andmed lahkeks
kasutamiseks andis, tunnen Eesti jirvede seas kaht séirast jérve,
nimelt Viljandi ja Karula jirve (7. joon.), kus vdime tihele panna
sama asjaolu.

Pohja lihikonnas esineva hapnikuhulga jirk-jérgulist kahanemist
pohjustavaks teguriks peetakse iildiselt pohjasetet: gyttja ehk kdnts
tarvitab miidanemiseks hapnikku ning hangib seda peal asuvatest vee-
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kihtidest. Vaidlusealuseks aga on kiisimus, millega seletada kiiret
hapnikuhulga langemist metalimnionis esimesse rithma kuuluvates jir-
vedes ning metalimnilise hapnikumiinimumi tekkimist kahel viimasel
juhul.

Esimestena piitidsid hap-
nikukihituse tekkimist sele-
tada E. A Birigeija Chy 2

Sl e

0
"

Juday. Nimelt arvasid nad, ¥ o
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nismide médanemisest meta- b
limnionis. Fiitoplankton, tek- i ; \
kides fiilemistes, soojemates /
ja valgustatud veekihtides, ! )
langeb aeglaselt stigavamale, ]

eriti surevad ja juba surnud | SKARHULT
organismid. Ulemistes, soo- !

jemates veekihtides toimub  w}-

see langemine kiiremini. Jou- SR L b i 5 o
des temperatuuri hiippekihini, 5. joon. Skidrhult’i temperatuuri- (- )

).

satuvad langevad osakesed is hapnilkbyer (

vette, milles suurema sees-

mise hoorduvuse tottu langemine takistatud, peatuvad siin pikemat
aega ning tekitavad midanedes kiire hapnikuhulga kahanemise neis
" kihtides.

Teised autorid, niit. L. Minder, N. Woronkoff, peavad
metalimnionis esineva hapnikuhulgakiire kahanemise ning eriti metalim-
nilise hapnikumiinimumi tekitajateks loomorganisme, zooplanktereid,
kes vastavasse kihti koondunult hingamiseks hapniku dira tarvitavad.

M. Auerbach oma Bodeni jirve uurimiste pohjal tuli 15pp-
tulemusele, et jirve vee hapnikusisalduse kdikumine on tingitud ees-
kitt t° muutuse kiigust — seega puhtfiiiisikalist laadi niihtus, ning
voib olla vaid vihesel miiiral hapnikuprodutsentide ja -konsumen-
tide elutegevusest mojustatud. Kuid samu Auerbachi arvulisi
andmeid kasutades piitiab H. Utermohl teisest seisukohast lihtu-
des niidata, et hapnikukonsumentide ja -produtsentide tiihtsus Bo-
deni jirve hapnikumajandamisele siiski suurem on kui Auerbach
seda oletab. Omalt poolt piiiab ta planktoni mitmesugust koosseisu
(,kerged® plankterid — niit. Cyanophyceae, ,keskmise raskusega
vormid“ — niit. Diatomeae) ja nende riihmituste mitmesugust mida-
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nemiskiirust silmas pidades seletada mitmesuguseid eutroofsete jirvede
hapnikukdveraid. =~ Zooplankterite tegevusele ei taha Utermohl
anda suuremat téhtsust.
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6. joon. Glubokoje jirve temperatuuri- (------- ) ja hapnikukdver ( ).

Mitmesuguseid seniavaldatud vaateid ldbi kaaludes jouab A.
Thienemann oma alul mainitud toos jirgmisele otsusele: ,Die
im Verlauf der warmen Jahreszeit in allen Wasserschichten zuneh-
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7. joon. Karula jdarve temperatuuri- (- ) ja hapnikukdver ( ).

mende, durch Fiulnis der gelosten und suspendierten Stoffe bewirkte
0y-zehrung wird in den Wasserschichten oberhalb der Assimilations-
grenze durch die O,-produktion des lebenden Phytoplanktons ausge-
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glichen.  Zugleich werden die Schichten des Epilimnions durch die
thermischen Konvectionsstromungen durchmischt; dazu ergreifen die
durch die Windstromungen an der unteren Grenze des Epilimnions
erzeugten turbulenten Strémungen auch die Schichten des Metalim-
nions und bewirken auch in diesem einen mit der Tiefe an Inten-
sitdt abnehmenden Austausch. Auf diese Weise kommt die Zunahme
des Oy-gefilles im Metalimnion — das Charakteristikum der Oy-kurve
des eutrophen Sees —- zustande“. Seega peetakse ka siin hapnikku
hivitavaks teguriks ,veekihtides lahustunud ning suspendeeritud ol-
luste médanemist”, teiste sdnadega peamiselt planktoni midanemist,
millist vaadet e. v. ildiselt vastuvdetuks tuleb pidada, ning mille
korval teised esitatud vaated vaid vithest poolehoidu leiavad.

AN " 5

8. joon. Tuule mojul jarves tekitatud voolude diagramm G. Alsterbergi
jarele. Ulemine nool niitab tuule suunda. Eriti hiippekihi piirkonnas on
elementaarkihid Oige ohukesed.

Hoopis erinev on G. Alsterbergi seisukoht, kes oma
1927. aasta 10pul ilmunud mdnelehekiiljelises toos ,Die Sauerstoff-
schichtung der Seen“ dige veenvalt niitab, et jirvedes esinev hap-
nikukihitus on tingitud pdhjategevusest iihes tuuletegevusega. A1l-
sterbergi jirele ei piirdu tuule mdju jirvedes mitte vaid selle
jirveosaga, mis asetseb pealpool temperatuuri hiippekihti, vaid tuulest
pealmises kihis tekitatud voolused indutseerivad allpool asetsevais
kihtides sekundaarseid voolusi, mis omasoodu tertsiaarseid ellu kut-
suvad jne. Teiste sdonadega: tuul paneb kogu jéirve veemassi pin-
nast pohjani lilkuma, kuigi kiiresti kahaneva intensiivsuse ja kiiru-
sega siigavamates kihtides. See liikumine on eriti temperatuuri
hiippekihi piirkonnas kontsentritud ohukestesse elementaarkihtidesse
(auf diinne Elementarschichten begrenzt ist“). Nii oleks vesi jir-
vedes mitte ainult t° ja'keemiliste olude suhtes — vaid t° tingitud
tihkuse vahesid silmas pidades — ka voolude suhtes kihitatud. Asja
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kujutella aitab kdige paremini Alsterbergi diagramm (8. joon.).
Kui séidirane horisontaalsete voolude siisteem esineb, siis on loomulik,
et hapnikukihitus, mis tingitud pohjasette hapnikutarvitusest ning
seega pohja konfiguratsioonile vastavalt jirve eriosades eriline peaks
olema, muutub horisontaalseks nihtuseks.

Alsterbergi seisukohaga ithinedes pean ka mina pohja, kuhu
ei seti mitte ainult kogu jidrves produtseeritud plankton vaid ka
lainetest peenendatud ja tuulest laiali kantud submersne ja demersne
floora ning kuhu Idppude 1opuks langeb jirve ka viljastpoolt sisse
kantud allohtoonne midanemisvdimeline materjal tdhtsamaks hapni-
kukonsumendiks. Phjasette mdju veekogu hapnikustratifikatsioonile
peab igal juhul olema suurem ning piisivamailmelisem kui teatud
ajamomendil vees hdljuva midanemisvdimeliste ainete mdju seda to-
hiks olla.

Hapnikusisaldus sm?® Viljandi ja Karula jérves.

Viljandi jarv 11. ja 12. VIL 27 Karula jarv 13. VIL 27
Siig. (Tiefe) | Siig. (Tiefe) | Siig. (Tiefe) | Siig. (Tiefe) | Siig. (Tiefe)
11 m 9 m 8.55 m 15 m 8 m
0 m 7.0 8.1 7.8 6.6 6.3
4 6.6 4.9 6.6 33 3l
6 2.3 2.2 S0 35 —
7 — — - — 2.6
8 2.7 3.1 3.0 -
9 — 4.1
10 3.5 —
14 8:5

Pohjasetet selleks teguriks pidades, millest hapnikukihitus md-
justatud, ning Alsterbergi poolt rOhutatud tuule mdjul
tekkinud voolude tihtsust arvestades vdime kdige pealt seletada
seni Oieti rahuldavat seletust veel mitte leidnud kolmandat laadi
hapnikukurvi tekkimisviisi. Teen seda niiidete varal Karula ja Vil-
jandi jirvest. Vaadeldes A. Miiiri poolt analiiiisitud hapnikuproo-
vide resultaate, mis antud tabelis ning pilku heites nimetatud jirvede
kaartidele (9. ja 10. joon.) néieme, et normaalsed seeriad ildise jir-
vepohja nivoost, seeriad metalimnilise miinimumiga aga piiratud alaga
siigavamatest lohkudest on piirit. ~Siirastes lohkudes leiduva vee
hapnikumajandamine on seega erinev muu jirvevee omast. Tuulest
tekitatud voolud panevad peamiselt liilkuma iilemised veekihid, mis
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Mustade tdppidega on tdhistatud proovide votmise kohad; vasema tépi kohal on siigavus

8,55 m, keskmise kohal 11 m ja parempoolse kohal 9 m.

9. joon. Viljandi jarve siigavustekaart.

asuvad kuni selle siigavuseni,
mis suuremale osale jirvest
omane, kuna vesi iiksikutes
stigavamates lohkudes — mille
maht jirve {ildmahuga vor-
reldes 0Oige viike — neist
vooludest vaid 0ige ndrgalt
pundutatakse voi peaaegu hoo-
pis puutumata jietakse. Siin

"leiduv vesi saab kevadise

tdistsirkulatsiooni ajal hapni-
kust e. v. kiillastatud. Tem-
peratuuri hiippekihi kujunedes
hakkab selle all jidrve suure-
mas osas intensiivne hapniku
tarvitamine pohjasette poolt,
tuulevoolud vett segades teki-
tavad hiippekihi all horison-
taalselt iile kogu jéarve
levinud madala hapniku-
sisaldusega kihi. See, olles
tekkinud, ei jita mojustamata
allpool olevat lohus esinevat
vett, mille hapnikusisaldus,
oletades, et pohjasette hap-
nikutarvitamine lohus pdhja-
muda erinevate omuste tdttu
(vesi lohus jérve omapirase
konfiguratsiooni tottu pikemat
aega aastas hapnikurikas kui
madalamates jirveosades, see-
ga sete lohu pGhjas rohkem
libi méddanenud) ja siin esi-
neva madalama t° tdttu viiike,
teatud ajaks pealpool oleva
vee hapnikusisaldusest suure-
maks voib osutuda. Seega
voime jirve jaotada kahte
teineteise peal asetsevasse eri-
nevasse ossa: pinna pool suu-



remat osa jidrvest haarav osa
normaalse hapnikukihitusega,
lohus vesi, milles peal lasuva
madala hapnikusisaldusega ki-
hi mojust tingitud hapniku
kahanemine pohjast iilespoole
esineb. Kirjeldatud vahekordi
aitab selgitada 11. joon. kuju-
tatud skeem, mille Srafeeritud
ala iile kogu jirve levinud
iildise pohjanivoo mojul tek-
kinud hapnikuvaest kihti ku-
jutab, nooled aga hapniku ka-
hanemise suunda lohus, selle
miinimumikihi mojul dra mér-
givad. Arvud néitavad hap-
nikusisaldust sm? vastavalt
A. Midri andmetele Vil-
jandi jdrvest.

Eelnimetatud —seisuko-
hast lihtudes on seletatav ka
kovera tekkimine metalimni-
lise miinimumi ning hapniku-
hulga kahanemisega pdhja
poole. Siin tuleb lihtsalt ko-
vera fiilemist ja alumist osa
iseseisvana vaadelda, jérve
aga kahekorralisena kujutella,
sest ka need jdrved —- nii-
palju kui minul tarvitada ole-
vatest andmetest niha — on
sama kujuga nagu eelmaini-
tudki: iildiselt madal jirv
piiratudalalise siigavama lo-
huga. Siin on iilemine, nn.
metalimniline miinimum tek-
kinud iildise pohjanivoo majul,
kuna lohus esinev kihitus on
kujunenud osalt pdhja mdjul
— mille hapnikutarvitus siin
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10. joon. Karula jirve siigavustekaart.

Mustade tdppidega on téhistatud proovide

votmise kohad:; alumise tdpi kohal on
siigavus 15 m ja iilemise kohal 8 m.
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intensiivsem peab olema kui eelmisel juhul —, osalt aga selle peal
lasuva miinimumi kihi mdjul. Vahekordi sellises jirves kujutab 12.
joon., kus Srafeeritud alal ja nooltel sama tihendus, mis eelmiseski
skeemis.  Arvud vastavad G. Alsterbergi poolt Skirhult’is
tihele pandud hapnikuhulkadele.

Loppeks siirdudes kodige sagedamini esinevale juhule vdime ka
seda seletada, pidades pohjamuda médanemist kui mitte ainsaks, siis
viihemalt mojumavaks hapnikku tarvitavaks teguriks. Niverdis hap-
nikukurvis niitab meile, et hapnikuhulga kahanemine siigavuse kas-
vades metalimnionis toimub kiiremini kui hiipolimnionis. Peateguriks,

s

11. joon.

mis seda vahet hapniku tarvitamises tingih, pean pohja t° vahet
meta- ja hiipolimnioni piirides. Metalimnionis on iildiselt t° tundu-
valt kdrgem kui hiipolimnionis ning madalamaks muutuva tempera-
tuuriga pohjaosad jirgnevad siin kiiresti teineteisele, hiipolimnioni
kogu ulatuses on t° — seega ka pohja t° — iildiselt madal ning
siigavusega vaid véihe muutuv. Et pohjamuda hapnikutarvitamine
mitmesuguste t° juures erinev ning t° tdusuga suureneb, mida minu

“\\\\m\\\\\\\\\\\\\\\\\“ﬁ&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\w"
i

12. joon.

poolt korraldatud sellekohased katsed tdendavad, siis peab hapniku
tarvitamine pdhjasette poolt metalimnioni piirides toimuma intensiiv-
semalt kui hiipolimnionis ; see intensiivsus peab aga siigavuse kas-
vamisega ning sellega kisikiies toimuva t° langemisega kiiresti ka-
hanema. Hapniku tarvitamine pohjasette poolt hiipolimnioni piirides
peab olema seal valitsevate t° olude iseloomust tingitud kogu hiipo-
limnioni ulatuses viihem ning e. v. iihtlane. Kuid t° vahest iiksi oleks
viihe selleks, et tekitada kiiremat hapnikuhulga kahanemist metalim-
nioni piirkonnas, sest pohjamuda aktiivsus on siigavamal tavaliselt
suurem kui madalal, midalminul ka katseliselt korda on liinud #ra
niidata. Teisest kiiljest aga on hapniku kontsentratsioon metalim-
nionis korgem kui siigaval, pohja lihedal, mis omasoodu hapniku éra-
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tarvitamise kiirust metalimnionis tdstab. Mainitud kahe teguri — t°
ja hapniku kontsentratsioonivahe — koostoimel osutubki hapniku tar-
vitamine pohjasette poolt metalimnionis intensiivsemaks kui hiipolim-
nionis, kuid see intensiivsus kahaneb siigavuse kasvades Kiiresti.
Tuulevoolud uhavad pohjaga kokkupuutumisel tekkinud hapnikuvaese
vee iira, asendades seda vahet pidamata viirske, hapnikurikka veega

PR
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EPILIMNION 18.0
6
Temperatuur korge, siigavusega
8 kiiresti kahanev
Hapniku- 3
kontsent- Pohjasette  hapnikutarvitamine
tll'latsioon W--- m oo Sulem.
(of.?:ﬁ METALIMNION (Temperatur (hoch, mit Tiefe
centration e g oy 85 schnell abnehmend.
hoher) 0,-Verbrauch des Bodensedi-
% ments geringer).
Hapniku-
kontsent- 6
ratsioon i Temperatuur madal, siigavusega
1(1)51‘}%(5111 HUPOLIMNION aeglaselt kahanev.
c(enzt-ra('gl(;n 18 Pohjasette  hapnikutarvitamine
niedriger) UL
Q0 (Temperatur niedrig, mit Tiefe

22

langsam abnehmend.
Oy-Verbrauch des Bodensedi-
ments grosser).

13. joon.

ning muutes seega hapnikukihituse kogu jirve ulatuses horisontaal-
seks. Asja kujutella aitab 13. joon., kus noolte pikkus hapniku tar-
vitamise mitira kujutab. Arvud diagrammis kiiivad Saadjirve kohta;
vasempoolsed miirgivad fra siigavusi, parempoolsed 15. VIIL 26. a.
vastavas siigavuses esinenud temperatuure.

Nii tuleks hapniku kadu pdhjustavate seega ka hapnikukd-
vera iseloomu tingivate — teguritena kone alla: mikroorganismide,
eriti fiitoplankterite, midanemine, zooplankterite hingamine ning poh-
jasette midanemine. Viimane oletus tekkis minul juba enne Als-
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terbergi tooga tutvumist moningate Saadjéirve uurimisel tehtud
tihelepanekute pohjal, ning eriti moodunud siigisel Karula ja Viljandi
jarve kohta kiivate andmetega tutvumisel. Alsterbergi toost
oma seisukohale kinnitust leides korraldasin kiiesoleval suvel rea kat-
seid pohjasetete hapnikutarvitamise miiiira kindlakstegemiseks, mis
katsed minu seisukohta vaid kinnitavad ning mille iiheks tulemuseks
esitatud mitmet liiki hapnikukihituse tekkimisviisi seletus. Nende
seletuste vidrtust tostab muu seas asjaolu, et — kuigi s#éirased kat-
sed ei puudu — siiski ei organismide miidanemist, ei ka nende hin-
gamistegevust hapnikukadu pdhjustavaks teguriks pidavatel autoritel
korda pole ldinud kiillalt veenvalt tdestada, et vastavates veekihtides
toesti suuremahulgaline surnud ja midanevate mikroorganismide voi
elusate zooplankterite kokkukuhjumine esineb, mis aga ainsaks vas-
tuvaidlematuks nende poolt esitatud vaadete tdestuseks oleks olnud.
Seni kuni see korda pole liinud, tundub minule pohjamuda tegevust
arvestav seisukoht veenvamana ning digustatumana.

Uber die sommerliche Sauerstoffschichtung in den
eutrophen Seen.

(Vortrag, gehalten am 28. September 1928 in der Festsitzung zur Feier des
75-jahrigen Jubiliums der Naturforscher-Gesellschaft).

H. Riikoja.
Resumé.
~ Die temperierten eutrophen Seen kinnen, von kleineren Beson-
derheiten und Abweichungen abgesehen, ihren sommerlichen Sauer-
stoffkurven nach in drei Gruppen geteilt werden. Die Sauerstoffkurve
der ersten Gruppe ist durch einen Knick im Metalimnion gekenn-
zeichnet wo die Verringerung des O,-(Giehaltes mit Zunahme der Tiefe
schneller vor sich geht als im Epi- und Hypolimnion. Eine solche,
von A. Thienemann als ,normale“ bezeichnete Oy-Kurve, die
die gewéhnlichsté Kurve in eutrophen Seen ist, findet sich auch in
den meisten' Seen Estlands. Als Beispiele solcher Kurven sind in
den Abbildungen 1 und 2 die O,-Kurven der Seen Saadjirv und
Agali gegeben. Der Knick der O,-Kurve grisserer und tieferer Seen
ist gewdhnlich weniger scharf ausgepriigt, als der kleinerer und seich-
terer Seen, wie zum Beispiel in den Seen Verevi (Abb. 3) und Raadi
(Abb. 4).
Viel seltener sind die Seen der zweiten Gruppe, die neben dem
Op-Minimum in der Tiefe noch ein anderes, das sogenannte metalim-
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nische Minimum, aufweisen. Derartige Seen sind in Estland noch
nicht bekannt. Abbildung 5 gibt eine derartige Sauerstoffkurve des
Sees Skirhult in Schweden wieder.

In den Seen der am seltensten vorkommenden dritten Gruppe
aber ist der O,-Gehalt am geringsten im Metalimnion und wéchst
dann wieder mit zunehmender Tiefe. Von Seen dieser Art kenne
ich in Estland bisher zwei — die Seen Viljandi und Karula. Die
0,-Kurve des letzteren ist auf Abbildung 7 dargestellt, wihrend die
Abbildung 6 die O,-Kurve des klassischen Sees dieser Art — Glu-
bokoje in Russland — wiedergibt.

Wiihrend als Ursache der allméhlichen Abnahme des Sauerstoff-
gehaltes im Hypolimnion zum Boden hin, allgemein das Faulen des
Bodensediments angesehen wird, so hat die Ursache der schnellen
Verminderung des Sauerstoffgehaltes im Metalimnion der ersten Gruppe
und das Entstehen eines metalimnischen Oy-Minimums der zu Gruppe
zwei und drei gehorenden Seen bisher keine eindeutige Erklirung
gefunden. Als den Sauerstoffschwund hervorrufende, folglich auch
die Eigenart der O,-Kurven bedingende Ursachen werden hauptsiich-
lich zwei angefiihrt: der Zersetzungsprozess der Mikroorganismen,
speziell des Phytoplanktons, und das Atmen der Zooplankter. Kinen
Sonderstandpunkt in der Frage vertritt G. Alsterberg, der in
seiner Arbeit ,Dic Sauerstoffschichtung der Seen® recht iiberzeugend
nachweist, dass die Boden- und Windtiitigkeit es sind, die bei
der Enstehung der O,-Schichtung der Seen hauptsiichlich in Betracht
kommen. In seiner Zusammenfassung schreibt er; ,Hiermit kionnen
wir zu einer dritten Erklirungsmoglichkeit iibergehen, nimlich dass
die Ursache der Makroschichtung in der durch die Bodenkonfigura-
tion bestimmten Mikroschichtung, kombiniert mit der Wirkung der
in der Horizontalebene arbeitenden Winde zu suchen ist. Wir er-
halten als Resultat eine sekundire Makroschichtung, die der Hori-
zontalebene folgt“.

Mich an Alsterbergs Annahme anschliessend finde auch ich,
dass der Seeboden, wohin nicht nur das im ganzen See produzierte
Plankton, sondern auch die von den Wellen zerkleinerten und vom
Winde iiber den See zerstreuten Uberreste der sub- und demersen
Flora, sowie das von auswiirts in den See gelangende fiulnisfihige
allochtone Material ablagert, als der bedeutendste Sauerstoffkonsu-
ment angesehen werden muss. Jedenfalls diirfte die Wirkung des
Bodensediments auf die Sauerstoffstratifikation des Wassers grosser
und andauernder sein, als die der nur zu gewisser Zeit im Wasser
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schwebenden fiulnisfihigen Korper. Von dieser Annahme ausgehend
und die von Alsterberg hervorgehobene Bedeutung der durch
den Wind erzeugten horizontalen Stromungen in Betracht ziehend,
ergiibe sich die Erklirung der bisher noch nicht befriedigend gelosten
Frage der Entstehung der Sauerstoffkurve der zu Gruppe drei ge-
horenden Seen. Einen Blick auf die nach den von stud. zool. A, M#dir
mir freundlich zur Verfiigung gestellten Analysenresultaten zusammen-
gesetzte Tabelle (Seite X%¥H) und auf die von ihm verfertigten Tie-
fenkarten der Seen Karula und Viljandi (Abb. 9 u. 10) werfend?),
sehen wir, dass die normalen Serien vom allgemeinen Bodenniveau,
die Serien mit dem Sauerstoffminimum im Metalimnion aber von be-
grenzten Vertiefungen stammen. Der O,-Gehalt solcher kesselartiger
Vertiefungen weicht folglich von dem der iibrigen Wassermasse ab.
Die vom Winde hervorgerufenen Stromungen setzen in erster Linie
die Wasserschichten bis zum allgemeinen Bodenniveau in Bewegung,
withrend das Wasser der einzelnen Vertiefungen diese Bewegung
nur schwach oder fast garnicht mitmacht. Das Wasser dieser Ver-
tiefungen wird im Friihling zur Zeit der Vollzirkulation von Sau-
erstoff mehr oder weniger gesiittigt. Nach dem Entstehen der Tem-
peratursprungschicht beginnt unter derselben im grossten Teil des
Sees ein intensiver O,-Konsum. Die Windstromungen setzen das
Wasser in Bewegung und es entsteht derart eine unter der Sprung-
schicht horizontal iiber den ganzen See verbreitete sauerstoffarme
Schicht. Ist eine derartige Schicht entstanden, so diirfte sie unter
Annahme, dass der Oy-Verbrauch in der Vertiefung wegen der ab-
weichenden Eigenschaften des Bodenschlammes?2) und wegen der
hier niedrigeren Temperatur gering ist, nicht verfehlen ihren Einfluss
auf das Wasser der Vertiefung, das infolge der in der Anmerkung
angegebenen Griinde zu gewisser Zeit sich als sauerstoffreicher er-
weisen kann als das dariiberliegende, auszuiiben. Folglich kann der
See in zwei iibereinander liegende seinen Eigenschaften nach ver-
schiedene Teile geteilt werden: erstens das Wasser der Vertiefung
mit Verminderung des Oy-Gehaltes in der Richtung vom Boden nach
oben zu, und zweitens das iiber diesem liegende, eine normale Oy-
Schichtung aufweisende iibrige Wasser des Sees. Die beschriebenen

1) Die schwarzen Punkte bezeichnen die Stellen der Probenentnahme.

2) Wegen der eigenartigen Konfiguration des Sees ist das Wasser der
Vertiefung lingere Zeit im Laufe des Jahres reicher an Sauerstoff als in den
seichteren, den grosseren Teil des Sees umfassenden Stellen, wodurch die Bo-
denablagerungen dort in grisserem Masse durchfault sein miissen.
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Verhiltnisse hilft die Abbildung 11 zu erliutern. Der schraffierte
Teil stellt die iiber den ganzen See verbreitete, unter Einfluss des
allgemeinen Bodenniveaus enstandene sauerstoffarme Schicht dar, die
Pfeile geben die Richtung des durch diese Minimumschicht bedingten
Op-Schwundes im Wasser der Vertiefung, die Zahlen aber den
Sauerstoffgehalt der entsprechenden Schichten des Sees Viljandi am
11. VIL. 27 in sm® an.

Auf die oben angefiihrte Annahme bauend kénnen wir auch das
Entstehen der Kurve der zweiten Art mit dem Op-Minimum im Meta-
und im Hypolimnion erkliren. Hier miissen wir die Kurve als aus
zwei selbstiindigen Teilen — dem oberen und dem unteren — beste-
hend betrachten und uns auch hier den See als aus zwei iibereinan-
der liegenden Teilen bestehend denken, denn die Bodenkonfiguration
dieser Art von Seen ist, wie aus dem mir zur Verfiigung stehenden
Material ersichtlich, dieselbe, wie die der oben besprochenen Seen.
Hier ist das obere, sogenannte metalimnische Minimum unter Ein-
fluss des allgemeinen Bodenniveaus entstanden, wihrend die Schich-
tung der Vertiefung zum Teil vom Boden, dessen O,-Verbrauch hier
intensiver sein muss als im vorher behandelten Fall, zum Teil aber
von der dariiber liegenden Minimumschicht bedingt sein muss. Diese
Verhiiltnisse veranschaulicht die Abbildung 12 wo der schraffierte Teil,
die Pfeile und die Zahlen in demselben Sinn gebraucht sind wie
oben; die Zahlen beziehen sich auf den See Skirhult wie sie Al-
sterberg angibt.

Zum Schluss den am hiiufigsten vorkommenden Fall betrachtend
und dabei den Fiulnisprozess des Bodensediments wenn nicht fiir
den einzigen, so doch fiir den wichstigten Grund der Verzehrung
des Sauerstoffes haltend, konnen wir auch das Entstehen der ,nor-
malen® Kurve erkliren. Der Knick in dieser Kurve zeigt uns, dass
der Verbrauch des Sauerstoffes im Metalimnion schneller vor sich geht
als im Hypolimnion. Als Hauptgrund, der diesen Unterschied im
Sauerstoffverbrauch des Meta- und Hypolimnions bedingt, kiime der
Unterschied in der Temperatur des Bodenschlammes im Bereiche die-
ser beiden Schichten in Betracht. Die Temperatur des Metalimnions
ist im allgemeinen bedeutend hoher als im Hypolimnion und Bo-
denabschnitte mit abnehmender Temperatur folgen hier rasch aufein-
ander, wiihrend im Hypolimnion die Temperatur des Wassers sowie
des Bodensediments niedrig ist und mit zunehmender Tiefe nur we-
nig fillt. Da, wie ich experimentell festgestellt habe, mit dem Stei-
gen der Temperatur der 0,-Verbrauch des Bodenschlammes zunimmt,
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so muss der O,-Schwund im Metalimnion im Bereiche des Bodens
intensiver vor sich gehen als im Hypolimnion; diese Intensivitiit
muss jedoch mit zunehmender Tiefe und damit verbundenem Fallen
der Temperatur rasch abnehmen. Der O,-Verbrauch des Bodensedi-
ments in den Grenzen des Hypolimnions aber muss, gemiiss den dort
herrschenden Temperaturverhiltnissen, im Bereiche des ganzen Hy-
polimnions geringer sein und mit zunehmender Tiefe nur geringe
Verdnderungen aufweisen. Doch die Wirkung der Temperaturendif-
ferenz allein diirfte noch nicht ausreichend sein um eine derartige
Verminderung des Sauerstoffes im Bereiche des Metalimnions zu er-
zeugen, denn die Aktivitit des Bodenschlammes ist fiir gewohnlich
- zur Tiefe hin grosser, was ich auch experimentell feststellen konnte.
Andererseits ist aber die O,-Konzentration grosser im Metalimnion
als tiefer hin, in der N#he des Bodens, eine Tatsache, die ihrerseits
auf den Prozess des O,-Verbrauches im Metalimnion beschleunigend
einwirken muss. Durch das Zusammenwirken dieser beiden Fakto-
ren — der Temperatur und des Konzentrationsunterschiedes des Sau-
erstoffes — ergibt es sich, dass der Verbrauch des O, durch das Bo-
densediment intensiver im Metalimnion als im Hypolimnion vor sich
geht und dass diese Intensivitit mit wachsender Tiefe sich rasch ver-
mindert. Die Windstromungen schwemmen das bei der Beriihrung
mit dem Boden entstandene sauerstoffarme Wasser fort und ersetzen es
unaufhorlich durch neues, sauerstoffreiches wodurch die Oy-Schichtung
eine sich horizontal tiber den ganzen See verbreitende wird. Wie
die Sache vorzustellen ist hilft das Diagramm auf Abbildung 13 zu
veranschaulichen, wo die Linge der Pfeile die Grisse des O,-Ver-
brauches veranschaulicht. Die Temperaturangaben (rechts) beziehen
sich auf die den 15. VIIL. 26 im See Saadjirv gemachten Beobach-
tungen ; links sind die entsprechenden Tiefen angegeben.

Den Wert dieser meiner Ausfithrungen hebt bedeutend auch die
Tatsache, dass es weder den Vertretern der Ansicht, dass das Fau-
len der Organismen der Grund zum O,-Schwund ist, noch denen, die
den Atmungsprozess der Zooplankter als Grund desselben annehmen,
bisher noch nicht gelungen ist geniigend einwandfrei eine Ansamm-
lung von faulenden Mikroorganismen oder von lebenden Zooplanktern
in den ensprechenden Wasserschichten nachzuweisen. Solange ein
derartiger Beweis fehlt, scheint mir eine auf die Titigkeit des Bo-
denschlammes bauende Erklirung der Entstehung der O,-Schichtung
iiberzeugender und berechtigter.






ESTICA

B-68
_ ya




	Unknown
	Chapter
	Suvisest hapnihkiliitnsest eutroofsetes järvedes
	Picture section
	Untitled

	Chapter
	Suvisest hapnikukiliitusest eutroofsetes järvedes
	H. Riikoja

	Suvisest hapnikukihitusest eutroofsetes järvedes.
	2. joon. Agali järve temperatuuri- 1. joon. Saadjärve temperatuuri- () ja hapnikukõver (- —). () ja hapnikukõver ( ).
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	KfIRULFIjÜRI) (Uur- Dõiou)
	11. joon.
	12. joon.
	13. joon.

	Über die sommerliche Sauerstoffschichtung in den eutrophen Seen.

	Picture section
	Untitled

	Cover page
	Untitled


	Illustrations
	Untitled
	2. joon. Agali järve temperatuuri- 1. joon. Saadjärve temperatuuri- () ja hapnikukõver (- —). () ja hapnikukõver ( ).
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	11. joon.
	12. joon.
	13. joon.
	Untitled
	Untitled

	Tables
	Untitled


