
Laufener Seminarbeitr. 3/97, S. 61-76 * Bayer.Akad.Natursch.Landschaftspfl. - Laufen/Salzach 1997

Kalzitfällung und Nahrungskettenmanipulation

Rainer KOSCHEL, Peter KASPRZAK & Alf SCHREIBER

1. Einführung

Autochthone Kalzitfällungen sind ein weitverbrei­
teter Vorgang in kalzium- und karbonatreichen Ge­
wässern. Entsprechend ist das Phänomen der Kal­
zitfällung in fast allen Seen zu beobachten, die in 
kalkreichen Einzugsgebieten liegen (MINDER 
1923, OHLE 1952, ROSSKNECHT 1977, KELTS 
& HSÜ 1978, STRONG & EADIE 1978, SCHRÖ­
DER et al. 1983, STABEL 1986, KOSCHEL et al. 
1987, KOSCHEL 1990). In diesen Seen entsteht 
durch den CO2-Verbrauch (u.a. durch die Photosyn­
these der Algen und Wasserpflanzen) eine CaCOß- 
Übersättigung, die zur Ausfällung von Kalzit führt. 
Die Kalzitfällung ist mit verschiedenen ökologi­
schen Reaktionen und Effekten, wie Mitfällung von 
Phosphor und verstärkter Sedimentation gekoppelt, 
die insgesamt gegen die Eutrophierung gerichtet 
sind (OTSUKI & WETZEL 1972, KOSCHEL et al. 
1983, 1985, JÄGER & ROHRS 1990).

Zum ökosystemaren Verständnis der Kalzitfällung 
müssen eine Vielzahl von Vernetzungen im Stoff­
haushalt der Gewässer berücksichtigt werden. Von 
grundlegender Bedeutung sind die Gleichgewichts­
reaktionen des Kalk-Kohlensäure-Systems, ihre 
Bezüge zum Nahrungsnetz und ihre Abhängigkeit 
von chemischen und physikalischen Faktoren (vgl. 
Tab. 3). Die Veränderungen innerhalb der Gleich­
gewichtsreaktionen des Kalk-Kohlensäure-Sy- 
stems führen zu Fällungs- oder Lösungsvorgängen 
von Kalziumkarbonat (SIGG & STUMM 1989). 
Diese Gleichgewichtsreaktionen bilden die Grund­
lage für die Berechnung von Kalkfällungen (US- 
DOWSKI et al. 1979, PROFT & STUTTER 1993, 
SCHERNEWSKI et al. 1994). Entscheidend wer­
den die Gleichgewichte durch die C02-Nettoassi- 
milation beeinflußt, d. h. durch die Differenz von 
C02-Assimilation und -Dissimilation. Im Nah­
rungsnetz der Seen sind das insbesondere der CO2- 
Verbrauch durch die Photosynthese und die CO2- 
Anreicherung durch die Mineralisationstätigkeit der 
Bakterien.
Auch die filtrierenden Cladoceren können direkt 
durch Aufnahme von Kalzit oder indirekt durch die 
Reduzierung der Algen die Kalzitfällung beeinflus­
sen (HANSON et al. 1990, VanderPLOEG et al. 
1987). Darüber hinaus wird die Kalzitfällung durch 
verschiedene Wasserinhaltsstoffe stimuliert und in­
hibiert, die direkt oder indirekt mit dem Stoffflux im 
Nahrungsnetz verbunden sind.
So können hohe Konzentrationen an gelöstem Phos­
phor die Kalzitfällung so stark hemmen, daß teil­

weise beträchtliche CaC03-Übersättigungen auftre- 
ten, ohne daß Kalzit ausgefällt wird (HOUSE 1987,
1990). Gelöste organische Verbindungen oder ver­
schiedenen Kationen können ähnliche Effekte aus- 
lösen (GREEN et al. 1985).
Über die Steuerung dieser Prozesse und ihre quan­
titativen Bezüge zum Stoffhaushalt wissen wir ver­
gleichsweise sehr wenig. Wir wollen deshalb in 
diesem Artikel die Phänologie der Kalzitfällung in 
Seen, ihre Regulation und ökologische Bedeutung 
etwas näher behandeln und vor allem auch die 
Wechselwirkungen beleuchten, die im Nahrungs­
netz bestehen oder durch Nahrungskettenmanipula­
tion, ausgelöst werden. Zum Gesamtverständnis der 
Nahrungskettenmanipulation muß auf die anderen 
Beiträge dieses Bandes verwiesen werden.

2. Phänologie der
Kalzitfällung im Pelagial von Seen

In der Regel beginnen Kalzitfällungen im späten 
Frühjahr. Besonders häufig treten sie in unseren 
Breiten im Zeitraum Juni bis September auf. In den 
Sommermonaten ist die Konzentration von Kalzit 
im Epilimnion der "Hartwasserseen" häufig >1 mg/1 
(Tab. 1). In verschiedenen oligo- bis eutrophen Seen 
ergaben sich im Sommer im Epilimnion Mittelwerte 
von 0,2 bis 1,2 g CaCCb (Tab. 2). Es treten je nach 
Größe der Kristalle Sedimentationsgeschwindig­
keiten zwischen 3 bis 100 m /d auf (ROSSKNECHT 
1980, STURM 1985, KOSCHEL et al. 1987). Bei 
einer angenommenen Sedimentationsgeschwindig­
keit der Kalzitkristalle von 5 m/d können von Mai 
bis September in den von uns untersuchten ge­
schichteten Seen 150 bis 900 t CaC03 pro km2 
Seeoberfläche im Epilimnion (0 m bis 5 m Tiefe) 
gebildet werden und sedimentieren (Tab. 2).

Diese Kalzitproduktion verläuft jedoch nicht 
gleichmäßig über den Sommer verteilt. Sie ist viel­
mehr von einer ausgeprägten Dynamik gekenn­
zeichnet (Abb. 1). Innerhalb kurzer Zeiträume kön­
nen große Unterschiede in der Konzentration des 
partikulären CaC03 auftreten. Die Kalzitfällung 
kann in mehreren Perioden mit unterschiedlicher 
Intensität und Frequenz erfolgen (Abb. 1). Quantität 
und Periodizität können von Jahr zu Jahr unter­
schiedlich sein.

Auch die Morphologie der Kalzitkristalle weist in 
Abhängigkeit von Übersättigung und der Konzen­
tration von Wasserinhaltsstoffen (Adsorption) cha­
rakteristische Eigenheiten auf (RAIDT & KO-
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Tabelle 1

CaCOß- Konzentration während des Sommers im Epilimnion von verschiedenen geschichteten Hartwasserseen 
in Nord-und Süddeutschland (Mecklenburger Seenplatte, Osterseen) sowie in Österreich (Salzkammergut)

See Trophie CaCC>3

(nrig/1)
Datum See Trophie CaCOß

(mg/1)
Datum

Stechlinsee oligotroph 0,4 23.08.94 Fuschelsee mesotroph^) 2,7 28.06.90

Breiter Luzin leicht eutroph 2,1 31.08.94 Mondsee leicht eutroph^) 2,6 17.07.90
Tollensesee eutroph 1,5 17.08.94 Obertrumer See eutroph^) 1,4 02.07.90
Lieps 1) eutroph 12,7 30.06.92 Grabensee eutroph2) 2,3 02.07.90
Dagowsee eutroph 1,3 16.06.94 Wallersee eutroph2) 2,2 02.07.90
Schmaler Luzin, CB2) leicht eutroph 1,3 19.07.94 Ostersee eutroph4) 1,6 16.09.92
Haussee eutroph 2,7 02.08.94 Fohnsee eutroph4) 2,1 16.09.92

0  polymiktischer Flachsee, 2 ) CB-Carwitzer Becken, 3) BMLF 1989, 4) MELZER 1991

Tabelle 2

Mittlere Konzentration und Produktion an partikulärem Kalziumkarbonat im Epilimnion von Seen der 
Mecklenburger Seenplatte und des Mondsees (Salzkammergut, Österreich)

See Zeitraum n mittl. CaC0 3  - 
Konzentration!) (mg/l) 
SD2)

mittl. CaCC>3 -
Konzentration2)
(g/m2)

mittl. CaCC>3 - 
Produktion4) 
(t/km2 *Jahr)

Stechlinsee,
oligotroph

1992 bis 1995 35 0,29 ±0,10 1,5 215

Mondsee, leicht 
eutroph 5)

1990 1,20 6,0 900

Breiter Luzin, eutroph 1992 bis 1995 32 1,04 ±0,33 5,2 780
Schmaler Luzin, 
eutroph

1992 bis 1995 32 0,39 ±0,28 2,0 290

Dagowsee, eutroph 1993 bis 1995 15 0,28 ±0,02 1,4 215
Tollensesee, eutroph 1992 bis 1995 22 0,42 ±0,27 2,1 315
Feldberger Haussee, 
hocheutroph

1992 bis 1995 37 0,70 ±0,28 3,5 520

0  0 m bis 5 m Tiefe (Mai-September), 2 ) SD- Standardabweichung bezogen auf mittl.CaCOj-Konzentration/Jahr, 3) Epilimnion 
bis 5 m Tiefe (Mai bis September), 4 ) kalkuliert für eine Sedimentationsgeschwindigkeit von 5 m/d (Mai bis September), 5) nach 
BMLF 1989

SCHEL 1988, 1993, Abb. 2a,b,c). Die Kalzite kön­
nen migritisch wachsen und stark verästelte Dendri­
ten ausbilden (Abb. 2 a). Derartige Kristalle wurden 
insbesondere bei intensiven Kalzitfällungen wäh­
rend ansteigender CaC0 3-Übersättigung im epilim- 
nischen Bereich von meso- bis leicht eutrophen 
Seen beobachtet.

Sehr häufig verläuft jedoch das Kristallwachstum 
mit zunehmender Adsorption von Fremdstoffen als 
gehemmtes Flächen Wachstum (Abb. 2 b, c). Diese 
Formen sind charakteristisch für die meisten eutro-

phen Seen. Änderungen im trophischen Status wir­
ken sich entsprechend auf die Morphologie und 
Eigenschaften der Kalzitkristalle aus (KOSCHEL et 
al. 1990).

3. Regulation der Kalzitfällung

Die Bildung von Kalzit kann erst erfolgen, wenn 
einerseits die CO2 Konzentration einen sehr niedri­
gen Schwellenwert unterschritten hat (gelöster an­
organischer Kohlenstoff <1 mg CO2/I, KOSCHEL
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Tabelle 3

Kontrollfaktoren der Kalzitfällung in Seen

biogene Faktoren chemische Faktoren physikalische Faktoren

Nahrungsnetz: Kalk-Kohlensäure-Gleichgewichte: Geologie, Hydrologie, 
Meteorologie:

Phytoplankton, -benthos: Ionen des
außerhalb des Sees:

C0 2 -Assimilation, Kalk-Kohlensäure-System:
Globalstrahlung,
Niederschlag,

C0 2 -Dissimilation,
Strukturelemente

(H+, OH-, HCO3-, C032-, Ca2+)

(u.a. Chara, Phacotus) Ionenkonzentration: Wind,

Bakterien:
Mg2+, K+, Na+, S0 4 2-, CP ober- und unterirdische Zuflüsse,

C0 2 *Dissimilation, Inhibitoren der Kalzitfallung: Stofftransport,

phototrophe C0 2 -Assimilation, Phosphor, Einzugsgebietsfaktoren

Fermentationsprozesse, Magnesium,
Strukturelemente organisch gelöste Stoffe
(u.a. Achromatium) innerhalb des Sees:

Nuklei: Temperatur,
Tiere: Mikropartikel, Zirkulation,
Grazing Zooplankton, algenbürtige Partikel Turbulenz,

C0 2 -Dissimilation, 

Strukturelemente (u.a. Mollusken)

Strömung

Tabelle 4

Maximale CaCOa-Sättigungswerte im euphotischen Bereich von Hartwasserseen (KÜCHLER-KRISCHUN1990)

See Trophie Max.
SI-Wert

Literatur

Lake Michigan oligotroph 4 STRONG & EADIE 1978
Green Lake, Feyettville oligotroph 9 BRUNSKILL 1969
Stechlinsee oligotroph 8,9° diese Arbeit
Lake Erie mesotroph 5,5 STRONG & EADIE 1978
Cazenovia Lake mesotroph 6 EFFLER et al. 1982
Lake Ontario mesotroph 6 STRONG & EADIE 1978
Green Lake, Jamesville mesotroph 7 EFFLER etal. 1978
Bodensee mesotroph 10 STABEL 1986
Ziirichsee mesotroph 11 KELTS & HSU 1978
Bodensee mesotroph >15 STABEL 1985
Bodensee mesotroph 15 KUCHLER-KRISCHUN & KLEINER 1989
Mondsee leicht eutroph 9 KOSCHEL 1996
Breiter Luzin eutroph 11,9° diese Arbeit
Acton Lake eutroph 14 GREEN et al. 1985
Lake Michigan, Green Bay eutroph 19,5 EFFLER & DRISCOLL 1985
Lake Huron, Saginaw Bay eutroph 20 EFFLER 1984
Feldberger Haussee hoch eutroph 21,5° diese Arbeit
Onondaga Lake hypertroph 13 EFFLER & DRISCOLL 1985
Black Lake hypertroph 19 MURPHY etal. 1983

'* Mitte Mai bis Mitte September 1995
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Tabelle 5

Größe, Kalzitgehalt und kalkulierte Sedimentationsgeschwindigkeit von Fäkalpellets des Crustaceenplanktons 
im Lake Michigan (KOMAR et al.1981, VANDERPLOEG et al. 1987)

Datum n Länge
(pm)

Breite
(pm)

Kalzitgehalt
(Volumen%)

Sedimentationsgeschwindigkeit 
(m /d)U

- Kalzit + Kalzit

20.05.1978 22 43,7 ±8,2 24,1 ±4,1 0,0 7,3 7,3

25.07.1978 6 28,5 ±6,3 14,5 ±2,6 0,0 2,7 2,7

20.09.1978 18 40,1 ±10,4 20,0 ±3,6 68,3 5,2 21,2

 ̂kalkuliert für 7°C

M J J A S O

Abbildung 1

Dynamik und Konzentration von Kalzit 
im Epilimnion ( 0 m bis 5 m Tiefe) oligo- 
bis eutropher Seen der Mecklenburger 
Seenplatte

et al. 1987) und andererseits eine genügend hohe 
CaC03-Übersättigung vorhanden ist. Diese kriti­
sche CaC03-Übersättigung muß überschritten wer­
den, damit stabile Kristallisationskeime (Nuklei) 
gebildet werden und Kalzit ausfallen kann.

In unseren Gewässern erfolgt die Bildung von Kal­
zit ausschließlich durch heterogene Nukleierung, da 
in der Regel genügend kleine Partikel einer Größe 
<0,1 m bis 5 m und somit Nukleierungskatalysato­
ren vorhanden sind. An diesen Partikeloberflächen 
bilden die kristallbildenden Ionen Ca und CO3 '

mit relativ kleiner Aktivierungsenergie Nuclei. Die 
Kalzitkristalle wachsen dann oberflächenkontrol­
liert weiter (vgl. SIGG & STUMM 1989, KO- 
SCHEL & RAIDT 1988). Die kritische CaC03- 
Übersättigung bzw. die Höhe des Sättigungsindex 
(SI), bei der Kalzitfällungen ausgelöst werden, ist 
von See zu See und auch im Jahreszyklus innerhalb 
eines Sees unterschiedlich (Tab. 4).

Nukleierung, Wachstumskinetik sowie die Menge 
der gebildeten Kalzitkristalle werden von einer 
Vielzahl von biologischen, chemischen und physi-
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kalischen Faktoren beeinflußt (Tab. 3). In oligotro­
phen Seen kann es bereits zu Kalzitfällungen bei 
Sättigungsindizes <5 kommen. In mesotrophen 
Seen müssen in der Regel Werte zwischen 5 und 15 
erreicht werden. In eutrophen und hocheutrophen 
Seen können teilweise noch höhere Sättigungsindi­
zes auftreten (Tab. 4). Im Frühjahr muß häufig eine 
höhere CaCCb-Übersättigung überschritten werden

als im Sommer bevor es zur Kalzitfällung kommt. 
Das ist u.a. dadurch bedingt, daß im Sommer die 
Konzentration an gelösten PCV -Phosphor niedri­
ger ist als im Frühjahr und somit die Hemmung der 
Kalzitfällung durch Phosphor minimiert wird. Wer­
den Kalzitkristalle in die Seen über die Zuflüsse 
eingetragen, kann das Kalzitwachstum im See bei 
einer relativ niedrigen Übersättigung erfolgen, da

Abbildung 2

REM-Aufnahmen von Kalzitkristallen 
aus dem Freiwasser verschiedener Seen 
und schematische Darstellung des Kalzit­
wachstums in Abhängigkeit von anstei­
gender Übersättigung und Adsorption 
von Fremdstoffen (verändert nach RAIDT 
& KOSCHEL 1993, KOSCHEL 1996)
Herkunft der Kalzitkristalle auf den REM-Fotots:
1- Tollensee, 14.07.88, Om (RAIDT&KOSCHEL 1993),
2- Ameisensee, 16.09.92, 0 m, 3-Dagowsee, 01.08.88, 
0-2,5 m (R&K 1993), 4/5-Mondsee, 14.08.90, 0-9 m 
(R&K 1993), 6-Stechlinsee, 15.07.89, 0 m (R&K 1993), 
7-Feldberger Haussee, 16.05.88, Sediment 0-2 cm (R&K 
1993), 8-Gr. Ostersee, 22.05.93,0 m, 9-Feldberger Haus­
see, 26.07.88, 2,5 m (KOSCHEL et al. 1990)
Schema Kalzitwachstum:
a: dendritsches Wachstum der Kalzitkristalle 
b/c: gehemmtes Flächenwachstum der Kalzitkristalle

increasing supersaturation 
— ------------------------ —— >
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Abbildung 3

Sommermittelwerte der Gesamtphos- 
phor(TP)-, O rthophosphatphosphor 
(PO43')-, und CaC0 3 -Konzentration so­
wie Biomasse des Crustaceenplankton1̂ 
im Epilimnion des Feldberger Haussee 
von 1985 bis 1995
Phosphor, CaCC>3: arithmetisches Mittel, 
Mai - September, 0-5 m Tiefe Crustaceen- 
plankton: arithmetisches Mittel, Mai - Sep­
tember, 0-6,5 m Tiefe 
^ Crustaceenplankton nach KASPRZAK et 
al. 1993, KASPRZAK unveröff.

Nukleierungsprozesse bereits außerhalb der Seen in 
den Zuflüssen erfolgen. Ähnlich verhält es sich in 
kalkreichen polymiktischen Hartwasserseen. Dort 
werden ständig feinsuspendierte Sedimentpartikel 
mit einem entsprechend hohen Anteil der im Sedi­
ment vorhandenen Kalzitkristalle in das Freiwasser 
eingemischt.

4. Einfluß des Zooplanktons

Die Filtrationsraten des Cladocerenplankton beein­
flussen direkt und indirekt die Kalzitfällung. Durch 
ein verstärktes Grazing können suspendierte Mine­
ralpartikel gleichermaßen mit der Nahrung aufge­
nommen werden (ZUREK 1982, GLIWICZ 1986, 
VANDERPLOEG et al. 1987). Bei einer minerali­
scher Trübe durch Kalzitkristalle kann es durch das 
Crustaceenplanktons sogar zu Klarwasserstadien 
kommen. Dabei werden die aufgenommenen Kal­
zitkristalle mit den Fäzies oder Fäkalpellets ausge­
schieden. Die mit Kalzit beschwerten Fäzes sedi- 
mentieren schneller (VANDERPLOEG et al. 1987, 
Tab. 5). Die Nährstoffverluste im euphotischen 
bzw. epilimnischen Bereich nehmen zu.

Dieser Prozeß nimmt höchstwahrscheinlich eine 
Schlüsselstellung ein, da durch die Mitfällung gelö­
ster und partikulärer Substanzen, vor allem von 
Phosphorverbindungen, die Hemmung der Kalzit­
fällung vermindert wird. So konnten wir im Som­
mer in der hocheutrophen Periode des Feldberger 
Haussees vor 1985 mit P043'-P-Konzentrationen 
von teilweise >1 mg/1 im Epilimnion kaum Kalzit 
nachweisen (KOSCHEL et al. 1993, KOSCHEL 
1995). Erst nachdem die PO4 -P-Konzentration im 
Sommermittel den kritischen Schwellwert von 0,15 
mg/1 unterschritten hatte, kam es zu immer stärkeren 
Ausfällungen von Kalzit (Abb. 3). Diese Periode 
beginnt mit dem Start der Nahrungskettenmanipu­
lation im Haussee. Durch eine intensive Abfischung 
der zooplanktonfressenden Fische kam es zu einem 
verstärktem Auftreten von Cladocerenplankton 
(KASPRZAK et al. 1993, KOSCHEL et al. 1993, 
KOSCHEL 1995, Abb. 3). Interessant ist, daß sich 
die zwischenzeitliche Verminderung des Crustace­
enplanktons in den Jahren 1991 und 1992 ebenfalls 
in einer geringeren Intensität der Kalzitfällung wi­
derspiegelt (Abb. 3).

Die Kalzitfällung wird aber nicht nur durch die 
Abnahme der P-Konzentration in Perioden hoher
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Grazingraten mit verstärkter Sedimentation (Fäkal­
pellets), sondern auch durch die Verminderung der 
Nahrungspartikel direkt beeinflußt. Durch den 
Fraßdruck der Grazer werden die Algen und Bakte­
rien teilweise sehr stark dezimiert, daß auch das 
Ausmaß und die Periodizität der CO2-Assimilation 
und -Dissimilation davon betroffen sind. Das beein­
flußt wiederum die Dynamik der Kalzitübersätti­
gung. HANSON et al. (1990) wiesen im eutrophen 
Lake Christina (Minnesota; USA) eine verminderte 
Kalzitübersättigung in Perioden eines verstärkten 
Grazings von Daphnia galeata und Daphnia pulex 
im Frühsommer nach. Ähnliche Ergebnisse deuten 
sich in den von uns untersuchten Seen an. Im Breiter 
Luzin führte im Frühsommer 1995 ein Maximum 
von Daphnia cucculata zu einem ausgeprägten 
Klarwasserstadium, das sich auch in einer vermin­
derten Konzentration an Kalzit widerspiegelt (Abb. 
4). Auch im Feldberger Haussee treten intensive 
Kalzitfällungen erst nach den Maxima der plankti- 
schen Cladoceren auf (Abb. 5). Andererseits kön­
nen aber hohe Kalzitkonzentrationen auch Einfluß 
auf das Grazing und Verhalten des Cladoceren- 
planktons nehmen. VANDERPLOEG et al. (1989) 
fanden bei Daphnia pulex mit zunehmender Kalzit­
konzentration im Bereich von 0,1 bis 1,2 mm3 Kal- 
zit/1 eine Verminderung der Filtrationsrate von ca. 
16%.

Aus dem Gesagten kann man für die Kalzitfällung 
innerhalb der Nahrungskette folgende Regulation 
annehmen (Abb. 6a, b): Während der Frühjahrsvoll- 
zirkulation ist die Konzentration an gelösten Nähr­
stoffen hoch, besonders an Phosphor. Die pH-Werte 
sind noch relativ niedrig und die Konzentration an 
gelöstem anorganischen Kohlenstoff in der Regel 
größer als 1 mg/1. Entsprechend ist der Wasserkör­
per nur gering mit CaC03 übersättigt. Selbst wenn 
mit zunehmender Algenbiomasse und CO2-Assimi­
lation die pH-Werte ansteigen, die freie Kohlensäu­
re abnimmt und damit auch die CaCÜ3 -Übersätti­
gung ansteigt, muß es noch zu keiner Ausfällung 
von CaC03 kommen, da zu hohe Phosphorkonzen­
trationen die Kalzitfällung noch hemmen können 
(Abb. 6a). Vermindert sich dann bei weiterhin hoher 
C02-Nettoassimilation auch noch die Phosphor­
konzentration durch den Einbau von Phosphor in 
die Algen- und Bakterienbiomasse mit nachfolgend 
verstärkter Sedimentation, so fällt schließlich Kalzit 
aus (6a, b).

Diese Ausfällung kann allerdings bei zu starkem 
Grazingdruck (Klarwasserstadien) verzögert wer­
den, da in dieser Periode die Nettoassimilation 
ebenfalls zurückgeht und damit die CaC0 3-Über- 
sättigung wieder abnehmen kann. Der Einfluß der 
Grazer muß aber nichtautotrophe Algen und he- 
terotrophe Bakterien gleichermaßen betreffen. Die 
Cladoceren können auch bevorzugt Bakterien fres­
sen. Derartige Perioden ergeben sich, wenn die Cla­
doceren die freßbaren Algen stark dezimiert haben 
und ein sehr hoher Anteil der Primärproduktion von 
nicht freßbaren größeren Phytoplanktem getragen

wird. Die Cladoceren sind jetzt zwangsläufig auf 
Bakteriennahrung angewiesen, sofern sie auch die 
Protozoen zuvor schon unterdrückt haben. Diese 
Bakteriennahrung ist in der Regel reichlich vorhan­
den, da der größte Anteil des Köhlenstofffluxes 
unter derartigen Bedingungen ohne Umwege über 
die heterotrophe bakterielle Produktion geht (BENN­
DORF et al. 1995). Ist der Grazingdruck auf die 
Bakterien groß genug, ist eine starke Verminderung 
der Bakterien zu erwarten. Damit nimmt auch die 
CO2- Dissimilation durch planktische Bakterien ab. 
Bei gleichbleibend hoher Primärproduktion der 
nichtfressbaren Phytoplankter ist jetzt auch eine 
Zunahme der Nettoassimilation und der CaC0 3- 
Übersättigung denkbar (KASPRZAK et al. 1993). 
Derartige Konstellationen scheinen aber in hocheu- 
trophen Standgewässem nicht sehr häufig zu sein. 
So konnte in der hocheutrophen Talsperre Bautzen 
bei einem Vergleich von mehreren Jahresgängen 
bislang nur in einem einzigen Fall nachgewiesen 
werden, daß extrem hohe Daphniendichten zu sehr 
geringen Werten der heterotrophen bakteriellen 
Produktion geführt hatten (BENNDORF et al. 
1995).

5. M odellbetrachtungen

Mit Hilfe von mathematischen Modelluntersuchun­
gen haben wir versucht, die Einflüsse der Nahrungs­
kette und der Nahrungskettenmanipulation auf die 
Kalzitdynamik zu analysieren, um weitere Hinwei­
se zu erhalten, wie durch veränderte CO2-Assimila­
tion und -Dissimilation im Nahrungsnetz die Kalk- 
Kohlensäure-Dynamik beeinflußt wird (SCHREI­
BER 1993, SCHREIBER & KOSCHEL 1992, KO- 
SCHEL et al. 1995).
Das verwendete Gesamtmodell beinhaltet folgende 
Grundlagen (Abb. 7):

Beschreibung der Nahrungsnetzdynamik 
(Grundlage: Seen- und Talsperrenmodell SAL- 
MO (BENNDORF & RECKNAGEL 1982, 
BENNDORF et al. 1985).
Beschreibung der Kalk-Kohlensäure-Dynamik 
durch Differentialgleichungen unter Verwen­
dung vereinfachender Grundannahmen (Schrei­
ber 1993, SCHREIBER & KOSCHEL 1992) 
Kopplung der Nahrungsnetz- und Kalk-Kohlen­
säure-Dynamik in einem 2-Schicht-Modell 
(Epilimnion, Hypolimnion) unter Beachtung 
der Stofftransportprozesse, durch advektiven 
und diffusiven Austausch, Sedimentation und 
Rücklösung aus dem Sediment (KOSCHEL et 
al. 1995).

Als Modellfall haben wir die Verhältnisse in einem 
geschichteten, kalzium- und karbonatreichen eutro­
phen See ausgewählt. Mit dem analytischen Nah­
rungsnetzmodell SALMO kann das prinzipielle 
Verhalten eines solchen Systems relativ gut simu­
liert werden. Unsicherheiten gibt es, wenn mit dem 
Nahrungsnetzmodell das äußerst sensitive Kalk- 
Kohlensäure-System dynamisch gesteuert werden
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Abbildung 4

Mittlere Zooplanktonbiomasse1̂  CaCC>3- 
Konzentration, Sichttiefe und Chloro­
phyll a-Konzentration des Phytoplank­
tons im Breiten Luzin 1995
CaCC>3- und Chlorophyll a-Konzentration: 
Mittel 0 m - 5 m Tiefe, Zooplanktonbiomas­
se: Mittel 0 m - 25 m Tiefe 
^ Crustaceenplankton nach KASPRZAK 
unveröff., Rotatorienplankton nach RON- 
NEBERGER unveröff.

Abbildung 5

CaCC>3-Konzentration und Biomasse des Crustaceenplanktons1̂  und im Feldberger Haussee von 1985 bis 1995
CaC0 3 : Mittel 0 m - 5 m Tiefe, Crustaceen: Mittel 0 m - 6,5 m 
^ Crustaceenplankton nach KASPRZAK unveröff.
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Abbildung 6

6 a: Schema der Regulation der Kalzitfällung in Seen unter dem Einfluß von zunehmender Planktonbiomasse, 
Temperatur und verstärktem Gazing des Crustaccenplanktons sowie abnehmender PO43 -P-Konzentration im 
Frühjahr (stark verändert nach KLEINER 1990)
6 b: Schema der Regulation der Kalzitfällung in Seen unter dem Einfluß hoher Planktonbiomasse und 
Temperatur sowie vermindertem Crustaceenplanktongrazing und niedriger PO43 -P-Konzentration im Früh- 
sommer/Sommer (stark verändert nach KLEINER 1990)

Abbildung 7
Schema des Gesamtmodells von Nahrungsnetz- und Kalzitdynamik (KOSCHEL et al. 1995)
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soll. In der gegenwärtigen Phase der Modellierung 
haben wir deshalb eine Anpassung von Parametern 
des SALMO-Modells vorgenommen, um die Phos­
phatdynamik für den eutrophen "Modellsee" (Bio­
manipulationsobjekt "Feldberger Haussee") mög­
lichst genau nachzuahmen. Das war notwendig, 
weil im SALMO-Modellansatz die C02-Nettoassi- 
milation proportional zur Phosphat-Nettoaufnahme 
durch das Nahrungsnetz eingeht und Phosphat in 
Bezug auf das Kalzitwachstum einen besonders 
wichtigen Inhibitor darstellt (HOUSE 1987).

Die Kopplung zwischen Nahrungsnetz- und Kalk- 
Kohlensäure-Dynamik erfolgt über die C02-Net- 
toassimilation des Nahrungsnetzes, die die Diffe­
renz aus allen Assimilations- und Dissimilations­
prozessen darstellt (Abb. 8). In den Modellansatz 
zur Kalk-Kohlensäure-Dynamik sind die "schnelle 
chemischen Kinetik" der thermodynamischen 
Gleichgewichte im Kohlensäuresystem und die Ki­
netik der sehr viel langsamer ablaufenden Kalzitre­
aktion eingegangen. Ferner wurden die Hemmung 
der Kalzitbildung durch Phosphationen nach 
HOUSE (1987) sowie die übersättigungsabhängige 
durchschnittliche Größe der Kalzitkristalle nach 
KUNZ & STUMM (1984) berücksichtigt. Dieser 
Modellansatz zur Kalk-Kohlensäure-Dynamik ge­
stattet es, die Kalzitbildung und -Sedimentation zu 
jedem Zeitpunkt zu berechnen.

Abb. 9 zeigt, wie sich die Dynamik der C02-Net- 
toassimilation im Nahrungsnetz auf die Übersätti­
gung und die Kalzitkonzentration in unserem ge­
schichteten eutrophen Modellsee auswirkt. Das 
Verhalten dieser Kriterien wird prinzipiell richtig 
simuliert. Erst wenn ein gewisser Grad von Über­
sättigung überschritten und ein entsprechender 
Schwellenwert der Phosphorkonzentration unter­
schritten werden, treten ausgeprägte Kalzitfällun­
gen auf. Die Konzentration an anorganisch gelö­
stem Kohlenstoff nimmt im Hypolimnion auf 
Grund der negativen C02-Nettoassimilation wäh­
rend der Sommerstagnation zu. Die Kalzitrücklö­
sung spielt für die Zunahme an gelöstem anorgani­
schen Kohlenstoff im Hypolimnion nur eine unter­
geordnete Rolle. Sie führt aber am Ende der Som­
merstagnation zu einer Zunahme der Kalziumkon­
zentration im Hypolimnion.

Die Gegenüberstellung von Simulationen der CO2- 
Nettoassimilation unter Bedingungen der Nah­
rungskettenmanipulation (verminderter Fraßdruck 
der Fische auf das Zooplankton, verstärktes Grazing 
der Cladoceren) und fehlender Nahrungskettenma­
nipulation (hoher Fraßdruck der Fische auf das Zo­
oplankton, vermindertes Grazing der Cladoceren) 
stützt teilweise die in situ gemachten Beobachtun­
gen zum Einfluß der Nahrungskette auf die Kalzit­
fällung (Abb. 10). Es ergeben sich aber auch Abwei­
chungen bei einem Vergleich der Simulations- und 
der Freilandergebnisse. Bei der Simulation mit Nah­
rungskettenmanipulation kommt es zu einer gerin­
geren Kalzitfällung im Frühjahr/Frühsommer. Die­

ser Befund deckt sich nicht mit den Beobachtungen 
im Feldberger Haussee und Breiten Luzin (vgl. 
Abb. 4 u. 5). In beiden Seen wird zwar auch die 
Kalzitfällung während der Klarwasserperioden 
durch hohen Grazingdruck unterdrückt. Aber be­
reits kurze Zeit später, 1 bis 2 Wochen nach dem 
Klarwasserstadium und der durch Grazing verzö­
gerten CaC0 3-Ausfällung, treten besonders intensi­
ve Kalzitfällungen im Freiwasser auf. Das ist ver­
ständlich: Zum einen nimmt die CC>2-Nettoassimi- 
lation und damit die CaCCU-Übersättigung nach 
einem Klarwasserstadium sehr schnell zu und zum 
anderen die Konzentration an gelösten Phosphor 
rasch ab. Im Modell konnten wir diese Phasenver­
schiebung bisher nur andeutungsweise in einer 
kurzzeitigen Erhöhung der CaCCb-Übersättigung 
wiederfmden. Im Modell zeigt die hochsommerli­
che zweite Kalzitfällungsperiode unter biomanipu­
lierten Bedingungen jedoch keine Depression mehr.

Jeder Anstieg der Kalzitfällung bedeutet vermehrte 
Sedimentation und vermehrten Transport von Phos­
phor und Detritus zum Sediment. Die Hemmung der 
Kalzitfällung durch Phosphor wird dadurch immer 
mehr aufgehoben. Über mehrere Jahre durchgerech­
nete Scenarios bestätigen diese Beobachtungen. Der 
verstärkte Phosphorverlust führte auch im Modell 
zu einer von Jahr zu Jahr vermehrten Kalzitfällung. 
Dieser Prozess setzt sich jedoch nicht unbegrenzt 
fort.

In geschichteten Seen haben wir im leicht eutrophen 
bis mesotrophen Bereich offensichtlich den höch­
sten Wirkungsgrad erreicht (KOSCHEL 1990). Un­
ter diesen Trophiebedingungen finden wir im Mittel 
sehr hohe Kalzitkonzentrationen im Freiwasser und 
im Sediment (KOSCHEL et al. 1987, GONSIOR- 
CZYK et al. 1995). Im oligo- und hocheutrophen 
Bereich liegen die entsprechenden Werte deutlich 
darunter.

6. Schlußfolgerungen

Inwieweit die Kalzitfällung als sehr bedeutsamer 
gegen die Eutrophierung gerichteter "Schutzmecha­
nismus" in unseren geschichteten Hartwasserseen 
durch eine gezielte Beeinflussung des Fischbestan­
des (Nahrungskettenmanipulation) und damit des 
gesamten Nahrungsnetzes wirklich gesteuert wer­
den kann, bleibt abzuwarten. Hier ist noch For­
schungsbedarf vorhanden. Zum einen sind die Öko­
systemmodelle analytisch noch nicht so ausgereift, 
daß mit hinreichender Genauigkeit und geringer 
Irrtumswahrscheinlichkeit die komplexen Zusam­
menhänge zwischen Nahrungsnetz und Kalk-Koh­
lensäuredynamik ausreichend reproduziert werden 
können. Zum anderen wissen wir über die im Öko­
system ablaufenden Prozesse zur Regulation der 
Kalzitfällung noch zu wenig.

Die im eutrophen Feldberger Haussee gemachten 
Beobachtungen sprechen dafür, daß es durch die 
Nahrungskettenmanipulation zu günstigeren Be-
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Gasaustausch nliit Atmosphäre
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(Filmschicht)

Nahrungsnetz 
Epilimnion ' ' —

Abbildung 8

Schema der CO2- Nettoassimilation des 
Nahrungsnetzes und der Kopplung an 
das Kalk-Kohlensäure-System
(KOSCHEL et al. 1995)

1 Epilimnion

! Metalimnion

1 Hvpolimnion

I

I
I
Sediment

Algenassimilation Respiration Fraß Mortalität

Fraßverluste <----- Kalzitreaktion Ex- und Import

Abbildung 9

Simulation der CO2- Nettoassimilation des Nahrungsnetzes und der Kalk-Kohlensäure-Dynamik im Jahresver­
lauf in einem geschichteten eutrophen See (KOSCHEL et al. 1995)
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a) ohne b) mit Biomanipulation

Abbildung 10

Sim ulation der CCh-Nettoassimilation 
des Nahrungsnetzes und der Kalk-Koh- 
lensäure-Dynamik im Jahresverlauf un­
ter biomanipulierten und nicht biomani­
pulierten Verhältnissen in einem ge­
schichteten eutrophen See 
(KOSCHEL et al. 1995)

dingungen für Kalzitfällungen gekommen ist als vor 
diesem Eingriff. Dadurch kam es zu einer wesent­
lich schnelleren Verbesserung des Nährstoffregi­
mes als auf Grundlage von bisher vorliegenden 
empirischen Modellvorstellungen zur Eutrophie­
rungsminderung (SAS 1989) zu erwarten gewesen 
wäre. Im Feldberger Haussee waren 5 Jahre nach 
einer drastischen externen Lastreduzierung noch 
keine signifikanten Veränderungen der Phosphor­
konzentration nachweisbar. Erst nach der Biomani­
pulation nahm mit dem Anstieg der Cladoceren im 
Plankton als Folge einer verstärkten Abfischung der 
zooplanktonfressenden Fische sukzessiv die Kalzit­
fällung zu. Die Kalzitfällung führte zu einer ver­
stärkten Sedimentation von Phosphor. Innerhalb 
von sechs Jahren verminderte sich die Konzentra­
tion an gelöstem und partikulärem Phosphor im 
euphorischen Bereich sprungartig um fast eine Zeh­
nerpotenz.

Wir danken Frau Dipl.-Kristall. Reingard Roßberg 
und Herrn Dr. Helmut Raidt für die REM-Untersu- 
chungen und die Überarbeitung der Graphiken, 
Herrn Dr. Diethelm Ronneberger für die Überlas­
sung unveröffentlichter Daten zum Rotatorien- 
plankton des Feldberger Haussees und des Breiten

Luzin, Herrn Dr. Peter Casper und Dipl.-Ing. Tho­
mas Gonsiorczyk für kritische Hinweise, sowie 
Frau Johanna Dalchow, Frau Elke Mach, Frau Uta 
Mallok und Frau Anette Schmidt für die Durchfüh­
rung der CaCC>3-, Chlorophyll a- und Phosphorana­
lytik.

7. Zusam m enfassung

In den von uns untersuchten geschichteten oligo- bis 
hocheutrophen Seen werden im euphorischen Be­
reich während der Sommermonate ca. 200 bis 9001 
CaCÜ3 pro km2 Seeoberfläche gebildet. Die Kalzit­
fällung zeigt eine ausgeprägten Dynamik. Ausmaß 
und Periodizität sind von der CaC03-Übersättigung 
sowie von der Konzentration verschiedener Inhibi­
toren, wie Phosphor und gelöste organische Stoffe 
abhängig. Die Intensität der C02-Nettoassimilation 
im Nahrungsnetz (Photosynthese, Dissimilation, 
Mineralisation) reguliert die CaC03-Übersättigung 
und die Kalzitfällung.

Die CaC03-Übersättigung und Kalzitfällung wer­
den direkt und indirekt von den Filtrationsraten des 
Cladocerenplanktons beeinflußt. Während des 
Klarwasserstadiums im Friihsommer vermindert
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der hohe Fraßdruck des Zooplanktons zeitweise die 
Biomasse der Algen so stark, daß die CaC03-Über- 
sättigung nicht mehr ansteigt und Kalzitfällungen 
verzögert werden. Andererseits können in Perioden 
mit Kalzitfällung durch das Grazing der Cladoceren 
auch Kalzitpartikel verstärkt mit der Nahrung auf­
genommen werden. In beiden Fällen "Verzögerung 
der Kalzitfällung durch hohes Grazing" und "Gra­
zing während der Kalzitfällung" kommt es zu einer 
verstärkten Sedimentation von Fäzes und Fäkalpel­
lets und darin gebundenen Phosphorverbindungen 
und einem verminderten Nährstoffrecycling im Epi- 
limnion. Die Phosphorhemmung der Kalzitfällung 
wird dadurch sukzessiv aufgehoben.

Beobachtungen in einem hocheutrophen geschich­
teten See (Feldberger Haussee) ergaben noch 5 Jah­
re nach einer drastischen Reduzierung der externen 
Phosphorimporte keine signifikanten Veränderun­
gen im Nährstoffregime. Erst nachdem durch die 
verstärkte Abfischung der zooplanktonfressenden 
Fische (Biomanipulation) die Entwicklung des Cla- 
docerenplanktons gefördert wurde, kam es zu gra­
vierenden Verschiebungen. Parallel mit der Zunah­
me der Cladoceren nahm auch die Kalzitfällung zu. 
Die verstärkte Kalzitfällung führte zu einer schnel­
len Abnahme der Phosphorkonzentration. Innerhalb 
von sechs Jahren ging sie um ca. eine Zehnerpotenz 
zurück.

Ähnliche Resultate ergaben sich in Scenariostudien 
mit einem mathematischen Modell. Über die CO2- 
Assimilation des Nahrungsnetzes wurde das ökolo­
gische Seenmodell SALMO (TU Dresden, Institut 
für Hydrobiologie) mit einem Modell der Kalk- 
Kohlensäure-Dynamik gekoppelt und das Verhal­
ten eines hocheutrophen Sees mit und ohne Bioma­
nipulation simuliert. Der simulierte, verstärkte Phos­
phorverlust (Sedimentation) führte zu einer vermin­
derten phosphorbedingten Hemmung der CaC0 3- 
Bildung und damit zur vermehrten Kalzitfällung.

Summary

The pelagic zone of calcium- and carbonate rich 
freshwaters is often characterised by autochthonous 
calcite precipitations. Depending on the trophic sta­
te our investigations indicate a production of 200 to 
9001 CaCÜ3 per km2 in the euphotic zone of strati­
fied lakes during summer.
This calcite precipitation is a clearly marked dyna­
mic process. However, there are remarkable diffe­
rences in both frequency and intensity within as well 
as between different years. The morphology of 
calcite crystals seems to depend strongly on the 
temporal and spatial changes of chemical and phy­
sical conditions.
The growth of calcite crystals is first of all influen­
ced by the intensity of net CO2 assimilation of the 
pelagic food web. With increasing net CO2 assimi­
lation, as a consequence CaCCL supersaturation in­
creases which is finally followed by calcite precipi­
tation. Moreover, it is strongly affected by a number

of inhibitors such as soluble phosphorus and organic 
materials.
Besides, assimilation and chemical inhibition, zoo­
plankton grazing is the other most likely major 
factor influencing calcite precipitation. Since calcite 
crystals are well ingestible (2 - 20 m) grazing may 
decrease the concentration. Furthermore, by feeding 
on algae and bacteria as well as due to its own 
respiration, zooplankton is able to decrease the level 
of supersaturation which might result in a retarded 
precipitation. This then influences the filtration rate 
of the cladoceran plankton and directly or indirectly 
the CaC03 supersaturation and calcite precipitation. 
A high grazing pressure of the zooplankton partly 
reduces the algal and bacterial population so much 
that the CaC03 supersaturation decreases and calci­
te precipitation is retarded. On the other hand, there 
is a strong uptake of food and calcite particles by 
grazing cladocerans during periods of calcite preci­
pitation.

Another important mechanism may be increased 
elimination of particulate phosphorus out of the 
euphotic zone due to sedimentation of zooplankton 
fecal material. This fraction is no longer available 
to phosphorus recycling and consequently unable to 
inhibit calcite crystal growth.

A biomanipulation experiment conducted in a high­
ly eutrophic stratified hardwater lake (Lake Feld- 
berger Haussee, Mecklenburger Seenplatte) resul­
ted in both the increase of cladocerans as well as the 
intensification of calcite precipitation. Simulta­
neously a sudden and drastic decrease in phosphorus 
concentration was observed. Prior to biomanipula­
tion phosphorus level showed only minor changes 
and calcite precipitation was below detection level.

These field observations have been supported by 
theoretical consideration using a modified version 
of the ecological lake model SALMO (Technical 
University of Dresden, Institute of Hydrobiology) 
in association with a model of calcium-carbonic 
acid dynamics. The relationship between pelagic net 
assimilation of CO2 and the calcite precipitation was 
subjected to scenarios simulating highly eutrophic 
conditions with and without biomanipulation. Prin­
cipally, the model reflected the relation between 
food web metabolism and the calcium-carbonic acid 
dynamics as observed in nature. Scenarios simula­
ting increased phosphorus loss by sedimentation 
indicated less inhibition of calcite crystal growth 
and increased calcite precipitation, respectively.
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