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Zum Problem des Einsatzes von Kupfersulfat
in der Teichwirtschaft und der
Kupferanreicherung in Teichboden

1. Einleitung

Kupfersulfat oder genauer Kupfervitriol (CuSO4.5 H20) findet in der Karpfenteichwirtschaft seit
mehreren Jahrzehnten Verwendung gegen unerwiinschte Massenentwicklungen von Algen sowie
beim Auftreten von Kiemenfiule; weiters auch in der Brutaufzucht (insbesondere bei Forellen) als
therapeutisches Mittel gegen einzellige Aulenparasiten. In allen genannten Fillen wird es auch pro-
phylaktisch eingesetzt, also um von vornherein die Entwicklung von Algenbliiten bzw. das Auftre-
ten von Kiemenfiule, Kiemenschwellung etc. zu verhindern.

Probleme bei der Anwendung von Kupfersulfat, das auch im Obst- und Weinbau vielfach Verwen-

dung gefunden hatte, ergeben sich aus mehreren Griinden:

1. Kupfersulfat ist in hoherer Konzentration stark fischtoxisch und auBerdem in seiner Wirkung auf
tierische Organismen in hohem MaBe von der chemischen Beschaffenheit des Wassers, vor allem
seiner Karbonatharte (3, 13, 14, 19, 21, 29) abhéngig.

2. Nicht nur die einzelnen Fischarten, sondern auch die einzelnen Grofenklassen zeigen eine unter-
schiedliche Empfindlichkeit gegeniiber Kupfer.

3. Wie allgemein bei Schwermetallen und auch anderen persistenten Wasserbekdmpfungsmitteln,
z.B. dem Karmex (19), besteht auch bei Kupfer die Moglichkeit der Anreicherung im Teich-
boden und Fisch.

Im folgenden werden Versuche zur Wirkung von Kupfersulfat auf Planktonalgen, Fadenalgen und

Regenbogenforellen-Vorstreckbrut beschrieben, sowie tiber die Anreicherung von Kupfer in 6ster-

reichischen Karpfenteichen und Fischen berichtet und mit den aus der Literatur bekannten Unter-

suchungsergebnissen verglichen.

2. Zur Anwendung von Kupfersulfat in Karpfenteichen
a) Wirkung auf das Phytoplankton (Planktonalgen)

In fruchtbaren Karpfenteichen kénnen Planktonalgen bei massivem Auftreten starke Sauerstoff-
(03)-Schwankungen bewirken und dadurch den Fischbestand gefihrden. Dariiber hinaus kann es
nach dem teilweisen Absterben der Algen infolge der dabei auftretenden hohen organischen
Belastung zu einer mit groBen Verlusten verbundenen Kiemenfiule kommen. In manchen Karpfen-
teichen, vor allem im Siiden Osterreichs, tritt Ceratium hirundinella, eine Panzergeiielalge, oft
wihrend der Sommermonate massenhaft auf. Dies bewirkt eine mechanische Reizung der Kiemen
der Fische, die dann die Futteraufnahme einstellen. Dadurch kann es besonders in Abwachsteichen
zu groflen Ertragseinbuflen kommen. Daher kommt der zeitgerechten Hemmung einer zu starken
Algenentwicklung in Teichen grofe Bedeutung zu. Als billiges und iiberall erhiltliches Mittel gegen
unerwiinschte Algenbliiten wird vielfach das Kupfersulfat empfohlen (26).

Da das Kupfersulfat in hoheren Konzentrationen fischtoxisch wirkt, wurden Versuche zur Ermitt-
lung der geringsten, gegen Planktonalgen noch wirksamen Kupfersulfatdosis bei Teichwasser mit
definierter Planktonalgenzusammensetzung durchgefiihrt. Dazu wurden 200-1-Aquarien mit Teich-
wasser gefiillt, im Freien aufgestellt und mit Kupfersulfat versetzt. Die Versuche haben folgendes er-
ergeben:

Bei einem Anfangs-SBYV von 2,4 und einem Phytoplanktongehalt von 56.000 Zellen/ml (iiber 95 %
Staurastrum sp.) und einer Temperatur von 27+ 3°C, zeigten bereits geringe Kupfervitriol-
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Konzentrationen einen Effekt. So bewirkten innerhalb von 24 Stunden 0,025 — 0,075 mg Cu/11 be-
bereits eine Abnahme der Algenzahl um rund 1/3 und 0,125 mg/1 um 2/5, wihrend in der Kontroll-
probe im selben Zeitraum die Zellenzahl nur um 9% abnahm. Dies fiihrte zusammen mit einer ge-
wissen Schadigung der iiberlebenden Algen zu einer Herabsetzung der Assimilationsleistung und in
der Folge zu Anderungen im Wasserchemismus im Vergleich zur Kontrollprobe (siche Abb. 1). In
den behandelten Becken waren die eindeutig erniedrigten pH-Werte und O2-Gehalte sowie das
Gleichbleiben der Alkalinitit, welche in der Kontrollprobe infolge des Ca-Bikarbonatverbrauches
eine deutliche Absenkung erfuhr, augenscheinlich.

Auch optisch war die Wirkung geringster Kupfersulfatmengen bereits sehr auffillig: schon einen
Tag nach der Kupferung zeigte sich in den Aquarien ab einer Konzentration von 0,075 mg Cu/l eine
deutliche Aufhellung und ab 0,125 mg/1 eine Verfarbung von hellgriin zu hellgrau, und am zweiten
Tag war auch bei 0,025 mg/] eine Aufhellung erkennbar.

Die Tatsache, daf selbst geringste Cu-Mengen bei Planktonalgen zu Schidigungen fithren kénnen,
wurde anhand von Laboruntersuchungen von mehreren Autoren bestétigt, die bei Aphanizomenon
und Anabaena mit 0,005 — 0,01 mg Cu/l bereits eine Hemmung der Stickstoff-Fixierung und
Photosynthese nachweisen konnten (10).

DaB mit der von SCHAPERCLAUS (26) empfohlenen Anwendungskonzentration von 2 — 3 kg
Kupfersulfat/ha auch in Teichen mit einem sehr verschiedenartigen Phytoplankton meist gute
Erfolge gegen Algenbliiten erzielt worden sind, wurde in der Praxis vielfach bestitigt. Auch gegen
Ceratium hirundinella wurde nach Mitteilung mehrerer Teichwirte bei einem SBV von 1,5 — 2,0 mit
3 kg/ha — auf die behandelte Fliche bezogen — ein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt. Bei gerin-
gerer Dosierung allerdings war es oft nach wenigen Tagen wieder zu einer Massenentwicklung dieser
Panzergeiflelalgen gekommen.

Abbildung 1: Physikalisch-chemische Anderungen (A — ph-Wert, B — Sauerstoffgehalt,
C — Alkalinitat) in einem Teichwasser (300.000 Algenzellen/ml, zu iber 95%
Staurastrum sp.) innerhalb von 6 Tagen als Folge einer Kupfersulfat-Behand-

pH-Wert lung mit unterschiedlichen Konzentrationen (in mg/l): 1-1,0; 2-0,5; 3-0,3;
| 4-0,1; 5—0,0 mg/l (= Kontrollprobe) Wassertemperatur: 26 + 3°C.
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1) Da das Kupfer (Cu) die wirksame Substanz darstellt, wird, wie in der Literatur iblich, ‘auch im folgenden
meist nur der Cu-Gehalt angegeben. Dabei gilt, da das Molekulargewicht fiir Kupfervitriol 254,20 und das
Atomgewicht fiir Cu 63,55 betrigt, annihernd der Umrechnungsfaktor Kupfervitriol: Kupfer = 4:1.
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" Versuchsbeginn

In einem weiteren Versuch, bei dem eine gleichbleibende Kupfersulfat-Konzentration (0,1 mg/1) auf
Teichwasser (Anfangs-SBV = 3,5+0,3; t = 22,4+ 2,6°C) mit unterschiedlicher Algenkonzen-
tration (75.000 — 300.000 Zellen/ml, fast ausnahmslos Staurastrum sp.) einwirkte, konnte eine Ab-
hingigkeit der Stirke der Cu-Einwirkung auf Planktonalgen von der Phytoplanktonmasse nicht
eindeutig nachgewiesen werden. Dazu muf} allerdings bemerkt werden, daf3 die wechselnde Algen-
konzentration unterschiedliche Verdnderungen im Chemismus des Teichwassers verursachte, die
den Effekt der wechselnden Algenmasse iiberlagerten und so das Ergebnis verwischten. Daf3 die
Algen ebenfalls einen Einfluf} auf die Cu-Konzentration im Wasser ausiibten, zeigte sich durch die
unterschiedliche ,,Ausfillung®‘ von Cu in den einzelnen Aquarien in Abhéngigkeit von der Algen-
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dichte: so fiel der Cu-Gehalt bei einer Staurastrum-Konzentration von 300.000, 150.000 und 75.000
Zellen/ml von urspriinglich 0,25 mg/1 innerhalb von 24 Stunden auf 0,10, 0,15 und 0,18 mg/1 im
Filtrat ab?.

Auch nach WAGNER und BOHL (28) sowie BOHL (4) kam es — allerdings in stdrker durch-
stromten Fischteichen — innerhalb von 24 Stunden nach einer Kupfersulfat-Behandlung zu einem
Abfall des Cu-Gehaltes im Wasser auf 10 — 15% der theoretischen Ausgangskonzentration. Sie
fithrten diese Tatsache allerdings einerseits auf die relativ starke Durchstromung der Teiche und
andererseits auf die Reaktion des Wassers mit den Hartebildnern (Karbonaten und Hydrogenkarbo-
naten) sowie auf die Adsorbtion an suspendierte Stoffe zuriick.

b) Wirkung von Kupfersulfat auf Zooplankton

Dazu wurden keine eigenen Untersuchungen durchgefiihrt. Die bei den angestellten Versuchen
gemachten Beobachtungen zeigten aber deutlich, daf} unter den gegebenen Versuchsbedingungen
(SBV = 2,4, Temp. = ca. 26°C) bei einer Kupfersulfat-Anfangskonzentration von 0,1 mg/1 nach
24 Stunden die Zooplankter weitgehend und nach 48 Stunden zur Giinze abgetétet waren; bei
0,3 mg/1 dagegen war bereits nach 24 Stunden das gesamte Zooplankton abgetétet. In der Kontroll-
probe dagegen war bis zum Versuchsende reichlich Zooplankton vorhanden.

Das deckt sich auch mit den Ergebnissen eines anderen Untersuchers, der fiir Daphnia pulex bei
einer Temperatur von 21°C und einer Karbonathérte von 215 mg CaCO3j (entspricht etwa einem
SBV von 4) 0,05 — 0,1 mg Cu/I als 48-h-LC 50 (= Konzentration, die innerhalb von 48 Stunden
50% der Individuen abtotet), angegeben hatte (11).

Nach WINNER and PARRELL (30) sind die groflen Daphnien-Arten (D. magna und D. pulex)
gegeniiber Cu etwas weniger empfindlich als die kleineren (D. parvula und D. ambigua).

¢) Wirkung von Kupfersulfat auf Fische

Wie erwihnt, ist die Giftigkeit des Kupfers gegeniiber tierischen Organismen in hohem Mafle
abhingig vom Wasserchemismus. Beim Kupfer ist vor allem die Form, in welcher es vorliegt, fiir die
Fischtoxizitdt entscheidend. In natiirlichen Gewissern wird es weitgehend von Karbonaten und
Hydroxyd-Ionen in komplexer Form gebunden. Diese komplexe Form bestimmt auch die Konzen-
tration von Kupferverbindungen im Wasser mit. Auf Fische giftig wirkt in erster Linie das Cu(Il),
das in seiner Konzentration vor allem von der Alkalinitit kontrolliert wird. Dieser kommt daher im
Hinblick auf die Toxizitdt von Cu-Verbindungen eine entscheidende Bedeutung zu (21).

Dies wird auch durch Versuche mit kleinen Karpfen (Cyprinus carpio) bestitigt: 0,075 mg Cu/1
bewirkten in Aquarienversuchen bei einem SBV von 0,5 und einer Temperatur von etwa 20°C Aus-
fille bis zu 90%, ab einem SBV von 1,0 dagegen keine Verluste. 0,125 mg/I fithrten bei einem SBV
von 0,5, 1,0, 1,5 und 2,0 zu einer Mortalitédtsrate von 100, 70, 65 und 54% (13).

DaB die dlteren und groBeren Stadien der Fische im aligemeinen gegen Cu etwas weniger empfindlich
sind, haben mehrere Untersucher unter anderem an Elritzen und Bachsaiblingen festgestellt (21, 15).

3. Die Anwendung von Kupfersulfat in der Forellenteichwirtschaft
a) Wirkung von Kupfersulfat auf Fadenalgen

Wihrend Fadenalgen in Karpfenteichen normalerweise keine allzu grofe Bedeutung erlangen,
auBer in Brutvorstreckteichen, wo sie mitunter auch sehr unangenehm werden kénnen, treten sie in
wenig durchstromten Forellenteichen und in nicht abgedeckten Becken héufig auf. Sie fithren bei
Massenentwicklungen oft zu starken Op- und pH-Wert-Schwankungen und kénnen Gasblasen-
krankheit verursachen. AuBerdem hemmen sie die Fische in ihrer Bewegung und erschweren das
Abfischen der Jungfische. Da sie schwer zu bekdmpfen sind, miissen sie im allgemeinen als die
unangenehmsten Pflanzen in Forellenteichen bezeichnet werden.

Ob und in welchem MafBe die Vernichtung der Fadenalgen mit Kupfersulfat in mit Forellen besetz-
ten Teichen moglich ist, ohne den Fischbestand zu gefihrden, sollte in Versuchen iiberpriift werden.
Dazu wurden 10-I-Glasaquarien mit Wasser von unterschiedlichen SBV gefiillt. Nachdem jedes
Becken mit derselben Menge an Fadenalgen (2,5 g) und einer unterschiedlichen Menge von Kupfer-
sulfat versetzt worden war, wurde die Cu-Wirkung anhand der Anderungen im Wasserchemismus

2) Die Cu-Bestimmung erfolgte fotometrisch.
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getestet, Wie aus Abb. 2 zu entnehmen ist, bewirkten bereits 0,3 mg Kupfersulfat/I sowohl in vhm.
weichem Wasser (SBV = 1), wie auch in hérterem (SBV = 3,6) ein im Vergleich zu den Kontroll-
proben deutliches Absinken des pH-Wertes, das bei hoheren Cu-Konzentrationen erwartungsgemaf
noch augenscheinlicher war. (Auf die Darstellung der O2- und SBV-Werte wurde aus Griinden der
Ubersichtlichkeit in Abb. 2 verzichtet.)

Abbildung 2: Wirkung unterschiedlicher Kupfersulfatkonzentrationen auf Fadenalgen in
Wasser unterschiedlicher Karbonatharte, dargestellt an den ph-Wert-Anderun-
gen des Wxssers; Wassertemperatur 16,5 — 17,7°C.
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Eine Herabsetzung der Wirksamkeit des Cu gegeniiber Fadenalgen bei hoherer Alkalinitét infolge
teilweiser Ausfillung des Cu als Kupferkarbonat konnte nicht nachgewiesen werden, obwohl man
nach BANK (3) in der Praxis in hartem Wasser hohere Kupfersulfatmengen benoétigt als in weichem
(1,5 — 2 g gegeniiber 0,5 — 1,0 g Kupfersulfat/m* Wasser). Vermutlich haben aber auch in diesem
Falle, wie in einem #dhnlichen Versuch mit Planktonalgen, andere Effekte, wie z. B. bessere Assimi-
lationsbedingungen in den Becken mit hartem Wasser die chemisch-physikalischen Anderungen so
stark mitbeeinflult, daB der Effekt der Karbonathérte auf die Kupfereinwirkung verdeckt wurde.

Daf} Cu in grofiem Mafle von Pflanzen aufgenommen und gespeichert wird, haben WAGNER und
BOHL (28) in praxisbezogenen Teichversuchen in Wielenbach (BRD) nachgewiesen, die fiir Pflan-
zen Anreicherungswerte von 10 — 30 festgestellt hatten.
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4. Kupfersulfat gegen Krankheitserreger

Kupfersulfat wird schon seit Jahrzehnten zur Bekdmpfung von Fischparasiten verwendet. Es ist
besonders wirksam gegen Costia und Gyrodactylus (SCHAPERCLAUS 1979), sowie Trichodina
(RYDLO 1979). Von SCHAPERCLAUS wird in erster Linie seine Anwendung in Form eines
Dauerbades empfohlen (1,5 g/m?® Wasser). Manche Forellenziichter verabreichen Kupfersulfat pro-
phylaktisch in Brutrinnen gegen Kiemenerkrankungen bei Salmonidenbrut. Dabei wird in der
Regel zur ,,Reinigung der Kiemen‘‘ dem ZufluBwasser wihrend der Vorstreckphase tiglich einmal
soviel Kupfersulfat zugesetzt, daf3 fiir 5 — 10 Minuten in den Rinnen eine Konzentration von 1g/1001
vorherrscht.

Auch manche Karpfenteichwirte wenden Kupfersulfat regelméBig in Brutvorstreckteichen an. Daf3
bereits geringste Cu-Mengen gegen Aullenparasiten sehr wirksam sind, hat auch RYDLO an Hand
von stark mit Trichodina befallenen Karpfen nachgewiesen (25): Bei einer Wassertemperatur von
13 — 15°C, einem pH-Wert von 7,4 und einem SBV = 3,5 konnten nach einem 24-h-Dauerbad bei
einer Kupfersulfat-Konzentration von 1 g/1000 1 keine lebenden Parasiten auf den Fischen festge-
stellt werden. Es war auch unter den Fischen zu keinen Ausfillen gekommen, obwohl, wie auch
RYDLO ausfiihrt, die in diesem Fall angewandte Konzentration im allgemeinen fiir eine Dauer-
behandlung zweifellos zu hoch ist.

Zu beachten bei allen Kupfersulfat-Behandlungen ist die hohe Toxizitét gegeniiber Fischen, wie sie
in Tab. 1 fiir vorgestreckte Regenbogenforellen (RBF) dargestellt ist. Daraus geht hervor, daf} die
Giftigkeit von Cu auf RBF-Brut bei einem gleichbleibenden Verhéltnis Kupfersulfat : SBV anni-
hernd gleich bleibt bzw. die Giftigkeit von Cu auf RBF-Brut grob gesagt proportional mit der Kar-
bonathirte (= SBV) des Wassers abnimmt. Die dabei festgestellten Grenzwerte stimmen auch eini-
germaflen mit den Ergebnissen von BROWN und DALTON (5) sowie LEIT u.a. (18) iiberein, wel-
che in hartem Wasser eine 48-h-LD-503) von 0,65 — 0,84 bzw. eine 96-h-LC-504 von 0,25 — 0,68
mg/1 festgestellt hatten.

Tabelle 1: Verlauf der Ausfille bei Regenbogenforellen-Vorstreckbrut durch Kupfersulfat in %.
Kupfersulfatkonzentration: 0,5 ppm/SBV; Wassertemperatur = 12,4°C;
je 20 Fische mit 0,5 g/Stiick in 5-1-Glasaquarien mit Beliiftung.

SBV 0,1 0,5 1,0 2,0 3,0 3,6 0,05 -1,8
CuSOy,.5(H,0) Kontrollproben
in mg/l 0,05 025 o5 1,0 1,5 1,8 -

nach 12h - 5 5 - 25 15 -

nach 244 5 25 35 30 40 20 -

nach 2d 5 25 55 50 55 35 -

nach 3d 20 25 60 50 55 50 -

nach 44 (Versuchsende) 35 35 65 50 55 60 -

5. Anreicherung von Kupfer in Teichbéden und in der Fischmuskulatur

Nachdem Kupfersulfat vielfach in Karpfenteichen gegen Massenentwicklungen von Planktonalgen
in einer Menge von 2 — 3 kg/ha, oft 4x/ Jahr, verabreicht wird, was einer Menge von 8 — 12 kg/ha
und Jahr entspricht (SCHAPERCLAUS 1961), ist mit einer gewissen Anreicherung von Cu im
Teichboden zu rechnen: Bei 10jahriger Anwendung von 8 kg/ha wire, ohne jegliche Kupferverluste
eine Zunahme von 20 kg Cu/ha zu erwarten. Dies bedeutet, eine gleichmiBige Verteilung auf die
ganze Teichbodenfliche vorausgesetzt, bei einer durchschnittlichen Schlammdicke von 20 cm eine
Konzentrationszunahme von 10 mg/1 Schlamm oder etwa 20 mg/kg Teichboden-Trockensubstanz,
bei einem Gewichtsverhiltnis Schlamm: Trockensubstanz = 2 : 1.

Die meisten Teichwirte ziehen aber nach der Kupferung etwas Tiefenwasser ab, wobei ein Teil der
mit Cu angereicherten, abgestorbenen und auf den Teichboden abgesunkenen Algen aus dem Teich
hinausgelangt. AuBerdem werden bei der alljihrlichen Abfischung nicht unerhebliche Schlammas-
sen aus dem Teich entfernt, wodurch vorher eingebrachtes, an Schlamm gebundenes Cu ebenfalls
teilweise wieder aus dem Teich entfernt wird.

3) 48-h-LD-50 = Dosis, bei der 50% der Versuchstiere innerhalb von 48 Stunden getotet werden.
4) 96-h-LC-50 = Konzentration, bei der 50% der Versuchstiere innerhalb von 96 Stunden getotet werden.
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Bei der Beurteilung, ob und in welchem MaBe durchgefiihrte Kupfersulfatbehandlungen in Teichen
fiir das Vorhandensein héherer Cu-Gehalte im Teichschlamm verantwortlich zu machen sind, und
ob eine produktionshemmende Wirkung zu befiirchten ist, sind zwei Dinge zu beachten: Zum einen
die Tatsache, daB3 der natiirliche Cu-Gehalt von Béden in sehr weiten Grenzen schwanken kann —
im allgemeinen zwischen 10 und 100 mg Cu/kg Boden — und zum anderen, daf} ein bestimmter
Cu-Gehalt des Bodens fiir die Pflanzenentwicklung notwendig ist, da Cu als Spurenelement einen
unentbehrlichen Pflanzennihrstoff darstellt. Diese Konzentration wird von BUCHNER (7) mit
4 mg/kg angegeben. Zu hohe Cu-Gehalte zeigen allerdings auch eine nachteilige Wirkung und nach
Buchner ist in Gartenboden mit tiber 100 mg Cu/kg mit latenten Schidigungen der Pflanzen zu
rechnen, wobei auf Béden mit hohem Kalk- und Tongehalt die Wirkung geringer ist als auf Sand-
béden. Auch nach RHODE (23) kommt eine Beeintréichtigung durch zu hohe Cu-Gehalte in erster
Linie auf sauren Boéden vor und kann durch reichliche Kalkgaben verhindert werden. Dies deckt
sich auch weitgehend mit den in Teichwirtschaften gemachten Erfahrungen, wonach in kalkreichem
Wasser die Giftwirkung von Cu weitaus geringer ist als in kalkarmem(3, 13, 14, 19, 21, 29).

DaB} hiufige Kupfersulfatgaben zu einer starken Cu-Anreicherung des Bodens fithren kénnen, hat
sich in Weingirten gezeigt, in denen nach 10 — 15maligen Kupferungen/Vegetationsperiode im
Laufe von mehreren Jahren Spitzenwerte bis zu 2000 mg Cu/kg nachgewiesen werden konnten (23).
In Teichen dagegen, in denen in der Regel Cu in viel geringerer Menge ausgebracht wird und ein
Grofiteil davon wieder mit dem abflieBenden Wasser und vor allem mit dem bei der Abfischung teil-
weise ausgeschwemmten Schlamm aus dem Teich hinausgelangt, ist die Gefahr einer zu starken Cu-
Anreicherung wesentlich geringer, wie auch die nachfolgenden Untersuchungsergebnisse an einigen
osterreichischen Karpfenteichen zeigen.

Kupfergehalte im Bodenschlamm einiger dsterreichischer Karpfenteiche

In mehreren Karpfenteichen der siidlichen Steiermark, in denen nachweislich viele Jahre, z. T einige
Jahrzehnte hindurch immer wieder gekupfert worden war, betrugen die Cu-Konzentrationen

2 — 46,7 mg Cu/kg Trockensubstanz (TS). Ahnliche Gehalte wurden auch in Waldviertler
Karpfenteichen festgestellt, in denen nach Aussagen der Bewirtschafter nie gekupfert worden war
(siche Tab. 2). Diese Werte sind im Vergleich zu den Cu-Gehalten in Seesedimenten eher niedrig: In
einigen europiischen Gewissern wurden 30 — 99 mg/kg TS nachgewiesen (8); im japanischen
Biwa-See 40 — 111 mg/kg, auf luftgetrockneten Schlamm bezogen (16).

Tabelle 2: Gehalt an Gesamt-Kupfer und 16slichem Kupfer in mg/kg TS im Sediment von Karpfen-
teichen aus verschiedenen Teilen Osterreichs (Werte jeweils aus 3 Proben gemittelt).

Ort Teich-Nr. ges. Cu  EDTA aus-  salpeter- Kupfersulfat-
tauschbares  sdurelos-  behandlungen im
Cu liches Cu Teich

hiufig zeitweise nie

Brunnsee 1 19,8 12 — +
2 46,7 21 — +
& Kirchberg/Raab 1 2 4 - +
E 2 - 10 - +
(5]
‘S Paldau 1 — 7 — +
n 2 2742 11-17 - +
3 12—40 - 39-7,9 +
4 - 6 - +
)
Z Altmanns 1 - 4 - +
£ Heidenreichstein 1 - 6 — +
= 2 3741 6-7 - +
§ Nagelberg 1 - 10 - +
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Genauere Untersuchungen iiber die Verteilung des Cu in der Schlammschicht wurden in einem
Karpfenteich im Raum Feldbach (Stmk.) vorgenommen, in dem nachweislich regelm#fig Kupfer-
sulfat-Behandlungen durchgefiihrt worden waren. Dazu wurden Schlammproben aus verschiedenen
Teilen und Tiefen entnommen. Wie aus Abb. 3 zu ersehen ist, unterscheiden sich die festgestellten
Cu-Konzentrationen weder in horizontaler noch in vertikaler Richtung wesentlich voneinander.
Uberraschend war ferner, daB der Cu-Gehalt auch in einem zwei Jahre zuvor neu geschaffenen
Teichteil fast gleich hoch war, obwohl auf dieser Fldche nie Kupfersulfat ausgebracht worden war.

Abbildung 3: Horizontale und vertikale Verteilung von Gesamt-Kupfer und EDTA-austausch-
barem Kupfer im Schlamm eines 13 ha groBen Teiches in Saaz bei Paldau
(Stmk.). Cu-Konz. in mg Cu/kg TS angegeben, der EDTA-austauschbare Anteil
in Klammer gesetzt;
Schlammdicke: Probenstelle 1—-3 — ca. 39 cm; 4 und 5 ca. 24 cm; Cu-Werte
jeweils fir oberes, mittleres und unteres Drittel der Schlammauflage an-
gegeben.
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Neben der Gesamt-Cu-Konzentration wurde auch der Anteil an 1oslichem Cu gemessen. Dieser
betrug 20 — 60% des Gesamt-Cu-Gehaltes, sowohl in den Teichen, wo oft gekupfert wurde, als
auch in solchen, in denen nie Kupfersulfatbehandlungen stattgefunden hatten (Abb. 3 u. Tab. 2).

Diese Befunde lassen darauf schlieen, daB die Gefahr einer starken Cu-Anreicherung in Karpfen-
teichen, verbunden mit einer langandauernden Produktionshemmung in Teichen vielfach stark
iiberschitzt wird und von einem sogenannten ,, Toikupfern‘‘ in Teichen wohl kaum gesprocl}en
werden kann. Die in der Teichwirtschaft normalerweise angewendeten Cu-Konzentrationen sind
ndmlich im Vergleich zu jenen, die frither im Obst- und Weinbau iiblich waren, sehr gering. Nichts-

237




destoweniger kann es natiirlich nach stérkeren Cu-Gaben voriibergehend zu einer Produktionshem-
mung in Teichen kommen.

Die Untersuchung auf Gesamt-Cu erfolgte so, daf} nach Trocknung des Schlammes ein Aufschluf3
mit umgekehrtem Konigswasser erfolgte und die Cu-Konzentration am Amtomabsorptionsspektro-
meter abgelesen wurde. Als 15slicher Anteil wurde der nach Glithen des getrockneten Schlammes
(zum Entfernen der organischen Substanz) mit Salpetersdure ausgelaugte oder der mit EDTA aus-
tauschbare Anteil bezeichnet.

Zur Kupferanreicherung in Fischen

Im Gegensatz zum Sediment wird Cu von Fischen nur in geringem MalBe angereichert (4, 18, 28),
was auch die Ergebnisse aus osterreichischen Teichwirtschaften bestitigen: So lag die Cu-
Konzentration in der Muskulatur von Karpfen zwischen 0,14 und 0,53 ppm, wobei kein Unterschied
bestand, ob es sich um Fische aus Teichen handelte, in denen nie oder in denen regelmdifig
Kupfersulfat-Behandlungen durchgefiihrt worden waren. Diese Werte sind etwas niedriger als jene,
die PORTMANN (22) fiir Dorsche und Schollen aus der Nordsee mit 0,45 — 0,85 ppm angegeben
hatte. Im Vergleich dazu ist iibrigens der Cu-Gehalt von Kulturpflanzen mit 1,5 — 25 ppm (23)
wesentlich hoher, was darauf zuriickzufiihren ist, da3 Cu, wie erwdhnt von Pflanzen auch stark an-
gereichert wird (28).

Zu stirkeren Cu-Anreicherungen kann es dagegen in den Kiemen und Nieren und besonders in der
Leber von Fischen kommen, wo 10 — 20 x hohere Werte als in der Muskulatur nachgewiesen
wurden (6,24). Die relativ hohen Cu-Gehalte von Jungsprotten und Jungheringen aus dem Oslo-
fjord mit bis zu 8,5 mg Cu/kg TS(1), was einer Cu-Konzentration von etwa 1,5 mg/kg NG ent-
spricht, sind auch so zu erkldren , daf bei diesen bei der Untersuchung auf Cu keine Auftrennung in
einzelne Organe erfolgte und daraus die genannten Cu-Werte resultieren.

BRUNGS u.a. (6) schreiben, daB hinsichtlich des Cu-Gehaltes in verschiedenen Geweben kaum
Unterschiede zwischen Fischen bestehen, die bei subletalen Cu-Konzentrationen gehalten wurden
und solchen, die an einer akuten Cu-Vergiftung eingegangen waren. Dies wird damit begriindet,
dal3 der Cu-Abwehrmechanismus bis zu einer bestimmten Cu-Konzentration im Wasser funktio-
niert, abhingig vom Wasserchemismus, Fischart und Fischgrofle. Erst wenn diese Grenze iiber-
schritten wird, kommt es zu einer Uberforderung des Ausscheidungsmechanismus fiir Cu und zum
Tod der Fische. Die Gefahr, da3 beim Genul3 von Fischen aus mit Kupfersulfat behandelten
Teichen gesundheitsschiddigende Cu-Mengen aufgenommen werden, ist daher nicht gegeben, zumal
der fiir erwachsene Menschen angegebene tigliche Cu-Bedarf mit 2 — 5 mg angegeben (17) wird.

6. Diskussion

Die Tatsache, daf} bereits mit geringen Mengen an Kupfersulfat eine wirksame Kontrolle des Phyto-
planktons moglich ist, wird von vielen Autoren bestitigt. Kupfer wird sowohl von Algen als auch
von hoheren Wasserpflanzen in hohem Malle absorbiert und in diesen angereichert (28), zu einer
letalen Schidigung kommt es allerdings bei niedrigen Konzentrationen nur bei Planktonalgen (10).

Die Bekdmpfung von Fadenalgen mit Kupfersulfat dagegen ist problematisch. Die von JAHN (12)
erfolgreich eingesetzte Menge von 1g/10001 Wasser ist nur in Gewissern mit hoher Alkalinitit mog-
lich, wie auch der Autor selbst ausfithrt. Kupfersulfat wirkt nidmlich in den fiir eine wirksame
Bekdmpfung von fadigen Algen notwendigen Konzentration in weichem Wasser fischtoxisch.
BANK (3) empfiehlt daher wegen der Gefahr fiir Fische bei der Anwendung von Kupfersulfat zur
Bekdmpfung von Fadenalgen andere Kupferverbindungen wie Griinkupfermittel und organische
Fungizide. Auch HORVATH u.a. (9) ziehen zur Bekdmpfung exoparasitischer Ciliaten (Trochodi-
na, Costia) in Brutvorstreckteichen dem Kupfersulfat, das gegen diese Parasiten ebenfalls sehr wirk-
sam ist (25), wegen dessen Fischgefahrlichkeit das weniger toxische Kupferoxychlorid vor, mit dem
in einer Menge von 4 mg/1 gute Erfolge erzielt werden konnten.

Zum Problem der Anreicherung von Cu im Sediment von Gewdssern durch das Ausbringen von
Kupfersulfat ist zu sagen, daB es durch die in Karpfenteichen normalerweise iiblichen extensiven
Kupferungen kaum zu gréBeren Cu-Anreicherungen im Teichschlamm kommt, wie die Unter-
suchungsergebnisse aus osterreichischen Teichwirtschaften gezeigt haben. Anders dagegen ist die
Situation in Forellenreichen, in welchen hiufig Kupferungen gegen Fadenalgen durchgefiihrt wer-
den. So berichten BOHL u.a. (4) von Anreicherungen bis zu 2400 mg Cu/kg TS in einem Forellen-
teich, in welchem allerdings unvergleichlich gréfiere Kupfersulfat-Mengen ausgebracht worden
waren (insgesamt 55 g Cu/1000 1 Wasser in einem Zeitraum von 7 Monaten).
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Unterschiedliche Ergebnisse liegen hinsichtlich des Einflusses subletaler Cu-Konzentration auf
Fische vor: Wihrend LEIT u.a. (18) schreiben, daB sich subletale Cu-Mengen bei Regenbogen-
forellen weder auf den Appetit der Fische noch auf deren Wachstum und deren Kérperzusammen-
setzung auswirkten, kommen WAIDWOOD und BEAMON (29) zu gegenteiligen Resultaten. Auch
BOHL u.a. (4) schreiben, dafl bei Regenbogenforellen, die zeitweise subletalen Cu-Konzentra-
tionen ausgesetzt waren, sowohl Anderungen im Blutbild als auch histologische Verdnderungen an
Niere und Leber nachgewiesen werden konnten.

7. Zusammenfassung

Es wurden Versuche zur Bekdmpfung von Planktonalgen und Fadenalgen mittels Kupfersulfat
sowie Versuche hinsichtlich der Fischtoxizitdt von Kupfersulfat beschrieben und die Ergebnisse mit
denen aus der Literatur bekannten verglichen. Weiters wurden die Ergebnisse von Sediment- und
Fischuntersuchungen beziiglich des Cu-Gehaltes aus mehreren osterreichischen Teichwirtschaften
dargelegt und diskutiert.

Es zeigte sich, daf} sich Kupfersulfat in einer Anwendungskonzentration von 0,15 mg/m* Wasser
und SBV, was einer Menge von 1,5 kg/SBV und ha bei einer mittleren Teichtiefe von 1 m ent-
spricht, gut zur Bekdmpfung von Planktonalgen in Karpfenteichen eignet. Es kann ebenfalls in der
Jungfischaufzucht prophylaktisch in Brutrinnen gegen ektoparasitische Ciliaten erfolgreich einge-
setzt werden. In allen anderen Fillen (Fadenalgenbekdmpfung, Bekdmpfung von parasitischen
Ciliaten in Aufzuchtteichen) ist der Einsatz von Kupfersulfat infolge seiner hohen Fischtoxizitit nur
bedingt méglich, und es sollten besser andere, weniger gefidhrliche Mittel (Kupferoxychlorid etc.)
dafiir herangezogen werden.
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To the problem of using coppersulfate in pond management and of copper-enrichment in
pondsediments.

Abstract

Experiments for controlling planctonic and filamentous algea with coppersulfate and the toxicity of
coppersulfate to fishes are described and the results are compared with those known from the litera-
ture. It was indicated that Coppersulfate is well suited for controlling planctonic algea in carp ponds
in a concentration of 0,15 g/m?* water and Alkalinity which is equivalent to a dosis of 1,5 kg/ha and
Alkalinity at a mean depth of 1 m. It can also be used prophylactically against ectoparasitic Ciliates
in rearing young fish in small tanks.

In all other cases (controlling of filamentous algae in fishstocked waters and of parasitic Ciliata in
nursery ponds) the use of coppersulfate is only possible under certain conditions because of its high
fish-toxicity. Therefore better other less dangerous chemicals (f.e. copperoxychloride) should be
used. Moreover the results of the investigations of sediment and of fish according to the copper-
concentration from different Austrian carp ponds are explained and discussed.
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