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Zur Bedeutung der Kohlensiure in Karpfenteichen

Extrem hohe pH-Werte wihrend der Vegetationsperiode fiihren in einer Vielzahl von Karpfentei-
chen zu einer Schadigung der Fische und zu entsprechenden wirtschaftlichen Verlusten. Derartige
pH-Werte treten auf, obwohl in den Teichen ein Sdurebindungsvermégen (SBV) gemessen wird,
das nach der klassischen Lehre der Karpfenteichwirtschaft den pH-Wert auf wesentlich niedrigere
Werte begrenzen miifite. Die einschldgige Literatur stellt die chemischen und biologischen Zusam-
menhédnge im Karpfenteich, insbesondere die Rolle der Kohlenséure, in der Regel mif3verstindlich,
z. T. sogar unrichtig dar. Auflerdem erzwingen neue wissenschaftliche Erkenntnisse {iber die Nutz-
barkeit der verschiedenen Kohlensdureformen sowie iiber den Vorgang der »biogenen Entkal-
kung« ein Umdenken in einigen Kapiteln der Limnologie von Karpfenteichen. Diese Zusammen-
hiange sollen im Folgenden dargestellt werden. Insbesondere soll die zentrale Rolle der Kohlen-
sdure und ihrer Verfiigbarkeit im Teich aufgezeigt werden.

Mangelnde Verfiigbarkeit an freier Kohlensdure fiir die Photosynthese fiihrt zur Fehlentwicklung
im Teich.

Die unmittelbare Ursache der eingangs genannten hohen pH-Werte ist die Photosynthese von
Schwebalgen und Wasserpflanzen. Photosynthese ist als Grundlage der Produktion erwiinscht
und wird durch »Dingung« gefordert. Gerét hierbei jedoch die Nahrstoff-Versorgung aus der
Balance, sodafl Kohlenstoff im Vergleich zu den Phosphor- und Stickstoff-Vorriten zum Mangel-
faktor wird, dann wird das Wasser durch Kohlensiduremangel basisch. Kohlenstoff als Mangelfak-
tor bedeutet dabei nicht unbedingt, dafl das Wachstum der Algen durch den Kohlensduremangel
mengenmifig besonders eingeschriankt wire. Vielmehr wachsen u. U. unter dem EinfluB} iiber-
schiissigen Phosphors jene Algenarten in einer konkurrenzlosen Massenentwicklung, die auf eine
Nutzung des schwerer verwertbaren Hydrogencarbonates spezialisiert sind und die eine besonders
dramatische Steigerung des pH-Wertes herbeifithren. Mafnahmen, welche eine solche Fehlent-
wicklung des Teiches verhindern oder bekampfen sollen, zielen darauf ab, neben der Vermeidung
von Phosphor-Uberschiissen vor allem die Verfiigbarkeit ausreichender Mengen an freier Kohlen-
sdure zur Zeit des Bedarfes sicherzustellen.

Phosphor verursacht einen mehr als hundertfachen Bedarf an Kohlenstoff.

Ein »Kohlensdure-Mangel« ist im Zusammenhang mit den anderen Diingestoffen zu sehen. Aus
anorganischen Diingesalzen soll in einem klassischen Karpfenteich Fischmasse erzeugt werden.
Dies wird vermittelt durch die pflanzliche Urproduktion an Biomasse, welche iiber die Nahrungs-
kette schlieBlich zu Fischmasse umgewandelt wird.

Eine chemische Analyse der Lebewesen eines Teiches ergibt folgende durchschnittliche Zusam-
mensetzung aus den wichtigsten chemischen Elementen (Uhlmann 1988):

C106H180045N16P1 BIOMASSE

Das bedeutet, daf3 neben den Bestandteilen des Wassers, also Wasserstoff und Sauerstoff, die sog.
Nihrstoff-Elemente in einem chemischen Mengenverhilinis

Phosphor (P) : Stickstoff (N) : Kohlenstoff (C) = 1: 16 : 106

verfiigbar sein miissen, wenn nicht einer davon zum begrenzenden Faktor der Produktion werden
soll.

Um die chemischen Mengenverhiltnisse der Ndhrstoff-Elemente zu veranschaulichen, sind in der
Abbildung 1 die Aufwandmengen der Diingesubstanzen, des Wassers und der Kohlensidure zusam-
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Nahrstoff-Aufwand
fir 125 kg Trocken-Biomasse (ca.500 kg Fisch)

1. Photosynthese der Pflanzen (und Atmung)

‘ 601 kg Kohlendioxid Photosynthese

| 246 kg Wasser ——- 410 kg Zucker
6 540 000 kdJ Licht G— 437 kg Sauerstoff
(entspr.15'C Erwarmung) Atmung

2. Aufbau-Stoffwechsel

410 kg Zucker 125 kg Biomasse
13,9 kg Ammoniak — 185 kg Wasser
4,9 kg Phosphat —— 361 kg Kohlendioxid
242 kg Sauerstoff
3.Bilanz
241 kg Kohlendioxid Wachstum
61 kg Wasser —— 125 kg Biomasse
13,9 kg Ammoniak —— 195 kg Sauerstoff
4,9 kg Phosphat Verrottung (entspr.137 cbm)
(entspr.26 kg Superph.)

K.Bauer,FGD(1990)

Abb.1: »Nahrstoff-Aufwand flr 125 kg Trocken-Biomasse (ca. 500 kg Fisch)«. Zunéchst wird bei der Photo-
synthese aus Wasser und Kohlendioxid Zucker gebildet und Sauerstoff freigesetzt. Im Aufbau-Stoffwech-
sel bilden die Pflanzen daraus die komplizierteren Verbindungen der »Biomasse«, wozu sie auch Stick-
stoff (als Ammonium oder Nitrat) und Phosphor benétigen. Ein GroBteil des Zuckers wird dabei wieder
als Energiespender veratmet.

mengestellt, die fiir eine Hektarproduktion von 500 kg Fisch nétig sind. Dabei sind nur diejenigen
Mengen beriicksichtigt, die im Fisch selbst verbleiben. Verluste als Schlamm oder iiber den Abfluf
verursachen einen hoheren Aufwand. Man vergleiche dennoch den Bedarf an Phosphat in Form
von 26 kg Superphosphat mit den in der AID-Broschiire Nr. 359 empfohlenen Menge von 300 kg
Superphosphat (Jahn, v. Lukowicz, Wurzel, 1979).

Die harmloseste Folge eines Ungleichgewichtes der Nahrstoffe wire eine begrenzte Produktion mit
ungenutzten Uberresten der anderen Néhrstoffe. Dies ist jedoch nur bei Phosphor-Begrenzung so.
Bei Stickstoff-Begrenzung treten dagegen Blaualgen in groferer Menge auf, welche den gasformi-
gen Stickstoff nutzen konnen. Sie sind jedoch in der Fischproduktion vor allem deshalb proble-
matisch, weil eine Reihe von Blaualgen-Arten zu geschmacklichen Beeintrichtigungen der Fische
fiihren. Eine begrenzte Verfiigbarkeit an Kohlenstoff schlieBlich fithrt immer zu hohen pH-
Werten.

In natiirlichen Gewissern ist Phosphor aufgrund seiner chemischen Eigenschaften fast immer der
Mangelfaktor. Seine Verfiigbarkeit begrenzt, trotz seines geringen Bedarfsanteils, die Produktion.
Karpfenteiche sind dagegen durch absichtliche Diingung oder durch hochbelastete Wasserversor-
gung héufig in der Situation eines Phosphor-Uberschusses, sodafl in der Regel Kohlensidure zum
Mangelfaktor wird. Dieses Problem ist in der teichwirtschaftlichen Literatur im Prinzip erkannt.
Verschiedenartige Darlegungen iiber Kalk und SBV zielen auf die Losung dieses Problemes ab. Sie
sind jedoch leider meist fehlerhaft.
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Algen und Pflanzen kénnen nur freie Kohlensiure und Hydrogencarbonat als Kohlenstoff-Quel-
len nutzen. Aber besorders die Verwertung von Hydrogencarbonat fiihrt zu extremen pH-Werten
im Wasser.

Kohlensédure liegt im Wasser prinzipiell in vier verschiedenen Formen vor, deren Beziehung in
Abbildung 2 dargestellt ist. Es sind dies:

1. gelostes Kohlendioxid-Gas (CO,),

2. Kohlensédure im engeren Sinn (H,CO,), nach Verbindung des CO, mit Wasser,

3. das Hydrogencarbonat-Ion (HCOj, auch Bicarbonat oder halbgebundene Kohlensidure
genannt), nach Abspaltung eines Wasserstoff-lons (H*) vom Kohlensiure-Molekiil, und
schlieflich

4. das Carbonat-Ion (CO;~, auch Monocarbonat oder doppelt gebundene Kohlensdure genannt),
nach Abspaltung eines weiteren Wasserstoff-Ions aus dem Hydrogencarbonat-Ion.

Abbildung 2 zeigt, in welchem naturgesetzlichen Zusammenhang der pH-Wert des Wassers und die
relativen Konzentrationsanteile der geldsten Kohlensdure-Formen zueinander stehen. Dabei wer-
den meist CO,und H,CO, wegen ihres nahezu gleichbleibenden Verhaltnisses (ca. 650 : 1) als »freie
Kohlensdure« zusammengefalit. Diese Abbildung sagt nichts iiber die absoluten Mengen geloster
Kohlensiure aus, weil sich diese durch Atmung und Photosynthese sowie durch Fillung oder Auf-
l6sung von Kalk oder Dolomit verdndern kénnen.

Fiir alle Schwebalgen und Wasserpflanzen ist freie Kohlensdure ohne besonderen Aufwand ver-
wertbar. [hre elektrisch nicht geladenen Teilchen kénnen frei durch die Zellwand diffundieren. Nur
ein spezialisierter Teil der Algen und Pflanzen besitzt dagegen einen Mechanismus, um auch
Hydrogencarbonat-Ionen aufnehmen zu kénnen. Der Aufwand besteht darin, die elektrisch nega-
tiv geladenen und deshalb nicht frei diffundierenden Hydrogencarbonat-Ionen gezielt aufzuneh-
men, und zwar im Austausch gegen ein anderes negativ geladenes Ion, namlich das Hydroxyl-Ion
(OH") (Kohl, Nicklisch, 1988). Dieser Austausch ist notwendig, um das elektrische Ladungsgleich-
gewicht zu erhalten, um also zu verhindern, daf} sich die Algen elektrisch negativ aufladen.
Wird freie Kohlensdure durch Photosynthese verbraucht, verringert sich ihr verhiltnismafiger
Anteil im Vergleich zum Hydrogencarbonat. Wie aus Abbildung 2 zu erkennen ist, fiihrt dies zu
einem hoheren pH-Wert. Wird dagegen Hydrogencarbonat genutzt, so wird, wie gezeigt, von den
Algen oder Pflanzen im Austausch gegen eine bestimmte Menge Hydrogencarbonat-Ionen eine
entsprechende Menge Hydroxyl-Ionen freigesetzt. Diese entziehen wiederum einer weiteren ent-
sprechenden Menge von Hydrogencarbonat-Ionen je ein Wasserstoff-Ion, sodafl daraus die ent-
sprechende Menge an Carbonat-Ionen entsteht. Damit steht nun der doppelt verminderten Menge
an gelosten Hydrogencarbonat-Ionen eine einfach erhéhte Menge an Carbonat-Ionen gegeniiber.
Wie Abbildung 2 zeigt, ist eine deutliche pH-Steigerung die bekannte und in der Praxis immer wie-
der gemessene Folge. (Auf eine Fillung der Carbonat-Ionen und Calcium-Ionen als ungel6stes
Calciumcarbonat, die daraufhin langsam in Gang kommt, muf} spiter eingegangen werden.)
Nach dem Stand der botanischen Wissenschaft ist eine Nutzung von Carbonat durch pflanzliche
Wasserorganismen nicht moglich. Schiaperclaus (1961) schlo auf eine derartige Nutzung aus den
starken pH-Erhohungen bei der Photosynthese von Elodea. Da er die Kohlensidure-Formen als
molekulare Calciumverbindungen (»verschiedene Kalkarten«) schrieb, erlag er dem Irrtum, die
basische Reaktion des Wassers miisse auf die Bildung von Calciumhydroxid aus der letzten nicht
basischen Kalkart, dem Calciumcarbonat, zuriickgehen. Diese triigerische Denkweise in einer ver-
meintlichen Abfolge von Kalkarten fiithrt in der Literatur sogar dazu, dafl manche Autoren im
Teich durch pflanzliche Tétigkeit Branntkalk entstehen lassen (Klee 1985, Reichle 1989, Klee 1990).
Wie schon Pia (1933) unter Bezugnahme auf Schiperclaus eindringlich mahnt, sollte man es des-
halb prinzipiell vermeiden, geldsten kohlensauren Kalk als CaCO, zu schreiben. Diese Schreib-
weise steht immer fiir eine ungeloste und deshalb nicht in die Ionen aufgespaltene Verbindung
(Kalkstein, Kesselstein, Seekreide, Marmor etc.) Geht kohlensauerer Kalk in Losung, bilden sich
elektrisch positiv geladene Teilchen des Calciums, also Ca**-Ionen, und elektrisch negativ
geladene Carbonat-Ionen, CO;” Unabhingig von den Calcium-Ionen verhalten sich die Carbo-
nat-Ionen als freie Teilnehmer am Gleichgewichtssystem der Kohlensidure-Formen. Dariiber hin-
aus existiert eine Substanz »Calciumhydrogencarbonat« mit der Formel »Ca (HCO,),« tiberhaupt
nicht, weder gelost noch als Feststoff, Das Hydrogencarbonat liegt immer in Form von Hydrogen-
carbonat-Ionen HCOj frei im Wasser vor, unabhingig davon, ob eine entsprechende (»dquiva-
lente«) Menge Calcium-Ionen, Magnesium-Ionen oder andere elektrisch positive Ionen im Wasser
vorhanden sind und als elektrischer Ladungsausgleich dienen.
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Das Kohlensaure-System

Anteile der verschiedenen gelosten Formen
der Kohlensaure in Abhéangigkeit vom pH-Wert

100% 100%
75% / 3 75%
Freie Hydrogen- Carbonat3}
50% A + = 50%
Kohlensédure carbonat
250/0 / \< 25%
0% %’ 0%

4 5 6 7 8 9 10 1 12
L pH-Wert

CO,+H,0 = H,CO, ;
H,CO, *= H'+ HCO,;
HCO; = H'+ COg’;

Kohlen- Kohlen- Hydrogen- Carbonat
dioxid saure carbonat
L | | |
"Freie Kor:lenséure” "Gebundene;Kohlenséure

I y . |
Gesamt-Kohlensaure

K.Bauer,FGD(1990)

Abb. 2: »Das Kohlenséure-System«. Der obere Teil zeigt den Anteil, den die einzelnen Kohlenséure-For-
men in Abhangigkeit vom pH-Wert an der Summe der geldsten Kohlensdure-Formen haben. Umgekehrt
kann bei bekanntem Verhéltnis der Kohlenséure-Formen abgelesen werden, welcher pH-Wert herrscht.
(Grafik berechnet nach DIN 38 404 fiir 15°C und eine elektrische Leitfahigkeit von 160uSfcm bei 25°C
Bezugstemperatur).
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Die nutzbaren Anteile der gelosten Kohlensdure im Wasser stammen aus der Atmung von Organis-
men, jedoch nicht aus der Luft und nicht aus den Carbonaten des Bodens.

Fiir die nutzbare Kohlensdure im Teich werden stets irrtiimlich zwei Quellen genannt: der Kohlen-
dioxidgehalt der Luft und der Carbonatgehalt des kalk- oder dolomithaltigen Bodens. In Wahrheit
ist fast ausschlieflich die aus der Veratmung von organischem Material stammende Kohlensdure
die Quelle der freien Kohlensdure und auch die Quelle der nutzbaren Hilfte des Hydrogen-
carbonates. Die Luft enthilt nur 0,03% ihres Volumens an Kohlendioxid. Obwohl sich Kohlen-
dioxid im Wasser sehr viel besser 16st als die anderen Luftgase, hat dieser geringe Gehalt in der
Luft zur Folge, daf} sich

bei 0 10 20 30 °C
nur 1 0,67 | 0,5 | 0,33 mg/l1

an freier Kohlensdure im Wasser bei intensivem Kontakt mit Luft 16sen. Jede dariiber hinaus
gehende Konzentration an geloster freier Kohlensdure kann nur durch die Veratmung von biologi-
scher Substanz im Wasser entstehen.

Die Quelle all dieser biologischen Substanz ist letztlich die Photosynthese der Landpflanzen.
Diese konnen auf 1 m?2 Standflache mit ca. 10-15 m? Laubfldche den geringen Kohlensdure-Gehalt
aus der sich stetig erneuernden Luft einfangen. Fiir das Teichwasser stellt dagegen die geringe Was-
seroberfliche einen Engpall zum Luftraum dar, durch den der Kohlensdurebedarf der Unterwas-
serpflanzen und Algen nicht entfernt gedeckt werden konnte. Den Landpflanzen mufl man des-
halb nur Phosphor und Stickstoff als Diinger bieten. Die Pflanzen unter Wasser sind dagegen
auch auf eine Versorgung mit Kohlensdure angewiesen.

Uber die biologischen Nahrungsketten gelangt ein groBer Teil der von den Landpflanzen gebilde-
ten Biomasse als abbaufidhiges Material auf den Boden und wird dort von den Mikroorganismen
mineralisiert, also u. a. zu Kohlenséure veratmet. Regenwasser nimmt erst dort nennenswerte Koh-
lensdure-Mengen auf, Zugleich wird organisches Material in die Gew#sser geschwemmt und setzt
dort ebenfalls durch Veratmung seinen Kohlensdure-Gehalt frei.

Der Hydrogencarbonat-Gehalt des Wassers entsteht, wenn kohlensaurer Kalk oder Dolomit, je
nach dem geologischen Untergrund, aus dem Boden gelost werden, und zwar unter Einwirkung
von Wasser, in welchem eine hinreichende Menge Kohlensédure gelést ist. Die Erliuterung: »Kalk-
Gleichgewicht« enthilt eine Beschreibung der Losung von Kalk in kohlensaurem Wasser.

Eine Kalkauflosung in groBerem Umfang ist nur moglich, wenn eine Séure, in der Regel die freie
Kohlensdure aus der Atmung, die benétigten Wasserstoff-Ionen liefert. Hierdurch kénnen die
(zunidchst nur in verschwindenden Mengen) gel6sten Carbonat-Ionen zu Hydrogencarbonat-
Ionen umgewandelt werden. Nur dann kénnen weitere Carbonat-Ionen aus dem kalk- oder dolo-
mithaltigen Boden in Losung gehen. Die freie Kohlensaure selbst wandelt sich durch diese Abspal-
tung von Wasserstoff-Ionen in Hydrogencarbonat-Ionen um, und zwar in gleicher Menge, wie
Hydrogencarbonat-Ionen aus den Carbonat-Ionen des gelosten Bodengesteins gebildet wurden.
Im Wasser als »Sdurebindungsvermogen« (SBV) gemessenes Hydrogencarbonat stammt also je
zur Hilfte aus Atmungskohlensidure und aus dem Carbonat-Gehalt des Bodens. Bei der Photo-
synthese ist ebenfalls nur die Hilfte des Hydrogencarbonates nutzbar, die andere Hilfte wird
dabei zu Carbonat umgewandelt und fillt letztlich als kohlensaurer Kalk wieder aus.

Das SBYV ist kein Map fiir den Kalkgehalt des Wassers.

Die Erlduterung: »Was ist das SBV ?« stellt dar, wie das SBV gemessen wird und was es bedeutet.
Es gehort zu den am meisten mifiverstandenen Groflen in der Teichwirtschaftslehre.

Der Mef3wert des SBV sagt nicht automatisch auch etwas iiber die vorhandenen Konzentrationen
an Calcium-, Magnesium- oder anderen positiv geladenen Ionen aus. In Gegenden mit Kalkbdden
(z. B. Jura) kann man meist davon ausgehen, daB, entsprechend dem Losungsvorgang des Kalkge-
steines, mit den Hydrogencarbonat-Ionen auch eine dquivalente Menge Calcium-Ionen in Losung
vorhanden ist. In Dolomit-Gegenden, wozu ein groBer Teil der »Kalk«-Alpen und ihr Vorland
gehoren, liegen stattdessen zu etwa gleichen Teilen Calcium- und Magnesium-Ionen vor. In sulfat-
haltigen Wissern schlieBlich kann wesentlich mehr Calcium (geloster Gips) enthalten sein, als
nach dem SBV zu erwarten wire. SchlieBlich soll noch darauf hingewiesen werden, daf3 es auch
in Mitteleuropa Sodagewdsser gibt, z. B. um den Neusiedler See, in denen Natrium mehr oder
weniger weitgehend die Stelle von Calcium einnimmt.
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Erlauterung: Das Kalk-Gleichgewicht

Unter dem Kalk-Gleichgewicht versteht man das Zusammenspiel zwischen der
Loslichkeit von kohlensaurem Kalk in Wasser und dem Mengengleichgewicht der
Kohlenséure-Formen.
Loslichkeitsprodukt: Kohlensauerer Kalk CaCO,|8st sich in reinem Wasser nur in gerin-
gen Konzentrationen. Nach dem chemischen »Massen-Wirkungsgesetz« steht eine waB-
rige Lésung, die Calcium-lonen Ca** und Carbonat-lonen CO;™ enthélt, dann mit un-
eléstem Calciumcarbonat in einem Mengengleichgewicht, wenn die Konzentrationen
Ca**] bzw. [CO37] beider lonen miteinander multipliziert den Wert K ergeben, das
sog. Loslichkeits-Produkt. Dieser Wert ist von der Temperatur abhéngig. Er errechnet sich
nach DIN 38404 bei 20°C zu 1078 (Mol?/I?).

CaCO,(fest) S Ca** +CO7’; (m [Ca**]*[CO;=K;
Aufldsen des Kalkes: Die aus kohlensaurem Kalk in Lésung gegangenen Carbonat-
lonen beteiligen sich am Gleichgewichts-System der gelésten Kohlenséure-Formen. Bei
Aufnahme von Wasserstoff-lonen H* wandeln sie sich in Hydrogencarbonat-lonen
HCO; um:

CO; +H* S HCO:;; (2)

Diese Wasserstoff-lonen entstehen bei der Umwandlung von freier Kohlenséure in
Hydrogencarbonat-lonen:

CO, +H,0 S H,CO, _ HCO;+H*; (3)
Gleiche Mengen Hydrogencarbonat-lonen entstehen also gleichzeitig aus

1. Carbonat-lonen und 2. freier Kohlenséure.

In der Summe ergibt sich folgende Reaktionsgleichung:

CaCO,;+H,0+CO, =—— Ca**+CO; +H,LO, =—— Ca**+2 HCO;;
Es geht nun so lange kohlensauerer Kalk in Lésung, wie genigend Wasserstoff-lonen aus
der freien Kohlenséure zur Verfigung stehen, um Carbonat-lonen in Hydrogencarbonat-

lonen umzuwandeln und sie somit aus dem L&sungsgleichgewicht (1) zu entziehen. Je
zwei entstandenen Hydrogencarbonat-lonen steht in Losung ein Calcium-lon gegeniber.

Das Gleichgewicht: Wahrend der Auflésung von kohlensaurem Kalk nimmt die Kon-
zentration der Hydrogencarbonat-lonen zu und die der freien Kohlenséure nimmt ab.
Damit steigt der pH-Wert und der Anteil an Carbonat-ionen im Gleichgewicht der Koh-
lenséiure-Formen. Zugleich nimmt auch die Konzentration der Calcium-lonen zu. Errei-
chen Calcium- und Carbonat-lonen gerade das L&slichkeitsprodukt K, so endet die Auf-
I6sung von Kalk. Der nun herrschende pH-Wert wird als »Gleichgewichts-pH« bezeich-
net. Die verbleibende Konzentration an freier Kohlens&ure erhélt die Bezeichnung »zuge-
harige Kohlensdure« (Abbildung 4). Diese Werte hdngen von der hierbei aufgebauten
Konzentration an Hydrogencarbonat-lonen ab, meBbar als SBV.

»Uberschiissige« Kohlensdure: Ist ein Wasser nicht »im Gleichgewicht«, sondern ent-
halt mehr freie Kolensdure, so wird die zusétzliche Menge als »iberschissige Kohlen-
sdure« bezeichnet. Damit kénnte zusatzlich kohlensauerer Kalk gelést werden. Den Tejl
der Uberschissigen Kohlensdure, der hierbei zu Hydrogencarbonat umgewandelt wiirde,
bezeichnet man als »(kalk-)aggressive« Kohlenséure. Bei den unterschiedenen Teilbetrd-
gen der freien Kohlensdure handelt es sich chemisch um die gleiche Substanz. Fir Fische,
Pflanzen und Algen sind sie nicht unterscheidbar.

Biogene Entkalkung: Wird freie Kohlenséure aus dem Mengenbereich der zugehdri-
gen Kohlenséure verbraucht, dann ist das Wasser mit kohlensaurem Kalk »Ubersattigt«.
Daraufhin kommt es zu der vergleichsweise langsamen »biogenen Entkalkungs, also der
Ausfallung des Uberschussigen kohlensaueren Kalkes. Da hierbei Carbonat-lonen aus
dem Reaktionsgleichgewicht (2) ausscheiden, werden sie aus Hydrogencarbonat-lonen
nachgebildet, wobei diese Wasserstoff-lonen abgeben, die eine ebenso groBe Menge
Hydrogencarbonat-lonen in freie Kohlenséure umwandeln. Die Fallung endet, wenn ein
neues Gleichgewicht mit vermindertem SBVY erreicht ist.

Gleiche Mengen Hydrogencarbonat-lonen werden also gleichzeitig umgewan-
delt in 1. Carbonat, das ausfdllt, und 2. freie Koh?ensi:iure
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Erlguterung: WGS ist dGS SBV?

Grundlage: Das Salzsdure-Bindungs-Vermdgen (SBV) ist ein Labor-MeBwert, der in
chemischen MaBeinheiten angibt, wieviel Salzsdure in einem Liter einer Wasserprobe ge-
bunden wird, bis der pH-Wert auf den Wert 4,3 vermindert ist. Der Zielwert pH 4,3 ergibt
sich, weil mit dem SBV geléste Formen der Kohlenséure gemessen werden sollen. Man
geht davon aus, daB in natirlichem Wasser keine anderen Substanzen vorhanden sind,
die Salzséure in merklichem Umfang binden.

Interpretation: Liegt der pH-Wert der Wasserprobe unter 8,2, so liegen hauptsachlich
freie Kohlenséure und Hydrogencarbonat-lonen in L&sung vor. Bei Zugabe von Wasser-
stoff-lonen in Form von Salzsdure reagieren diese gréBtenteils mit den Hydrogen-
carbonat-lonen zu freier Kohlenséure. Bei pH 4,3 sind fast alle Hydrogencarbonat-lonen
umgewandelt und die verbrauchte Menge Salzséure entspricht weitgehend der
urspringlichen Menge an Hydrogencarbonat-lonen.

Liegt der pH-Wert urspriinglich Gber 8,2, so liegen hauptséchlich Hydrogencarbonat-
lonen und Carbonat-lonen nebeneinander vor. Wasserstoff-lonen der Salzséure wan-
deln dann zuerst Carbonat-lonen in Hydrogencarbonat-lonen um, bis pH 8,2 erreicht
ist. Bei weiterer Zugabe von Salzséure werden die urspringlichen und die soeben neu ge-
bildeten Hydrogencarbonat-lonen in freie Kohlenséure umgewandelt, bis pH 4,3 er-
reicht ist. Ein »SBV bis pH 8,2« gibt dann Auskunft Gber die Konzentration der Carbonat-
lonen in der Probe. Da Carbonat-lonen die doppelte Menge an Salzséure verbrauchen,
um in freie Kohlensdure umgewandelt zu werden, muB dieser Carbonat-Wert doppelt
vom »normalen« SBV (bis pH 4,3) abgezogen werden, um die Konzentration der Hydro-
gencarbonat-lonen zu erhalten.

Storungen der Messung: Im Wasser kommen zusétzlich andere Puffersysteme vor, wie
z. B. Silikate, Phosphate, Ammonick und organische Verbindungen mit Séure- oder Base-
charakter. Diese kénnen ebenfalls Salzséure »binden« und zum SBY beitragen. Soweit sie
mit anderen Methoden meBbar sind, muB3 ihr EinfluB beim RickschluB auf Kohlenséure
bericksichtigt werden. Meistens sind diese Stérungen vernachlassigbar. Nach der Aus-
bringung von Branntkalk kann auch die Kalklauge selbst Salzséure binden. Eine sehr
wichtige Stérung liegt in der héufigen Anwesenheit von fein verteiltem kohlensaurem
Kalk, der oft nicht einmal abfiltriert werden kann. Unter dem EinfluB der Salzsdure 16st
er sich auf und téuscht ein zusétzliches SBY vor.

Fehlinterpretationen: In der Fischerei wird das SBV haufig mit dem Kalkgehalt gleich-
gesetzt. Dies ist nur in seltenen Féllen zutreffend. In Dolomitwdssern ist die Hélfte des er-
warteten Calciums durch Magnesium ersetzt. Uberhdhte Calciumgehalte treten dagegen
in Gipswassern auf. In bestimmten Gegenden gibt es Sodawdésser, die fast keinen Calci-
umgehalt aufweisen. Eine andere Fehlinterpretation betrifft den Begriff »Puffer«. Gegen-
Uber der Salzsdure und anderen S&uren und Laugen ist das SBV ein Puffer. Kohlensgure
und Hydrogencarbonat sind dagegen Bestandteile (Komponenten) des Puffers, durch
deren Zufuhr oder Enizug sich'der pH-Wert neu einstellt. Diese pH-Bewegungen sind un-
abhdngig vom SBV immer gleich groB, finden aber in einem umso héheren pH-Bereich
statt, je héher das SBV ist!

In selteneren Fillen kommt es vor, daf neben dem System der Kohlensdure-Formen andere Puffer-
systeme z. B. der Phosphorsédure oder der Kieselsdure sowie Huminsduren und andere, z. B. von
absterbenden Organismen freigesetzte, organische Substanzen sowie Ammoniak und Amine einen
Teil des SBV-MefBwertes erzeugen.

Das SBYV liefert bei Photosynthese keine freie Kohlensdiure nach.

Hiufig wird die Meinung vertreten, das »SBV« liefere freie Kohlensdure direkt nach, wenn infolge
Photosynthese freie Kohlensdure aus dem Gleichgewicht entzogen wird. Wie aus Abbildung 2
erkennbar, miifite aber je ein Hydrogencarbonat-Ion mit einem Wasserstoff-Ion reagieren, um ein
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Molekiil der freien Kohlensdure zu bilden. Die Konzentration an Hydrogencarbonat-Ionen ent-
spricht weitgehend dem SBV und liegt in der Groéfenordnung von »1 mval/l«, das entspricht
10-*Mol/L. Um hieraus freie Kohlensdure zu gewinnen, sind eben so viele Wasserstoff-Ionen not-
wendig, also ca. 10-Mol/1. Wir wissen aber, daf z. B. bei pH 7 nur 10-?"Mol/1 Wasserstoff-Ionen
vorhanden sind (siehe Erlduterung: »Was ist der pH-Wert«), also nur etwa der 10000ste Teil von
10-3Mol/1. Ohne eine zusitzliche Quelle von Wasserstoff-Ionen bleiben also die Mengen an freier
Kohlensdure und Hydrogencarbonat beinahe unverdndert. Sie bleiben so, wie die biologischen
Prozesse, bei denen freie Kohlensiure erzeugt oder verbraucht wird, sie einstellen.

Die Ausfillung von kohlensaurem Kalk, die sog. »biogene Entkalkung«, konnte freie Kohlensiure
liefern. Diese Reaktion ist jedoch langsam und wird durch das organische Material im Teichwasser
zusdtzlich stark behindert.

Schéperclaus (1961) schreibt, »dafl das Kohlensdurereservoir um so grofler ist, je grofler die vor-
handenen Mengen an Ca (HCO,), und je grofler das SBV ist. Die Kohlensdure kann also - entge-
gen fritheren Anschauungen - nie ins Minimum geraten, solange ein hinreichendes SBV (Salzsdu-

Erlauterung: WGS ist der pH-Wer’r?

Der pH-Wert ist eine MaBzahl der Konzentration an Wasserstoff-lonen

Der pH-Wert gibt die Konzentration der Wasserstoff-lonen H* im Wasser an. Auf wel-
che Weise, das soll die Tabelle zeigen:

Konzentration der Wasserstoff-lonen H* in Mol/l

als Dezimalzahl als Bruchzahl als Zehnerpotenz als pH-Wert
10 101 10° -

1 17N 10° 0

0,1 110 107" 1

0,01 1100 1072 2

0,001 (=1 mmol/l)| 1/1000 1073 3
0,000001 1/1000 000 10°® 6
0,0000001 1/10000 000 1077 7

Usw.

Die MaBeinheit »Mol« leitet sich vom Molekulargewicht ab und entspricht fir Wasser-
stoff-lonen einem Gramm, da deren Molekulargewicht per Definition 1,0 ist. Ein Millimol
ist ein Tausendstel Mol (I mmol = 0,001 Mol).

Der pH-Wert einer Wasserprobe gibt an, wieviel mal eine Séure, die 1 Mol/l Wasserstoff-
lonen enthélt, im Verhaltnis 1 10 zu verdinnen ist, um die gleiche Konzentration an
Wasserstoff-lonen wie in der Probe zu erhalten. Es handelt sich also um eine logarithmi-
sche Skala. Fir den praktischen Umgang ergibt sich dazu eine einfache Regel: eine Stei-
gerung des pH-Wertes um eine ganze Einheit entspricht einer Abnahme der Konzentra-
tion der Wasserstoff-lonen auf ein Zehntel und eine Abnahme des pH-Wertes um eine
ganze Einheit bedeutet eine Zunahme der Wasserstoff-lonen auf das 10fache. Ferner
entspricht eine Steigerung bzw. Senkung des pH-Wertes um 0,3 Einheiten fast genau
einer Halbierung bzw. Verdoppelung der Konzentration an Wasserstoff-lonen.

Autf der pH-Skala gilt der Wert pH 7 als Neutralpunkt. Destilliertes Wasser zeigt eine ge-
ringfigige Aufspaltung in Wasserstoff-lonen und Hydroxyl-lonen (OH), sodaB pH 7
herrscht, also 0,0001 mmol/l an Wasserstoff-lonen vorliegen. Dieser Neutralpunkt darf
in natirlichen Gewdssern nicht als Normalwert und als der fir die Fische ginstigste pH-
Wert mifverstanden werden.
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rebindungsvermaogen), beruhend auf Ca (HCO,), und gelostem CaCO, und gekennzeichnet durch
nicht zu hohe pH-Werte, vorhanden ist.« Er nimmt damit Bezug

1. auf die Nutzbarkeit von Bicarbonat und, wie er irrtiimlich annimmt, von Carbonat fiir die
Pflanzen und Algen sowie

2. sehr wahrscheinlich - seine Herleitung ist nicht klar - auf den Mechanismus der »biogenen
Entkalkung«, den er hinsichtlich seiner Kohlensédure liefernden Wirkung jedoch nicht ndher
beschreibt.

Schiperclaus (1961) macht die Nutzbarkeit des Kohlensdure-Vorrates eindeutig von der gleichzeiti-
gen Anwesenheit gelosten Calciums abhéangig. Tatsédchlich konnen Calcium- und Magnesium-
Ionen durch die Ausfallung schwerloslicher Carbonate in die Freisetzung von freier Kohlensdure
eingreifen, wie dies den Natrium-Ionen in einem Soda-Gewisser nicht moglich ist.
Die Ausfillung von kohlensaurem Kalk, also die sogenannte biogene Entkalkung, ist im Prinzip
die Umkehrung der in der Erlduterung: »Kalk-Gleichgewicht« formulierten Auflésung des koh-
lensauren Kalkes. Wenn in einem Calcium-haltigen Wasser durch Photosynthese der pH-Wert
steigt, so wird hierbei in einem nach Abbildung 2 erkennbaren Mal} der Anteil der Carbonat-Ionen
erhoht durch Umwandlung von Hydrogencarbonat-lonen. Dabei kann die Konzentration der Car-
bonat-Ionen héher werden, als bei der vorhandenen Konzentration an Calcium-Ionen auf Dauer
in Losung bleiben kann. Es entsteht eine sog. libersittigte Losung, aus der allmahlich Calcium-
carbonat auszufallen beginnt.
Die Konzentration der Carbonat-Ionen nimmt durch die Ausfillung stdndig ab, sodafl Hydrogen-
carbonat-Ionen nachdissoziieren. Sie spalten dabei Wasserstoff-Ionen ab, welche zum grofiten Teil
mit weiteren Hydrogencarbonat-lonen zu freier Kohlensaure reagieren. Der Vorrat an Hydrogen-
carbonat-Ionen wird also zu ciner Halfte in freie Kohlensdure und zur anderen Hélfte in Carbonat
umgewandelt und das Carbonat fillt stindig mit Calcium zusammen als kohlensaurer Kalk aus.
Dieser Vorgang endet, wenn der um dquivalente Teile verminderte Calcium- und Hydrogencarbo-
nat-Vorrat, die gebildete freie Kohlensaure und der hierbei wieder gesenkte pH-Wert einem neuen
Zustand von »Kalk-Gleichgewicht« entsprechen.
Wiirde dieser Vorgang mit der gleichen Geschwindigkeit ablaufen, die wir von den Gleichgewichts-
Reaktionen zwischen den Formen der Kohlensdure gewohnt sind, dann kénnte man nach dem SBV
eines reinen Kalkgewissers (d. h. in welchem nur Calcium-Ionen entsprechend den Hydrogencar-
bonat-Ionen, jedoch keine Magnesium- etc. Ionen enthalten sind) dessen héchstméglichen
pH-Wert aus den bekannten Gleichgewichts-Tabellen und -Grafiken ablesen. Immer, wenn durch
Photosynthese freie Kohlensdure aus dem Gleichgewicht entzogen wiirde, kime es sofort zu einer
Entkalkung. Sie wiirde zwar das SBV entsprechend senken, der pH-Wert konnte jedoch nur lang-
sam steigen und es wiirde dabei stindig Kohlensédure freigesetzt.
Wie die Praxis zeigt, werden jedoch die Grenzen des Kalk-Gleichgewichtes an Sonnentagen fast
immer tberschritten. In nihrstoffreichen Karpfenteichen werden fast regelméBig hohe pH-Werte
gemessen, die bei dem jeweils gemessenen SBV nicht auftreten diirften. Hierfir sind zwei Griinde
verantwortlich:
Der erste Grund liegt in einer Unzulidnglichkeit der Messung. Wir messen als SBV gegebenenfalls
auch Calciumcarbonat, das bereits aus der Lésung auskristallisiert ist, jedoch noch feinst verteilt
im Wasser schwebt. Bei der SBV-Messung 16st es sich unter dem Einfluf3 der Salzsdure hinreichend
rasch und umso besser wieder auf, je kleiner seine Kristalle noch sind. Gelegentlich bemerkt man
bei der SBV-Messung eine etwas »zidhe« Reaktion des pH-Wertes wihrend der Zugabe der Salz-
sdure. Dann kann man mit Sicherheit davon ausgehen, daf3 mikrokristalliner Kalk mitgemessen
wird, der geléste Formen der Kohlensdure vortduscht (RoBknecht 1976, 1977, 1980).
Der entscheidende Grund fiir die regelméBig iiber das theoretische Gleichgewichts-Niveau steigen-
den pH-Werte ist jedoch, daf} die Reaktion der Kalkfallung sehr langsam ablauft. In einem »sau-
beren« Wasser dauert es annéhernd einen Tag, bis sich nach der Entstehung einer Kalk-Ubersétti-
gung das neue Gleichgewicht einstellt. Dariiber hinaus konnte aber am Bodensee gezeigt werden,
daB organisches Material die Einstellung des neuen Kalkgleichgewichtes auf bis zu zwei Wochen
verlangsamen kann (Kleiner 1989). In Karpfenteichen ist aufgrund des hohen Gehaltes an organi-
schem Material mit einer noch wesentlich stdrkeren Verzogerung der biogenen Entkalkung zu
rechnen.

Die Ursache der Verzégerungen bei der Ausfallung von Kalk konnte im Raster-Elektronenmikros-

kop gezeigt werden. Die Oberflachen feinster Kalkkristalle, die als Ansatzpunkte fiir den Fortgang

der Kalkfillung wirken sollten, belegen sich mit organischen Partikeln. Daneben spielen auch
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Freie Kohlensaure und pH-Wert
bei unterschiedlichem SBV
mg CO,/I mmol CO,/I
100
-2
80
- 1,5
60
=1
40
20 0,5
0 % 0
9
K.Bauer,FGD(1990)

Abb. 3: »Freie Kohlensdure und pH-Wert bei unterschiedlichem SBV«. Jeder Linienzug setzt einen be-
stimmten Gehalt an Hydrogencarbonat-lonen (SBV in mval/l) voraus. Der Gehalt des Wassers an freier
Kohlens&ure ist in Abhingigkeit vom pH-Wert aufgetragen (Skalen in mg/l und mmol/l). Die drei Kurven
flr sehr unterschiedliche SBV sind nur_ldngs der pH-Skala versetzt. Gleiche Anderungen des Kohlen-
séure-Gehaltes bewirken gleich groBe Anderungen des pH-Wertes. Der pH-Wert selbst ist umso hoher,
je hdher das SBV ist.
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geloste organische Molekiile eine Rolle, die als sog. Chelatbildner das Calcium zum Teil »maskie-
ren« und so von der Kalkfillung ausschlieBen kénnen.

Das SBV puffert nicht die durch Verbrauch und Erzeugung von Kohlensiure verursachten
Schwankungen des pH-Wertes.

Es trifft nicht zu, daf} die pH-Steigerungen, die durch den photosynthetischen Verbrauch an freier
Kohlensdure verursacht werden, um so geringer sind, je gréBer das als SBV gemessene »Pufferver-
mogen« ist. Atmung und Photosynthese verdndern lediglich das Verhiltnis der beiden »Puffer-
komponenten«, also der Konzentrationen von Hydrogencarbonat-Ionen und freier Kohlensaure.
Damit wird der pH-Wert »eingestellt«. Die Photosynthese kann dieses Puffersystem jedoch nicht
in seiner Eigenschaft nutzen, pH-Bewegungen zu ddmpfen. Diese Eigenschaft zeigen Puffer nur
gegeniiber der Zufuhr von Wasserstoff-lonen bzw. Hydroxyl-Ionen durch andere als die am
Puffersystem beteiligten Sauren bzw. Laugen.

Abbildung 3 zeigt fiir verschiedene Werte des SBV den Zusammenhang zwischen pH-Wert und
Gehalt an freier Kohlensdure. Die untereinander deckungsgleichen Kurvenziige sind rein aus dem
Gleichgewicht der Kohlensaure-Formen errechnet, ohne Beriicksichtigung der Kalkfillung. Es ist
zu erkennen, daf} die gleiche Verdnderung des Gehaltes an freier Kohlensdure auch immer eine
gleich groBe Anderung des pH-Wertes verursacht. Keineswegs sind also diese pH-Anderungen bei
héherem SBV geringer. Sie bewegen sich lediglich in einem héheren (1) pH-Bereich. Im sehr wei-
chen Wasser der Mittelgebirge ist der pH-Wert selbst bei geringen Gehalten an freier Kohlenséure
fiir die Fische zu niedrig. Der Aufbau eines SBV von wenigstens ca. 1 mval/l positioniert die pH-
Bewegungen in einen giinstigen Bereich.

Bei allen Mafinahmen gegen zu hohe pH-Werte im Teich geht es darum, den Kohlensdiurebedarf
und die verfiigbare Menge an freier Kohlensiure aufeinander abzustimmen.

Wir haben gezeigt, daf} es in Karpfenteichen, besonders unter dem Einfluf} gesteigerter Phosphor-
gehalte, leicht zu einem Mangel an freier Kohlensdure kommen kann und daB gefdhrlich erhéhte
pH-Werte die Folge sind. Wir haben ferner gezeigt, daf3 der Kohlensidure-Eintrag aus der Luft
keine Rolle spielt und dafl das SBV die rettende Rolle aus mehreren Griinden nicht spielen kann,
die ihm in der derzeit geltenden Lehrmeinung zugesprochen wird. Wir haben schlieBlich gezeigt,
daf3 alle im Teich verwertbare Kohlenséure tiber die Veratmung von organischem Material in das
Wasser gelangen mufite.

Alle MafBnahmen gegen hohe pH-Werte in Karpfenteichen haben deshalb etwas damit zu tun, den
aktuellen Bedarf an freier Kohlensidure entweder zu beschranken oder ihn zu befriedigen. Der
Bedarf an freier Kohlensdure und die verfiigbare Menge miissen also aufeinander abgestimmt wer-
den. Herrschen bereits hohe pH-Werte im Teich, so wird man rasch fir eine ausreichende Menge
an Kohlensdure sorgen miissen, welche imstande ist, den pH-Wert wieder in einen giinstigen
Bereich abzusenken. Man wird aber gleichzeitig dafiir sorgen miissen, daf diese Kohlensiure nicht
sofort wieder aufgebraucht wird. Besser ist es freilich, den Teich von Anfang an nicht in den
Zustand geraten zu lassen, in dem sich ein Uberschul} des Kohlensdure-Bedarfes iiber den verfiig-
baren Kohlensdure-Vorrat ergibt. Deshalb sollen im Folgenden zuerst die Sofort-MafBnahmen
gegen entgleiste pH-Verhiltnisse besprochen werden. AbschlieBend wollen wir dann auf die
Methoden der Bewirtschaftung eingehen, die von Anfang an ein Gleichgewicht der Néhrstoffe
erzeugen.

Branntkalk wirkt rasch und zuverlissig, engt aber bei wiederholter Anwendung den Vorrat an ver-
fiigbarer Kohlensdure immer mehr ein!

Das Ausbringen von gemahlenem Branntkalk ist eine meist erfolgreich geiibte Methode, um hohe
pH-Werte in Karpfenteichen wieder zu senken. Beim Ausbringen wird der Branntkalk im Wasser
sofort zu geloschtem Kalk. Hydratkalk ist ein anderer Name fiir geldschten Kalk. Lost er sich im
Wasser, so entsteht Kalklauge, also eine Losung von entsprechenden Mengen Calcium- und
Hydroxyl-Ionen.

Es bedarf der Erkldrung, wie es méglich ist, einen zu hohen pH-Wert durch das Ausbringen einer
Substanz zu senken, die selbst hohe pH-Werte erzeugt. Die Wirkung des Branntkalks beginnt
damit, daB die ausgebrachten Kalkpartikel in ihrer unmittelbaren Umgebung durch die extrem
basische Wirkung Schwebalgen abtéten und damit den Bestand derjenigen Organismen dezimie-
ren, die den iiberméBigen Kohlensdure-Bedarf verursachen. Die somit abgetotete Biomasse wird
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rasch von Mikroorganismen mineralisiert und setzt dabei ihren Kohlenstoff-Gehalt als Kohlen-
saure frei.

Zugleich beginnt der Branntkalk auf rein physikalisch-chemischem Weg zu wirken. Wiederum in
direkter Umgebung der Branntkalk-Partikel bildet sich eine stark erhohte Konzentration an Cal-
cium-Ionen. Die freigesetzten Hydroxyl-Ionen wandeln ferner Hydrogencarbonat-Ionen in Car-
bonat-Ionen um, sodaf} auch deren Konzentration ortlich stark zunimmt. Es entsteht also kleinst-
rdumig eine erhebliche Ubersittigung mit kohlensaurem Kalk, sodaB sich rasch in groBer Menge
Kristallisationskeime bilden, welche die verzogerte biogene Entkalkung katalytisch beschleunigen.
Hierbei wird, wie besprochen, Kohlensiure freigesetzt.

Ein dritter Effekt besteht darin, daB3 bei der Kalkfiallung auch Schwebalgen ausflocken und zu
Boden gezogen werden. Auch sie sterben letztlich ab und setzen Kohlensaure frei. Dariiberhinaus
bedeutet die entstandene Wassertrilbbung eine Abschattung der noch aktiven Algen, die somit
weniger Kohlensdure verbrauchen.

Trotz alledem ist Branntkalk ein problematisches Mittel zur Freisetzung von Kohlensdure! Er bin-
det einen Teil der freigesetzten Kohlenséure, entsprechend seiner Menge. Je nach den momentanen
Umsténden werden daraus gefilltes Carbonat und Hydrogencarbonat-Ionen zu unterschiedlichen
Anteilen. Wir haben bereits gezeigt, daB die im festen Calciumcarbonat gebundene Kohlensdure
biologisch nie mehr verwertbar ist. Entsprechend gilt, dal von den aus freier Kohlensdure neu
gebildeten Hydrogencarbonat-lonen auch nur eine Hilfte nutzbar ist. Die andere Hilfte wird
dabei, wie gezeigt, ebenfalls zu Carbonat.

In einem Karpfenteich von 1 m Tiefe bedeutet dies, daB} eine ausgebrachte Menge von 50-100 kg
Branntkalk je Hektar den Gegenwert von 0,18-0,36 mval/l SBV an Kohlensédure unwiederbringlich
aus dem Verkehr zieht! Dariiber darf ein eventuell momentan erhéhtes SBV nicht hinwegtauschen.
Man kann sich ausrechnen, welche Einengung des Vorrates an Kohlensidure sich ergibt, wenn
Branntkalk regelmiBig in der irrigen Absicht einer »Teichpflege« ausgebracht wird.

Aufgrund dieser Zusammenhinge ist es auch sehr problematisch, mit Branntkalk ein SBV auf-
bauen zu wollen. Schiperclaus (1961) hélt es deshalb fiir wichtig, darauf hinzuweisen, »wie rein
praktisch durch Zufuhr von Kalk und zersetzlicher organischer Substanz der Kalk- und Kohlen-
sdurevorrat, der fiir die CO,-Assimilation eine so grofe Rolle spielt, in der Teichwirtschaft vergro-
fert werden kann.« Erst die organische Substanz liefert also die nétige Kohlensaure, aber die
Halfte davon wird auch in diesem Fall nie mehr nutzbar sein!

Es versteht sich fast selbst, daB3 sich das Ausbringen von Branntkalk dort katastrophal auswirkt,
wo Kohlensdure weder in Form von Biomasse noch als Hydrogencarbonat in Verbindung mit einer
Ubersattigung von Calciumcarbonat in ausreichenden Mengen vorhanden ist, um die Kalklauge
zu neutralisieren.

Chlorkalk dezimiert Algen und senkt den pH-Wert, ohne Kohlensdure zu binden. Er bildet jedoch
geféihrliche Riickstinde an Chlorkohlenwasserstoffen.

Wegen der Nachteile des Branntkalkes erschien lange Zeit Chlorkalk als das Mittel der Wahl. Auch
Natron-Chlorbleichlauge wurde zum gleichen Zweck verwendet. Diese Hypochlorite des Calciums
bzw. des Natriums wirken durch eine Abspaltung von Chlor oxidierend und giftig auf Algen,
sodal} sie deren Bestand dezimieren und dadurch den Kohlensiure-Bedarf senken. Beim Abbau
der abgetéteten Algenmasse wird Kohlensédure frei und senkt den pH-Wert. Wegen der geringen
Aufwandmengen von 10-15 kg Chlorkalk je Hektar Teichfliache wird kein nennenswerter Teil der
freigesetzten Kohlensiure gebunden.

Die Wirkung des Chlorkalkes ist geringer als die des Branntkalkes, da keine nennenswerte Ausls-
sung der biogenen Entkalkung und keine starke Triibung des Wassers entsteht. Dariiberhinaus ist
die Wirksamkeit umso schwicher oder die Aufwandmenge umso gréfier, je dichter die Algen
wachsen, auf die sich das Chlor verteilen mufl. Und die Wirkung ist umso schwicher, je héher der
pH-Wert ist. Denn Hypochlorite entstehen durch die Bindung von Chlor in Laugen bei hohem pH-
Wert und sie geben das Chlor bei niedrigen pH-Werten wieder frei. Dies steht der Absicht bei einer
teichwirtschaftlichen Verwendung entgegen, hohe pH-Werte zu bekdmpfen.

Neuerdings ist man darauf aufmerksam geworden, dafl Substanzen, welche Chlor abspalten, mit
organischem Material zusammen eine besonders gefahrliche Kombination darstellen. Sie bilden in
durchaus bedeutenden Mengen Chloroform und andere chlorierte Kohlenwasserstoffe, die als sog.
»AOX «-Stoffe zusammengefal3t werden (Absorbierbare Organische Halogenverbindungen). Der
ganze Umfang einer Bildung von Riickstinden dieser Schadstoffe im Teich und in den Fischen ist
noch nicht untersucht, jedoch sind voriibergehend bereits 145 ug/1 Chloroform im Teichwasser
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Gleichgewichts-pH und
"zugehorige” Kohlensaure
fur reine Kalkwasser
pH-Wert mg CO,/I
10 : ; - - a : 240
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Geichgewichts-
. pH-Wert
9Ff /4180
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Kohlensaure
8,5 / 150
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60
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SBV[mval/I]

K.Bauer,FGD(1990)I
T . L

Abb. 4: »Gleichgewichts-pH und zugehérige Kohlenséure flr reine Kalkwasser«. Es wird also vorausge-
setzt, daB das gesamte Hydrogencarbonat durch Aufiésen von kohlensaurem Kalk mit freier Kohlenséure
gebildet wurde, sodaB mit dem SBV zugleich die Calcium-Konzentration bekannt ist. (Bei der Berechnung
der Kurven wurden die derzeit geltenden Konstanten nach DIN 38 404 fiir das Léslichkeitsprodukt des
kohlensauren Kalkes und die Sdurekonstanten des Kohlensédure-Systems bei den gleichen Bedingungen
wie in Abb. 2 zugrunde gelegt. Hierdurch unterscheiden sich die Werte von denen élterer Literatur.)
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nach einer Chlorkalk-Behandlung gemessen worden (Graf, Bohl, 1990). Riickstandsunter-
suchungen an Fischen aus einem mit Chlor belasteten Flu} legen den Schluf} nahe, daf3 vor allem
von den schwereren Komponenten der AOX-Stoffklasse, z. B. von Trichlorethen und Tetrachloret-
hen, héhere Konzentrationen in den Fischen gespeichert werden.

Aufgrund dieser Problematik wird seitens der Wasserwirtschafts-Verwaltung neuerdings Chlor als
besonders wassergefihrdender Stoff klassifiziert. Im eigenen Interesse wird sich die Fischerei des-
halb von diesem Mittel trennen, sobald derzeit laufende Untersuchungen iiber ungefihrliche
Ersatzstoffe, vornehmlich Peroxide, abgeschlossen sind.

Kohlensaurer Kalk triibt das Teichwasser, regt die biogene Entkalkung an und verbraucht keine
Kohlensdure.

Der kohlensaure Kalk ist als fein gemahlener Jura oder Kreide auf dem Markt. Nur in der fein
gemahlenen Form entfaltet er eine spiirbare Wirkung gegen hohe pH-Werte. Chemisch bleibt die-
ser Kalk zunéchst unbeteiligt. Er triibt das Wasser und beschattet dadurch die Algen. Ihre Photo-
synthese wird eingeschrinkt, die Atmung und somit die Freisetzung von Kohlensdure iiberwiegt.
Zu lange abgeschattete Algen sterben ab und werden u. a. zu Kohlensdure mineralisiert.

Der fein gemahlene kohlensaure Kalk kann eine grofie Oberfliche an Kristallisationskeimen zur
Verfiigung stellen, um die biogene Entkalkung zu katalysieren. Damit kann der kohlensaure Kalk,
dhnlich dem Branntkalk, ziemlich rasch zur Freisetzung gréf3erer Mengen freier Kohlensdure aus
dem Vorrat des Hydrogencarbonates beitragen.

Da es sich hierbei immer um Kohlensdure-Mengen handelt, die frei werden, wenn sich das Kalk-
Gleichgewicht von einer Ubersittigung her einstellt, kann diese Kohlensédure niemals den kohlen-
sauren Kalk auflgsen. Er wird also in der Regel langsam zu Boden sinken und den Schlamm auf-
stocken. Erst die dort oft vermehrt auftretende Atmungs-Kohlensdure kann einen Teil des kohlen-
sauren Kalkes losen. In diesem Fall stellt der Kalk die ungenutzte, die Atmungs-Kohlensiure
dagegen die nutzbare Hilfte des neu gebildeten Hydrogencarbonates.

In Gebieten mit sehr weichem Wasser liegen die pH-Werte selbst bei geringem Gehalt an freier
Kohlenséure sehr niedrig. Ein aus dem Hydrogencarbonat mobilisierbarer Vorrat an Kohlensidure
existiert hier ebenfalls nicht. In diesen Fillen ist kohlensaurer Kalk das Mittel der Wahl. Er kann
mit der freien Kohlensidure dieses Wassers ein SBV aufbauen. Diese Kohlensiure bleibt weiterhin
biologisch nutzbar. Zugleich besteht nicht die Gefahr wie bei Branntkalk, durch eine Uberdosie-
rung den pH-Wert auf Dauer in die Hohe zu treiben.

Eine dhnliche Wirkung wie der kohlensaure Kalk hat die Wassertriibung, die beim Aufwirbeln des
Bodenschlammes entsteht, sei es durch eine unter Wasser gezogene Egge, sei es durch gut »arbei-
tende« Karpfen. Ein zusitzlicher Vorteil entsteht hierbei, daB namlich organisches Material, das
sich im Bodenschlamm abgesetzt hatte, wieder im sauerstoffreichen Wasser suspendiert wird und
ebenfalls zu Kohlensiure veratmet werden kann.

Mit organischem Material kann ein akuter Kohlenstoffmangel ausgeglichen werden.

Die Anwendung verschiedener Kalkarten und die Eintriibung des Wassers sind Methoden, mit
denen der im Teich vorhandene Kohlenstoff teilweise wieder in eine verfiigbare Form gebracht wer-
den kann. Gibt es jedoch keine Biomasse an Schwebalgen zum Abtoten und keine Uberséttigung
an Calcium und Carbonat, deren Ausfillung ausgeldst oder beschleunigt werden konnte, dann
versagen diese Methoden. In diesen Fillen kann Kohlensédure nur aus organischem Material ver-
fligbar gemacht werden, das den Kohlensiure-Bestand des Teiches komplettiert. Am giinstigsten
sind Heu, Stroh oder strohhaltiger Stallmist. Der Phosphor- und Stickstoffgehalt sollte dabei
moglichst niedrig sein.

Griindiingung versorgt den Teich mit den Nihrstoffen im richtigen Verhdltnis und beugt der Fehl-
entwicklung zu hohen pH-Werten im Teich vor.

Wie eingangs dargelegt, ist eine Versorgung des Teiches mit Kohlenséure unerldflich. Mineraldiin-
ger kénnen diese Versorgung nicht gewéhrleisten, weil sie keinen Kohlenstoff enthalten. Ein altbe-
wihrtes Mittel in der Karpfenteichwirtschaft ist hier die Griindiingung. In Teichen, welche im
Winter trockengelegt werden konnen, wird raschwiichsiges Wintergetreide angesit, z. B. Hafer
oder Gerste. In Himmelsteichen, die nicht trockengelegt werden konnen, ist diese Methode leider
nicht anwendbar. Hier muB das organische Material in Form von Heu, Stroh oder Mist einge-
bracht werden.
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Bei der Griindiingung entnehmen die Pflanzen Kohlensdure aus der Luft und nutzen mit ihren
Waurzeln die Phosphor- und Stickstoff-Vorréte des Teichbodens. Die von ihnen aufgebaute Bio-
masse entspricht in ihrer Zusammensetzung weitgehend dem eingangs genannten Bedarfsverhalt-
nis der Nahrstoffe, mit einem gewissen Kohlenstoff-Uberhang sogar. Wenn diese Pflanzen nach
dem Bespannen des Teiches absterben und mineralisiert werden, ist der Teich mit Nihrstoffen aus-
gewogen versorgt.

Zusammenfassung:

Extrem hohe pH-Werte, die auf einen relativen Mangel an Kohlensaure zuriickzufiihren sind, sind
zu einem vorrangigen Problem in vielen Karpfenteichen geworden. Hohe Phosphorbelastungen,
oft schon im Zulauf, fithren 100fach verstdrkt zu einem erhéhten Bedarf an Kohlenstoff. Er wird
von Wasserpflanzen und Algen durch Nutzung von Kohlendioxid gedeckt. Spezialisierte Wasser-
pflanzen und Algen kénnen auch Hydrogencarbonat-Ionen im Austausch gegen Hydroxyl-Ionen
nutzen. Dabei steigen die pH-Werte bis 10 und hoher. Die nutzbaren Anteile der im Wasser
gelosten Kohlensdure-Formen stammen aus der Atmung von Organismen, nicht aus der Luft (zu
geringe Diffusion). In der Bilanz ist auch der aus den Carbonaten des Bodens entstandene Teil des
Hydrogencarbonats nicht biologisch nutzbar. Die Rolle des Gehaltes an Hydrogencarbonat, der
durch das Siaurebindungsvermogen (SBV) gemessen wird, mulf3 revidiert werden. Weder besteht die
behauptete Pufferwirkung gegeniiber den biogenen pH-Verdnderungen, noch kann Hydrogen-
carbonat unmittelbar Kohlensdure freisetzen (mangels Wasserstoff-lonen). Nur iiber eine Ausfil-
lung von Calciumcarbonat (»biogene Entkalkung«) kann Kohlenséure freigesetzt und der pH-
Wert gesenkt werden. Diese Reaktion ist, besonders unter dem Einfluf3 organischen Materials im
Wasser, wesentlich langsamer als der photosynthetische Kohlensdure-Verbrauch im Teich. Die Fil-
lungsreaktion kann sowohl durch die Anwendung von kohlensaurem Kalk als auch von Brannt-
kalk beschleunigt werden, wobei Branntkalk jedoch den Vorrat an nutzbarer Kohlensédure im Teich
verringert. Auf organische Diingung, besonders auf »Griindiingung«, wird hingewiesen. Diese
stellt dem Teich, im Gegensatz zu Mineraldiingern, auch den benétigten Kohlenstoff als Diingeele-
ment zur Verfiigung.

Summary
On the importance of carbon dioxide in carp ponds

Extremely high pH-values have become a major problem in many carp ponds due to a relative
deficit of carbon. High phosphorus load, often contained in the inflow water already, requires a
100-fold amplified carbon supply. Water plants and algae cover it by using carbon dioxide. Specia-
lized plants and algae can also utilize hydrogen carbonate, by exchange with hydroxyl ions,
increasing the pH to 10 and above. The usable parts of the carbonic acid spezies dissolved in the
water originate from organic respiration, but not from the atmosphere (too low diffusion). In
balance, also the hydrogen carbonate originating from the carbonates of the soil is unusable. The
role of the hydrogen carbonate content, measurable as alkalinity, has to be revised. Neither does
it buffer the biogenic change of pH nor can it directly deliver carbonic acid (due to missing
amounts of protons). Only by a precipitation of calcium carbonate (»biogenic decalcification«)
carbonic acid can be delivered and the pH be lowered. However, this reaction is far slower than
the photosyntetic uptake of carbonic acid in the pond, particularly when influenced by suspended
organic matter in the water. The velocity of precipitation can be accelerated by the application of
either calcium carbonate or calcium oxide. But calcium oxide reduces the stock of usable carbonic
acid. We would like to propose the use of organic fertilization, especially in the form of »green
fertilization«. By contrast to mineralic fertilizers, it would provide the necessary carbon as a
nutrient element for the pond.
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Die Weichmaulforelle (Salmothymus obtusirostris,
Heckel 1851), eine bedrohte Salmonidenart in Dalmatien

Die Weichmaulforelle oder Weichlippe, wie sie nach ihrem kroatischen Namen' auch
genannt wird, gehort zur Gattung Salmothymus (Berg) und hat auch eine geographisch
eng begrenzte Verbreitung, ndmlich nur in einigen Adriazufliissen Jugoslawiens. Das
Genus Salmothymus stellt die dltesten Vertreter der Familie Salmonidae der Balkanhalb-
insel dar, und es wird vermutet, daf sein Verbreitungsgebiet im Vorglazial bedeutend
grofler war als heute (Karaman, 1966).

In deutscher Literatur findet man fir diesen nichtmigrierenden Lachsfisch gelegentlich
auch die Bezeichnung »adriatischer Lachs«, wahrscheinlich weil die Form seiner Flecken
denen des Lachses dhnelt.

Die Gattung Salmothymus unterscheidet sich in zwei Arten:

a) Salmothymus ohridanus (Steindachner 1892) lebt nur im Ohridsee.

b) Salmothymus obtusirostris (Heckel 1851) kommt in dalmatinischen Kiistenfliissen vor
und wird nach seinem Fundort in folgende endemische Rassen eingeteilt:
S. o. kerkensis (Krka bei Knin), S. o. salonitana (Jadro bei Split), S. o. oxyrhyncus
(Neretva-System), S. o. zefensis (Zeta bei Titograd), wobei letztgenannte Art S. o.
ohridanus am nichsten stehen soll.

In den wenigen Veroffentlichungen (Ade 1989, Ladiges & Vogt 1979, Miiller 1983, Tero-
fal 1984), in denen die Weichmaulforelle angefiihrt wird, findet man immer wieder
Abbildungen, die die charakteristischen Merkmale dieser Spezies nur ungenau oder gar
nicht wiedergeben. Nebenstehende Skizze und ein Farbfoto auf der hinteren Umschlag-
seite von einer Weichmaulforelle sollen auf die spezifischen duBleren Kennzeichen dieser
Art hinweisen.

Die auffilligsten Kennzeichen dieser Fische sind wohl der kurze, in einer stumpfen,
beinahe hackenférmigen Schnauze endende Kopf und das kurze, aber breite Oberkiefer.

64



ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database
Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Osterreichs Fischerei

Jahr/Year: 1991
Band/Volume: 44

Autor(en)/Author(s): Bauer Kurt

Artikel/Article: Zur Bedeutung der Kohlensdure in Karpfenteichen 49-64


https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=1943
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=41832
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=222416

