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Pufferungskurven und Fischertrige in Teichen

Von
Heinrich Kiihl und Hans Mann

Die Einfiihrung von Elektrotitrationskurven in der Limnologie geht auf Ulehla
zurlick, der versucht hatte, mit Hilfe der gewonnenen Pufferungskurven eine
Typologie der Gewdsser aufzustellen. Er titrierte Wasserproben aus ver-
schiedenen Gewdssern durch Zugabe von steigenden Mengen HCI und stellte je-
weils den neugewonnenen pH-Wert fest. Aus den pH-Werten und den zuge-
gebenen Mengen Sdure gewann er eine Titrationskurve, wie man sie aus der
analytischen Chemie (Kordatzki) zu Genilige kennt. Mit dieser ersten Titration
wurden die Karbonate vernichtet. Gab er nun, wenn z. B. pH = 3 erreicht war,
wiederum NaOH hinzu und titrierte mit HCI ein zweites Mal, so ergab sich eine
zweite Titrationskurve. Je nach der Form und Lénge der Pufferungszone unter-
schied Ulehla drei Gruppen von Gewdssern. Die erste umfaBte Gewdsser mit
geringem Pufferungsvermogen, die zweite solche mit normalem Gehalt an Ca
und Mg als Puffer und in der dritten fanden sich Gewdsser, zumeist Mineral-
quellen, mit hohem UberschuBl von Karbonaten oder organischen Stoffen, die ein
groBes Pufferungsvermoégen besitzen. Die Erfahrungen haben aber gezeigt, daB
die meisten unserer Oberflichengewdsser nur in die zweite Gruppe hinein-
gehoren, also sein System keine allgemeine Anwendung finden konnte. Spatere
Untersucher (Prat und Retowski) erweiterten die Methode Ulehlas dahin,
daB sie NaOH bzw. HCI in Wasserproben zusetzten und den pH-Wert in gewissen
Zeitabstdnden nach dem Zusatz bestimmten. Hiermit konnten sie auch das zeit-
liche Einwirken der Reagenzien priifen. Allerdings stellten sie ihre Versuche
nur mit Meerwasser an.

In jiingster Zeit hat W eiser versucht, die Pufferungskurve von Gewdssern
mit ihrem Trophiegrad in Beziehung zu bringen. Er untersuchte Wasserproben
von verschiedenen Gewdssern Bohmens, in denen er je 10 ccm Wasser mit stei-
genden Mengen n/10 NaOH bzw. n/10 HC] versetzte und sofort den pH-Wert ab-
las. Bei dem Vergleich der Kurven zeigte sich, daB es eigentlich nur 2 Typen gab.
Die eutrophen Gewdsser zeigten ziemlich gleichmafig verlaufende schrage Kur-
ven, die in drei schwachen Wellen verliefen. Die Kurven der oligotrophen und
dystrophen Gewdésser zeichneten sich dadurch aus, daB sie zwei scharfe Knicke
in ihrem mittleren Verlauf aufwiesen, wdhrend sie am Anfang und Ende fast
waagerecht verliefen. Ubergangsformen zwischen eutrophen und oligotrophen
Gewdssern zeigten auch Ubergangsformen in ihren Pufferungskurven. Um
dystrophe und oligotrophe Gewdsser voneinander zu unterscheiden, unterwarf
W eiser seine Wasserproben einer zweiten Titration und gewann so eine zweite
Kurve. Diese verlief bei eutrophen und dystrophen Gewdéssern iiber der ersten
Kurve, bei oligotrophen unter der ersten. Diesen Unterschied im Verlauf er-
klarte Weiser damit, daB in eutrophen und dystrophen Gewéssern neben den
Karbonaten von Ca und Mg bzw. Fe und Mn, die bei der ersten Titration ver-
braucht werden, auch noch Phosphate und Silikate als Puffer wirkten. Aus seinen
Untersuchungen ging also hervor, daB mit einer einfachen Titration einer Wasser-
probe die Moéglichkeit gegeben war, Gewésser nach ihrem Trophiegrad ohne eine
grindliche Analyse zu beurteilen.
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Bei Untersuchungen in der Liineburger Heide im Herbst 1949 hatten wir Ge-
legenheit, einige Teichwé&sser nach der gleichen Methode zu untersuchen, wo-
bei wir gleichzeitig den Fischertrag dieser Teichgewdsser zum Vergleich heran-
ziehen konnten. Die Teiche waren uns hinsichtlich ihrer Produktionskraft als
Fischteiche tiber mehrere Jahre bekannt. AuBerdem wurde von jedem Wasser
neben dem normalen pH-Wert das Sdaurebindungsvermdégen und der Kalkgehalt
bestimmt, bei einigen auch der Gehalt an organischen Stoffen, wie NH,, NO,,
NO,, P,O,. Die Aufstellung der Titrationskurven geschah in der Weise, daBl zu
10 ccm H,O steigende Mengen von n/10 NaOH bzw. n/10 HCI in Stufen von 0,01
bis 0,5 ccm zugetropft und jeder zugehorige pH-Wert mit den Indikatorpapieren
von Bayer bzw. mit dem Czensny-Indikator gemessen wurde. Wir wihlten die
stirkeren n/10-Lésungen der Sdure und Lauge, um nicht unnétig groBe Mengen
von Flissigkeiten dem Untersuchungswasser zuzufithren. Die Einzelheiten tber
die Teiche, d. h. GroBe, Bewirtschaftungsgrad, Diingermenge usw. und die chemi-
schen Daten, sind in der Tabelle zusammengestellt. Mit Ausnahme des Sphagnum-
moores und des Badegrabens in Holte-Spangen bei Cuxhaven wurden die Ge-
wasser als Karpfenteiche benutzt, d. h. sie werden alljahrlich abgelassen und mit
Zulaufwasser wieder aufgestaut. AuBerdem wurden sdamtliche Teiche mit Han-
delsdiinger behandelt, und zwar teils mit Kalkmergel und Rhenania-Phosphat
bzw. Superphosphat gediingt, teils erhielten sie Kalkmergel und Moordiinger.
Bei letzterem handelt es sich um ein weicherdiges Rohphosphat (Algierphosphat),
das neben 31 %o Phosphorsaure 50 °0 Kalk enthdlt. Die dem Wasser durch den
Diinger zugefithrten Mengen von Kalk und Phosphor spielen sicher eine gewisse
Rolle bei der Ausbildung der Pufferwirkung, worauf noch einmal zurtickzukommen
sein wird. Die Hektarertrdge der Teiche wurden in der iiblichen Weise errechnet,
wobei zum Vergleich die Ertrdge von 1948 und 1949 angegeben wurden. Es sei
betont, daB es sich bei den Hektarertragen um den Gesamtertrag des Teiches han-
delt, der also Naturalertrag und Mehrertrag durch die Diingung erfaft. Es wurde
nirgends gefiittert. Bei den Teichen G,, G; und G, kann man annehmen, daB die
Ertrdge von 1948 die Naturalertrdge darstellen, da sie bis dahin weder gediingt
noch sonst teichwirtschaftlich behandelt waren. Fiir die Teiche B,, B; und B,
konnen wir nach den Erfahrungen und Ergebnissen fritherer Jahre einen Natural-
ertrag von 80 kg/ha annehmen. Der gegeniiber 1948 verhdltnismdBig niedrige
Ertrag von 1949 in B, und B, war dadurch entstanden, daf in diesem Jahr unter
den einsémmrigen Karpfen ein hoher Verlust aufgetreten war. Setzt man da-
gegen den normalen Verlust ein und errechnet dann den Gesamtertrag, so ergibt
sich ein Ertrag von rund 200 kg/ha fiir diese Teiche. Den Mehrertrag gegeniiber
den Naturalertragen miissen wir in allen Teichen auf Kosten der Diingerwirkung
rechnen.

Um ein tatsdchliches Bild iiber die Menge der im Wasser enthaltenen Puffer-
mengen und ihren Ursprung zu gewinnen, miiite auch der Untergrund der Ge-
wdsser herangezogen werden. Der als Sphagnummoor bezeichnete Teich lag
zwischen sauren Moorwiesen. Biittners Badegraben in Holte-Spangen bei Cux-
haven war ein kleiner Bach zwischen sauren Wiesen, der von dem Geestriicken
bei Cuxhaven in die Wettern floB. Die Teiche G,, G,, G;, G, und H hatten einen
teils humosen, teils sandigen Untergrund, wéhrend die Teiche B,, B, und B, auf
sandigem, teils auch mit Lehm untermischten Boden standen.

Betrachten wir nun die Kurven der verschiedenen Gewaésser, so zeigen sich dhn-
lich wie bei Weiser zwei Typen: einmal der Typ des Sphagnummoores (Abb. 1
und 8), der dadurch charakterisiert ist, daB die Kurve rechts und links vom Neu-
tralpunkt schon durch geringen Zusatz von HCl und NaOH sofort stark in ihrer
Richtung verdndert wird. Diese Form gleicht dem von Weiser beschriebenen
Typ des oligotrophen Gewdéssers. Kurven dieser Art weisen das Sphagnummoor
(Abb. 8) und der Graben Holte-Spangen (Abb. 1) auf, auch der ZufluB von Teich B,
(Abb. 7) hat den gleichen charakteristischen Verlauf. Ein ganz anderes Bild da-



— | — | — | — | ewbxoor 19bunp100) ssoy | — |z |og'9 | zo | 85 | 71 '0e | eusz'o H
i B8 Gl e Mae\mm e i Mmﬂ. ssee | ¥s | oel |90'or | €0 | 65 | 11's | eyso v
g | o o sl iae TS L omtnt s R 0g o e (hie e b e
dot | o Bl MM\\MM e PO o | v9 | o001 |¥0'91 | ¥0 | 65 | ‘T1's | eugo D
$ot | o o] &0 Mm“mw_ e robunproopy | STIL | vz | zie |90'01 | SE'T| €5 | 1i's ‘| ®MGZT O
& e gl A ma&\mm wmm zﬁmoﬁwmﬁwwmm g™ | 66 | STl |4I'8c | 80 | <9 | ‘II'E | eyg g
g et e B M&mm 5 Hﬁ%oﬂ%% ey | senper W3 | e | fereie Jene  armt e ves. (e
- | =] =] = Mm\\mw S ITRCCERES. | sgeey Jowrbie leiem g0 | de il el g
W |V R — R i s 41 TR AR R T 2 e P
Wog | 0 | 100 | 0 — — — | — |oo'or | 500 | 95 | ‘11°m cmﬂﬂwmmwwmw%m
2 : + yu ey/by | ey/by 1o Gey

O%d | *ON | ON | YHN Hunbunq joyewyps  |bBenug|benag| ed ey Hd |-sBunypns WPIL

2umog | 861 | 6761 : -103un)

udAINysbuniajing



gegen weisen die Kurven der verschiedenen Teiche (Abb. 2 bis 8) auf. Hier finden
wir nicht die steilen Anstiege nach dem Zusatz der Reagenzien wieder, sondern
die Kurven bilden mehr oder weniger wellenformige Geraden, die schrdag zur
Abszisse verlaufen. Bemerkenswert ist, daB auch die Kurven der Teiche unter-
einander sich in ihrem Bild unterscheiden: Kurve 2 und 3 (Teich B; und H) er-
innern noch in manchen Ziigen an die Kurve des Sphagnummoores. Die Kurven 4
und 5 zeigen schon einen anderen Verlauf. Bei den besten Teichen G; und G,
(Hektarertrage 130 bzw 312 kg) verlaufen sie dann ganz flach. Der unterschied-
liche Verlauf bedeutet also, daB die Teiche B, und H nur schwach gepuffert sind,
widahrend G, und G, ein wesentlich besseres Pufferungsvermégen aufweisen.
Fischereilich gesehen besagt dies, daB wir einen hoheren Fischertrag jeweils im
starker gepufferten Gewdsser zu erwarten haben. Erinnern wir uns nun daran,
daB die Pufferung auf dem Vorhandensein von Karbonaten und Bikarbonaten be-
ruht, die in gewissen Grenzen von Ca und Mg gebildet werden, so haben wir hier
wiederum eine Bestdtigung der bekannten Erfahrungstatsache, daB Kalkgehalt
und Produktionskraft eines Gewadssers in engster Beziehung stehen. Wie stark
ein Wasser chemisch durch die Diingung verandert wird, zeigt die Abb. 7, in der
AbfluBwasser und Teichwasser des gleichen Teiches, in diesem Fall Teich B,, dar-
gestellt sind. Durch die Diingesalze, den Kalk im besonderen, wird das Pufferungs-
vermoégen wesentlich erhoht.

Leider war es bisher noch nicht méglich, die Verdnderungen der Pufferungsfahig-
keit eines Wassers im Laufe des Jahres in ihrer Abhdngigkeit von der Plankton-
produktion zu untersuchen. Denn es wiirden sich sicher daraus wertvolle Riick-
schliisse tiber das Kalkangebot bzw. Kalkbedarf und Kalkverbrauch eines Teiches
ziehen lassen. Alle Proben wurden zur Zeit der Abfischung, bevor der Teich
abgelassen wurde, entnommen. DaB sich bei einer laufenden Untersuchung
liber ein ganzes Jahr hinweg sicher noch recht interessante Ergebnisse heraus-
stellen werden, zeigt die Gegeniiberstellung des Zulaufwassers und Teichwassers
in Abb. 7, in der sich der Zulauf wie ein oligotrophes Gewadsser verhalt, und das
gediingte Teichwasser dagegen gut gepuffert ist. Die Versuche haben aber er-
geben, daB durch Feststellung des Pufferungsvermoégens und die Aufstellung der
Titrationskurve dem Untersucher eine Moglichkeit in die Hand gegeben ist, ein
ungefdahres Bild ber die Ertragsmoglichkeit eines Gewdssers zu gewinnen, ohne
eine eingehende chemische Untersuchung vornehmen zu miissen.

Zusammenfassung: Es wird eine Methode angegeben, an Hand von
Pufferungskurven die Ertragsfdhigkeit eines Gewdssers abzuschétzen.
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