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B E N T H O S R E S P I R A T I O N  IM A T T E R S E E

P e t e r  N E U R K L A

1 . 5 u m ma ry

B e n t h i c  c o m m u n i t y  r e s p i r a t i o n  uas m e a s u r e d  in s i t u  by 
a " B e l l -  jar" t e c h n i q u e  and in the l a b o r a t o r y  us in g 
cores . D i f f e r e n t  s o u r c e s  of er ror s c o m b i n e d  ui t h  the 
core m e t h o d  ue r e i n v e s t i g a t e d .  D ü r i n g  the fi rs t 3 - 4  
ho u rs  of an e x p e r i m e n t  c o r r e s p o n d i n g  r e s u l t s  ue re  ob- 
t a i n e d  for in si tu  and l ab o r  m e a s u r e m e n t s . P a r a l l e l  r e d o x  
p o t e n t i a l  u i t h  m i c r o -  U i n k l e r  d e t e r m i n a t i o n s , d e m o n s t r a t e d  
the f o r m a t i o n  of a s te e p  o x y g e n  g r a d i e n t  in u n s t i r r e d  
cor es  b e t u e e n  the 4th and 7th hour of e x p e r i m e n t ,
O x y g e n  u p t a k e  r ate s ue r e  f o u n d  to be l i n e a r l y  c o r r e l a t e d  
to o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n  in the o v e r l y i n g  uater . A 
c o r r e c t i o n  f a c t o r  for o x y g e n  d i f f u s i o n  uas n e c e s s a r y  
c o n s i d e r e d  for c o n c e n t r a t i o n s  b e t u e e n  0 and 2,5 mg O^ /l« 
The b e n t h i c  c o m m u n i t y  r e s p i r a t i o n  uas m e a s u r e d  at tuo 
p r o f i l e s  in lake A t t e r s e e  at th ree  d i f f e r e n t  depth,
One p r o f i l e  c h o s e n  in U n t e r a c h ,  uh e r e  so me e u t r o p h i 

c a t i o n  uas o b s e r v e d  due to the M o n d s e e a c h e -  infl ou.
The o t h e r  s i t e s  uere at üJeyregg, the o l i g o t r o p h i c  pa rt  
of the lake. No di re ct  r e l a t i o n  b e t u e e n  the p a r a m e t e r s  
o x y g e n  c o n t e n t  and i g n i t i o n  u e i g h t  loss could be o b t a i n e d .  
The i n c r e a s e d  r e s p i r a t i o n  in U n t e r a c h  25 m see ms  to be 
d e t e r m i n e d  by the load of the M o n d s e e a c h e  in s p r i n g  time. 
In the me a n,  the o x y g e n  u p t a k e  ra t es  in U n t e r a c h  are 
s i g n i f i c a n t  h i g h e r  than t h o s e  of U e y r e g g .

2. E i n l e l t u n q

Um den E i n f l u ß  der M o n d s e e a c h e  auf den M e t a b o l i s m u s  

des B e n t h o s  zu e r f a s s e n  u u r d e n  (uie im A t t e r s e e b e r i c h t

1977 b e s c h r i e b e n )  P r o b e n p u n k t e  bei U n t e r a c h  und U e y r e g g  

a u s g e u ä h l t ,  die sich für d i e s e n  Z u e c k  als gü n s t i g  

e r w i e s e n .  Es u u r d e n  da b ei  j e u e i l s  die T i e f e n s t u f e n  25,

50 und 100 m u n t e r s u c h t .  N e b e n  der M e s s u n g  des 0^ -
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V e r b r a u c h s  des u n g e s t ö r t e n  S e d i m e n t s  u u r d e n  auch die 

P a r a m e t e r  G l ü h v e r l u s t  und S a u e r s t o f f k o n z e n t r a t i o n  

über dem S e d i m e n t  e r f a ß t .  ( E r g ä n z e n d  zu den Ö E P - M e s -  

s u n g e n  u u r d e  im J ä n n e r  1978 ein V e r t i k a l p r o f i l  für 

S a u e r s t o f f  an der t i e f s t e n  S t e l l e  der U n t e r a c h e r  B u c h t  

e n t n o m m e n . )  W e s e n t l i c h e s  Zi e l  uar es auch, m e t h o d i s c h e  

P r o b l e m e  und der en A u s u i r k u n g e n  auf die M e s s u n g e n  zu 

klä r en . D i e s e r  T h e m e n k r e i s  ko nn te p o s i t i v  a b g e s c h l o s s e n  

uer d en . A uf  G r u n d  der l a n g j ä h r i g e n  R e s p i r a t i o n s m e s s u n g e n  

u u r d e n  J a h r e s g ä n g e  der S e d i m e n t r e s p i r a t i o n  für U n t e r a c h  

und U e y r e g g  e r s t e l l t .

3. Methodik

In einer S e r i e  von E x p e r i m e n t e n  u u r d e  die B e e i n f l u s s u n g  

der S a u e r s t o f f a u f n ä h m e  von u n g e s t ö r t e m  S e d i m e n t  du rc h 

v e r s c h i e d e n e  F a k t o r e n  u n t e r s u c h t .  D u r c h  die K o n s t r u k t i o n  

der. Bel l- jars ( A b b i l d u n g  1) uar es m ö g l i c h ,  die R e 

s p i r a t i o n  an t a t s ä c h l i c h  u n g e s t ö r t e m  S e d i m e n t  zu m e s s e n  

(NEURK LA,  in pr e p . ) .  Die A r b e i t e n  von P A M A T A T  and B A N S E  

(1969), S M I T H  et al. (19 72) , E Q B E R G  ( 197 3) und a n d e r e n  

u e i s e n  d a r a u f  hin, daß in si t u M e s s u n g e n  den t a t s ä c h 

lic he n A u s t a u s c h v o r g ä n g e n  z u i s c h e n  S e d i m e n t  und U a s s e r  

am bes te n e n t s p r e c h e n .  Die U e r t e  der in si t u  M e s s u n g e n  

u u r d e n  d ahe r als B a s i s  für V e r g l e i c h e  m i t  L a b o r m e s s u n g e n  

h e r a n g e z o g e n .  R e s p i r a t i o n s m e s s u n g e n  an g e r ü h r t e n  und 

u n g e r ü h r t e n  Co r es  mi t v e r s c h i e d e n  l a n g e n  E x p e r i m e n t i e r -  

z e i t e n  und R e s p i r a t i o n s m e s s u n g e n  u n t e r  v e r s c h i e d e n e n  

0 ^ P a r t i a l d r ü c k e n  s o l l t e n  den E i n f l u ß  d i e s e r  b e i d e n  

F a k t o r e n  auf die Og- V e r b r a u c h s r a t e  k l ä r e n .  

M i r k o u i n k l e r b e s t i m m u n g e n  z u s a m m e n  m it  R e d o x m e s s u n g e n  

u u r d e n  v o r g e n o m m e n ,  um die E n t u i c k l u n g  ei n es  S a u e r s t o f f -  

G r a d i e n t e n  bei u n g e r ü h r t e n  Cores zu d e m o n s t r i e r e n .
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A b b i l d u n g  1s B e l l -  jar für in si tu  M e s s u n g e n

B e l l -  jar für in si t u  m e a s u r e m e n t s

B = B a t t e r i e  (b at te ry )
E = E l e k t r o n i k  ( e l e c t r o n i c s )
BJ = Be ll  jar
M = F a l l g e w i c h t  ( m e s s e n g e r )

= S a u e r s t o f f e l e k t r o d e  ( o x y g e n  e l e c t r o d e )  
R = S c h r e i b e r  ( re c o r d e r )
STC = R ü h r k a m m e r  ( s t i r r i n g  ch am be r)

P f e i l e  z e i g e n  die F l i e ß r i c h t u n g ;  P f e i l e  
mit  N u m m e r n  die A b f o l g e  des V e r s c h l i e ß e n s  
der B e l l -  jars.
( A rr o w s  i n d i c a t e  flow dir ec ti on ; a r r o w s  
wi th n u m b e r s  s u c c e s s i v e  s te p s  of c l o s i n g )

4. E r g e b n i s s e  und D i s k u s s i o n

Un t e r  der V o r a u s s e t z u n g ,  daß die P r o b e n e n t n a h m e  u n g e 

s t ö r t e  S e d i m e n t p r o b e n  g e w ä h r l e i s t e t e ,  k o n n t e n  m i t  g e 

r ü h r t e n  C o r e s  im La bor  g l e i c h e  R e s p i r a t i o n s r a t e n  wie mit 

der in s i t u  M e t h o d e  b e s t i m m t  w e r de n.  U u r d e  das, übe r
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dem S e d i m e n t  l i e g e n d e  W a s s e r  u ä h r e n d  des E x p e r i m e n t s  

n i c h t  g e r ü h r t ,  so k o n n t e n  in den e r s t e n  drei S t u n d e n  

ü b e r e i n s t i m m e n d e  R e s u l t a t e  e r z i e l t  u e r d e n .  N a c h  d i e s e r  

Z e i t  war ei n e  r a s c h e  A b n a h m e  der R e s p i r a t i o n  zu v e r 

z e i c h n e n .  ( A b b i l d u n g  2).

S A U E R S T O F F V E R B R A U C H  ( o x y g e n  u p t ak e)  

m g 0 2 /  rri-h1.
oo

20  —

1 0 _

0 _ .

10
Z e i t  (t im o)  h

A b b i l d u n g  2 : S e d i m e n t r e s p i r a t i o n  in B e z i e h u n g  zur
E x p e r i m e n t d a u e r ;  v e r t i k a l e  L i n i e n  = 
V / e r t r a u e n s g r e n z e n  (95 %)

S e d i m e n t  r e s p i r a t i o n  r a t e  in r e l a t i o n  to 
e x p e r i m e n t a l  time, v e r t i c a l  l ine s i n d i c a t e  
95 % c o n f i d e n c e  l i m i t s

Der  G r u n d  d a f ü r  ist das E n t s t e h e n  e i n e s  S a u e r s t o f f 

g r a d i e n t e n  m i t  n i e d r i g e n  G 2 - K o n z e n t r a t i o n e n  an der 

S c h l a m m o b e r f l ä c h e  ( A b b i l d u n g  3):
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A b b i l d u n g  3 ; S a u e r s t o f f g r a d i e n t  und R e d o x p o t e n t i a l

D e v e l o p m e n t  of an o x y g e n  g r a d i e n t  and the 
m o v e m e n t  of the d i s c o n t i n u i t y  lay er  d u r i n g  
an 72 h e x p e r i m e n t .  S q u a r e s  i n d i c a t e  the 
start, o p e n  c i r c l e s  the S i t u a t i o n  a f t e r  7 h 
and c i r c l e s  u i t h  dots a ft e r  72 h our s.
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Die I M o t u e n d i g k e i t , die E n t s t e h u n g  ei n es  s o l c h e n  

G r a d i e n t e n  du r c h  R ü h r e n  zu v e r h i n d e r n ,  u u r d e  in v i e l e n  

A r b e i t e n  b e t o n t  (C A RE Y 1962, R Y B A K  1969, G R A NE LI  1977). 

N u r  HARGRAV/E ( 1969) e r k a n n t e ,  daß d i e s e r  G r a d i e n t  auch 

dur ch  K u r z z e i t v e r s u c h e  u m g a n g e n  u e r d e n  kann. Den E r 

g e b n i s s e n  d i e s e r  V e r s u c h s s e r i e  R e c h n u n g  tragend , u u r d e n  

alle u e i t e r e n  E x p e r i m e n t e  m i t  u n g e r ü h r t e n  Co re s auf 

die D a u e r  von drei S t u n d e n  b e s c h r ä n k t .  Die E r g e b n i s s e  

aus s o l c h e n  K u r z z e i t v e r s u c h e n  u a r en  i d e n t  mi t de ne n 

von g e r ü h r t e n  C or e s  und in si tu M e s s u n g e n  ( T a b e l l e  1):

d a t e n 'in situ" n s t i r r e d n u n s t irred

5 . 1 0 . 1 9 7 5  5 13 .32  (+1.24) 3 14.71 (+0.58) -

3. 3 . 1 9 7 8  6 7.0 2 (+0.76 3 7.41 (+1.28) 18 7 . 2 0  (+0.61)

20. 5. 19 78 7 14 .53  (+1.80) 4 1 4 . 7 0  (+1.38) 8 14.63 (+0.71)

a b e 1 1 e 1 : V e r g l e i c h  von M e s s u n g e n  der R e s p i r a t i o n s r a t e
von u n g e s t ö r t e m  S e d i m e n t  in situ, g e r ü h r t  
und u n g e r ü h r t  im Labor; A n g a b e n  in mg □„ 
pro m und S t u n d e ,  n = A n z a h l  der V e r s u c h e ,  
V e r t r a u e n s g r e n z e n  95 %.

C o m p a r i s o n  b e t u e e n  r e p l i c a t e  m e a s u r e m e n t s  of 
r e s p i r a t i o n  r a t e s  of u n d i s t u r b e d  s e d i m e n t s  
o b t a i n e d  b^ in si tu  and l a b o r a t o r y  m e t h o d s  
in mg O^ /m  h; n = n u m b e r  of e x p e r i m e n t s ;  
c o n f i d e n c e  l i m i t s  95 %

Um nun den E i n f l u ß  der S a u e r s t o f f k o n z e n t r a t i o n  auf die 

R e s p i r a t i o n s r a t e  zu p r ü f e n ,  u u r d e n  m ö g l i c h s t  g a s d i c h t e  

K a m m e r n  v e r u e n d e t .Die b e r e i t s  von a n d e r e n  A u t o r e n  b e 

s c h r i e b e n e  A b h ä n g i g k e i t  der A u f n a h m e  von der 0^-

K o n z e n t r a t i o n  (PROUIIMI 1975, E D 8 E R G  1973 etc.) k o n n t e  

als l i n e a r e  F u n k t i o n  b e s c h r i e b e n  u e r d e n  ( A b b i l d u n g  4):
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A

A b b i l d u n g  4 ; B e z i e h u n g  z w i s c h e n  R e s p i r ä t i c n s r a t e
von u n g e s t ö r t e m  S e d i m e n t  und dein S a u e r -  
s t c f f g e h a l t  des d a r ü b e r  s t e h e n d e n  liJassers

C o r r e l a t i o n  b e t u e e n  r e s p i r a t i c n  of u n d i s -  
tu r be d s e d i m e n t s  and the o x y g e n  c o n t e n t  of 
the o v e r l a y i n g  ua t er

A, B, C, D = S e d i m e n t e  von v e r s c h i e d e n e n  
S t e l l e n  ( s i e h e  Text)

= s e d i m e n t s  from d i f f e r e n t  si tes
c h o s e n  b e c a u s e  of t h ei r  d i f f e r e n t  o x y g e n
up tak e l e v e l

/
A u ß e r  von G R A N E L I  (1977) u u r d e  di e se  F u n k t i o n  b i s h e r  

im mer als l o g a r i t h m i s c h e  d a r g e s t e l l t .  Dies dü rf t e  

d a r a u f  z u r ü c k z u f ü h r e n  sei n, daß eine D i f f u s i o n  von ü^, 

die bei M e s s u n g e n  im B e r e i c h  von 0 bis 2 mg Gg/ l nur 

sehr s c h u e r  v e r h i n d e r t  u e r d e n  kann, u n b e r ü c k s i c h t i g t  

bl ie b.  Es u u r d e  daher die D i f f u s i o n s r a t e  von 0 ^ für das 

v e r w e n d e t e  S y s t e m  b e s t i m m t  und die M e ß u e r t e  u u r d e n  m it  

d i e s e r  R a t e  k o r r i g i e r t .  Bei v e r s c h i e d e n e r  I n t e n s i t ä t  der 

Og-  A u f n a h m e  e r g a b e n  s i c h  für vier S t a n d o r t e  die in
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A b b i l d u n g  4 d a r g e s t e l l t e n  A b h ä n g i g k e i t e n .  Die T a t 

sa c he , daß k e i n e  der G e r a d e n  du rch den U r s p r u n g  der 

A c h s e n  geht, s o n d e r n  e i n e n  v e r s c h i e d e n  g e l e g e n e n  S c h n i t t 

pu nk t m it  der y- A c h s e  a u f w e i s e n ,  u i r d  auf die R e d o x -  

k a p a z i t ä t  des S e d i m e n t s  z u r ü c k g e f ü h r t .  D i e s e  K a p a z i t ä t  

ist von der M e n g e  r e d u z i e r e n d e r  S u b s t a n z e n  a b h ä n g i g  

und u ir d in s t ä r k e r  b e l a s t e t e n  S e d i m e n t e n  n a t ü r l i c h  

hö he r sein als in u n b e l a s t e t e n .

Der J a h r e s g a n g  der S e d i m e n t r e s p i r a t i o n  w u r d e  auf G r u n d  

der C o r e -  M e s s u n g e n  e r s t e l l t ,  wo b ei  u n g e r ü h r t e  K u r z z e i t 

v e r s u c h e  bei in s i t u  T e m p e r a t u r e n  a u s g e f ü h r t  w u r d e n  

(A b b i l d u n g  5).

Für  üJeyregg läßt si ch  k e i n  e i n d e u t i g e r  J a h r e s z y k l u s

er k en n e n .  Die drei S p i t z e n w e r t e  im F r ü h j a h r ,  S o m m e r  und

H e r b s t  w i e d e r h o l e n  s i c h  zwar in den J a h r e n  1977 und 197Ö,

sie m ü s s e n  aber er st d u r c h  V e r g l e i c h e  m i t  der S e d i m e n t a t i o n

etc. b e l e g t  w e r d e n .  E i n d e u t i g  ist auf j e d e n  Fa l l die

g e r i n g e  I n t e n s i t ä t  der S e d i m e n t r e s p i r a t i o n  an al le n
2

T i e f e n s t u f e n  üJeyreggs (1, 7 bis 10,3 mg 0 2 /m h).

E in e  J a h r e s z y k l i e  der R e s p i r a t i o n  der U n t e r a c h e r  S e d i 

m e n t e  ist w e s e n t l i c h  d e u t l i c h e r  a u s g e p r ä g t .  N a c h  e in e m  

üJinter- F r ü h j a h r s -  M a x i m u m  fa l le n die üJerte auf ein 

D r i t t e l  ab und s t e i g e n  im S p ä t s o m m e r -  H e r b s t  w i e d e r  an.

E i n e  k urz e P h a s e  m i t  g e r i n g e n  R e s p i r a t i o n s w e r t e n  wi r d  

von a n s t e i g e n d e n  üJerten, die w i e d e r  den üJinter- F r ü h j a h r s 

peak e i n l e i t e n ,  g e f o l g t .  Der J a h r e s g a n g  der B e n t h o s -  

r e s p i r a t i o n  der T i e f e n s t u f e  50 m u n t e r l i e g t  wei t w e n i g e r  

s t a r k e n  S c h w a n k u n g e n .  E b e n s o  wie für die üJerte der T ie f e  

100 m ist ein V e r g l e i c h  m i t  a n d e r e n  F a k t o r e n ,  wie 

S e d i m e n t a t i o n ,  B e n t h o s b e s i e d l u n g , P r i m ä r p r o d u k t i o n  etc. 

n o t w e n d i g .  D i e s e r  V e r g l e i c h  in For m e i n e r  M u l t i v a r i a n z -  

A n a l y s e  ist in Z u s a m m e n a r b e i t  mit den a n d e r e n  B e a r b e i t e r n  

(K. BAUER, E. D O L E Z A L ,  S. D U D Z I N S K I ,  A. M Ü L L E R -  J AN T S C H ,

G. MÜ LL ER ) für En de 1979 ge pl an t.
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A b b i l d u n g  5: S e d i m e n t r e s p i r a t i o n  vor U n t e r a c h  und U e y r e g g
in v e r s c h i e d e n e n  T ie f e n

S e d i m e n t  r e s p i r a t i o n  at U n t e r a c h  (U) and 
U e y r e g g  (U) at d i f f e r e n t  de pt h d u r i n g  the 
i n v e s t i g a t i o n  p e ri od . N o t i c e  the o x y g e n  
up t ak e l e v e l  at U e y r e g g  and that of Un te ra ch !
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A b b i l d u n g  6 : G l ü h v e r l u s t  in % für U n t e r a c h  und U e y r e g g

I g n i t i o n  u e i g h t  loss (%) for the two p o i n t s
U n t e r a c h  and U e y r e g g  d u r i n g  1977 and 1973

V o r l ä u f i g  k ö n n e n  nur G l ü h v e r l u s t  und S a u e r s t o f f g e h a l t  

m i t  den R e s p i r a t i o n s r a t e n  v e r g l i c h e n  u e r d e n .  In Ü b e r 

e i n s t i m m u n g  zur L i t e r a t u r  ( P R O V I N I  1975, E D G E R G  1973, 

H A R G R A V E  1973) k o n n t e  k e i n  d i r e k t e r  Z u s a m m e n h a n g  zui - 

s c h e n  S e d i m e n t r e s p i r a t i o n  und G l ü h v e r l u s t e n  f e s t g e s t e l l t  

u e r d e n .  Oer o r g a n i s c h e  A n t e i l  des s e d i m e n t i e r e n d e n  

M a t e r i a l s  uie  au c h der o b e r s t e n  S e d i m e n t s c h i c h t  d ü r f t e  

also aus s c h u e r  a b b a u b a r e n  V e r b i n d u n g e n  b e s t e h e n .  Die 

d u r c h s c h n i t t l i c h e  H ö h e  der R e s p i r a t i o n s u e r t e  s c h e i n t  

abe r doc h vom o r g a n i s c h e n  G e h a l t  a b z u h ä n g e n ,  u e n n  m a n  

U n t e r a c h  und U e y r e g g  v e r g l e i c h t  ( A b b i l d u n g  6).

Der S a u e r s t o f f g e h a l t  üb er  dem S e d i m e n t  ist j a h r e s z e i t 

lichen. S c h w a n k u n g e n  a u s g e s e t z t ,  die a b e r  w i e d e r u m  n i c h t  

in d i r e k t e m  Z u s a m m e n h a n g  m i t  der 0 ^ -  A u f n a h m e  des S e d i 

m e n t s  s t e h e n .
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A b b i l d u n g  7 : S a u e r s t o f f k o n z e n t r a t i o n e n  über dem S e d i m e n t

O x y g e n  c o n c e n t r a t i o n s  a.bove the s e d i m e n t  
d u r i n g  197 7 and 1978

V o r a l l e m  die 50 und 100 m S t u f e n  l a s s e n  eine A b n a h m e  

der 0 g“ K o n z e n t r a t i o n  im L a u f e  des S o m m e r s  e r k e n n e n  

( A b b i l d u n g  7; vgl, d a z u  a u c h  OROSSMAIMIM, IMEUHUöER, 

ZAHRADfMilK, C h e m i s c h e  U n t e r s u c h u n g e n  des A t t e r s e e s  1 978 ).
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