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H Y D R O C H E M I S C H E  U N T E R S U C H U N G E N  Z U M  K A R B O N A T K R E I S L A U F  

D E S  A T T E R S E E S  ( S A L Z K A M M E R G U T ,  Ö S T E R R E I C H )

H e i n z  G e r d  S C H R Ö D E R  u n d  J ü r g e n  S C H N E I D E R

1. S u m m a r y

H y d r o c h e m i c a l  i n v e s t i g a t ^ o n s  i n  t h e  c a r b o n a t e  c y c l e  o f  t h e  

A t t e r s e e  ( S a l z k a m m e r g u t , A u s t r i a )

D u r i n g  1 9 7 8 / 7 9  w a t e r  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  i n  t h e  l i t o r a l  
z o n e  o f  t h e  A t t e r s e e ,  i n  t h e  o p e n  w a t e r  c o l u m n  a n d  o n e  
p r o f i l e  i n  t h e  d e e p e r  p a r t  o f  t h e  lake.
B y  m e a s u r i n g  t e m p e r a t u r e ,  pH, C a + + , M g + + , N a + , K + , S O 4 , 
C I" ,  O 2 c o n t e n t s  a n d  a l k a l i n i t y  i t  w a s  p o s s i b l e  to c a l -  
c u l a t e  a n d  i n t e r p r e t a t e  S a t u r a t i o n  r a t i o s  o f  c a l c i t e  a n d  

o x y g e n , 2 T C O 2 / a n d  p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  C O 2 .
T h e  i n v e s t i g a t i o n s  l e d  t o  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s :

a. I n  t h e  e p i / h y p o l i m n i o n  o f  t h e  l a k e  b i o g e n i c  d e c a l c i f i -  
c a t i o n  t a k e s  p l a c e  d u r i n g  s u m m e r  w h e n  t h e  s e c o n d  a n n u a l  
p l a n c t o n i c  b l o o m  h a s  h a p p e n e d .
b. I n  d e e p e r  p a r t s  o f  t h e  l a k e  s o m e  o f  t h e  s o l i d  c a l c i u m  
c a r b o n a t e  s p e c i e s  is d i s s o l v e d  b y  i n f l u e n c e  o f  r e s p i r a t o r y  
a c t i v i t y  o n  t h e  w a t e r  c h e m i s t r y .
c. I n  t h e  s h a l l o w  s u b l i t o r a l  a r e a  t h e  p r o d u c t i o n  o f  
b e n t h o n i c  m i c r o - a l g a l  c a l c a r e o u s  c r u s t s  c h a n g e s  t h e  c h e m i -  
c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s u b l i t o r a l  w a t e r  c o l u m n  a c c o r d i n g  
t o  a d i u r n a l  c y c l e .  A u t o c h t h o n o u s  c a r b o n a t e  S e d i m e n t a t i o n  
o f  t h e  A t t e r s e e  is p a r t  o f  a n  e c o l o g i c a l  p r o c e s s  d e p e n -  
d i n g  n o t  o n l y  o n  p h y s i c o  - c h e m i c a l  r e a c t i o n s  b u t  a l s o
o n  t h e  b i o g e n i c  a c t i v i t i e s  w i t h i n  t h e  w a t e r  o f  t h e  lake.
A  s h o r t  d i s c u s s i o n  a b o u t  i n o r g a n i c  a n d  o r g a n i c  l i m n e t i c  
c a r b o n a t e s  is g i v e n  as a p p e n d i x .

2. E i n l e i t u n g  u n d  P r o b l e m s t e l l u n g

I n  d e n  J a h r e n  19 7 8 / 7 9  w u r d e n  287 W a s s e r p r o b e n  v o n  3 

P r o b e n a h m e p u n k t e n  c h e m i s c h  u n t e r s u c h t  u n d  a u s g e w e r t e t  u n t e r  

d e r  F r a g e s t e l l u n g :  W i e  w i r k e n  s i c h  c h e m i s c h e  Z u s a m m e n 

s e t z u n g  d e s  W a s s e r s  u n d  b i o g e n e  V o r g ä n g e  i m  W a s s e r k ö r p e r  

a u f  d e n  K a r b o n a t h a u s h a l t  u n d  d i e  d a m i t  v e r b u n d e n e  S e 

d i m e n t g e n e s e  i m  S e e  a u s ?

D i e s e r  ü b e r g e o r d n e t e  G e s i c h t s p u n k t  d e r  U n t e r s u c h u n g  k a n n  

i n  3 E i n z e l a s p e k t e  u n t e r t e i l t  w e r d e n :
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A. C h e m i s m u s  d e s  f r e i e n  W a s s e r k ö r p e r s  u n t e r  b e s o n d e r e r  

B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e s  E p i -  u n d  M e t a l i m n i o n s .

B. C h e m i s m u s  d e s  h y p o l i m n i s c h e n  T i e f e n w a s s e r s .

C. C h e m i s m u s  d e s  s e i c h t e n  L i t o r a l w a s s e r k ö r p e r s .

M e s s p u n k t e :

D i e  A u s w a h l  d e r  M e s s p u n k t e  e n t s p r i c h t  d e r  j e w e i l i g e n  

F r a g e s t e l l u n g  u n d  w u r d e  d e s h a l b  a n a l o g  g e g l i e d e r t  

(vgl. A b b .  1, S . 2 3 7 ) .

A. 30 m  S t a t i o n :  30 m  W a s s e r t i e f e ,  S c h e l f h a n g ,

1 k m  n o r d ö s t l i c h  L i t z l b e r g ,  ca. 1 5 0  m  v o m  U f e r  e n t 

f e r n t

P r o b e n a h m e :  1 3./1 4 .09 . 78 , 1 9./20.03. 79 , 9./10.06. 79,

6./7.09. 79, j e w e i l s  a l l e  4 S t u n d e n

B. T i e f e n p r o f i l :  1 6 0  m  W a s s e r t i e f e ,  T e i l b e c k e n  z w i s c h e n  

P a r s c h a l l e n  u n d  S e e l e i t e n ,  c a  1,5 k m  n ö r d l i c h  S e e f e l d ,

5 0 0  m  v o m  O s t u f e r  d e s  A t t e r s e e s  e n t f e r n t  

P r o b e n a h m e :  2 2 . 0 8 . 7 9

C. L i t o r a l s t a t i o n :  0 , 5  m  W a s s e r t i e f e ,  u f e r n a h e s  L i t o r a l ,  

K r u s t e n s t e i n z o n e  1 k m  n o r d ö s t l i c h  d e r  O r t s c h a f t  L i t z l 

b e r g

P r o b e n a h m e :  9./10.06.79, j e w e i l s  a l l e  2 S t u n d e n .

G e m e s s e n e  P a r a m e t e r :

T, pH, C a + + , M g + + ,  N a + ,K+ , S 0 4— , CI", 0 2 , A l k a l i n i t ä t  

a l s  m H C O ß ”. D a r a u s  b e r e c h n e t e  W e r t e :  S ä t t i g u n g  C a l c i t  

( S c ), S ä t t i g u n g  0 2

£ C 0 2 ( = C 0 3—  + H C 0 3“ + H 2 C 0 3 ) , - l o g  p C 0 2 (C0 2  - P a r t i a l d r u c k )
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3. M e t h o d i k

3.1 P r o b e n a h m e  u n d  M e s s u n g e n

P r o b e n a h m e :  W a s s e r s c h ö p f e r  n a c h  R U T T N E R  ( H y d r o b i o s )  
S p e z i a l p i p e t t e  n a c h  S C H N E I D E R  (1976), g e e i c h t e  5 0  m l  
G l a s f l a s c h e n ,  2 0 0  m l  P o l y ä t h y l e n f l a s c h e n

T - M e s s u n g :  B r a u n  - T a s t o t h e r m  P 4, a n  L a b o r - T h e r m o m e t e r  
g e e i c h t ,  G e n a u i g k e i t  t. 0,1°C.

p H - M e s s u n g :  K n i c k  - P o r t a m e s s  9 0 2 / E l e k t r o d e n :  I n g o l d  H A  4 5 0  
M e t r o h m  E A  121 3 e, G e n a u i g k e i t  + 0 , 0 3 .

C a + + / M g + +  - B e s t i m m u n g :  P o t e n t i o g r a p h i s c h  m i t  M e t r o h m  
P o t e n t i o g r a p h  E 43 6  ( n a c h  H E R R M A N N  1975, S. 126 ff .) , 
G e n a u i g k e i t  t 2 %.

K + / N a + - B e s t i m m u n g :  A A S  ( n a c h  F I S H M A N ,  M . J .  e t  al. 1 9 66 ),  
G e n a u i g k e i t  ± 2 %.

C I” - B e s t i m m u n g :  T i t r i m e t r i s c h  ( n a c h  M O H R ,  W I N K L E R ,  vgl .  
H Ö L L  1970, S. 48 ff . ) /  G e n a u i g k e i t  t 2 %.

SO, - B e s t i m m u n g :  T i t r i m e t r i s c h  ( n ach S I J D E R I U S ,  v g l .
H Ö L L  1970, S. 58), G e n a u i g k e i t  ± 3 %.

O 2  - B e s t i m m u n g :  T i t r i m e t r i s c h  ( n a c h  W I N K L E R ,  vgl .  G R A S S 
H O F F  19 76), G e n a u i g k e i t  ± 2 %.

A l k a l i n i t ä t :  B e s t i m m u n g  d e s  m  u n d  p  - W e r t e s  n a c h  D E V
(1 97 9) ,  G e n a u i g k e i t  + 2 %. B e r e c h n e t  a l s  m H C O ß " .

S ä t t i g u n g  O 2 : S a u e r s t o f f - S ä t t i g u n g s w e r t e  b e z o g e n  a u f
7 6 0  m m  Hg, h ö h e n k o r r i g i e r t  f ü r  A t t e r s e e  n a c h  M O R T I M E R  (1956).

T e m p e r a t u r -  u n d  p H  M e s s u n g e n  w u r d e n  u n m i t t e l b a r  b e i  d e r  
P r o b e n a h m e  g e m e s s e n ,  A l k a l i n i t ä t s - B e s t i m m u n g  u n d  S a u e r s t o f f -  
T i t r a t i o n  e r f o l g t e n  i m  A n s c h l u ß  a n  d a s  M e ß p r o g r a m m  i m  Ö E P  
L a b o r  i n  W e y r e g g .  D i e  ü b r i g e n  P a r a m e t e r  w u r d e n  i n  d e n  
C h e m i e - L a b o r s  d e s  G e o l o g i s c h - P a l ä o n t o l o g i s c h e n  I n s t i t u t e s  
d e r  U n i v e r s i t ä t  G ö t t i n g e n  ca. 5 - 8  T a g e  n a c h  d e r  P r o b e n a h m e  
a n a l y s i e r t .  D i e  W a s s e r p r o b e n  l a g e r t e n  b i s  z u r  B e a r b e i t u n g  
k ü h l  u n d  d u n k e l  in v e r s c h l o s s e n e n  2 0 0  m l  P o l y ä t h y l e n  F l a s c h e n .

3.2 B e r e c h n u n g  d e r  K a l z i t  S ä t t i g u n g  (Sc ) , S L C O 2 u n d  d e s  

C O ?  P a r t i a l d r u c k e s  (p CO?)

D i e  v o r l i e g e n d e n  S ä t t i g u n g s b e r e c h n u n g e n  w u r d e n  m i t  H i l f e  

e i n e s  R e c h e n p r o g r a m m s  m i t  e i n e m  T e x a s  I n s t r u m e n t s  R e c h n e r  

T y p  S R  6 0  d u r c h g e f ü h r t .  P r o f .  Dr. E. U S D O W S K I  ( S e d i m e n t -  

p e t r o g r a p h i s c h e s  I n s t i t u t  d e r  U n i v e r s i t ä t  G ö t t i n g e n )  s t e l l t e  

d a s  v o n  i h m  a u s g e a r b e i t e t e  P r o g r a m m  W  1 f r e u n d l i c h e r w e i s e  

z u r  V e r f ü g u n g .
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D a s  f o l g e n d e  F l i e ß s c h e m a  (Abb. 2, S . 2^0)  v e r a n s c h a u l i c h t  

d e n  R e c h e n a b l a u f  m i t  d e n  z u r  B e r e c h n u n g  n o t w e n d i g e n  

G l e i c h u n g e n .  (Zu t h e r m o d y n a m i s c h e n  A s p e k t e n  d e r  W a s s e r 

c h e m i e  vgl .  S T U M M  a n d  M O R G A N  19 70 ;  B E R N E R  197 1) .

D i e  K o n s t a n t e n  A  u n d  B (zur B e r e c h n u n g  d e r  A k t i v i t ä t s 

k o e f f i z i e n t e n )  w u r d e n  v o n  B E R N E R  1971 ü b e r n o m m e n ;  l o g  K c 

n a c h  J A C O B S O N  a n d  L A N G M U I R  1974; l o g  K G  n a c h  M A R S H A L L  a n d  

S L U S H E R  19 68; l o g  K Q u n d  l o g  K-] n a c h  H A R N E D  a n d  D A V I E S  

1943; l o g  K 2 n a c h  H A R N E D  a n d  S C H O L E S  1941.

F o l g e n d e  M e s s w e r t e  w u r d e n  a l s  M i t t e l w e r t e  f ü r  d i e  B e r e c h n u n g  

d e r  I o n e n a k t i v i t ä t  e i n g e s e t z t  (die A n a l y s e n  e r b r a c h t e n  w e 

d e r  j a h r e s z e i t l i c h  n o c h  t a g e s z e i t l i c h  b e d i n g t e  S c h w a n k u n g e n ) : 

M g + + : 7 , 0  p p m ,  N a + : 2 , 3  p p m ,  K + : 0 , 9  p p m ,  C I“: 6, 7  p p m ,

S O 4 : 4 , 8  ppm.

4. E r g e b n i s s e

4.1 D u r c h s c h n i t t s w e r t e  d e r  30 m  S t a t i o n  A  

(vgl. A b b .  1, S . 2 37)

F r a g e s t e l l u n g :  W i e  w i r k e n  s i c h  c h e m i s c h e  Z u s a m m e n s e t z u n g  

u n d  b i o g e n e  V o r g ä n g e  i m  W a s s e r k ö r p e r  a u f  d i e  S e d i m e n t 

g e n e s e  d e s  S e e s  a u s ?

T : B i s  a u f  d i e  M e ß r e i h e  i m  M ä r z  ( V o l l s t ä n d i g e  D u r c h m i s c h u n g )  

z e i g e n  d i e  T e m p e r a t u r p r o f i l e  e i n e  d e u t l i c h e  T h e r m o k l i n e ,  

d i e  i m  S o m m e r  a m  a u s g e p r ä g t e s t e n  ist. E i n e  E i n t e i l u n g  d e s  

W a s s e r k ö r p e r s  i n  E p i - , M e t a -  u n d  H y p o - L i m n i o n  i s t  d a h e r  

m ö g l i c h  (vgl. W E T Z E L  197 5, S. 70).

D i e  n i e d r i g s t e  T e m p e r a t u r  w u r d e  i m  M ä r z  (3,4°C), d i e  

h ö c h s t e  i m  J u l i  (19,3°C) g e m e s s e n  (vgl. A b b .  3, S.2U2).

p H : E n t s p r e c h e n d  d e n  T e m p e r a t u r l i n i e n  v e r l a u f e n  d i e  p H -  

P r o f i l e .  D e r  E i n f l u ß  d e s  T e m p e r a t u r s p r u n g s  i s t  j e d o c h  n u r  

i m  S e p t e m b e r - P r o f i l  (1978) a u f f ä l l i g ,  a n s o n s t e n  v e r l a u f e n  

d i e  p H - Ä n d e r u n g e n  k o n t i n u i e r l i c h ,  w o b e i  d i e  n i e d r i g s t e n  

W e r t e  i m  S o m m e r  u n d  H e r b s t  a n  d e n  t i e f s t e n  B e r e i c h  g e b u n d e n  

s i n d ,  u n d  n u r  i m  W i n t e r - P r o f i l  e i n e  l e i c h t e  p H - A b n a h m e  

z u r  O b e r l ä c h e  h i n  a u f t r i t t . ( M ö g l i c h e  U r s a c h e :  V e r s t ä r k t e  C O 2 " 

L ö s u n g  a n  d e r  L u f t - W a s s e r - G r e n z e .) D i e  p H - W e r t e  s c h w a n k e n  

z w i s c h e n  7,9 u n d  8,5 (vgl. Abb .  3)
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E I N G A B E P A R A M E T E R  

T (°C) pH ppm: Ca++ Mg+ + Na+ K + Cl" S07_ HCO"

Aktivität

s Ionenradius
Ko C02

A temperaturabhängige Konstante
H2C03

B temperaturabhängige Konstante
* 2

HCO“

EPM Moläquivalent (Equivalent Per Mole)
Kc = CaC05 (Kalzit)

t Aktivitätskoeffizient
k g

C&SO|| (Gips)

Ionenstärke

Dissoziationskonstante m 

MG 

ppm

PC0„

Mol / Liter

Molekulargewicht .

parts per million (l / 10^)

Gips Sättigung

Temperatur 

(°C) Grad Celsius 

(°K) Grad Kelvin 

Wertigkeit

A b b .  2 Flußdiagrairim d e s  R e c h e n p r o g r a m m s  W  1

Fig. 2 F l o w  d i a g r a m  o f  t h e  c a l c u l a t i n g  p r o g r a m  W  1

0*
72
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C a + + ; A u s g e h e n d  v o m  M ä r z - P r o f i l  d e r  v o l l s t ä n d i g e n  W a s s e r 

m i s c h u n g  f i n d e n  s i c h  g l e i c h v e r t e i l t e  C a + + - G e h a l t e  v o n

1,01 m m o l / 1  b z w .  4 0 , 5  p p m .  D i e s e r  Z u s t a n d  i s t  a u c h  n o c h  

i m  J u l i  z u  b e o b a c h t e n .  D i e  b e i d e n  S e p t e m b e r - P r o f i l e  h i n 

g e g e n  z e i g e n  s i g n i f i k a n t  n i e d r i g e r e  W e r t e  d e s  C a + + - G e h a l t e s  

i n  d e n  o b e r e n  1 5 - 2 0  m  v o n  0 , 1 5  m m o l / 1  b z w .  6 , 0  p p m  ( d i e s e r  

W e r t  e n t s p r i c h t  e i n e r  A b n a h m e  v o n  ca. 16 % i m  V e r g l e i c h  z u m  

T i e f e n w a s s e r )  (vgl. Abb,. 4 , S. 24 3).

S n ; V e r g l e i c h t  m a n  d i e  S ä t t i g u n g s w e r t e  i n  B e z u g  a u f  C a l c i t  

(CaCO^) m i t  d e n  C a - G e h a l t e n ,  b i e t e t  s i c h  f o l g e n d e s  B i l d :

I m  M ä r z  g l e i c h f ö r m i g e r  S ä t t i g u n g s v e r l a u f  (1,3 - 1,5), i m  

J u n i  h o h e  Ü b e r s ä t t i g u n g  i n  d e n  o b e r s t e n  10 m  (bis 4, 5 ) ,  

d i e  s i c h  i n  d e n  S e p t e m b e r - P r o f i l e n  w i e d e r  a b b a u t  (vgl.

A b b .  4, S . 24 3) .

O 2 : A u s g e h e n d  v o n  g l e i c h f ö r m i g e r  0 2 _ V e r t e i l u n g  i m  M ä r z  

( 0, 3 7 5  m m o l / 1 )  z e i g t  d a s  J u n i - P r o f i l  a n  d e r  O b e r f l ä c h e  g e 

r i n g e r e  0 2 ~ W e r t e  (0,311 m m o l / 1 ) ,  z w i s c h e n  10 u n d  15 m  

f i n d e t  s i c h  e i n  M a x i m u m  (0,41 m m o l / 1 ) ,  d a s  s i c h  n a c h  u n t e n  

h i n  w i e d e r  r e d u z i e r t .  D i e  S e p t e m b e r - P r o f i l e  w e i s e n  n o c h  

e i n  s c h w a c h e s  M a x i m u m  b e i  - 1 5 m  ( 0 , 3 1 8  b z w .  0 , 3 4 6  m m o l / 1 )  

a uf ,  m i t  d e r  T e n d e n z  z u  e i n e r  g l e i c h f ö r m i g e n  V e r t e i l u n g  

(vgl. Abb .  5, S . 2 4 4) .

S ä t t i g u n g  0?: B e i  d e n  P r o f i l e n  d e r  0 2 _ S ä t t i n g u n g s w e r t e  i s t  

d e r  T e m p e r a t u r e f f e k t  d e s  W a s s e r s  m i t  b e r ü c k s i c h t i g t .  D a s  

M ä r z - P r o f i l  z e i g t  e i n h e i t l i c h  1 0 0  % S ä t t i g u n g .  D i e  S ä t t i g u n g ?  

w e r t e  d e r  ü b r i g e n  P r o f i l e  v e r l a u f e n  f a s t  a n a l o g  zu d e n  a b 

s o l u t e n  0 2 - G e h a l t e n .  U n t e r s ä t t i g u n g  t r i t t  u n t e r h a l b  - 15 m  

i n  d e m  g e s c h i c h t e t e n  W a s s e r k ö r p e r  auf. M a x i m a l e  S ä t t i g u n g s 

w e r t e :  i m  J u n i  z w i s c h e n  10 u n d  1 5 m  W a s s e r t i e f e :  1 2 0 - 1 2 4  % 

(vgl. A b b .  5, S . 244 ).

21 C O ? : W ä h r e n d  i n  d e n  M ä r z -  u n d  J u n i - P r o f i l e n  f a s t  g l e i c h 

m ä ß i g e  V e r t e i l u n g  v o r l i e g t  ( 2 , 5 - 2 , 6  m m o l / 1 ) ,  z e i g e n  d i e  

S e p t e m b e r - P r o f i l e  e i n e  k l a r e  A b n a h m e  d e r ^ C 0 2  a u f  2 , 2  b z w .  

2 , 2 8  m m o l / 1 )  o b e r h a l b  16 bzw. 20 m  W a s s e r t i e f e  (um 14 b z w .

18 %) (vgl. A b b .  6 , 2 4 5 ) .

p C O ? : E n t s p r e c h e n d  d e n  2 ^C0 2 _ W e r t e n  v e r h ä l t  s i c h  d e r  C O 2 - 

P a r t i a l d r u c k . H i e r  i s t  j e d o c h  a u c h  s c h o n  i m  J u n i - P r o f i l  

e i n e  Z u n a h m e  m i t  d e r  T i e f e  zu b e o b a c h t e n  (vgl. Abb .  6 )
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S c h l u ß f o l g e r u n g :

T e m p e r a t u r - ,  pH- ,  u n d  h y d r o c h e m i s c h e  P r o f i l e  d e s  A t t e r 

s e e s  e n t s p r e c h e n  d e m  t y p i s c h e n  B i l d  e i n e s  o l i g o t r o p h e n ,  

k a l k r e i c h e n  G e w ä s s e r s  m i t  e p i l i m n i s c h e r  E n t k a l k u n g  

(vgl. W E T Z E L  1975, S. 126 ff.,  S. 174 ff .).  A u s  d e n  C a + +  

W e r t e n  b z w .  d e n  C a C C >3 S ä t t i g u n g s b e r e c h n u n g e n  l ä ß t  s i c h  

a b l e s e n ,  d a ß  d e m  W a s s e r k ö r p e r  i n  d e r  Z e i t  z w i s c h e n  J u n i  

u n d  S e p t e m b e r  C a + +  Ionen*, e n t z o g e n  w e r d e n ,  u n d  - b e z i e h t  

m a n  d i e  g l e i c h z e i t i g e  A b n a h m e  d e r  SlCC>2 m i t  e i n  - a l s  

C a C C >3 a u s g e f ä l l t  w e r d e n .  D i e  i m  J u n i  a u f t r e t e n d e  4 , 5  f a c h e  

S ä t t i g u n g  i n  B e z u g  a u f  C a C 0 3  ( C a l c i t )  ( h o h e  W a s s e r t e m p e r a 

t u r ,  n i e d r i g e r  CC>2 P a r t i a l d r u c k )  r e i c h t  o f f e n s i c h t l i c h  

n i c h t  a u s ,  e i n e  C a C C ^ F ä l l u n g  z u  v e r u r s a c h e n .  E r s t  i n  

K o m b i n a t i o n  m i t  d e r  ab J u l i / A u g u s t  a u f t r e t e n d e n  z w e i t e n  

P l a n k t o n b l ü t e  (vgl. M Ü L L E R  1979, S. 153 ff.) f ä l l t  d e r  

C a + + - G e h a l t  ab, d.h. d i e  E n t k a l k u n g  f i n d e t  s t a t t .

I n  B e z u g  a u f  d i e  S e d i m e n t g e n e s e  b e d e u t e t  d i e s :  d e r  W a s s e r 

k ö r p e r  d e s  S e e s  t r ä g t  d u r c h  s e i n e  Z u s a m m e n s e t z u n g  u n d  d i e  

b i o g e n  i n d u z i e r t e n  F ä l l u n g s r e a k t i o n e n  d i r e k t  z u r  S e d i m e n t 

p r o d u k t i o n  bei .  (Zur W a s s e r c h e m i e  d e s  S e e s  v g l .  a u c h  

N E U H U B E R  1976, N E U H U B E R  e t  a l . 1 9 7 8  u n d  B R O S S M A N N  e t  al. 1979)

4 . 2  T i e f e n p r o f i l  B 

(vgl. A b b .  1)

D a s  a m  2 2 . 0 8 . 7 9  g e m e s s e n e  T i e f e n p r o f i l  s o l l  a l s  M o m e n t a u f 

n a h m e  d e n  C h e m i s m u s  e i n e s  t i e f e r e n  T e i l b e c k e n s  d e s  A t t e r 

s e e s  b e l e u c h t e n .  F r a g e s t e l l u n g :

I n w i e w e i t  b e e i n f l u ß t  d i e  W a s s e r t i e f e  (und d i e  d a m i t  v e r 

b u n d e n e n  p h y s i k o - c h e m i s c h e n  s o w i e  b i o l o g i s c h e n  P a r a m e t e r )  

d a s  K a r b o n a t - S y s t e m ?

T: D e r  T e m p e r a t u r v e r l a u f  z e i g t  e i n e n  g u t  g e s c h i c h t e t e n  

W a s s e r k ö r p e r  m i t  e i n e r  m a x i m a l  1 5 Q C  b e t r a g e n d e n  T e m p e r a t u r 

d i f f e r e n z  .

pH: D e r  p H - W e r t  d e s  W a s s e r s  i s t  a n  d e r  O b e r f l ä c h e  a m  g r ö ß t e n  

(8,85) u n d  n i m m t  d a n n  z u r  T i e f e  h i n  k o n t i n u i e r l i c h  a b  (bis 

7,45) .
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P C O 2 : V e r g l e i c h t  m a n  d i e  p H  W e r t e  m i t  d e m  V e r l a u f  d e r  

- l o g  p C 0 2  K u r v e ,  s o  f ä l l t  d i e  g u t e  P a r a l l e l i t ä t  b e i d e r  

W e r t e k u r v e n  auf. M a n  k a n n  d a r a u s  s c h l i e ß e n ,  d a ß  d a s  p H -  

R e g i m e  d e s  W a s s e r k ö r p e r s  i m  w e s e n t l i c h e n  v o m  K a r b o n a t 

s y s t e m  k o n t r o l l i e r t  w i r d .

C a + + : D e r  G e h a l t  a n  C a + +  I o n e n  g e h t  i m  E p i l i m n i o n  d e u t l i c h  

z u r ü c k  (von 0 , 9  a u f  0 , 7 7  m m o l / l  bzw .  36,1 a u f  3 0 , 9  ppm )  u n d  

s t e i g t  z u m  t i e f e r e n  H y p o ^ i m n i o n  h i n  w i e d e r  a n  (0,93 m m o l / l  

b z w .  3 7 , 3  p p m ) .

S c : D i e  S ä t t i g u n g s w e r t e  f ü r  C a l c i t  z e i g e n  i m  E p i - u n d  M e t a -  

l i m n i o n  z.T. s t a r k e  Ü b e r s ä t t i g u n g  (5,76), d i e  z u r  T i e f e  

h i n  k o n t i n u i e r l i c h  a b n i m m t ,  b e i  3 0  m  i n  U n t e r s ä t t i g u n g  

ü b e r g e h t  u n d  a m  B o d e n  0 , 3  f a c h e  S ä t t i g u n g  e r r e i c h t .

£ C Ö 2 : D i e  H C 0 2 ~ K u r v e  z e i g t  Ä h n l i c h k e i t  m i t  d e n  C a + +  W e r t e n .  

D e r S C 0 2 - G e h a l t  i s t  i m  E p i l i m n i o n  m i t  2 , 2 8  m m o l / l  a m  

g e r i n g s t e n  u n d  s t e i g t  d a n n  z u m  B e c k e n t i e f s t e n  h i n  a n  (2,85 

m m o l / l ) .

0 2 : D i e  h ö c h s t e n  0 2 ~ W e r t e  f i n d e n  s i c h  i m  E p i -  u n d  M e t a -  

l i m n i o n  ( 0, 345  - 0 , 3 7 2  m m o l / l )  u n d  n e h m e n  d a n n  z u r  T i e f e  

h i n  ab.

S 0 2 : D i e  S ä t t i g u n g s w e r t e  f ü r  O 2 n e h m e n  v o n  122 % a n  d e r  

O b e r f l ä c h e  b i s  74 % i m  u n m i t t e l b a r e n  B o d e n w a s s e r  a b  (vgl. 

A b b .  7, S . ZkB) .

S c h l u ß f o l g e r u n g

I m  E p i / M e t a l i m n i o n  f i n d e t  e i n  E n t z u g  a n  C a + + - I o n e n  m i t  

g l e i c h z e i t i g e m  R ü c k g a n g  d e r  ̂ C 0 2 "*Werte s t a t t ,  d.h. K a l k -  

a u s f ä l l u n g .  D i e  S ä t t i g u n g s w e r t e  f ü r  C a l c i t  s i n d  i n  d i e s e m  

B e r e i c h  a m  h ö c h s t e n .  G l e i c h z e i t i g  s t e i g e n  d i e  C a + + - I o n e n 

g e h a l t e  ü b e r  d e m  S e d i m e n t b o d e n  an, w i e  a u c h  d i e  i£C0 2 “W e r t e  

a n s t e i g e n ;  m a n  k a n n  d i e s e  Z u n a h m e  a l s  F o l g e  e i n e r  t e i l 

w e i s e n  C a C 0 3 ~ A u f l ö s u n g  v e r s t e h e n ,  i n s b e s o n d e r e  w e n n  m a n  

d i e  U n t e r s ä t t i g u n g  i n  B e z u g  a u f  C a l c i t  i m  T i e f e n w a s s e r  

u n d  d e n  n i e d r i g e n  p H  m i t b e r ü c k s i c h t i g t .
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D e u t u n g :

I m  S o m m e r  (Augu s t )  e r r e i c h t  d i e  z w e i t e  P l a n k t o n b l ü t e  i h r  

M a x i m u m .  D a r a u s  r e s u l t i e r t  i m  E p i / M e t a l i m n i o n  e i n e  h ö h e r e  

P r o d u k t i o n  a n  B i o m a s s e ,  d i e  e i n e r s e i t s  d e m  O b e r f l ä c h e n 

w a s s e r  C O 2  e n t z i e h t  u n d  d a n n  d a s  K a r b o n a t s y s t e m  i n  R i c h t u n g  

a u f  C a C 0 3 “F ä l l u n g  b e e i n f l u ß t  u n d  a n d e r e r s e i t s  d e m  T i e f e n 

w a s s e r  t o t e  o r g a n i s c h e  S u b s t a n z  z u f ü h r t ,  d i e  a n s  T i e f e n 

w a s s e r  v i a  B e n t h o s r e s p i r a t i o n  (vgl. N E W  R K L A  1978, S. 209 

f f . ) C O 2 a b g i b t  u n d  d a m i t  T e i l e  d e r  v o r h a n d e n e n  K a r b o n a t 

p h a s e  w i e d e r  a u f l ö s t .

4 . 3  24 S t u n d e n  M e ß r e i h e  L i t o r a l  (-0,5m) (vgl. Abb. 1)

24 S t u n d e n  M e ß r e i h e  S t a t i o n  A  (-1m)

F r a g e s t e l l u n g :

N a c h w e i s  e i n e r  b i o g e n e n  b e n t h i s c h e n  E n t k a l k u n g  i m  f l a c h e n  

( c a - 0 , 5 m ) L i t o r a l b e r e i c h  a n h a n d  d e r  V e r ä n d e r u n g e n  d e s  

W a s s e r c h e m i s m u s  i n  A b h ä n g i g k e i t  v o m  T a g / N a c h t  R h y t h m u s

T : D e r  T e m p e r a t u r v e r l a u f  w e i s t  n u r  g e r i n g e  S c h w a n k u n g e n  

i n n e r h a l b  v o n  24 S t u n d e n  auf. D i e  h ö c h s t e n  T a g e s t e m p e r a t u r e n  

l i e g e n  b e i  21,6° C, d i e  t i e f s t e n  W e r t e  f r ü h m o r g e n s  b e i  

17,5°C. D i e  T e m p e r a t u r l i n i e  d e r  3 0  m  S t a t i o n  v e r l ä u f t  

r e l a t i v  m o n o t o n  u m  1 8°C (vgl. A b b .  8 , S . 2 5 1 ) .

pH: W ä h r e n d  d e r  N a c h t  f ä l l t  d e r  p H  a u f  8.13 u n d  z e i g t  t a g s 

ü b e r  S p i t z e n w e r t e  v o n  8,41. I m  o f f e n e n  W a s s e r k ö r p e r  s i n d  

k e i n e  s i g n i f i k a n t e n  p H  S c h w a n k u n g e n  m e s s b a r ;  d e r  p H  W e r t  

l i e g t  b e i  8,4 (vgl. A b b .  8, S.25 1) .

C a + + : Z u  B e g i n n  d e r  D u n k e l p h a s e  s t e i g t  d e r  C a - G e h a l t  d e s  Lito- 

r a l w a s s e r s  v o n  u r s p r ü n g l i c h  0,96 m m o l / 1  bzw . 3 8 , 5  p p m  a u f  1,01 

m m o l / 1  bzw .  4 0 , 5  p p m  a n  u n d  e r r e i c h t  d a m i t  d e n  e i n h e i t 

l i c h e n  W e r t  d e r  30 m  S t a t i o n .  I n  d e r  H e l l p h a s e  v e r r i n g e r t  

s i c h  d e r  C a + + - G e h a l t  i m  L i t o r a l w a s s e r  w i e d e r  a u f  0 , 9 6  m m o l / 1  

b zw .  3 8 , 5  p p m  (vgl. A b b .  9, S . 25 2) .

S c : A n a l o g  zu d e n  a b s o l u t e n  C a + + - G e h a l t e n  v e r h ä l t  s i c h  d i e  

C a C O ß  S ä t t i g u n g :  n a h e z u  k o n s t a n t e  Ü b e r s ä t t i g u n g  i m  o f f e n e n  

W a s s e r k ö r p e r  (4,5). I m  L i t o r a l b e r e i c h :  a b n e h m e n d e  S ä t t i g u n g S '  

w e r t e  w ä h r e n d  d e r  N a c h t  (2,2) u n d  t a g s ü b e r  w i e d e r  A n s t i e g  

a u f  4,5 (vgl. A b b  9, S . 252)*
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0 2 : D e r  S a u e r s t o f f g e h a l t  i m  L i t o r a l w a s s e r  e r r e i c h t  n a c h t s  

m i t  0 , 2 5 9  m m o l / l  s e i n e n  T i e f p u n k t ;  t a g s ü b e r  g i b t  e s  S p i t z e n 

w e r t e  v o n  0 , 3  78 m m o l / l .  D e m g e g e n ü b e r  v e r h a l t e n  s i c h  d i e  

0 2 W e r t e  d e s  o f f e n e n  W a s s e r k ö r p e r s  f a s t  k o n s t a n t  m i t  W e r t e n  

u m  0, 31  m m o l / l .

S O 2 : D e r  V e r l a u f  d e r  0 2 W e r t e  s p i e g e l t  s i c h  i n  d e n  

S ä t t i g u n g s w e r t e n  w i d e r .  L i t o r a l :  I n  d e n  N a c h t s t u n d e n  

t r e t e n  U n t e r s ä t t i g u n g e n  b i s  92 % auf, w ä h r e n d  d i e  S p i t z e n 

w e r t e  d e s  T a g e s  b e i  142 % l i e g e n .  D i e  S ä t t i g u n g  d e s  W a s s e r s  

d e r  30 m  S t a t i o n  b e t r ä g t  r u n d  1 1 0  % (vgl. A b b .  8 , S . 2 5 1 ) .

S.CÖ2 '. I m  L i t o r a l b e r e i c h  b e o b a c h t e t  m a n  e i n e n  A n s t i e g  d e r  

S C O 2 a u f  2,6 5 m m o l / l  i n  d e n  f r ü h e n  M o r g e n s t u n d e n ,  d e m  

t a g s ü b e r  e i n  A b f a l l  b i s  a u f  2,4 m m o l / l  f o l g t .  D i e  W e r t e  

d e s  o f f e n e n  W a s s e r k ö r p e r s  b e w e g e n  s i c h  u m  2 , 5 5  m m o l / l  

(vgl. A b b .  9, S . 2 5 2 ) .

P C O 2 : D e r  C 0 2 ”P a r t i a l d r u c k  s t e i g t  e b e n f a l l s  f r ü h m o r g e n s  

a n  (- l o g  p C O 2 = 2,9 94 )  u n d  s i n k t  d a n n  w i e d e r  a b  (- l o g

p C 0 2 = 3 , 2 7 4 )  (vgl. A b b .  8 , S . 2 5 1 ) .

D i e  W e r t e  d e r  30 m  S t a t i o n  l i e g e n  b e i  3,25. B e i  b e i d e n  

M e ß s t a t i o n e n  i s t  d e r  C ^ - P a r t i a l d r u c k  i m  W a s s e r k ö r p e r  

s t e t s  h ö h e r  a l s  d e r  A t m o s p h ä r e n w e r t  v o n  1 0 “̂ ' 5  a t m

(vgl. S T U M M  & M O R G A N  197 0, S. 126); d a r a u s  f o l g t ,  d a ß  d e r

W a s s e r k ö r p e r  i n  b e z u g  a u f  d a s  C 0 2 - S y s t e m  s t e t s  ü b e r 

s ä t t i g t  ist.

S c h l u ß f o l g e r u n g :

D i e  h y d r o c h e m i s c h e n  P a r a m e t e r  d e s  L i t o r a l w a s s e r k ö r p e r s  

s i n d  t a g e s z e i t l i c h e n  S c h w a n k u n g e n  u n t e r w o r f e n ,  d e r e n  

U r s a c h e  i n  b i o g e n  i n d u z i e r t e n  P r o z e s s e n  z u  s e h e n  ist.

N a c h t s ,  w e n n  s ä m t l i c h e  O r g a n i s m e n  O 2 v e r a t m e n  u n d  C O 2  

a b g e b e n ,  f i n d e t  m a n  i n f o l g e d e s s e n  S a u e r s t o f f S c h w u n d ,

^IC0 2  A n s t i e g  u n d  d a m i t  v e r b u n d e n  e i n e n  R ü c k g a n g  d e s  p H -  

W e r t e s .  D i e  A n t e i l e  g e l ö s t e r  C a + + I o n e n  e n t s p r e c h e n  d e m  

G e s a m t w a s s e r - S y s t e m .  M i t  B e g i n n  d e r  P h o t o s y n t h e s e  d e s  

b e n t h i s c h e n  P h y t a l s  (in e r s t e r  L i n i e  M i k r o p h y t a l  a u f  

M o r ä n e n g e r ö l l e n  - K r u s t e n s t e i n e  - u n d  O n k o i d e ,  vgl .

K A N N  1941, S C H N E I D E R  197 7,  S C H R Ö D E R  & S C H N E I D E R  1979,
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Abb .  8 S t a t i o n  C (T-, p H - ,  S 0 2-, P C 0 2 - P r o f i l e )  

Fig. 8 S t a t i o n  C (T-, p H - ,  S 0 2“» P C 0 2 - p r o f i l e s )
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Fig .  9 S t a t i o n  C 0 2 -, C a + + - , S c - p r o f i l e s )
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s t e i g t  d e r  0 2 G e h a l t  m e r k l i c h  an, d e r  ^ C 0 2 W e r t  g e h t  

z u r ü c k  u n d  a l s  w i c h t i g e  K o n s e q u e n z  f ü r  d a s  K a r b o n a t 

s y s t e m  v e r r i n g e r t  s i c h  d e r  G e h a l t  a n  g e l ö s t e n  C a + + - 

I o n e n  p r o p o r t i o n a l  z u r  A b n a h m e  d e r  C 0 2 - S p e z i e s .  M i t  

a n d e r e n  W o r t e n :  d e m  W a s s e r k ö r p e r  w i r d  C a * i n  F o r m  v o n  

C a C Ü 3 e n t z o g e n ,  es k o m m t  z u r  b i o g e n  i n d u z i e r t e n  K a l k -  

K r u s t e n - B i l d u n g  i m  L i t o r a l b e r e i c h .

4 . 4  Z u s a m m e n f a s s u n g  d e r  E r g e b n i s s e

A n h a n d  v o n  h y d r o c h e m i s c h e n  U n t e r s u c h u n g e n  i m  V e r l a u f  

d e r  J a h r e  1 9 7 8 / 7 9  k o n n t e  f ü r  d e n  K a r b o n a t h a u s h a l t  d e s  

A t t e r s e e s  f o l g e n d e s  n a c h g e w i e s e n  w e r d e n :

1. E i n e  b i o g e n  i n d u z i e r t e  e p i / m e t a l i m n i s e h e  E n t k a l k u n g  

w ä h r e n d  d e r  s o m m e r l i c h e n  P l a n k t o n b l ü t e  s p i e g e l t  s i c h  

i m  C h e m i s m u s  d e s  W a s s e r k ö r p e r s  w i d e r .

2. I n  g r ö ß e r e n  W a s s e r t i e f e n  k o m m t  es z u r  t e i l w e i s e n  

A u f l ö s u n g  v o n  CaCC>3 .

3. I m  L i t o r a l b e r e i c h  f i n d e t  b i o g e n e  b e n t h i s c h e  K a r b o n a t 

p r o d u k t i o n  h a u p t s ä c h l i c h  d u r c h  M i k r o p h y t a l - K r u s t e n  s t a t t .

D i e  a u t o c h t h o n e  K a r b o n a t s e d i m e n t a t i o n  i m  A t t e r s e e  

h ä n g t  a l s  T e i l p r o z e ß  e i n e s  k o m p l e x e n  Ö k o s y s t e m s  u n 

m i t t e l b a r  v o n  d e n  b i o l o g i s c h e n  V o r g ä n g e n  i n  d i e s e m  

G e w ä s s e r  ab u n d  i s t  n u r  i m  Z u s a m m e n w i r k e n  p h y s i k o 

c h e m i s c h e r  P a r a m e t e r  m i t  b i o g e n e n  P r o z e s s e n  z u  d e u t e n  

u n d  zu v e r s t e h e n .

5. D i s k u s s i o n  z u r  l i m n i s c h e n  K a r b o n a t g e n e s e

Ü b e r  d e n  E i n f l u ß  b i o g e n e r  V o r g ä n g e  a u f  d a s  K a r b o n a t 

s y s t e m  u n d  d i e  d a m i t  v e r b u n d e n e  S e d i m e n t b i l d u n g  f i n d e n  

s i c h  u n t e r s c h i e d l i c h e  B e s c h r e i b u n g e n  i n  d e r  L i t e r a t u r  

( e ine Ü b e r s i c h t  g e b e n  K E L T S  u n d  H S Ü  1 9 78 ).  N I P K O W  1 9 2 0 

u n d  M I N D E R  19 2 2  d e u t e n  d i e  K a l k f ä l l u n g  d e s  Z ü r i c h s e e s  

a l s  b i o g e n e  E n t k a l k u n g .
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S T U M M  u n d  S T U M M - Z O L L I N G E R  1 9 6 8  e r l ä u t e r n  d e n  Z u s a m m e n 

h a n g  z w i s c h e n  p H - Ä n d e r u n g e n  u n d  P h o t o s y n t h e s e  - bzw .  

R e s p i r a t i o n s v o r g ä n g e n  u n d  d e r e n  A u s w i r k u n g  a u f  d e n  

K a l k s ä t t i g u n g s w e r t  e i n e s  W a s s e r k ö r p e r s .

M Ü L L E R  1966, 1971, S C H Ä F E R  19 73  u n d  S C H Ä F E R  & S T A P F  

1 97 8  b e s c h r e i b e n  b i o g e n e  b e n t h i s c h e  K a r b o n a t p r o d u k t i o n  

a u s  d e m  e u t r o p h e n  U n t e r s e e  d e s  B o d e n s e e s .

R O S S K N E C H T  1 97 7  w e i s t  i h  s e i n e n  U n t e r s u c h u n g e n  b i o 

g e n e  e p i / m e t a l i m n i s c h e  E n t k a l k u n g  i m  o l i g o t r o p h e n  

O b e r s e e  d e s  B o d e n s e e s  n a c h ,  s o w i e  e i n e  t e i l w e i s e  

K a l k l ö s u n g  i n  t i e f e r e n  W a s s e r s c h i c h t e n .

A n d e r e r s e i t s  w e i s e n  B R U N S K I L L  19 69 , J A C O B S E N  u n d  

U S D O W S K I  19 75 u n d  U S D O W S K I  e t  al. 19 79 r e i n  a n o r g a 

n i s c h e  K a l k f ä l l u n g  f ü r  e i n e n  S e e  b z w .  e i n  F l i e ß g e w ä s s e r  

n a c h .

K E L T S  u n d  H S Ü  19 78  s c h l i e ß l i c h  b e r ü c k s i c h t i g e n  f ü r  d e n  

Z ü r i c h s e e  d i e  W i c h t i g k e i t  d e r  a n  d i e  T e m p e r a t u r  g e b u n 

d e n e n  C 0 2 - E n t g a s u n g  e b e n s o  w i e  d e n  C 0 2 ~ E n t z u g  d u r c h  

P h o t o s y n t h e s e ,  o h n e  j e d o c h  d e n  e i n e n  o d e r  a n d e r e n  

F a k t o r  a l s  d o m i n a n t  a n z u s e h e n .

E s  s t e l l t  s i c h  n u n  d i e  F r a g e  n a c h  d e r  m ö g l i c h e n  U r s a c h e ,  

d i e  e i n m a l  r e i n  a n o r g a n i s c h e  K a l k b i l d u n g  i n  n a t ü r l i c h e n  

G e w ä s s e r n  b e w i r k t  u n d  e i n  a n d e r e s  M a l  b i o g e n  g e s t e u e r t e  

K a l k f ä l l u n g  z u r  F o l g e  hat .

V e r g l e i c h t  m a n  d i e  G e w ä s s e r ,  i n  d e n e n  r e i n  a n o r g a n i s c h e  

K a l k f ä l l u n g  b e o b a c h t e t  w u r d e ,  s o  f ä l l t  auf:

1. E s  h a n d e l t  s i c h  u m  r e l a t i v  k l e i n e  W a s s e r k ö r p e r  

m i t  i m  V e r g l e i c h  z u m  W a s s e r v o l u m e n  g r o ß e r  O b e r f l ä c h e .

(So b e t r ä g t  z.B. d a s  V e r h ä l t n i s  O b e r f l ä c h e / V o l u m e n  b e i m  

F a y e t t e v i l l e  G r e e n  L a k e  (vgl. B R U N S K I L L ,  1969) 0 , 0 7  

b e i m  A t t e r s e e  j e d o c h  n u r  0 , 0 1 .  D e r  v o n  J A C O B S E N  u n d  

U S D O W S K I  (1975) b e s c h r i e b e n e  W e s t e r h ö f e r  B a c h  i n  d e r  

N ä h e  v o n  G ö t t i n g e n  l ä u f t  ü b e r  m e h r e r e  K a s k a d e n  u n d  

W a s s e r f ä l l e ,  d i e  e r h e b l i c h  z u r  O b e r f l ä c h e n v e r g r ö ß e r u n g  

d e r  W a s s e r s c h i c h t  b e i t r a g e n . )
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2. D e r  G e h a l t  a n  C a + + - I o n e n  d e s  W a s s e r s  i s t  h o c h  u n d  

e n t s p r e c h e n d  g r o ß  s i n d  d i e  in d e n  S o m m e r m o n a t e n  g e m e s s e n 

e n  Ü b e r s ä t t i g u n g e n  ( F a y e t t e v i l l e  L a k e :  10 , 4  m m o l  C a + + /1 

( 4 1 6 , 8  ppm) b z w .  9, 4  f a c h e  S ä t t i g u n g ;  W e s t e r h o f :  3,5 m m o l  

C a + + / 1  (1 4 0 , 3  ppm )  b z w .  14 f a c h e  S ä t t i g u n g ;  v g l .  A t t e r s e e :

0 , 9 6  m m o l  C a + + /1 (38,5 ppm) b z w .  4 , 7  f a c h e  S ä t t i g u n g  

( M a x i m u m  i m  L i t o r a l ! ))

S c h l u ß f o l g e r u n g :

A n o r g a n i s c h e  K a l k f ä l l u n g  i s t  d a n n  m ö g l i c h ,  w e n n  d i e  p h y s i k o 

c h e m i s c h e n  B e d i n g u n g e n  e i n e s  G e w ä s s e r s  e x t r e m e  S ä t t i g u n g s 

w e r t e  e r l a u b e n ,  d.h. i m  F a l l  d e r  d i s k u t i e r t e n  B e i s p i e l e :  

g r o ß e  W a s s e r o b e r f l ä c h e n ,  d i e  e i n e  i n t e n s i v e  

C O 2 E n t g a s u n g  f ö r d e r n  u n d  h o h e  C a l c i u m g e h a l t e  a l s  V o r a u s 

s e t z u n g  f ü r  Ü b e r s ä t t i g u n g .

I m  F a l l e  d e s  A t t e r s e e s  s i n d  d i e  B e d i n g u n g e n  f ü r  r e i n  

a n o r g a n i s c h e  K a l k f ä l l u n g  n i c h t  g e g e b e n ,  s o  d a ß  e r s t  d u r c h  

b i o g e n e  A k t i v i t ä t  f ä l l u n g s r e l e v a n t e  S ä t t i g u n g s k o n z e n t r a t i o n e n  

i m  M i k r o m i l i e u  p l a n k t o n i s c h e r  bzw .  b e n t h o n i s c h e r  A l g e n  

a u f t r e t e n ,  d i e  d a n n  n a c h w e i s b a r  i h r e n  A n t e i l  z u r  g e s a m t e n  

S e d i m e n t b i l a n z  b e i s t e u e r n  (vgl. S C H R Ö D E R  u n d  S C H N E I D E R  

1979 ).

D a n k s a g u n g

D i e  A r b e i t e n  w u r d e n  i m  R a h m e n  e i n e s  v o n  d e r  D e u t s c h e n  

F o r s c h u n g s g e m e i n s c h a f t  d a n k e n s w e r t e r w e i s e  g e f ö r d e r t e n  
P r o j e k t e s  d u r c h g e f ü h r t  (DFG A z . :  S c h n  16/8).
E i n e n  T e i l  d e r  c h e m i s c h e n  U n t e r s u c h u n g e n  f ü h r t e n  w i r  
a m  A t t e r s e e  i m  Ö E P  - L a b o r  W e y r e g g  d u r c h  ( P r o j e k t l e i t e r :
Dr. G. M Ü L L E R ,  Dr. 0. M O O G ) . F ü r  d i e  H i l f s b e r e i t s c h a f t  
u n d  G a s t f r e u n d s c h a f t  s a g e n  w i r  a n  d i e s e r  S t e l l e  u n s e r e n  
D a n k .
Dr. J. P A U L  u n d  H. P E T E R S  ( G e o l o g i s c h - P a l ä o n t o l o g i s c h e s  
I n s t i t u t  d e r  U n i v e r s i t ä t  G ö t t i n g e n )  u n t e r s t ü t z t e n  d e n  
a n a l y t i s c h e n  T e i l  d e r  U n t e r s u c h u n g  d u r c h  t e c h n i s c h e  
A n l e i t u n g  u n d  z a h l r e i c h e  k r i t i s c h e  D i s k u s s i o n e n .
P r o f .  Dr. E. U S D O W S K I  ( S e d i m e n t p e t r o g r a p h i s c h e s  I n s t i t u t  
d e r  U n i v e r s i t ä t  G ö t t i n g e n )  s t e l l t e  s e i n  R e c h e n p r o g r a m m  
W1 z u r  w e i t e r e n  A u s w e r t u n g  d e r  A n a l y s e n  z u r  V e r f ü g u n g  
u n d  b e t e i l i g t e  s i c h  i n t e n s i v  an d e r  D i s k u s s i o n  d e r  
E r g e b n i s s e .  A l l e n  s e i  f ü r  i h r e  h i l f r e i c h e  U n t e r s t ü t z u n g  
h e r z l i c h  g e d a n k t .
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B E R N E R ,  R . A . ,  19 71, P r i n c i p l e s  o f  C h e m i c a l  S e d i m e n t o l o g y , 
M c G r a w - H i l l  B o o k  C o m p a n y ,  N e w  Y o r k ,  2 4 0  S.

B R O S S M A N N ,  H., N E U H U B E R ,  F., Z A H R A D N I K ,  P., 19 79,  C h e m i 
s c h e  U n t e r s u c h u n g e n  d e s  A t t e r s e e s  1978, A r b .  L a b .  
W e y r e g g ,  3, 1 3 1 - 1 5 2  

B R U N S K I L L ,  G . J . ,  19 69, F a y e t t e v i l l e  G r e e n  L a k e ,  N e w  Y o r k .  
II: P r e c i p a t i o n  a n d  S e d i m e n t a t i o n  o f  c a l c i t e  i n  a 
m e r o m i c t i c  l a k e  w i t h  l a m i n a t e d  s e d i m e n t s .  L i m n o l .  
O c e a n o g r . ,  14_ (6 ), 8 3 Q - 8 4 7  

D e u t s c h e  E i n h e i t s v e r f a h r e n  z u r  W a s s e r u n t e r s u c h u n g  (DEV) 
1979, (Hrsg. F a c h g r u p p e  W a s s e r c h e m i e  i n  d e r  G e s e l l 
s c h a f t  D e u t s c h e r  C h e m i k e r ) ,  3. A u f l . ,  8 . L i e f e r u n g
19 79, V e r l a g  C h e m i e ,  W e i n h e i m  

F I S H M A N ,  M . J .  a n d  D O W N S , S . C . ,  1960, M e t h o d s  f o r  A n a l y s i s  
o f  S e l e c t e d  M e t a l s  i n  W a t e r  b y  A t o m i c  A b s o r p t i o n ,  G e o l .  
S u r v e y  W a t e r  S u p p l y  P a p e r  1 5 4 0  C, 45 S.

G R A S S H O F F ,  K. ,  1976, M e t h o d s  o f  s e a  w a t e r  a n a l y s i s ,  C h e m i e  
V e r l a g  W e i n h e i m  - N e w  Y o r k ,  317 S.

H A R N E D ,  H. S .  a n d  D A V I E S ,  R., 1943, T h e  i o n i z a t i o n  c o n s t a n t  
o f  c a r b o n i c  a c i d  i n  w a t e r  a n d  t h e  s o l u b i l i t y  o f  c a r b o n  
d i o x i d e  i n  w a t e r  a n d  a q u e o u s  s a l t  s o l u t i o n s  f r o m  0  to 
5 0 0 C ,  J. Am. C hem. Soc. , 65, 2 0 3 0 - 2 0 3 7  

H A R N E D ,  H.S.  a n d  S C H O L E S ,  S . R . ,  19 41 ,  T h e  i o n i z a t i o n  
c o n s t a n t  o f  H C O 3 " f r o m  0  to 5 0 0 C ,  J. Am. C h e m .  S o c . ,
63, 1 7 0 6 - 1 7 0 9

H E R R M A N N ,  A . G . ,  1975, P r a k t i k u m  d e r  G e s t e i n s a n a l y s e ,  
C h e m i s c h - i n s t r u m e n t e l l e  M e t h o d e n  z u r  B e s t i m m u n g  d e r  
H a u p t k o m p o n e n t e n ,  S p r i n g e r  V e r l a g ,  B e r l i n ,  H e i d e l b e r g ,  
N e w  Y o r k ,  204 S.

H Ö L L ,  K. ,  1970, W a s s e r  - U n t e r s u c h u n g  - B e u r t e i l u n g  - 
A u f b e r e i t u n g  - C h e m i e  - B a k t e r i o l o g i e  - B i o l o g i e .
5. A u f l . ,  V e r l a g  W. d e  G r u y t e r ,  B e r l i n ,  4 7 3  S.

J A C O B S O N ,  R.L. a n d  L A N G M U I R ,  D., 1974, D i s s o c i a t i o n  

c o n s t a n t s  o f  c a l c i t e  a n d  C a H C 0 o + f r o m  0  t o  50° C,
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