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ABSTRACT

This paper attempts to establish the quantitative balance of

calcium carbonate in Lake Greifensee(Switzerland) to further our

understanding of the calcium carbonate sedimentation process in

dilute hard-uater lakes.I used a compilation of routine uater

chemical measurements,biomass productivity,regular trap samples

and the sedimentological analysis of gravity and piston-cores of

the recent to late glacial chalk-marl sediments.

Monthly uater analyses shou a fairly stable distribution of the

chemical concentrations and even levels of temperature during the

uinter circulation period.At the beginning of sommer the pH rises

at surface level from 7.6 to 8,7 because of photosynthesis by

phytoplancton.As a consequence the C0„ concentration increases

by a factor of 10 as the C02 concentration diminishes by the same

factor.

Chemical equilibrium calculations using "uateq" shou that during

summer month surface uater becomes up to 24 times supersaturated

uith respect to calcite.

The recent summer trap samples contain more than 90% calcite and

only 1-2% dolomite,uhereas the uinter sediment samples contain

30-40% calcite and 10-15% dolomite.The summer sediments are com¬

posed mostly of authigenic calcite,uhereas the uinter sediments

contain almost entirely detritic carbonate.

Mass balance calculations(River input minus River output) for
o

dissolved carbonate shou that 22 mol/m #year calcite precipitates,
o

The total yearly sediment-accumulation rate is about 1700 g/m .

66% (or 1200 g/m »y) is composed of authigenic calcite and 7%

(or 120 g/m »y) consists of organic carbon,the rest are detritic

minerals.Dissolution of sedimented calcite is minor.

The primary biological production in the lake is 430 gC/m «y

( = 36 mol).lvlost of the biomass produced in the epilimnion decom¬

poses in the uater column.Only ~30% is sedimented as dead organic

matter.

The process of photosynthetically-induced carbonate precipitation

can be summarized in the follouing equation:

Ca2+ + 2 HC0~ + H20 = CH20 + 02 + CaCOg + H20
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Uhere for 2 moles of bicarbonate consumed one mole calcite and

one mole organic matter are produced.

The authigenic carbonate production during summer is about 10 to

20 g/m 'day,it is composed of almost pure calcite(l-2 mol/2 MgCOr,).

The measured oxygen-18 in the recent calcite ranges from -7.7°/oo

to -12.2°/oo(PDB), the carbon-13 from -4.0Q/oo to -8.0°/oo(PDB).

The top 6 metre sediment layer is mostly laminated lacustrine

"chalk" and lacustrine"marls" .The top 20 centimetres of it are

black sapropelic mudy varves,Belou the 6 metre sediment level

there are "Seebodenlehm"-sediments,a detritic mud.Calcite sedi¬

mentation started about 12'000 years ago.

Because of the eutrophication of the lake in our century,the

recent accumulation rate of authigenic calcite is much greater

(10 to 20 times) than in the older sediments.
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ZUSAMMENFASSUNG

DIese Arbeit versucht im Greifensee eine quantitative Karbonat-

Bilanz,als Beitrag zum Verstandnis der Kalzitausfallung in ver-

dunnten Hartuasserseen,aufzustellen.Dazu uurden chemische See-

uasseranalysen,Biomassen-Produktionsdaten,Sedimentiergefassproben

(uahrend einem Oahr in verschiedenen Uassertiefen aufgefangene

Sedimente) und sedimentologische Analysen von Kurzkernen und

Kolbenlotkernen der rezenten bis spatglazialen Sedimente v/eruen-

det.

Aus den monatlichen Uasseranalysen ist ersichtlich,dass der See

im Tiefenprofil uahrend der Zirkulationsperiode im Winter eine

ziemlich konstante chemische Zusammensetzung aufueist.Im FriJhling

steigt der pH im Oberflachenuasser uegen der Photosynthese des

Phytoplanktons von ca. 7.6 auf 8.7 an.Parallel mit dieser pH-Er-

hohung verschiebt sich das Karbonatgleichgeuicht,die Karbonat-

ionenkonzentration nimmt urn einen Faktor von ID zu,uahrend die

Kohlensaurekonzentration im selben Flasse abnimmt.Nach den Kalzit-

sattigungsberechnungen mit dem Uateq-Komputerprogramm ist das

Oberflachenuasser im Sommer bis zu 24 fach ubersattigt.Die theo-

retischen Berechnungen,die chemischen Uasseranalysen und die Se-

dimentuntersuchungen deuten daraufhin,dass Kalzit aus dem Ober-

flachenuasser ausfallen muss.Souohl die Kalzium-,als auch die Bi-

karbanatkonzentration verringern sich urn ca.50^e

Die mit den Sedimentiergefassen aufgefangenen rezenten Sedimente

enthalten im Sommer mehr als 9Q% Kalzit und nur 1-2^ Dolomit,im

Winter aber 30-40/2 Kalzit und 10-15^ Dolomit. In den rein detriti-

schen Flussedimenten uurde ein Kalzit/Dolomit-Verhaltnis von 2:1

bestimmt,so dass das Sommersediment mehrheitlich aus authigenem

Kalzit bestehen muss,uahrend die Uintersedimente praktisch nur

detritische Karbonate enthalten.

Aus der Bilanz (input minus Output) des geldsten Karbonates lasst

sich berechnen,dass der Ruckhalt des Bikarbonates im See jahrlich

22 mol/m ausmacht.Die totale jahrliche Sediment-Akkumulations-

rate betragt im Pelagial des Greifensees ca. 1700 g/m ,
davon

sind 66% (1200 g/m2=12 mal) authigener Kalzit und 1% (120 g/m2=
10 mol) organischer Kohlenstoff.
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Die jahrliche Assimilationsrate des Phytoplanktons betragt

430g C/m (36 mol).Da der grdssere Teil des organischen Kohlen-

stoffes standig im Epilimnion zirkulieren,kommen nur 30/£ davon
n

(l20g/m =10 mol) zur Sedimentation.

Der Mechanismus der photosynthetischen Karbonatausfallung lasst

sich mit der folgenden Gleichung verdeutlichen:

Ca2+ + 2 HC0~ + H2D = CH2D + 02 + CaC03 + H20

Pro 2 mol verbrauchtes Bikarbonat uird 1 mol Kalzit und 1 mol

organisches Material produziert.

Im Sommer uerden durchschnittlich 10 bis 20 g/m 'Tag authigener

Kalzit ausgefallt.Der fast reine Kalzit hat einen sehr geringen

Mg-Gehalt(1-2%),uelcher mit dem Mg/Ca-l/erhaltnis des Uassers

variiert.

Die gemessenen Sauerstoff-18 Isotopen in den rezenten Karbonatsedi-

menten liegen zuischen -7.7 /oo und -12.2°/oo(PDB),die Kohlen-

stoff-13 Isotopen zuischen -4.0 /oo und -B.0 /oo(PDB).Nach den

Isotopengleichgeuichtsberechnungen(Epstein-Gleichung) sind die

o 0-Uerte im authigenen Kalzit bis zu 2.5 /oo zu leicht,relativ
C1R

zum o 0 des Seeuassers.Die grdssten Abueichungen uurden im Fruh-

ling,bei niedrigen Uassertemperaturen beobachtet.Bezogen auf die

d C-Uerte ist der ausgefallte Kalzit durchuegs urn ca. 2.5 /oo zu

SI 3 CI 3
C des Seeuassers.Die hdchsten o C-Uerte im

Kalzit uurden im Sommer bei der maximalen biologischen Produktion

gemessen,da dann das leichtere Kohlenstoff-12 bevorzugt photo-

"synthetisiert uird.

Bei den Kolbenlot-Sedimentkernen im Pelagial des Greifensees be-

stehen die obersten 6 Meter Sediment aus Seekreide und Seekreide-

mergeln mit einem durchschnittlichen Gehalt an authigenem Kalzit

uon 65%, Der erbohrte Seebodenlehm unterhalb uon 6 Metern Sedi-

menttiefe gehort nach Pollenanalysen der altesten Dryas an,Die

Seebodenlehm/Seekreide-Grenze liegt bei ca. 12'000 Dahren B.P. .

Die jahrlichen Sediment-Akkumulationsraten und die Korngrdssen

der authigenen Kalzitkristalle steigen in den jungsten Sedimen-

ten infolge der zunehmenden biologischen Produktion (Eutrophie-

rung) stark an.


