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Abstract

1. Abstract

The isotopic composition of water is an important environmental tracer that provides
information about transport processes and climate conditions, alsoin the past. There
already has been much research in this sector. The aim of my work is to remeasure and to
comprehend some of the theories with a tangible example. For that purpose, | examined the
isotopic composition of stream water along the Miihlbach in Handschuhsheim.

The assumption is an enrichment of heavy isotopes with increasing distance to the well and
different isotopic compositions depending on the season. Because the stream was partly
frozen during my winter sampling, | took a closer look at the isotopic fractionation during
freezing by making a laboratory experiment. The lab experiment showed good agreement
with theoretical expectations while the field data had ambiguous results.
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2.Materialund Methoden

2.1. Theorie

Die theoretische Grundlage dieses Abschnitts stammt hauptsachlich von (Zepf, 2015) und (Buttner,
2017).

2.1.1.Wasserisotope

Das Wassermolekiil ist bekanntermalRen aus den chemischen Elementen Wasserstoff und
Sauerstoff aufgebaut. Diese besitzen beide mehrere natiirliche Isotope (gr. ioog tomnog =
gleicher Ort (im Periodensystem)). Die Isotope des Wasserstoffs sind, nach Haufigkeit: 1H, 2H
(Deuterium) und 3H (Tritium). Tritium ist allerdings instabil und wird deshalb hier nicht weiter
betrachtet. Die stabilen Isotope des Sauerstoffs sind, nach Haufigkeit: 160, 180 und 170.
Molekiile kdnnen aus verschiedenen Isotopen aufgebaut sein. Man nennt diese Isotopologe.
Im Folgenden werde ich der Einfachheit halber nur den Begriff Isotope verwenden, auch

wenn eigentlich das entsprechende Isotopolog gemeint ist.

Wenn man Wasserisotope betrachtet, vergleicht man entweder die Anzahl der Molekiile, in
denen das schwerere Wasserstoffisotop 2H gebunden ist, mit der Anzahl der Molekiile mit 1H
oder entsprechend die Anzahl der Molekile mit 180 oder 170 mit denen mit dem hiufigsten
Sauerstoffisotop 160. Die Werte, die man dann erhilt, werden 8%H, 680 und 670 genannt,
angegeben in Promille. Je mehr Molekiile mit dem jeweils schwereren Isotop
verhiltnismaRig vorhanden sind, desto gréRer sind diese Werte. Ein niedrigerer 8§2H- oder
6180-Wert bedeutet folglich ,leichteres” Wasser.

Da die Wasserisotope verschiedene Massen besitzen, haben sie leicht unterschiedliche

physikalische Eigenschaften. Weil die kinetische Energie proportional zur absoluten
1
Temperatur ist (kT ~ %mvz; k ist die Boltzmann-Konstante), istv ~ m 2 wenn T konstant

ist. Daraus ergibt sich, dass Isotope mit einer geringeren Masse eine hohere (Diffusions-)
Geschwindigkeit und somit auch eine héhere Kollisionsrate haben, weshalb sie haufiger mit
anderen Molekiilen reagieren. Zudem haben schwerere Isotope eine héhere
Bindungsenergie.

Dies wirkt sich z. B. auf Verdunstung und Eisbildung und dadurch auf den Niederschlag aus.
Da die schwereren Isotope eine héhere Bindungsenergie haben, haben sie héhere Schmelz-
und Siedetemperaturen. Daher ist Eis beim Gefrieren mit schweren Isotopen angereichert.
Auch verdunsten leichtere Wassermolekiile eher als schwerere, da ihre Geschwindigkeit
hoher ist. Beim Niederschlag regnen eher die schwereren Molekiile ab, die Wolke reichert
sich also mit leichten Wassermolekilen an. Diesen Vorgang nennt man Fraktionierung.

Diese Theorie erklart den Kontinentaleffekt (Abbildung 1). Wenn das Wasser aus dem Ozean

verdampft, ist es mit leichten Isotopen angereichert (der §80- und 62H-Wert ist also kleiner
als der des Ozeanwassers), da diese eher verdunsten. Wenn sich dann (iber dem Kontinent
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eine Wolke bildet und teilweise abregnet, ist der Niederschlag isotopisch ,, schwerer” als die
Ubrigbleibende Wolke, die wiederum ,,noch leichter” ist als vor dem Abregnen. Wenn der
Wasserdampf weiter landeinwadrts wandert und sich ein zweites Mal abregnet, ist dieser
Niederschlag wiederum isotopisch leichter als der erste. Diese Abreicherung wiederholt sich
bei jedem Abregnen. Daraus folgt, dass die isotopische Zusammensetzung des Niederschlags
weiter landeinwarts leichter ist als an der Kiiste. Dieser Effekt ist experimentell vielfach
bestatigt.

Initial Later
Precipitation Precipitation
5% =-12%e 570 =- 15%. 3"%0 =-17%e.
#H=-87%0 = BH=-112%. 1) 5'H=-128%.

Vapor

[ <L = Y=
_ L80=- 11453;,
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' Rain ;
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wecean Continent

o=
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Abbildung 1: Kontinentaleffekt beim Niederschlag,jeniedriger der 6-Wert, desto ,leichter”istdas Wasser

Weiterhin andert sich die Zusammensetzung des Regenwassers z. B. mit der Jahreszeit
(Temperatur) und der Hohe. Aufgrund der Temperaturabhangigkeit ihrer isotopischen
Zusammensetzung kann man Wasserisotope auch in der Paldoklimaforschung nutzen, um

mit fossilen Wasser- oder Eisproben das Klima der Vergangenheit zu rekonstruieren.

Man kann also mit der Zusammensetzung des Wassers interessante Phanomene in der Natur
nachweisen. Mit einigen dieser Phanomene werde ich mich im Folgenden befassen. Zuerst
mochte ich aber erldutern, wie wir die isotopische Zusammensetzung der Wasserproben
gemessen haben.

2.1.2.Messgerat

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Zusammensetzung des Wassers zu messen. Zu
diesen zdhlen unter anderem Massenspektroskopie und Laserabsorption. Flir meine Proben
wurde der Triple Isotopic Water Analyzer von Los Gatos Research verwendet, der mit
Laserabsorption arbeitet.

Hierbei muss man wissen, dass die Wellenldange, auf der ein Atom beziehungsweise ein aus
Atomen zusammengesetztes Molekil absorbiert, unter anderem von seiner Nukleonenzahl
(Kernmasse) abhangt. Die verschiedenen Wasserisotope absorbieren folglich wegen ihrer
verschiedenen Kernmasse unterschiedliche Wellenlangen des Lichts. Weiterhin ist die Starke
5
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der Absorption von der Konzentration abhangig.

Wenn man also z. B. einen Laserstrahl mit der Wellenldange, bei der HDO absorbiert, durch
die Probe schickt und misst, wie stark absorbiert wird, kann man mit Hilfe von Standards als
Vergleichswerten auf die Konzentration von 2H in der Probe schlieRen. Dies gilt ebenso fir
die anderen Wasserisotope. Das verwendete Gerat arbeitet mit zwei Lasern gleichzeitig, die
jeweils unterschiedliche Isotope messen (siehe Abbildung 2). Mit Laser 1 lassen sich die
Absorptionsspektren von H21°0, H2180 und HDO bestimmen, mit Laser 2 die von H2160, H,180
und H2170. (Biittner, 2017)

H,"0 "
< H,"0 Laser #2
Q
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20 — T T T ?/l\
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5
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1600 1400 1200 1000 800

Relative Frequency

Abbildung 2: Absorptionsspektren auf denen die beiden im Messgerdt verwendeten Laser messen. (Baer, 2013)

Die Intensitat der Absorbtion wird mit Cavity Ring-Down Spectroscopy gemessen. Das
bedeutet, dass gemessen wird, in welcher Zeit nach dem Ausschalten des Lasers das Signal
am Detektor abklingt. Damit die Messung praziser ist, wird das Medium nicht nur einmal,
sondern mit Hilfe von leicht durchldssigen Spiegeln sehr oft vom Laserstrahl durchlaufen
(siehe Abbildung 3), sodass die Messung sehr empfindlich und genau ist.

Gas Inlet Gas Outlet
(to vacuum pump)

T P
Diode Laser @ LI | &R LS tector

\ 7
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1R mirrors (R~0.9999)—

laser control Data collection
electronics and andlysis system

Abbildung 3: Schematischer Aufbau des Messgerats. (Baer, 2013)
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Das Gerat arbeitet mit einem Autosampler (automatischer Probenaufgeber, Abbildung4). Bei
einer Messreihe wird jeder Probe vier- bis fiinfmal mit einer Spritze Fliissigkeit entnommen
und in das Messgerat geleitet. Bei der Auswertung wird ein Mittelwert gebildet, um den
Messfehler zu reduzieren. AuRerdem kann man im Nachhinein den Memory-Effekt
herausrechnen. Unter dem Memory-Effekt versteht man die Verfalschung der
Messergebnisse, die dadurch zustande kommt, dass noch Spuren der vorhergehenden Probe
im Gerat sind. Die erste Injektion ist folglich meistens nicht verwertbar. Zusatzlich werden in
regelmaRigen Abstanden Wasserstandards gemessen. Mit diesen Standards werden dann die
Isotopenverhaltnisse gebildet. Das Messgerat hat nach (Zepf, 2015) eine Reproduzierbarkeit
von 0,16 %o fur 8H und 0,08 %. fiir 6180.

Abbildung 4: Das verwendete Messgerdt mit Auto-Sampler (Blittner, 2017)

1.1.1. 6-Notation und Fraktionierung

Um die Werte international vergleichen zu kénnen, wurden die Wasserstandards Vienna
SMOW (Standard Mean Ocean Water) und SLAP (Standard Light Antarctic Precipitation)
eingefiihrt. Im Institut fiir Umweltphysik der Uni Heidelberg, an dem ich die Messungen
durchgefiihrt habe, werden auch zusatzlich eigene, an diesen ausgerichtete Standards
verwendet. Ublicherweise werden die Proben mit dem Standard SMOW verglichen. Die
Abweichung des Isotopenverhaltnisses zwischen Probe und Standard wird in Promille
angegeben und kann mit folgender Formel berechnet werden:

§(Probe) = 1000 (TP 4y (i o4,)
R(SMOW)
3 [180] [170] @
R= [160] [160] oder [1H]

Die Angaben sind in Promille, die die Zahlen sonst sehr klein waren. Mit diesen Werten kann

man den Fraktionierungsfaktor a = T;Z—izlz)t) bestimmen. Als Fraktionierung bezeichnet
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man entweder das Isotopenverhaltnis zweier Stoffe im chemischen Gleichgewicht oder das

Isotopenverhaltnis eines Stoffes vor und nach einem Phaseniibergang.

Die Abweichung des Fraktionierungsfaktors a von 1 wird Fraktionierung € genannt. Es gilt
alsoe = a — 1. € wird ebenfalls in Promille angegeben, da diese Abweichung meist nur sehr
klein ist. Dabei bedeuten € >0 eine Anreicherung und € < 0 eine Abreicherung schwerer

Isotope.

&2H und 680 sind linear abhiingig voneinander. Die Funktion 82H = s * §180 + d ist die
Meteoric Water Line. Harmon Craig entdeckte, dass die Global Meteoric Water Line (GMW.L)
mit s =8 und d = 10 %o die Isotopie des weltweiten Niederschlags in Regionen mit
gemalRigtem Klima beschreibt. Steigung liegt flir Niederschlag immer bei acht, weil dies das
Verhiltnis der Gleichgewichts-Isotopentrennungen von 2H und 80 ist. Der Achsenabschnitt
hangt unter anderem mit der Luftfeuchtigkeit ber dem Ozean zusammen. Er ist je nach
Region unterschiedlich. (Sharp, 2005)

1.2.Beprobung

1.2.1.Probennahme

Die Proben nahm ich mit einer Plastikspritze und filterte sie direkt am Bachin
Probenflaschen (Abbildung5). Aus diesen pipettierte ich dann am Institut je 750 ul inein
kleineres Probenfldschchen (Abbildung6). In deren Deckeln sitzt ein Septum, welches die
Spritze des Autosamplers beim Messen durchsticht, um die Probe ins Gerdt zu pumpen
(Abbildung 7). Daher sind diese Fldschchen nicht so dicht wie die Probenflasche, man sollte
also erst kurz vor dem Starten der Analyse die Proben umfullen.

Abbildung 5: Filtern der Probe Abbildung 6: Pipette mit Aufsitzen Abbildung 7: Probenfldschchen

1.2.2.MUhlbach

Der Mihlbach entspringt im Wald oberhalb von Heidelberg-Handschuhsheim und
entwassert in den Neckar. Ich beprobte den Bach zweimal, einmal am 12.12.2016 und einmal
am 26.01.2017. Die GPS-Koordinaten der Quelle sind 49° 26,972’ Nord und 8° 42,905’ Ost.
Der unterste Messpunkt bachabwarts liegt etwa 2 km stdlich bei 49° 25,897’ Nord und 8°

42,597’ Ost.
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Bei der Beprobung im Dezember (Abbildung 12) sind wir zuerst den Bach oberhalb der
Bebauungsgrenze einmal abgelaufen, dann habe ich sieben erste Proben genommen: die
erste Probe an der Quelle als Startpunkt meiner Messung, und die letzte an einem
Wasserspielplatz (Abbildung 9), durch den der Bach flieSt. Danach verlauft er unterirdisch,

weshalbich keine weiteren Proben weiter bachabwarts nehmen konnte.

Abbildung 8: Brunnen, dessen Wasser in den Bach fliefst Abbildung 9: Wasserspielplatz

Auffallig ist zum einen ein Brunnen nach etwa der Halfte des Weges, dessen Wasser in den
Bach fliel3t (Abbildung 8). Ich nahm bei der ersten Beprobung eine Probe mit Brunnenwasser
und eine Probe mit dem Wasser des Baches, bevor das Brunnenwasser dazuflief3t. Zwischen
Brunnen und Spielplatz befinden sich mehrere aufeinanderfolgende kleine Tiimpel. Der
oberste ist bei nassem Wetter mit dem Bach verbunden. Von diesem fliel3t das Wasser dann
teilweise auch weiter in die nachsten Tumpel. Wir haben bei unserer ersten Beprobung eine
Probe mit Wasser aus einem der Tiimpel und eine mit Bachwasser genommen. Zwischen
Quelle und Brunnen befindet sich eine grolle Wiese, in der der Bach teilweise (vor allem bei
Niederschlag, wenn der Bach viel Wasser fiihrt) kein festes Bett hat, sondern gréRere Teile
der Wiese Uberflutet.

Abbildung 10: Zufluss zum Bach Abbildung 11: Zugefrorener Tiimpel

Bei der zweiten Beprobung im Januar 2017 (Abbildung 12) beprobte ich alle Probenpunkte der
ersten Beprobung. Zusatzlich nahm ich Proben an einem Zufluss zwischen den Tiimpeln und
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dem Spielplatz. Hier nahm ich auch eine Eisprobe, da der Zufluss grofitenteils eingefroren
war (Abbildung 10). Der Tiimpel, aus dem ich bei der ersten Beprobung Wasser genommen
hatte, war komplett zugefroren bis zum Boden, weshalb ich auch dort eine Eisprobe nahm

(Abbildung 11). Zudem malR ich bei der zweiten Beprobung bei jeder Probe die
Wassertemperatur.
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Abbildung 12: Probenpunkte der ersten (orange) und zweiten (gelb) Beprobung
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1.2.3.Eisproben

Um die Fraktionierung (Isotopentrennung) beim Gefrieren ndaher zu untersuchen, fiihrte ich
am Institut einen Laborversuch durch.

Fir die Eisproben verwendete ich zwei verschiedene mit VE-Wasser
(Institutswasserstandard) gefillte Behalter (Abbildung 13). Der flache Behalter war 9 cm hoch
und hatte einen Durchmesser von 15 cm, der hohe Behalter war 13 cm hoch und hatte einen
Durchmesser von 11 cm.

Zu Beginn des Versuchs nahm ich eine Wasserprobe und stellte beide Behalter dann ins
Kiihlhaus. Nach ca. einer Stunde nahm ich meine erste Probe, die dann fiir die
Isotopiemessung vorbereitet wurde, danach immer halbstiindlich. Aus beiden Behaltern
nahm ich immer jeweils eine Wasserprobe und aus dem flachen Behélter zusatzlich eine
Eisprobe. Nach dreieinhalb Stunden brach ich den Versuch ab und mal das Verhaltnis von
Wasser zu Eis. Im flachen Behalter waren ca. 70 g Wasser und ca. 350 g Eis und im hohen
Behalter waren ca. 245 g Wasser und etwa gleich viel Eis.

Abbildung 13: Beprobung der Wasserbehdlter im Kiihlraum.

11
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2.Ergebnisse
2.1.MUhlbach

Im Folgenden die Ergebnisse der ersten Beprobung (Probenpunkte siehe Abbildung12)im

Dezember:
Processed 6?H
-57.5
Quelle  Wiese Brunnen  vor Tumpel neben Spielplatz
-58.0 Brunnen Tumpel
| 4 | 4
-58.5 'S
5 L 4
& -59.0 PS
T *
0
-59.5
-60.0 ¢
-60.5
Abbildung 14: 5°H-Werte der ersten Beprobung
Processed 6§80
8.4
Quelle Wiese  Brunnen vor Tumpel neben Spielplatz
Brunnen Tlimpel
-8.5
- -8.6 *
=
O
9 *
© 87 * * PS
-8.8
L 4
-89

Abbildung 15: 5180-Werte der ersten Beprobung

Man erkennt, dass die isotopische Zusammensetzung des Brunnenwassers von der des
Bachwassers abweicht (das Wasser istisotopisch leichter). Eine Isotopenanreicherung mit
zunehmender Entfernung von der Quelle ist jedoch nicht erkennbar. Die Probe vom Tiimpel
unterscheidet sich zwar von der direkten Vergleichsprobe, aber nicht von den gesamten
Bachproben. Zu erwarten wére bei einem stehenden Gewasser eine Anreicherung schwerer

Isotope.
12
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Abbildung 16: 6°H-Werte der ersten (orange) und zweiten (blau) Beprobung und Wassertemperatur (grau) der zweiten Beprobung des Miihlbachs
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In Abbildung 16 sind die Ergebnisse der zweiten Beprobung im Januar im Vergleich zur ersten
Beprobung abgebildet. Auch bei der zweiten Beprobung im Januar ist die Brunnen-Probe
isotopisch leichter. AuBerdem fallt die vergleichsweise hohe Wassertemperatur auf. Da das
Brunnenwasser aus der Erde kommt, ist es deutlich warmer als das Bachwasser. Bei den
beiden Eisproben, treten deutlich hdhere §2H-Werte auf. Die Eisprobe vom Zufluss ist
vermutlich deshalb isotopisch nicht ganz so auffallig, da durch das Eis auch Wasser floss,
weshalb es sehr schwer war, nur Eis in den Probebehélter zu fullen, und daher in dieser
Probe vermutlich auch ein bisschen Bachwasserist. Dementsprechend lag die Temperatur
nicht bei null, sondern bei 0,1°C. Der Timpel dagegen war komplett zugefroren, weshalbin
dieser Probe auf jeden Fall nur Eis ist.

Von der Wassertemperatur her fallt weiterhin die Probe an der Wegverzweigung auf.
Zwischen dieser und der Probe an der Wiese war der Bach eine langere Strecke komplett
vereist, sodass gar kein Wasser floss. An dieser Stelle muss das Wasser unterirdisch geflossen
sein, oder das Bachwasser weiter unten stammt von einem weiteren Zufluss. Dass das
Wasser an dieser Stelle aus der Erde kommt, wiirde die hohe Wassertemperatur erklaren.
Zwischen Quelle und Wiese war der Bach stellenweise sehr stark zugefroren, weshalb die

Wassertemperatur dort sehr niedrig ist.

Einen jahreszeitlichen Unterschied zwischen den beiden Beprobungen erkennt man leider
nicht, allerdings fand die erste Beprobung im Spatherbst (Anfang Dezember) und die zweite
im Winter (Ende Januar bei Frostwetter) statt, sodass die Unterschiede moglicherweise nicht

grol} genug waren.

Verhiltnis: Processed &0 zu 6°H

9.1 -9.0 -8.9 -8.8 -8.7 -8.6 -85 -8.4
-57.0

y=5.7751x-8.785

-57.5

-58.0

-58.5

y = 7.4658x+ 6.3494 -59.0

82H [%o]

-59.5

-60.0

-60.5

-61.0

5150 [%o]

Beprobung_1 ® Beprobung 2 ——GMWL Waterline B1 Waterline_B2

Abbildung 17: Global Meteoric Water Line mit den Werten der Wasserproben der beiden Beprobungen und deren Waterline.
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Wenn man die Isotopenverhiltnisse von 2H und 180 gegeneinander auftrigt, so erhilt man
eine relativ gute Ubereinstimmung zur Global-Meteoric-Water-Line, wenn man beachtet,
dass die Werte ziemlich nah beieinander liegen und bei der ersten Beprobung nur recht
wenige Werte gemessen wurden. Die Eisproben weisen erwartungsgemal eine andere
isotopische Zusammensetzung auf. Sie wurden hier nicht dargestellt und werden im

folgenden Kapitel diskutiert.

2.2. Eisproben

Processed 6%H

Uhrzeit
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Abbildung 18: §°H-Werte der Eisproben
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Abbildung 19: 5180-Werte der Eisproben
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In gelb sieht man die Werte der Eisprobe des flachen Behalters und in orange das
dazugehorige Wasser. In grau sieht man die Werte der Wasserprobe des hohen Behilters, die
wir zum Vergleich gemessen haben. Da der flache Behadlter schneller gefroren ist, sieht man
bei ihm den Fraktionierungsprozess deutlich besser. Weil die schwereren Isotope eine hdhere
Schmelztemperatur haben, ist das Eis mit diesen angereichert. Dadurch reichert sich das
zurlickbleibende Wasser mit leichteren Isotopen an. Das nun entstehende Eis ist folglich
isotopisch leichter. Wenn das gesamte Wasser gefroren ist, hat das Eis dieselbe
Zusammensetzung wie das Wasser vorher.

Mit den Werten wurde der Fraktionierungsfaktor a und dessen Abweichungzueins (&) berechnet.

Die e-Werte sind groRer null, es findet folglich eine Anreicherung schwerer Isotope statt. Die Werte
bleiben etwagleich, die Fraktionierungistalso regelmaRig.

Uhrzeit |a €[%o] B €[%o]
15:30 1.0054 5.38 1.00070 0.70
16:00 1.0071 7.13 1.00088 0.88
16:30 1.0063 6.34 1.00089 0.89
17:00 1.0080 8.01 1.00101 1.01
17:30 1.0066 6.58 1.00086 0.86

Abbildung 20: a- und e-Werte fiir das flache Gefdf

Im Folgenden werden die Isotopenverhialtnisse von 2H und 80 im Laufe des Gefriervorgangs

miteinander verglichen.

Nach (Souchez, 1984) kann man die Steigung des Graphen, auf dem die Isotopen-Werte des
;:1 1:—;" berechnen, wobei a der Fraktionierungsfaktor fur 2H und B
derjenige fur 180 ist. Hier benutze ich a =1,0208 (Arnason, 1969) und B = 1,003 (O'Neil,

1968), da meine gemessenen Werte zu ungenau sind. Entsprechend ist §; der §-Wert von ?H

Eises liegenmit S =

des Ausgangswassers und 4; der 8-Wert von 180. Hier nutze ich dafur die Mittelwerte der

ersten vier Proben, bei denen noch keine merkliche Fraktionierung stattfand.
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Verhaltnis: Processed 6180 zu 6%H
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Abbildung 21: Verhéltnis von 8§80 zu &§°H der Eisproben
- _a-11+6; _ 10208 -1 1+(-006209) __
Damit ist S = B-11+4;  1,003-1 1+(-0.008561) 6.559

Die gemessene Steigung stimmt ungefahr (im Rahmen der Messungenauigkeit) mit der

berechneten Uberein.

3.Diskussion

3.1.Erkenntnisse und Fazit

Die vermutete Abreicherung an schweren Isotopen langs des Bachlaufes konnte nicht
beobachtet werden. Vielmehr veranderten sich die Isotopenverhaltnisse langs des Baches
kaum. Zum einen liegt dies an den vielen dufleren Einflissen wie natirlichen Zuflissen und
einem Brunnen. Deren Bedeutung zu bestimmen, hatte einer sehr genauen Untersuchung
des Baches und deutlich mehr Proben bedurft, was im Rahmen des Projektes nicht moglich
war. Zum anderen konnte ich nur in der kalten Jahreszeit bei unterschiedlichen Witterungen
Proben nehmen, weshalb ich keinen saisonalen Verlauf messen konnte. Auch der Einfluss
von Niederschlag auf den Bachist anscheinend zu gering, um isotopische Schwankungen zu
verursachen. Daher sind nur einzelne Besonderheiten aufgefallen, wie das isotopisch
abweichende Brunnenwasser, welches ein wenig leichter war als das Bachwasser und die

Eisproben, welche deutlich schwerer waren.

Beim Laborversuch erkennt man sehr gut die Isotopenfraktionierung beim Gefrieren. Das
jeweils neu gebildete Eis hat eine im Verhaltnis zum jeweils verbleibenden Wasser
gleichbleibende Anreicherung mit schweren Isotopen. Wenn das Wasser vollstandig
gefroren ist, hat das Eis dieselbe Zusammensetzung wie das Anfangswasser. Dies bestatigt
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der Versuch mit der flachen Schale, welche zum Ende des Experiments vollstandig gefroren
war. Im hohen Behilter ist allerdings nicht genug Wasser gefroren, um eine messbare
Fraktionierung zu zeigen. Die gemessene Anreicherung schwerer Isotope im flachen Gefal}
stimmt in ihrem Verlauf ungefdahr mit dem Verlauf iberein, den man theoretisch nach
(Souchez, 1984) erwartet.

Insgesamt sieht man, dass die Versuche in der Natur deutlich schwieriger sind, da es sehr
viele schwer zu bestimmende Einflussfaktoren gibt. Daher war es in diesem Rahmen
sinnvoller, ein einzelnes Phanomen wie den Brunnen und die Eisbildung zu betrachten, und
letztere im Labor genauer zu untersuchen. Um brauchbare Ergebnisse fir den Miihlbach zu

erhalten, miisste man vermutlich in kleineren Schritten und praziser vorgehen.

3.2.Weitere Untersuchungen

Um den saisonalen Verlauf der Wasserisotopenkonzentration im Muhlbach nachzumessen,
mussen weitere Proben zu unterschiedlichen Jahreszeiten genommen werden. Vor allem
eine Probe im Hochsommer kénnte als Vergleich interessant sein. Zudem kdnnte man an
einem besonders warmen Tag nach einer langeren Hitzeperiode die Tiimpel neben dem
Bach beproben, um die Fraktionierung in stehenden Gewassern zu messen und mit dem
FlieBgewasser zu vergleichen. Die Fraktionierung entlang des Bachverlaufs weiter zu
beproben, ist vermutlich nicht sinnvoll, da es zu viele duBere Einflisse wie Zufliisse und den
Brunnen gibt. Man kénnte deren Einfluss auf das Bachwasser bestimmen, wozu allerdings
sehr genaue Messungen notig waren, da zum Beispiel die isotopische Abweichung des
Brunnenwassers zum Bachwasser nur sehr gering ist. AuBerdem flie3t es nur in kleiner
Menge und Uber ein langeres Bachstick verteilt in den Bach, weshalb man vermutlich keine

messbare Veranderung sehen kann.
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Anhang

6. Anhang

Im Folgenden eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse der Miihlbachbeprobung

Miuhlbach
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Abbildung 22: 52H-Werte der ersten (orange) und zweiten (blau) Beprobung und Wassertemperatur (grau) der zweiten Beprobung des Miihlbachs

30

25

20

15

10

T[°C)

21




Selbststandigkeitserklarung

/.Selbststandigkeitserklarung

Hiermit versichere ich, dass ich diese Arbeit unter der Beratung durch Dr. Martina Schmidt
selbststandig verfasst habe und keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt wurden, sowie dass ich Zitate kenntlich gemacht habe.

Ort, Datum, Unterschrift

22




