Die Kalkterassen von Pamukkale
Eine Materialgebundene Aufgabe

Vorbemerkungen zu Einsatzméglichkeiten des Materials im Unterricht

Die Materialen zur Entstehung der Kalkterrassen von Pamukkale sind sehr umfangreich und dadurch
geeignet, die Zusammenhdnge zum natirlichen Kalkkreislauf in einem groBeren Kontext anzuwenden. Im
Rahmen der Bearbeitung der Aufgaben werden die Einflisse von Druckdnderungen,
Temperaturanderungen und Konzentrationsdanderungen auf die Gleichgewichtslagen aufgegriffen. Die
Thematik lasst sich auf verschiedene Arten im Unterricht nutzen, wobei die Aufgabenstellungen den
verfolgten Zielen angepasst werden mussen:

e Einsatz als Lernaufgabe, in der die Zusammenhange, die vorher an anderen Beispielen behandelt
wurden, neu aufgegriffen und vernetzt werden. Einzige Voraussetzung ist die Kenntnis der
Reaktionen, die zum Abbau von CaCO3 durch kohlensdurehaltiges Wasser fihren.

e Einsatz als klassische Klausuraufgabe zum natirlichen Kalkkreislauf. Hierfiir kann und sollte das
Material geklrzt werden. [M3 (Graphen zur Beeinflussung der Loslichkeit von CO2 durch Druck und
Temperatur) kann entfallen, wenn die entsprechenden Sachverhalte in entsprechender Art und
Weise im Unterricht behandelt wurden. Genauso ist M4 nicht unbedingt fir die Erklarung der
Entstehung der Kalkterassen notwendig; das Diagramm quantifiziert lediglich die
Zusammenhénge.]

e Einsatz als ,Visualisierungsaufgabe®, mit der die vorher erarbeiteten Inhalte zum natirlichen
Kalkkreislauf und zum Prinzip von Le Chatelier auf ein komplexeres Beispiel Ubertragen werden. Die
Zielsetzung besteht darin, die kausalen Zusammenhéange zwischen den verschiedenen Befunden in
einer bersichtlichen Schemazeichnung (einem Wirkungsgefiige) klar herauszuarbeiten und damit
das Verstdandnis fur die Struktur von Argumenationsketten zu trainieren. (Eine vertiefende
Auswertung einzelner Kurvendiagramme kann sich dann noch anschlieRen.)

Aufgabenstellung fiir den Einsatz als Lern- oder Klausuraufgabe

1. Beschreiben Sie unter Verwendung von M3 den Einfluss von Druck und Temperatur auf die Loslichkeit
von CO; und erklaren Sie diesen mit Hilfe des Prinzips von Le Chatelier.

2. Beschreiben und erklaren Sie die in Abb. 4.1 (M4) zu erkennende Gesetzmaligkeit. Formulieren Sie
hierflir auch die notwendigen Reaktionsgleichungen.

3. Erklaren Sie die in Tab. 2.1 aufgefiihrten Messwerte mithilfe von Abb. 1.3, M3 und M4.

4. Erklaren Sie die Entstehung des Kalks auf den Kalkterrassen von Pamukkale, indem Sie die in Abb. 2.2
dargestellten Messergebnisse beschreiben, erklaren und miteinander in Zusammenhang bringen.
Binden Sie in Ihre Erlduterungen die in M3 und M4 aufgefiihrten Zusammenhénge ein.

5. Die altesten Kalkschichten der Terrassen von Pamukkale sind etwa 400.000 Jahre alt. Genauere
Untersuchungen deuten darauf hin, dass die Kalkschichten im Verlaufe der Erdgeschichte nicht immer
im gleichen Tempo gewachsen sind. In Phasen mit relativ wenig Niederschlag, in der das Wasser nur
langsam durch das Kalkgestein lduft, sind die Kalkschichten relativ stark gewachsen, in regenreichen
Phasen dagegen nur langsam. Erkldren Sie dieses Phanomen.

Aufgabenstellung als Visualisierung der Kausalbeziehungen

1. Stellen Sie die kausalen Zusammenhéange zwischen den in den Materialien aufgefiihrten Daten in einer
Ubersichtlichen Schemazeichnung (,, Wirkungsgefiige”) dar. Dabei sollten sowohl die Ursachen fiir die
Ergebnisse der Quellwasseranalyse (Tab. 2.1) als auch die Ursachen der Entstehung der Kalkterassen
deutlich werden.
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M1 - Die Kalkterassen von Pamukkale

Im Stdosten der Tiirkei befinden sich die spektakuldren Kalkterrassen von Pamukkale (Abb. 1.1 und 1.2),
die wegen ihrer betrichtlichen Ausdehnung auch auf Satellitenbildern deutlich zu erkennen sind. Ubersetzt
heilt der Name Pamukkale in etwa , watteweiRes Schloss“, womit auf das Weil8 der Kalkablagerungen
angespielt wird.

Die Entstehung der Terrassen ist auf das ca. 33-36°C warme, CO,-reiche Wasser von mehreren
Thermalquellen zuriickzufiihren, welches hohe Ca?*- und HCOs™ -lonen-Konzentrationen und einen pH-Wert
von ca. 6 aufweist. Uber die geomorphologischen Besonderheiten des Quellgebietes gibt Abb. 1.3 in
vereinfachter, nicht maRstabsgerechter Weise Auskunft: Das durch die Einwirkung von magmatischen
Intrusionen heiBe und CO,-reiche Wasser zirkuliert auch angetrieben durch die Hitzeeinwirkung durch das
Kalkgestein.

Foto: gmelia / Lizenz: CCO Public Domain; Quelle:
https://pixabay.com/de/landschaft-travertin-pamukkale-2380833/

Kalkterrassen von Pamukkale (mit der genauen Lage der Jandarma- und der Beltes-Quelle)

Quelle: S. Kele, M. Ozkul, I. Férizs, A. Gokgdz, M. O. Baykara, M. C. Algigek, T. Németh: Stable isotope
geochemical study of Pamukkale travertines: New evidences of low-temperature non-equilibrium
calcite-water fractionation; Sedimentary Geology 238 (2011) S.192
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M2 - Untersuchung des Quellwassers

Das Quellwasser der Jandarma-Quelle, einer der Thermalquellen im Pamukkale-Gebiet, wurde genauer
untersucht, um die Ursachen der Entstehung der Kalkterrassen zu ermitteln. Das Wasser der Jandarma-
Quelle wird die ersten ca. 250 m durch einen weitgehend geschlossenen Betonkanal geleitet und tritt erst
dann nach auRen (s. Abb. 2.1). Eine Analyse des Quellwassers und die Veranderung verschiedener
Parameter mit zunehmender FlieBstrecke zeigen Tab. 2.1 und die Abbildungen 2.2.A bis 2.2.D.

Tab. 2.1 Analyse des Quellwassers der

Jandarma-Quelle vom 13.08.2008
Temperatur 33°C
Jandarma- pH-Wert 6,2
Quelle

HCOs -Konz. * 955 mg/L
Ca?*-Konz. * 461,7 mg/L

. CO,-Konz. * 400 mg/L

Kalkterrassen von Pamukkale mit der genauen Lage der Jandarma- Quell)

*Vergleichswerte: Die Ca?*-Konz. von hartem
Wasser liegt im Bereich von ca. 100 bis 152 mg/L,
die Konz. der HCOs™ -lonen im harten Wasser im
Bereich von ca. 152 bis 232 mg/L. Der CO,-Gehalt
von typischen Oberflaichenwassern liegt in der
Regel unter 10 mg/L.

leicht verdndert nach: S. Kele, M. Ozkul, I. Férizs, A. Gokgdz, M. Orug B., M. Cihat Algigek, T.
Németh: Stable isotope geochemical study of Pamukkale travertines: New evidences of low-
temperature non-equilibrium calcite-water fractionation; Sedimentary Geology 238 (2011) 5.194

Abb. 2.2
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Tabelle 2.1 und Diagramme Abb. 2.2 A bis D: A. Bhm nach Werten von Kele et al.
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M3 - CO2-Loslichkeit in Abhangigkeit vom Druck und von der Temperatur

Die Loslichkeit von CO, hangt von der
Temperatur und vom CO,-Druck (pCO,)

der Gasphase ab, d. h. vom Druck, mit 2600
dem das Kohlendioxidgas auf die g:gg
FlUssigkeit einwirkt. Dieser CO,-Druck %'2000

hangt sowohl vom Gesamtdruck der = 4800
Gasphase als auch von der 8 1600 A
Kohlendioxidkonzentration in der ¢
Gasphase ab. Die Messwerte fir =

verschiedene Temperatur- und
Druckbedingungen sind in Abb. 3.1
graphisch dargestellt.

Info: CO2-Gehalt von Luft

Der CO,-Gehalt der atmospharischen
Luft liegt bei etwa 0,04 %. Da mit
zunehmender Hohe der Luftdruck ab-
nimmt, nimmt auch pCO; mit zu-
nehmender Hohe ab, obwohl der
prozentuale Anteil an CO; in der Luft sich
kaum andert.

Die Bodenluft enthidlt wegen der
Atmungsaktivitat von Bodenorganismen
und wegen des stark verzogerten
Austauschs mit der atmosphdrischen
Luft nicht selten 10 % CO..

M4 - Einwirkung von CO2-haltigen Lésungen auf Kalk

In einem Experiment wird die Loslichkeit von
Kalk (CaCOs) in reinem Wasser untersucht.
Bei 20°C |6sen sich lediglich 14 mg/Liter, Kalk
wird daher als fast nicht |6slich angesehen.
Wird dem Wasser allerdings vor dem
Experiment CO; zugesetzt, wird der Kalk von
der wiéssrigen Losung angegriffen. Durch die
ablaufenden Reaktionen verandert sich
sowohl der CO,-Gehalt als auch der Ca®*-
Gehalt der Losung, bis sich ein Gleichgewicht
eingestellt hat.

Wird die Ausgangskonzentration von CO;
variiert, verdndern sich auch die
Konzentrationen von CO, und Ca*" im Gleich-
gewicht. Messergebnisse fir eine
Temperatur von 17°C sind in Abb. 4.1
graphisch dargestellt.

BY-SA.

Loslichkei

Beeinflussung der Léslichkeit von CO2 durch
Temperatur und Druck
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Die Kalkterassen von Pamukkale (LOSUNG)
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Aufgaben

1. Beschreiben Sie unter Verwendung von M3 den Einfluss von Druck und Temperatur auf die Loslichkeit
von CO; und erklaren Sie diesen mit Hilfe des Prinzips von Le Chatelier.

Abb. 3.1 zeigt die Loslichkeit von CO; in Abhdngigkeit von der Temperatur bei verschiedenen CO,-
Partialdriicken. Prinzipiell ist zu erkennen, dass die Loslichkeit mit steigender Temperatur abnimmt und
mit abnehmendem CO,-Partialdruck abnimmt.

Beide Abhangigkeiten lassen sich mit dem Prinzip von Le Chatelier erklaren; die beim Lésen von CO; in
Wasser ablaufenden Reaktionen sind:

Temperaturabhangigkeit der Loslichkeit:

Fir die Temperaturabhangigkeit der Loslichkeit ist die erste aufgefiihrte Reaktion relevant, da
diese exotherm ist.

Eine Erhohung der Temperatur fiihrt nach dem Prinzip von Le Chatelier zu einer Beglinstigung
der endothermen Teilreaktion, also der Riickreaktion.

Das Gleichgewicht verschiebt sich somit auf die Eduktseite und damit auf die Seite des
gasformigen Kohlendioxids; es 16st sich also weniger CO, im Wasser.

Abhéangigkeit der Loslichkeit vom CO»-Partialdruck:

Fiir die Druckabhangigkeit der Loslichkeit ist ebenfalls die erste aufgefiihrte Reaktion relevant,
da sich beim Ablauf dieser Reaktion die Anzahl der gasférmigen Teilchen dndert.

Nach dem Prinzip von Le Chatelier wird bei einer Erhéhung des Drucks das Gleichgewicht auf
die Seite mit weniger gasformigen Teilchen - im diesem Falle auf die Produktseite verschoben.
Alternative Argumentation: Ein erhdhter CO,-Partialdruck entspricht einer héheren Konz. an
CO,-Molekilen in der Gasphase; in diesem Falle wiirde dies einer Erhéhung der Edukt-
Konzentration entsprechen, wodurch die Hinreaktion wahrscheinlicher wiirde. Die Loslichkeit
wirde also zunehmen.

2. Beschreiben und erklaren Sie die in Abb. 4.1 (M4) zu erkennende GesetzmaRigkeit. Formulieren Sie
hierflir auch die notwendigen Reaktionsgleichungen.

3.

Das Diagramm zeigt, dass die Ca?*-lonen-Konzentration der wéssrigen Lésung zunimmt, wenn der CO»-
Gehalt der Losung zunimmt. Die zugrunde liegenden Reaktionsgleichungen lauten:

Erklarung der abgeleiteten GesetzmaRigkeit:

Je hoher die Konzentration an CO; in der Lésung, desto groRRer die Wahrscheinlichkeit fur die
Hinreaktion von Gleichgewicht (1), so dass die Wahrscheinlichkeit fir die Bildung von H,CO3
steigt.

Dadurch wird auch Gleichgewicht (2) beeinflusst, da auch die Wahrscheinlichkeit fur die
Hinreaktion steigt, so dass die H;0"-Konzentration zunimmt.

Durch die erhéhte H30*-Konzentration wiederum wird Gleichgewicht (3) beeinflusst, da auch
die Wahrscheinlichkeit fiir die Hinreaktion zunimmt. Da bei dieser Reaktion u.a. Ca%*-lonen
freigesetzt werden, erklart dies die zunehmende Ca?*-lonen-Konz. der Lésung.

Erklaren Sie die in Tab. 2.1 aufgefiihrten Messwerte mithilfe von Abb. 1.3, M3 und M4.

Temperatur:

Die relativ hohe Temperatur des Quellwassers ist mit der Erwarmung des Wassers durch die
Magmakammer zu erklaren.
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4,

CO;-Konzentration:

Die sehr hohe Konzentration von CO; im Quellwasser ist zum einen darauf zurtickzufihren,
dass das versickernde Wasser durch den ohnehin hohen CO,-Gehalt der Bodenluft mit CO;
angereichert wird.

Den groRten Effekt wird allerdings wird die CO,-Freisetzung der Magmakammer haben. Das
Wasser kommt hier mit reinem CO; in Kontakt, dass aulRerdem in tiefen Gesteinsschichten
unter Druck steht und nach oben gepresst wird. Der Partialdruck des Kohlendioxids misste
somit sehr hoch sein.

Dadurch wird (wie in Aufgabe 1 erklart wurde) die Loslichkeit von CO2 stark erhoht.
Zusatzliche quantitative Betrachtung: Bei der im Tiefenwasser vorliegenden Temperatur von
78°C ware das Wasser bei einem CO; Druck von 1013 mbar mit einer CO,-Konz. unter 400
mg/L schon gesattigt. Die vorliegende Konz. von 400 mg/L lasst daher auf einen noch héheren
CO,-Partialdruck als 1013 mbar schlief3en.

pH-Wert:

Der anfangliche pH-Wert von Durch das im Wasser geldste CO; bildet sich Kohlenséaure,
wodurch der pH-Wert kleiner als 7 ist.

Ca? - und HCOs-Konz.:

Das CO,-reiche Wasser zirkuliert, bevor es zur Erdoberflache gedriickt wird, durch Kalkgestein.
Hierbei laufen die in Aufgabe 2 beschriebenen Reaktionen ab, bei denen Kalk angegriffen wird
und sowohl Ca*-lonen als auch HCOs™-lonen freigesetzt werden.

Die extrem hohen Konzentrationen lassen sich damit erkldren, dass

o die CO2-Konzentration des Wassers extrem hoch ist, wodurch die Gleichgewichte, die
zum Abbau des Kalkgesteins fiihren, weit auf die Produktseite verschoben werden.

o das Wasser relativ lange mit dem Kalkgestein in Kontakt ist, da es durch das Gestein
zirkuliert. Hierdurch steht ausreichend Zeit fiir die Reaktionen zur Verfligung, so dass
sich die Gleichgewichte auch einstellen kénnen.

o das Wasser eine hohe Temperatur hat und somit die Geschwindigkeit, mit der die
Reaktionen ablaufen und sich die Gleichgewichte einstellen, hoch ist.

Erklaren Sie die Entstehung des Kalks auf den Kalkterrassen von Pamukkale, indem Sie die in Abb. 2.2
dargestellten Messergebnisse beschreiben, erklaren und miteinander in Zusammenhang bringen.
Binden Sie in Ihre Erlduterungen die in M3 und M4 aufgefiihrten Zusammenhénge ein.

Die Abbildungen zeigen die Veranderungen der CO»-Konz., des pH-Wertes, der Ca%- und HCOs™-Konz.
im Wasser, nachdem es aus der Quelle ausgetreten ist.

CO,-Konzentration

Beschreibung 1: Die sehr hohe Konzentration von CO, im Quellwasser nimmt auf den ersten
250 m hinter der Quelle nur langsam ab und ist im Vergleich zu den meisten anderen
Oberflachenwdssern immer noch sehr hoch.

Erkldrung 1: Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das Wasser auf den ersten 250 Metern durch
einen Betonkanal flieRt und demnach kaum mit der Umgebungsluft im Austausch steht, so dass
auch kaum CO; an die Umgebung abgegeben werden kann.

Beschreibung 2: Nach 250 m verldsst das Wasser den Betonkanal; die CO,-Konz. nimmt sofort
extrem ab und sinkt im Verlaufe der nachsten 50 m FlieRstrecke von 330 mg/L auf etwa 75
mg/l. Im weiteren Verlauf des Gewassers sinkt die CO,-Konz. dann nur noch maRig mit
Schwankungen auf etwa 50 mg/L.

Erklarung 2: Die plotzliche Abnahme des CO,-Gehalts ist mit einem Entweichen des
Kohlendioxids aus dem Wasser in die Luft zu erklaren. Ursache 1: Da der CO,-Partialdruck der
Umgebungsluft sehr klein ist (im Vergleich zur , Luft” Gber der Magmakammer), verschieben
sich die Gleichgewichte aus Aufgabe 1 auf die Eduktseite, was eine Abnahme der CO,-Konz. im
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Wasser zur Folge hat. Ursache 2: AuRerdem ist das Wasser mit einer Temperatur von 33°C noch
relativ warm, was, wie in Aufgabe 1 dargestellt, die ,Losungsgleichgewichte” auf die Eduktseite
verschiebt und somit ein Entweichen von CO,-Gas beglinstigt.

pH-Wert

Beschreibung: Der pH-Wert des Wassers betrdgt beim Austritt aus der Quelle etwa 6,2

und dndert sich auf den ersten 250 m nur geringfligig und steigt auf etwa 6.5. Danach steigt der pH-
Wert auf den nachsten 50 FlieRstrecke schnell auf etwa 7,8 und steigt dann nur noch minimal an.
Erklarung: Der Anfangs-pH-Wert ist auf die im Wasser enthaltene Kohlensaure zurlickzufiihren,
welche mit den in Aufgabe 1 beschriebenen Gleichgewichtsreaktionen erklart werden kann. Da der
CO,-Gehalt auf den ersten 250 m nur geringfligig sinkt, verschieben sich die Gleichgewichte auch
nur geringflgig auf die Eduktseite, wodurch die Kohlensaurekonz. ebenfalls nur geringfligig sinkt
und der pH-Wert nur geringfligig steigt. Tritt das Wasser nach 250 aus dem Betonkanal aus,
verschieben sich die Gleichgewichte stark zur Eduktseite (wie fir CO»-Konz. erklart). Durch den
erniedrigten CO2-Gehalt sinkt auch die Kohlensdurekonz. und damit steigt der pH-Wert. Der leicht
alkalische pH-Wert ist auf die im Wasser enthaltenen HCO3- -lonen zuriickzufiihren, die als Base
wirken:

HC03_(aq) + H20(l) S H2C03(aq) + OH_(aq)

Ca?*- und HCOs;~Konzentration

Beschreibung: Die hohe Ca?* - und HCOs-Konzentration des Quellwassers (460 mg/L bzw. 950 mg/L)
andert sich auf den ersten 250 m fast gar nicht. Danach sinken beide Konzentrationen auf den
nachsten 50 m FlieRstrecke sehr stark ab (auf 340 mg/L bzw. 650 mg/L); die restliche FlieBstrecke
sinken die Konzentrationen zwar noch, aber deutlich langsamer auf 300 mg/L bzw. 500 mg/L.
Erkldrung: Die Ca?*- und HCOs-Konzentration dndern sich genau wie CO,-Konzentration und pH-
Wert erst, wenn das Wasser den Betonkanal verlasst, da sich erst dann durch das Entweichen von
CO, die Gleichgewichte verschieben. Durch das Entweichen des CO,-Gases beim Verlassen des
Betonkanals verschieben sich die Gleichgewichte, so dass letztendlich festes CaCOs entsteht. Die
Konzentration an geldsten Ca%*- und HCOs-lonen sinkt dementsprechend. Das gebildete CaCOs
setzt sich als Feststoff ab und ldsst dabei die Kalkterassen entstehen, die durch immer wieder neu
entstehendes Calciumcarbonat standig wachsen.

5. Die dltesten Kalkschichten der Terrassen von Pamukkale sind etwa 400.000 Jahre alt. Genauere
Untersuchungen deuten darauf hin, dass die Kalkschichten im Verlaufe der Erdgeschichte nicht immer
im gleichen Tempo gewachsen sind. In Phasen mit relativ wenig Niederschlag, in der das Wasser nur
langsam durch das Kalkgestein lauft, sind die Kalkschichten relativ stark gewachsen, in regenreichen
Phasen dagegen nur langsam. Erklaren Sie dieses Phdnomen.

Geringe Niederschlagsmengen mit damit verbundenem langsamem Durchfluss durch das
Kalkgestein bewirken, dass das Wasser langer bzw. 6fter durch das Kalkgestein zirkuliert und damit

a. langer Kontakt zum Kalkgestein hat und mit diesem reagieren kann und

b. ldanger CO, aufnehmen kann, dass aus der Magmakammer aufsteigt, so dass der pH-Wert tiefer
sinken wird.

c. starker erwarmt wird, wodurch die Reaktion mit dem Kalkgestein etwas schneller ablauft.

Alle Effekte fiihren dazu, dass das im Kalkgestein zirkulierende Wasser héhere Ca?*- und HCOs™-
Konzentrationen aufweisen wird, wenn es an die Oberflache gelangt.

Damit kann aus diesem Wasser auch mehr CO, entweichen und mehr CaCOs entstehen, was ein
starkeres Wachstum der CaCOs-Schichten zur Folge hat.
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e In niederschlagsreichen Zeiten tritt der gegenteilige Effekt hat. Das Zeitfenster, das fir die
Aufnahme von CO; und die Reaktion mit CaCOs zur Verfligung steht, ist nur relativ klein, so dass die
entsprechenden Reaktionen somit in geringerem Umfang ablaufen.

Aufgabenstellung als Visualisierung der Kausalbeziehungen

2. Stellen Sie die kausalen Zusammenhange zwischen den in den Materialien aufgefiihrten Daten in einer
Ubersichtlichen Schemazeichnung (,, Wirkungsgeftige”) dar. Dabei sollten sowohl die Ursachen fiir die
Ergebnisse der Quellwasseranalyse (Tab. 2.1) als auch die Ursachen der Entstehung der Kalkterassen

deutlich werden.

Beeinflussung der Léslichkeit von CO, ...
/ (1) CO,(g) = CO, () AH<O \

....durch Bedingungen an der (20 COy()+H)0 = H,CO3 | durch Bedingungen unter
Erdoberflache = + der Erde
(3) HZCO3 + HZO = HCO3 + H3O
niedrige CO-Konz. an hohe CO-Konz. durch
Erdobeflache = Magmakammer =
Loslichkei Verschiebung von Verschiebung von
oslichkeit | <: Gleichgewicht 1 auf die Gleichgewicht 1 auf die Loslichkeit 1
Abb. 31 Eduktseite, damit auch Produktseite, damit auch :>
[ ] Verschiebung von Verschiebung von [Abb 31 ]
Gleichgewicht 2 und 3 auf Gleichgewicht 2 und 3 auf
die Eduktseite die Produktseite
—
niedriger Druck an \ hoher Druck unter
der Erdoberfléche = der Erde =
Aali i Verschiebung von Verschiebung von T .
Losliehiga | C: Gleichgewicht 1 auf die M gt aufde |, Loslichkeit 1
[Abb. 3.1] Eduktseite, damit auch SRR AN Produktseite, damit auch [Abb. 3.1]
Verschiebung von Bnt eL usl "d she ekzunac - Verschiebung von e
Gleichgewicht 2 und 3 auf clonuane, aaerkam - Gleichgewicht 2 und 3 auf
die Eduktseite Austausch mit Umgebung mdglich, die Produktseite
daher kaum Verénderungen der
Konzentrationen und des pH-Werts
relativ hohe Tem- auf den ersten 250 Metern. hohe Temperatur
peratur (34°C) = [Abb.2.2A, B, C, D] durch Magma-
iy : Verschiebung von kammer (78°C) = o )
Loslichkeit | Gleichgewicht 1 auf die Verschiebung von Loslichkeit
g g
Eduktseite, damit auch Gleichgewicht 1 auf die
[Abb 3. 1] Verschiebung von Eduktseite, damit auch [Abb 31]
Gleichgewicht 2 und 3 auf Verschiebung von
die Eduktseite. Gleichgewicht 2 und 3 auf
die Eduktseite.

z CO2-Konz. im Wasser sinkt, sobald das Wasser
den Betonkanal verlasst

[Abb. 2.2 A]
Durch Gleichgewicht 3 Durch Gleichgewicht 3
Erhdhung des pH-Werts Erniedrigung der
[Abb 22 B] HCO3-lonen-Konz. des
Quellwassers

@ [Abb. 2.2 D]

Folgereaktion

CaCOy + Hy0'qm Ca?* + HCO3'+ H,0

Durch die sinkende H;0*-lonen-Konz. wird das Gleichgewicht auf die Eduktseite
verschoben — Riickreaktion findet statt.

U i 4

Z wegen hoher CO2-Konz.und hohen Drucks trotz
hoher Temperatur hohe CO, -Konz. im Wasser

[Tab.2.1]

J J

Durch Gleichgewicht 3 Durch Gleichgewicht 3
niedriger pH-Wert des Beitrag zur hohen
Quellwassers von 6,2 HCO5lonen-Konz. des
[Tab 21] Quellwassers
U [Tab. 2.1]
Folgereaktion

CaC0g + Hy0" ™ Ca?* +HCO + HyO

H;0*lonen greifen CaCO3 an. Ca**-lonen und HCO;™ -lonen gehen in Lsung.
Wahrend des Zirkulierens wiederholt sich dieser Vorgang immer wieder, da aus der
Magmakammer immer wieder CO iefert wird. Das Glei icht wird
somit auf die Produktseite verschoben.

Emiedrigung der Ca’*- Erniedrigung der Ablagerung von CaCO3, @ @
lonen-Konz. HCO3-lonen-Konz. Entstehung der
£ Hohe Konzentration von Hohe Konzentration von
[Abb 2.2 C] [Abb 22 D] Kalkterrassen A
[Abb 1.1 " 1 2] Ca**-lonen im Quellwasser HCO," -lonen im Quellwasser
[Tab. 2.1] [Tab. 2.1]
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