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Zusammenfassung

Ziel dieser Studie war es, Grundwasserzutritte in den See Genezareth zu erkennen, chemisch
zu charakterisieren und zu quantifizieren. Fur die Detektion solcher Zustrome war es not-
wendig die verschiedenen Grund- und Oberflachenwasser, die in diesen Prozess involviert
sind, chemisch durch Haupt-, Neben- und Spurenelemente (REE+Y) sowie isotopenchemisch
(6*20, 8°H, s1C, 6*S) zu erfassen.

In sémtlichen Grundwaéssern verdeutlichen saisonale hydrochemische Variationen die jeweili-
ge hydraulische Anbindung an (i) spezifische Aquifere, (ii) unterschiedliche thermo-salinare
Grundwasser sowie (iii) von den Infiltrationsgebieten abhangige Neubildungswésser.

5 Grundwassertypen sind im Beqg’at Kinarot anhand von Spider-Mustern und Element-
verhaltnissen auszuhalten. Diese Gruppierung gibt Aufschluss Uber die Lithologie der Ent-
lastungsaquifere sowie den Anteil und die Art zutretender thermo-salinarer Wasser.

- Typ B1 représentiert Wasser der Judea-Kalksteine, die in geringen Mengen Halit und Gips
aufgenommen haben. Mit Ausnahme von Bohrung D 906 sind die Grundwaésser dieses Typs
unbeeinflusst von thermo-salinaren Wassern.

- Typ B2 umfasst Wasser, die Uberwiegend aus Eozdnen Avedat- und nur geringfiigig den
Judea-Karbonaten entstammen und Beimengungen von Gips und Halit enthalten. Anhand
der Elementverhaltnisse werden die Subtypen Typ B2a (Tabgha Gruppe) und Typ B2b
(Hammat Gader) unterschieden. Typ B2a ist von aufsteigenden Na-Ca-Mg-CI-Solen beein-
flusst und Typ B2b durch die Verwitterung der VVulkanite beeinflusst.

- Typ B3 représentiert thermo-salinarer Wasser. Sie entstammen ausschliel3lich dem Unteren
Aquifer der westlichen Grabenflanke und weist molare Mg/Ca Verhaltnis <1 auf. CI/Br-
und B/CI Verhéltnisse zeigen in Fuliya und Tabgha (KIN 8), dass Solen aus der Ablation
verdeckter Evaporite (Halit, Gips) den uberwiegenden Anteil der thermo-salinaren Endglie-
der bilden, wéhrend in den Tiberias Quellen die Beimischung von Na-Ca-Mg-ClI-Solen do-
miniert.

- Typ C ist gepréagt durch oxidativen Basaltverwitterung. Hohe Nitratgehalte belegen die star-
ke antropogene Beeinflussung aus der Landwirtschatft.

- Typ D mit molaren Mg/Ca Verhéltnissen >1 und erhéhten bis hohen Salinitéten tritt landsei-
tig nur ufernah in der Ostflanke und sudlich Tiberias’ auf. Die Elementverhaltnisse kenn-
zeichnen Ha’On 1 als Derivat einer priméren Evaporationssole. Das Glaukonit-reiche Ein-
zugsgebiet der Gofra-Quellen wird anhand hoher B-Gehalte im Quellwasser angezeigt.

Im Beqg’at Kinarot zeigen alle Grundwésser mit erhohter Mineralisation 2Na/(Ca+Mg)>1
(molar). Das verweist auf die intensive Laugung von Evaporitkdrpern, wie dem in Zemah.

In Tiberias entspricht das salinare Endglied einer Mischung aus einer Ablationssole und einer
chemisch modifizierten, residualen Evaporationssole. Eine solche modifizierte Restsole, als
Teil des salinaren Endgliedes, ist nur in und ndrdlich von Tiberias zu beobachten, wobei die
Mischungsverhaltnisse regional stark schwanken. Die Modifikation der Primarsole ist das
Resultat ihrer Migration durch Alkaliolivin-Basalte und Gabbros sowie Kalksteine, wie sie im
Graben sensu stricto und der westlichen Flanke vorkommen. Durch die Chloritisierung und
Albitisierung der Magmatite und die Dolomitisierung der Kalksteine wurde das urspriingliche
Mg/Ca Verhiltnis von >1 zu Mg/Ca<1 verandert. Aufgrund der starken Ahnlichkeiten (CI/Br,
Na/Cl) zwischen Tiberias und Ha’On 1, kann ein salinares Endglied wie in Ha’On 1 der Pri-
maérsole entsprechen.

In gut entwickelten FlieRsystemen tapezieren Seltenerd Elemente+Y (REY) die Aquifer-
wandungen mit der Initialsignatur des Wassers und das Wasser behalt im Unterschied zur
makrochemischen, die REY-Signatur des Infiltrationsgebietes bei. Anhand der REY-Muster
wurden die Grundwaésser klassifiziert.



- Typ REY-AL entspricht Wé&ssern aus der karbonatischen und stellenweise mergeligen Judea-
Gruppe. Die Muster sind durch einen ausgepragt glatten Verlauf und einen schwachen Ab-
fall von den leichten zu den schweren REE gekennzeichnet.

- Typ REY-A2 tritt nur in Tabgha auf und ist gekennzeichnet durch geringe REY-Gehalte
sowie ausgepragte negative Ce- sowie positive Gd- und Y-Anomalien. Sie reprasentieren
das sauerstoffreiche, verkarstete System der Eozénen Karbonat-Aquifere.

- Typ REY-AS3 représentiert thermo-salinare Wasser aus Tiberias und ist mit seinen sehr fla-
chen Mustern und ausgepragten Y-Anomalien dem Typ REY-A1 &hnlich. Sie stehen mit
den hydrothermal Uberprégten Kalksteinen des Unteren Aquifers in Kontakt.

- Typ REY-A4 ist durch einen Uberwiegend steilen Verlauf der leichten REE (La bis Sm)
charakterisiert. Diese ebenfalls thermo-salinaren Grundwasser entstammen Kontaktzonen
von Kalken mit intrusiven Magmatiten.

- Typ REY-B ist nur in der 6stlichen Grabenflanke sowie in Ein Porih vertreten und deutet
durch Muster mit variablen Ce-, Gd- und Y-Anomalien auf Verwitterungslésungen aus den
Golan- und Cover-Basalten hin, in denen FeOOH-Fallungen stattgefunden haben.

Die stabilen Isotope 80 und 8D der Grundwasser verweisen auf eine Mischung leichter
Neubildungswésser mit isotopisch schweren thermo-salinaren Grundwassern. Aufgrund der
Isotopendaten aus dem Quellsystem Tabgha, ist ein bislang unbekannter Zustrom an isoto-
pisch leichtem Wasser aus nordlichen Regionen durch den Korazim-Block in das Beq’at Ki-
narot nachgewiesen.

Das Wasser des See Genezareth wurde in 12 Seeprofilen auf die Haupt-, Neben- und
Spurenelement- sowie Isotopenverteilung untersucht. Abgesehen von ,,Barbutim®, ,, Tabgha“
und ,,G*, drei Profilen, in denen sowohl die Makro- und Isotopenchemie, als auch die REY
Klar auf einen Zustrom an Grundwasser hinweisen, sind Zutritte in saimtlichen anderen Regio-
nen des Sees nur anhand der Ce-Anomalie und geringfiigigen Anderungen der REY-Muster
nachweisbar.

Anhand von Daten der Mekorot Company Ltd. wurde fiir das hydrologische Jahr 2002/2003
diein den See zutretende Menge an Grundwasser sowie deren Cl- und Br-Gehalte
auf 84x10° m*/a, 66x10° kg/a Cl und 0,54x10° kg/a Br bilanziert. Die Unsicherheiten bei der
Bestimmung der monatlichen Zu- und Abflusse des Sees fulhren zu einer Fehlerbreite, die im
Bereich des bilanzierten Grundwasserzuflusses liegt.

Die Kombination von flachenhaften Informationen Uber spezifische elektrische Widerstande
im Porenwasser mit lokalen Informationen zu eintretenden CI-Mengen durch Diffusion und
Advektion aus Bohrdaten ergab einen jahrlichen Minimal-Input von 22x10° kg Chlorid. Die
Wichtung von CI-Stromen mit Flachen gleicher spezifischer Widerstdnde gibt die Realitét
genauer wider, als eine Berechnung von jahrlichen Stofffliissen auf Basis einer pauschalen
Betrachtung der Seegrundfléche.

Aus der Anderungen der Ce-Anomalie an der Sediment-Wasser Grenzfliche wurde ein Netto-
Strom von Wasser aus dem Sediment in den See von minimal 44x10° m® Wasser abgeleitet.
Unter der Annahme, dass in den oberen 0,3 m des Sedimentes ein durchschnittlicher Cl-
Gehalt von 350 mg/I existiert, resultiert ein Netto-Zustrom von >17x10° kg Cl pro Jahr in den
See.

Die Berechnung uber Diffusion/Advektion sowie (iber die Anderung der Ce-Anomalie erga-
ben einen Zustrom an Chlorid durch den Seegrund, der definitiv 20x10° kg/a tiberschreitet,
ohne eine obere Grenze angeben zu kénnen.



Abstract

The aim of the study was to detect, to characterise and to quantify groundwater-inflows into
the Lake Kinneret (Sea of Galilee, Lake Tiberias or See Genezareth). To detect those inflows,
it was necessary to chemically acquire all ground- and surface waters, which are involved in
this process by using a combination of advanced hydrochemical methods: major and minor
elements, trace elements (REE+Y), radiogenic (*H) and stable isotopes (&*°0, §2H, § **C,

59).

Seasonal hydrochemical variations clarify the hydraulic connection of groundwaters to (i)
specific aquifers, (ii) different thermo-saline groundwaters, and (iii) to recharge waters, which
are chemically dependent on the lithology of their recharge areas.

In the Beqg’at Kinarot, 5 types of groundwater are outlined on the base of spider-
patterns and ionic ratios. That grouping gives information about the lithology of the aquifers
of discharge and the mixing with thermo-saline groundwaters.

- Type B1 represents waters from Judea-limestones, where only small amounts of halite and
gypsum occur. With exception of well D 906 no other groundwater of this type is influenced
by thermo-saline waters.

- Type B2 comprises waters mainly from Eocene Avedat- and only minor from Judea-
limestones, which also contain some gypsum and halite. Based on ionic ratios this type is
subdivided in type B2a (Tabgha group) and type B2b (Hammat Gader group). Waters of
type B2a is compositionally altered by ascending Na-Ca-Mg-Cl-brines, whereas type B2b is
influenced by weathering solutions of basalts.

- Type B3 represents thermo-saline waters. They are solely from Lower Aquifer of the
western graben shoulder showing Mg/Ca molar ratios <1. CI/Br- and B/CI ratios in Fuliya
and Tabgha (KIN 8) indicate high contributions of ablation brines of still undiscovered
evaporate bodies (halite, gypsum). However, in Tiberias mixing with Na-Ca-Mg-Cl-brines
dominates.

- Type C represents water from oxidative weathering of basalts. High contents of nitrate
document a strongly anthropogenic influence by agriculture.

- Type D with high Mg/Ca molar ratios >1 and with elevated to high salinities is solely
observable along the eastern graben shoulder and south of Tiberias. lonic ratios of
groundwater from Ha’On 1 indicate the presence of a primary evaporation brine of the
Sdom Sea. The recharge area of Gofra spring is rich in glauconitic minerals, which may
explain the high contents of B in this type of water.

In Beg’at Kinarot, all groundwaters with elevated mineralisation show molar 2Na/
(Ca+Mg)>1, which indicates intensive leaching of evaporate bodies such as that of in Zemah
borehole.

In Tiberias, the saline end-member is a mixture of residual evaporation brine chemically
modified by albitisation and dolomitisation and a Na dominated ablation brine. As part of the
saline end-member, the modified brine is only observable in and north of Tiberias. However,
the mixture ratios locally strongly differ. Modification of primary evaporation brine is the
result of their migration through alkali-olivine-basalts, gabbros and limestones as they occur
in the graben sensu stricto and in the western graben flank. The former Mg/Ca molar ratio >1
is turned <1, because of chloritisation and albitisation of plagioclase and the dolomitisation of
the limestones. Waters from Tiberias show strong analogies (CI/Br, Na/Cl) to those in Ha’On
1. In Tiberias, these refer to a saline end-member which is similar to the primary brine in
Ha’On.

In well developed flow systems rare earth elements including yttrium (REY) cover the aquifer
walls with the initial signature of the water. In contrast to the major elements, water maintains



the REY-signature of the lithology in the area of infiltration. Using REY -patterns, waters have

been classified.

- Type REY-A1 corresponds to waters from the carbonaceous and sometimes marly Judea-
group. The patterns show a distinct flat course with a slight decline from light towards the
heavy rare earths.

- Type REY-A2 occurs only in the Tabgha area and is characterised by low contents of REY
and well developed negative Ce-, positive Gd- and Y-anomalies. These waters represent the
oxygen rich karstified system of the Eocene limestone aquifers.

- Type REY-A3 represents thermo-saline waters from Tiberias. With flat patterns and well
developed Y-anomalies. They are similar to type REY-Al but are in contact with
hydrothermally altered limestones of the Lower Aquifer.

- Type REY-A4 is characterised by predominantly steep decline of the light REE (La to Sm).
Groundwater of this type is also of thermo-saline origin, form instance, contact zones of
limestones and intruded igneous basic rocks.

- Type REY-B is present solely along the eastern graben shoulder and in Ein Porih. Patterns
with variable Ce-, Gd- and Y-anomalies refer to solutes from weathering of the Golan- and
Cover Basalts, where precipitation of FeOOH occurred.

Stable isotopes 80 and 8°H in groundwaters are the results of mixing of (i) isotopically
light recharge and (ii) isotopically heavy, ascending thermo-saline groundwaters. 8*°0 and
8°H in Tabgha waters establish an inflow of isotopically very light groundwater from the
north into the Beqg’at Kinarot.

The distribution of major-, minor- and trace elements as well as of isotopes in the water of
Lake Kinneret was investigated in 12 lake-water profiles. With the exception of profiles
“Barbutim”, “Tabgha” and “G” were hydrochemistry and isotopes clearly indicate the inlet of
groundwater, in all other locations constant inflow of groundwater into the lake water was
only provable by the systematic change of Ce-anomalies and marginal changes in REY-
patterns at the sediment/water interface.

On the base of data from Mekorot Comp. Ltd., the amount of inflowing groundwater
at the lake bottom and the contents of Cl and Br were balanced for the hydrological year
2002/03. The results are inflow of 84x10° m%a, Cl and Br equal 66x10° and 0.54x10° kg/a,
respectively. However, the uncertainties of the monthly in- and outflows of the lake fully
cover the estimated inflow.

Combination of (i) areal information on specific electric resistivities in pore-waters and (ii)
chemical analyses of pore fluids, lead to a yearly minimum input of 22x10° kg chloride by
diffusion/advection. Weighting the Cl input by areas of similar specific resistivities describes
the reality much better than a lump-sum view of the basal area of the lake.

From the systematic changes of the Ce-anomalies at the sediment/water interface a net-stream
of minimal 44x10° m* pore water into the lake was derived. From the assumption in the upper
0.3m of the sediment chloride is about 350 mg/I a net-inflow of >17x10° kg CI per year is
derived. The inflow of chloride through the lake bottom as calculated by diffusion/advection
and by the changing Ce-anomalies are definitely more than 20x10° kg/a, without knowing the
upper limit.
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Abbildungsverzeichnis

1-1: Blick nach Westen auf den See Genezareth.
1-2: Der SDC bei Migdal.

2-1: Topographische Karte des Untersuchungsgebietes mit Lage der Probenpunkte und
Einzugsgebiete der Quellgruppen.

2-2: Schematisierte Darstellung der Probenahme auf dem See Genezareth. Die genaue
Position des Bootes wurde per GPS-Empféanger ermittelt, die Teufe mittels der metri-
schen Skala am Fixierseil des Pumpenschlauchs.

2-3: Die Zeitpunkte der Probenahmen sind durch Pfeile dargestellt. Abgesehen von
2004 lagen diese immer zu Beginn der Wiederauffullungsperiode.

2-4: Probenahme auf dem See Genezareth mittels einer 2-Kanal Schlauchpumpe.
2-5: Probenahme an einer Grundwassermessstelle.
3-1: Der Jordangraben und wichtige morphotektonische Elemente.

3-2: Schematisches Profil durch den Jordangraben vom Hula-Tal im Norden bis zum
Wadi Arava im Stden (stark Gberhoht).

3-3: Landsat TM Aufnahme des Einzugsgebiet des See Genezareth. EDB, NDB und
WDB sind ostliches, nérdliches und westliches Drainagegebiet (in weil umrandet).
(Bandkombination 1,2,3)

3-4: Monatliche Niederschlagsverteilung in der Neubildungsperiode August 2002 bis
April 2003. Datenbasis: 43 Messstationen des Hydrological Service of Israel. Koordi-
natensystem: Neues Israelisches Gitter.

4-1: Plattentektonischer Rahmen der Roten Meer — Riftzone.

4-2: Triassische Fazies des sudl. Tethysshelfs. (1): stark dolomitisch, (2): offen marin,
epikontinental, (3): Ga’ara Hohen, (4): littoral kontinental, (5): kontinental, (6): pra-
kambrisches Basement.

4-3: Spéte Toarcium-Aalenium Fazies in Israel.(1): Karbonate, (2): Schieferdominanz,
(3): Karbonatdominanz mit Tonschiefer und Sanden, (4): Arenitdominanz, Tonschiefer
und Kalkstein (5): Arenitdominanz, (6): Dolomitisiert.

4-4: a)Untere Kreide bis Apt (1):kontinentale Sandsteine, (2): Ubergangszone Sand-
stein, Tonschiefer, Kalkstein, (3):méchtige marine Tonsteine, V: Vulkanite; SG: See
Genezareth b):Apt bis Turon (1):dinne Karbonate mit Sandsteineinschaltungen, (2):
Kalksteine und Dolomite, (3): pelitische Kalksteine c):Senon (1):Sand, Flint, Kreide,
(2) Kreide, Mergel, Flint, (3) Mergeldominanz, Die Anzahl der ,,Z&hne* symbolisiert
die Méachtigkeit der Flinte.

4-5: a) Mittleres Oligozén, b) Oberes Oligozan und Friihes Miozén.
4-6: Mittleres Miozén.

4-7:. 3D-Darstellung der Oberflache der Judea Gruppe (grin-blau) und zum Vergleich
die Morphologie und Topgraphie des nérdlichen Jordangrabens. Die Judea Gruppe bil-
det stidlich von Tiberias einen machtigen Trog, der durch den miozénen Vulkanismus
mit etwa 1000 m méchtigen Basalten gefillt ist.

4-8: a) Spates Miozan, b) Friihes Pliozén.

4-9: Spates Pliozén.

4-10: Friihes Quartér (Q 1).

4-11 bis 4-19: Palynozoische Einteilung des Quartars.
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4-20: Dargestellt sind die generalisierte Lithostratigraphie im Untersuchungsgebiet
(nordlicher Jordangraben) sowie der Aufbau der einzelnen stratigraphischen Schichten.

5-1: Profil durch das Beq’at Kinarot bei Tabgha (Lage des Profils in Abb. 2-1 A*-B).
Die westliche Grabenflanke des Beckens wird im Unterer Galilee von Oberkretazi-
schen bis Pliozénen und im Golan von eozanen bis pleistozanen Karbonaten, Klastika
und Vulkaniten gebildet.

5-2: Schematische geologische Karte des ndrdlichen Jordangrabens. Koordinaten: ge-
ogr. Lange/Breite

5-3: Der See Genezareth und seine Umgebung. Darstellung der a) Bouguer-Anomalie
(Kontur-Intervall: 4 mgal/km) und b) horizontale Ableitung der Bouguer-Anomalien in
a) (Kontur-Intervall: 2 mgal/km) und Skizze des von Ben-Avraham et al., 1996 vorge-
schlagenen Pull-Apart-Beckens. Koordinaten: gekurzte Darstellung nach Neuem Israe-
lischen Gitter.

5-4; Darstellung der Bathymetrie des Sees.(Kartenbasis: Bathymetric Map of Lake
Kinneret, 1:50.000; GSI et al., 1990). Stérungen nach Ben-Avraham et al. (1996),
Hurwitz et al. (2002), Reznikov et al. (2004). Das bathymetrische Tief ist mit KD ge-
kennzeichnet, das gravimetrische Tief mit GL. Profile zeigen seismische Ergebnisse
von Hurwitz et al. (2002).

6-1: 3D-Abbildung des Seebodens (oben) und Profilschnitt durch den See entlang 257
E. Koordinaten: NIG, Bathymetrie: nach Bathymetric Map of Lake Kinneret (GSI et
al., 1990). (Darstellungen sind vertikal 50-fach Gberhdht.)

6-2: Abbildung der Morphologie und der Geologie des Drainagegebietes des Sees,
sowie der Lokation der Quellgruppen. Fur Tabgha (pink), Fuliya (weil%), Tiberias (rot)
und Gofra (blau) sind die jeweiligen Einzugsgebiete dargestellt. Weiterhin sind Sto-
rungen (schwarz), die Bathymetrie des Sees (blau graduiert) und die Vorfluter (blau)
eingezeichnet.

6-3: Quellgruppen entlang des Seeufers und die ,,chemische Teilung* der thermo-
salinaren Grundwasser in Ca- und Mg-dominant.

6-4: Geologisches Profil durch das Beq’at Kinarot bei Fuliya (Lage des Profils in Abb.
2-1C - C*).

6-5: Konzeptionelles Modell fir die hydraulischen Bedingungen a) in Tabgha und Fu-
liya sowie b) in Tiberias (ohne Oberen Aquifer).

6-6: Die geologisch bedingten Unterschiede in der Hydraulik von Tabgha und Fuliya.

6-7: Ergebnis der Simulation: thermo-salinare Konvektion in der Storungszone. Chlori-
ditét in g/l und b) Temperatur in °C. (Vektoren linear skaliert, keine vertikale Uberho-
hung).

6-8: Schematische Lageskizze der beprobten Grundwassermessstellen in den Quell-
gruppen Tabgha (a); Fuliya (b) und Tiberias (c).

6-9: Vergleich der Grundwasserganglinien in Tabgha (KIN 8) und in Fuliya (D 906) als
Reaktion auf Niederschlagsereignisse. Zum Vergleich ist der Seespiegel des See Gene-
zareth dargestellt.

7-1: Teufenabhédngige Darstellung der physikochemischen Parameter im See Geneza-
reth im Profil des Probenpunktes ,,A“, unterschieden nach Frihjahr und Herbst. Loka-
tion ,,A“: Nr. 45 in Abb. 2-1; direkt an der Station A des KLL im See Genezareth.

7-2: Charakteristische Spider-Diagramme der Grundwassertypen a) B1, b) B2a und
B2b, die sich durch unterschiedlich intensive Minerallésung unterscheiden. In Grund-
wassern vom Typ B1 dominiert die Karbonatlésung, in Wassern des Typ B2 die des
Halit.
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7-3: Spider-Diagramme der Grundwassertypen von a) Typ B3, thermo-salinare Wasser
mit einer hohen Halitfracht, b) Typ C gekennzeichnet durch die Ldsung basaltischer
Minerale und c¢) Typ D, nur in der 6stlichen Grabenflanke auftretende Derivate prima-
rer Evaporationssolen.

7-4: Dinnschliff-Aufnahmen des Cover-Basaltes (gekr. Nic). Das Gestein weist in einer

glasarmen Matrix aus Uberwiegend idiomorphen Plagioklasen, opaken Phasen und A-
patit: a) alterierte Olivine und b) Klinopyroxene (Uberwiegend Augite und Diopside)
als porphyrische Einsprenglinge sowie ¢) Calcit als Hohlraumfullungen auf. (Vergr.
jeweils 5 mal).

7-5: Spider-Diagramme der Oberflachenwassertypen E und F. Da die Flisse (Typ E)
den Hauptanteil des Seewassers (Typ F) erbringen, sind die Muster beider Gruppen
einander ahnlich. Der Zustrom von salinaren Grundwassern in den See driickt sich in
der deutlichen Anreicherung von Na, CI, Br, SO, gegeniiber den Wassern vom Typ E
aus.

7-6: Die molaren CI- vs. Br-Gehalte der Wasser zeigen 4 lineare Korrelationen an,
welche die Wésser von Tiberias/Ha’On, Fuliya, Tabgha und Hammat Gader voneinan-
der separieren. Die Legende zu dieser und der folgenden Abbildungen bis zum Ende
des Kapitels 7-3 ist in Anhang G gegeben.

7-7: Die molaren CI/Br Verhdltnisse in Kombination mit der Gesamtmineralisation
(TDS) der Wasser verdeutlichen deren saisonale Variationen. Der See Genezareth ist in
Hinsicht auf dessen CI/Br Verhéltnis zwischen dem Typus Fuliya und Tabg-
ha/Tiberias/Ha’On eingeklammert.

7-8: Molare CI/Br Verhéltnisse der unteren Wassersdule (bis 20 m uber Grund) des
SeeGenezareth. Variationen entstehen durch unterschiedliche Zutritte (Barbutim) und-
Neubildungsereignisse. Letztere fiihrten zu einem Anstieg des CI/Br-Verhéltnis von
2002 zu 2004.

7-9: Veranderung des CI/Br Verhéltnis im Seewasser seit 1964. Zusatzlich sind die
Spannen der CI/Br Verhéltnisse der Quellgruppen dargestellt.

7-10: Molare Gehalte an B und CI der untersuchten Wasser. Die ostliche Grabenflanke
weillt Wasser mit deutlich héheren B/CI Verhaltnissen auf, ein Trend der auch im See
Genezareth zu beobachten ist.

7-11: Molare Gehalte an B und SO, in den Wassern des Beckens. Wie in Abb. 7-9 zeigt
sich die Separation der Ostlichen Wasser. Das Porenwasser weildt deutlich Kkleinere
B/SO, Verhaltnisse auf als die meisten Grundwasser. Eine Ahnlichkeit mit Ein Porih,
deren Wasser das Bor nicht aus Sulfaten, sondern aus der Basaltverwitterung erhalt, ist
zu beobachten.

7-12: Die Gegeniiberstellung der molaren Ca- und Mg-Gehalte der Wésser des Beckens
zeigt zum einen die geographische Trennung der untersuchten Waésser: im Osten
herrscht Mg- und im Westen Ca-Dominanz. Nur Hammat Gader ist ein typisches Kalk-
steinwasser mit Ca>Mg. Die Abbildung zeigt 4 lineare Korrelationen: Hammat Gader,
Tabgha, Fuliya und Ha’On 1/Gofra.

7-13: Die molaren Ca- und Sr-Gehalte in den Wassern gegeneinander aufgetragen zei-
gen 3 lineare Korrelationen: Tabgha, Fuliya/Tiberias und Ha’On 1/Gofra/Hammat Ga-
der, die samtlich durch einen Ca-Achsenabschnitt charakterisiert werden.

7-14: Die molaren CI- und Sr-Gehalte in den Wassern zeigen ahnliche Linearkorrelatio-
nen wie bei der Gegenuberstellung von Ca und Sr. Im Unterschied zu Abb. 7-13 sepa-
rieren sich die Wasser aus Hammat Gader von Gofra/Ha’On 1. Griinde dafur sind die
moderate Salinitat der Wasser, und ein hoher Sr-Eintrag aus der phosphatreichen Mt.
Scopus Gruppe in die Hammat Gader Quellen.
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7-15: Die Gegenuberstellung der molaren Na- und Cl-Gehalte in den Wéssern des Be-
ckens zeigt, dass in sémtlichen Wassern (auBer Zemah 1), als Folge des lonenaustau-
sches von Na gegen andere Kationen, Cl tber Na dominiert. Nur 2 lineare Trends sind
auszumachen: Tiberias/Ha’On 1 zum einen und die Ubrigen Wésser zum anderen.

7-16: Fokus aus Abb. 7-15. Die solitare Lage von Alonei HaBashan 3 ist deutlich zu
erkennen.

7-17: Molare Na/Cl vs. 1000Br/Cl Verhaltnisse in den Wéssern des Beckens. Der See
Genezareth befindet sich in einem Mischungsdreieck, welches sich zwischen den Flis-
sen (Stellvertreter: Jordan), den thermo-salinaren Wassern vom Ostufer und Tiberias
sowie Fuliya und den Neubildungswassern aufspannt.

7-18: Schematischer Uberblick tiber die § *C Variationen in der Natur, insbesondere die
Komponenten, die im hydrologischen Kreislauf eine Rolle spielen.

7-19: Schematische Darstellung der §**S (SO4) Verdnderung im marinen Milieu wéh-
rend der Erdgeschichte.

7-20: Die *O- vs. *H-Verhéltnisse zeigen, dass abgesehen von einigen Wissern aus
Tabgha und Alonei HaBashan 3 alle Wasser unterhalb der Lokalen MWL liegen. Der
See Genezareth weist durch die hohe Evaporation die schwersten Isotopensignaturen
auf.

7-21: Die Gegeniiberstellung der & **O-Werte und der Gesamtmineralisation (TDS)
verweist innerhalb der Quellgruppen deutlich auf die Mischung von Neubildungswas-
ser mit thermo-salinarem Tiefenwasser. In Tabgha wird ersichtlich, dass zusatzlich ei-
ne isotopisch leichtere Komponente als das Neubildungswasser aus dem Galilee einen
Einfluss hat. Ha’On 1 weist im Frihjahr eine deutlichen Zumischung von isotopisch
schwerem und zugleich geringer mineralisierten Seewasser auf.

7-22: Die Signaturen & *®0 vs. 8 °H des Seewassers verdeutlichen die schrittweise Ver-
dunnung des isotopisch schweren Seewassers mit leichterem Neubildungswasser. Das
Profil ,,Barbutim* ist in Bodennéhe durch den Zutritt von Grundwasser stets isotopisch
leichter. Durch lateralen Zustrom von isotopisch leichtem Jordanwasser ist die tiefste
Probe im Profil ,,G*(2000) abgereichert.

7-23: Die Tritium-Gehalte Uber die Gesamtmineralisation der Wasser verdeutlicht die
saisonale Variabilitdt der meisten Grundwésser. Die Pfeile geben den Trend an, den
Neubildungswaésser im Frihjahr verursachen, sowie die Charakteristik der hydrauli-
schen Systeme und der Grundwaésser. Eingehende Erlauterungen dazu sind im Text ge-
geben. Das Seeprofil ,,Barbutim® ist durch grau hinterlegte Kreuze gekennzeichnet.

7-24: Der Vergleich des *H-Gehaltes mit & **0-Werten verdeutlichen die saisonal an-
sprechenden Aquifer-Systeme in den spezifischen Grundwaéssern. Eine starke Verdiin-
nung des Seewassers mit leichterem Neubildungswasser und der Trend des Seeprofils
»Barbutim®“ (grau hinterlegte Kreuze) zu den Grundwassern aus Tabgha ist deutlich zu
erkennen.

7-25: 8"3C-Werte vs. &°H in den Grund- und Oberflachenwassern der Region. Neben
dem See Genezareth weist die Shamir-Bohrung die schwersten 3"3C-Werte auf. Die
Stabilitatsfelder des **C im Boden-CO, unter Cz- und C4-Pflanzen und des atmosphari-
schen **C sind gekennzeichnet. (Mischungs-) Trends sind durch Linien gekennzeich-
net.

7-26: Schematisierte 8*3C-Entwicklung unter a) C,-und b) Cs-Pflanzenbewuchs im
Neubildungsgebiet. Vor der Agrarwirtschaft des Menschen (a) bestand ein wesentlich
groRerer Teil des Bewuchses aus C,-Pflanzen.
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7-27: 8 *C-Signaturen im See Genezareth in Abhangigkeit von der Héhe iiber Grund
fir Nov 2002 und b) Mrz 2004. Die Abreicherung an **C im Hypolimnion 2002 ist
deutlich zu erkennen. Die Proben aus dem Seeprofil ,,Barbutim* tendieren zu Grund-
wasser-typischen leichteren Signaturen.

7-28: §3'S-Werte (SO,) vs. 8%0 (SO,). Die Bereiche, in denen die Isotopensignaturen
typischer Weise spezifischen S-Quellen zugeordnet werden konnen, sind umrandet
dargestellt. Die meisten beprobten Wasser liegen im Feld mariner Sulfate und Evapori-
te. Der See Genezareth liegt typischerweise ebenfalls im Feld des atmosphérischen
SO,.

7-29: §3*S-Werte (SO,) im See Genezareth vs. der Hohe {iber Seegrund a) 2002, b)
2003 und c) 2004. Die Anreicherung an **S im reduzierenden Hypolimnion wird deut-
lich.

7-30: Sattigungsindex (SI) von Gips iiber §**S-Werte im Wasser des See Genezareth fir
das Probenjahr 2002. Die starke Unterséttigung im reduzierenden Hypolimnion durch
die DSR ist deutlich zu erkennen.

7-31: Hlustration des Tetraden-Effektes: Darstellung der logarithmischen Verteilungs-
koeffizienten D fir jedes REE normiert auf Gd vs. der Ordnungszahl. [D ist flr das
System 0,25 M HCI und HDEHP (bis-2-ethyl hexyl Phosphorséure) in n-Heptan.]
(Wood, 1990: Fig. 1)

7-32: Schematische Darstellung eines sauerstoffreichen Karstaquifers und die Bindung
von REY(I11) und Ce(IV) an FeOOH-Komplexe. Wéhrend der Alteration dieser Kom-
plexe werden REY (111) freigesetzt, wahrend Ce(1V) stabil eingebunden bleibt.

7-33: Schematisches Profil durch die westliche Grabenflanke, die aus k__retazischen
Kalksteinen und einer Basaltdecke aufgebaut ist. Dargestellt sind die Anderungen der
Grundwasserchemie und der Prozess der ,, Tapezierung* des Aquifers durch die REY.

7-34: Prinzipdarstellung des Phosphateintrages in den See Genezareth und die Phos-
phor-Spezies im See.

7-35: REY-Muster der Grundwasser aus a) unveranderten, mergeligen und tonigen
kretazischen Kalksteinen (REY-AL), b) aus Eozdnen Kalksteinen (REY-A2), c) ther-
misch Uberpragten Karbonatgesteinen (REY-A3) und d) stark silifizierten Karbonatge-
steinen (REY-A4).

7-36: REY-Muster der Laugungsprodukte (1h gelaugt) von aufgemahlenen kretazischen
und eozénen Kalksteinen aus dem Drainagebecken des See Genezareth.

7-37: Die Abreicherung der mittleren REE charakterisiert die REY-Muster der Grund-
wasser vom Typ REY-B, die ausschlieRlich in der dstlichen Flanke auftreten.

7-38: Die REY-Muster der VVorfluter im Untersuchungsgebiet, der Typ REY-C, sind
durch einen steten Abfall von La zu Lu und geringe Anomalien gekennzeichnet.

7-39: Die Ahnlichkeit der REY Verteilungsmuster zwischen Jordan (2000 und 2003)
und See Genezareth zeigt sich am Beispiel des Probenprofils ,,Susita“ im Jahr 2002

7-40: Vergleichende Darstellung der REY Muster des a) See Genezareth, am Beispiel
des Probenprofils ,,Susita® im Jahr 2002 mit denen des b) Thyro-Beckens im Mittel-
meer (Daten von Bau et al., 1997).
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7-42: Der Vergleich der REY-Muster des Seeprofils ,,Barbutim* und der Bohrung Bar-
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7-43: Variationen der Ce-Anomalie, aufgetragen Uber die Hohe lber dem Seeboden a)
flr selektierte Profile in den Jahren 2002, 2003 und 2004. Graphik b) zeigt eine sche-
matische Prinzipskizze der Variation der Ce-Anomalie innerhalb der Wassersaule aus
Abb. 7-43a.

7-44: Die REY Muster des Jordans (2004) und des See Genezareth am Beispiel des
Probenprofils ,,Susita* wéhrend der vollstandigen Durchmischung des Sees im Jahr
2004.

7-45: Die REY Muster des Seeprofils ,,Shaldag” wahrend der Stratifizierung des Sees
2002 und 2003. Die Ahnlichkeit der REY-Muster mit denen der Tiberias Haupt-Quelle
wird in den bodennéchsten Proben deutlich und weist auf einen Zutritt von vergleich-
barem thermo-salinaren Wasser hin.

7-46: REY Muster des Seeprofils ,,Ha’On* wahrend der Stratifizierung 2002 und 2003
sowie der Bohrung Ha’On 1.

7-47: Die REY Muster des Seeprofils ,,Migdal* - unmittelbar vor der Region Fuliya
gelegen - wéhrend der Stratifizierung 2002. Die REY-Verteilungsmuster der tiefsten
Profilproben sind mit denen der Bohrung KIN 5 vergleichbar.

7-48. Die REY Muster des Seeprofils ,,Maga’an® - wenige 100m vom Fischerhafen
(Maga’an) von Tiberias gelegen - wahrend der Stratifizierung 2003 und der Durchmi-
schung 2004. Die REY-Muster der tiefsten Profilproben sind mit denen der Bohrung
KIN 10b vergleichbar.

7-49: Vergleich der REY Muster des Seeprofils ,,Tabgha“im Jahr 2002 und der Boh-
rung KIN 7, die sich nur durch eine stérkere negative Ce-Anomalie in KIN 7 unter-
scheiden.

7-50: Die REY Muster des Seeprofils ,,Ein Gev* im Friihjahr 2004. Dieser Probenpunkt
unterscheidet sich besonders durch die negative Ce-Anomalie in Bodennéhe von den
tibrigen Seeprofilen in der durchmischten Phase.

7-51: Darstellung der quantitativen Wiederfindungsrate des Tm-spikes in den Wassern
des See Genezareth, aufgetragen tber die Hohe tber dem Seeboden.

7-52: Darstellung der quantitativen Wiederfindungsrate eines Multi-REE-spikes in den
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7-54: Piper Diagramm der Grundwaésser klassifiziert nach den REY-Typen.

8-1: Seespiegelentwicklung seit 1980. Grau hinterlegt ist der Bilanzzeitraum von Herbst
2002 bis Herbst 2003. (Daten: Nishri - KLL, 2004)

8-2: zeigt die bilanzierten Werte der monatlichen a) Volumina, b) Cl-Fracht und c) Br-
Fracht der unspezifizierten Zutritte.
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1. Einleitung

In einem semi-ariden Land wie Israel ist Wasser der Schlussel zu einer 6konomischen und
sozialen Entwicklung. Der See Genezareth ist das grofite StuBwasser-Reservoir des Nahen
Ostens und hat daher eine einzigartige sozio-6konomische Bedeutung fir die gesamte Region.
Der wesentliche Aspekt besteht heute darin, dass aus ihm etwa 40-50% des jéhrlichen Trink-
wasserbedarfs bzw. 30% des Gesamtwasserbedarfs des Landes und angrenzender Gebiete
gewonnen werden (Eckstein et al., 1994; Berman, 1998). Das wird uber den seit 1964 arbei-
tenden Nationalen Wasserversorger (NWC) des Mekorot Co. Ltd. realisiert, der zugleich den
groten Abfluss aus dem See darstellt. Die Implementierung dieses Versorgungsstranges
ermdoglichte unter anderem die landwirtschaftliche Nutzung und dadurch die Urbanisierung
des Zentralen und Nordlichen Negev.

Das Okosystem See Genezareth (Abb. 1-1) und seine Umgebung dienen auRerdem als Erho-
lungs-, Urlaubs- und Pilgerregion fur unzéhlige in- und ausléandische Touristen und zusatzlich
werden jahrlich etwa 5 Mio. US$ durch kommerziellen Fischfang aus dem See erwirtschaftet
(Hambright et al., 2000).

Abb. 1-1: Blick nach Westen auf den See Geezaeth. '



Die jahrliche Entnahmemenge aus dem See entspricht derzeitig etwa 400x10° m® Wasser,
wobei Ben-Meir (2000) das Entnahme-Potential auf 590x10° m3 schétzt. Die Entnahmemen-
gen richten sich jedoch im Wesentlichen nach dem Volumen des Sees, der zu 60-70% vom
Fluss Jordan gespeist wird und somit direkt von den Niederschldagen im Drainagegebiet ab-
hangig ist. Da der See inzwischen vollstandig gestaut ist, wird dem See nur durch die hohe
Verdunstung, den NWC und die lokalen Konsumenten Wasser entzogen. Damit hat der
Mensch direkten Einfluss auf die Quantitit und die Qualitit des Wassers und so auf das Oko-
system des Sees (Hakanson et al., 2000).

Der See wies zu Beginn des 20. Jahrhunderts einen Chloridgehalt (Chloriditat) von 300 mg/I
auf (Serruya, 1978a). Die mit der wachsenden Bevolkerungszahl zunehmende Nutzung des
Sees zur Bewasserung der Agrarflachen flhrte in den 1940iger Jahren zur Erh6hung des
Chloridgehaltes auf 350-395 mg/l (Kolodny et S

al., 1999; Nishri et al., 1999). Die erhohte Sali-
nitat des Sees ist im Wesentlichen die Folge von

\\

thermo-salinaren Waéssern, die entlang des Ufers
und am Seeboden austreten. Durch den Bau des
NWC im Jahr 1964 erhohte sich die Entnahme-
menge aus dem See.

Um eine weitere Versalzung zu vermeiden wur-
de es notwendig, die am westlichen Ufer austre-
tenden und hochergiebigen salinaren Quellwas-

ser zu kanalisieren und um den See herum in

den sudlichen Jordan umzuleiten. Der ebenfalls
1964 gebaute Salzwasserkanal (SDC) realisierte it
diesen Plan (Abb. 1-2) und fuhrte zur deutlichen ¢ cq }

Verringerung der Chloriditat des Seewassers. Abb. 1-2: Der SDC bei Migdal.,

Dennoch ist das Seewasser, trotz der Implemen-

tierung des SDC, weiterhin deutlich salinarer als durch die bekannten Zuflisse erbracht oder
durch die hohe Evaporation verursacht werden kann (Bergelson et al., 1999). Die nicht salina-
ren Hauptzuflisse in den See sind der Fluss Jordan und weitere Vorfluter. Sie sind die Haupt-
lieferanten (>70%) des Sees und kompensieren zugleich die zutretende salinare Grundwasser-
komponente. Daher bewirken trockene Jahre, wie am Ende des 20. Jahrhunderts, in denen die
Wasserfuhrung der Vorfluter stark zurtickgeht, hohe Cl-Gehalte (2002: ~290 mg/l) im See-
wasser. Die im Untersuchungszeitraum (2000-2004) niedrigste Chloriditat des Seewassers



(Mérz 2004) liegt mit ca. 240 mg/l am oberen Akzeptanzlimit (250 mg/l CI) fur Trinkwasser
(WHO, 1993).

Nicht nur fur das Trinkwasser ist der hohe Mineralisationsgrad des Wassers ungunstig.
50-60% der Menge, die dem See entnommen wird, werden zur landwirtschaftlichen Bewasse-
rung genutzt (Berman, 1998). Die Salinitdt des Wassers Uberschreitet den Toleranzbereich
einiger Kulturpflanzen (Zitruspflanzen, Avocados) und flihrt auBerdem zur kontinuierlichen
Versalzung der damit bewésserten Boden sowie der unterlagernden Aquifere. So stellt die
hohe Salinitat des Wassers flr den anthropogen und geogen stark belasteten Kiistenaquifer ein
zusétzliches Problem dar. Grund dafiir ist, dass Wasser des See Genezareth tber Bewasse-
rungsflachen in den Aquifer infiltriert sowie Uber Infiltrationsbrunnen dafiir genutzt wird,
Teile des Kustenaquifers wieder aufzufullen.

In Anbetracht der zunehmenden Wasserknappheit, dem steigenden Pro-Kopf-Verbrauch
(Berman, 1998; Ben-Meir, 2000) und der Tendenz zu abnehmenden Niederschlagsmengen
(Ragab & Prudhomme, 2002) wird die sozio-6konomische Bedeutung des See Genezareth in
Zukunft weiter zunehmen. Vor allem die Qualitat des Seewassers muss verbessert und gesi-
chert werden. Diese Bestrebungen besitzen hochste Prioritat und sind von nationalem und
internationalem Interesse.

Die Gite und Nutzbarkeit des Seewassers wird nach verschiedenen Kriterien bewertet. Dazu
zahlen neben der Chloriditat die Mikrobiologie (Bakterien, Protozoen, Viren), toxische Anor-
ganika und Organika (z.B. Schwermetalle, Herbizide, Pestizide). Ein weiteres Kriterium ist
die Eutrophierung des Sees durch ein Uberangebot von Nahrstoffen (z.B. Phosphor, Stick-
stoff). Das kann zur Bliite gesundheitsgefahrdender Algenarten fiihren. So wird im See seit
1994 das potentiell toxische Cyanobakterium Aphanizomenon ovalisporum (Banker et al.,
1997) beobachtet. Um das Nahrstoffangebot im See zu senken, wird der SDC daher inzwi-
schen auch fiir die Erfassung der Siedlungsabwaésser entlang des Westufers genutzt und dient
somit dem Schutz vor ubermaRiger Eutrophierung.

Der See ist von thermo-salinaren Grundwasseraustritten entlang des Ufers umgeben, die wie-
derum direkt durch verschiedene Aquifersysteme gespeist werden. Zusétzlich existieren un-
spezifizierte Grundwasseraustritte auf dem Seeboden, die als Ursache fir die hohe Chloriditét
des Seewassers angesehen werden. Deren Quantitat, Chemie, Herkunft und Transportmecha-
nismen sind seit Jahrzehnten Gegenstand intensiver Forschung. Ein enger Zusammenhang
zwischen den Aquiferen, deren hydrogeologischen Mechanismen und den subaquatischen

Austritten wird angenommen, konnte aber bislang nicht nachgewiesen werden.



Die geologische Entwicklung des Levants ist durch Trans- und Regressionszyklen gekenn-
zeichnet, in deren Verlauf machtige marine Sedimente abgelagert wurden. Diagenetisch ver-
festigt stellten sie fir mehrere Generationen von (eingedunsteten) Meerwéssern Speicherge-
steine dar. Seit dem Quartdr ist der Jordangraben zur Binnensenke geworden, die mehrere
Seestadien aufwies, deren Uberreste der heutige See Genezareth und das Tote Meer sind. Als
Resultat dieser Vergangenheit sind im tiefen Untergrund Generationen von Solen gespeichert,
die residuale Meerwassersolen oder Laugungsprodukte abgelagerter Evaporitkorper darstel-
len. Die Grabentektonik schaffte entlang der Hauptverwerfungen ausgepragte und tief rei-
chende Stérungssysteme, die von den haufig unter Druck stehenden Solen als hoch permeable
Aufstiegswege genutzt werden. Daher treten im Beq’at Kinarot die mit TDS von 1-32 g/l
hoch mineralisierten Wasser gruppenférmig (Tabgha, Fuliya, Tiberias, Ha’On, Gofra) und
ausschlieBlich im n&dheren Umfeld des Grabens sensu stricto auf. Die regional sehr komplexen
geologischen und tektonischen Verhaltnisse fiihren dazu, dass sich (i) aufsteigende Solen mit
meteorischen SuBwassern in variablen Verhaltnissen mischen und (ii) die hydraulischen

(rdumlich) und hydrochemischen (saisonal) Charakteristika der Grundwaésser stark andern.

Der zentrale und tiefste Bereich des See Genezareth liegt in einem pull-apart-Becken, wah-
rend die flachen Rénder westlich von 254 E (NIG) und 6stlich der 6stlichen Grabenrandsto-
rung die Aquifere der Grabenflanken tiberdecken. In den Auslaufern der Grabenflanken ist
der See somit fir Grundwasser aus deren Aquifer- und Stoérungssystemen erreichbar. Der
Untergrund des Sees innerhalb des Grabens sensu stricto wird von kénozoischen Klastika,
Gabbros und Evaporiten aufgebaut und ist hydraulisch weitestgehend unabhéngig von den
Grabenflanken. Daraus folgt, das in Abhédngigkeit von der Lage in Bezug auf den Graben
sensu stricto, subaquatische Salinar-Fliisse dem See (i) diffusiv (innerhalb) oder (ii) Uberwie-
gend advektiv an die regional spezifischen hydraulischen und hydrochemischen Bedingungen
in den Flanken gebunden zutreten. Trotz intensiver Forschung waren bislang keine konkreten
oder stark voneinander abweichende Aussagen zur Menge und Beschaffenheit der eintreten-
den salinaren Wasser moglich. Auch in dieser Studie kann nur ein in sich kohérentes Bild

gezeichnet werden.



2. Methodik

2.1 Auswahl der Probenpunkte

Die Zielstellung der Untersuchung im Rahmen des German-Israelian-Jordanian-Palestinian
Joint Research Program (GIJP) bestand darin, submarine Zutritte in den See Genezareth zu
charakterisieren. Als Arbeitshypothese wurde angenommen, dass diese Zutritte im Zusam-
menhang mit den oberirdisch austretenden salinaren Grundwassern, deren hydraulischen Sys-
temen und hydrochemischen Charakteristika stehen. Daher wurden Wasserproben in allen
zugangigen Grundwassermessstellen (Quellen und Bohrungen) in unmittelbarer N&he des
Sees, sowie in peripheren Bohrungen, welche Neubildungswésser reprasentieren, entnommen
(Abb. 2-1). Analog zu landseitig gelegenen und bekannten salinaren Quellaustritten, die
Uberwiegend an Stérungen gebunden sind, wurden im See Genezareth im Bereich von (i)
geophysikalisch belegten Stérungsbahnen, (ii) Kreuzungspunkten von Stérungen und (iii)
bekannten ufernahen Wasserzutritten (Barbutim und Maga’an) Probenpunkte festgelegt.
Gleichzeitig mussten die Probenpunkte aber auch tber das gesamte Seebecken verteilt wer-
den, um eine reprasentative raumliche Abdeckung zu erhalten (Abb. 2-1). Zur Erkennung von
Wasserzutritten am Seeboden und zur Untersuchung der hydrochemischen Variabilitat in der
Wassersdule des Sees wurden an den Lokationen im See jeweils Proben aus definierten Was-
sertiefen entnommen. In Abhéngigkeit von der Wassertiefe am betreffenden Probenpunkt
waren das: 1) unmittelbar oberhalb des Bodens, 2) 0,5 m oberhalb des Bodens, 3) aus der
unteren, 4) aus der oberen Wasserséule und 5) 1 m unterhalb des Seespiegels (Abb. 2-2).

Die Flusse, welche die Hauptlieferanten des Seewassers darstellen, wurden in unmittelbarer
Mindungsnéhe beprobt.

2.2 Probenahme und Vor-Ort-Parameter
Die Probenahme-Kampagnen waren durch den Transport aus Deutschland nach Israel von
notwendigen Probenahmegeraten und —materialien, sowie Chemikalien, die spezifischen Si-
cherheitsbestimmungen unterliegen, mit einem erheblichen logistischen Aufwand verbunden.
Sie waren so ausgelegt, dass die gewonnenen Daten dennoch reprasentative und reproduzier-
bare Aussagen Uber das saisonal variierende hydrochemische System des Sees und der Grund-
wasser liefern. Eine erste Beprobung der Grund- und Oberflachenwasser, sowie eine

Sondierung der Seechemie wurden im November 2000 (Mdller et al. 2003) durchgefihrt.
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Weitere Beprobungen fanden im Rahmen dieser Arbeit im Nov. 2002, Mai 2003, Nov. 2003
und Marz 2004 statt (Abb. 2-3). Die Grund- und Oberflachenwasserproben wurden in Uber-

Schlauch

Fixierseil mit metrischer
Einteilung

Abb. 2-2: Schematisierte Darstellung der Probenahme auf dem See Genezareth. Die
genaue Position des Bootes wurde per GPS-Empfanger ermittelt, die Teufe mittels
der metrischen Skala am Fixierseil des Pumpenschlauchs.
einstimmung mit DVWK (1992) nach dem Erreichen stabiler physiko-chemischer Parameter
gewonnen. Sdmtliche Wasserproben wurden auf Haupt-, Neben- und Spurenelemente, auf
Stabile Isotope (**0, D, S, 0 (S0,), *C, 0 (COy)), auf Tritium am Umweltforschungs-
zentrum Leipzig-Halle GmbH in den Departments Analytik und Isotopenhydrologie sowie auf
Lanthaniden am GeoForschungszentrum Potsdam analysiert. Einen Uberblick tiber die ele-

ment- und methodenspezifischen Nachweisgrenzen ist in Tabelle 2-1 gegeben.
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- 214
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{ q keine Nieder- [ 515
H H H H schlagsdaten
O = 0 - . - 5] . 'D - o . H = . . _216
Okt. 1999 Okt. 2000 Okt. 2001 Okt. 2002 Okt. 2003
Datum

Abb. 2-3: Die Zeitpunkte der Probenahmen sind durch Pfeile dargestellt. Abgesehen von 2004
lagen diese immer zu Beginn der Wiederaufflllungsperiode.
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2.2.1 Oberflachengewasser
Die besonderen klimati-
schen Bedingungen ver-
ursachen eine stabile
Stratifizierung des Sees
vom April bis in den
Spétherbst. Wahrend
dieser Periode und unmit-
telbar vor der einsetzen-
den Regenzeit wurden im
November 2002 und 2003
an 11 bzw. 10 Lokationen

Seewasserproben  ent-

nommen. Im Marz 2004,  Abb. 2-4: Probenahme auf dem See Genezareth mittels 2-Kanal

am Ausklang der Regen-

Schlauchpumpe.

zeit und wahrend der See noch vollstdndig durchmischt war, wurden an 8 Lokationen Seepro-

file beprobt. Samtliche Seeproben wurden von einem Boot aus mit Hilfe einer 12V-

Schlauchpumpe MASTERFLEX® gewonnen
(Abb. 2-4). Die Zuflusse in den See (Jordan,
Meshushim, Daliyyot, Yehudiya, Kanaf) und
der Auslass aus dem See (Unterer Jordan) bei
Deganya wurden im Mai 2003, Nov 2003 sowie
im Marz 2004 vom Ufer aus mit einer

Schlauchpumpe beprobt.

2.2.2 Grundwasser
Grundwasserproben von Quellen und Bohrun-
gen wurden stets mit einer Schlauchpumpe ge-
wonnen (Abb. 2-5). Nur bei Entnahmetiefen
groRer ca. 9 m konnte die Schlauchpumpe prin-
zipbedingt nicht mehr eingesetzt werden und es
wurden stattdessen eine KOMET® Kreiselpum-

pe oder ein Edelstahl-Brunnenschdpfer benutzt.

Abb. 2-5: Probenahme an einer Grund-
wassermessstelle.

Aufgrund verschiedener Umstande (z.B. Zusténdigkeiten, Eigentums- und Sicherheitsfragen)



konnten Grundwasserproben nicht regelméfRig, sondern nur in unterschiedlichen Abstanden
entnommen werden. Im Nov 2000, Mai 2003, Nov 2003 sowie im Marz 2004 wurden Proben
aus allen aussagekréftigen und zum jeweiligen Zeitpunkt zugangigen Grundwassermessstellen

entnommen.

2.2.3 Physikochemische Vor-Ort-Parameter

Die Feldparameter Wassertemperatur, pH-Wert, Redox-Potential und elektrische Leitfahigkeit
wurden wéhrend der Probenahme in einer geschlossenen Durchflussmesszelle mit einer Mul-
tiparametersonde (Typ MultiLine P4, WTW Weilheim) und pH- bzw. Redoxpotentialmessge-
raten (Typ Portamess 913pH, Knick Berlin) bestimmt. Teufenabhdngige in-situ Messungen
zur Bestimmung dieser Parameter des Seewassers wurden mittels einer Multiparametersonde
(Typ MPS-D, SEBA Kaufbeuren) im Nov 2003 an den Profilpunkten A, Susita, Barbutim und
im Madrz 2004 an den Punkten: A, En Gev, Dugit, Maga’an und Barbutim aufgenommen

Das Redox-Potential wurde nach Quentin (1988) temperaturkorrigiert (25°C) und auf die
Standart-Wasserstoffelektrode (SWE) nach der Gleichung (GI. 2-1) umgerechnet.

Ehswe)= -0,7341xT+224,87+(Ehgemessen-0,198%(T-25)) Gl. 2-1
Die Bestimmung der Saurekapazitat Kg, 3 (m-Wert) wurde sofort nach Probenahme im Gelan-
de mittels eines HACH-Digitaltitrators und H,SO4 (1,6 n bzw. 0,16 n) titriert.



2.2.4 Haupt- und Nebenelemente

Alle Proben zur Bestimmung der Kat- und Anionen sowie der Spurenelemente wurden mit
0,45 + 0,2 um Cellulose-Acetat-Filtern (Typ Sartobran, Sartorius Gottingen) filtriert und in 2x
60 ml HDPE-Flaschen (Kat- und Anionen) abgefillt. Um die Kationen zu stabilisieren wurde
1 ml 6 mol/l HCI in die Probenlésung gegeben. Sdmtliche Proben wurden bis zur Analytik
lichtgeschiitzt und gekuhlt aufbewahrt. Die Konzentrationen der Kationen wurden mittels
Inductive Coupled Plasma — Atomemissionspektrometrie (ICP-AES) und die der Anionen
mittels lonenchromatographie (IC) am UFZ in Leipzig gemessen. Die Nachweisgrenzen der
Haupt- Neben und Spurenelemente, sowie deren Analysenmethode sind in Tab. 2-1 darge-
stellt.

Datenbasis

Neben eigenen Daten wurden chemische Analysen von Grund- und Oberflachengewassern
aus vorangegangenen Arbeiten verwendet (Bergelson et al., 1999; Dror et al., 1999; Moise et
al., 2000; Nishri et al., 1999; Stiller, 1994; Stiller & Nissenbaum, 1996; Klein-BenDavid et
al., 2004). Zudem wurden unveroffentlichte Daten von Grundwassern und Solen aus dem
Jordangraben zur Vervollstandigung verwendet (Rosenthal, 2004 pers. Komm.).

Die Plausibilitat der nicht publizierten Fremddaten wurde mittels der Anionen-/Kationen-
Bilanz [100(Kat-An)/(Kat+An)] tberpriift und lediglich Analysen mit Abweichungen <7%
eingebunden.

10



Tab. 2-1: Ubersicht der analytischen Methoden, Messunsicherheiten und Nachweisgrenzen

Messgroie Methode/Technik  RSA* [%] Nachweisgrenzen [mg/1]

Ca** ICP-AES* <1 0,03
Mg** ICP-AES <1 0,04
K* ICP-AES <1 0,3
Na* ICP-AES <1 0,4
Mn ICP-MS* <5 0,05
(1L,IV,VLVII)

Fe (11,111) ICP-AES <5 0,05
B ICP-AES <1 0,04
NH,* Photometrie <2 0,01
Ba%* ICP-AES <1 0,01
Sr** ICP-AES <1 0,01
Si* ICP-AES <1 0,09
o} Ic® <2 0,07
S0, IC <2 0,12
HCOs Titration

Br IC <2 0,18
NO3 IC <2 0,12
NO, IC <2 0,05
PO,* (P,0s) Photometrie <1 0,05
Rb* ICP-MS <4 6
Cs" ICP-MS <4 1
Y3 ICP-MS <4 0,9
U (IV,V,VI) ICP-MS <4 0,6
REE®* ICP-MS <4

La ICP-MS <4 1
Ce ICP-MS <85 1
Pr ICP-MS <4 0,7
Nd ICP-MS <4 2
Sm ICP-MS <59 2
Eu ICP-MS <4 0,8
Gd ICP-MS <4 1
Th ICP-MS <48 0,5
Dy ICP-MS <4 0,8
Ho ICP-MS <4 0,5
Er ICP-MS <4 0,6
Tm ICP-MS <4 0,4
Yb ICP-MS <4 1
Lu ICP-MS <4 0,5

*ICP-AES: Inductive-Coupled-AtomEmissionspektrometrie

*ICP-MS:  Inductive-Coupled-Massenspektrometrie

*IC: lonenchromatographie

*RSA: relative Standartabweichung (Die RSA ist abhéngig von der spezifischen Elementkonzentration in der
Wasserprobe. Mit zunehmender Annédherung an die elementspezifische Nachweisgrenze (RSA>33%) wird die
RSA gerateunabh&ngig mit <10% angegeben.)

ICP-AES: Insofern die Konzentration der Einzelelemente oberhalb des mittleren Konzentrationsbereiches der
ICP-AES liegt, wird die Probe soweit verdiinnt, dass die Konzentration sich innerhalb dieses Bereiches befindet.
Die RSA betrdgt 0,5-1%.

ICP-MS: Element-spezifisch bis + 8,5%

IC: RSA <2%.

[Quelle: persdnliche Kommunikation mit Dr. Wennrich (2005): Departmentleiter Analytik UFZ Leipzig-Halle
GmbH]
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2.2.5 Seltenerd Elemente inkl. Y (zukinftig als REE+Y abgekuirzt)

Die geringe Haufigkeit der REY und deren hohe Affinitat an Oberflachen zu adsorbieren oder
zu komplexieren macht einen Kontamination vermeidenden Umgang mit den Proben notwen-
dig. Samtliche Schlduche und Behdltnisse, die in den Kontakt mit der Probe kamen, sind zu-
vor mehrfach mit Reinstwasser (18,2 MQ) aus einer Milli-Q-Reinstwasseranlage (Millipore,
Deutschland) und 0,5-1 mol/l HNOs gespuilt und getrocknet worden. Samtliche verwendete
Sauren (HCI und HNO3) wurden mit dem analytischen Reinheitsgrad suprapur bei Fa. Merck
(Deutschland) erworben und in einem PTFE-Destillierapparat (Berghof, Deutschland) noch
einmal unterhalb des Siedepunktes (subboiled) gereinigt.

Zur Bestimmung der REY wurden mit Hilfe einer Schlauchpumpe 4,5 | Probe gefiltert
(0,45 + 0,2 um Sartobran) und in eine PE-Flasche abgefllt. Gleichzeitig wurde die Probe mit
1 ml eines 100 ng/ml Tm-spike versetzt um die analytische Wiederfindung quantitativ zu
bestimmen. Um die REY zu stabilisieren wurden 5 ml HCI (6 mol/l) zugegeben. Gegen einen
aolischen Staubeintrag wurde die Probenflasche wahrend der Probenahme entweder mittels
PARAFILM® oder eines Lochdeckels geschiitzt. Am Abend des Beprobungstages wurde die
REY Proben mittels 6 mol/l HCI auf pH-Wert 2 eingestellt. Nur bei erwarteten Ca-Gehalten >
0,01 mol/l wurde der pH-Wert > 3 eingestellt, da sonst ein systematischer Verlust von La und
den leichten REE wéhrend der folgenden Anreicherung stattfindet (Dulski, in Préap.).
Samtliche Grund- und Oberflachenwésser der Region weisen geringe Konzentrationen an
REY im Bereich von pmol/kg auf. Daher ist zur Bestimmung eine Anreicherung der REY
notwendig. Eine am GFZ Potsdam verifizierte und verfeinerte Methode stellt die von Shabani
et al. (1992) dar. Nach dieser Methode wird die VVorkonzentration mittels Sep Pak Cig-lonen-
Austauscherkartuschen (Waters Corporation USA) durchgefuhrt, die zuvor mit ca. 0,375 ml
(2-Ethylhexyl)-phosphat  (45% Monoester/H,MEHP, 55% Diester/HDEHP) (Merck-
Schuchardt, Deutschland) beladen und mit 10 ml 6 mol/l HCI und 100 ml Reinstwasser ge-
spult wurden. Nachdem die Probe uber die Austauscherkartuschen gelaufen sind, wurden
diese mit 10 ml 0,01 mol/l HCI von Matrix-Elementen befreit und die aufkonzentrierten REE,
Y und U mittels 40 ml 6 mol/l HCI eluiert. Die Eluate wurden bis zur Trockene eingeengt, mit
2 ml 16 mol/l HNO3; aufgenommen, erneut eingetrocknet und final mit 1 ml 8 mol/l HNO;
aufgenommen. Um eine Drift-Korrektur wéhrend der ICP-MS Messung zu erméglichen, wur-
de zusétzlich ein interner 1 pg/ml Ru-Re-Bi-Standart zugesetzt (Dulski, 2001). Zur Messung
wurde am GFZ Potsdam ein ELAN 5000A Quadrupol-1CP-Massenspektrometer (Perkin-
Elmer/SCIEX, Kanada) verwendet. Der Messfehler ausgedrickt als relative Einzel-
Standartabweichung betragt + 4%, mit Ausnahme von Ce (x 8,5%), Sm (x 5,9%) und Tb (=
4,8%) (Dulski, 2001; Dulski & Richert, unpubl.). Die Wiederfindung der REY und U ist in
Grundwassern > 95% und im Wasser des See Genezareth generell < 90%. Dieser Effekt zeigt
die Schwéachen der Anreicherungsmethode, die beispielsweise im Gegensatz zur Chelation
lonen Chromatographie (DIONEX), nicht die gesamte Probenmatrix abtrennt und daher fur
bestimmte natlrliche Matrices schlecht geeignet ist. Eine umfassende Gegeniiberstellung der
verschiedenen Anreicherungs- und Analysemethoden ist in Gler (2003) zu finden.
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2.2.6 Isotope

Isotope sind Atomkerne (Nuklide) eines Elementes, die eine identische Anzahl Protonen ha-
ben, jedoch infolge unterschiedlicher Neutronenzahlen verschiedene Massen aufweisen. Sol-
che Nuklide werden durch die Protonen- oder Ordnungszahl Z, die Neutronenzahl N und die
Massenzahl (Nukleonenzahl) A definiert. Das Nuklid wird wie folgt dargestellt:

2 Nuklid, , dabei gilt A=Z+N
Isotope eines Elementes verhalten sich in chemischen Reaktionen gleichartig, da nur die Hul-
lenelektronen flr das Reaktionsverhalten verantwortlich sind. Die variierenden Atommassen
der Isotope fuhren jedoch zu verschiedenen physikalischen Eigenschaften die wiederum zur
Isotopenfraktionierung fuhren.

Stabile Isotope D, 20 (H,0), **S, **0 (50,%), *C, 80 (CO35?)
Die benétigten Materialien und Reagenzien fir die Beprobung und Stabilisierung der ver-
schiedenen Isotope sind in Tab. 2-2 dargestellt. Alle Proben wurden unfiltriert entnommen
und bis zur Analyse (Tab. 2-3) mdglichst lichtgeschitzt und gekihlt aufbewahrt. Die Mes-
sung der Isotope erfolgt massenspektrometrisch und die Angabe erfolgt nach Gleichung 2-1
als 8-Wert relativ zu einem Isotopen-spezifischen, internationalen Standard.

&PM0]=¥*1000 Gl.-2-1
S
Re Isotopenverhaltnis der Probe (*H/*H, *80/*°0, *s/°%S, *c/**C)
Rs Isotopenverhaltnis des Standards

Tab. 2-2: Material und Reagenzien zur Probenahme der stabilen Isotope

Isotope Materialien und Reagenzien

60,0, 'H, D 60 ml Flaschen (PET)

1500 ml Flasche (PET)

pH-Wert Anhebung mit NaOH-Pellets bis zum basischen pH (=14) zur Uberfiihrung aller
12C, B3¢ anorganischer C-Spezies in geldstes Karbonat

um Luft-CO, auszuschlieBen: rasche Befiillung nach dem Prinzip des tberlaufenden Filters

(Fresenius, 1988) und sofortige Fallung des CO3> mit BaCl, zu BaCO,

1500 ml Flasche (PET)

S0,* mit BaCl, zu BaSO, gefallt, wenn organoleptisch H.S als Indikator fiir Sulfide festge-
328, 3g stellt wurde, wurde zunéchst die Oxidation der Sulfide mittels Zinkacetat (5 mg/l) unterbun-

den (Fallung zu ZnS) und durch die Zugabe von Chloroform (1 ml/I) wurde in diesen Fallen

die bakterielle Sulfatreduktion unterbunden.
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Tab. 2-3: Ubersicht der Isotopenanalytischen Methoden

Mess- ) ) Messfeh-
) Praperations- und Messmethode Standart
grole ler
Reduktion bei 850°C (ber Cr zu H, (Gehre et al., 1996)
Messung des H, im Isotope Ratio Mass Spectrometer +0 89
3D (H-0) (IRMS) vom Typ delta S (Fa. Finnigan MAT, USA) VSMOW 20,8 %o.
Keine Korrektur fir hochsalinare Wasser notwendig
Einstellung pH auf 6-6.5
§%0 4h Equilibrierung mit CO, (Epstein & Mayeda, 1953) (nach 40109
(H,0) Gl.-2-3: H,%0 + C*0, < H,*0 + C**0,) VSMOW  20.1 %o
Messung des CO, im IRMS delta S
BaSO,-Prazipitat abfiltrieren, waschen, trocknen, homogeni-
§3g sieren : +0 209
(SO42‘) Umsetzung des SO,* durch Flash-Verbrennung zu SO,-Gas Vv-CDT 0.3 %o
Online-Messung SO, im IRMS delta S
8180 Umsetzung des O, aus SO, mit Ni bei 1450°C in Car- 0
50,2 bonglas-Keramik-Reaktor zu CO (Kornexl et al., 1999) VSMOW +0.5 %o
(SO47) He als Tréagergas des CO in die IRMS delta S
§%4g ZnS abfiltrieren und umfallen zu Ag,S
(geldstes Umsetzung des Ag,S durch Flash-Verbrennung zu SO,-Gas V-CDT 0.3 %o
Sulfid) Online-Messung SO, im IRMS delta S
BaCOs-Prazipitat abfiltrieren, waschen, trocknen, homogeni-
8¢ sieren : + o
(DIC) Zersetzen des BaCO; mittels Phosphorsaure zu CO, V-PDB £0.05 %o
Messung des CO, im IRMS delta S
Destillation Probe unter N,-Atmosphare, Zugabe von Na,O, Kalibrie-
in Elektrolysezellen mittels Batchprozess elektrolytisch zer- fun
setzt: Anreicherung (T etwa 15-18-fach) schwerer H,-Isotope g
im Rickstand (D, T) (Taylor, 1976; Rozanski and Gréning,  Z&hlaus-
. 2003) _
Tritium Zugabe PbCl, zur Gewinnung NaOH aus Riickstand beute mit 0.3TU
Destillation bis zur Trockene, Wasser nach Zugabe von Ul- SRM
tima Gold radiometrische Detektion (iber 1000 min in Flus- 4361 C
sigszintillationsspektrometers Quantulus 1220 Canberra
Packard 2770 TR/SL (EG&G Wallac, Finnland) (NIST)
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Radioaktive Isotope (°H)

Isotope, die instabil oder radioaktiv sind, zerfallen spontan mit Isotopen-spezifischen Halb-
wertszeiten nach Gl. 2-4:

N =Np*e™ Gl. 2-4

Wobei N die Anzahl der nach einer Zeit t vorhandenen radioaktiven Atome, Ng die Anzahl
der zum Zeitpunkt t=0 vorhandenen Atome und A die Zerfallskonstante ist.

Beim radioaktiven Zerfall entstehen zumeist instabile Zwischenprodukte und schlieBlich sta-
bile Endprodukte, die sich chemisch vom Ausgangsisotop unterscheiden. In der oberen Atmo-
sphére initiiert kosmische Strahlung und der damit verbundene Neutronenbeschuss eine nuk-
leare Reaktion von Stickstoff-14 mit einem Neutron (Gl. 2-5) Daraus bildet sich das Wasser-
stoffisotop Tritium (*H) und zerfallt mit einer Halbwertszeit von 4500 + 8 Tagen, oder ent-
sprechend 12,34 Jahren (Lucas & Unterweger, 2000) unter Abgabe von f—Strahlung (1 Neut-
ron zerfallt zu 1 Proton, 1 Elektron und 1 Antineutrino) zu *He (GI. 2-6). Die Konzentrations-
angabe erfolgt in Tritium-Einheiten TU (Tritium-Units) mit einer Nachweisgrenze von maxi-
mal 0,5 TU und einem Messfehler von <10 % (2 o). Eine TU entspricht einem H&ufigkeits-
verhaltnis von *H/*H = 10™*® bzw. einem Zerfall von 0,1192 pro Sekunde und Kilogramm.

UN+n->?C+°H Gl. 2-5
*H > 3He + p~ Gl. 2-6

Konstanten fur Tritium sind:

Halbwertszeit: T,,= 12,34 a = 4500 d = 3,888x10%s
Zerfallskonstante: A = In2/Ty,=0,05576 a1 =1,527x10*d = 1,767x10°s?

Die Préparations- und Messmethode fur Tritium sowie der Messfehler und der internationale
Standart sind in Tab. 2-3 angegeben.
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2.2.7 Porenwasser

Ein 0,35 m langer Sedimentkern aus dem See Genezareth wurde von A. Nishri vom Kinneret
Limnological Laboratory Tabgha (KLL) zur Verfigung gestellt. Die Proben wurden in 5 cm
Abschnitten einzeln in Kunststoff-Réhrchen und mit dem Original-Porenwasser angeliefert.
Mittels Zentrifugation wurde das enthaltende Porenwasser vom Sediment getrennt und am
UFZ in Leipzig auf die Hauptbestandteile (Cl, SO4, Br, PO,4, Ca, Mg, Na, K, NH4, Ba, B) hin
analysiert. Der verbleibende Sedimentanteil wurde am GFZ in Potsdam getrocknet, mit einer
Achatkugelmihle aufgemahlen und mittels HF und HCIO, (HF/HCIO,=1:1) fur 16 h bei
180°C unter Druck vollstandig aufgeschlossen, getrocknet und mit HCI erneut aufgenommen.
Einer zweimaligen Aufnahme mit HCI und erneuten Einengung bei 130° nahe der Trockene
folgte eine finite Zugabe von HCI und H,O (Reinstwasser) und die Analyse auf REE+Y mit-
tels ICP-MS. Die exakten Schritte wéhrend der Lésungs- und REE+Y — Anreicherungsproze-
dur sind in Dulski (2001) angegeben.

2.2.8 Gesteine

Fur die petrologische Charakterisierung Grundwasser-relevanter Gesteine mittels Dunnschlif-
fen wurden Feststoffproben aus samtlichen auftretenden und zugéngigen post-triassischen
Formationen entnommen. Die Praparation und Anfertigung der Dunnschliffe wurde im Sedi-
mentlabor am Institut flr Geowissenschaften (IGW) der FSU Jena durchgefiihrt.
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3. Geographie
Die tektonische Struktur des Jordangrabens durchzieht als
meridionale und markante morphologische Depression das
Gebiet des Staates Israel. Der maximal 30 km breite Jordan-
graben erstreckt sich Uber 350 km wvon der Syrisch-
Libanesischen Grenze im Norden Israels bis zum Golf von
Agaba im Suden und trennt Israel und Pal&stina im Westen
von dem Konigreich Jordanien im Osten.
Hohenzuge flankieren den Graben zu beiden Seiten. Im Wes-
ten sind das der Galilee, die Westbank mit Samaria und Judea
sowie der Negev. Im Osten bilden das Hermon Massiv, der
Golan und der Transjordan die Grabenschulter. Der Graben
(Abb. 3-1) ist morphotektonisch in Senken und Riicken seg-
mentiert. Diese sind von Nord nach Sid: das Hulatal, der
Korazim-Block, das Becken des See Genezareth (Beq at
Kinarot), das Zentrale und Stdliche Jordantal, das Tote Meer,
das Nordliche Arava und das Wadi Arava (Horowitz, 2001).
Das Hulatal befindet sich auf ~70 m NN. Sidlich der Kora-
zim-Schwelle liegt der See Genezareth im Beg’at Kinarot
bereits auf ca. -209 m NN. Den tiefsten Bereich des Grabens
nimmt das abflusslose Tote Meer ein, dessen 400 m unter NN
gelegene Oberflache den tiefsten terrestrischen Punkt (Abb.
3-2) darstellt. Studlich des Toten Meeres steigt der Graben
zunéchst bis auf 200 m NN bei Gav Ha Arava an, um bei
Agaba am Roten Meer erneut das Meeresspiegelniveau zu
erreichen.
Der See Genezareth fullt vollstandig die pull-apart Becken-
strukturen des Beq’at Kinarot aus. Sein etwa 2800 km? gro-
Res Drainagesystem umfasst Teile des Galilee, des Hermon
Massiv, des Golan sowie das Hula Tal (Abb. 3-3). Der Jordan
als groBter Vorfluter und Wasserlieferant des Sees entspringt
am Fulle der im duRersten Norden gelegenen und 2.800 m
NN hohen Erhebung des Hermon Massivs.
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Abb. 3-2: Schematisches Profil durch den Jordangraben vom Hulatal im Norden bis zum

Wadi Arava im Siiden (stark tiberhoht).

Die daran angrenzenden Hohenzuge des
Golan und des Galilee verflachen nach
Stden. Auf Hohe des Hulatals erheben
sie sich im Westen noch bis auf 1000 m
und im Osten bis auf 1400 m NN. Ost-
lich und westlich des Beqat Kinarot
erheben sich die Gipfel des Unteren
Galilee noch hdchstens 200 m tber NN
und die Auslaufer des sudlichen Golan
bis zu 400 m Gber NN. Sowohl perennie-
rende als auch episodisch Wasser fih-
rende Wadis haben die Flanken des Gra-
bens tief eingeschnitten. Wahrend der
Wintermonate, in denen der Jahresnie-
derschlag féllt, schwemmen Flutereig-
nisse durch diese Wadis grofie Mengen
an Feinsedimenten in den See ein.

Die sudliche Fortsetzung des Beqg’at
Kinarot ist das etwa 6 km schmale Zent-
rale Jordantal, das im Westen vom Unte-
ren Galilee und Samaria und auf jordani-

scher Seite vom Gil ad Plateau gesaumt
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Abb. 3-3: Landsat TM Aufnahme des Einzugsge-
biet des See Genezareth. EDB, NDB und WDB
sind ostliches, ndrdliches und westliches Drai-
nagegebiet (in weil} umrandet).
(Bandkombination 1,2,3)
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wird. Zwischen dem Unteren Galilee und Samaria tritt vom Mittelmeer das Yizre’el-Tal ins
Jordantal ein (Abb. 3-1). Letzteres verbreitert sich hier bis auf 20 km und weist nun einen von

pleistozanen Sedimenten verflachten Talboden auf.

3.1 Klimatische Bedingungen

Israel liegt im Ubergangsbereich verschiedener Klimaregime, deren Wechselwirkungen eine
starke raumliche Variabilitat der Klimafaktoren verursacht, jedoch ganzjahrig ein relativ sta-
biles Westwindsystem erzeugt. Im Winter verlagern polare Hochdruckgebiete den globalen
Westwindgurtel der nordlichen Hemisphéare nach Suden. Infolge dessen werden dem Levant
européische Kaltluftfronten zugefiihrt, welche Wé&rmeenergie aus dem Mittelmeer aufnehmen.
Die Quelle der Energie ist zundchst kiihles Atlantikwasser, das wéhrend des Sommers im
hoher salinaren Mittelmeer oberflachennah von Gibraltar nach Osten flie3t, erwarmt und
durch Evaporation aufkonzentriert wird. Die resultierende héhere Dichte fiihrt anschlieRend
zur Versenkung vor der Kiste des Levants und zur Warmeenergiespeicherung (Horowitz &
Assaf, 1981). Diese Energie wird im Winter teilweise an die polare Kaltluft abgegeben, wo-
durch Uber dem Mittelmeer Zyklone entstehen (Gat & Dansgaard, 1972). Solche, aber auch
atlantische Zyklone, werden von den vorherrschenden Westwinden in den Levant transportiert
und durch die Hohenziige des Galilee und der Westbank zum Aufstieg gezwungen, was von
Oktober bis Méarz zu subtropischen und hoch variablen Winterniederschlédgen fiihrt. In den
verbleibenden Monaten kommt es zu keinen nennenswerten Niederschldgen (HSI, 2004). Im
direkten Einzugsgebiet des See Genezareth variiert der Jahresniederschlag zwischen 270 mm
und 720 mm (HSI, 2004) und betragt im langjahrigen Mittel 400-500 mm/a (EXACT, 1998;
Shentsis & Ben-Zvi, 2001). Abbildung 3-4 zeigt, dass durch den steilen Abfall der Graben-
flanken (200 m NN im Galilee) auf unter -200 m NN am See Genezareth die Menge an direk-
tem Niederschlag uber dem See und innerhalb des Grabens geringer ist als in den Flanken und
Hohenlagen (bis 1.100 mm im Hermon Massiv) (Neumann & Stanhill, 1979; EXACT, 1998).
Die Niederschlage fallen zumeist als Regen und nur im Gebiet des Hermons haufiger auch als
Schnee.

Im Sommer beherrschen die Hochdruckgebiete (ber der Sahara und die Monsun-
Tiefdrucksysteme des Indischen Ozeans die Region und bringen heiRe und trockene Luft aus
W’ und NW’ Richtungen. Treffen die Luftmassen auf die morphologische Depression des
Jordantals, werden sie aufgrund der Topographie und der bestandigen Tiefdruckgebiete Gber
dem Roten Meer nach Siiden abgelenkt. Daher sind wéhrend des Sommers im Jordangraben
Nordwinde typisch (Horowitz, 2001). Im Fruhjahr und Herbst dagegen, wenn Hochdruckge-

biete Gber der Arabischen Wiste entstehen, treten im Jordangraben trockene und heiRRe Sud-
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winde auf. Die Tiefenlage des Grabens fuhrt zur Verschleppung des ariden Negev- und
Arava-Klimas bis weit nach Norden und zur Erwéarmung der Fallwinde von den Grabenflan-

ken. Daher herrschen im Beq’at Kinarot ganzjahrig ausgeglichene Temperaturen, wéhrend die
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Abb. 3-4: Monatliche Niederschlagsverteilung in der Neubildungsperiode August
2002 bis April 2003. Datenbasis: 43 Messstationen des Hydrological Service of
Israel. Koordinatensystem: Neues Israelisches Gitter.
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Temperaturschwankungen in den umliegenden Hoéhenlagen des Galilee und des Golan sehr
viel ausgepragter sind. Als Folge der unterschiedlichen Klimaregime und der Morphologie
des Landes sind in Israel von Nord nach Sud und von West nach Ost steile Gradienten in der

Temperatur, Windrichtung sowie der Niederschlagsverteilung zu beobachten (EXACT, 1998).

3.2 Der &olische Sedimenteintrag
Etwa 40 g-m2-a™* aeolischer Staub (Ganor, 1996) werden im Einzugsgebiet des Sees wahrend
Gewitterstiirmen, aber auch durch die Wistenwinde aus der Arabischen Wiste und der Sahara
eingetragen. Die Gesamtmenge an dolischer Sedimentablagerung wird von Ganor et al. (2000)
mit 10x10° -16x10° kg/a angenommen, wobei 30-40% unlésliche anorganische Bestandteile
sind und ein &hnlich hoher Anteil wasserlosliche, anorganische Minerale wie Halit und Gips.
Die saisonal variierenden Windsysteme fiihren im Sommer vorwiegend Calcit und Dolomit
aus nahe gelegenen Karbonatgebieten zu. Im Winter werden vorwiegend quarzitische Fein-
sande aus Nord-Afrika und Tonminerale in das Gebiet des Sees eingetragen. Generell ist nach
Ganor et al. (2000) der Anteil an Feldspat in der &olischen Fracht im Jahresdurchschnitt mit
34% am hochsten, gefolgt von Quarz (28%), Calcit (21%) und Dolomit (17%). Die Tonfrak-
tion ist durch die Minerale Kaolinit, Illit und Palygorskit vertreten, die vornehmlich Verwitte-

rungsprodukte der Basalt- und Karbonatbdden sind.

3.3 Die Sedimente des Seebodens

Als Folge der raumlich und saisonal stark variablen, jedoch hohen Sedimentationsraten von
2-7 mm/a (Serruya, 1973; Serruya, 1978b; Nishri & Koren, 1993; Thompson et al., 1985)
(durchschnittlich 198x10° kg/a) ist der Seeboden, bis auf die Kursi Depression, morpholo-
gisch geglattet. Auf der Plattform siidlich der Transformstérung Tiberias-Ha’On (Reznikov et
al., 2005) sedimentieren vorwiegend grobkdrnige Silikate aus den neogenen Ablagerungen
vom 0stlichen Seeufer (Nathan, 1969). Am ubrigen Seeboden akkumulieren grof3e Mengen an
Biomasse, die zu einem erhdhten Methangehalt (0.1-0.66 mg/l) im Sediment und Benthos
fiihren (Ben-Avraham et al., 1986). Die kompakten, grauen Seesedimente werden von 2-5 cm
weichem schwarzen Material bedeckt. Diese oberste Schicht wird im Winter durchmischt,
weshalb Warven aus winterlichen Flutsedimenten, autochthonen Karbonaten (Frihjahr-
Sommer) und organischen Ablagerungen (Sommer) fehlen.

Die KorngrolRe des Sediments nimmt mit der Wassertiefe ab. Die Tonfraktion bildet unterhalb
12 m Wassertiefe etwa 90-95% des Sediments (Singer et al., 1972). Die Halfte des Sediments
besteht aus Calcit, wovon etwa 75% (entspricht 412-588 g-m>a™) autochthon gebildet wur-

den (Serruya, 1978b). Die nicht-karbonatischen, meist alumo-silikatischen Ablagerungen
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(Smektit, Kaolinit, Palygorskit und Quarz) werden als Detritus durch die Vorfluter und die
Luft eingetragen (Tab. 3-1). Die Silikate und besonders Smektit und Kaolinit stammen aus
den Terra Rossa- und Rendzina—Bdden der Karbonate sowie den Basaltbdden des Galilee und
Golans (Gal, 1966; Singer, 1966). Von den durch den Jordan eingetragenen Mineralen der
Tonfraktion sedimentiert Kaolinit zuerst. Daher dominiert das Mineral im Miindungsgebiet
der Flusse und als Folge der Corioliskraft entlang des NW’ Ufers (Nishri & Koren, 1993;
Laval et al., 2003). Im (brigen See Uberwiegen Smektite. Palygorskit tritt besonders oft in der
Né&he der Mg-reichen Quellen am Ostufer auf, jedoch nicht als authigenes Mineral (Millot,
1964), sondern als allochthoner Eintrag aus den neogenen, Palygorskit fihrenden Sedimenten
am Ostufer (Nathan, 1969).

Tab.3-1: Mineralogie der Tonfraktion in Boden und Sedimenten im Drainagegebiet:

Mineral Basalt- Basalt. Braune kalki- Terra Rossa Neogene Seeboden (karbo-
Boden Vertisole  ge Boden von  auf Kalkstei- Sedimente natfreie Fraktion)®
(Galilee)*  (Golan)? neogenen nen (Galilee)® ostliches (=78% + 13,2%
Sedimenten? Ufer* der Tonfraktion)
Smektit 55-60 50-55 60-65 45-50 45-50 69
Kaolinit 25-30 35-40 25-30 30-35 25-30 18
Palygorskit - - 5-10 - 5-10 9
it - - 0-5 5-10 0-5 -
Quarz 5-10 5-10 0-5 10-15 - 4
Freie Oxide 5-10 5-10 0-5 5-10 - -

1) Singer (1966), %) Singer (1971), %) Gal (1966), %) Nathan (1969), ° Singer et al. (1972)
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4. Geologie

Der See Genezareth und die stiBen Grundwasser in den Aquiferen seines Einzugsgebietes sind
kontinuierlich durch Solen geféhrdet, die vorwiegend aus tieferen Krustenbereichen aufstei-
gen und sich mit den hochwertigen Wasserressourcen mischen. Sowohl die Hydrochemie als
auch die rdumliche Verteilung der Solen variieren, so dass unterschiedliche Bildungszeitrau-
me, Milieus und Entstehungsgeschichten angenommen werden mussen. Die Vorkommen der
Solen und Evaporitkdrper in (post-) triassischen Formationen zeigen, dass die folgende Be-
trachtung der erdgeschichtlichen Entwicklung des sudlichen Levants seit dem Mesozoikum
entscheidend ist. Die Frage, ob, wann und wo Solen sowie laugbare Evaporit-Ablagerungen
im nordlichen Israel gebildet und gespeichert werden konnten, sollen damit beantwortet wer-
den.

Periodische Transgressionen aus dem Tethys-Ozean, dem Mittelmeer und Persischen Golf,
verbunden mit Regressionen durch die kontinuierliche Anhebung und tektonische Beanspru-
chung der Region, fihrten zum stetigen Wechsel zwischen flachmarinen und epikontinentalen
Bildungsbedingungen. Wéhrend Regressionsphasen wurden zumeist Solen und Evaporite
durch meteorische und marine Wésser aus den Gesteinen ausgespult, um bei folgenden
Transgressionen erneut gebildet und eingelagert zu werden. Die Ausbildung des meridionalen
Inlandsgebirgszuges im Pliozan und die damit verbundene Isolierung des Jordangrabens vom
offenen Meer fiihrten zu getrennten hydraulischen Verhaltnissen im Graben und in der Kus-
tenebene. In dem quartéren Graben existierte seitdem eine mehr oder weniger zusammenhén-
gende Seenlandschaft. Die beiden Relikte des letzten, des Lisan-Sees sind der Sullwassersee
Genezareth und das hypersalinare Tote Meer. Die heutigen Bedingungen im Jordangraben
sind vom Ausspulen der Solen durch modernes Niederschlagswasser und dem erstmaligen
aktiven Eingreifen des Menschen in den Wasserhaushalt gepragt.



4.1 Regionale Geologie
Der sudliche Levant ist eine komplexe geologische Region, die im Zuge der Pan-
Afrikanischen Orogenese (Prakambrium bis Altpaldaozoikum) konsolidiert und zu einer stabi-
len Kontinentalrand-Plattform ausgebildet wurde. Im Praneogen lag dieses Gebiet als Vor-
landbecken im Schelfbereich zwischen dem stabilen Kraton des Arabo-Nubischen-Massivs
(ANM) im Siden und dem Tethys-Ozean sowie dem mobilen alpidischen Orogengurtel im
Norden. Als Folge dessen befand sich das Gebiet des heutigen Israels seit dem Kambrium im
stdndigen Wechsel zwischen dem geosynklinalen Einfluss der Tethys im Westen und dem
kontinentalen Einfluss des Arabischen Schildes im Osten (Picard, 1959). Infolge wiederholter
Ingressionen wurden ausgedehnte (flach-) marine Sedimente und lagunére Evaporite mit ein-
geschalteten kontinentale Abfolgen abgelagert. Die Zeit zwischen dem Prakambrium und der
Kreide war von der allmahlichen Anhebung des Massivs und mehreren grof3en, stark tberpré-
genden tektonischen Phasen gekennzeich- £ LA f:m/
net (Garfunkel, 2001). o Ver\ %

Im Eozan begann die initiale Aufwdélbung

und Hebung des ANM, gefolgt von begin-
nender krustaler Extension, Verdinnung

und Spreizung in der Region des Roten

AFRIKANISCHE
(NUBISCHE)

Meeres und des Golfs von Aden im Oligo- PLATTE
zan und frihen Miozén (Petters, 1991).
Zeitgleich, vor ca. 18 Ma (Garfunkel &
Ben-Avraham, 1996), entstand als Platten-
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Abb. 4-1: Plattentektonischer Rahmen der Roten
grenze zwischen der Sinai-Subplatte und  Meer - Riftzone. (nach Horowitz, 2001)

der Arabischen Platte (Abb. 4-1) und als Segment des Syrisch-Ostafrikanischen Riftsystems
die bis heute aktive, etwa 1.000 km lange Tote Meer-Transform.

Ein nach Siden aufweitender Krustenaufbruch nahe der Kollisionszone des Zyprischen Bo-
gens und des Taurus-Gebirges stellt nach Ben-Avraham & Grasso (1991) die initiale Phase
der strike-slip-Transform (Garfunkel, 2001) dar. Lyakhovsky et al. (1994) sehen diese in der
schrittweisen Offnung vom Roten Meer her, verursacht durch eine Mantelaufwélbung im
Golf von Eilat, die ohne eine scherende Wirkung auf die Tote Meer-Transform (Jordangra-
ben) nicht maglich ist (Garfunkel, 2001). Ben-Avraham & Lyakhovsky (1992) gehen von
einer Kombination beider Prozesse aus. VVon Beginn an fiihrten die Transformbewegungen
entlang der Grabenrand-Stérungen zu einem gegenseitigen sinistralen Versatz der beiden

Grabenrénder von etwa 105 km sowie zur Ausbildung der pull-apart-Becken des Toten Mee-



res, des See Genezareth und des Hulatals (Maurath & Eckstein, 1995). Diese sind durch topo-
graphische Séttel voneinander getrennt und nordlich des Hulatals kreuzt der Sattel des Her-
mon Massivs die Transform (Abb. 3-1). Das Becken des Sees wird nach Osten und Westen
durch die Flanken des Grabens begrenzt, die aus kretazischen und eozénen, Uberwiegend
karbonatischen Gesteinen aufgebaut sind. Der Untergrund des Beckens besteht aus Vulkani-
ten und post-paldogenen Sedimenten. Trotz der sukzessiven Anhebung der Grabenschultern
handelt es sich nicht um einen Graben sensu stricto, denn die unterliegende Kruste hat eine
normale Méachtigkeit (30-40 km) (Garfunkel, 2001) und der Warmefluss von <40 mWm™
(Eckstein und Maurath, 1995) im Graben unterscheidet sich nicht von der Umgebung. Ein
Manteldiapir musste seit mindestens 26 Ma abkuhlen, um sich heute nicht mehr durch einen

Warmegradienten von der Umgebung zu unterscheiden.



4.2 Die Entwicklung der Region seit dem Mesozoikum

4.2.1 Die Trias

Im Verlauf der triassischen Rift-Phase des

Tethys-Ozeans bewegte sich, verbunden
mit einer Ausdinnung der Lithosphare,
die Turkische Subplatte nach Norden und
das Levant-Becken im heutigen Ostlichen
Mittelmeer wurde gebildet. Im Zuge der
darauf folgenden post-rift Subsidenz sind
im Norden Israels in einem flachmarinen
und epikontinentalen Milieu (Abb. 4-2) ca.
2000 m machtige Karbonate und Evapori-
te abgelagert worden (Druckman & Kas-
hai, 1981).

In der Obertrias sind durch abwechselnd
hypersalinare Lagunen- und flachmarine
Faziesmilieus bitumindse Dolomite und
machtige Gipslager bzw. Steinsalze als
Mohilla Formation sedimentiert worden
(Flexer et al., 2005). Die Bildung von

Abb. 4-2: Triassiéche Fazies des sudl.
Solen aus der Laugung der Evaporite war | Tethysshelfs. (1): stark dolomitisch, (2): of-
) ) ) fen marin, epikontinental, (3): Ga’ara Ho-
in der Trias die Folge. In der Bohrung hen, (4): littoral kontinental, (5): kontinen-

) tal, (6): prékambrisches Grundgebirge
Devora 2A (Koord. 232401, 733122 NIG; (nach Flexer, 2001).

Abb. 2-1) wurden stark gespannte Solen
(~480 bar) in Gesteinen der untertriassischen Zafir Formation erbohrt. Die Hydrochemie der
Ca-Cl-Solen weist auf eine anschliefende Dolomitisierung (Rosenthal, 1988) und auf einen

engen Kontakt mit dem triassischen Vulkanismus (Flexer et al., 2005) hin.



4.2.2 Der Jura
Die triassische Tethys-Rift wurde im Jura reaktiviert und ging mit umfangreichen Blocksto-
rungen in Form von NNE — und NNW - gerichteten Graben und Horsten (Freud et al., 1975;
Flexer, 2001) sowie basaltischem bis ultrabasischem Vulkanismus in der Karmel-Struktur
einher (Ben-Gai & Ben-Avraham, 1995). Die Regression am Ende der Trias fihrte zu einer
starken Verkarstung der triassischen Gesteine (Ramon Group) und die eingeschlossenen So-
len wurden nur in geologischen Nischen erhalten. Mit Beginn des Sinemurian lie3 ein eustati-
scher Anstieg Israel zu einer flachmarinen Karbonatplattform werden (Abb. 4-3). Der Wech-
sel kleinerer Trans- und Regressionen flihrte zur Ablagerung von Karbonaten und Evaporiten,

die als Teil der Arad-Gruppe in Nord-Israel in der Hermon-
Antiklinale aufgeschlossen sind (Tab. 4-1). Unter dem
Galilee und dem Golan liegt der Top der Arad-Gruppe in
- 1.200 m bis - 3.000 m Tiefe (Hurwitz et al., 2000).

Tab. 4-1: jurassische Abfolgen, die Arad Gruppe

Formation Lokation Ausprégung, Lithologie
Be’er Sheva, Hermon Kalkstein, Mergel
OBER Haluza

JURA ; ;

Kidod Hermon Tonstein, Ka!kstem,
Dolomit

MITTL. . .

JURA Hermon Hermon Kalkstein, Dolomit

Abb. 4-3: Spate Toarcium-Aalenium Fazies in Israel. (1): Karbona-
te, (2): Schieferdominanz, (3): Karbonatdominanz mit Tonschiefer
und Sanden, (4): Arenitdominanz, Tonschiefer und Kalkstein (5):
Arenitdominanz, (6): dolomitisiert. (nach Flexer, 2001)

4.2.3 Die Kreide
Am Ubergang zur Kreidezeit fiihrte die Anhebung und Verkippung der Arabischen Plattform
zu einer starken Regression und folglich zu einer intensiven Erosion und Verkarstung der
jurassischen Gesteine. Durch die anschlieRende Transgression der Tethys wurde Israel erneut
zu einem flachen Karbonatschelf. In die verkarstete jurassische Sequenz drang nun mehrfach
Meerwasser ein, was zur Ausbildung kleinerer mit Sole gefillter Taschen geflhrt hat. Zeit-
gleich wurde auf Grund der ausgepragten Riftaktivitdt in der Unterkreide der jurassische

Karmel-Vulkanismus reaktiviert.




Die heutige Kistenlinie Israels entspricht in etwa dem kretazischen NW’ Epikontinentalrand
des ANM (Abb. 4-4) und bildete die Grenze zur hochmarinen Sedimentationsprovinz des
Levant-Beckens im NW. Im Norden Israels sind Sedimente in drei transgressiv-regressiven
Zyklen (Tab. 4-2) abgelagert worden, die eng an die regionale Tektonik, vulkanische Ereig-
nisse und eustatische Wechsel gebunden sind (Flexer, 2001). Zundchst flhrte die Hebung des
ANM (berwiegend zur Sedimentation von terrigenen Klastika und flachmarinen Sedimenten
(Abb. 4-4a) der Kurnub Gruppe. Vom Alb bis in den Turon fuhrte die Okkupation des Konti-
nentalrandes durch Rudisten zu einem flachmarinen lagunarem Milieu, wodurch Ca- und
Ca+Mg-Karbonate (Abb. 4-4b) sowie Anhydrit (Buchbinder et al., 2000; Flexer et al., 2005)

der Judea Gruppe sedimentierten.

Abb. 4-4: a) untere Kreide bis Apt (1): kontinentale Sandsteine, (2): Ubergangszone Sandstein,
Tonschiefer, Kalkstein, (3): machtige marine Tonsteine, V: Vulkanite; SG: See Genezareth

b) Apt bis Turon (1): dinne Karbonate mit Sandsteineinschaltungen, (2): Kalksteine und Dolomi-
te, (3): pelitische Kalksteine

¢): Senon (1): Sand, Flint, Kreide, (2): Kreide, Mergel, Flint, (3): Mergeldominanz, die Anzahl
der ,,Zahne* symbolisiert die Machtigkeit der Flinte. (nach Flexer, 2001)

Am Beginn des Turons sedimentierten die tonig-mergeligen Gesteine der Dir-Hana, die einen
Aquitard zwischen Oberer und Unterer Judea Gruppe bildet. Im Turon/Senon setzte entlang
des alpidischen Orogenese-Gurtels die Kollision Afrikas mit Eurasia ein, was zur Exhumie-
rung der Karbonatplattform und zur Anlage des Levantinischen Intraplatten-Faltengurtels,
dem Syrischen Bogen, fuhrte. Dieser erstreckt sich vom Sinai bis ins Palmyragebirge in Sy-
rien. In der NNE’ Streichrichtung der Kompressionsstrukturen des Syrischen Bogens pausen
sich die reaktivierten Storungen des triassischen Rift-Stadiums durch (Freund et al., 1975;
Ben-Gai & Ben-Avraham, 1995).



Am Ubergang zum Senon wurde Nord-Israel als Folge eines globalen eustatischen Meeres-
spiegelabfalls kontinental, was eine intensive Verkarstung der Oberen Judea Gruppe (Buch-
binder et al. 1983) und deren diagenetische Uberpragung durch meteorische Wasser zur Folge
hatte. Gleichzeitig bildeten sich in Abhangigkeit von den Anti- und Synklinalen des Syrischen
Bogens (Eckstein & Maurath, 1995; Flexer, 2001) die mergeligen Kalk- (Aquifer) und Ton-
und Mergelsteinformationen (Aquiclude) der Mt. Scopus-Gruppe (Abb.4-4c). Die Bitumen
und stellenweise Phosphorit fuhrenden Gesteine beeinflussen die Grundwasserchemie beson-
ders in Hinsicht auf den Br-Gehalt des Wassers (Kafri et al., 2002). Neben den kretazischen
Sedimenten, die im Galilee und Golan ausstreichen, sind in den Hohenziigen Basalte und

Tuffe der Unter Kreide erhalten geblieben.

Tab. 4-2: kretazische Abfolgen

Gruppe Auspragung, Lithologie
Mt. Kalksteine, mergelig, Bitumen-, Chert- und Phosphorit
OBER- Scopus haltig, regionale Aquiclude
KREIDE
Judea Kalksteine, Dolomite, Kreide, Mergel
UNTER- .
KREIDE Kurnub Sandstein

4.2.4 Das Paldogen

Tab. 4-3: Uberblick tiber die Entwicklungsphasen und deren Einordnung im Kanozoikum

Holozén o
Quartér Pleistozan Levantinische Phase
Pliozén
Ober- Eritreische Phase
Neogen Miozén Mittel-
Tertiar Unter- Embryonische Phase
Oligozén
Paldogen Eozén
Paldozén

Eine einsetzende Transgression, die bis zum Ende des Eozéns in Nord-Israel ein marines Mi-
lieu verursachte und die mergelig-kreidigen, Flint flihrenden Karbonate (Hurwitz et al., 2000;
Michelson, 1978) der Avedat-Gruppe ablagerte, markiert den Beginn des Palédogens. Diese
Gesteine reprasentieren in den Grabenflanken des See Genezareth den Top des Oberen Aqui-

fers und werden vereinzelt durch oligozane Konglomerate und Mergel abgedeckt.
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b) oberes Oligozan und frihes Miozan.
(nach Horowitz, 2001)

Im Oligozén setzte mit Wiederaufnahme der Kom-
pression der Afrikanischen gegen die Eurasische Platte
die zweite und zugleich letzte Phase der Auffaltung
des Syrischen Bogens (Horowitz, 2001) ein, die zur
Anhebung des stdlichen Levants und zur beginnenden
Subsidenz des Jordangrabens fuhrte. So 6ffneten sich
im Oligozan (ca. 30 - 26,6 Ma) aufgrund des Ausei-
nanderbrechens Afrikas und Arabiens das Rote Meer
und der Golf von Aden zeitgleich mit der Anhebung
des Sinai (Lowell & Genike, 1972). Zusétzlich setzte
im Spat-Oligozan (ca. 24 Ma) die Divergenz der Si-
nai-Subplatte von der Afrikanischen Platte ein, was
zur Bildung des Golfs von Suez fiihrte. Mit dem Uber-
gang zum Oligozén zog sich das Tethysmeer vollstan-
dig aus dem Inneren Israels zuriick und stellt damit
den Beginn der Embryonischen Phase (Tab. 4-3) dar.
Deren Verlauf war von mehreren Trans- und Regres-
sionszyklen bestimmt (Abb. 4-5). Wéhrend des Oligo-
zans wurden im Norden Israels durch eine Transgres-
sion des Persischen Golfs (Horowitz, 2001) die mari-
nen und lakustrinen Sedimente der Fig-, Susita- und
Glaukonit fuhrenden En Gev- Formationen abgelagert
(Tab. 4-4). Diese sind am See Genezareth am E’ Ufer
in En Gev erhalten geblieben, denn durch die Anhe-
bung des sudlichen Levants wurde der Groldteil der
paldogenen Sedimente erodiert und tiefe Cafions ent-
standen (Flexer, 2001).

4.2.5 Das Neogen
Im Miozén setzte die Eritreische Phase ein (Tab. 4-3),
die bis ins alteste Pliozan andauerte und durch aktive

Tektonik gekennzeichnet ist. Dadurch entstanden aus-

gedehnte Sedimenttroge, wie das Bet She’an-Kinneret Becken (Hurwitz et al., 2002). Zeit-

gleich stieg der Meeresspiegel erneut an und das Yizre’el-Tal, die neue Verbindung vom Mit-

telmeer zum anhaltend subsidierenden Graben, beeinflusste die Sedimentation im Rift
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Abb. 4-6: mittleres Miozan.
(nach Horowitz, 2001)

(Abb. 4-6), denn durch die beiden Transgressionen des
Tortonischen Meeres kam es im Kinneret-Becken zu
lakustrinen, lagundren und hypersalinar-lagunaren Se-
dimentationsverhéltnissen (Raab, 1998; Sneh, 1993). In
diesem Milieu wurden die klastischen Sedimente und
Basalte der Horodus-Formation sowie lokal die basalen
Konglomerate der Bira Formation abgelagert (Horowitz,
2001) (Tab. 4-5), welche die zuvor entstandenen Cafions
und Troge auffillten. Die rétliche Matrix der Herod-
Formation und die Dolomite weisen auf ein subtropi-
sches Klima hin. Einen Kontakt von lagunarem Meer-
wasser mit aktivem Vulkanismus fand stidlich Tiberias’
statt, wo Meerwasser durch eine Depression der kretazi-
schen Formationen zum heutigen Kinneret Becken vor-
dringen konnte. Diese Depression wurde mit bis zu
1000 m machtigen Basalten aufgefullt (Abb. 4-7)

Pra-Miozédner Trog

ca. -1.700 bis 2000 m NN

Abb. 4-7: 3D-Darstellung der Oberflache der Judea Gruppe (grin-blau) und zum Vergleich die
Morphologie und Topgraphie des nordlichen Jordangrabens. Die Judea Gruppe bildet stdlich
von Tiberias einen machtigen Trog der durch den miozanen Vulkanismus mit etwa 1000 m

machtigen Basalten gefllt ist.

Darstellung: 5-fach tuberhéht, Oberflachen-DEM: Dr. John Hall, GSI; DEM-JGA: GSI + HSI;

TK 250 Nord-Israel: Survey of Israel.
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(nach Horowitz, 2001)

Am Ende des Miozans (Abb. 4-8a) fuhrte das Mes-
sinische Ereignis erneut zur Erosion tiefer Cafions
und zur Bildung méchtiger Evaporitlager im Mittel-
meer, dem Roten Meer und dem Persischen Golf. In
Israel sind nur in Eritreischen Trogen des Jordangra-
bens wie dem Bet She’an-Kinneret Becken, Ablage-
rungen des Messiniums erhalten geblieben. Dazu
zdhlen die Umm Sabune Konglomerate, welche in
Zemah 1 eingeschaltet Gabbros aufweisen (Marcus
& Slager, 1985). Die pliozédne Transgression been-
dete das Messinische Ereignis (Hsl et al., 1977) und
durch die zuvor entstandenen Cafions und das Yiz-
re’el-Tal (Abb. 4-8b) erreichte das Mittelmeer den
Jordangraben. Die Laugungsprodukte der messini-
schen Evaporite wurden in den tiefsten Judea
Schichten eingelagert und reagierten mit den Gestei-
nen des zeitgleich aktiven Vulkanismus (Rosenthal
et al., 1999). Diese Paldogeographie spiegelt sich im
lateralen Fazieswechsel von lagunéren, lakustrinen
und fluviatilen Sedimenten wie der Bira und Gesher
Formation wider. Die Trennung der pliozanen For-
mationen ist nur nach deren lithologischer Ausbil-
dung mdoglich. Die Bira Formation wurde in der
Bohrung Zemah 1 in 1.840-2.280 m unter GOK in
Form von machtigen Evaporiten (Gips, Steinsalz
und moglicherweise posthalitische Edelsalze) er-
bohrt (Horowitz, 2001; Raab, 1998; Sneh, 1993;).

Die Bira Formation wurde in einem hypersalinaren
bis brackischem Milieu abgelagert. Bei Tiberias
herrschte offensichtlich eine Lido-Fazies vor (Eyal,

1984). Die Bira Solen sind nur in geologischen Taschen vor dem Auswaschen bewahrt wor-

den, denn im N (Tel Hai im Hula-Tal) und E (Golanhéhen) kam es zur Bildung der
Frischwasserfazies-Kalke der Gesher Formation (Horowitz, 1973) (Abb. 4-9).
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Abb. 4-9: spates Pliozan.
(nach, Horowitz, 2001)

Im Neogen wurde der Korazim-Block angehoben,
der seitdem das Hulatal vom See Genezareth trennt.
Zeitgleich wurde mit der Anhebung der Graben-
schultern die Verbindung zum offenen Meer been-
det. Diese Isolation fiihrte im Grabeninneren zur
Bildung des hypersalinaren Sdom-Sees, der anféang-
lich noch eine Verbindung zum Proto-Mittelmeer
durch das Yizre’el-Tal besaR. Dadurch wurden die
machtigen Gips-, Halit-, und mdglicherweise auch
post-halitischen Evaporitlagen der Sedom Formati-
on ausgefallt (Flexer et al., 2000 Flexer et al.,
2005), die in der Bohrung Zemah 1 anzutreffen
sind. Dieser Prozess wurde im Ostlichen Galilee
und Golan von Vulkanismus begleitet. Die Solen
des Sdom-Sees migrierten in die karbonatischen
Grabenflanken und die permeablen Klastika der
Grabenfullung. Die resultierenden Salze sowie die
residualen Ca- und Mg- reichen Solen geféhrden
heute das Grundwasser und den SiiRwassersee Ge-

nezareth.
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Abb. 4-10: frihes Quartar (Q I).
(nach Horowitz, 2001)

4.2.6 Das Quartar

Das Pleistozédn begann mit einem erneuten globalen
Meeresspiegelabfall und es wurden Cafions zum
Mittelmeer angelegt, die wéhrend der Calabrischen
und Sizilianischen Transgression (Matmon et al.,
1999) landeinwaérts genutzt wurden (Abb. 4-10). Die
Carions, und somit auch das transgressiv einstromen-
de Meerwasser, ereichten den Graben jedoch nicht
mehr (Picard, 1943). Wahrend der Levantinischen
Phase (Tab. 4-3) wurden die Grabenschultern weiter
angehoben und die anhaltende Subsidenz des Jor-
dangrabens flhrte zur Bildung von Sedimentbecken,
die wahrend humider Phasen mit Seen gefullt waren
(Abb. 4-11). In diesen Becken sedimentierten die
fluviatilen und lakustrinen Ablagerungen der Hula-,
Jordan- (z.B. im Beq'at Kinarot) und Tote Meer-
Gruppe (Tab. 4-6). Trockene Phasen fiihrten zur
Verlandung oder vollstandigen Eindunstung der
Seen.

Der Erk EI Ahmar SuRwassersee (Q Il in: Tab. 4-6),

der wahrscheinlich auch Teile des Beqat Kinarot fillte, hatte brackische Perioden, in denen

Gipse abgelagert wurden (Abb. 4-12). Im Palynozone Q 1V wurde der Korazim-Block vom

Jordan durchbrochen und das Hula-Tal wurde Teil des Drainagesystems des See Genezareth
(Abb. 4-13). In der humiden Periode Q V entstand der Ubeidiya-Abu Habil See, der zumin-
dest bis ins sidliche Big at Kinarot reichte (Abb. 4-14) und hier zur Ablagerung der Ubei-

diya-Formation fiihrte (Tab. 4-6). Im Q VII war das zentrale Jordantal von groRen Deltas der

Flusse Jordan und Yarmouk eingenommen, welche méachtige Schotter und feinere Sedimente

deponierten (Abb. 4-16).
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Abb. 4-11 bis 4-19: Palynozoische Einteilung des Quartars. (nach Horowitz, 2001)

(M: mediterranes Klima, S: Savannenklima,
W: Wastenklima).

Golan Hohen

Vor etwa 70.000 Jahren bildete sich im Q IX
der Samra-See (Abb. 4-17) (Haase-Schramm et
al., 2004; Flexer et al., 2005). Durch die Abla-
tion von Evaporiten und Ausspillung von Solen
durch Neubildungswasser (Picard, 1943; Katz
et al.,, 1977) wurde der dann als Lisan-See
bezeichnete See zunehmend salinarer. Seinen
hochsten Level erreichte der Lisan Sees mit
maximal -180 m NN (Ettinger & Langotzky,
1967; Abb. 3-2). Hohere Bereiche waren mit
SuRwasser gefillt (Beq'at Kinarot) und das

tiefe Zentrum wurde zunehmend salinarer (To-

/ %1 K 7
Abb. 4-17 Abb. 4-1 Abb. 4-19
Q IX (frih)  Q IX (spét) QX

tes Meer). Hier wurde durch die starke Ein-
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dunstung des Lisan Sees im spéten Palynozon Q IX (Abb. 4-18) die White-Cliff-Formation
abgelagert, die Aragonit, Gips, Steinsalz, Dolomit und Calcit aufweist (Katz & Kolodny,
1988). Zu Beginn des Holozéns bestanden nur noch das hypersalinare nérdliche Becken des
Toten Meers und der SifRwassersee Genezareth, dessen initiale Sedimente (Tabgha-
Schichten) auch im Ginnosar- und Buteiha-Tal auftreten (Abb. 4-19) und anzeigen, dass der

See seitdem stark verkleinert wurde.

4.2.7 Magmatische Gesteine im nordlichen Israel (Miozan — rezent)
Als Folge des Anschnittes des EI Shamah-Jebel Druze Vulkanfeldes durch den Jordangraben
(Horowitz, 2001) eruptierten im noérdlichen und zentralen Jordangraben seit dem frihesten
Miozén (Tab. 4-7) Alkali-Olivin-Basalte (Garfunkel, 1989) sowie Basanite, Nephelinite und
Hawaiite (Weinstein, 2000). Wéhrend des mittleren Miozéns (17,5-12 Ma) ist im Bereich des
heutigen See Genezareth, im Yizre’el-Tal, in den Golanh6hen und den Poriyya-Hohen der
Untere Basalt (Lower-Basalt) durch WNW’ und SW’ Spalten eruptiert (Shaliv et al., 1991).
Er (berfloss kretazische und tertidre Gesteine und ist mit der Herod-Formation verzahnt. Im
spaten Miozén kam es noch einmal zu kleineren Basalteruptionen. Am sudwestlichen Ende
des See Genezareth wurde durch den miozénen Vulkanismus ein etwa 1.000 m maéchtiger
Trog gefullt (Abb. 4-7), der flr die geochemische Entwicklung der aufsteigenden Solen von
besonderer Bedeutung ist. Mit Beginn des Pliozdns kam es zur Eruption der intermediéren
Basalte (5,5-3,3 Ma) und pyroklastischen Fajjas-Tuffe, die in den Sedimenten der Bira- (Jor-
dan-Graben) bzw. der Gesher-Formation (Golan) eingeschaltet sind (Heimann et al., 1996).
Der plio-/pleistozane Cover-Basalt (seit 2,7 Ma) bedeckt beide Flanken des Jordangrabens
und des Korazim-Blocks und ist iberwiegend das Produkt von Spalteneruptionen. Die jiinge-
ren Mechki-, Golan- und Leja-Basalte der Bashan Gruppe (Tab. 4-7) bedecken Teile des Go-
lan und werden im zentralen Teil bis 2000m und im stdlichen Teil bis 50m machtig. Im NE’
Galilee eruptierten die Dalton-Basalte. Die zeitlichen Pendants innerhalb des Grabens heil3en
Yarmouk und Raqggad Basalt (Abb. 4-15). Gabbros, die in Zemah 1 (1.740 - 3.995 m) erbohrt
wurden, sind genetisch mit dem Cover-Basalt verwandt, und kommen in der Bohrung in Tie-
fen von 486 — 1.184 m vor (Marcus & Slager, 1985). Seit dem Neogen eruptierten auBerdem
im Hohen Galilee der Dalton-Basalt und der Amud-Basalt westlich des See Genezareth. Letz-
terer ist ebenfalls die Folge von Spalteneruptionen, die zur Verschweiflung und Silifizierung,
zumindest des durchstolRenen Horodus-Konglomerats (Miozan), fuhrten. Weiterhin sind der
Hashbani-Basalt im ndrdlichen Rift und der Yarda- sowie der Ruman-Basalt des Korazim-

Blocks und der Ma’yan Barukh-Basalt im ndrdlichen Hulatal ausgeflossen (Abb. 4-14).



Tab. 4-4:Die Embryonische Phase — Lithostratigraphie relevanter Sedimentgesteins - Forma-
tionen im Untersuchungsgebiet*

Formation Lokation Ausprégung, Lithologie
Sand aus gelbem Quarz, unkonsolidiert oder leicht karbonatzement., lami-
En Gev loc.typ.: En Gev | nar kreidige & mergelige Kalksteinhorizonte, z.T. Glaukonitpartikel,
Sands Siedlung, E* LK | Bildungsmilieu: kontinent. alluvialer Facher, flache Playas & episod. Seen
(semi-)arid (Giveon, 1984)
kordant auf Fig, basal Mergelleithorizont, gelbe Mergel, mergel. Kalkstei-
- _ loc.typ.: Wadi ne, sand_iger Dolomit, Glaukonit, Detritus: Flint- und Quarz-Konkretionen,
< Susita ) F| Kalksteine, Quarzsande
8 a Bildungsmilieu: litoral-neritisch, am Top: zunehmend austrocknendes
O] Kiistenmilieu
5' loc.typ.: Wadi diskord. Auf eozénen Sar"a Kalken und Flints (Zor a-Form.)
. S basal: glaukonit. Mergel+Sande, Mergelsteine mit limonit. Kalknadeln, am
Taiyiba Taiyiba, 20km . S
S LK Tpp. Hartkg[kstel_r]kllppen_ .
Bildungsmilieu: litoral-neritisch
_ loc.typ.: Wadi Detritisc_he Kalk- und Mergelsteine (Pelbiosparit), Glaukonit, basal: Baryt-
Fig Fag, E° LK) | Kongretionen, y
' Bildungsmilieu: litoral-neritisch
:<Z( , Avedad - Grup- | Mergel und Kreide, kreidige Kalksteine
N Zor’a . L : . .
8 pe Bildungsmilieu: flach marin, proximale Fazies
ﬂ :<Z( Mt. Scopus Kalksteine, mergelig, Chert- und Phosphorit-haltig
g 8 Gruppe Bildungsmilieu: flachmarin im Wechsel mit kontionentalen Bedingungen

Tab. 4-5: Eritreische Phase — relevante Sedimentgesteins - Formationen im Untersuchungs-

gebiet!
Tanur Ioc.st?]/E%OQr:;yat Kalk-arenitisch zementierte Konglomerate, SiiRwasserkalke
SuRwassermergel und —kalke, Kreide, Schiefer und Konglomerate bis zu
Tel Hai NW Hulatal 400 m méchtig
> Bildungsmilieu: fluviatil
<L
8 Plattenkalke, detritische Kalksteine (teilweise silifiziert und dolomitisert),
= Gesher NW" LK verzahnt mit Cover-Basalt und Fajjas-Tuffen, bis 120 m am NW Ufer LK
o Bildungsmilieu: limnisch, fluviatil (Hydrobia fraasi)
Tonmergel, sandige, kalkige Sedimente, zum Hangenden bis 14m méchti-
. zentrales Jordan- | ge Gipse und Steinsalz (Zemah 1), pyrit-, eisen- und organikreich, Ein-
Bira : ..
tal schaltungen von intermediéren Basalten und Fajjas-Tuffen,
Bildungsmilieu: lagunér und limnisch, fluviatil
grobkdrniges zementarmes Basis-Konglomerat, dartiber Rudit, Arenit und
Umm loc.typ.: Wadi Siltit untergeordnet Qz, dariiber zementierte erodierte Basalte und Calcit,
Sabune Umm Sabune Bildungsmilieu: Flussbetten, kleine Seen, z.T. Uberflutet durch Miozénes
> und Tortonische Meer
< Marma Eeivad bis polymiktische Gerélle aus unterlagernden aufgearbeiteten Gesteinen
8 ey (Kalkstein, Dolomit, Kreide, Quarz, Basalte), in rotl. Silt- & Tonsteinmat-
= N' LK L ; . .
s rix, diskordant auf alteren Gesteinen, 6 Basaltlagen eingeschaltet
Horodus . . Bildungsmilieu: astuarin; Grobkiese + Gerdll: braided river Sytem, Ton-
Klippen zu beiden Sl ix Uberfl b . . ittel d
Seiten des See iltmatrix: Uberflutungsebenen, Drainage westwarts ins Mittelmeer un
nordostwarts in den Pers. Golf; Silt- & Kalksteinhorizonte: lakustrin;
Genezareth 1o . .
Sande E* LK: fluvio-lakustrin




Tab. 4-6: Levantinische Phase — relevante Sedimentgesteins - Formationen im Untersu-
chungsgebiet!

Formation Lokation/Palynozone Ausbildung
Z Bohrg. Im LK bei
('\Dl Tabaha Tabgha dunkle Tone mit Quarzsand, Chert, Basalt, Kalkstein, Dolomit
| g Q X (0-30 ka b.p.) Bildungsmilieu: limnisch (See Genezareth)
Q Q 1X (30-90 ka b.p.)
QIX Basis und Top: klastische Sedimente, dazwischen: Aragonit, Ton,
Lisan (30-90 ka b.p.) Silt, Gips, Sand (Ami’az-Schichten)
P- Bildungsmilieu: Salzwasser - limnisch (Lisan-See)
Zusammentluss Kiesablagerungen (Basalte, Kalksteine) mit sandigem Lehm, einge-
. Jordan + Yarmouk - AT
Naharayim Q VI schaltet in mergelig-siltige Lagen,
ildungsmilieu:
(195-435 ka b.p.) Bildungsmilieu: Delta und Flutebenen von Jordan und Yarmouk
- o QV Tone, Silte und Sande
< Ubeidiya (0,79-1,18 Ma b.p.) | Bildungsmilieu: limnisch
o 30 m Sedimente,
b oIV QIv . nente
= (1,18-1,53 Ma b.p.) | Bildungsmilieu: flache Seen und Marsche
= o In Zemah 1: Uberlagert Melek Sedom Sand,
Erk EI Ahmar KorngréRen: Ton, Silt, Sand, Kies, Gips
(1,53-1,78 Ma b.p.) Bildungsmilieu: limnisch (Rosenthal et al., 1989)
Amud Kong- IOC'%F\)/'\:/,VY_f'QAIPUd’ Flussablagerungen, in alteres Gestein geschnitten durch die Draina-
lomerat (1,98-1,78 Ma b.p.) ge nach WNW zum Mittelmeer
Melek Sedom ol :(Iastlschfe Sgdlmepr}tq, <4QO m méchtig,
sand (1,98-2,6 Ma b.p.) agert auf spatem Pleistozan
’ ’ T wird von Palynozone Q 1l {iberlagert

Tab. 4-7: neogene Magmatite — relevante Formationen im Untersuchungsgebiet*

Magmatit Bildungs-Zeitraum (Ma) Petrographie
Dalton- Basalt 2,7-1,7 Alkali-Olivin-Basalt
> Ruman- Basalt 2,9-1,6 (-0,79) Alkali-Olivin-Basalt (Abb. 4-12/4-13)
<L Amud-Basalt 2,5-2,2 Alkali-Olivin-Basalt
S | Mechki- Basalt 3,0-2,5 Alkali-Olivin-Basalt
E Cover- Alkali-Olivin-Basalt: OI-XX teilweise idingsitisiert, gele-
55-3,3 gentlich leicht porphyrischer Plagioklas-Basalt, selten
Basalt .
Phonolite
intermediarer hochalkaline Olivin-Melabasalte, sehr Zeolit-reich, sowohl
Spét-Miozén in der Matrix, als auch in Hohlrdumen
Basalt .
- Fajjas-Tuffe am Top der Basalte
<L Alkali-Olivin-Basalt: Ol-Phenokristalle, randlich auch
'c\)' vollstandig verwittert zu Idingsit, Px-Phenokristalle, teil-
= weise ersetzt durch Chlorit und Plagioklase
= L ower-Basalt 17,5-12 Matrix: fein, Plag.-Nadeln umschlieRen OI, Px, Fe-
Minerale; Risse und Hohlrdume: Calcit- und Zeolith-
gefillt

! Angaben nach Horowitz (2001)
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Abb. 4-20: Darstellung der generalisierten Lithostratigraphie im Untersuchungsgebiet (nordli-
cher Jordangraben) sowie der Aufbau der einzelnen stratigraphischen Schichten.
(nach Mdller et al., 2003)



5. Struktur des Kinneret Beckens

Die morphologische Depression des See Genezareth besteht aus dem Beg’at Kinarot und
Kleineren tektonischen Einheiten. Die oberirdisch und randlich austretenden (thermo-) salina-
ren Quellen sind an flache und tief reichende Storungen sowie besonders an Kreuzungszonen
von Stérungen gebunden (Rosenthal, 1988; Ben-Avraham et al., 1990). Der konstante Eintrag
von salinaren Fluiden in den See muss auch entlang subaquatischer Stérungen geschehen.
Aufgrund der weitrdumigen Bedeckung des Seebodens mit holozdnen Talablagerungen und
lakustrinen Sedimenten sind Stérungen oft nur indirekt, geophysikalisch nachzuweisen.

Das rhombenférmige pull-apart-Becken weist eine komplexe Struktur auf (Ben-Avraham et
al., 1996). Diese ist durch (a) die sinistralen Grabenrand- und Sichelstérungen sowie (b) die
gehduft im NW auftretenden WNW-ESE streichenden Internstérungen entstanden (Abb. 3-1).
Der vertikale Versatz entlang der sehr steilen, sinistralen Randstérungen erreicht einige 100 m
(Ginzburg & Ben-Avraham, 2001; Hurwitz et al., 2002). Im Gegensatz zum sudlichen Jor-
dangraben betrégt der laterale Versatz der beiden Grabenschultern am See Genezareth nur 15-
20 km (Michelson et al., 1987).

Siratigraphische Einheir (Gruppe) und Lithologie
Quartir { Lisan) : Mergel
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Abb. 5-1: Profil durch das Beq’at Kinarot bei Tabgha (Lage des Profils in Abb. 2-1: A*-B).
Die westliche Grabenflanke des Beckens wird im Unterer Galilee von oberkretazischen bis
pliozdnen und im Golan von eozénen bis pleistozénen Karbonaten, Klastika und Vulkaniten
gebildet. (nach Gvirtzman et al., 1997b)

Der Galilee-Libanon ist im Gegensatz zu den umgebenden Krustensegmenten besonders stark
von Storungen durchzogen (Ben-Avraham & Ginzburg, 1990; Ben-Avraham & Grasso, 1991;
Ben-Avraham et al., 2002; Shulman et al., 2004) (Abb. 5-1). Daher gliedern die NW-SE ge-

richteten Stérungen die westliche Grabenflanke in die Blécke Hordos, Tiberias, Tel Rakkat



und Tabgha und haben diese mitunter weit gegeneinander versetzt und verkippt (Michelson et
al., 1987; Kashai 1988; Frieslander et al., 1997) (Abb. 5-2). Sie setzen sich in dem WNW-
ESE-gerichteten Stérungsmuster des Unteren Galilee fort. Eppelbaum et al. (2004) zeigen,
dass das NW" Seebecken eine Verlangerung des sudlichen Galilee darstellt und somit an des-
sen hydraulische Systeme (Tabgha, Fuliya, Tiberias) angeschlossen sein muss. Archédologi-

sche Rekonstruktio-

1 Zemah nen am Galei Kinne-
2 Mt. Hordos
3 Tiberias ret (Hazan et al,
4 Tel Rakkat 2004) sowie Storun-
|5 Tabgha
6 Rosh Pina gen und gefaltete
cn 7 Shamir :
@ : Strukturen in den
8 Poriyya Hohen
9 See Genezareth|| jlngsten Sedimenten
10 Mt. Hermon (Ben-Avraham et al.,
+ Basalt 1981; 1986; Belitzky
**  Quartér
T Tertiir & Ben-Avraham
C  Kreide (2005), Tibor et al.,
J  Jura )
2005) belegen eine
“sg Storung aktive Storungstek-

34°30°

tonik im Kinneret

Becken. Gravimetri-

sche Messungen
Abb. 5-2: Schematische geologische Karte des ndrdlichen Jordan-

grabens. Koordinaten: geogr. Lange/Breite zeigen, dass  das
(nach Michelson et al.. 1987). Kinneret Becken aus

zwei zusammengesetzten Strukturen besteht (Ben-Avraham et al., 1996). Der dstliche Teil des
Sees stellt eine tiefe pull-apart-Struktur dar (2 mGal/km). Das Zentrum des Beckens unter-
scheidet sich in der auf Dichte und Machtigkeit korrigierten Bourguer-Anomalie (-32 mGal)
deutlich von den umliegenden Hochlandern (0-30 mGal) (Abb. 5-3a). Betrachtet man die
Magnitude der horizontalen Ableitung der Bourguer-Anomalie so ist der nordliche, E-W-
gerichtete und flachere Beckenbereich mit 2-6 mGal/km kaum von der Umgebung des Sees
zu trennen (Abb. 5-3b). Dieser ist durch schrittweise Offnung, Rotation und Versétze entlang
transversaler Stérungen entstanden. Die scharfen Gradienten am SW- und E-Ufer des Sees
(10 mGal/km) deuten auf die Randstérungen des sldlichen Teils des pull-apart-Beckens hin
(Abb. 5-3b), die sich auch in der Bathymetrie des Sees durchzeichnen (GSI et al., 1990), wel-



che durch einen steilen Abfall des Seebodens am Ostufer, die 6stliche Grabenrandstérung
erkennen lasst (Abb. 5-4).

Pull-Apart-Becken
(Ben-Avraham et al., 1996)

09L

0SL

0L

0€L

s ) LTI v U A
230 250 270 250 260

Abb. 5-3: Der See Genezareth und seine Umgebung. Darstellung der a) Bouguer Anomalie
(Kontur-Intervall: 4 mgal/km) und b) horizontale Ableitung der Bouguer Anomalien in a)
(Kontur-Intervall: 2 mgal/km) und Skizze des von Ben-Avraham et al., 1996 vorgeschlage-
nen pull-apart-Beckens. Koordinaten: gekilrzte Darstellung nach Neuem Israelischen Git-
ter. nach Ben-Avraham et al. (1996).
Eine WNW-gerichtet Stufe am sudlichen Ende des Sees (ca. 738-739 N) wird von Ben-
Avraham et al. (1986; 1996) als transversale Storung angesehen, die das Kinneret Becken
nach Suden hydraulisch abschlieRt. Hurwitz et al. (2002) und Reznikov et al. (2004) zeigen
dagegen auf der Basis seismischer Reflexionsuntersuchungen, dass das N-S gerichtete Kinne-
ret Becken nach Stiden bis ins Bet She’an Becken und die pull-apart-Struktur bis zum Kora-
zim Plateau reicht (Abb. 5-4). Das nordliche Sub-Becken wird auf eine kleine marginale De-
pression unter der NW-Ecke des Sees reduziert. Ob diese Transversal-Strung tatsachlich
hydraulisch wirksam ist, kann bislang nicht abschlieBend beantwortet werden (Inbar et al.,

pers. Komm.). Hinsichtlich mdglicher Fluidbewegungen vom Zemah-Korper zum See



¢ 0w g _m 0!
] o0 1 oI5 mp e
N - 15719p Sisee] ~ee_
= s T ——e
g 1 3\%\\ NN +
G I IV < SR N A — ¢8d-___
2 1 wizeioy. .\ | - - ==L WO
~ Nl P 6 \I\\ ||||||||||||||||| II/I/
2 740 LT T ~~oa0+
Y e e TTTT—- 0 19)
04——8d
I yewoy

g £

=" { L € 7 \

- b 2~ 8O==<__ \

Z \ o N I $ \\,_\lm-

=LA AT - \\\VU\\LFIF—F.UI

- e ———

0 d0 a0

ﬂ@” nﬂq mohoulmwmlmm&. > 2

2 <AL 3

5] & =6 I-QQ/// l/\.

ﬂﬂNl [ 0/ B ~<| ~—o [

S 7 /] [T N

= 11D [1D s . LD
0= a0 d q

S

eing i
UuoIN[ -UBWOU)) 11 -D)
UBRZOTIA SSI[NIAL NN
UBZOIJA S21990 (INO
upzog g

jeseq 100D gD

.. Sun[injuaqeln o

uasunIQlS

3uniQ)g uepiof
JuniQ)g JoSewy
3uniQig uQ BH

SUMNIQISWLIOJSURI] J[ENUIZ :
Sunigjsurioysuel] ‘[pns :
SunIQISpuLIUAqEID) TISQ :

SunigjspueIuaqeIn) IS9M :SOM

e SumyPLIZIBSIOA S

0008€L

000€vL

0008¥.2

000€S.L

000292
N

000252
1

000.¥2
1

S19jaWo|Iy
ST

T T T
000€¥L 0008¢L

0008¥.L

T
000€52

T
000292

T
000452

T
000zs2

T
000.¥2

Abb. 5-4: Darstellung der Bathymetrie des Sees.(Kartenbasis: Bathymetric Map of Lake Kin-
neret, 1:50.000; GSI et al., 1990). Stoérungen nach Ben-Avraham et al. (1996), Hurwitz et al.

(2002), Reznikov et al. (2004). Das bathymetrische Tief ist mit KD gekennzeichnet, das gra-
vimetrische Tief mit GL. Profile zeigen seismische Ergebnisse von Hurwitz et al. (2002).



Genezareth ist diese Fragestellung jedoch sekundar. Die Grabenrandstérungen ermdglichen es
salinaren Losungen in beiden Szenarien in das Becken zu migrieren.

Seismische und magnetische Untersuchungen im Becken des Sees (Ginzburg & Ben-
Avraham, 1986, Reznikov et al., 2005) zeigen das Auftreten von basischen Intrusiva und
Eruptiva an, die Stérungen und Spalten als Aufstiegswege nutzten. Dieser Zusammenhang
und die hohen Gradienten der magnetischen Aktivitat vom Grabenrand (300-400 nT/km) zum
Zentrum des Beckens (50-100 nT/km) zeigen wiederum, dass besonders die Grabenrander
und die stidliche Fortsetzung des Sees stark gestort sind.

Die nach gravimetrischen und seismischen Daten mit 6000 m tiefste Region (GL in Abb. 5-4)
des tektonischen Beckens befindet sich ca. 6 km siidlich der morphologischen Kursi Depres-
sion (KD in Abb. 5-4) (GSI et al., 1990; Ben-Avraham et al., 1990; 1996; Hurwitz et al.,
2002).



6. Hydrogeologie und Hydrogeochemie

Die bekannten Grundwaésser des Beq’at Kinarot haben unterschiedliche Bildungs- und Ent-
wicklungsschritte erfahren. Sie erbringen, neben den Vorflutern des Drainagebeckens und
dem direkten Niederschlag, etwa 20-25% des jahrlichen Wassereintrages in den See Geneza-
reth und beeinflussen die Hydrochemie des Sees nachhaltig. Um die Art und Weise der Zutrit-
te verstehen zu kdnnen, muss man zunéchst die beteiligten Grundwasser und deren Flie3sys-
teme kennen.

Die StRwasser der Region sind die Folge der Niederschlége in den Einzugsgebieten der Quel-
len. Die auftretenden thermo-salinaren Grundwasser sind auf Grund ihres latenten Gefahren-
potentials flr die SuRwasser-Reservoirs von immanenter Bedeutung. Im Allgemeinen handelt
es sich dabei um Mischungen von Solen aus tiefen krustalen Reservoirs und Sifwassern aus
den oberflachennahen Grundwasserleitern.

Im Folgenden werden die daran beteiligten hydrostratigraphischen Einheiten auf der Basis
vorhandener Untersuchungen und die regionalen hydraulischen Bedingungen erldutert. Die
tektonisch bedingte Komplexitat des Beckens macht eine getrennte Betrachtung der Ost- und
Westseite sowie eine zusétzlich differenzierte Analyse der Westseite des Beckens notwendig.
Um die Gesamtheit dieser Systeme und die Auswirkungen auf den See Genezareth zu verste-
hen, mussen die hydrochemischen Charakteristika der beteiligten Grundwasser geklart wer-
den. Die aufsteigenden Solen sind fir die konsequente Minderung der Seewasser-Qualitat
verantwortlich. Daher wird seit Dekaden nach deren Ursachlichkeit im Untergrund geforscht.

6.1 Der See Genezareth und seine Oberflachenzuflisse

Der warme (16-25 °C) und monomiktische See hat eine Gesamtflache von ca. 170 kmz2 und
ein maximales VVolumen von 4.2x10° m3. Die Kursi Depression (257.167; 748.050 NIG) ist
mit -256 m NN die tiefste Stelle des im Mittel 25,6 m tiefen Sees. Sie bildet den Schnittpunkt
der maximalen Breite (12 km) und Lange (22 km) des Sees. Der Seespiegel schwankte im
Beobachtungszeitraum zwischen -214 m NN im November 2002 und dem maximal mdgli-
chen Wasserstand von -209 m NN im Marz 2004. Die hypsographische Kurve (Ben-
Avraham, 1990) zeigt, dass die Variationen des Wasserstandes durch die steilen Ufer und den
flachen Seeboden geringe Auswirkungen auf die Oberflache, aber einen groRen Einfluss auf
das Volumen des Sees haben (Abb. 6-1). Sinkt der Wasserstand von -209 m um 8 m ab, ver-
ringert sich die Oberflache um 10% und das Volumen um 36% (Serruya, 1978b).

Das Seevolumen wird im Wesentlichen durch die Oberflachenzufliisse bestimmt, die ihrer-
seits unmittelbar an die Niederschlage im Einzugsgebiet gekoppelt sind. Der Fluss Jordan, der

mit Uber 60% groRte Zufluss des Sees, entspringt aus drei Quellen am Fulle des Hermon Mas-



siv und entwassert das etwa 1.700 km? groRRe indirekte nordliche Drainagebecken des Sees
(Abb. 3-3), welches aus dem nordlichen Galilee, dem Hermon Massiv, den nérdlichen Golan-
hoéhen und dem Hulatal besteht. Das ca. 1.000 km?2 groRe direkte Drainagegebiet des Sees
umfasst das westliche Drainagebecken mit dem Unteren Galilee und das Ostliche Drainagebe-
cken mit den sudlichen Golanhéhen (Abb. 3-3) und wird von kleineren Vorflutern (Meshus-
him, Yehudiya, Daliyyot, Kanaf und Amnon) sowie durch Wadis entwéssert. Mit -209 m NN
bildet der See fir die Drainagebecken die lokale Erosionsbasis.

Der See ist von April bis in den Dezember hinein stabil in zwei Wasserkérper (Hypo- und

—] -210
=~ -250

0 5 [km] 15 20

Abb. 6-1: 3D-Abbildung des Seebodens (oben) und Profilschnitt durch den See entlang 257
E. Koordinaten: NIG, Bathymetrie: nach Bathymetric map of Lake Kinneret (GSI et al.,
1990). (Darstellungen sind 50-fach iberhéht.)

Epilimnion) stratifiziert (Eckert & Truper, 1993). Die Thermokline, befindet sich in ca. 18-
20 m Tiefe.

Bis zur Errichtung des Salzwasserkanals (1964) flossen die meisten der landseitig austreten-
den salinaren Grundwaésser aus Tabgha und Tiberias unkontrolliert dem See zu. Durch den
SDC wird ein Grofdteil dieser Wéasser um den See herum abgeleitet, was zur Absenkung der
Chloriditat des Seewassers fuhrte (Cl-Gehalt 1965: 400 mg/l; 2000-2004: <300 mg/l CI).
Dennoch ist der Cl-Gehalt des Sees (250-300mg/l) deutlich héher als in den bekannten Zu-
fliissen wie dem Jordan (15-30 mg/l). Diese Diskrepanz kann nur zu etwa 20 % durch die
hohe Evaporation erklart werden (Bergelson et al. 1999; Kapitel 8.2; Anhang B1),
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wahrend 80% durch zusétzliche unbekannte Salzwasserquellen verursacht werden mussen.

AN

@ Hammat Gaderjs

' e
At

Abb. 6-2: Abbildung der Morphologie und der Geologie des Drainagegebietes des Sees,
sowie der Lokation der Quellgruppen. Fur Tabgha (pink), Fuliya (weif?), Tiberias (rot) und
Gofra (blau) sind die jeweiligen Einzugsgebiete dargestellt. Weiterhin sind Stérungen
(schwarz), die Bathymetrie des Sees (blau graduiert) und die Vorfluter (blau) eingezeichnet.
Die Legende zur Geologie ist in Anhang F gegeben.

Kartenbasis: Geologische Karte von Israel 1:200.000. DEM: mit freundlicher Genehmi-
gung von Dr. J. Hall (GSI). Die Darstellung ist vertikal 3-fach Giberhoht.

6.2 Allgemeine Hydrogeologie
Die relativ ergiebigen Niederschlage (Abb. 3-4) von 700-1200 mm/a in den Hohenlagen des
Einzugsgebietes (EXACT, 1998; HSI, 2004) fihren dort auf Grund der ausstreichenden per-
meablen Basalte und Kalksteine, der Verwitterungsbdden (Cerda, 1998a & 1998b) sowie der
geringen Hangneigung (Abb. 6-2) vorwiegend zur Grundwasserneubildung und stellen damit
die Primdrquelle des Wassers dar. Der See Genezareth ist die regionale Erosions- und Ab-
flussbasis. Daher treten entlang des Ufers, aber auch subaquatisch, Grundwasser aus, die be-
sonders wéhrend der Regenzeit von Januar bis April stark schitten (Abbo et al., 2003). Die
Quellen entspringen dem Unteren Aquifer, bestehend aus Unterer Judea-, Kurnub- und der
Arad Gruppe (Tab. 4-1; 4-2) sowie dem Oberen Aquifer, aufgebaut aus Gesteinen der Mt.
Scopus-, Avedat- sowie der verkarsteten Oberen Judea Gruppe (Tab. 4-2). Die beiden Aquife-
re der Judea Gruppe sind durch den Aquitard der Dir Hana Formation hydraulisch tberwie-

gend voneinander getrennt. Stérungen fuhren zu hydraulischen Kurzschliissen. Unter hohem
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Druck stehende thermo-salinare Wasser steigen entlang tiefer Stérungen aus unteren Krusten-
bereichen auf und mischen sich in den proximalen Bereichen der Judea Aquifere in variieren-
den Verhaltnissen mit den siiRen Grundwaéssern. Die Rift-bedingten Stérungssysteme und die
Grabenrandstérungen erhéhen die sekunddre Porositat (Bergelson et al. 1998). Daher sind
Grundwasseraustritte im Beq’at Kinarot immer mit dichten Stérungssystemen assoziiert (Abb.
2-1, 6-3) (Eckstein, 1979; Rosenthal, 1988, Rimmer, 2000).

Die im Beq’at Kinarot aufsteigen-

den thermo-salinaren Na-Ca,Mg-
Cl-Waésser stammen aus (i) den

Schichten der Ramon-, der Arad-

und der Kurnub Gruppe sowie (ii)
der quartaren Grabenflllung, in der
neben den Solen noch Evaporite
(Zemah-Kdorper) auftreten  (Sta-
rinsky, 1974; Marcus & Slager,
1985; Rosenthal, 1988; Rosenthal et
al., 2004; Flexer et al., 2005). Die
nordliche Begrenzung der Solen im

Tibelr__ias \

Jordan Graben liegt im stdlichen

Aquivalente Hulatal. Hier wird in der Arad

CaMg Gruppe (Bohrung Rosh Pina 1; NIG
( ) Mg>Ca .
| 254207, 763055) eine Na-Ca-Mg-
Jordan Cl-Sole angetroffen. In den Graben-
(inkl. SDC)

schultern treten in dem neogenen

Avedat Aquifer vereinzelt Solen

5 KM

' ~auf, die i logischen Tasch
Abb. 6-3: Quellgruppen entlang des Seeufers und die aut, die Ingeologischen faschen

,,chemische Teilung* der thermo-salinaren Grund-  vor dem Ausspilen durch Neubil-
wasser in Ca- und Mg-dominant. Erlauterung der

) dungswasser eschiitzt  wurden
Abkiirzungen: siehe Abb. 5-4. J J

(Rosenthal et al., 2004).
Die ClI Konzentration der auftretenden und bis zu 60 °C heil3en, salinaren Wasser reicht von
0,4 g/l bis 18 g/l. Sie werden in Abhangigkeit ihres Ca/Mg Aquivalent-Verhaltnisses (Index
»d") nach Goldschmidt et al. (1967) und Rosenthal (1988) in zwei hydrochemische Typen
unterteilt: Im NNE, E, S und SSW des Sees, zwischen Tiberias und Bet Zayda, treten kihle
Na-Mg-Ca-Cl-Wasser (Ca/Mgeq<1) aus (Abb. 6-3). Im N und NW sind Na-Ca-Mg-Cl-Waésser



(Ca/Mgeq>1) vom ,,.Devorah-Typ* anzutreffen, welche stets die Mg-dominanten Grundwaésser
unterlagern, héher temperiert und oft stark gespannt sind. Alle salinaren Wésser sind durch
Na/Cleq<1 gekennzeichnet.

Die hydro- und physikochemischen Charakteristika der austretenden Wésser schwanken sai-
sonal und raumlich stark zwischen den Quellgruppen (Rosenthal, 1988; Bergelson et al, 1999;
Nishri et al., 1999; Rimmer et al., 1999; Moise et al., 2000; Abbo et al., 2003; Siebert et al.,
einger. a).

6.3 Die hydrostratigraphischen Einheiten im Becken des See Genezareth

Die permeablen stratigraphischen Einheiten in den Grabenschultern und in der Antikli-
nalstruktur des Hermon Massiv bilden die Hauptaquifere der Region. Die hydraulischen Pa-
rameter der Aquifere sind auf Grund der sekundaren Porositat durch Stérungsbahnen stark
von der Bezugsskala abhangig (Bergelson et al., 1998; Rimmer & Berger, 1997) (Tab. 6-1).
Das heilit, die hydraulische Leitfahigkeit nimmt vor allem in der N&he der grof3en Stérungs-
bahnen und des Rifts zu.

Die bis zu 7000 m méchtige Rift-Fillung besteht aus hydraulisch unterschiedlich leitfahigen

fluviatilen und lakustrinen Klastika sowie Gabbros und Evaporiten.

Stratigraphisehe Finheit (Gruppel und Lithologie
Quartlir (Lisan) : Mergel
B "lioziin { Jordan/Totes Meer) : Oberer Basalt
w E Pliozdin (Jordan/Tg

r) : Mergel
y Pliozin (Jordan/T r) 2 Sale, Gabbro
Golanhthen

Miozdin (Tiberias) : M . Sandstein, Unterer Basalt

e
4 i B
8 Lk I Eozin (Avdat) : Kreide, Kalkstein
= 5 &
:g 2 g_ | Oberkreide - Eowlin (Mt. Scopus) : Kreide
= < —_ i s
= el | | Oberkreide {Judea) ; Dolomit, Kalkstein
- z s
;‘ !E 5 Unterkreide (Judea) : Mergel, Kalkstein
: L= .
g E = Unterkreide { Kurnub) : Sandstein, Kalkstein, Mergel
o<
= =
=

. B Unterkreide (Kumub) ; Basalt
B Oberer Jura (Arad) : Kalkstein
I Miulerer Jura (Arad) : Kalkstein, Dolomit, (Mergel)

| | Unterer Jura (Arad) : Basalt, Dolomit, Kalkstein

| Tote Meer Transformst|
Zunchmende Salinitit ~ SiiBwassel

r o 20 Distanz [km] 3p 40

Abb. 6-4: Geologisches Profil durch das Beq’at Kinarot bei Fuliya (Lage des Profils in Abb.
2-1: C - C¥*).

(verandert nach Gvirtzman et al., 1997a)
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Tab 6-1: Die Parameter der hydrostratigraphischen Einheiten der Region

Aui Hydraulische Leitfa-  Transmissivitat
quifer Zusammensetzung higkeit [m/d] [me/d]

Grabenfillung

(Pleistozén) Klastische Sedimente aller Kérnungen - -

als Folge der Subsidenz des Jordangrabens vorwiegend fluviatil eingetragene, bis 7000 m méchtige Klastika

Fig- bis Gesher- Kalkig, mergelig, sandig, Glaukonit
Formation (Neogen) fuhrend

in der dstlichen Grabenflanke bis 550 m méachtig, von plio- und pleistozanen Vulkaniten iberdeckt

Basaltaquifer

(Neogen) Alkali-Olivin-Basalt . i

umfasst den Cover- und Golan-Basalt, im SW Galilee (Yavneel Tal) und im N (Korazim Plateau) hier mit
einer Neubildungsflache von ca. 75 km?; bildet im Golan tberwiegenden Teil der Neubildungsflachen

Avedat/Mt. Scopus Kalkstein, Kreide, Mergel, bituminds 3,9-7,6* 978-1527*

im Galilee: phreatisch, Neubildungsgebiete im EZG Fuliya: 10 km2 und EZG Tabgha: 57 km2, kein Vor-
kommen im EZG Tiberias,

im Golan: nur Mt. Scopus - Gruppe als etwa 500 m machtiger Aquifer vorhanden

Phosphat- und SiO, fiihrend - in der dstlichen Grabenflanke durch Transform -Bewegung der ,,siidlichen
Fazies“ nach Norden haufiger als in der westlichen Grabenflanke®

Mt. Scopus: Hornfels fiihrende Schichten: Aquifer, sonst Aquiclude

Avedat Gruppe: kreidige Fazies: Aquitard, Kalkstein-Fazies: Aquifer

Oberer: 0,54-7,5*
Unterer: 0,4-4*
JGA: 40-83*

Oberer: 1-89*
Unterer: 0,3-24*

Dolomit, Kalkstein, Mergel, regional

Judea verkarstet

ca. 600 m machtig, stellt die beiden Hauptaquifere im Galilee dar: Anteil an Ausstrichsflachen in den
Neubildungsgebieten: Tiberias: ca.3 kmz2, Fuliya: 85 km?, Tabgha: 250 km?

Oberer Aquifer (Ober-Cenoman bis Turon): phreatisch, nur regional und nur in Grabennéhe gespannt
Unterer Aquifer (Unter-Cenoman): phreatisch, in Annéherung an den Graben vollstandig gespannt

Sandstein, Kalkstein, Dolomit, Basalt, Oberer: 0,12° Oberer; 49°

Kurnub Glaukonit Unterer; 0,22° Unterer: 22°

ca. 400 m machtig, im Galilee nur kleinrdumig phreatisch, geringe direkte Grundwasserneubildung

Arad Dolomit, Kalkstein, Basalt, Mergel 0,01-0,12° -

ca. 2.500 m méchtig, unterhalb des SE’ Galilee vollstdndig gespannt, und der Grundwasserfluss ist dort
fast zu vernachlassigen, stellenweise verkarstet”
im Golan: Ausbildung freier Konvektionszellen (Gvirtzman et al., 1997a, 1997b)

*Bergelson et al. (1998); “Abbo et al. (2003); *Hurwitz et al. (2000); *Kafri et al. (2002)

Ein Vergleich des stratigraphischen Aufbaus der beiden Flanken zeigt als Folge der Rift-
Tektonik einen N-S-Versatz an (Abb. 5-1; 6-4, Tab. 6-1) (Michelson et al., 1987, Bergelson et
al., 1998), der zu unterschiedlichen hydraulischen Systemen zu beiden Seiten des Rifts fihrt
(Gvirtzman et al., 1997a). Regional-geologische Unterschiede (Simon & Mero, 1992; Mero &
Simon, 1992; Bergelson et al., 1998; Rimmer et al., 1999; Rimmer, 2000), besonders in den
morphotektonischen Blocken von Tiberias, Tel Rakkat und Tabgha an der Basis der westli-



chen Grabenschulter (Abb. 5-4), fiihren auBerdem zu differenzierten hydraulischen Systemen
innerhalb der Flanken. Diese beeinflussen den Aufstieg der Salzwasser sowie die Verfligbar-

keit von Sufwassern.

6.4 Die salinaren Grundwasseraustritte in der westlichen Grabenflanke
Thermo-salinare, Na-Ca-Mg-Cl dominante Waésser treten oberirdisch und subaquatisch ent-
lang der Westseite des Sees in den drei Quellregionen Tabgha, Fuliya und Tiberias auf. Die

Hitin Wasser entstammen dem Unteren-
Kalanit 2

———— 22 poge i - i
— - o i Shova und Oberen Agquifer (Abb. 6-4). Die

I op artan Quellen héchste Grundwasser-Salinitat (TDS
Barbutim <200 g/l) in den Grabenschultern tritt
Fuliya A+B

A A im Arad Aquifer (Rosh Pina 1) auf

(Simon & Mero, 1992). Die Grund-

[
il [
| . waésser in den jurassischen bis kreta-
Stiwasser . . .
zischen Partien des Unteren Aquifers
weisen in Tiefen bis -500 m GOK

thermo-
salinar

i v

maximale Salinititen von 32 g/l
(KIN 10b) auf (Bergelson et al.,
1999). Der hohe Salzgehalt im Unte-

& \ T ren Aquifer ist eng an das Rift ge-
Kinneret 2 11auP
RO

Suﬁwasser

Q?lr:fr bunden. Bereits einige Kilometer

2 ile“e westlich sind die Grundwésser von
utritts
hoher Qualitat (<100 mg/l CI in Ka-

thermo-
salinar

lanit 2) (Bergelson, 1999; Rimmer et
b T T T al., 1999, Siebert et al., einger. a)
Abb. 6-5: Konzeptionelles Modell fur die hydrau-  (Abb. 6-5). Im Gegensatz dazu sind
lischen Bedingungen a) in Tabgha und Fuliya sowie

b) in Tiberias (Oberer Aquifer nicht erhalten). _ _
(verandert nach Rimmer et al., 1999) nur in der Mischungszone entlang des

Seeufers hoher mineralisiert und auch

Stilwasser

die Grundwasser des Oberen Aquifers

nur im Beckeninneren regional gespannt. Die gering permeable Dir-Hana Formation verhin-
dert einen flachenhaften Aufstieg von thermo-salinarem Wasser in den Oberen Aquifer. In der
Mischungszone ist diese Formation durch tektonisch initiierte, hydraulische Kurzschlisse
permeabel und thermo-salinare Grundwasser dringen in den Oberen Aquifer ein. Die regio-
nalgeologischen und tektonischen Unterschiede entlang des Westufers des Sees fuhren dazu,

dass die Abfluss- und Salinitdtsmaxima zwischen a) Tabgha und b) Fuliya und Tiberias zeit-



lich variieren (Rimmer et al., 1999). Im Gegensatz zu Tiberias, ist durch die Uberdeckung des
Unteren durch den Oberen Aquifer in Tabgha und Fuliya ein direkter Austritt von hoch sali-
naren Wassern durch Quellen unméglich (Abb. 6-5a). Die wesentlichen Unterschiede, die zu
den differenzierten hydraulischen Systemen in den letzteren Quellgruppen fiihren, sind (i)
unterschiedliche hydraulische Leitfahigkeiten zwischen den Aquiferen und dem See sowie (ii)
verschiedene hydraulische Druckspiegel. Letzterer liegt in Tabgha deutlich héher als in Fu-
liya. Daher dominiert - im hydraulischen Sinne - in der Tabgha Gruppe der Aquifer und in der

Fuliya Gruppe der Seespiegel. (Abb. 6-6).

6.4.1 Regionale hydraulische Bedingungen
Uber die hydraulischen Mechanismen, die thermo-salinare Grundwasseraustritte im westli-
chen Beg’at Kinarot verursachen, gibt es zwei prinzipiell unterschiedliche Hypothesen:

1.) Nach Mazor & Mero (1969)
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unter die der Seespiegel nicht sinken sollte, wenn die Qualitat des Seewassers nicht ernsthaft

durch aufsteigende Salzwasser gefahrdet werden soll. Dieses Modell wurde auf der Basis der
Abfluss-Salinitats-Beziehung in der Tabgha Quellgruppe erstelit.

2.) Goldschmidt et al. (1967) gehen von einem Modell aus, wonach das Neubildungswasser
im Galilee durch die neogenen bis jurassischen Aquifere in die Tiefe migriert, dort zuneh-
mend gespannt wird, sich besonders im Unteren Aquifer mit aufsteigenden Solen mischt und
erhitzt wird. Anschlieend steigt die resultierende Mischung entlang hoch permeabler Sto-
rungszonen am Westufer wieder auf und fiihrt besonders im Gebiet von Tiberias zu dem er-

hohten geothermischen Warmefluss von bis zu 87,1 mW/m? (Eckstein, 1978). Somit steuert in



der westlichen Grabenflanke die Neubildungsrate und die davon abhé&ngige Auflast der dar-

Uber liegenden Grundwasser den Wasseraufstieg uUber die Héhe des Druckspiegels (Gold-

schmidt et al.,

1967; Gvirtzman, 1997a; 1997b; Rimmer et al.,

1999). Dieses Modell wurde

ursprunglich basierend auf den Abfluss-Salinitats-Charakteristika der Fuliya Gruppe aufge-

stellt, konnte aber auf Grund numerischer Modellierungen durch Gvirtzman et al. (1997b)

auch fiir die Tabgha Gruppe belegt werden.

Fur die Region der Tiberias Quellen zeigt
jedoch eine instationdre 2D-Strdmungs-
simulation (Anhang E), unter den gegebenen
Bedingungen im Raum Tiberias, die prinzi-
pielle Moglichkeit eines thermisch bedingten
Auftriebs von thermo-salinaren Solen entlang
der westlichen Storungszone des Beq’at Kina-
rot (Siebert et al.,
Modell sind die heiBen Tiberias Quellen die
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te Grundwasserfluss im flachen Aquifer ist ausschlieRlich im westlichen Teil des Profils anzu-
treffen (Abb. E1). Gering salinares Grundwasser tritt in den westlich der Stérungszone gele-

genen Flankenbereichen auf.

6.4.2 Tabgha Quellen

Im Einzugsgebiet von Tabgha streichen die Gesteine der Judea-, der Mt. Scopus- und der
Avedat Gruppe aus (Abb. 6-2). Den o6stlichen Teil bildet der basaltische Korazim-Block. Die
Grundwasser der Tabgha Gruppe stammen Uberwiegend aus dem Oberen und nur partiell aus
dem Unteren Aquifer (Abb. 6-5a). Die Tiefbohrung Kinneret 8 (Kinneret-Bohrungen werden
im Folgenden mit KIN+Nummer, z.B. KIN 8, abgekirzt) und die subaquatische Bohrung
Barbutim werden am stérksten vom Unteren Aquifer versorgt. Die Grundwasser (Abb. 6-8)
unterscheiden sich hinsichtlich der Chloriditat (0,2-2,4 g/l) und Temperatur (19-39 °C) in
Abhangigkeit vom Mischungsgrad der aufsteigenden Sole mit nicht salinarem Grundwasser
(Tab. 6-2, 6-3).
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Abb. 6-8: Schematische Lageskizze der beprobten Grundwassermessstellen in den Quellgrup-
pen Tabgha (a); Fuliya (b) und Tiberias (c). Koordinaten: Neues Israelisches Gitter.

00€SL

N

Die Tabgha Gruppe weist im Seebecken die hdchsten jahrlichen Schittungsmengen auf
(Klein-BenDavid et al., 2005), deren Maxima phasengleich zum phreatischen Grundwasser-
spiegel im Unteren und Oberen Aquifer und unabhéngig vom Seespiegel sind (Rimmer et al.,
1999; Abbo et al., 2003) (Abb. 6-6).

Als Resultat der stark verkarsteten Stratigraphie und der hohen Stérungsdichte des Einzugs-
gebiets reagiert die Tabgha Gruppe auf die winterlichen Neubildungsereignisse mit einem
schnellen und steilen Anstieg des Abflusses (Abb. 6-9), der sein Maximum im Marz erreicht.



Der Arteser KIN 7 und die Bohrung KIN 8 zeigen den ersten Durchbruch im Dezember oder
spatestens im Januar. Der hohere Anteil an Neubildungswassern driickt sich zu dieser Zeit in
sinkenden CI- und steigenden Tritiumgehalten sowie steigenden NOs-Konzentrationen im
Wasser aus. Nitrat kann auf Grund der intensiven Landwirtschaft im Einzugsgebiet als Tracer
fur Neubildungskomponenten verwendet werden. Mit dem Ende der Regenzeit, spatestens im
April, sinkt die Schittungsmenge bis zum Spatherbst ab. Die Schuttungsabnahme korreliert
mit einem ansteigenden CI- und sinkenden Tritium-Gehalt sowie sinkendem NOs;-Gehalt
(Rimmer et al., 1999; diese Studie).
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Abb. 6-9: Vergleich der Grundwasserganglinien in Tabgha (KIN 8) und in Fuliya (D 906)
als Reaktion auf Niederschlagsereignisse. Zum Vergleich ist der Seespiegel des See Gene-
zareth dargestellt. (Daten: Mekorot Co.; HSI Jerusalem, KLL Tabgha).

Die lang gezogene exponentielle Leerlaufkurve spricht fur ein zweites langsameres System,
mit einem groReren Speicheranteil, welches zunédchst von dem schnelleren Karst-System
uberdeckt wird. Vergleichbare Grundwasserganglinien sind aus verkarsteten Karbonataquife-
ren der Germanischen Trias bekannt (Siebert, 2001). Wie Abb. 6-9 zeigt, sind die Schut-

tungsmuster in Tabgha unabhangig vom Seespiegel.

6.4.3 Fuliya Quellen
In dem lang gestreckten Einzugsgebiet der Fuliya Quellen streichen die gleichen Formationen
wie im Einzugsgebiet von Tabgha aus, wobei die Ausstriche der eozénen Einheiten sehr klein
sind (Abb. 6-2). Die Grundwasser (Abb. 6-8) entstammen hauptsachlich dem Oberen Aquifer
und zeigen ahnliche Chloriditaten (0,8-1,8 g/l) und Temperaturen (24-30°C) wie in Tabgha



(Tab. 6-2). Auch hier gibt es dem Ufer vorgelagerte subaquatische Zutritte, wie die der Quel-
len Fuliya A und B sowie der Maga’an Gruppe (Abb. 6-5a).

Tab. 6-2: Die lithologischen und hydrochemischen Charakteristika der untersuchten Grund-
wasseraustritte im Beq’at Kinarot und dessen Drainagebecken.

Lokation TDS Primér- Entlastungs- Wassertyp Cl/Br
Aquifer Aquifer [molar]
Tabgha
U-JGA Ca-Na-CI-HCO3
KIN 7 690-2049 +Avedat* U-JGA Na-Ca-Cl ** 202-249
Ein Sheva 1327-2792 Avedat U-JGA Na-Ca-Cl 231-241
Sartan (gering salinar) 2587-3651 Avedat U-JGA Na-Ca-ClI 245-250
Sartan (salinar) 4527-5607 Avedat U-JGA Na-Ca-Cl 222-247
Barbutim 5002-5550 U-JGA U-JGA Na-Ca-Cl 98-108
KIN 8 24652-26147 L-JGA L-JGA Na-(Ca)*-Cl 287-293
Druze Quelle 2906 U-JGA U-JGA Na-Ca-Cl 215
£in Tina (Separates Sub- 543 U-JGA U-IGA Ca-Mg-HCO; 482
inzugsgebiet)
Migdal Quelle (separates
Sub- Einzugsgebiet 528-535 U-JGA U-IGA Ca-Mg-HCO;, 459
nordliches Seeufer
Amnon Quelle | 669-688 | U-JGA | U-JGA | Ca-Mg-(Na)-HCOs;-Cl | 429
Fuliya
Ca-Na-Mg-CI-HCO;
D 906 857-1151 U-JGA U-JGA Na-Ca-Mg-Cl-HCOz** 432-449
Fuliya B 3496-2301 U-JGA U-JGA Na-Ca-Cl 324-341
Fuliya A 5382-3603 U-JGA U-JGA Na-Cl 330
KIN 5 4327-7184 U-JGA U-JGA Na-(Ca)#-CI 246-339
KIN 10b 29566-29957 L-JGA L-JGA Na-(Ca)*-Cl 318-328
Tiberias
Haupt Quelle 27286-31728 L-JGA L-JGA Na-Ca-ClI 167-176
Romer Quelle 30933 L-JGA L-JGA Na-Ca-ClI 174
Poriyya Hohen
Ein Porih | 3773-3956 | Cover-Basalt | Cover Basalt | Na-Mg-CI-SO, | 549
Ostliches Entlastungs-System
Ha’On 1 19680-25054 | Quartér/Basalt | Graben Fullung Na-Mg-Cl 172-197
Gofra 4564-4834 Basalt/Miozan Miozén Na-(Mg)*-Cl 173-198
H. Gader Ein Reach 1150-1197 Quartar/Basalt Eozén Ca/Na-CI-HCO; 183
H. Gader Ein Makla 1402-1477 Quartar/Basalt Eozan Na-Ca-CI-HCO3 168-175
Alonei HaBashan 3 252 Eozﬂi;r?lzggs/al t Basalt Na-Mg-HCO; -
Grundwasser, neu gebildet im Hermon Massiv/Golan
Shamir Bohrung | 1125 | Jura | Jura | Ca-Mg-SO, | >>300
Vorfluter
Jordan, Oberflachenabfluss | ~ 300-500 | - | - | Ca-HCO;Ca/Mg-Na-HCO; | 150-450

* KIN 7: im Herbst 2000 Avedat- und Oberer JGA, im Frihjahr 2004 héherer Anteil des Oberen JGA
** KIN 7: im Herbst 2000 Na-dominant, im Frihjahr 2004 héherer Neubildungsanteil, Ca-dominant
*** D 906: im Herbst 2000 Na-dominant, im Friihjahr 2004 héherer Neubildungsanteil, Ca-dominant

# Element in Klammern sind nur in der Neubildungsperiode héher konzentriert und beeinflussen dann
den Grundwassertyp

* Br konnte nicht nachgewiesen werden

Im Januar reagieren die Fuliya Quellen ebenfalls auf die winterlichen Neubildungsereignisse,
jedoch im Kontrast zu Tabgha sehr viel langsamer und flacher (Abb. 6-8). Die saisonalen
Fluktuationen der Wasserstande im Oberen Aquifer (Bohrung D 906) sind, ebenfalls im Ge-
gensatz zu Tabgha, immer Kkleiner als die des Seespiegels. Dies ist ein Resultat der engen
hydraulischen Koppelung an den See und dessen Wasserspiegel (Abb. 6-6) (Rimmer et al.
1999; Rimmer, 2000; Abbo et al. 2003). Dessen Hohe wiederum héngt vor allem von der



Schneeschmelze im Hermon Massiv, der Evaporation sowie der Wasserentnahme durch den
NWC und lokale Verbraucher ab. Daher erreicht der Abfluss der Fuliya Quellen das Maxi-
mum erst im April bis Mai (Rimmer et al. 1999), zeitgleich zum Hochststand des Seespiegels
(Abb. 6-9) und einen Monat spéter als in Tabgha. Anschliel3end sinkt die Schittungsmenge
bis zum Minimum im Spétherbst ab. Der relativ langsame Anstieg der Grundwasserganglinie
und der ebenso langsame Abfall der Leerlaufkurve sprechen fur ein Einzugsgebiet mit deut-
lich weniger Karsterscheinungen (Siebert, 2001). In Jahren geringer winterlicher Neubil-
dungsmengen fiihrt die hydraulische Anbindung an den Seespiegel in Kombination mit dem
relativ kleinen Einzugsgebiet im Spatsommer zur Absenkung der Grundwasserspiegel unter
die Gelédndeoberkante und somit zum Trockenfallen der hoher gelegenen Fuliya Quellen
(Abb. 6-6). Der Wasserstand im Unteren Aquifer (KIN 10b) liegt ganzjahrig Gber dem des
Seespiegels, variiert aber wie der im Oberen Aquifer phasengleich mit dem See (Rimmer,
2000).

Die subaquatischen Quellen der Fuliya Gruppe hangen vom hydraulischen Gradienten zwi-
schen dem Aquifer und dem Seespiegel ab, das heil3t, sie haben ihren hdchsten Abfluss wéh-
rend Seespiegeltiefststdnden und vice versa (Abbo et al., 2003).

Tab. 6-3: Mischungsbestimmung der bedeutendsten Grundwasser in Tabgha und Fuliya auf
der Basis von Cl, Br, Na, K, Mg, Ca, 6°0

Mischwasser am Proben- Typ1 Typ 2 Verhaltnis
punkt: Typ 1:Typ 2
Tabgha
KIN 8 (2000) . 9:91
KIN 8 (2004) Kalanit 2 KIN 10b 1684
Barbutim (2000) . 82:18
Barbutim (2004) Kalanit 2 KINg 84:16
Sartan salinar (2000) 83:17
Sartan salinar (2004) Hugoq KIN 8 85:15
Sartan gering salinar (2000) 89:11
Sartan gering salinar (2004) Hugoq KIN 8 92:8
Ein Sheva (2000) . 92:8
Ein Sheva (2004) Kalanit2 | KIN8 97:3
KIN 7 (2000)"* Kalanit 2 | _Barbutim 68:32
KIN 7 (2004)" Sartan (stiR) 88:12
Fuliya

D906 (2000) + 91:9
D906 (2004) Hugoq KIN'S 96:4
Fuliya A (2000) -2- 7=

Fuliya A (2004) D906 KIN 5 30:70
Fuliya B (2000) D906 KIN 5 83:17
Fuliya B (2004) KIN 5 61:39
KIN 5 (2000) 79:21
KIN 5 (2004) D906 KIN10b 89:11

# Mischung zwischen Kalanit 2 und KIN8 wie folgt: Jahr 2000= 94:6 und Jahr 2004= 99:1
* représentiert hier nur das typische StiBwasser-Endglied des Oberen Aquifers, denn die Boh-
rung befindet sich im Einzugsgebiet von Tabgha.



In Fuliya haben im Unterschied zum Einzugsgebiet der Tabgha Quellen noch die tiefsten
stratigraphischen Einheiten (Kurnub Aquifer) ein phreatisches Neubildungsgebiet im Galilee,
so dass auch diese Aquifere auf Neubildungsereignisse reagieren (Gvirtzman et al., 1997a).
Die Folge ist, dass in den Quellwéssern mit steigenden Schittungsmengen als Reaktion auf
Neubildungsereignisse der Anteil an brackischem Wasser aus dem Unteren Aquifer und damit
der Cl- und Tritium-Gehalt zunimmt und der NO3z-Gehalt abnimmt (Tab. 6-3) (Bergelson et
al., 1999; Rimmer et al., 1999; Abbo et al., 2003; diese Studie). Uber den Sommer sinkt die
Schuttungsmenge und parallel auch der Cl- und Tritium-Gehalt ab. Nach Rimmer & Gal
(2003) ist der Korrelationskoeffizient zwischen Salinitat und Abflussmenge r2>0,83. Folglich
liefert der suBwasserfuhrende Obere Aquifer, der im Einzugsgebiet nur vereinzelt auftritt,

auch nur einen marginalen Anteil an der gesamten Grundwassermenge.

6.4.4 Tiberias Quellen

In Hammei-Tveria (Tiberias) treten aus den stufenartig gestorten oberkretazischen Kalkstei-
nen und Dolomiten der Grabenflanke Grundwasser aus (Abb. 6-2). Diese weisen unter allen
Quellwassern des Beq’at Kinarot ganzjahrig die hdochsten Chloriditaten (< 20 g/l) und héchs-
ten Temperaturen (34-59 °C) (Tab. 6-2) auf. Zu dieser Gruppe gehdren auch vorgelagerte
subaquatische Quellen mit dhnlich hohen Salinitaten (Abb. 6-5b) (Simon & Mero, 1992). Die
Gesteine des Oberen Aquifers sind in dem sehr kleinen Einzugsgebiet nur selten vertreten und
bilden keinen Aquifer aus. Die aufsteigende Sole mischt sich auch nur mit geringen Mengen
an SulRwasser aus dem Unteren Aquifer (Rimmer et al., 1999). Dies wird vor allem durch
geringe saisonale Schwankungen der (Physiko-) Chemie der Wasser, fehlender **C- und Tri-
tium-Anteile sowie deren unterhalb der Nachweisgrenze liegenden NO3-Gehalte deutlich.
Strontium-Isotopenverhaltnisse von 8/Sr/%°Sr = 0,7045 und **C-korrigierte **C-Alter von >41
ka (Friedman, 1999) authigen aus dem Quellwasser gefallter Karbonate zeigen, dass die Solen
wahrend des Aufstieges mit gabbroidem oder basaltischem Material interagieren.

Die Schuttungsmuster der Quellen (Haupt- und Romer Quelle) sind ebenfalls durch den See-
spiegel beeinflusst und reagieren daher identisch mit denen in Fuliya, jedoch mit einer deut-
lich kleineren Amplitude (Rimmer, 2000). Die austretenden Grundwasser sind ausschlief3lich

an Stérungen gebunden (Simon & Mero, 1992).

6.5 Die salinaren Grundwasseraustritte in der 6stlichen Grabenflanke

6.5.1 Regionale hydraulische Bedingungen
Die geringere tektonische Beanspruchung (Schulman et al., 2004) und die groéfiere Méchtig-

keit der Grundwasserhemmer (Obere Kurnub Gruppe) in der 6stlichen Grabenflanke, verhin-



dern einen mit der Westseite vergleichbaren, gravitativ bedingten Aufstieg der tiefen Grund-
waésser (Gvirtzman et al., 1997b). Nach Gvirtzman et al. (1997a) zirkulieren die Grundwasser
in den unterkretazischen und jurassischen Aquiferen des sudlichen Golans in freien Konvekti-
onszellen (& = 6-10 km), deren treibende Kraft der thermische Auftrieb ist. Durch die erhéhte
Warmeleitfahigkeit der Kalk- und Dolomitsteine (Eckstein & Simmons, 1978) wird das dar-
Uber liegende Grundwasser des Judea Aquifers konduktiv erhitzt. Dadurch wird erklérbar,
warum gering salinare Wésser wie in Hammat Gader (max. 0,5 g/l Cl), die offensichtlich
keinen Anteil an thermo-salinarem Tiefenwasser aufweisen, dennoch héher temperiert sind
(T <50°C). Bereiche, wie in der Yarmouk-Schlucht, in denen die Gesteine tektonisch gestort
wurden, dienen als prédestinierte Entlastungszonen, in denen diese Wasser austreten (Kafri et
al., 2002). Neubildungswasser kiihlen wiederum die Gesteine des Oberen Aquifers und fuhren
zum Absinken des Grundwassers, wodurch normale geothermische Gradienten von maximal
3°C/100 m (Eckstein, 1979) und zum Unteren Aquifer gegenlaufige Konvektionszellen ent-
stehen.

Hurwitz et al. (2000) fuhren die geringe Salinitat der ostlichen Grundwasser auf ein mangeln-
des Dargebot an aufsteigenden Solen zuriick, da groRraumig betrachtet, der 6stliche Graben-
rand eine geringere Permeabilitat aufweist (Schulman et al., 2004). Die im Untergrund anste-
henden, schlecht durchldssigen Mergel, Kreiden und Salze der Shefala- und der Jordan Grup-
pe, verhindern einen dem Westufer vergleichbaren Grundwasseraufstieg und -austritt.

Die Wasser der gering salinaren und wenig ergiebigen Quelle Gofra (Cl <2,8 g/l) und der
artesischen Bohrung Ha’On 1 (Cl < 16 g/l) als Vertreter der 6stlichen Rift-Flanke (Abb. 6-3)
zeigen im Gegensatz zu den Wassern der westlichen Grabenflanke eine Magnesium-
Dominanz (Mgeq > Caeg) Und geringere Temperaturen (max. 35°C).

Sudostlich des Sees, in der Yarmouk-Schlucht befindet sich die Quellgruppe von Hammat
Gader, der vier Quellen angehéren. Diese Quellen unterscheiden sich in der Chloriditat
(82-527 mg/l) und Temperatur (25-50 °C). Als Regel gilt, hohere Chloriditat bei hoherer
Temperatur. Alle Quellen treten aus den Avedat oder Hordos Formationen aus, die in der
Schlucht und an den nordlichen Hangen des Ajlun ausstreichen. Untersuchungen von Inbar et
al. (Tel Aviv Universitat, pers. Komm.) verdeutlichen, dass der Haupt-Grundwasserabfluss
aus den Golan-Hohen in stdliche bis stidwestliche Richtung erfolgt und dass dieses daher
vorwiegend entlang der Yarmouk-Schlucht oder im Bereich des 6stlichen Seeufers austritt.



6.6 Genesen aufsteigender Solen — Stand der Forschung

Trotz jahrzehntelanger Untersuchungen ist man bislang zu keinem Konsens gelangt, um die
Genese der thermo-salinaren Grundwaésser und die aus ihnen resultierenden Versalzungspro-
zesse der stiRen Grundwasser im Beq’at Kinarot und des See Genezareth schlissig zu erkla-
ren. Fur die Bildung der Solen gibt es verschiedene Modellvorstellungen. Es ist bislang nicht
geklart, ob die Solen a) primar (Rest-Solen von Meerwassereindunstung), b) sekundér (Lau-
gung von Evaporiten), c) tertiar (alterierte primare/sekundére Solen) oder d) die Folgen rezen-
ten Meerwasserzustromes sind und wie der Fluid-Austausch zwischen beiden Seiten der
Transform ausgebildet ist. Die Auslaugung von Salinartaschen im Untergrund (Kolodny et al.,
1999; Moise et al., 2000) und die Mischung der aufsteigenden salinaren Wasser mit StiRwas-
ser ist vorwiegend an die Neubildungsmengen, den Grundwasserspiegel in den Aquiferen
(Rimmer et al., 1999) sowie an thermale Konvektion (Gvirtzman et al., 1997a; 1997b) gebun-
den.

Kafri & Arad (1979) nehmen auf Grund der Tiefenlage des Jordangrabens unterhalb des mitt-
leren Meeresspiegels an, dass rezent Meerwasser in den Graben eindringt. Entlang des FlieR-
pfades wird durch Kationenaustausch aus dem urspriinglich Na- ein Ca-dominantes Wasser.
Die Autoren erklaren die Anreicherung von Br in den resultierenden Grundwéssern durch
Herbizid- und Dungemitteleintrage, wobei es keine Belege flr einen Br-Austrag aus Kultur-
flachen gibt. Bergelson et al. (1999) sehen in der Abreicherung der §'®0-, 8D- und 8%'Cl-
sowie in der Anreicherung der 8*°Cl-Isotopenverhaltnisse der salinaren Grundwasser gegen-
uber Meerwasser ein Indiz gegen ein rezentes Meerwassereindringen. Gegen rezentes Meer-
wasser als Ursache der Grundwassersalinitat sprechen ebenfalls die beobachteten Radiumge-
halte (***Ra) der Grundwasser, weshalb Moise et al. (2000) von einer >1 Mio. Jahre alten
Ursole ausgehen.

Picard (zitiert in Yaron & Heitner, 1952) geht dagegen von einer sekundéren Solequelle als
Ursache der thermo-salinaren Grundwasser am See Genezareth aus: der reinen Evaporitlau-
gung. Diese Solen weisen &hnliche **CI/Cl Werte wie der Sdom-Diapir auf (Bergelson et al.,
1999). Gegen eine reine Steinsalzauflosung durch StRwasser sprechen jedoch die zu niedri-
gen Cl/Br-Verhaltnisse, isotopisch zu schweren §*%0-, 3D- und zu leichten 5*'CI-Signaturen
der thermo-salinaren Grundwasser im Beq’at Kinarot (Eugster & Johnes, 1979; McCaffrey
et.al., 1987; Bergelson et al. 1999). Allerdings ist eine Evaporitlaugung prinzipiell durch die
Existenz des Zemah Korpers als zusétzliche Solequelle sehr wahrscheinlich. Neuere Erkennt-
nisse belegen, dass in der Zemah 1 Evaporitabfolge neben Steinsalz auch Edelsalze abgelagert
wurden (Mazor & Mero, 1969; Simon & Mero, 1992; Flexer et al., 2000; Inbar et al., pers.



Komm.). Das deutet auf eine zumindest regional und temporér deutlich hohere Evaporation
von 70-90° (McCaffrey et al., 1987) der urspringlichen Meerwasser hin. Zirkulierende rezen-
te Grundwasser (Horowitz, 1970; Gvirtzman et al., 1997b; Nativ, 1997) kénnen diese Evapo-
rite ablaugen, woraus Mg-reiche Solen resultieren. Diese wurden als leicht erwdrmte Lauge
aufsteigen, womit (i) der erhdhte Warmefluss von 70-80 mW/m unterhalb des See Geneza-
reth (Ben-Avraham et al., 1978; Eckstein & Maurath, 1995; Gvirtzman et al., 1997b) und (ii)
das Auftreten von warmen Mg-reichen Grundwassern entlang des Sudufers zwischen Tiberias
und Gofra erklart werden kdnnte (Abb. 6-3). Bewegungen von Fluiden, die solche Lésungen
herbeiflihren, sind unter anderem aus dem Salzstock Gorleben (BRD) bekannt (Herrmann,
1983).

Mazor & Mero (1969), Gat et al. (1969) und Magaritz & Nadler (1980) gehen von einer ur-
zeitlichen Flutung des Jordangrabens durch Meerwasser (Mittelmeer, Persischer Golf) aus.
Dieses wurde durch Verdunstung aufkonzentriert. Die hohe Dichte des aufkonzentrierten
Meerwassers fiihrte gegeniiber dem darunter liegenden, leichteren Grundwasser zu instabilen
Verhaltnissen und damit zum Eindringen der Solen in den Untergrund (Goldschmidt, 1967;
Gvirtzman & Stanislavsky, 2000; Hurwitz et al., 2000). Diese gerieten in den Speichergestei-
nen durch tektonische und chemische Prozesse unter Druck.

Klein-BenDavid et al. (2004) gehen ebenfalls von einem Meerwasser-Eindunstungsmodell
aus. Danach bildete der Jordangraben nach der klassischen Barrentheorie ein Eindunstungsbe-
cken, in dem das Meerwasser bis zur Halitfallung (10,6-fach) aufkonzentriert wurde. Wéh-
rend relativ kurzer Phasen kam es durch tektonische Prozesse zur Isolation des Jordangrabens
und zur Eindunstung des Binnensees bis zum Bischofit-Stabilitatsfeld (>70-fach) [Bischofit:
MgCl,x6H,0]. Die Seltenheit von Bittersalzen im Untergrund ist nach den Autoren durch die
niedrigen Wasserstdnde wahrend der Isolationsphasen des Beckens erklérbar. Sie gehen da-
von aus, dass der evaporitische Beckenboden fur Solen undurchléssig war und nur die hoher
gelegenen Randstérungen und karbonatischen Grabenrénder permeabel waren. Diese waren
nach dem Modell jedoch unerreichbar fir die Solen, weshalb letztere bei folgenden
Transgressionen erneut verdinnt wurden.

Goldschmidt et al. (1967) und Starinsky (1974) gehen ebenfalls von einem neogenen Meer-
wasser aus, welches den Graben (berflutete und einen Golf (Sdom-Lagune) zum Mittelmeer
bildete. Die bis zu 10,6-fache Eindunstung des Wassers fuhrte zur Halit-Fallung und Bildung
einer Na-armen, residualen Meerwassersole, angereichert an Br, Mg, **0O und Deuterium.
Bergelson et al. (1999) nehmen auf Grund von CI/Br- und 8**B-Verhaltnissen im Wasser der

Tiberias Gruppe sogar eine 21- bis 33-fache Eindampfung dieses miozédnen Meerwassers an.



Aus der anschliel’enden Migration der Sole in den karbonatischen Pal&dountergrund resultierte
eine teilweise Dolomitisierung der Gesteine (Gl. 6-1). Der damit verbundene Austausch von
Mg gegen Ca ist mit einer Anreicherung von Ca in den Solen verbunden. Dies muss die Aus-
fallung von SO, zu Gips forciert haben und kann die heutige Ca-Dominanz der thermo-
salinaren Grundwasser zwischen Tiberias und Tabgha erklaren. Die weitrdumige Verbreitung
von Dolomit in der Judea- und in der Arad-Gruppe des Jordangrabens (Katz & Kolodny,

1988; Issar, 1993) untermauert diese Theorie.

Mg aq) + 2 CaCO3 — Ca’* 5 + MgCa(CO3), Gl. 6-1
Neben der Dolomitisierung hat hdchst wahrscheinlich auch der intensive Kontakt mit den
Alkali-Olivin-Basalten und Gabbros der Region eine Erhohung des Ca/Mgeq-Verhéltnisses im
Wasser bewirkt. Entsprechende Prozesse sind beispielsweise die Albitisierung (Gl. 6-2) und
Chloritisierung (Gl. 6-3) der Feldspate und Pyroxene. Magmatite mit entsprechender Minera-
logie sind sowohl in Zemah 1 erbohrt (Marcus & Slager, 1985), als auch indirekt im NW’
Teilbeckens des Sees (Reznikov et al., 2004) und stdlich Tiberias’ in einem bis zu 1000 m
méchtigen, pramiozanen Trog nachgewiesen worden (Abb. 4-7). Damit sind diese Gesteine
fiir die zirkulierenden Grundwaésser zugangig. Ein deutlicher Einfluss von Magmatiten auf das
Grundwasser ist auf Grund von Sr- und C-Isotopendaten an karbonatischen in situ Ausfallun-
gen (Dolomit) in den Tiberias Quellen belegbar (Friedman, 1999; Kapitel 6.4.4).

Anorthit + 2Na" + 4H,Si0, — Albit + Ca?* + 8 H,0

Gl. 6-2
CaAl,Si,Og + 2Na* + 4H,Si0, — 2 NaAlSi;0g + Ca?* + 8 H,0

Anorthit + Pyroxen + 10 H,0 + Mg** < Klinochlor + Ca?* + 3H,SiO4

CaAl;Si,0g + 2M(g,Sio06 + 10 H,0 + |\/|g2+ PN Gl. 6-3

(Mg,AD[AISiz010(0OH)2]xMg3(OH)g + Ca™ + 3H,Si0,

Bohrungen in der Umgebung des Sees (Jordan 1, 2 und Rosh Pina 1) représentieren mit TDS
von Uber 200 g/l hochst wahrscheinlich die Originalsolen und deuten auf eine intensive Ver-
dinnung der am See Genezareth austretenden thermo-salinaren Grundwasser hin. Zur heuti-
gen ,,See Genezareth Sole” fiihrten nach Bergelson et al. (1999) zwei darauf folgende Ver-
dinnungen durch: (i) den im Beqg’at Kinarot suRen Lisansee (Abb. 4-17)und (ii) rezente Neu-
bildungswaésser.

Die hohen Driicke von >100 bar (Rosenthal, 1988; Eckstein & Maurath, 1995) der chemisch
reduzierenden Ca-Cl-Solen in und um dem Beqg’at Kinarot (Jordan 1, Zemah 1, Devorah 2A,
Rosh Pina 1) kénnen durch Methanbildung in Folge der Umsetzung organischer Stoffe erklart

werden. Fur einen weitrdumigen Druckaufbau der Solen ist jedoch zusétzlich (Block-) tekto-



nische Beanspruchung notwendig (Mazor, 1978; Rosenthal, 1988). Zumindest einige der
Solen missen daher &lter als von Starinsky (1974) angenommen sein, denn seit dem Pliozan
sind keine geologischen Prozesse abgelaufen, die solch hohe Driicke in den Aquiferen erzeugt
hatten (llani et al., 1988; Rosenthal, 1988; Rosenthal et al., 1989). Das deutet auf mehrere
Generationen von Solen hin, die wahrend verschiedener Zeitalter entstanden sind und daher
unterschiedlichen Genesen unterlagen. Einige der Hochdruck-Ca-Fluide sind also prékano-
zoisch und wahrscheinlich im Paldozoikum, in der Trias oder dem Jura gebildet worden (Ben-
tor, 1969; Fleisher, 1969; Issar, 1983; Rosenthal et al., 2004) wéhrend die Mg-reichen sowie

ein Teil der Ca-reichen Solen kdnozoischen Ursprungs sind.



7. Ergebnisse und Diskussion

7.1 Die physikochemischen Bedingungen im See Genezareth

Die Messkampagnen im See Genezareth fanden im November 2002, 2003 und Méarz 2004
statt. Wahrend der Probenahmen war der See im chemischen Sinn entweder stabil in zwei
Wasserkdrper: Epi- und Hypolimnion geschichtet (Herbst), oder vollstandig durchmischt
(Frahjahr). Die thermisch bedingte Stratifizierung tritt jahrlich im April ein und beginnt im
Herbst durch die Abkiihlung der Seeoberflache schwécher zu werden. Die Thermokline trennt
beide Wasserkorper in einer Tiefe von ca. 20 m. Typischerweise ist das Epilimnion mit
22,2-22,5 °C bedeutend warmer als das Hypolimnion, dessen Temperatur unterhalb der
Thermokline 18,2 °C betrdgt und mit der Tiefe auf 15,4 °C abnimmt (Abb. 7-1a).
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Abb. 7-1: Teufenabh&ngige Darstellung der physikochemischen Parameter im See Gene-
zareth im Profil des Probenpunktes ,,A*, unterschieden nach Frihjahr und Herbst. Loka-
tion ,,A*: Nr. 45 in Abb. 2-1; direkt an der Station A des KLL im See.

Im Epilimnion flhrt die Fruhjahrsblite der Dinoflagellata Peridinium gatunense durch photo-
synthetische CO,-Aufnahme zu pH-Werten von bis zu 9,6 und einer Ubersattigung der oberen
Wassermasse mit O, (Eckert & Truper, 1993). Im Sommer und Herbst dagegen sind nur noch
geringe Mengen nanoplanktonischer Algen (Blau- und Blau-Griin-Algen) vorhanden (Nishri
et al., 2000). Die andauernden biologischen Prozesse regulieren in dieser Jahreszeit den im
Epilimnion gemessenen pH von etwa 8,4 (Abb. 7-1b). Der untere Wasserkorper wird ab Juni

durch die Isolation vom atmospharischen Sauerstoff und O, zehrenden Prozessen anoxisch



(Abb. 7-1c), was zu anaeroben Prozessen und der Akkumulation von CO; und H,S fihrt. Bis
dahin nutzen aerobe denitrifizierende Bakterien im O,-armen Hypolimnion O, und NOg3™ als
Energietrager. Sobald der untere Wasserkorper O,-frei ist, wird die mikrobielle Sulfatreduk-
tion dominant. Der pH-Wert im Hypolimnion sinkt unterhalb der Thermokline schlagartig auf
7,7 ab und erreicht an der Oberflache des Benthos einen Wert von 7,1 (Abb. 7-b). Das Redox-
Potential von 227-369 mV zeigt an, dass das Epilimnion chemisch oxidierend ist, wahrend im
Hypolimnion konstante Eh-Werte von -150 bis -160 mV vorliegen und ein chemisch reduzie-
rendes Milieu anzeigen. Die von Eckert & Truper (1993) beobachtete Redoxkline in 34 m
Wassertiefe wurde weder im Herbst 2002, noch im Herbst 2003 durch unsere Messungen
bestatigt. Auf Grund der verschiedenen Ldsungs-, Fallungs-, Adsorptions-, Resorptions- und
Transformationsprozesse im Epi- und Hypolimnion unterscheidet sich die elektrische Leitfa-
higkeit beider Wasserkorper um maximal 0,1 mS/cm (Abb. 7-1d). Eine separate Salinitatszu-
nahme eines der beiden Kdrper findet somit nicht statt.

Im Mérz 2004 anderten sich die physikochemischen Parameter Gber die Wassersdule in unter-
schiedlich starker Form. Die Temperatur liel} die beginnende thermische Schichtung des Sees
durch die schrittweise Erwdarmung des Epilimnions erkennen. Unterhalb 14 m Tiefe war die
Temperatur mit 15,1 °C konstant und nahm dartiber schrittweise bis zur Wasseroberflache auf
17,3 °C zu (Abb. 7-1a). Der pH-Wert zeigte die beginnende Algenblite an, da der pH in der
oberen Wassersaule bereits 9,1 und in der unteren Wassersaule 8,1 zeigte (Abb. 7-1b). Die
elektrische Leitfahigkeit stieg von oben nach unten von 1,04 auf 1,1 mS/cm am Seeboden an.
Das Redox-Potential sank von 390 mV am Seespiegel auf 366 mV am Seegrund ab.

Tagliche Westwinde zwischen Mai und Oktober, die Starken bis 12 m/s erreichen kdnnen,
initileren interne Wellenbewegungen, die neben Advektion und Bioprozessen zu taglichen
und saisonalen Variationen innerhalb der Wasserkdrper und der physikalischen Parameter
fiihren kdnnen (Imberger, 1998; Eckert et al., 2002).



7.2 Haupt-, Neben- und Spurenelemente
Fur die Diskussion der Thematik werden neben lonen-Verhaltnissen auch erweiterte Equiva-
lent-Verhéltnisse angewandt. Dazu zéhlt der Q-Wert (GI. 7-1), dessen Wert 1 (ibersteigt, inso-
fern einem Wasser eine Ca/Mg-Cl-Sole zugemischt wird. Um diese Zumischung quantifizie-
ren zu koénnen, werden der Ca+Mg-Uberschuss (GI. 7-2) und der Cl-Uberschuss (GI. 7-3)
verwendet. Diese sollten sich im Wert entsprechen, unterscheiden sich jedoch h&ufig durch
analytische Unsicherheiten. Im Folgenden sind sémtliche lonen zur Vereinfachung ohne Wer-

tigkeiten angegeben (z.B. wird Ca** als Ca geschrieben).

Q = Ca®* / (SO~ + HCO3) Gl.7-1
Ca+Mg-Uberschuss = (Ca?*+Mg?") — (SO,* + HCOy) Gl. 7-2
Cl-Uberschuss = CI" - (Na" + K*) Gl. 7-3

7.2.1 Darstellung und Charakterisierung der Wasser in Spider Diagrammen

Die Grund- und Oberflachengewésser des Beq’at Kinarot sind durch die Auflésung mariner
Evaporite (Halit, Gips, Anhydrit), von Kreide, Kalksteinen, Dolomiten und Vulkaniten ge-
kennzeichnet. Fir die Fragestellung, welche dieser Komponenten fiir die Mineralisation der
Wasser verantwortlich sind, ist die Darstellung und hydrochemische Gruppierung der Grund-
waésser in Form von spider-Diagrammen geeignet (Moller et al., einger.). Diese Form der
Diagramme dient der effizienten Erfassung der Hydrochemie der Grundwasser. So werden
Variationen in der Hydrochemie und Versalzung der Wasser, die durch verschiedene gel6ste
marine Komponenten verursacht werden, schnell erkannt. Dazu wird eine Reihe von geldsten
Inhaltstoffen in willkurlicher Reihenfolge auf Meerwasser normiert (Index ,,sw*) dargestellt.
In diesem semi-logarithmischen Diagramm reprasentiert Meerwasser den Wert 0. Alle Kon-
zentrationen dartiber entsprechen einer relativen Anreicherung, alle darunter einer Abreiche-
rung gegenuber Meerwasser. Folgende Grundwassereigenschaften sind in Bezug auf die regi-
onalgeologische Situation und die damit verbundenen Prozesse und Ursachen charakteris-
tisch.

Verglichen mit Nay,, und Cls, sind in den meisten Wéssern Basy, Ysw und die schweren Alka-
liensy, angereichert. Letztere und K gelangen durch Na-lonenaustausch aus Tonmineralen
sowie durch residuale marine Evaporationssolen in die Grundwasser. Das Us, der Grundwas-
ser streut stark. Die Ursachen liegen in der H&ufigkeit und der Loéslichkeit uranfiihrender Mi-
nerale, die besonders in den phosphat- und bitumenreichen Lagen an der Kreide-Tertidr-
Grenze (Moise et al. 2000; Kafri et al., 2002) auftreten. Der Urangehalt der Wasser aus dem

Unteren Aquifer ist niedrig, da (i) kaum U-fihrende Minerale in den Aquifergesteinen auftre-



ten und (i) Uran auf Grund des reduzierenden Milieus offensichtlich als U(IV) vorliegt und
daher nur schlecht mobilisiert werden kann.

Y (stellvertretend fur die Lanthaniden [REE]) ist schlecht aus Tonmineralen, Gips oder Kar-
bonaten l6sbar. Die Haufigkeit von Y und REE ist durch Adsorption an Mineraloberflachen
(Johannesson et al., 1999, 2000; Mdller 2002; Mdller et al., 2003b) und durch die Mitfallung
in Sekundéarmineralen kontrolliert. Daher sind auf den Mineraloberflachen, die im Kontakt
mit dem Grundwasser stehen, die Lanthaniden und Y stark angereichert.

Basy ist hoch wenn SOy, niedrig ist und vice versa. Das deutet darauf hin, dass Ba stark
durch die Loslichkeit von Baryt im Untergrund bestimmt wird. Die einzige Ausnahme stellt
das reduzierende Wasser der Quelle Gofra dar, in dem mikrobielle Sulfatreduktion stattfindet
und das daher an Baryt untersattigt ist (berechnet mit PHREEQC). Die Gl. 7-4 stellt einen
maoglichen Prozess der SO4-Reduktion dar. Die anaeroben Bakterien Desulfotomaculum und
Desulfovibrio desulfuricans (var. aestuarii bzw. var. thermodesulfuricans) sind tolerant ge-
geniiber Salinitat (< 200 g/l Cl) bzw. Temperaturen (< 80 °C) und reduzieren SO,* bereits bei
niedrigen Temperaturen (<96 °C) (Wallh&user, 1965; Postgate, 1984; Matthel3, 1990).

SO4% + CH4 — HCO3 + OH ™ + H,S Gl. 7-4

Casw-Srsw: Die Kalksteine im Einzugsgebiet des See Genezareth sind Giberwiegend biogenen
Ursprungs, wohingegen Kalziumsulfate ausschlie3lich anorganisch ausgefallt werden. Die
biogenen Karbonatminerale Aragonit und Hoch-Magnesium-Calcit sind bei Kontakt mit me-
teorischen Wéssern metastabil (Veizer, 1969; 1978) und kdnnen in den gering l6slichen Nied-
rig-Mg-Calcit Gberfihrt werden (Moller, 1986). Wahrend der Bildung dieser Ca-Minerale
wird Sr in unterschiedlichem Malie mitgefallt. Der Sr-Gehalt des Calcits ist wesentlich hoher
als der des Dolomits (Barber, 1974). Sr/Ca-Verhéltnisse von Aragonit und Anhydrit entspre-
chen dem des Meerwassers, wahrend die Verhaltnisse in Gips und Calcit deutlich niedriger
sind (Kinsman & Holland, 1969; Usdowski, 1973). Wéhrend der Umbildung von Aragonit
und Hoch-Mg-Calcit zu Niedrig-Mg-Calcit wird Sr abgegeben und entweder aus dem Aquifer
ausgespult oder kristallisiert zu Strontianit (SrCO3). Daher zeigen Grundwasser, die junge
(tertiare) Kalksteine und Kreide 16sen, horizontale Casy-Srsyw Trends, wahrend Grundwaésser
aus alteren (mesozoischen) Karbonataquiferen durch Cas,>Srs, charakterisiert sind. Die L6-
sung von Anhydrit kann Cag<Srsy bewirken.

Clsw-Brsw: Verglichen mit dem molaren CI/Br Verhaltnis im Meerwasser (651), deuten die
niedrigen CI/Br Verhaltnisse (169-473) der meisten Grundwasser der Region auf (i) eine Aus-
laugung residualer Solen aus geologischen Taschen in den Aquiferen, oder (ii) einen Zufluss
von Br-reichen Niederschlagen (CI/Br = 16-68) (Rosenthal, 1987; Herut, 1992) hin. Die Ur-



sachen fiir die hohen Br-Gehalte der Niederschldge sind noch ungeklart. Wenn der Nieder-
schlag bereits zu Zeiten des Sdom-Sees einen so hohen Br-Gehalt aufgewiesen hat, dann muss
dieser und die Evaporation des Seewassers auch zu einem angereicherten Br-Gehalt in allen
Grundwaéssern gefiihrt haben.

Nasw-Clsy: ein nahezu horizontaler Trend ist im Meerwasser sowie bei der Mehrheit der Was-
serproben zu beobachten.

Ein ansteigender Trend von Brs, zu By, ist charakteristisch flr Gipslosung, da dieses Mineral
h&ufig reich an Bor ist (Braitsch, 1971). Fur den See Genezareth ist charakteristisch, dass
dieser Bsw>Cls, zeigt, wohingegen alle einmiindenden Wasser durch Bs,~Cls,, gekennzeichnet

sind. Das bedeutet, dass der See eine zusatzliche und noch nicht spezifizierte Bor-Quelle hat.
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Im Untersuchungsgebiet sind funf verschiedene Grundwassertypen bestimmt worden (Siebert
et al., einger. b), deren Charakteristika sind in Tab. 7-1, Abb. 7-2 und Abb. 7-3 gegeben.

Typ B1: Die Grundwasser dieses Typs sind durch die molaren Verhaltnisse Cl:SO4:HCO3 von
0,6:0,04:1 gekennzeichnet (Abb. 7-2a) (Tab. 7-1). Das heift, die Losung von Karbonaten,
geringen Mengen Halit und verschwindend wenig Gips ist deren dominantes Merkmal. Die
geringe Halitlésung zeigt sich auch in den molaren Verhéltnissen von Na/Cl (0,66-0,92) und
dem Cl-Uberschuss, der bis auf D 906 (2,3-4) konstant niedrig ist (0-0,6). Diese Wasser
kommen ausschlieRlich am westlichen und nérdlichen Rand des Beq’at Kinarot vor und
stammen aus den phreatischen Bereichen beider Judea Aquifere (JGA). Nur Alonei HaBas-
han 3 liegt im Golan und ist in den Golan-Basalten abgeteuft. Das Wasser aus Alonei HaBas-
han 3 deutet mit Na/Cl: 3,88 auf einen Na-Eintrag aus der Basaltverwitterung hin. Ca, ist
durchgangig groRer als Srqy. Die Q-Werte der Wasser liegen bis auf D 906 (0,87) im Bereich
stiRer Grundwaésser (0,6-0,8) (Vengosh & Rosenthal, 1994).

Mit Ausnahme der Amnon Quelle im Norden und Alonei HaBashan 3, wo keine Salzwasser
vorkommen, andern sich die molaren CI/2xSO4 und CI/Br Verhaltnisse sowie Q-Werte sys-
tematisch mit Ann&herung an das Seeufer. Die Bohrung D 906 ist von allen B1-Wassern am
néchsten zur Mischungszone von SiR- und aufsteigendem Salzwasser gelegen. Das Wasser
aus D 906 zeigt im Herbst deutlich steigende Salzwasseranteile. Daher sind die molaren Ver-
haltnisse Ca/SO4 und 2xCa/Cl niedriger und der Cl-Uberschuss sowie (Na+K)/(2x(Ca+Mg))
héher als im Frihjahr und im Vergleich zu den anderen B1-Wassern. Alle B1-Grundwasser
(aufer D 906 im Herbst) sind nach PHREEQC an Calcit und Dolomit gesattigt.

Typ B2: Die Grundwasser dieses Typs werden in zwei Subtypen unterteilt, die dhnliche spi-
der-Muster, aber deutlich unterschiedliche lonenverhaltnisse aufweisen (Tab. 7-1). Typ B2a
ist durch die Losung von Uberwiegend Halit und untergeordnet Karbonaten und Gips charak-
terisiert (Abb. 7-2b). Diesem Typ gehoren ausschliellich die Wasser aus Tabgha an. Mit stei-
genden Anteilen an aufsteigenden thermo-salinaren Wéssern nimmt der Q-Wert zu: KIN 7
(1,06-1,73) — Ein Sheva (1,39-2,0) — Sartan st (1,85-2,14) — Sartan salinar (2,39-2,48) —
Barbutim (2,26-2,37). Typ B2b Grundwadsser sind ausschlieflich in Hammat Gader in der
Yarmouk Schlucht zu finden und durch konstante Q-Werte von 0,5 charakterisiert. Diese
Wasser laugen Halit und Karbonate sowie vernachléssigbare Mengen an Gips (Abb. 7-2c).
Niedrige CI/2xSO,4 Verhéltnisse (4,01) zeigen einen engen Kontakt zu den bitumindsen Ge-

steinen des Senons und Eozéns (Mazor & Rosenthal, 1967).
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Abb. 7-2: Charakteristische Spider-Diagramme der Grundwassertypen a) B1, b) B2a und c)
B2b, die sich durch unterschiedlich intensive Mineralldsung unterscheiden. In Grundwassern
vom Typ B1 dominiert die Karbonatldsung, in den Wassern des Typs B2 die des Halits.



Die nahezu horizontalen Cagy-Srsy Trends zeigen, dass die Wasser im Kontakt mit jungen
biogenen Karbonaten der Avedat Gruppe stehen, die im Einzugsgebiet von Tabgha und im
Bereich der Yarmouk Schlucht (Kafri et al., 2002) sowie im Golan grof3flachig vorkommen
(Abb. 4-21; 6-2). Die darin enthaltenen Komponenten aus Aragonit und Mg-Calcit sind meta-
stabil im Kontakt mit meteorischen Wéssern (Veizer, 1969, 1978). Nur flr die Grundwaésser
aus KIN 7 und Ein Sheva ist durch Cagw>Srsy €in hoherer Anteil an Wasser aus dem Unteren
JGA festzustellen (Tab. 6-3).

Die Mt. Scopus Gruppe im Yarmouk Becken gehort nach Kafri et al. (2002) der stdlichen
Fazies an und die darin enthaltene Phosphatmengen sind daher vergleichbar mit denen aus
dem ndrdlichen Negev. Diese Phosphate enthalten hohe Gehalte an Uran (Nathan et al., 1979;
Gill & Shiloni, 1995). Daher treten in den Hammat Gader Quellen, trotz der vorherrschenden
stark reduzierenden Bedingungen (-150 bis -320 mV), erhéhte U-Konzentrationen auf.

Typ B3: Sehr hohe Salinitaten (TDS), die aus der intensiven Losung von Halit, gefolgt von
Gips und Karbonaten resultieren, sind charakteristisch fir alle Grundwasser diesen Typs
(Abb. 7-3a). Casy entspricht haufig Srs,. Diese Wasser treten in Tiberias, Fuliya und Tabgha
auf. Sie stammen ausschlieBlich aus dem Unteren JGA oder aus der Mischungszone mit dem
Oberen JGA (Fuliya Quellen A und B). Die niedrigsten Salinitdten und Temperaturen (24.4-
28.4°C) treten in den Quellen Fuliya A, Fuliya B und in der Bohrung KIN 5 in der Fuliya
Gruppe auf. Der Typ B3 ist nicht homogen und kann nach den molaren CI/Br und Cl/2xSQ,
Verhdltnissen sowie den Q-Werten in zwei Sub-Typen unterteilt werden. Abgesehen von
KIN 5 im Frihjahr, weisen die Grundwasser der Fuliya Gruppe die hdchsten Na/Cl (0.66-
0.79) und CI/Br (318-341) Verhaltnisse, aber die niedrigsten Cl/2xSO, (7-17), Ca/SO4 (2,6-
3,6) Verhaltnisse und Q-Werte (1.1-7) auf. Mit Ausnahme von KIN 5 im Herbst und KIN 10b
generell sind das Verhaltnis 2xSO,/HCO3 (0.4-1.9) und der Cl-Uberschuss (5-23) in den
Wassern von Fuliya am kleinsten. Daher hat die Halit- und Gipslésung in den Fuliya Wéssern
eine hohere Bedeutung als in den B3-Wasser von Tabgha und Tiberias, die durchweg Na/Cl
Verhéltnisse von 0,33-0,43 und Q-Werte (ber 6 aufweisen und damit auf die vermehrte Ein-
beziehung von Ca-Mg-Cl-Solen hindeuten.

Typ C Waésser (Abb. 7-3b) kommen nur in Ein Porih vor, einer Quelle stdlich Tiberias, die
am Ubergang der Bira-Formation zum dariiber liegenden Cover-Basalt entspringt. Das Was-
ser ist durch einen stetigen Anstieg von Ky, zu Srs, charakterisiert. Das Wasser ist stark an
Kalium abgereichert. Die molaren Na/K Verhaltnisse sind mit 228-259 typisch fir basaltische
Grundwasser aus dem Cover-Basalt mit Na/K = 234 (Rosenthal, pers. Komm.).
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Abb. 7-3: Spider-Diagramme der Grundwassertypen von a) Typ B3, thermo-salinare Wasser mit
einer hohen Halitfracht, b) Typ C, gekennzeichnet durch die Lésung basaltischer Minerale und c)
Typ D, nur in der 6stlichen Grabenflanke auftretende Derivate primérer Evaporationssolen.



Die niedrigen Q-Werte (0,35) zeigen, dass die Karbonat- und Gipsldsung eine untergeordnete
Rolle spielt. Die Quellen haben die niedrigsten lon/SO,4 Verhaltnisse aller Grundwasser und
besonders die molaren Ca/SO4- (0,47) und 1000B/SO, Verhéltnisse (5,15) deuten auf die
Oxidation von Sulfiden wie Pyrit aus den Basalten und der Bira Formation hin (GI. 7-5).

2FeS; + 2H,0 + 70, — 2 FeSO,4 + 2H,S04 Gl. 7-5
Die dabei entstehende freie S&ure erleich-
tert die Minerallésung. Diese fordert die
Basaltverwitterung und die Alteration und
Umwandlung von Mineralen wie Forsterit,
Diopsid und Augit in beispielsweise Na-
reiche Plagioklase und Calcit. Daraus
resultieren durch die Mg-Abgabe hohe
Mg/Ca Verhaltnisse von 2,25. Calcitische
Porenbeldge und stark alterierte Ca-
Pyroxene sind in den Cover-Basalten
nachweisbar (Abb. 7-4).
Sr/Ca Verhéltnisse kleiner 0,012 sind ty-
pisch fur mafische Gesteine (Réssler &
Langer, 1972), wobei Ein Porih Wasser
(0,015) moglicherweise zusatzlich Sr aus
der unterlagernden Bira Formation mit
eingeschalteten Fajjas-Tuffen erhalten.
Cl/Br Verhéltnisse von 365 sind typisch
fur Grundwésser ohne Beeinflussung
durch Salinar (Typ B1). Die Ein Porih
Grundwaésser haben neben den Quellen
von Hammat Gader (Typ B2b) die hochs-
ten Usy-Gehalte. Die Wasser der Quelle

. e o . MW G Wl ;
Abb. 7-4: Dinnschliff-Aufnahmen des Cover-
Basaltes (gekr. Nic). Das Gestein weist in einer
net. Nitrat-Gehalte von 186 mg/l weisen glasarmen Matrix aus Uberwiegend idiomorphen
Plagioklasen, opaken Phasen und Apatit: a)
alterierte Olivine und b) Klinopyroxene (lber-
ter (NaNOs3) oder Gille hin (DVWK, wiegend Augite und Diopside) als porphyrische

sind extrem durch antropogene Beeinflus-

sung aus der Landwirtschaft gekennzeich-

auf mineralische Diinger wie Natronsalpe-

Einsprenglinge sowie c) Calcit als Hohlraumful-

1993; 1996). lungen auf. (Vergr. jeweils 5 mal)



Typ D Wasser mit Cl:SO4:HCO3 von 32:0.3:1 sind nur aus Ha’On 1 und Gofra bekannt
(Abb. 7-3c). Sie unterscheiden sich grundsétzlich von den anderen Grundwéssern durch
Cssw~RDbsw~Ksw~Nasy und Srq>Casy. Die Abwesenheit der schweren Alkalien (Rb, Cs und K)
ist charakteristisch fur diesen Grundwassertyp. Dies schlieft die (i) Laugung von Ton-
Mineralen aus und (ii) kennzeichnet sie als Derivate von primdren Evaporationssolen. Im
Vergleich zum Herbst sind die CI/2xSO,4 und Ca/SO,4 Verhéltnisse im Friihjahr niedriger,
wahrend alle anderen Verhéltnisse nur insignifikant schwanken. Besonders in den Wéssern
von Ha’On 1 deuten die, mit den Tiberias Quellen identischen, Na/Cl Verhéltnisse (0,51-0,57)
und der ebenfalls identische Cl-Uberschuss (133-208) auf eine residuale Evaporations-Sole
hin. Gofra Waésser zeigen dagegen etwas hohere Na/Cl Verhéltnisse (0,66-0,73), aber viel
niedrigere Cl-Uberschiisse von 18-23. Die hohen Mg/Ca Verhaltnisse von 1,5-2,54 zeigen,
dass nur wenig Mg durch Dolomitisierung (GI. 7-1) aus den Wassern entfernt wurde. Cas, ist
niedrig und nahezu gleich mit HCOsg,.

Neben der Mt. Scopus Gruppe (in der 6stlichen Grabenflanke) sind auch die oligozénen
Glaukonite entlang des Ostufers (Abb. 4-21) und besonders im Einzugsgebiet der Gofra Quel-
le Bor-Lieferanten (Wedepohl, 1978), weshalb die Typ D Wasser die hochsten B/SO, Ver-
haltnisse von 62,44 und die steilsten Trends von Bsy zu SO, zeigen. Die stark reduzierenden
Bedingungen der Wasser fordern die bakterielle SO4-Reduktion (Gl. 7-4) und die daraus re-
sultierende Baryt-Untersattigung. In diesem Fall ist Baryt nicht langer die limitierende Phase
und daher sind erhéhte Ba-Gehalte im Wasser moglich.

Typ E reprasentiert den Oberflachenabfluss inklusive aller in den See Genezareth miindenden
Wasserlaufe (Abb. 7-5). Die Flisse zeigen ahnliche Trends mit Nagy >> Cls, Clsyw> Brsy und
Bagy < HCOgss,, Die Waésser sind durch die Auflésung von Calcit und wenig Gips
(Cagw>> SOysn) sowie die Abwesenheit von Halit (Cl:SO4:HCO3 of 0.2:0.05:1) gekenn-
zeichnet. Die Flusse, welche in den basaltischen Golan-Hohen entspringen (Meshushim, Da-
liyyot und Yehudiya) sind durch Mg/Ca Verhaltnisse von 1-1,14 gekennzeichnet. Der Jordan,
dessen Quellen aus den jurassischen Karbonaten des Hermon Massiv hervortreten, ist dage-
gen durch Mg/Ca Verhaltnisse von 0,22-0,31 charakterisiert.

Typ F: umfasst das Wasser des See Genezareth und dessen saisonale Variationen (Abb. 7-5).
Dieser Typ ist gekennzeichnet durch: Nagy < Clsy < Brsw; Clsw < Bsw; HCO35y > Cagy > SOusw;
Ysw> Cssy Und einen konsequent abfallenden Trend von Cssy, zu Nas,. Bemerkenswert ist,
dass Clgy Kkleiner ist als Bsy, 0bwohl samtliche Flusse und die meisten zutretenden Grundwaés-
ser Clsy > Bsy aufweisen. Nur die Amnon Quelle im Norden (Typ B1) und die Gofra Quelle



(Typ D) zeigen Clsy < Bsw. Das bedeutet, dass das notwendige Bor nur durch die unspezifi-
zierten Grundwasserzutritte entlang des Ufers und am Seeboden in den See eingetragen wer-
den kann. Die Cl:SO4:HCO3 Verhéltnisse andern sich von 1.8:0.12:1 am Boden zu 2.8:0.2:1

im oberen Hypo- und dem Epilimnion. Das ist das Resultat der SO4-Reduktion im Hypolim-
nion, der Auflésung von &dolisch eingetragenem Gips oder Anhydrit und der Féallung von Cal-

cit im Epilimnion.
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Abb. 7-5: Spider-Diagramme der Oberflachenwassertypen E und F. Da die Flusse (Typ E) den
Hauptanteil des Seewassers (Typ F) erbringen, sind die Muster beider Gruppen einander ahn-
lich. Der Zustrom von salinaren Grundwassern in den See drickt sich in der deutlichen Anrei-
cherung von Na, Cl, Br, SO4 gegentiber den Wassern vom Typ E aus.



7.2.2 Cl vs. Br und CI/Br vs. TDS

7.2.2.1 Grundwasser

Die CI/Br-Verhaltnisse zeigen vier verschiedene lineare Korrelationen, die zugleich im We-
sentlichen die Quellgruppen von Tabgha, Fuliya, Tiberias und Hammat Gader voneinander
separieren (Abb. 7-6). Lineare Beziehungen, konservativer Elemente wie Br vs. Cl, mit einem
gemeinsamen Ursprung, deuten fur die Quellgruppen auf unterschiedliche salinare Endglieder
hin. Nur in Hammat Gader (Typ B2b) deuten die niedrigen Chloriditaten (<460 mg/l), aber
zugleich kleinen CI/Br Verhdltnisse von 176, auf eine Brom-Quelle in der Mt. Scopus- und
Avedat Gruppe hin. Die Verhaltnisse der Gofra und Ha’On 1 Grundwaésser (Typ D) entspre-
chen denen aus den Tiberias Quellen. Sie zeigen mit 158-198 die niedrigsten molaren CI/Br
Verhaltnisse und deuten auf ein gemeinsames salinares Endglied hin, welches die fir residua-
le, marine Solen typischen niedrigen CI/Br Verhéltnisse zeigt. Trotz der Abnahme der Kon-
zentrationen im Frihjahr, gegenlber dem Herbst, bleiben die Verhéltnisse gleich. Nur
Ha’On 1 weist im Herbst (172) ein kleineres Verhéltnis als im Frihjahr (197) auf (Abb. 7-7).
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Abb. 7-6: Die molaren Cl- vs. Br-Gehalte der Wasser zeigen 4 lineare Korrelationen an,
welche die Wasser von Tiberias/Ha’On, Fuliya, Tabgha und Hammat Gader voneinander
separieren. Die Legende zu dieser und der folgenden Abbildungen bis zum Ende des Kapi-
tels 7-3 ist in Anhang G gegeben.

Fir die Tabgha Gruppe ist generell festzustellen, dass die Wasser aus dem Oberen Aquifer
niedrigere CI/Br Verhaltnisse (202-247) aufweisen als die Wasser aus dem Unteren Aquifer



(KIN 8 = 290) (Abb. 7-7). Damit ist KIN 8 der Fuliya Bohrung KIN 10b dhnlich und deutet
flr diese beiden Wasser auf eine &hnliche ,,Ur-Sole* hin. Die Anreicherung an Br im Oberen
Aquifer ist hochst unwahrscheinlich an Br reiche Einschaltungen, sondern eher an den Nie-
derschlag gebunden. Die Konzentrationen aller Tabgha Wésser nehmen im Fruhjahr deutlich
ab, wahrend die CI/Br Verhéltnisse gleich bleiben oder leicht (KIN 7, KIN 8, Barbutim und
Quelle Sartan salinar) zunehmen. Das verweist auf einen héheren Anteil stfier Neubildungs-
komponenten mit hohen CI/Br Verhéltnissen (Kalanit 2 = 645 und Hugog = 802).

Die groBten CI/Br Verhéltnisse der salinaren Quellgruppen treten in den Wassern der Fuliya
Gruppe auf (durchschnittlich 321). Im Gegensatz zu Tabgha, Tiberias und den landseitigen
Fuliya Wéssern, zeigen die beiden off-shore Quellen Fuliya A und B im Frihjahr auf Grund
des hoheren Anteils an salinarem Wasser aus dem Unteren Aquifer, bei gleich bleibenden
Verhaltnissen hohere Cl- und Br-Konzentrationen (Abb. 7-6). KIN 10b und D 906 weisen im
Frihjahr hohere CI/Br Verhaltnisse auf, ein Resultat der Neubildungswésser. Nur KIN 5 sticht
durch deutlich kleinere Verhaltnisse im Frihjahr (246) gegeniber den Herbstwerten (339)
heraus (Abb. 7-7).

Generell ist festzustellen, Cl und Br in den Grundwaéssern variieren saisonal und sind deutlich
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Abb. 7-7: Die molaren CI/Br Verhaltnisse in Kombination mit der Gesamtmineralisation
(TDS) der Wasser verdeutlichen deren saisonale Variationen. Der See Genezareth ist in Hin-
sicht auf dessen CI/Br Verhaltnis zwischen dem Typus Fuliya und Tabgha/Tiberias/Ha’On
eingeklammert.



an die Neubildung gekoppelt. Die jeweiligen CI/Br Verhéltnisse sind relativ konstant, steigen
aber als Reaktion auf die intensiven winterlichen Neubildungen leicht an. Die Niederschlage
sind durch atmosphérisch transportiertes Material (Davis et al., 1998), und in Israel besonders,
reich an Br. Niederschlagsanalysen aus dem Golan und dem Galilee weisen CI/Br Verhaltnis-
se von 4,5-16,5 auf (Herut, 1992). Die Verhaltnisse variieren jedoch rdumlich (Rosenthal,
1987) und maoglicherweise auch temporar durch unterschiedliche Wind- und Wolkensysteme
sowie Hohenlagen. Dadurch ist der Niederschlag in den Hohenlagen des Oberen Galilee und
Golan gegenuber dem Unteren Galilee an Br angereichert. Die Konsequenz ist, dass die Neu-
bildungswaésser in Fuliya von Beginn an ein hoheres CI/Br Verhéltnis aufweisen als in Tabg-
ha. Dennoch haben alle SiiRwasser der Region (z.B. Hugog, Kalanit 2, Ein Porih) CI/Br Ver-
haltnisse von 584-802 (Abb. 7-7). Diese Werte entsprechen etwa dem des Meerwassers (651)
oder liegen dartiber, was fur eine zusatzliche Auflésung von Halit in den Aquifergesteinen
oder fir eine Mischung mit Solen spricht.

7.2.2.2 See Genezareth

Probenprofile innerhalb des Sees haben zum besseren raumlichen Verstandnis haufig Namen
von markanten Lokationen am oder im See erhalten. Daher gibt es unter anderem einen Pro-
benpunkt Barbutim, womit die Bohrung gemeint ist. Das Seeprofil, direkt daruber, heifl3t eben-
falls ,,Barbutim®, wird aber durch die Anfiihrungsstriche als Seeprofil markiert. Im Folgenden
sind alle Seeprofile in ,, “ gesetzt. Die CI/Br Verhaltnisse im See Genezareth sind von 285
(2002) uber 300 (2003) auf 305 in 2004 angestiegen (Abb. 7-8). Dieser Trend ist in dieser
Periode eine Folge der intensiven Niederschldge in den Wintern 02/03 und 03/04 und der
damit verbundenen Wiederauffullung des Sees durch die Oberflachenabfliisse und Grundwas-
ser. Allein die Schiittung des Jordans betrug im hydrologischen Jahr 2002/03 mit 774x10° m?
ca. 185% des 16-j&hrigen Mittels (Berger, pers. Komm.).

Die mittleren CI/Br Verhéltnisse des Jordans betragen 370 und die der kleineren Oberflachen-
zuflisse >521 (Abb. 7-7). Das durchweg niedrigere CI/Br Verhéltnis des Seewassers ist dem-
nach die Folge der salinaren Zutritte in den See. Nishri et al. (1999) gehen davon aus, dass die
unspezifizierten Zutritte mit Cl/Br,>302 charakterisiert sind. Dies basiert auf der Annahme,
dass das CI/Br Verhaltnis des Sees seit der Implementierung des SDC von 1964 bis 1995
konsequent von 286 auf 302 gestiegenen ist. Sandler et al. (1993) bestimmten jedoch Anfang
der 1990iger Jahre CI/Br = 329 und Kolodny et al. (1999) maRen im Seewasser Ende der
1990iger CI/Br = 343 (Abb. 7-9). Die heutigen Verhaltnisse liegen weit darunter und entspre-
chen denen in den 1960iger Jahren.



Kombination  zweier
Wassertypen  (90%
und 10% Tiberias) kann nach
Dror et al. (1999) das CI/Br

Verhéltnis des Sees erklaren,

Eine

Fuliya

jedoch liefern die Quellen auf
Grund der geringen Schut-
tungsmengen der beiden
Quellgruppen (Klein-
BenDavid et al., 2005) zu
wenig Br. Die Grundwaésser
von Tabgha haben wie Tibe-
rias kleinere CI/Br Verhalt-
nisse als der See (Abb. 7-7).
Da diese Quellgruppe die
hdchsten Ergiebigkeiten im
Beg’at Kinarot hat (Klein-
BenDavid et al., 2005), ist
anzunehmen, dass sie einen
signifikanten Anteil der un-
spezifizierten \Wasser aus-
macht, die letztlich das nied-
rige CI/Br Verhéltnis im See
erzeugen. Das zeigt Dbei-
spielsweise das nahe dem
Arteser Barbutim gelegene
Profil ,,Barbutim“. Hier hat
die Wassersaule zum Seebo-
den hin deutlich kleinere
Cl/Br Verhaltnisse (215-250),

die denen der Tabgha Wésser
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Abb. 7-8: Molare CI/Br Verhaltnisse der unteren Wasser-
saule (bis 20 m Uber Grund) des See Genezareth. Variatio-
nen entstehen durch unterschiedliche Zutritte (Barbutim)
und Neubildungsereignisse. Letztere fihrten zu einem An-
stieg des Cl/Br-Verhéltnis von 2002 zu 2004.

entsprechen (Abb. 7-7; 7-8). In 2002 schwankten die Verhaltnisse innerhalb der Wasserséule

bei sdmtlichen Profilen. Bemerkenswert ist, dass die bodennéchsten Probenpunkte auf einen

Wert von 290 zustrebten, was dem Verhaltnis des Porenwassers im Kern Fuliya (Dror et al.,



1999) entspricht. In 2003 und 2004 waren die Variationen insignifikant und die Bodenwasser
zeigten CI/Br ~ 300 (Abb. 7-8).

7.2.2.3 Porenwasser

Die Porenwasser des Sees weisen lokal sehr unterschiedliche CI- und Br-Gehalte sowie CI/Br
Verhaltnisse auf. Stiller (1994) zeigt, dass die Chloriditat der Porenwasser mit der Teufe ste-
tig zunimmt. Bereits in 0,5 m Tiefe betragt der Cl-Gehalt >500 mg/l, ein Wert, der im See-
wasser auch vor der Installation des SDC nie erreicht wurde und steigt in 4,5 m Tiefe auf 2-
3,9 g/l. Das deutet auf einen anstehenden Salzwasserspiegel im Untergrund des Sees hin,
dessen Oberflache heterogen ist (Goldman et al, 2004). Die CI/Br Verhéltnisse der flachsten
Porenwasser schwanken regional deutlich (196-230) und nehmen mit der Tiefe auf 125-137
ab (Stiller, 1994). Dror et al. (1999) zeigen anhand von vier Bohrungen in unmittelbarer Néhe
des Ufers vor Tiberias, Fuliya, Tabgha sowie vor Ein Tina (Sapir Site), dass die molaren
Cl/Br Verhdltnisse in einigen cm Sedimenttiefe mit 180, 270, 202, bzw. 270 denen der dort
austretenden Wasser entsprechen. Porenwasseranalysen aus einem Sedimentkern (abgeteuft
im NW des Sees) zeigen CI/Br Verhaltnisse von 250 (in den oberen 30 cm). Dieses Verhaltnis
entspricht dem Wertebereich in Tabgha (Abb. 7-7). Betrachtet man den gesamten See, so sind
sehr heterogene CI/Br Verhéltnisse der Porenwaésser zu beobachten, die innerhalb des Grabens
sensu stricto mit 124-185 (Dror et al., 1999) sehr niedrig und vergleichbar mit denen in Tibe-

rias und Ha’On 1 sind.
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Abb. 7-9: Veranderung des CI/Br Verhaltnis im Seewasser seit 1964. Zusatzlich sind
die Spannen der CI/Br Verhéltnisse der Quellgruppen dargestellt.

Das bedeutet, dass Porenwasser auf3erhalb des Grabens sensu stricto die chemischen Charak-
teristika der salinaren Endglieder der jeweils angeschlossenen Quellgruppen repréasentieren

und innerhalb des Grabens einer Sole mit CI/Br von 124 bis 185 entstammen.



7.2.3 B vs. Cl und B vs. SO4

7.2.3.1 Grundwasser

Die Darstellungen von B vs. Cl und B vs. SO4 (Abb. 7-10, Abb. 7-11) zeigen lineare Zusam-
menh&nge zwischen Wéssern mit niedrigen bis intermedidren Chloriditaten. Bei denen mit
hohen Cl-Gehalten verschwinden diese Korrelationen. Die Abbildungen zeigen, dass die sali-
naren Endglieder reich an Bor sind. Verschiedene B-Quellen sind mdglich: (i) die Auslau-
gung von Basalten, glaukonitischen En Gev Sanden (Wedepohl, 1978) und Evaporiten durch
meteorische Wasser, (ii) residuale Evaporationssolen, (iii) die Auflésung von &olischen Gip-
sen, die aus Gebieten (Unteres Jordantal und Totes Meer) mit unkonsolidierten Lisan Sedi-
menten herangeweht werden (Ganor et al., 2000), (iv) die Auswaschung der Bdden des Hula-
tals, dessen Bdden gipsreich sind (Markel, 1998), und (v) der atmospharische Eintrag Uber

den Niederschlag, der in Israel geloste Evaporite mitfuhrt (Nativ et al., 1997; Al-Momani,
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Abb. 7-10: Molare Gehalte an B und Cl der untersuchten Wasser. Die Ostliche Grabenflanke
weillt Wasser mit deutlich héheren B/CI Verhaltnissen auf, ein Trend der auch im See Geneza-
reth zu beobachten ist.

2003). Gips ist an Bor angereichert (Faber et al., 2004). Aus dem Germanischen Zechstein
sind Gipse und Anhydrite mit bis zu 200 pg/g B bekannt, was einen 1000B/SO,4 Verhaltnis
von 14-140 entspricht (Braitsch, 1971).

Die Grundwasser aus Gofra zeigen hohe molare 1000B/Cl Verhéltnisse (1.45-1.64) bei



niedrigen Chloriditaten (Abb. 7-10). Hier wird das B hdchstwahrscheinlich durch infiltrieren-
de Niederschlage aus alterierten Basalten und den glaukonitischen En Gev-Sanden ausgewa-
schen. Die molaren 1000B/SO,4 Verhaltnisse der Gofra Quellen (59-114) und des Artesers
Ha’On 1 (262) sind deutlich hoher als die der Gbrigen Grund- und Oberflachenwasser (<37)
(Abb. 7-11). Einige der siiRen Grundwaésser (Cl < 89 mg/l) aus dem NW des Sees (Huqoq,
Ein Tina und Amnon Quelle) zeigen ebenfalls hohe B/Cl und B/SO, Verhiltnisse und B-
Gehalte von 4-5 ug/l. Das deutet auf eine Hintergrundkonzentration hin, die durch die Aus-
laugung des Bors aus anstehenden oberkretazischen oder erdgeschichtlich jingeren Gesteinen
resultiert. SuRwasser aus distalen Bereichen des Unteren Aquifers haben B-Gehalte unterhalb
der analytischen Nachweisgrenze. Im Gegensatz dazu weisen die durch aufsteigende Solen
beeinflussten Grundwasser der westlichen Flanke und aus Ha’On 1 1000B/Cl Verhéltnisse
auf, die mit 0,31-0,74 nahe dem des Meerwassers (0,69) liegen. Alle hoch salinaren Wasser
(Typ B3 und Ha’On 1) zeigen 1000B/Cl Verhéltnisse (0,3-0,5), die niedriger sind als im
Meerwasser, aber dem des Toten Meeres (0,4) entsprechen. Das zeigt, dass Salze nicht die

einzigen Bor-Lieferanten sind.
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Abb. 7-11: Molare Gehalte an B und SO, in den Wassern des Beckens. Wie in Abb. 7-9 zeigt
sich die Separation der Ostlichen Wasser. Das Porenwasser weil3t deutlich kleinere B/SO4
Verhéltnisse auf als die meisten Grundwasser. Eine Ahnlichkeit mit Ein Porih, deren Wasser
das Bor nicht aus Sulfaten, sondern aus der Basaltverwitterung erhalt, ist zu beobachten.

Die B/CI Verhdltnisse in den Grundwassern der Tabgha Gruppe sinken durch den ansteigen-
den Anteil an StiBwasser vom Herbst zum Frihjahr. Vernachldssigbare Veranderungen der



Cl- und B-Gehalte sind charakteristisch fiir KIN 8. Die groRten Anderungen sind in KIN 7,
dem Wasser mit der besten Qualitat in Tabgha, zu beobachten. Im Frihjahr zeigen die Wasser
von KIN 5 und D 906 (Fuliya Gruppe, Oberer Aquifer) sinkende B- und Cl-Gehalte, aber
steigende B/CI Verhaltnisse. Zur gleichen Zeit tritt in den off-shore Quellen Fuliya A und B
hoch salinares und an B angereichertes Wasser aus dem Unteren Aquifer aus. Die B- und CI-
Konzentrationen in der Bohrung KIN 10b sind tber das ganze Jahr hinweg konstant.

Am Ostufer variiert der Cl- und B-Gehalt in Ha’On 1, wéhrend in Gofra der Cl-Gehalt sta-
tisch ist und sich nur der B-Gehalt andert. Das deutet in Gofra auf eine andere B-Quelle als
Evaporite, insbesondere auf die Glaukonite des Einzugsgebietes, hin. Die Grundwaésser aus
Ha’On 1 und der Tiberias Gruppe sind im Friihjahr geringer salinar als im Herbst, wahrend
das B/CI Verhaltnis nur leicht ansteigt. Auf Grund der Laugung der Mt. Scopus Gruppe und
der enthaltenen Phosphate sind die grofiten und linear korrelierenden 1000B/Cl Verhéltnisse
(1,8) in Hammat Gader anzutreffen. Dagegen sind deren 1000B/SO4 Verhaltnisse mit 14,6
sehr klein (Tab. 7-1). Ein Porih weist ebenfalls hohe 1000B/Cl Verhaltnisse (1,2) bei den
zugleich Kkleinsten 1000B/SO,4 Verhéltnissen (5,2) auf. Mdglicherweise sind die Gesteine der
Bira Formation mit den Einschaltungen aus Salzen und organischem Material (Eyal, 1984)
die B-Lieferanten.

7.2.3.2 See Genezareth

Im See Genezareth schwanken die 1000B/CI Verhaltnisse zwischen 1,1 und 1,4 (Abb. 7-10).
In den meisten Probenprofilen dndert sich weder B noch CI signifikant innerhalb der Wasser-
séule. Weder die Neubildungswasser noch die Fliisse (Jordan) bringen B in signifikanten
Mengen in das Grund- oder Seewasser ein. Entsprechend sind die Proben aus der Nahe der
Jordanmiindung die mit den niedrigsten B- und Cl-Konzentrationen und B/CI Verhaltnissen.
Dagegen weist der Probenpunkt ,,Barbutim“ durch die Mischung des Seewassers mit dem B-
reichen salinaren Wasser deutlich hthere B- und Cl-Gehalte, aber niedrigere B/CI Verhéltnis-
se als die meisten anderen Seeprofile auf. Am Probenpunkt ,,Dugit”, entlang der dstlichen
Grabenrandstérung gelegen, zeigen die bodennéchsten Proben im Herbst niedrigere B/CI und
B/SO,4 Verhdltnisse als der Rest des Sees und sind ahnlich abgereichert an B wie die Proben
vor der Jordanmiindung. Ein systematischer Verlauf der B/Cl oder B/SO, Verhaltnisse ist in
der Wasserséule nicht zu erkennen. Betrachtet man den See als Gesamtes, so streuen die B/CI
und B/SO,4 Verhdltnisse in 2002 am weitesten. Die B/SO, Verhéltnisse sind im See Geneza-
reth generell klein, aber wahrend der Stratifikation im Epilimnion Kkleiner als im Hypolimni-
on. Die Grinde dafir sind (i) ein &olischer Eintrag von Gips und (ii) bakterielle SO,-

Reduktion im Hypolimnion. Daher sind im Benthos des Hypolimnions die gréRten



1000B/SO, Verhéltnisse (20-35) zu messen. Wéhrend das Hypolimnion im Frihjahr etwa 0,5
mmol/l SO, aufweist, sind es im Spéatherbst nur noch etwa 0,2 mmol/l. Stéchiometrisch ent-
spricht diese Abnahme der Zunahme an sulfidisch gebundenem Schwefel (0 auf 0,28 mmol/I)
im selben Zeitraum (Hadas & Pinkas, 1992). Serruya (1978) und Nishri & Koren (1993)
schatzen die Flache der Zone, in der Sulfidfallung (hauptséchlich als FeS) stattfindet, auf ca.
90 kmz2. Die Sedimentationsrate wird nach den Autoren auf etwa 1,4 + 0,4 kg-m?a™ (ent-
spricht etwa 880x10° kg-a™) geschatzt. ,,Barbutim“ Profile in der Néhe des Artesers (Typ
B2a) zeigen mit Anné&herung an den Boden ganzjahrig die niedrigsten B/CI Verhéltnisse, aber
erhohte B-Gehalte und B/SO, Verhaltnisse.

7.2.3.3 Porenwasser

Porenwasseranalysen (Jan. 2004) zeigen, dass die SOy4- (0,8 auf 6,2 mmol/l) und ClI- (7,3 auf
8,9 mmol/l) Konzentrationen mit der Teufe im Sediment zunehmen. Die Anwesenheit von
SO, im gesamten Bohrkern zeigt, dass der Bohrkern im Sediment des Epilimnions abgeteuft
wurde. Denn gerade im Winter ist unter der obersten Sedimentschicht (2 cm) des Hypolimni-
ons kein SO4 nachweisbar (Hadas & Pinkas, 1992). Anders als SO, und ClI, zeigen die B-
Gehalte keinen klaren Anstieg, sondern variieren zwischen 0,013-0,014 mmol/Il. Alle lonen-
konzentrationen sind im Porenwasser hoher als im Seewasser. Mit der Teufe (maximale Tiefe
35 cm) nehmen die 1000B/ClI (1,8-1,5) und 1000B/SO,4 Verhaltnisse (17,4-2,2) ab. Die B/SO,
Verhaltnisse des Porenwassers sind im Vergleich zu den Grundwaéssern niedriger, da die B-
Gehalte niedriger, und die SO4-Gehalte héher sind (Abb. 7-11). Abgesehen von den Neubil-
dungswassern (Typ B1) und den Wéssern vom Typ C haben besonders die hoher salinaren
(Typ B3 und D) niedrige B/CI Verhaltnisse. Ein Zustrom solcher Wésser wiirde in den oberen
Sedimentsschichten verdinnt und ,,unsichtbar” werden, da das Seewasser mit dem Porenwas-
ser korrespondiert (Stiller, 1994). Die B-Gehalte des Porenwassers sind unabhéngig vom SQOy-
Gehalt (Abb. 7-11), aber lassen eine schwache Korrelation mit Cl erkennen (Abb. 7-10). Da-
her werden als Hauptquelle des B (i) die Verwitterung des basaltischen Detritus und (ii) das

zustromende Porenwasser angesehen.

7.2.4 Cavs. Mg

7.2.4.1 Grundwasser

Abgesehen von den Grundwassertypen D (Ha’On 1 und Gofra) sowie C (Ein Porih) und Alo-
nei HaBashan 3 (B1) liegen alle Grundwaésser im Ca>Mg Feld (Abb. 7-12). Verschiedene
Trendlinien verdeutlichen die Mischung von Solen mit variablen Mg/Ca Verhéltnissen und

Neubildungswassern. Unter den salinaren Grundwassern haben die vom Typ D die groRten
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Abb. 7-12: Die Gegeniberstellung der molaren Ca- und Mg-Gehalte der Wassern des Be-
ckens zeigt zum einen die geographische Trennung der untersuchten Wasser: im Osten
herrscht Mg- und im Westen Ca-Dominanz. Nur Hammat Gader ist ein typisches Kalk-
steinwasser mit Ca>Mg. Die Abbildung zeigt 4 lineare Korrelationen: Hammat Gader,
Tabgha, Fuliya und Ha’On 1/Gofra.

Mg/Ca Verhéltnisse (2,15) und deren Trendlinie weist einen Ca-Achsenabschnitt auf. Das
verweist auf eine Mischung von Solen mit Ca<Mg und SuBwassern mit Ca>Mg. Der Mg-

Uberschuss in der Quelle Ein Porih (Mg/Ca = 2,25) stammt aus der Verwitterung des Cover-



Basaltes. In Gofra verursachen die Neubildungswasser auf Grund des Uberwiegend karbonati-
schen Einzugsgebiets im Friuhjahr Ca>Mg, wéhrend die Quelle im Herbst Ca<Mg aufweist.
Die Hammat Gader Wasser haben Mg/Ca Verhéltnisse (0,45), die typisch fur B2-Wasser sind.
Die Trendlinie hat jedoch einen Mg-Achsenabschnitt, was moglicherweise auf einen Eintrag
von Mg-reicherem SiiRwasser aus dem Cover-Basalt des Golan hinweist. Das verdeutlichen
héhere Mg/Ca Verhaltnisse im Friihjahr im Vergleich zum Herbst. Die Wésser der Tabgha
Gruppe (B2a) haben mit steigender Zumischung an aufsteigenden Solen steigende Mg/Ca
Verhéltnisse: Kin 7 (0,28-0,34) — Ein Sheva (0,39-0,44) — Sartan suf (0,45) —Sartan salinar
(0,43-0,48) — Barbutim (0,48), jedoch durch das karbonatische und dolomitarme Neubil-
dungsgebiet einen Ca-Achsenabschnitt. Dieser Abschnitt gibt zugleich einen Hinweis auf
thermo-salinares Wasser aus groReren Tiefen als von Kolodny et al. (1999) und Moise et al.
(2000) angenommen. Im Frihjahr zeigen die Wasser aus Tabgha und aus den landseitigen
Fuliya Brunnen (KIN 5 und KIN 10b) daher kleinere Mg/Ca Verhéltnisse und niedrigere Ca-
und Mg-Gehalte als im Herbst. Im Gegensatz dazu reagieren die off-shore Quellen Fuliya A
und B im Fruhjahr mit einem Anstieg des Mg/Ca Verhaltnisses und einem deutlich héheren
Ca- und Mg-Gehalt, was aus dem erhéhten Zustrom von salinarem Wasser aus dem Unteren
Aquifer resultiert.

Die Tiberias Quellen und KIN 8 sind durch dhnliche, Ca-reiche Solen, beeinflusst. Der Mi-
schungstrend der gering salinaren Tabgha Wasser fuhrt zu dem Ca/Mg Verhéltnis von
KIN 10b, und nicht zu dem von KIN 8.

7.2.4.2 See Genezareth

Im See ist das Wasser des Hypolimnions Ca-dominiert, wahrend das Wasser im Epilimnion
Mg-dominiert ist. Wahrend der Stratifikation des Sees ist Mg nahezu konstant in der Wasser-
séule, wahrend Ca im Epilimnion in biologische Prozesse (Algenproduktion) einbezogen
wird. Die Friihjahrsblite von Peridinium gatunense (Dinoflagellata) fihrt im Epilimnion zu
hohen pH-Werten. Als Beiprodukt der Algenbliite wird dem Wasser durch die Photosynthese
(Gl. 7-6) die freie Kohlensédure entzogen und Calcit ausgeschieden (GI. 7-7). Dadurch werden
jahrlich etwa 52 — 100x10° kg CaCO3 ausgefallt (Serruya, 1978; Smith et al., 1989; Gophen
& Gal, 1992; Nishri et al., 1999), was zur Abreicherung von Ca im Epilimnion fihrt
(Mg/Ca=0,95).

6CO, + 6H,0 + & — CgH1206 + 6 O Gl. 7-6
Ca®" + COs* — CaCOs Gl. 7-7

Durch die Absenkung der im Friihsommer entstehenden Thermokline und die Diffusion von



Ca aus dem Hypolimnion nach oben, erhéht sich die Ca-Konzentration des Epilimnions wéh-
rend des Sommers (Nishri et al., 1999). Unsere Daten zeigen durch natlrliche Schwankungen
zwischen den Jahren keine Ca-Konzentrationsunterschiede fiir das Epilimnion zwischen
Herbst 2002, 2003 und Mérz 2004 (1,23-1,45 mmol/l). Das Seewasser ist wahrend der Strati-
fizierung im Epilimnion an Calcit und Dolomit Gber- und im Hypolimnion untersattigt (ent-
sprechend Berechnungen mit PHREEQC). Daher werden die geféllten Karbonate im Hypo-
limnion teilweise wieder aufgeldst, was zur relativen Anreicherung von Ca im unteren Was-
serkorper fuhrt (Mg/Ca=0,82). Gleichzeitig fuhren die sublakustrinen Zuflisse dem Seewas-
ser Ca und Mg zu. Abgesehen vom Probenpunkt ,,Barbutim®, wo ein signifikanter Eintrag an
Mg stattfindet (Mg/Ca: 0,52-0,64), zeigen die Mg-Gehalte im Seewasser zu keiner Jahreszeit
eine Teufenabhéngigkeit. Mg kann als Indikatoren fur zutretende Salzwasser verwendet wer-
den. Die Konzentration im See nimmt durch die Verdinnung des Seewassers im Winter ab.
Die Mg/Ca Verhéltnisse im See (0,82-0,98) sind generell hoher als die der Wésser der westli-
chen Grabenflanke (0,42-0,75) und des Jordans (0,26). Nur die Grundwaésser der ostlichen
Flanke haben Mg/Ca Verhaltnisse >1, wobei auch die von Mg > Ca-Solen unbeeinflussten
StRwésser wie Alonei HaBashan 3 (1,5) und die kleineren Vorfluter Meshushim oder Yehu-
diya und Daliyyot (1-1,1) hohere Mg/Ca Verhéltnisse aufweisen. Der Grund dafir ist in den
uberwiegend basaltischen Infiltrationsgebieten des Golans zu sehen. Aus den aufgefiihrten
Bedingungen kann ein deutlicher Zufluss von Wassern aus der dstlichen Grabenflanke ent-
lang des Ostufers abgeleitet werden. Neue seismische Untersuchungen im Sudlichen Golan
zeigen, dass eine solche, teilweise dem See zugewandte Grundwasserflie3richtung auf Grund

der Lagerungsbedingungen der Gesteinsschichten moéglich ist (Inbar et al., personl. Komm.).

7.2.4.3 Porenwasser

Die Porenwasserprobe aus dem NW’ Bereich des Sees zeigt mit zunehmender Teufe ein klei-
ner werdendes Mg/Ca Verhaltnis (0,71 — 0,41) bei gleichzeitig ansteigenden Gehalten an Ca
und Mg. Das kann durch die Auflésung von Gips und Anhydrit bzw. durch aufsteigende
thermo-salinare Wasser bedingt sein. Beide, der Probenpunkt “Barbutim” und das Porenwas-
ser, sind durch deutlich niedrigere Mg/Ca Verhéltnisse als in dem dariber stehenden Seewas-
ser charakterisiert. Der Trend des Porenwassers weist eindeutig auf eine Herkunft in der
Tabgha Gruppe hin (Abb. 7-12b).

7.25Cavs. Sr

7.2.5.1 Grundwasser

Betrachtet man Ca vs. Sr (Abb. 7-13), so sind drei lineare Korrelationen zwischen den



Grundwassern festzustellen. Die Grundwasser der 6stlichen Rift-Flanke korrelieren linear und
zeigen die hdéchsten 1000Sr/Ca Verhaltnisse mit 12,7 (Hammat Gader) und 31,1 (Gofra und
Ha’On 1). Sie zeigen ebenfalls die hochsten 1000Sr/Cl Verhaltnisse (Abb. 7-13). Die hohen
Sr-Gehalte der Hammat Gader Quellen stammen aus der phosphatreichen Mt. Scopus Gruppe
(Nathan et al., 1979) des Yarmouk Beckens und mdéglicherweise untergeordnet aus salinaren
Quellen. Das zeigt auch das 1000Sr/Cl Verhaltnis der Quellen von 4,5. Ebenfalls hohe
1000Sr/Ca (4,4) und 1000 Sr/Cl (2) Verhaltnisse zeigt das Wasser der Bohrung Alonei Ha-
Bashan 3, die ein basaltisches Neubildungsgebiet hat, welches unter oxidativem Verwit-
terungseinfluss steht.
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Abb. 7-13: Die molaren Ca- und Sr-Gehalte in den Wassern gegeneinander aufgetragen
zeigen 3 lineare Korrelationen: Tabgha, Fuliya/Tiberias und Ha’On 1/Gofra/Hammat Ga-
der, die sdmtlich durch einen Ca-Achsenabschnitt charakterisiert werden.

Die Grundwasser vom Typ D (Gofra und Ha’On 1) dagegen haben niedrigere 1000Sr/Cl Ver-
haltnisse (2). Wéhrend in diesen Wéssern Sr/Cl im Frihjahr abnimmt, bleibt Sr/Ca konstant,
was auf salinare Wasser als Sr-Quelle hinweist.

Ein Porih, sudlich Tiberias gelegen, hat mit 1000Sr/Ca = 15,6 eine Sonderstellung in der
westlichen Rift-Flanke, deren Grundwaésser alle 1000Sr/Ca Verhaltnisse <9,5 aufweisen. Die
hohen Sr/Ca Verhéltnisse in Ein Porih sind, wie in Alonei HaBashan 3, der Feldspatverwitte-
rung in den Basalten zuzuschreiben, welche hohe Sr-Gehalte aufweisen (DVWK, 1998). Ein

hoherer Fluidfluss in den Basalten fiihrt im Fruhjahr zur Auswaschung von Erosionsproduk-



ten und daher zu erhéhten Ca- und Sr-Gehalten, bei gleich bleibenden Sr/Ca Verhéltnissen
(Abb. 7-13).

In der westlichen Grabenflanke sind die niedrigsten Sr/Ca Verhaltnisse in den Grundwaéssern
vom Typ B1 zu finden. Diese entsprechen den geringen Sr-Gehalten der Aquifere (Singer &
Navrot, 1973; Burg, 1998 in: Kafri et al., 2002). Die Grundwésser B1 haben im Ca vs. Sr
Diagramm einen Ca-Achsenabschnitt, wahrend ein Sr-Achsenabschnitt im CI vs. Sr Dia-

gramm zu beobachten ist. Daraus folgt, dass die Karbonate der distalen Grabenflanken und
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Abb. 7-14: Die molaren CI- und Sr-Gehalte in den Wassern zeigen ahnliche Linearkorrelati-
onen wie bei der Gegeniiberstellung von Ca und Sr. Im Unterschied zu Abb. 7-13 separieren
sich die Wasser aus Hammat Gader von Gofra/Ha’On 1. Grinde daflr sind die moderate
Salinitat der Wasser, und ein hoher Sr-Eintrag aus der phosphatreichen Mt. Scopus Gruppe
in die Hammat Gader Quellen.

nicht Salinarwasser die Sr-Quellen sind. Die gering salinaren Grundwaésser aus Tabgha (B2a),
wie Ein Sheva, KIN 7 und Sartan stR3, haben die gleichen Sr/Ca- und Sr/CIl Verhéltnisse wie
KIN 8 und liegen auf einem linearen Mischungstrend zwischen B1 und KIN 8 (Abb. 7-13, 7-
14). Die hoher salinaren Tabgha Wasser (Sartan salinar und Barbutim) haben im Herbst hohe-
re 1000Sr/Ca (10,1-12,1) und 1000Sr/Cl (1,7-1,9) Verhaltnisse als im Fruhjahr und als die



ubrigen Typ B2a Wasser (1000Sr/Ca: 9,2; 1000Sr/Cl: 1,6) und liegen im CI vs. Sr Diagramm
auf dem Linear der D-Wasser (Abb. 7-14).

Die Wasser aus Fuliya und Tiberias haben zum einen auf Grund der Geologie der Einzugsge-
biete, welche vorwiegend aus diagenetisch und mitunter thermisch tberprégten Karbonaten
aufgebaut sind (vgl. Kapitel 7.4.3; Moller et al., 2003a), die niedrigsten 1000Sr/Ca Verhalt-
nisse (8,5) unter allen thermo-salinaren Wassern. Nur das Verhéltnis im Wasser der Fuliya
Bohrung KIN 5 ist im Herbst (11,1) deutlich héher (Abb. 7-13) als der tbrigen Wésser aus
Fuliya. Zum anderen verringert der sehr hohe Ca-Gehalt in Tiberias das resultierende Sr/Ca
Verhaltnis. Ein anderes Bild flr diese beiden Quellgruppen ergibt sich bei den 1000Sr/Cl
Verhaltnissen, die in Fuliya (0,74) deutlich niedriger sind als in Tiberias (1,37-1,67). Die
hohen Sr-Gehalte der Tiberias Quellen und von Ha’On 1 sind typisch fur diese Wasser und
deuten einen moglichen gemeinsamen Ursprung des salinaren Endgliedes an. Die hoch salina-
ren Wasser (KIN 8, KIN 10b, Tiberias Quellen, Ha’On 1) weisen im Fruhjahr kleinere Sr/Cl-

und Sr/Ca Verhaltnisse auf als im Herbst.

7.2.5.2 See Genezareth

Sr-Gehalte im Seewasser zeigen durch die Mitfallung von Sr im Calcit einen identischen Ver-
lauf Gber die Wasserséule wie Ca (Sandler et al., 1993; 1994). Die molaren 1000Sr/Ca Ver-
haltnisse (5-12) der biogen prazipitierten Calcite sind untypisch fir StiBwassermilieus, jedoch
charakteristisch flr marine Karbonate (Singer & Navrot, 1973). Das wird dem hohen Sr/Ca
Verhéltnis des Seewassers (5,26-6,02) zugeschrieben, welches durch die sublakustrinen sali-
naren Zutritte (9,15-31,06) deutlich hoher ist als das des Jordans (1,06). Dies zeigt sich auch
am Seeprofil ,,Barbutim®, dessen bodennachste Proben 1000Sr/Ca Verhéltnisse von 8-10
aufweisen, wéhrend Probenpunkte im NE des Sees Verhéltnisse von 4,8 anzeigen. Das Sr/Cl
Verhaltnis ist wahrend der Stratifizierung des Sees im Hypolimnion groRer als im Epilimnion.
Grund dafir ist der Karbonat-Recycling Prozess im See. Wéhrend der Durchmischung ist,
abgesehen vom Profil ,,Barbutim®, kein positiver Trend mit Anndherung an das Bodensedi-

ment zu erkennen.

7.2.6 Navs. Cl

7.2.6.1 Grundwasser
In Abb. 7-15 sind verschiedene lineare Zusammenhange zwischen den Grundwaéssern zu er-
kennen. Alonei HaBashan 3 sticht als einziges Wasser mit Na > Cl (3,88) deutlich heraus
(Abb. 7-16). Der hohe Na-Anteil, und der Umstand dass der Cl-Uberschuss -1,5 betragt, ver-
weist auf eine andere Herkunft als aus Evaporiten. Moglich ist der Abtransport von Na aus



oxidativ verwitterten Basalten durch Neubildungswasser (Mdller, 1986). Abgesehen von Ein
Porih, die auf der Na/CI=1 Linie liegt, zeigen alle tbrigen Grundwasser Na < CI. Daher liegt
nahe, dass die salinaren Endglieder der thermo-salinaren Wésser durch Na < CI definiert sind.
Na < ClI verweist auf residuale Solen und nicht auf Laugungsprodukte von Halit. Die Zemah 1
Sole zeigt dagegen mit Na/Cl ~ 1 die Auflésung von Halit an. Die niedrigsten Na/Cl Verhalt-
nisse sind in Ha’On 1 (0,51-0,57) und den Tiberias Quellen (0,55-0,59) zu beobachten und

typisch fir die Grundwasser im siidlichen Beg’at Kinarot.
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Abb. 7-15: Die Gegenuberstellung der molaren Na- und Cl-Gehalte in den Wassern des
Beckens zeigt, dass in samtlichen Wassern (auler Zemah 1), als Folge des lonenaustau-
sches von Na gegen andere Kationen, Cl Gber Na dominiert. Nur 2 lineare Trends sind aus-
zumachen: Tiberias/Ha’On 1 zum einen und die Ubrigen Wasser zum anderen.

Wasser aus Tabgha (0,62-0,72) und aus Fuliya (0,66-0,79) zeigen immer hohere Verhéltnisse.
Klare saisonale Verdnderungen sind in den Wassern aus dem Oberen Aquifer nicht auszuma-
chen, egal welcher Quellgruppe sie angehoren. Dagegen ist fur die Grundwasser aus dem
Unteren Aquifer der Trend vom Herbst zum Fruhjahr hin zu niedrigeren Verhaltnissen
(KIN 8, Barbutim, KIN 10b, Fuliya A, Tiberias Haupt-Quelle) klar ausgeprégt. Nur Ha’On 1
bildet hier eine Ausnahme. Der Arteser zeigt durch die Zumischung von Seewasser im Frih-
jahr hohere Na/Cl Verhéltnisse als im Herbst, was ebenfalls durch hohere CI/Br Verhéltnisse
im Frihjahr gegenliber dem Herbst belegt ist (vgl. Kapitel 7.2.2, Abb. 7-8). Im Gegensatz
zum Na/Cl Verhaltnis weist der Cl-Uberschuss fiir die Tabgha Wasser einen jahreszeitlichen

Gang auf. Ahnlich den Q-Werten steigt naturgemaR der Cl-Uberschuss mit steigenden Antei-



len an Solen. Daraus resultiert eine Ab- .
nahme des Cl-Uberschusses im Friihjahr in
allen landseitigen Tabgha und Fuliya Was-
sern, die an den Oberen Aquifer und des-
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sen Mischungszone angeschlossen sind.
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Mischungszone des Unteren Aquifers — 2s-
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B, KIN 10b, KIN 8. Die Wasser der Tibe-  Aph. 7-16: Fokus aus Abb. 7-15. Die solitére
rias Haupt Quelle bleiben weitgehend Lage von Alonei HaBashan 3 ist deutlich zu

erkennen.
konstant.

Betrachtet man in Abb. 7-17 die Verteilung der Grundwaésser, so ist eine ausschlieliche Mi-
schung zweier Endglieder unwahrscheinlich. Die von Klein-BenDavid et al. (2004) vorge-
schlagene Mischung zwischen Endgliedern welche im Halit- und im Bischofit-Stabilitatsfeld
liegen, kann nicht fir alle am See Genezareth austretenden thermo-salinaren Wasser gelten.
Die horizontale Auslenkung der Quellgruppen Fuliya, Tiberias, Gofra, Hammat Gader und
Ha’On 1 deutet darauf hin, dass Na nicht konsequent mit Cl assoziiert sein muss, sondern
auch in Form von NaHCO3 und/oder Na,SO, aus der Basaltverwitterung stammen kann (Gl.
7-8). Dafur spricht die Haufigkeit von 25-40% Kaolinit in den Verwitterungsbdden der Ein-
zugsgebiete (vgl. Tab. 3-1) und der stellenweise grof3flachige Kontakt der Neubildungswésser

dieser Gruppen mit Basalten oder Gabbros im Untergrund.

Albit + 2H" + H,O — Kaolinit + 2Na* + 4 SiO,

(Gl. 7-8)
NaAlISi;Og + 2H" + H,O — A|28i205(OH)4+ 2Na“ +4 SiO,

7.2.6.2 See Genezareth
Das horizontale Feld, welches das Wasser des Sees abdeckt (Abb. 7-17), stammt aus der Mi-
schung von thermo-salinaren Wassern, die in der Nahe der Mischungslinie von Klein-
BenDavid et al. (2004) liegen und dem Jordan sowie kleinerer Vorfluter, die hohe Na/Cl Ver-
héltnisse aufweisen (1,48). Das beweist, Cl-Quellen, die sich deutlich von den siiBen Vorflu-
tern unterscheiden, treten dem See zu. In Abb. 7-17 ist zu erkennen, dass der See in einem
Mischungsdreieck zwischen den beiden Gruppen Tabgha, Fuliya und den Vorflutern liegt,
was die Ubrigen Wasser des Beckens jedoch nicht ausgrenzt. Daher weisen die Seewasser

Na/Cl Verhéltnisse von 0,71-0,82 auf und liegen zwischen der Trendlinie der thermo-



salinaren Wasser und der Na/Cl=1 Linie (Abb. 7-16). Abgesehen von ,,Barbutim®“ und ,,Tabg-
ha“, die erhdhte Gehalte in Bodennéhe zeigen, gibt es im Herbst Uber die Wassersédule keine
signifikanten Konzentrationserhdhungen oder —schwankungen von Na oder Cl. Das Profil
,G" nahe der Jordanmindung ist, durch mit der Tiefe abnehmende lonenkonzentrationen und
héhere Na/Cl Verhéltnisse, einzigartig. Die Ursache dafir ist das auf dem Boden in Richtung
Kursi-Depression (KD in Abb. 5-4) flieBende Jordanwasser oder ein siiler Grundwasserzu-
tritt. Im Frihjahr, wenn der See vollstdndig durchmischt ist, gibt es keine Schwankungen der

lonengehalte und nur ,,Barbutim* ist in Bodenn&he deutlich angereichert.

7.2.6.3 Porenwasser
Das Porenwasser zeigt mit zunehmender Teufe ansteigende Na- und Cl-Konzentrationen,
wahrend die Na/Cl Verhaltnisse leicht abnehmen (0,83 — 0,78). Abbildung 7-16 verdeutlicht,
dass die lonenkonzentration im Porenwasser vom Januar 2004 im Bereich der Seewasserkon-
zentration vom November 2002 liegt, jedoch deutlich hoher ist als im Mé&rz 2004. Die ClI-
Gehalte des Porenwassers entsprechen denen von Dror et al. (1999) fur den Kern Tabgha
beschriebenen Werten. Auf Grund der Oberflachenheterogenitat des anstehenden Salzwassers

(Goldman et al., 2004) sind die Porenwasser nicht représentativ fur die gesamte Seeflache.
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Abb. 7-17: Molare Na/Cl vs. 1000Br/Cl Verhaltnisse in den Wassern des Beckens. Der See
Genezareth befindet sich in einem Mischungsdreieck, welches sich zwischen den Flissen (Stell-
vertreter: Jordan), den thermo-salinaren Wassern vom Ostufer und Tiberias sowie Fuliya und
den Neubildungswassern aufspannt.



7.3 Stabile Isotope und radioaktives Tritium

7.3.1 Allgemeine Charakteristika der Isotope im aquatischen System
Die Fraktionierung der Isotope wird durch Gleichgewichts- und kinetische Effekte gesteuert.
Gleichgewichtsprozesse laufen in gut durchmischten Systemen ab, in denen Isotopen-
Austausch-Reaktionen die Isotope eines Elementes in den vorhandenen Spezies neu verteilen.
In solchen Prozessen akkumulieren die schweren Isotope besonders in den Spezies mit den
hoheren Oxidationsstufen. Daher ist **S im SO,*, welches bei der Oxidation von H,S ent-
steht, angereichert, wahrend das iibrige H,S an 3*S abgereichert ist. Irreversible und oft unidi-
rektionale kinetische Prozesse laufen in Systemen ab, die nicht im chemischen Gleichgewicht
stehen. Bei Reaktionen, die die Bindungen zwischen Isotopen angreifen, ist der Bindungs-
bruch zwischen leichten Isotopen durch deren héhere Schwingungsfrequenz bedeutend wahr-
scheinlicher als bei schweren Isotopen. Daher reagieren leichte Isotope bei kinetischen Frak-
tionierungsprozessen schneller und werden in den Reaktionsprodukten angereichert. Biologi-
sche Prozesse sind generell unidirektional. Leichte Isotope werden bevorzugt, da ein geringe-
rer Energieaufwand nétig ist. Daher wird das Substrat zunehmend angereichert und die biolo-

gischen Produkte isotopisch leichter.

Natiirlich vorkommende Wasserstoff- und Sauerstoff-1sotope werden in stabile (Deuterium: H, Sau-
erstoff-18: 0 und Sauerstoff-16: °0) sowie radioaktive (Tritium: *H) Isotope unterteilt. Durch die
Eigenschaft, verschiedenartig zu fraktionieren, werden die stabilen Isotope dazu genutzt, um Auskinf-
te Uber die Herkunft, Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen sowie Mischungsprozesse von Grundwaés-
sern zu erhalten.

Die ber den Niederschlag in den Wasserkreislauf eingetragenen Isotope variieren temporar und rdum-
lich stark. Durch die variable Isotopenzusammensetzung haben Niederschldge unterschiedliche partiel-
le Dampfdriicke P [P(*H,™0) > P(*H?H™0) > P(*H,™0) > P(*H?H"0)], was zur Fraktionierung fiihrt.
Diese Fraktionierung ist von besonderer Bedeutung, da sie die Neubildungswésser kontrolliert und
isotopisch markiert.

Im hydrologischen Kreislauf sind die bedeutendsten Prozesse (im Gleichgewicht temperaturabhangi-
ge) Phaseniibergange des Wassers (Kondensation, Verdunstung, Schmelze). Die leichten Isotope wer-
den in der volatilen Phase angereichert. Daher wird die Fraktionierung im Wesentlichen von der Hohe,
der Temperatur, der Verdunstungsrate, der Kontinentalitat, den Jahreszeiten und der Herkunft entlang
von Luftmassen-Trajektoren gesteuert (Daansgard, 1964; Goodfriend, 1999). Die Werte fiir 6D und
3'®0 nehmen mit steigender orographischer Hohe, geographischer Breite und Entfernung zum Ozean,
sowie mit fallenden Temperaturen ab.

Sauerstoff und Wasserstoff sind im Wasser gleichsam von den Fraktionierungsprozessen betroffen,
woraus sich fur den Niederschlag eine weltweite lineare Korrelation ergibt — die Globale Meteorische
Wasserlinie (MWL) (Craig, 1961): 8D=8x5'0+10. Neuere Ergebnisse aus dem GNIP der IAEA
modifizieren die Lage der Globalen MWL leicht entlang der D-Line: 8D=7,9x5'%0+9 (Gat, 2001). Auf
der Globalen MWL liegen alle atmosphérischen Wasser. Kleinrdumiger betrachtet driicken sich die
Charakteristika der Neubildungsgebiete und die Zeit der Niederschldge in Lokalen MWL’s aus. Auf
der Basis von 52 Niederschlagsdatenpaaren (IAEA) der Station Har Kan’an im Oberen Galilee (Neues
Israelisches Gitter: 247E; 764N; 934 m NN) wurde die Lokale MWL: 5D=6,1x5'%0+9,5 berechnet.
Der Anstieg der Lokalen MWL ist deutlich kleiner als der der Globalen MWL, der Levantinischen
MWL 3D=8x§"20+22 (Dansgaard, 1964) und der Paldo MWL (8D=8x5'%0+16) (Gat, 1984: Issar et
al., 1984). Der See Genezareth ist durch die hohe Verdunstung stark an D und §'®0 angereichert. Fiir



die Grundwaésser deutet das jedoch auf Mischungsprozesse mit stark eingedampften Wassern oder
Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen hin. Mischungen zweier Endglieder driicken sich isotopisch in
einer Linie zwischen beiden aus. Bei erh6hten Temperaturen (>80°C) wird der Isotopenaustausch
zwischen Gestein und Wasser deutlich bemerkbar. Daraus resultiert eine Sauerstoffisotopen-
Verschiebung in Richtung schwerer Werte (Gat, 1996). Denn durch die Omniprésenz von Sauerstoff
und das seltene Vorkommen an Wasserstoff in Mineralen (unter Ausnahme von Eis) ist Sauerstoff
dabei wesentlich mehr involviert. Ein anderer hdufig vorkommender Fraktionierungsprozess ist die
Silikatverwitterung durch Hydrolyse, wobei 80 im Wasser abgereichert wird. Da hier Wasserstoff
ebenfalls kaum mit einbezogen wird, liegt das resultierende Wasser links der Lokalen MWL. Eine
Fraktionierung von Deuterium findet vor allem bei mikrobiologischen Prozessen statt, bei denen ver-
schiedene Anteile an H,S und CH,4 in Lsung gehen und welche in aquatischen und chemisch reduzie-
renden Milieus ablaufen, wie dem Hypolimnion des See Genezareth. Die Bildung von Methan flhrt
zur Anreicherung von Deuterium im residualen Wasser, wahrend bei der Oxidation von CH, leichte
Wasserstoffisotope freigesetzt werden. Solche Prozesse sind haufig eng an Anderungen im Schwefel-
haushalt der Gewaésser, wie die mikrobielle Sulfatreduktion, gebunden.

Gehalte von stabilen Isotopen (*H, *C, 0 und **S) in organischen und anorganischen Stoffen im
Grundwasser werden daher flr die Herkunftsbestimmung, aber auch fiir die Untersuchung chemischer
und biologischer Umsetzungsprozesse eingesetzt. Diese Methoden beruhen auf der Kenntnis von
Isotopengehalten in Ausgangsmaterialien und der auftretenden Isotopenfraktionierung durch physika-
lische, biologische und chemische Reaktionen.
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Abb. 7-18: Schematischer Uberblick tiber die §*C Variationen in der Natur, insbesondere die
Komponenten, die im hydrologischen Kreislauf eine Rolle spielen

Die 6°C Verhéltnisse in karbonatischen Kohlenstoff-Phasen natiirlicher Grundwasser werden im
Wesentlichen durch die Signatur des 813C im CO, bestimmt, welches aus der Atmosphare und durch
Pflanzen in den Boden gelangen. Das CO; (g der Bodenluft wird im Bodenwasser zu CO; (g gelost
und teilweise hydratisiert (GI. 7-9). Die dadurch entstehende Kohlensaure dissoziiert in 2 Stufen (GlI-
7-10, 7-11). In Abhéangigkeit des pH-Wertes wird der gesamte geldste Kohlenstoff (DIC) dann als
COjag), HCO3', H,CO3 oder CO,” mit den Neubildungswiéssern in die Aquifere transportiert. Bei den
vorherrschenden pH-Werten 7,2<pH<8,5 in den siiRen Grundwassern dominiert die Bikarbonatspezies
(HCOy), die innerhalb der Aquivalenzpunkte 6,4<pH<10,3 vorkommt. Die thermosalinaren Tiberias
Wasser bilden mit pH Werten (6-6,4) die untere pH-Grenze der Grundwasser.

CcoO, @y T H,O — H,CO; Gl. 7-9
H,CO3; — H + HCO5 Gl. 7-10
HCO; — "H"+ CO5* Gl 7-11

In den Einzugsgebieten der Quellen und Brunnen des Beq at Kinarot reagiert die freie Kohlensaure mit
den Uberwiegend karbonatischen Aquifergesteinen (GI. 7-12).



CaCOs + H,0 + CO, — Ca** + 2HCO5 Gl. 7-12

Die stabilen Isotope des Kohlenstoffs **C und *C unterliegen auf Grund vielfaltiger chemischer (Ba-
se-Sdure-Gleichgewicht, Redox-Reaktionen) und biologischer Wechselwirkungen einer hohen Isoto-
penfraktionierung. Das 8'*C-Isotopenspektrum ist in Abhangigkeit der unterschiedlichen Kohlenstoff-
reservoirs in Abbildung 7-18 dargestellt. Atmospharisches Kohlendioxid wird durch die angereicher-
ten 8**C Werte von etwa -7 bis 12 %o angezeigt. Dagegen stellen sich in der Pedosphare auf Grund
zahlreicher biologischer Prozesse, wie der pflanzlichen Anreicherung von Kohlenstoff, stark abgerei-
cherte 8'*C-Signaturen von -30 und -10 %o ein. Verantwortlich fiir den Grad der Abreicherung sind
zwei unterschiedliche pflanzen- und klimaspezifische, photosynthetische Pfade. Der C,-
Photosynthese-Pfad (Hatch-Slack) fiihrt zu 8*3C-Werten von ca. -10 bis -15 %o und ist charakteristisch
fur Gréser, Krauter oder Mais sowie lichtreiches und trockenes (heifles) Klima. Durch winterliche
Regenfalle konnen C4 Pflanzen trotzdem C;-Pfade gehen, und dann §'3C von -22,5 bis -27.1 %o verur-
sachen (Deines, 1980). Der nach dem Calvin Mechanismus arbeitende Csz-Photosynthese-Pfad ist
typisch fiir geméRigte Klimazonen. Marine Karbonate, wie im Norden Israels, sind durch §*C von 0
bis +2,5 %o charakterisiert (Kronfeld et al., 1992; Gat, 2001). Erdgase sind durch leichte sBC Signatu-
ren von -20 bis -40 %o und bakteriologisch gebildetes CH, durch 8'*C -52 bis -80 %o gekennzeichnet
(Stevens & Rust, 1982).

Isotopensignaturen von 8*'S (SO,) im Was- . _ delta 'S CDT }
ser konnen in Form von priméren und sekun- Ara Periode [H10 *+20 +30 lofoo
déaren Sulfat- und Sulfidmineralen, gelostem Kiinozoikun
Sulfat (SO,%), geléstem Sulfid (HS) und

Schwefelwasserstoff (H,S) uber die Atmos-, Kreide ;i

die Pedos- und die Lithosphdre zugefiihrt |Mesozoikum
werden. Eine weitere Quelle kann industrieller
Schwefel in Form von SO, darstellen. Wéh-
rend Schwefel aus der Atmos- und Pedosphére Perm
nur durch infiltrierenden Niederschlag ins

Jura

Trias

Grundwasser eingetragen werden kodnnen, g Karbon
stammt lithospharischer Schwefel aus in situ =

Reaktionen des Grundwassers mit 3 Devon
S-fiihrenden Mineralen. E Silur

Zwei generelle Fraktionierungsmdoglichkeiten Ordovizium
gibt es fur S-lsotope: (i) Mikrobielle Sulfatre-

duktion als kinetischer Prozess und (ii) Kambrium g
Gleichgewichtsreaktionen zwischen Sulfaten -

und Sulfiden. Generelle terrestrische Werte

liegen zwischen -50 und +50 %0 (Kendall & Prikambrium (
Doctor, 2003). Im marinen Milieu fallen Kal- |
ziumsulfate als Gips und Anhydrit aus und
treten mit variablen Haufigkeiten auch in
marinen Karbonaten auf (Staudt & Schoonen, Erdaeschichte
1994), aus denen sie durch Verwitterung frei- g - .

gesetzt werden kénnen. Da bei der Ausfallung (verdndert nach Fritz & Clarke, 1997)
von Kalziumsulfaten aus dem Meerwasser nur eine vernachlassigbare Anreicherung an *S und **0 in
den Prézipitaten stattfindet, sind die Isotopenzusammensetzungen der Sulfate mit denen des Meerwas-
sers vergleichbar (Holser & Kaplan, 1966). Das **S-Verhéltnis der Weltmeere schwankte im Laufe der
Erdgeschichte signifikant (Abb. 7-19), wovon wiederum die S-Signatur der marinen Sulfate abhangt.
Die Signatur des heutigen Meerwassers und das der modernen marinen Sulfate, betragt §*'S: +21 %o
V-CDT und §*°0: +9,5 %0 V-SMOW.

Daher zeigt atmospharisches Sulfat aus marinen Regionen §**S-Werte zwischen +15 und +21 %,
wéhrend alle anderen atmospharischen Schwefelquellen demgegeniiber abgereichert sind. Im Draina-
gebecken des See Genezareth sind die jurassischen bis neogenen sedimentaren sowie die magmati-
schen Gesteine lithosphérische S-Quellen. Bis auf Subduktionszonen-Vulkanite, die durch Recycling
von marinen Sedimenten §**S von bis zu +20 %o aufweisen konnen, sind die §**S von Basalten und

Abb. 7-19: Schematische Darstellung der §*S
(SO,) Veranderung im marinen Milieu wahrend der



Gabbros zwischen 0 und +5 %o (Kendall & Doctor, 2003), wahrend kleinere Isotopenverhaltnisse (-30
bis +5 %0) zumeist an Sulfid-Minerale wie Pyrit [FeS,] oder sedimentare Gesteine reich an organi-
schem Material gebunden sind.

Prozesse, die kaum eine Fraktionierung des §**S hervorrufen sind (i) Verwitterung von Sulfid- und
Sulfatmineralen, (ii) Adsorptions-Desorptions Prozesse mit organischem Material und (iii) Isotopen-
austausch zwischen SO,%, HS™ oder H,S in niedrig temperierten Umgebungen mit normalem pH-Wert
(Chiba & Sakai, 1985, Mook, 2001). Erst bei Temperaturen >100°C und/oder niedrigen pH-Werten
(Mitzutani & Rafter, 1969) spielt Prozess (iii) eine gréRere Rolle.

Dagegen werden die S-Isotope im hydrologischen System am stérksten durch biologische Umwand-
lungsprozesse fraktioniert, wovon die wichtigste die dissimilatorische Sulfatreduktion (DSR) durch
Desulfovibrio und Desulfotomaculum darstellt (GIl. 7-4). Dabei wird *S im verbleibenden gelésten
Sulfat angereichert und ist im produzierten Sulfid abgereichert (Clark und Fritz, 1997). In chemisch
reduzierenden Langzeitsystemen kann dadurch ein signifikant hoheres 5*'S am residualen SO,* auftre-
ten, als in der priméaren S-Quelle. Gavrieli et al. (2003) erklaren 8*'S von bis zu 59,6 %o in einigen
Solen am Toten Meer durch DSR, die jedoch in einem offenen System stattfindet, in das aus den un-
konsolidierten Lisan Sedimenten kontinuierlich SO,* nachgeliefert wird.

Das radioaktive Wasserstoffisotop Tritium wird in der oberen Atmosphdre durch die nukleare Re-
aktion von Stickstoff mit kosmischer Strahlung produziert und durch den Niederschlag in das Grund-
wasser eingebracht. Tritium kann dazu verwendet werden, die mittlere Verweildauer von Grundwas-
sern zu datieren, die nicht alter als etwa 40-60 Jahre sind, da die Halbwertszeit 12,34 Jahre betrégt. Ein
absolutes Alter des Grundwassers (reale Verweilzeit) kann jedoch nur dann berechnet werden, wenn
keine Mischung mit anderen Grundwassern stattgefunden hat und die FlieBwege der Neubildungs-
komponente und der Grundwésser bekannt sind. Die Kombination ist bei den meisten Grundwéssern
des Beqg’at Kinarot jedoch nicht gegeben. Somit kann nur eine relative Alterseinschatzung auf der
Basis der erhobenen Tritium-Daten gemacht werden.

7.3.2 60, oD und Salinitat (TDS)

7.3.2.1 Grundwasser
Die Graphik der Isotopenverhaltnisse §*%0 vs. 8D (Abb. 7-20) zeigt, Grundwasser aus den
mesozoischen Kalksteinen liegen auf einer Geraden, die sub-parallel zur Lokalen Meteori-
schen Wasserlinie (LMWL) verlauft. Das Wasser aus Alonei HaBashan 3 liegt links der Lo-
kalen MWL, was zusammen mit Indikatoren wie hohen Na/Cl Verhéltnissen, extrem hohen
1000K/Cl Verhaltnissen (242) und dem negativen Cl-Uberschuss fiir eine Herkunft des Was-
ser aus der Verwitterungszone von Basalten spricht (vgl. Kapitel 7.2). Dagegen befinden sich
der See Genezareth sowie die thermo-salinaren Grundwasser KIN 8, KIN 10b, Ha’On 1 und
die heil’en Quellen von Tiberias auf einer Evaporations- und Mischungslinie. Die isotopisch
leichtesten Wasser stammen immer aus den hoch gelegenen (> 1000 m NN) Neubildungsge-
bieten im Oberen Galilee, dem Golan und Hermon Massiv. Die héchsten 50 und 8D Werte
zeigen die thermo-salinaren Wasser. Die Wasser der Quellgruppen sind Mischungen aus iso-
topisch leichten Neubildungswéssern und schweren salinaren Wassern aus dem Unteren A-
quifer. Bei gleicher Salinitéat sind die Grundwasser aus Tabgha gegeniiber denen aus Fuliya
und Gofra isotopisch abgereichert, da (i) sie unterschiedlich hoch gelegene Einzugsgebiete
(Poage & Chamberlain, 2001) haben und (ii) in Tabgha zusatzlich isotopisch leichteres Was-
ser aus dem nordlichen Hula Tal zustromt, welches die permeablen Schichten und Stérungen



des Korazim-Blocks (Belitzki, 2002) als Fliewege nutzt. Diese Studie und die Arbeit von
Bergelson et al. (1999) zeigen, dass die Neubildungswasser von Tabgha (z.B. Hugog, Kalanit
2 und Hazon) isotopisch leichte Wasser sind, aber 8**0 und 8D Werte aufweisen, die nicht
Kleiner als -5,59 bzw. -23,05 %o sind und denen von Neubildungswéssern aus den Judea Ber-
gen gleichen (Kronfeld et al., 1992). Das bedeutet, die sehr leichten Isotopen-Signaturen von
Ein Sheva (5*20: -5,8 und 8D: -28,1 %o) oder von KIN 7 (§*%0: -6,1 und 8D: -30,7 %) werden
durch den Zustrom von einem isotopisch leichten Grundwasser von Norden durch den Kora-

zim-Block verursacht. Ein moglicher Ursprung kann die etwa 50 km nordlich des Sees abge-

10

= Globale MWL
2 Lokale MWL \
E 2002
>

°'Ta
= Palio MWL 2000
=z 3 [See Genezareth
-

-10 A Niederschlag, beeinflusst

durch die Hohe it NN:
0.290/00 per 100m

A
s \ \ o Tiberias
Tabgha Fuliya

Haupt-Quelle
Alonei Gofra
HaBashan 3
=30 A X
Hammat Gader
X
K'5X Jordan
Shamir Bohrung delta '*0 (V-SMOW)
-40 . . ' . . ; | .
o -6 -5 -4 3 2 -1 0 |

Abb. 7-20: Die *80- vs. H-Verhaltnisse zeigen, dass abgesehen von einigen Wéassern aus
Tabgha und Alonei HaBashan 3 alle Wasser unterhalb der Lokalen MWL liegen. Der See
Genezareth weist durch die hohe Evaporation die schwersten Isotopensignaturen auf.

teufte Shamir Bohrung sein, aus der entsprechend leichtes Wasser bekannt ist (5'%0: -7,1 und
dD: -34,8 %o) (Abb. 7-20). Auf Grund schneller Abflusskomponenten im Oberen Aquifer-
system gelangen die winterlichen Neubildungen schnell nach Tabgha, und die austretenden
Wasser sind im Frihjahr durchweg leichter als im Herbst. Die Tabgha Wasser stellen Mi-
schungen aus KIN 8 und isotopisch leichtem Wasser mit 'O < -6 %o (Abb. 7-21) dar. Die
Wasser der Quellen Ein Reach und Ein Makla in Hammat Gader haben identische Salinitaten
und 50 Signaturen wie Ein Sheva und KIN 7 in Tabgha. Das deutet darauf hin, dass diese

Quellen Teile des Neubildungswassers aus dem hohen Noérdlichen Golan erhalten.



In der Bohrung Alonei HaBashan 3 im Oberen Golan ist ein solch isotopisch leichtes Wasser
anzutreffen (520 -6,7 und 8D: -30,1 %o). Die Salinitat und die 5'®0 Werte der Hammat Ga-
der Quellwasser sind im Frihjahr kleiner als im Herbst.
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Abb. 7-21: Die Gegeniiberstellung der 5°0-Werte und der Gesamtmineralisation (TDS)
verweist innerhalb der Quellgruppen deutlich auf die Mischung von Neubildungswasser mit
thermo-salinarem Tiefenwasser. In Tabgha wird ersichtlich, dass zusatzlich eine isotopisch
leichtere Komponente als das Neubildungswasser aus dem Galilee einen Einfluss hat.
Ha’On 1 weist im Fruhjahr eine deutlichen Zumischung von isotopisch schwerem und
zugleich geringer mineralisierten Seewasser auf.

Die meisten salinaren Wasser, gleich welcher Quellgruppe zugehorig, weisen erhéhte Isoto-
penverhaltnisse auf. Hohere Salinitat korreliert in diesen Wassern direkt mit einer isotopisch
schwereren Signatur. In Fuliya liegen die meisten Wésser auf einer Mischungslinie mit
KIN 10b und SuRwasser aus den distalen Bereichen des Oberen und Unteren JGA (z.B. Hitin
1, 3, 4 und Typ Kalanit 2). Im Frihjahr sind die Brunnen KIN 5, KIN 10b und D 906 im Ver-
gleich zum Herbst geringer salinar und isotopisch leichter oder, wie in D 906, isotopisch un-
verandert (Abb. 7-21). Mit zunehmenden Anteilen an salinarem Wasser wird auch die 8O-
Signatur schwerer, was durch das Tiefenprofil von Bergelson et al. (1999) in der Bohrung
KIN 10b nachgewiesen wurde. Abgesehen von KIN 5 stammen alle Waésser aus thermisch
Uberpréagten Kalksteinen (Moller et al., 2003a), was sehr gut zu den beobachteten Verschie-
bungen des 5'®0 passt. Typischerweise fiir das hydraulische System in Fuliya, zeigen die off-
shore Quellen - im Gegensatz zu den landseitigen Bohrungen - im Frihjahr erhohte (Fuliya



A) oder unveranderte Isotopensignaturen (Fuliya B), aber hdhere Salinitaten als im Herbst. Im
Herbst sind sowohl der Seespiegel als auch die Schittungsmengen der Fuliya Quellen niedrig.
Die Salinitat in den off-shore Quellen ist dann durch den geringen Abfluss aus dem Unteren
Aquifer niedrig und isotopisch leichteres SuRR- oder Brackwasser hat den groten Anteil an
der Schittung. Mit Beginn der Neubildungszeit im Dezember steigen der Seespiegel und die
Abflussmengen beider Aquifere bis zum Maximum im Mai (Abb. 6-9). Im Marz zeigen die
erhohten Salinitaten und die erhdhten §'0 Werte in den off-shore Quellen den erhdhten Ab-
fluss aus dem Unteren Aquifer an. Gleichzeitig deuten erhohte Sr-Gehalte (Abb. 7-2c) auf
einen hoheren Anteil an Wasser aus kaum alterierten Kalksteinen der Peripherie. Diese Was-
ser sind isotopisch schwerer, salinarer und haben héhere Tritium-Gehalte als im Herbst.

Die Tiberias Quellen haben ein kleines Einzugsgebiet und erhalten nur geringe Anteile an
Neubildungswaéssern sind jedoch isotopisch leichter als die anderen hoch salinaren Wasser
(KIN 8, KIN 10b, Ha’On 1) der tibrigen Quellgruppen des Beckens. Letztere deuten auf sali-
nare Endglieder mit einer dhnlichen §*%0-Signatur von -1,4 bis -2,4 %o bei 25-30 g/l TDS hin,
was mit den Angaben von Moise et al. (2000) und Kolodny et al. (1999) gut korreliert. Entge-
gen den Autoren unterscheiden sich jedoch auch die Isotopensignaturen der StRwasserend-
glieder signifikant. Wasser aus der Tiberias Haupt-Quelle enthalt im Fruhjahr eine isotopisch
leichtere und geringer salinare Komponente. Das StlRwasserendglied muss eine geringe Sali-
nitat (TDS < 500) aufweisen und isotopisch leicht ('O ~ -5 %) sein, was den Argumenten
von Gat et al. (1969), Kolodny et al. (1999) und Moise et al. (2000) entspricht. In der Region
von Tiberias ist das einzige Neubildungswasser sudlich des Einzugsgebietes der Tiberias
Quellen beprobt worden (Ein Porih) und weist schwerere §**0 Werte auf als die Tiberias
Quellen. Dies wird der abnehmenden Hohe der Grabenflanke nach Stiden hin zugeschrieben.
Das Wasser aus Ha’On 1 zeigt eine inverse Korrelation zwischen schwerer Isotopie und der
Salinitat, wofir eine Mischung mit isotopisch schwererem, aber siilerem Seewasser verant-
wortlich sein kann (Abb. 7-21). Wahrend Seespiegeltiefstanden im November 2000 zeigt
Ha’On 1 ahnliche §**0 Signaturen und TDS wie KIN 8 und KIN 10b. Dagegen sinkt der
TDS-Wert bei Héchststanden, wahrend das Wasser schwerere 50 Signaturen zeigt. Das
kann nur das Resultat eines infiltrierenden, isotopisch schwereren, aber geringer salinaren
Wassers wie dem des Sees sein. Das heil3t, wahrend Seespiegelhochstanden (2004) weist die
Bohrung Ha’On 1 erhéhte Anteile an Seewasser auf, wahrend das Wasser im Nov. 2000 dem
der anderen hoch salinaren zu diesem Zeitpunkt glich. Chemische Analysen der Bohrungen
Ha’On 1 und Ha’On 2 (Bergelson et al., 1999), korrelieren jahreszeitlich mit den Probenah-

men in dieser Studie und unterstiitzen diese Hypothese. Die Gofra Quelle zeigt zwischen



Herbst 2000 und Mai 2003 keinerlei Variationen in der Salinitat noch in den 520 Werten.

7.3.2.2 See Genezareth

Die Isotopensignatur des See-
wassers wird durch seine Zu-
fllisse, aber auf Grund der geo-
graphischen Lage im subtropi-
schen Klima besonders durch
die hohe Evaporation kontrol-
liert. Wéhrend der Dirreperio-
de Mitte der 1990iger bis 2002
fiel  der  Seespiegel auf
-215 m NN, 2 m unter die ,,Ro-
te Linie* und die Chloriditat
stieg von 270 mg/l (2000) auf
300 mg/l im Jahr 2002. Am
Ende dieser Periode war das
Seewasser am isotopisch
schwersten. Im Jahr 2002 un-
terschied sich die Isotopensig-
natur des Hypolimnions mit
(5'%0: 0,04 %o, 8D: 1,7 %o)
deutlich von der des Epilimni-
ons (5*20: 0.21 %o, 3D: 4.6 %o)
(Abb. 7-22). Durch die folgen-
den zwei niederschlagsreichen
Winter wurde der See verdinnt
und die Chloriditdt sank
schrittweise von 260 mg/I
(2003) auf 240 mg/l (2004).
Die isotopisch leichten Wasser
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Abb. 7-22: Die Signaturen 6'°0 vs. &°H des Seewassers
verdeutlichen die schrittweise Verdinnung des isoto-
pisch schweren Seewassers mit leichterem Neubil-
dungswasser. Das Profil ,,Barbutim* ist in Bodennahe
durch den Zutritt von Grundwasser stets isotopisch
leichter. Durch lateralen Zustrom von isotopisch leich-
tem Jordanwasser ist die tiefste Probe im Profil
,,G*“(2000) abgereichert.

Vorfluter verursachten eine Anderung der Isotopie hin zu leichterem Seewasser und die jahr-

liche Inversion des Sees fiir eine gute Durchmischung. Trotz der anhaltend hohen Verduns-
tung war das Seewasser im Nov. 2003 deutlich leichter (Durchschnitt: 5'20: -0,9 %o; 8D: -2,9



%o) als ein Jahr zuvor, und die Unterschiede zwischen Epi- und Hypolimnion waren innerhalb
der analytischen Prézision. Das Gleiche konnte im Mérz 2004 beobachtet werden, wo der See
durchschnittlich §*20: -1.3 %o und 8D: -3.5 %o (Abb. 7-22) aufwies.

Mischungen von See- und Grundwasser verkleinerten die 5'0 Werte des Seewassers. In
2002, wéhrend der deutlichen Zweischichtung des Sees, zeigte das Hypolimnion Trends zu
erhéhten TDS von ca. 800 mg/l. Im Herbst 2003 betrug die Gesamtlésungsfracht (TDS) im
Hypolimnion 800 mg/l und im Epilimnion 670 mg/l. Im Herbst zeigen alle Seeprofile anstei-
gende TDS Werte mit zunehmender Tiefe, wahrend in der durchmischten Phase kein Trend
zu erkennen ist und nur ,,Barbutim“ hohere TDS mit Anndherung ans Sediment zeigt (vgl.
Anhang ).

7.3.33H vs. TDS; *H vs. 60

7.3.3.1 Grundwasser

Radioaktive Isotope wie ®H (Tritium) und **®Ra, mit kurzen Halbwertszeiten, zeigen im
Grundwasser eine erhohte temporédre Heterogenitat (Davidson & Dickson, 1986; Osmond &
Cowart, 1992). Daher eignet sich Tritium bei den Grundwaéssern des Beckens als Indikator flr
schnelle saisonale Fluktuationen und Fluidbewegungen in den einzelnen Grundwasserkor-
pern.

Fir die Zeit der atmospharischen Wasserstoffbomben-Tests typisch hohen *H-Gehalte
(~100 TU) wurden von Simpson & Carmi (1983) in den Niederschldgen aus den Jahren 1967-
1968 gemessen. Solch hohe *H-Gehalte wurden jedoch nie in Grundwasserproben des Beq’at
Kinarot nachgewiesen. Als Ursache sehen Bergelson et al. (1999), dass die Grundwasser des
Beckens eine Mischung darstellen aus: 1) Neubildungswassern, die vor den 1950iger Jahren
infiltrierten und deren Tritium inzwischen zerfallen ist und 2) an Tritium reichen Neubil-
dungswassern, die nach den Nuklearwaffentests infiltrierten. Eine andere Moglichkeit ware,
dass die Grundwasser mit solch hohen *H-Gehalten bereits aus den Aquiferen ausgespiilt
wurden. Die allgemein geringen Transmissivitaten der Aquifere (Bergelson et al., 1998) spre-
chen gegen letztere Mdglichkeit, obgleich Grundwaésser wie in KIN 7 Tritiumgehalte aufwei-
sen, die denen des modernen Niederschlags entsprechen und hohe Abstandsgeschwindigkei-
ten belegen. Dies kann nur durch unterschiedliche hydraulische Leitfahigkeiten in den Aqui-
feren begriindet sein. Schnelle FlieBwege, verursacht durch tektonische Prozesse oder Lo-
sungserscheinungen (Karst), sind wahrscheinlich und wurden von Bergelson et al. (1998) in

Form regional hoherer Transmissivitaten (bis 1527 m?/d) in den Aquiferen beschrieben.



Die rezenten *H-Gehalte im Niederschlag entsprechen denen im Jordan oder denen im See
Genezareth und betragen 4,3-5,9 TU. Eine Niederschlagsprobe vom November 2002, direkt
am Seeufer gesammelt, wies 4,1 TU auf.
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Abb. 7-23: Die Tritium-Gehalte Gber die Gesamtmineralisation der Wasser verdeutlicht die
saisonale Variabilitat der meisten Grundwasser. Die Pfeile geben den Trend an, den Neubil-
dungswasser im Fruhjahr verursachen, sowie die Charakteristik der hydraulischen Systeme
und der Grundwasser. Eingehende Erlauterungen dazu sind im Text gegeben.

Das Seeprofil ,,Barbutim* ist durch grau hinterlegte Kreuze gekennzeichnet.

In samtlichen Grundwassern steigt im Fruhjahr der Anteil an Jungwasser. Das driickt sich in
hoheren Tritiumgehalten (in Tritiumeinheiten [TU]) als im Herbst aus, denn der *H-Gehalt
der aufsteigenden thermo-salinaren Wasser liegt unterhalb der Nachweisgrenze von 1 TU.
Des Weiteren verdeutlichen die niedrigeren TDS (Abb. 7-23) im Frihjahr, dass die austreten-
den salinaren Grundwaésser, bis auf die off-shore Quellen Fuliya A und B, dadurch verdiinnt
werden. Im Herbst ist der Jungwasseranteil dagegen geringer, da die Aquifersysteme im letz-
ten Abschnitt der Leerlaufkurve sind. Die hdchsten Tritiumgehalte werden in den am wenigs-
ten salinaren Quellen der Tabgha Gruppe (KIN 7: 4,2 TU; Ein Sheva: 3,2 TU) gemessen. Als
Ursache wird das schnelle Flie3system des teilweise verkarsteten Einzugsgebietes angesehen
(Siebert et al., einger. a; b). Bereits geringfiigig hohere Anteile an aufsteigenden Solen, wie in
Sartan st und salinar, haben niedrigere *H-Gehalte (2,3 TU) zur Folge. Das deutet auf eine
etwas langere mittlere Verweilzeit des Wassers im Untergrund hin. In Fuliya ist das jlngste
Wasser, mit 2,1 TU, in KIN 5 im Friihjahr anzutreffen, wéhrend die off-shore Quellen Triti-



umgehalte von etwa 1 TU aufweisen. Die hoch salinaren Wésser von Tiberias, KIN 8 und
KIN 10b sowie der off-shore Arteser Barbutim haben *H-Gehalte von 0,7-0,9 TU. Nur die
Shamir Bohrung im noérdlichen Hula Tal hat keinen messbaren Tritiumgehalt mehr. Fr
Hammat Gader sind &hnlich niedrige Gehalte im Fruhjahr zu beobachten (0,9-1,1 TU). Die
Quellen von Hammat Gader stellen keine direkte Mischung rezenter StfRwasser mit alten
Solen dar. Die Mineralisation der Grundwasser ist ausschlielich die Folge der Laugung 16sli-
cher Minerale im Aquifer, weshalb der *H-Gehalt variiert, jedoch die Salinitat (Abb. 7-22)
und die 5'®0-Signaturen (Abb. 7-24) relativ unverandert bleiben. Indizien, wie die relativ
hohe Mineralisation, die sehr geringern *H- sowie NOs-Konzentrationen (0 mg/l) verweisen
auf eine lange Aquiferpassage.
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Abb. 7-24: Der Vergleich des *H-Gehaltes mit 5'°0-Werten verdeutlichen die saisonal an-
sprechenden Aquifer-Systeme in den spezifischen Grundwéssern. Eine starke Verdiinnung
des Seewassers mit leichterem Neubildungswasser und der Trend des Seeprofils ,,Barbu-
tim* (grau hinterlegte Kreuze) zu den Grundwassern aus Tabgha sind deutlich zu erken-
nen.

In den landseitig gelegenen Fuliya-, allen Tabgha- und Tiberias- sowie den Gofra Wassern
korrelieren héhere Tritiumgehalte mit niedrigeren Salinitaten. Betrachtet man 820 gegen °H,
so ergibt sich ein ahnliches Bild, da alle Neubildungswésser isotopisch leichter sind als die
isotopisch schweren Solen (Abb. 7-24). Daher korrelieren in den Wassern aus Tiberias, Tabg-
ha, Hammat Gader und der landseitigen Fuliya Quellen zunehmende *H-Gehalte direkt mit

abgereicherten §'20-Werten.



Nur die off-shore Quellen Fuliya A und B sind auf Grund des starker schiittenden Unteren
Aquifers héher mineralisiert (vgl. Kapitel 6.4.3). Auch die Einbeziehung der §'®0-Signaturen
beider off-shore Quellen verdeutlicht (Abb. 7-24), dass im Frihjahr nicht das isotopisch
schwerere salinare Endglied, sondern der Untere Aquifer starker schittet. Dieser fuhrt isoto-
pisch leichtes und junges Neubildungswasser der Mischungszone des Sees zu und mischt sich
erst hier mit dem aufsteigenden, angereicherten, alten und salinaren Endglied. Der Untere
Aquifer ist in Grabennahe durchweg hoéher mineralisiert als der Obere Aquifer. Der noch
niedrige Seespiegel erlaubt eine hohere Schittung dieses Aquifersystems und daher weist das
Wasser der off-shore Quellen im Friihjahr héhere *H-Gehalte auf und ist isotopisch leichter,
aber salinarer.

Im Friihjahr zeigen in Ha’On 1 die héheren ®H- und TDS-Gehalte eine Verdiinnung der Sole.
Aber die schwereren 8*20-Werte verdeutlichen, dass es sich nicht um eine Verdiinnung mit
gering salinarem, isotopisch leichtem Neubildungswasser, sondern mit isotopisch schwererem
Wasser des See Genezareth handelt. In Gofra konnte die Anreicherung an 8*%0 im Friihjahr

ebenfalls durch einen Kontakt mit dem Seewasser begriindet sein.

7.3.3.2 See Genezareth

Im Seewasser gibt es keine direkte Korrelation zwischen *H-Gehalten und der Gesamtminera-
lisation oder zwischen *H und &'%0 (Abb. 7-23; 7-24). Nur das Probenprofil ,,Barbutim* zeigt
einen eindeutigen Trend. Mit zunehmender Tiefe steigt hier die Salinitat (max. 1993 mg/l) des
Seewassers, 820 fallt auf -2,5%o und der Tritiumgehalt sinkt auf 2,5 TU ab.

7.3.48°Cvs. SH

7.3.4.1 Grundwasser
In der Darstellung 8"3C vs. §°H (Abb. 7-25) zeigen alle Wasser des Untersuchungsgebietes
negative 8'°C-Signaturen am gelésten anorganischen Kohlenstoff (DIC). Die Grundwésser
der Region liegen im natirlichen Bereich fur Grundwésser (Kendall & Doctor, 2003) von
813C: -21,9 bis -5,3 %o, wobei keine direkte Abhangigkeit von der Salinitat besteht. Dennoch
sind fur die Quellgruppen Tabgha und Fuliya lineare Korrelationen zwischen den siiRen und
den hoher salinaren Wassern zu erkennen. Die distalen Grundwaésser aus dem Galilee (Hugoq,
Kalanit 2, Ein Porih und Migdal Quelle) haben §*3C-Werte zwischen -12,5 und -13,3 %o. Auf
Grund der ausgeprégten Bewadsserungskultur in den landwirtschaftlich genutzten Gegenden
und des etwas feuchtere Klimas in den Infiltrationsgebieten im Galilee, sind die Neubildungs-
flachen heute vorwiegend von Cs-Pflanzen (z.B. Pinien, Apfelbdume) bedeckt. Diese
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Abb. 7-25: §°C-Werte vs. &°H in den Grund- und Oberflachenwassern der Region. Neben
dem See Genezareth weist die Shamir-Bohrung die schwersten 5*C-Werte auf. Die Stabi-
litatsfelder des **C im Boden-CO, unter Cs- und C,-Pflanzen und des atmospharischen
13C sind gekennzeichnet. (Mischungs-) Trends sind durch Linien gekennzeichnet.

verursachen im Boden-CO,, und somit im Bodenwasser, eine 8*C-Signatur von -20 bis -
25 %o (Abb. 7-17). Wahrend der Aquiferpassage losen die Neubildungswasser nach Gl. 7-12
die marinen Karbonate der Aquifere, die mit 8*3C von 0 bis 2,5 %o gekennzeichnet sind. Da-
durch erhalt das resultierende Grundwasser eine §*C-Signatur von -11 bis -16 %o. Diese tre-
ten daher auch in den gering salinaren Grundwasser aus Fuliya (D 906) und Tabgha (KIN 7,
Ein Sheva) auf (Abb. 7-25; 7-26). Die variierenden 8°H-Werte der siiBen Endglieder der
Quellgruppen sind die Folge der unter Kapitel 7.3.2. beschriebenen, unterschiedlich hoch
gelegenen Neubildungsgebiete. Je hoher der Einfluss der Salinarkomponente in den Grund-
wassern wird, um so isotopisch schwerer werden ihre *C- und 8°H-Werte. Die salinaren
Endglieder (KIN 10b, KIN 8) liegen mit 8*3C: -7,5 bis -8,7 %o im Bereich des atmosphéri-
schen CO,. Doch kann es sich dabei nicht um atmospharische Signaturen, sondern mogli-
cherweise um den Einfluss von Grundwassern handeln, deren Neubildungszeitraume weit
zurlickliegen. Einen Hinweis darauf gibt das Wasser in KIN 10b, welches von Bergelson et al.
(1998) auf 15 ka datiert wurde. Doch bereits bei einem Infiltrationszeitpunkt vor 100 Jahren
ist davon auszugehen, dass der agrarwirtschaftliche Einfluss vernachlassigbar war. Das heif3t,
dem mediterranen bis steppenartigen Naturraum (Horowitz, 2000) angepasste, lichte C4-

Pflanzen dominierten die Infiltrationsgebiete (Abb. 7-26a). Das wiederum wirde, wie aus



Abb. 7-26a hervorgeht, in den resultierenden hoch salinaren Grundwéssern 8*3C-Werte von
etwa -7,5 %o verursachen.

Die 5"3C-Signatur (-3,5 %o) im Wasser der Shamir Bohrung (Hula-Tal) deutet auf einen Kon-
takt mit Karbonatgestein hin. Ein Neubildungswasser (ca- -7,5 %o), welches direkt, ohne Bo-
denkontakt, in einen marin gebildeten Karbonataquifer (~0 %o) infiltriert und mit diesem im
Gleichgewicht steht, besitzt einen 8*C-Wert, wie er in der Shamir-Bohrung zu beobachten
ist. Der schwere 8*3C- und der leichte §°H-Wert (-34,8 %o) verweisen auf ein hoch gelegenes
und nahezu vegetationsfreies, karbonatisches Neubildungsgebiet. Das bis 2.800 m hohe und
uberwiegend aus jurassischen und kretazischen Karbonatgesteinen bestehende Hermon Mas-
siv kdme dafur in Frage.

In Tiberias treten mit §**C -5,3

. . . ] d Niederschlag
bis -6,3 %o die isotopisch
=
schwersten Wasser des Beg’at = N
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Abb. 7-26: Schematisierte 5**C-Entwicklung unter a) C,-
und b) Cs-Pflanzenbewuchs im Neubildungsgebiet. Vor
der Agrarwirtschaft des Menschen (a) bestand ein we-
sentlich groRerer Teil des Bewuchses aus C4-Pflanzen.

zeugen. Gegen einen derartig
hohen Anteil von Frischwasser
sprechen die hohen Salinitaten
der Wasser sowie die unterhalb
der Nachweisgrenze liegenden Tritium- und NO3-Gehalte (vgl. Kap. 6.4.4).

Endogenes oder vulkanisches CO,, welches 8*3C von -8 bis -4 %o aufweist (Barnes et al.,
1978), ist wesentlich wahrscheinlicher der Ursprung der &*C-Signatur. Nach Friedman
(1999) weisen ¥Sr/®®Sr Isotopenverhaltnisse im Quellwasser sowie authigen und rezent aus-
gefallte Dolomite mit **C-Altern von tiber 40.000 Jahren auf einen Kontakt der aufsteigenden
Solen mit Magmatiten oder endogenem CO; hin.

Im Gegensatz zu Tiberias sind im Wasser aus Ha’On 1 deutlich abgereicherte Werte von
813C: -21,9 %o messbar. Im Friihjahr sind die Signaturen durch die Zumischung von Seewas-
ser (vgl. Kap. 7.2) etwas schwerer (-19,1 %o), was sich deutlich in einer linearen Korrelation
zwischen beiden Wassertypen (Abb. 7-25) zeigt.

Als Ursache fiir die verhaltnismaRig leichten §'°C ist Methan (CH,) denkbar (Clark & Fritz,

1997; Hoefs, 2004). CHy, ist das Produkt der Acetat-Fermentation bzw. Methanogenese durch



methanogene Organismen (Gl. 7-14). Vorraussetzung dafiir ist die anaerobe mikrobielle Zer-

setzung organischen Materials durch acetogene Mikroben (GI. 7-13) (Zinder, 1984).
CeH1206 + 4H,0 — 2 CH3COO™ + 2HCO3 + 4H" + 4H, Gl. 7-13
CH3COOH — CH,4 + CO;, Gl. 7-14

Der Prozess der Acetogenese (Gl. 7-13) setzt verhaltnismaRig viel Bikarbonat frei, was die
auflerordentlich hohen HCO3-Konzentrationen von 505-576 mg/l in Ha’On 1 erklaren kann.
Im Falle der Bohrung Ha’On 1 sind fur die Bildung isotopisch stark abgereicherten CO, fol-
gende Szenarien vorstellbar:

(1) Aerobe Methan-Oxidation: Das artesisch aufsteigende Wasser fiihrt CH, aus tieferen, ano-
xischen und methanogenen Sedimentschichten an die Sedimentoberflache. Da die Bohrung
im sauerstoffreichen Littoral des Sees liegt, ist eine oxidative Umsetzung des CH, durch me-
thanotrophe Organismen zu erwarten, woraus nach Gl. 7-15 (King, 1992) isotopisch stark

abgereichertes CO, entsteht.
CH4 + 20, — 2H,0 + CO; Gl. 7-15

(i) Anaerobe Methan-Oxidation: Die Oxidation des CH,4 findet, gekoppelt mit SO,-
Reduktion bereits in anoxischen Bereichen des Sedimentes statt (Gl. 7-16) (Martens & Ber-
ner, 1977). Dabei wird zusatzlich isotopisch abgereichertes HCO5™ freigesetzt und SO4* dem
Wasser entzogen, was die sehr niedrigen SO4-Gehalte in Ha’On 1 (0,6 mmol/l) und den feh-

lenden H,S-Anteil (der in Gl. 7-4 entstehen wiirde) im Wasser des Artesers erklaren wirde.
CHg4 + SO4% — HS + HCO3 + H,0 Gl. 7-16

Dieser Prozess ist bislang nur in marinen Sedimenten beobachtet worden. Obwohl das anste-
hende Wasser in Ha’On 1 als residuale Meerwassersole marinen Ursprungs ist (vgl. Kap.
7.2.2.1 ff), so ist eine derartige Vergesellschaftung von marinen Organismen in einem SuR-
wassersee als unwahrscheinlich anzusehen. Daher wird die aerobe Methan-Oxidation als vor-

herrschender Prozess betrachtet.

7.3.4.2 See Genezareth

Die 8*3C-Signaturen des See Genezareth sind mit -6,6 bis -3,6 %o deutlich héher als die des
Jordans (-10 bis -8,6 %o). Da der Jordan primér aus drei Karstquellen des Hermon Massiv
entspringt, besteht er zu einem GroRteil aus Grundwasser. Das 8*3C des Grundwassers wird
durch die Loésung der Kalksteine des Aquifers mittels freier Kohlenséure aus dem Boden de-
finiert (Gl. 7-17).



CaCO; +  H,COs — Ca®** + 2HCO;

Gl. 7-17

stC: (0 bis +2 %) + (-26 bis -22%0) —  (-13 bis -10 %)

Bezieht man die meteorischen Niederschlagswasser (8*3C: -7+1 %o) mit ein, die beinahe un-

verandert als Oberflachendrainage dem Fluss zustromen, so erhalt man als resultierendes 5*C

das vom heutigen Jordan (Abb. 7-25).

Der See weist im Epilimnion 8*C von -3 bis -5 %o auf. Unterhalb der Thermokline sinken die
BC-Verhaltnisse auf -5,7 bis -10 %o (Abb. 7-27). Diese Absenkung ist die Folge der biologi-
schen Aktivitat wahrend des Frihsommers im Epilimnion. Zur Zeit der Algenbliite wird pho-
tosynthetisch dem Wasser CO; entzogen und Glukose gebildet (Gl. 7-6). Bei diesem unidirek-
tionalen kinetischen Prozess wird dem Wasser bevorzugt das leichte *CO, entzogen und

B3C0, bleibt zuriick. Zudem wird biogen Calcit als Skelettmaterial ausgefallt (GI. 7-7), wobei
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Abb. 7-27: 5*C-Signaturen im See Genezareth in Ab-
hangigkeit von der Hohe tiber Grund fiir a) Nov 2002
und b) Mrz 2004. Die Abreicherung an **C im Hypo-
limnion 2002 ist deutlich zu erkennen. Die Proben aus
dem Seeprofil ,,Barbutim* tendieren zu Grundwasser-
typischen leichteren Signaturen.

ebenfalls der leichte Kohlen-
stoff eingebaut wird. Bei der
gleichfalls stattfindenden anor-
ganischen Féllung von Calcit,
die ein Gleichgewichtsprozess
ist, findet keine oder nur eine
geringe Fraktionierung statt.
Aus der Summe dieser Prozesse
resultiert eine relative Anreiche-
rung an &°C im Epilimnion.
Auf Grund der Stratifizierung
bleibt dieser Zustand bis zur
Durchmischung im Winter na-
hezu gleich.

Demgegenuber ist das Hypo-
limnion an **C &rmer. Absin-
kender authigener Calcit wird
nach GI. 7-12 teilweise aufge-
I6st und verhalt sich isotopisch
neutral. Im Bereich des che-
misch  stark  reduzierenden

Benthos des Hypolimnions



findet eine mikrobielle Umsetzung des an **C abgereicherten organischen Detritus statt (GI.
7-13). Die dabei frei werdenden Gase CH4 und CO, (Gl. 7-13, 7-14) sind **C-isotopisch sehr
viel leichter als die Kohlenstoffspezies im Wasser. Das ist sehr gut am Probenpunkt ,, Tabgha“
mit bodennahen &'3C von -40 %o festzustellen (Abb. 7-27a). Auch der Probenpunkt ,,Shaldag*
zeigt mit 8'°C: -18,4 %o einen ahnlichen Effekt. Da beide Probenpunkte, wie Ha’On 1, auRer-
halb des Hypolimnions liegen, findet auch analog dazu aerobe Oxidation des anstehenden
CHj, statt. Das Vorkommen an CH, in den O,-geséttigten Regionen von ,, Tabgha“ und ,,Shal-
dag* lasst auf einen advektiven Zustrom von reduzierendem salinaren Grundwasser schlie3en.
Im Bereich des Hypolimnions gibt es wahrend der gesamten stratifizierten Zeit eine CHy- und
Sulfid-Akkumulation (Eckert & Triper, 1993).

Vertikale Variationen der 'C-Werte in den littoralen Regionen des Sees, in denen also kein
Hypolimnion auftritt, fehlen (Abb. 7-27). Im Probenpunkt ,,Barbutim* zeigt §*C mit -9,5 %o
das zustrémende Wasser der Barbutim Bohrung (5"°C: -10 %o) (Abb. 7-27) an. Abgesehen
von ,,Barbutim* und ,,Maga’an* zeigt das Seewasser im Frihjahr, in der Phase vollstandiger
Durchmischung, einen homogenen Verlauf des §'°C uber die gesamte Wassersaule an (Abb.
7-26b). Insgesamt ist der See nach dem Winter als Folge des starken Zustromes an isotopisch
leichterem Jordanwasser isotopisch leichter als im Herbst zuvor (Abb. 7-25; 7-27). Der Be-
ginn der Algenbliite und die damit verbundene Anreicherung von **C in der oberen Wasser-
séule, sind in den Oberflachenproben der Profile ,,Dugit* und ,,Barbutim* zu erkennen (Abb.
7-27b). Trotz der relativ groRen Variabilitat des 8*3C Wertes streben alle Benthos Proben des
Sees dem Wert 8"°C: -6 bis -6,6 %o zu. Diese Werte passen gut zu den von Nsslein et al.
(2003) gemessenen &*3C von etwa -5 bis -6 %o fiir das CO, des Porenwassers im Hypolimni-
on. Dort, wo wahrend der Stratifizierung ein reduzierendes Bodenmilieu im Wasser ausgebil-
det ist, bleibt das Sediment unterhalb der oberen 1-2 cm ganzjéhrig anoxisch und ermdglicht
dadurch auch im Friihjahr die beobachteten CO,-Exhalationen aus dem Seesediment.

Einzige Ausnahmen sind ,,Barbutim* und ,,Maga’an®. Beide Profile sind in Bodenn&he durch

ausstromendes salinares Grundwasser anoxisch und daher von Methanogenese betroffen.

7.3.5 8*S vs. 6°0 (SO,)

7.3.5.1 Grundwasser
Die 5**S gegen 50 am SO, aller Grund- und Oberflachenwasser (Abb. 7-28) liegen im wei-
ten Bereich terrestrischer Wasser. Alle Wasser sind (nach PHREEQC) an Gips und Anhydrit
untersattigt. Eine deutliche Haufung an Grundwassern ahnlicher §**S-Isotopensignatur ist

zwischen +14 bis +18 %o festzustellen, dem Wertebereich mariner Sedimente der Kreide und



des Tertiars (+13 bis +22 %o) (Abb. 7-12). Die beprobten Wasser sind alle an SO, gegeniber
Cl abgereichert (Cl/2xSO4>>1). Ammonium ist in samtlichen reduzierenden Wéssern mit
Gehalten von 1 mg/l (Gofra und Hammat Gader) sowie in den hoher salinaren Grundwassern
generell mit 4,14-34 mg/l (KIN 8, KIN 10b, Tiberias Quellen und Ha’On 1) anzutreffen. Im
Gegensatz zu KIN 10b, Gofra und den Hammat Gader Quellen wurde in den Tiberias Quel-
len, KIN 8 und Ha’On1 kein H,S detektiert. Die &**S-Werte am Sulfid (HS) sind mit
+15,3 %o (KIN 10b), +10,2 %0 (Gofra) bzw. -8,53 und -9,48 %. (Hammat Gader Quellen) sehr
variabel, sprechen jedoch generell fir dissimilatorische Sulfatreduktion (DSR). In Hammat
Gader ist die Fraktionierung zwischen &**S am Sulfid und §*S am SO, (+21 bis +25 %o) mit
maximal 34,5 %o Differenz am deutlichsten zu sehen. In beiden, KIN 10b und Gofra, betragen
die Differenzen etwa 10 %o, was niedriger ist, als fur bakteriologische SO, Reduktion zu er-
warten ist (Clark & Fritz, 1997). Die hochsten §**S mit +39,6 bis +53 %o sind im Grundwas-
ser aus KIN 8 anzutreffen. Diese Gehalte an **S weisen auf eine SO4-Reduktion in einem

offenen System hin, in welches kontinuierlich SO4 nachgeliefert wird.
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Abb. 7-28: 5*S-Werte (SO4) vs. 520 (SO4). Die Bereiche, in denen die Isotopensignaturen
typischer Weise spezifischen S-Quellen zugeordnet werden kdnnen, sind umrandet dargestellt.
Die meisten beprobten Wasser liegen im Feld mariner Sulfate und Evaporite. Der See Gene-
zareth liegt typischerweise ebenfalls im Feld des atmosphérischen SO..



Die relativ niedrigen 8%S: +13,7 bis +13,9 %o in Ein Porih und §*S: +7,3 %o in Tiberias’

Haupt-Quelle sprechen fur die Oxidation von Sulfiden aus magmatischen Gesteinen und/oder

organikreichen Gesteinen, wie die der Bira-Formation (Abb. 7-28).
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7.3.5.2 See Genezareth

Der Jordan weist ein 8**S von +9,1 %o (Friihjahr) bis +12,8 %o (Herbst) auf. Diese Verhaltnis-
se sind die Folge der Mischung von Grundwaéssern mit htheren, marinen Signaturen und dem
Niederschlag mit 8**S von +7,2 %o (Issar et al., 1988). Der Zulauf von SO,-reicherem Wasser
aus dem Baniyas Drainagesystem im Sommer (Nishri et al., 1999) und die fehlenden Nieder-
schldge im Herbst flhren in dieser Zeit zur Anhebung der Signaturen im Fluss (Abb. 7-28).
Die §*S-Signaturen im Wasser des See Genezareth (8*'S: 11,6 bis 14 %o; Median 8*S:
+13 %o) liegen tberwiegend am unteren Bereich fur marine Gesteine. Das ist die Folge der
Mischung aus an 8*'S leichterem Jordanwasser, Niederschlag und an &S schwererem
Grundwasser. Diese Werte sind im Untersuchungszeitraum im Epilimnion und in der durch-
mischten Phase im gesamten Seekdrper konstant geblieben (Abb. 7-29). Eine klare Unter-
scheidung ergibt sich wéhrend der Stratifizierung zwischen Epi- und Hypolimnion.

Unterhalb der Thermokline steigen die 8*'S-Werte sofort auf bis zu 35,6 %o (2002) bzw.
26,4 %o (2003) an, was die Folge der DSR im anoxischen Hypolimnion ist (Abb. 7-29a, b).
Das zeigt sich in der extremen Gips-Untersattigung im Hypo- (bis -14000) gegeniliber dem
Epilimnion (-3 bis -4) (Abb. 7-30). In Benthosnahe war in allen Proben aus dem Hypolimnion
H.,S detektierbar. 8**S-Werte am Sulfid lagen zwischen -2,4 und -3,6 %o, was einer mittleren
mikrobiell gesteuerten Fraktionierung von 29-39 %o entspricht.

Die gegeniiber 2003 deutlich héheren &**S-Signaturen im Hypolimnion 2002 kénnen ver-
schiedene Ursachen haben: (i) im Winter 2001/2002 fand mdoglicherweise keine vollstdndige
Durchmischung des Sees statt, so dass die Redox-Konditionen im unteren Hypolimnion Gber
einen langeren Zeitraum stabil waren oder (ii) im Jahr 2002 fand ein stérkerer Eintrag an SO4
ins Hypolimnion statt. Im Frihjahr 2004 ist auf Grund der vollstdndigen Durchmischung und
des Fehlens eines anoxischen Bereiches im See keine Variation der 5*S iiber die Wassersaule
zu bemerken (Abb. 7-29). Nur in ,,Barbutim* ist durch das austretende und chemisch reduzie-
rende Wasser des Artesers Barbutim ein ,,Redox-Plum* und eine damit verbundene Dissimila-

torische Sulfatreduktion zu beobachten.
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das Probenjahr 2002. Die starke Untersattigung im reduzierenden Hypolimnion durch die
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7.4 Seltenerd Elemente
7.4.1 Generelle Charakteristika der Seltenerd Elemente

Die Elemente von La bis Lu werden als Lanthaniden oder Seltenerd Elemente bezeichnet. In dieser
Arbeit wird die englische Schreibweise REE (fur Rare Earth Elements) bevorzugt. Die REE unter-
scheiden sich hinsichtlich der Elektronenkonfiguration nur durch die Besetzung der 4f-Schale, die von
La (0) bis Lu (14) aufgefillt wird (Tab. 7-2). Damit verbunden ist die stetige Abnahme der lonenra-
dien (Lanthaniden-Kontraktion). Da Y in magmatischen Gesteinen (Bau & Dulski, 1995) und hydro-
thermalen Systemen (Douville et al. 1999) wie REE reagiert, wird Y in die Lanthanide integriert. Auf
Grund der dhnlichen lonenradien wird es zwischen Dy und Ho (Tab. 7-2) platziert. Im Folgenden,
insofern Y in die REE Muster mit einbezogen ist, wird von REY Mustern gesprochen. REE kommen
in der Natur als REE(III) vor. Ausnahmen bilden unter oxidierenden Bedingungen Ce(lV) und unter
extremen Bedingungen Eu(ll).

REE konnen in aquatischen Systemen durch verschiedene Prozesse gebunden werden: (i) Adsorpti-
on/Komplexbildung an Mineraloberflachen, (ii) Komplexbildung in der Ldsung und (iii) Mitfallung in
Mineralphasen. In den ersten beiden Prozessen komplexieren REE(IIl) mit anorganischen Liganden
wie HCOj3, H,PO,7, SO,% oder OH". Komplexe sind flr den Transport, die Mobilisierung und Immobi-
lisierung der REY von groRer Bedeutung. Nach Choppin (1984) sind die Bindungen zwischen
REE(II) und den Liganden berwiegend elektrostatisch und die thermodynamischen Eigenschaften
bilden einen nahezu linearen Zusammenhang zur inversen Summe der Kat- und Anionenradien
(1/(reitrai)) oder zur Ordnungszahl. Dennoch gibt es bei gleichen Liganden innerhalb der Elementse-
rie Abweichungen der thermodynamischen Eigenschaften. Dieser ,, Tetraden-Effekt* wird durch die
schrittweise Auffillung der 4f-Schale zu %4, %, % und 1 (Tab. 7-2) erzeugt und driickt sich in einer 4x4
Gruppierung der REE und damit der Komplexeigenschaften fiir das jeweilige REE(I11)-lon aus (Abb.
7-31).



Wood (1990) und Johannesson et al. (1996; 1999) fiihren an, dass im neutralen pH-Bereich Karbonat-
Komplexe wie LnCO;*, Ln(COs),” und LnHCOZ*" mit 99% fiir die geldsten REE(I11) verantwortlich
sind (Ln = REE). Moller (1998) stellt fest, dass Cl-Komplexe auf Grund der geringen Bindungsstarke
erst in hoch salinaren Wassern eine Rolle spielen. Die Gleichgewichtskonstanten von Mono-REY -
Komplexen haben eine Tendenz von La zu Lu (Y &hnlich wie Lu) anzusteigen, weshalb die schweren
REE (HREE) und Y bevorzugt in Lésung verbleiben (Byrne & Sholkovitz, 1996).

Aquiferwandungen (Mineraloberflachen) stellen einen lonen-
austauscher dar. Daher kdnnen in Losung befindliche Komple-

xe durch Sorption an Mineraloberflachen immobilisiert wer- 31
den. Sie adsorbieren REE als Oberflachenkomplexe und kon-
kurrieren mit Komplexen in der Ldsung. Bei der Reaktion von
Grundwasser mit Gesteinen verbleiben die schwach geladenen
und die stabilen Komplexe eher in der Losung (Méller, 1998).
Ein weiterer Adsorptionshemmer sind die haufig negativ gela-
denen Sorptionsflichen. Negative Komplexe wie Ln(COs), - f
werden daher im Grundwasser als relativ inert beztiglich Ober-
flachenadsorption angesehen und verbleiben im Fluid, wéh-
rend positiv geladene wie LnCO;" an die Oberflachen adsor-
biert und immobil werden (Méller et al., 1998; Johannesson et

log (D; /Dgq)

La lpr [Pm]E [Tb [Ho [Tm T Lu
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Abb. 7-31: [lllustration des

al., 1999; Johannesson & Hendry, 2000). Johannesson et al.
(1996) berichten, dass leichte REE (LREE) bevorzugt positive
LnCO;"-Komplexe bilden, wahrend die Affinitat negative
Ln(COs),-Komplexe zu bilden mit steigender Ordnungszahl
zunimmt.

Neben der chemischen Komplexierung, ist auch der Einbau
von REY in Minerale von groRer Bedeutung. In neutralen bis
alkalischen Fluiden werden die meisten REE(II1) dominant in

Tetraden-Effektes: Darstellung
der logarithmischen Vertei-
lungskoeffizienten D fir jedes
REE normiert auf Gd vs. der
Ordnungszahl. [D ist fur das
System 0,25 M HCI und
HDEHP  (bis-2-ethyl  hexyl
Phosphorséure) in n-Heptan.]
(Wood, 1990: Fig. 1)

Ca-Minerale (Calcit, Apatit) eingebunden (Mdller, 2002),

wobei sie Ca®" ersetzen. Eu®* kann Sr®* ersetzen. Bei identischen Kristallisationsbedingungen werden
die LREE schneller und haufiger eingebaut als die HREE (Zhong & Mucci, 1995). Auf Grund von
Laugungsexperimenten stellt Moéller (1998; 2001) fest, dass REY bevorzugter in Oberflachenbeziigen
oder akzessorischen Mineralen als in gesteinsbildenden Mineralen eingebaut werden. Daraus resul-
tiert, dass REY-Muster von Grundwaéssern selten die der Aquifergesteine wiedergeben, da sie uber-
wiegend aus der Auflésung von Akzessorien (hauptsachlich phosphatische und karbonatische Minera-
le) stammen, welche hoch variable REY beinhalten (Hannigan & Sholkovitz, 2001; Méller, 2001) und
vollkommen andere Muster als die Gesteinsbildner. Einzige Ausnahmen sind tonarme Kalk- und Do-
lomitgesteine (Johannesson et al., 1999; Mdéller, 2002).

Bei all diesen Prozessen kommt es zur selektiven Bindung/Ldsung spezifischer REY, was als Fraktio-
nierung bezeichnet wird. REY fraktionieren, da (i) sie verschiedene lonenradien haben, (ii) sie ver-
schiedene Koordinations-Polyeder (7-12-fach) in Mineralphasen bevorzugen und (iii) La (f°), Gd (4f")
und Lu (4f*%) stabilere Elektronenkonfigurationen haben als die benachbarten REE (Tab. 7-2).

Durch die Oxidation von Ce(l11) zu Ce(IV) und die Reduktion von Eu(l1) zu Eu(ll) &ndern sich deren
lonenradien. Folglich unterscheiden sich ihre Eigenschaften starker von den direkten Nachbarn, was
zu anomalem Verhalten in Losungen und bei der Komplexierung an Oberflachen flihren kann. Glei-
ches gilt trotz identischer lonenradien und Ladung zwischen Y und Ho.



Tab. 7-2: Elektronenkonfiguration und lonenradien der REE als Funktion der Koordination

OZ Element lon lonenkonfi- Radius [nm] fiir Koordinationszahl®
guration®
3+ VI VIII IX

57  Lanthan La® [Xe] 4f° 0.1032 0.1160 0.1216
58  Cer Cej* [Xe] 4f 0.101 0.1143 0.1196

ce* 0.087 0.097
59  Praseodym Pre [Xe] 4f 0.099 0.1126 0.1179
60 Neodym Ndz* [Xe] 4ff'1 0.0983 0.1109 0.1163
61 Prometium Pm** [Xe] 4f
62  Samarium Sm* [Xe] 4F° 0.0958 0.1079 0.1132
63  Europium Eu® [Xe] 4f° 0.117 0.125 0.130

Eu’* 0.0947 0.1066 0.1120
64  Gadolinium Gd* [Xe] 4f 0.0938 0.1053 0.1107
65 Terbium Tb% [Xe] 4f 0.0923 0.1040 0.1095
66  Dysprosium Dy** [Xe] 4f° 0.0912 0.1027 0.1083
39 Yitrium Y3 [Kr] 4d* 0.0900 0.1019 0.1075
67 Holmium Ho** [Xe] 4f*° 0.0901 0.1015 0.1072
68  Erbium Er** [Xe] 4f* 0.0890 0.1004 0.1062
69  Thulium m* [Xe] 4 0.0880 0.0994 0.1052
70 Yiterbium Yb* [Xe] 4 0.0868 0.0985 0.1042
71 Lutetium Lu® [Xe] 4F* 0.0861 0.0977 0.1032

[Xe] = Elektronenkonfiguration von Xenon: 1s°2s°2p°®3s*3p°3d™°4s°4p®4d™°5s°5p°

[Kr] = Elektronenkonfiguration von Krypton: 1s22s°2p®3s23p®3d%4s%4p®
(* Méller 1998; ? Stosch, 2000)

REY Muster von Grundwéssern kénnen ererbte und angenommene Anomalien aufweisen. Ererbte
features sind direkt aus den Ursprungsgesteinen tibernommen. Ce und Eu koénnen unter natiirlichen
Bedingungen in einer Oxidationsform auftreten, die entweder leichter (Eu®") oder schwerer (Ce*")
l6slich ist. Angenommene features sind dagegen entweder wahrend der Fluid-Migration durch Sorpti-
onsprozesse an Porenwénden der Ursprungsgesteine oder durch selektive Mitfallung und Komplexie-
rung hinzugekommen. Dazu zéhlt auch die Oxidation bzw. Reduktion von Ce und Eu (M0ller, 1998).

Die Ln-Anomalien, die in den Verteilungsmustern der REY auftreten, werden im Normalfall durch
Interpolationen zwischen den benachbarten REE(II1) berechnet (GI. 7-18). Zur Berechnung der Ce-
und Gd-Anomalien schlagen Méller & Dulski (pers. Mitteilung) jedoch vor, diese stattdessen aus den

Trends von Pr — Sm, bzw. Th — Ho zu extrapolieren (GI. 7-19; 7-20; 7-21).

Eu/Eu* = log[2Eu/(Sm, + Gd,)]
log(Ce/Ce*) = (4logPr, — logSm,)/3

log(Gd/Gd*) = (3logTh, — logHo0,)/2  oder

Gd/Gd* = (Th,*/Ho,)*?

Gl. 7-18
Gl. 7-19
Gl. 7-20
Gl. 7-21



7.4.2 Verhalten der REY im aquatischen System
Die natirlichen Haufigkeiten der Lanthaniden oder Seltenerd Elemente fiihren bei einer Dar-
stellung mit fortlaufenden Ordnungszahlen zu einem ,,Zick-Zack-Muster*, da Elemente mit
geraden Ordnungszahlen hdufiger vorkommen als solche mit ungeraden (Oddo-Harkins Re-
gel). Daher werden die Konzentrationen der REE normiert dargestellt. In dieser Arbeit wurde
C1-Chondrit als Normierungsstandard gewahlt (Anders & Grevesse, 1989), wobei es irrele-
vant ist, gegen welchen Standard man die REE normiert, denn die Normierung hat nur das
Ziel, die Verteilungsmuster zu glétten. Die Elemente Ce, Eu und Gd kénnen jedoch in anoma-
len Konzentrationen vorliegen. Die Verteilungsmuster der REY sind fiir die jeweiligen Ge-
steine und Sedimente typisch und charakterisieren gemeinsam mit dem Verhalten von Ce, Eu,

Gd und Y Prozesse, bei denen die REY fraktioniert werden.

Grundwasserstromung
/

frischer FeOOH-Komplex

Abb. 7-32: Schematische Darstellung eines sauerstoffreichen Karstaquifers und die Bin-
dung von REY(IIl) und Ce(lV) an FeOOH-Komplexe. Wahrend der Alteration dieser
Komplexe werden REY(111) freigesetzt, wahrend Ce(1V) stabil eingebunden bleibt.

Negative Ce-Anomalien sind nach Johannesson et al. (2000) fir Grundwasser aus marinen
Karbonatgesteinen typisch. In oxischem Milieu wird Eisen in Form von FeOOH gefallt, das
sdmtliche REE mitféllt. Dabei wird Ce(l1l) zu Ce(lV) aufoxidiert. Wéhrend der Alterung des
Prézipitates wird ein hoher Anteil der REE(III), abgesehen von Ce(IV) wieder freigesetzt
(Abb. 7-32). Ce(1V) bleibt an den Komplexen adsorbiert, was zu einer positiven Ce-Anomalie
im verbleibenden Prazipitat fuhrt (Bau, 1999; Kawabe et al., 1999a, b). Alle sauerstoffreichen
Wésser, wie Karst-Wésser, zeigen daher variable, aber negative Ce-Anomalien. Es wird an-
genommen, dass die Bedingungen die zur Féallung von FeOOH entlang der Migrationspfade
infiltrierender meteorischer Wasser fuhren, eine katalytische Oxidation des Ce(lll) zu Ce(1V)
herbeifuhren. Da die meisten magmatischen und metamorphen Gesteine Grundwasser mit
niedrigen Eh-Werten fuhren, kann eine negative Ce-Anomalie in solchen Wassern nicht aus-



gebildet werden. Positive Ce-Anomalien werden ausgebildet, wenn Ce-reiche FeOOH Parti-
kel oder Oberflachenbelége in chemisch reduzierende Milieus, wie dem Hypolimnion des See
Genezareth gelangen, wo die sedimentierenden Partikel wieder aufgeldst werden (Siebert et
al, einger. a). Die Ce-Anomalie (Ce/Ce*) wird nach Gl. 7-19 aus Pr und Sm extrapoliert.

Die meisten Eu-Anomalien (Gl. 7-18), die in Grundwaéssern auftreten, stammen aus Sedi-
mentgesteinen. So zeigt Meerwasser eine deutlich negative Eu-Anomalie und daher auch alle
marinen Sedimente. Grundwasser aus Kalksteinaquiferen oder marinen Evaporiten, wie Gips
und Anhydrit, sind daher durch eine geringfligige negative Eu-Anomalie gekennzeichnet.
Positive Eu-Anomalien stammen aus der Feldspatverwitterung (Bence et al., 1980; Taylor &
McLennan, 1985), vor allem der Plagioklase der Alkali-Olivin-Basalte der Region. Da die
meisten magmatischen Feldspéte positive Eu-Anomalien aufweisen, muss ihre Auflésung in
den Fluiden eine Eu Anreicherung bewirken. Eine andere Mdoglichkeit ist, dass Eu im finalen
Fluid bei erhéhten Temperaturen (>250°C) angereichert wird, wenn es teilweise als Eu(ll)
vorliegt. Wenn man nur Coulomb-Krafte betrachtet, so ist bivalentes Eu(ll) weniger stark an
die Oberflachen sorbiert als die trivalenten Spezies. Daraus resultiert, dass Eu(ll) schneller
durch den Porenraum migriert als die REE(III), was eine Fraktionierung gegenuber den
Nachbarn Sm und Gd verursacht (Moller & Holzbecher, 1998). Der lonenradius (Tab. 7-2)
von Eu(ll) ist groRer als der der REY(I11), weshalb Eu(ll) in der bivalenten Oxidationsform
das Sr(ll) in Feldspéaten ersetzen kann (Taylor and McLennan, 1985).

In aquatischen bis hochsalinaren Systemen sind Gd-Anomalien (Gl. 7-20; 7-21) entweder
durch Féllung oder den Fluidfluss kontrolliert. Die Ursache ist, dass Gd einen inner-
sphérischen Aquo-Komplex formt, der weniger reaktiv ist als der seiner Nachbarn. Meteori-
sches Wasser reagiert mit den mafischen Gesteinen (Basalt, Gabbro) der Region, was zu Mus-
tern fuhrt, die typisch fiir Niederschlage und Verwitterung von FeOOH sind. Gd und Y sind
signifikant weniger an FeOOH adsorbiert als die anderen REE. Das fuhrt zu positiven Gd-
und Y-Anomalien in den resultierenden Fluiden. In Systemen mit erhdhten lonenstérken oder
Salinitaten wird die positive Gd-Anomalie noch erhéht, da die benachbarten REE reaktiver
werden. Daher steigt in Solen nicht der Gd-Gehalt, sondern die Konzentration der anderen
REE nimmt ab. Unter reduzierenden Bedingungen, wenn FeOOH nicht gebildet werden, bil-
den sich selbst in Solen keine Gd-Anomalien aus. In anoxisches Milieu eingetragene FeOOH-
Komplexe haben negative Gd-Anomalien und werden aufgeldst. Das Umgebungswasser er-
halt dann ein an Gd verarmtes REY-Muster zugemischt, woraus eine effektive Abreicherung
der Gd-Gehalte der Losung resultiert. Gd-Anomalien sind Teil des ,, Tetraden-Effektes” (Ma-

suda & lkeuchi, 1979), treten aber auch solitér auf. Unter statischen oder Gleichgewichtsbe-



dingungen treten Gd-Anomalien nicht auf, selbst dann nicht, wenn andere Parameter diese
ermdoglichen wirden. In dynamischen oder oxidierenden Systemen sind sie zu erwarten, inso-
fern sie nicht durch andere Prozesse, wie das REE-Recycling in stratifizierten Seen (Siebert et
al., einger. a) oder in marinen Becken (de Baar et al., 1988), Giberdeckt werden.

Die weitaus hochsten Gd-Anomalien mit bis zu 3,5-fachem Faktor (Knappe et al. 2005), sind
jedoch antropogenen Ursprungs. Sie sind das Resultat von duBerst stabilen organischen Gd-
Komplexen (Gd-DTPA, Gadobutrol™). Diese werden als diagnostisches Kontrastmittel in der
Magnetresonanztomographie (MRT) und in der Computertomographie (CT) verwendet
(Woods et al., 2002). Nachdem sie vom menschlichen Korper unverandert ausgeschieden
werden, gelangen sie ins Grundwasser und sind dort fur viele Monate nachweisbar.

Y wurde auf Grund seiner Ahnlichkeit mit Ho (Gr6Re und Ladung identisch) in magmati-
schen Gesteinen (Bau & Dulski, 1995) in die Serie der REE integriert. Im aquatischen Raum
sind Y und Ho jedoch fraktioniert. Y verhalt sich durch kleine Unterschiede in Loslichkeits-
produkten der Hydroxide (Diakonov et al., 1998) leicht anomal. Signifikante Y-Ho Fraktio-
nierung findet wahrend Alterationsprozessen statt. Die geringen Unterschiede bei der Sorpti-
on an Mineraloberflachen durch Oberflaichenkomplexierung (Bau, 1996; Diakonov et al.,
1998) haben in flieBenden Grundwassern einen grof3en Einfluss auf die Y-Ho Fraktionierung.
Obwohl Y in den meisten thermalen Wassern angereichert ist (Moller et al. 2003b; 2004),
sind die Y/Ho Verhaltnisse, im Gegensatz zu Eu, nicht prinzipiell temperaturabhangig. Die
hohen Y/Ho Verhaltnisse in thermalen Wassern sind vom Wasser angenommen, insofern die
Mineraloberflachen mit dem Wasser, aber die Oberflachen nicht mit dem Sediment im
Gleichgewicht stehen. Wird dagegen durch einen langfristigen Wasser-Gesteins-Kontakt ein
stationares Gleichgewicht erreicht, so verschwindet die Y-Anomalie (Douville et al., 1999).
Da Halit extrem niedrige REY-Gehalte aufweist (Taylor & McLennan, 1985), beeinflusst die
Losung von Halit den REY Haushalt der Lauge nur geringfugig. In Sulfaten dagegen sind
REY in bedeutenden Mengen vorhanden (Kagi et al., 1993; Toulkeridis et al. 1998), wéhrend
die Komplexierung von REY an Sulfat niedrig ist (Haas et al., 1995) und nur im sauren Mi-
lieu eine bedeutende Grolke wird (Wood, 1990). REY-Gehalte in Karbonaten sind &hnlich
hoch wie in Sulfaten, nur sind letztere besser 16slich. Unabhéngig von der Loslichkeit sind die
REY-Gehalte in Grundwaéssern einige GroRenordnungen niedriger, als es die Auflésung von
Ca-Mineralen ermdglichen wirde (Méller, 2002). Unter Bedingungen von mindestens pH 5
ist der Uberwiegende Anteil an REY an Oberflachen komplexiert gebunden. Daher hédngen die
REY-Gehalte in Grundwassern im Wesentlichen vom pH-Wert, der Auflésung von Mineralen



sowie der Komplexierung in der Lésung und an Oberflachen ab. Die REY Muster sind in
Karbonaten und Sulfaten unterschiedlich. Die resultierenden REY-Gehalte im Grundwasser
sind von dem Mineral abhdngig, welches zuerst geldst wird. Wenn Wasser primér Sulfate
I6sen, werden REY freigesetzt. Diese werden daraufhin an den Oberflachen der Karbonatmi-
nerale adsorbiert. Dadurch wird die resultierende REY-Signatur des Grundwassers von den
Sulfaten dominiert, denn die Karbonate sind durch die REY der Sulfate tapeziert. Anderer-
seits konnen die REY Muster von Grundwasser, welches hauptsachlich Karbonate gel6st hat,
sich nachtréglich &ndern, wenn das Wasser spater in Kontakt mit Gips tritt, denn dann domi-
niert der hohere Input aus dem geldsten Gips.

7.4.2.1 Trans-Aquifer-Fluss

So lange Grundwasser auf einen Aquifer beschrankt sind, andern sich die REY Muster der
Wasser nicht. REY sind an den Oberflachen der Minerale der Aquifergesteine sorbiert. Das
ist der primare Mechanismus zur Entfernung von REY aus dem Grundwasser. In den Féllen,
in denen das Grundwasser in einen lithologisch anderen Aquifer eintritt, werden Anderungen
in den REY Mustern des Grundwassers erwartet. Wahren die Wasser-Gesteins-Interaktionen
jedoch lang genug, so bildet sich entlang des FlieBweges ein stationares Gleichgewicht zwi-
schen dem Wasser und dem Aquifergestein aus. Das heift, in gut ausgebildeten hydrologi-
schen Systemen andern sich die REY Muster nicht mehr oder nur noch insignifikant.

Wenn Grundwasser, durch Zumischung von thermo-salinaren Wassern oder Solen versalzen
wird, so sind h&ufig nur geringe Mengen an Solen notwendig und daran beteiligt. Wenn diese
Solen aus Aquiferen mit dhnlicher mineralogischer Zusammensetzung kommen, sind Ande-
rungen der REY Muster der resultierenden Mischung kaum zu erwarten. Folglich zeigen diese
REY Muster die dominante Quelle des Wassers an. Im Untersuchungsgebiet sind das Kalk-
steine und Basalte, welche die Hauptneubildungsgebiete der Grundwaésser sind oder die Ba-
salt-Kalkstein Interaktionszonen, in denen verschiedene Isliche und REY-fihrende Minerale
auftreten.

Die Gruppierung der Grundwasser nach (i) deren REY Mustern, ermdglicht es deren Herkunft
und FlieBwege praziser zu bestimmen als es (ii) eine Gruppierung nach der Lithologie des
Entlastungsgebietes tun wirde. Mittels der zweiten Methode kdnnen keine klaren Aussagen
uber die Genese der Wasser getroffen werden, vor allem dann nicht, wenn sich Neubildungs-
und Entlastungsgebiet lithologisch voneinander unterscheiden. Dies ist im Drainagebecken
des Sees beispielsweise im Golan oder Galilee gegeben, die beide dominant aus Kalk- und
Dolomitgesteinen bestehen, aber stellenweise (Galilee) oder fast vollstandig (Golan) durch



Basalte bedeckt sind. Die initialen Wasser-Gesteins Wechselwirkungen zwischen Neubildung

und Aquifer definieren die primadre chemische Charakteristik des Grundwassers. Wenn das

Wasser einmal ein REY Muster erhalten hat, ist es in gut ausgebildeten hydrologischen Sys-

temen schwer, dieses radikal zu andern. Daher kontrolliert die Lithologie der Entlastungszone

durch Losungsprozesse die chemischen Eigenschaften des Wassers, aber nicht dessen REY-

Signatur. Denn fiir die Verteilung der REY verhalten sich die Mineraloberflachen entlang des

FlieBweges wie eine lonenaustauschersaule. Im stationdren Zustand werden die REY im glei-

chen Malie an die Aquiferwandungen gebunden wie sie im vorbeistromenden Wasser vor-

kommen. Das heil3t, hinsichtlich der REY prégt nicht die Lithologie das Grundwasser sondern

das Grundwasser das Gestein, indem es seinen FlieBweg mit den fur das Wasser typischen
REY tapeziert (Abb. 7-33).
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Abb. 7-33: Schematisches Profil durch die westliche Grabenflanke, die aus kretazischen
Kalksteinen und einer Basaltdecke aufgebaut ist. Dargestellt sind die Anderung der Grund-
wasserchemie und der Prozess der ,,Tapezierung‘ des Aquifers durch die REY.



7.4.2.2 Limitierende Faktoren

Eisen und Mangan im Seewasser: Das Verhalten und die Speziation von Eisen und Mangan
im aquatischen Raum ist fur die Betrachtung und das Auftreten der REY von groRer Bedeu-
tung. Die REE(III) und besonders Ce(lIV) werden bei der oxidativen Komplexbildung von
Eisenoxihydroxiden stark adsorbiert (Bau, 1999). Daher soll im Folgenden ein Uberblick tiber
die Verteilung der Eisenspezies im See Genezareth gegeben werden.

Eisen kommt im hydrologischen Kreislauf als reduziertes Fe(ll) und in oxidierter Form als
Fe(l11) vor. Seine Verteilung in 11- und Ill-wertiger Form ist redox- und pH-sensitiv. In oxi-
scher Umgebung liegt es Ill-wertig und h&ufig in Mineralen wie Goethit (a-FeOOH) oder
Ferrihydriten (5Fe,O3x9H,0) eingebaut vor, oder ist als Eisenoxihydroxid (FeOOH) ausge-
fallen. In chemisch reduzierenden Milieus ist es als Il1-wertiges Metall mobil. In diese Milieus
eingetragenes FeOOH wird reduziert, wobei mobiles Fe(ll) entsteht. Andererseits ist Fe(ll) in
einer oxischen Umgebung, wie dem Epilimnion des See Genezareth, binnen Sekunden auf-
oxidiert (Millero et al., 1987).

Eisen ist im hydrologischen Kreislauf in geringen Konzentrationen in allen Gewéssern vor-
handen, ist aber wie die meisten Metalle im Wasser unter niedrigen pH Bedingungen besser
I6slich und mobiler als im neutralen oder alkalischen Bereich. Eisen liegt demnach in den
meisten slRen und brackischen Grundwassern der Region sowie dem Epilimnion des Sees
(Eh>200 mV; pH: 7-9,6) als gering mobiles Fe(lll) vor. Thermo-salinare Grundwésser und
das Wasser des Hypolimnions mit Eh<-150 mV und pH-Werten von 5-7 enthalten verhalt-
nisméaRig viel geloste Eisenspezies (bis 21 mg/l Fegy).

In den See Genezareth gelangt Eisen durch fluviatile (1,5-3,5x10° kg/a; Shaked et al., 2004)
und atmosphdrische Eintrage (bis 1,7x10° kg/a; Ganor et al., 2000), durch Grundwasserzutrit-
te, sowie durch die Auflésung von Suspension und Redox-Remobilisierung aus Sedimenten.
Die Hauptlieferanten von Eisen sind der Jordan (Sandler et al., 1994) und kleinere Vorfluter.
Daraus resultiert die hochste Eisenkonzentration im See im (Spéat-) Winter, wenn die Schit-
tung der Flisse am starksten ist. Im Frihjahr nimmt der Gehalt ab und bleibt bei zunehmender
Schichtung des Sees auf einem niedrigen Stand von 15+6 nmol/l im Epilimnion (Sandler et
al., 1994; Sivan et al., 1998; Shaked et al., 2004).

Das eingetragene Eisen liegt vorwiegend in partikularer Form (Fe-Oxide, hydratisierte Oxide;
Shaked et al., 2004), in organischen Eisen-Chelat-Komplexen (Sandler et al. 1988) oder asso-
ziiert an Alumosilikaten (Davison, 1993) vor. Obwohl all diese Partikel gravitativ dem See-
boden zustreben, sinken die Tonminerale zuerst ab und lassen die amorphen Oxide im Epi-

limnion zurlck. Die Flisse minden mit pH-Werten von zumeist <8 in den See Genezareth.



Das Epilimnion des Sees weist beinahe ganzjahrig héhere pH-Werte auf und es herrschen
zudem stark oxidierende Bedingungen. Daher ist anzunehmen, dass ein GroR3teil des eingetra-
genen Eisens im Epilimnion kolloidal oder als Hydroxide gefallt wird. Dieser Prozess lauft
sehr schnell im Bereich von 8-12 Tagen ab (Shaked et al., 2004). Thermodynamisch instabiles
Fe(Il) kommt im Epilimnion nur in nanomolaren Gehalten vor und ist die Folge der dynami-
schen Redox-Transformation von Fe(lll) durch phototrophes Phytoplankton (Sivan et al.,
1998). Sinken die Fe-Komplexe und das in Suspension befindliche Eisen unter die Redox-
Grenze der Thermokline, so unterliegen sie der Alteration und werden auch unter Einbezie-
hung des im See vorkommenden CH,4 (Nisslein et al., 2003) nach Gl. 7-22 zu Fe(ll) reduziert.

8Fe!""OOH + CH4 + 2H,0 — 8Fe"(OH), + CO, Gl. 7-22

Unterstiitzt wird die Reduktion der Eisenkomplexe durch mikrobielle Fe**-Respiration (Gl.
7-23) (Megonigal et al., 2003).

Fe(OH); + 3H" + & — Fe?* + 3H,0 Gl. 7-23

Die reduzierte Fe®* Spezies dominiert im Hypolimnion, und nur wahrend der Durchmischung
des Sees tritt ein hoherer Anteil partikularem Eisen im unteren Wasserkorper auf (Shaked et
al., 2004).

Teile des Eisens fallen als schwer Idsliche Eisenkarbonate (Siderit: Fe"’COs3) aus und sedi-
mentieren im Hypolimnion (Serruya, 1978b). Lateraler Zustrom von Eisen-Suspension aus
dem Jordan ins Hypolimnion ist stark anzunehmen, da das Seezentrum sensitiv auf die Scht-
tung des Jordans reagiert (Shaked et al., 2004) und laterale Strémungen mit bis zu 10 cm/s
(Serruya, 1978c) nachgewiesen worden sind. Die prézipitierten Siderite kénnen bei gleichzei-
tiger Reduktion von Nitrat (NO3), was in groRen Mengen durch die Vorfluter eingetragen
wird (etwa 1,6x10° kg/a nach Smith et al., 1989), auch durch anaerobe Denitrifizierer oxidiert
werden (Gl. 7-24) (Straub et al., 1996).

10Fe"CO; + 2NO; + 24H,0 — 10 Fe"""(OH); + N, + 8H + 10HCO; Gl. 7-24

Als Produkt aus der Denitrifizierung kann Ammonium gebildet werden, was die nachweisba-
ren NH4"-Gehalte (bis zu 3,4 mg/l) und fehlenden NO5-Gehalte im Benthos des Hypolimni-
ons erklaren wirde. Andererseits kann das entstandene N, auch durch Cyanobakterien fixiert
werden (Pollinger, 1986). In jedem Fall findet im See eine signifikante Reduktion von NO3
von etwa 1,1x10° kg/a (Smith et al., 1989) statt. Die gebildeten Eisenhydroxide werden wie
auch die gravitativ ins Hypolimnion abgesunkenen sofort durch die vorherrschenden reduzie-

renden Bedingungen im Hypolimnion zu Fe(l1) reduziert (Shaked et al., 2004). Die freigesetz-



te Fe(ll) Spezies wird im Sediment teilweise durch freies Sulfid aus der DSR (Gl. 7-4) in
Eisensulfiden (z.B. Pyrit: [FeS,]) immobilisiert (Serruya, 1978b; Hadas & Pinkas, 1992).

Phosphat im Seewasser: Die Betrachtung von PO,% in natiirlichen Wassern ist auf Grund der
Komplexierung von REE mit Phosphaten essentiell fiir die Verteilung von REE in der Natur
(Byrne & Kim, 1993). Johannesson et al. (1996) zeigen jedoch, dass Phosphatkomplexe bei
den geringen PO,*-Gehalten von <4 umol/l im See Genezareth nur einen marginalen Einfluss
auf die gelosten REE hat. Die natiirlichen Quellen des Phosphors sind die Alkali-Olivin-
Basalte mit Apatit in der Matrix (Abb. 7-4) und Béden, die den Golan bedecken, wahrend
Abwaésser, Fischteiche, Dunger und industrielle Abfalle die menschlichen P-Quellen darstel-
len (Salinger et al., 1993). Der Haupteintrag an P erfolgt tiber den Jordan und kleinere Vorflu-
ter (Meshushim, Kanaf). Durch den héheren pH-Wert im Epilimnion (siehe oben) féllt Apatit
[Cas(PO4)s(F,CI,OH)] unmittelbar nach der Einmindung des Jordans noch in dessen Delta
aus (Markel et al., 1994). Gelangt dieser Apatit (moglicherweise Hydroxylapatit) durch Gra-
vitation und Strdmung in den Bereich des Hypolimnions, wird er auf Grund der niedrigeren
pH-Werte wieder aufgeldst. Als Detritus gelangt ein phosphatischer Oberflachenkomplex
(POK) an Calcit-Kristallen [Caz(HCO3)3(POa)] in den See (Salingar et al., 1993; Markel et al.,
1994). Im Jordandelta wird dieser auf Grund des hohen pH 8 aufgeldst, bildet sich jedoch im
Unteren Epilimnion/Oberen Hypolimnion (pH 7-7,6) erneut als metastabiler Komplex (GI. 7-

25) und kristallisiert dort mdglicherweise zu Apatit (Markel et al., 1994).
3CaCO; + HPO,* + 2H* — Cag (HCO3)3(PO4) Gl. 7-25

Auf Grund der gegensatzlichen pH-Stabilitats-Trends kristallisiert Apatit authigen im Epilim-
nion. Wird dieser durch die intensive Stromung im Jordandelta in das Hypolimnion verfrach-
tet, wird er dort bei niedrigen pH-Werten instabil und geht erneut in Lésung. Der eingetragene
POK dagegen ist im hoheren pH des Epilimnions instabil, wird im Bereich der Thermokline
auf Grund niedriger pH-Werte erneut gebildet, kristallisiert teilweise zu Apatit um und dieser
wird daraufhin im Hypolimnion ebenfalls aufgelést (Abb. 7-34). Der lberwiegende Teil des
im Sediment gefunden Apatites ist basaltischen Ursprungs und im Detritus in den See gelangt
(Eckert et al. 2003) und auf Grund seiner grof3en Dichte zlgig in das Benthos abgesunken. Er
ist vollstandig kristallisiert und daher im Seewasser schlechter 16slich. Das heif8t im Phos-

phorkreislauf spielt er keine Rolle.
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Abb. 7-34: Prinzipdarstellung des Phosphateintrages in den See Genezareth und die Phos-
phor-Spezies im See. (nach Markel et al., 1994: Abb. 10)

Daraus folgen die niedrigen durchschnittlichen PO4-Konzentrationen im Epilimnion (3-5 ppb)
gegenuber den hohen PO4-Gehalten im Hypolimnion mit 60-80 ppb. Jahrlich sedimentieren
etwa 1x10° kg/a Phosphor am Seeboden (Smith et al., 1989; Eckert et al., 2003).



7.4.3 REY in Grundwassern
Typ REY-A

Alle Grundwasser in Abb. 7-35 sind durch eine stetige Abnahme der REY Muster von La zu
Lu und durch variable negative Ce, Eu und positive Gd und Y-Anomalien gekennzeichnet, die
teilweise denen von Kalksteinen entsprechen. Diese Wésser sind in nach den auftretenden
REY Trends in 4 Subtypen unterteilt.

Die Muster der Typ REY-Al Grundwasser (Abb. 7-35a) korrespondieren mit denen der bei-
den Kalksteinaquifere der Judea Gruppe und den hydraulisch leitfdéhigen Schichten des Se-
nons und deren Laugungsprodukten (Abb. 7-36). In den mergeligen oberkretazischen Schich-
ten verschwinden samtliche Anomalien durch den REY lonenaustauscheffekt an den Tonmi-
neralen. Generell verlaufen alle Muster des Typs REY-A1 sub-parallel, zeigen aber definitive
Unterschiede in der REY-Konzentration. Das liegt an Fluiden, die durch den Kalkstein zirku-
lierten, als dieser durch die in der Umgebung eruptierten Basalte und Gabbros erhitzt wurde.
Das fiihrte zur hydrothermalen Uberpragung des Kalksteines. So deuten die REY Muster der
Bohrung KIN 5 (2000) und der Gofra Quelle auf eine leichte hydrothermale Uberpragung der
Kalksteine hin, in deren Folge REY von unterschiedlicher Herkunft in akzessorischen Mine-
ralen und Calcit mitgefallt wurden. KIN 5 zeigt im Friihjahr gegentber dem Herbst eine leicht
negative Ce-Anomalie und eine kleinere Y-Anomalie. Das deutet auf einen hdheren Anteil an
O,-reicherem Wasser hin. Im Herbst dagegen zeigt KIN 5 einen steileren Verlauf von La zu
Gd, was durch einen erhdhten Anteil Oz-armer Solen verursacht wird. Fir die meisten Proben
ist die lithologische und hydrochemische Charakterisierung des Ursprungs gleich. Nur fur Ein
Tina (lithologisch eozéner Kalk) verweisen die REY auf oberkretazischen Kalkstein als
Ursprungsaquifer. Fur die Bohrung Alonei HaBashan 3 zeigen die REY eindeutig, dass der
GroRteil des Wassers kein Infiltrationsgebiet im basaltischen Golan hat, sondern dieses im
Bereich der Kalksteine des Mt. Hermon liegen muss. Dennoch verweisen die makrochemi-
schen Charakteristika auf einen zweifelsfreien Einfluss der Basaltverwitterung. Die offen-
sichtlich stattfindende Verénderung der REY-Signatur kann durch zwei Mdéglichkeiten verur-
sacht werden: (i) das Neubildungsgebiet ist basaltisch und das Fliesystem noch nicht gut
genug ausgebildet oder (ii) es handelt sich um ein Mischwasser, dessen groRere Fraktion ein
karbonatisches Neubildungsgebiet aufweist.

Grundwasser des Typs REY-A2 sind durch geringe REY-Gehalte gekennzeichnet und deutli-
chen negativen Ce und positiven Gd und Y-Anomalien (Abb. 7-35b). Diese Charakteristika
sind, abgesehen von KIN 8, in allen Tabgha Wéssern anzutreffen. Die Tabgha Wasser haben
damit alle features, die ein Wasser aufweist, welches durch ein verkarstetes System zirkuliert.
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mergeligen und tonigen kreta-

, b) aus eozénen Kalksteinen (REY-A2), ¢) thermisch Gberpragten

Muster der Grundwasser aus a) unveranderten,
Karbonatgesteinen (REY-A3) und d) stark silifizierten Karbonatgesteinen (REY-A4).

zischen Kalksteinen (REY-A1)

Abb. 7-35: REY-
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Abb. 7-36: REY-Muster der Laugungsprodukte (1h gelaugt) von
sind deutlich. Verglichen aufgemahlenen kretazischen und eozanen Kalksteinen aus dem
mit den Mustern aus dem Drainagebecken des See Genezareth.

Herbst 2000 sind die REY-Gehalte im Marz 2004 deutlich niedriger und die stark negativen
Ce und positiven Y-Anomalien sind kleiner. Das deutet im Friihjahr auf einen erhéhten Zu-
strom von SulRwasser aus dem mergeligen und kaum verkarsteten Avedat Aquifer.

Die thermo-salinaren Wasser vom Typ REY-A3 zeigen sehr flache Muster mit ausgepragten
Y-Anomalien (Abb. 7-35c¢). Die Ahnlichkeit zum Typ REY-A2 zeigt, dass die Grundwasser
der Tiberias Quellen fast ausschlief3lich mit Kalksteinen in Kontakt stehen. Lithologisch sind
diese Wasser auf Kalksteine des Unteren JGA zuriickzufihren, die sich nicht von denen des
Typs REY-Al (Abb. 7-35a) unterscheiden. Durch die Zirkulation von hydrothermalen Flui-
den in den thermisch leicht tberprégten Kalksteinen sowie den intrudierten Basalten und die
dadurch stattfindende Alteration von Mineralen sind die REY jedoch neu verteilt worden. Die
Muster vom Typ REY-A3 zeigen, dass die REY aus einer inhomogenen Gruppe von akzesso-
rischen Mineralen geldst werden. Die positiven Y-Anomalien sind aus den Kalksteinen ge-
erbt, wahrend die negativen Eu-Anomalien auf eine Neuverteilung der REY unter erhohten
Temperaturen hindeuten, Bedingungen unter denen Eu hauptséchlich bivalent ist und weniger
an Mineraloberflachen sorbiert wird (Bau & Mdller, 1992).

Thermo-salinare Grundwasser des Typs REY-A4 sind durch REY-Muster gekennzeichnet, die
einen uUberwiegend steilen Verlauf der LREE (La bis Sm) zeigen (Abb. 7-35d). Diese Wasser
haben mit, durch den Kontakt mit intrusiven Magmatiten, stark veranderten und/oder
rekristallisierten Kalksteinen unter leicht erhohten Temperaturen (25-42°C) reagiert. Das
Losungsverhalten von silifiziertem Kalkstein unterscheidet sich deutlich von denen eines
Basaltes oder eines unveranderten Kalksteins. Denn durch die Silifizierung werden neue ak-



zessorischen Minerale gebildet, deren Laugung zu einer Neuverteilung der REY flhrt. Daher
sind die hoch variablen REY Muster und die Ab- oder Anwesenheit von Anomalien eine Fol-
ge der: (i) Laugung verschiedener Alterationsminerale in Abhangigkeit der Ursprungsgesteine
sowie der Temperatur wihrend der hydrothermalen Uberpragung und (ii) Mischung variabler
Anteile an SuBwasser aus den postjurassischen Aquiferen und aufsteigenden thermo-salinaren
Wassern.
Typ REY-B

Typ REY-B Waésser kommen ausschlieBlich in der 6stlichen Grabenflanke in Ha’On 1 und
Hammat Gader vor und sind durch REY-Muster gekennzeichnet, die eine Abreicherung der
Mittleren REE gegenuber den LREE und HREE aufweisen. Diese Muster zeigen variable Ce,
Gd und Y-Anomalien (Abb. 7-37). Solche Muster sind typisch fur Wasser, die (i) Gesteine
mit einem signifikanten Verlust an Phosphat (Irber, 1996; Hannigan & Sholkovitz, 2001) und
Sulfat (Kagi et al., 1993; Toulkeridis et al., 1998) laugen oder (ii) in denen FeOOH Ausfél-
lung stattgefunden hat (Bau, 1999). Fir die Hammat Gader Waésser ist ein Kontakt zur phos-

phatreichen Mt. Scopus Gruppe nachgewiesen (Kafri et al., 2002). Das Fe stammt mdgli-
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log (REY Probe / REY C1-Chondrit)
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Abb. 7-37: Die Abreicherung der mittleren REE charakterisiert die REY-Muster der

Grundwasser vom Typ REY-B, die ausschliel3lich in der dstlichen Flanke auftreten.
cherweise aus der Basaltverwitterung (Bau, 1999; Paces et al., 2001) oder aus der Losung
eisenfihrender Kalksteine. Auf Grund der oxischen Bedingungen, die zur Bildung von Fe-

OOH fuhren, wiesen die Wasser urspriinglich Ce-Anomalien auf. Die Sulfid-Oxidation in



Basalten flhrt jedoch zur Versauerung des Grundwassers (Gl. 7-5), was wiederum zur Auflo-
sung der FeOOH fiihrt. Die durchweg hohen pH-Werte (>6,5) deuten daher auf eine Passage
durch Kalksteine, in denen die Karbonate die S&ure neutralisieren.

All diese Wasser sind inzwischen arm oder frei an Sauerstoff, weshalb keine negativen Ce-
Anomalien auftreten. In der Bohrung Ha’On 1 sind die REY-Gehalte im Frihjahr hoher als
im Herbst - ahnlich wie in KIN 10b. Die im Herbst deutlichen positiven Gd und Y, sowie die
negativen Eu-Anomalien, verschwinden nahezu im Frihjahr. Das deutet im Frihjahr auf eine
deutliche Zumischung von Seewasser in der Bohrung. Die Muster der beiden Hammat Gader
Quellen Ein Reach und Ein Makla verlaufen jeweils sub-parallel. Beide haben durch einen
erhdhten Zustrom an geringer mineralisiertem Wasser im Frihjahr niedrigere REY-Gehalte
als im Herbst. Die Ausbildung der Muster &ndert sich jedoch nicht, was zeigt, dass der Cha-
rakter des Wassers keinen saisonalen Schwankungen unterliegt und ganzjahrig konstant
bleibt. Die Wasser von Ha’On 1 und Ein Porih weisen im Jahr 2000 keine positive Ce-
Anomalie auf, auch wenn der Sm-Pr Trend rechnerisch Ce/Ce* >1 (1,2-1,72) ergibt, denn

offensichtlich ist Pr anomal gering konzentriert nachgewiesen.

7.4.4 REY in den Vorflutern

Die Vorfluter der Region zeigen REY Muster, die hdufig von La zu Lu abfallen (Abb. 7-38).
Die Fliusse, deren Drainagegebiet der basaltische Golan ist (Yehudiya, Meshushim und Da-
liyyot), zeigen den steilsten Gradienten, wahrend die Fllsse, die ein Gberwiegend karbonati-
sches Einzugsgebiet haben (Jordan und Kanaf), die flachsten Muster aufweisen. Unterschied-
lich stark ausgebildete Y-Anomalien und variable Ce-Anomalien treten auf. Negative Eu-
Anomalien treten in allen Flissen auf, wobei sie in denen mit basaltischen Drainagegebieten
nahezu verschwinden. Auf Grund seines tiberwiegend sedimentéren Einzugsgebietes zeigt der
Jordan die stérksten Eu-Anomalien. Der Meshushim und der Yehudiya zeigen immer negative
Ce-Anomalien.

In den Flissen resultiert die Abwesenheit von ausgeprégten Ce-Anomalien, trotz stark oxidie-
renden Bedingungen (Eh: 400-500 mV), aus einer, bereits im Oberlauf stattfindenden, extrem
schnellen Fallung von FeOOH. Damit ist der Effekt verbunden, dass Ce(lll) nicht gentigend
Zeit hat, zu Ce(lV) aufzuoxidieren. Ce(l1l) wird nicht bevorzugt in den FeOOH eingebaut
(Wood et al. 2005). Eine andere Maglichkeit flr eine verhéltnismalig selektionsfreie Kom-
plexierung der REY, was zum Fehlen von Anomalien fuhrt, stellen die geldsten Phosphate im
Flusswasser dar.

Der Jordan zeigt im Herbst 2000 eine deutliche Anreicherung der LREE gegentber dem Friih-
jahr 2004. Grund dafiir waren gesunkene LREE-Gehalte im Flusswasser, wahrend die HREE-



Gehalte konstant blieben. Ein selektiver Entzug von LREE wird von Grandjean-Lécuyer et al.
(1993) wéhrend der FeOOH-Bildung in Flusswassern beschrieben.

Bau (1999) dagegen weist eine Anreicherung der LREE (auBer Ce) von La zu Nd im residua-
len Fluid und eine Anreicherung der HREE+Ce in den FeOOH nach. Der Jordan fihrt unmit-
telbar nach dem Winter durch die intensive Auslaugung der Boden im Hulatal erhdhte Gehal-
te an SO, (Nishri et al., 1999). Die LREE zeigen jedoch gegenuber HREE keine Praferenz an
SOs-Komplexen zu adsorbieren (Wood, 1990).
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Abb. 7-38: Die REY-Muster der Vorfluter im Untersuchungsgebiet, der Typ REY-C,
sind durch einen steten Abfall von La zu Lu und geringe Anomalien gekennzeichnet.

Auf Grund der intensiven und lang anhaltenden Regenfélle im Winter 2003/04 ist ein erhohter
Anteil von Oberflachenabfluss im Jordanwasser anzunehmen. Das heil3t, der Partikeltransport
im Flusswasser ist bedeutend hoher als im Herbst, wenn der Jordan im Wesentlichen aus
Grundwassern gespeist wird. Die Affinitat der LREE, an organischen und anorganischen
Partikeln (Oberflachen) zu sorbieren, ist gegentber der der HREE bedeutend groRer (Leleyter
et al., 1999; Gaillardet et al., 2003), ergo ist das Flusswasser im Frihjahr an leichten REE
abgereichert und die REY Muster weisen einen horizontalen Verlauf auf (Abb. 7-38). Die
mittleren REE sorbieren bevorzugt an karbonatischer Suspensionsfracht (Leleyter et al.,
1999), was die minimale Abreicherung der mittleren REE gegeniiber den LREE und HREE

im Frahjahr bewirken kann.



7.4.5 REY im See Genezareth

Die REY Muster des See Genezareth sind denen des Jordans naturgemaf sehr &hnlich (Abb.
7-39), da der Fluss 2/3 des Zustromes liefert.

Von insgesamt 12 Probenpunkten im See Genezareth zeigen 7 nahezu identische Muster und
sind in den Regionen des Sees lokalisiert, in denen wahrend der Stratifizierung des Sees so-
wohl das Epi- als auch Hypolimnion mit der trennenden Thermokline bei ca. -20 m auftritt.
Reprasentativ fur diese 7 Probenpunkte wird ,,Susita“ im Einzelnen diskutiert (Abb. 7-39).
Die REY Muster sind durch negative Eu-, positive Gd-, meist positive Y- und variierende Ce-
Anomalien gekennzeichnet. Die REY-Gehalte &ndern sich betréchtlich mit der Tiefe und der

Saison und zeigen deutliche Unterschiede zwischen Epi- und Hypolimnion.
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Abb. 7-39: Die Ahnlichkeit der REY Verteilungsmuster zwischen Jordan (2000
und 2003) und See Genezareth zeigt sich am Beispiel des Probenprofils ,,Susi-
ta* im Jahr 2002.

7.4.5.1 Die stratifizierte Periode
Im Herbst zeigen alle Proben aus dem Epilimnion schiisselférmige Muster mit negativen Ce-
und Eu-, positiven Gd- und Y-Anomalien (Abb. 7-39). Wasser aus dem Hypolimnion zeigen
dagegen REY Muster mit positiven Ce-, Gd- und Y-Anomalien und sind, verglichen mit dem
Epilimnion, an REY um bis zu einer GréRenordnung angereichert. Die Ce-Anomalie andert
sich von stark negativ an der Wasseroberflache zu deutlich positiv unterhalb der Thermokline
und verschwindet mit zunehmender Annaherung an das Bodensediment. Y-Anomalien sind

im Hypolimnion kleiner als im oxischen Wasserkdrper. Wahrend der Stratifizierung bestimmt



das redox-cycling die REY Verteilung im Wasser. Das redox-cycling ist ein verbreitetes Pha-
nomen, was auch aus stabil geschichteten marinen Becken bekannt ist (Schijf et al., 1995; Bau
et al., 1997). Im Herbst zeigen die REY Muster der Oberflachenwésser die REY, die nicht

durch die Bildung der Fe-Mn-Oxihydroxide temporar, aber effektiv, aus der Losung entfernt
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Abb. 7-40: Vergleichende Darstellung der REY Muster des a) See Genezareth, am Beispiel des
Probenprofils ,,Susita* im Jahr 2002 mit denen des b) Thyro-Beckens im Mittelmeer (Daten von
Bau et al., 1997).

wurden. Bei diesem Prozess werden die mittleren REE starker eingebunden als die LREE und
HREE (Bau & Dulski, 1996; Bau et al., 1997; Kawabe et al., 1999). Gd und Y bleiben dabei
bevorzugt in Lésung, was zur positiven Anomalie beider Elemente fiihrt. Im reduzierenden
Hypolimnion dagegen werden die absinkenden FeOOH, die zumeist als Oberflachenbeziige
an Partikeln sorbiert sind, partiell aufgeldst. Das fuhrt zur Freisetzung der sorbierten REY und
ergo zur Erhohung derer Gehalte im Wasser. Dadurch verkleinern sich die Gd- und Y-
Anomalien. Wenn die Metallkomplexe vollstandig aufgeldst sind, wird auch Ce(1V) reduziert
und Ce(lll) freigesetzt. Dadurch entsteht im Wasser die beobachtbare positive Ce-Anomalie.
Die Ausbildung der REY-Muster und der Ce-Anomalie ahnelt stark denen im Thyro Becken
im Mittelmeer (Bau et al., 1997). Die dort auftretenden stark reduzierenden Wasser haben ein
Alter von etwa 5x10° Jahren und zeigen die gleichen features wie im See Genezareth (Abb. 7-
40), obwohl der See jahrlich durchmischt wird. Der off-shore Arteser Barbutim ist hydrau-
lisch an die Tabgha Gruppe angeschlossen und wird von beiden JGA versorgt. Das Wasser
der Bohrung représentiert eine Mischung aus thermo-salinarem Wasser, SiiRwasser aus der
Region und Wasser vom Boden des Sees (Abb. 7-41), wobei letzteres identisch ist mit dem
diffusen Wasser des Probenpunktes ,,Barbutim* (Siebert et al., 2004).

Wenn man diese Mischung annimmt, so muss das thermo-salinare Wasser isotopisch leicht
sein: 5'%0: -8%o und §°H: -60%o. Solches Wasser ist typisch fiir Wasser aus dem nérdlichen

Hulatal (Shamir, Abb. 7-20) und aus den Héhenlagen des Hermon Massiv.



Die meisten der thermo-
salinaren Wasser (Typ REY-
A4) zeigen steilere REY-
Muster als Barbutim, jedoch
identische Anomalien (Abb. 7-
35d). Der Seepunkt ,Barbu-
tim“, nahe dem Barbutim Arte-
ser gelegen, weist REY-Muster
auf, die mit denen aus dem
Hypolimnion korrespondieren,
obwohl das Profil ausschlieR3-
lich im Epilimnion liegt und
redox-cycling unmoglich st
(Abb. 7-42). Grund dafir ist

thermo-salinares Wasser vom
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Abb. 7-41: Die Mischung von 45% thermo-salinaren
KIN 8-Wasser (offenes Quadrat) mit 55% Tiefenwassel
des See Genezareth ergibt ein REY-Muster, welches den
des Wassers aus der Bohrung Barbutim (dicke Linie) ent:
spricht.

Typ Barbutim, welches in den See zutritt. Das chemisch reduzierende Wasser der artesischen

Bohrung, die 10 m ins Seesediment abgeteuft wurde, zeigt jedoch REY Muster, die sich klar

von denen unterscheiden, die in ,,Barbutim“ an der Sediment-Wasser-Grenzflache zu beo-

bachten sind (Abb. 7-42). Das zeigt, dass zumindest in der Region Barbutim thermo-salinare
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Abb. 7-42: Der Vergleich der REY-Muster des Seeprofils ,,Barbutim* und der
Bohrung Barbutim zeigen die Veranderungen der REY-Verteilung als Folge der
Migration durch das anoxische Sediment.



Wasser durch das reduzierende Sediment aufsteigen, dabei alteriert werden und chemisch
verdndert in den See eintreten. Dabei werden die LREE und besonders die schweren REE
starker angereichert als die mittleren REE (Elderfield & Sholkovitz, 1987). Im Hypolimnion
sind die positiven Ce-Anomalien an der Sediment-Wasser-Grenzflache am kleinsten (Abb.
7-39), wahrend die hochsten immer einige Meter Uber dem Seegrund zu beobachten sind
(Abb. 7-43a). Das suggeriert, dass Wasser mit REY Mustern ahnlich dem der Bohrung Barbu-
tim durch den Boden in den See zutritt.

Das artesische Wasser vom Typ Barbutim migriert durch das ganzjahrig anoxische Sediment.
Dadurch wird die negative Ce-Anomalie des Barbutim Wassers eliminiert oder zu einer
schwach positiven Anomalie, wie am tiefsten Punkt von ,,Barbutim®. Tritt solches Wasser
nun in Regionen des Hypolimnions zu und mischt sich mit dem bodenndchsten Wasser, so
wird die oberhalb des Seebodens existierende stark positive Ce-Anomalie stark reduziert
(Abb. 7-43b). Dieser Prozess ist wéhrend der Stratifizierung im gesamten Hypolimnion zu
beobachten. Das bodennahe Wasser ist demnach eine Mischung aus (i) Seewasser mit einer
positiven Ce-Anomalie, die aus dem redox-cycling stammt und (ii) aufsteigendem thermo-
salinarem Wasser mit keiner oder einer maximal leicht positiven Ce-Anomalie. Interne Stro-
mung und Wellenbewegungen im Wasserkorper (Serruya, 1978c; Eckert et al., 2002) fiihrt
zur schnellen Durchmischung im Bereich des Benthos. Grundwasser aus tiefen Krustenberei-
chen treten demnach berall am Seeboden aus, was nach Messungen der spezifischen Wider-
stdnde im Seesediment von Goldman et al. (2004) ebenfalls angenommen wird. Es kann nicht
ausgeschlossen werden, dass derselbe oder ein &hnlicher Wassertyp in die durchweg oxischen
Bereiche des Sees zutritt, die ganzjahrig durch variierende aber meist negative Ce-Anomalien
gekennzeichnet sind. Solche Zutritte sind nur sehr undeutlich zu erkennen, oder werden ver-
schleiert, da (i) das Sediment in diesen Regionen nicht anoxisch sein muss und (ii) das zutre-

tende Grundwasser daher seine oftmals typische negative Ce-Anomalie beibehalt.
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