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Zusammenfassung 
Ziel dieser Studie war es, Grundwasserzutritte in den See Genezareth zu erkennen, chemisch 
zu charakterisieren und zu quantifizieren. Für die Detektion solcher Zuströme war es not-
wendig die verschiedenen Grund- und Oberflächenwässer, die in diesen Prozess involviert 
sind, chemisch durch Haupt-, Neben- und Spurenelemente (REE+Y) sowie isotopenchemisch 
(δ 18O, δ 2H, δ 13C, δ34S) zu erfassen.  

In sämtlichen Grundwässern verdeutlichen saisonale hydrochemische Variationen die jeweili-
ge hydraulische Anbindung an (i) spezifische Aquifere, (ii) unterschiedliche thermo-salinare 
Grundwässer sowie (iii) von den Infiltrationsgebieten abhängige Neubildungswässer. 

5 Grundwassertypen  sind im Beq’at Kinarot anhand von Spider-Mustern und Element-
verhältnissen auszuhalten. Diese Gruppierung gibt Aufschluss über die Lithologie der Ent-
lastungsaquifere sowie den Anteil und die Art zutretender thermo-salinarer Wässer. 
- Typ B1 repräsentiert Wässer der Judea-Kalksteine, die in geringen Mengen Halit und Gips 

aufgenommen haben. Mit Ausnahme von Bohrung D 906 sind die Grundwässer dieses Typs 
unbeeinflusst von thermo-salinaren Wässern. 

- Typ B2 umfasst Wässer, die überwiegend aus Eozänen Avedat- und nur geringfügig den 
Judea-Karbonaten entstammen und Beimengungen von Gips und Halit enthalten. Anhand 
der Elementverhältnisse werden die Subtypen Typ B2a (Tabgha Gruppe) und Typ B2b 
(Hammat Gader) unterschieden. Typ B2a ist von aufsteigenden Na-Ca-Mg-Cl-Solen beein-
flusst und Typ B2b durch die Verwitterung der Vulkanite beeinflusst. 

- Typ B3 repräsentiert thermo-salinarer Wässer. Sie entstammen ausschließlich dem Unteren 
Aquifer der westlichen Grabenflanke und weist molare Mg/Ca Verhältnis <1 auf. Cl/Br- 
und B/Cl Verhältnisse zeigen in Fuliya und Tabgha (KIN 8), dass Solen aus der Ablation 
verdeckter Evaporite (Halit, Gips) den überwiegenden Anteil der thermo-salinaren Endglie-
der bilden, während in den Tiberias Quellen die Beimischung von Na-Ca-Mg-Cl-Solen do-
miniert.  

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

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

Im Beq’at Kinarot zeigen alle Grundwässer mit erhöhter Mineralisation 2Na/(Ca+Mg)>1 
(molar). Das verweist auf die intensive Laugung von Evaporitkörpern, 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 nördlich von Tiberias zu beobachten, wobei die 
Mischungsverhältnisse regional stark schwanken. Die Modifikation der Primärsole 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 ursprüngliche 
Mg/Ca Verhältnis von >1 zu Mg/Ca<1 verändert. Aufgrund der starken Ähnlichkeiten (Cl/Br, 
Na/Cl) zwischen Tiberias und Ha’On 1, kann ein salinares Endglied wie in Ha’On 1 der Pri-
märsole entsprechen. 
In gut entwickelten Fließsystemen tapezieren Seltenerd Elemente+Y (REY) die Aquifer-
wandungen mit der Initialsignatur des Wassers und das Wasser behält im Unterschied zur 
makrochemischen, die REY-Signatur des Infiltrationsgebietes bei. Anhand der REY-Muster 
wurden die Grundwässer klassifiziert. 



- Typ REY-A1 entspricht Wässern aus der karbonatischen und stellenweise mergeligen Judea-
Gruppe. Die Muster sind durch einen ausgeprägt 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 ausgeprägte negative Ce- sowie positive Gd- und Y-Anomalien. Sie repräsentieren 
das sauerstoffreiche, verkarstete System der Eozänen Karbonat-Aquifere. 

- Typ REY-A3 repräsentiert thermo-salinare Wässer aus Tiberias und ist mit seinen sehr fla-
chen Mustern und ausgeprägten Y-Anomalien dem Typ REY-A1 ähnlich. Sie stehen mit 
den hydrothermal überprägten Kalksteinen des Unteren Aquifers in Kontakt. 

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

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

Die stabilen Isotope δ18O und δD der Grundwässer verweisen auf eine Mischung leichter 
Neubildungswässer mit isotopisch schweren thermo-salinaren Grundwässern. Aufgrund der 
Isotopendaten aus dem Quellsystem Tabgha, ist ein bislang unbekannter Zustrom an isoto-
pisch leichtem Wasser aus nördlichen 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 sämtlichen anderen Regio-
nen des Sees nur anhand der Ce-Anomalie und geringfügigen Änderungen der REY-Muster 
nachweisbar. 

Anhand von Daten der Mekorot Company Ltd. wurde für das hydrologische Jahr 2002/2003 
die in den See zutretende Menge an Grundwasser  sowie deren Cl- und Br-Gehalte 
auf 84×106 m3/a, 66×106 kg/a Cl und 0,54×106 kg/a Br bilanziert. Die Unsicherheiten bei der 
Bestimmung der monatlichen Zu- und Abflüsse des Sees führen zu einer Fehlerbreite, die im 
Bereich des bilanzierten Grundwasserzuflusses liegt. 
Die Kombination von flächenhaften Informationen über spezifische elektrische Widerstände 
im Porenwasser mit lokalen Informationen zu eintretenden Cl-Mengen durch Diffusion und 
Advektion aus Bohrdaten ergab einen jährlichen Minimal-Input von 22×106 kg Chlorid. Die 
Wichtung von Cl-Strömen mit Flächen gleicher spezifischer Widerstände gibt die Realität 
genauer wider, als eine Berechnung von jährlichen Stoffflüssen auf Basis einer pauschalen 
Betrachtung der Seegrundfläche.  
Aus der Änderungen der Ce-Anomalie an der Sediment-Wasser Grenzfläche wurde ein Netto-
Strom von Wasser aus dem Sediment in den See von minimal 44×106 m3 Wasser abgeleitet. 
Unter der Annahme, dass in den oberen 0,3 m des Sedimentes ein durchschnittlicher Cl-
Gehalt von 350 mg/l existiert, resultiert ein Netto-Zustrom von >17×106 kg Cl pro Jahr in den 
See. 
Die Berechnung über Diffusion/Advektion sowie über die Änderung der Ce-Anomalie erga-
ben einen Zustrom an Chlorid durch den Seegrund, der definitiv 20×106 kg/a überschreitet, 
ohne eine obere Grenze angeben zu können. 
 

 



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 (3H) and stable isotopes (δ 18O, δ 2H, δ 13C, 
δ34S). 

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 Beq’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. Cl/Br- and B/Cl 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. Ionic 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 Beq’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 (Cl/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-A1 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  δ18O and δ2Η in groundwaters are the results of mixing of (i) isotopically 
light recharge and (ii) isotopically heavy, ascending thermo-saline groundwaters. δ18O and 
δ2H in Tabgha waters establish an inflow of isotopically very light groundwater from the 
north into the Beq’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 84×106 m3/a, Cl and Br equal 66×106 and 0.54×106 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 22×106 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 44×106 m3 pore water into the lake was derived. From the assumption in the upper 
0.3m of the sediment chloride is about 350 mg/l a net-inflow of >17×106 kg Cl 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 20×106 kg/a, without knowing the 
upper limit. 
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Abb. 5-4: Darstellung der Bathymetrie des Sees.(Kartenbasis: Bathymetric Map of Lake 
Kinneret, 1:50.000; GSI et al., 1990). Störungen nach Ben-Avraham et al. (1996), 
Hurwitz et al. (2002), Reznikov et al. (2004). Das bathymetrische Tief ist mit KD ge-
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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 vertikal 50-fach überhöht.) 
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Abb. 6-2: Abbildung der Morphologie und der Geologie des Drainagegebietes des Sees, 
sowie der Lokation der Quellgruppen. Für Tabgha (pink), Fuliya (weiß), Tiberias (rot) 
und Gofra (blau) sind die jeweiligen Einzugsgebiete dargestellt. Weiterhin sind Stö-
rungen (schwarz), die Bathymetrie des Sees (blau graduiert) und die Vorfluter (blau) 
eingezeichnet. 
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Abb. 6-3: Quellgruppen entlang des Seeufers und die „chemische Teilung“ der thermo-
salinaren Grundwässer in Ca- und Mg-dominant.   
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Abb. 6-4: Geologisches Profil durch das Beq’at Kinarot bei Fuliya (Lage des Profils in Abb. 
2-1 C - C*). 
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Abb. 6-5: Konzeptionelles Modell für die hydraulischen Bedingungen a) in Tabgha und Fu-
liya sowie b) in Tiberias (ohne Oberen Aquifer). 
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Abb. 6-6: Die geologisch bedingten Unterschiede in der Hydraulik von Tabgha und Fuliya. 52

Abb. 6-7: Ergebnis der Simulation: thermo-salinare Konvektion in der Störungszone. Chlori-
dität in g/l und b) Temperatur in °C. (Vektoren linear skaliert, keine vertikale Überhö-
hung). 
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Abb. 6-8: Schematische Lageskizze der beprobten Grundwassermessstellen in den Quell-
gruppen Tabgha (a); Fuliya (b) und Tiberias (c). 
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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. 
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Abb. 7-1: Teufenabhängige Darstellung der physikochemischen Parameter im See Geneza-
reth im Profil des Probenpunktes „A“, unterschieden nach Frühjahr und Herbst. Loka-
tion „A“: Nr. 45 in Abb. 2-1; direkt an der Station A des KLL im See Genezareth. 
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Abb. 7-2: Charakteristische Spider-Diagramme der Grundwassertypen a) B1, b) B2a und 
B2b, die sich durch unterschiedlich intensive Minerallösung unterscheiden. In Grund-
wässern vom Typ B1 dominiert die Karbonatlösung, in Wässern des Typ B2 die des 
Halit. 
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Abb. 7-3: Spider-Diagramme der Grundwässertypen von a) Typ B3, thermo-salinare Wässer 
mit einer hohen Halitfracht, b) Typ C gekennzeichnet durch die Lösung basaltischer 
Minerale und c) Typ D, nur in der östlichen Grabenflanke auftretende Derivate primä-
rer Evaporationssolen.  
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Abb. 7-4: Dünnschliff-Aufnahmen des Cover-Basaltes (gekr. Nic). Das Gestein weist in einer 
glasarmen Matrix aus überwiegend idiomorphen Plagioklasen, opaken Phasen und A-
patit: a) alterierte Olivine und b) Klinopyroxene (überwiegend Augite und Diopside) 
als porphyrische Einsprenglinge sowie c) Calcit als Hohlraumfüllungen auf. (Vergr. 
jeweils 5 mal). 
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Abb. 7-5: Spider-Diagramme der Oberflächenwassertypen E und F. Da die Flüsse (Typ E) 
den Hauptanteil des Seewassers (Typ F) erbringen, sind die Muster beider Gruppen 
einander ähnlich. Der Zustrom von salinaren Grundwässern in den See drückt sich in 
der deutlichen Anreicherung von Na, Cl, Br, SO4 gegenüber den Wässern vom Typ E 
aus. 
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Abb. 7-6: Die molaren Cl- vs. Br-Gehalte der Wässer zeigen 4 lineare Korrelationen an, 
welche die Wässer 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. 
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Abb. 7-7: Die molaren Cl/Br Verhältnisse in Kombination mit der Gesamtmineralisation 
(TDS) der Wässer verdeutlichen deren saisonale Variationen. Der See Genezareth ist in 
Hinsicht auf dessen Cl/Br Verhältnis zwischen dem Typus Fuliya und Tabg-
ha/Tiberias/Ha’On eingeklammert. 
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Abb. 7-8: Molare Cl/Br Verhältnisse der unteren Wassersäule (bis 20 m über Grund) des 
SeeGenezareth. Variationen entstehen durch unterschiedliche Zutritte (Barbutim) und-
Neubildungsereignisse. Letztere führten zu einem Anstieg des Cl/Br-Verhältnis von 
2002 zu 2004. 
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Abb. 7-9: Veränderung des Cl/Br Verhältnis im Seewasser seit 1964. Zusätzlich sind die 
Spannen  der Cl/Br Verhältnisse der Quellgruppen dargestellt. 
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Abb. 7-10: Molare Gehalte an B und Cl der untersuchten Wässer. Die östliche Grabenflanke 
weißt Wässer mit deutlich höheren B/Cl Verhältnissen auf, ein Trend der auch im See 
Genezareth zu beobachten ist. 
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Abb. 7-11: Molare Gehalte an B und SO4 in den Wässern des Beckens. Wie in Abb. 7-9 zeigt 
sich die Separation der östlichen Wässer. Das Porenwasser weißt deutlich kleinere 
B/SO4 Verhältnisse auf als die meisten Grundwässer. Eine Ähnlichkeit mit Ein Porih, 
deren Wasser das Bor nicht aus Sulfaten, sondern aus der Basaltverwitterung erhält, ist 
zu beobachten. 
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Abb. 7-12: Die Gegenüberstellung der molaren Ca- und Mg-Gehalte der Wässer des Beckens 
zeigt zum einen die geographische Trennung der untersuchten Wässer: 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.  
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Abb. 7-13: Die molaren Ca- und Sr-Gehalte in den Wässern gegeneinander aufgetragen zei-
gen 3 lineare Korrelationen: Tabgha, Fuliya/Tiberias und Ha’On 1/Gofra/Hammat Ga-
der, die sämtlich durch einen Ca-Achsenabschnitt charakterisiert werden.  
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Abb. 7-14: Die molaren Cl- und Sr-Gehalte in den Wässern zeigen ähnliche Linearkorrelatio-
nen wie bei der Gegenüberstellung von Ca und Sr. Im Unterschied zu Abb. 7-13 sepa-
rieren sich die Wässer aus Hammat Gader von Gofra/Ha’On 1. Gründe dafür sind die 
moderate Salinität der Wässer, und ein hoher Sr-Eintrag aus der phosphatreichen Mt. 
Scopus Gruppe in die Hammat Gader Quellen. 
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Abb. 7-15: Die Gegenüberstellung der molaren Na- und Cl-Gehalte in den Wässern des Be-
ckens zeigt, dass in sämtlichen Wässern (außer Zemah 1), als Folge des Ionenaustau-
sches von Na gegen andere Kationen, Cl über Na dominiert. Nur 2 lineare Trends sind 
auszumachen: Tiberias/Ha’On 1 zum einen und die übrigen Wässer zum anderen. 
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Abb. 7-16: Fokus aus Abb. 7-15. Die solitäre Lage von Alonei HaBashan 3 ist deutlich zu 
erkennen. 
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Abb. 7-17: Molare Na/Cl vs. 1000Br/Cl Verhältnisse in den Wässern des Beckens. Der See 
Genezareth befindet sich in einem Mischungsdreieck, welches sich zwischen den Flüs-
sen (Stellvertreter: Jordan), den thermo-salinaren Wässern vom Ostufer und Tiberias 
sowie Fuliya und den Neubildungswässern aufspannt. 

 
 
 

93

Abb. 7-18: Schematischer Überblick über die δ 13C Variationen in der Natur, insbesondere die 
Komponenten, die im hydrologischen Kreislauf eine Rolle spielen. 
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Abb. 7-19: Schematische Darstellung der δ34S (SO4) Veränderung im marinen Milieu wäh-
rend der Erdgeschichte. 
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Abb. 7-20: Die 18O- vs. 2H-Verhältnisse zeigen, dass abgesehen von einigen Wässern aus 
Tabgha und Alonei HaBashan 3 alle Wässer unterhalb der Lokalen MWL liegen. Der 
See Genezareth weist durch die hohe Evaporation die schwersten Isotopensignaturen 
auf. 
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Abb. 7-21: Die Gegenüberstellung der δ 18O-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 zusätzlich ei-
ne isotopisch leichtere Komponente als das Neubildungswasser aus dem Galilee einen 
Einfluss hat. Ha’On 1 weist im Frühjahr eine deutlichen Zumischung von isotopisch 
schwerem und zugleich geringer mineralisierten Seewasser auf. 
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Abb. 7-22: Die Signaturen δ 18O vs. δ 2H des Seewassers verdeutlichen die schrittweise Ver-
dünnung des isotopisch schweren Seewassers mit leichterem Neubildungswasser. Das 
Profil „Barbutim“ ist in Bodennähe durch den Zutritt von Grundwasser stets isotopisch 
leichter. Durch lateralen Zustrom von isotopisch leichtem Jordanwasser ist die tiefste 
Probe im Profil „G“(2000) abgereichert.  
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Abb. 7-23: Die Tritium-Gehalte über die Gesamtmineralisation der Wässer verdeutlicht die 
saisonale Variabilität der meisten Grundwässer. Die Pfeile geben den Trend an, den 
Neubildungswässer im Frühjahr verursachen, sowie die Charakteristik der hydrauli-
schen Systeme und der Grundwässer. Eingehende Erläuterungen dazu sind im Text ge-
geben. Das Seeprofil „Barbutim“ ist durch grau hinterlegte Kreuze gekennzeichnet. 
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Abb. 7-24: Der Vergleich des 3H-Gehaltes mit δ 18O-Werten verdeutlichen die saisonal an-
sprechenden Aquifer-Systeme in den spezifischen Grundwässern. Eine starke Verdün-
nung des Seewassers mit leichterem Neubildungswasser und der Trend des Seeprofils 
„Barbutim“ (grau hinterlegte Kreuze) zu den Grundwässern aus Tabgha ist deutlich zu 
erkennen.  
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Abb. 7-25: δ13C-Werte vs. δ2H in den Grund- und Oberflächenwässern der Region. Neben 
dem See Genezareth weist die Shamir-Bohrung die schwersten δ13C-Werte auf. Die 
Stabilitätsfelder des 13C im Boden-CO2 unter C3- und C4-Pflanzen und des atmosphäri-
schen 13C sind gekennzeichnet. (Mischungs-) Trends sind durch Linien gekennzeich-
net. 
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Abb. 7-26: Schematisierte δ13C-Entwicklung unter a) C4-und b) C3-Pflanzenbewuchs im 
Neubildungsgebiet. Vor der Agrarwirtschaft des Menschen (a) bestand ein wesentlich 
größerer Teil des Bewuchses aus C4-Pflanzen. 
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Abb. 7-27: δ 13C-Signaturen im See Genezareth in Abhängigkeit von der Höhe über Grund 
für  Nov 2002 und b) Mrz 2004. Die Abreicherung an 13C im Hypolimnion 2002 ist 
deutlich zu erkennen. Die Proben aus dem Seeprofil „Barbutim“ tendieren zu Grund-
wasser-typischen leichteren Signaturen. 
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Abb. 7-28: δ 34S-Werte (SO4) vs. δ 18O (SO4). Die Bereiche, in denen die Isotopensignaturen 
typischer Weise spezifischen S-Quellen zugeordnet werden können, sind umrandet 
dargestellt. Die meisten beprobten Wässer liegen im Feld mariner Sulfate und Evapori-
te. Der See Genezareth liegt typischerweise ebenfalls im Feld des atmosphärischen 
SO4. 
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Abb. 7-29: δ 34S-Werte (SO4) im See Genezareth vs. der Höhe über Seegrund a) 2002, b) 
2003 und c) 2004. Die Anreicherung an 34S im reduzierenden Hypolimnion wird deut-
lich. 
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Abb. 7-30: Sättigungsindex (SI) von Gips über δ34S-Werte im Wasser des See Genezareth für 
das Probenjahr 2002. Die starke Untersättigung im reduzierenden Hypolimnion durch 
die DSR ist deutlich zu erkennen. 
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Abb. 7-31: Illustration des Tetraden-Effektes: Darstellung der logarithmischen Verteilungs-
koeffizienten D für jedes REE normiert auf Gd vs. der Ordnungszahl. [D ist für das 
System 0,25 M HCl und HDEHP (bis-2-ethyl hexyl Phosphorsäure) in n-Heptan.] 
(Wood, 1990: Fig. 1) 
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Abb. 7-32: Schematische Darstellung eines sauerstoffreichen Karstaquifers und die Bindung 
von REY(III) und Ce(IV) an FeOOH-Komplexe. Während der Alteration dieser Kom-
plexe werden REY(III) freigesetzt, während Ce(IV) stabil eingebunden bleibt.  
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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 Änderungen der 
Grundwasserchemie und der Prozess der „Tapezierung“ des Aquifers durch die REY. 
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Abb. 7-34: Prinzipdarstellung des Phosphateintrages in den See Genezareth und die Phos-
phor-Spezies im See. 
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Abb. 7-35: REY-Muster der Grundwässer aus a) unveränderten, mergeligen und tonigen 
kretazischen Kalksteinen (REY-A1), b) aus Eozänen Kalksteinen (REY-A2), c) ther-
misch überprägten Karbonatgesteinen (REY-A3) und d) stark silifizierten Karbonatge-
steinen (REY-A4). 
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Abb. 7-36: REY-Muster der Laugungsprodukte (1h gelaugt) von aufgemahlenen kretazischen 
und eozänen Kalksteinen aus dem Drainagebecken des See Genezareth. 
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Abb. 7-37: Die Abreicherung der mittleren REE charakterisiert die REY-Muster der Grund-
wässer vom Typ REY-B, die ausschließlich in der östlichen Flanke auftreten. 
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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. 
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Abb. 7-39: Die Ähnlichkeit der REY Verteilungsmuster zwischen Jordan (2000 und 2003) 
und See Genezareth zeigt sich am Beispiel des Probenprofils „Susita“ im Jahr 2002 
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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 Mittel-
meer (Daten von Bau et al., 1997). 
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Abb. 7-41: Die Mischung von 45% thermo-salinarem KIN 8-Wasser (offenes Quadrat) mit 
55% Tiefenwasser des See Genezareth ergibt ein REY-Muster, welches dem des Was-
sers aus der Bohrung Barbutim (dicke Linie) entspricht. 
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Abb. 7-42: Der Vergleich der REY-Muster des Seeprofils „Barbutim“ und der Bohrung Bar-
butim zeigen die Veränderungen der REY-Verteilung als Folge der Migration durch 
das anoxische Sediment. 
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Abb. 7-43: Variationen der Ce-Anomalie, aufgetragen über die Höhe über dem Seeboden a) 
für selektierte Profile in den Jahren 2002, 2003 und 2004. Graphik b) zeigt eine sche-
matische Prinzipskizze der Variation der Ce-Anomalie innerhalb der Wassersäule aus 
Abb. 7-43a. 
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Abb. 7-44: Die REY Muster des Jordans (2004) und des See Genezareth am Beispiel des 
Probenprofils „Susita“ während der vollständigen Durchmischung des Sees im Jahr 
2004. 
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Abb. 7-45: Die REY Muster des Seeprofils „Shaldag“ während der Stratifizierung des Sees 
2002 und 2003. Die Ähnlichkeit der REY-Muster mit denen der Tiberias Haupt-Quelle 
wird in den bodennächsten Proben deutlich und weist auf einen Zutritt von vergleich-
barem thermo-salinaren Wasser hin. 
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Abb. 7-46: REY Muster des Seeprofils „Ha’On“ während der Stratifizierung 2002 und 2003 
sowie der Bohrung Ha’On 1. 
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Abb. 7-47: Die REY Muster des Seeprofils „Migdal“ - unmittelbar vor der Region Fuliya 
gelegen - während der Stratifizierung 2002. Die REY-Verteilungsmuster der tiefsten 
Profilproben sind mit denen der Bohrung KIN 5 vergleichbar.  
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Abb. 7-48: Die REY Muster des Seeprofils „Maga’an“ - wenige 100m vom Fischerhafen 
(Maga’an) von Tiberias gelegen - während der Stratifizierung 2003 und der Durchmi-
schung 2004. Die REY-Muster der tiefsten Profilproben sind mit denen der Bohrung 
KIN 10b vergleichbar. 
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Abb. 7-49: Vergleich der REY Muster des Seeprofils „Tabgha“im Jahr 2002 und der Boh-
rung KIN 7, die sich nur durch eine stärkere negative Ce-Anomalie in KIN 7 unter-
scheiden. 
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Abb. 7-50: Die REY Muster des Seeprofils „Ein Gev“ im Frühjahr 2004. Dieser Probenpunkt 
unterscheidet sich besonders durch die negative Ce-Anomalie in Bodennähe von den 
übrigen Seeprofilen in der durchmischten Phase. 

 
 

141

Abb. 7-51: Darstellung der quantitativen Wiederfindungsrate des Tm-spikes in den Wässern 
des See Genezareth, aufgetragen über die Höhe über dem Seeboden. 
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Abb. 7-52: Darstellung der quantitativen Wiederfindungsrate eines Multi-REE-spikes in den 
Wässern des See Genezareth, der Tiberias Haupt Quelle und der Hammat Gader Quelle 
Ein Makla.  
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Abb. 7-53: Piper Diagramm der Grundwässer klassifiziert nach Spider-Diagramm-Typen. 145

Abb. 7-54: Piper Diagramm der Grundwässer klassifiziert nach den REY-Typen. 146

Abb. 8-1: Seespiegelentwicklung seit 1980. Grau hinterlegt ist der Bilanzzeitraum von Herbst 
2002 bis Herbst 2003. (Daten: Nishri - KLL, 2004) 
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Abb. 8-2: zeigt die bilanzierten Werte der monatlichen a) Volumina, b) Cl-Fracht und c) Br-
Fracht der unspezifizierten Zutritte. 
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