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.



787500

777500

767500

757500

747500

737500

727500

24 ]:J(JU 25 I.UUU
T Lokationen der Probenpunkte
0 Kalanit 2 30 Kanaf
1 Hugog 31 Auslass bei Deganya |
2 Ein Tina 32 sDC
3 Migdal Quelle 33 SDC Beginn
4 Amnon Quelle 34 <Tabgha=
5 Druzi Quelle 35 <Barbutim:
[0 KIN7 36 -G - Jordan=
7 Ein Sheva 37 <Dugit-
8 Sartan gering salinar 33 Migdal=
9 Sartan salinar 39 <Susita>
10 Barbutim Arteser 40 Shaldag=
11 KIN 8 41 “Katz-
-l D 906 42 <108>
13 KIN 3 43 -Haon>
14 KIN 10b 44 =Hammuei Tveria~
15 Fuliva A 45 <A | I
16 Fuliva B 46 <Magaan = | f
17 Tiberias Hauptquelle 47 <am Kloster> I'd
18 Tiberias Romerquelle 43 Ein Gev= 1
19 Ein Porih 49 Zemah 1 I -
|20 Ha'Om 1 50 D4 4"
|21 Gofra 51 F5 ‘ L
22 H. Gader - Ein Reach 52 U8 | Fs
123 H. Gader - Ein Makla 53 Hazon 2 =
|24 Alonei HaBashan 3 54 Hazon 3 -[-.
25 Shamir Bohrung 55 Hitin 1 |
26 Tordan 56 Hitin 3 f
127 Meshushim 57 Hitin 4 -
28 Dalivot 58 Hugaog 1
Yehudiva Kalanit 1

261000

* Probenpunkte
e Vorfluter
Tiberias Einzugsgebiet
./// | Tabgha Einzugsgebiet
l:l Gofra Einzugsgebict
|:j Fuliya Einzugsgebiet

Stérungen (bestitigt/unbest.)

T
241000

L
251000

T
261000

—-—-— ProfillageAB
e —
271000

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



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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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.
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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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