Technische Universitét Bergakademie Freiberg oh ‘;g o,
-
Fakultit fiir Geowissenschaften, Geotechnik und Bergbau ty TECHNISCHE %
Institut fiir Geologie m UNIVERSITAT &
. . " R
Studiengang Geologie £

6‘IBV/Q~

Diplomarbeit

Hydrogeologische Verhiltnisse der Ostlichen Troas

vorgelegt von

cand.-geol. Claudia Weber

betreut von
Prof. Dr. Broder Merkel
und

Dr. Christian Wolkersdorfer

TU Bergakademie Freiberg
Institut fiir Geologie

Lehrstuhl fiir Hydrogeologie

Freiberg, Juli 2003



Inhaltsverzeichnis

1 _Vorwort 3
1.1 Einleitung 3
1.2 Danksagung 4
1.3  Zusammenfassung w5
2 _Das Untersuchungsgebiet 7
2.1 Regionale Einordnung 7
2.2 Geschichte 7
2.3  Klima, Vegetation, Landnutzung 10
2.4  Morphologie 11
2.5  Hydrographie 12
2.6  Geologische Verhiiltnisse der Biga-Halbinsel 13
2.6.1 Ge0logisChe VErhAItNISSE.....cuiiviieciieiiieiiie ettt ettt ettt ve vt steeeaneeave s 13
2.6.2 Entwicklungen im Tertifir und QUATTAT .........ccceevierieeiiieiieiesiesre e 16
3 Methodik 18
3.1  Vor-Ort-Analytik 18
3.1.1 AQLGEIMEINES ....veeeiiieiiieciiie ettt eeieeette ettt e et eestteestee e taeeseseeetseesaseeessseessseasssaeesseesnseeenens 18
3.1.2 Probenalime. ........c.coeiiiiiiieeee et 18
3.1.3 Leitfahigkeit und TDS .....coooiiiiiccce et veebeeaee 18
3.14 PHEWETL oottt ettt et e e s te e e sta e e satae e tbaesasseesaeesssaeensseessseanns 20
3.1.5 REAOXPOLENTIAL ....cc.vieeiiieieiii ettt ettt e e s teesseesntessseesseesseessnesnnes 20
3.1.6 SauETStOTTZENALL .......eeeiiieiieiieeee e s 21
3.1.7 Saure- und Basekapazitit, Hydrogenkarbonat .............ccccoeevevieiiieiiinienieiie e 23
3.1.8 PROTOMIEITIC ...ttt sttt ettt saeeste b 25
3.2 LaboranalytiK .....ceeeciciiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiisiisiisiisisiisiosiessssssstssstssssssssessessses 27
3.2.1 ATTINIONIUITE 1.ttt ettt ettt et e st e st et e bt e bt e bt e sueeeaeeeateenbeebeesbeeeatesmbeembeenbeenseanseas 27
322 STHCTUIN -ttt ettt et e e et et e st et et e s st ene e beeseenseeseeneeseeneensesneeneensenees 27
323 POLENTIOMIEITIC . ..ottt ettt sttt et st e e seeeeeae 27
324 VOIUMEEITE ...ttt ettt ettt sttt et et e s bt e sat e st e ete e beesbeesaeesabenanas 29
3.2.5 JonenChromatOGIaAPIIE .....c..ecviiiiieiieeiieieeetee ettt ettt eebeeveeve e teestreeaveesbeenreens 32
3.2.6 Analyse der SPUrenelemente.........cccueecvieciierierieeieeieerieereesee e reebeesteesenesnsesnseeseenens 35
4 Statistik und Plausibilitiitskontrollen 39
4.1 Mittelwert 39
4.2  Korrelationsanalyse 39
4.3 Clusteranalyse 40
4.4  Fehler- und Plausibilititskontrollen 42
4.5  Darstellungsweise der Ergebnisse 43
4.6  Geothermometer 45




5 Ergebnisse und Auswertung der Wasserbeschaffenheit 48
5.1 Vor-Ort Parameter 48
5.1.1 Leitfahigkeit/GesamtmineraliSation...........c.ccvveeviieriieiieniesreeereereeereesreeseesereereereeseens 48
5.1.2 DOt PHAWELT .ttt ettt e e e et e e ssteesnbteesnbeesnaaenns 48
5.1.3 Das RedOXPOLENtIAl.......c.ecvviiviiiiiieiiiecie ettt ste e te e staeeaveesveebeebaesaneeenas 49
5.14 DAE TOMPETALUL ......veeeiieeiieeeieeeteecteeetteesree e taeestbeesbeeessseesssaeesssaesssseessseesssseensseessseenns 49
5.1.5 SAUCTSTOTT ...ttt ettt st 50
5.2  Laborauswertung .50
5.2.1 15071 1<) DO U USSR SISO 50
522 ATITOMIEN ...ttt ettt ettt et et e b e bt e s bt e sat e e st e e te e bt e e bt e eheeeateeabeenbeebe e beenaeas 55
5.2.3 SPUIENEIEIMENLE ... .ecuveiieeiieriieeieete et ettt et e et e ebeesteesteestreesseesbeesseesseesssesnsesnseensassseens 60
5.3  Auswertung der Plausibilititskontrollen 64
5.3.1 Auswertung der Vergleichsmessung von Calcium, Magnesium, Chlorid und Nitrat.... 64
532 Auswertung der [onenbilanZ .............cccveveiieeiieriienienierie ettt 67
533 Vergleich der gemessenen und der berechneten Leitfahigkeit..........ccccevvvveveeiieinieennnens 68
5.4  Geothermometer 69
5.5  Ergebnisse der Clusteranalyse 70
6 SchluBfolgerung ...cccceeesiesresarcsncssnsssasssansssssssssssssssasssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssasssasssssssases 78
7 __Verzeichnisse 84
7.1 Literaturverzeichnis 84
7.2 Abbildungsverzeichnis 89
7.3 Gleichungsverzeichnis .90
7.4  Anlagenverzeichnis 92




Vorwort

1 Vorwort

1.1 Einleitung

Aufgrund der Uberlieferung in Homers Ilias ist Troia eine der bekanntesten historischen
Stitten. In der Umgebung des Burgberges von Troia/Tiirkei siedeln seit ca. 5500 Jahren

Menschen.

1870 begann Heinrich Schliemann archdologische Ausgrabungen in Troia, die seit 1988
unter der Leitung von Professor Manfred Korfmann fortgesetzt werden. Zum Schutz der
alten Kulturlandschaft wurde der Historische Nationalpark Troia eingerichtet. Die
Ergebnisse der archdologischen Grabungen haben ergeben, daBl zu unterschiedlichen
Zeiten verschiedene Wasserressourcen der Troas fiir die Versorgung der Bewohner genutzt
wurden. Somit trat im Zuge der Forschungsarbeiten die Frage nach der Wasserversorgung

des antiken Troia auf.

Zur Kléarung dieser Frage wurde im Sommer 2002 eine hydrogeologische Kartierung in
Zusammenarbeit mit Claudia Blume im Historischen Nationalpark Troia durchgefiihrt. Ziel
war eine moglichst vollstindige Aufnahme der vorkommenden Quellen und
Wasseraustritte, sowie eine Probenahme an ausgewidhlten MefBstellen. Die Ergebnisse

dieser Arbeit bilden die Grundlage der vorliegenden Diplomarbeit.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll eine hydrogeochemische Beschreibung der
Wasservorkommen in der Troas gegeben werden. Diese stellen die Grundlage zur Kldrung
der Einzugsgebiete der Wisser dar, so daB3 ein Zusammenhang zu den lithologischen
Einheiten gegeben werden kann. Die gewonnenen Ergebnisse dienen dem besseren

Verstiandnis der hydrogeologischen Verhéltnisse im Historischen Nationalpark Troia.

Im engen Zusammenhang zu dieser Arbeit stehen die Diplomarbeiten von Claudia BLUME,
(Erstellung eines hydrogeologischens Modells des Troia Nationalpark), Katrin BERGMANN,
(Untersuchung der geologischen Verhiltnisse der neogenen Sedimente zwischen Troia und
Gokeal1) sowie Pia LIPPMANN, (montanistische geowissenschaftliche Untersuchung der

Quellhohle KASKAL.KUR).
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1.3 Zusammenfassung

Im Historischen Nationalpark Troia wurde im Sommer 2002 eine Kartierung der
Wasservorkommen des Gebietes um den Burgberg Troia durchgefiihrt, auBerdem wurde
neben der Leitfahigkeit, dem pH-Wert, dem Redoxpotential und dem TDS (total dissolved
solids) auch der Sauerstoff, Nitrat, Nitrit, Phosphat und Eisen vor Ort bestimmt. An 44
ausgewdhlten Mefstellen wurden Wasserproben entnommen, die im Rahmen dieser

Diplomarbeit auf seine chemische Zusammensetzung hin analysiert wurden.

In allen Proben sind in geringen Mengen Eisen, Nitrit und Ammonium und kaum
Spurenelemente enthalten. Seltene Erden treten bis auf Cerium (0,01 — 0,10 pg/L) in
keinem Wasser auf, Strontium, Barium und Zink sind mit Gehalten bis 3,70 mg/L fiir
Strontium, bis 0,83 mg/L fiir Barium und 0,17 mg/L fiir Zink enthalten. Erhohte
Arsengehalten (30 pg/L) treten besonders im Bereich der Quellhohle KASKAL.KUR auf.

Die statistische Auswertung der Analysen ergab, dal} sich die untersuchten Wisser drei
Gruppen zuordnen lassen. Wisser der ersten Gruppe zeichnen sich durch niedrige
Leitfdhigkeiten (zwischen 400 und 1900 puS/cm), geringe Chlorid- (zwischen 30 mg/L und
2300 mg/L), Strontium- (10 — 1400 mg/L) und Natriumkonzentrationen (10 — 75 mg/L)

aus. Die erste Gruppe kann in zwei Untergruppen, Gruppe 1a und 1b, unterteilt werden.

Die Proben der Gruppe la stammen zum einen aus den quartiren Sedimenten, die sich
zwischen dem Troia- und Kumkale-Riicken, sowie siidlich Ciplak ausbreiten, zum anderen
wurde ein Teil dieser Wisser im Bereich der magmatischen und metamorphen Gesteinen
im Stidosten des Untersuchungsgebietes und den Fliissen entnommen. Besonders niedrige
Chlorid-, Sulfat-, Calcium-, Natrium- und Strontiumkonzentrationen zeichnen diese
Gruppe aus. Klasse la 148t sich von den iibrigen Gruppen sowohl lithologisch als auch

hydrochemisch klar abgrenzen.

Charakteristisch fiir die Wésser der Klasse 1b sind mittlere Leitfdhigkeiten, Chlorid-,
Strontium- und Natriumgehalte. Die MelBstellen dieser Gruppe sind den obersten
Sandsteinschichten der neogenen Sedimente zuzuordnen, aus denen die Riicken aufgebaut

sind.

Die Probenahmestellen der zweiten Klasse verteilen sich entlang der Kiiste der

Dardanellen und auf der Sidflanke des Troia-Riickens. Hohe Chlorid-, Natrium-,
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Magnesium-, Silikat- sowie Strontiumkonzentrationen zeichnen diese Waisser aus.

Lithologisch sind sie den Ton-/Sandsteinschichten der tertidren Ablagerungen angehdrig.

Die dritte Gruppe besteht aus nur einer Probe, die stidlich von Gokgali entnommen wurde.
Aufrund der extrem hohen Leitfdhigkeit und des hohen Chlorid- sowie Strontiumgehaltes
grenzt sich diese Gruppe hydrochemisch deutlich von den iibrigen Klassen ab. Aus
hydrogeologischer und geologischer Sicht kann die Klassenzugehorigkeit nicht geklért

werden.
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2 Das Untersuchungsgebiet

2.1 Regionale Einordnung

Das Kartiergebiet mit einer Gesamtgrofle von 100 km? befindet sich auf der Biga-Halbinsel
im Nordwesten der Tiirkei und wird durch die GPS-Koordinaten (UTM) 4429500 bis
4415000 (N—S) und 431500 bis 447500 (E—W) festgelegt. Im Westen und Siidwesten
wird das Arbeitsgebiet von dem FluB Karamenderes begrenzt, wihrend die siidliche
Gebietsgrenze entlang der Ortschaften Pinarbasi, Tastepe und Derbentbasi verlduft und die
Ostliche sich entlang der Ortschaften Diimrek und Akcesme erstreckt. Die Dardanellen

bilden die Begrenzung des Gebietes im Norden.

qISTAr_‘dE_LIL;; .
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Abb. 1: Lage von Troia in der Tiirkei (ANANYMUS (a) 2003)

2.2 Geschichte

Troia gehort zu den bekanntesten Ausgrabungsstétten der Tiirkei, was unter anderem in der
Ilias von Homer begriindet liegt. Nach dieser bekannten griechischen Uberlieferung ist
Troia der Schauplatz des Trojanischen Krieges, indem die Griechen unter der Fiihrung von
Agamemnon um Helena kédmpften, die zuvor von Paris entfiihrt und nach Troia gebracht
worden war. Im Bauch eines holzernen Pferdes versteckten sich die 30 tiichtigsten Helden
der Griechen, wurden so von den ahnungslosen Trojanern in die Stadt gefiihrt und konnten

Troia auf diese Weise erobern.

1870 wurden auf dem Hiigel von Hirsarlik archdologischen Arbeiten von Heinrich
Schliemann begonnenen, die seit 1893 Wilhelm Dorpfeld als Grabungsleiter bis 1924
fortfiihrte. Nach 8-jdhrigem Stillstand nahm 1932 Carl Blegen die archdologischen
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Grabungen bis 1938 auf. Seit 1988 werden die Grabungsarbeiten unter der Leitung von

Manfred Korfmann mit einem internationalem Forscherteam weitergefiihrt.

In Anlehnung an Korfmann (1999) und Brandau (1997) soll die folgenden
Kurzbeschreibung einen Uberblick iiber die Entwicklung Troias geben.

Maritime Troia-Kultur

Troia I (2920 — 2480 v.u.Z.)

In der Zeit zwischen 2920 und 2480 v.u.Z. gab es eine befestigte Siedlung, deren
Bewohner sich vom Ackerbau, Fischfang und der Jagd erndhrten und bereits Handel
betrieben. Das dlteste Haus vom Megaron-Typ gehort dieser untersten Schicht an. Troia I

wird in 10 Bauphasen (Troia Ia bis [j) unterteilt.

Troia II (2600 — 2480 v.u.Z.)

Troia II war ein Fiirsten- und Konigssitz. Die Handelsbeziehungen reichten bis nach
Mesopotamien und Nordsyrien. Zahlreiche Funde belegen eine groBle Kunstfertigkeit in
der Metallverarbeitung. Zu den bedeutenden Fortschritten zdhlt die Entwicklung der
Topferscheibe. Der von Schliemann gefundene Schatz des Priamos belegt eine grofle
Kunstfertigkeit dieser Epoche. Durch einen Stadtbrand wurde Troia II nahezu vollstindig

vernichtet.

Troia III (2480 — 2300 v.u.Z.)

Unmittelbar nach der Feuerbrunst, die das Ende von Troia II bedeutete, wurde eine neue
kleinere Siedlung errichtet, in der die Bevolkerung in dichtgedringten Hiusern lebte. Um
2300 v.u.Z. verddet und verfdllt der Ort und ist nahezu 100 Jahre sehr diinn, zeitweise gar

nicht besiedelt.

Anatolische Troia-Kultur

Troia IV (2200 — 1900 v.u.Z.) und Troia V (1900 — 1750 v.u.Z.)

Auf den Trimmern der verfallenen Héuser aus Troia III entsteht eine neue Siedlung mit
Befestigungsmauern. Die Besiedlungsform hat sich wenig verdndert. Seit Troia IV treten

Kuppelofen auf. Aus Troia IV entsteht Troia V mit nach auBlen verlagerten

8



Das Untersuchungsgebiet

Befestigungsmauern. Nachdem die Bewohner Troia V verlieBen, blieb die Siedlung fiir
etwa 50 Jahre unbewohnt. Grofle Teile Troia III, IV und V sind wihrend Schliemanns

Grabungen zerstort worden.

Troianische Hochkultur

Troia VI (1700 — 1250 v.u.Z.)

Troia VI wurde zu einem Fiirsten- oder Konigssitz ausgebaut. Es war die michtigste Stadt
in der Geschichte Troias. Tore und Tiirme unterbrachen einen massiven Stadtwall.
Wohnhduser wurden gerdumiger und vornehmer ausgebaut. Man unterhielt
Handelsbeziehungen mit dem gesamten Agiis-Raum. Erstmals tritt hier die Pferdehaltung

auf. Durch ein Erdbeben wurde die Stadt zerstort.

Troia VII (VIla 1250 — 1180 v.u.Z., VIIb 1180 — nach 1000 v.u.Z.)

Troia VIla fiel erneut einem Feuer zum Opfer. Zwischen und {iber den verbrannten
Héusern wurden zahlreiche kleinere errichtet. Die Siedlungsweise der Bewohner von
Troias VIIb unterscheidet sich von der ihrer Vorginger. Um einen Hof gruppieren sich
mehrere Héuser. Bedeutsam in dieser Periode sind Keramikfunde, die sogenannte

Buckelkeramik. Auch Troia VIIb wurde von einem Feuer zerstort.

Griechische Kultur

Troia VIII (700 — 85 v.u.Z.)

Um 700 v.u.Z siedelten sich Aolier an und nannten die Stadt Ilion. In diese Periode wurde
das Theater und der Athene-Tempel errichtet. Handelsbeziehungen konnten erweitert

werden.

Romische und byzantinische Zeit

Troia IX (85 v.u.Z. — 500 u.Z.)

Auf dem Gipfel des Hiigels wurde ein neuer Tempel errichtet, der Athene Ilias geweiht
war. Wohnhduser befanden sich in der Unterstadt Ostlich und siidlich davon. Zu den

romischen Bauten gehoren ein grofes und ein kleines Theater, das Odeon. Um etwa
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300 u.Z. wurde Troia ein Bischofssitz. Nach der Zerstorung um 500 u.Z. war Troia bis ins

6. Jahrhundert nahezu verlassen.

Troia X (6. — 11. Jahrhundert)

Troia verlor zunehmend an Bedeutung. Im 14. Jahrhundert wurde der Bischofssitz

aufgelost und die Stadt endgiiltig verlassen.

2.3 Klima, Vegetation, Landnutzung

Das Kartiergebiet steht unter dem Einflufl des frostfreien mediterranen Klimabereiches mit
unmittelbarer Ndhe zum geméaBigten Klima Mitteleuropas. Entsprechend dem
mediterranen Klima sind die Sommer trocken, die Temperaturen konnen dann bis zu 39 °C
ansteigen. In den Monaten Juni bis September fallen nur ca. 10 % des jdhrlichen
Niederschlages. In den regenreichen Wintern herrschen Temperaturen zwischen 0 und
10°C. Im Kiistenbereich schwanken die Jahresmitteltemperaturen zwischen 15 und 20 °C,
wihrend in den hoheren Lagen Jahrestemperaturwerte zwischen 10 und 15 °C erreicht
werden konnen. Abhdngig von Lage und Hohe der Region liegt der mittlere
Jahresniederschlag zwischen 600 und 1000 mm. Zu den trockeneren Landstrichen zdhlen

die Ebenen des mittleren und unteren Abschnitts des Karamenderes (HOHFELD 2001).

Tab.1: Monatsmittelwerte der Temperatur und des Niederschlages fiir den MeBzeitraum:

1951 bis 1990, Station Canakkale (HOARE 2003)

Monat Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

T (°C) 6,3 6,7 80 123 17,3 219 24,5 243 20,5 156 11,9 8,5

P (mm) 106,7 69,4 67,4 45,7 31,6 22,5 129 7,5 25,1 49,1 90,9 106,1

Das Gebiet um Troia wird iiberwiegend landwirtschaftlich genutzt und wird von SENER et
al. (2003) fiir die Region Canakkale mit einer Gesamtgrofe der landwirtschaftlich
genutzten Fliche von 333 573 ha angegeben. Bedingt durch die sommerliche Trockenheit
ist eine Bewisserung der Felder notwendig, wofiir Wasser vorwiegend aus kiinstlich
angelegten Kanélen, Schiirfen und Bohrungen entnommen wird. Insgesamt werden ca.

60 000 ha kuinstlich bewéssert.

10
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In den Ebenen, entlang der Fliisse Karamenderes und Diimrek und auf den flachen
Stidhdngen der neogenen Riicken, werden Felder fiir den Gemiiseanbau (Tomaten,
Paprika) angelegt, aber auch Baumwolle und Olpflanzen (Sonnenblumen, Olivenbidume)
sowie Getreide sind sehr verbreitet. In den weniger fruchtbaren Regionen, wie in den

Berglandsgebieten, wird hauptsdchlich Viehzucht (Ziegen und Schafe) betrieben.

In den Wildern Troias sind Hartlaubgewichse (Macchie), Schwarzkiefern (Pinus nigra),
Brutische Kiefern (Pinus brutia) sowie immergriine und sommergriine Eichen (Quercus

cocifera, Quercus ilex) zu finden (HOHFELD 2001).

2.4 Morphologie

Der Norden des Untersuchungsgebietes wird von einem Uferhiigelland mit Steilkiisten und
schmalen Strandbuchten gebildet. Entlang der Fliisse Karamenderes und Diimrek
erstrecken sich alluviale Ebenen, die sich in die tertidire Hiigel- und Riedellandschaft
einschneiden. Zwei von Ost nach West streichende Riicken mit steil einfallenden
Nordflanken und flachen Siidhdngen liegen Ostlich des Karamenderes. Der von Norden
nach Siiden verlaufende Yenikdy-Riicken trennt die FluBebene westlich des Karamenderes

von dem Agiischen Meer.

Im Siiden wird das Gebiet von Plateaus mit Hohen bis zu 300 m gebildet sind Die
Kalkberglandschaften des Figla Dagli mit den Basaltaufsétzen des Balli Dag bilden die
Hochfldchen im Siiden des Untersuchungsgebietes. An die Riedellandschaft gliedert sich

im Osten das vulkanische Bergland an (HOHFELD 2001).

11
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CANAKKALE STRAIT
(DARDANELLES)

B NEOGENE (Volcanic: Basaltic)

[] PLEISTOCENE (Terrestrial-detritic) B ULTRAMAPHIC ROCKS (Serpentinite)
D PLIO-PLEISTOCENE (Terrestrial-detritic) - PERMIAN (Crystalline limestone, marble)
[[_] NEOGENE (Limestone, mari, claystone, sandstone) CRYSTALLINE BASEMENT (Schist)

@ Major spring areas

[] HoLOCENE (Alluvium)

Abb. 2: Geologie und Morphologie des Historischen Nationalpark Troia und Umgebung
(KAYAN 2000)

2.5 Hydrographie

Der Karamenderes, der in der Antike auch Skamander genannt wurde, ist der bedeutenste
FluB im Untersuchungsgebiet. In den nordlichen Auslédufern des Kazdag-Massivs (Ida-
Gebirge) entspringt der Fluf}, dessen Einzugsgebiet von YUZER (1997) mit 1584 km?
angegeben wird, durchquert das Ezine-Bayrami¢-Becken von Osten nach Westen und
fliet dann in nordlicher Richtung und schneidet sich in der Araplar-Schlucht in das 200
bis 300 m hohe Salihler-Plateau ein. An der Araplar-Schlucht wird dieser FluB3 durch ein
Staubauwerk reguliert, das sich auBerhalb des Untersuchungsgebietes befindet. Oberhalb

12
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des Staudammes betrdgt der mittlere Durchflul des Karamenderes 12,85 m?/s
(YUZER 1997). Nordlich der Schlucht erstreckt sich auf etwa 15 km Linge eine von Siiden
nach Norden verlaufende durchschnittlich 4 km breite quartire Schwemmebene, bis der

FluB nordlich von Kumkale in einem Delta in die Dardanellen miindet.

Als zweiter FluB3 durchquert der Diimrek das Arbeitsgebiet von Ost nach West. Dieser, in
der Antike Simoeis genannte Fluf3, hat seinen Ursprung ebenso im Salihler-Plateau und
miindet in die Dardarnellen. In der Trockenperiode der Sommermonate féllt der Diimrek

teilweise trocken, so dal3 er nur noch an vereinzelten Stellen Wasser fiihrt.

Am Rande des Untersuchungsgebietes verlduft der Kemerdere, dessen Quellgebiet auch im
Salihler-Plateau liegt, von Osten nach Westen. Ostlich des Dorfes Ak¢esme wird er durch

ein Staubauwerk reguliert und miindet westlich von Tastepe in den Karamenderes.

In der Ebene siidlich von Ciplak und westlich von Troia wurden und werden Kanéle fiir die
Bewisserung der Felder durch die heimische Bevdlkerung angelegt. Ursprung der
Bewisserungskanéle ist die Diidenquelle und der Stausee des Karamenderes. Nahezu
parallel des Karamenderes verlauft der Kanal Kalafatli Azmagi, der in dieser Quelle
entspringt und Nordlich von Troia in den Diimrek miindet. Die groften natiirlichen

Grundwasseraustritte im Kartiergebiet sind die Quellen bei Pinarbasi und die Diidenquelle.

2.6 Geologische Verhiltnisse der Biga-Halbinsel

2.6.1 Geologische Verhiltnisse

Die Biga-Halbinsel wird nach OKAY et al. (1991) in vier Einheiten untergliedert. Von
Nordost nach Siidwest erstrecken sich die Gelibolu-, Ezine-, Ayvacik-Karabiga und die

Sakarya-Zonen.

Von der Gelibolu-Halbinsel bis zur Insel Marmara reicht die Gelibolu-Zone im Norden
(KNACKE-LOY 1994). Sie wird von dem spitkretazischen Cetmi-Ophiolith gebildet. An
einigen Stellen wurde dieses, aus Kalkstein, Eklogit, Spilit, pelagischem Schiefer,
turbiditischem Sandstein sowie Serpentinit und Radiolarit bestehende Grundgebirge,
Bedingungen der Blauschiefermetamorphose unterworfen. Uberlagert wird das
Grundgebirge von tertidren Ablagerungen. Nach OKAY et al. (1991) weist der Cetmi-

Ophiolit charakteristische Merkmale eines sedimentationsarmen Akketionskeils auf.
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Im Siidosten der Geliboluzone schlieft sich die Ezinezone an. Tertire Sedimente
iiberlagern weitgehend den Kontakt zwischen diesen beiden Zonen. An der Marmara Insel
trennt eine Stérung die Serpentinite des Cetmi-Ophiolith von den Glimmerschiefern der
Marmara Insel. Die Ezinezone wird nach OKAY et al. (1991) in die Karadag Einheit, den
Denizgoren Ophiolit und die Camlica-Glimmerschiefer unterteilt. Die Karadag-Einheit

wird von Metasandsteinen, Metaquarziten und Kalksteinen gebildet.

Ahnlich der Geliboluzone ist der Cetmi-Ophiolith in der Ayvacik-Karabiga-Zone
ausgebildet. Unter dem Ophiolit befindet sich die zwei Kilometer machtige Alakeci-
Mylonit-Zone, die den Ophiolit von den hochmetamophen Einheiten der Kazdag-Gruppe

trennen (OKAY et al. 1991).

Neben Myloniten gehoren die Kazdag-Gruppe, der triassische Karakaya-Komplex sowie
jura- bis kreidezeitliche Sedimente zur Sakarya-Zone. Diese Zone wird nach BRINKMANN
et al. (1997) von der der Intra-Pontiden-Sutur im Norden und der Izmir-Ankara-Sutur im
Stiden begrenzt. Das westliche Ende der Sakarya-Zone wird von der Biga-Halbinsel
gebildet. Diese Zone wird von YILMAZ (1997) in zwei Komplexe unterteilt. Die Komplexe

von Uludag und Yenisehir weisen verschiedene metamorphe Assoziationen auf.

Hochmetamorphe paldozoische Gesteine (Gneise, Schiefer, Migmatite, Griinschiefer und
Phyllite) bilden das Basement der Uludag Gruppe, in welche ein granitischer Pluton im
Karbon intrudierte. Arkosen der Cambazkaya Formation, flachmarine Kalke aus dem Perm
(Derbentkalkstein) und flach- bis tiefmarine triassische Karbonate und Klastite der
Karakaya Formation {iberlagern mit zwischengelagerten Ophioliten das Basement.
Regionalmetamorphe Gesteine (Pyroklastite), Metasedimente sowie ein Ophiolit, aus der

spaten Trias pragen die Yenisehir-Gruppe (ELMAS & YIGITBAS 2001).

In der Zeit von Lias bis Turon werden die metamorphen Einheiten von einer transgressiven
Abfolge iiberdeckt. Die Bayirkdy-Formation (fluviatile Ablagerungen), die Bilecik-
Formation (flachmarine jurassische Kalke) sowie die Segukcan-Formation (Radiolarit-
Cherts mit pelogischen Kalken aus dem Cenoman und Turon) bilden die Deckschichten
(ELMAS & YIGITBAS 2001). Die Sakaryazone kann zwischen den deformierten und
metamorphen Gesteinseinheiten des Grundgebirges sowie dem schwach deformierten

Deckschichten aus dem Jura bis Tertidr klar unterschieden werden.

Im Osten der Biga-Halbinsel wird das prédjurassische Basement in drei Einheiten

untergliedert: die Prd-Karakaya-Einheit, die Kazdag-Gruppe und der Karakaya Komplex.
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Die Pria-Karakaya-Einheit setzt sich zusammen aus niedriggradigen Metasedimenten, der
Kalakak-Formation und den Camlik Metagranodiorit. Die aus Gneisen, Amphiboliten und
Marmoren bestehende Kazdag-Gruppe wird von Gesteinen des Karakaya-Komplexes

iiberlagert.

Der Karakaya Komplex setzt sich aus verschiedenen Gesteinen wie Basalte, Radiolarite,
Tonsteine, Kalksteine, Grauwacken, Konglomerate, Phyllite und Marmore zusammen
(OkAY et al 1991). Weite Gebiete der Biga-Halbinsel werden von Abfolgen vulkanischen

bzw. vulkanoklastischer Gesteine aus dem Tertidr liberdeckt (ELMAS & YIGITBAS 2001).

Die sedimentdren Ablagerungen entlang der Dardanellen unterteilen YALTIRAK et al.
(2002) in die Gazhanedere-, Kirazli-, Algitepe-, Conkbayiri- und in die Marmara

Formation.

Die Gazhanedere Formation aus dem frithen bis mittleren Miozin besteht aus
mehrfarbigen Tonschluffsteinen, lakustrinen Tonablagerungen und Konglomeraten. Uber
den Tonschluffsteinen lagern die massiven Sandsteine mit Schluffeinschaltungen, der
Kirazli Formation. Sandige und oolitische Kalksteine und Sandsteine der Algitepe
Formation iiberdecken die Kirazli Formation. Die Sedimente dieser Formation lagerten

sich im flach marinen und lakustrinen Milieu.

Ablagerungen des oberen Miozéns bis spéten Pliozén bilden die Conkbayir1 Formation, die
sich aus Tonschluffsteinen und Sand-Kies-Zwischenlagen zusammensetzt. Gut gerundete
Kiese und karbonatische Sandsteine mit Karbonatzement aus dem spiten Pliozdn bis

Frithquartir bilden die Ozbek Formation.

Die Mamara Formation besteht aus detritschen Material und Ablagerungen einer
Strandfazies. Die Sedimente lagerten sich im mittleren bis spéten Pleistozédn ab (YALTIRAK

et al. 1998).
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Abb. 3: Geologie der Biga-Halbinsel nach KNACKE-LOY (1994)

2.6.2 Entwicklungen im Tertiir und Quartir

Kalke aus dem mittleren Eozén sind die &ltesten Sedimente der Biga-Halbinsel. Diese
werden von miozidnen Turbiditserien mit Lagen von Andesit und andesitischen Tuffen
tiberlagert. Im Verlauf der im Oligozan einsetzenden Hebung der Biga-Halbinsel wurden

diese Gesteine groBfldchig aberodiert (KNACKE-LOY 1994).

Im frithen Miozdn war die Landschaft Nordwestanatoliens eben. Es herrschte ein warmes
humides Klima sowie eine dichte Vegetation. Dadurch wurde eine intensive Verwitterung
begiinstigt. Das verwittertete Material wurde anschlieBend fluviatil transportiert und
abgelagert. Das Mittelmeer war mit dem Indischen Ozean verbunden (KAYAN 1996).
Hiigelartige Erhebungen trennten die Seen voneinander abgetrennt. Vulkane traten entlang

einer N-NE-streichenden Storung auf und lagerten Material ab.

Seit dem Oligozén anhaltender Magmatismus in Westanatolien verstirkte sich im Unteren
Miozén bevor er im Oberen Miozén bis Pliozén abklang (YILMAZ 1997). Die Gesteine sind
drei Gruppen zuzuordnen. Mit einem Alter von 35 bis 20 Millionen Jahren gehoéren die
Plutonite mit granitischer Zusammensetzung der éltesten Gruppe an. Vor 30 bis 15

Millionen Jahren entstanden intermedidre Vulkanite einer zweiten Gruppe. Sowohl die
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erste als auch die zweite Einheit weisen eine kalk-alkalische Zusammensetzung auf. Die
jingste Gruppe wird von Basalten gebildet, die auf 10 bis 4 Millionen Jahre datiert
wurden. Diese Gruppe zeigt geochemisch einen alkalischen Charakter (YILMAZ 1997).
Intermedidre bis saure Intrusionen bildeten sich in der friithen Phase zwischen spiten
Oligozén bis mittleren Miozdn. In groBBen Gebieten der Biga-Halbinsel wurden im friihen
und mittleren Miozdn andesitische, dazitische sowie rhyolitische Vulkanite und Tuffe mit

Einschaltungen limnischer Sedimente abgelagert (KNACKE-LOY 1994).

Eine Hebung Anatoliens im mittleren Miozén erfolgt durch die Kollision der Anatolischen
Platte mit der Arabischen Platte. Es begannen sich Becken, Griben und Halbgriben
herauszubilden. Bis zum Ende des Miozéns hatte sich die Morphologie erhoben und war
unebener. Eine Verbindung des Mittelmeeres mit dem Indischen Ozean wurde im Verlauf
dieser Kollision geschlossen. Im Folgenden verdnderte sich das Klima zu trockenen und
heilen ariden bis semiariden Bedingungen. Die ausgeprigte Vegetation wandelte sich zu

einer trockenen Steppenvegetation. Rezent werden diese Bewegungen fortgesetzt.

In Zeiten der Regression des Meeresspiegels waren das Schwarze und das Marmara Meer
als Seen ausgebildet. Durch die Sedimentfracht der Fliisse bildeten sich alluviale
Schwemmenenen. Seit dem spdten Miozdn lagerten sich im Norden der Halbinsel
flachmarine und fluviatile klastische Sedimente ab (KAYAN 1999). Durch den alkali-
basaltischen Vulkanismus, der ab dem Quartir einsetzte, wurden Alkali-Olivin-Basalte

gebildet. Diese sind weniger verbreitet, als die tertidrem Vulkanite (KNACKE-LOY 1994).
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3 Methodik

3.1 Vor-Ort-Analytik

3.1.1 Allgemeines

Die Bestimmung der Temperatur, Leitfahigkeit, pH-Wert, Redoxpotentials und TDS (total
dissolved solids) erfolgte im Geldnde mit dem Ultrameter 6P der Firma Myron. Unter
Verwendung des Oximeter WTW OXI 320 wurde der Sauerstoffgehalt des Wassers
ermittelt. Fiir die Bestimmung der Sdurekapazitdt K (4,3) und die Basenkapazitit Kg (8,2)
wurde ein Digitaltitrator der Firma HACH eingesetzt. Unter Einsatz des HACH
Colorimeter DR/890 erfolgte die Analyse auf Eisen (II), Eisen (gesamt), Nitrit, Nitrat und
Phosphat. An 44 ausgewidhlten Probenahmestellen wurden die Sdure- und Basenkapazitit,
Eisen, Nitrit, Nitrat sowie Phosphat untersucht. Vor dieser Analyse wurde das zu
beprobende Wasser unter Verwendung von Cellulose-Acetat-Filtern der Porengréfe 0,45
um von der Firma Satorius GmbH (Gottingen) filtriert. In den nachfolgenden Abschnitten

werden die Grundlagen und EinfluBBfaktoren der einzelnen Verfahren erklart.

3.1.2 Probenahme

Fiir die chemische Analyse der Hauptelemente wurde das zu beprobende filtrierte Wasser
in 250 ml Kunststoffflaschen gefiillt, die zuvor mit dem zu beprobenden Wasser gespiilt
worden sind. In 100 ml Kunststoffflaschen wurde das Wasser fiir die Analyse der
Spurenelemente eingefiillt und mit Salpetersdure (HNO;) konserviert, um ein Ausfallen der
Elemente zu vermeiden. Um eine Verdnderung der chemischen Zusammensetzung zu
verhindern, wurden die Flaschen so abgefiillt, dal sich moglichst keine Luft mehr in den

Flaschen befand.

3.1.3 Leitfahigkeit und TDS

Die Leitfdhigkeit stellt einen Summenparameter fiir geloste, dissoziierte chemische
Substanzen (Elektrolyte) dar. Sie beruht auf der Fahigkeit der im Wasser geldsten lonen,

elektrischen Strom zu transportieren (KOLLE 2001).

18



Methodik

Die GroBe der Leitfdhigkeit ist unter anderem abhingig vom Dissoziationsgrad der
anorganischen sowie organischen Elektrolyte und der Temperatur der Probe (SCHWEDT &
SCHNEPEL 1981). Sie ist direkt proportional zu Konzentration und Ladung der Ionen sowie
deren Wanderungsgeschwindigkeit in einem elektrischen Feld. Die spezifische

Leitfahigkeit ist definiert als Kehrwert des spezifischen Widerstandes (OTTO 2000):

() K=— [Qem™]
p

K = spezifische Leitfahigkeit
p = spezifischer Widerstand

Die Wanderung der Ionen im elektrischen Feld und ihre Elektrolyse an der Anode bzw.
Kathode liegen der Leitfdhigkeitsmessung zugrunde. Mit Hilfe der Konduktometrie wird

der elektrische Widerstand in einer Leitfahigkeitsmelzelle gemessen.

Das unspezifische MaB fiir die Gesamtionenkonzentration gibt keine Aussage iiber die Art
der Tonen. Wenn die Ionenzusammensetzung und die Aquivalentleitfdhigkeiten bekannt
sind, lassen sich Riickschliisse von der Leitfahigkeit auf die Konzentration ziehen. Da die
Leitfahigkeit stark temperaturabhéngig ist, wird sie zur besseren Vergleichbarkeit stets auf
dieselbe Temperatur bezogen (nach deutscher und internationaler Norm 25 °C). So wird
die Messung entweder immer bei 25 °C durchgefiihrt oder die MeBBwerte werden mittels

Korrekturfaktor umgerechnet (PEIFFER & PECHER 1997).

Einige FeldmeBgerdte, wie auch das Verwendete, verfiigen iiber die Funktion der
Temperaturkorrektur. Die TDS (total disolved solids) steht im engen Zusammenhang mit
der elektrischen Leitfdhigkeit. Sie schlieBt alle gelosten Feststoffe ein und wird in ppm

oder mg/l angegeben.
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3.1.4 pH-Wert

Der pH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus der Wasserstoffionen-Aktivitét

(2)  pH=-loga {H'}

In reinem Wasser betrdgt der pH-Wert bei 25 °C pH = 7 und ist geméf Definition neutral.
Es liegen gleiche Konzentrationen an [H'] und [OH'] Ionen vor. Ein UberschuB an H'-

Ionen fiihrt zu einer Verschiebung des Systems in den sauren Bereich (pH < 7,0).

Im basischen Bereich (pH > 7) liegen mehr [OH] Ionen vor. Die Loslichkeit vieler Stoffe
im Wasser wird durch den pH-Wert beeinflulit (HOLTING 1996). In natiirlichen Wéssern
liegt er meist im Bereich zwischen 6,7 und 7,5. Eine Abweichung davon wird durch den
Gehalt an freiem Kohlenstoffdioxid bzw. an Hydrogenkarbonat—lonen verursacht

(SCHWEDT & SCHNEPEL 1981).

Der pH-Wert kann kolorimetrisch mit Indikatorpapier oder -stibchen, oder
potentiometrisch bestimmt werden. Bei der Vor-Ort-Analyse wurde die Methode der
Potentiometrie angewendet. Das Ultrameter bestimmt den pH-Wert auf 0,01 Einheiten
genau. Eine Kalibrierung mit 3 Standard-Pufferlésungen vor Beginn der MefBreihe ist

erforderlich (ALBRECHT et al. 1978).

3.1.5 Redoxpotential

Vielen analytischen Vorgédngen liegen Reduktions- und Oxidationsreaktionen zugrunde.
Durch die Messung der Redoxpotentiale erfolgt eine Quantifizierung der Redoxvorgénge.
Von den jeweiligen Redoxpartnern ist der Betrag der Potentiale abhédngig. Das
Redoxpotential wird in FlieBgewidssern von stindig anwesenden oxidierbaren organischen
Stoffen und vom Sauerstoff bestimmt. Durch sauerstoffzehrende Prozesse kommt es zu
einer Abnahme des Redoxpotentials. Das Potential ist ein Mal3 fiir die oxidierende und
reduzierende Kraft eines Systems. Dabei ist die oxidierende Wirkung umso stérker, je
positiver das Potential ist. Je negativer das Potential ist, umso stérker ist die reduzierende

Wirkung.

20



Methodik

Redoxpotentiale lassen sich durch die NERNSTsche Gleichung beschreiben:

5y E=E°+ 23 BT, LOX]
(3) ZF  [Red]

Mit Gaskonstante (8,314 J * K ' * mol * ™)
Faradaykonstante (96,485 * 10° V ™' * mol * )

Anzahl der ausgetauschten Elektronen

N N T X

Temperatur in Kelvin

E? Standard-Elektrodenpotential in Volt = Normalpotential
E Elektrodenpotential

Oy Aktivitat der oxidierten Form des Stoffes

Red  Aktivitét der reduzierten Form des Stoffes

Da bei vielen Redoxvorgédngen die Wasserstoffionenkonzentration eine Rolle spielt, ist das
Elektrodenpotential vom pH-Wert abhdngig. So sinkt das Elektrodenpotential mit
steigendem pH-Wert (OTTO 2000).

Um das gemessene Redoxpotential auf die Normalsauerstoffelektrode zu beziehen, ist eine

Korrektur nach folgender Formel notwendig:

(4)  En(korr.) = En—0,198* (T —25) +4/(50230,214 — 294,6 7714 * T)

Ey gemessenes Redoxpotential in mV

T gemessene Temperatur in °C

3.1.6 Sauerstoffgehalt

Sauerstoff ist fiir die Flora und Fauna im Wasser unerldBlich. Er trdgt zum Abbau
organischer Stoffe durch Mikroorganismen bei. Zum einen gelangt Sauerstoff iiber die
Wasseroberflache aus der Luft, zum anderen durch die Photosynthese ins Wasser. Ein
Sauerstoffverbrauch erfolgt durch die Atmung der im Wasser lebenden Organismen und

durch chemische Oxidationsvorginge (SCHWEDT & SCHNEPEL 1981).

Die Konzentration an gelosten Sauerstoff im Wasser ist das Ergebnis von
sauerstoffliefernden und sauerstoffzehrenden Vorgédngen. Sie gibt einen Hinweis auf die

Sauerstoffverhédltnisse in einem Gewdsser. Bei Konzentrationen von D.O. (Dissolved
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Oxygen) 0 mg/L herrschen anoxische Bedingungen vor, bei D.O. = 1 mg/L oxische

Bedingungen.

Weiterhin hédngt die Loslichkeit von Sauerstoff vom Luftdruck und der Temperatur ab
(PEIFFER & PECHER 1997). Sauerstoffgehalte im Wasser konnen jodometrisch (nach
WINKLER), chemisch (nach OHLE) und elektrometrisch bestimmt werden. Analog der pH-
Messung funktioniert die elektrometrische Bestimmung. Vorteile dieses Verfahrens liegen
in einer einfacheren Probennahme, schnelleren und bequemeren Durchfiihrung sowie einer
hoheren Mel3genauigkeit (SCHWEDT & SCHNEPEL 1981). Dieses Verfahren beruht auf dem
Prinzip der amperometrischen Mefzelle von CLARK, bestehend aus einer Arbeitselektrode
aus Edelmetall (Gold oder Platin) und aus einer Gegenelektrode aus Silber. Wéhrend der

Messung spielen sich folgende Redoxvorginge ab:

(5) Kathode: 0, +2H,0+4 ¢ — 4 OH

(6)  Anode: 4 Ag+4CI — 4 AgCl+4¢

Die Korrektur der Temperatur und des Druckes werden von dem Gerit selbstindig

durchgefiihrt.

Vor der Mefreihe erfolgte eine 1-Punkt-Kalibrierung, wobei das CF- (konstante Feuchte)
Kalibriergefdl zum Einsatz kam. Fiir die Kalibrierung ist der Sauerstoffpartialdruck der
Luft ausreichend. Das Ergebnis der Messung wird entweder in mg/l oder in % Sittigung

als Dissolved Oxygen (D.O) angegeben (SCHWEDT 1995).

Da die O,-Elektrode wihrend der Messung Sauerstoff verbraucht, muf3 durch eine stindige
Bewegung des Wassers flir eine Nachlieferung von Sauerstoff gesorgt werden. Bei
stehenden Gewissern oder im Labor kann es zu einer Verfalschung der MeBwerte durch

standiges Riithren kommen.
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3.1.7 Séure- und Basekapazitiat, Hydrogenkarbonat

In natiirlichen Gewaissern spielt das Kalk-Kohlensduregleichgewicht eine wichtige Rolle.
Das im Wasser geloste Kohlendioxid liegt sowohl als gebundene Kohlensdure (im

Karbonaten und Hydrogenkarbonaten) als auch als freie Kohlenséure vor:

(7) COZ + Hzo > H2C03

Der Hauptanteil des CO, bleibt aber als Gas im Wasser geldst. Dabei dissoziiert die

Kohlensdure in 2 Stufen:

(8) 1. Stufe H,CO3 & HCO; + H+

(9) 2. Stufe HCO; < COs* +H'

Der anorganische Kohlenstoff Oc kann als CO,-Gasmolekiil als HCOs™ und als COs-Ion

auftreten.
- 2.
(10)  Oc=ccor+ chcos” + ccos

Bei Titration mit starken Séuren treten in wéssrigen Losungen von CO, zwei Pufferzonen
im pH-Bereich von pH 5,0 — 7,8 und pH 9,0 — 11,6 auf. Die pH-Spriinge (bei pH 3 — 5
und pH 7,8 — 9,0) sind je nach Art und Konzentration der im Wasser enthaltenen
puffernden Substanzen  mehr oder weniger deutlich ausgeprdgt. Substanzen mit
Pufferwirkung (wie Humussdure und Phosphorsiure), bewirken einen schleppenden pH-

Sprung (SCHWEDT & SCHNEPEL 1981).

Durch Titration mit Salzsdure gegen den Farbindikator Methylorange wird die
Saurekapazitit bestimmt. Diese Titration zeigt einen Farbumschlag im pH-Bereich von
4,3. Als MaB fiir die Sdurekapazitit Ks wird der Anteil an Hydrogenkarbonat in der Probe
ermittelt. Wahrend der Titration mit Salzsdure (HCI) wird bis zu dem pH-Wert von 4,3 das

gesamte Hydrogenkarbonat aufgebraucht. Folgende Gleichung stellt die Reaktion dar:

(11) HCO; +H" < CO,+H,0

Analog der Titration der Sdurekapazitit wurde die Basenkapazitit Kz mit Natronlauge
(NaOH) gegen Phenolphtalein bis zu einem Farbumschlag bei pH 8,2 bestimmt. Die

Basenkapazitit ist ein MaR dafiir, wie viel CO, die Probe enthalten hat.

(12) CO,+OH « HCOy
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Anteile der Kohlensdureformen, Prozent
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Abb. 4: Verteilung der Komponenten des anorganischen Kohlenstoffs (KOLLE 2001)
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Die Abbildung 4 stellt die Verteilung der Komponenten des anorganischen Kohlenstoffs in
Abhingigkeit vom pH-Wert dar (KOLLE 2001). Aus der Saurekapazitdt 146t sich nach
folgender Formel die im Wasser enthaltene Konzentration an Hydrogenkarbonat

bestimmen:

(13) HCO; [mg/L] = 61,015 * K5

Die Titration erfolgte unter Verwendung des Digitaltitrators der Firma HACH nach DIN
38409 (1979). Stérungen der Reaktionen konnen durch eventuell enthaltenes freies Chlor,
durch oxidierbare oder hydrolysierbare Ionen von Eisen, Aluminium oder Mangan
auftreten. Fehler konnen durch indikatoradsorbierende Kolloide sowie organische, den
Indikator auslosende oder chemisch beeinflussende Teilkomponenten des Wassers
verursacht werden. Ungenauigkeiten, die aus subjektive Bestimmung des Farbumschlages
hervorgehen, hitten durch den Einsatz einer pH-Elektrode minimiert werden konnen

(KOLLE 2001).
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3.1.8 Photometrie

3.1.8.1 Einleitung

Photometrische MeBmethoden werden zur Bestimmung der Konzentrationen von
organischen und anorganischen Wasserinhaltsstoffen angewandt. Zunichst wird der zu
untersuchende Inhaltsstoff mit einem farbgebenden, mdglichst selektiven Reagenz versetzt.
Die Farbintensitét der Reaktionslsung verhélt sich proportional zur Konzentration und zur
Schichtdicke (Kiivettendurchmesser). Nachdem der Wasserinhaltsstoff vollstindig mit den
Farbreagenzien reagiert hat, wird durch die gefirbte Losung ein monochromatischer

Lichtstrahl geschickt. Gemessen wird die Abschwéchung des Lichtes als Lichtabsorbtion.

Bei diesem Verfahren liegen die Fehlerquellen iiberwiegend in Ablese- und
Dosierungsungenauigkeiten (PEIFFER & PECHER 1997). Im Geldnde erfolgte die
photometrische Bestimmung von Eisen, Nitrit, Nitrat und Phosphat mit einem Colorimeter
DR/890 der Firma HACH. Vor den einzelnen Bestimmungen wurde zundchst eine

Blindprobe bestimmt.

3.1.8.2 Eisen

Die Bestimmung des gesamten Eisengehaltes erfolgt unter Verwendung des FerroVer®
Eisenreagenz fiir 10 ml Probeldsung, das ein Reduktionsmittel enthédlt und alles in der
Probe vorhandenes Eisen in die zweiwertige Form umwandelt. Dieses 16sliche Eisen (II)
reagiert mit dem 1,10 Phenantrolin-Indikator und bildet eine orange Farbe. Die Intensitét

der Farbentwicklung ist direkt proportional zur Eisenkonzentration (ANONYM (c¢)).

Fir die Bestimmung des zweiwertigen Eisens werden 25 ml der Probe mit 1,10-
Phenantrolin Indikator in Form von Powder-Pillows versetzt. Dieser reagiert nur mit dem
Fe (II) und bildet eine orange Fiarbung. Dreiwertiges Eisen reagiert bei dieser Methode
nicht. Die Konzentration des Fe (III) wird durch Subtraktion des Eisen (II) vom Ergebnis

des Gesamteisen ermittelt (ANONYM (c)).
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3.1.8.3 Phosphat

Fir die Bestimmung des Phosphatgehaltes werden 10 ml filtrierte Probe mit einem
PhosVer3®-Pulverkissen (Ascorbinsdure) versetzt. Das Orthophosphat reagiert im saurem
Medium unter Bildung eines Molybdatophosphatkomplexes mit dem Molybdat. Durch die
im Pulverkissen enthaltene Ascorbinsidure wird der Komplex reduziert. Die Reaktion ruft

eine intensive blaue Farbe hervor (ANONYM (c¢)).

3.1.8.4 Nitratbestimmung

Bei der photometrischen Nitratbestimmung werden die in 10 ml Probe enthaltenen Nitrate
durch Cadmium, aus dem NitraVer5®-Pulverkissen, zu Nitrit reduziert. Im sauren Medium
reagiert dieses Nitrition mit Sulfanilsdure und bildet ein intermedidres Diazoniumsalz. Das
Salz verbindet sich mit Gentisinsdure und farbt dabei die Probe bernsteinfarben. Alle fiir
diese Methode erforderlichen Reagenzien sind in dem Pulverkissen NitraVer5® enthalten.
Mit dem Photometer wird der Gehalt des Stickstoffs aus dem Nitrat bestimmt. Um die
Nitratkonzentration zu ermitteln, wird der Messwert mit dem Faktor 4,4268 multipliziert.
Fehlerquellen konnen bei dieser Methode in storenden Substanzen, wie Eisen (III), Nitrit

und allen stark oxidierenden und reduzierenden Wasserinhaltsstoffen liegen (ANONYM (c)).

3.1.8.5 Nitritbestimmung

Fiir die photometrische Bestimmungsmethode sind alle bendtigten Reagenzien in dem
NitriVer3®-Pulverkissen fir 10 ml Probeldsung enthalten. Die Bestimmung des Nitrits
lauft in zwei Schritten ab. Zundchst reagieren die Nitritionen mit Sulfanilsdure aus dem
Pulverkissen unter Bildung eines intermedidren Diazoniumsalzes. Dieses Salz reagiert mit
Chromotropsdure und es bildet sich eine rot bis orange Firbung. Die Messung der

Farbintensitit ergibt die genaue Nitritkonzentration in der Wasserprobe (ANONYM (c)).
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3.2 Laboranalytik

3.2.1 Ammonium

Die Bestimmung des Ammoniumgehaltes erfolgte im Labor mit dem Photometer HACH
DR/2000. Die photometrische Bestimmung beruht auf der Nessler Methode. Zunéchst
reagiert das Nessler Reagenz (K,Hgls) unter stark alkalischen Bedingungen mit dem
Ammoniak aus der Wasserprobe und bildet dabei eine gelbe Verbindung. Deren Intensitét

steht in direkter Proportion zur Ammoniakkonzentration.

(14) 2 K,Hgly+ NH3+ 3 KOH — Hg,OINH, + 7 KI + 2 H,O

Storend auf diese Reaktion konnen sich Eisen und Sulfid auswirken. Sie verursachen mit
dem Nessler Reagenz eine Triibung. Um das Ergebnis als Ammonium (NH,") anzugeben,

wird das MeBergebnis mit dem Faktor 1,29 multipliziert (ANONYM (c)).

3.2.2 Silicium

Im Labor erfolgte die Analyse mit dem Colorimeter HACH ODYSSEY. Fiir die
Untersuchung werden 25 ml der Wasserprobe mit einem Molybdat-Reagenz und einem
Sdure-Reagenz versetzt. Unter sauren Bedingungen reagiert das Molybdation mit der
Kieselsdure und dem Phosphat der Probe unter Bildung einer gelben Farbung. Zur
Zerstorung des Molybdatophosphorsdurekomplexes wird der Probe anschlieBend
Zitronensdurepulver zugegeben. Die Intensitit der entstandenen gelblichen Farbung ist

direkt proportional zum vorhandenen Kieselsduregehalt der Wasserprobe (ANONYM (c¢)).

3.2.3 Potentiometrie

3.2.3.1 Einleitung

In der Potentiometrie wird zwischen einer MeB- und einer Vergleichselektrode eine
Spannung (Potential) gemessen. Zwischen der Konzentration des zu bestimmenden Ions
und dem gemessenen Potential muf3 ein eindeutiger funktionaler Zusammenhang bestehen.

Dieser wird durch eine vorhergehende Kalibrierung ermittelt (ALBRECHT et al. 1978).
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3.2.3.2 Fluorid

Die Bestimmung der Fluoridionen erfolgt durch eine potentiometrische Messung. Dazu
wird eine ionenselektive Elektrode (ISE) verwendet, mit der die Aktivititen des nicht
komplexgebundenen Fluorids erfalt wird (SCHWEDT & SCHNEPEL 1981). In verdiinnten
Losungen entspricht die ermittelte Aktivitdt auch der Konzentration des lons. Fiir die
Fluoridbestimmung wurde eine Einkristallmembranelektrode verwendet, die aus
Lanthanfluorid (LaFs) besteht. An der Grenzschicht zwischen der LaF;-Membran, der
inneren Elektrolytldsung sowie der Analysenlosung stellt sich zwischen den

Lanthanfluoridionen und den Fluoridionen ein Gleichgewicht ein:

(15) LaF; < LaF,  +F

Proportional zum Gehalt bzw. zur Aktivitit des Fluoridions wird eine elektrochemische
Potentialdifferenz zwischen der ISE und der Bezugselektrode nach der NERNST-Gleichung

erzeugt:

(16)  E(LaF3, F', 25 °C) = Econy — 59,16 mV lgar.

. mV-Meter
X
-\,____/'}
Glaselektrode __— Kalomelelektrode
>
Silberchloridelektrode |
pH-Puffer und CI'-lonen Hﬂ - Diaphragma
. g |
Hay —
Vi h
Glasmembran =~ X Ht
@)

Abb. 5: Aufbau einer MeBzelle fiir die Fluoridbestimmung (OTTO 2000)
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In der Abbildung 5 ist der schematische Aufbau der MeBzelle fiir die Fluoridbestimmung
dargestellt.

Durch eine Kalibrierung mit Losungen verschiedener Konzentrationen (0,01; 0,1; 1,0;
10,0 mg/l) wird der Zusammenhang zwischen dem gemessenen Potential und der

Konzentration des Fluoridions hergestellt (ALBRECHT et al. 1978).

Fiir die Bestimmung der Fluoridionen wurden 5 ml Konditionierlosung der Firma WTW zu
25 ml der Wasserprobe gegeben. Mittels dieser Losung wurden Komplexverbindungen des
Fluorids geldst und der pH-Wert verdndert. AnschlieBend werden die Ionenselektive- und
die Bezugselektrode in die Probelosung getaucht. Unter Riihren stellt sich nach einer
gewissen Zeit die Potentialdifferenz ein und wird aufgezeichnet. Mit Hilfe der
Kalibrierungsfunktion erfolgt die Umrechnung der Potentialdifferenz in die

Fluoridkonzentration.

3.2.4 Volumetrie

3.2.4.1 Einleitung

In der Volumetrie werden spezifische chemische Reaktionen auf eine Volumenmessung
zuriickgefiihrt. Fiir eine quantitative Auswertung wird vorausgesetzt, dal3 der genaue
Gehalt der Reagenzldsung bekannt ist und das zugegebene Volumen exakt feststellbar ist.
Desweiteren sollte der Endpunkt der Reagenzzugabe gut erkennbar sein. Die Elemente
Calcium, Magnesium und Fluorid werden volumentrisch bestimmt (ALBRECHT et al.

1978).

3.2.4.2 Calcium und Magnesium

Eine Bestimmung von Calcium und Magnesium erfolgte durch komplexiometrische
Titration. Durch diese Methode konnen die Ergebnisse der Ionenchromatographie
hinsichtlich der Calcium- und Magnesiumkonzentrationen kontrolliert werden. Die
Titration eines Metallions mit EDTA (Ethylendiamintetraacetat) besteht aus zwei

aufeinander folgenden Reaktionen:
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- Titration des freien Metallions mit EDTA
- Zerstorung des Metall-Indikator-Komplexes unter Bildung eines stirkeren Metall-

EDTA-Komplexes (FRITZ 1989)

Die Magnesiumkonzentration ergibt sich aus der Differenz des Titrationsergebnisses der
Summe aus Calcium und Magnesium sowie des Calciums. Fiir die Bestimmung der
Summe von Calcium und Magnesium wurden 10 ml Probe auf 100 ml verdiinnt und mit 5
ml Pufferlésung (NH4OH/NH4CI) sowie einer Spatelspitze Indikator (Mischung aus
Eriochromschwarz T und NaCl im Verhiltnis 2 : 100) versetzt, bis sich die Losung weinrot
farbt. AnschlieBend wurde die Losung auf einer Heizplatte auf ca. 50 °C erwidrmt und mit

0,1 molarer EDTA-Losung bis zum Umschlag nach blau titriert.

Fir die Bestimmung von Calcium wurden 10 ml Probe in einem Weithals-Erlen-
meyerkolben auf 100 ml verdiinnt und mit 2,5 ml Pufferlésung (10 g KOH/100 ml) und
einer Spatelspitze Indikator (Calconcarbonséiure) versehen. Die Probelosung wurde mit 0,1
molarer EDTA-LG6sung titriert, bis sich ein deutlicher Farbumschlag von weinrot nach blau
vollzog. Bei dieser Methode werden eventuell vorhandenes Strontium und Barium mit
erfafBt und als Calcium ausgegeben. Dies kann zu einer Verfilschung der Messergebnisse

fithren.

Die Konzentration an Calcium- und Magnesiumionen berechnet sich wie folgt:

(17)  Ccasmg [mmol/ml] = Verbrauch EDTA [ml] + Molaritit EDTA [mmol/ml] + 1000 [ml/ml]

Vorlage [ml]
(18)  Cwmg [mmol/ml] = Ceaimg [mmol/ml] — Cey [mmol/ml]
(19)  Cwmg [mg/ml] = Cyg [mmol/ml] + 24,31 [mg/mmol]

(20)  C., [mmol/l] = Verbrauch EDTA [ml] + Molaritit EDTA [mmol/ml] + 1000 [ml/ml]
Vorlage [ml]

(21)  Cea [mg/l] = Ccy [mmol/1] + 40,08 [mg/mmol]
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3.2.4.3 Chlorid

Fiir die Berechnung der Chloridkonzentration wird der Faktor einer Silbernitratlésung
bendtigt. Zundchst mufl dieser Faktor bestimmt werden. Um den pH-Wert auf 7
einzustellen wird 10 ml 0,1 N Salzsdure (HCL) mit 10 ml 0,1 N Natronlauge (NaOH)
versetzt. Als Endpunktidikator wird zu dieser Losung K,CrO, hinzugegeben und mit
Silbernitratlosung titriert. Chloridionen bilden mit Silberionen einen schwer I6slichen

weillen Niederschlag.

(22) ClI'+Ag —> AgCl

Sind sédmtliche Chloridionen verbraucht, bilden weitere zugegebene Silberionen mit den

Chromationen einen rotbraunen Niederschlag.

(23) 2 Ag +CrOss —> Ag,CrO,

Der Faktor F' der Silbernitratlésung berechnet sich wie folgt:

a HCI
24 F = ——
a AgNO 3
HCl Volumen an HCI (ml)

aAgNO; Verbrauch an AgNO3 — Lésung (ml)

Fir die Bestimmung der Chloridionen in der Probelosung wird je nach
Chloridkonzentration 25 ml, 50 ml oder 75 ml der Wasserprobe verwendet und mit
deionisiertem Wasser auf 100 ml aufgefiillt. Aufgrund der geringen Ammoniumgehalte
kann der pH-Wert zwischen 7 und 9 eingestellt werden. Das Probewasser wird mit 3
Tropfen K,CrO4 versetzt und wird mit der Silbernitratlosung bis zu einem Farbumschlag

von hellgelb nach gelblich-braun titriert.
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Die Berechnung des Chloridgehaltes erfolgt nach folgender Formel:

(VAg — VBI) * F * CAgNOs * 35453
Vv

(25) Cl[mg/L]=

Vag  Verbrauch an AgNOs — Losung (ml)

Ve Verbrauch an AgNO; — Losung des deionisierten Wasser (ml)
F Faktor der AgNOs

C Molaritdt der AgNOs — Losung (0,1 M)

V angewandtes Probevolumen (ml)

3.2.5 Ionenchromatographie

Die Ionenchromatographie umfafit leistungsfahige fliissigkeitschromatographische
Analysensysteme zur Trennung und quantitativen Analyse von anorganischen und
organischen Anionen und Kationen. Fiir die Bestimmung der Anionen (Lithium, Natrium,
Kalium, Magnesium und Calcium) und der Kationen (Chlorid, Sulfat) wurde die
Hochleistungschromatographie, auch HPLC (High Performance Liquid Chromatographie),
verwendet. Diese Methode zur Analyse 16slicher fester und fliissiger Substanzgemische ist
sehr viel schneller als die herkdmmliche Fliissigchromatographie. Die eigentliche Leistung
der HPLC liegt darin, Gemische zu trennen und in ihre Komponenten zu zerlegen. Es ist
aber auch moglich, die einzelnen Komponenten zu identifizieren und mittels geeigneter
Detektoren quantitativ zu analysieren (ACED & MOCKEL 1991). Die Trennung, welche mit
Hilfe einer fliissigen und mobilen Phase erfolgt, beruht auf den Prinzipien der Adsorption

der Verteilung, des Ionenaustausches und des Ausschluf3.

Bis zu einem bestimmten Grad wirken dabei mehrere Prinzipien gleichzeitig (OTTO 2000).

Abbildung 6 stellt den schematischen Aufbau einer HPLC-Analyse mit einer Vorséule dar:
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Abb. 6: Aufbau einer HPLC- Anlage mit einer Vorsédule (OTTO 2000)

Zum Schutz der Trennsdulen oder filir die Vortrennung werden Vorsdulen eingesetzt. In
diesen Trennsdulen befindet sich die stationdre Hilfsphase, welche rdumlich fixiert, das
chromatographische Bett bildet. Die Ionenchromatographie benutzt lonenaustauscher zur
Trennung elektrisch geladener Probenkomponenten. Dabei wird die stationdre Phase in den
Trennsdulen aus stationdr gemachten Gegenionen, kationischen Gruppen als
Anionenaustauscher und anionischer Gruppen als Kationenaustauscher fiir die zu

trennenden lonen gebildet.
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Abb. 7: Prinzip des lonenaustausches (ACED & MOCKEL 1991)
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Die eigentliche Trennung erfolgt in der Trennsdule. Von einer mobilen Phase, dem Eluent,
wird diese Sdule mit konstanter FluBrate durchstromt. Geeignete Eluenten konnen Fluide,
Gase, Fliissigkeiten oder iiberkritische Fluide sein. Uber eine Injektionsspritze wird die
Probe unmittelbar am S&uleneingang in die mobile Phase gegeben und von dieser durch
die Sidule transportiert. Ionenaustauscher haben zu unterschiedlichen Ionen verschiedene
Affinititen. Als Kationenaustauscher werden héufig Sulfanatgruppen SO;  verwendet.
Bevor die Probe die Saule erreicht, ist sie mit Ionen des Eluent beladen. In der Trennsédule
erreichen die Probeionen die Austauscherphase und lagern sich aufgrund ihrer hoheren
Affinitét an diese an. Dort bleiben diese unterschiedlich lange, bis sie von den Ionen des
Eluenten, das in sehr hohen Uberschu} vorliegt, vertrieben werden. Die Verteilung der
Probeionen zwischen dem Eluent und den Austauscher hilt so lange an, bis die einzelnen
Komponenten voneinander getrennt sind und nacheinander in zeitlichen und rdumlichen
Abstinden die Sdule verlassen. Nach dem CoOULOMBschen Gesetz fiir ionische
Wechselwirkung, werden lonen mit hoheren Ladungszahlen lidnger zuriickgehalten als
Ionen mit kleineren Ladungszahlen. Da Ionen mit groBeren Durchmessern besser
polarisierbar sind und eine erhohte nicht ionische Wechselwirkung mit der stationédren
Phase eingehen, haben diese hohere Retentionen als kleinere Ionen. Die getrennten
Komponenten des Probegemisches werden aufgrund bestimmter physikalischer oder
chemischer Eigenschaften von einem Detektor erfait und in einem sogenannten
Chromatogramm ausgegeben.
Na*

Li*
M g++

SO,‘- Sr++
Ca™*

| . | . | 0 V 10 20 30 40

0 5 10 Zeit (min)
Zeit (min)
a) Anionentrennung b) Kationentrennung

Abb. 8: Chromatogramm der Ionentrennung (ACED & MOCKEL 1991)

Mit der zugegebenen Substanzmenge dndert sich die Fldche unter dem Peak proportional.
Bei gleichbleibender Peakform ist die Fldche auch proportional zur Peakhohe. Aus der

Peakfliche 148t sich eine quantitative Abschidtzung der Ionen vornehmen. Mit Hilfe der
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Retentionszeiten des Peaks werden qualitative Informationen gegeben und die
Probenkomponenten lassen sich identifizieren. Ziel ist es, die Komponenten moglichst
soweit zu trennen, da3 zwischen zwei Komponenten leeres Eluent aus der Saule austritt.
Im Chromatogramm wird so zwischen zwei Peaks die Grundlinie beriihrt. Die Grundlinie
ist im Idealfall eine ungestorte Gerade, die parallel der Zeitachse verlduft. Bei hoher
Empfindlichkeit des Detektors kann es zu Stérungen der Basislinie kommen. Ein Zittern
der Grundlinie 14Bt sich auf ein Kurzzeitrauschen zuriickfiihren. Ein Langzeitrauschen
verursacht ein unregelmédfiges Hin- und Herwandern der Grundlinie, was ein
Vorhandensein von Peaks vortduschen kann. Dieses Phdnomen ist weitgehend
unterdriickbar. Instabilititen im System konnen eine Drift der Grundlinie in eine Richtung
bewirken und ist ebenso vermeidbar. Eine Aufnahme der Kationen erfolgt iiber einen
Leitfahigkeitsdetektor (ACED & MOCKEL 1991). Dabei wird eine allgemeine Eigenschaft
der mobilen Phase genutzt. Der Analyt oder auch Solut genannt, wird indirekt {iber eine
Verianderung der Eigenschaft der mobilen Phase angezeigt (OTTO 2000). Die Differenz
zwischen den Eluent und den Probeionen soll moglichst grof3 sein. Die Detektion der
Anionen erfolgt mit einem nachgeschalteten UV-Detektor. Dazu wird ein Eluent
verwendet, das im UV-Bereich optisch absorbiert, so da man eine ,,hoch® liegende
Grundlinie erhélt. Treten lonen in den diesem Detektor, die in dem gewéhlten
Wellenldangenbereich nicht absorbieren, tritt eine Aufhellung ein und ein negatives Signal

wird registriert (ACED & MOCKEL 1991).

3.2.6 Analyse der Spurenelemente

Im IVP-MS Labor der Tu Dresden in Tharandt wurde die Analyse der Spurenelemente
durchgefiihrt. Die Bestimmung erfolgte mittels der ICP-MS. Bei dieser MeBmethode wird
ein Massenspektrometer (MS) mit induktiv gekoppelten Plasma (ICP — Inductively

Coupled Plasma) verwendet (HEINRICHS & HERRMANN 1990).

Die ICP-MS ruht auf den Grundlagen der Spektroskopie. Atome oder Molekiile liegen in
diskreten Energiezustinden vor. Zwischen den Zustinden sind durch Aufnahme oder
Abgabe von Energie Uberginge moglich. Freie Atome kénnen elektromagnetische
Strahlung absorbieren oder emittieren.Durch Energicaufnahme wéhrend der Absorption,
konnen Valenzelektronen vom Grundzustand in einen angeregten Zustand angehoben
werden. Unter Abgabe elektromagnetischer Strahlung gehen die Elektronen nach kurzer

Zeit wieder in den  Grundzustand lber. Am  hiufigsten wird die
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Atomemissionsspektroskopie mit ICP-Anregung angewendet (OTTO 2000). Die
strahlenden Atome bilden dabei selbst die Strahlungsquelle. In dem Hochtemperaturplasma

erfolgt sowohl eine Atomisierung als auch eine Anregung der Atome.

Beobachtungszone

L imPlasma
Ll Magnetfeld
Plasmabrenner
Ar-Plasmagas
Ar-Zerstaubungsgas Zerstauber

v

Kondensat

Probeldsung

Abb. 9: Plasmabrenner mit ICP-Anregung (OTTO 2000)

Abbildung 9 stellt den schematischen Aufbau eines ICP-MS-Gerdtes dar. Das
Massenspektrometer besteht aus einem Hochfrequenzgenerator, einem horizontal
angeordneten  Argon-Plasmabrenner, einem hochauflésenden Quadrupol-Massen-
spektrometer sowie einen Rechner zur Steuerung der Messanordnung und der
Datenausgabe (HEINRICH & HERRMANN 1990). In der Spule des Hochfrequenzgenerators
wird der Plasmabrenner, der aus 3 konzentrischen Quarzrohren besteht, aufgestellt und von
Argongas durchstromt. Mit einem Tesla Funken wird das HF-Argonplasma geziindet.
Argon wird teilweise ionisiert, wobei freie Ladungstriger entstehen. In dem leitfdhigen
Gas wird ein Hochfrequenzstrom induziert und eine lawinenartige lonisierung wird
ausgelost. Durch den OHMschen Widerstand wird das Plasma auf Temperaturen von 6 000
bis 10 000 K erhitzt (OTTO 2000). Mit Hilfe eines Argon-Triagergas werden die in Losung
befindlichen Elemente als Aerosol iiber ein Zerstdubungssystem eingebracht (HEINRICH &

HERRMANN 1990).
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Im Plasma wird die Probe getrocknet und weitgehend ionisiert. Die Molekiile dissoziieren
und es entstehen freie, thermisch angeregte Atome und Ionen (OTTO 2000). Nur ein
geringer Teil des Ionenstroms gelangt in den Quadrupol-Massenanalysator. Durch vier

stabformige Elektroden im Quadrupolfeld kommt es zur Massentrennung.

C D

B
Abb. 10: Quadrupol-Massenfilter (HEINRICHS & HERRMANN 1990)

A lonenweg
B Rundstdbe des Quadrupolmassenfilters
C Ion auf instabiler Bahn

D Ion auf stabiler Bahn

An jeweils zwei gegeniiberliegenden Stabpaaren wird eine um 180 Grad
phasenverschobene Hochfrequenzspannung angelegt, die von einem elektrostatischen
Gleichfeld {iiberlagert wird. Wenn die Ionen durch das Feld wandern, werden sie in
Schwingung versetzt. Den Ausgang des Quadrupolfeldes finden nur Ionen mit gleicher
Massenzahl pro Ladung (m/z). Die {ibrigen Ionen werden defokussiert und treffen auf die
Elektroden (HEINRICH & HERRMANN 1990). Eine linecare Massenskala wird durch eine
lineare Spannungsidnderung erzeugt. Das Ziel ist es, einen moglichst minimalen
Massenunterschied und damit eine moglichst hohe Auflosung zu erreichen (OTTO 2000).

Nach O1TO (2000) liegen die Vorteile dieser MeBmethode in relativ langen Verweilzeiten
der Probe im Plasma und dessen hohen Temperaturen, wodurch optimale Atomisierungs-,
Ionisierungs- und Anregungsbedingungen gesichert werden konnen. Chemische
Matrixeffekte spielen kaum eine Rolle. Weitere Vorteile der Methode sind die sehr

niedrigen Nachweisgrenzen sowie die hohen dynamischen MeBbereiche iiber fiinf
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GroBenordnungen und variierbare Anwendungsbedingungen, so da3 eine Mehrzahl der

Elemente bestimmt werden konnen (OTTO 2000).

Zu den Nachteilen dieser Analysemethode zdhlen der hohe Argonverbrauch und hohe
Anschaffungskosten. Storungen treten durch hohe Salzgehalte und Masseninterferenzen
auf. Aus diesem Grund werden die Hauptbestandteile aus hochverdiinnten Losungen

bestimmt (HEINRICH & HERRMANN 1990).
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4 Statistik und Plausibilitatskontrollen

4.1 Mittelwert

Um moglichst charakteristische Merkmalswerte zu erhalten, wurden sowohl die Vor-Ort-
Parameter als auch die photometrisch bestimmten Wasserinhaltsstoffe nach Mdglichkeit

mehrfach zu einem Zeitpunkt aufgenommen.

Durch den arithmetischen Mittelwert wird der Datenbestand zusammengefalit und somit
iibersichtlich und {berschaubar dargestellt. Die sogenannte univariate Malzahl des
ungewogenen arithmetischen Mittels berechnet sich aus der Summe der unabhingigen
Werte x; einer MeBreihe, die durch die Anzahl der Mefwerte dividiert wird (FUNK et al.
1985).

Bei wenigen oder stark streuenden Werten ist das arithmetische Mittel ein schlechter
Repriasentant der Mefreihe. Diese Maf3zahl ist besonders empfindlich gegen Ausreiller

(DOERFFEL 1984)

4.2 Korrelationsanalyse

Bestehen zwischen einzelnen Parametern der Wasserbeschaffenheit kausale
Zusammenhidnge, konnen diese mit Hilfe der Korrelationsanalyse aufgedeckt werden. Bei
metrischen Daten wird der Korrelationskoeffizient von BRAVAIS und PEARSON angewendet
(Voss 1997). Dieser qualifiziert den Grad der Zusammenhinge einzelner Variablen. Aus
einer gegebenen Stichprobenmenge, deren Mittelwerten, der Kovarianz s., sowie den
Standardabweichungen sx und s, wird der Korrelationskoeffizient wie folgt berechnet

(HARTUNG 2002):

lli(xi—x_)(yi—ﬁ
Q7))  ry=

Sx ¥ Sy
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Der Korrelationskoeffizient kann Werte zwischen +1 und —1 annehmen. Keine Korrelation
besteht bei 7y, = 0, somit stehen die Merkmale in keinem Zusammenhang. Ist der
Korrelationskoeftizient positiv, liegt eine gleichsinnige Korrelation vor. Bei negativem

Vorzeichen ist sie gegenldufig (HOLTING 1996).

Sind zwei Merkmale von einer dritten Grofe abhingig, besteht die Gefahr der
Scheinkorrelation (HARTUNG, 2002). Unter Annahme der Normalverteilung wird auf eine

Signifikanz des Korrelationskoeffizienten mit Hilfe des #-Tests gepriift:

Yy ¥Aln—2 .
(28) t= RELE S mit £y, o2

A/ 1- V2xy

Dabei lauten die Null- und Gegenhypothese wie folgt:

(29) Hyp:  vy=0
(30) Hp: vy #0

Der Korrelationskoeffizient vy, gilt als signifikant, wenn der so ermittelte Wert grofer als

der --Wert t,.0, o ist.

Fiir die Durchfiihrung der Korrelationsanalyse wurde das Programm SPSS fiir Windows
verwendet. Die Korrelationskoeffizienten mit einer groen Signifikanz ( o = 0,01) wurden

hervorgehoben.

4.3 Clusteranalyse

Wird innerhalb eines Datensatzes die Existenz von mehreren Gruppen vermutet, kann dies
mittels der Clusteranalyse untersucht werden. Dieses multivariate statistische Verfahren

sortiert die Wasseranalysen und fa3t diese zu Gruppen zusammen.

Fiir kleinere Datenbestinde wird die hierarchische Clusterung angewendet. Dabei gilt
zundchst jeder Wert als ein Cluster. Zu Beginn werden alle Distanzen berechnet. Die
beiden Proben mit der geringsten Distanz gelten als dhnlich und werden zu einem neuen
Cluster zusammengefal3t. Nach diesem Muster wird der Datensatz schrittweise

zusammengefalit bis es nur noch ein Cluster gibt.

Als Ergebnis der Clusteranalyse wird ein Dendrogramm ausgegeben, anhand dessen die

Gruppen eingeteilt werden. Fiir die Berechnung aller Distanzen wird die Euklidische
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Distanz eingesetzt. Dieses Mall bestimmt die Summe der quadrierten Differenzen
zwischen den Koordinaten eines Wertepaares (V0SS 1997). Die Gruppenzuteilung erfolgte
mit der Methode complete linkage. Dabei wird als Distanz zwischen den Clustern der
Durchschnitt der Distanzen aller Fallpaare mit jeweils einem Fall aus jedem der beiden

Cluster angesehen (VOSs 1997).

Mit Hilfe von Histogrammen wurde ersichtlich, welche der Merkmale -eine
Gruppenunterteilung unterstiitzen. In Histogrammen werden beobachtete Haufigkeiten
graphisch dargestellt. Anhand dieser Darstellungsweise ist erkennbar, ob es sich um eine
ein- oder mehrgipflige Verteilung handelt. Eine mehrgipflige Verteilung weist auf eine

Gruppenbildung hin. Fiir die Clusteranalyse wurde das Programm SPSS fiir Windows

eingesetzt.
4 Haufigheit AHaufigkeit
]
Auspragung Auspragung
Eingipflige Verteilung U-férmige Verteilung
4 Haufigkeit
— — ]
Auspragung

Mehrgipflige Verteilung

Abb. 11: Darstellung von Histogrammen (HARTUNG 2002)
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4.4 Fehler- und Plausibilitatskontrollen

Um mogliche Fehler bei der Beschreibung der Grundwasserbeschaffenheit zu vermeiden,
sind Plausibilititspriifungen erforderlich. Diese geben Hinweise auf die Zuverldssigkeit der
Wasseranalysen. Zundchst wird die Vollstdndigkeit und die lonenbilanz {iberpriift. Proben
in denen nicht alle Hauptinhaltsstoffe bestimmt wurden, sind nicht oder nur eingeschrankt
verwertbar. Auch Analysenfehler oder nicht analysierte lonen fiihren zu grof3eren Fehlern

in der Ionenbilanzfehler (DVWK 125 1999).

Der Ionenbilanzfehler wird nach folgender Formel berechnet:

(31)  Ionenbilanzfehler (%) = 2 Kationen — 2. Anionen , 100

> Kationen + > Anionen

Fiir die Berechnung des Fehlers ist eine Umrechnung der Parameterkonzentrationen in
mmol(eq)/L erforderlich. Die Ionenbilanz wurde mit dem Programm PHREEQC ermittelt.

Dieses Programm nimmt die Umrechnung von mg/L in mmol(eq)/L selbsténdig vor.

Wenn alle Ionen untersucht wurden, miissen die Summen der Anionen- und Kationen
Aquivalente gleich sein (HOLTING 1996). In den meisten Labors sind Fehler von weniger
als 2 % nicht zu erreichen. Eine Analyse liegt innerhalb des plausiblen Bereiches, wenn der
Ionenbilanzfehler bei Wiissern mit einer Aquivalent-lonensumme >2 mmol(eq)/L maximal
4 % betriigt. Bei Wissern mit einer Aquivalent-lonensumme unter 2 mmol(eq)/L sollte der

Fehler 10 % nicht iiberschreiten.

Die Komplexierung und Speziation wird bei einer weiteren Fehlerberechnung
beriicksichtigt. Diese basiert auf der Grundlage der Ionenstirke und des
Ladungsgleichgewichtes (electric balance). Mit dem Programm PHREEQC werden die

GroBen Ionenstirke und Ladungsgleichgewicht ermittelt.

Mittels folgender Formel wird der Fehler berechnet:

Ladungsgleichgewicht

(32) Fehler (%) = *100

Ionenstirke

Zur Uberpriifung der Angaben kann auch die elektrische Leitfihigkeit errechnet werden.

Diese kann zur Kontrolle mit der gemessenen Leitfdhigkeit verglichen werden. Eine
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Berechnung der elektrischen Leitfdhigkeit erfolgt unter Berilicksichtigung der

ionenspezifischen Leitfahigkeiten und der Analysendaten nach HOLTING (1996) wie folgt:

(33) Elektrische Leitfahigkeit (25° C)= >/ *c

[ spezifische Ionenleitfdhigkeit fiir 25°

c Ionenkonzentration in mg/L

Die verwendeten Ionenédquivalentleitfahigkeiten wurden HOLTING (1996) entnommen und
gelten nur fiir unendliche Verdiinnungen. Sie kdnnen aber fiir eine nédherungsweise
Berechnung der elektrischen Leitfdhigkeit angewendet werden. Mit steigender Temperatur
nimmt die Ionenbeweglichkeit zu. Somit ist die Leitfdhigkeit temperaturabhéngig

(HOLTING 1996).

4.5 Darstellungsweise der Ergebnisse

Eine tbersichtliche Darstellung der MeBwerte ist mit Hilfe von Boxplot-Darstellungen
moglich. In Abb. 12 ist der Aufbau eines Boxplot abgebildet. Die Box umfat 50 % der
Beobachtungswerte. In diesem wird der Median durch eine Linie angezeigt. Um die volle
Spannweite der Werte aufzeigen zu konnen, werden Ausreiler nicht entfernt. Sie werden
als Kreise, extreme Ausreiler als Sternchen ausgegeben. An einem Boxplot 148t sich die
Verteilung und Struktur der Parameter gut ablesen. Ist dieser unsymmetrisch, deutet das
auf eine Schiefe der Verteilung hin. Mit Hilfe der Boxplots lassen sich verschiedene
Parameter auf ihre Struktur hin vergleichen. Liegen die Plots nebeneinander, konnen Lage-

und Streuungsunterschiede direkt abgelesen werden.
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Konzentration v
‘ 90%-Quantil
80%
1 der
JWerte
50% 75%-Quantil
der I n Median=50%-Quantil
Werte
25%-Quantil
J J

10%-Quantil

B Arithmetisches Mittel
- A ¥ Maximalwert
A  Minimalwert

z
Abb. 12: Aufbau eines Boxplots (DVWK 125 1999)

Fiir die Darstellung vieler Wasseranalysen eignet sich weiterhin das PIPER-Diagramm. In
diesem werden ein Anionen- und ein Kationen-Dreieck mit einem Vierecksdiagramm
kombiniert. Letzteres befindet sich zwischen den Kationen- und Anionendreieck. Auf den
nebeneinanderliegenden Achsen werden die gleichen Parameter abgetragen. Eine Analyse

wird durch je einen Punkt in den drei Diagrammen dargestellt:

"4
(00
A0
GO,
QR

% = % k) < ° 8 S
Ca Cl
Kationen Anionen

Abb. 13: Beispiel eines PIPER-Diagramms (DVWK 89 1990)
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Durch die statistische Haufung von Punkten im Diagramm ist eine Unterscheidung
verschiedener Grundwassertypen mdoglich. Im PIPER-Diagramm werden nur Verhiltnisse

dargestellt. Eine Erfassung unterschiedlicher Gesamtkonzentration ist nicht moglich.

4.6 Geothermometer

Auf der Einstellung eines chemischen Gleichgewichtes zwischen den Mineralen des
Aquifers und dem Tiefenwasser beruht das Prinzip der chemischen Geothermometer. Das
Gleichgewicht hidngt von einer Vielzahl Faktoren wie der Reaktionskinetik, der
Reservoirtemperatur, der Konzentration der Elemente im Wasser und der Verweilzeit des
Wassers im Reservoir ab (MOTYKA). Ist die Kontaktzeit zwischen Wasser und
Wirtsgestein zu kurz, kann sich kein Gleichgewicht einstellen. Die Temperatur des
Wassers andert  sich  widhrend des  Aufstiegs schneller  als die
Gleichgewichtszusammensetzung. Ob ein Wasser seine Zusammensetzung dndert, hingt
unter anderem von der Durchléssigkeit, dem Weg und vom Gesteinstyp (der beim Aufstieg
passiert wird) ab. Durch Ausscheidung beim Aufsteigen und Abkiihlen des Wassers kann
es zu Ausfillungen kommen, wodurch die chemische Zusammensetzung von der des
Tiefenwassers abweicht. Im Idealfall stellt die Reservoirtemperatur die urspriingliche

Temperatur dar. Diese wird aus der chemischen Zusammensetzung des Wassers berechnet.

Das  Siliciumgeothermometer  basiert auf dem  Zusammenhang  zwischen
Siliciumldslichkeit, Temperatur und dem Druck. Durch temperaturabhiingige Reaktionen
zwischen dem Thermalwasser und Mineralen wie Quarz, Chalcedon, amorphes Silicium
oder Cristobalit kann Silicium gelost werden. Nach FOURNIER (1973) bestimmt Quarz das
Siliciumgleichgewicht ab Temperaturen iiber 150 °C. Bei Temperaturen darunter stehen
Chalcedon und manchmal auch Cristobalit oder amorphes Silicium im Gleichgewicht. Die
Reservoirtemperaturen lassen sich nach FOURNIER (1973) aus der Siliciumkonzentration

berechnen (Ananym (d) 2003):

(34) Amorphes Silicium 7= _720 273,15
4,52 —logc

(35) Beta-Cristobalit T= _ st 273,15
4,51-1logc
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(36)  Alpha-Cristobalit T= __1000 273,15
4,78 —logc
(37) Chalcedon - 1032 273,15
4,69 —logc
(38) Quarz - 199 | 273,15
5,19 -logc
(39) Quarz (SL) - 122 273,15
5,75 -1logc
c Konzentration SiO; in mg/L
Si0, [mg/kg]
160
Y
~§’%
120 K
$
80
40 ™
cpae s
20 40 60 80 100 TI[°C]

Abb. 14: Loslichkeit von Quarz, Chalzedon und amorphem SiO, [mg/kg] verdndert nach
FOURNIER (1981)
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Das Silicium-Geothermometer beriicksichtigt keine lonenverhéltnisse. Durch Verdiinnung
mit kaltem siliciumarmen Oberflichenwasser ergeben sich tiefere Temperaturen. Beim
Aufstieg und Abkiihlen des Tiefenwassers kommt es zu einer Quarziibersittigung und
Ausscheidung von amorphem Silicium. Die ermittelten Temperaturen sind somit als
Minimalwert der Reservoirtemperatur zu betrachten. Nach VERMA (2000) berechnet sich

die Reservoirtemperatur iiber die Siliciumkonzentration wie folgt:

1175,7

40) T=
4,88 —logc

-273,15
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5 Ergebnisse und Auswertung der Wasserbeschaffenheit

5.1 Vor-Ort Parameter

5.1.1 Leitfahigkeit/Gesamtmineralisation

Mit Werten zwischen 359 uS/cm und 5556 uS/cm schwankt die Leitfahigkeit stark. Die
Gesamtmineralisation weist eine entsprechend groBe Spannweite von 234 ppm bis
4366 ppm auf. Niedrig mineralisierte Waisser mit Leitfdhigkeiten zwischen 350 und
1900 puS/cm treten vor allem in den quartiren, alluvialen Ebenen der Fliisse Karamenderes
und Diimrek, sowie im Bereich der vulkanischen und metamorphen Gesteinseinheiten im
Siidosten des Untersuchungsgebietes. Mit Leitfahigkeiten bis 2000 uS/cm zédhlen sie nach
HOLTING (1996) zu den siilen Grundwéssern. Die geringen Leitfahigkeiten liegen in der
Zusammensetzung der Waésser begriindet; so weisen sie geringe Chlorid-, Calcium-,
Natrium-, Sulfatkonzentrationen auf. Mit Leitfahigkeiten bis 3200 pS/cm sind die Wisser,
die sich im Bereich der neogenen Riicken ansiedeln stirker mineralisiert. Hohere
Leitfahigkeiten konnen in diesen landwirtschaftlich genutzten Bereichen unter anderem auf
einen stirkeren Eintrag von Substanzen aus Diinge- und Pflanzenschutzmitteln
zuriickgefiihrt werden. Aufgrund ihrer hohen Leitfdhigkeiten und TDS-Gehalte fallen die
MefBpunkte BAH (4101/4220 uS/cm) und BBP (5556 uS/cm) besonders auf. Bei der
Melstelle BBP handelt es sich um einen unbenutzten Brunnen. Da die Wasserprobe zur
Bestimmung der Leitfahigkeit ohne vorheriges Abpumpen des Stagnationswassers
gewonnen wurde, kann der Wert nicht als reprdsentativ betrachtet werden. Die hohe
Leitfdhigkeit der MeBstelle BAH wird durch Gehalte an Chlorid, Calcium, Magnesium und

Natrium hervorgerufen, die iiber dem Durchschnitt liegen.

5.1.2 Der pH-Wert

Die Spannweite der gemessenen pH-Werte liegt zwischen 6,44 und 8,52. Im pH-Bereich
zwischen 7 und 8 findet sich der iiberwiegende Teil der untersuchten Wisser. Einige
wenige MeBstellen mit hoheren Werten sind unregelmifig liber das Untersuchungsgebiet
verteilt. Der pH-Wert schwankt in einem relativ engen Bereich. Hydrogenkarbonat, das im
Grundwasser gelost ist, stellt einen guten Puffer dar, der zur Einstellung eines Siure-

Basen-Gleichgewichts fiihrt. In den Fliissen Karamenderes und Kemerdere sowie an fiinf
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weiteren MeBstellen wurden pH-Werte liber 8 gemessen. Diese Verschiebung der pH-
Werte in den basischen Bereich kann durch hohe Hydrogenkarbonatgehalte verursacht
werden. An der MeBstelle BAZ (pH: 8,21; HCO;5™: 1034 mg/L) wird dieser Zusammenhang
deutlich. An den Mefstellen QWT, BBR, BCP, BAY, BKS8 und BKS5 erfolgte keine
Untersuchung auf Hydrogenkarbonat. Oberflaichengewisser weisen hdufig einen pH-Wert
iiber 7 auf. Niedrige K an den MefBstellen FAM und FKK lassen darauf schlieen, dafl
keine Kohlensdure vorlag und somit schon geringe Mengen Hydrogenkarbonat eine
Verschiebung bewirken konnten. Aufgrund der geringen Wassertiefe der Fliisse erwarmt
sich das Wasser stark. Da mit hoheren Temperaturen die Gasloslichkeit sinkt, wird dem
Wasser CO; entzogen (WORCH 1997). Mit dem Entweichen von CO; sind Verschiebungen
des pH-Wertes verbunden (ALBRECHT et al. 1979).

5.1.3 Das Redoxpotential

Fir das Redoxpotential wurden Werte zwischen 58 mV und 895 mV gemessen. Mit
Werten von iiber 700 mV heben sich die Mef3stellen in Kumkale, GHW, Kalafat und BBX
deutlich ab. BBX ist ein Tiefbrunnen siidostlich von Halileli, der zur
Trinkwassergewinnung dient. Bei den iibrigen genannten MeBstellen handelt es sich um
Trinkwasserleitungen, die ihren Ursprung in BBX haben. Die hohen Werte der
Redoxpotentiale sind auf die Chlorung des Wassers zuriickzufiihren. Sehr wenige, meist in

FluBnéhe liegende MeBpunkte, weisen Redoxpotentiale von weniger als 250 mV auf.

5.1.4 Die Temperatur

Die gemessenen Temperaturen liegen zwischen 16,4 °C und 31,9 °C. Hohe
Temperaturwerte sind meist auf eine Erwdrmung durch intensive Sonneneinstrahlung und
hohe Umgebungstemperaturen zuriickzufiihren, so dall besonders warme Wésser meist in
Oberflichengewidssern und Wasserfassungen (mit Zuleitungen) auftreten. Quellen weisen
oft kiihlere Temperaturen auf, die ein Anzeichen fiir ldngere FlieBwege in tieferen
Schichten sind. Es existieren keine Hinweise auf eine warme und eine kalte Quelle in der

Umgebung Troias, wie sie bei HOMER (Ilias XXII v.147) beschrieben werden.
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5.1.5 Sauerstoff

Sauerstoff bestimmt als starkes Oxidationsmittel die Redoxintensitit von Wéssern.
Biochemische Oxidationen, Sauerstoffatmung und Nitrifikation zdhlen zu den wichtigsten
sauerstoffzehrenden Prozessen. Im Allgemeinen haben FlieBgewdsser mit geringer
Wassertiefe und schneller Wasserbewegung eine giinstigere Sauerstoffbilanz als stehende
Gewisser. Eine rauhe FluBbettoberfliche bewirkt Turbulenzen und Verwirbelungen im
FlieBgewdsser. Dies bedingt einen intensiven Austausch an der Grenzfliche zwischen

Wasser und Luft und fiihrt zu einer Séttigung des Wassers (WORCH 1997).

An 78 Mefstellen erfolgten Sauerstoffmessungen. Um die Elekrode stdndig mit Sauerstoff
zu versorgen, mullite das Wasser in stindiger Bewegung sein. Die Konzentrationen
betragen in den Wissern zwischen 1 mg/L und 13,64 mg/L. Die Sauerstoffsittigung liegt
zwischen 6 % und 152 %. In den Fliissen sind geringe Sauerstoffgehalte (4 — 10 mg/L) zu
verzeichnen. Ursache fiir die geringen Konzentrationen konnen Einfliisse hoher
Temperaturen und niedriger Wasserfiihrung im Sommer sein, so kann ein Gewésser bei
hoheren Temperaturen weniger Sauerstoff aus der Atmosphére aufnehmen. Aufgrund der

Konzentrationen herrschen in allen MeBstellen oxische Bedingungen vor.

5.2 Laborauswertung

5.2.1 Kationen
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Abb. 15: Boxplots der Elemente K, Ca, Na, Mg
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5.2.1.1 Calcium

Im Wasser zdhlt Calcium mengenmidflig zu den wichtigsten Hauptinhaltsstoffen. Aus
karbonathaltigen Gesteinen (Kalkstein, Marmor, Dolomit) wird unter Bildung von
Hydrogenkarbonat Calcium freigesetzt. Anthropogene Eintrdge in der Hydrosphdre kdnnen
aus dem FEinsatz von kalkhaltigen Diingemitteln sowie Abwassereinleitungen stammen

(WORCH 1997).

Die Calciumgehalte der volumetrisch untersuchten Wasserproben schwanken im Bereich
von 12 mg/L und 252 mg/L. Insgesamt heben sich die Proben der neogenen Riicken durch
hohere Konzentrationen vom iibrigen Untersuchungsgebiet ab. Wasserproben die den Ton-
/ Kalksteinschichten entnommen wurden, weisen hochste Gehalte an Calcium auf, das aus
den Kalksteinen gelost wurde. In den quartiren Ebenen sowie in den vulkanischen
(Basalte) und metamorphen  (Serpentinite) Gesteinen im  Siidosten  des
Untersuchungsgebietes sind die geringsten Calciumkonzentrationen enthalten. Nach

KAYAN (1999) wird die quartdre Ebene von Kiesen, Sanden und Tonen gebildet.

Signifikante positive Korrelationen weisen die Ergebnisse der Korrelationsanalyse
zwischen den Calciumionen, der elektrischen Leitfdhigkeit und den Chloridgehalt auf.
Nach BERGMANN (2003) ist in der Ton-/Kalksteinschicht eine Tonschicht enthalten, die
aufgrund seines salzigen Geschmacks auf hohe Chloridgehalte schlieBen 14Bt. Dies kann
als Ursache fiir diese Korrelation angesehen werden. Ein Richtwert von 400 mg/L wird
von der EU fiir die Nutzung der Wisser als Trinkwasser empfohlen. Dieser Wert wird an

keiner Mefstelle tiberschritten.

5.2.1.2 Kalium

Bei der Verwitterung von Kalifeldspaten und anderen kaliumhaltigen Silikaten werden
Kaliumionen  freigesetzt. Im  gesamten  Untersuchungsgebiet sind  geringe
Kaliumkonzentrationen zwischen von 0,7 mg/L bis 8,0 mg/L zu verzeichnen. die Gehalte
der Wasserproben BDW, BAZ, BDD und BCZ fallen unterhalb der Nachweisgrenze
(< 0,5 mg/L). Proben mit hoheren Gehalten verteilen sich ausschlieBlich auf dem Troia-
Riicken. Die Proben QPT (23,6 mg/L), QS2 (59,1 mg/L) sind deutlich hoher als der
Durchschnitt. Aufgrund von lokalen Inhomogenititen und Kliiften stammt das Wasser der

Quelle QPT aus einer Ton-/Kalksteinschicht. Die MefBstelle QS2 liegt in den
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dariiberliegenden Sandsteinschicht. Da die iibrigen MeBstellen dieser Schichten geringere

Konzentrationen aufweisen, kann eine geogene Ursache ausgeschlossen werden.

5.2.1.3 Natrium

Natrium tritt in der Natur als sechst hdufigstes Element auf und ist somit in allen
Gewissern in hohen Konzentrationen enthalten. Es stammt aus silikatischen Mineralen
(Feldspiaten) und kann durch natiirliche Ionenaustauschprozesse an Tonmineralen und

durch Lése- und Verwitterungsprozesse in das Wasser gelangen (WORCH 1997).

Im Bereich zwischen 10 mg/L und 168 mg/L schwanken die Natriumgehalte der
untersuchten Wisser. Die MeBstelle BAH weist mit 219 mg/L eine hohere Konzentration
als die iibrigen Proben auf. Dieser iiberschreitet den von der EU angegebenen Richtwert
von 200 mg/L. MefBstellen mit niedrigen Natriumgehalten sind iiber dem metamorphen und
magmatischen Gebiet im Siidosten des Untersuchungsgebietes sowie in den Ebenen der
Fliisse verteilt. Proben mit hoheren Konzentrationen sind auf den neogenen Riicken
verbreitet. Durch natiirliche Austauschprozesse an Tonmineralen kann Natrium in das
Wasser gelangen. Die hohen Natrium- und Chloridgehalte sowie die Funde an fossilen
Muschelschalen in den Sedimenten deuten auf marine Ablagerungsbedingungen dieser hin.
Wie die Korrelationsanalyse zeigt, ist das Natrium mit der Leitfdhigkeit und dem Chlorid
signifikant positiv korreliert. Somit ist sowohl die Leitfdhigkeit als auch die

Chloridkonzentration an der Mefstelle BAH stark erhoht.

5.2.1.4 Ammonium

Ammonium ist Bestandteil des mikrobiellen Stickstoffkreislaufs, die beim Abbau
organischer Stickstoffverbindungen entstehen. Die mikrobielle Umwandlung von
Ammonium in Nitrat erfolgt tiber die Zwischenstufe Nitrit. Durch die Mikroorganismen
der Gattung Nitrosomonas (Nitritation) und Nitrobacter (Nitratation) erfolgt die Oxidation
zu Nitrat (WORCH 1997).

In der Landwirtschaft werden Ammonium und seine Verbindungen als Diingemittel
verwendet. Wihrend es in Oberflichengewéssern auf Verschmutzung durch Haushalte

zuriickgeht, liegen im Grundwasser mikrobiologische Prozesse zugrunde.

In Oberflichengewidssern liegen die Ammoniumkonzentrationen meist unter 1 mg/L.

Aufgrund tieferer Temperaturen im Winter verlangsamt sich die Nitrifikation zugunsten
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héhere Ammoniumgehalte (WORCH 1997). Wird Ammonium aus dem Grundwaserleiter

ausgewaschen, wird es meist entweder oxidiert oder adsorbiert (KOLLE 2001).

Die analysierten Wasserproben weisen Gehalte bis 0,1 mg/L auf. Alle Proben
unterschreiten damit den mit 0,5 mg/L empfohlenen Richtwert flir Trinkwasser der EU.
Ammonium sollte moglichst vor Ort bestimmt werden, da sich im Verlauf der Nitrifikation
diese lonen zu Nitrat umwandeln konnen. Dies ist aber nicht im Rahmen der Vor-Ort-
Analyse bestimmt wurden. Somit konnen geringe Konzentrationen durch den
Umwandlungsproze3 verursacht werden. Proben mit niedrigen Ammoniumgehalten
verteilen sich in den alluvialen Ebenen der Fliisse, sowie auf dem Kumkale-Riicken.
Wisser mit hoheren Konzentrationen sind besonders auf dem Troia-Riicken verbreitet.
Zum einen konnen diese Gehalte aus der Landwirtschaft iiber die Diingung eingetragen
werden, zum anderen kann Ammonium an Tonmineralen sorbiert werden und
entsprechend des Adsorptionsgleichgewichtes zwischen wéBriger und fester Phase in das
Grundwasser abgegeben werden. Der Troia-Riicken setzt sich aus einer Abfolge von

Kalksteinen, Sandsteinen und Tonsteinen zusammen.

5.2.1.5 Magnesium

Gemeinsam mit Calcium ist in natiirlichen Gewéssern fast immer auch Magnesium
enthalten. Der Magnesiumgehalt der untersuchten Wasser liegt zwischen 7 mg/L und
238 mg/L. BAH hat mit 238 mg/L die hochste Magnesiumkonzentration der Proben. Dies
steht im engen Zusammenhang mit der Leitfdhigkeit und der Chloridkonzentration.
Melstellen mit geringen Magnesiumkonzentrationen verteilen sich entlang der alluvialen
Ebenen. Die hoheren Gehalte der MelBstellen sind besonders in den neogenen Sedimenten
sowie in den Basalten und Serpentiniten verbreitet. Sowohl in den Mineralen der Tonsteine
der neogenen Riicken, als auch in denen der Basalte und in den Serpentiniten ist

Magnesium enthalten und kann durch Losungsprozesse in das Grundwasser gelangen.
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5.2.1.6 Eisen

Eisen ist im Spurenbereich in fast allen Wissern zu finden. Es tritt oft gemeinsam mit
Mangan vorwiegend in Form von Hydrogenkarbonaten auf. Eisen hat zwar keine
gesundheitsschiadigende Wirkung, ist im Trinkwasser aufgrund seines metallischen
Geschmacks und im Brauchwasser dennoch nicht erwiinscht
(SCHWEDT & SCHNEPEL 1981). Im Grundwasser liegt Eisen normalerweise in zweiwertiger

Form (Fe*") vor. Unter Lufteinwirkung oxidiert es leicht zu dreiwertigen Eisen (Fe*").

Bis auf die MeBstelle BAB liegen die Gesamteisengehalte im Bereich von 0 bis 0,31 mg/L.
Da in den Wissern oxidierende Bedingungen herrschen, sind in allen MeBstellen die
Eisen(Il)-Gehalte mit einer Spannweite von 0 bis 0,11 mg/L geringer als die Eisen(III)-
Gehalte, die im Bereich zwischen 0,02 und 1,19 mg/L liegen. Die MeBwerte am
Probenahmepunkt BAB heben sich mit Gehalten von 1,63 mg/L Gesamteisen und
0,45 mg/L Eisen(Il) von den iibrigen Wissern deutlich ab. Bei der Probe BAB handelt es
sich um eine Bohrung, die im FluBbett des Diimrek abgeteuft wurde und zur Férderung des
Wassers mit einer Motorpumpe ausgestattet ist. Da an keiner anderen Stelle im
Kartiergebiet solch hohe FEisengehalte gemessen wurden, sind geogene Ursachen
unwahrscheinlich und  anthropogene Griinde konnen angenommen  werden.
Moglicherweise gelangte Eisen aus der Verrohrung oder der Pumpe in das Grundwasser.
Die EU-Trinkwasserrichtlinie 98/83/EU empfiehlt fiir Trinkwasser einen Grenzwert von
0,2 mg/L Gesamteisen (KOLLE 2001). Dieser Anforderung gentigen bis auf die Probe BAB
(1,63 mg/L) und FKK (0,31 mg/L) alle untersuchten Proben. Bei der MeBstelle FKK
handelt es sich um den FluB Kemerdere, dessen Wasser nicht ohne Aufbereitung als
Trinkwasser verwendet wird. Ebenso wird auch das Wasser, da3 die Pumpe BAB fordert,

nur zur Bewésserung der Felder verwendet.
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5.2.2 Anionen
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Abb. 16: Boxplot der Elemente HCO5', CI', SO4, NOs3, SiO;

5.2.2.1 Hydrogenkarbonat

Hydrogenkarbonat ist meist als das Anion mit der hochsten Konzentration enthalten.
Gehalte an gelosten Karbonationen sind in der Regel vernachldssigbar. Das
Puffervermdgen natiirlicher Gewésser wird im wesentlichen durch das Hydrogenkarbonat
beeinfluflit. Damit kann der pH-Wert annéhernd stabil gehalten werden, wenn dem Wasser

H" oder OH -Ionen zugefiihrt werden (WORCH 1997).

Im Kartiergebiet wurde die Sédurekapazitit Ks(4,3) bestimmt. Sie schwankte zwischen
2,97 mmol/L und 16,95 mmol/L. Meflwerte zwischen 0,11 mmol/L und 0,89 mmol/L wies
die ermittelte Basenkapazitit Kg (8,2) auf. Als schwierig gestaltete sich diese Bestimmung,
da der Farbumschlag des Phenolphthalein schwer zu erkennen ist. Aus der Sdurekapazitit
wird die Konzentration an Hydrogenkarbonat errechnet. In den untersuchten Wasserproben
sind zwischen 181,0 mg/L und 1034,2 mg/L Hydrogenkarbonat enthalten. MeB3stellen mit
niedrigen Hydrogenkarbonatgehalten sind hauptsidchlich in den quartiren Ebenen der
Fliisse verbreitet. Nach KAYAN (1999) haben sich in diesen Ebenen besonders aus Kies,

Sand, Schluff und Ton abgelagert. Proben mit hoheren Gehalten sind liberwiegend auf den
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neogenen Riicken verteilt. Die hohen Gehalte der MeBstellen auf den Troia- und Kumkale-
Riicken werden durch die hohen Karbonatgehalte der lithologischen Schichten

hervorgerufen.

5.2.2.2 Chlorid

Aufgrund der guten Loslichkeit von Alkali- und Erdalkalichloriden sind Chloridionen in
allen Wissern nachzuweisen. In Niederschldgen ist stets Chlorid aus der Gischt der Ozeane
enthalten. Bei geringer Entfernung zur Kiiste konnen in Abhédngigkeit von der Windstérke
bis zu mehreren g/L eingebracht werden. Chlorid kann abhéngig von der Durchléssigkeit
aus Sedimentgesteinen, die sich unter marinen Bedingungen gebildet haben, an das Wasser

abgegeben werden (KOLLE 2001).

Bei den analysierten Wasser reichen die Chloridkonzentrationen von 28,2 mg/L bis
508 mg/L. Die Probe BAH hat eine Konzentration von 1028 mg/L. MeBstellen mit
geringen Chloridgehalten sind in den alluvialen Ebenen der Fliisse sowie in den Gebieten
verbreitet, in denen metamorphe und magmatische Gesteine anstehen. Auch in der oberen
Sandstein- sowie in der Kalk-/Tonstein-Schicht der neogenen Riicken sind geringe
Konzentrationen zu verzeichnen. Nach BERGMANN (2003) werden diese Schichten von
einer Ton-/Kalksteinschicht unterlagert, in der aufgrund des salzigen Geschmacks einer
Tonschicht auf hohe Chloridgehalte geschlossen werden kann und durch die Proben dieser
Schicht bestdtigt wird. Einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Leitfdahigkeit,
Natrium und Calcium weist die Korrelationsanalyse aus. Die Chlorid- und
Natriumkonzentrationen deuten auf eine marine Ablagerung hin. Die EU-
Trinkwasserrichtwerte liegen bei 250 mg/L. Damit fallen die Proben BEA (265 mg/L),
QPT (268 mg/L), QNT (286 mg/L), BBW (329 mg/L), BCX (340 mg/L), BAF
(365 mg/L), QEE (411 mg/L), BBV (418 mg/L), BSC (494 mg/L), BAL (508 mg/L) und
BAH (1028 mg/L) iiber diesen Richtwert. Diese Melstellen sind offiziell nicht als
Trinkwasser freigegeben. Allerdings wird die Quelle QEE von einem Teil der Bevolkerung

zur Trinkwasserversorgung genutzt.
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5.2.2.3 Fluorid

Fluorid ist in natiirlichen Gewissern in geringen Konzentrationenen enthalten. In den
bestimmten Proben schwanken die Fluoridgehalte zwischen 0,06 mg/L und 0,98 mg/L.
Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze (< 0,05 mg/L) weisen die Wasserproben
BDD, BDW und BAZ auf. Mit 0,98 mg/L. und 0,82 mg/L sind in den Proben BCR und
BAU erhohte Werte zu verzeichnen. Alle Proben unterschreiten den von der EU
ausgewiesenen Richtwert von 1,5 mg/L. MeBstellen mit hoheren Fluoridkonzentrationen

verteilen sich hauptsdchlich auf den neogenen Riicken.

5.2.2.4 Sulfat

In vielen Wiéssern ist Sulfat in relativ hohen Konzentrationen enthalten. Diese entstehen
durch Gipsauflosung oder durch chemische bzw. biochemische Oxidation von Sulfiden.

Im Kartiergebiet schwanken die ermittelten Sulfatkonzentrationen im Bereich von 8 mg/L
und 387 mg/L. Die Proben BEA (387 mg/L), BBV (310 mg/L) und BBW (238 mg/L)
zeigen hohere Gehalte an Sulfat auf. Probenahmestellen mit hoheren Sulfatgehalten sind
hauptsdchlich auf dem Troia- und dem Kumkale-Riicken verteilt und werden
moglicherweise in diesen Bereichen durch die intensive Landwirtschaft, insbesondere
durch die Diingung, hervorgerufen. Sowohl BEA als auch BBV iiberschreiten den EU-

Trinkwasserrichtwert von 250 mg/L. Beide Brunnen werden nicht als Trinkwasser genutzt.

5.2.2.5 Nitrat

Nitrat stammt aus dem natiirlichen Stickstoffkreislauf der Pflanzen und Tiere und tritt in
nahezu jedem natiirlichen Grundwasser auf. Meist wird Nitrat in groBeren Mengen aus
anthropogenen Quellen hervorgerufen. Es kann durch Diingemittelauswaschung oder
durch Ablaufe von Kldranlagen in das Wasser gelangen. Aufgrund seiner guten Loslichkeit
ist es leicht auswaschbar. Durch Mineralisation organischer Stickstoffverbindungen wie
Aminoséuren aber auch durch mikrobielle Oxidation von Ammonium kann Nitrat gebildet
werden. Aus diesem Grund ist es erforderlich, den Nitratgehalt direkt vor Ort zu
bestimmen. Hohe Nitratgehalte konnen ein iibermifBiges Algenwachstum begiinstigen.
Gemeinsam mit dem Phosphat kann Nitrat die Eutrophierung von Gewéssern beeinflussen

(WORCH 1997).
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Im Geldnde wurden Nitratkonzentrationen zwischen 0,6 mg/L und 449,3 mg/L bestimmt.
Die EU-Trinkwasserrichtlinie empfiehlt Nitratgehalte bis zu 50 mg/L. Auffillig ist, dal3
diese Werte von Proben iliberschritten werden, die in der Ndhe von Ortschaften entnommen
wurden. Besonders hohe Nitratkonzentrationen (189 — 450 mg/L) sind in den Proben aus
dem Norden von Tevfikiye enthalten. Das kann zum einen durch Viehhaltung zum anderen
aber auch durch Diingung verursacht werden. Ungeklart ist die Frage, in wieweit in den
Orten eine Abwasserleitung ausgebaut ist. Bei der photometrischen Bestimmung von
Nitratgehalten konnen sich sowohl Nitrit als auch FEisen als storend erweisen.
Chloridkonzentrationen iiber 100 mg/L konnen die MeBBwerte zu niedrigen Ergebnissen hin
verfalschen. Wie die Wasseranalysen zeigen, liegen die Chloridgehalte in den meisten

Proben tiber 100 mg/L.

5.2.2.6 Nitrit

Nitrite bilden ein Zwischenstadium der biologischen Zersetzung von Verbindungen, die
organischen Stickstoff enthalten. Unter aeroben Bedingungen wird Ammoniak durch
Bakterien in Nitrite umgewandelt, aber auch bakterielle Reduktion von Nitraten erzeugt
Nitrite. Durch Oxidation gehen Nitrite leicht in Nitrate liber, so dal sie selten in
Oberflichengewidssern auftreten. Hohe Nitritgehalte sind ein Hinweis auf teilweise
zersetzte, organische Abfille (WORCH 1997). Aus diesem Grund sind die Nitritgehalte in
Gewissern meist gering. In Oberflichengewéssern dominiert die Bildung von Nitrit aus
der Nitrifikation. Durch eine Anderung der Abwasserbelastung konnen die

Nitritkonzentrationen in FlieBgewéssern beeinflufit werden (KOLLE 2001).

Die Nitritgehalte reichen im Kartiergebiet von 0,010 — 0,313 mg/L. In den Proben
BAO (0,313 mg/L), BEA (0,298 mg/L), BAZ (0,281 mg/L), BAB (0,269 mg/L) und
BEB (0,218 mg/L) treten erhdhte Nitritkonzentrationen auf. Diese Werte liegen aber noch
unterhalb des von der EU empfohlenen Trinkwasserrichtwertes von 0,5 mg/L. Da sich
jedoch  hohe Nitritgehalte toxisch  auswirken, wird von der deutschen
Trinkwasserverordnung ein Grenzwert von 0,1 mg/L vorgeschrieben. Dieser Wert wird
von den Proben BCR, BAA, BAT, BBZ, BBF und BCX fiiberschritten. Alle diese Wésser
werden aber nicht zur Trinkwasserversorgung verwendet. Die Mefstellen mit hoheren
Nitritgehalten sind hauptsédchlich auf den neogenen Riicken verteilt. Da in diesen Gebieten
auch zahlreiche Proben mit geringen Gehalten entnommen wurden, ist eine geogene

Ursache auszuschlieBen. Nitrit kann in diesen Bereichen aus der Landwirtschaft
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eingetragen werden. Eine Erhohung der Nitritkonzentrationen in  flachen
Grundwasserleitern kann durch die Verkiirzung der Reaktionszeit bei der Wasserentnahme
verursacht werden, so daB3 nicht genligend Zeit zum Abschlul der Redoxprozesse zur

Verfligung steht (KOLLE 2001).

5.2.2.7 Phosphat

Bei niedrigen pH-Werten treten vor allem primére und sekundire Phosphate auf. Schwach
alkalische Wisser beinhalten dagegen hdufig Hydrogenphosphat. Im Wasser geldster
anorganisch gebundener Phosphor dient als Néhrstoff fiir die Produktion von
Phytoplankton, wodurch er organisch gebunden in die Nahrungskette gelangt. Durch
Abbauprozesse werden diese dann wieder in die anorganisch gebundene Form tiberfiihrt.
Nur unter reduzierenden Bedingungen kann im Sediment gebundenes Phosphor in
groBeren  Mengen  frei  gesetzt werden. Durch  Diingemitteleintrag  und
Abwassereinleitungen wird der natiirliche Phosphorkreislauf nachhaltig beeinflufit. In
stehenden Gewéssern flihren erhdhte Phosphoreintrage zu verstiarktem Algenwachstum, da
fiir die Photosynthese bendétigter Stickstoff in Form von Nitrat ausreichend vorhanden ist

(WORCH 1997).

In den beprobten Wissern des Kartiergebietes liegen die Phosphatgehalte im Bereich von
0,17 bis 2,61lmg/L. Leicht erhohte Werte treten in den Proben BAB (2,61 mg/L),
BCR (1,95 mg/L), BBW (1,90 mg/L) auf. Dabei unterschreiten sie den von der EU
angegebenen Trinkwasserrichtwert von 6,7 mg/L. Diese Probenwédsser stammen aus
Melstellen, die nicht als Trinkwasser genutzt werden. Die unregelméBige Verteilung des
Phosphates deutet auf einen Eintrag {iber die intensive Landwirtschaft, insbesondere durch
Aufbringen und Auswaschung von Diingemitteln, oder iiber Abwassereinleitungen in das
Grundwasser hin. Probleme bei der Phosphatbestimmung konnen auftreten, wenn die zu
untersuchenden Wisser mehr als 10 mg/L Silikat enthalten. Wie die Analyse der Wiésser

zeigt, liegen die Silikatkonzentrationen in allen Proben iiber 10 mg/L.

5.2.2.8 Silicium

In der Natur tritt Silictum als zweithdufigstes Element auf. So enthalten die meisten
Wiisser Kieselsdure (SiO,) oder Silikate (SiO4* und SiO,%). Silicium ist nach Sauerstoff

das zweithdufigste Element der Erdkruste. Im wesentlichen ist es in Quarz und Silikaten
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und allen Tonmineralen enthalten. Durch die Verwitterung von silikatischen Mineralen

gelangt Silicium in die Hydrosphére (KOLLE 1997).

Die SiO,-Konzentrationen der beprobten Wisser streuen zwischen 10,05 mg/L und
75,50 mg/L. In den Poben BDD (75,50 mg/L), BDW (67,00 mg/L), BCZ (66,35 mg/L) und
BDY (63,10 mg/L) sind durchschnittlich hohere Konzentrationen enthalten. In den Proben,
die in den Basalten und Serpentiniten gewonnen wurden, waren die hdchsten
Siliciumwerte  gemessenen  worden.  Ursache  dafiir ist die  chemische
Mineralzusammensetzung der Basalte mit SiO,-Konzentrationen bis 20 %, sowie der
Serpentinite (Mge[(OH)s/Si4O19]. Die hohen Siliciumgehalte der MeBstellen auf den
neogenen Riicken werden durch die Verwitterung von silikatischen Mineralen in den Sand-

und Tonsteinschichten hervorgerufen.

5.2.3 Spurenelemente

In der Geochemie werden alle Elemente als Spurenelemente bezeichnet, die mit weniger
als 0,01 Gewichtsprozenten in der oberen Erdkruste vorkommen. Wasserinhaltsstoffe unter
0,1 mg/L zdhlen zu den Spurenstoffen. Die meisten Schwermetalle gehoren gleichzeitig zu
den Spurenmetallen, deren natiirliche Hintergrundkonzentrationen im Bereich von 0,01 bis
1 pg/L liegen. Bei den Schwermetallen handelt es sich um Stoffe mit einer Dichte
>5g/em’ (WORCH 1997). In Abhingigkeit der Konzentration zeigen viele der
Schwermetalle eine umwelttoxische Wirkung. Sie sind nicht biologisch abbaubar.
Schwermetalle konnen aus lithogenen, pedogenen und anthropogenen Quellen eingetragen
werden. Lithogen liegen sie eingebunden in die Mineralstruktur und Kristallgitter der
Bodenpartikel vor. Sie zeigen eine geringe Mobilitdt, die abhéngig vom pH-Wert, dem
Tongehalt und dem Humusgehalt. Pedogene Schwermetalle entstehen bei der Freisetzung
von  lithogenen Schwermetallen = im  Zuge  der  Verwitterungs-  und
Stoffumwandlungsprozesse. Freie Schwermetalle fixieren sich an Ton- und Humuspartikel.
In {iberwiegend industriellen Gebieten gelangen sie anthropogen iiber das Aufbringen von
Klarschldammen und {tiber kiinstliche Diingemittel wie Giille, Kalk und Kompost in den
Boden. Aufgrund der iiberwiegend landwirtschaftlichen Nutzung des Gebietes sind die
anthropogenen Ursachen als gering einzustufen. In vielen Oberflaichengewissern werden
deutlich hohere Konzentrationen gefunden. Dies deutet auf einen anthropogenen Eintrag
hin. Der Transport in Gewissern kann sowohl in geloster als auch in partikuldrer Form

erfolgen. In zahlreichen Mineralen und Gesteinen sind Spurenelemente enthalten. Zu einer
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starken Anreicherung von Schwermetallen im Sediment kann es durch Ausfdllung und
Sorption kommen. Eine Anderung der Milieubedingungen fiihrt zu einer Remobilisierung

der Schwermetalle (WORCH 1997).

41 Spurenelemente wurden durch das ICP-MS - Labor der TU Dresden in Tharandt
bestimmt. Besonders die seltenen Erden Elemente (Pr, Ho, Tb, Nd, Gd, Er, Tm, Dy, Yb,
Lu, Sm), aber auch Beryllium (Be), Chrom (Cr), Mangan (Mn), Hafnium (Hf), Silber (Ag),
Wolfram (W), Zirkon (Zr), Yttrium (Y) und Thorium (Th) liegen in so geringen
Konzentration vor, daf3 sie in den meisten Proben unterhalb der Nachweisgrenze fallen.
Von den seltenen Erden konnte Cerium (Ce) in allen Proben mit Gehalten zwischen

0,01 pg/L und 0,10 pg/L nachgewiesen werden.
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Abb. 17: Boxplot der Elemente Strontium und Barium

Strontium liegt in den beprobten Wéssern im Bereich von 14 pg/L. und 3,67 mg/L.
Auffillig ist, da sich Strontium im Bereich des Troia- und des Kumkale-Riickens
angereichert hat. Mit seinen Gehalten bis 3,67 mg/L ist Strontium im Wasser nicht nur als
Spurenelementen vertreten. Die Gehalte an Barium schwanken zwischen 7,67 und
460,00 pg/L. Mit 833,00 pg/L Barium sind die Werte der Quelle QEG stark erhdht. Auch
Barium liegt mit seinen Gehalten iiber 0,1 mg/L und tritt wie das Strontium nicht in allen

Proben nur als Spurenelement auf.
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Abb. 18: Boxplot der Elemente Lithium und Zink

Unbelastete natiirliche Gewdsser weisen Zinkgehalte unter 10 pg/L auf (WORCH 1997).
Zwischen 1,77 und 403,02 pg/L liegen die Zinkkonzentrationen vor. Im Bereich zwischen
1,68 pg/L und 36,70 pg/L schwanken die Lithiumgehalte der untersuchten Wasserproben.
Auf dem Kumkale-Riicken befindliche Proben BBV und BBW weisen mit 61,70 und
66,60 png/L erhohte Konzentrationen auf. Die Cadmiumgehalte der Proben schwanken im
Bereich von 0,24 pug/l und 3,15 pg/L. Damit unterschreiten alle Wisser den von der EU
empfohlenen Trinkwasserrichtwert von 5 pg/L. Cadmium kann sich mit Konzentrationen

bis 10 mg/kg im Sediment anreichern (WORCH 1997).
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Abb. 19: Boxplot der Elemente Arsen, Rubidium, Uran, Kupfer und Nickel
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In den Proben streuen die Urankonzentrationen zwischen 0,36 und 19,60 pg/L. Mit
19,60 pg/L und 15,90 pg/L. Uran weisen die Wésser BBW und BDD hohe Gehalte auf.
Nickel iiberschreitet mit Werten zwischen 1,92 pg/L und 12,20 pg/L in keiner Probe den
angegebenen EU-Trinkwasserrichtwert von 20 pg/L. Anhand der Korrelationsanalyse wird
vermutet, dal ein Zusammenhang zwischen dem Parameter Uran, Lithium und Strontium
besteht. Moglicherweise besteht hier eine Scheinkorrelation. Diese drei Elemente sind
signifikant positiv mit der Leitfahigkeit korreliert. Mit zunehmender Leitfahigkeit steigen
die Gehalte der drei Spurenstoffe an. Fiir alle Spurenelemente 146t sich dieses Verhalten
nachvollziehen. In den untersuchten Proben reichen die Cobaltkonzentrationen von
0,19 pg/l bis 1,52 pg/L. In Seen und Fliissen liegen die Arsenkonzentrationen meist unter
10 ng/L. Erhohte Gehalte in Grundwéssern sind geogen bedingt (WORCH 1997). Die
Konzentrationen schwanken zwischen 3,30 pug/L und 27,80 pug/L. Von der EU wird ein
Trinkwasserrichtwert von 10 pg/L empfohlen. Dieser wird von den Proben BAU, BSC,
BDZ, BAF, BEA, BAL, BAA, BBZ und QS2 iiberschritten. Untersuchungen der
Quellhohle auf Arsen weisen sowohl 2001 (WOLKERSDORFER, pers. Mitteilung 2001) als
auch 2002 erhohte Konzentrationen auf. Antimongehalte liegen im Bereich von 0,02 und
0,52 ng/L und unterschreiten damit deutlich den EU-Trinkwasserrichtwert von 5 pg/L.
Auffillig gering sind die Kupfergehalte, die mit Konzentrationen zwischen 1,31 pg/L und
11,20 pg/L weit unterhalb dem angegebenen EU-Richtwert von 2 mg/L liegen. Im
Grundwasser sind im Normalfall weniger als 10 pug/LL Blei enthalten. Je nach
Belastungsgrad sind in Fliissen Bleigehalte zwischen 0,1 pg/L und iiber 10 pg/L enthalten.
Bereits bei einer Bleikonzentration um 0,1 mg/L konnen niedere Wasserorganismen
geschiadigt werden. Aufgrund seiner toxischen Wirkung wird von der EU ein
Trinkwasserrichtwert von 10 pg/LL empfohlen (WORCH 1997). Die Bleigehalte der
untersuchten Wisser liegen im Bereich von 0,24 ug/L und 0,85 pg/L. Mit 42,90 pg/L und
11,70 pg/L differenzieren sich die MeBstellen BAA und BCX stark von den {iibrigen

Proben und tiberschreiten den angegebenen Richtwert.

Eine Tendenz zu einer negativen Korrelation zwischen dem pH-Wert und den
Spurenelementen 146t sich aus der Korrelationsanalyse ableiten. Spurenelemente sind
wahrscheinlich so fest in das Kristallgitter eingebaut, dafl sie nur schwer herauszuldsen
sind. Aufgrund neutraler pH-Werte sind die Wiésser nicht aggressiv genug, um die
Spurenelemente aus dem Gestein 16sen zu konnen. Elemente die bei der
Gesteinsumwandlung freigesetzt werden, konnen gleich wieder in neue Minerale eingebaut

ohne zuvor an das Wasser abgegeben zu werden.
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5.3 Auswertung der Plausibilititskontrollen

5.3.1 Auswertung der Vergleichsmessung von Calcium, Magnesium, Chlorid und

Nitrat

Um die Ergebnisse der lIonenchromatographie iiberpriifen zu koénnen, wurden die

Parameter Chlorid, Calcium und Magnesium volumetrisch bestimmt.

Vergleich der Chloridkonzentrationen
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Abb. 20: Vergleich der mittels lonenchromatographie und Volumetrie bestimmten

Chloridkonzentrationen

Chloridkonzentrationen, welche mittels der lonenchromatographie bestimmt wurden liegen
mit Gehalten zwischen 28,2 und 508,1 mg/L bis zu 19 % unter den volumetrisch
ermittelten Gehalten von 18,17 bis 555,11 mg/L. Sowohl die mittels Volumetrie als auch
die mittels Ionenchromatographie erhaltenen Gehalte von 1077,30 mg/L bzw. 1028 mg/L
fiir die MeBstelle BAH heben sich deutlich von den iibrigen MefBwerten ab. Negative
Abweichungen bedeuten, dall die Gehalte der Volumetrie hoher sind, als die der
Ionenchromatographie. Die Gehalte der Proben HS3, BDW, BED, BDF, BCZ, BDD und
BDY liegen in der Volumetrie iiber den Konzentrationen der mittels lonenchromatographie

bestimmten.
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Vergleich der Nitratkonzentrationen
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Abb. 21: Vergleich der mittels Ionenchromatographen und Photometer bestimmten

Nitratkonzentrationen

Der Nitratgehalt mufl im Geldnde bestimmt werden, da im Verlauf der Nitrifikation von
Ammonium dieses leicht in Nitrat umgewandelt wird. Ist es nicht moglich, diesen
Parameter direkt vor Ort zu messen, mull die abgefiillte Probe bei maximal 4 °C
aufbewahrt und innerhalb von 48 h bestimmt werden. Fiir eine ldngere Aufbewahrung,
muB zusitzlich mit konzentrierter Schwefelsdure der pH-Wert auf wenigstens 2 eingestellt
werden. Wihrend der Probenahme konnte weder eine Kiihlung noch eine Konservierung
der Probe erfolgen. Die vor Ort bestimmten Nitratgehalte liegen mit Konzentrationen
zwischen 0,6 mg/lL und 4493 mg/L  weitgehend unter den mittels der
Ionenchromatographie erhaltenen MeBwerten von 0,8 mg/L und 330,0 mg/L. Die Probe
QKP weicht extrem von den Konzentrationen der Ionenchromatographie ab. Auch die
Wisser QEE, QCF, QET, QNT, BBC, QRW, BDW, BAZ, BED weisen in den
ionenchromatographischen MeBwerten geringere Konzentrationen als die vor Ort
photometrisch bestimmten Proben. Die Proben BED, BAZ, BDW, QRW und BBC
unterschreiten nur gering die ionenchromatographischen Konzentrationen. Es besteht die
Moglichkeit, dafl durch bakterielle Reduktion unter aecroben Bedingungen Nitrite in Nitrate
umgewandelt werden konnen. Allgemein konnen Fehler sowohl bei der Probenahme als
auch bei der Messung nicht ausgeschlossen werden. Wahrscheinlich sind die extremen
Differenzen der Probe QKP auf MeBfehler zuriickzufiihren. Die allgemein hoheren
Nitratgehalte der lonenchromatographie wurden moglicherweise durch eine Umwandlung
von Ammonium in Nitrat verursacht. Dies wiirden auch die im Oktober bestimmten

niedrigen Ammoniumgehalte erklaren.
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Vergleich der Calcium- und Magnesiumkonzentrationen
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Abb. 22: Vergleich der volumetrisch und ionenchromatographisch bestimmten Calcium-

und Magnesiumkonzentrationen

Calcium wurde sowohl volumetrisch als auch mit dem Ionenchromatographen bestimmt.
Volumetrisch ermittelte Gehalte liegen im Bereich zwischen 12,02 mg/L und 204,41 mg/L.
Mit der Ionenchromatographie wurden nur 21 der 44 Proben gemessen. Diese
Konzentrationen schwanken im Bereich von 72 mg/L und 143 mg/L. Die grof3e
Punktwolke in Abbildung 22 deutet darauf hin, dal zumindest eine der Methoden mit
groberen Fehlern behaftet ist. Wie bereits in Kapitel 3.2.5 erklért, wird bei dieser Methode
das Gerdt zunidchst mit einem volumetrisch bestimmten Standard kalibriert. Die
Konzentration des Standards sollte als MeBergebnis der Kalibrierung wieder ausgegeben
werden. Der gemessene Wert lag aber stets {iber der Konzentration des Standards. Somit
liegen die mittels der lonenchromatographie erhaltenen Me3werte iiber den volumetrisch
bestimmten Calciumgehalten. Moglicherweise erfolgte keine optimale Auftrennung der
einzelnen Elemente. Wahrscheinlich wirken sich die Elemente Barium und Strontium auf
die Konzentrationsberechnung des Calciums mit aus. Aufgrund der geringen Datenmenge,

werden in der Auswertung die Ergebnisse der Volumetrie verwendet.

Wie das Calcium wurde auch Magnesium sowohl volumetrisch als auch mit dem
Ionenchromatographen bestimmt. Die Magnesiumgehalte der Volumetrie bewegen sich im
Bereich zwischen 7,29 mg/lL. und 238,24 mg/L, wihrend die Ergebnisse des
Ionenchromatographen Werte zwischen 14 mg/LL und 316 mg/L annehmen. Die
Abweichungen der Werte voneinander sind insgesamt geringer als dies bei dem Calcium
der Fall war. In den meisten Proben liegen die MeBwerte der Volumetrie liber den

Ergebnissen der lonenchromatographie. Nur in den Wissern QCF, BAT, QPT und BCT
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sind die Gehalte der Volumetrie geringer. Fiir Magnesium stimmen die Ergebnisse der IC

besser mit den Mefwerten der Volumetrie iiberein als die Ergebnisse des Calciums.

5.3.2 Auswertung der Ionenbilanz

Die Auswertung der Ionenbilanz erfolgte mit dem Programm PHREEQC unter
Verwendung der Formel 31. Fiir die 44 untersuchten Wasserproben wurden die
Ionenbilanzen berechnet. Bei der Berechnung der Fehler wurden zum einen die
volumetrischen Ergebnisse der Parameter Calcium, Magnesium und des photometrisch
bestimmten Nitrat, zum anderen wurde zur besseren Vergleichbarkeit die Nitratgehalte der
Ionenchromatographie  verwendet. AufBlerdem wurden Ionenbilanzen mit den
Calciumgehalten der Volumetrie und den Magnesiumgehalten der lonenchromatographie

errechnet.
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Abb. 23: Verteilung des Fehlers der lonenbilanz

Die Ionenbilanzen der volumetrischen Calcium- Magnesium und Nitratgehalte weisen
kaum Unterschiede auf zu den Bilanzen, in denen die ionenchromatographischen
Nitratkonzentrationen = und  die  volumetrische  bestimmten  Calcium  und
Nitratkonzentrationen verwendet wurden. In beiden Bilanzen liegen die Fehler zwischen
—29 % und 10 %. Sind in den Wasseranalysen weniger Kationen (Calcium, Magnesium,
Kalium, Natrium, Ammonium und Eisen) als Anionen (Chlorid, Fluorid,
Hydrogenkarbonat, Phosphat, Nitrat, Nitrit, Silikat und Sulfat) bestimmt wurden, fiihrt dies
zu einer negativen lonenbilanz. Fehler die groBer Null sind, deuten darauf hin, da3 zu

geringe Anionenkonzentrationen bestimmt wurden. Wie schon der Vergleich der
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Calciumgehalte der lonenchromatographie und der Volumetrie zeigte, deutet auch die
Ionenbilanz darauf hin, daB3 die ionenchromatographischen Calciumkonzentrationen zu
hoch bestimmt wurden. Aus diesem Grund werden wie bereits erldutert im weiteren

Verlauf der Arbeit, die Konzentrationen der Volumetrie angewendet.

Eine Fehlerberechnung nach der Formel 32 zeigt in allen Wasseranalysen groflere Fehler
auf als die lonenbilanz. Diese Berechnung ist den hydrogeochemischen Gegebenheiten
besser angepalit, da sie im Gegensatz zu der lonenbilanz nach DVWK auch Komplexe und
die Speziation beriicksichtigt. Desweiteren gehen statt der Konzentrationen die Aktivititen
in diese Formel ein. Grundsétzlich ist es fast unmoglich einen lonenbilanzfehler von Null
zu erhalten, da jede Analysenmethode mit einem Fehler behaftet ist. Um einen moglichst
geringen Fehler zu erhalten, miissen alle Kationen und Anionen bestimmt werden und in

die Berechnung mit einfliefen.

5.3.3 Vergleich der gemessenen und der berechneten Leitfahigkeit

Aus der Konzentration der einzelnen Parameter 148t sich die elektrische Leitfahigkeit
berechnen. Aus den Leitfdhigkeitsteilbetrigen der einzelnen Kationen und Anionen setzt
sich die elektrische Leitfdhigkeit der wélrigen Losung zusammen. Die berechnete
elektrische Leitfahigkeit ist bis auf die Proben BCT, QRW, QKP grof3er als die der vor Ort
gemessenen. Wie Abbildung 24 zeigt, liegen die berechneten Leitfdhigkeiten in allen

Féllen unter den der im Gelédnde gemessenen Leitfdhigkeit.

Vergleich der gemessenen und der berechneten
Leitfahigkeiten
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Abb. 24: Vergleich der gemessenen und errechneten Leitfdhigkeit.
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5.4 Geothermometer

Fiir die Berechnung der Reservoirtemperaturen der untersuchten Proben wurden die

Silicium-Geothermometer nach FOURNIER (1973) und VERMA (2000) angewendet.

FOURNIER beriicksichtigt in seinen Formeln die Bildungsbedingungen fiir Quarz,

Chalzedon und amorphes SiO,, Geothermometer werden hauptséchlich zur Ermittlung der

Tiefen, denen die Thermalwésser entspringen, eingesetzt.

Geothermometer
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Abb. 25: Geothermometer nach FOURNIER (1973) und VERMA (2000)

Reservoirtemperaturen von -74,9 — 11,9 °C fiir amorphes Silicium, -57,5 — 11,3 °C fiir

Cristobalit, -1,7 — 79,6 °C fiir Chalzedon bedeuten, daB3 diese Minerale mit dem

Tiefenwasser nicht im Gleichgewicht standen. Sowohl die Temperaturen, die fiir Quarz

nach VERMA (21,2 — 103,9 °C) als auch die nach FOURNIER (31,1 °C — 108,9 °C)

berechnet wurden, deuten auf ein Gleichgewicht zwischen Wasser und Gestein. Amorphes

Si0, ist sehr leicht 16slich und reichert sich somit schnell aus dem Kontaktgestein im

Wasser an. Sowohl VERMA als auch FOURNIER beziehen sich in ihren Berechnungen nur

auf die Siliciumkonzentrationen. Wihrend des Aufstiegs und Abkiihlen kommt es zu einer

Quarziibersdttigung und Ausscheidung von amorphem Silicium. Somit kénnen die auf

diese Weise bestimmten Reservoirtemperaturen als zu niedrig betrachtet werden. Ein
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Vergleich der Reservoirtemperaturen mit dem allgemeinen geothermischen Gradienten von
3K auf 100 m ergibt fiir die Wisser Tiefen zwischen 400 und 3000 m. Fiir das
Untersuchungsgebiet muf} ein hoherer Gradient angenommen werden, da es sich zum einen
um ein tektonisch aktives Gebiet handelt und zum anderen vor allen im Siiden und
Stidosten junge Basalte und Metamorphite anstehen. Nach MUTZENBERG (1991) wird fiir
das Gebiet um Tuzla, das sich Ostlich von Ezine befindet, ein Temperaturgradient von 7 K
auf 10 m angegeben. Offene Kliifte entlang von Bruchzonen bestimmen die Porositit der
Speichergesteine. Ein Vergleich der Wasseranalysen mit diesem Gradienten ergeben
Tiefen zwischen 15 und 130 m. Dies trifft besonders fir die Proben BDY, BCZ, BDW und
BDD zu. Diese setzen sich in der Abbildung 25 mit hoheren SiO;-Gehalten von den
iibrigen Proben ab. Fiir die Proben BDW und BDY kann das gleiche Einzugsgebiet
angenommen werden. Es wird angenommen, dafl die Wasser in den oberen Aquiferen
flieBen. Da der Troia-Riicken das Einzugsgebiet darstellt, handelt es sich bei den
vorliegenden Proben nicht um Thermalwésser. Fiir die Proben FAF, FAM und FKK, die
den Fliissen Karamenderes und Kemerdere entnommen wurden, erfolgte keine Berechnung
der Reservoirtemperatur, da aufgrund des FlieBweges die chemische Zusammensetzung

besonders stark von der des Tiefenwassers abweicht.

5.5 Ergebnisse der Clusteranalyse

Mittels der Clusteranalyse kann festgestellt werden, ob es sich bei den einzelnen
Wasserproben um Wasser aus dem gleichen Einzugsgebiet, oder ob es sich bei den
verschiedenen Proben um mehrere Gruppen handelt. Einen Hinweis geben die
Histogramme der einzelnen Wasserinhaltsstoffe. Sind die Konzentrationen der Parameter
normalverteilt, kann davon ausgegangen werden, da3 nur eine Gruppe vorliegt. Zeichnen
sich aber mehrgipfelige Verteilungen ab, liegen moglicherweise verschiedene Gruppen

vor.
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Abb. 26: Histogramm der Leitfahigkeit

Deutlich erkennbar war dies bei der Leitfahigkeit. Hier sind mindestens zwei Gruppen gut
sichtbar. Eine groBe Gruppe zwischen 500 und 3000 pS/cm hebt sich deutlich von der
Gruppe iiber 4000 uS/cm ab. Wie aus dem Histogramm ersichtlich, besteht die zweite
Gruppe aus nur zwei Proben, BBP und BAH. Da es sich wie bereits angesprochen bei der
Probe BBP um einen unbenutzten Brunnen handelt, wurde an dieser Mef3stelle keine Probe
entnommen. Somit flieBt dieser Brunnen nicht in die Clusteranalyse mit ein.
Moglicherweise 14Bt sich die groBe Gruppe noch in weitere Gruppen aufteilen. Eine
weitere konnte sich zwischen 2000 und 3000 uS/cm abzeichnen. Aufgrund moglicher
Uberschneidungen konnen die Klassen im Histogramm nicht klar unterschieden werden.
Mittels der Clusteranalyse kann auf eine Gruppenbildung untersucht werden. Aufgrundlage
der Histogramme wurde entschieden, welche Parameter sich auf eine Clusterung
auswirken. Die Parameter Leitfahigkeit, pH-Wert, Hydrogenkarbonat, Nitrat, Nitrit,
Phosphat, Calcium, Magnesium, Sulfat, Fluorid, Natrium, Chlorid, Silikat, Strontium,
Barium und Lithium werden fiir die Clusteranalyse herangezogen. Das Programm SPSS
gibt als Ergebnis der Clusteranalyse ein Dendrogramm aus, welches in Abb. 27 dargestellt

ist.
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Abb. 27: Dendrogramm der Clusteranalyse mit den Parametern Leitfahigkeit, pH-Wert,
Hydrogenkarbonat, Nitrat, Nitrit, Phosphat, Calcium, Magnesium, Sulfat, Fluorid,
Natrium, Chlorid, Silikat, Strontium

Aus dem Dendrogramm 146t sich eine Dreiteilung der Proben gut erkennen. Die dritte
Gruppe besteht nur aus der Probe BAH, wéhrend in die zweite Gruppe die Proben BBW,
BBV, BSC, BAL, BBF, BAF, BEA und BDZ gehoren. Alle iibrigen Proben zdhlen zu der

ersten Gruppe. Diese 148t sich in zwei Untergruppen unterteilen.

In die erste Gruppe zdhlen vor allen die FlieBgewasser, die Proben aus dem Bergland im

Stiden und Osten des Untersuchungsgebietes sowie aus den Ebenen entlang der Fliisse.
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Auf dem Troia- und dem Kumkale-Riicken ist besonders die zweite Gruppe verteilt. Die
aus BAH bestehende dritte Gruppe befindet sich siidlich von Gokgali neben der

Hauptstrale von Cannakkale nach Izmir.

Besonders stark wirken sich die Parameter Leitfdhigkeit und Strontium aber auch Chlorid,
Natrium, Magnesium, Calcium und Sulfat auf die Clusterbildung aus. Die erste Gruppe
wird von Proben mit geringen Leitfdhigkeiten zwischen 438 und 1100 uS/cm fiir die
Untergruppe la und 1100 bis 1900 uS/cm fiir die Untergruppe 1b gebildet. Proben
zwischen 1900 bis und 3200 uS/cm gehoren der zweite Gruppe an und die dritte Gruppe
zeichnet sich durch Leitfdhigkeiten iiber 4000 uS/cm aus.

Cluster 1a 148t sich von den tlibrigen Gruppen ganz klar abgrenzen. Es wird hauptsidchlich
von Wiéssern mit niedrigen Chloridgehalten (25,0 — 70,0 mg/L), geringen
Sulfatkonzentrationen (5,0 — 38,0 mg/L), wenig Calcium (12,0 — 70,0 mg/L), Natrium
(9,0 — 33,0 mg/L) sowie mit niedrigen Strontiumgehalten (13,0 — 365,0 ug/L) gebildet.
Die Proben dieser Unterklasse erstrecken sich klar auf die Berglandsregionen im Osten und

Stiden des Kartiergebietes sowie auf die von den Fliissen durchquerten Ebenen.

Die Gruppe 1b 148t sich vom Cluster 2 nicht so deutlich unterscheiden. Neben der
Leitfahigkeit sind auch die Chloridgehalte mit 81 bis 233 mg/L, Natriumkonzentrationen
(38 — 73 mg/L) und die Stronttumwerte (400 — 1400 pg/L) hoher als die der ersten
Gruppe. Diese Wisser sind besonders auf dem Troia-Riicken aber auch zwischen Kumkale

und Halileli zu finden.

Entlang der Kiiste der Dardanellen und auf dem Troia-Riicken hauptséchlich Ostlich
Kalafat und siidlich von Ciplak sind die MefBtellen der zweiten Gruppe zu finden. Diese
Proben zeichnen sich durch erhohte Chloridkonzentrationen (260 — 500 mg/L),
Natriumgehalten (85 — 170 mg/L), Magnesium- (100 — 170 mg/L), Silicium- (20 —
25 mg/L) sowie hohe Strontiumkonzentrationen (1400 — 3700 ug/L) aus.

In der Gruppe drei sind neben der Leitfdhigkeit auch Chlorid (1027,6 mg/L), Natrium
(219,1 mg/L), Calcium (204,4 mg/L), und Magnesium (238,2 mg/L) stark erhoht. Wird bei
der Clusteranalyse die Leitfahigkeit nicht mit einbezogen, kann die MefBstelle BAH der

zweiten Gruppe zugeordnet werden.
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Abb. 28: PIPER-Diagramm

Mit dem Programm RockWorks99 wurde ein Piperdiagramm erstellt, in dem
Wasserproben durch Symbole den mittels der Clusteranalyse eingeteilten Gruppen zu
geordnet wurden. Griin sind die Wésser der Gruppe 1a, rot die Gruppe 1b, violett 2 und

Klasse 3 ist mit einem blauen Punkt gekennzeichnet.

Das Kationendreick zeigt keine klare und deutliche Trennung der einzelnen Gruppen.
Wihrend sich besonders die Punktwolken der Klasse 1b, 2 und 3 mischen, teilt sich die
Gruppe la in einen Bereich mit wenig Magnesium und einen Bereich mit hohen
Magnesiumanteilen auf. Alle Proben beinhalten hohe Calcium- und wenig Natrium- und

Kaliumanteile.

Im Anionendreieck lassen sich die Gruppen besser auseinanderhalten. Die Probe der
dritten Gruppe hebt sich mit seinen hohen Chlorid und Hydrogenkarbonatgehalten von den
iibrigen Gruppen ab. Wie bereits die Analysen zeigten, sind die Chloridanteile der ersten

Gruppe am geringsten. An den Klassengrenzen kommt es zu Uberschneidungen. Alle
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Proben zeigen hohe Anteile an Hydrogenkarbonat, Calcium und Magnesium sowie geringe

Anteile an Natrium und Kalium.

Die erste Gruppe hebt sich mit geringen Sulfat und Chloridanteilen von der zweiten und
dritten Klasse ab. In allen Diagrammen ist eine Vermischung der Punktwolken zu

verzeichnen. Besonders deutlich ist dies im Kationendreieck ausgepragt.
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Abb. 29: Profilschnitte durch den Troia-Riicken (stark tiberh6ht) nach BERGMANN (2003)
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In den Profilen sind die Schichten, denen die Proben entstammen farbig gekennzeichnet.
Die Untergruppe la ist vorwiegend in den quartiren Ebenen und in den magmatischen und
metamorphen Gebieten im Siidosten des Untersuchungsgebietes vertreten. In den Profilen
sind nur die quartiren Ebenen mit einer blauen Farbe markiert. Die Basalte und
Serpentinite des Siidostens sind in den Profilen nicht angeschnitten. Die Gruppe 1b, die in
den oberen Schichten der Conkbayiri-Formation (YALTIRAK 2002) verbreitet ist, wurde
griin markiert. Rot eingefarbt wurden die Schichten sowohl der Conkbayiri-Formation als
auch der Algitepe-Formation (YALTIRAK 2002), denen die Wisser der zweiten Gruppe

zugeordnet werden konnen.

Anhand der Profile 148t sich erkennen, dafl die Proben der Klasse 1b und der zweiten
Klasse in den neogenen Schichten liegen. Durch tektonische Bewegungen an der Gokgali-
Storung liegen die miozdnen Sedimente der Algitepe-Formation neben den pliozédnen bis

pleistozénen Schichten der Conkbayiri-Formation (YALTIRAK 2002).

Die Untergruppe 1b stammt aus den oberen Grundwasserleitern der Conkbayiri-Formation.
Wie in der Diplomarbeit von Katrin BERGMANN (2003) beschrieben wird, setzen sich die
beiden obersten Aquifere aus Mittel- bis Grobsand zusammen. Zwischen diesen beiden

oberen Grundwasserleitern ist ein hellgrauer Kalkstein zwischengeschaltet.

Proben der zweiten Klasse reichen in die stratigraphisch darunterliegenden Aquifere. Dies
deckt sich mit der chemischen Zusammensetzung. Erhohte Kalium- und
Magnesiumkonzentrationen deuten darauf hin, da3 diese Wisser stirker von Tonmineralen
beeinflult werden, als dies in der Gruppe 1b der Fall ist. Wie in der Arbeit von BERGMANN
(2003) beschrieben wird, sind die Tonminerale Chlorit ((Mg,Al)s[AlSi30;0(OH)g)),
Kaolinit  ([S1205][Al2(OH)4]), Mlit (KAI[(OH),/AlS13010]) und Montmorillonit
(AL;[(OH),/S14010]) in den Tonsteinen enthalten. Strontium lagert sich aufgrund der grof3en
spezifischen Oberfliche besonders an Tonpartikeln an. Wihrend des Losungsprozesses
gelangt es in das Grundwasser. Die Grundwasserleiter, denen die Proben dieser Klasse

zugeordnet sind, setzen sich aus einem Ton-/Sandstein zusammen.

Sowohl in den quartiren Schichten als auch in den metamorphen und magmatischen
Gesteinen im Osten des untersuchten Gebietes ist die Untergruppe la vertreten. Geringe
Calcium-, Natrium- und Chloridkonzentrationen deuten darauf hin, dafl es sich nicht um
Proben aus karbonatischen und tonigen Schichten handelt. Nach KAYAN (1999) bestehen

die quartiren Ebenen hauptsichlich aus Sanden. In dem Gebiet hinter Tastepe und Ostlich
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Akcapinar erstreckt sich ein hoher gelegenes Bergland, das aus mesozoischen
Metamorphiten (Serpentinite) aufgebaut ist. In diese intrudierte nach YALTIRAK (2002) im
mittleren bis spiten Miozén ein Basalt. Hohe Siliciumkonzentrationen besonders in diesen

Berglandsregionen deuten auf einen Ursprung in diesen Gesteinen hin.

Die dritte Gruppe befindet sich siidlich Gokgali. Diese Klasse kann einem sandigen
Aquifer der Algitepe-Formation (YALTIRAK 2002) zugeordnet werden. Ein Vergleich mit
den MeBstellen dieser Schicht, in denen nur die Vor-Ort-Parameter aufgenommen wurden,
deutet darauf hin, dafl es sich bet BAH um eine auBergewohnlich hohe Leitfdhigkeit
handelt. Die iibrigen MeBstellen dieser Schicht weisen Leitfdhigkeiten zwischen 2300 und
2600 uS/cm auf. Unmittelbar neben der Quelle BAH befindet sich der Brunnen BAI,
dessen Leitfdhigkeit bei 2580 uS/cm liegt. Alle diese Wasser deuten darauf hin, daB3 die
Quelle BAH eher der zweiten Gruppe zuzuordnen ist. Moglicherweise sind diese hohen
Leitfahigkeit und der Chloridgehalt anthropogen verursacht wurden. Aus geologischer und

hydrogeologischer Sicht ist nicht kldrbar, wie diese Quelle als Klasse zu bewerten ist.
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6 SchluB3folgerung

Im Sommer 2002 wurde im Historischen Nationalpark Troia und Umgebung eine
Kartierung der Wasservorkommen durchgefiihrt. An 155 MeBstellen wurden Leitfahigkeit,
pH-Wert, Temperatur und TDS (total dissolved solids) aufgenommen und nach
Moglichkeit zweimal bestimmt. An 44 Stellen wurden Proben entnommen und vor Ort

Nitrat, Nitrit, Phosphat sowie Eisen(Il) und Eisen(gesamt) ermittelt.

Die Leitfahigkeit schwankt stark zwischen 359 uS/cm und 5556 uS/cm. Entsprechend
weist die Gesamtmineralisation (TDS) eine Spannweite zwischen 234 und 4366 ppm. In
den quartdren Ebenen der Fliisse Karamenderes, Diimrek und Kemerdere, sowie in den
Gebieten im Siidosten des Untersuchungsgebietes in denen magmatische und metamorphe
Gesteine anstehen, sind vor allen niedrig mineralisierte Wésser mit Leitfdhigkeiten bis
1900 uS/cm vertreten. Hohere Werte in den Wissern der neogenen Riicken kdnnen auf
einen Eintrag aus Diinge- und Pflanzenschutzmitteln zuriickgefiihrt werden. Aufgrund
threr hohen Leitfahigkeiten iiber 4000 pS/cm und Gesamtmineralisation fallen die
MeBstellen BBP und BAH aus den iibrigen Proben heraus. Da es sich bei BBP um einen
unbenutzten Brunnen handelt an dem zuvor das Stagnationswasser nicht abgepumpt
wurde, sind diese Werte nicht reprisentativ. Die hohe Leitfahigkeit der Maf3stelle BAH
wird durch hohe Konzentrationen an Chlorid, Calcium, Magnesium und Natrium

verursacht.

Mit einer Spannweite zwischen 6,44 und 8,52 schwankt der pH-Wert in einem relativ
engen Bereich. Wisser mit hoheren pH-Werten sind unregelméBig iiber das Gebiet verteilt.
Einen guten Puffer zur Einstellung der Sdure- und Basenkapazitdt stellt das im Wasser
geloste Hydrogenkarbonat dar. Da in Oberflichengewdssern hiufig pH-Werte iiber 7
auftreten, sind auch in den Fliissen Karamenderes und Diimrek pH-Werte iiber 8 gemessen

wurden. An 6 Mefstellen erfolgte keine Bestimmung des Hydrogenkarbonats.

Das Redoxpotential wurde mit Werten zwischen 58 mV und 895 mV bestimmt. Mit
Potentialen tiber 700 mV heben sich die MeBstellen in Kumkale, Kalafat sowie GHW und
BBX deutlich ab. Bei der MeBstelle BBX handelt es sich um eine Tiefbohrung, die zur
Trinkwassergewinnung genutzt wird und das Wasser auf die genannten MeBstellen verteilt.

Die hohen Potentiale sind auf die Chlorung des Wassers zuriickzufiihren.
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Zwischen 16,4 und 31,9 °C liegen die gemessenen Temperaturen. Im Allgemeinen weisen
die Quellen niedrigere Temperaturen auf, was auf lingere FlieBwege in tieferen Schichten
deutet. Durch intensive Sonneneinstrahlung und hohe Umgebungstemperaturen treten
besonders in Oberflichengewidssern und Wasserleitungen mit Zuleitungen wérmere

Temperaturen auf.

An 78 MefBstellen wurde der Sauerstoffgehalt mit einer Konzentration zwischen 1 und
13,64 mg/L bestimmt. Durch Einfliisse hoher Temperaturen und niedriger Wasserfiithrung
im Sommer sind in den Fliissen geringe Sauerstoffgehalte (4 — 10 mg/L) zu verzeichnen.

Aufgrund dieser Konzentrationen herrschen in allen MefBstellen oxische Bedingungen vor.

Da in allen Wissern oxidierende Bedingungen herrschen, sind in den Proben geringere
Eisen(Il)-Gehalte mit Konzentrationen zwischen 0 und 0,11 mg/L als Eisen(III), die im
Bereich zwischen 0,02 und 1,19 mg/L schwanken. Die Gesamteisenkonzentrationen liegen

zwischen 0 und 1,63 mg/L.

Calcium wurde zundchst mit dem Ionenchromatographen bestimmt. Da aber auf diese
Weise nur 21 der 44 Proben analysiert werden konnten, erfolgte eine volumetrische
Bestimmung der Calciumkonzentrationen. Ein Vergleich der beiden Methoden zeigt, daf3
zumindest eine der Methoden mit groBeren Fehlern behaftet sein muf3. Die Ergebnisse der
Ionenchromatographie liegen in allen Proben iiber denen der Volumetrie. Die
volumetrischen Ergebnisse streuen im Bereich zwischen 12 und 252 mg/L. Wasserproben,
die den neogenen Riicken entstammen, weisen hohere Konzentrationen auf als die Proben
des iibrigen Untersuchungsgebietes. Diese Gehalte werden durch die Lésung von Calcium

aus Kalksteinen in den Ton-/Kalksteinschichten der Riicken hervorgerufen.

Magnesium wurde wie das Calcium volumetrisch und mit dem Ionenchromatographen
bestimmt. Die Konzentrationen der Volumetrie sind mit Werten zwischen 7,29 und
238,24 mg/L in 40 Proben geringer als in den ionenchromatographisch (14 — 316 mg/L)
analysierten. Insgesamt stimmen die Ergebnisse der lonenchromatographie gut mit denen
der Volumetrie iiberein. Da Magnesium besonders in den Mineralen der Tone, der Basalte
aber auch im Serpentinit auftritt und durch Losungsprozesse in das Grundwasser gelangen
kann, sind hohere Magnesiumkonzentrationen besonders {iber die neogenen Riicken und in

den Gebieten im Siidosten des Untersuchungsgebietes verteilt.

Im gesamten Arbeitsgebiet sind geringe Kaliumkonzentrationen zwischen 0,7 und

8,0 mg/L vertreten. Vier der 44 Wasserproben weisen Gehalte unter der Nachweisgrenze
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von 0,5 mg/L auf. Hohere Konzentrationen sind hauptsédchlich liber den Troia-Riicken

verteilt.

Die Natriumkonzentrationen liegen zwischen 10 und 219 mg/L. Da Natrium durch
natiirliche Austauschprozesse an Tonmineralen in das Wasser gelangen kann, sind Wisser

mit hheren Konzentrationen hauptséchlich iiber den neogenen Riicken verbreitet.

Ammonium sollte moglichst vor Ort bestimmt werden, um eine Umwandlung der lonen im
Verlauf der Nitrifikation in Nitrat zu verhindern. Da dies aber nicht geschehen ist, konnen
geringe Konzentrationen bis 0,1 mg/L durch den Umwandlungsproze3 verursacht werden.
Proben mit niedrigeren Ammoniumkonzentrationen verteilen sich besonders in den
alluvialen Ebenen sowie auf dem Kumbkale-Riicken. Hohere Gehalte der Wisser auf dem
Troia-Riicken konnen aus der Landwirtschaft {iber die Diingung eingetragen werden oder
an Tonminerale sorbiert, entsprechend des Adsorptionsgleichgewichtes in das

Grundwasser abgegeben werden.

Uber die im Gelinde bestimmte Sdure- und Basenkapazitit wird die
Hydrogenkarbonatkonzentration errechnet. In den Wasserproben liegen die Gehalte
zwischen 181,0 und 1034,2 mg/L. In den quartdren Ebenen sind hauptsdchlich Wasser mit
niedrigen Hydrogenkarbonatgehalten verteilt. Die Losung von Calcium aus den
lithologischen Schichten der neogenen Riicken bedingen hohere

Hydrogenkarbonatkonzentrationen in den Proben dieser Gebiete.

Die Chloridgehalte der ionenchromatographisch analysierten Proben reichen von 28 bis
1028 mg/L. Zum Vergleich wurden die Wasserproben auch volumetrisch bestimmt. Mit
Konzentrationen zwischen 18,17 und 1077,30 mg/L liegen diese Ergebnisse in 37 Proben
unter denen der Ionenchromatographie. In den quartiren Ebenen der Fliisse und
metamorphen und magmatischen Gebieten im Siidosten des Untersuchungsgebietes sind
geringe Chloridgehalte in den Wéssern zu finden. Auch die Wissern der obersten Sand-
und Ton-/Kalksteinschicht beinhalten geringe Konzentrationen an Chlorid. Diese
Schichten werden von einer Ton-/Kalksteinschicht unterlagert, die aufgrund des salzigen
Geschmacks einer Tonschicht auf hohere Chloridgehalte schlieBen 146t und durch die
Proben dieser Schicht bestitigt wird.

Fluorid ist mit Konzentrationen zwischen 0,06 und 0,98 mg/LL nur in geringen Mengen

enthalten. Drei der Proben liegen unterhalb der Nachweisgrenze von 0,05 mg/L.
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Mefstellen mit hoheren Fluoridkonzentrationen verteilen sich hauptsichlich auf den

neogenen Riicken.

Sulfat ist in den Probenwissern mit Konzentrationen zwischen 8 und 387 mg/L enthalten.
Durch die intensive Landwirtschaft, insbesondere durch die Diingung, werden in den

Wissern auf dem Troia- und Kumkale-Riicken hohere Sulfatgehalte bestimmt.

Nitrat wurde im Geldnde mit Gehalten zwischen 0,6 und 449,3 mg/L analysiert. Begriindet
durch Viehhaltung und Diingung treten besonders in der ndheren Umgebung von
Ortschaften hohe Nitratkonzentrationen auf. Obwohl Nitrat moglichst im Geldnde
bestimmt werden mufl wurde es zum Vergleich auch mit dem lonenchromatographen im
Labor an der TU BA Freiberg analysiert. Die vor Ort ermittelten Konzentrationen liegen

weitgehend iiber denen der lonenchromatographie.

Phosphat ist in den untersuchten Wissern mit Konzentrationen zwischen 0,17 und
2,61 mg/L vertreten. Die unregelméBige Verteilung der Wisser mit hoheren Gehalten
deuten auf einen Eintrag aus der Landwirtschaft oder auf Abwassereinleitungen in das

Grundwasser hin.

In den untersuchten Probenwéissern ist Silicium mit Gehalten zwischen 10,05 und
75,50 mg/L enthalten. Die hochsten Konzentrationen wurden in den Proben aus dem
Basalten und Serpentiniten im Siidosten des Untersuchungsgebietes bestimmt. Eine
Verwitterung von silikatischen Mineralen in den Sand- und Tonsteinschichten bedingen

hohe Siliciumkonzentrationen in den Wéssern der neogenen Riicken.

Spurenelemente sind in den analysierten Wasserproben nur in geringen Mengen zu finden.
Bis auf Cerium (0,01 — 0,10 ug/L) sind seltene Erden in keiner Probe enthalten. Strontium,
Barium und Zink sind mit Konzentrationen bis 3,7 mg/L vertreten. Besonders Strontium
weist die hochsten Konzentrationen auf den Troia- und Kumkale-Riicken auf. Erhohte

Arsengehalte treten hauptsédchlich im Bereich der Quellhdhle KASKAL.KUR auf.

Mit Hilfe der Clusteranalyse kann auf eine Gruppenbildung untersucht werden. Diese
wurde unter Einbeziehung der Parameter Leitfdhigkeit, pH-Wert, Hydrogenkarbonat,
Nitrat, Nitrit, Phosphat, Calcium, Magnesium, Sulfat, Fluorid, Natrium, Chlorid, Silicium
und Strontium mit dem Programm SPSS erstellt. Dabei ergab sich eine Dreiteilung der
Gruppen. Die dritte Gruppe besteht nur aus der Probe BAH, wéhrend die zweite Klasse

Proben enthilt, die entlang der Kiiste der Dardanellen und auf dem Troia-Riicken
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hauptsédchlich dstlich und stidlich von Ciplak entnommen wurden. Die erste Gruppe kann

in zwei Unterklassen (1a und 1b) unterteilt werden.

Untergruppe la wird von Probenwissern aus den magmatischen und metamorphen
Berglandsregionen im Siidosten des Untersuchungsgebietes sowie von Wissern aus den
quartdren Ebenen der Fliisse Karamenderes, Diimrek und Kemerdere gebildet. Diese
Klasse grenzt sich von den iibrigen ganz klar ab. So sind diese Wésser mit Leitfahigkeiten
bis 1100 uS/cm niedrig mineralisiert und weisen somit auch geringe Chlorid- (25,0 -
70,0 mg/L), Sulfat- (5,0 - 38,0 mg/L), Calcium- (12,0 - 70,0 mg/L), Natrium- (9,0 -
33,0 mg/L) und Strontiumgehalte (13,0 - 365,0 ug/L) auf. Diese chemische
Zusammensetzung weist darauf hin, da es sich nicht um Proben aus karbonatigen
Schichten handelt. Die quartdren Ebenen setzen sich hauptsichlich aus Kiesen, Sanden und
Schluffen, aber auch Tonen zusammen (KAYAN 1999). Hohe Siliciumkonzentrationen
deuten auch auf einen Ursprung der Wisser in den Basalten und Serpentiniten im Siidosten

des Untersuchungsgebietes.

Klasse 1b kann von der zweiten Gruppe nicht so klar abgegrenzt werden. Dies wird zum
einen zum einen aus dem PIPER-Diagramm ersichtlich, zu anderen sind beide Gruppen auf
den neogenen Troia- und Kumkale-Riicken verteilt. Leitfahigkeiten bis 1900 uS/cm sowie
Chloridgehalte zwischen 81 wund 233 mg/L, Natrium- (38 - 73 mg/L) und
Strontiumkonzentrationen (400 - 1400 uS/cm) zeichnen die Wisser dieser Gruppe aus. Die
Proben stammen aus den oberen Grundwasserleitern der Conkbayiri-Formation (YALTIRAK

2002).

Die Probenwésser der zweiten Gruppe werden durch Leitfdhigkeiten bis 3200 uS/cm und
hohere Chlorid- (260 - 500 mg/L), Natrium- (85 - 170 mg/L), Magnesium- (100 -
170 mg/L), Silicium- (20 - 25 mg/L) sowie Strontiumkonzentrationen (1400 — 3700 pg/L)
charakterisiert. Diese Wésser stammen aus den darunterliegenden Aquiferen und kdnnen
der Algitepe- und den tieferen Schichten der Conkbayiri-Formation (YALTIRAK 2002)
zugeordnet werden. Erhohte Kalium- und Magnesiumgehalte weisen auf einen stirkeren
EinfluB der Tonminerale als dies bei der Gruppe 1b der Fall ist. Uber Verwitterungs- und
Losungsprozesse konnen diese Minerale gelost werden und in das Grundwasser gelangen.
In den Ton-/Kalksteinschicht, denen diese Gruppe angehdrt ist eine Tonschicht mit
salzigen Geschmack eingelagert. Sowohl Chlorid als auch Natrium deuten auf einen

Ursprung in diesen Schichten hin.
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Die dritte Klasse befindet sich siidlich von Gokegali, kann einem sandigen Aquifer der
Algitepe-Formation (YALTIRAK 2002) zugeordnet werden und wird durch eine extreme
Leitfahigkeit (> 4000 uS/cm), Chloridgehalt (1027,6 mg/L), Natrium- (219,1 mg/L),
Calcium- (204,4 mg/L), und Magnesiumkonzentration (238,2 mg/L) gekennzeichnet. Wird
die Leitfahigkeit bei der Clusteranalyse auer acht gelassen, kann die Mefstelle BAH der
zweiten Gruppe zugeordnet werden. Ein Vergleich der Vor-Ort-Parameter der iibrigen
Melstellen dieser Schicht zeigt, dal es sich bei BAH um eine auBlergewohnlich hohe
Leitfahigkeit handelt und sich die iibrigen MeBstellen in der zweiten Gruppe ansiedeln
wiirden. Aus geologischer und hydrogeologischer Sicht kann keine Ursache fiir diese

Gruppenzuteilung fiir den Probenahmepunkt BAH angeben werden.
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Anhang 1

Kurzbezeichnung Bezeichnung Rechtswert ~ Hochwert
BAl Wasserfassung, Tastepe 440325 4417825
BAA Bohrbrunnen, Feld NE Tevfikiye 436881 4423770
BAB Bohrbrunnen im Diimrek 436076 4423963
BAC Wasserfassung, oberhalb Pasa Tepe 441069 4417200
BAD Schachtbrunnen, trocken, oberhalb Pasa Tepe, gegeniiberliegende StraBenseite 441164 4417247
BAE Wasserfassung, N Strafle nach Tevfikiye, Abzweig Ciplak 438000 4422815
BAF Schachtbrunnen, S Strafle nach Tevfikiye, Abzweig Ciplak 437940 4422741
BAG Wasserfassung, Friedhof Gokealt 439797 4422966
BAH Quelle, siidlich Gokgali, E Strafle nach Canakkale 439908 4421441
BAI Quelle, siidlich Gokgali, E Strafle nach Canakkale, NE BAH 440016 4421515
BAK Schachtbrunnen, siidlich Gokgali, E Strale nach Canakkale, NE BAH 440062 4421713
BAL Schachtbrunnen, siidlich Ortsausgang Gokgali, nahe Briicke 440263 4422142
BAM Bohrbrunnen, dstlich Halileli 437668 4425562
BAN Quelle, 6stlich Ortsausgang Civler 443877 4421257
BAO Quelle, SE von Civler 443722 4420949
BAP Quelle, SW von BAO, bei Civler 443662 4420944
BAQ Wasserhahn, Teehaus in Civler 443662 4420945
BAR Schachtbrunnen, nordlich von Civler 443447 4421466
BAS Schurf, nérdlich Stra3e nach Civler 442782 4421278
BAT Quelle, nordlich der Strae nach Civler 442666 4421187
BAU Quelle, westlich der Strafie nach Ak¢apinar 442224 4420779
BAV Schachtbrunnen, westlich der Strafie nach Akgapinar, ca. S0 m oberhalb BAU 442147 4420788
BAW Schachtbrunnen, trocken, Ak¢apinar
BAX Bohrbrunnen bei Cam Tepe 440860 4420084
BAY Quelle, siidlich Biiyiiktas Tepe 442227 4417713
BAZ Quelle, siidlich Biiyiiktas Tepe, unterhalb BAY 441871 4417800
BBA Schachtbrunnen, Feld SE/E Gokgali 441882 4422744
BBB Bohrbrunnen, an Stra3e nach Diimrek 440878 4424671
BBC Quelle, an Strafle nach Diimrek, nahe Kiesgrube 441163 4424763
BBD Bohrbrunnen im Diimrek, westlich Diimrek 441140 4424702
BBE Quelle, siidlich Strae nach Diimrek 442104 4424694
BBF Quelle, westlich Straf3e nach Yenimahalle 440560 4426552
BBG Quelle, westlich von Yenimahalle, an einzelnem Haus 440832 4427328
BBH Bohrbrunnen im Dimrek, SW Halileli 437575 4424650
BBI Bohrbrunnen im Diimrek, 6stlich Halileli 438494 4424805
BBK Schachtbrunnen 1 in Kalafat 434652 4422208
BBL Trinkwasser aus Wasserhahn Kalafat 434652 4422208
BBM Schachtbrunnen, dstlich Ortsausgang Kalafat 434412 4422151
BBN Schachtbrunnen 2 in Kalafat, westlich Ortsausgang 434322 4422151
BBO Schachtbrunnen, westlich Ortsrand, gegeniiber BBN 434302 4422215
BBP Schachtbrunnen, westlich Kalafat 433370 4421876
BBQ Bohrbrunnen, westlich Kalafat 433482 4421942
BBR Schurf zwischen Karamenderes und Deich 434177 4420795
BBS Quelle, Steilkiiste, stidlich Hoéhle Sigeon 429302 4424800
BBT Quelle am Friedhof, nordlich Halileli 438538 4427117
BBU Schachtbrunnen, NW Halileli 437343 4426703
BBV Quelle an Steilkiiste, nordlich Halileli 437962 4428048
BBW Quelle an Kiistenstrafle, NE Halileli 439746 4428613
BBX TW-Bohrbrunnen, SE Halileli 439464 4424642
BBY Schachtbrunnen, Feld NE Kumkale 436359 4426835
BBZ Schachtbrunnen, Feld nérdlich Kumkale 435665 4427025
BCl Schachtbrunnen, siidlich Ciplak 437419 4421289
BCA Filter, 6stlich Miindung Diimrek 435419 4427568
BCB Bohrbrunnen, SW Kumkale, 6stlich Diimrek 434336 4425944
BCC Schachtbrunnen, 6stlicher Ortsrand Gokgali 440155 4423075
BCD Schachtbrunnen, Tankstelle in Gokgali 440106 4423256
BCE Trinkwasserdepot, ostlich Gokeal 440579 4423413
BCF Wasserfassung an alter HauptstraBe in Gokgali 440123 4422999
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Kurzbezeichnung Bezeichnung Rechtswert ~ Hochwert
BCG Wasserfassung, neben Teehaus in Gokgall 440135 4422808
BCH Schachtbrunnen, SE Ortsrand Gokgali 440411 4422357
BCI Schachtbrunnen, 6stlich Hauptstralie nach Canakkale, S Gokgalt 440098 4420826
BCK Schachtbrunnen, 6stlich Hauptstra3e nach Canakkale, nahe kleinem Haus 440166 4420051
BCL Quelle, am Hang, ndrdlich Tigem, westlich Hauptstra3e 439598 4420145
BCM Schurf, NE BCL, westlich Hauptstral3e 439888 4420478
BCN Schachtbrunnen, Wegrand W Hauptstra3e, SE Ciplak 439416 4420575
BCO Schachtbrunnen, SE Ciplak, westlich BCN 438789 4420847
BCP Schurf, SE Ciplak, ca. 150 m nérdlich BCO 438839 4420898
BCQ Schurf, SE Ciplak, ca. 50 m nérdlich BCP 438839 4420898
BCR Schachtbrunnen, westlich Strae nach Canakkale 439325 4421177
BCS Quelle Nordrand Akgesme 442531 4419557
BCT Quelle im Bachtal des Kemerdere, NE Ak¢esme 442710 4420346
BCU Quelle, siidlich Ak¢esme 442616 4419050
BCV Schachtbrunnen, siidlich Ak¢esme, auf Berg Harmantarla 443474 4418328
BCW Schachtbrunnen, siidlich Ak¢esme, auf Berg Harmantarla, westlich BCV 443029 4417899
BCX Quelle, 6stlich Strae nach Canakkale; Hohe Tigem 441197 4418995
BCY Quelle, 6stlich Hauptstrafle; gegeniiber Tigem 440693 4419154
BCZ Quelle, siidlich Tastepe, am Abzweig nach Derbentbasi 442198 4415543
BDA Wasserfassung, siidlich Tastepe, nérdlich BCZ 441563 4416290
BDB Wasserfassung, siidlich Tastepe, nérdlich BDA 441458 4416445
BDC Wasserfassung, 60 m westlich Strafle; nérdlich BDB 441347 4416529
BDD Wasserfassung, siidlich Abzweig Tastepe 441069 4417207
BDE Wasserfassung, siidlich Abzweig Tastepe, neben BDD 441088 4417214
BDF Schachtbrunnen mit Handpumpe, Westrand Tastepe, auf Feld 440177 4417764
BDG Wasserfassung, Diimrek Teehaus 443505 4425235
BDH Wasserfassung vor Haus 81, Diimrek 443593 4425274
BDI Pumpenhaus in Diimrek 443735 4425317
BDK Wasserleitung, Haus in Diimrek 443863 4425125
BDL TiefBohrbrunnen, 6stlich Strale nach Canakkale, Abzweig Diimrek 440650 4424631
BDM Schachtbrunnen, ndrdlich StraBe nach Tevfikiye 439147 4423239
BDN Schurf, nérdlich Strale nach Tevfikiye 439122 4423210
BDO Quelle, nordlich StraBe nach Tevfikiye 438916 4423230
BDP Schurf, 100 m westlich BDO 438859 4423236
BDQ Wasserfassung,Ortseingang Ciplak 437381 4422560
BDR Schachtbrunnen, Ciplak Haus 154 437048 4422598
BDS Wasserfassung in Ciplak, auf Dorfplatz 437048 4422598
BDT Schachtbrunnen, Ciplak SW Ortsrand 436776 4422788
BDU Schachtbrunnen, Ciplak SW Ortsrand 436746 4422718
BDV Schachtbrunnen in Ciplak 436800 4423175

BDW Quelle, 6stlich Diimrek 446461 4424848
BDX Quelle, 6stlich Diimrek 446099 4424196
BDY Quelle, 6stlich Diimrek 445925 4424355
BDZ Bohrbrunnen, siidlich Ciplak 437330 4422059
BEA Schachtbrunnen, SW Ciplak 435913 4421821
BEB BohrSchachtbrunnen, SW Ciplak 435971 4422388
BEC Schachtbrunnen, siidlich Ciplak 436856 4421441
BED Bohrbrunnen fiir Trinkwasserversorgung in Bozcaada 438731 4417624
BEE Quelle, Kiistenstrae; NE Halileli 439878 4429059
BEF Schachtbrunnen, SW-Rand Kalafat 434374 4421941
BK1 Wasserfassung 1, Kumkale 435127 4425930
BK2 Wasserfassung 2, Kumkale 435262 4425843
BK3 Wasserfassung 3, Kumkale

BK4 Wasserfassung 4, Kumkale 435215 4425904
BKS Wasserfassung 5, Kumkale 434443 4425917
BK6 Wasserfassung 6, Kumkale 434534 4425649
BK7 Wasserfassung 7, Kumkale 435005 4425620
BKS8 Wasserfassung 8, Kumkale 435733 4425721
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Kurzbezeichnung Bezeichnung Rechtswert ~ Hochwert

BOC Bohrbrunnen, siidlich Ciplak

BP1 Schachtbrunnen, Pmarbasi 437707 4415654
BSC Schachtbrunnen, siidlich Ciplak 436732 4422289
BT2 Quelle Tevfikiye 436419 4423597
BT3 Quelle Tevfikiye 436529 4423676
BT4 Schachtbrunnen, Troia Unterstadt 435045 4423181
DAA Schachtbrunnen, 6stlich Ortsausgang Kalafat, direkt neben BBM, trocken 434412 4422151
DAB Schachtbrunnen, trocken Kalafat 434120 4422241
DAC Schachtbrunnen, trocken, dstlich Ortsrand Halileli 438584 4425127
DAF Bohrbrunnen, trocken, Feld 6stlich Gokgali 440282 4423515
FAA Bach, siidlich Aquiadukt 445622 4420430
FAB Quelle, siidlich Aquadukt 445900 4419665
FAC Bach, 6stlich Aquédukt 446369 4420259
FAD Wasserlauf Diimrek 443355 4425075
FAE Kanal, westlich Kalafat 433834 4422246
FAF Karamenderes, Tracerstelle 432822 4422151
FAG Kanal, SW Kalafat 434066 4421152
FAH Wasserhochleitung 434178 4420800
FAI Kanal, vor Zusammenfluss mit FAH 434336 4420588
FAK Karamenderes, Briicke 434339 4420487
FAL Diimrek, nérdlich Tevfikiye 433977 4424881
FAM Kemerdere, neben BCT 442710 4420346
FAN Kanal, siidlich Tigem 438999 4417682
FAO Uberlauf Staudamm Karamenderes 439420 4415873
FKK FluB3, Aquidukt Kemir Koy 445633 4420422
GHW Wasserhahn Kiiche GH 435079 4423319
HS1 Hohle 2, bei Sigeon "Subagi Tepe" Entrance

HS2 Hohle 2, bei Sigeon "Subagt Tepe" Middle

HS3 Hohle 2, bei Sigeon "Subasi Tepe" Shaft 1 429415 4425100
HS4 Hohle 1, bei Sigeon "Subagt Tepe"

PAA Bohrbrunnen, Ortsausgang Pinarbasi 2. Messung 438393 4416118
PAB Bohrbrunnen, sidwestlich Halileli 437668 4425568
QCF Quelltopf Diiden (Tigem) 438632 4418967
QEE Quelle, 6stlich Tevfikiye 436138 4423728
QEG Quelle, nordlich Gokgali 439976 4423706
QET Quelle, 6stlich Tevfikiye 435878 4423703
QHE Hohle KASKAL.KUR, hinter Eingang

QKP Quellen Kirkgdz; Pmarbasi 436576 4415386
QNT Quelle, nordlich Tevfikiye 435632 4423541
QPT Quelle, 6stlich Pasa Tepe 436396 4421298
QRW Quelle B, Becken, romische Wasserleitung 447244 4419922
QS2 Hohle KASKAL.KUR Schacht 2 434800 4423111
QS3 Hohle KASKAL.KUR Schacht 3 434801 4423103
QS4 Hohle KASKAL.KUR Schacht 4 434871 4423090
QWT Quelle, Riss Tevfikiye 436797 4423769
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Vor-Ort-Parameter

Anhang 3

Datum  Kurzbezeichnung Wasserprobe Lf [uS/cm] pH Ey [mV] T[°C] TDS[ppm] O, [%] O, [mg/l]  Schiittung [L/min]
26.07.02 BA1 838 7,19 365 251 564 n.b. n.b. n.b.
25.07.02 BAA 1218 7,21 155 24,1 835 n.b. n.b. n.b.
26.08.02 BAA TRO-2608-BAA 1265 7,28 254 17,3 880 n.b. n.b. n.b.
25.07.02 BAB TRO-2507-BAB 1227 7,17 58 184 852 6 1 n.b.
26.07.02 BAC 1229 7,35 316 30,8 832 n.b. n.b. n.b.
09.08.02 BAE 2019 7,07 295 20,0 1436 n.b. n.b. n.b.
15.08.02 BAF TRO-1508-BAF 2080 6,65 292 19,0 1485 38 4 4.2
09.08.02 BAF 2091 6,94 293 19,9 1498 36 3 6,0
26.07.02 BAG 1030 7,24 349 28,2 697 n.b. n.b. n.b.
27.07.02 BAH 4101 6,53 402 217 3113 38 3 18
13.08.02 BAH TRO-1308-BAH 4220 6,85 274 23,6 3209 43 4 1,6
27.07.02 BAI 2580 7,10 354 219 1871 59 5 0,9
23.08.02 BAL TRO-2308-BAL 2796 6,98 293 19,1 2049 n.b. n.b. n.b.
29.07.02 BAN 2527 7,20 357 25,2 1819 n.b. n.b. 01
14.08.02 BAO TRO-1408-BAO 1399 6,75 290 18,8 970 44 4 135
29.07.02 BAO 1400 6,77 341 19,0 973 45 4 14,2
29.07.02 BAP 1561 6,67 343 20,3 1089 51 5 18,8
29.07.02 BAQ 787 6,84 354 25,2 528 n.b. n.b. n.b.
14.08.02 BAT TRO-1408-BAT 1464 6,46 288 213 1014 57 5 54
29.07.02 BAT 1471 6,68 340 20,8 1022 n.b. n.b. 94
14.08.02 BAU TRO-1408-BAU 1760 7,29 283 25,8 1222 90 7 1,3
29.07.02 BAU 1762 7,20 322 255 1226 n.b. n.b. 14
14.08.02 BAV 1948 7,26 251 21,3 1377 n.b. n.b. n.b.
30.07.02 BAY 1462 8,10 327 27,2 1003 93 7 01
21.08.02 BAZ TRO-2108-BAZ 1370 8,21 253 235 940 n.b. n.b. 0,2
30.07.02 BAZ 1388 8,00 316 24,9 955 66 5 0,2
30.07.02 BBA 3007 7,24 334 18,6 2236 n.b. n.b. n.b.
30.07.02 BBC 916 7,01 326 279 617 70 6 0,7
23.08.02 BBC TRO-2308-BBC 932 7,17 278 26,9 635 73 6 0,7
30.07.02 BBE 916 7,00 316 25,7 619 71 6 83
30.07.02 BBF 1607 6,97 326 17,9 1134 66 6 6,7
30.07.02 BBF 1760 6,92 329 17,9 1253 83 8 22,0
16.08.02 BBF TRO-1608-BBF 1785 7,03 306 18,2 1262 81 8 21,3
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Datum  Kurzbezeichnung Wasserprobe Lf [uS/cm] pH Ey [mV] T[°C] TDS[ppm] O, [%] O, [mg/l]  Schiittung [L/min]
30.07.02 BBG 1781 6,95 335 26,0 1241 86 7 0,4
30.07.02 BBH 1192 7,30 242 18,0 826 n.b. n.b. n.b.
30.07.02 BBI 1302 7,03 323 175 753 n.b. n.b. n.b.
01.08.02 BBK 2267 6,76 346 184 1630 n.b. n.b. n.b.
01.08.02 BBL 1003 7,25 711 26,2 678 n.b. n.b. n.b.
01.08.02 BBN 2217 7,16 346 17,6 1592 n.b. n.b. n.b.
26.08.02 BBP 5556 6,96 155 19,3 4366 n.b. n.b. n.b.
01.08.02 BBR 439 8,04 323 28,1 289 n.b. n.b. n.b.
02.08.02 BBS 1189 7,06 339 18,4 822 34 3 5,6
05.08.02 BBT 1465 7,04 298 19,9 1019 87 8 7,1
16.08.02 BBT TRO-1608-BBT 1466 7,30 291 20,6 1017 89 8 6,7
05.08.02 BBU 1337 7,54 287 215 922 n.b. n.b. n.b.
16.08.02 BBV TRO-1608-BBV 2611 7,28 293 19,2 1902 86 8 3,0
05.08.02 BBV 2622 7,20 314 19,0 1917 82 8 2,8
16.08.02 BBW TRO-1608-BBW 2327 6,81 298 18,3 1680 20 2 1,3
05.08.02 BBW 2356 6,91 302 185 1708 18 2 1,3
05.08.02 BBX TRO-0508-BBX 992 7,10 895 16,8 687 n.b. n.b. 1200,0
16.08.02 BBY 1814 7,69 297 22,3 1270 n.b. n.b. n.b.
06.08.02 BBY 1859 7,56 332 22,3 1309 n.b. n.b. n.b.
16.08.02 BBZ TRO-1608-BBZ 1343 7,60 292 17,7 928 n.b. n.b. n.b.
06.08.02 BBZ 1353 7,65 332 17,8 937 n.b. n.b. n.b.
06.08.02 BCA 454 7,65 323 279 299 n.b. n.b. n.b.
07.08.02 BCC 2076 6,84 308 18,6 1481 n.b. n.b. n.b.
07.08.02 BCD 1211 7,11 275 239 846 n.b. n.b. n.b.
07.08.02 BCF 1007 7,26 321 23,0 687 n.b. n.b. n.b.
07.08.02 BCG 1010 7,33 311 224 691 n.b. n.b. n.b.
07.08.02 BCH 2585 7,10 321 22,0 1879 n.b. n.b. n.b.
07.08.02 BCI 2624 6,91 284 20,4 1912 n.b. n.b. n.b.
13.08.02 BCK 2246 7,06 274 25,0 1599 n.b. n.b. n.b.
07.08.02 BCK 2253 7,10 300 235 1611 n.b. n.b. n.b.
07.08.02 BCL 1620 7,40 286 22,8 1131 80 7 <1
13.08.02 BCL TRO-1308-BCL 1653 7,41 269 31,9 1133 104 8 n.b.
13.08.02 BCM 2488 6,92 266 23,3 1794 n.b. n.b. n.b.
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Anhang 3

Datum  Kurzbezeichnung Wasserprobe Lf [uS/cm] pH Ey [mV] T[°C] TDS[ppm] O, [%] O, [mg/l]  Schiittung [L/min]
07.08.02 BCM 2500 7,36 277 26,8 1794 n.b. n.b. n.b.
13.08.02 BCN 2313 7,37 249 22,3 1660 n.b. n.b. n.b.
07.08.02 BCN 2313 7,53 270 214 1663 n.b. n.b. n.b.
07.08.02 BCO 1674 7,28 299 22,7 1167 n.b. n.b. n.b.
07.08.02 BCP 2461 8,09 269 28,5 1761 n.b. n.b. n.b.
13.08.02 BCR TRO-1308-BCR 1367 7,11 261 22,2 941 n.b. n.b. n.b.
07.08.02 BCR 1411 7,23 279 214 973 n.b. n.b. n.b.
08.08.02 BCS 1267 6,71 343 231 870 70 6 n.b.
21.08.02 BCT TRO-2108-BCT 968 7,14 273 19,8 661 91 8 11,1
08.08.02 BCT 973 6,83 335 19,9 665 80 7 115
08.08.02 BCU 1017 6,85 349 18,5 700 72 7 4.8
08.08.02 BCV 1011 6,99 356 181 694 n.b. n.b. n.b.
08.08.02 BCW 915 6,96 336 18,1 625 n.b. n.b. n.b.
08.08.02 BCX 2094 6,93 298 27,3 1478 69 6 1,7
13.08.02 BCX TRO-1308-BCX 2116 6,88 277 26,9 1496 82 7 1,7
13.08.02 BCY 1795 6,90 251 26,7 1248 79 6 2,7
08.08.02 BCY 1808 7,08 296 27,3 1261 72 6 2,7
08.08.02 BCz 1257 7,29 298 18,3 868 29 3 83
14.08.02 BCZ TRO-1408-BCZ 1273 7,34 275 17,2 885 30 3 7,8
08.08.02 BDA 1276 7,84 303 22,8 877 n.b. n.b. 0,2
08.08.02 BDB 1304 1,77 290 24,5 896 n.b. n.b. n.b.
08.08.02 BDC 1378 7,65 302 22,9 951 n.b. n.b. n.b.
23.08.02 BDD TRO-2308-BDD 1245 7,36 268 27,0 846 93 7 15
08.08.02 BDD 1245 7,46 304 30,9 844 94 7 1,2
26.07.02 BDE 1229 7,35 316 30,8 832 n.b. n.b. n.b.
08.08.02 BDE 1241 7,42 312 30,4 842 n.b. n.b. n.b.
08.08.02 BDF 894 7,50 349 191 610 n.b. n.b. n.b.
23.08.02 BDF TRO-2308-BDF 917 7,71 270 18,0 626 n.b. n.b. n.b.
09.08.02 BDG 905 7,17 287 21,9 613 71 6 n.b.
09.08.02 BDH 904 7,13 296 215 613 70 6 17,5
09.08.02 BDK 1108 7,38 317 24,5 757 n.b. n.b. n.b.
09.08.02 BDL 1033 7,26 305 25,0 702 n.b. n.b. n.b.
09.08.02 BDN 1858 7,92 257 26,6 1294 n.b. n.b. n.b.
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Vor-Ort-Parameter

Anhang 3

Datum  Kurzbezeichnung Wasserprobe Lf [uS/cm] pH Ey [mV] T[°C] TDS[ppm] O, [%] O, [mg/l]  Schiittung [L/min]
09.08.02 BDO 1466 7,22 267 23,2 1014 61 5 15
09.08.02 BDP 1738 7,85 268 28,5 1205 n.b. n.b. n.b.
15.08.02 BDQ 2104 6,95 303 22,6 1494 45 4 35
09.08.02 BDQ 2116 6,76 324 24,6 1502 40 3 4.2
09.08.02 BDR 3192 6,82 322 20,3 2371 n.b. n.b. n.b.
15.08.02 BDS 2120 7,03 292 25,3 1501 49 4 16,7
09.08.02 BDS 2140 6,93 309 26,4 1516 50 4 16,5
09.08.02 BDT 1744 7,15 330 195 1230 n.b. n.b. n.b.
12.08.02 BDW TRO-1208-BDW 1099 7,30 288 19,7 755 76 7 31,9
12.08.02 BDX 1136 7,64 283 17,6 630 88 8 3,0
12.08.02 BDY TRO-1208-BDY 1200 7,31 306 17,2 834 43 4 213
15.08.02 BDZ TRO-1508-BDZ 1047 7,30 294 19,8 716 n.b. n.b. 540,0
15.08.02 BEA TRO-1508-BEA 2214 7,46 270 20,7 1585 n.b. n.b. n.b.
15.08.02 BEB TRO-1508-BEB 1131 7,19 275 20,0 77 n.b. n.b. n.b.
15.08.02 BEC 1246 7,50 296 18,8 858 n.b. n.b. n.b.
19.08.02 BED TRO-1908-BED 726 6,94 250 19,0 491 n.b. n.b. 100*
21.08.02 BEE 1469 7,39 272 18,6 1019 n.b. n.b. 35
25.07.02 BK1 1582 6,90 325 18,3 1582 78 7 n.b.
25.07.02 BK2 993 7,35 825 27,8 671 97 7 n.b.
25.07.02 BK4 988 7,35 840 23,7 672 106 9 n.b.
25.07.02 BK5 1081 8,27 375 30,2 729 n.b. n.b. n.b.
25.07.02 BK6 1151 7,26 410 31,3 778 n.b. n.b. n.b.
25.07.02 BKS8 965 8,52 394 27,0 652 n.b. n.b. n.b.
26.07.02 BP1 583 7,33 369 23,3 390 n.b. n.b. n.b.
24.07.02 BSC TRO-2407-BSC 2704 7,09 305 171 1988 n.b. n.b. n.b.
25.07.02 BT2 2422 6,44 383 23,0 1742 68 6 0,3
25.07.02 BT3 1643 7,36 346 22,0 1148 89 8 05
28.07.02 FAA 673 7,34 196 22,3 451 56 5 n.b.
28.07.02 FAB 840 6,71 348 17,9 572 42 4 n.b.
28.07.02 FAC 808 6,80 313 19,3 549 40 4 n.b.
31.07.02 FAD 907 7,86 213 23,3 613 n.b. n.b. n.b.
31.07.02 FAE 561 7,43 287 26,0 373 55 5 n.b.
31.07.02 FAF 428 8,19 304 28,9 281 108 8 n.b.
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V or-Ort-Parameter Anhang 3

Datum  Kurzbezeichnung Wasserprobe Lf [uS/cm] pH Ey [mV] T[°C] TDS[ppm] O, [%] O, [mg/l]  Schiittung [L/min]
19.08.02 FAF TRO-1908-FAF 438 8,37 221 26,4 289 119 10 n.b.
01.08.02 FAG 390 7,97 327 27,0 256 88 7 n.b.
01.08.02 FAH 359 8,40 302 274 234 n.b. n.b. n.b.
01.08.02 FAI 391 7,76 325 27,5 257 102 8 n.b.
01.08.02 FAK 440 7,51 292 25,9 290 n.b. n.b. n.b.
06.08.02 FAL 2382 7,32 265 26,1 1706 n.b. n.b. n.b.
08.08.02 FAM 588 7,99 301 25,9 390 n.b. n.b. n.b.
21.08.02 FAM TRO-2108-FAM 607 7,98 226 234 403 92 8 n.b.
19.08.02 FAN 418 7,76 222 25,7 276 n.b. n.b. n.b.
26.07.02 FAO 472 811 354 28,1 312 n.b. n.b. n.b.
27.07.02 FKK TRO-2707-FKK 625 8,18 321 254 417 110 9 n.b.
22.07.02 GHW TRO-2207-GHW 1006 7,06 827 28,5 678 109 8 n.b.
02.08.02 HS1 699 7,87 319 20,1 470 n.b. n.b. n.b.
02.08.02 HS2 763 7,58 341 18,7 518 n.b. n.b. n.b.
02.08.02 HS3 TRO-0208-HS3 758 7,16 362 17,4 514 n.b. n.b. n.b.
02.08.02 H3A 693 7,69 302 18,8 468 n.b. n.b. n.b.
26.07.02 PAA 756 7,03 287 19,0 517 n.b. n.b. n.b.
26.07.02 PAA 763 7,06 297 18,6 517 n.b. n.b. n.b.
27.07.02 PAB 2959 7,07 284 18,5 2190 n.b. n.b. n.b.
22.07.02 QCF TRO-2207-QCF 524 7,31 344 26,7 348 109 9 1200,0
24.07.02 QEE TRO-2407-QEE 2556 7,12 343 17,6 1861 84 8 n.b.
26.07.02 QEG TRO-2607-QEG 1783 6,86 358 22,3 1249 66 6 1,8
26.08.02 QET 1695 7,83 255 17,7 1194 n.b. n.b. n.b.
24.07.02 QET TRO-2407-QET 1750 7,73 332 17,9 1237 n.b. n.b. n.b.
23.07.02 QET 1756 7,50 371 18,1 1240 95 9 10,8
26.07.02 QKP 568 7,47 357 18,2 383 n.b. n.b. n.b.
26.07.02 QKP 572 7,51 363 18,0 385 n.b. n.b. n.b.
26.07.02 QKP TRO-2607-QKP 575 7,36 387 17,9 387 n.b. n.b. n.b.
23.07.02 ONT TRO-2307-ONT 2236 1,27 304 20,8 1610 152 14 7,8
24.07.02 QPT TRO-2407-QPT 1747 6,92 355 217 1226 57 5 8,0
15.08.02 QPT 1784 7,13 307 22,3 1250 53 5 49
28.07.02 QRW TRO-2807-QRW 727 6,97 313 19,3 491 58 5 11,2
28.07.02 QRW 731 7,07 355 18,8 494 n.b. n.b. n.b.

Seite 5 von 8



Vor-Ort-Parameter

Datum  Kurzbezeichnung Wasserprobe Lf [uS/cm] pH Ey [mV] T[°C] TDS[ppm] O, [%] O, [mg/l]  Schiittung [L/min]
31.07.02 QSs2 1137 7,96 319 174 788 n.b. n.b. 1,1
23.07.02 QSs2 TRO-2307-QS2 1182 7,35 342 17,6 816 84 80 1,0
23.07.02 Q4 1097 6,91 393 17,1 757 n.b. n.b. n.b.
25.07.02 QWT 2688 8,47 305 22,0 1956 58 5 n.b.

n.b. nicht bestimmt

* in m3h

Anhang 3
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Anlage xx Vor-Ort-Parameter Seite 7 von 8
Datum  Kurzbezeichnung  Feg [Mg/L] Fe” [mg/L] NO; [mg/L] NO, [mg/L] PO, [mg/L] Ks[mmol/l] Kg [mmol/l] HCO3 [mg/L]
26.08.02 BAA 0,01 n.b. 12,7 0,110 0,61 8,65 0,32 527,8
25.07.02 BAB 1,63 0,45 13 0,269 2,61 10,60 0,35 646,9
15.08.02 BAF 0,01 n.b. 12,7 0,013 1,11 13,10 0,40 799,3
13.08.02 BAH 0,02* 0,00* 4,3 0,057 0,30 11,23 0,74 685,5
23.08.02 BAL 0,00 n.b. 99,2 0,048 0,36 8,95 0,61 546,1
14.08.02 BAO 0,01 n.b. 19,6 0,313 0,53 8,30 n.b. 506,4
14.08.02 BAT 0,00 n.b. 79,0 0,109 1,73 6,99 0,79 426,5
14.08.02 BAU 0,01 n.b. 38,8 0,020 0,46 9,45 0,65 576,6
21.08.02 BAZ 0,03 0,00 18 0,281 0,45 16,95 0,42 1034,2
23.08.02 BBC 0,03 n.b. 2,2 0,035 0,44 9,85 0,42 601,0
16.08.02 BBF 0,03 n.b. 125 0,104 0,39 8,85 0,32 540,0
16.08.02 BBT 0,01 n.b. 43,8 0,049 0,32 8,25 0,49 503,4
16.08.02 BBV 0,01 n.b. 20,2 0,060 1,53 7,85 0,34 479,0
16.08.02 BBW 0,01 n.b. 20,7 0,051 1,90 10,45 0,65 637,6
05.08.02 BBX 0,03 n.b. 14,6 0,011 0,68 9,01 0,49 549,6
16.08.02 BBZ 0,01 n.b. 68,9 0,106 0,55 6,25 0,42 381,3
13.08.02 BCL 0,02 n.b. 47,1 0,059 0,21 7,83 0,34 477,4
13.08.02 BCR 0,03 n.b. 84 0,117 1,95 11,34 0,89 692,0
21.08.02 BCT 0,00 n.b. 57,3 0,010 0,58 6,85 0,54 418,0
13.08.02 BCX 0,01 n.b. 53,7 0,103 0,17 8,88 0,80 5415
14.08.02 BCzZ 0,01 n.b. 35 0,031 0,67 13,10 0,59 799,3
23.08.02 BDD 0,02 n.b. 15 0,045 1,07 14,75 0,68 900,0
23.08.02 BDF 0,03 n.b. 49,3 0,015 0,62 6,75 0,26 4119
12.08.02 BDW 0,01 n.b. 1,0 0,021 0,80 12,23 0,21 745,9
12.08.02 BDY 0,02 n.b. 13 0,012 0,66 13,93 0,42 850,1
15.08.02 BDZ 0,03 n.b. 8,3 0,013 0,24 7,90 0,63 482,0
15.08.02 BEA 0,01 n.b. 133,7 0,298 0,54 5,70 0,38 347,8
15.08.02 BEB 0,02 n.b. 17,6 0,218 0,22 7,90 0,43 482,0
19.08.02 BED 0,02 n.b. 151 0,020 0,23 5,45 0,23 332,5
24.07.02 BSC 0,02 n.b. 44,7 0,050 0,41 9,97 0,51 608,1
19.08.02 FAF 0,00 n.b. 0,6 0,067 0,60 3,05 n.b. 186,1
21.08.02 FAM 0,01 n.b. 0,9 0,024 0,70 3,70 0,19 225,8
27.07.02 FKK 0,31 0,00 1,0 0,014 0,47 4,82 0,11 294,2
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Datum  Kurzbezeichnung  Feg [Mg/L] Fe” [mg/L] NO; [mg/L] NO, [mg/L] PO, [mg/L] Ks[mmol/l] Kg [mmol/l] HCO3 [mg/L]

22.07.02 GHW 0,02 n.b. 12,2 0,033 0,45 8,82 0,53 537,9
02.08.02 HS3 0,00 n.b. 10,6 0,048 0,20 5,50 0,29 335,6
22.07.02 QCF 0,02 n.b. 2,7 0,083 0,29 3,88 0,19 236,4
24.07.02 QEE 0,06 0,01 260,1 0,022 0,65 8,88 0,60 542,0
26.07.02 QEG 0,03 n.b. 13,1 0,043 1,77 11,13 0,24 679,1
24.07.02 QET 0,06 0,01 193,7 0,041 0,44 7,30 0,41 445,6
26.07.02 QKP 0,02 n.b. 16,4 0,069 0,25 2,97 0,42 181,0
23.07.02 ONT 0,02 n.b. 453,7 0,049 0,27 7,21 0,35 439,8
24.07.02 QPT 0,01 n.b. 47,5 0,097 0,27 8,05 0,34 4914
28.07.02 QRW 0,04 n.b. 1,0 0,049 0,42 6,73 0,56 410,9
23.07.02 QS2 0,03 n.b. 50,4 0,064 0,90 6,96 0,35 424,4

n.b. nicht bestimmt
* gemessen am 27.08.02, unfiltrierte Probe



Vor-Ort-Analytik

Wasserprobe Fe(tot) [mg/L] Fe(ll) [mg/L] Fe(lll) [mg/L] NOsmg/L] NO,[mg/L] PO4[mg/L] Kg[mmol/l] Kg[mmol/l] HCO; [mg/L]
TRO-2608-BAA 0,01 n.b. n.b. 12,7 0,110 0,61 0,32 8,65 527,8
TRO-2507-BAB 1,63 0,45 1,19 1,3 0,269 2,61 0,35 10,60 646,9
TRO-1508-BAF 0,01 n.b. n.b. 12,7 0,013 1,11 0,40 13,10 799,3
TRO-1308-BAH 0,02 0,00 0,02 43 0,057 0,30 0,74 11,23 685,5
TRO-2308-BAL 0,00 n.b. n.b. 99,2 0,048 0,36 0,61 8,95 546,1
TRO-1408-BAO 0,01 n.b. n.b. 19,6 0,313 0,53 n.b. 8,30 506,4
TRO-1408-BAT 0,00 n.b. n.b. 79,0 0,109 1,73 0,79 6,99 426,5
TRO-1408-BAU 0,01 n.b. n.b. 38,8 0,020 0,46 0,65 9,45 576,6
TRO-2108-BAZ 0,03 0,00 0,03 1,8 0,281 0,45 0,42 16,95 1034,2
TRO-2308-BBC 0,03 n.b. n.b. 2.2 0,035 0,44 0,42 9,85 601,0
TRO-1608-BBF 0,03 n.b. n.b. 12,5 0,104 0,39 0,32 8,85 540,0
TRO-1608-BBT 0,01 n.b. n.b. 43,8 0,049 0,32 0,49 8,25 503,4
TRO-1608-BBV 0,01 n.b. n.b. 20,2 0,060 1,53 0,34 7,85 479,0
TRO-1608-BBW 0,01 n.b. n.b. 20,7 0,051 1,90 0,65 10,45 637,6
TRO-0508-BBX 0,03 n.b. n.b. 14,6 0,011 0,68 0,49 9,01 549,6
TRO-1608-BBZ 0,01 n.b. n.b. 68,9 0,106 0,55 0,42 6,25 381,3
TRO-1308-BCL 0,02 n.b. n.b. 47,1 0,059 0,21 0,34 7,83 4774
TRO-1308-BCR 0,03 n.b. n.b. 84 0,117 1,95 0,89 11,34 692,0
TRO-2108-BCT 0,00 n.b. n.b. 57,3 0,010 0,58 0,54 6,85 418,0
TRO-1308-BCX 0,01 n.b. n.b. 53,7 0,103 0,17 0,80 8,88 541,5
TRO-1408-BCZ 0,01 n.b. n.b. 35 0,031 0,67 0,59 13,10 799,3
TRO-2308-BDD 0,02 n.b. n.b. 15 0,045 1,07 0,68 14,75 900,0
TRO-2308-BDF 0,03 n.b. n.b. 49,3 0,015 0,62 0,26 6,75 4119
TRO-1208-BDW 0,01 n.b. n.b. 1,0 0,021 0,80 0,21 12,23 745,9
TRO-1208-BDY 0,02 n.b. n.b. 1,3 0,012 0,66 0,42 13,93 850,1
TRO-1508-BDZ 0,03 n.b. n.b. 8,3 0,013 0,24 0,63 7,90 482,0
TRO-1508-BEA 0,01 n.b. n.b. 133,7 0,298 0,54 0,38 5,70 347,8
TRO-1508-BEB 0,02 n.b. n.b. 17,6 0,218 0,22 0,43 7,90 482,0
TRO-1908-BED 0,02 n.b. n.b. 15,1 0,020 0,23 0,23 545 3325
TRO-2407-BSC 0,02 n.b. n.b. 447 0,050 0,41 0,51 9,97 608,1
TRO-1908-FAF 0,00 n.b. n.b. 0,6 0,067 0,60 n.b. 3,05 186,1
TRO-2108-FAM 0,01 n.b. n.b. 0,9 0,024 0,70 0,19 3,70 225,8
TRO-2707-FKK 0,31 0,00 0,31 1,0 0,014 0,47 0,11 4,82 2942
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Vor-Ort-Analytik

Wasserprobe Fe(tot) [mg/L] Fe(ll) [mg/L] Fe(lll) [mg/L] NOsmg/L] NO,[mg/L] PO4[mg/L] Kg[mmol/l] Kg[mmol/l] HCO; [mg/L]
TRO-2207-GHW 0,02 n.b. n.b. 12,2 0,033 0,45 0,53 8,82 537,9
TRO-0208-HS3 0,00 n.b. n.b. 10,6 0,048 0,20 0,29 5,50 335,6
TRO-2207-QCF 0,02 n.b. n.b. 2,7 0,083 0,29 0,19 3,88 236,4
TRO-2407-QEE 0,06 0,01 0,04 255,6 0,022 0,65 n.b. 8,88 542,0
TRO-2607-QEG 0,03 n.b. n.b. 131 0,043 1,77 0,24 11,13 679,1
TRO-2407-QET 0,06 0,01 0,04 189,2 0,041 0,44 0,41 7,30 445,6
TRO-2607-QKP 0,02 n.b. n.b. 16,4 0,069 0,25 0,42 2,97 181,0
TRO-2307-QNT 0,02 n.b. n.b. 4493 0,049 0,27 0,35 7,21 439,8
TRO-2407-QPT 0,01 n.b. n.b. 47,5 0,097 0,27 0,34 8,05 4914
TRO-2807-QRW 0,04 n.b. n.b. 1,0 0,049 0,42 0,56 6,73 410,9
TRO-2307-QS2 0,03 n.b. n.b. 50,4 0,064 0,90 0,35 6,96 4244

n.b. nicht bestimmt
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Anhang 5

Wasserprobe

Li* [mg/L]la’ [mg/L] K'[mg/L] Ca™ [mg/L] Mg”™ [mg/L] CI'[mg/L] NOs [mg/L] SO, [mg/L]

TRO-2608-BAA
TRO-2507-BAB
TRO-1508-BAF
TRO-1308-BAH
TRO-2308-BAL
TRO-1408-BAO
TRO-1408-BAT
TRO-1408-BAU
TRO-2108-BAZ
TRO-2308-BBC
TRO-1608-BBF
TRO-1608-BBT
TRO-1608-BBV
TRO-1608-BBW
TRO-0508-BBX
TRO-1608-BBZ
TRO-1308-BCL
TRO-1308-BCR
TRO-2108-BCT
TRO-1308-BCX
TRO-1408-BCZ
TRO-2308-BDD
TRO-2308-BDF
TRO-1208-BDW
TRO-1208-BDY
TRO-1508-BDZ
TRO-1508-BEA
TRO-1508-BEB
TRO-1908-BED
TRO-2407-BSC
TRO-1908-FAF
TRO-2108-FAM
TRO-2707-FKK
TRO-2207-GHW
TRO-0208-HS3
TRO-2207-QCF
TRO-2407-QEE
TRO-2607-QEG
TRO-2407-QET
TRO-2607-QKP
TRO-2307-QNT
TRO-2407-QPT
TRO-2807-QRW
TRO-2307-QS2

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

31,9
39,2
1114
219,1
134,4
38,9
435
126,0
17,9
18,7
854
97,9
167,9
137,4
23,8
72,9
72,9
85,8
26,1
125,1
23,8
9,7
28,5
16,9
16,1
64,7
106,9
67,9
284
151,6
21,9
30,9
33,3
22,1
26,1
25,8
143,1
67,2
76,0
21,8
93,4
65,2
22,5
44,8

2,0
7,5
11
13
24
09
11
13
<05
09
4,2
4,9
3,8
50
13
11
2,4
34
13
11
<05
<05
2,2
<05
0,7
4,2
2,7
2,7
15
7,6
2,1
2,1
16
15
15
2,0
2,6
19
4,0
17
7,0
23,6
09
59,1

132,7
105,8
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
92,0
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
100,3
n.b.
n.b.
n.b.
142,7
n.b.
71,6
19,2
129,1
81,8
64,1
110,6
n.b.
110,9
117,9
n.b.
66,1
67,8
97,5
116,2
106,6
79,2
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
109,7
113,2

122,6
117,9
147,0
316,4
187,3
51,1
66,2
148,9
2979
91,9
134,7
98,8
193,0
192,9
93,1
93,6
104,6
118,8
334
130,3
1775
231,2
48,9
135,9
188,6
86,4
152,5
81,3
37,1
167,7
15,0
30,7
20,7
109,4
29,4
22,0
198,2
134,9
1117
21,2
143,9
91,3
13,6
58,1

122,8
101,1
364,7
1027,6
508,1
169,3
169,6
201,7
40,2
32,6
184,2
149,4
417,6
329,1
55,1
143,1
2334
102,7
43,8
340,3
66,4
29,0
61,8
36,9
54,2
65,5
265,3
81,2
54,8
494,0
28,2
67,5
54,5
52,4
65,2
31,8
410,7
2144
2426
32,0
286,0
268,4
41,1
95,6

15,6
135
40,5
9,7
169,4
92,9
129,7
61,3
17
17
123,9
55,8
21,0
29,3
193
123,9
60,6
354
85,3
76,3
6,4
3,0
534
0,8
<05
133
174,2
32,4
14,5
99,7
09
11
16
193
11,0
15
134,8
26,5
122,8
2,0
330,3
65,8
0,8
86,8

779
27,5
53,7
110,6
64,5
41,2
55,4
80,0
8,4
18,3
127,4
1153
309,8
237,7
38,2
118,6
42,1
62,3
331
86,6
22,0
8,9
37,8
14,2
12,6
65,5
387,1
69,3
26,2
126,5
26,3
37,8
11,9
38,0
30,4
234
161,2
44,6
85,5
25,2
122,5
53,4
20,1
38,3

n.b. nicht bestimmt



Datum c(mg/L) EinmV
22.10.2002 0,05 196,1
22.10.2002 0,1 177,7
22.10.2002 1 122
22.10.2002 10 63,4

Datum Probe EinmV cinmg/L
22.10.2002 TRO-1308-BCL 144,6 0,4
22.10.2002 TRO-1308-BCX 1475 0,3
22.10.2002 TRO-1408-BAU 126,1 0,8
22.10.2002 TRO-1508-BAF 148,6 0,3
22.10.2002 TRO-1508-BEB 159,9 0,2
22.10.2002 TRO-1608-BBZ 149,0 0,3
22.10.2002 TRO-2308-BBC 182,1 0,1
22.10.2002 TRO-2308-BDF 182,4 0,1
22.10.2002 TRO-2407-QET 146,6 0,4
22.10.2002 TRO-2607-QKP 1774 0,1

EinmV

Kalibrierung 22.10.02

250

200 -

150

100 -
y =-24,912L.n(x) + 121,

50 R?0,9998 =

0 T T
0,01 0,10 1,00
cinmg/L

10,00
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Datum c(mg/L) EinmV

29.10.2002 0,05 193,2

29.10.2002 0,1 178,9

29.10.2002 1 122

29.10.2002 10 62,9

Datum Probe EinmV cinmg/L

29.10.2002 TRO-1208-BDY 190,3 0,1
29.10.2002 TRO-1308-BAH 146,9 0,3
29.10.2002 TRO-1308-BCR 121,3 1,0
29.10.2002 TRO-1408-BAT 176,6 0,1
29.10.2002 TRO-1508-BEA 156,6 0,2
29.10.2002 TRO-1608-BBF 148,5 0,3
29.10.2002 TRO-1608-BBV 1411 0,4
29.10.2002 TRO-1608-BBW 144,7 0,4
29.10.2002 TRO-1908-BED 1755 0,1
29.10.2002 TRO-1908-FAF 176,7 0,1
29.10.2002 TRO-2108-BAZ 206,5 <0,05
29.10.2002 TRO-2108-BCT 1784 0,1
29.10.2002 TRO-2307-QS2 163,7 0,2
29.10.2002 TRO-2308-BDD 211,7 <0,05
29.10.2002 TRO-2407-BSC 148,5 0,3
29.10.2002 TRO-2407-QEE 138,2 0,5
29.10.2002 TRO-2807-QRW 174,6 0,1

Kalibrierung 29.10.02

y =-24,732Ln(x) + 12

(m\b

50 R?0,9994 =

0 T T

0,01 0,10 1,00
c[mg/l]

10,00
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Datum c(mg/L) EinmV
37565 0,05 194,4
37565 0,1 179,9
37565 1 122,6
37565 10 63,4
Datum Probe EinmV cinmg/L
37565 TRO-0208-HS3 165,5 0,170042144
37565 TRO-0508-BBX 184,6 0,078872808
37565 TRO-1208-BDW 196,1 <0,05
37565 TRO-1408-BAO 174,7 0,117450687
37565 TRO-1408-BCZ 189,9 0,063730826
37565 TRO-1508-BDZ 171,3 0,134662002
37565 TRO-1608-BBT 1384 0,505738312
37565 TRO-2108-FAM 170,9 0,136845987
37565 TRO-2207-GHW 183,5 0,082440677
37565 TRO-2207-QCF 178,6 0,100399675
37565 TRO-2307-QNT 1514 0,299811536
37565 TRO-2308-BAL 153,6 0,274422576
37565 TRO-2407-QPT 151,7 0,296215711
37565 TRO-2507-BAB 143  0,420315446
37565 TRO-2607-QEG 158,9 0,221738998
37565 TRO-2608-BAA 168 0,153775738
37565 TRO-2707-FKK 169,3 0,145941924
Kalibrierung 05.11.02
250
» \

< 150

E

w 100 -

y =-24,863Ln(x) + 121,
50 - R?0,9995 =
O T T
0,01 0,10 1,00

c[mg/l]

10,00
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Analysenergebnisse der ICP-MS

Anhang 7

Wasserprobe Sr 88 Zn 66 Ba 138 Cu 65 Mn 55 Rb 85 As 75 Li 7 Pb 208 U 238 Ni 60 Mo 95 Cs133
TRO-2608-BAA 415,00 92,60 232,00 7,15 130,00 1,27 16,40 10,30 42,90 9,92 6,72 0,94 <0,03
TRO-2507-BAB 654,00 2,33 243,00 <1,26 319,00 1,33 7,33 11,20 0,24 <0,02 2,55 1,00 <0,03
TRO-1508-BAF 1555,00 4,18 324,00 <3,16 574 4,26 11,70 18,00 0,62 5,13 5,25 1,06 n,b,
TRO-1308-BAH 1603,00 2,56 423,00 3,94 <0,77 5,78 9,56 29,90 <0,19 6,13 9,65 1,07 0,33
TRO-2308-BAL 2103,00 169,00 320,00 573 9,98 3,13 14,30 21,00 0,72 4,64 8,99 1,08 n,b,
TRO-1408-BAO 495,00 1,97 20,70 2,05 <0,77 1,43 4,24 7,38 <0,19 1,03 5,37 0,35 0,17
TRO-1408-BAT 971,00 2,60 62,20 <3,16 <1,93 343 <8,09 8,85 0,55 1,87 5,37 <0,8 n,b,
TRO-1408-BAU 957,00 77,60 202,00 3,17 <1,93 4,27 10,80 23,30 0,71 6,66 2,85 1,71 n,b,
TRO-2108-BAZ 13,60 2,39 7,67 <3,16 <1,93 <0,73 <8,09 3,25 <0,48 <0,06 5,02 <0,8 n,b,
TRO-2308-BBC 114,00 13,80 34,90 1,63 <0,77 1,12 <3,23 6,08 <0,19 0,68 5,28 <0,32 0,22
TRO-1608-BBF 1779,00 3,67 121,00 4,69 <1,93 1,28 <8,09 29,30 0,54 13,70 521 1,35 n,b,
TRO-1608-BBT 1143,00 3,40 93,00 4,55 <1,93 2,55 <8,09 24,80 0,49 9,79 4,27 3,17 n,b,
TRO-1608-BBV 3689,00 25,40 68,70 8,80 <1,93 1,63 8,14 61,70 0,84 12,80 6,32 3,15 n,b,
TRO-1608-BBW 3300,00 6,11 85,70 6,79 <1,93 1,16 9,58 66,60 0,85 19,60 5,46 2,70 n,b,
TRO-0508-BBX 141,00 24,80 64,10 5,60 <0,77 0,55 <3,23 517 0,30 154 5,92 <0,32 <0,03
TRO-1608-BBZ 681,00 4,63 224,00 4,62 <1,93 0,98 19,10 19,70 <0,48 4,08 4,49 1,37 n,b,
TRO-1308-BCL 712,00 1,77 460,00 131 <0,77 8,12 8,15 18,80 <0,19 4,52 3,54 0,58 0,61
TRO-1308-BCR 550,00 2,46 183,00 1,52 91,00 2,21 6,96 18,30 <0,19 5,51 2,76 1,75 <0,03
TRO-2108-BCT 826,00 341 7,77 <3,16 <1,93 3,83 <8,09 6,97 <0,48 1,04 4,53 <0,8 n,b,
TRO-1308-BCX 711,00 7,70 237,00 2,60 <0,77 5,99 7,01 21,10 11,70 4,93 8,02 0,64 0,90
TRO-1408-BCZ 120,00 4,98 33,00 <3,16 <1,93 <0,73 <8,09 3,92 <0,48 1,32 12,20 <0,8 n,b,
TRO-2308-BDD 64,60 2,99 10,20 <3,16 <1,93 <0,73 <8,09 1,68 <0,48 15,90 5,81 <0,8 n,b,
TRO-2308-BDF 365,00 8,44 37,20 <3,16 <1,93 1,27 9,60 3,36 <0,48 0,70 4,97 <0,8 n,b,
TRO-1208-BDW 55,00 2,82 13,30 <1,26 <0,77 0,68 <3,23 3,48 0,31 0,36 6,18 <0,32 <0,03
TRO-1208-BDY 65,40 547 18,00 <1,26 <0,77 0,39 <3,23 3,93 0,31 0,48 10,30 <0,32 0,04
TRO-1508-BDZ 2259,00 2,69 79,80 <3,16 <1,93 10,40 11,40 36,70 <0,48 8,84 2,26 3,53 n,b,
TRO-1508-BEA 1446,00 16,10 233,00 11,20 8,70 2,62 14,20 14,50 0,58 5,86 8,56 1,26 n,b,
TRO-1508-BEB 1371,00 15,30 102,00 3,66 <1,93 9,84 8,86 28,50 <0,48 6,70 3,10 153 n,b,
TRO-1908-BED 363,00 4,86 35,10 <3,16 <1,93 1,76 9,07 5,52 <0,48 1,10 3,73 <0,8 n,b,
TRO-2407-BSC 1809,00 51,60 205,00 6,54 18,50 154 11,20 22,80 0,58 4,95 9,72 1,48 n,b,
TRO-1908-FAF 201,00 2,90 74,70 <3,16 17,90 1,48 <8,09 2,51 0,51 141 2,72 1,34 n,b,
TRO-2108-FAM 295,00 3,79 18,20 5,14 35,60 <0,73 <8,09 4,21 <0,48 0,74 7,89 <0,8 nb,
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Analysenergebnisse der ICP-MS Anhang 7
Wasserprobe Sr 8  Zn 66 Ba 138 Cu 65 Mn 55 Rb 85 As 75 Li 7 Pb 208 U 238 Ni 60 Mo 95 Cs133
TRO-2707-FKK 164,00 6,20 22,40 1,34 <0,77 0,92 <3,23 8,48 <0,19 0,43 3,01 0,45 <0,03
TRO-2207-GHW 140,00 109,00 63,10 9,12 <0,77 0,90 3,30 5,46 0,65 1,64 6,00 <0,32 <0,03
TRO-0208-HS3 170,00 3,40 308,00 1,50 <0,77 0,41 <3,23 4,86 <0,19 1,64 3,06 0,75 <0,03
TRO-2207-QCF 144,00 4,26 57,20 2,06 <0,77 2,56 5,62 7,48 <0,19 1,56 1,92 0,97 1,35
TRO-2407-QEE 1301,00 38,10 106,00 6,21 <0,77 6,51 4,13 29,40 <0,19 10,80 6,45 1,72 0,03
TRO-2607-QEG 496,00 17,10 833,00 1,83 <0,77 2,46 5,21 14,70 <0,19 3,26 4,12 <0,32 0,04
TRO-2407-QET 1069,00 3,18 154,00 3,27 <0,77 8,34 7,60 20,60 <0,19 6,58 4,23 2,12 0,04
TRO-2607-QKP 284,00 3,10 71,00 <3,16 <1,93 1,66 <8,09 5,10 <0,48 1,70 2,40 1,11 n,b,
TRO-2307-QNT 864,00 3,52 182,00 451 <0,77 7,72 5,97 21,40 <0,19 6,62 5,75 1,04 0,05
TRO-2407-QPT 572,00 2,54 382,00 3,03 <0,77 5,06 6,97 17,30 <0,19 3,86 4,64 2,17 0,03
TRO-2807-QRW 166,00 4,16 11,30 <1,26 <0,77 0,55 <3,23 6,28 0,26 0,72 3,77 <0,32 <0,03
TRO-2307-QS2 357,00 17,40 449,00 3,27 <0,77 16,40 27,80 13,00 <0,19 2,01 3,80 5,91 0,03

n.b. nicht bestimmt
ale Elemente wurden

in ug/L bestimmt
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Analysenergebnisse der ICP-MS Anhang 7
Wasserprobe Sb121 Co 59 In115 Bi209 205TI Zr 90 Eulbl 184W Cel40 Sm147 Y 8 Th232 Dy 162 Pr141
TRO-2608-BAA 0,12 0,72 0,02 0,13 0,01 <0,14 0,03 <0,05 0,07 <0,03 <0,16 <0,04 0,02 <0,01
TRO-2507-BAB <0,02 0,36 <0,01 <0,05 <0,01 <0,14 0,04 0,15 0,01 <0,03 <0,16 <0,04 <0,01 <0,01
TRO-1508-BAF 0,16 0,93 <0,03 0,21 0,13 <0,36 0,08 <0,13 0,02 <0,07 <0,39 <0,1 <0,02 0,02
TRO-1308-BAH 0,08 1,52 0,02 <0,05 0,03 <0,14 0,06 <0,05 0,01 <0,03 <0,16 <0,04 <0,01 <0,01
TRO-2308-BAL 0,27 1,18 <0,03 <0,13 0,11 <0,36 0,09 <0,13 0,04 <0,07 <0,39 <0,1 <0,02 <0,02
TRO-1408-BAO <0,02 0,86 0,01 <0,05 0,01 <0,14 <0,01 <0,05 0,01 <0,03 <0,16 <0,04 <0,01 <0,01
TRO-1408-BAT <0,05 0,98 0,05 0,30 0,11 0,41 0,03 0,18 0,10 <0,07 <0,39 <0,1 <0,02 <0,02
TRO-1408-BAU 0,14 0,40 <0,03 0,20 0,13 0,82 0,04 <0,13 0,02 <0,07 <0,39 <0,1 <0,02 <0,02
TRO-2108-BAZ 0,06 <0,25 <0,03 <0,13 0,06 <0,36 <0,02 <0,13 0,02 <0,07 <0,39 <0,1 <0,02 <0,02
TRO-2308-BBC <0,02 0,32 <0,01 <0,05 <0,01 <0,14 <0,01 <0,05 <0,01 <0,03 <0,16 <0,04 <0,01 <0,01
TRO-1608-BBF 0,12 0,83 <0,03 <0,13 0,07 <0,36 0,02 <0,13 <0,01 <0,07 <0,39 <0,1 <0,02 <0,02
TRO-1608-BBT 0,20 0,51 0,05 0,17 0,15 <0,36 0,04 <0,13 0,02 0,08 <0,39 <0,1 <0,02 <0,02
TRO-1608-BBV 0,15 0,95 <0,03 0,17 0,08 <0,36 <0,02 <0,13 <0,01 0,07 <0,39 <0,1 <0,02 <0,02
TRO-1608-BBW 0,20 0,72 <0,03 0,17 0,12 <0,36 0,05 <0,13 0,01 0,08 <0,39 <0,1 <0,02 <0,02
TRO-0508-BBX 0,06 0,33 <0,01 <0,05 <0,01 <0,14 <0,01 <0,05 0,01 <0,03 <0,16 <0,04 <0,01 <0,01
TRO-1608-BBZ 0,25 0,59 <0,03 0,15 0,10 <0,36 0,07 <0,13 0,02 <0,07 <0,39 <0,1 0,02 <0,02
TRO-1308-BCL 0,04 0,55 <0,01 <0,05 0,04 <0,14 0,08 <0,05 0,01 <0,03 <0,16 <0,04 <0,01 <0,01
TRO-1308-BCR 0,21 0,41 <0,01 <0,05 0,03 <0,14 0,03 <0,05 <0,01 <0,03 <0,16 <0,04 <0,01 <0,01
TRO-2108-BCT <0,05 0,80 <0,03 <0,13 0,05 <0,36 <0,02 <0,13 0,02 <0,07 <0,39 <0,1 <0,02 <0,02
TRO-1308-BCX 0,07 0,80 <0,01 <0,05 0,03 1,30 0,03 <0,05 0,02 <0,03 <0,16 <0,04 <0,01 <0,01
TRO-1408-BCZ 0,10 0,38 0,03 0,19 0,08 <0,36 <0,02 <0,13 0,02 <0,07 <0,39 <0,1 <0,02 <0,02
TRO-2308-BDD 0,09 <0,25 <0,03 <0,13 <0,02 <0,36 <0,02 <0,13 <0,01 <0,07 <0,39 <0,1 <0,02 <0,02
TRO-2308-BDF 0,52 0,50 0,05 <0,13 0,06 <0,36 0,02 <0,13 0,01 <0,07 <0,39 <0,1 <0,02 <0,02
TRO-1208-BDW 0,07 0,22 0,02 <0,05 0,03 <0,14 <0,01 <0,05 <0,01 <0,03 <0,16 <0,04 <0,01 <0,01
TRO-1208-BDY 0,12 0,19 <0,01 <0,05 0,02 <0,14 <0,01 <0,05 <0,01 <0,03 <0,16 <0,04 <0,01 <0,01
TRO-1508-BDZ 0,18 0,37 <0,03 0,17 0,19 <0,36 <0,02 024  <0,01 <0,07 <0,39 <0,1 <0,02 <0,02
TRO-1508-BEA 0,38 1,17 0,05 0,15 0,06 <0,36 0,06 <0,13 0,02 <0,07 <0,39 <0,1 <0,02 <0,02
TRO-1508-BEB 0,13 0,41 0,06 0,16 0,14 <0,36 0,03 <0,13 0,02 <0,07 <0,39 <0,1 <0,02 <0,02
TRO-1908-BED 0,13 0,41 0,03 0,14 0,13 <0,36 <0,02 <0,13 0,01 <0,07 <0,39 <0,1 <0,02 <0,02
TRO-2407-BSC 0,25 1,31 0,04 0,20 0,22 <0,36 0,05 <0,13 0,02 <0,07 <0,39 <0,1 <0,02 <0,02
TRO-1908-FAF 0,36 0,31 <0,03 0,14 0,10 <0,36 0,03 <0,13 0,04 <0,07 <0,39 <0,1 <0,02 <0,02
TRO-2108-FAM 0,24 0,39 <0,03 <0,13 0,04 <0,36 <0,02 <0,13 0,05 <0,07 <0,39 <0,1 <0,02 <0,02
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Analysenergebnisse der ICP-MS Anhang 7
Wasserprobe Sb121 Co 59 In115 Bi209 205TI Zr 90 Eulbl 184W Cel40 Sm147 Y 8 Th232 Dy 162 Pr141
TRO-2707-FKK 0,06 0,37 <0,01 <0,05 0,01 <0,14 <0,01 <0,05 0,01 <0,03 <0,16 <0,04 <0,01 <0,01
TRO-2207-GHW 0,46 0,39 <0,01 <0,05 0,03 <0,14 0,01 <0,05 <0,01 <0,03 <0,16 <0,04 <0,01 <0,01
TRO-0208-HS3 0,02 0,48 <0,01 0,09 0,03 <0,14 0,05 <0,05 0,01 <0,03 <0,16 <0,04 <0,01 <0,01
TRO-2207-QCF 0,09 0,33 <0,01 <0,05 0,11 <0,14 0,01 <0,05 0,02 <0,03 <0,16 <0,04 <0,01 <0,01
TRO-2407-QEE 0,28 0,77 <0,01 <0,05 0,02 <0,14 0,02 <0,05 <0,01 <0,03 <0,16 <0,04 <0,01 <0,01
TRO-2607-QEG 0,13 0,62 <0,01 <0,05 <0,01 <0,14 0,11 <0,05 <0,01 <0,03 <0,16 <0,04 <0,01 <0,01
TRO-2407-QET 0,07 0,60 0,01 <0,05 0,03 <0,14 0,02 <0,05 0,01 <0,03 <0,16 <0,04 <0,01 <0,01
TRO-2607-QKP 0,16 0,37 <0,03 0,49 0,29 <0,36 <0,02 <0,13 <0,01 <0,07 <0,39 <0,1 <0,02 <0,02
TRO-2307-QNT 0,11 0,93 <0,01 <0,05 0,08 <0,14 0,02 <0,05 0,01 <0,03 <0,16 <0,04 <0,01 <0,01
TRO-2407-QPT 0,15 0,80 <0,01 <0,05 0,02 <0,14 0,05 <0,05 0,01 <0,03 <0,16 <0,04 <0,01 <0,01
TRO-2807-QRW <0,02 0,64 <0,01 0,35 0,04 <0,14 <0,01 <0,05 0,02 <0,03 0,20 <0,04 0,02 <0,01
TRO-2307-QS2 0,28 0,49 <0,01 <0,05 0,05 <0,14 0,06 <0,05 0,01 <0,03 <0,16 <0,04 <0,01 <0,01

n.b. nicht bestimmt
ale Elemente wurden

in ug/L bestimmt
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Analysenergebnisse der ICP-MS Anhang 7
Wasserprobe Ho165 Tb159 Be 9 Cr 52 109 Ag Cd111 Sn118 Nd146 Gdi157 FEr1l66 Tm169 Yb174 Hf178 175Lu
TRO-2608-BAA <0,01 <0,01 <0,05 <2,28 <0,05 1,44 0,04 0,05 <0,02 <0,01 0,01 <0,01 <0,03 <0,01
TRO-2507-BAB <0,01 <0,01 <0,05 <2,28 <0,05 <0,22 <0,03 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01
TRO-1508-BAF <0,02 <0,01 0,12 <5,71 0,28 0,66 0,14  <0,04 <0,04 0,03 0,01 <0,03 <0,08 0,02
TRO-1308-BAH <0,01 <0,01 <0,05 <2,28 0,05 <0,22 <0,03 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01
TRO-2308-BAL 0,03 <0,01 <0,12 <5,71 <0,12 0,93 0,26  <0,04 <0,04 <0,03 <0,01 <0,03 <0,08 <0,01
TRO-1408-BAO <0,01 <0,01 <0,05 <2,28 <0,05 <0,22 <0,03 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01
TRO-1408-BAT 0,02 <0,01 <0,12 <5,71 <0,12 0,59 0,20 <0,04 <0,04 <0,03 0,01 <0,03 <0,08 <0,01
TRO-1408-BAU <0,02 <0,01 <0,12 <5,71 <0,12 0,64 0,18  <0,04 <0,04 <0,03 <0,01 <0,03 0,14 <0,01
TRO-2108-BAZ <0,02 <0,01 <0,12 <5,71 <0,12 <0,56 0,08 <0,04 <0,04 <0,03 <0,01 <0,03 <0,08 0,01
TRO-2308-BBC <0,01 <0,01 <0,05 3,02 <0,05 <0,22 <0,03 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01
TRO-1608-BBF 0,02 <0,01 0,13 <5,71 <0,12 <0,56 0,15 0,04 <0,04 <0,03 <0,01 <0,03 <0,08 <0,01
TRO-1608-BBT <0,02 <0,01 <0,12 <5,71 <0,12 <0,56 0,08 <0,04 <0,04 <0,03 <0,01 <0,03 <0,08 <0,01
TRO-1608-BBV 0,02 <0,01 <0,12 <5,71 <0,12 1,25 0,14  <0,04 <0,04 <0,03 <0,01 <0,03 <0,08 <0,01
TRO-1608-BBW <0,02 <0,01 <0,12 <5,71 <0,12 0,79 0,14  <0,04 <0,04 <0,03 0,01 <0,03 <0,08 <0,01
TRO-0508-BBX <0,01 <0,01 <0,05 19,70 0,95 <0,22 0,14 0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01
TRO-1608-BBZ <0,02 <0,01 <0,12 <5,71 <0,12 0,62 0,14  <0,04 <0,04 0,04 0,01 <0,03 <0,08 0,01
TRO-1308-BCL <0,01 <0,01 <0,05 <2,28 <0,05 <0,22 <0,03 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01
TRO-1308-BCR <0,01 <0,01 <0,05 <2,28 <0,05 <0,22 <0,03 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01
TRO-2108-BCT <0,02 <0,01 <0,12 <5,71 <0,12 <0,56 0,10 <0,04 <0,04 0,03 <0,01 <0,03 <0,08 <0,01
TRO-1308-BCX <0,01 <0,01 <0,05 <2,28 <0,05 3,15 0,07 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01
TRO-1408-BCZ <0,02 <0,01 <0,12 10,70 <0,12 0,63 0,19 <0,04 <0,04 <0,03 <0,01 <0,03 <0,08 0,01
TRO-2308-BDD <0,02 <0,01 <0,12 13,70 <0,12 <0,56 <0,07 <0,04 <0,04 <0,03 <0,01 <0,03 <0,08 <0,01
TRO-2308-BDF <0,02 <0,01 <0,12 <5,71 <0,12 <0,56 021  <0,04 <0,04 <0,03 0,01 <0,03 <0,08 <0,01
TRO-1208-BDW <0,01 <0,01 <0,05 9,46 <0,05 <0,22 004 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01
TRO-1208-BDY <0,01 <0,01 <0,05 9,69 <0,05 <0,22 <0,03 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01
TRO-1508-BDZ <0,02 <0,01 <0,12 <5,71 <0,12 <0,56 0,14  <0,04 <0,04 <0,03 0,01 <0,03 <0,08 <0,01
TRO-1508-BEA <0,02 <0,01 <0,12 <5,71 <0,12 0,63 0,20 <0,04 <0,04 <0,03 <0,01 <0,03 <0,08 0,01
TRO-1508-BEB <0,02 <0,01 <0,12 <5,71 0,17 <0,56 0,09 <0,04 <0,04 0,03 <0,01 <0,03 <0,08 0,01
TRO-1908-BED <0,02 <0,01 <0,12 <5,71 <0,12 0,62 0,13  <0,04 <0,04 <0,03 0,01 <0,03 <0,08 0,02
TRO-2407-BSC <0,02 <0,01 <0,12 <5,71 <0,12 0,76 024  <0,04 <0,04 <0,03 <0,01 <0,03 <0,08 <0,01
TRO-1908-FAF 0,02 <0,01 <0,12 <5,71 <0,12 0,80 0,07  <0,04 <0,04 <0,03 <0,01 <0,03 <0,08 0,01
TRO-2108-FAM <0,02 <0,01 <0,12 <5,71 <0,12 <0,56 0,10 0,04 <0,04 <0,03 <0,01 <0,03 <0,08 <0,01
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Analysenergebnisse der ICP-MS Anhang 7
Wasserprobe Ho165 Tb159 Be 9 Cr 52 109 Ag Cd111 Sn118 Nd146 Gdi157 FEr1l66 Tm169 Yb174 Hf178 175Lu
TRO-2707-FKK <0,01 <0,01 <0,05 <2,28 <0,05 0,24 <0,03 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01
TRO-2207-GHW <0,01 <0,01 <0,05 19,80 <0,05 <0,22 <0,03 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01
TRO-0208-HS3 <0,01 <0,01 <0,05 <2,28 <0,05 <0,22 004 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01
TRO-2207-QCF <0,01 <0,01 <0,05 <2,28 <0,05 <0,22 <0,03 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01
TRO-2407-QEE <0,01 <0,01 <0,05 <2,28 <0,05 <0,22 <0,03 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01
TRO-2607-QEG <0,01 <0,01 <0,05 <2,28 <0,05 1,51 <0,03 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01
TRO-2407-QET <0,01 <0,01 <0,05 <2,28 <0,05 <0,22 <0,03 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01
TRO-2607-QKP <0,02 <0,01 <0,12 <5,71 <0,12 0,69 0,09 <0,04 <0,04 <0,03 <0,01 <0,03 <0,08 <0,01
TRO-2307-QNT <0,01 <0,01 <0,05 <2,28 <0,05 0,56 <0,03 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01
TRO-2407-QPT <0,01 <0,01 <0,05 <2,28 <0,05 0,62 <0,03 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01
TRO-2807-QRW <0,01 <0,01 <0,05 <2,28 <0,05 0,80 <0,03 0,04 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01
TRO-2307-QS2 <0,01 <0,01 <0,05 <2,28 <0,05 0,76 004 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01

n.b. nicht bestimmt
ale Elemente wurden
in ug/L bestimmt
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Vergleichsmessung Calcium und Magnesium

Anhang 8

Probe

Sr 88 Bal138 CaTitration [mg/L] Ca(korrigiert) IC CalC[mg/L]

Ca-Differenz [%] Mg-Titration [mg/l] Mg-IC [mg/L] Mg-Differenz [%]

TRO-2608-BAA
TRO-2507-BAB
TRO-1508-BAF
TRO-1308-BAH
TRO-2308-BAL
TRO-1408-BAO
TRO-1408-BAT
TRO-1408-BAU
TRO-2108-BAZ
TRO-2308-BBC
TRO-1608-BBF
TRO-1608-BBT
TRO-1608-BBV
TRO-1608-BBW
TRO-0508-BBX
TRO-1608-BBZ
TRO-1308-BCL
TRO-1308-BCR
TRO-2108-BCT
TRO-1308-BCX
TRO-1408-BCZ
TRO-2308-BDD
TRO-2308-BDF
TRO-1208-BDW
TRO-1208-BDY
TRO-1508-BDZ
TRO-1508-BEA
TRO-1508-BEB
TRO-1908-BED
TRO-2407-BSC
TRO-1908-FAF

415
654
1555
1603
2103
495
971
957
13,6
114
1779
1143
3689
3300
141
681
712
550
826
711
120
64,6
365
55
65,4
2259
1446
1371
363
1809
201

232
243
324
423
320
20,7
62,2
202
7,67
34,9
121
93
68,7
85,7
64,1
224
460
183
1,77
237
33
10,2
37,2
13,3
18
79,8
233
102
351
205
74,7

76,15
80,16
88,18
204,41
152,30
112,22
104,21
72,14
16,03
52,10
88,18
64,13
112,22
84,17
52,10
96,19
88,18
64,13
80,16
100,20
12,02
16,03
104,21
20,04
48,10
52,10
168,34
60,12
72,14
124,25
64,13

75,51
79,26
86,30
202,38
149,88
111,71
103,17
70,99
16,01
51,96
86,28
62,89
108,47
80,78
51,90
95,29
87,00
63,40
79,33
99,25
11,87
15,96
103,81
19,97
48,01
49,77
166,66
58,65
71,75
122,23
63,85

133
106
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.

92
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
100
n.b.
n.b.
n.b.
143
n.b.

72

19
129

82

64
111
n.b.
111
118
n.b.

66

42,6
24,2
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
434
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
48,1
n.b.
n.b.
n.b.
43,8
n.b.
83,2
16,5
19,3
75,5
25,0
52,9
n.b.
45,8
38,8
n.b.
3,0

99,67
104,53
116,69
238,24
153,15

43,76

72,93
123,98
204,20

80,22
104,53

89,95
167,74
162,88

80,22

80,22

97,24

97,24

34,03

99,67
150,72
172,60

48,62
131,27
145,86

63,21
143,43

68,07

36,47
150,72

9,72

123
118
147
316
187
51
66
149
298
92
135
99
193
193
93
94
105
119
33
130
177
231
49
136
189
86
153
81
37
168
15

18,7
11,4
20,6
24,7
18,2
14,4
10,1
16,7
315
12,7
224

89
13,1
15,6
138
14,3

71
18,1
-1,9
235
15,1
253

05

34
22,7
26,9

6.0
16,3

1,7
10,1
35,2
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Vergleichsmessung Calcium und Magnesium

Anhang 8

Probe

Sr 88 Bal138 CaTitration [mg/L] Ca(korrigiert) IC CalC[mg/L]

Ca-Differenz [%] Mg-Titration [mg/l] Mg-IC [mg/L] Mg-Differenz [%]

TRO-2108-FAM
TRO-2707-FKK
TRO-2207-GHW
TRO-0208-HS3
TRO-2207-QCF
TRO-2407-QEE
TRO-2607-QEG
TRO-2407-QET
TRO-2607-QKP
TRO-2307-QNT
TRO-2407-QPT
TRO-2807-QRW
TRO-2307-QS2

295
164
140
170
144
1301
496
1069
284
864
572
166
357

18,2
224
63,1
308
57,2
106
833
154
71
182
382
11,3
449

52,10
64,13
40,08
68,14
68,14
108,22
68,14
92,18
56,11
128,26
96,19
60,12
80,16

51,79
63,94
39,88
67,66
67,93
106,81
66,81
90,96
55,76
127,21
95,24
59,94
79,35

68

97
116
107

79
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
110
113

23,2
34,2
65,5
36,1
14,0
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
452
29,2

26,74
19,45
82,65
29,17
24,31
172,60
123,98
104,53
19,45
128,84
94,81
7,29
46,19

31
21
109
29
22
198
135
112
21
144
91
14
58

12,8
59
244
08
-10,7
12,9
81
6,4
84
10,5
-39
46,3
20,5

n.b. nicht bestimmt
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Anhang 9

Probe Cl-Titration[mg/L]  Cl- lonenchromatographisch [mg/L] Differenz [%]
TRO-2608-BAA 125,83 123 -2
TRO-2507-BAB 108,00 101 -7
TRO-1508-BAF 388,82 365 -7
TRO-1308-BAH 1077,30 1.028 -5
TRO-2308-BAL 555,11 508 -9
TRO-1408-BAO 178,64 169 -6
TRO-1408-BAT 174,52 170 -3
TRO-1408-BAU 227,32 202 -13
TRO-2108-BAZ 42,17 40,2 -5
TRO-2308-BBC 36,69 32,6 -13
TRO-1608-BBF 196,47 184 -7
TRO-1608-BBT 153,95 149 -3
TRO-1608-BBV 455,68 418 -9
TRO-1608-BBW 349,39 329 -6
TRO-0508-BBX 55,09 55,1 0
TRO-1608-BBZ 149,84 143 -5
TRO-1308-BCL 260,93 233 -12
TRO-1308-BCR 103,89 103 -1
TRO-2108-BCT 48,23 43,8 -10
TRO-1308-BCX 366,87 340 -8
TRO-1408-BCZ 54,52 66,4 18
TRO-2308-BDD 18,17 29,0 37
TRO-2308-BDF 54,17 61,8 12
TRO-1208-BDW 34,97 36,9 5
TRO-1208-BDY 33,94 54,2 37
TRO-1508-BDZ 66,52 65,5 -2
TRO-1508-BEA 287,33 265 -8
TRO-1508-BEB 85,26 81,2 -5
TRO-1908-BED 51,89 54,8 5
TRO-2407-BSC 523,57 494 -6
TRO-1908-FAF 32,23 28,2 -14
TRO-2108-FAM 74,29 67,5 -10
TRO-2707-FKK 59,66 54,5 -9
TRO-2207-GHW 55,20 52,4 -5
TRO-0208-HS3 64,69 65,2 1
TRO-2207-QCF 34,06 31,8 -7
TRO-2407-QEE 452,25 411 -10
TRO-2607-QEG 243,10 214 -13
TRO-2407-QET 262,98 243 -8
TRO-2607-QKP 38,06 32,0 -19
TRO-2307-QNT 304,13 286 -6
TRO-2407-QPT 290,41 268 -8
TRO-2807-QRW 41,37 41,1 -1
TRO-2307-QS2 100,80 95,6 -5




Anhang 10

Wasserprobe ~ NOz-photometrisch

NO; (Korrigiert) ¥

NO-lonenchromatogr.”  Differenz [%)]

TRO-2608-BAA 29 12,7 15,6 18
TRO-2507-BAB 0,3 1,3 13,5 90
TRO-1508-BAF 29 12,7 40,5 69
TRO-1308-BAH 1,0 4,3 9,7 56
TRO-2308-BAL 22,4 99,2 169 41
TRO-1408-BAO 44 19,6 92,9 79
TRO-1408-BAT 17,9 79,0 130 39
TRO-1408-BAU 8,8 38,8 61,3 37
TRO-2108-BAZ 0,4 1,8 1,7 -6
TRO-2308-BBC 0,5 2,2 17 -33
TRO-1608-BBF 2,8 12,5 124 90
TRO-1608-BBT 9,9 43,8 55,8 21
TRO-1608-BBV 4.6 20,2 21,0 4
TRO-1608-BBW 47 20,7 29,3 30
TRO-0508-BBX 33 14,6 19,3 24
TRO-1608-BBZ 15,6 68,9 124 44
TRO-1308-BCL 10,6 471 60,6 22
TRO-1308-BCR 1,9 84 354 76
TRO-2108-BCT 12,9 57,3 85,3 33
TRO-1308-BCX 12,1 53,7 76,3 30
TRO-1408-BCZ 0,8 35 6,4 44
TRO-2308-BDD 0,3 15 3,0 51
TRO-2308-BDF 111 49,3 53,4 8
TRO-1208-BDW 0,2 1,0 0,8 -27
TRO-1208-BDY 0,3 1,3 <05 n.b.
TRO-1508-BDZ 1,9 8,3 13,3 38
TRO-1508-BEA 30,2 133,7 174 23
TRO-1508-BEB 4,0 17,6 32,4 46
TRO-1908-BED 34 15,1 14,5 -4
TRO-2407-BSC 10,1 447 99,7 55
TRO-1908-FAF 0,1 0,6 0,9 36
TRO-2108-FAM 0,2 0,9 1,1 17
TRO-2707-FKK 0,2 1,0 1,6 36
TRO-2207-GHW 2,8 12,2 19,3 37
TRO-0208-HS3 2,4 10,6 11,0 3
TRO-2207-QCF 0,6 2,7 15 -81
TRO-2407-QEE 57,8 255,6 135 -90
TRO-2607-QEG 3,0 13,1 26,5 51
TRO-2407-QET 42,8 189,2 123 -54
TRO-2607-QKP 3,7 16,4 2,0 -702
TRO-2307-QNT 101,5 449,3 330 -36
TRO-2407-QPT 10,7 47,5 65,8 28
TRO-2807-QRW 0,2 1,0 0,8 -31
TRO-2307-QS2 11,4 50,4 86,8 42
Yin mg/L

n.b. nicht bestimmt



Anhang 10



Wasserprobe el Leitf. [uS/cm] berechnet  Lf (uS/cm) gemessen Differenz %
TRO-2608-BAA 1791,76 1265,33 29,38
TRO-2507-BAB 1762,69 1227,33 30,37
TRO-1508-BAF 2808,41 2080,00 2594
TRO-1308-BAH 5161,30 4220,33 18,23
TRO-2308-BAL 3430,36 2795,67 18,50
TRO-1408-BAO 1612,60 1399,33 13,23
TRO-1408-BAT 1612,43 1464,00 9,21
TRO-1408-BAU 1982,01 1760,00 11,20
TRO-2108-BAZ 1883,47 1370,00 27,26
TRO-2308-BBC 1038,07 932,13 10,21
TRO-1608-BBF 2432,01 1785,33 26,59
TRO-1608-BBT 1851,34 1466,33 20,80
TRO-1608-BBV 3631,93 2611,00 28,11
TRO-1608-BBW 3284,49 2327,33 29,14
TRO-0508-BBX 1365,86 991,80 27,39
TRO-1608-BBZ 1856,71 1342,67 27,69
TRO-1308-BCL 1537,71 1652,67 -7,48
TRO-1308-BCR 1732,29 1366,67 21,11
TRO-2108-BCT 1004,13 968,13 3,58
TRO-1308-BCX 2183,37 2116,00 3,09
TRO-1408-BCZ 1787,78 1272,67 28,81
TRO-2308-BDD 1485,21 1245,00 16,17
TRO-2308-BDF 1262,80 917,23 27,37
TRO-1208-BDW 1471,53 1098,67 2534
TRO-1208-BDY 1864,82 1199,50 35,68
TRO-1508-BDZ 1318,92 1046,67 20,64
TRO-1508-BEA 3108,52 2214,33 28,77
TRO-1508-BEB 1412,83 1131,00 19,95
TRO-1908-BED 957,75 725,97 24,20
TRO-2407-BSC 3675,67 2703,80 26,44
TRO-1908-FAF 379,73 438,15 -15,38
TRO-2108-FAM 738,26 606,75 17,81
TRO-2707-FKK 693,99 625,48 9,87
TRO-2207-GHW 1018,27 1005,67 1,24
TRO-0208-HS3 973,54 757,87 22,15
TRO-2207-QCF 624,31 524,47 15,99
TRO-2407-QEE 3459,62 2556,40 26,11
TRO-2607-QEG 2031,89 1782,50 12,27
TRO-2407-QET 2211,40 1750,33 20,85
TRO-2607-QKP 637,07 575,20 9,71
TRO-2307-QNT 2518,19 2236,25 11,20
TRO-2407-QPT 2046,61 1747,25 14,63
TRO-2807-QRW 767,00 727,23 5,19
TRO-2307-QS2 1443,92 1181,75 18,16
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Anhang 12

Wasserprobe BY B2 1BY 1BY EB? 18?9 EBIS%"” EB.” 1S° EBIS%?
TRO-2608-BAA -201 1404 508 -219 000 0,02 2,74 000 0,02 -2,99
TRO-2507-BAB 162 952 537 09 000 002 225 000 002 1,25
TRO-1508-BAF  -1405 nb. -773 -1496 -001 003  -21,25 -001 003  -22,68
TRO-1308-BAH -423 nb. 368 -433 000 005 -619 0,00 0,05 -6,35
TRO-2308-BAL -036 nb. 494 -254 000 004 -051 000 0,04 -3,67
TRO-1408-BAO  -1378 nb. -1117 -17,78 000 002  -2001 000 002  -2614
TRO-1408-BAT -421 nb. -654 -713 000 0,02 590 000 002  -10,07
TRO-1408-BAU 523 nb. 1057 414 000 0,02 752 000 002 597
TRO-2108-BAZ 016 nb. 1941 016 000 0,02 021 000 002 0,22
TRO-2308-BBC 576 7,87 -08 -572 000 001 -806 0,00 0,01 -8,01
TRO-1608-BBF -024 nb. 708 -561 000 0,02 -033 000 0,02 -7,98
TRO-1608-BBT 209 nb. 048 -275 000 0,02 -030 0,00 0,02 -3,95
TRO-1608-BBV 073 nb. 48 070 000 003 1,01 000 0,03 0,97
TRO-1608-BBW  -307 nb. 233 -337 000 003 -433 000 0,03 -4,76
TRO-0508-BBX -646 878 -128 -68 000 001 -901 000 0,02 -9,49
TRO-1608-BBZ 253 nb. 660 -0,78 000 002 347 000 002 -1,09
TRO-1308-BCL -147 nb. 068 -218 000 0,02 211 000 0,02 -3,13
TRO-1308-BCR 259 nb. 343 -402 000 002 -376 000 001  -1473
TRO-2108-BCT ~ -1033 6,57 -1086 -1265 000 001  -1473 000 001  -1817
TRO-1308-BCX -652 nb. -002 -741 000 003 -968 000 003  -11,02
TRO-1408-BCZ 509 11,26 235 -525 000 0,02 -710 000 0,02 -7,32
TRO-2308-BDD -1,0 1350 1311 -1,18 000 0,02 -1,50 0,00 0,02 -1,61
TRO-2308-BDF 208 79 208 173 000 001 283 000 001 2,36
TRO-1208-BDW  -430 865 -261 -429 000 0,02 -597 0,00 0,02 -5,95
TRO-1208-BDY -218 11,09 89 -211 000 21,38 000 000 002 -2,90
TRO-1508-BDZ -259 1698 597 -297 000 001 -373 000 0,01 -4,28
TRO-1508-BEA 342 nb. 528 18 000 003 447 000 003 2,44
TRO-1508-BEB -147 1280 317 -251 000 0,02 210 0,00 0,02 -3,59
TRO-1908-BED 012 1381 066 018 000 001 017 000 001 0,26
TRO-2407-BSC -370 nb. -08 -538 000 0,03 -539 0,00 0,03 -7,87
TRO-1908-FAF 687 11,98 11,02 68. 000 001 930 000 001 9,23
TRO-2108-FAM 167 705 102 -1,70 000 001 -235 000 0,01 -2,38
TRO-2707-FKK -322 1013 -181 -329 000 001 -466 0,00 0,01 -4,77
TRO-2207-GHW  -7,34 1746 302 -786 000 00l  -1026 000 001  -11,01
TRO-0208-HS3 -825 451 -825 -829 000 001  -11,72 000 001  -11,78
TRO-2207-QCF 1081 1373 951 11,00 000 001 1463 000 001 14,88
TRO-2407-QEE -408 nb. -003 -026 000 004 58 000 0,03 -0,37
TRO-2607-QEG 534 nb. -25 -59 000 0,02 -767 000 0,02 -8,56
TRO-2407-QET 701 nb. -523 -701 000 002  -1004 000 002  -10,04
TRO-2607-QKP 752 nb. 872 1014 000 001 1019 000 001 13,63
TRO-2307-QNT -878 nb. -58 -460 000 003  -1260 000 003 -6,52
TRO-2407-QPT -458 nb. -565 -545 000 0,02 -661 000 0,02 -7,88
TRO-2807-QRW ~ -29.82 -4,65 -2445 -2981 000 001  -4603 000 001  -46,01
TRO-2307-QS2 -0,18 10,72 418 -280 0,00 0,01 -026 0,00 0,02 -4,14

1) Calcium, Magnesium und Nitrat volumetrisch bestimmt

2) Calcium ionenchromatographisch, Magnesium und Nitrat volumetrisch bestimmt
3) Magnesium ionenchromatographisch,Calcium und Nitrat volumetrisch bestimmt
4) Calcium und Magnesium volumetrisch, Nitrat ionenchromatographisch bestimmt
5) electric balance

6) ionic strength
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Geothermometer nach FOURNIER (1973) Anhang 13

Wasserprobe  SiO,[mg/L] T (SIO, (Am))? T (S0, (CriA)) Y T (SO, (CriB))? T (SO, (Chalc))? T (Si0,(Qz)" T(S0,(QzsL)? Tsio,"?

TRO-2608-BAA 22,00 -46,6 17,8 -26,6 35,13 67,1 72,2 59,0
TRO-2507-BAB 25,77 -41,6 23,7 -21,1 41,59 732 77,6 65,6
TRO-1508-BAF 17,92 -52,7 10,4 -33,3 27,15 59,4 65,3 50,8
TRO-1308-BAH 19,77 -49,8 139 -30,2 30,92 63,0 68,6 54,7
TRO-2308-BAL 16,35 -55,4 7,2 -36,2 23,69 56,0 62,3 47,3
TRO-1408-BAO 31,12 -35,3 311 -14,3 49,65 80,9 84,4 73,8
TRO-1408-BAT 28,31 -38,5 27,3 -17,8 45,56 77,0 81,0 69,6
TRO-1408-BAU 17,58 -53,3 9,7 -33,9 26,41 58,7 64,7 50,1
TRO-2108-BAZ 10,31 -67,8 -1,7 -49,8 7,53 40,2 48,2 30,7
TRO-2308-BBC 29,42 -37,2 28,8 -16,4 47,22 78,6 82,3 71,3
TRO-1608-BBF 18,12 -52,4 10,8 -33,0 27,55 59,8 65,7 51,3
TRO-1608-BBT 12,96 -61,8 -0,5 -43,3 15,33 47,9 55,1 38,7
TRO-1608-BBV 15,85 -56,3 6,2 -37,2 22,55 54,9 61,4 46,1
TRO-1608-BBW 18,12 -52,4 10,8 -33,0 27,55 59,8 65,7 51,3
TRO-0508-BBX 23,04 -45,1 19,5 -25,0 36,99 68,8 73,7 60,9
TRO-1608-BBZ 9,04 -71,1 -11,6 -53,4 3,24 36,0 443 26,3
TRO-1308-BCL 19,23 -50,7 12,9 -31,1 29,85 62,0 67,6 53,6
TRO-1308-BCR 16,62 -54,9 7,8 -35,7 24,30 56,6 62,9 47,9
TRO-2108-BCT 31,08 -35,3 31,0 -14,3 49,60 80,9 84,3 73,7
TRO-1308-BCX 22,69 -45,6 189 -25,5 36,38 68,3 73,2 60,3
TRO-1408-BCZ 51,04 -17,1 52,4 5,6 72,92 102,8 103,4 97,3
TRO-2308-BDD 58,08 -11,9 58,4 11,3 79,55 108,9 108,7 103,9
TRO-2308-BDF 20,23 -49,1 14,7 -29,4 31,82 63,9 69,3 55,6
TRO-1208-BDW 51,54 -16,7 52,8 6,0 73,41 103,2 103,8 97,8
TRO-1208-BDY 48,54 -19,1 50,1 3,4 70,40 100,4 101,4 94,7
TRO-1508-BDZ 19,12 -50,8 12,7 -31,2 29,61 61,8 67,4 53,4
TRO-1508-BEA 10,54 -67,3 -7,0 -49,2 8,26 41,0 48,8 315
TRO-1508-BEB 19,69 -49,9 13,7 -30,3 30,76 62,9 68,4 54,5
TRO-1908-BED 19,08 -50,9 12,6 -31,3 29,54 61,7 67,4 53,3
TRO-2407-BSC 17,96 -52,7 10,5 -33,3 27,23 59,5 65,4 50,9
TRO-2207-GHW 22,92 -45,3 19,3 -25,2 36,79 68,7 73,6 60,7
TRO-0208-HS3 12,19 -63,5 -2,4 -45,0 13,21 45,8 53,2 36,6
TRO-2207-QCF 13,23 -61,3 0,2 -42,7 16,06 48,6 55,7 39,5
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Geothermometer nach FOURNIER (1973)

Anhang 13

Wasserprobe  SiO,[mg/L] T (SIO, (Am))? T (S0, (CriA)) Y T (SO, (CriB))? T (SO, (Chalc))? T (Si0,(Qz)" T(S0,(QzsL)? Tsio,"?
TRO-2407-QEE 18,35 -52,0 11,2 -32,6 28,04 60,2 66,1 51,8
TRO-2607-QEG 15,85 -56,3 6,2 -37,2 22,55 54,9 61,4 46,1
TRO-2407-QET 16,00 -56,0 6,5 -36,9 22,90 55,3 61,7 46,5
TRO-2607-QKP 13,92 -59,9 1,9 -41,1 17,86 50,4 57,3 41,3
TRO-2307-QNT 15,77 -56,4 6,0 -37,4 22,37 54,7 61,2 46,0
TRO-2407-QPT 18,00 -52,6 10,6 -33.2 27,31 59,5 65,5 51,0
TRO-2807-QRW 10,00 -68,6 -8,6 -50,6 6,53 39,3 473 29,7
TRO-2307-QS2 20,00 -495 14,3 -29,8 31,37 63,4 69,0 55,2
1) in°C

2 nach VERMA (2000)
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Korrelationsanalyse Anhang 14
Lf pH redox T TDS O, Fetot No; No, PO, HCO; Cl SO, NH, Na K Ca Mg F SO, < Ba Rb Li U Ni Co
Lf -0,361 -0,082 -0,145 0,999 -0,117 0,056 0,348 0,055 0,078 0,237 0,951 0,597 0,207 0,915 -0,018 0,673 0,821 0,484 -0,058 0,681 0,360 0,086 0,628 0512 0474 0,753
pH -0,361 -0,121 0,142 -0,356 0,158 0,032 -0,167 0,019 -0,221 -0,112 -0,338 -0,097 -0,160 -0,287 -0,018 -0,182 -0,163 -0,152 -0,232 -0,234 -0,292 0,067 -0,250 -0,155 -0,218 -0,483
redox -0,082 -0,121 -0,023 -0,081 0,112 -0,292 -0,049 -0,281 -0,199 -0,097 -0,085 -0,077 -0,165 -0,118 0,067 -0,028 -0,066 -0,180 -0,018 -0,120 0,035 0,082 -0,110 -0,090 -0,040 -0,138
T -0145 0,142 -0,023 -0,150 -0,133 -0,075 -0,093 -0,031 -0,149 0,051 -0,092 -0,201 0,204 -0,116 -0,236 -0,280 -0,098 -0,002 -0,043 -0,286 0,004 -0,227 -0,159 -0,105 -0,070 -0,136
TDS 0,999 -0,356 -0,081 -0,150 -0,117 -0,054 0,335 0,047 0,070 0,228 0,958 0,592 0,206 0916 -0,017 0,681 0,815 0,473 -0,063 0,678 0,353 0,087 0,623 0503 0476 0,756
o, -0117 0,158 0,112 -0,133 -0,117 -0,111 0,271 -0,077 -0,061 -0,235 -0,119 -0,071 -0,054 -0,090 0,901 0,110 -0,227 -0,073 -0,106 -0,124 0,253 0,760 -0,061 -0,095 -0,183 -0,086
Fetot 0,056 0,032 -0,292 -0,075 -0,054 -0,111 -0,168 0,344 0,512 0,074 -0,051 -0,109 0,268 -0,078 0,052 0,007 0,008 0,133 0,027 -0,052 0,069 -0,082 -0,056 -0,171 -0,199 -0,124
No; 0,348 -0,167 -0,049 -0,093 0,335 0,271 -0,168 0,215 -0,099 -0,289 0,274 0,510 0,195 0,344 0,181 0,601 0,086 0,168 -0,201 0,288 0,252 0,254 0,135 0,062 0,201 0,545
No, 0,055 0,019 -0,281 -0,031 0,047 -0,077 0,344 0,215 0,162 0,090 -0,024 0,231 0,279 -0,023 0,113 0,180 0,098 0,032 -0,123 -0,004 0,018 -0,029 -0,036 -0,070 -0,070 0,105
PO, 0,078 -0,221 -0,199 -0,149 0,070 -0,061 0,512 -0,099 0,162 0,311 -0,012 0,136 0,073 0,050 0,065 -0,065 0,204 0,282 0,161 0,208 0,153 -0,178 0,214 0,163 -0,086 -0,037
HCO; 0,237 -0,112 -0,097 0,051 0,228 -0,235 0,074 -0,289 0,090 0,311 0,106 -0,137 -0,040 0,039 -0,034 -0,272 0,576 0,043 0,550 -0,027 -0,020 -0,076 0,013 0,148 0,334 -0,095
Cl 0951 -0,338 -0,085-0,092 0958 -0,119 -0,051 0,274 -0,024 -0,012 0,106 0501 0,206 0,909 -0,025 0,702 0,671 0,432 -0,174 0,627 0,358 0,073 0,569 0,398 0,426 0,787
sOo, 0597 -0,097 -0,077 -0,201 0,592 -0,071 -0,109 0,510 0,231 0,136 -0,137 0,501 0,237 0,676 -0,076 0,444 0,457 0,410 -0,289 0,737 0,033 -0,020 0,707 0,617 0,280 0,563
NH, 0,207 -0,160 -0,165 0,204 0,206 -0,054 0,268 0,195 0,279 0,073 -0,040 0,206 0,237 0,208 0,071 0,293 0,145 0,278 -0,027 0,054 0212 0,087 0,014 0,054 0,064 0,204
Na 0915 -0,287 -0,118 -0,116 0,916 -0,090 -0,078 0,344 -0,023 0,050 0,039 0,909 0,676 0,208 -0,038 0,661 0,651 0,659 -0,298 0,784 0,284 0,086 0,767 0575 0,311 0,708
K -0,018 -0,018 0,067 -0,236 -0,017 0,901 0,052 0,181 0,113 0,065 -0,034 -0,025 -0,076 0,071 -0,038 -0,231 -0,141 -0,022 -0,088 -0,037 0,387 0,839 0,010 -0,101 -0,293 -0,111
Ca 0673 -0,182 -0,028 -0,280 0,681 0,110 0,007 0,601 0,180 -0,065 -0,272 0,702 0,444 0,293 0,661 -0,231 0,359 0,302 -0,367 0,486 0,395 0,371 0,331 0,192 0,052 0,543
Mg 0821 -0,163 -0,066 -0,098 0,815 -0,227 0,008 0,086 0,098 0,204 0576 0,671 0457 0,145 0,651 -0,141 0,359 0,336 0,288 0,483 0,194 -0,039 0450 0,513 0534 0,371
F 0484 -0152 -0,180 -0,002 0,473 -0,073 0,133 0,168 0,032 0,282 0,043 0432 0410 0,278 0,659 -0,022 0,302 0,336 -0,315 0,451 0,227 0,059 0548 0,437 -0,088 0,271
S0, -0,058 -0,232 -0,018 -0,043 -0,063 -0,106 0,027 -0,201 -0,123 0,161 0,550 -0,174 -0,289 -0,027 -0,298 -0,088 -0,367 0,288 -0,315 -0,234 -0,251 -0,145 -0,262 0,010 0,402 -0,253
Sr 0681 -0,234 -0,120 -0,286 0,678 -0,124 -0,052 0,288 -0,004 0,208 -0,027 0,627 0,737 0,054 0,784 -0,037 0,486 0,483 0,451 -0,234 0,084 0111 0911 0,709 0,129 0,543
Ba 0360 -0,292 0,035 0,004 0,353 0,253 0,069 0,252 0,018 0,153 -0,020 0,358 0,033 0,212 0,284 0,387 0,395 0,194 0,227 -0,251 0,084 0353 0,115 -0,029 -0,143 0,212
Rb 0,086 0,067 0,082 -0,227 0,087 0,760 -0,082 0,254 -0,029 -0,178 -0,076 0,073 -0,020 0,087 0,086 0,839 0,371 -0,039 0,059 -0,145 0,111 0,353 0,089 0,008 -0,405 -0,140
Li 0628 -0,250 -0,110 -0,159 0,623 -0,061 -0,056 0,135 -0,036 0,214 0,013 0,569 0,707 0,014 0,767 0,010 0,331 0,450 0,548 -0,262 0,911 0,115 0,089 0,762 0,076 0,444
U 0512 -0,155 -0,090 -0,105 0,503 -0,095 -0,171 0,062 -0,070 0,163 0,148 0,398 0,617 0,054 0575 -0,101 0,192 0,513 0,437 0,010 0,709 -0,029 0,008 0,762 0,107 0,278
Ni 0474 -0,218 -0,040 -0,070 0,476 -0,183 -0,199 0,201 -0,070 -0,086 0,334 0,426 0,280 0,064 0,311 -0,293 0,052 0,534 -0,088 0,402 0,129 -0,143 -0,405 0,076 0,107 0,526
Co 0,753 -0483 -0,138 -0,136 0,756 -0,086 -0,124 0,545 0,105 -0,037 -0,095 0,787 0,563 0,204 0,708 -0,111 0,543 0,371 0,271 -0,253 0,543 0,212 -0,140 0444 0,278 0,526

signifikant zum Signifikanzniveau 0.01

signifikant zum Signifikanzniveau 0.01

signifikant zum Signifikanzniveau 0.01
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Anhang 15
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Histogramme
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