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1. Einfithrung

Die Insel Serifos liegt in der Siidwest Agiis und gehort zur Inselgruppe der Zykla-
den (Fig. 1). Der Granodiorit von Serifos wurde in der Vergangenheit vielfach unter-
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Fig. I: Griechenland und die Agiischen Inseln.
Greece and the Aegean Islands, Serifos.

sucht —z. B. G. MARINOS (1951), K. ZAcHOS (1951). Flichenmiflig nimmt er {iber 30 %,
d. h. 25 km? der 78 km? groflen Insel ein.

Obwohl auf der Insel kaum mehr als 900 Menschen leben, wird in den letzten Jahren
ein rascher Aufschwung des Tourismus beobachtet: Wihrend der Monate Juli und
August besuchen mitunter mehr als 10 000 Touristen Serifos, die natiirlich hohe An-
spruche an die Wasservorkommen der Insel und deren Qualitit stellen. Die waldlose
Insel mit mindestens sechs vollig regenfreien Monaten und einem Jahresniederschlag
in der Groflenordnung von 400-500 mm wird dadurch tiberlastet.

Granitische und granodioritische Gesteine gehoren keineswegs zu den guten Grund-
wasserleitern. Allerdings bieten sie einen Vorteil, der sich fiir die agaische Inselwelt als
sehr wichtig erweist: Die Versickerung des Regenwassers von der Granodioritober-
flache durch die Verwitterungsschicht und die Kliifte sowie die relativ niedrige Trans-
missivitat verzogern den unterirdischen Abfluff des Grundwassers, so daf es im Som-
mer aus Bohrungen bzw. Brunnen abgepumpt werden kann. Die tibrigen geologischen
Formationen der Insel sind entweder fast wasserundurchlissig oder haben wegen der
Versalzung des Grundwassers (Marmore) keine nutzbaren Wasservorkommen.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden 23 Wasserproben aus Brunnen und Quellen
gesammelt und bearbeitet. Die Beprobung fand im April 1995 statt.
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2. Geographische und geomorphologische Daten

Serifos ist eine extrem felsige Insel mit meist schroffen Steilkiisten. Sandige Kiisten
entwickeln sich ideal entlang der stid- und stidostlichen Kiistenlinie der Insel, vor allem
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Fig. 2: Topographische Karte der Insel Serifos. 1 — Dorf oder Kleinstadt, 2 — Beprobungspunkt,
3— Berggipfel (Hébe in m NN).
Topographic map of Serifos Island. 1— village or small town, 2 — sampling point, 3— moun-
tain top with altitude (m NN).
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Der hochste Gipfel der Insel ist Troullos (572 m NN) und liegt auf der Wasserscheide,
die von NE nach SW verliuft und fiir die hydrologische Situation der Becken auf der
Insel von Bedeutung ist. Die hochste Erhebung im Granodioritgebiet liegt nordostlich
der Bucht von Koutalas und ist 509 m hoch. Gut ausgebildete Erosionsebenen erstrecken
sich zwischen 500 und 570 m (T'roullos), 400 und 440 m (zentrale Hochebene der Insel
sowie nordwestlich des Dorfes Ramos) und in kleinerem Maf3e an verschiedenen Stellen
zwischen 200 und 220 m (Fig. 2).

Das wichtigste Einzugsgebiet entwickelt sich im stidéstlichen Teil der Insel und bildet
die Ebene von Livadi, dessen wellengeschiitzte Bucht den einzigen Hafen von Serifos
beherbergt. Hier miindet auch der grofite Trockenfluf} der Insel, der bis in den Juni
hinein einen Abfluf} aufweist. Vor der Regulierung des FluRbettes und der starken
Bebauung existierte dort ein kiistennahes Wasserokosystem mit reichhaltiger Schilf-
vegetation.

Die Berge der Insel sind zwar nicht sehr hoch, jedoch haben sich oft sehr steile Flan-
ken, hauptsichlich im W und S der Hochebene zwischen den Buchten von Livadi und
Koutalas, entwickelt.

Fast die ganze Insel wird durch alte Steinmauern vor Erosion geschiitzt — eine Maf3-
nahme, die seit altersher fiir die dgdische Landwirtschaft von grofler Bedeutung war.
Der Verfall dieser ,,Xerolithies in unserer Zeit hangt mit der Zunahme der Erosion
wihrend der winterlichen Starkregen zusammen, aber auch mit dem Nachlassen der
landwirtschaftlichen Titigkeit.

3. Geologische und tektonische Beschreibung

Serifos wird geotektonisch der Attisch-Zykladischen Zone zugeordnet, wo die
Metamorphite der Sudzykladischen Einheit vorherrschen (vgl. K. KTENAS, 1913,
D. MOUNTRAKIS, 1985 sowie Fig. 3). Zu dieser Einheit gehort ein Grundgebirge mit
paliozoischen Gneisen, Amphiboliten und Schiefern, ein Schieferhorizont aus dem Per-
motrias, Marmore und Dolomite (Obere Trias — Obere Kreide) und metamorpher
Flysch aus dem Tertiar.

In diesen Gesteinskomplex drangen im Miozan granitische Plutone ein. Der Grano-
diorit von Serifos ist ca. 10 Mio. Jahre alt. Seine Intrusion fiihrte zu kontaktmetamorphen
Verinderungen der umgebenden Gesteine, zu deren Aufwolbung sowie zur Bildung
von eisenfithrenden Erzen. Es handelt sich hierbei um einen posttektonischen Grano-
diotit (G. MARINOS, 1951). Er besteht vorwiegend aus Orthoklas, Mikroklin, Plagio-
klasen, Biotit, Hornblende, Quartz, Magnetit und Titanit. Der granodioritische
Charakter ergibt sich aus dem Verhiltnis Orthoklas/Plagioklas < 0,6.

Die chemische Zusammensetzung des Serifos-Granodiorites zeigt Tab. 1 (ibernommen
von G. MARINOS, 1951).

Die Attisch-Zykladische Zone war drei getrennten metamorphen Phasen unter-
worfen, und zwar im Paliozotkum, Fozin und Miozin; letztere fallt mit der Intrusion
von Plutoniten — darunter auch des Serifos-Granodiorites — zusammen. Vier Phasen
tektonischer Verformung sind unterscheidbar. Die Kliiftung des Serifos-Granodiorites
(eine hydrogeologisch wichtige Figenschaft) ist stark ausgeprigt. Uberall sieht man die
gut entwickelten Kliifte, die aber kaum grofier als einige Millimeter sind. Viele Kliifte
sind mit aplitischem Material verfiillt. Die Kluftrosendiagramme (Fig. 4) zeigen eine
identische Verteilung der Kliftung des Granodiorites und der tibrigen Gesteine der Insel.
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Diese sind Gneise, Marmore, Hornfels und Glimmerschiefer. Die Erzmineralien ent-
wickelten sich in den Gneisen, in den Hornfelsen, in den Marmoren in der Form von

Magnetit, Eisenoxiden und -hydroxiden, Sulfaterzen (Eisenkies, Galenit, Sphalerit) und
Lievrit.
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Tab. 1: Chemische Analyse des Serifos-Granodiorites (nach G MARINGs, 1951). Angabe in Gewichts-
prozent. A— Serifos-Granodiorit (Livadi Bucht), B— Serifos-Granodiorit (Halara), C~ Granit
(Granodiorit) aus Lavrion (Attika), D— Granit (Granodiorit) von der Insel Ikaria.
Chemical analysis of the Serifos Granodiorite (adopted from G. MARINGS, 1951). Data in weight
percent. A - Serifos Granodiorite (Livadi Bay), B— Serifos Granodiorite (Halara), C— Granite
(Granodiorite) from Lavrion (Attika), D — Granite (Granodiorite) from Ikaria Island.

A B C D

S0, 71.02 68,22 69,72 70,84
ALO, 14.19 16,08 13,75 15,65
Fe,0, 0,47 0,55 0,76 0,37
FeO 2,35 2.54 2,35 1,41
MnO 0,04 0,18 0.14 0,05
MeO 0,62 1,29 0,85 0,29
CaO 3,24 4,44 3.98 2,08
Na,O 3,14 347 3,45 4,51
KO 3,59 2,42 326 4,03
Ti0, 0,61 0,81 0,81 0.42
P.Ox 0,12 0,12 0,09 0.12
H.O* 0,35 0,32 0,75 0,33
H.O 0,16 0,09 0,26 0,10
z 99,90 100,53 100,23 100,20
Spez. Gew. 2.70 2,72 2,66

Die vertikale Bruchtektonik wird sichtbar durch die Vorherrschaft der schroffen
Steilkiisten von Serifos sowie durch die totale Abwesenheit von Neogenschichten aus
der Umrahmung der Insel. (Fig. 3).

Rezente Sedimentation (Trockenfluflablagerungen und denen sich anschlieflende
strandnahe Fazies) findet praktisch nur in den Niederungen statt; die ganze Insel ist
zu 95 % ein Deflations- und Erosionsgebiet. Die Korngroflenverteilung dieser Sedi-

Fig. 4: Kluftrosendiagramme in Granodiorit (a) und in den sibrigen Formationen (b) - iibernommen
von G. MARINOS (1951).
Joint-pattern diagrams in the granodiorite (a) and in the other formations (b)— adopted from
G MARINOS (1951).
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mente entspricht bei fast fehlender Tonfraktion einem weiten Spektrum von Fraktio-
nen (Blocke, Gerélle, Sand). Schwermineralseifen entwickeln sich naturgemafl in allen
sandigen Kiistenbereichen, zumal das Angebot an Erzmineralien und sonstigen Schwer-
mineralien sehr grof ist.

Der Granodiorit ist 6rtlich, insbesondere in Kiistennihe, zu Granitgrus verwittert.
Die Erzgerolle und der Erzschutt in der Nihe der alten Bergwerkbahnen und Trans-
porthalden sind stark oxidiert. Die Verwitterung scheint rapide dort vorzuschreiten,
wo sich kreuzende Kliifte dichter haufen.

4. Hydrologie und Hydrogeologie

4.1. Klimatische Beschreibung

Die Inseln des Westzykladischen Inselkomplexes zeichnen sich durch die allgemein
niedrige Niederschlagsmenge im Vergleich zu den Ostzykladen aus. Das liegt daran,
daf zum einen die warmfeuchten SW-und W-Winde ihre Niederschlagsmenge auf dem
Peloponnes abregnen, zum anderen die kaltfeuchten N-und NE-Winde zuerst auf die
Gebirge von Eubéa, Andros und Tinos stoffen. Da auf Serifos keine meteorologische
Station vorhanden ist, benutzen wir als Anhaltspunkt die naheliegenden Inseln Milos
und Naxos (M. GLEZOS, 1994). Aufgrund
einen Jahresniederschlag in der Durchschnit
um die 530 mm. Der meiste Niederschlag f
bigen Regengiissen in der Zeit zwischen N
und Februar; manchmal liegt sogar eine geschlossene Schneedecke bis zur Kiste - so
z. B. im Februar 1983.

4.2. Hydrolithologie

Mit Ausnahme der Marmore im SW-Teil der Insel sowie der quartiren Ablagerungen
der grofieren Trockenfliisse, verhalten sich der Granodiorit, die Gneise und der Horn-
fels als halbdurchlissig bis undurchlassig. Die Versickerungsrate des Regenwassers im
Granodiorit diirfte 7 % kaum iiberschreiten (die tiblichen Werte fir granitische Ge-
steine liegen bei 5-12 %; G. SOULIOS, 1979). Faktoren, welche die Versickerung nega-
tiv beeinflussen, sind das Fehlen von Vegetation und Boden sowie die starken Béschungen.
Die Versickerung wird in der zentralen Hochebene der Insel und in allen Erosions-
cbenen begiinstigt. In diesem Sinne sollten wir vor allem die Rolle der alten Steinmauern
(,Xerolithies*) der Bauern hervorheben, da sie wesentlich zur Erhéhung der Ver-
sickerungsrate entlang der Hiigelhdnge beitrugen.

4.3. Hydrogeologie des Serifos-Granodiorites

Aus den Gelindebeobachtungen im Granodioritgebiet und in den Niederungen der
wichtigsten Trockenfliisse (Livadi, Koutalas) ergibt sich folgendes Bild: Es existieren
zahlreiche kleine Quellen in allen Hohenlagen, hauptsichlich entlang jener Stérungs-
zonen, die mit Trockenflufltilern und kleineren Rinnen verbunden sind. Die Quell-
schiittung tiberschreitet nur selten 0,5/s — eine Menge, die aus vergleichbaren Gesteinen
in Gebieten mit vollig unterschiedlichem Klimaregime anzutreffen ist (Schweden, Boh-
men usw. — vgl. H. KARRENBERG, 1981).
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Das Speicherverméogen S fiir den Granodiorit wurde mit 0,48 % berechnet.

5. Grundwasserbeschaffenheit

5.1. Probenahme — Analyseverfahren

Um die Grundwasserqualitat und die chemischen Parameter des granodioritischen
Aquifers zu bestimmen, wurden im April 1995 23 Wasserproben gezogen. Die Lage
der Beprobungspunkte ersicht man aus Fig. 2.

Die Wasserproben wurden direkt am Quellaustritt bzw. aus dem Brunnen ent-
nommen. Nach dem Filtrieren wurde jede Probe in zwei PET-Flaschen umgefiillt. In
die erste (0,5 1) wurden 5 ml HCl zugegeben, um die Metalle bis zur Analyse in Ls-
sung zu halten.
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5.2. Darstellung der Ergebnisse aus den chemischen Analysen

Die aus den chemischen Analysen gewonnenen Daten sind in Fig. 5und Tab. 2 ein-
gearbeitet.

Wie aus Tab. 2 ersichtlich ist, schwankt die elektrische Leitfahigkeit (E.C.) zwischen
490 und 1270 pS/cm. Diese Werte sind hoher als sonst erwartet: Die héheren lonen-
konzentrationen der granodioritischen Wasserproben von Serifos werden offensicht-
lich von den Verwitterungsprodukten der Erzmineralien beeinflufit.

Die pH-Werte sind meist > 7, dies ist auf den hohen Anteil der Alkalien zurtick-
zufiihren.

(M. SCHOELLER, 1963).

Ca 25% Na 25%
Mg 25% Mg 25%

Ca 50%
HCO3 5¢
HCO3 25% PN
804 25%
CIC;OO
N
S04 25%
CL 25%

Fig. 5: Erweitertes DUROV-Diagramm fiir die 23 Wasserproben aus Serifos.
Expanded DUROQV diagram for the 23 water samples from Serifos.
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Tab. 2: Chemische Analysen der Wiisser aus dem granodioritischen Aquifer der Insel Serifos. Sch — Ionechindex, SI, - Sttigungsindex Kalzit, SI, - Sattigungsindex Dolomit; Ss6.21 - Proben—Nr: S = Serifos,

W = Brunnen, s = Quelle, © = Granodiorit, ' = Alluvium (aus klastischen Materialien granodioritideunft).

Chemical analyses of water samples from the granodioritic aquifer of Serifos Island. Sch — ion exclficients, SI, — saturation index of calcite, SI, - saturation index of dolomite; $5°.21 ~ number of sample:
§=Serifos, W=well, s = spring, © = Granodiorite, ' = Alluvial (clastic material of granodioritic or:

NP — — — — 2+ 2+
Probe-Nr.  pl rulg'/(c}l l—n(lz}aﬂ IEInCl:\Sa)ﬁ 'iqov‘;n rlrln(v)in rgian [ll\i/llgaﬂ
Ss\.1 7.10 730,00 437 1.77 1.17 0,037 192 1.38
Ss2 7.02 490,00 352 1.14 0.46 0,012 116 0.98
Swal3 7.66 600,00 479 1.82 0.75 0,005 1.88 34
Ss“4 7.55 650,00 3.8 2.22 1.67 0.005 3,22 28
Swl 5 7.33 770.00 487 1.96 1,46 0.008 2.56 .80
Swale 7.50 700,00 47 2.1 1,23 0,012 2.72 .80
Swal7 7.12 990,00 631 3,24 1.67 0,005 3,78 2,62
Swalg 7.18 590.00 5.04 244 1,17 0.012 2.38 2.12
$sG.9 7.38 690,00 654 2.24 0,79 0,002 142 1.54
Swal10 7.06 600,00 524 232 0.60 0,008 242 2.12
Swh.11 7.11 810,00 5,18 2.2 1.10 0.017 2,28 1.98
$sC.12 7.59 890.00  4.06 342 2.08 0.013 3,78 2,58
SMG 13 714 600.00 344 1,7 0.98 0.020 1.94 1.36
SsC.14 7.19 92000  5.18 3.34 1.02 0.013 3.94 1.54
$sC.15 756  1091,00 5.61 3.64 0.92 0,037 412 248
Ss©.16 7,06 936,00 558 20 1.06 0,022 1.63 2.05
Sral. 17 7.13 670.00  4.03 22 0.52 0,022 3,06 1.08
S$s©.18 7.82 66200 442 1,92 1.00 0.051 2,5 1,10
$s©.19 7.32 580.00 2,25 23 0.71 0.066 2,78 0.86
$sG.20 7.18 630.00 406 1,84 0,92 0.051 1.88 1.34
$sG.21 730 126000 408 3.98 479 0.051 532 4,00
$rG.22 762 1262,00 454 3.32 542 0,037 5.2 414
Swb.23 723 127500 462 3,83 3,95 0,05 5,5 3,86

Die Natrium-Tonen schwanken zwischen 52 und 140 mg/l, die Kalium-Ionen zwi-
schen 1,8 und 4,9 mg/1. Der Tonenaustauschindex (Sch) nach M. SCHOELLER (1963), Tab. 2,
hat bei den meisten Wasserproben positive Werte. Das ist eher ein Merkmal dieser
Gesteinsgruppe, die Na"und K" in Uberschuf} enthilt, und nicht unbedingt ein Zeichen
fur Tonenaustausch.

Die CI'-Tonenwerte sind hoch und bewegen sich zwischen 80 und 224 mg/1. Das Ver-
hélenis Na*/CI” (Tab. 2) schwankt um den Wert 0,80, der sowohl charakteristisch fiir
Regen- als auch fiir Meereswasser ist. Aufgrund dessen verstirkt sich die Annahme,
daf$ CI'-Tonen aus dem Meer angereichert werden und zwar nicht tiber den sonst iib-
lichen kiistennahen Versalzungsmechanismus (iiberpumpen), sondern durch Salz aus
windtransportierten Meereswassertropfen.

Die SO/ ~lonenkonzentrationen sind hoch (25-250 mg/1). Dies ist nicht ungewdhnlich
fir Wasser aus granitischen Aquiferen:

Der iiberall anwesende Pyrit (G. MARINOS, 1951) oxidiert und fithrt laut den Glei-
chungen von H. SCHOELLER & M. SCHOELLER (1985) zur Erhchung des Sulfationen-
anteils:
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NaK*

[mvavall
4.074
3,085
4.,095
3,1067
4.080
3. 069
5.179
4,077
5.115
3.1053
3.077
2..056
2.126
3,054
5..090
5..090
2.046
3,079

237,054
3,062
6,069
4,056
40700

&an anﬁf/‘ﬁ TES S NaCl SOZICE MG Sch ST, Sy
26,10 099 027 o7t 001 087 157
2970 098 013 084 000 132 244
26,10 0.94 0.16 0.71 0,04 -0.30 -0.43
2870 080 044 039 018 010 028
29.00 098 030 070 000 048  -078
2670 078 026 06 020 025 035
29,70 0,85 0.26 0,69 0,13 -0.34 -0.46
22,90 08 023 088 012  -057 085
41.70 0,86 0,12 1.07 0.12 -0,63 -0.89
24,80 067 012 087 03 070 112
23,40 068 021 086 031 070 LI
44,30 066 051 068 03 017 05
4070 066 028 069 031 082  -150
2,90 075 020 035 024 021 049
18,70 0,10 0,04 0,93 0.16 0,60 0,05 0.05 0.10
1820 000 03 097 019 124 002 108 188
14,20 0.00 0.07 0,68 0,136 0.35 0.31 -0,68 -1.65
2120 001 0735 0235 044 025 O 047
2080 010 000 105 031 031  -008  -050 135
330 040 002 08 02 071 04l 091 1§
36,40 0.20 0.03 49 1.17 0.74 -0,51 -0,10 -0,06
25,50 0,00 0.00 0,89 1,19 0.79 0.10 0,14 0.43
2410 020 002 08 08 06 01l 016  -023

FeS, +7/20, + HyO — Fe?* +2S0,% +2H*
(bei Anwesenheit von Wasser und Sauerstoff),

EeS, + 14Fe* + 8H,0 — 154Fe2t + 2SO, + 16H+
(bei Anwesenheit von Wasser).

Aus dem erweiterten DUROV-Diagram (J. W. LLOYD, 1965) in Fig. 5 lassen sich
drei Gruppen von Wissern ableiten:

a) Magnesium-Hydrogenkarbonat-Wasser (Proben Nr. 4, 12, 19, 21, 22, 23),
b) Magnesium-Chlorid-Wisser (Proben Nr. 7, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 17),
¢) Natrium-Chlorid-Wisser (Proben Nr. 1, 2, 3, 5, 9, 16, 20).
Aus diesem Diagramm ergibt sich, daf das Wasser des granodioritischen Aquifers
durch seine hohe Mg?*-Konzentration charakterisiert wird (Gruppe a und b).

Der NaCl-Gehalt des Meereswassers begiinstigt wiederum die Verwitterung des
Biotits. D. BATJER & H. KUNZE (1963, zitiert in: G. MATTHESS, 1990), korrelieren die
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erhéhten Na*- und Mg?-Konzentrationen in Regenwissern NW-Deutschlands mit
der Stirke der NW-Winde.

Der hohe Gehalt des Meereswassers an leichtloslichen Magnesiumsalzen ist wohl
bekannt (U. HOFMANN & W. RUDORFF, 1973).

Die Beschaffenheit der Granodioritwisser von Serifos entspricht nicht dem allge-
mein erwarteten Bild eines granitischen Aquifers; es ist ja bekannt, daf} diese Wasser
normalerweise arm an geldsten Stoffen sind, mit Werten, die 100-200 mg/ nicht tiber-
steigen (M. HADZISEHOVIC et al,, 1995, H. SCHOELLER, 1962). Die Konzentrationen
der meisten Tonen sind erwartungsgemif niedrig. Die Wisser des granodioritischen
Aquifers sind an Kalzit und Dolomit untersittigt, was aus den negativen SI und Sly-
Werten ersichtlich ist (Tab. 2). Dies ist auf die Abwesenheit der oben genannten
Mineralien zuriickzufiihren.

5.3. Statistische Bearbeitung der hydrochemischen Daten (Faktorenanalyse)

- chemischen Analysen zu verstirken, wird
obwohl aufgrund der Anzahl der Wasser-
ceich liegt. Diese Methode ermoglicht den

>robenvariablen, in unserem Fall zwischen

5.3.1. R-Mode Faktorenanalyse

a) Standardisierung der Daten: Zunichst wurden die Daten der chemischen Analysen
(Tab. 2) nach der Formel

7 _Xi—Xm
(6}

standardisiert; dabei ist:

Z: der i-ste Wert der normalisierten Variablen (Durchschnittswert =0, Standard-
Abweichung = 1),

x; Wert der Variablen x,

X, der Durchschnittswert der Variablen,

o die Standardabweichung.

Der Prozef} der Normalisierung versucht die arithmetischen Unterschiede unter den
Variablen auszugleichen. Der Prozef§ vermindert den Einfluf der nicht kompatiblen
Einheiten, da die Variablen zu reinen (dimensionslosen) Zahlen umgewandelt werden.

b) Berechnung der Schwankungs- und der Mitschwankungskoeffizienten der
Variablen: Dies wurde mit Hilfe der Bezichung

Y (%i—Xm) (Vi=Vm)

1 /2

[ f s

durchgefiihrt. Dabei sind:

x;,y; deri-ste Wert der normalisierten Variablen x und y,
Xm» Ym die entsprechenden Durchnittswerte.
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Die Korrelationskoeffizienten erscheinen in Form einer Korrelationskoeffizien-
tenmatrix.

¢) Berechnung der Eigenwerte und der Eigenvektoren: Die Lésungen der oben ge-
nannten Matrix fiihren zur Berechnung der Eigenwerte und der entsprechenden
Eigenvektoren.

d) Transformation der Daten zu Faktoren.

e) Wahl der Anzahl der Faktoren.
Leider gibt es keine allgemein giiltigen Kriterien zur Wahl der Anzahl der Faktoren,
die das zu untersuchende Phanomen (in unserem Fall die hydrochemischen Bezie-
hungen) am besten beschreiben. Dariiber gibt es verschiedene Gesichtspunkte zur
optimalen Wahl der Faktorenanzahl —so z. B. ,,amount of the cumulative variance®,
Eigenwerte > 1, ,,screen-plot“ Kriterium usw. (J. C. DAvIs, 1987, R. REYMENT &
K. G. JORESKOG, 1993).
Die zuverlissigste Losung zu diesem Problem wire die Beriicksichtigung derjeni-
gen Faktoren, die die jeweilige hydrogeologische Fragestellung am besten unterstiitzen.
Daher wurden endgiiltig fiinf Faktoren ausgewahlt, die mehr als 91 % der Ge-
samtvarianz ausdriicken (Tab. 3).
Aus dieser Tabelle erkennt man, daf§ alle Variablen hohe Werte von Faktoren-
schwankungen (communality) aufweisen (0,83-0,97). Dies bedeutet wiederum, daf}
die Beschreibung des hydrochemischen Modells durch dieses Fiinf-Faktoren-Modell
sehr gut ist.

Tab. 3: Gemeinsame Faktorenvarianzen und Faktorenladungen nach Achsenrotation.
Commeon factor variables and factor loads after axis-rotation.

) Jememsame Faktorenladungen [%)]
Variablen Faktoren-

varanzen  1(40,10)  [1(203) LI(157) IV(951)  V(629)
pH 96.96 0.224 0,005 0,958 0,031 ~0,015
E.C. [pS/cm] 93,82 0,890 0.323 -0,042 -0,063 0,189
Cl I'me/N 94,35 0,086 0,883 -0,079 -0,032 -0,385
HCO, [mg/l] 88,07 0,897 0.183 -0,049 —-0,201 -0,001
SOZ Ime/ll 90,99 0,917 -0,074 0,072 0,188 0,153
NO. [me/I1 96,67 0,263 -0,212 0,048 -0,176 0,905
Ca? [mg/l] 91,46 0,920 -0,039 0,058 -0,235 0,085
Mg Tme/1] 91,44 0,926 0.179 0,091 0,130 0,018
Na' [mg/1] 85,79 0,294 0843  -0,085 0,227 0,044
K' fme/1] 83,67 -0,347 0,398 0,117 0,734 0,076
$iO, [mg/1] 94,39 0,116 0,025 0,014 0939  —0217
CO, [mg/1] 95,95 0,273 0,137 0,919 0,128 0,078

f) Rotation der Faktorenachsen: Dies ermoglicht die Bildung einer ,,einfachen Struk-
tur®. Das bedeutet, dafl die Korrelationskoetfiezienten zwischen Variablen und Fak-
toren (,,Ladungen® in der einschlagigen Literatur) jeweils um + 1 oder nahe sind. In
dieser Arbeit wurde das Kriterium der grofiten Schwankung nach KAISER (varimax)
benutzt (H. F. KAISER, 1958).
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5.3.2. Ergebnisse und Interpretation

Der Faktor I beinhaltet 40,1 % der Gesamtvarianz der Daten und zeigt starke positive
Ladungen fiir HCO;, SO/2, Ca?, Mg?; dies bedeutet, daf} aufler der fiir ,,rezente
Wisser erwarteten HCO; - und Ca**-lonen, die Anteile der Mg?*-lonen (bereits aus
dem erweiterten DUROV-Diagramm ersichtlich) und der SO 2 -lonen (aus der Pyrit-
Oxidation) recht hoch sind.

Der Faktor II beinhaltet 20,3 % der totalen Varianz: Die hohen Ladungen, die fiir
Na'*~und Cl™-Ionen gleichermafien berechnet wurden, sind auf die Wirkung von wind-
verfrachteten Meereswassertropfen zuruckzufiihren.

Der Faktor III (15,7 % der totalen Varianz) driickt den selbstverstindlichen
Zusammenhang zwischen pH und CO, aus.

Der Faktor IV (9,51 % der totalen Varianz) hat hohe positive Ladungen fiir Kalium
und SiO,; mit anderen Worten reagiert das bei der Granitverwitterung entstandene
SiO, mit Al*+unter gleichzeitiger Bildung von Tonmineralien. Man denke an den Prozef}
der Adularbildung (ein Tonmineral, zusammengesetzt aus K*, Al* und Si*") nach den
Formeln von G. MICHARD (1980):

S0, +2H,0 «» H4SiO4,
K"+ Al(OH)4 + 3H4SIO4 A KAISI}Og

Der Faktor V (6,28 % der totalen Varianz) hat hohe Ladungen fiir die NO; -lonen.
Dies diirfte mit anthropogen bedingten Finfliissen zusammenhingen (z. B. Abwasser-
verseuchung, Diingemittel, wenn auch in relativ geringem Mafle).

6. Schluf}folgerungen

Aus der Untersuchung der Granodioritwisser von Serifos ergibt sich folgendes:

— Der granodioritische Aquifer von Serifos hat zwar eine niedrige Ergiebigkeit, st jedoch
sehr wichtig fiir die Wasserversorgung der Insel. Die hydraulischen Parameter sind:
T =1,22m?/Tag, S = 0,48 %.

— Die Beschaffenheit der Wisser differenziert sich, verglichen zu den typischen Wissern
granitischen Ursprungs, insofern, dafl windtransportierte Meereswassertropfen aus
den Kiisten hohe Na*-und ClI -Werte verursachen.

— Hohe Mg?*-und SO, >-Gehalte erkliren sich durch die Verwitterung von Biotit und
Erzmineralien (Pyrit).

— Die Wisser sind an Kalzit und Dolomit untersattigt.

— Fine Tonmineralienbildung ist im Gange, was hochstwahrscheinlich mit der Grano-
dioritverwitterung zu tun hat.

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der hydrogeologischen und hydroche-
mischen Merkmale des granodioritischen Aquifers der Insel Serifos sowie des alluvia-
len Aquifers, der in direktem hydraulischen Zusammenhang mit dem Granodiorit steht
und aus klastischen Sedimenten granodioritischen Ursprungs besteht.
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