
AMAZONIAN A IX 3 371 - 409 Kiel, Dezember 1985 

Aus der Zusammenarbeit zwischen Max-Planck-Institut fur Limnologie, Arbeitsgruppe Tropenokologie, 
Plon, Deutschland, und Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia, Manaus- Amazonas, Brasilien 

From cooperation between Max-Planck-Institute for Limnology, Working group "Tropical Ecology", 
Plon, West Germany, and Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia, Manaus- Amazonas, Brazil 

Hydrogeochemie von FlieBgewassern im Bereich der Transamazônica 
(Nordbrasilien) 

von 

Karin Furch 

h Karin Furch, Max-Pianck-Institut für Limnologie, AG Tropenokologie, Postfach 165, 
D - 2320 Plon/Holstein, West Germany. 
(zum Dmck angenommen: Oktober 1985) 

Hydrogeochemistry of freshwaters crossed by the Transamazon highway, Northern Brazil 

Abstract 
In the context of the comprehensive study of the hydrogeochemistry and classification of Amazon 

freshwaters, 80 rivers crossing the E-W transect of the Transamazon highway, between Altamira and 
Humaitá (Brazil) were analysed @H, specific conductance, suspended solids, color, alkalinity, C1, S04, 
Na, K, Mg, Ca, Ba, SI, Al, Fe, Mn, Cu, Si, C, NH4, and P04). 

The chemical data were evaluated and%scussed under the following headings: 
- average content of major and trace elements compared to the world average. 
- relative dominance of major ions compared to the percentages of sum components of major cations 

and anions, respectively, 
- use of MAUCHA diagrams to depict the major ionic environment, 
- frequency distribution of major and trace elements and their relation to Amazonian and world scales, 
- variabiity of major and trace element content along the transect in relation to the geologia1 con- 

ditions in the respective watersheds, 
- comparison of chemical characteristics of groups of waters from geologically different watersheds 

with their significant differences. 
The results are fully described and presented in 16 figures and 7 tables. 

Keywords: Water chemistry, major and trace elements, Amazonian freshwaterq geology, 
dassification of water types 
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Abb. 1: 
Verlauf der Transamazônica zwischen Altamira und Humaitá mit Angaben uber die Verbreitung des 
Zentralbrasilianischen Schildes ígepunktet) und der Formação Solimões ígestrichelt). 
Fig. 1: 
Transamazon highway between Altamira and Humaitá with the extent of the Central Brazilian Shield 
(dotted area) and the Solimões Formation (&shed line area). 

Material und Methoden 

Von 80 FlieBgewfissem (Bache, Fliisse, Strome), die das ca. 1500 km lange Transamazônica- 
Transekt zwischen Humaitá und Altamira kreuzen, wurden wahrend der Trockenzeit Wasserproben 
entnommen. Messungen des pH-Wertes und der spezifischen Leiffahigkeit wurden mit Feldgeriiten 
(WTW) unmittelbar nach der Probenahme vorgenommen. Die chernische Analyse der Wasserproben 
wurde spater im Max-Planck-Institut fur Limnologie durchgefuhrt. Nachfolgend fmdet sich eine tfber- 
sicht uber die verwendeten Methoden. Detaiiliertere Angaben hienu finden sich bei FURCH (1976, 
1984). 

Parameter Methoden 

Na, K,,Mg, Ca 
Ba, Sr, A l  Fe, Mn, Cu 
Si, S04, NH4, P04 
Alkalinitat 

Schwebfracht 
Farbwert (Hazen) 

Flammen-AAS (Perkin Elmer) 
flammenlose AAS (Perkin Elrner) 
spektrophotometrisch (Autoanalyzer, Technicon) 
potentiometrische Titration (Metrohm) mit 0,02N HC1 
C-Analyzer (Beckman) 
Titration mit &NO3 mit K2Cr04 als Indikator (HOLL 1970) 
Membranfiitration (0,45 pm, Sartorius) 
TestSatz (Merck, Nr. 14421) 



E rgebnisse und Diskussion 

1. Allgemeine chemische Charakterisierung der FlieBgeesser 

Um eine ente ttbersicht uber die chemischen Eigenschaften der im Bereich des 
Transamazônica-Transekts angetroffenen FiieBgewasser zu geben, werden die Durch- 
schnittswerte fur ihre Gehalte an Hauptkationen und -anionen und deren prozentuale Ver- 
teilung mit dem "Weltdurchschnittswasser" (Weltdurchschnitt, LMNGSTONE 1963) 
verglichen (Abb. 2). Die Unterschiede zwischen den amazonischen Gewiissem und dem 
Weltdurchschnitt sind erheblich sowohl bezüglich des Hauptionengehaites ais auch bezüg- 
iich der Ionenproportionen. Verglichen mit dem Weltdurchschnitt sind die untersuchten 
amazonischen Gewasser gekennzeichnet durch 
- einen um ein Vielfaches geringeren Gehait an Hauptkationen und Hauptanionen, 
- eine stark abweichende prozentuaie Verteiiung der Hauptkationen, die in erster Linie 

auf einen sehr viel niedrigeren Ca-Anteil und einen sehr viel hoheren K-Anteil zufickzu- 
fuhren ist und 

- eine geringe Abweichung in der prozentualen Verteilung der Hauptanionen, die durch 
einen niedrigeren S04- und einen hoheren C1-Anteil gekemzeichnet ist. 

Hinsichtlich der Verteilung der Hauptkationen zeigen sich aiso auch die Gewasser aus 
dem Transamazônica-Bereich, gemessen an ihren Durchschnittswerten, ais "typische" Ver- 
treter amazonischer Gewkser. Auf die Ionenarmut und insbesondere auf die mehr oder 
minder extreme Ca-Armut ist schon bei einer Vielzahl amazonischer Gewasser hingewiesen 
worden (SIOLI 1954b, 1968; FITTKAU 1964,1967,1971; SCHMIDT 1972; BRINKMANN 
& DOS SANTOS 1973; FURCH 1976,1984, im Druck; GEISLER & SCHNEIDER 1976; 
FURCH & KLINGE 1978; FURCH & JüNK 1980; STALLARD 1980; BRINKMANN 198 1 ; 
FURCH et ai. 1982; STALLARD & EDMOND 1983; GEISLER & ANNIBAL 1984). Hin- 
sichtiich der Anionenverteiiung sind die Kenntnisse uber amazonische Gewasser weitaus be- 
grenzter. Zwar wurde verschiedentiich in Verbindung mit der generellen Ionenarmut auch 
auf die HC03-Armut bzw. die darauf basierende schwache Pufferkapazitat vieler amazoni- 
scher Gewasser verwiesen (SIOLI 1954b, 1968a, b; KLINGE & OHLE 1964; MARLER 
1967; SCHMIDT 1968,1972; GIBBS 1970; ANONYMUS 1972; STALLARD 1980; RAI & 
HILL 1981,1982; STALLARD & EDMOND 1983; FURCH 1984, im Druck; JUNK & 
FURCH 1985). Doch zeigt sich nun, daí3 auch ausgepriigt ionenarme Gewasser karbonati- 
scher Natur sein, d. h. unter den Anionen eine HC03-Dominanz aufweisen komen (FURCH 
im Druck). Es sol1 spater noch ausfiihtiich darauf eingegangen werden. Es sei ailerdings be- 
reits an dieser Stelle darauf hingewiesen, daí3 Gewasser mit einer HC03-Dominanz nur dann 
identisch mit kiassischen Karbonat-Gewassern sind (RODHE 1949), wenn Erdalkali-Ionen, 
insbesondere das Ca-Ion, unter den Kationen dominieren und nicht wie hier die A W -  
Ionen. 

Durchschnittswerte für den Gehalt siimtlicher Elemente, die in den Fiiefigewassem 
des Transamazônica-Bereiches bestirnmt wurden, sind in Abb. 3 dargestellt. Eine Gegen- 
uberstellung mit den entsprechenden Konzentrationsspannen, die fùr FluBwasser aus aller 
Welt angegeben sind (Weltdurchschnitt, LIVINGSTONE 1963; BOWEN 1966), zeigt deut- 
lich, daí3 in den amazonischen FlieBgewassem die durchschnittlichen Gehalte von denjenigen 
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Abb. 2: 
Durchschnittswerte fur den Gehalt an Hauptkationen (Summe von Na, K, Mg und Ca) und Hauptanionen 
(Summe von HC03, S04 und C1) in -11 (schwane Saulen) und deren prozentuale Verteilung (links) 
im Vergleich zum Weltdurchschnitt nach LIVINGSTONE (1963), rechte Seite. 
Fig. 2: 
Average values of major cation (sum of Na, K, Mg and Ca) and major anion levels (sum of HC03, S04, 
and C1) in mg/l (dark columns). with their percentage distribution in waters of the Transamazon highway 
transect (left), wmpared with the world average, after LIVINGSTOW (1963) (right). 



Abb. 3: 
Durchschnittswerte fur den Gehalt an wichtigen Haupt- und Spurenelementen in den F1ieBgewisse.m 
des Transamazônica-Transekts, geordnet nach abnehmenden Konzentrationen (durchgezogene schwarze 
Linie) im Vergleich zu den Konzentrationsspannen fur diese Elemente, die nach LIVINGSTONE (1963) 
und BOWEN (1966) fur FluBwasser aus d e r  Welt angegen sind (gerasterte Flache). 
Fig. 3: 
Averages of selected major and trace elements in waters of the Transamazon hghway transect, 
arranged by deaeasing concentration (dark line) compared to the element concentrations given for 
freshwaters (shaded area), after LIVINGSTONE (1963) and BOWEN (1966). 



Eíementen, die die Hauptionen reprdsentieren (HC03-C, Ca, Na, Mg, C1, K, S04-S), beson- 
ders gering sind. Sie liegen ohne Ausnahme unterhalb der Gehalte, die bisher für FlieBge- 
wiisser angegeben wurden. Die durchschnittlichen Gehalte für Si und fuI die Spurenelemen- 
ten Fe, Al, Mn, Ba, Sr und Cu liegen dagegen innerhalb der für FlieBgewasser angegebenen 
Konzentrationsspannen. Der Durchschnittswert für den Protonengehalt in den untersuchten 
FlieBgewassem liegt dagegen oberhalb des Weltdurchschnitts. Ganz allgemein lieBen sich 
Somit die untersuchten Gewasser charakterisieren als arm im Gehait an Hauptionen, normal 
im Gehalt an Si und Spurenelementen und ais reich im Gehalt an H-Ionen. 

Jedoch ist eine solche Charakterisierung mit Hilfe von Durchschnittswerten unzurei- 
chend, da die chemische Qualitat der Gewasser auBerordentlich heterogen ist, was durch 
die groiien Unterschiede zwischen den aufgefundenen Minirnal- und Maximalkonzentratio- 
nen eines jeweiligen Elements zum Ausdruck kommt (Abb. 4, Tab. 1). Als Ma5 für diese 
Unterschiede ist in Tab. 1 der Quotient Max : Min wiedergegeben. Er ist fur die einzelnen 
Ionenarten sehr unterschiedlich, jedoch auffailend hoch für jene Parameter, die Wasserharte 
und Alkaiinitat repriisentieren: Ca, Mg, HC03, H. Wir haben daher bei diesen Eigenschaften 
rnit besonders groBen Unterschieden zwischen den untersuchten amazonischen Gewassem 
und dem Weltdurchschnitt zu rechnen. 

Tab. 1 : Chemische Zusammensetzung der FlieBgewasser aus dem Bereich des Transamazônica- 
Transekts. KrO: spezifische Leitfahigkeit (20 "C), TDS: Summe von Hauptkationen, 
-anionen und Si02, TSS: Schwebstoffgehait, TOC: Gesamtgehalt an organischem 
Kohlenstoff, Hazen: Farbwert nach HAZEN (1 892). 

Tab. 1: Chemical composition of freshwaters along the Transamazon highway transect. 
Kzo : specific conductance (20 'C), TDS: total dissolved solids (sum of major cations, 
major anions, and Si02), TSS: total suspended solids, TOC: total organic carbon, 
Hazen: colour after HAZEN (1892). 

Durchschnitt Max Min Quotient 
(Max : Min) 

~ 2 0  
TDS 
TSS 
TOC 
Hazen 
SI 
Ba 
AI 
Fe 
Mn 
Cu 
P04-P 
NH4-N 



Abb. 4: 
Weltdurchschnittswerte wichtiger Haupt- und Spurenelemente in FlieOgewassern nach LIVINGSTONE 
(1963) und BOWEN (1966), geordnet nach abnehmenden Konzentrationen (durchgezogene schwarze 
Linie) im Vergleich ni den Konzentrationsspannen dieser Elemente, die in den Flidgewassern des 
Transamazônica-Transekts beobachtet wurden (gerasterte Flache). 
Fig. 4: 
World average of selected major and trace elements in freshwaters, after LIVINGSTONE (1963) ind 
BOWEN (1966), arranged by deaeasing concentration (dark line), compared to concentrations of those 
in water along the Transamazon highway transect (shaded area). 



Abb. 4 zeigt die aufgefundenen Konzentrationsbereiche der verschiedenen Elemente 
in den untersuchten FlieBgewassern im Vergleich zu den für FluBwasser angegebenen Durch- 
schnittwerten (Weltdurchschnitt) nach LIVINGSTONE (1963) und BOWEN (1966)*. Die 
Kurve fuI den Weltdurchschnitt durchkreuzt die Spanne an der oberen Grenze der fur die 
untersuchten FlieBgewasser beobachteten Elementkonzentrationen rnit Ausnahme von Si, 
Mn und H. Wahrend die aufgefundenen Konzentrationsrninima für d e  untersuchten Ele- 
mente weit unterhalb des Weltdurchschnitts liegen, uberschreiten die beobachteten Kon- 
zentrationsmaxima nicht bei allen Elementen den Weltdurchschnitt: die Konzentrationen 
der Elemente Ci, Al und Cu liegen in ailen untersuchten Gewassern unterhaib des Welt- 
durchschnitts und die hochste Na-Konzentration erreicht gerade den Weltdurchschnitt 
(Abb. 4). 

In Tab. 2 ist die Anzahl der untersuchten FlieBgewasser aufgefuhrt, die hinsichtlich 
ihrer Elementgehalte vom Weltdurchschnitt jeweils sowohl nach oben ais auch nach unten 
abweichen. Bei den Hauptionen liegen die Konzentrationen bei der uberwiegenden Mehr- 
zahl der untersuchten FlieBgewasser (92 - 100 %) deutlich unterhalb des Weltdurchschnitts, 
bei den Spurenelementen ist dies nur bei Sr, Al und Cu zu beobachten. Auch sind die Ab- 
weichungen vom Weltdurchschnitt (linke Spalte in Tab. 2) bei den Hauptelementen in der 
Rege1 groBer als bei den Spurenelementen. 

* In einer neueren Ausgabe (BOWEN 1979) sind z. T. veriinderte Angaben uber Durchschnittsgehalte 
von Spurenelementen in Flie6gew2ssern zu findem Die alten Angaben wurden aus Gründen der 
Einheitíichkeit (FURCH 1976; FURCH et ai. 1982) als BezugsgroBe jedoch beibehalten 



Tab. 2: Weltdurchschnitt fur Haupt- und Spurenelementgehalte im FluBwasser (rnittlere Spalte) und Anzahl der FlieBgewasser 
des Transamazônica-Transekts, deren Elementgehalte niednger als der Weltdurchschnitt (linke Spalte) bzw. hoher als 

,der Weltdurchschnitt sind (rechte Seite). 
Tab. 2: World average of major and trace elements in nver water compared to those freshwaters along the Transamazon highway 

transect, whose element content is below the world average (left) and those above the world average (right). 

Gedsser elementamer als der Gewasser elementreicher als der 
Weltdurchschnitt Weltdurchschnitt*) Weltdurchschnitt 

Anzahl der Durchschnitts- 
Proben konzentration 

4,l mgll 
12,o mgll 
1,s mgll 
1,l mgll 
0,8 mgll 
1,o mgll 
1,6 mgll 
1,4 mgll 

Konzentration Durchschnitts- Anzahl der 
konzentrrition Roben 

*) LIVINGSTONE (1963); BOWEN (1966) 



2. Spezifische Aspekte der chemischen Gewassercharakterisiening 

Wie aus der obigen Schilderung hervorgeht, hat die Mehrzahl der hier untersuchten 
amazonischen Gewiisser - verglichen mit dem Weltdurchschnitt - geringe Gehalte an 
Hauptkationen und Hauptanionen. Es bleibt nun zu untersuchen, ob die Mehrzahl dieser 
GeMsser hinsichtlich einer chemischen Verwandtschaft in sich relativ einheitlich zusam- 
mengesetzt ist. 

2a) Haufigkeitsverteilung der Elemente 
Werden die Gewasser hinsichtlich ihrer Gesamtgehalte an Hauptionen (Summe von 

Hauptkationen und -anionen) auf 10 gleichgroBe Konzentrationsbereiche aufgeteilt, so 
zeigt sich ein ungewohnliches Verteilungsmuster (Abb. 5, linke Seite). Die Mehrzahl der 
F'roben (54 %) liegt im untersten Zehntel des gesamten Konzentrationsbereiches (zwischen 
O und 0,42 mVal HauptkationenlLiter) und nicht im mittleren Konzentrationsbereich, 
wie man es entsprechend einer Normalverteilung hatte erwarten konnen. Eine weitere 
groh Portion an Proben (28 %) ist im zweituntersten Konzentrationsbereich (0,42 - 0,84 
mVal/l) angesiedelt, wahrend sich der Rest der Proben (18 %) auf 8 unterschiedliche Kon- 
zentrationsbereiche verteilt und kein regelmafiiges Verteilungsmuster mehr erkennen laBt. 

Wahlt man für eine detailliertere Betrachtung von den Hauptionen das für SiX3wasser 
jeweils wichtigste Kation (Ca) und jeweils wichtigste Anion (HC03) aus (Abb. 5), so fmdet 
sich fur die Haufigkeitsverteilung von HC03 ein ganz M i c h e s  Verteilungsmuster wie bei 
der Ionensumme. Beim Ca ist die Situation dagegen noch extremer: hier liegen mehr als 
80 % der untersuchten Gewasser imuntersten der 10 Konzentrationsbereiche (O - 0,2 
mVal Call). Ein weiterer kleiner Tei! der Proben (9 %).fa.llt in den zweituntersten Konzen- 
trationsbereich (0,2 - 0,4 mVal Ca/l), wahrend alle weiteren Konzentrationsbereiche nur 
mit jeweils 1 - 2 % der Gewasser vertreten sind. Eine Spreimng des untersten Konzentra- 
tionsbereiches (O - 0,2 mVal/l, Abb. 5) zeigt, daí3 die Mehrzahl der Gewasser wiederum in 
die niedngsten Konzentrationsbereiche fallen. Die Mehrzahl der untersuchten FlieBgewasser 
ist sornit - verglichen mit dem Weltdurchschnitt - nicht nur generell gekennzeichnet durch 
eine ausgepragte Ionenarmut, sondem besonders durch eine vergleichsweise extrem ausge- 
pragte Ca-Armut. 

Die relativ schiechte Ubereinstimmung zwischen den Verteilungsmustern von Ca und 
HC03 besonders irn gespreizten untersten Konzentrationsbereich (Abb. 5) ist ein erster 
direkter Hinweis darauf, daí3 es sich bei der Mehrzahl der Proben nicht um typische Karbonat- 
GeMsser handelt, in denen Ca und HC03 die dominanten Ionen sind; dies unterstreicht die 
fehlende chemische Verwandtschaft iwischen den untersuchten FlieBgewassern und dem 
Weltdurchschnitt. Auch bezuglich der absoluten Gehalte an Ca- und HC03- sowie des Ge- 
samtionengehaltes unterscheiden sich die Gewasser deutlich vom Weltdurchschnitt: unter 
den insgesamt 80 untersuchten FlieBgewassern findet sich nur jeweils eine F'robe, die im 
Konzentrationsbereich des Weltdurchschnitts liegt (S. Pfeile in Abb. 5). 

Die Verteilungsmuster für die Konzentrationsbereiche der ubngen Haupt- und Spuren- 
elemente in den untersuchten amazonischen Gewassem sind in Abb. 6 und Abb. 7 darge- 
stellt. Eine symmetnsche Haufigkeitsverteilung der Gewasser auf die verschiedenen Konzen- 
trationsbereiche lafit sich bei keinem Element beobachten. Die Mehrzahl der Proben liegt'in 
den unteren Konzentrationsbereichen des jeweiligen Elements, besonders stark ansgepIagt 
ist dies bei Mg, S04 und Sr. 
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Abb. 5: 
Haufigkeitsverteilung der auftretenden Konzentrationen von Hauptanionen und Hauptkationen (links) 
und von Ca und HC03 (rechts) in den FlieBgew2ssem des Transamazônica-Transekts. Die Abszissenbe- 
grenzung gibt jeweils die hochste Konzentration an, die in den FlieBgewassem beobachtet wurde. Dieser 
Wert ist in 10 gleichgroí3e Intervaiie unterteiit. Im Faile von Ca und HC03 ist das unterste Konzentra- 
tionsintewaii zusatzlich auf das 5-fache gespreizt. Der Pfeii kennzeichnet das Konzentrationsintervaii, 
in dem der betreffende Wert fir den Weltdurchschnitt liegt. 
Fig. 5: 
Frequency distribution of obsewed major anion and major cation (left and Ca and HC03 (right) 
concentrations in waters along the Transarnazon hiihway transect. The vaiue to the right of the 
abscissa is the highest observed concentration. This values is divided into 10 equai intervals. In the 
case of Ca and HC03 the lowest concentration intervai is further divided into five sub-intewals. The 
arrow indicates the world average concentration world average for that parameter. 



Abb. 6: 
Haufgkeitsverteilung der in den FlieBgewassem des Transamazônica-Transekts auftretenden Konzen- 
trationen von Mg, Na,,K, C1 und S04 .  Weitere Erklaningen: siehe Abb. 5. 
Fig. 6: 
Frequency distribution of Mg, Na, K, C1 and S 0 4  concentration, observed in waters along the 
Transamazon highway transect. For additional explanation see fig. 5. 
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Abb. 7: 
Haufgkeitsverteilung der in den Flidgewassern des Transamazônica-Transekts auftretenden Konzen- 
trationen von Sr, Ba, Mn, Al, Fe und Cu. Weitere Erklhngen: siehe Abb. 5. 
Fig. 7: 
Frequency distribution of  SI, Ba, Mn, Al, Fe and Cu concentration, observed in waters aiong the 
Transamazon highway transect. For additionai explanation see fig. 5. 



Bezogen auf die gesamte Konzentrationsspanne, die jeweils für ein bestimmtes Ele- 
ment in den untersuchten Gewassem beobachtet wurde (amazonischer MaBstab), ist also 
die Mehrzahl der Gewasser gekennzeichnet durch geringe Elementgehaite. Bezogen auf die 
Durchschnittswerte für.FluBwasser nach LNINGSTONE (1963) und BOWEN (1966), d. h. 
bezogen auf den WeltmaBstab, ist die Elementamiut der untersuchten Gewasser teilweise 
noch extremer (S. Pfeile in Abb. 6 und 7); das gilt besonders fir  die Elemente Mg, Na, C1, 
S04-S, Sr, A1 und Cu: hingegen nicht für die Elemente Mn und Fe. 

2b) Chemische Zusammensetzung (lonenproportionen) 
Für die chemische Charakterisierung von FlieBgewassem ist neben der Kennzeichnung 

durch absolute Gehaite an verschiedenen gelosten anorganischen Substanzen auch eine Kenn- 
zeichnung der proportionaien Verteilung dieser Stoffe irn Wasser von Bedeutung, um auf 
diese Weise zu einer Aussage uber das chemische Milieu im Gewasser zu gelangen. Der ein- 
fachste Weg dahin ist die Aufteilung der Proben nach der sequentiellen Abfolge der Ionen- 
dominanzen (MEYBECK 1979; STALLARD 1980). Unter diesen Gesichtspunkten reprasen- 
tieren die untersuchten amazonischen Gew&ser eine Vielfalt verschiedener Wassertypen 
(Tab. 3). Bezogen auf die Hauptkationensequenzen ist eine Dominanz von Na unter den 
Hauptkationen am haufigsten vertreten; alierdings fmden sich unter Na-dominierten Ge- 
dssern 6 verschiedene Typen, abhkgig von der Verteilung der ubrigen 3 Hauptkationen. 
An 2. Stelle stehen die Ca-dominierten Gewasser mit 3 verschiedenen Typen, gefolgt von 
den Mg-dominierten Gewassem, ebenfails mit 3 Typen, und den K-dominierten Gewassern 
mit 2 Typen. Bezogen auf Hauptanionensequenzen (Tab. 3) lassen sich insgesamt 5 Wasser- 
typen voneinander unterscheiden: 2 Typen mit HC03-Dominanz, 2 mit C1-Dominanz und 
1 mit S04-Dominanz. Die HC03-dominierten Gewasser sind bei weitem in der Wrzahl .  

Die Anzahl der nach Ionensequenzen unterschiedenen Wassertypen erhoht sich bei 
der Kombination von Hauptkationen und -anionen auf 26 (Tab. 4). Demach würde im 
Durchschnitt jedes dritte der im Bereich des Transarnazônica-Transektes angetroffenen 
FlieBgewasser einem anderen Gewassertypus angehoren. Dies durfte ais Hinweis auf die 
chemische Heterogenitat der untersuchten FlieBgewasser gelten, die bereits auf Grund der 
groBen Konzentrationsspannen fk die verschiedenen Elemente angesprochen wurde (Tab. 1). 

Jedoch kommen mir Zweifel, ob Ionensequenzen (Tab. 4) geeignete Kriterien für eine 
Defuiition von chemischen Wassertypen sind. Dieser Zweifel wird deutlich durch eine Gegen- 
überstellung von 6 FlieBgewassern, die ais einzige aus dem Transamazônica-Bereich bezuglich 
ihrer Ionensequenz identisch mit dem Weltdurchschnitt sind (Tab. 5) und somit einen che- 
misch homogenen Wassertyp erwarten lassen: Ca > Mg > Na > K - HC03 > S04 > C1. Die 
iahlenmaigen Angaben für die prozentualen Anteile der Anionen und Kationen an derje- 
weiligen Anionen- bzw. Kationensumme zeigen jedoch so groBe Unterschiede zwischen die- 
sen 6 Gewassem, daí3 eine enge Verwandtschaft im Sinne eines chemisch homogenen Ge- 
wiissertyps nicht gegeben ist. Hinzu kommt, daí3 sich auch erhebliche Unterscfiede zwischen 
diesen Gewassem und dem Weltdurchschnitt sowohl bezuglich der Prozentanteile an Haupt- 
anionen und -kationen ais auch bezüglich der Gesamtgehalte an Hauptionen zeigen (Tab. 5). 



Tab. 3: Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Kationensequenzen (linke Spalte) und 
Anionensequenzen (rechte Spalte), die in den FlieBgewksern des Transamazônica- 
Transekts gefunden wurden. * Anionen- bzw. Kationensequenzen des Weltdurch- 
schnitts. Die Sequenzen beziehen sich auf Ãquivalentkonzentrationen. 

Tab..3: Frequency distribution of cation (left) and anion sequences (right) observe. in 
freshwaters along the Transarnazon highway transect. * Sequences of cations and 
anions equal to  those of the world average. The frequences refer to equivalent 
concentrations. 

Kationensequenzen Proben-Anzahl Anionensequenzen Proben-Anzahl 

Na > Ca > Mg > K 13 HCOJ > SOn > Cl* 14 
N a > C a > K  > M g  8 HC0:a > C1 > Soa 53 
N a > K  > C a > M g  7 Su mme 67 
Na > K > Mg > Ca 6 
Na > Mg > Ca > K 5 C1 > Soa > HCOJ 9 
N a > M g > K  > C a  3 C1 > HCO? > Soa 3 
Summe 42 Summe 12 

Auf der Suche nach Kriterien, die eine Zuordnung der untersuchten Gewasser zu 
verschiedenen chemischen Gewksergruppen erlauben, sollten daher weniger strenge nume- 
rische Abgrenzungen zwischen den Ionensequenzen gefordert, sondern vielmehr Ãhnlich- 
keiten zwischen den Gewksem hinsichtiich der numerischen Betrage fk die verschiedenen 
in Betracht gezogenen Parameter aufgezeigt werden. Hierfik eignet sich in besonderem MaBe 
das Ionendiagrarnm nach MAUCHA (1932), das auf eindrucksvoiie Weise Ionenproportionen 
bzw. -dorninanzen erfaí3bar macht und optisch voführt. Gekoppelt rnit einer Angabe uber 
den jeweiligen Gesamtionengehalt (Abb. 8) gelangt man zu einer guten tibersicht über cha- 
rakteristische Merkmale der verschiedenen chemischen Gewassergruppen. 



Tab. 4: Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Ionensequenzen (Kombination von 
Kationen und Anionen), die in den FlieBgewassem des Transamazônica-Transekts 
auftreten. Weitere Erlauterunge~ S. Tab. 3. 

Tab. 4: Frequency distribution of ionic sequences (combination of cations and anions) 
observed in the freshwaters aiong the Transamazon highway transect. For further 
explanation see table 3. 

Ionensequenzen Proben-Anzahl 

Na > Ca > Wg > K - HC03 > C1 > SOU 
Na > Ca > K > Mg - HC0n > C1 > Soa 
na > ca > K > Mg - HC03 > SOn > C1 
Na > Ca > K > Mg - C1 > HCOâ > SOU 
Na > K > Ca > Mg - HCOâ > C1 > Soa 
Ba > K > Ca > Mg - iiC03 > s0n > C1 
Na > K > Ca > Mg - SOn > C1 > HCOâ 
Na > K > Mg > Ca - C1 > SOA > HCOâ 
Ba > K > Mg > Ca - HCOn > C1 > SOA 
Ba > Mg > Ca > K - HC0â > C1 > Soa 
Na > Mg > Ca > K - C1 > HC03 > S04 
Ba > Mg > Ca > K - HC03 > SOn > C1 
Na > P[g > Ca > K - C1 > SOn > HCOâ 
Na > Wg > K > Ca - HCOâ > SOn > C1 
Na > Mg > K > Ca - C1 > Soa > HCOâ 
Summe 42 

Ca > Mg > Na > K - HCOâ > C1 > Soa 1 O 
Ca > Mg > Ba > K - HCOs > Soa > Cl* 6 
Ca > Mg > K > Na - HCOn > C1 > Soa 2 
Ca > Na > Mg > K - HC0â > C1 > Soa 1 
Ca > Na > Wg > K - HC0â > Soa > C1 1 
Su mme 20 

Mg > Ca > K > Na - HC03 > C1 > SOn 5 
Mg > Ca > Ba > K - HC0â > C1 > SOU 3 
Mg > Na > Ca > K - HCOâ > C1 > SOA 3 
Summe 11 

K > Na > Mg > Ca - C1 > SOA > HCO3 3 
K > Ba > Mg > Ca - HCO-, > C1 > Soa 2 
K > Mg > Ba > Ca - HC03 > C1 > Soa 2 
Summe 7 

In Abb. 8 (B - G) sind die entsprechenden Ionendiagramme nach MAUCHA (1932) 
von 6 weiteren ausgewahlten FlieBgewassern des Transamazônica-Transektes dargestellt, 
die auf Grund ihrer Ahnlichkeit sowohl hinsichtlich der Ionengehalte ais auch hinsichtlich 
der Ionenproportionen ganz offensichtlich 2 verschiedenen Gruppen zugeordnet werden 
konnen. Bei der einen Gruppe (B, C, D) handelt es sich um relativ ioneaarme Gewasser, 
die eine ausgepragte Hydrogenkarbonat-Dominanz unter den Hauptanionen aufweisen, eine 
stark ausgepragte Dominanz eines der 4 Hauptkationen 1aBt sich hingegen nicht beobachten. 



Tab. 5: Variation der chemischen Zusammensetmng bei FlieBgewassem des Transamazônica- 
Transekts mit identischen Ionensequenzen (Ca > Mg > Na > K - HC03 > S04 > Cl). 
* Weltdurchschnitt 

Tab. 5: Variation of the chemicai composition of freshwaters along the Transamazon highway 
transect withlionic sequences identicai to  the world average (*): Ca > Mg > Na > K - 
HC03 > S04> Ci. 

Kationen + X (Val % (Val) 
Anionen 
V Na K % Ca HC03 SOA C1 

Bei der anderen Gruppe (E, F, G) handelt es sich um deutiich ionenreichere Gewker  
rnit sowohl einer stark ausgepragten HC03-Dominanz ais auch einer stark ausgepragten Ca- 
Dominanz. Auch zeigen sie bezüglich ihrer Ionenproportionen eine groí3ere Ahnlichkeit mit 
dem Weltdurchschnitt (Abb. 8A) als die Gewassergruppe B, C, D. Ordnet man die Gewasser 
in Abb. 8 nun nicht hinsichtlich der Ahnlichkeit ihrer Ionendiagramme und -gehaite sondem 
lediglich hinsichtlich einer numerischen Abgrenzung zwischen den Ionensequenzen, wie es 
mvor diskutiert wurde, so müí3ten alle Gewasser jeweils innerhalb einer Gruppe als typfremd 
voneinander unterschieden werden (S. S. 385). Lediglich die Gewasser B und E muBten auf 
Grund ihrer identischen Ionensequenzen ein und demselben chemischen Gewbsertyp zuge- 
ordnet werden; dies aber verwehren ihre stark voneinander abweichenden Ionendiagramme. 
Da die numerische Ubereinstimmung der Ionenproportionen bei den Gewassern, die in Abb. 8 
auf Grund der sich ahnelnden Ionendiagramme jeweils einer Gruppe zugeordnet wurden, sehr 
viel g rohr  ist ais bei den Gewassem, die auf Grund identischer Ionensequenzen zusammen- 
gestellt wurden (Tab. 5 ) ,  sol1 im folgenden die chemische Charakterisierung der Gewasser mit 
Hilfe von Ionendiagrarnmen unter Beriicksichtigung der Gesamtionengehaite vorgenommen 
werden. 

Einen Uberblick uber Ionenproportionen und -mengen von ausgewahlten FlieBgewas- 
sem bzw. zu Gruppen zusammengestellten FlieBgewassem aus dem Bereich des Transamazônica- 
Transekts gibt Abb. 9. Solche Gruppen wurden zusammengestellt nach Wasserfiing (big 
rivers, Abb. 9E) und Ionengehalten (Abb. 9B, C). Als weitere Gruppe wurden alie Gewasser 
msammengefabt (Abb. 9D). Jede dieser Gruppen ist in Form von Durchschnittswerten dar- 
gestellt. Zum Vergleich ist wiederum der Weltdurchschnitt mitaufgefuhrt (Abb. 9A). Die groí3te 
Verwandtschaft mit dem Weltdurchschnitt sowohl bezüglich des Gesamtionengehaltes ais auch 
bezuglich der Ionenproportionen zeigt die Gruppe der Gewbser mit den hochsten Ionenge- 
halten (Abb. 9B). Ihre Zugehorigkeit zur Klasse der Karbonatgewasser (RODHE 1949) ist 
durch eine starke Dominanz von Ca und HC03 klar gekennzeichnet. Unterschieden sind diese 



ionic content 
1000 y e q l l  A 6 7 2 8 3 6  

C I 

Hco%: sO4 Mg % wor ld average 

Ca>Mg>Na>K Ca>Na>Mg>K N ~ > c ~ > M ~ > K  
HCO,> SO, > C1 HCO, >CI> SO, HCO, >CI>SO, 
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HC03>S04 > C1 HCO, >CI > SO, HCO, > C1 > SO, 

Abb. 8: 
Ionengehait (Summe von Hauptkationen und -anionen) und Ionendiagramm (nach MAUCHA 1932) 
von 6 ausgewahlten FlieBgewassem des Transamazônica-Transekts (fur weitere Erklarungen S. S. 3 87). 
Im Ionendiwamm sind in der linken Halfte die Hauptanionen C 0  HC03, C1 und S04 jeweilsals 

3: Aquivalent-Prozent von der Anionensumme, in der rechten Halfte die Hauptkationen K, Na, Ca und 
Mg jeweils ais Aquivalent-Prozent von der Kationensumme dargestelit. Die Zahlen an den Wurfeln 
geben den Ionengehait in ~ V a l / l  wieder. 
Fig. 8: 
Ionic content (sum of riiajor cations and major anions) and ionic diagrams, after MAUCHA (1932), of 
6 selected waters along &e Transamazon highway transect (for further explanation see page 387). On 
the left-hand side of the ionic diagram the major anions, C03, HC03, C1 and S04, are given as % eq of 
their sum, and on the right-hand side of the diagram, the major cations, K, Na, Ca and Mg, are given 
in % eq of their sum. The numbers to the right of the cubes give the ionic content as peq/l. 
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Abb. 9: 
Ionengehalt (Summe von Hauptkation und -anionen) und Ionendiagramm (nach MAUCHA 1932) von 
ausgewahlten FlieBgewassem bzw. zu Gruppen zusammengestellten Flie5gewassern aus dem Bereich 
des Transamazônica-Transekts im Vergleich zum Weltdurchschnitt. Weitere Erkl'aningen: S. Abb. 8. 
Fig. 9: 
Ionic content (sum of major cations and major anions) and ionic diagrams, after MAUCHA (1932), of 
selected waters and groups of waters along the Transamazon highway transect, compared to the world 
average. For further explanation see fig. 8. 



Gewasser vom Weltdurchschnitt durch die starker ausgepriigten Dominanzen von Ca und 
besonders von HC03, was mit einer entsprechenden Vernngerung der Na-, S04-, und Ci- 
Anteile einhergeht. Den krassesten ~ e ~ e n s a t z  dazu bildet die Gruppe der Gewisser mit den 
geringsten Ionengehalten (Abb. 9C). Diese Gewasser gehoren mit durchschnittlich 64 C( Val/l 
Hauptionen zu den elektrolytarmsten Gewassem, die bisher in Amazonien angetroffen wur- 
den (SIOLI 1954b, 1968a, b; FITTKAU 1964,1971 ; SCHMIDT 1972; FURCH 1976,1984, 
irn Druck; FURCH & JUNK 1980; FURCH et al. 1982; GEISLER & ANNIBAL 1984). Ihr 
Ionendiagramm laBt erkemen, daí3 Karbonat praktisch gar nicht und Calcium auffallend 
genng vertreten ist. Dominante Kationen in diesen Gewassem sind die Alkaii-Ionen, wobei 
im Einzelfall sowohl K als auch Na die ausgepriigtere Dominanz ubernehmen kann. Unter 
den Anionen ist C1 dominant, der S04-Anteil ist jedoch mit durchschnittlich ca. 30 %der 
Anionensumme relativ hoch. 

Einen tfberblick uber a 1 1 e 80 ElieBgewisser, die naturgemaB keine chemisch ho- 
mogene Gewassergruppe bilden, gibt Abb. 9D. Ihr Ionendiagramm zeigt eine Mittelstellung 
zwischen extrem ionenarmen Alkali-chloridischen Gewassem und elektrolytreichen Calcium- 
karbonatischen Gewassem. Verglichen mit den extrem ionenarmen Gewassem sind die An- 
teile der Alkaii-, C1- und S04-Ionen zurückgegangen, die der Erdalkali-Ionen, besonders des 
Ca, und des HC03 haben zugenommen, wahrend der Ionengehalt mehr ais 30-fach hoher 
liegt. 

Die weiteren in Abb. 9 dargestellten Ionendiagramme weichen nur genngfügig vom 
Gesamtdurchschnitt (Abb. 9D) ab. Der Durchschnitt fur die 15 groí3ten Strome des unter- 
suchten Transekts (Abb. 9E) zeigt einen etwas geringeren HC03-Anteil und eine schwach 
ausgepragte Alkali-Dominanz, allerdings deutlich geringere Ionengehalte. Ein ahnliches Bild 
zeigt der Rio Xingú (Abb. 9F), einer der beiden groBten Strome dieses Transektes. Der Rio 
Tapajós, der zweite bedeutende Strom (Abb. 9G), zeigt eine groí3ere Ãhnlichkeit mit den 
Karbonatgewassem; seine Ionenarmut (ca. ein Zehntel des Weltdurchschnitts) und seine 
nur schwach ausgepragte Ca-Dominanz stellen seine Zugehorigkeit zum klassischen Typ des 
Karbonatgewassers allerdings in Frage. 

Von den Alkaii-chloridischen Gewassem abgesehen (Abb. 9C), haben die ionenarmen 
Gewasser - und das ist die Mehrzahl aller Gewasser des untersuchten Transekts - einen auf- 
failend hohen HC03-Anteil unter den Hauptanionen (Abb. 9E - G); ein entsprechend hoher 
Ca-Anteil unter den Kationen fehlt dagegen in der Regel. Das Vorkommen von Karbonat in 
diesen Gewassern laBt sich somit nicht allein auf die chernische Verwitterung von Karbonat- 
mineralien zurückfiihren; auch Silikatmineralien müssen dafii in Betracht gezogen werden 
(GARRELS & MACKENZIE 197 1; KEMPE 1979; PAGEL 198 1). Berechnungen haben er- 
geben, daí3 in den untersuchten ionenarmen Gewassem der uberwiegende Teil des vorhan- 
denen HC03 tatsachlich aus der chemischen Venvitterung von Silikatmineralien starnmt. 
Ein Vergleich mit den Angaben von GARRELS & MACKENZIE (1971) zeigt, daf3 sich die 
arnazonischen Gewasser aus dem Bereich des Transamazônica-Transekts auch in dieser Be- 
ziehung fundamental vom Weltdurchschnitt unterscheiden. 



3. Hydrochemie und Geologie 

Die bereits erwahnte relativ kleinraumig wechselnde Abfolge geologisch verschiedener 
Formationen im'Bereich des Transarnazônica-Transekts zwischen Altamira und Humaitá 
spiegelt sich wieder in den FlieBgewassern dieses Gebietes in einem haufigen Wechsel des 
Gehaltes an verschiedenen gelosten mineralischen Substanzen (Abb. 10 - 13). Binnen kiir- 
zester Distanzen (wenige krn) konnen sich die FlieBgewasser bezuglich ihrer Werte fuI fol- 
gende chemische Parameter um mehr als eine Zehnerpotenz unterscheiden: pH, Leitfihig- 
keit, Hauptionengehalt, Na, Mg, Ca, Sr, Ba, HC03, S04, Fe, Mn, Al, NH4, P04 und Schweb- 
fracht. Hohe Konzentrationen an Hauptkationen, Hauptanionen und einer Reihe an Spuren- 
elementen fmden sich in einigen FlieBgewassern der ostlichen Halfte des untersuchten Trans- 
ekts. Ihren Ionenreichtum verdanken sie Kalk-, Dolomit-, Anhydrit- oder Mergel-haltigen 
Gesteinen aus dem Karbon (Formação Nova Olinda und Formação Itaituba), Devon (Forma- 
ção Curuá) und JuraIKreide (Diabasio Penatecaua), die vereinzelt in diesem Gebiet angetrof- 
fen werden konnen (PROJETO ~ A M  l974,1975,1976,1978a, b). Die uberwiegende 
Mehrzahl der Gewasser, zu der auch die 4 groBten Strome dieses Gebietes gehoren, der R. 
Aripuaná, R. Sucunduri, R. Tapajós und R. Xingú, ist durch eine mehr oder minder ausge- 
pragte Ionenarmut gekennzeichnet. Solche relativ ionenarmen Gewasser sind im Verlauf 
des beinahe gesamten Transamazônica-Transekts anzutreffen. Sie haben ihren Ursprung in 
der Rege1 auf dem Zentralbrasilianischen Schild und durchkreuzen eine Vielzahl geologischer 
Formationen vorwiegend prakarnbrischen Alters, in denen saure und basenarme Gesteine 
vorherrschen (Granite, Gneise, Diorite, Vulkanite, Sandsteine, kaolinitische Tongesteine). 

Von diesen ionenarmen Gewassern lassen sich extrem ionenarme Gewasser im Westen 
des Transektes unterscheiden (Abb. 10 - 12); sie entwassem die plioziin-pleistoziinen wenig 
verfestigten Sandsteine (Formação Solimões), die in weiten Teilen des zentralen Amazonas- 
Beckens vorherrschen. Diese extrem ionenarmen Gewisser zeigen eine gro5e chemische 
Verwandtschaft mit Flie5gewassern nordlich und sudlich von Manaus (Formação Barreiras) 
und gehoren zu den elektrolytarmsten Gewassern uberhaupt, die bisher in Arnazonien ange- 
troffen wurden (SIOLI 1954b, 1968a, b; FITTKAU 1964, 1971 ; SCHMIDT 1972; BRINK- 
MANN & DOS SANTOS 1973; FURCH 1976,1982,1984; GEISLER & SCHNEIDER 1976; 
FURCH & KLINGE 1978; FURCH & JUNK 1980; FURCH et al. 1982). 

Neben dem haufigen Wechsel der chemischen Eigenschaften der FlieBgewasser im Ver- 
lauf des Transamazônica-Transekts zeigt sich eine von Osten nach Westen kontinuierlich ver- 
laufende Abnahme in ihrem Ionengehalt. Das AusmaB dieser Tendenz zeigt allerdings Unter- 
schiede bei den einzelnen chemischen Parametem. Eine relative starke Abnahme von Ost 
nach West ist beim pH-Wert, der spezifischen Leitfahigkeit, dem Gesamtgehalt an gelosten 
mineralischen Substanzen (TDS) und den Gehalten an Na, Mg, Sr, Ba, HC03 und Mn zu be- 
obachten (Abb. 10 - 12). Eine schwacher ausgepragte Abnahme zeigt sich beim K-, C1-, S04-, 
Si- und Fe-Gehalt (Abb. 10 und 1 I), wahrend eine entsprechende Tendenz beim Al-, Cu-, 
NH4-, FQ4-, TOC- und Schwebstoffgehalt (TSS) gar nicht oder nur schwach ausgepragt ist 
(Abb. 12 und 13). 



Abb. 10: 
Schwankungen des pH-Wertes, der spezifischen Leitfahigkeit, des gelosten anorganischen Substanzen 
nDS:  Summe von Hauptkationen, -anionen und SiOl) und des Gehaltes an Na und K in den unter- 
suchte? FlieBgewassern des Transamazônica-Transekts. Die vier groBten Strome, die die Transamazônica 
kreuzen, sind durch Kreise gekemzeichnet. 
Fig. 10: 
Variation in pH, specific conductance, total dissolved solids (TDS: sum of major cations, major 
anions, and Si07) and Na and K in waters along the Transamazon highway transect. The 4 big rivers, 
which are cross& by the Transamazon highway are marked by circles. 



Abb. 11: 
Schwankungen des Gehaltes an Mg, Ca, SI, Ba und HC03 in den untersuchten FiieOgewassern des 
Transamazônica-TranseMs. Weitere Erklirungen S. Abb. 10. 
Fig. 11 : 
Variation in Mg, Ca, Sr, Ba, and HC03 levels in waters along the Transamazon highway transect. For 
further explanation see fig. 10. . 



Abb. 12: 
Schwankungen des Gehaltes an C1, S04, Si, Fe, Mn und Ges. Cor (TOC) in den untersuchten FlieBge 
wgssern des Transamazônica-Transekts. Weitere Erklarungen S. ~ t b .  10. 
Fig. 12: 
Variation in C1, S04,  Si, Fe, Mn, and total organic carbon (TOC) levels in waters along the Transamazon 
highway transed. For further explanation see fig. 10. 



Abb. 13: 
Schwankungen des Gehaltes an AI, Cu, N, P und Schwebfracht (TSS) in den untersuchten Flieke- 
wassern des Transamazônica-Transekts. Weitere Erklaungen S. Abb. 10. 
Fig. 13: 
Variation in AI, Cu, N ,  P, and total suspended solids (TSS) in waters along the Transamazon highway 
transect. For further explanation see fig. 10. 



Bei einem Vergleich der in den Abb. 10 - 13 dargestellten Kurven fmdet sich bei einer 
Reihe der untersuchten Parameter eine auffailende Parallelitat. Die Kurvenbilder für den pH- 
Wert, die spezifische Leitfahigkeit und den Gehalt an gelosten Substanzen (TDS), Mg, Ca, 
Sr und HC03 sind praktisch identisch, lediglich die Auspragung der Minima und Maxima 
kann stark variieren. Die Kurvenbiider fk den Na-, Ka, Ba-, Fe- und Mn-Gehalt der Gewasser 
zeigen nur noch streckenweise eine Parallelitat rnit den zuvorgenannten Parametem, wahrend 
der Kurvenverlauf fur den CI-, S04-, Si-, Al-, Cu-, NH4-, P04-, TOC- und Schwebstoffgehalt 
jeweils nur noch lokal Ahnlichkeiten mit dem der anderen Pararneter aufweist. Diese Beob- 
achtungen zeigen, daí3 die untersuchten Gew%ser nicht einem chemisch homogenen Gewas- 
sertypus angehoren, der in verschiedenen Verdünnungsstufen auftritt, sondern daí3 erhebliche 
Unterschiede in der chemischen Komposition zwischen den Gewassern vorhanden sein müssen 
(S. auch Abb. 8 und 9). 

Die differenzierten Angaben zur raumlichen Verteilung geologischer Formationen, die 
den Karten des PROJETO RADAM zu entnehmen sind, lassen es zu, die Gewasser mit der 
Geologie ihrer Einzugsgebiete in Zusammenhang zu bringen. Deshalb komte der Versuch 
gemacht werden, Gewasser derselben geologischen Herkunft zu Gruppen zusarnmenzustellen, 
und diese Gruppen bezuglich ihrer chemischen Charakteristika gegeneinander abzugrenzen. 
Insgesamt konnten 47 Fliebgewasser 8 geologischen Formationen zugeordnet werden (Tab. 6). 
Die Geologie im Einzugsgebiet der restlichen 33 Gewasser war hingegen so heterogen, daí3 eine 
Zusammenstellung von Gewassem zu Gruppen nicht simvoll erschien. Von den 8 ausgewahl- 
ten Gewassergruppen sind 3 prakambrischer, 1 devonischer, 2 karbonischer, 1 jurassisch-kre- 
tazischer und 1 plio-pleistozker Herkunft. Einen Uberblick uber die ionale Zusamrnensetzung 
und den Gesamtgehalt an Hauptkationen und -anionen der zu Gruppen zusarnmengefaBten 
Gewasser irn Vergleich mit dem Weltdurchschnitt gibt Abb. 14. 

Die ionenreichsten Gewasser, die entlang des Transamazônica-Transekts anzutreffen 
sind, sind devonischer Herkunft (Tab. 6, Gmppenindex 1, Abb. 14 - 1, Formago Curui5). 
Ihr Ionengehalt liegt mit mehr als durchschnittlich 3300 pVal/l sogar oberhalb des Welt- 
durchschnitts. In ihren Ionenproportionen zeigen diese Gewasser weitgehend die Merkmale 
der typischen Ca-Karbonatgewasser (Weltdurchschnitt), allerdings mit sttirker ausgepragten 
Dominanzen von Ca und HC03 und geringeren Anteilen an Na, CI und S04 als der Welt- 
durchschnitt. 

Noch ausgepragter sind die Dominanzen von Ca und HC03 in den Gewassern der 
karbonischen Formationen Nova Olinda und Itaituba (Tab. 6, Gruppenindex 2, Abb. 14-2). 
Die Ca- und HC03-Anteile sind so uberragend, daí3 mit Ausnahme von Mg keines der ubrigen 
Anionen und Kationen in nennenswerten Prozentsatzen in Erscheinung tritt. Die Gesamt- 
ionenmengen in den Gewassern sind mit durchschnittlich ca. 2300 pVal/l fk amazonische 
Verhaltnisse noch relativ hoch (vgl. auch SIOLI 1963). Die chemischen Charakteristika der 
Gewasser beider Gruppen stimmen weitgehend mit jeneniberein, die fur die 10 ionenreich- 
sten Gewasser in Abb. 9B dargestellt sind. 

Die letzte Gruppe der relativ ionenreichen Gewasser ist jurassisch-kretazischer Her- 
kunft (Tab. 6, Gruppenindex 3, Diabasio Penatecaua, Abb. 14-3); ihre Gewasser haben nur 
noch geringe Ahnlichkeit mit typischen Ca-Karbonat-Gewassern. Zwar sind auch in ihnen 
Karbonat unter den Anionen und Ca unter den Kationen dominant, doch ist der Ca-Anteil 
wesentlich kleiner als bei den ionenreichen Gewassem der ersten beiden Gruppen und kaum 
grober als der Mg-Anteii, so da0 sie als Erdalkali-Karbonat-Gewikser beschrieben werden 
konnen. 



Tab. 6: Auswahl von geologischen Formationen aus dem Bereich des Transamazônica- 
Transekts (mit Angaben uber vorherrschende Gesteinsarten), deren zugeordnete 
HieBgewasser jeweils zu Gruppen zusammengestellt wurden. Der Index fur die 
Gewassergruppen ist in der rechten Spalte angegeben. 

Tab. 6: Characterization of a selection of geological formations from the Transamazon 
highway transect area (with remarks on predominant rock types), whose 
respective freshwaters were grouped. The index for each group is given in the last 
column. 

Geologisches Zeitaiter Formation Vorherrschendes Gestein Gmppen- 
index 

Prakambrium Xingú Granite, Granodiorite, Quanite, 4 
Schiefer, Diorite, Gneise 

Prakambrium Prosperanp Sandsteine, Arkosen, Itabirite 7 

I Prakambrium Beneficente Quanite, Itabirite 6 

1 Devon Cumá glimmerfuhrende Sandsteine und '1 
Siltite 

1 Karbon Monte AUegre Sandsteine 5 

Karbon Nova Olinda/ Anhydrite, Kaik, Mergel, 
Itaituba Sandsteine 

JuraIKreide Penatecaua Diabase, Granodiorite 3 

Piiozkin/Pleistozkin Solimões Sandsteine 8 

Die Gewasser der restiichen 5 Gruppen (Tab. 6, Gruppenindices 4 - 8, Abb. 14 - 4, 5, 
6,7,8) sind durchweg mehr oder minder extrem elektrolytarm. In keinem Faiie handelt 
es sich um Ca-Karbonatgewasser oder Erdalkali-Karbonatgewasser; eine Dominanz von 
HC03 unter den Anionen ist haufiger als eine Cl-Dominanz anzutreffen. Unter den Katio- 
nen findet sich stets eine Dominanz der Alkaliionen, auch wenn diese in der Rege1 bei wei- 
tem nicht so stark ausgepragt ist wie die Ca-Dominanz bei Ca-Karbonatgewksem. Bei diesen 
ionenarmen Gewassem handelt es sich also entweder um Alkali-Karbonat- oder Aikali- 
Chlorid-Gewasser. Den krassesten Gegensatz zu den Karbonatgewassem des Karbons und 
Devons bilden die Gewasser der plio-pleistozanen Solimi3es-Formation (Tab. 6, Gruppen- 
index 8, Abb. 14-8); neben ihren extrem genngen Ionengehalten von durchschnittlich ca. 
60 pVd/l sind sie karbonatfrei und auffaiiend arm an Ca. Die Dominanz der Alkali-Ionen 
unter den Kationen und des Chlonds unter den Anionen ist bei ihnen am staricsten ausge- 
pragt. Ionengehalt und Ionenzusammensetzung dieser Gewiisser sind praktisch identisch 
rnit denen der 10 elektrolytarmsten Gewasser im Bereich des Transekts (vgi. Abb. 9C). 
Somit lassen sich nicht nur groBe Unterschiede zwischen den elektrolytarmen Gewassem 
der Gruppen 4 - 8 und elektrolytreichen Gewassem der Gruppen 1 - 3 beobachten, sondem 
auch innerhdb der Gruppen der elektrolytarmen Gewkser. 
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Abb. 14: 
Ionengehalt (Summe von Hauptkationen und -ani~&n) und Ionendiagramm (nach MAUCHA 1932) 
von Gewassem verschiedener geblogischer Formationen aus dem Bereich des Transamazônica-Transekts 

. im Vergleich zum Weltdurchschnitt.:JJleitere Erklhngen zum Ionendiagramm: S. Abb. 8. Die in Klam- 
mem gesetzten Zahlen von 1 - 8,1pxheichnen den Gruppenindex (S. Tab. 6). 
Fig. 14: 
Ionic content (sum of major cations and major aions) and ionic diagrams, after MAUCHA (1932) of 
waters flowing from different geological formations along the Transamazon highway transect, compared 
to the world average. For further explanation of the ionic diagrams see fig. 8. The numbers 1 - 8 in 
parenthesis refer to the group indices (see tab. 6). 

Mit Hilfe von Durchschnittswerten und Standardabweichungen der chemischen Para- 
meter der Gewassergruppen (Tab. 7) wurden die Signifikanzen der Unterschiede in der 
chemischen Qualitat der Gewassergruppen (Gruppenindices 1 - 8) berechnet (t-Test nach 
RENNER 1970). Hierfir wurden die 20 in Tab. 7 aufgefihrten Parameter ausgewahlt, die 
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Mit Hilfe von Durchschnittswerten und Standardabweichungen der chemischen Para- 
meter der Gewassergruppen (Tab. 7) wurden die Signifikanzen der Unterschiede in der 
chernischen Qualitat der Gewassergruppen (Gruppenindices 1 - 8) berechnet (t-Test nach 
RENNER 1970). Hierfür wurden die 20 in Tab. 7 aufgefuhrten Parameter ausgewahlt, die 



Tab. 7: Fortsetzung 
Tab. 7: Continuation 

Foriation Curul 
(dnzahl der (4) 
Proben) 

Nova Olindal Penatecaua 
ltaituba (3) (6) 

Ilonte Allegre Benef iciente Prospcranija Soliiles 
(3) (4) (5) (8) 

Val X SO' 903 
(to,]) 

Val X HCO3 82,8 
(12,l) 

Iln (ygll) 90,9 
(37,6) 



den chemischen Charakter der Gewasser sowohl bezuglich der absoluten Gehaite von Haupt- 
und Spurenkomponenten ais auch bezuglich der relativen Gehalte (lonenpropÕrtionen) wie- 
derspiegeln. Unterschiede zwischen den Durchschnittswerten sind f i r  die absoluten Gehaite 
an Hauptkationen in der Rege1 sehr viel groBer ais die Unterschiede zwischen den relativen 
Gehalten dieier ~lemente.~esonders auffdlig zeigt sich dies beim Ca. Die Gewassergruppe 
mit den hochsten Ca-Konzentrationen (Gruppenindex 1) ist mehr ais 400-fach Ca-reicher 
als die Ca-armste Gruppe (Gruppenindex 8), wahrend die Gruppe mit dem hochsten Ca- 
Prozentsatz (Gruppenindex 2) nur gut 6-fach Ca-reicher ist ais die Gruppe mit den nied- 
rigsten Ca-prozentsatz (Gruppenindex 8). Andererseits zeigt sich, daí3 signifikante Unter- 
schiede (p <0,01) zwischen den Gruppen bei den absoluten Bauptkationengehaiten durch- 
aus nicht haufiger ais bei den Kationenproportionen auftreten. Dies ist wiederum ein Hin- 
weis auf die Relevanz der Ionenproportionen fiir die chemische Charakterisierung dieser 
Gewasser. 

Einen Uberblick uber die gesamte Anzahl der ausgewahlten gewasserchemischen 
Parameter, in denen sich geweils eine Gewassergruppe von ailen anderen Gruppen signifi- 
kant (p < O,Ol)unterscheidet, gibt Abb. 15. Sie zeigt, daí3 es keine Gewassergruppe gibt, 
die sich in allen der 20 gewahlten Parameter signifikant von einer anderen Gruppe unter- 
scheidet. Die geringsten chemischen ilhnlichkeiten sind zwischen Gruppe 3 (Formação 
Penatecaua) und Gruppe 8 (Formação Solim6es) zu beobachten, die in 18 Parametem 
signifikant voneinander verschieden sind. Das andere Extrem wird von den Gewtissergrup- 
pen 6 (Formação Beneficente) und 7 (Formação Prosperança) gebildet, die in keinem der 

t 20 gewahlten Parameter signifikant verschieden sind. Zwischen diesen beiden Extremen 

1 gibt es flie5ende Ubergiinge im Ausmaí3 der chemischen Venvandtschaft zwischen den Ge- 
wassergruppen ; 

i Fur einen aerbl ick uber die chemischen Eigenschaften der FlieBgewasser des Trans- 
amazônica-Transekts bezuglich ihrer Stellung im amazonischen Maí3stab sol1 abschlieBend 
ein Vergleich mit den FlieBgewassern des Cuiabá - Porto Velho - Manaus - Transekts 
(NS-Transekt, FURCH & JUNK 1980) vorgenommen werden. Unterschiede finden sich 
zunachst in der Abfolge geologischer Formationen im Bereich der beiden Straí3entransekte. 
Wahrend die Geologie im Bereich des Transamazônica-Transekts (OW-Transekt) uber weite 
Strecken sehr kleinraumig wechselt, verlauft das NS-Transekt uber groBere Strecken durch 
jeweils geologisch einheitliche Gebiete. Dies spiegelt sich unmittelbar wieder in einem star- 
ken Wechsel der chemischen Eigenschaften der FlieBgewasser binnen kürzester Distanzen 
einerseits (OW-Transekt) bzw. in einer relativ grol3en chemischen Uniformitat der FlieBge- 
d s s e r  binnen grobr  Distanzen andererseits (NS-Transekt). Beim Vergieich der Chemie 
der FlieBgewasser beider Transekte finden sich jedikh eine Reihe von Gemeinsamkeiten. 
Ebenso wie bei den FlieBgewassem des OW-Transekts dorninieren auch bei den FlieBge- 
wassem des NS-Transekts ionenarme Gewasser. Ihr durchschnittlicher Gehait an Haupt- 
kationen ist nahezu identisch mit dem der FlieBgewasser des OW-Transekts. Auch sind 
extrem ionenarme FlieBgewtisser mit ausgepragter Alkalidominanz ebenso wie extrem ionen- 
reiche Ca- bzw. Ca-Mg-Karbonat-Gewasser im Bereich beider Transekte anzutreffen, und fiir 
eine Reihe von Elementen sind die auftretenden Konzentrationsspannen in den FlieBgewas- 
sem beider Transekte recht ahnlich. 



Abb. 16: 
Vergleich der durchschnittlichen Kationenverteilung von Fliefigewassern zweier Strdentransekte in 
Amazonien. NS-Transekt: Cuiabá - Porto Velho - Manaus (FURCH & JUNK 1980). EW-Transekt: 
Altamira - Itaituba - Humaitá (Transamazônica). Weitere ErklaIungen S. Abb. 8. 
Fig. 16: 
Comparison between average distribution of major cations of freshwaters along two road transects in 
Amazonia. NS-transect: Cuiabá - Porto Velho - Manaus (FURCH & JUNK 1980). EW-transect: 
Altamira - Itaituba - Humaitá (Transamazon highway). For further explanation see fig. 8. 

Ein detailiierter Vergleich der chemischen Charakteristika der untersuchten FlieBge- 
wasser in Abhangigkeit von der Geologie ihrer Einzugsgebiete soll spater erfolgen, wenn 
die chemischen Daten von Fliefigewassern weiterer Straentransekte vorliegen. Ein solcher 
Vergleich muB auch die Tatsache berücksichtigen, da5 die Aussagen uber die chemische 
Qualitat der untersuchten FlieBgewasser auf einer jeweils einmaligen Probenahme basieren 
und jalireszeitliche Xnderungen im Gehalt an gelosten Substanzen nicht erfassen. In groBen 
amazonischen Stromen sind derartige Anderungen im Jahresgang verschieden stark ausge- 
pragt (ANONYMUS 1972; GIBBS 1972; STALLARD 1980; FURCH 1982; KEMPE 1982; 
FURCH et al. 1983; DOS SANTOS 1983; FURCH & JUNK 1985). Sie sind grundsatzlich 
auch ~IT Flieí3gewassem mit geringer Wasserführung zu erwarten. Neuere Untersuchungen 
an zentralamazonischen Waidbachen belegen dies (FURCH unpubl.). Inwieweit jedoch auch 
die grundsatzlichen Merkrnale der chemischen Struktur der FlieBgewasser davon betroffen 
sind, muB im Einzelfalle uberprüft werden. 



Abb. 15: 
Anzahl (n) von chemischen Parametem (vgl. Tab. 7), in denen sich die Gewasser einer geologischen 
Formation von denen der anderen Formationen signifikant (p < 0,Ol) unterscheiden. Die Zahlen 
unter und uber den Saulendiagrammen kennzeichnen den Gruppenindex (S. Tab. 6). Die eingeklam- 
merten Zahlen sind die Summe d e r  chemischen Parameter, in denen sich jeweils eine Gewassergruppe 
von den ubrigen 7 Gewassergruppen untersdieidet. 
Fig. 15: 
Number (n) of chemical parameters (compare tab. 7) for which waters of a given geological formation 
are statistically significantly (p < 0.01) different from those flowing from other formations. The numbers 
below and above the diagrams refer to the group indices (see tab. 6), the numbers in parenthesis refer to 
the sum of ali chemical parameters, by which a given group of waters is statistically significantly different 
from the other 7 groups of waters. 

Auffallende Unterschiede zeigen sich dagegen beim Mg. Im Vergleich mit den FlieB- 
gewksem des OW-Transekts sind die FlieBgewasser des NS-Transekts deutlich Mg-reicher, 
der durchschnittuche Gehalt liegt fast doppelt so hoch, und Mg-dominierte Gewasser sind 
sehr viel haufiger anzutreffen ais Na-dominierte. Dementsprechend findet sich auch bei den 
Proportionen der Hauptkationen ein durchschnittlich hoherer Mg-Prozentsatz, der eine Ver- 
schiebung der Anteile von Na, K und Ca an der Kationensumme zur Folge hat. Eine Gegen- 
uberstellung der Kationenproportionen in den FlieBgewassern beider Transekte findet sich 
in Abb. 16. 





1. In comparison with the world average most waters have low to extremly low levels of major 
cations (Na, K, Mg, Ca), major anions (HC03, C1, S04) and the trace metals Ba, Sr, Al, and Cu. The 
levels of Si and Fe are similar to the world average while the levels of Mn, and H are above the world 
average. . 

2. In spite of the general poverty of elements, the waters are chemically very heterogeneous as 
shown by laGe differences between minimum and maximum values for a number of chemical para- 
meters. The ranges of parameters which govern the alkalinity and hardness (Ca, Mg, HC03, H) are 
particularly wide. 

3. Ihe  ordination of waters with respect to the frequency of obsemed wncentrations of a given 
element usually shows a non-normal distribution pattern. For levels of Ca, HC03, Mg, Na, S04, Sr, Ba, 
Mn and Fe most waters faii in the lowest tenth of the total concentration range, 

4. Ordination of the waters with respect to sequences of major ion dominance results in the 
recognition of 26 ionic combinations. Most frequently waters are dominated by Na and HC03, 
followed by those dominated by Ca and HC03. Comparison of waters with identical ionic sequences, 
however, shows that a chemically uniform water type is not represented, since differences in the 
percentages of various ions are too great. A good method for depicting chemical relationships due to 
ionic milieu is the comparison of ionic diagrams. This allows direct perception of the proportions of 
major ions and their dominances. 

5. Comparison of the ionic diagrams of waters crossing Transamazon highway transect shows 
that the ion-richest waters have clear Ca and HC03 dominance (carbonate waters). The ion poorest 
waters are of an alkali (Na, K) - chloride nature. However, the majority are carbonate waters lacking 
weliexpressed dominance of a single major cation. The presence of HC03, frequently the dominant 
anion even in ion poor waters, may be largely explained by the chemical weathering of silicate minerals. 

6. Waters flowing from geologicaiiy uniform watersheds were grouped and their ionic diagrams 
and ionic contents compared. With respect to 20 different chemical parameters significant differences 
were tested. 

Three groups of ion rich waters represent watersheds composed of Devonian, Carboniferous and 
JurassicCretaceous rocks, respectively. They are Ca-carbonate waters, except those flowing from 
JurassicCretaceous watersheds, which are Ca-Mg-carbonate waters. The waters of the remaining 5 groups 
flow from watersheds composed of Precambrian, Carboniferous and Plio-Pleistocene rocks and are 
moderately to extremely poor in ions. These groups do not possess Ca- or Ca-Mg-carbonate waters. As a 
rule Na or K are the dominant cations. Of the anions, HC03 is more frequently dominant than is Ci. 

The closest chemical relationship is obsemed between two groups of waters flowing from 
Precambrian watersheds. There is no significant differences between any of the 20 selected parameters. 
The most distant chemical relationship is observed between waters from Jurassic-Cretaceous watersheds 
and those from Plio-Pleistocene watersheds. They differ statistically in 18 of the 20 selected parameters. 

Aus dem sudostlichen Amazonasgebiet wurden 80 Bache, Fliisse bzw. Strome, die das ca. 1500 
km lange Transamazônica-Transekt zwischen Altamira und Humaitá kreuzen, chemisch analysiert (pH, 
spezifische L e i t f i k e i t ,  Schwebfracht, Farbe, Alkalinitat, C1, S04, Na, K, Mg, Ca, Ba, Sr, Al, Fe, Mn, 
Cu, Si, Cor NH4 und P04). 

Die k*ebnisse lassen sich in folgenden Punkten zusammenfassen: 
1. Im Vergleich mit dem Weltdurchschnitt zeigt die Mehrzahl der untersuchten FlieBgewisser 

geringe bis extrem geringe Gehalte an Hauptkationen (Na, K, Mg, Ca), Hauptanionen (HC03, C1, S04) 
und den Spurenelementen Ba, Sr, AI und Cu. Der Si- und FeGehalt ahnelt dem Weltdurchschnitt, der 
Mn- und H-Gehalt liegt sogar oberhalb. 

2. Trotz der haufigen Elementarmut sind die untersuchten FlieBgewasser chemisch sehr heterogen, 
was durch weite Konzentrationsspannen zwischen den beobachteten Minimal- und Maximalwerten fur 
eine Reihe der chemischen Parameter zum Ausdmck kommt. Besonders weit sind die Spannen bei jenen 
Parametem, die Alkalinitat und Halte der Gewasser bestimmen (Ca, Mg, HC03, H). 



3. Eine Aufgliederung der Fliefigewasser hinsichtlich der Haufigkeit auftretender Konzentrationen 
eines jeweiligen Elements zeigt in der Regel ein nicht der Normalverteilung entsprechendes Verteilunga 
muster. Bezuglich der Gehalte an Ca, HC03, Mg, Na, S04, Sr, Ba, Mn und Fe fiüt jeweils die hochste An- 
zahi der untersuchten Gewasser ins unterste Zehntel der gesamten Konzentrationsspanne. 

4. Eine Aufgliederung der Fliefigewisser nach der sequentiellen Abfolge ihrer Hauptionendomi- 
nanzen fiihrt zur Unterscheidung von 26 Ionenkombinationen. Na- und HC03dominierte Gewbser.sind 
am haufigsten vertreten, ihnen folgen die Ca- und HCX3dominierten Gewasser. Ein Vergleich von Ge- 
wissern mit identischer Ionensequenz ergibt jedoch, daí3 sie nicht einem chemischen einheitlichen Ge- 
wassertyp angehoren, da die numerischen Betrbge f& die prozentualen Ionenanteile zu unterschiedlich 
sind. Eine gute Methode, Verwandtschaften zwischen Gewassem bezüglich ihres Ionenmilieus sichtbar 
m machen, ist der Vergleich ihrer Io,nendiagramme, die die Betrbge fb die Hauptionenproportionen und 
dominanzen direkt erfaí3bar machen. 

5. Ein Vergleich der Gewasser des Trarkarnazônica-Transekts an Hand ihrer Ionendiagramme 
zeigt, daí3 die ionenreichsten Gewasser stark ausgepragte Dominanzen von Ca und H 0 3  aufweisen 
(Karbonatgewasser), die ioneniitmsten Gewasser Alkali (Na, K) - chloridischer Natur, die Mehrzahl 
aber Karbonatgewasser ohne eine stark ausgepragte Dominanz e-ines der Hauptkationen sind. Das Vor- 
kommen von HC03, das auch in ionenarmen Gewassem haufii dominantes Anion ist, 1'aBt sich uber- 
wiegend auf die chemische Verwitterung von Silikatmineralien zuriickfuhren. 

6. Fliefigewbser von jeweils derselben geologischen Herkunft wurden zu Gruppen zusammenge- 
stellt, an Hand ihrer Ionendiagramme und -gehalte miteinander verglichen und rnit Hilfe von 20 chemi- 
schen Parametem auf signifikante Unterschiede uberpriift. 

Die 3 Gruppen ionemeicher Gewasser sind devonischer karbonischer oder jurassisch-kretazischer 
Herkunft. Es sind Ca-Karbonatgewasser (Devon, Karbon) und Ca-Mg-Karbonatgewbser (Jura-Kreide). 
Die Gewasser der restlichen 5 Gruppen sind prakambrischer, karbonischer oder plio-pleistozker Her- 
kunft und maBig bis extrem ionenarm. In keinem Falle handelt es sich um Ca- oder Erdalkaii-Karbonat- 
gewisser. Unter den Kationen sind in der Regel Alkaliionen (Na, K) dominant, unter den Anionen tritt 
eine HC03-Dominanz haufiger ais eine Cl-Dominanz auf. 

Die grofite chemische Verwandtschaft findet sich zwischen 2 Gruppen von Gewassem, die beide, 
prakambnscher Herkunft sind und sich in keinem der 20 ausgewahlten Parameter signifikant unter- 
scheiden. Die geringsten chemischen Ahnlichkeiten sind zwischen den Gewassern jurassisch-kretazischer 
Herkunft und denen plio-pleistozaner Herkunft festzustellen, die in 18 der 20 Parameter signifikant von- 
einander verschieden sind. 

Mein besonderer Dank gilt Frau K. Junk und Frau H. Purnhagen, die Probenahme und Messungen 
im Feld durchfiihrten, Herm J. Dieterich und Herm D. Lemcke, die die Wasserproben chemisch anaiysier- 
ten, Herm Dr. H. Klinge fb seine kritischen Anmerkungen und Anregungen bei der Abfassung des Manus- 
kriptes, Frau E. Harms und Frau F. Moller fur die Anfertigung der Abbildungen und Frau Dr. E. Cox fur 
ihre Hilfe bei der tfbersetzung ins Englische. 
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