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Diplomkartierung Vorwort

1 VORWORT

1.1 Einleitung (KB)

Der Historische Nationalpark Troia im Nordwesten Anatoliens umfaflit eine Fldche von
250 km?. Dabei nimmt das Kartiergebiet eine ca. 50 km” groBe Fliche im Norden des
Nationalparks um das Ausgrabungsgelinde von Troia ein. Canakkale befindet sich ca. 25

km nordostlich und Izmir ca. 300 km stidlich davon.

1871 entdeckte Heinrich Schliemann das antike Troia; Anfang und Mitte des 20.
Jahrhunderts wurden die Ausgrabungen unter Wilhelm Dorpfeld (1894) und Carl W.
BLEGEN (1932-1938) weitergefiihrt. Nach mehrjdhriger Unterbrechung nahm ein
internationales Forscherteam unter Leitung von Manfred Korfmann von der Eberhard-
Karls-Universitdt Tiibingen die Arbeiten 1988 wieder auf. Die Besiedlung des Hissarlik
begann bereits in der Friithbronzezeit (ca. 3000 v.u.Z.). Im Laufe der Zeit wurden die
Siedlungen auf dem Hissarlik mehrmals zerstort und wieder errichtet, wobei die einzelnen

Schichten iibereinander gebaut wurden, was diesen Ort archdologisch so interessant macht.

Im Zusammenhang mit den archdologischen Forschungen ergab sich die Fragestellung
nach der historischen Wasserversorgung Troias. Ziel der vorliegenden geologischen
Kartierung und der zwei angeschlossenen Diplomarbeiten mit hydrogeologischem
Schwerpunkt ist, das Geldnde und die heutigen Siedlungen um den Hissarlik hinsichtlich
der natiirlichen Wasservorkommen zu untersuchen. Dabei sollten Riickschliisse auf die

historische Versorgung der Bewohner Troias mit Wasser moglich sein.

Dazu filihrten Pia Lippmann und Katrin Bergmann, in Zusammmenarbeit mit dem
tiirkischen Geomorphologen Ilhan Kayan und seinen Mitarbeitern von der Ege Universitit
Izmir, von Juli bis August 2002 eine geologische Kartierung des Gebietes um den
Siedlungshiigel Hissarlik durch. Vor Ort wurde das Projekt durch ein internationales
Archdologenteam unter der Leitung von Manfred KORFMANN unterstiitzt. Dabei wurden
die neogenen Sedimente des Plateaus bis Gokgali im Osten und Akcapinar im Siidosten,

sowie die quartiren Schwemmebenen der Fliisse Karamenderes und Diimrek kartiert.
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Schwerpunkt der Geldndeaufnahmen und der Auswertungen stellten die
Wasserleitfahigkeit der einzelnen Schichten, ihre Lithologie und Lagerungsverhiltnisse
dar. An manchen Stellen konnten im Geldnde natiirliche Wasseraustritte beobachtet
werden, die teilweise schon frither von Einheimischen ausgebaut wurden. Wasserfiihrende
Schichten wurden im Gelénde auch an ihrem Bewuchs erkannt, zum Beispiel durch Moose
und Flechten. Aus diesen Beobachtungen lieBen sich erste Riickschliisse auf die historische
Wasserversorgung des Gebietes ableiten.

An ausgewihlten Stellen wurden insgesamt 56 Sedimentproben fiir weitergehende
Untersuchungen an der TU Bergakademie Freiberg entnommen. Anhand von Siebanalysen
und Diinnschliffmikroskopie gewonnenen KorngroBenverteilungen lassen Aussagen iiber
die Wasserleitfahigkeit der einzelnen Schichten zu. Mit Hilfe der Rontgendiffraktometrie
wurden Tonminerale bestimmt und Riickschliisse auf ihr hydrologisches Verhalten

gezogen.

Im Zusammenhang mit dieser Kartierung entstanden zwei weitere Arbeiten von BLUME
und WEBER, die das Gebiet hydrogeologisch untersuchten. Ziel des Projektes ist die
Modellierung der heutigen Grundwasserverhéltnisse und die Rekonstruktion der

historischen Wasserversorung Troias.

Abb. 1: Lage Troias in der Tiirkei (aus ANONYM 2003).
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1.2 Danksagung (KB, PL)

Wir mochten allen Personen danken, die in irgendeiner Form zum Gelingen der

Diplomkartierung und Diplomarbeit beigetragen haben.

Besonders bedanken wir uns bei unseren Betreuern Herrn Dr. Christian Wolkersdorfer und
Herrn Prof. Dr. Broder Merkel fiir die Diskussionen und Anregungen bei der Interpretation
der Daten und bei der Bereitstellung von Kartenmaterial und Literatur. Weiterhin erhielten
wir themenbezogene Veroffentlichungen von Frau Dipl. Geol. Jana Gobel, die uns

aullerdem bei der Auswertung der Daten mit Rat und Tat zur Seite stand.

Unser Dank gilt ebenso dem internationalen Troia-Team unter der Leitung von Herrn Prof.
Dr. Manfred Korfmann fiir die Unterstiitzung vor Ort. Ebenso wire unsere Gelidndearbeit
ohne die Hilfe von Prof. Dr. Ilhan Kayan und seinen Mitarbeitern und Studenten der
Universitit Izmir nicht moglich gewesen. Cenk Yalktirak mochten wir fiir die Erklédrungen
zu den Formationen danken. Fiir die finanzielle Unterstiitzung in der Tiirkei bedanken wir
uns bei Daimler Chrysler, dem Forderkreis der ,,Freunde von Troia®“ und dem DFG

(Deutsche Forschungsgemeinschaft).

Herrn Prof. Dr. Christoph Breitkreuz und Frau Petra Wohrow danken wir fiir die
Moglichkeit der Nutzung des sedimentologischen Labors zur Aufbereitung des
Probenmaterials.

Bei der Bearbeitung der Tonproben und der Auswertungen der Daten unterstiitzten uns
Herr Prof. Dr. Reinhard Kleeberg und seine Mitarbeiterinnen Frau Gerlach, Frau Weiser

und Frau Landers im Institut fiir Mineralogie der TU Bergakademie Freiberg

Ein groBBes Dankeschon gebiihrt unseren Kommilitonen Claudia Blume und Claudia Weber

fiir die Zusammenarbeit und Unterstiitzung.
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2 ZUSAMMENFASSUNG (KB, PL)

Vom Juli bis August 2002 wurde im Rahmen der archidologischen Ausgrabungen um die
historische Stétte Troia die Geldndeaufnahmen zur vorliegenden Kartierung durchgefiihrt.
Ziel der Arbeit war es, die neogenen Sedimente des Troia-Riickens im Nordwesten der
Biga-Halbinsel zu kartieren und eine geologische Karte im Mal}stab 1:10000 anzufertigen.
In den Anlagen 1 und 2 sind die Ergebnisse dieser Arbeit dargestellt. Das Gebiet teilt sich
in die alluvialen Schwemmebenen von Karamenderes und Diimrek und die neogenen
Sedimente des Troia-Riickens auf. Vermutlich handelt es sich bei den alluvialen
Ablagerungen zum Teil um aufgearbeitetes Material aus den magmatischen und

metamorphen Gesteinen des Hinterlandes.

Bei der Geldndearbeit stellte sich der Troia-Riicken als eine Abfolge verschiedener Sand-,
Ton-, Schluff- und Kalksteine dar, die sich unter anderem in Korngréfle, Organikgehalt,
Fossilfiihrung, Karbonatgehalt, Verfestigungsgrad und Farbe unterscheiden und von
quartdren Alluvialbildungen umrandet werden. Bei den Auswertungen der im Geldnde
aufgenommenen Daten stellte sich heraus, dal die Ablagerungen des Troia-Riickens
einerseits flachmarinen, andererseits lakustrinen Urprungs sind. Durch die Erosion wurden
die obersten Schichten des Neogens auf dem Riicken bereits abgetragen, was sich durch

Gerodlle belegen 14ft.

Weiterfiihrend wurden von BERGMANN und LIPPMANN zwei Diplomarbeiten angefertigt, in
denen zum einen von LIPPMANN die geologischen Schichten, die Wasserfiihrung und die
historische Bedeutung der Hohle siidwestlich Troias untersucht wurden. Zum anderen
wurden die bei der Kartierung aufgenommenen Schichten von BERGMANN petrographisch
genauer bestimmt und deren hydraulische Eigenschaften abgeschétzt; weiterhin werden die
Schichten in die schon bestehenden Formationen nach YALTIRAK (2000) eingeordnet,
deren rdumliche Beziechung zueinander zu gekldrt und gegebenenfalls eine
Lokalstratigraphie entwickelt. Dazu war eine umfassende wissenschaftliche Bearbeitung
der Proben (Siebanalyse, Polarisationsmikroskopie und Rontgendiffraktometrie) noétig,
deren Beschreibungen und Ergebnisse in den Diplomarbeiten von BERGMANN und

LIPPMANN zu finden sind.
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3 GEOLOGIE

3.1 Geologie der Biga-Halbinsel (PL)

OKAY et al. (1991) teilen die Biga-Halbinsel in vier Zonen ein, die sich in NE-SW-
Richtung erstrecken. Es handelt sich dabei um die Gelibolu-, Ezine-, Ayvacik-Karabiga-
und Sakarya-Einheiten. Die Gelibolu-Zone besteht aus einem spit-kretazischen,
ophiolitischen Grundgebirge mit einer tertiiren Uberdeckung und zeigt charakteristische
Merkmale eines sedimentationsarmen Akkretionskeils (OKAY, SIYAKO, BURKAN 1991).
Nach OkAY (1991) setzt sich die Abfolge der Ezine-Zone aus kontinentalen Gesteinen
zusammen, welche wiederum in die Karadag Einheit — bestehend aus Metasandsteinen,
Metaquarziten und Kalksteinen — sowie den Denizgdren Ophiolit und die Camlica
Glimmerschiefer unterteilt werden. Ahnliche Merkmale wie die Gelibolu-Zone zeigt die
Ayvacik-Karabiga-Zone. Dort befindet sich der Cetmi-Ophiolit {iber den
hochmetamorphen Einheiten der Kazdag-Gruppe, abgetrennt durch die zwei Kilometer

méchtige Alakeci-Mylonit-Zone (OKAY et al. 1991).

BRINKMANN (1976), SENGOR & YILMAZ (1981) und YILMAZ (1997) deklarieren den
Bereich zwischen der Intra-Pontiden-Sutur und der Izmir-Ankara-Sutur als Sakarya-
Kontinent. Dessen westliches Ende stellt die Biga-Halbinsel dar. YILMAZ (1997) teilt die
Sakarya-Zone in zwei verschiedene metamorphe Assoziationen ein, welche er als die
Komplexe von Uludag und Yenisehir bezeichnet. An der Basis der Uludag-Gruppe stehen
hochmetamorphe Gesteine wie Schiefer, Gneise, Amphibolite und Migmatite an. Sie sind
von Arkosen, flachmarinen permischen Kalken und flach- bis tiefmarinen triassischen
Karbonaten und Klastiten mit zwischengelagerten Ophioliten liberdeckt. Meta-Ophiolite
und griinschiefermetamorphe, vulkanisch-sedimentire FEinheiten der spéten Trias
charakterisieren die Yenisehir-Gruppe (ELMAS & YIGITBAS 1999, 2000, 2001). Eine
transgressive Abfolge aus der Zeit von Lias bis Turon iiberlagert diese metamorphen
Einheiten. Diese Deckschichten setzen sich zusammen aus fluviatilen Ablagerungen, flach-
marinen Kalken des mittleren bis oberen Jura, Kalksteinen der Unterkreide und Radiolarit-
Cherts mit pelagischen Kalken aus dem Cenoman und Turon (ELMAS, YIGITBAS 1999,
2000, 2001). Vulkanische bzw. vulkanoklastische Gesteine aus dem Tertidr bedecken die
Abfolgen in weiten Teilen der Biga-Halbinsel (ELMAS & YIGITBAS 2001). Sie sind im
Stidwesten des Kartiergebietes aufgeschlossen (Kapitel 3.4). Sedimentdre Einheiten
entlang der Dardanellen werden von YALTIRAK & ALPAR (2002) als Ablagerungen der

Gazhanedere-, Kirazli-, Algitepe-, Conkbayiri-, Ozbek- und Marmara-Formation
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beschrieben. Diese Ton-, Schluff-, Sand-, Kalksteine und Konglomerate entstanden
zwischen dem mittleren Miozén und spéten Pleistozdn im Gebiet siidlich des Ganos-
Storungssystems. Im Kapitel 4.6. ist die Ausbildung dieser Einheiten genauer beschrieben.
In der folgenden Abbildung ist die Einteilung der Biga-Halbinsel nach KNACKE-LOY
dargestellt.

Abb. 2: Vereinfachte geologische Karte der Biga-Halbinsel (nach KNACKE-LOY 1994).

10
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3.2  Tektonik (PL)

Durch die Drift der Arabischen und der Afrikanischen Platte gegen die Eurasische Platte
wird ein ausgeprigtes Storungsmuster im Agdisraum und in der Tiirkei erzeugt. Als
Ausgleich zu dieser nord- bzw. nordostlich gerichteten Bewegung weicht die anatolische
Platte, gebunden an die Nord- und Ostanatolischen Stérungszonen, seit dem spiten Eozén
(SENGOR & YILMAZ 1981) mit einer Rate von 20 mm/a nach Westen aus (YILMAZ 2003).
Als Folge expandiert die Agiis in N-S-Richtung. In Abb. 3 sind die Stérungssysteme und
die Bewegungen der Platten dargestellt.

YILMAZ (2003) sieht als zweite Ursache der Agiis-Extension den Riickzug des Hellenic
Trench an, wobei der Einflul eher geringfiigig ist. Im Westen der Tiirkei vergroBert sich
dadurch die Transportgeschwindigkeit der anatolischen Platte auf 40 mm/a. Von Ost nach
West erstreckt sich das Nordanatolisches Storungssystem, welches im Bereich des
Marmara-Meers nach Westen in das Ganos Fault System iibergeht. Die Entwicklung dieser

dextralen strike-slip-Storung begann wihrend des frithen Miozéns und dauert bis heute an

(YALTIRAK 2002).
21°E 27°E 33°E 39°E 45°F
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Abb. 3: Tektonische Karte der Tiirkei und Griechenlands (aus YALTIRAK 1998).
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In Zusammenhang mit der Ausbildung des transtensionalen Spannungsregimes entstanden
im frithen Pliozén morphologische Einheiten wie der Golf von Saros, die Dardanellen, der
Golf von Edremit und der Kazdag. Listrische Stérungen, die sich in Folge der tektonischen
Ereignisse bildeten, werden als Ursache der Rotation der Blocke angesehen. Eine
Auswirkung ist die bis heute andauernde Hebung der Region um den Kazdag. Aufgrund
der tektonischen Bewegungen édnderte sich die Richtung der Entwisserungswege nach
Norden. Mit dem Wasser des Flusses Karamenderes, welcher im Kazdag-Massiv
entspringt, gelangten im Quartdr grofe Massen klastischen Materials in die Troas und

wurden in einer alluvialen Ebene aufgeschiittet (OKAY 1991).

Entlang der Storungen der Biga-Halbinsel ist die seismische Aktivitdt ist grof.
Erdbebenzonen befinden sich in der Saros-Bucht mit ihrer westlichen Verldngerung in den

Nord-Agiis-Trog und im westlichen Teil des Golfes von Edremit (YILMAZ 2003).

Bei der Kartierung wurden drei Storungen in der ndheren Umgebung von Troia
aufgefunden (Anlagen 1 und 2). Diese stehen mit dem Nordanatolischen Storungssystem in
Zusammenhang. YILMAZ (2003) bestimmte die Periodizitit der Erdbeben mit einer
Magnitude von 6 auf der Richter-Skala auf 110 Jahre; Erdbeben mit Magnituden zwischen
5 und 6 treten alle 25 bis 30 Jahre auf. Dabei konnen Erdbeben mit Magnituden iiber 5 in

Troia Schaden verursachen.

12
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33 Orogenesen (PL)

KAYAN (1994) beschreibt die strukturelle Entwicklung der Tiirkei als Ergebnisse der
paldotektonischen und die neotektonischen Phasen. Demnach iiberdauerte die
paldotektonische Periode einen langen Zeitraum bis zum Ende der alpinen Gebirgsbildung,
wobei sich die nordlichen und siidlichen Gebirgsgiirtel herausbildeten. Im Miozén
kollidierten die Afrikanische und Arabische Platte mit der Eurasischen Platte. Dabei war
die Geschwindigkeit der Drift der Arabischen Platte hoher als die der Afrikanischen,
wodurch sich die Erdkruste im 0Ostlichen Teil der Tiirkei verdickte und zu hohen
Gebirgsmassiven geformt wurde. Entlang des Nordanatolischen Stérungssystems wurden

die Spannungskrifte in westliche Richtung abgeleitet.

Vor etwa 5 Millionen Jahren, nachdem in flachmarinen und lakustrinen Milieus die
Sedimente abgelagert wurden, welche heute die Riicken des Kartiergebietes bilden, begann
die Hebung und Deformation dieser Becken unter dem EinfluB neotektonischer
Aktivitiaten. Diese setzten sich im Pliozén fort und verringerten sich erst im Laufe des
Quartdrs. Wahrend der tektonischen Ereignisse fand in den entsprechenden Gebieten

intensiver Vulkanismus statt.

Bei der Entwicklung der Strukturen der Biga-Halbinsel spielen vor allem die triassische
Karakaya-Orogenese, die alpidische Orogenese im frithen Tertidr sowie strike-slip-
Bewegungen des frithen Miozén eine Rolle. In der Ezine-Zone zeigen sich die tektonischen
Ereignisse der Trias in Form flach einfallender Uberschiebungen (z.B. Camkdy
Uberschiebung), wihrend im Karakaya-Komplex steile  Stdrungssysteme und
kilometergroBBe Blocke entstanden. Im Zuge der alpidischen Orogenese wurden die
Gesteine der Sakarya-Zone leicht gefaltet. Die Ophiolit-Komplexe der Biga-Halbinsel
wurden dabei iiber die kontinentalen Gesteine gehoben. Dagegen beeinflussen strike-slip-
Storungen seit dem frithen Miozdn vor allem den Siiden der Biga-Halbinsel. Lakustrine
Becken sowie die Heraushebung des Kazdag werden als Folge dieser Aktivitdten

angesehen (OKAY et al. 1991).

13
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34 Vulkanismus (PL)

Wihrend der tektonischen Entwicklungen in der Tiirkei herrschte zumeist auch ein
intensiver Vulkanismus. Weite Areale im Osten der Tiirkei sind von vulkanischen
Gesteinen bedeckt, Abb. 4 zeigt die Verteilung der Vulkanite und Plutonite in
Westanatolien. Vulkanische Aschen und Pyroklastite sind vor allem in Zentralanatolien

anzutreffen.

In Westanatolien werden drei Phasen von intensivem Vulkanismus zwischen Oligozdn und
Pliozdn unterschieden, in denen intrusive und extrusive Gesteine verschiedener
Assoziationen entstanden. Plutonite mit granitischer Zusammensetzung wurden auf
20 — 35 Millionen Jahre datiert, wihrend die intermedidren Vulkanite 15 — 30 Millionen
Jahre alt sind. Vor vier bis zehn Millionen Jahre begann eine zweite Phase vulkanischer
Aktivitdt; dabei wurden u.a. die Basalte im Siidwesten des Kartiergebietes gebildet

(YILMAZ 1997).

Abb. 4: Verteilung junger Vulkanite und
Plutonite in Westanatolien (nach YILMAZ
1997).

14
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35 Entwicklungen im Tertiidr und Quartir (PL)

Zu Zeit des frithen und mittleren Miozidn war das Mittelmeeres mit dem Indischen Ozean
verbunden. Nordwestanatolien war durch eine relativ ebene, von dichter Vegetation
bedeckte Oberfliche gepriagt. Warmes und humides Klima begiinstigte die intensive
Verwitterung der Gesteine in den Bergmassiven, wobei das erodierte Material innerhalb
weiter, flacher Seen unter niedrig energetischen Bedingungen abgelagert wurde. Entlang
der N-NE-verlaufenden Stoérungen entstanden Vulkane (KAYAN 1999). Vor ca. 15
Millionen Jahren begann die Hebung Anatoliens durch die Kollision mit der Afrikanischen
und Arabischen Platte, wodurch sich weitere Becken, Gridben und Halbgriben

entwickelten. Auch die Gesteine des Arbeitsgebietes entstanden wihrend dieser Zeit.

Gegen Ende des Miozin stellte sich die Morphologie aufgrund der voran gegangenen
tektonischen Ereignisse wesentlich unebener dar. Durch die nordwiérts gerichtete Drift der
Afrikanischen und Arabischen Platte gegen die Eurasische Platte wurde die Verbindung
des Mittelmeerraumes mit dem Indischen Ozean unterbrochen. Im Gegensatz zu den
warm-humiden Bedingungen zu Beginn des Miozéin herrschte am Ende dieser Epoche ein
arides bis semi-arides Klima und die Vegetation verdnderte sich zu trockener Steppe.
Wihrend des Pliozdns fanden die Prozesse der tektonischen Hebung und der daraus
resultierenden Erosion der Hochfldchen sowie der terrestrischen Sedimentation in den

alluvialen Ebenen ihre Fortsetzung (KAYAN 1999).

Vor allem klimatische Verdnderungen sind fiir die morphologischen Entwicklungen im
Quartér verantwortlich (KAYAN 1994). Vereisungen hatten zwar keinen direkten Einfluf3
auf die Troas, jedoch wurde das Gebiet aufgrund seiner kiistennahen Lage von den glazial
bedingten Meeresspiegelschwankungen betroffen. Anderungen des Kiistenverlaufs und der
Sedimentationsrdume waren die Folge dieser Entwicklungen. Wéhrend der Regressionen
des Meeresspiegels waren das Schwarze Meer und das Marmara-Meer Binnenseen; die
Dardanellen und der Bosporus waren Fliisse. Sinkende Temperaturen wihrend der Glaziale
flihrten zu einer verringerten Evapotranspiration und damit zu vermehrtem
Wasserreichtum in den FlieBgewdssern, was wiederum zu verstédrkter Erosion fiihrte. Die
weiterhin andauernde Hebung der Landmasse aufgrund neotektonischer Prozesse (Kapitel
3.4) begiinstigte diese Entwicklung. Durch die Kraft des Wassers wurden morphologische
Unebenheiten zum Teil ausgeglichen, in dem Material der kristallinen Berglédnder durch

die Fliisse in Téler und Ebenen transportiert und dort aufgeschiittet wurde.
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4 DAS KARTIERGEBIET

4.1  Beschreibung des Kartiergebietes (PL)

Stiidwestlich von Istanbul, im Westen Anatoliens, erstreckt sich der Historische
Nationalpark Troia. Canakkale als nédchst grofere Stadt befindet sich etwa 25 km
nordostlich, Izmir ca. 300 km siidlich des Arbeitsgebietes. Sechs Dorfer liegen innerhalb
des Gebietes: Kalafat, Tevfikiye, Ciplak, Halileli, Ak¢apinar und Gokgali (von W nach E).
In Nordstidrichtung durchquert die Strae von Canakkale nach Ezine das Gebiet. In Abb.5
ist das Kartiergebiet dargestellt, welches eine etwa 50 km? groBe Fliche im nordlichen Teil
des Nationalparks umfaBit. Im Norden der Biga-Halbinsel befinden sich die Yenikdy-,
Kumkale- und Troia-Riicken mit &hnlicher genetischer Ausbildung. Hauptsédchlicher
Bestandteil des Kartiergebietes ist der Troia-Riicken, welcher sich von West nach Ost

erstreckt und aus unterschiedlichen neogenen Sedimentgesteinen aufgebaut ist.

423000 430000 432000 434000 436000 438000 440000 443000 444000
h L h I i h I h L

m——— - ]

Kumkale-Riicken

Yenikoy-

Riicken Troia-Riicken

!

Abb. 5: Lage des Kartiergebietes auf der Biga-Halbinsel im Nordwesten der Tiirkei.
Malfistab 1:72000; Koordinatensystem: UTM WGS 84, basierend auf Ikonos-Daten.
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In Form einer flach nach Siidwesten einfallende Hochebene, welche im Osten von tertidren
Magmatiten und prid-neogenen Metamorphiten begrenzt wird, ist dieser Riicken im
Geldnde erkennbar. Entlang der steilen Boschung an der Nordseite des Riickens sind in
Wasserrissen eine Vielzahl von Aufschliissen zu finden. Weitere Profile befinden sich an

der Strale zwischen Canakkale und Ezine.

Den hochsten Punkt des Gebietes stellt der Cilin Tepe bei 4423610/440630 (UTM WGS
84) dar. Er erhebt sich 129 Meter iiber dem Meeresspiegel. Nordlich des Hanges erstreckt
sich eine quartire Ebene, welche Hohen von 10 — 20 Meter liber dem Meeresspiegel
aufweist. Kayan et al. teuften hier bereits mehrere Bohrungen ab und rekonstruierten die
Entwicklung der Kiistenlinie aus den ermittelten Bohrprofilen. Erlduterungen dazu
befinden sich in Kapitel 4.7. Zwischen dem Troia- und dem Kumkale-Riicken, deren Lage
in Abb.5 ersichtlich ist, windet sich das Flu8bett des Diimrek von Ost nach West. In den
Sommermonaten ist der Flufl groBtenteils trocken; Gerdlle lassen aber auf einen Durchfluf3
in den regenreichen Wintermonaten schlieen. Etwa entlang des FluBbettes verlduft die
nordliche Gebietsgrenze. Von Siidost nach Nordwest flieBt der Karamenderes und bildet
die westliche Grenze des Gebietes. Dieser FluB3 fithrt auch im Sommer Wasser und spielt,
neben den zahlreichen Bohrungen in der Ebene, fiir die landwirtschaftliche Bewésserung
eine entscheidende Rolle. Nordwestlich des Dorfes Kumkale miinden Diimrek und
Karamenderes in die Dardanellen. Zwischen Kalafat und Tigem taucht die nach SW
einfallende tertidre Hochfliche unter die alluviale Quartidrebene ab. Dieser Kontakt
verlduft weitgehend parallel zum Lauf des Karamenderes. Im Osten verlduft die
Gebietsgrenze in Nord-Siid-Richtung zwischen Gokgali und Akcapinar. Abb.5 zeigt die

Ausdehnung des Kartiergebietes und den Verlauf der Grenzen.

In den Fiinfziger- und Sechzigerjahren des 20. Jahrhunderts wurden politische
Riickwanderer im Bereich der Troas angesiedelt. Sie schufen neue Ackerflachen, indem sie
die Siimpfe drainierten und Kandle und Damme anlegten (Hohfeld 2001). Zur
Bewisserung der Ackerflichen wird dariiber hinaus Wasser aus den oberflichennahen

Aquiferen entnommen, teilweise werden auch tiefer liegende Grundwasserleiter genutzt.
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42  Klima (KB)

Die Troas als westlicher Teil der Biga-Halbinsel wird dem mediterranen Klimabereich
zugeordnet. Im Sommer steigen die Temperaturen auf iiber 40 °C an, wahrend der
Niederschlag ein Minimum von unter 10 mm pro Monat erreicht (Tab. 1). Im Durchschnitt
liegen die Jahresmittelwerte bei 14,8 °C. Die Winter sind milder als in den gemafBigten
Breiten Europas, jedoch kann es in der Troas in manchen Wintern zu Kiélteeinbriichen
kommen. Nur an etwa 26 Tagen sinken die Durchschnittstemperaturen unter den
Nullpunkt; es gibt durchschnittlich 4 Schneetage pro Jahr. Die Sommer sind wirmer und
trockener als in Mitteleuropa, was eine verstirkte Nutzung der Grundwisser fiir die

Landwirtschaft zur Folge hat.

Mit einem durchschnittlichen Jahresniederschlag von 635 mm fallen im Norden der Biga-
Halbinsel &hnliche Niederschlagsmengen wie in Deutschland. Im Unterschied zu
Deutschland féllt der Hauptanteil des Niederschlags hier im Winter, Friithjahr oder Herbst.
Somit herrscht in der Troas ein Winterniederschlagsregime. Der Kazdag bildet mit Gipfeln
tiber 1700 mNN im Siiden der Biga-Halbinsel eine natiirliche Klimascheide, welche die
Niederschlagsmengen in der Troas beeinflussen. Einen besonders regenarmen Landstrich
in der Troas stellt die Schwemmebene des Karamenderes dar. Diese Trockenheit wird

ebenfalls durch die starke Nutzung der Grundwdésser fiir die Landwirtschaft begiinstigt.

Tab. 1: durchschnittliche (T @), maximale (T max) und minimale (T min) monatliche
Temperaturen, durchschnittlicher monatlicher Niederschlag (P); MeBzeitraum: fiir T ¢ und
P 1951 bis 1990, fiir T max und T min 1961 bis 1990, Station Canakkale (nach Hoare
2002)

Jan Feb Mérz April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez  Jahr

To
[°C] 6,3 6,7 80 12,3 17,3 21,9 24,5 24,3 20,5 15,6 11,9 8,5 14,8

T max
[°C] 95 10,1 12,3 17,2 224 27,5 30,1 29,8 26,2 20,3 15,8 11,8 19.4

T min
[°C] 29 35 47 84 124 16,2 18,7 188 155 11,5 8,2 5,2 10,5

P
[mm] 107,0 69,4 67,4 45,7 31,6 22,5 129 7,5 25,1 49,1 90,9 106,0 635,0
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4.3 Flora/Fauna (PL)

Wihrend die Troas vor der Besiedelung weitgehend bewaldet war, ist dieses Gebiet heute
durch intensive Landwirtschaft gepriagt. Vor allem Sonnenblumen, Baumwolle, Melonen,
Oliven, Paprika, Tomaten und Mais werden heute im unmittelbaren Umfeld Troias
angebaut. Seit der Trockenlegung der Siimpfe in den Fiinfziger- und Sechzigerjahren ist
dabei die Bewisserung der Felder notwendig und der Karamenderes wird als ,,Lebensader

der Troas angesehen (HUTTER & SCHWADERER 2001).

Der von Kiefern dominierte Hochwald, welcher sich zur Zeit der ersten Siedler groBflichig
auf dem Bergland erstreckte, ist im Kartiergebiet nur noch dstlich von Gokgali anzutreffen.
Entlang des Karamenderes wachsen feuchtigkeits-liebende Pflanzen wie Weiden, Pappeln
und Tamarisken. Dagegen sind durch Trockenlegung die grofen Schilfbestinde in den
ehemals sumpfigen Bereichen dezimiert worden. Seltene Irisarten, Orchideen und die

Troia-Eiche sind im Gebiet zu finden (HUTTER & SCHWADERER 2001).

Als Riickzugsgebiet zahlreicher Vogelarten spielt die Troas eine entscheidende Rolle.
Neben Wiedehopft, Rotkopfwiirger und Bienenfresser briiten dort Weillstorche und Reiher.
Weiterhin ist das Gebiet von Smaragdeidechsen, Schildkréten und Gottesanbeterinnen
bevolkert. Aus archdologischen Befunden ist die Troas vor der anthropogenen Besiedlung
als Lebensraum von Tieren wie Lowen, Béiren, Wolfen und Schakalen bekannt.
Knochenfunde belegen weiterhin, dal sich u.a. Pelikane, Adler, Geier und Flamingos in

diesem Areal aufhielten (UERPMANN 2001).
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4.4 Historische Stitte Troia (PL, KB)

4.4.1 Siedlungsgeschichte von Troia

Vor 5500 Jahren begann die Entwicklungsgeschichte von Troia. Seit dieser Zeit wuchs die
Siedlung auf dem Hissarlik ungefihr 20 m in die Hohe. Neue Siedlungen wurden mit
verdndertem Grundri3 iiber den vorherigen gebaut. Dabei wurden die existierenden
Gebdude teilweise zerstort oder aufgearbeitet. Im folgenden wird in Anlehnung an

BRANDAU (1997) ein kurzer Abri3 zur Geschichte der Besiedlung am Hissarlik gegeben.

Maritime Troia-Kultur

Troia I: 3000 — 2500 v.u.Z.
Bereits die ersten Siedlungen bestanden aus befestigten Bauten. Ackerbau, Jagd und

Fischfang stellten die Lebensgrundlagen der Bewohner dar; es wurde Handel betrieben.

Troia II: 2600 — 2500 v.u.Z.

In der zweiten Besiedlungsphase entstand auf dem Hiigel ein Fiirsten- oder Konigssitz mit
Handelsbeziehungen nach Mesopotamien und Nordsyrien. Ein bedeutender Fortschritt
dieser Zeit war die Entwicklung der Topferscheibe, die es ermdglichte, Keramikwaren
besser und schneller herstellen zu konnen. AuBerdem besaBlen die Bewohner grof3e

Kunstfertigkeiten in der Metallverarbeitung, was Schatzfunde von SCHLIEMANN belegen.

Troia I1I: 2500 — 2300 v.u.Z.
Zur Zeit von Troia III war die Siedlung eher unbedeutend und hatte keinen Herrschersitz.

Dicht gedrdngte und scheinbar unbefestigte Hauser pragten das Bild der Stadt.

Nach einer Periode mit sehr diinner, teilweise sogar fehlender Besiedlung, schlief3t sich die

anatolische Troia-Kultur an.

Anatolische Troia-Kultur

Troia IV: 2200 — 1900 v.u.Z.
In Troia IV wurden die Mauern wieder befestigt. An der Besiedlungsform &nderte sich

wenig. Als wichtigste Neuerung wird die Errichtung von Kuppelofen angesehen.

Troia V: 1900 — 1750 v.u.Z.

Veranderungen traten in Troia IV nur in der Herstellung der Keramik auf.
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Uber die Siedlungsphasen III bis V ist nur wenig bekannt, da SCHLIEMANN diese bei den
Ausgrabungen der von ihm als ,verbrannten Stadt“ bezeichneten Periode Troia II

weitgehend zerstorte.
Von 1750 bis 1700 v.u.Z. war der Hissarlik erneut diinn besiedelt.

Troianische Hochkultur

Troia VI: 1700 — 1250 v.u.Z.

Troia VI war die michtigste Stadt in der Geschichte der Besiedlung und wurde von den
Griechen zu einem Fiirsten- und Konigssitz ausgebaut. Von der Bedeutung der Stitte
zeugen die gewaltigen Befestigungsmauern mit ihren Toren und Tiirmen, die schon
SCHLIEMANN entdeckt hatte. Aus den Funden verschiedener Keramiken schliefen die
Archiiologen auf Handelsbeziehungen mit dem gesamten Agiis-Raum. Bei den
Ausgrabungen wurden zahlreiche Knochenreste gefunden, die erstmals die Pferdehaltung
in diesem Gebiet belegen. BLEGENs Ansicht nach wurde Troia VI durch ein Erdbeben

zerstort.

Troia VII: 1250 — 1180 v.u.Z.

BLEGEN interpretierte die von Homer beschriebene Belagerung Troias und den
Troianischen Krieg in diese Periode. Grund fiir seine Annahmen war die Verdnderung der
Bebauung von groBlen zu zahlreichen kleineren Hausern. Von Hand hergestellte Keramik
deutete auf eine eventuelle Besiedelung durch neue Voélker hin. Nachdem der

Siedlungshiigel durch einen Brand zerstort wurde, blieb er 400 Jahre unbesiedelt.

Griechische Zeit

Troia VIII: 700 — 85 v.u.Z.
Um 700 v.u.Z. besiedelten Aolier die Stadt und nannten sie Ilion. Von den neuen Siedlern

wurden unter anderem den Athena-Tempel sowie das grofle Theater errichtet.

Romische und byzantinische Zeit

Troia IX: 85 v.u.Z. — 5. Jhdt. u.Z.

Nachdem die Romer die Stadt erobert hatten, zerstorten sie diese teilweise und bauten neue
Tempel. Hierfiir wurde die Spitze des Burgberges eingeebnet, wodurch sich die gesamte
Struktur der Stadt verdnderte. Wohnhduser befanden sich nun in der neu errichteten
Unterstadt stidlich des Burgberges. Um 500 u.Z. wurde die Stadt durch ein Erdbeben

zerstort und von der Bevolkerung nahezu verlassen.
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Troia X: 12 — 13 Jhdt.
In der letzten Besiedlungsperiode wurde in Troia ein Bischofssitz gegriindet. Im 14

Jahrhundert verlielen die Bewohner nach dessen Aufldsung endgiiltig die Stadt.

4.4.2 Geschichte der Ausgrabungen

1868 befand sich Heinrich SCHLIEMANN erstmals zu Forschungszwecken in der Troas. Er
vermutete Troia zundchst in der Nédhe des Ortes Pinarbasi, ca. 25 km siidlich des heutigen
Ausgrabungsortes. Dort fand er jedoch keine Hinweise auf eine frithere Besiedlung. Frank
CALVERT iiberzeugte SCHLIEMANN davon, Troia auf dem Hissarlik zu suchen, wo
SCHLIEMANN 1870 schlielich eine Probegrabung durchfiihrte. Von der Authentizitét des
Ortes tliberzeugt, unternahm er von 1871 bis 1873 und 1878/79 offizielle Grabungen.
Wihrend dieser 5 Kampagnen untersuchte er die Stratigraphie der Siedlung und teilte sie
in 9 Perioden ein. 1882 und bei den Kampagnen 1889/90 wurde SCHLIEMANN von
Wilhelm DORPFELD unterstiitzt, welcher nach dem Tod SCHLIEMANNs am 26.12.1890 die
Leitung der Grabungen 1893/94 und 1924 iibernahm. Von 1932 bis 1938 fiihrte ein Team
unter Carl BLEGEN, von der Universitdt Cincinatti, die Grabungen fort. Dabei wurden die
von SCHLIEMANN unterschiedenen neun Perioden in insgesamt 46 Bauphasen gegliedert.
Seit 1982 leitet Manfred KORFMANN (Eberhard-Karls-Universitit Tiibingen) die Arbeiten
in der Troas. Zundchst unternahm er Grabungen in der Besik-Bucht und auf dem Sivri- und
Yassitepe, bevor er 1988 die Forschungen auf dem Hissarlik wieder aufnahm. Seitdem
forscht ein Team internationaler Wissenschaftler in alljahrlichen Kampagnen, um mehr

uber die Geschichte Troias zu erfahren.
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4.5 Geomorphologie (PL)

Wihrend der siidliche Bereich der Biga-Halbinsel durch eine Folge tektonisch bedingter,
NE—SW-orientierter Horst-und Grabenstrukturen gekennzeichnet ist, pridgen flache
Plateau-Riicken, bestehend aus tertidren Sedimentiten, das Landschaftsbild der
nordwestlichen Biga-Halbinsel. Abb.6 zeigt die einzelnen morphologischen Elemente der
Troas. Im Bereich des Kartiergebietes erhebt sich der Troia-Riicken 20 bis 130 m iiber dem
Meeresspiegel. Entsprechend den Lagerungsverhiltnissen der Sedimentschichten, welche
mit geringen Betrdgen nach Siidwesten hin einfallen, pafit sich die Morphologie dem
Untergrund an. Die hochsten Erhebungen befinden sich deshalb im Osten des
Neogenriickens, welcher nach Norden von einem steil abfallenden, West—Ost-
streichenden Hang begrenzt wird. Ostlich schlieBen sich die tertiiren Basalte und

Metamorphite an.

Abb. 6: Vereinfachte geologische Karte der Troas (nach KAYAN 2000).
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Durch den FluBB Ciplak wurde die quartdre Ebene zwischen Troia und Kalafat geformt.
Unter dem FluBbett wird eine Schwéchezone vermutet, in welche sich der Ciplak von Ost
nach West einschnitt und die darauthin mit klastischem Material verfiillt wurde. Heute ist
der durch Grundwasserabsenkungen ausgetrocknete Flufl als morphologische Senke im

Gelande erkennbar.

Im Norden des Troia-Plateaus liegt, in Ost-West-Richtung orientiert, der Kumkale-Riicken,
abgetrennt durch die alluvialen Ablagerungen des Diimrek. Wenige Kilometer ndrdlich
schlieBt sich die Meerenge der Dardanellen an. Westlich des Hissarlik befindet sich in
Nord-Siid-Orientierung der Yenikdy-Riicken zwischen dem Schwemmland des
Karamenderes und der Agiis. Jede der drei Erhebungen ist aus neogenen Sedimenten

aufgebaut, die zusammen unter dhnlichen Bedingungen abgelagert wurden.

Karamenderes und Diimrek schnitten sich in das neogene Gestein und verfiillten die Téler
im Quartér mit klastischem Material aus dem Hinterland. Als Resultat dieser Entwicklung

entstanden die flache Ebenen zwischen den Riicken.
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4.6  Ausbildung des Neogens (KB)

Nach YALTIRAK (2000) wird das Tertidr der Biga-Halbinsel in sechs Einheiten unterteilt:
Gazhanedere-, Kirazli-, Algitepe-, Conkbayiri-, Ozbek- und Marmara-Formation. Dabei
wird das Untersuchungsgebiet in die pliozédne bis pleistozine Conkbayiri- und die

spatmiozidne Alg¢itepe-Formation eingegliedert (Abb. 7).

Uber dem pri-neogenen Basement lagert, teilweise diskordant, die Gazhanedere-
Formation. Diese ist im nordlichen Teil des Golfs von Saros und entlang der Dardanellen
weitverbreitet. Allgemein wird die Formation den Bildungen des frithen bis mittleren
Miozéns zugeordnet. Typisch sind klastische Ablagerungen méandrierender Fliisse und
teilweise lakustrine Tonsteine, wobei die Michtigkeiten zwischen 150 und 330 Metern
schwanken. In einigen Tonsteinen wurden SiiBwasser-Ostrakoden beschrieben (YALTIRAK

2002).
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Abb. 7: Geologische Karte der Dardanellen (aus YALTIRAK 2000).
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Dartiber folgt die Kirazli-Formation. Im Mittel- bis SpiAtmiozan lagerten sich fluviatile und
Strandablagerungen ab, hauptsdchlich massive Sandsteine mit Schluffsteinen. Makro- und
Mikromammaliareste wurden in diesen Schichten gefunden und zur Altersbestimmung
genutzt. Im oberen Teil der Formation stehen rotliche Feinsandsteine mit Bivalven-
Schalenresten an. Vereinzelte Gipslagen sind in diese Sandsteinen eingeschaltet. Im
Allgemeinen ist diese Formation 80 bis 120 Meter maichtig und von verfestigten
Diinenablagerungen gepriagt (YALTIRAK 2002). Im Ostlichen Teil des Kartiergebietes steht
die Alcitepe-Formation an. Diese lagerte sich im spdten Miozén in einem flachmarinen
oder lakustrinen Milieu in Form von sandigen und oolithischen Kalksteinen und
Sandsteinen ab. Dariiber hinaus befinden sich Konglomerate und Sandsteine im
Hangenden der durchschnittlich 200 Meter méchtigen Einheit. Oft wurden marine
Bivalvenreste, marine Ostrakoden, Fischreste und Mammaliaknochenbruchstiicke
beschrieben. Nur im Westen des Kartiergebiets ist das Hangende der Formation
aufgeschlossen, welches von UNAL (1996) als sandiger Kalkstein, unterlagert von einem
Sandstein, beschrieben wird. Diese Abfolge 148t sich im westlichsten Block des Troia-
Riickens gut erkennen. Markant an der Algitepe-Formation im Gebiet ist ein rotlicher
Sandstein mit auffallend héufig auftretenden Windkantern, welcher im Siidosten

ausstreicht (YALTIRAK 2002).

Den westlichen und damit groBten Teil des Troia-Riickens bildet die oberpliozine bis
unterpleistozidne Conkbayiri-Formation. Charakterisiert wird diese durch alluviale fans mit
Tonsteinen als Basement, iiberlagert von Sandsteine. Anhand von SiiBwassermollusken,
Sporen und Pollen wurde sie datiert. Im Kartiergebiet stellt sich die Formation als eine
Abfolge wenige Meter méchtiger, meist karbonatischer Sand-, Ton-, Schluff- und
Kalksteine in unregelmifBiger Reihenfolge dar. Auftillig sind zwei in der recherchierten
Literatur nicht beschriebene stromatolithische Kalksteine, die bei der Geldndearbeit als
Markerhorizonte dienten, aber im groBeren MaBstab lateral nicht verfolgbar sind. UNAL
(1996) beschreibt das Basement der Conkbayiri-Formation als 30 bis 40 Meter méchtigen
Feinsandstein, der von einem 80 Meter michtigen Mergel iiberlagert wird. Bei der
Geldndearbeit wurden nur wenige Zentimeter bis Meter méchtige Schichten angetroffen

und beschrieben, die eine solche Vereinfachung kaum zulassen.

In der Arbeit von YALTIRAK (2003) wird die Conkbayiri-Formation in die Truva- und die
Ozbek-Einheiten untergliedert. Details zur Ausbildung der Truva-Formation fehlen. Uber

der Conkbayiri-Formation (bzw. der Truva-Formation) lagerte sich im Pliozén diskordant
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die Ozbek-Formation ab. Hauptsichlich werden gut gerundete Konglomerate und
Sandsteine mit karbonatischen Zementen beschrieben. Laut YALTIRAK (2003) steht diese

Formation etwa 85 bis 115 Metern {iber dem heutigen Meeresspiegel an.

Im Pleistozdn entstand die Marmara-Formation, fiir die eine stark detritische und
aufgearbeitete Strandfazies charakteristisch ist. Abhdngig von der morphologischen

Ausbildung der Kiistenlinie variiert die Machtigkeit der Formation zwischen 2 und 36 m.
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4.7 Entwicklung des Gebietes im Tertiir und Quartar (PL)

In flachmarinen und lakustrinen Milieus wurden wéhrend des Neogens verschiedene
Sedimente abgelagert. Durch die tektonisch bedingte Hebung (Kapitel 3.6) brachen diese
Schichtenabfolgen auseinander und wurden gering geneigt (KAYAN 1998). So entstanden
die drei Blocke, welche heute als morphologische Erhebungen zu erkennen sind: im
Westen der Sigeion/Yenikoy-Riicken, im Norden der Kumkale-Riicken und im Siidosten
der Troia-Riicken. Fliisse folgten den Senken zwischen den gehobenen Gebieten und

fiillten diese mit alluvialem Matrial (KAYAN 1998).

In Abb. 8 wird die Entwicklung der Karamenderes-Ebene in den letzten 6000 Jahren
dargestellt. Wihrend eiszeitlich bedingter Regressionen im Holozin existierten der
Bosporus und die Dardanellen als Fliisse und der Karamenderes trat als Nebenfluf3 dieser
grolen Strome auf. Dagegen wurden bei Meeresspiegelanstiegen in Interglazialen die

Ebenen um Troia mit Meerwasser liberflutet. Flachmarine Ablagerungen bildeten sich.

Bis vor 7000 Jahren lag die Kiistenlinie in der N&he von Pinarbasi. Ausgedehnte
Sumpfareale erstreckten sich in Folge in diesem Gebiet. Seit etwa 6000 Jahren liegt der
Meeresspiegel, bis auf kleine Schwankungen, auf heutigem Niveau (KAYAN 1996, 2001).
Wie in Abb. 8 ersichtlich, begannen Karamenderes und Diimrek in dieser Zeit, die flache
Bucht schrittweise mit alluvialen Ablagerungen zu verfiillen. Diese Entwicklung dauert bis

heute an.

Vor 5000 Jahren, zur Beginn der Besiedlung Troias, lag die Kiiste in der Néhe des
Hissarlik. Eventuell hatte diese Tatsache EinfluB3 auf die Griindung der Siedlung. Es gibt

Theorien, die den antiken Hafen Troias im Bereich der damals flachen Bucht vermuten.
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Kumkale-Ridge

Troia-Ridge

Yenik(')'y_ Ridge

Abb. 8: Paldogeographische Rekonstruktion der Karamenderes-Ebene (nach KAYAN 2000).
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4.8 Tektonik und Lagerungsverhaltnisse (KB)

Durch zwei NE—SW-streichende Storungen wird der Troia-Riicken in drei Blocke zerteilt.
Entlang der StraBe zwischen Ciplak und Halileli verlauft die westliche Storung, die Stral3e
von Canakkale nach Ezine wurde im Verlauf der Ostlichen Stérung gebaut. Vermutlich
sind die Blocke nach Westen abgeschoben. Zwischen den Blocken wurde mit Hilfe der
stratigraphischen Profile von BERGMANN (2003) unterschiedliche Versitze festgestellt.
Gegen den mittleren Block ist der westliche mit einem Betrag von etwa zehn Meter
versetzt. Zwischen dem Ostlichen und dem mittleren Block ist die Verschiebung nicht
quantifizierbar. Laut YALTIRAK (2002) steht im Osten des Gebietes die spidtmiozéne
Algitepe-Formation an. Durch das flache Einfallen und die Konstruktion der Profile
(BERGMANN 2003) wird deutlich, daB3 sich der mittlere um mehrere Zehnermeter gegen den
Ostblock abgesenkt hat. Eine W—E-streichende Stérung wurde in der Mitte des Troia-
Riickens entdeckt. Vermutlich verlief der FluB Ciplak entlang dieser Schwichezone und
verfiillte sie zwischen Troia und Kalafat im Holozdn mit alluvialen Ablagerungen. Ein
Versatz von etwa zehn Metern an dieser Stérung konnte durch einen markanten
Stromatolithenhorizont im Geldnde festgestellt werden. Als Resultat der Untersuchungen
mul} der Troia-Riicken in insgesamt sechs Blocke unterteilt werden. Wahrscheinlich liegt
die Basis der Storungen an der Grenze zum metamorphen Basement. Genauere

Bezeichnungen und Beschreibungen der Stérungen sind in BERGMANN (2003) zu finden.

Im Gebiet herrscht eine fast horizontale Lagerung der Schichten vor. Durchschnittlich
fallen sie in einem flachen Winkel von 5-6° nach WSW ein. Dabei entspricht das Einfallen
der Blocke dem der Schichten. Wihrend der mittlere und der ostliche Block steiler gestellt
sind, fallt der westliche wesentlich flacher ein. Auch die Einfallsrichtungen schwanken
stark, jedoch 1aBt sich eine Vorzugsorientierung von ca. 240° feststellen. Abb. 9 stellt die
vor Ort gemessenen Fallrichtungen und -winkel im Schmidtschen Netz dar. Im Gelidnde
war es oft nicht mdglich, reprisentative Messungen aller Schichten durchzufiihren, da
einige Schichten unter den herrschenden Oberflichenbedingungen leicht I16sliche

Bindemittel enthalten, schwach verfestigt oder stark verwittert sind.
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Abb. 9: Einfallen der
Schichten in den Aufschliissen 1009, 1019, 1023, 1024, 1026, 1028, 1029, 1032, 1033 und
1036 im Schmidtschen Netz, untere Halbkugel.

Bei der Messung der Kliifte wurde im Geldnde das Vorhandensein einer
Hauptkluftrichtung deutlich, in Abb. 10 sind die Kluftrosen der gemessenen Trennflichen
dargestellt. Dabei variieren die Werte zwischen 120° und 160° und mit einem Winkel von
80 bis 90° fallen die Kliifte anndhernd vertikal ein. Allerdings sind aufgrund der geringen
Wertemenge (teilweise fiinf oder sechs Werte) kaum gesicherte Riickschliisse moglich.
Schwierig ist auch die Interpretation der Trennflichen als Kliifte, da durch fehlende
Bohrungen auf dem Troia-Riicken nicht belegt ist, ob es sich dabei zum Teil um

Trockenrisse oder Verwitterungbildungen handelt.
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Abb. 10: Einfallen der Kliifte der Aufschliisse 1023, 1024, 1029, 1033, 1035 und 1036 im

Rosen-Diagramm, 10° Klassen.
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4.9 Hydrogeologische Verhiltnisse (KB)

In Zusammenhang mit der vorliegenden Kartierung untersuchten BLUME und WEBER das
Gebiet unter hydrogeologischen Gesichtspunkten. Dabei wurde von BLUME ein
hydrogeologisches Modell der nordwestlichen Troas erstellt, wihrend WEBER die
Grundwisser hydrochemisch untersuchte und einteilte. Im Untergrund des Troia-Riickens
befinden sich karbonatische, tonig-schluffige und sandige Gesteine von denen aufgrund
ihrer Petrographie niedrige Durchlédssigkeitsbeiwerte angenommen werden. Vermutlich
sind die Gesteine insgesamt schlechte Grundwasserleiter oder bilden Geringleiter. Einige
Sandschichten lassen hohere k-Werte erwarten und konnten somit Grundwasserleiter
darstellen. Da die Schichten in einem flachen Winkel nach WSW einfallen, wird
vermutlich auch der Troia-Riicken in diese Richtung entwéssert. Vereinzelt wurden in den
Profilen am Nordhang des Riickens natiirliche Wasseraustritte beobachtet. Diese liegen in
Bereichen stark verwitterter Biogenkalke mit herausgeldsten Fossilienresten in
Wechsellagerung mit diinnen Tonsteinen und maéchtigeren Sandsteinen. Oft sind diese
Schichten an ihrem Moosbewuchs erkennbar. Am Profil 1009 konnten an einer natiirlichen
Quelle Bearbeitungsspuren entdeckt werden, die laut Auskunft der Bevolkerung von einem
fritheren Ausbau der Quelle stammen. Gesondert untersucht wird von LIPPMANN (2003)

die vermutlich wasserfiihrenden Schichten der Quellhohle siidwestlich Troias.

Von den Flissen Dimrek und Karamenderes, die das Gebiet am Nord- bzw. am Siid- und
Westrand durchflieBen, werden die hydrographischen Verhéltnisse bestimmt. In den
nordlichen Ausldufern des Kazdag-Massivs (Ida-Gebirge) entspringt der Karamenderes. Er
durchquert das Ezine-Bayramic¢-Becken von Osten nach Westen und flieft in nordlicher
Richtung durch eine alluviale Ebene in die Dardanellen. Im Salihler-Plateau entspringt der
Diimrek und bildet auf dem Weg zu den Dardanellen ebenfalls eine alluviale Ebene aus.
Durch die Troia-Ebene flof8 bis vor wenigen Jahrzehnten der Ciplak-FluB3. Dieser flief3it
heute auf einem weiten Stiick nicht mehr, da durch die intensive Landwirtschaft und

Grundwassernutzung der Grundwasserspiegel stark absank.
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5 AUFSCHLUSSDOKUMENTATION

5.1 Gelandearbeit (KB)

Zur Kartierung wurden folgende Hilfsmittel verwendet:

Zollstock

AS5-Heft kariert mit festem Einband

Fotoapparat

Garmin GPS 12 (UTM-Zone 35, nérdliche Hemisphire, WGS 84)
Freiberger Geologenkompal3 (nach Prof. Dr. Clar)

Lupe mit 10facher Vergroferung

Geologenhammer

Als Grundlage fiir die Kartierung dienten Landsat-Karten der Biga-Halbinsel. Bei der
ersten Geldndebegehung wurde festgestellt, dal3 sich die meisten Profile am Nordhang des
Troiarlickens befinden. Durch den Bau der Strale zwischen Ezine und Canakkale wurden

mehrere Hiigel im Kartiergebiet zerschnitten, wodurch drei StraBenaufschliisse entstanden.

In groBen Arealen des Gebietes stehen nur zentimeter- bis maximal dezimeter-michtige
Aufschliisse an den Randern der Felder an. Oft sind diese noch von Hangschutt {iberrollt.
In den Profilen sind hauptsidchlich Tonsteine, Ton/Sandsteine, Mergel und Kalksteine
aufgeschlossen. Selten sind diinne Schluffsteine anzutreffen. Da es auf dem Troiariicken
kaum Profile gibt, wurde versucht, markante und lateral verfolgbare Horizonte zu finden.
Dazu eigneten sich die kompetenten Stromatolithenschichten. Jedoch treten vier
Stromatolithen auf, die im Gelidnde nahezu die gleiche Ausbildung zeigen. Strukturelle
Verdnderungen einzelner Stromatolithenlagen (domartige Ausbildungen, grdébere
klastische Lagen) konnen zu Verwechslungen fiihren, lassen sich aber durch laterale
Anderungen im Ablageungsmilieu erkliren. Dies erschwert eine Verfolgung des
Markerhorizontes erheblich. Im Osten des Nordhanges fand sich ein kompetenter, grober,
bunter Sandstein, der iliber den Ostlichen Nordhang bis zur Strae Ezine/Canakkale

verfolgbar ist. Danach taucht die Schicht unter die quartiren Ablagerungen ab.
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Von allen Profilen wurden Detailaufnahmen angefertigt. Eine Gliederung der
Sedimentabfolgen in den Profilen ist im Geldnde nicht mdglich, da die Schichten lateralen
Anderung und Faziesverzahnungen unterworfen sein konnen. Zur Charakterisierung eines
Horizontes wéhrend der Profilbeschreibung gehdren Farbe, Korngrofle, Kompetenz,
Kliftung, Organikgehalt, Fossilfiihrung und sedimentologische Strukturen. Weiterhin
wurden die aufgenommenen Schichten im Geldnde auf ihren Karbonatgehalt mit 10 %iger
HCI getestet. Insgesamt wurden 54 Sedimentschichten aus unterschiedlichen Profilen
beprobt. Ziel war es, ein umfassendes Bild iiber die Ablagerungsverhilnisse und die
Eignung der Schichten als Grundwasserleiter oder Grundwassernichtleiter zu ermitteln. In
den Diplomarbeiten von BERGMANN und LIPPMANN sind die Methoden und Ergebnisse,

sowie deren Interpretationen im einzelnen dargestellt.
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5.2 Aufschliisse (KB)

Tab. 2: Liste der Aufschliisse (Lage, Hoch- und Rechtswert Anhang 1).

Auschluf3- Beschreibung der Aufschluf3lokalitét

nummer

1009 Wasserri3 norddstlich von Tevfikiye

1013 trockenes Bett des Ciplak-Flusses siidlich von Gokgali

1019 nordlicher Straenaufschluf3 an der neuen Strale Gokgali bzw. zwischen
Ezine/Canakkale

1020 mittlerer der drei StraBlenaufschliisse an der neuen StraBle Gokgali bzw.
zwischen Ezine/Canakkale

1021 siidlicher Stralenaufschlul an der neuen Strale Gokcali bzw. zwischen
Ezine/Canakkale

1022 Wasserri3 nordlich von Gokgali

1023 Wasserrif3 6stlich der neuen Strale Gokgali

1024 StraBenaufschliisse entlang der alten Strafle von Gokcali

1026 Wasserrif3 ostlich von Gokgali

1027 Wasserril am Nordhang des Neogenplateaus zwischen 1026/1023

1028 Wasserrifl nordwestlich der neuen Strafle von Gokgali

1029 WasserriB zwischen der neuen Strale von Gokcali und der StraBe
Ciplak/Haleleli

1030 Wasserrifl zwischen Ciplak und Halileli

1031 Wasserrif3 westlich der neuen Stralle zwischen Ciplak/Halileli

1032 = WasserriB  westlich von 1031 westlich der neuen Strale zwischen

1035 Ciplak/Halileli

1033 Stralenaufschlufl an der neuen Stralle zwischen Ciplak/Halileli

1034 Graben auf dem Troia-Riicken 0stl. der Stra3e zwischen Ciplak/Halileli

1036 Quellhohle siidwestlich der Ausgrabungstétte Troia

1037 Wasserri3 am Nordhang des Neogenplateaus mit Wasseraustritt

1038 Kiesgrube in der Quartirebene, westlich von der Siedlung Diimrek

1040 Stidostseite des Berges siidwestlich von Ak¢apinar
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53 Probenstiicke (KB)

Tab. 3: Liste der Probenstiicke mit Gesteinsbezeichnung, Méchtigkeit, angewandte
Methoden; WL = Wechsellagerung, SA = Siebanalayse, DS = Diinnschliff, RD =

Rontgendiffraktometrie.

Probennummer Lithologie Michtigkeit SA DS RD erldutert
[cm] bei
1019-6 Sandstein 20 —43 X KB
1019-8 Sandstein mit Schill 38 X KB
1019-16 Sandstein 150 X X KB
1019-26 Tonstein-Sandstein-WL 130 X KB
1019-37 Schlufftonstein 20 X KB
1019-42 Tonkalkstein, salzig 57 X X X KB
1019-51 Tonstein 100 X X KB
1019-67 Tonstein-Sandstein-WL 110 X KB
1019-87 Sandstein 210 X X KB
1019-97/89 Tonstein-Sandstein-WL 115 X X KB
1019-103 Kalkstein 30 X KB
1019-105 Kalkstein 75 X KB
1019-114 Sandstein 100 X KB
1019-115 Kalkstein 100 X KB
1019-117 Kalkstein 20 — 25 X KB
1021-1 Tonkalkstein 30-35 X KB
1021-2 Sandkiesstein 220 X KB
1022 Kalkstein 20— 30 X KB
1023 Tonstein-Sandstein-WL 105 X KB
1024 Kalksstein, versintert 110 X KB
1026-1 Toniger Sandstein 10 X KB
1026-2 Feinsandstein 12 X KB
1026-3 Sandstein 60 X KB
1029-1 Kalkstein 120 X KB
1030-4 Biogenkalkstein 9 X KB
1033-8 Stromatolith 30 X KB
1035-4 Biogenkalk 80 X KB
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Probennummer Lithologie Michtigkeit SA DS RD erldutert
[em] bei
1036-1 Tonschluffstein 15 X X PL
1036-2/1 Tonschluffstein 50 X X PL
1036-2/2 Tonschluffstein 50 X PL
1036-3a/1 Tonstein 20 X PL
1036-3a/2 Tonstein 20 X PL
1036-3b Tonstein 45 X PL
1036-4/1 Tonstein 13 PL
1036-4/2 Tonstein 13 X X PL
1036-4/3 Tonstein 13 PL
1036-5 Tonschluffstein 0—40 X X PL
1036-6/1 Sandstein 70 X PL
1036-6/2 Sandstein 70 PL
1036-7 schluffiger Sandstein 10 X PL
1036-8 Sandstein 60 X PL
1036-9 toniger Sandstein 120 X X PL
1036-10 Tonstein 20 X PL
1036-11 Biogenkalk 10 X PL
1036-12 Oolithischer Sandstein 240 X PL
1037-1 Tonstein 80 X X KB
1037-2 Kalkstein, schillreich 18 X KB
1037-5 Tonkalkstein 60 X X KB
1037-6 Tonstein 3 X KB
1037-7 Sandstein 10 X KB
1037-8 Biogenkalk 130 X KB
1038-1 Sandstein > 250 X KB
1038-2 Sandstein 350 X X KB
3004-2 Basalt 4000 X KB

Die in der Tabelle aufgefiihrte AufschluBnummer 3004 beruht auf der Bezeichnung der
Bearbeiterinnen Blume & Weber (2003). Analysen und Ergebnisse der Probenaufbereitung
sind bei Bergmann (2003), bzw. bei Lippmann (2003) fiir den Aufschlu 1036,

beschrieben.

38



Diplomarbeit Aufschludokumentation

39



Technische Universitéat Bergakademie Freiberg oh KA o,
Fakultat fiir Geowissenschaften, Geotechnik und Bergbau & x
ty TECHNISCHE .
Institut fiir Geologie o UNIVERSITAT
Studiengang Geologie o Q~0
€1t

Diplomarbeit

Geowissenschaftlich-Montanistische Untersuchungen

an der Quellhohle ("KASKAL.KUR") Troias

vorgelegt von

cand.-geol. Pia Lippmann

betreut von
Prof. Dr. Broder Merkel
und

Dr. Christian Wolkersdorfer

TU Bergakademie Freiberg
Institut fiir Geologie

Lehrstuhl fiir Hydrogeologie



Diplomarbeit Zielstellung

6 ZIELSTELLUNG

Schon SCHLIEMANN fand 1879 bei seinen Grabungen siidwestlich der historischen Stétte
Troia eine Hohle, deren Wasseraustritte er mit den von HOMER beschriebenen warmen und
kalten Quellen in Verbindung brachte (Ilias XXII V. 147). Seit 1997 wird sie nun unter der
Leitung von Manfred Korfmann archdologisch erschlossen. Daf} es sich hierbei um eine
kiinstliche Hohle handelt, kann an Abbauspuren zweifelsfrei belegt werden. Vor ca. 5000
Jahren wurden erste Teile davon in das anstehende Sedimentgestein gegraben. Kanile,
Tonrohren, Brunnen und Becken im Inneren der Hohle deuten ebenso auf eine Funktion als
Wasserspeicher und -leitung hin wie die an den Héhlenwinden teilweise sichtbaren Sinter
und Wasserstandsmarken.

Mit Hilfe geowissenschaftlicher Untersuchungen soll die Fragen nach der Nutzung der
Hohle zur Wassergewinnung geklédrt werden. Dafiir wurden sowohl in der Hohle selbst als
auch in der niheren Umgebung die anstehenden Schichten dokumentiert. Es handelt sich
dabei um eine Abfolge leicht verfestigter Ton-, Schluff-, Sand- und Kalksteine, welche
direkten EinfluB auf die Wasseransammlungen in der Quellhdhle haben. Um die
Durchléssigkeitsbeiwerte des Gesteins zu bestimmen, wurden zwolf Proben entnommen
und an der TU Bergakademie Freiberg unter sedimentologischen Gesichtspunkten
analysiert. Dafiir wurden die Methoden der Korngrofenanalyse und der daraus
resultierenden Ermittlung des Durchldssigkeitsbeiwertes sowie der Beschreibung des
Modalbestandes des Materials, der Diinnschliffmikroskopie und der
Rontgendiffraktometrie an den jeweils dafiir geeigneten Probensubstanzen angewandt.

Vor Ort erfolgte die Bestimmung physikochemischer Parameter des Wassers der Hohle an
verschiedenen MeBpunkten. Des weiteren wurde die Schiittung der Hohle bestimmt.
Auswertungen und Interpretationen der ermittelten Werte wurden ebenfalls in Freiberg
durchgefiihrt und sind Teil dieser Arbeit. An Hand der Resultate der Untersuchungen wird
erldutert, welche Schichten als Grundwasserleiter oder -nichtleiter geeignet sind und wie
das Wasser in der Hohle transportiert wird.

Auf Grundlage geoditischer Vermessungen wird das Fassungsvermogen der Hohle
berechnet und die maximale Wassermenge ermittelt, welche durch die Gesteine in die
Hoéhle eindringen kann.

Letztendlich wird versucht, eine Interpretation der Quellhdhle beziiglich ihrer Funktion zu

entwickeln.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Vor ca. 5000 Jahren wurden im Siidwesten der Siedlung Troia erste Teile einer Hohle in
die neogenen Sedimentgesteine gegraben. Seit 1998 wird sie von einem internationalen
Grabungsteam erschlossen. Sie gliedert sich in einen Hauptgang und 3 Nebenarme, welche
in unterschiedlichen Epochen aufgefahren wurden, vier bislang bekannte Schéchte
verbinden die Hohle mit der Erdoberfliche. Um ihre archédologische Bedeutung im
Hinblick auf die Wasserversorgung der historischen Stétte zu kldren, wurden im Rahmen
dieser Diplomarbeit die anstehenden Gesteine dokumentiert und ihre potentiellen
Durchléssigkeitsbeiwerte  eingeschdtzt.  Dafiir wurden die Gesteine mittels
KorngroBenanalyse, Diinnschliffmikroskopie und Rontgendiffraktometrie untersucht und
der Modalbestand mikroskopisch erfat. Es handelt sich um eine etwa 3 m michtige
Abfolge toniger Schluffsteine mit sehr geringen Durchléssigkeitsbeiwerten, liberlagert von
ca. 0,6 m feinkérnigem, dichtem Sandstein. Die Grenze zum dariiberliegenden Kalkstein
markiert die Firste in einigen Teilen der Hohle. Zudem treten an diesem Ubergang
Sinterbildungen auf. Ein oolithischer Sandstein mit einer Machtigkeit von 6 — 7 m und
einem Durchlissigkeitsbeiwert von 10 m/s stellt den Grundwassergeringleiter dar, aus
dem das Wasser der Quellhohle stammt. Messungen der Schiittungsmengen der Quellhdhle
ergaben durchschnittliche AbfluBmengen von 0,5 L/min. Weiterhin wurden Temperatur,
Leitfahigkeit, Gesamtmineralisation, pH-Wert und Redoxpotential des Wassers an
verschiedenen Stellen der Hohle bestimmt, woraus sich eine Ahnlichkeit aller beprobten
Wisser ergab und der Eintrag des Wassers aus einer gemeinsamen Schicht belegt wird.

Da die Brunnen unter den Schichten 2 und 4 bis in einen zweiten Grundwasserleiter
abgeteuft wurden, tritt zusdtzlich Wasser in die Hohle ein. Jedoch entspricht der Zufluf} in
etwa dem Abflull des Wassers in diesem Bereich, so dal3 der Wasserhaushalt in der Hohle
nur geringfligig beeinflufBt wird.

Es konnte keine direkte Verbindung der Quellh6hle mit dem rémischen Aquédduktsystem
nachgewiesen werden, ebenfalls handelt es sich nicht um ein Qanatsystem. Der Bau der
Hohle zum Zweck der Wasserversorgung ist nicht nachweisbar, vielmehr deuten flache
Kanile und Rinnen der ersten Bauphasen auf geringe Wassermengen hin, welche aus der
Anlage geleitet wurden. Spater erfolgte die Verbindung des Hohlensystems mit einem
bestehenden Brunnen und der Ausweitung in stidostliche Richtung. Erst zur romischen Zeit
erfolgte die Anlegung von Staumauern innerhalb der Hohle sowie mehrerer Becken

aullerhalb, weshalb die Nutzung als Wasserspeicher angenommen werden kann.
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SUMMARY

About 5000 years ago a cave was dug into the neogene sediments southwest of the
settlement of Troia. Since 1998 this cave is made accessible due to the work of an
international excavation team.

It consists of one main corridor and three branches which were dug during different ages.
Four shafts connect the interior of the cave with the earth surface. For a better
understanding of the archaeological background, particularly the water supply of the
ancient city, the outcropping rocks were characterised and their potential hydraulic
conductivity was estimated. Therefore, the grain-size distribution of the rocks was
ascertained, and thin sections, x-ray diffractometry as well as microscopical investigations
of the sieved material gave conclusions of the modal compositions of the rock samples.
The results show that there is a 3 m thick sequence of clayey siltstones with low grades of
hydraulic conductivity, overlain by ca. 0,6 m finegrained, massive sandstone. The border
to the following limestone (0,1 m) marks the roof of the corridors in several parts of the
cave and in addition, sinters occur at this lithological change. The aquifer which supplies
the water to the cave was characterised as an oolithic sandstone with a thickness of
6 — 7 m and an approximated hydraulic conductivity of 107 m/s.

Measurements of the outflow from the cave show average amounts of 0,5 L/min.
Temperature, electrical conductivity, total dissolved solids, pH-value and redox potential
were measured at different locations in the cave and the similar values prove the origin of
the water at this places from one common aquifer. Under shafts 2 and 4, wells were dug
into deeper strata and penetrate an lower aquifer, but its water does not directly influence
the amount of outflowing water or the physical and chemical parameters of the water at the
measuring points.

A connection to the roman aqueduct system could not be verified and the cave is not part
of a ganat. The meaning of the cave concerning the water supply is not established for all
epochs of settlement in Troia. Flat channels inside the cave prove that there have been
small amounts of water which were transported out of the system at least in the first
periods. Later the expansion in south-eastern direction and the connection with the
preexisting well (shaft 4) took place. In roman and byzantine times (85 BC — 5th century
AD) walls for accumulating water and basins in front of the cave were made and they show

the utilisation of the cave for the water supply.
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8 DIE QUELLHOHLE

8.1 Der Name KASKAL.KUR

In einem Vertrag des hethitischen GroBkonigs Muwatalli IT mit Alaksandu von Wilusa von
1280 v.u.Z., welcher den Vasallenstatus des Landes Wilusa begriindet, werden Goétter als
Zeugen genannt. Wihrend die Eidgotter der Hethiter 26 Zeilen fiillen, werden fiir Wilusa
nur drei Gotter namentlich erwdhnt. Neben dem Wettergott der Armee und Apaliunas,
welcher mit Apollon gleichgesetzt wird, spielt ein dritter Gott namens KASKAL.KUR eine
Rolle (KORFMANN 1998). Dieser sumerische Begriff (HANSEN 1998) diente als
Bezeichnung fiir unterirdische bzw. verschwindende und wieder auftauchende
Wasserldufe, wie sie in Karstgebieten auftreten. KASKAL wird mit ,,Weg* oder ,,Tunnel*
iibersetzt, KUR bedeutet ,,Unterwelt* oder ,,unter der Erde* (KORFMANN 1998).

Der Begriff KASKAL.KUR findet dhnliche Verwendung wie der tiirkische Begriff ,,diiden*
(HANSEN 1998), der u.a. fiir eine Quelle 5 km siidlich der Ausgrabungsstitte Troia
verwendet wird.

Die Entdeckung der Quellhohle und die erlduterte Assoziation mit dem Vasallenvertrag
Wilusas gibt neben anderen Argumenten Anlal zur Vermutung, da3 die Lokalitidt Wilusas
mit der Troias identisch ist. Einen weiteren Hinweis auf diesen Zusammenhang sehen
KORFMANN (1998, 1999, 2000) und LATACZ (2001) in der Ahnlichkeit der Namen (W)Ilios

und Wilusa.

434750 435000
Ausgrabungsstitte
Troi
4423250 v 4423250
Quellhdhle *# L
4423000 0 50 100 150, Meter o 4423000
434750 435000

Abb. 11: Lage der Quellhohle siidwestlich der Ausgrabungsstitte Troias auf dem Hissarlik.
Basierend auf Ikonos-Daten, Koordinatensystem UTM Zone 35 WGS 84, Maf3stab 1:5000.
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13
14
15

16

Abb. 12: Plan der Hohle mit romischen Becken vor dem Hohleneingang mit
Kennzeichnung der MeBpunkte, sichtbaren Kliiftungen, Sintern und Wasserstandsmarken
sowie Lage der Fotomotive. Koordinatensystem nach DORPFELD (Bezugspunkt:

Schwellenstein ~ des  Propylon I  C in  der  Ausgrabungsstitte).
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8.2 Beschreibung der Hohle

Abb. 11 zeigt die Lage der Quellhohle siidwestlich der Ausgrabungsstitte Troias und die
Aufteilung der Hohle in einen Hauptgang und drei Nebenarme ist in Abb. 12 dargestellt.
AuBlerdem sind die romischen Becken sowie Sinterbildungen, Wasserstandsmarken,
Kliiftungen und die Lage der in dieser Arbeit dargestellten Fotomotive darin verzeichnet.
Im Folgenden werden die einzelnen Elemente auf der Basis von Eintrdgen in

Grabungstagebiichern, publizierten Berichten und eigenen Beobachtungen beschrieben.

SCHLIEMANN (1884) beschreibt den Hauptgang als ,,3 m breiter, 1,68 m hohen Gang“. Bei
den Vermessungen der Hohle durch das aktuelle Grabungsteam wurde eine Hohe von 2 m
ermittelt. Die Differenz kann durch Erosionseffekte erkldart werden. ENE—WSW-
gerichtete Kliifte sind im Hauptgang in der Ndhe des Eingangs in einer Sandsteinschicht
erkennbar. Keramikfunde belegen die Nutzung der Anlage in vorderen Bereich der Hohle
in rOmischer und byzantinischer Zeit (KORFMANN 1999).

Ca. 10 m hinter dem Eingang befindet sich ein vertikaler Schacht, der den Hohlengang mit
der Erdoberfliche verbindet. Dieser von SCHLIEMANN (1884) als Licht- und Luftzugang
interpretierte Schacht 1 hat einen Durchmesser von ca. 1 m. Darunter wurde ein Becken
mit 180 cm Linge und 90 cm Breite in ,,weilem Lehm* (Grabungstagebuch 2000)
abgeteuft. Im mittleren Bereich ist das Becken E 35 cm tief, es ist mit Wasser gefiillt.
Mittels Multiparametersonde (Diver®) wird seit 31.07.2002 die Temperatur des Wassers
im Becken in regelmifligen Abstinden gemessen. Entlang der SW-Wand des Korridors
verlauft ein 5 bis 7 cm tiefer, 7 bis 12 cm breiter Kanal, welcher Wasser aus den hinteren

Bereichen der Hohle iiber das Becken E zum Hohlenausgang leitet.

18 m hinter der Eingangsmauer teilt sich der Hauptgang in 3 Arme, die sich nach NE, ESE
bzw. SE erstrecken. In Abb. 13 sind die Gidnge II und III vom Hauptgang aus gesehen
dargestellt. Der nordostliche Gang kann als Verldngerung des Hauptganges angesehen
werden. Er ist in Richtung der im Hauptgang auftretenden Kliifte orientiert. Eine
»Wasserleitung sehr primitiver Art“ wird von SCHLIEMANN (1884) am Boden dieses
Ganges beschrieben. Sie ist mit ,unbearbeiteten, ohne Mortel zusammengesetzten
Kalksteinen* (SCHLIEMANN 1884) eingefalit und in Abb. 14 erkennbar. KORFMANN (1998)
erkennt Ahnlichkeiten zu einem Kanal der Periode VII a im siidlichen Tor der Burganlage.
Uber der Wasserleitung verlduft ein Tonrohr, welches aus der #olischen Periode stammt

und ebenfalls zum Wassertransport benutzt wurde.
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Abb. 13: Abzweig der Génge II (links) und III (rechts) vom Hauptgang aus, Blick in
stidostliche Richtung. Hohe der Ginge ca. 1,60 m.

Abb. 14: Gang I a zwischen dem Hauptgang und Schacht 2, abgedeckter Kanal an der
Sohle. Hohe des Ganges ca. 1,30 m.

10 m nach dem Abknicken des Seitenarmes wurde ein zweiter Schacht abgeteuft. Sein
Durchmesser betrdgt ca. 1,2 m und der Querschnitt ist anndhernd rund. Im Bereich des
Schachtes ist das NE—SW-orientierte Kluftsystem in derselben Sandsteinschicht wie im
Hauptgang erkennbar. Unter Schacht 2 befindet sich ein Brunnen mit einem Durchmesser
von 1,65 m. Bei den Ausgrabungen im Jahre 2000 stauten sich iiber Nacht 0,6 bis 1,2 m
Wasser an, was einem Volumen von 1,3 bis 2,6 m’ entspricht. Der Brunnen wurde bis auf
ein Niveau von 8,82 m iiber Normalnull, also ca. 5,40 m tief erschlossen. Bislang wurden

keine Parameter des Wassers im Brunnen ermittelt.
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Hinter dem Schacht teilt sich der Gang in 2 kleinere Stollen. Die Eingidnge sind mit
Mauern aus romischer Zeit weitgehend blockiert, ein Spalt zwischen Mauer und
Hoéhlenfirste erlaubt den Zugang zu den dahinter liegenden Stollen (Abb. 15). Die
Blockaden verhindern weitgehend das AbflieBen des Wassers, so daf} es in den Gédngen I a
und I b wéhrend der Grabungsperiode 2002 etwa 0,5 m hoch stand. Eine Metallverrohrung
wurde 2001 in die Mauer, welche Gang I b abtrennt, eingebracht. Dort wurden im
wesentlichen die Messungen der physikochemischen Parameter und des Durchflusses
durchgefiihrt, da fast das gesamte in der Hohle abflieBende Wasser aus diesem Bereich

stammt.

Abb. 15: Zugang zu Gang I a iiber Barrieren der romischen Epoche unter Schacht 2.
Malstab: eingeklappter Zollstock im linken Bildbereich.

Abb. 16: Sinterbildungen an den Wanden von Gang I a, Blick nach Siidosten.
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Gang I a erstreckt sich von Schacht 2 aus zunéchst in norddstliche Richtung und beschreibt
einen Bogen nach SE, bevor er sich schlielich nach E windet. Seine Lange betrdgt 25 m
und er ist breiter und flacher angelegt worden als die Ginge II und III; Abb. 16 zeigt den
Querschnitt des Ganges mit Sinterbildungen an den Wénden. Aus geologischer Sicht sind
keine Griinde erkennbar, aus denen der Vortrieb an dieser Stelle unterbrochen wurde. Bei
14,46 m lber Normalnull wurde der Wasserspiegel eingemessen und fast im gesamten
Gang ist Wasser anzutreffen. Nur die letzten 7 m des Ganges sind trocken, da das
Hoéhenniveau in diesem Bereich hoher liegt. Im vorderen Teil ist Deckenkolk zu erkennen,
im hinteren haben sich Stalaktiten ausgebildet. In diesem Gang wurde am 07.08.1999 die

Wassertemperatur mit 15 °C bestimmt.

Mit einer Hohe von 1,30 m und einer Breite von 0,85 m an der Firste bzw. 0,75 m an der
Sohle bietet der Gang, welcher von Schacht 2 aus in siiddstliche Richtung getrieben wurde,
Platz fiir eine Person, seine Lénge betrdgt 25 m. Die Firste befindet sich weitgehend an der
Grenze zwischen dem Sandstein und dem festeren Kalkstein. An dieser Schichtgrenze tritt
Wasser aus. Im Gang wurde der Wasserspiegel bei 15,15 m iiber Normalnull angetroffen
und die Wassertemperatur betrug vom 25. bis 28.08.01 ca. 18 °C. Wihrend der
Grabungsperiode 2002 lag der Gang weitgehend trocken, nur im Bereich hinter der
Barriere, die den Gang von der Vorkammer des Schachts 2 abtrennt, sowie in der Zisterne

unter Schacht 4 bzw. in der dazugehdrigen Vorkammer stand das Wasser.
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Im beschriebenen Stollen ist die Auffahrrichtung anhand der Schrimspuren ableitbar.
Diese sind besonders in der Sandsteinschicht anzutreffen. Der Hohlengang erstreckt sich
geradlinig nach 130° Siidost, bevor er in einem flachen Winkel auf einen W—E-
streichenden Gang trifft. Die Schramspuren der beiden Abschnitte sind gegenldufig und
der W—E-verlaufende Stollen iiberragt den NW—SE-gerichteten um ca. 1 m, er ist in
Abb. 17 dargestellt. Diese Tatsachen werden als Hinweis angesehen, dal3 das System in
diesem Bereich im Gegenortbetrieb ausgebaut wurde (WOLKERSDORFER 2001).
Ausgangspunkt fiir den von ESE nach WSW aufgefahrenen Gang ist eine weitere
Verbindung zur Erdoberfldche, welche als Schacht 3 bezeichnet wird. Mit einem ovalen
Querschnitt — die Winde sind 2,04 bzw. 1,80 m voneinander entfernt — ist dieser Schacht
der einzige in der Quellhdhle, unter dem sich kein Wasserspeicher befindet. Ein 0,56 bis
0,65 m breiter Wasserkanal ist unterhalb des Schachtes erhalten und die Sohle befindet

sich ca. 0,27 m hoher als in den siidostlichen Bereichen der Hohle.

Abb. 17: Blinder Stollen im Gang I b zwischen
Schacht 2 und 3, von Schacht 3 aus gesehen.

Ausgehend von Schacht 3 fiihrt ein 72 m langer Gang nach 125° Siidost. Seine Hohe
betrdgt 1,60 m bei einer Breite von 0,50 m an der Firste und 0,20 m an der Sohle. In der
Néhe von Schacht 4, welcher den Stollen im SE begrenzt, ist der Gang 1,30 m hoch und
0,65 m bzw. 0,40 m breit. Anhand der Schramspuren 148t sich die Auffahrrichtung von
Schacht 3 zu Schacht 4 rekonstruieren. Entlang des Ganges ist ein Wasserstandslinear

erkennbar und im siiddstlichen Abschnitt befinden sich trockene Sinter an der Firste.
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Eine 2,15 m hohe und 2,00 m breite Vorkammer stellt den Ubergang vom Gang zu Schacht
4 dar. Dieser Schacht mif3t an der Erdoberfliche 2,40 m Lange und 1,70 m Breite, wobei
der Querschnitt nach unten groBer wird. Die maximale Entfernung der Schachtwinde
betrdgt 2,70 m x 2,00 m. Sichtbare Wasserstandmarken existieren im Bereich der
Vorkammer bei 14,72 miNN und bei 15,50 miNN im Schacht. Aufgrund der
Sinterbedeckung ist der Querschnitt des Schachtes teilweise auf 1,40 m verengt.

Unter Schacht 4 wurde eine fast runde Zisterne errichtet. Diese hat im oberen Bereich
einen Durchmesser von ca. 5 m und die Wénde fallen mit 16° Neigung nach unter ein. Der
Wasserspeicher ist im Jahre 2001 bis auf ein Niveau von 12,07 m iiber Normalnull
ausgegraben worden, nach den Ergebnissen von Bohrungen liegt die untere Grenze
mindestens drei Meter tiefer und ein Volumen von ca. 60 m® ergibt sich aus den MeBdaten,
wobei zum momentanen Stand der Ausgrabungen etwa 33 m® erschlossen und mit Wasser
gefiillt sind. Wéhrend der ErschlieBung kam es zu Wassereinbriichen sowohl aus dem
Gang als auch aus den anstehenden Schichten und ein Auspumpen war an den
entsprechenden Tagen (09.08.01 — 16.08.01) notwendig. Eine Verbindung der
wasserfiilhrenden Schichten unter Schacht 2 und 4 wird vermutet (Kapitel 10.5). Im 3.
Jahrtausend v. u. Z. wurde diese Zisterne als Wasserspeicher angelegt. (pers. Mitt. M.

KORFMANN 26.07.02)

Im Kreuzungspunkt des Hauptganges entspringt der siidostliche Seitenarm und erstreckt
sich relativ geradlinig {iber eine Lénge von ca. 14 m. In Gang III ist ein Linear im Sinter
auf den gegeniiber liegenden Winden in einer Hohe von ca. 15,50 miNN verfolgbar, d.h.
1,60 m iiber der Sohle. Schramspuren treten am Ende des Ganges auf, dort teilt sich der
Stollen in 3 senkrecht aufeinander stehende Arme, welche sich nach NE, SE bzw. SW
erstrecken. Abb. 18 zeigt die nach Siidosten bzw. Siidwesten verlaufenden Seitenarme. Sie
befinden sich ca. 0,80 m iiber der Sohle des Ganges und 0,30 m unter der Firste und ihre
Hohe betrdgt ca. 0,40 m. Der nordostliche Seitenarm hat eine Lénge von ca. 1,5 m, der
nach SE verlaufende Abzweig mift ca. 3,5 m, wihrend der Arm in Richtung SW {iber eine
Lénge von ca. 5,5 m erschlossen ist. Letzterer teilt sich kurz vor seinem Ende erneut in drei
kleine Arme auf, welche wiederum jeweils ca. 1 m lang sind. Ein Nutzen fiir die
Wassergewinnung kann im Falle der kleineren Seitenarme derzeit nicht angenommen
werden. Im Kreuzungsbereich ist das Kluftsystem erkennbar, welches im Hauptgang und
an den Schichten 2 und 3 beobachtet werden konnte und Sinterbildungen sind in diesem

Abschnitt der Hohle vorhanden.
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Abb. 18: Abzweig der kleinen Seitenarme in
stidostliche (Bildmitte, Breite etwa 40 cm) und
stidwestliche Richtung (rechts), Schrimspuren

am oberen Bildrand.

Vom Hauptgang aus windet sich ein ca. 7 m langer Gang nach ESE. Schramspuren sind
am Beginn des Ganges sowie an dessen Ende sichtbar. Dort enden die Mei3elspuren in
einer verhirteten Sandsteinschicht. Moglicherweise handelt es sich dabei um die Schicht,
welche in den aufgenommenen Profilen auf hoher liegendem Niveau angetroffen wurde. In
diesem Fall sollte entlang einer Storung ein Versatz erkennbar sein, allerdings ist in der
Hohle nichts derartiges beobachtet worden. Denkbar ist daher ein lithologischer Wechsel
innerhalb der Schicht, z.B. durch channel-Bildungen, die im Kartiergebiet mehrfach
beobachtet werden konnten. Sinter treten in diesem Stollen sowohl an den Wénden als

auch an der Firste auf.

Direkt vor der Hohle, ostlich des Eingangs, wurde eine Mauer aus Kalksteinen errichtet,
auf denen eine Wasserstandsmarke sichtbar ist. Sie kann iiber den Bereich der Mauer
verfolgt werden. Anhand dieses Linears ist die Existenz eines Wasserspeichers vor der
Hohle ableitbar. Ca. 4,50 m von der Eingangsmauer entfernt befinden sich Steinquader,
welche als Relikte einer ,,Staumauer gedeutet werden konnen. Sowohl an der
beschriebenen Mauer als auch am gegeniiberliegenden Hang, welcher heute stark erodiert
ist, sind sie zu finden. Ausgehend von einer Hohe der Wasserstandsmarke von ca. 0,65 m
iiber dem Niveau der Waschmulden und einer Breite des Wasserbeckens von 1,85 m kann

das Volumen des angestauten Wassers kann auf 5,4 m® geschitzt werden.
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Neben drei Vertiefungen mit rundem bis elliptischem Querschnitt direkt vor dem
Hohleneingang befinden sich in etwa 10 m Entfernung drei weitere Becken, welche in die
romische und byzantinische Zeit datiert werden. 1998 erschloB man diese
tibereinanderliegenden, rechteckigen Becken. Im &ltesten, mindestens 6 m breiten Becken,
wurden grofle Kalksteinplatten iiber dem anstehenden Gestein verlegt und die Winde
teilweise wasserdicht versiegelt. Dariiber wurden zwei Becken errichtet, die ebenfalls
rechteckig sind. Deren Sohlen sind mit rechteckigen oder quadratischen Platten bedeckt
und in einem davon ist teilweise das unabgedeckte Gestein erkennbar (Abb. 19). Aufgrund
der einheitlichen Versiegelung aller drei Becken wird eine =zeitgleiche Nutzung
angenommen. Tonr6hren in den Wéanden des mittleren Beckens werden als Hinweis auf
die Ziichtung von Fischen, insbesondere von Aalen, angesehen. Anhand keramischer

Funde wird der Bau der jiingeren Becken auf 150 u.Z. geschitzt (ROSE 1999).

Abb. 19: Romische Becken vor dem Hohleneingang, im Vordergrund eine Wasserleitung.

Blick nach Westen.
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8.3 Volumen

Basierend auf den geoditischen Messungen von HARTMANN (2001) und den in den
Grabungstagebiichern angegebenen Mallen wurde das gesamte Volumen der Hohle mit ca.
360 m® ermittelt. Dabei wurden der Hauptgang, die Géange II und III sowie der Stollen I
mit den Seitenarmen I a und I b einbezogen. Dartiiber hinaus sind die Volumina der Becken
unter Schacht 1, 2 und 4 integriert.

Der Berechnung liegt die Annahme zugrunde, daf die einzelnen Gangabschnitte Quadern
bzw. Zylindern &hneln. Die Rundungen der Stollenwédnde konnte nicht immer
beriicksichtigt werden, damit stellt das berechnete Volumen einen maximalen
Néherungswert dar. Weiterhin ist zu beachten, dafl durch Erosionseffekte das Volumen der
Hohle vergroBert wurde. Urspriingliche Maf3e liegen nicht vor. Jedoch gibt SCHLIEMANN
(1884) z. B. die Hohe des Hauptganges mit 1,68 m an; bei der Vermessung 2001 ermittelte

HARTMANN dagegen eine vertikale Ausdehnung von 2,04 m im selben Bereich.

Bei einem téglichen Pro-Kopf-Verbrauch von 5 — 10 L fiir Essen und Trinken in der
Bronzezeit wiirden 360 m® Wasser fiir eine Person 36000 — 72000 Tage reichen, 1000
Personen konnten dementsprechend 36 — 72 Tage davon leben. Unter romischen
Verhéltnissen, als der durchschnittliche Verbrauch etwa 1000 L/d betrug, hitten 360
Menschen fiir einen Tag bzw. 51 Personen eine Woche mit Wasser versorgt werden
konnen. Grundlage der Berechnung ist das gesamte Volumen, jedoch ist die Hohle
zumindest in der Bronzezeit vermutlich noch nicht soweit aufgefahren worden, wie es dem
jetzigen Stand der ErschlieBung entspricht. Dadurch verringert sich das in dieser Zeit zur

Verfligung stehende Volumen.
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8.4 Sinter und Wasserstandsmarken

Da Hoéhlen offene Systeme darstellen, kommt es beim Eintritt von Wasser zum Ausgleich
zwischen den Partialdriicken des Wassers und der Atmosphére. Die Loslichkeit von CaCOs
im Grundwasser ist stark vom Druck beeinfluit und sinkt beim Eintritt in aerobe
Verhiltnisse. Dadurch wird die Ausféllung von CaCOj; in Hohlen verursacht, es lagert sich
im Fall der Quellhohle in Krusten an den Hohlenwénden und kleinen Stalaktiten an den
Firsten ab. CaCOs ist in den neogenen Sedimentgesteinen des Troia-Riickens vorhanden.
FRANK & MANGINI (2002) datierten die Kalkbeldge im Hauptgang in der Néhe des
Schachtes 1 und im vorderen Bereich von Gang III anhand der *°Th/U-Methode.
Zusétzlich wurde eine Probe im Gang I b neben Schacht 3 genommen. Dabei stellte sich
heraus, da} die Sinter im Kontakt zum Sedimentgestein eine hohe Porositit aufweisen und
mit abnehmendem Alter laminierter werden, wobei der Anteil von Detritus zunimmt. Auch
Holzkohlepartikel wurden in den Lagen gefunden, wodurch die Nutzung von Feuer
innerhalb der Hohle belegt wird.

Alter zwischen 2,55 * 10° + 0,09 a im Hauptgang und 4,59 * 10° + 0,54 a im Gang III
wurden bestimmt. Dabei stellt sich der vordere Bereich des Ganges III wesentlich jlinger
dar, die Sinter an diesen Stellen wurden auf 1,74 * 10° + 0,07 bzw. 2,72 * 10° + 0,06 Jahre
datiert. Fiir die Probe aus dem Gang zwischen Schacht 3 und 4 ergab sich ein Alter von
2,06 * 10° + 0,03 a. Datierungsergebnisse stellen Zeiten dar, in denen die Abschnitte der
Hohle nicht mehr genutzt wurden und sich Sinterbeldge bilden konnten. Steht Wasser in
den Géngen oder Wasserspeichern, kann der Druckausgleich zwischen Wasser und
Atmosphédre nicht erfolgen und die Ausfillung von CaCO; wird verhindert. Zu den
angegebenen Zeiten kann daher kein Wasser in den entsprechenden Bereichen gespeichert
worden sein.

Wihrend im Hauptgang aufgrund der Erosionseffekte kaum Sinterbildungen zu erkennen
sind, bedecken zentimetermédchtige Krusten weite Teile der Seitenarme sowie der Schéchte
und Brunnen. An den Firsten der Ginge I a, I b sowie am Ostlichen Ende des Gangs II
treten stalaktitische Bildungen auf, welche als Knopfchensinter bezeichnet werden.
Derartige Calcitausfillungen sind auch im Gang I a anzutreffen (Abb. 20), dort tropft das
Wasser noch immer. Auch die Firste des siidostlichen Abschnitts des Ganges I b zwischen
Schacht 3 und Schacht 4 ist mit stalaktitischen Beldgen iiberzogen, dort sind sie allerdings
trocken. Meist befinden sich die Stalaktiten am Ubergang der feinkdrnigen
Sandsteinschicht zum dariiberliegenden dichten Kalkstein (Kapitel 9.1), im Hangenden

befindet sich der Grundwassergeringleiter, aus dem das Wasser der Quellhéhle stammt.
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Abb. 20: Sinter an der Firste des Ganges I a. Lénge der Stalaktiten 2 — 4 cm.

Bei konstantem Wasserspiegel konnen sich Wasserstandmarken ausbilden; in der
Quellhohle sind sie als Wiilste in den Sinterschichten zu erkennen, meist in mehreren
Generationen in unterschiedlichen Hohen. In den Géngen I a und I b befinden sich
markante Wasserstandsmarken 0,65 — 0,75 m tiber der Sohle, das Volumen des Wasser
betrug demnach insgesamt ca. 55 m’. Unter der Annahme, daB die gemessenen
durchschnittlichen Schiittungen (0,5 L/min) fiir beide Stollensysteme gelten, wéren zehn
Wochen notwendig, um die Génge bis auf die genannte Hohe mit Wasser zu fiillen. Bei
einem Verbrauch von 5 — 10 L pro Tag und Einwohner, was dem bronzezeitlichen Bedarf
entspricht, konnten 750 — 1500 Menschen eine Woche mit dem angestauten Wasser
versorgt werden. Zur Zeit der romischen Besiedlung, als etwa 1000 L/d bendtigt wurden,
hitte das gesammelte Wasser dementsprechend fiir etwa 10 Menschen ausgereicht.

Wasserstandsmarken befinden sich auch auf den gegeniiberliegenden Wianden in Gang 111
in einer Hohe von etwa 1,60 m, was einem Volumen von etwa 17 m’ entspricht. Reste von
Staumauern sind nicht vorhanden, jedoch befanden sie sich vermutlich direkt am Eingang
des Stollens. Das Sohlenniveau ist heute am Beginn des Gangs am hdchsten, wodurch das
wenige Wasser im Gang am AbflieBen gehindert wird. Auch vor der Hohle wurde das
Wasser angestaut, was durch eine Wasserstandsmarke auf der Mauer 6stlich des Eingangs
belegt wird. In der Beschreibung der Hohle (Kapitel 8.2) wird das Volumen des
chemaligen Beckens mit 5,4 m® angegeben. Wie an den Wasseraustritten in den Géingen I a
und b zu erkennen, flieft auch heute noch Wasser in die Quellhéhle und die Sinterbildung
dauert noch immer an. Zur Klarung der Funktion der Hohle als Wassergewinnungsanlage
wire eine Datierung der Wasserstandsmarken sinnvoll, da diese dariiber Aufschlufl geben

konnen, wann die Wasserspeicher angelegt und genutzt wurden.
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8.5 Romisches Aquiaduktsystem

Wihrend der Hebung des Gebietes im Miozdn schnitt sich der FluB Kemerdere siidostlich
des Kartiergebietes entlang von Schwichezonen in die neogenen Gesteine ein und legte die
unterlagernden Basalte frei. Meteorische Wiésser intrudierten in die Hohlrdume der
Magmatite, welche durch die tektonischen Aktivititen zusétzlich eine starke Kliiftung
erhielten. Fiir das Grundwasser undurchdringliche Serpentinite existieren im Liegenden der
Basalte. Am Ubergang des pordsen Basaltes zum dichten Serpentinit entstanden zahlreiche
Quellen, deren Wasser in romischer Zeit nach Troia geleitet wurde. Reste von insgesamt 9
Briicken, zahlreiche Funde von Tonr6hren und unterirdische Kanile lassen die
Rekonstruktion des Verlaufs der Wasserleitung zu, jedoch ist die Leitung nur in
Fragmenten erhalten. Die Wasserscheide im Bereich zwischen Camlica und Hayrettin
Tepe, in der bergigen Ostlichen Troas, wird als Ursprung des Aquiduktsystems angesehen.
Von dort aus erstreckt es sich in nordwestliche Richtung bis zum Tal des Kemerdere, eines
der groBten Aquédukte romischer Zeit in der Tiirkei liberspannt die Schlucht (Abb. 21).
Nach Westen erstreckt sich die Leitung weiter bis Civler, bevor sie in nordwestliche
Richtung durch das hiigelige Gebiet des Troia-Riickens méandriert und schlieBlich in der
Néhe von Troia endet. In Tevfikiye wurde ein unterirdischer Kanal gefunden, welcher mit
Mauerwerk abgedeckt wurde und einen Teil des romischen Systems darstellt. Insgesamt
erstreckt sich die romische Wasserleitung iiber 25 — 30 km und etwa 400 Hohenmeter,
das Gefille betrigt etwa 1,5 % (AYLWARD et al. 2002), wobei die Leitung weitgehend dem
topographischen Gradienten folgt (KAYAN 2000).

Uber weite Stecken erfolgte der Transport des Wassers in Tonrdhren, deren Innenwiinde
teilweise mit Sinter tiberzogen sind. Dabei wurden im siidostlichen Bereich des Aquédukt-
Systems, zwischen Incirlidere und Sugciktr Deresi, in situ erhaltene Tonrdhren gefunden,
die nur am Boden und an den Seiten Sinterbildungen aufweisen und den Wasserfluf3
aufgrund der Gravitationskraft belegen. Dagegen herrschen in der Ndhe von Troia R6hren
vor, deren Innenwinde vollstindig mit bis zu drei Zentimeter méchtigen calcitischen
Krusten bedeckt sind (AYLWARD et al. 2002). Die gleichmiflige Verteilung 146t auf eine
vollstindige Wasserfiillung schlieBen, demnach ist Rohrensystem als Druckleitung
angelegt worden. Auch die Méchtigkeiten der Tonwénde von ca. 3 cm legen diese
Schlulfolgerung nahe (WOLKERSDORFER & PERNICKA 2001). Derartige Systeme wurden in
zahlreichen Stétten griechischer und romischer Zeit gefunden und die &ltesten
Druckleitungen wurden im nordostgriechischen Olynthos im sechsten oder fiinften

Jahrhundert v.u.Z. verlegt (CROUCH 1993).
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Zur Verminderung des hydrostatischen Drucks wurden Briicken iiber morphologische
Unebenheiten errichtet, deren Gefdlle wesentlich geringer waren als das der gesamten
Anlage. Nur 0,25 % Neigung weist das Kemerdere-Aquadukt (Abb. 21) auf. In einer
offenen Rinne wurde das Wasser dariiber geleitet, jedoch sind keinerlei Sinterbildungen
erhalten. Eventuell erfolgte der Transport durch zwei parallele Tonréhren innerhalb des
offenen Kanals. Reste vollstindig versinterter Tonrohren sind im FluBbett des Kemerdere

gefunden worden und stammen moglicherweise vom Aquéddukt. (AYLWARD et al. 2002).

An Hand des hohen Wasserverbrauchs der romischen Siedler ist die Anlage dieses
Wasserleitungssystemes eventuell zu begriinden. DUNGER (1994) gibt den Verbrauch der
Stadt Rom mit 1000 L pro Tag und Einwohner an, was dem Siebenfachen des heutigen
durchschnittlichen Verbrauchs in Deutschland entspricht. Moglicherweise war die
Errichtung der Wasserleitung auch notwendig, weil die Qualitit des zur Verfiigung
stethenden Wassers schlechter wurde. In den folgenden Epochen wurde das
Aquiduktsystem nicht mehr genutzt. Wahrscheinlich war der Wasserverbrauch aufgrund
der Abnahme der Bevolkerungszahl riickldufig (KAYAN 2000). Reste der romischen
Wasserleitung befinden sich in der Ndhe des Aquédduktes und in etwa auf einer
Siidost—Nordwest-verlaufenden Linie zwischen dem Kemerdere-Aquidukt und der
heutigen Ausgrabungsstitte. Aus den Lokalititen der Funde wird der Verlauf der Leitung
in diesem Bereich rekonstruiert.

Auch in der Quellh6hle wurden Tonréhren im Bereich von Gang I gefunden, direkt
oberhalb des dlteren Wasserkanals (SCHLIEMANN 1884), ebenso vor dem Eingangsbereich.
Eine Verbindung des romischen Aquédduktes mit der Quellhdhle konnte jedoch nicht
nachgewiesen werden, da sich die Wasserleitung aus Stidosten direkt in die Siedlung Troia

erstreckte und nicht im Bereich der Quellhohle verlief.

Abb. 21: Romisches Aquédukt iiber den FluB3 Kemerdere.
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9 SEDIMENTOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

9.1 Schichtenbeschreibung

Wihrend der Arbeiten in der Quellhohle wurden 6 Profile im Bereich des Hauptganges
bzw. unter Schacht 2 aufgenommen. Dariiber hinaus wurden, soweit mdglich, die
Schichten im Liegenden und Hangenden der Abfolge untersucht. In Abb. 22 ist das
Normalprofil der Abfolge graphisch dargestellt und eine Korrelation der Einzelprofile
befindet sich in Abb. 23.

Zusammenfassend werden an dieser Stelle die einzelnen Sedimentgesteinsschichten vom
Liegenden zum Hangenden -charakterisiert. Dabei werden die Ergebnisse der
Diinnschliffuntersuchungen, der Siebanalysen und Lumosed-Messungen mit einbezogen.
Als Ergebnis der rontgenographischen Analyse kann allgemein fiir alle Schichten
angemerkt werden, dal3 vor allem nicht quellfdhige Tonminerale (Kaolinit, Illit) enthalten
sind. Quellfahiger Montmorillonit tritt meist in Wechsellagerung mit Illit auf, zum Teil in
recht hohen prozentualen Anteilen. Eine Wasserspeicherfahigkeit der Sedimentgesteine
kann daher angenommen werden. Néhere Beschreibungen zur Methodik und den
Ergebnissen der Rontgendiffraktometrie sind im Kapitel 9.4 zu finden. In den Kapiteln 9.2
und 9.3 werden die Korngro3enanalyse bzw. der mikroskopische Modalbestand der Proben

und die Ergebnisse der Diinnschliffmikroskopie dargestellt.

In einem Graben, ca. 50 m vom Hohleneingang entfernt, sind die Schichten im Liegenden
der Abfolge aufgeschlossen. Ein mindestens 120 cm maéchtiger toniger Schluffstein mit
einem Tongehalt von ca. 15 % bildet die unterste aufgeschlossene Schicht. Das Material ist
homogen und karbonatisch. Ostrakoden der Gattung Cyprideis bilden den Hauptanteil der
Komponenten; weiterhin treten schlecht gerundete Quarze, briunliche und griinliche
Glimmer und Fragmente dlterer Biogenkalke auf. Dariiber hinaus wurden
Knochenbruchstiicke, wahrscheinlich Relikte von Fischen, mikroskopisch identifiziert. Ein
aquatisches Ablagerungsmilieu mit geringer kinetischer Energie ist aufgrund der
Fossilfiihrung und der KorngroBenverteilung wahrscheinlich. Auf Grundlage der
Siebanalyse sowie der Messungen mit Lumosed wurde ein Durchléssigkeitsbeiwert von
3 * 10" m/s (nach BEYER) berechnet. Die Schicht, aus welcher Probe 1036-9 stammt, stellt

damit einen Grundwassernichtleiter dar.
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Dariiber lagert ein hellgelber toniger Schluffstein. Zur KorngroBenanalyse ist das Material
weniger geeignet, Resultat von Schlammung und Siebung stellten zahlreiche Bruckstiicke
des Materials dar und die urspriinglichen Korngréen konnten nicht ermittelt werden.
Neben den Aggregaten sind mikroskopisch Gesteinsbruchstiicke metamorphen,
magmatischen und sedimentdren Ursprungs, Quarze und dunkle Glimmerminerale sowie
fossile Ostrakoden (Cyprideis) und angeloste Mollusken zu unterscheiden. Diese 20 cm
méchtige Schicht weist einen fiihlbaren Feuchtigkeitsgehalt auf. Aufgrund seiner
Feinkornigkeit ist das Material ist als Grundwassernichtleiter einzuordnen. Probe 1036-10

reprisentiert diese Lage.

Im Hangenden folgt ein 10 cm méchtiger, schwach kompaktierter Biogenkalk, der sich aus
Steinkernen zusammensetzt. Die Schalen sind aufgeldst, eine Eisenoxid-Schicht markiert
die ehemaligen Schalen. Als Probe 1036-11 wurde das Material untersucht, allerdings war
es sowohl fiir die Diinnschliffherstellung als auch fiir rontgenographische Untersuchungen
nicht geeignet. Auch die Korngrof3enanalyse liefert nur bedingt Aussagen zum Material, da
bei der Aufbereitung das karbonatische Bindemittel nicht zerstdrt werden konnte.
Porenrdume sind im Gestein enthalten, sie entstanden durch das Herauslosen der

Molluskenschalen und wurden zum Teil mit Calcit verfiillt.

Die Abfolge wird von einer 50 cm méchtigen Bodenschicht bedeckt. Westlich des
Hohleneingangs ist die Abfolge weiter aufgeschlossen. An der Basis steht eine mindestens
5 cm michtige Biogenkalkschicht an. Diese feste Lage ist hellgrau und beinhaltet Ooide
und wenige eingeregelte Steinkerne. Aufgrund ihrer Ahnlichkeit mit der darunterliegenden
Schicht wurde sie nicht einzeln beprobt. Im Hangenden folgen die Schichten, die auch im
Hohleninneren anzutreffen sind und an verschiedenen Punkten in der Hohle angesprochen

wurden.

Als Basis des ersten Hohlenprofils, dessen Aufnahme ca. 1,5 m hinter der Eingangsmauer
im Hauptgang erfolgte, steht ein hellgrauer, toniger Sandschluffstein an. Nach der
sedimentologischen Analyse setzt er sich aus ca. 10 % Ton, 55 % Schluff und etwa 35 %
sandigen Komponenten zusammen. In Anlage 3 sind die Ergebnisse der
KorngroBenanalyse dargestellt. In dieser Schicht treten Lagen mit hoheren Tongehalten
bzw. sandige Partien im mm- bis cm-Bereich auf. Zwei Drittel des Materials bilden Ooide,
Quarzkorner treten nur untergeordnet auf. Weiterhin wurden Schalenreste von Mollusken
und Gastropoden nachgewiesen. Glimmerminerale, Eisenoxidaggregate und Gipsbldttchen

sind akzessorisch enthalten. Innerhalb der Hohle fiihlt sich diese Ablagerung feucht an,
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wobei der Feuchtigkeitsgehalt nach oben hin abnimmt. Die Schicht ist etwa 15 cm michtig
und wurde nur in diesem Profil angesprochen, da in anderen Punkten der Hohle keine
wesentlichen Unterschiede zur dartiberliegenden Schicht festgestellt werden konnten. Nach
BEYER wurde der Durchlissigkeitsbeiwert der Probe 1036-1 von 2,4 * 10°® m/s ermittelt,

die Schicht stellt einen Grundwassernichtleiter dar.

Dartiber lagert ein weiterer toniger Schluffstein, der Tongehalt ist geringer als in der
unteren Schicht. Ein geringer Feinsandanteil und wenige grofere Klasten bis 0,7 cm sind
in dem Gestein enthalten. Es ist wenig verfestigt und feucht. In einzelnen
zentimeterméchtigen Lagen ist das Material stirker verfestigt, zeigt aber keine
lithologischen Wechsel. In dieser Schicht treten fossile Molluskenschalen auf.
Quarzkorner, Gesteinsbruchstiicke, Glimmerminerale, organische Substanz und Eisenoxide
konnten im Diinnschliff unterschieden werden. Dabei sind die Komponenten regellos im
Gestein verteilt, mikroskopisch ist keine Lamination erkennbar. Eine Beschreibung des

Diinnschliffes ist unter 9.3.1 nachzulesen.

Schicht 3 ist ein toniger Schluffstein mit 10 — 15 % Tonanteil. Eine Lamination ist
erkennbar. Farblich variieren die einzelnen Lagen zwischen weiBlich-grau, briunlich,
rotlich bzw. gelblich. Zum Teil sind lokale Verockerungen in die Lagen eingebettet. Die
Laminae sind eben und parallel. Im unteren Bereich liegen sie horizontal, im oberen fallen
sie leicht im Profilpunkt 1 in der Hohle nach N hin ein. Grund dafiir ist eine weitere
Schicht, die weiter siidlich im Hohleninneren zwischen den Schluffsteinlagen auftritt. Die
Teilschichten werden in den Profilen als 3a und 3b bezeichnet. In Schicht 3 a treten
Ostrakoden auf, von denen etwa 50 % zerbrochen sind. FEisenoxidaggregate und
Glimmerminerale kommen ebenfalls vor, allerdings in geringerer Haufigkeit. 3 b dagegen
ist von einem hohen Anteil von Quarzkdrnern und Gesteinsfragmenten gekennzeichnet.
Biogene sind nur bruchstiickhaft erhalten und teilweise mit Eisenoxidkrusten iiberzogen.
Mit einem Durchlissigkeitsbeiwert von 3 * 10™ m/s (nach BEYER) sind beide Teilschichten
als Grundwassernichtleiter einzuordnen, die Probenummern 1036-3a und 1036-3b

entsprechen diesen Schichten.

Bei der Zwischenschicht 4 handelt es sich um einen tonigen Schluffstein mit ca. 12 % Ton
und Spuren von Feinsand. Sie keilt stidlich des Profils 1 aus, verlduft im Hohleninneren
und trennt die Schichten 3a und 3b. Quarz, Glimmer, Eisenoxide und Gipsblittchen sind in
diesem Material enthalten. Im unteren Teil der Schicht sind Muschelschalen gehauft. Die

Mollusken liegen als Steinkerne vor, die Schalen sind gelost. Diese 11 cm maéchtige
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Schicht ist hellbraun bis hellgrau und feinlaminiert. Kliifte zerteilen die Lage in cm-grofie
Blocke. Nach BEYER betréigt der k-Wert der Probe 1036-4 3,2 * 10°® m/s, d.h. die Schicht

ist ein Grundwassernichtleiter.

Die darauffolgende Schicht 5 endet ca. 3,90 m hinter der Eingangsmauer. Maximal ist sie
40 cm michtig. Dieser sandige, tonige Schluffstein enthélt regellos verteilte Abdriicke von
Mollusken, teilweise sind sie von eisenoxidischen Beldgen markiert. In dieser relativ festen
Schicht ist keine Schichtung erkennbar.

Bei der Betrachtung dieses matrixgestiitzten Gesteins im Diinnschliff sind wenige Quarze
sowie Peloide erkennbar. Im Kapitel 9.3.1 befindet sich eine Beschreibung des
Diinnschliffes. Auch diese Schicht ist aufgrund des hohen Anteils der
Schlimmkornfraktion mit einem krWert von 3,2 * 10® m/s (nach BEYER) als

Grundwassernichtleiter anzusehen.

Uber der beschriebenen Abfolge der tonigen Schluffsteine liegt ein ca. 60 cm michtiger
graubrauner Sandstein mit einem Schluffanteil von ca. 30 %. 60 % der Komponenten
liegen der Korngrofe nach im Feinsandbereich. Algen bewachsen die Oberfliche des
Sandsteins innerhalb der Hohle, welche aufgrund von Verwitterungseffekten schalig,
blattrig wirkt. ENE—WSW-gerichtete Kliifte erstrecken sich in diesem Gestein, sie sind
im Eingangsbereich der Hohle und unter Schacht 2 sichtbar und kalzitisch verfiillt. Eine
Schichtung innerhalb des Sandsteins ist nicht erkennbar. Bei der Aufbereitung der Probe
1036-6 zur KorngroBenanalyse konnte auch bei dieser Schicht keine vollstindige Trennung
der Komponenten erfolgen, die Anteile der Korner im Mittelsandbereich sind
wahrscheinlich zu hoch. Auf Grundlage der verschobenen Kornverteilungskurve wurde der
Durchlissigkeitsbeiwert im Bereich von 10 m/s bestimmt. Demnach stellt diese Schicht
einen Geringleiter dar. Am Ubergangsbereich zur darauffolgenden Schicht konnten
teilweise Wasseraustritte beobachtet werden. Ebenfalls bildet dieser Ubergang in

verschiedenen Abschnitten die Firste der Géange.

Ein 10 cm maéchtiger, kompetenter Kalkstein mit Schluff- und Feinsandanteilen bildet
einen deutlichen Vorsprung iiber dem Hohleneingang. Dabei sind die Ober- und
Unterkanten dieser Schicht wellig bis 16chrig. Mikroskopisch sind neben
Quarzkomponenten und Gesteinsbruchstiicken vereinzelt Ooide und zweiklappige
Molluskenschalen sichtbar. Ein Durchléssigkeitsbeiwert der Probe konnte aufgrund der
Verfestigung nicht ermittelt werden, sie kann allerdings aufgrund der Dichte des Materials

als Nichtleiter angesehen werden.
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Es folgt ein oolithischer Sandstein mit Mittel- und Grobsandkomponenten. Dariiber hinaus
ist ein Feinkiesanteil enthalten, die Zusammensetzung variiert in verschiedenen Bereichen.
Grobsandreiche Partien befinden sich im unteren Teil der Schicht, an anderer Stelle
herrschen Kiese vor. Auflerdem ist die Kompetenz der Schicht uneinheitlich. Miachtige
kompetente Bereiche wechseln mit inkompetenten Zwischenlagen ab. Mikroskopisch ist
die ooidische Umhiillung der kanten bis gut gerundeten Komponenten zu sehen.
Interpartikulidre Zwischenrdume sind mit karbonatischer Matrix verfiillt, der sichtbare
Porenraum nimmt 5 — 10 % ein, wobei die Poren weitgehend isoliert sind. Da es sich bei
dieser Schicht um den Grundwassergeringleiter handelt, der das Wasser in die Quellhéhle
transportiert, wurde er an verschiedenen Stellen beprobt. Wahrend die Probenummern
1036-8 aus dem unteren Bereich der mindestens 2,40 m maéchtigen Schicht stammt,
reprasentiert Probe 1036-12 den oberen Teil der aufgeschlossenen Einheit. In den
Diinnschliffen beider Proben sind Ooide mit unterschiedlich ausgepriagten Hiillen und
Quarzkornern oder Gesteinsbruchstiicken als Kerne erkennbar, die einzelnen Bereiche der
Schicht dhneln sich stark. Mikroskopisch konnten allerdings Unterschiede im Porenraum
festgestellt werden. Wiéhrend die sichtbare Porositéit der Probe 1036-8 5 — 10 % betrégt,

nehmen die Hohlrdume in 1036-12 nur 3 — 5 % ein.
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Abb. 22: Normalprofil der lithologischen Einheiten.
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Abb. 23: Korrelation der in der Hohle dokumentierten Profile

65



Diplomarbeit Sedimentologische Untersuchungen

9.2 Korngroflenanalyse

9.2.1 Theoretische Grundlagen

9.2.1.1 Siebanalysen

Wichtige Hinweise zu Art, Entstehung und Eigenschaften liefert die Verteilung der
KorngroBen eines Sedimentes. Mit Hilfe der Siebung konnen die einzelnen Korner in
Fraktionen mit regelméBigen GroBenintervallen eingeteilt werden. Der Siebsatz besteht aus
unterschiedlich feinen Einzelsieben, die je nach Aufgabenstellung zusammengestellt
werden konnen. Dabei befindet sich das Sieb mit der kleinsten Maschenweite unten, nach
oben hin nehmen die Lochgrofen zu. Unter den Sieben befindet sich eine Pfanne, die die
feinsten Partikel auffangt. Auf einem Riittler wird das Material im Siebsatz aufgeteilt,
wobei ein Zeitintervall von 10 bis 30 Minuten eingehalten werden sollte (TUCKER 1996).
AnschlieBend wird das Probenmaterial mit Biirste und Pinsel aus den Sieben entfernt und
die Masse der einzelnen Fraktionen bestimmit.

Vor der Trockensiebung ist es sinnvoll, die Gesamtprobe auf Aggregierungen, die wihrend
eines Trocknungsprozesses entstehen konnen, zu lberpriifen. Ebenso miissen die Siebe
griindlich gereinigt werden, um eine Verfalschung der Ergebnisse zu vermeiden.

In Abhdngigkeit von der Kornform bendtigen einzelne Kdrner mehr oder weniger Zeit fiir
einen Siebdurchgang. Sphérische Objekte mit ausgeglichener Oberflaichenform finden
schneller in die entsprechende Fraktion als Korner, die weit von der Kugelform abweichen.
Fiir die Trennung von Objekten der Siebkorngréfe (> 63 pm) ist die Trockensiebung
geeignet. Um Partikel der Schlimmkorngréfe (< 63 um) zu untersuchen, sind andere
Behandlungsmethoden notwendig (Kapitel 9.2.1.2 und 9.2.1.3).

Bei der Naf3siebung wird die gesamte Probe in einem Dispersionsmittel geschlammt. Die
Suspension wird durch entsprechende Siebe gespiilt, bis die Partikel in Fraktionen
unterteilt sind und das iibrige Wasser klar ist. Mit diesem Vorgang konnen auch die
Komponenten < 63 um weiter unterteilt werden. Fiir die Analyse der Gesamtprobe ist
diese Methode allerdings ,nicht vollig zufriedenstellend (TUCKER 1996). Die im
folgenden beschriebenen Methoden sind zur Untersuchung der Schlammkornfraktion

besser geeignet.
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9.2.1.2 Sedimentations-Photometer Lumosed

Mit Hilfe des Sedimentations-Photometers Lumosed der Firma Retsch kann die
KorngroBenverteilung feinster Partikel auf dem Prinzip der gravimetrischen Sedimentation
bestimmt werden (ANONYM 2001 a). Dazu wird die Absinkrate der Komponenten in einer
Fliissigkeit bestimmt. Das Probenmaterial wird als Suspension in einer Glaskiivette (150
ml) mit einem speziellen Riithrer homogenisiert. Wasser, Isopropanol oder Ethanol finden
als Sedimentationsmittel Verwendung, wéhrend Calciumchlorid, Kaliumcitrat,
Natriumoxalat oder Natriumpyrophosphat als Dispergiermittel eingesetzt werden (SODING
2001).

Entsprechend ihrer Sinkgeschwindigkeit sedimentieren die Partikel und dndern damit die
Feststoftkonzentration in verschiedenen MefBlebenen in der Kiivette in Abhdngigkeit von
der Zeit. Dabei folgt die Sedimentation dem STOKESschen Gesetz (Kap. 9.2.1.3).

Uber eine bestimmte Zeit werden die Konzentrationen mit weiBem Licht gemessen.
Spiegel leiten drei Lichtbiindel in verschiedenen Hohen durch die Kiivette, abhidngig vom
Feststoffanteil ~ der  Suspension  wird  die  Strahlung  absorbiert.  Die
Lichtintensitdtsdnderungen werden von drei Sensoren registriert und mit Hilfe eines
Analog-Digital-Wandlers in elektrische Signale umgewandelt, welche mittels spezieller

Software am PC ausgewertet werden konnen.

9.2.1.3 Atterberg

Im Atterberg-Zylinder kann die Trennung der Schlammkornfraktion in Ton und Schluff
erfolgen. Die Analyse beruht auf der Absinkgeschwindigkeit der Teilchen.
Nach dem STOKESschen Gesetz kann bei bekannter Sinkgeschwindigkeit ein
Aquivalentdurchmesser der Korner berechnet werden. Folgende Gleichung verdeutlicht
den Zusammenhang:

Vi=d'(psp)g /18 p {1}
Dabei ist V die Sinkgeschwindigkeit und d der Teilchendurchmesser. p; und p
kennzeichnen die Dichten von Korn und Wasser, wéihrend g die Erdbeschleunigung und u
die dynamische Viskositét der Analysenfliissigkeit darstellen.
Das StoKEsche Gesetz beruht auf der Annahme, daf3 die Teilchen kugelférmig und von
gleicher Dichte sind (TUCKER 1996). Natiirliche Sedimente als Mischung verschiedener
Korntypen und -querschnitte lassen sich daher nicht exakt bestimmen, dariiber hinaus ist
der Vorgang temperaturabhéngig. Dennoch ist mit diesem Verfahren die Mdglichkeit einer

guten Anndherung an reale Bedingungen gegeben.
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Fiir die Analyse wird eine eingewogene Probenmenge in Suspension gebracht und mittels
Ultraschall homogenisiert. Fiir die Bestimmung der Proben aus dem Kartiergebiet wurde
eine Losung von destilliertem Wasser mit 0,45 g/L Natriumpyrophsphat (Na,H,P,O; *
6 H,O) als Dispergierungsmittel verwendet. Die Suspension wird in den Zylinder
eingefiillt und homogenisiert. Nach einer definierten Zeit, welche nach dem STOKEschen
Gesetz von der KorngréBe der Partikel abhéngt, wird die liberstehende Lésung entfernt und
in einem Gefdll aufgefangen. Nach einer Absetzzeit von ca. 11 h 30 min befinden sich
Korner mit Durchmessern < 2 um in Atterberg-Gefalen mit einem Volumen von 2,5 L,
wie sie im Rontgenlabor des Institutes fiir Mineralogie der TU Bergakademie Freiberg
verwendet werden, im Uberstand. Grobere Korner verbleiben im Atterberg-Zylinder,
welcher erneut mit destilliertem Wasser und Dispergierungsmittel gefiillt wird. Der
Vorgang wird wiederholt, bis die iiberstehende Losung keine sichtbaren Partikel mehr
enthdlt. In verschiedenen GefiaBlen sind nun Suspensionen von Koérnern unterschiedlicher
GroBen enthalten und nach dem Trocknen und wiégen ist die quantitative Verteilung der
Korngroflen ableitbar. Im Fall der vorliegenden Proben wurden mit Hilfe dieses Verfahrens
Koérner < 2 um von der Fraktion 2 — 63 pum getrennt. Die Trennung der Ton- und
Schlufffraktionen erfolgte flir die rontgenographischen Untersuchungen der Proben im

Institut fiir Mineralogie der TU Bergakademie Freiberg.

9.2.2 Durchfithrung

37 der 56 im Kartiergebiet genommenen Proben, davon 9 aus der Quellhohle, waren fiir
Analyse der KorngroBenverteilung geeignet. Diese wurden auf Korngréfenverteilung,
Modalbestand, Rundungsgrad und Fossilfiihrung untersucht. In dieser Arbeit wird nur das
Material aus der Quellhohle berticksichtigt, wihrend die Beschreibungen der {ibrigen

Proben bei BERGMANN (2003) nachzulesen sind.

9.2.1.1 Quantitative Messungen

Reprisentative Mengen der Proben wurden zur Gewichtskonstanz getrocknet. In
Abhingigkeit der groten Korngrofle der Probe betrugen die Massen zwischen 100 und
200 g. Die Masse wurde ermittelt, bevor der < 63 pm-Anteil der Probe mit destilliertem
Wasser entfernt wurde. Fein- und Grobanteil wurden getrocknet und gewogen. Die
Trockenmasse der gesamten Schlimmkornfraktion ermoglicht die Berechnung der Ton-
und Schluffanteile nach deren Bestimmung im Photosedimentometer Lumosed (Kapitel

9.2.1.2). Nach DIN 18123 erfolgte die Siebung der Koérner > 63 um. Verwendung fand
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dabei das Gerét Vibrotronic Typ VE1 von Retsch. Das Probenmaterial wurde mit einer
Frequenz von 60 s und einer Amplitude von 0,60 mm jeweils 30 min gesiebt. Aus den
Trockenmassen der einzelnen Fraktionen ist der prozentuale Anteil der Fraktionen zu

berechnen.

Mit destilliertem Wasser wurde die Schlammkornfraktion einer repridsentativen
Probenmenge vom Grobanteil entfernt und fiir weitere Untersuchungen vorbereitet.
Aufgrund der geringen KorngroBe ist die statistisch notwendige Masse fiir die Analyse
geringer als bei der Siebung der groben Partikel. Im Gerdt Lumosed von Retsch wurde die
Schlammkornfraktion des Probenmaterials nach der Trocknung und Wégung hinsichtlich
der Verteilung der Korngrofen untersucht. In Kapitel 9.21.2 ist das MeBprinzip erldutert.
Als Suspension wurde das Probenmaterial in destilliertem Wasser mit einem Zusatz von
0,45 g/L  Natriumpyrophosphat gemessen. Natriumpyrophosphat diente als
Dispergierungsmittel, um die Aggregatbildung des feinen Materials zu verhindern.
Dartiber hinaus erfolgte die Behandlung der Suspensionen im Ultraschallbad. Die Dichte
des Materials wurde mit 2,6 g/cm® angenommen und die MeBzeit betrug 10 min je Probe
bei einer Temperatur von 20 °C. Die ermittelten prozentualen Anteile der jeweiligen

Korndurchmesser wurden in die Siebkurven integriert, in Anhang 3 sind diese aufgefiihrt.

9.2.2.2 Qualitative Untersuchungen

Mikroskopisch erfolgte die Analyse und Beschreibung des Modalbestandes der einzelnen
Siebkornfraktionen. Hierbei wurden Faktoren wie Mineralbestand, Rundungsgrad der
Korner, Fossilfithrung und Ooide beriicksichtigt. Die Anteile der Komponenten wurden
prozentual abgeschitzt. In Kapitel 9.3.2 befindet sich die Beschreibung der

Kornzusammensetzung.
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9.2.2.3 Diskussion der sedimentologischen Untersuchungen

Wihrend die Analyse der Schlaimmkornfraktion im Photosedimentometer Lumosed bis auf
eine Ausnahme problemlos durchgefiihrt werden konnte, gelang die Trennung der Partikel
der Fraktion > 63 pm nicht in jedem Fall. Karbonatische Bindemittel behinderten teilweise
die Aufbereitung, da sie andere Partikel miteinander verkleben. Bei der quantitativen
Aufteilung dieses Korngrofenbereiches wurden die enthaltenen Aggregate in Siebschnitte
eingeteilt, die nicht der urspriinglichen KorngroBe entsprechen und die Korner grober
erscheinen lassen. Daher liegen als Ergebnis nur scheinbare Kornverteilungen vor. Von
diesem Problem sind die Proben 1036-2, 1036-4, 1036-5, 1036-10 und 1036-11 betroffen.
Bedingt konnen die Ergebnisse der Untersuchungen fiir diese Proben zum Teil dennoch
verwendet werden, da die Proben ecinen sehr hohen Anteil an Koérnern im
Schldimmkornbereich aufweisen, welche genau bestimmt werden konnten.

Da die Berechnung der Durchldssigkeitsbeiwerte auf den Kornverteilungen beruht, werden
diese ebenfalls verfilscht, d.h. die ermittelten k-Werte sind fiir die betreffenden Proben zu
hoch. Bei der Interpretation der Daten wurde diese Tatsache beriicksichtigt.

Im Falle von Probe 1036-4 kam es bei der Bestimmung der Kornverteilung im
Schlammkornbereich trotz Dispergiermittel ebenfalls zur Aggregatbildung. Auch hdhere
Konzentrationen von Natriumpyrophosphat konnten dieses Phédnomen nicht verhindern.
Die Anteile der Ton- und Schlufffraktion dieser Suspension konnte deshalb nicht mit
Lumosed ermittelt werden. Alternativ wurden fiir diese Probe quantitativen Ergebnisse der

rontgenographischen Analyse eingesetzt.

9.2.3 FErgebnisse der KorngroBenanalysen

Basierend auf den Ergebnissen der Siebanalyse und des Photo-Sedimentometers Lumosed
sind die KorngroBBenverteilungen der einzelnen Schichten in Anlage 3 dargestellt.

Als Schluffsteine sind die untersten sechs in der Hohle anstehenden Schichten zu
bezeichnen. Sie unterscheiden sich geringfiigig in den Ton- und Sandanteilen. Ein
feinkorniger Sandstein iiberlagert den Komplex. Es folgen ein dichter Kalkstein, bei dem
eine Siebanalyse nicht durchgefiihrt werden konnte, sowie ein Sandstein mit Schluff- und
Feinkieskomponenten. Aus den Korngréenverteilungen ist der Durchléssigkeitsbeiwert
der Schichten abschétzbar (Kapitel 9.2.4). Eine genauere Beschreibung der Schichten ist in
Kapitel 9.1 aufgefiihrt.
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9.2.4 Durchlissigkeitsbeiwert

9.2.4.1 Bestimmung des Durchléssigkeitsbeiwertes

Zur  Charakterisierung  der  Wasserfilhrung  eines  Gesteines  liefert  der
Durchléssigkeitsbeiwert wichtige Aussagen. Er vereinigt die Stoffeigenschaften mit denen
des Wassers und gibt den Durchfluf3 in m/s an.
Aus den ermittelten KorngroBenverteilungen kann dieser Wert an Hand verschiedener
Algorithmen der berechnet werden. Methoden von HAZEN, ZIESCHANG und BEYER werden
in diesem Kapitel erkldart. Daneben kann der Akr-Wert aus den Ergebnissen von
Pumpversuchen mit Hilfe des DARCY-Gesetzes oder aus Tracerversuchen ermittelt werden.
Im Allgemeinen beruhen diese Verfahren auf den statistischen Grofen des wirksamen
Korndurchmessers d,, und dem Ungleichformigkeitsgrad U. Diese Werte werden aus der
Kornverteilung abgeleitet. U wird unter anderem zur Bestimmung des giinstigsten
Algorithmus zur ke-Wert-Ermittlung errechnet. Nach der Formel U = dg /d}o, wobei dgo und
dyo die KorngroBen bei 60 % bzw. 10 % des Siebdurchganges darstellen, gibt diese Grof3e
darliber hinaus wichtige Aussagen zur Charakterisierung von Korngemischen wider. Fiir
U= 1 — 5 konnen die Verfahren von HAZEN und ZIESCHANG angewendet werden,
wéhrend bei U > 5 auf die Berechnung nach BEYER zuriickgegriffen wird. In Abhéngigkeit
von U werden in den einzelnen Verfahren c-Werte eingesetzt, die empirische
Gesteinsbeiwerte darstellen. Die Zusammenhénge zwischen diesen GroBen sind bei HAZEN
und ZIESCHANG aus Tabellen zu entnehmen und bei BEYER in einer Grafik dargestellt,
welches die Abhdngigkeit des empirischen Beiwertes ¢ vom Ungleichformigkeitgrad U
zeigt.
Die HAZEN-Methode ist insbesondere fiir die Bestimmung von Feinsanden geeignet. An
Hand der Gleichung

ke=c*d,’ 2}
kann der Durchldssigkeitsbeiwert berechnet werden. Dabei ist d,, der wirksame
Korndurchmesser. ZIESCHANG beriicksichtigt in seiner Berechnungsgrundlage den
Glimmeranteil eines Gesteins. Bei feinkornigen Grundwasserleitern spielt dieser eine
besondere Rolle, weil durch das Steilstellen der Glimmerplittchen die Durchflu3flache
verringert und das Gefille erhoht werden kann. Anstatt d,, wird hierbei d;o benutzt, so da3
sich folgende Formel ergibt:

ke=c1 * c2 * dio’. (3}
Dabei sind c¢; der empirische Gesteinswert, ¢, der empirische Gesteinsbeiwert abhéngig

vom Glimmergehalt und d;o der Korndurchmesser bei 10 % Siebdurchgang.
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Mit
ke=c*dyo’ {4}

ist der Durchlédssigkeitsbeiwert nach BEYER definiert. In der hydrogeologischen Praxis
wird vorrangig diese Methode genutzt. Sie ist fiir Kiese und Sande anwendbar und gilt fiir
U-Werte von 1 bis 20.

Unterschiede zwischen den einzelnen Methoden beruhen zum grofiten Teil auf den
verschiedenen c-Werten. Wéhrend Hazen und Beyer einem Intervall von U-Werten einen
Wert ¢ zuordnen, entspricht bei Beyer jedem U genau ein c-Wert. Damit konnen
geringfiigige Anderungen in der Kornverteilung eher beriicksichtigt werden. Bei Hazen
existieren nur wenige c-Werte, weshalb das Verfahren nur zur groben Abschitzung des

Durchlassigkeitsbeiwertes dienen kann.

9.2.4.2 Ergebnisse der Berechnungen

Anhand der aus den Korngréf3enanalysen ermittelten Verteilungskurven wurden nach DIN
18123 die Durchléssigkeitsbeiwerte ermittelt. Lediglich bei den Proben 1036-1, 1036-3a,
1036-3b und 1036-9 ist eine statistische Auswertung sinnvoll, da die Kérner der restlichen
untersuchten Proben bei der Aufbereitung nicht einwandfrei getrennt werden konnten. Die
fiir die genannten Korngemische ermittelten kr-Werte sind in Tab. 4 aufgefiihrt. In
Anlage 3 sind die fiir die Berechnung zu Grunde liegenden Kornverteilungskurven zu
finden.

An Hand der U-Werte wurden die k~Werte nach Beyer berechnet. Alle Proben weisen
einen hohen Ungleichformigkeitsgrad auf. Vor allem Probe 1036-1 liegt mit U = 27,9 {iber
dem fiir Beyer geeigneten Bereich, wodurch der ermittelte Wert nur als Néherung

angesehen werden kann.

Tab. 4: Ungleichformigkeitswerte, Durchldssigkeitsbeiwerte und angewandte Methoden

Probennummer U ke [m/s] Methode
1036-1 27,9 2,4¥10°® Beyer
1036-3a 8,7 3,04*10° Beyer
1036-3b 10,0 3,0¥10™ Beyer
1036-9 9,9 3,0¥10° Beyer
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Ungleichformige Verteilungen verdeutlichen ein groBes Spektrum an Korngrofen im
entsprechenden Gestein. Von der Ungleichférmigkeit eines Korngemisches hingt die
Porositdt ab. Ein gleichformiges Korngemisch ist durch einen kleinen U-Wert und eine
steile Verteilungskurve gekennzeichnet und weist hohe Porosititen auf. Bei
ungleichformigen Sedimenten werden die Porenrdume zwischen den Kornern von
kleineren KorngroBen ausgefiillt, dadurch kommt es zur Verringerung des
Hohlraumvolumens und der Einflu3 der Kapillarkrifte der Korner wird vergroBert. Bei den
bearbeiteten Proben handelt es sich um schlecht sortierte, ungleichférmige Gesteine, deren
Porenraumvolumen gering ist. Ebenso ist die Verbindung der Poren untereinander nicht
gewihrleistet. Damit kann in dem Sedimentgestein nur ein geringer Wassertransport
erfolgen. Aufgrund der Durchldssigkeitsbeiwerte sind die entsprechenden Schichten der

genannten Proben als Grundwassernichtleiter anzusehen.

Auch fiir Proben, die sich wéihrend der weiteren Bearbeitung als nicht komplett
aufgeschldmmt erwiesen, wurde nach DIN 18123 ein scheinbare Ungleichférmigkeits- und
Durchléssigkeitsbeiwerte ermittelt.

Probe 1036-4 weist einen Schlimmkornanteil von ca. 98 % auf, welcher im Atterberg-
Zylinder in Ton- und Schluffraktion aufgeteilt wurde. Die quantitative Bestimmung mittels
Lumosed konnte nicht durchgefiihrt werden, da die Probe trotz Dispergiermittel zur
Aggregatbildung neigte. Da der Einflu des Sandanteils in dieser Probe sehr gering ist,
kann die Richtigkeit des berechneten k~Wertes im Bereich von 10® m/s angenommen
werden. Einen geringeren Schlimmkornanteil besitzt Probe 1036-2. Nur ca. 70 % der
Probenmasse konnten als Fraktionen < 63 pm mit Hilfe von Lumosed genau bestimmt
werden. Demnach sind ca. 30 % der Masse der Sandkorngréfle zuzuordnen und stellen
zum Teil Verklebungen der Komponenten dar. Statistisch wurde ein
Durchlissigkeitsbeiwert von 10™ m/s berechnet. Auch bei scheinbarer VergroBerung des
Kornspektrums kann daher davon ausgegangen werden, dafl es sich bei der Schicht um
einen Grundwassernichtleiter handelt.

Dagegen ist die Einordnung der Proben 1036-6, 1036-10 und 1036-11 nicht ohne weiteres
moglich. Der ermittelte Siebkornanteil iberwiegt dem Anteil an Schlimmkdrnern, weshalb
die berechneten Durchlissigkeitsbeiwerte fiir Probe 1036-6 bei 10° m/s sowie fiir die
Proben 1036-10 und 1036-11 bei 10 m/s liegen. Nach den ermittelten Werten stellen die
Schichten Grundwassergeringleiter dar. Im Vergleich mit Richtwerttabellen fiir k-Werte

verschiedener Lockergesteine (DUNGER 1994) bestitigt sich dieses Ergebnis. Dennoch
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konnen genaue Aussagen zur Durchlissigkeit dieser Schichten - basierend auf den

Korngrofenverteilungen - nicht getroffen werden.

9.2.5 Ablagerungsmilieu / Fazies

In Anlage 3 sind die Korngrofenverteilungen als Summenkurven dargestellt. Aus den
Daten lassen sich statistische Kennwerte ermitteln, welche die mittlere Korngrofe, den
Grad der Streuung der Korngré3en um den Mittelwert, die Symmetrie und die Kurtosis der
Kurve charakterisieren. Im folgenden werden entsprechenden Parameter kurz erldutert.

Aus der 50 %-Linie der Summenkurve ist der Medianwert M, ablesbar. Jeweils zur Hélfte
sind die Kdrner kleiner oder grofler als dieser Wert. Um die Sortierung ¢ einer Verteilung
festzustellen, wird die Streuung der Teilchen um einen Mittelwert berechnet. An Hand der
Form der Summenkurve oder der Breite der Haufigkeitskurve ist dieser Wert
einzuschitzen. Berechnungen basieren auf den Quartilen (25 %, 50 %, 75 %). Zur
Kennzeichnung des zentralen Segments der Kurve wird der Sortierungskoeftizient Sy nach
TRASK verwendet, welcher sich aus Sy = (P25/P75)1/ 2 ergibt. Ein MaB fiir die Streuung von
68 % einer Population stellt die Standardabweichung oo nach INMAN (1952) dar. Sie wird
mit op = 0,5 (Ds4-D)6) angegeben. Bei der graphischen Standardabweichung 6, von FOLK
& WARD werden 90 % der Haufigkeitskurve beriicksichtigt. Bei einem sehr gut sortierten
Material liegt o; bei < 0,35, wihrend o; > 4,00 auf extrem schlechte Sortierungen
hindeutet.

Abweichungen des Medians von Mittelwert verweisen auf eine Schiefe SK; der
Verteilung. Diese kann abhidngig vom Anteil der Grob- und Feinfraktion positiv oder
negativ sein und wird aus dem Unterschied zwischen Median und Mittelwert, bezogen auf
den KorngroBenbereich, ermittelt. Werte zwischen +1 und -1 sind moglich, wobei +1 stark
positiv und —1 stark negativ bedeutet.

Aussagen zur Form einer Haufigkeitskurve sind mit Hilfe der Kurtosis Kg (Gipfeligkeit)
moglich. Sehr breitgipfelige Kurven (Kg < 0,67) werden als platykutrisch bezeichnet und
verweisen auf eine schlechte Sortierung, wéhrend extrem schmalgipfelige Verteilungen

(Kg > 3,00) leptokurtisch genannt werden und eine sehr gute Sortierung belegen.
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An Hand der genannten GroBen entwickelten verschiedene Autoren Modelle, die eine
Abschétzung des Ablagerungsmilieus der Sedimente ermdglichen. Diese Methoden sind
allerdings nicht eindeutig, weil sie zum Teil unterschiedliche Ergebnisse liefern. Anhand
der Modelle von STEWART (1958) und PASSEGA (1964) wurde eine Einteilung des
Materials der Quellhdhle versucht. In Abb. 24 bis 26 sind die Ergebnisse dargestellt. Dabei
wurden nur Proben beriicksichtigt, deren Aufbereitung und Siebung problemlos
durchgefiihrt werden konnte, d.h. bei denen keine Aggregatbildung nachgewiesen werden
konnten (Kapitel 9.2.2.3). Neben der metrischen Skala wird in diesen Modellen eine ®-

Skala benutzt, welche den negativen Logarithmus der Skalenwerte darstellt.

3.5 ,/ Ruhigwasser I
o— K langsame Ablagerung \\\
s 37 1036-1 ¢
] [ \
E 25 | |
%" ’ N 1 1036-9
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Abb. 24: Faziesrekonstruktionen nach STEWART (1958).
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Abb. 25: Faziesrekonstruktion nach STEWART (1958).
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Abb. 26: Faziesrekonstruktion nach PASSEGA (1964).

In allen drei Diagrammen 148t sich Probe 1036-1 von 1036-3a, 1036-3b, 1036-4 und 1036-
9 abgrenzen, welche als Gruppe mit dhnlichen Eigenschaften zu betrachten sind. Probe
1036-1 ist nach STEWART (1958) in ein Ruhigwassermilieu einzuordnen. Im Modell
werden die Standardabweichung o (nach INMAN) als MaB fiir die Streuung von 68 % der
Population gegen den Mediandurchmesser [®] abgetragen. o; liegt bei dieser Probe
ungefdhr bei 3, d.h. die Sortierung des Materials ist sehr schlecht. Im Ruhigwasser kann
dies einen kurzen Transportweg der Korner vom Liefergebiet zum Ablagerungsraum
bedeuten. Der Mediandurchmesser der Komponenten dieser Probe betrdgt ungefiahr 50 um
und die Kurve ist normalgipfelig (Kg = 0,96). Im Vergleich der Schiefe SK; mit dem
Mediandurchmesser [®] liegt die Probe am Rande des Ruhigwasserbereiches. Mit einer
negativen Schiefe von SK; = -0,10 {iberwiegen die groberen gegeniiber den feineren
Komponenten (REINECK 1990).

Dagegen ist die Probe im Modell von PASSEGA (1964) als Ablagerung einer fluviatilen
Fazies definiert. Es handelt dabei um die Sedimentation des Materials aus einer
einheitlichen Suspension. In diesem doppelt logarithmischen Diagramm wird das Grobste
eines Perzentils gegen den Mediandurchmesser Md in um aufgetragen, um die Dynamik in
Ablagerungsrdumen darzustellen. Dabei sollen stirkste Stromungen stabile Teilchengrof3en

definieren (TUCKER 1990)
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Bei den Proben 1036-3 a, 1036-3 b, 1036-4 und 1036-9 liegen die Medianwerte etwas
niedriger als bei 1036-1, d.h. o; betrdgt etwa 25 um. Mit einer Standardabweichung von
ungefiahr zwei ist die Sortierung als schlecht anzusehen, jedoch sind die Proben besser
sortiert als 1036-1. Ebenso wie die letztgenannte Probe weisen die Verteilungskurven von
1036-3a, 1036-3b, 1036-4 und 1036-9 negative Schiefen auf, zum Teil sind die
symmetrisch. Die ermittelten Werte streuen zwischen -0,08 (1036-4) und -0,16 (1036-3b).
Nach PASSEGA lassen sich die Proben keinem Milieu zuordnen. Aufgrund der
Feinkornigkeit des Materials wurden fiir die Auswertung die Mediandurchmesser der
Verteilungen benutzt. Damit entsprechen sich das Grobste eines Perzentils und der
Mediandurchmesser und die Proben plotten auf der Geraden C = Md. Probe 1036-4 liegt
aullerhalb des Diagrammbereiches. Bei Ablagerungen  mit geringen
Korngroenschwankungen, wie sie die vorliegenden Proben aufweisen, konnen mit Hilfe

des Modells von PASSEGA nur bedingt Ergebnisse erzielt werden (TUCKER 1990).

Als Sedimentationsmilieu der untersuchten Schichten kdnnen anhand der Ergebnisse der
KorngroBenuntersuchungen ruhige Flachwasserbereiche angenommen werden. Eine hohe
Transportenergie bzw. ein langer Transportweg miissen vom Liefergebiet zum
Ablagerungsraum iiberwunden werden, um das Ausgangsgestein zu feinkoérnigem
Sediment zu zerkleinern. Fiir die Ablagerung sind niedrigenergetische Verhéltnisse
notwendig. Vor allem See-Ablagerungen, Delta- und marine Kiistenbildungen kommen fiir
die untersuchten Sedimentproben in Frage.

Bei Bildungen in Seen ist durch die geringe Wellentitigkeit eine schlechte Sortierung und
Rundung der Korner sowie eine geringe texturelle und kompositionelle Reife zu erwarten,
auch der Matrixanteil gibt Hinweise zur Reife des Gesteins. Seen wirken als
wSedimentfallen und ermdglichen auch die Ablagerung von Peliten. In geméBigten
Klimaten entstehen in tieferen Seebecken warvenartige Sommer- und Winterlagen. Nur die
Schichten 3a, 4 und 3b weisen horizontale Schichtungen auf, welche allerdings nicht als
Warven interpretiert wurden.

Weiterhin ist die Entstehung der untersuchten Sedimente als Deltabildungen moglich.
Hohe Transportenergien konnen durch die Bewegung eines Flusses gewéhrleistet sein,
wihrend im beim Eintritt in flaches marines Milieu oder einen See die Sedimentfracht
absinkt. Feinste Partikel bleiben in der Wasserssdule in Schwebe und werden als
Basisschichten vor dem Delta abgelagert. Typische Deltabildungen zeigen ein coarsening
upward, Uber den pelitischen Sedimenten lagern flaserige Schluffe, bedeckt von

schriaggeschichteten Sanden. Dariiber hinaus konnen kalkige Schichten innerhalb sowie
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kohlige Lagen am Top dieser Abfolge auftreten. Wenige marine Fossilien sind in den
feinkornigen Partien zu finden. Um die untersuchten Schichten als basale Bildungen einer
Delta-Abfolge anzusehen, sollten im Hangenden dieser Pelite also schriggeschichtete
Sandsteine zu finden sein. In Aufschlufl 1009 wurden solche Schichten angetroffen.

Im marinen Bereich treten vielfiltige Ablagerungsformen auf, welche von Faktoren wie
Sedimentzufuhr, Tidenhub, Wellenbewegung, Meeresspiegelhdhe, tektonischen
Schwankungen und klimatischen Bedingungen beeinfluft werden. Zahlreiche
Schichtungsarten sind Kennzeichen fiir eine marine Entstehung, ebenso marine Fossilien

sowie spezifische Minerale und Gesteinstypen.

Ob es sich beim Ablagerungsraum der untersuchten Sedimentite um ein flachmarines,
brackisches oder lakustrines Environment handelt, kann mit Hilfe der angewandten
Modelle nicht eindeutig geklart werden. Modalbestand, Rundungsgrad der Korner sowie
die Fossilfiihrung sind zur Klirung dieser Fragestellung notwendig und werden in den

folgenden Kapiteln beschrieben.
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9.3 Mikroskopische Untersuchungen

9.3.1 Diinnschliffbeschreibung

1036-2

In diesem Gestein sind folgende Komponenten enthalten:
Quarz 25 —30%
Gesteinsbruchstiicke 1 —2%
Organische Substanz 2—3%
Glimmer akzessorisch
Fe-Oxide akzessorisch
Matrix 60 — 65 %

Schlecht- bis kantengerundete Quarzkorner sind regellos im Gestein verteilt (Abb. 27).
Mono- und polykristalline Quarze sind erkennbar; z. T. deutet undulose Ausloschung auf
metamorphe Uberprigung der Ursprungsgesteine hin. Als Gesteinsbruchstiicke treten
schlecht bis kantengerundete, faserige Metamorphite, gut gerundete, karbonatische
Sedimentite und kleine Quarzite auf.

Glimmer sind fetzenartig regellos verteilt, es handelt sich dabei hauptsichlich um
Hellglimmer, der Anteil an Dunkelglimmern ist gering. Teilweise sind sie stark angewittert
und unterschiedlich gro. Zwischen den Ko&rnern befindet sich an einigen Stellen
organische Substanz. In einzelnen Bereichen ist sie angereichert. Die braunliche Matrix ist
mikritisch, dicht und feinkornig. Matrixgestiitzte Bereiche sind ebenso erkennbar wie
komponentengestiitzte Areale. Porositét ist in Form von vugs und channels (CHOQUETTE &
PRAY 1970) sichtbar und nimmt 10 — 20% des Schliffes ein. Die Porositit der Matrix wird
nach der ARCHIE-Klassifikation (1952) auf Typ I/II geschitzt und betrdgt 2 — 15 %. Nach
DUNHAM (1962) handelt es sich um einen Wackestone/Packstone, nach FOLK (1959, 1962)

um einen Intramikrit.

Abb.  27: Regellose Verteilung  der
Komponenten in braunlicher, karbonatischer
Matrix. Stengelige Glimmerminerale und
Quarzkorner sind markiert. (50 fache

VergroBerung, gekreuzte Nicols)
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1036-5

Dieses matrixgestiitzte Sedimentgestein beinhaltet
Quarz 1%
Peloide 2—3%
Matrix 96 — 97 %

Dabei sind die Quarze transparent und Peloide sind als kleine braune, rundliche und
strukturlose Kornchen, in der Matrix schwimmend, im Schliff erkennbar (Abb. 28).
Dariiber hinaus treten Biogenreste auf. Aufgeloste Muschelschalen sind mit Fe-oxidischen
Réndern umsaumt.

Die hellbraune, dichte, mikritische Matrix entspricht dem Archie-Typ I/Il, d.h. 2 — 15 %
der Matrix sind Porenrdume. Risse und Partikelldsungsporen (CHOQUETTE & PRAY 1970)
tragen zur sichtbaren Porositit bei.

Als Mudstone (DUNHAM 1962) oder Mikrit (FOLK 1959, 1962) kann das Gestein
bezeichnet werden. Abb. 28 zeigt einen Biogenrest in der braunlichen, feinkérnigen Matrix

und vereinzelte Peloide.

Abb. 28: Detailansicht eines Biogenrestes in
mikritischer Matrix. Die Form des Biogens
wird durch Anlagerung von Eisenoxiden

Peloide
markiert. In der hellbraunlichen Matrix sind

v‘ Biogen
A/ rundliche Peloid-Aggregate erkennbar.

(25 fache VergroBerung, gekreuzte Nicols).
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1036-8

Folgende Anteile wurden im Schliff abgeschitzt:
Ooide 50 %
Gesteinsfragmente 10 — 20 %
Matrix 20 %
Porenraum 5—10%

Als Kerne der hellbraunen Ooide wurden verwitterte Quarzkorner, quarzreiche
Gesteinsfragmente wie Quarzite sowie Biogenreste unterschieden. Die Hiillen der Ooide
weisen unterschiedliche Dicken auf, wobei kleine Kerne allgemein dickere Krusten
besitzen als groBBere Kerne; Tangential- und Radialooide konnten erkannt werden.

Neben umbhiillten Gesteinsbruchstiicken existieren gut gerundete, bis 1 cm grof3e
Metamorphit- und Magmatitfragmente, die Quarz-, Feldspat- und Glimmeranteile zeigen.
Im Kontaktbereich zu den Komponenten ist die Matrix sehr feinkdrnig und mikritisch,
wihrend sie in den Zwischenrdumen sparitische Strukturen zeigt.

Umhiillte Biogene wurden teilweise herausgelost, so dal} intrapartikuldre Hohlrdume
entstanden. Auflerdem sind Poren in Form von Schirmporen und Partikellosungsporen
enthalten (Abb. 29). In ooidreichen Arealen im Schliff existieren zusitzlich interpartikulére
Poren (CHOQUETTE & PRAY 1970). Die sichtbare Porositit betrdgt 5 — 10%, wéhrend die
Matrixporositdt nach ARCHIE (1952) mit 5 — 7% (Typ II/III) bestimmt wurde.

Generell ist das Gestein als Packstone/Grainstone (DUNHAM 1962) bzw. Oosparit (FOLK
1959, 1962) anzusprechen.

Abb. 29: Detailansicht von Komponenten mit
diinner mikritischer Umbhiillung
(,,Rindenooide) in karbonatischer Matrix.
Partikellosungsporen  sind  durch  Pfeile
gekenzeichnet. (25 fache Vergroflerung,
gekreuzte Nicols).

Ahnliche Ausbildung zeigt die Probe 1036-12, die aus derselben Schicht stammt.
Differenzen konnten nur in den Porosititen erkannt werden, diese sind im oberen Bereich
der Sandsteinschicht geringer. Abweichungen der kompositionellen Zusammensetzung

sind nicht festzustellen.
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1036-12
Bei der Diinnschliffanalyse wurden diese Komponenten im Gestein unterschieden:
Ooide 40 %
Quarz 7 %
Plagioklas akzessorisch
Matrix 50 —55%

Die Korner der Ooide sind schlecht gerundet und setzen sich aus Quarzkdrnern und
Gesteinsfragmenten zusammen (Abb. 30). Mehrere Lagen karbonatischen Materials
umhiillen diese Kerne. Abb. 31 zeigt unterschiedliche Méchtigkeiten der ooidischen
Krusten. Neben den Radialooiden sind auch Tangentialooide zu finden. Die Quarzkdrner
sind mono- bzw. polykristallin oder metamorphen Ursprungs und zeigen
Losungserscheinungen, unabhidngig vom Vorhandensein einer Umbhiillung.

Die Matrix dieses teils matrix-, teils komponentengestiitzen Gesteins ist hellgrau-weiB3lich
und sparitisch. Sichtbare Porositit tritt im Bereich eines teilweise verfiillten Risses bzw. in
Ooidhohlrdumen (intrapartikuldr, CHOQUETTE & PRAY 1970) auf und betrdgt 3 — 5 %.
Nach der ARCHIE-Klassifikation (1952) ist die Matrix als Typ I einzustufen und enthélt
2 — 5 % Porenrdume. Nach DUNHAM (1962) wird das Gestein als Wackestone/Packstone
bezeichnet, nach FOLK (1959, 1962) als Oosparit.

Abb.  30: Regellose Verteilung  der
Komponenten, unterschiedliche Dicken der
Ooid-Hiillen. (25 fache VergroBerung,
gekreuzte Nicols).

Abb. 31: Detailansicht unterschiedlicher Ooid-

Typen. Korn 1: kleiner, gerundeter Kern und

mehreren konzentrischen CaCOs-Lagen. Korn

2: groBerer, schlecht gerundeter Quarzkern
>\ und nur eine Calcitlage.

(100 fache VergroBerung, gekreuzte Nicols).
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9.3.2 Kornbeschreibung der Siebanalysen

Mit Hilfe der Siebanalysen wurde das Material aus zehn Schichten der Quellhéhle nach
thren KorngroBenfraktionen aufgeteilt. Zur Ermittlung des Durchlissigkeitsbeiwertes ist
die Quantitit der Fraktionen wichtig (Kapitel 9.2.4), in diesem Kapitel werden dagegen die
Komponenten der Proben qualitativ beschriecben und daraus die mdglichen
Ablagerungsbedingungen rekonstruiert. Allgemein sind fiir die Genese feinkorniger
Sedimente ruhige Wasserverhiltnisse notwendig. In Seen, tiefmarinen Becken, in Lagunen
und .... konnen sie entstehen. Zum Teil konnen an Hand der vorhandenen Komponenten

Aussagen zur Entfernung des Liefergebietes getroffen werden.

1036-1

In dieser Probe sind neben sedimentidren Gesteinsfragmenten vor allem schlecht gerundete
Quarze, Ooide und Biogenreste enthalten. Bei den Biogenen handelt es sich vor allem
Ostrakoden (Cyprideis) sowie Bruchstiicke von Muscheln und Gastropoden. Weiterhin
treten Glimmerminerale, Gipsplittchen und geringe Mengen von opaken Schwermineralen
auf. Aggregate von karbonatischem und tonigem Material sind vorhanden.

Ooide verweisen auf flachmarine Milieus im Inter- oder Subtidal oder auf Lagunen als
Ablagerungsgebiete. Des weiteren konnen sie in Frischwasserseen oder Fliissen entstehen.
Ubersittigte Losungen und Nuclei sind fiir die Genese von Ooiden notwendig. Allerdings
sind Ooide oft autochthon, der Entstehungsort muf3 daher nicht mit dem Ablagerungsort
tibereinstimmen. Auch die milchigen und klaren Quarzkérner sind schlecht bis
kantengerundet, jedoch stabiler gegeniiber mechanischer Zerkleinerung. Sie kdnnen daher
aus einem etwas weiter entfernten, kristallinen Bereich heran transportiert worden sein.
Ostrakoden der Gattung Cyprideis kommen ebenfalls u.a. marin vor, wiahrend die schlecht
gerundeten, kantigen detritischen Gesteinsbruchstiicke aus einem relativ nahen
Liefergebiet stammen. Die Ostrakoden bewohnen vor allem geringe Wassertiefen in
marinen, brackischen oder StiBwassermilieus. In den Sedimentgesteinen der Tiirkei spielen
sie von Oligozdn bis Pleistozidn eine Rolle (BASSIOUNI 1979). Sie besitzen bis ca. ein
Millimeter lange, calcitische Gehduse mit oder ohne Struktur. Morphologische Erhebungen
waren auf den Gehdusen der Cyprideis des Untersuchungsgebietes nicht zu finden.
Weitgehend gut erhalten sind die Reste der Biogene, sowohl diinne Ostrakodenschalen als
auch Gastropoden liegen komplett und unzerbrochen vor. Es kann daher angenommen

werden, dall hochstens schwache diagenetische Prozesse stattfanden.
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Glimmerminerale werden aufgrund ihrer bléttrigen Form oft aus grobkoérnigen
Sedimentgesteinen ausgewaschen und in Peliten angereichert. Urspriinglich entstammen
sie vor allem metamorphen, aber auch magmatischen Gesteinen.

Aufgrund ihrer Stabilitit gegeniiber mechanischer Abrasion sind Schwerminerale in vielen
Sedimentgesteinen enthalten. Haufig sind silikatische Minerale und Oxide. In der Probe
treten opake Schwerminerale auf, wahrscheinlich Magnetit und Ilmenit. An Hand der
charakteristischen Merkmale der Schwerminerale konnen Riickschliisse auf die
Liefergebiete der Sedimente gezogen werden. Da die spezifische Dichte der
Schwerminerale tiber der des Quarzes liegt, liegt der durchschnittliche Korndurchmesser
unter dem der Quarzkomponenten. Bei hoher Konzentration der Schwerminerale in
Sedimenten konnen abbauwiirdige Lagerstitten entstehen. In den vorhandenen Proben sind

Schwerminerale nur akzessorisch enthalten.

1036-2

Vorrangig besteht dieses Material aus feinkoérnigem, homogenem karbonatischen Material.
Abdriicke von Muscheln und Ostrakodenschalen sind in diesem dichten Gestein enthalten.
Aufgrund der Fossilfilhrung kann das Gestein einem marinen Umweltbedingungen
zugeordnet  werden. Schlecht-  bis  kantengerundete Quarzkérner  und
Metamorphitbruchstiicke wurden aus den kristallinen Gesteinen des Hinterlandes in das
Ablagerungsareal transportiert, auch die detritischen, karbonatischen Sedimentite stammen
aufgrund des guten Rundungsgrades aus einem distalen Liefergebiet, welches jedoch nicht
mit dem der Quarzkomponenten iibereinstimmen mufB. Dagegen lassen sich aus dem
Vorhandensein von Glimmern keine Riickschliisse auf die Entfernung des Liefergebiet
zichen, nur ihre Herkunft aus magmatischen oder metamorphen Gesteinen des

Hinterlandes ist anzunehmen.

1036-3a

Sedimentire Gesteinsbruchstiicke, Eisenoxide, Ostrakodenschalen, Biotitbldttchen und
opake Schwerminerale pragen dieses Material. Helle, detritische Sedimentitbruchstiicke in
dieser Probe sind gut gerundet. Allerdings geht die Rundung der Klasten aufgrund ihrer
Instabilitdt mechanischer Beanspruchung gegeniiber verhéltnismaBig schnell von statten,
so da die Distanz zwischen Liefer- und Ablagerungsgebiet auch als proximal
angenommen werden kann. Schlecht gerundete Quarzkorner treten nur untergeordnet auf,

weshalb der EinfluB des kristallinen Liefergebietes vernachldssigt wird. Opake
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Schwerminerale entstammen ebenfalls dem Hinterland. Ostrakodenschalen der Gattung
Cyprideis liegen iiberwiegend detritisch vor, daher ist ein Transport der Fossilien
wahrscheinlich.

Kontinentale Verwitterung wird als Ursache fiir das Vorhandensein von Eisenmineralen in
Sedimenten angesehen. Durch intensive Verwitterung unter humidem tropischem Klima
wird das Eisen aus den Gesteinen freigesetzt und in lateritischen Bdden angereichert,
erodiert und durch den Transport in Fliissen schlieBlich in den marinen Raum eingebracht.
Eisen kann als kolloidale Verbindung, eingebaut in Tonminerale oder diese umschlieend
sowie durch diagenetische Prozesse in das Sediment gelangen. Fiir den Transport sind pH-
und Eh-Werte ausschlaggebend, sie bestimmen die Wertigkeit des Eisens und damit die
Mineralart. Wihrend Fe*™ unter den natiirlichen pH-Eh-Bedingungen im Wasser leicht
16slich ist, liegt Fe’™ als schwerldsliches Fe(OH); vor. Bei den nachgewiesenen
Eisenverbindungen handelt es sich wahrscheinlich um Goethit (¢ FeOOH) oder Limonit
(FeOOH * n H,0), wobei Limonit meist als amorphes, gelbbraunes Verwitterungsprodukt
von Eisenoxiden angesehen wird. In der Probe zeigten die Eisenminerale pordse, gelb-
rotlich-braune, strukturlose Aggregate mit welligen Oberflichen. An Hand der
Eisenverbindungen im untersuchten Material kann eine Landmasse mit humidem Klima

und intensiver Verwitterung in der Nidhe des Ablagerungsgebietes vermutet werden.

1036-3b

Mikroskopisch konnten in dieser Probe Gesteinsfragmente, Quarze, Eisenoxide,
Schalenreste und Schwerminerale unterschieden werden. Dabei bestehen die
Gesteinsbruchstiicke hauptsidchlich aus gut gerundetem, sedimentirem Material,
untergeordnet sind Metamorphite enthalten. Ein lingerer Transportweg der Sedimente
kann angenommen werden und die metamorphen Gesteine stammen, ebenso wie die
opaken Minerale, aus dem kristallinen Hinterland. Klare und triibe Quarze liegen vor; sie
wurden wihrend des kurzen Transports aus dem Kristallin zum Ablagerungsgebiet nur
schlecht bis kantengerundet. Wellige Oberflichen und eine rotbraune Firbung
kennzeichnen die Eisenoxide. Primérstrukturen sind dabei nicht sichtbar. Teilweise ist ein
Uberzug des oxidischen Materials auf Bioklasten zu finden. Moglichkeiten zur Entstehung
der Eisenminerale sind bei Probe 1036-3a beschrieben. Auch bei dieser Schicht kann von
der Ablagerung in einem flachmarinen Milieu in der ndhe kontinentaler Bereiche

ausgegangen werden.
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1036-4

Neben karbonatischen Aggregaten sind in dem Material milchige und klare
kantengerundete Quarze, Glimmer, Gipsplittchen, Eisenoxide und Schwerminerale
enthalten. Die Néhe des Sedimentationsraumes zum Festland wird von den Eisenoxiden
belegt (Probe 1036-3a). Wéhrend die Quarzkorner, Glimmerminerale und Eisenoxide aus
verschiedenen Entfernungen in das Gebiet transportiert wurden, ist die Entstehung der
Gipsplattchen in situ einzuordnen. Dabei kann deren Bildung préa- oder postdiagenetisch
sein. Durch Eindampfen von Losungen in abgeschlossenen Becken wie abfluBlosen
Binnenseen, Sabkhas, im Eulitoral- bis Flachwasserbereich oder Meeresbecken entstehen
Evaporite, u.a. Gips. Innerhalb der Evaporit-Reihe wird der Gips nach den Tonen, Kalken,
Dolomiten und Anhydriten abgeschieden, dariiber folgen Kali- und Magnesiumsalze. Im
Falle dieser Bildungsbedingungen sollten die Gipse in Lagen auftreten. Sowohl im
Gelédnde als auch mikroskopisch konnte allerdings kein Verteilungstrend der Gipskristalle
festgestellt werden. Eventuell wurden vorhandene Schichtungen durch Bioturbation
zerstort und die Gipskristalle umgelagert. Mdoglich ist ebenso die postdiagenetische
Entstehung durch das Ausfillen der Kristalle aus Losungen der zirkulierenden Wisser.
Dann wire eine bevorzugte Verteilung der Gipse in den besser wasserleitenden Schichten
anzunehmen, weil das unterirdische Wasser bevorzugt durch diese Lagen flie3t und damit
die Moglichkeit der Gipskristallisation erhoht wird. Zur Gipsgenese notwendiges Ca kann
dabei aus dem karbonatischen Gestein stammen, wihrend Sulfat aus der FeS,-Oxidation

oder aus der in der Landwirtschaft tiblichen Schwefeldiingung in das Wasser gelangt.

1036-5

Triibe und klare Quarzkdrner sowie Biogenklasten, Hellglimmer (Muskovit, Serizit), opake
Schwerminerale und Gipsplittchen sind in dieser Probe erkennbar. Bei den Biogenen
handelt es sich um dunkelbraune, leicht rotliche Bruchstiicke von Schalen, welche an die
Panzer von Arthropoden erinnern. Auch in diesem Material treten schlecht gerundete
Quarzkorner auf, die denen der unterlagernden Schichten dhneln und daher aus dem selben
Liefergebiet stammen. Wie in Probe 1036-4 beschrieben, gelangen die Gipskristalle

wahrscheinlich uber zirkulierende Wisser in das Sediment.
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1036-6

Vor allem Verbindungen aus Quarz, Glimmer und Ton sind in dieser Probe vorhanden.
Daneben sind einzelne Quarzkdrner, Gesteinsfragmente, Ostrakoden, griinlich-brdunliche
Glimmer, wahrscheinlich Biotit und Phlogopit, und Gipsbldttchen enthalten. Teilweise
zeigen die Quarze karbonatische Umbhiillungen, in diesem Fall sind die Korner selbst
schlecht gerundet. Quarzkomponenten ohne Hiille sind gut gerundet. Fiir die
Rundungsunterschiede im Vergleich mit den Schichten im Liegenden kann ein anderes,
entfernteres Liefergebiet in Frage kommen. Wahrscheinlicher ist jedoch die Bewegung der
Quarzkorner und die Rundung im Ablagerungsraum. Dabei erhielt ein Teil der Partikel
eine karbonatische Hiille und wurde dadurch vor der mechanischen Zerstorung geschiitzt.
Wie bei Probe 1036-1 beschrieben, ist fiir die Entstehung eine Hydrogenkarbonat-
ibersittigte Losung notwendig. Ebenso denkbar ist die Aufarbeitung der umbhiillten und
hiillfreien Quarze in unterschiedlichen Milieus und die darauffolgende gemeinsame
Ablagerung in einem Sedimentationsraum. Ostrakoden (Cyprideis) leben in marinen und
brackischen Verhéltnissen und erlauben daher keine genauen Schluf3folgerungen. Auch die
Gipsblattchen geben keine Hinweise auf das Ablagerungsmilieu, da sie wahrscheinlich

postdiagenetisch entstanden.

1036-9

Ein Grofiteil des Probenmaterials wird von Ostrakoden (Cyprideis) gebildet.
Knochenbruchstiicke sind ebenfalls enthalten, es handelt sich dabei um Teile von Wirbeln,
Zihnen und Rippen, wahrscheinlich von Fischen. Art und Gattung der Fische sind
unbekannt, so daB3 kein genauer Lebensraum abgeleitet werden kann. Ebenso kann an Hand
der Ostrakoden keine Fazieseinteilung erfolgen, da diese sowohl in marinen als auch in
brackischen Environments zu finden sind.

Weiterhin sind schlecht gerundete Quarzkérner aus proximalen Liefergebieten,
sedimentire Gesteinsfragmente mit geringem Rundungsgrad, Glimmer (Biotit, Phlogopit)

und opake Minerale erkennbar.

1036-10

Neben Bruchstiicken von Biogenkalken mit Schalenabdriicken, Hohlrdumen und
Rekristallisationserscheinungen sind in der Probe Gesteinsfragmente magmatischen und
metamorphen Ursprungs enthalten. Diese sind ebenso wie die Quarzkorner schlecht bis

kantengerundet. Daher ist ein proximales kristallines Liefergebiet fiir das Material dieser
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Schicht denkbar. Verwitterungerscheinungen der zahlreichen weilen Bioklasten sind auf
Bewegungen oder diagenetische Losungsvorginge zuriickzufiihren. Ostrakoden und
Gastropoden sind in der Probe zu erkennen. Daneben treten griinliche, briunliche
Glimmerminerale (Biotit, Phlogopit) sowie opake Minerale und vereinzelt Gipsplittchen
auf. Aufgrund der nachgewiesenen Komponenten kann diese Schicht als eine
Flachwasserablagerung mit Eintrag von Fragmenten der umliegenden Kristallingesteine
angesehen werden. Leichte Bewegungen des Wassers sind anhand der Abrasion der

Biogene zu vermuten.

1036-11

Bei der Siebung dieses Karbonatgesteins konnten der urspriingliche Modalbestand nicht
quantitativ dargestellt werden, da sich die Methode der Siebanalyse fiir dieses Material als
unglinstig erwies.

Hohlrdume und Abdriicke von Fossilien, u.a. Bivalvenschalen, treten in dem dichten
Material auf. Innerhalb der Poren befinden sich kristalline Calcit-Krusten und -Uberziige,
zum Teil sind diese vollstindig verfiillt. Das Material ist allgemein als pords zu
bezeichnen. Eine biogene Entstehung kann angenommen werden. Organismen mit
karbonatischen Skeletten bilden den Ursprung des Gesteins, wobei fiir das Wachstum der
Organismen Faktoren wie Salinitdt, Temperatur, Wassertiefe und Sedimentzufuhr eine
Rolle spielen. Bei Zufuhr groBer Mengen silikatisch-klastischen Materials wird die
Bildung der Kalksteine gestort.

Das gehidufte Auftreten von Muschelschalen kann dadurch erkliart werden, daf3 die
Organismen wéhrend eines oder mehrerer Sturmereignisse aus dem Sediment, in dem sie
leben, befreit und im Strandbereich zusammengespiilt wurden. Durch diagenetische
Prozesse wurde die Ablagerung schlieflich verfestigt und Rekristallisationsprozesse
fanden statt.

Geringe Anteile von Glimmermineralen (Biotit, Phlogopit) wurden nachgewiesen, liefern
jedoch wenig Anhaltspunkte fiir die genaue Rekonstruktion des Ablagerungsmilieus.
Wihrend der Entwicklung des Gesteins konnen auch die Glimmer aus der Wasserséule in
das Sediment abgesunken sein, jedoch nicht zum zeitgleich mit den Organismen, da

Glimmerblattchen ein wesentlich ruhigeres Milieu zur Ablagerung benétigen.
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9.4  Rontgendiffraktometrie

9.4.1 Theoretische Grundlagen

9.4.1.1 Methodik

Die Bestimmung des Mineralbestandes beruht auf der Beugung von Rontgenstrahlen am
Kristallgitter einer Probe. Mit einer monochromatischen Strahlung mit der Wellenlénge A,
die von einer Anode ausgeht, wird das Material beschossen. Als Anodenmaterial finden
u.a. Cu, Cr, Fe, Co, Mo und Ag Verwendung. In einem Winkel © trifft der Strahl auf die
Probe und wird gebeugt. Dieser reflektierte Winkel ® wird mit einem Detektor registriert
und nach dem BRAGGschen Gesetz
nA=2dsin® {5}

in Gitterebenenabstinde d umgerechnet (TUCKER 1996). Tonminerale haben aufgrund
thres Aufbaus als Zwei-, Drei- oder Vierschichtminerale charakteristische Anstidnde in
ihrem Gitter, anhand derer man sie bestimmen kann. In Diffraktogrammen erfolgt die
Darstellung der Ergebnisse, in dem der Winkel 2 ® gegen die Intensitdt der Strahlung
aufgetragen ist. Peaks zeigen die Existenz bestimmter Tonminerale. Abb. 32 zeigt
beispielhaft die Diffrakrogramme der Probe 1037-1, welche einem Aufschlu am

Nordhang des Troia-Riickens entstammt und bei BERGMANN (2003) beschrieben ist.
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Abb. 32: Zuordnung der Rontgeninterferenzen (Ausschnitt) zu Vergleichsdaten aus PDF-4,
Co-Ka-Strahlung, 40 kV, mA, Graphitsekunddrmonochromator, automatische
Divergenzblende, Diffraktometer Philips PW 3020, 4-80 °2@®, Schritt 0,025, 3 sec/Schritt,
am Beispiel der Probe 1037-1.
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Zur Untersuchung werden verschiedene Praparate benétigt. Texturarme Préparate werden
fiir einen ersten Uberblick iiber die vorhandenen Minerale hergestellt. Auf einem
Objekttrager werden dafiir bei Zimmertemperatur 30 — 40 mg Tonsubstanz aus einer
Suspension eingetrocknet.

Texturpraparate werden zur genaueren Messung des Winkels ® angefertigt. Ziel ist die
parallele Einregelung der Tonteilchen auf dem Objekttrdger durch langsame
Sedimentation. Neben diesen Mormalpriparaten werden ,,Quellungspréparate* hergestellt
(HEM 1990). Dafiir werden die Texturpriparate mit Ethylenglykol getrinkt, wodurch H,O
verdrangt wird. Folge ist die Gitteraufweitung in Z-Richtung bei Dreischichtmineralen
(HEM 1990). Angewendet wird diese Methode wird zur Unterscheidung von Smectiten
und Vermiculiten (LAGALY & KOSTER 1993). Eine vollstindige Dehydrierung der Probe
wird durch das Glithen der Préparate bei 550°C erreicht. Wahrend der Prozedur verdndern
sich die Schichtgitter der Tonminerale und Chlorite kollabieren bei diesen Temperaturen

(TUCKER 1996).
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Abb. 33: Vergleich der Diffraktogramme von Texturpridparaten Probe 1036-3b, 2-63 pm,
unbehandelt, Ethylenglykol, 550 °C, Co-Ka-Strahlung, automatische Divergenzblende,
URD-6.
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Am Beispiel der Probe 1036-3b sind in Abb. 33 die Effekte der genannten Behandlungen
erkennbar. Z.B. sind die Interferenzen der Montmorillonit-Illit-Wechsellagerung sind
durch die Glykolierung verschoben. Im gegliihten Priparat ist Kaolinit nicht mehr
nachweisbar. Anhand der Unterschiede der ermittelten Kurven in den Diffraktogramm
lassen sich die Tonminerale mit Hilfe der Glykolierung und des Glithens eindeutig

identifizieren.

9.4.1.2 Qualitative Analysen

Anhand von analogen Vergleichen der Kurven der Diffraktogramme mit der ASTM-
Kartei, in der die Kurvenverldufe einer Vielzahl von Tonmineralen registriert sind, konnen
Tonminerale identifiziert werden. Ebenso kann die Bestimmung der Minerale mit Hilfe
eines Computers erfolgen, wofiir spezielle Auswertungsprogramme notwendig sind. Mit
dem Programm ,,autoquan® wurden die Ergebnisse der Analysen von Tonproben des
Untersuchungsgebietes im Mineralogischen Institut der TU Bergakademie Freiberg

ausgewertet.

9.4.1.3 Quantitative Analysen

Im Diffraktogramm geben die Intensitdten der reflektierten Strahlung Hinweise auf die
Quantitdt der einzelnen Tonminerale, wobei die Intensitit der Primérstrahlung, die
chemischen Zusammensetzung der Probe und deren KorngréBe das Ergebnis beeinflussen.
Aus dem Integral der Peaks kann der Gehalt des entsprechenden Minerals ermittelt

werden.

9.4.2 Durchfiihrung

Etwa 20 g der trockenen Probe wurden reprisentativ abgetrennt und grob zerkleinert.
Karbonate, Fe-, Mn-Oxide und Organika storen die rontgenographische Untersuchung und
werden entfernt. Die in den vorliegenden Proben enthaltenen Karbonate wurden mit HCI
gelost. Um die Tonminerale dabei nicht zu zerstdren, wurde Natriumacetat als Puffer
benutzt. Zur Homogenisierung der Suspension erfolgte die Zugabe von zehn Milliliter
destilliertem Wasser. Unter stindiger Kontrolle mit Indikatorpapier wurden wenige
Milliliter 1:3 HCI zugegeben, bis der optimale pH-Wert von 4,5 erreicht war. Zur

Beschleunigung der Reaktion wurden die Proben mehrfach vorsichtig bis auf 50 °C erhitzt.
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Je nach Art der Probe waren 10 bis 30 ml HCI nétig, um das Karbonat zu 16sen. Cl-
Verbindungen, welche durch den Zusatz des HCI entstanden, wurden in einer Zentrifuge
(Typ Hettich Rotanta T) ausgewaschen. Aus den Trockenmassen der karbonathaltigen und
-freien Proben wurde der Anteil des Karbonats berechnet. AnschlieBend wurden die
Proben in Fraktionen unterteilt. Die > 63 um-Fraktion wurde durch Schlimmung
abgetrennt; die restliche Probenmasse teilte sich im ATTERBERG-Zylinder in die mittlere (>
2 pm) und feine (< 2 pum) Fraktion auf. Zur Messung wurden die Fraktionen einzeln
vorbereitet und untersucht. Eine erneute Siebung durch ein 30 um-Sieb war notwendig, um
eventuelle Aggregate zu zerstoren. Nach der Homogenisierung wurde das Probenmaterial
auf Objekttrager aufgetragen. Neben texturarmen wurden texturelle Préparate angefertigt.
Ihre Bedeutung wurde im Kapitel 9.4.1.1 beschrieben. SchlieSlich wurden die Proben im
Diffraktometer Philips PW 3020 gemessen.

In Abb. 34 sind die Diffraktogramme der Probe 1036-1, aufgeteilt in Fein-, Mittel- und
Grobfraktion, dargestellt. Erkennbar sind die Anreicherung der Tonminerale in der
Fraktion <2 pum sowie das Vorhandensein von Quarz, Plagioklas, Ankerit und Hamatit im

gesamten Korngrofenspektrum.
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Abb. 34: Vergleich der Diffraktogramme (Ausschnitt) der Kornfraktionen < 2 um, 2-63

und > 63 um von Probe 1036-2, wichtige Interferenzen markiert. Co-Ka-Strahlung,
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automatische Divergenzblende. Ankerit wurde in der Probenvorbehandlung nicht
vollstidndig geldst. Tonminerale in der Feinfraktion angereichert.

9.4.3 Figenschaften und Genese der nachgewiesener Schichtsilikate

Zweischichtminerale

Kaolinit

Kaolinit gehort neben Nakrit, Dickit und Halloysit zur Gruppe der dioktaedrischen,
aluminiumreichen Kaolinminerale mit der Formel [SiOs] [(Al, Fe3+)2(OH)4]. Diese
Zweischichtminerale entstehen bei der Verwitterung feldspatfiihrender Silikatgesteine
unter tropischen bis subtropischen Bedingungen (LAGALY & KOSTER 1993, HEIM 1990).
Pyroklastische Gesteine mit Biotit und Muskovit werden ebenfalls als Ausgangsgesteine
betrachtet (HEIM 1990). Dariiber hinaus kommt Kaolinit auf hydrothermalen Lagerstitten
vor. Pseudohexagonale Blittchen sind die hidufigste Erscheinungsform des Kaolinits,
weiterhin treten gekriimmte prismatische Kristdllchen auf (LAGALY & KOSTER 1993).
Unter den silikatischen Verwitterungsneubildungen zeigt der Kaolinit die grofite
KorngroBe, er tritt sowohl im Schluftbereich als auch als Grobton in pelitischen
Sedimenten auf (HEIM 1990).

Im Réntgendiffraktogramm ist dieses Tonmineral an den 7,14 A bis 7,16 A Basislinien
erkennbar und kann damit bedingt von Chlorit unterschieden werden. Beim Glithen des
Texturpraparates werden die Strukturen zerstort; die Basisreflexe verschwinden (LAGALY

& KOSTER 1993). Kaolinit ist nicht quellfahig (HEIM 1990).

Fiir die Bildung von Kaolinit sind geringe Si(OH)s-Konzentrationen und ein niedriges
Si/Al-Verhiltnis in der Verwitterungslosung nétig. Eine langsame Al-Hydroxidféllung
sowie ein saures Milieu (pH ca. 5) begiinstigen ebenfalls die Entstehung der
Zweischichtminerale. Zwischenschicht-Kationen, vor allem K und Ca’, verhindern die
Genese von Kaolinmineralen und sollten deshalb nur in geringem Anteil vertreten sein.
Daraus resultiert auch das Fehlen von Kaolinit in marinen Environments, da pH-Wert und
Kationenangebot im Meerwasser die Bildung unterbinden. Kaolinit wurde bisher nicht in
marinen Sedimenten gefunden. Allerdings ist dieses Tonmineral weitgehend resistent
gegen tektonische Beanspruchung, erst bei Versenkung in 3000 m Tiefe und Temperaturen

tiber 100°C wird es instabil (HEIM 1990).
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Dreischichtminerale

Ilit

Illit als glimmerdhnliches Mineral treten meist in dioktaedrischer Form, selten
trioktaedrisch auf. Diese nicht quellfahigen Dreischichtminerale erscheinen als Aggregate
von Einzelplittchen mit pseudohexagonalen oder unregelméfBigen Umrissen (HEIM 1990)
oder in bldttchenformiger Gestalt bzw. als leistenformige Teilchen. Dabei liegen die
Korngrofen meist unter 0,6 um (LAGALY & KOSTER 1993). Im Diffraktogramm sind
[llitminerale an breiten Basisreflexen erkennbar, mit abnehmender Korngrofe nimmt
dessen Breite zu. Als Teil der Muskovit-Illit-Reihe ist der Illit mit der Formel
Kx+y[Si4_XAlelo][(AL,Fe3+)2_y(Mg, Fez+)y(OH)z] mit x+y < 1 charakterisiert.

HEM (1990) beschreibt die Entstehung in Folge der Muskovit-Verwitterung. Dabei
wandern die K'-Ionen aus den Z-Schichten aus, in T-Schichten wird Al durch Si ersetzt
und in den O-Schichten durch Fe’*, Mg”" und Fe*'. Bei weiterfiihrender Zersetzung des
Materials entstehen letztendlich quellfihige Tonminerale. Unter hohen Temperaturen und
Driicken kann die Entwicklung auch in umgekehrter Richtung ablaufen, d.h. aus quellbaren
Dreischichtmineralen werden zunéachst Illite, dann Muskovite.

Zur Genese von Illiten sind schwach saure, nicht zu K'-arme Milieus sowie eine miBige
Entwisserung notwendig. Bei Verstirkung dieser Faktoren wird die Bildung quellfahiger
Minerale begiinstigt. Glinstige Bedingungen finden sich vor allem in Festlandsbereichen
geméBigter bis kiihler Klimate in mittleren und hoheren Breiten. Im marinen Bereich tritt
keine Illitgenese auf, jedoch konnen nichtquellbare Dreischichtminerale in Meerwasser gut

erhalten werden (HEIM 1990).

Montmorillonit

Montmorillonit ist ebenfalls ein dioktaedrisches Dreischichtmineral und gehort zur Gruppe
der Smektite. Im Gegensatz zum Illit ist er quellfahig. Durch eingelagerte Wassermolekiile
kénnen die Schichtabstinde von 9,5 A im dehydrierten Zustand auf 20 A aufgeweitet
werden (LAGALY & KOSTER 1993).

Die Genese der Montmorillonite ist mit der Illitbildung verkniipft. Verwittern
Glimmerminerale, kann es zur Entstehung der Smektite fiihren. Am Beispiel des Illits ist
die Degradation der dioktaedrischen Glimmer beschrieben. Auch die Montmorillonit-
Genese ist von einem mifig sauren pH-Wert und einem geringen K'-Angebot sowie von
Entwisserung und Temperatur abhéingig. Vor allem die festlindischen Milieus au3erhalb

tropischer Klimazonen spielen fiir die Bildung eine Rolle. Nach LAGALY & KOSTER (1993)
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entstehen sie bei tropischer Verwitterung in Senken mit mangelnder Drainage anstelle von
Kaolinit. Weiterhin konnen diese Tonminerale aus den Verwitterungsprodukten
vulkanischer Tuffe und Aschen sowie basischer bis intermedidrer glasreicher Vulkanite
neu gebildet werden. In Tiefseesedimenten aller Ozeane sind Smectite die vorherrschenden
Tonminerale.

Montmorillonit tritt im vorliegenden Probenmaterial in Wechsellagerung mit Illit auf.

Charakteristika dieser Abfolgen sind im folgenden Abschnitt beschrieben.

I1lit-Montmorillonit-Wechsellagerung

Wechsellagerungen ~ stellen  Ubergangszustinde dar, bei denen noch kein
thermodynamisches Gleichgewicht gefunden wurde. Meist sind quellbare und
nichtquellbare Tone kombiniert, wobei die Ladungen fiir die Belegung der Schichten eine
Rolle spielen. In Wasser konnen die Smektit-Lagen dann in einzelne Silikatschichten
zerfallen. Hinweise auf autochthone Sedimentation sind durch die Wechsellagerungen
gegeben, da die Strukturen keine gro3en Transportwege iiberdauern kénnen. Aufgrund der
Haufigkeit der beteiligten Tonminerale sind Wechsellagerungen oft anzutreffen (LAGALY
& KOSTER 1993). Neben regelmidfligen Wechsellagerungen existieren unregelmifBige
sowie teilweise geordnete.

Bei unregelméfBigen Wechsellagerungen wie der nachgewiesenen liegt der erste Reflex
zwischen den Peaks der einzelnen Minerale und kein Reflex liegt iiber dem hochsten
Komponentenreflex. Kennzeichen fiir Illit-Smektit-Wechsellagerungen sind breite,
variable, oft bauchige Beugungsmaxima zwischen 10 und 17 A. Héhere Ordnungen treten
nicht auf. Nach dem Gliihen liegt der Peak bei 10 bis 11 A. Durch die Glykolierung

werden die primdren Maxima zum Teil aufgespalten und verschoben (HEIM 1993).

Als Ursache fiir die Entstehung der Wechsellagerung wird eine beschrinkte K'-Zufuhr
wéhrend der Bildung in Betracht gezogen. Haufig sind Umwandlungen von einer Phase in
die andere durch zunehmenden Auflastdruck und steigende Temperaturen.

[lit-Montmorillonit-Wechsellagerungen sind in zahlreichen Tonen und Mergeln

anzutreffen (LAGALY & KOSTER 1993). Sie werden auch als Rectorit bezeichnet.
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Vierschichtminerale

Chlorite

Als Chlorite werden alle Vierschichtminerale bezeichnet. Nach ihrem Vorkommen in
Boden oder Sedimenten werden nichtpedogene und pedogene Chlorite unterschieden.
Dabei werden die Nichtpedogenen wiederum in di,trioktaedrische, tri,dioktaedrische und
di,dioktaedrische Chlorite unterteilt, wihrend pedogene Chlorite hauptsidchlich
trioktaedrisch sind (HEIM 1990). Erkennbar sind Chlorite an ihrem Basisreflex bei 6,0 bis
6,4 A. Auch nach der Behandlung mit Glycerin oder Ethylenglycol liegen die Peaks in
diesem Bereich, jedoch éndern sich die Intensititen der Basisreflexe durch das Gliithen bei

550 °C.

Chemismus, Herkunft und Genese der Chlorite sind vielfdltig, je nach Art kann es sich um
Detritus von Chlorit-Glimmerschiefern und anderen Metamorphiten oder diagenetischen
Bildungen als Verwachsungen von Chlorit und Illit handeln. AuBBerdem konnen Chlorite

magmatisch bei hohen Temperaturen sowie hydrothermal gebildet und umgebildet werden.

9.4.4 FErgebnisse

Neben Sedimentproben aus dem Kartierungsgebiet wurde Material aus fiinf Schichten der
Quellhohle rontgenographisch untersucht. Die Methodik der Aufbereitung des Materials ist
unter 7.4.2 beschrieben. Im Rontgenlabor des Institutes fiir Mineralogie an der TU
Bergakademie Freiberg erfolgten die Analysen.

Ausgewihlt wurden Schichten, die einen hohen Anteil an feinkérnigen Komponenten
aufweisen und damit eventuell als Grundwassernichtleiter angesehen werden konnten. Die
Ergebnisse sollten AufschluB3 iiber die qualitative Zusammensetzung der feinkornigen
Fraktionen geben und damit eine nihere Klassifikation des Ablagerungsmilieus der
Sedimente erlauben. Dariiber hinaus sollten Unterschiede in der Tonmineralogie der
beprobten und untersuchten Schichten Unterschiede in der Eignung als
Grundwassernichtleiter verdeutlichen. Die Proben 1036-2, 1036-3a, 1036-3b, 1036-4 und
1036-5 wurden analysiert. AuBBerdem erfolgte die rontgenographische Untersuchung von
fiinf weiteren Proben aus verschiedenen Lokalitdten des Kartiergebietes. Die Beschreibung
der betreffenden Analysenergebnisse ist in der Diplomarbeit von BERGMANN (2003)

nachzulesen.
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In Tab. 5 ist eine Ubersicht iiber die prozentualen Anteile der nachgewiesenen Bestandteile
mit dem urspriinglich enthaltenen Karbonat dargestellt. Dieses setzt sich aus Calcit,
Aragonit und Ankerit zusammen. Eine Aufstellung der Phasen der karbonatfreien Probe,
aufgeteilt auf die Korngréfenfraktionen <2 um, 2 — 63 pm und > 63 pm, befindet sich in
Anhang 7. Die Analyse der Tonminerale mit der Rontgendiffraktometrie erfolgt generell
nach der Entfernung der Karbonate, da diese eventuell zum Verkleben der Tonminerale
fiihren konnen und den Nachweis damit erschweren bzw. die Ergebnisse verfdlschen.
AuBerdem konnen die Nachweisintensitidten der Tonminerale im Rontgendiffraktogramm
von denen der Karbonate tiberlagert werden, wodurch wiederum die Identifizierung der

Phasen beeintrichtigt wird.

Tab. 5: Ubersicht iiber die in den Proben vorhandenen Phasen in Prozent. Karbonat: Calcit,

Aragonit, Ankerit, WL: Illit-Montmorillonit-Wechsellagerung

Probennummer 1036-2 1036-3a 1036-3b 1036-4 1036-9
Karbonat [%] 70 48 45 52 82
Quarz [%] 6 11 12 9 3
Hématit [%] Spur - - - -
Kalifsp. [%]  Spur 3 3 - -
Plagioklas [%] 2 1 2 2 1
Chlorit [%] 3 4 7 4 1
Kaolinit [%] 2 3 5 2 2
Mlit [%] 5 10 7 8 4
WL [%] 12 23 22 23 7
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Im folgenden werden die nachgewiesenen Minerale der untersuchten Proben und deren

ungefahre Anteile in der Substanz beschrieben.

1036-2

Die Gesamtprobe besteht aus ca. 70 % Karbonat, welche bei der Aufbereitung entfernt
wurden. Mehr als 30 % des karbonatfreien Materials sind Tone, wéihrend der Schluffanteil
bei iiber 60 % liegt. Etwa 5 % der Komponenten sind grofer als 63 um. Die Tonfraktion
besteht hauptséchlich aus einer smektitreichen Montmorillonit-Illit-Wechsellagerung,
Kaolinit und Illit, der Anteil von Quarz ist gering. Dagegen ist Quarz im Schluffanteil mit
36 % dominierend, wihrend Chlorit, Plagioklas, Illit, Kaolinit und die Wechsellagerung
aus Montmorillonit und Illit in absteigenden Konzentrationen die restliche Substanz der
Fraktion bilden. In der Sandkorngréf3e treten neben Quarz und Plagioklas Spuren von Illit,

Chlorit, Kalifeldspat und Hématit auf.

1036-3a

Nach der Herauslosung des Karbonatanteils von 48 % sind 40 % der Komponenten < 2
um, 60 % sind schluffiges Material. Im Tonbereich ist vor allem die Wechsellagerung
Montmorillonit/Illit vorhanden, daneben existieren Anteile von Illit, Kaolinit und Quarz.
Die Schlufffraktion wird von Quarz und der Montmorillonit-Illit-Wechsellagerung gepragt.
Dartiber hinaus sind Tonminerale wie Illit, Kaolinit und Chlorit sowie Kalifeldspat und

Plagioklas enthalten.

1036-3b

Die karbonatfreie Probensubstanz, 55 % der gesamten Probeneinwaage, enthélt 37 % Ton
sowie 63 % Schluff. Dabei besteht die Feinfraktion zu ca. 70 % aus der smektitreichen
Wechsellagerung. Weiterhin sind Quarz, Illit und Kaolinit vorhanden. Quarz und Chlorit
bilden den Hauptanteil der Fraktion 2-63 pm; daneben beinhaltet dieser
KorngroBenbereich Kalifeldspat, Plagioklas, Kaolinit, Illit und Montmorillonit-Illit.

1036-4

52 % des Probenmaterials wurde in Form von Karbonaten entfernt. Die restliche Substanz
setzt sich aus 40 % Ton- und 60 % Schluff zusammen. Dabei bilden die smektitreiche
Montmorillonit-I1lit-Wechsellagerung und Illit den Hauptanteil der Feinfraktion, geringe
Mengen an Kaolinit und Quarz sowie Spuren von Chlorit konnten ebenfalls nachgewiesen

werden. Quarz und die Wechsellagerung aus Illit und Montmorillonit sind im
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Schluffbereich vorherrschend. Chlorit, Illit und Plagioklas treten als Nebenbestandteile in

Erscheinung. Dariiber hinaus ist Kaolinit ist als Spur enthalten.

1036-9

Im Ergebnis der Analyse der unbehandelten Gesamtprobe zeigt sich ein Karbonatanteil
von 84 %, welcher sich aus 47 % Aragonit, 34 % Calcit sowie 3 % Ankerit
zusammensetzt. Muskovit und Illit bilden den Tonmineralanteil. Daneben existieren
Orthoklas, Plagioklas (Albit) sowie Quarz in geringen Mengen.

Die karbonatfreien Probe besteht aus 43 % Ton und 56 % Schluff. Hierbei wird der
Tonbereich von der Montmorillonit-Illit-Wechsellagerung dominiert. Weiterhin treten Illit,
Kaolinit und Quarz auf. Dagegen bildet Quarz den grofBten Anteil des Schluffes. In
gleichen Mengen sind die Tonminerale Kaolinit, Illit sowie Montmorillonit/Illit vorhanden,

wihrend die Konzentration von Plagioklas geringer ist.

9.4.5 Interpretation der Ergebnisse

Aufgrund der dhnlichen Zusammensetzung der Proben beziiglich ihrer Tonmineralogie
werden die Ergebnisse insgesamt ausgewertet. Alle untersuchten Proben weisen hohe
Gehalte an karbonatischem Material auf, welches aus Calcit, Aragonit und Ankerit
bestand. Dieses wurde soweit moglich vor der rontgenographischen Analyse entfernt, da es
sonst die Messungen stort. In den Probensubstanzen wurden Gehalte von Quarz,
Kalifeldspat, Plagioklas, Chlorit, Kaolinit, Illit und der Illit-Montmorillonit-
Wechsellagerung nachgewiesen, in Probe 1036-2 traten zusétzlich Spuren von Hématit auf.
In den theoretischen Vorbetrachtungen (Kapitel 9.4.1) sind die Bildungsbedingungen der
einzelnen Tonminerale beschrieben. Meist resultieren sie aus der Verwitterung von
Silikaten, im Falle des Kaolinits werden feldspatfithrende Silikatgesteine als
Ausgangsmaterial benétigt, wihrend Illit und Montmorillonite aus der Zerstdrung von
Muskovit resultieren. Chlorit wiederum kann u.a. detritisch aus Chlorit-Glimmerschiefern
hervorgehen. Die Genese der Tonminerale unterliegt verschiedenen Bedingungen. In
einem schwach sauren Milieu entstehen Kaolinite, Illite und Montmorillonite, dabei
unterscheiden sich die Minerale in dem Bedarf an Kationen im Bildungsbereich.
Meerwasser spielt daher als Entstehungsmilieu keine Rolle, jedoch konnen die
Tonminerale zum Teil darin erhalten bleiben. Fiir die Bildung von Kaolinit und Illit wird
ein festlindischer Bereich unter tropischem bis subtropischem Klima bzw. auferhalb
tropischer Einfliisse angenommen. Im Falle der vorliegenden Proben bedeutet dies, daf3 die

Verwitterung siliziklastischer Gesteine im Hinterland stattfand und die dadurch
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entstandenen Minerale in das Ablagerungsareal im lakustrinen oder flachmarinen Bereich
transportiert wurden. Auch das Vorhandensein von Hamatit als Eisenoxid in Probe 1036-2
148t sich als Indikator einer kontinentalen Verwitterung unter tropisch-humidem Klima
interpretieren.

Dagegen muf} die Bildung der Illit-Montmorillonit-Wechsellagerung als autochthon
angesehen werden, da die feinlaminierten Strukturen durch den Transport zerstort werden.
Quarzkorner stammen ebenfalls aus den kristallinen Gesteinen des Hinterlandes, jedoch
sind sie aufgrund ihrer Stabilitdt gegeniiber Verwitterung noch als Quarzminerale erhalten.
Konzentrationen von 4 bis 12 % wurden nachgewiesen. Bei Transport der Korner aus
einem proximalen Hinterland konnte eventuell ein hoherer Anteil an Quarz erwartet
werden. Auf dhnliche Art sind die Feldspéte in das Sediment gelangt. Teilweise wurden sie
zu Kaolinit zersetzt, andernfalls werden sie in urspriinglicher Form ins Sediment
eingetragen. Thr Anteil in Form von Kalifeldspat und Plagioklas betrdgt nur 2 — 3 %, was

auf ihre geringere Stabilitit im Vergleich zum Quarz zuriickzufiihren ist.

Ein Kriterium zur Unterscheidung der Tonminerale ist deren Quellfdhigkeit. Wéhrend
Kaolinit und Illit in Verbindung mit Wasser nicht aufquellen, zeigt Montmorillonit ein
anderes Verhalten. Fiir die Chlorite ist diese Fahigkeit nicht einheitlich.

Uber 20 % des Probenmaterials der stratigraphischen Einheiten 1036-3a, 1036-4 und 1036-
3b stellt die Illit-Montmorillonit-Wechsellagerung dar. Als quellfdhiges Mineral kann
Montmorillonit das Wasserspeichervermdgen der genannte Schichten erhéhen. Inwieweit
sie aufgrund dessen als Aquicluden angesprochen werden konnen, ist allerdings nicht
bekannt.

Im Material der Proben 1036-2 und 1036-9 sind etwa 10 % Wechsellagerung enthalten,

eine Beeinflussung der Wasserspeicherkapazitidt ist deshalb ebenfalls moglich.
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10 HYDROGEOLOGISCHE VERHALTNISSE

10.1 Grundwasser

Im geologischen Untergrund ist die wasserungesittigte von der geséttigten Zone zu
unterscheiden. Dabei ist die ungeséttigte Zone nach oben durch die Erdoberfldche, nach
unten durch die gesittigte Zone begrenzt. Sie ist als System der drei Phasen Gestein, Gas
und Wasser charakterisiert und Adsorptions-, Kapillar- sowie Sickerwisser treten in
diesem Bereich auf. Nach einem Ubergang in Form des Kapillarsaumes folgt die gesittigte
Zone. Sie erstreckt sich bis in Krustenbereiche, in denen zusammenhédngende Poren- und
Kluftsysteme nicht mehr existieren. Abhingig von der Lithologie kann sich dieser Bereich
in Tiefen von 3000 m bei plutonischen und metamorphen Gesteinen bzw. bis 17000 m in
tiefen Sedimentationsbecken erstrecken (MATTHESS & UBELL 1983). In der Séttigungszone
herrscht ein Zwei-Phasen-System, in dem Wasser und Gestein nebeneinander vorkommen.
Innerhalb der gesittigten Zone konnen die Durchlédssigkeiten der Gesteine erheblich
variieren. Als Aquifugen werden Gesteine bezeichnet, die Wasser weder transportieren
noch speichern. Dagegen speichern Aquicluden das Wasser, lassen es jedoch nicht durch.
Grundwassergeringleiter werden auch leaky aquifer genannt.

Wasserfiihrende und -speichernde Schichten werden als Grundwasserleiter bezeichnet und
in Kluft-, Poren- und Karstgrundwasserleiter unterteilt. Wéhrend das Wasser in
Porengrundwasserleitern in den untereinander verbundenen Poren zirkuliert, bewegt es
sich in Kluftgrundwasserleitern entlang der durch mechanische Beanspruchung
hervorgerufenen Trennfugen im Gestein. Durch Losungsvorginge werden die
Trennflichen in Kalk- und Dolomit-, Gips- und Anhydritgesteinen vom Grundwasser
erweitert und durchflossen. Auf diese Weise gebildete zusammenhdngende
Hohlraumsysteme werden als Karstgrundwasserleiter bezeichnet. Hohlraumvolumen und
Widerstand beeinflussen die Eigenschaften eines Aquifers. Fiir Sedimente lassen sich die
Volumina im Labor ermitteln, bei Festgesteinen ist die genaue laborative Bestimmung
kaum moglich. Der Widerstand wird von den Transport- und FlieBeigenschaften des
Fluids, der Oberflichenspannung am Ubergang Gestein/Fluid, den Reibungskriften sowie
dem Gefille der wasserleitenden Schichten bestimmt. Anhand des DARCY-Gesetzes

ve= ke * Ai {6}
mit vr als Filtergeschwindigkeit, k¢ als Durchlédssigkeitsbeiwert und Ai als Gefille kann die

Filtergeschwindigkeit als Eigenschaft einer lithologischen Einheit ermittelt werden. Bei
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Grundwasserleitern betrigt der Durchlissigkeitsbeiwert > 10° m/s, wihrend er bei
Geringleitern im Bereich von 10 bis 10™® m/s und bei Nichtleitern bei < 10 m/s liegt.

Wihrend die Wasserleitfdhigkeit in magmatischen und metamorphen Gesteinen
hauptsdchlich entlang von Korngrenzen, Kliiften, Schicht-, Schieferungs- und
Abkiihlungsfugen sowie Losungshohlrdumen erfolgt, héngt sie bei Lockergesteinen und
Sedimentiten vor allem vom Porenvolumen und der Verbindung der Poren untereinander
ab.  Unterschiedliche Faktoren wie KorngroBen, Sortierung, Rundungsgrad,
kompositionelle und strukturelle Reife und Mineralogie der Komponenten sowie die

Zementation der Korner spielen dabei eine entscheidende Rolle.

Als Quellen werden ortlich begrenzte Grundwasseraustritte bezeichnet, die grol genug
sind, um einen Abflul zu gewéhrleisten. An tektonischen Stérungen, Schichtgrenzen,
Profilverengungen des Grundwasserleiters, bei Verringerung des Gefilles oder
Verminderung der Durchléssigkeit des Gesteines konnen Wasseraustritte entstehen. Bei
einem Stockwerksbau der sedimentdren Schichten konnen mehrere Quellaustritte
iibereinander vorkommen. Meist tritt das Grundwasser aus verschiedenen Quellen aus, die
sowohl eng zusammen liegen als auch iiber einen weiten Bereich verteilt sein kdnnen.
Weiterhin konnen die Schiittungsmengen der Quellen stark schwanken. Fiir die
Beurteilung der Nutzungsmoglichkeit sind Kenntnisse iiber die minimale Schiittung
notwendig, zum Vergleich verschiedener Quellen werden meist mittlere Schiittungen
verwendet. Eine Klasseneinteilung nach den Schiittungsmengen wurde von MEINZER

(1923) erarbeitet, wird hier allerdings nicht angewendet.
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10.2  Schiittungen

Schiittungsmessungen wurden in der Quellhohle seit dem 16.06.1998 durchgefiihrt. In
jenem Jahr wurde in den Monaten Juni bis August gemessen und 1999 von Anfang Mai bis
Mitte August. Aus dem Jahr 2000 liegen keine Messungen vor. Zwischen Februar und Juli
2001 wurden Schiittungsmengen ermittelt, wobei nur die Daten vom Juli zuverléssig
erscheinen und in der Auswertung berticksichtigt wurden. Fiir den Zeitraum von Anfang
Oktober 2001 bis Ende 2002 ist eine durchgéngige Mefreihe vorhanden. In Abbildung 12
ist ein Grundri3 der Hohle dargestellt, in welchem die MeBpunkte verzeichnet sind.
Wihrend der Grabungsperiode 2002 wurden die Schiittungsmengen ermittelt, welche aus
dem Metallrohr unter Schacht 2 austraten, wiahrend die Messungen zu anderen Zeiten im
Becken E unter Schacht 1 erfolgten. Da die Wassermengen aus den Géngen II und III im
Sommer 2002 vernachldssigbar klein waren, sind die Werte der MeBBpunkte Becken E und

Schacht 2 vergleichbar.

Eine Ubersicht iiber die ermittelten Schiittungsmengen der Quellhdhle zeigt Abb. 35. Die
Werte streuen zwischen 0,14 L/min am 04.08.1998 und 2,16 L/min am 10.07.1998 und der
Median der gesamten MefBreihe betrdgt 0,5 L/min. In der Verteilung der Schiittungswerte
in den Jahren 2001/2002 148t sich erkennen, daf3 die Menge des ausflieBenden Wassers in
den Herbstmonaten sinkt und Ende Dezember, Anfang Januar einen minimalen Wert von
0,4 L/min erreicht. AnschlieBend steigt die AusfluBmenge bis Mitte Marz steil an, danach
flacht die Kurve etwas ab. Anfang Juni erreicht die Schiittungsmenge mit 1,15 L/min ihr
Maximum. In den Sommermonaten schwankt der Wert zwischen 0,85 und 1,07 L/min,
bevor er ab Oktober erneut abnimmt. Da aufler 2001/2002 nur in den Sommermonaten
wiahrend der Grabungsperioden Messungen durchgefiihrt wurden, kdnnen Aussagen zu
saisonalen Schwankungen nur bedingt getroffen werden.

Ein Vergleich dieser Kurve mit den gemessenen Schiittungsmengen der vorangegangenen
Jahre zeigt kaum Ubereinstimmungen. Wihrend die Messungen 1998 starken
Schwankungen zwischen 0,14 L/min am 04.08.1998 und 2,16 L/min am 10.07.1998
unterworfen sind, steigen sie im MeBzeitraum 01.05.1999 bis 17.08.1999 allmihlich von
0,32 L/min bis 0,60 L/min. MeBwerte aus dem Jahr 2001 scheinen nicht zuverlissig zu
sein, da tiber einen Zeitraum von 4 Monaten konstant Schiittungen von 0,25 L/min bzw.

0,30 L/min ermittelt wurden.
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Abb. 35: Schiittungsmengen der Quellhdhle 1998 bis 2002.

Am 10.07.1998 wurden die groften Schiittungsmengen der gesamten MeBreihe ermittelt,
An diesem Tag wurden im Canakkale Niederschlige von 7,1 mm registriert. Allerdings
kann ein direkter Zusammenhang zwischen den Groflen ausgeschlossen werden, da unter
Beriicksichtigung des anstehenden Grundwassergeringleiters mit kr= 10™ m/s eine enorme
Zeitverzdgerung beim Transport des Wassers zur Hohle und eine entsprechende
Speicherwirkung durch die geringen FlieBgeschwindigkeiten sowohl im Leiter als auch in
den Nichtleitern zu erwarten ist. Konstante Schiittungsraten in den weitgehend trockenen

Sommermonaten verweisen auf diesen Zusammenhang.

In Abb. 36 werden die Schiittungsmengen der Quellhohle mit den Niederschlagsdaten der
Mefstation Canakkale im Zeitraum vom 17.06.1998 bis 08.11.2002 verglichen. Die
Ahnlichkeit der Niederschlagsmengen in Troia und Canakkale kann aus dem Vergleich der
gemessenen Werte der Station Canakkale mit denen des Landwirtschaftsbetriebes Tigem,
etwa 5 km siidlich der Ausgrabungsstitte Troia, abgeleitet werden.

Zwischen Ende September 1998 und Ende Mérz 1999 dauerte die regenreiche Zeit in der
nordlichen Troas an, anschlieend ging der Niederschlag im Laufe des April allmdhlich
zuriick. In den frithen Sommermonaten schwankte der gemessene Niederschlag zwischen 0
und 5 mm/d, ein maximaler Wert von 24,9 mm/d wurde am 27.07.99 registriert. Im August
und September fielen keine Niederschlidge, erst im November begann der Zyklus von

neuem. Die Niederschlagsmenge stieg bis zu einem Maximalwert von 46 mm/d am
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18.02.2000 an und verringerte sich bis Mitte Juni auf 0 mm/d. Zwischen Juni und Oktober
fielen nur am 12.08.00 4 mm Regen. Ein sprunghafter Anstieg der Niederschlagsmenge
folgte im Oktober, die Maximalwerte lagen deutlich iliber denen der Jahre 1998 und 1999
und am 29.10.2000 wurden 101 mm gemessen. Die Regenperiode dauerte bis Anfang Mai
an, danach herrschte bis November Trockenheit. Schon am 20.11.2001 fielen 123 mm
Regen, dieser Niederschlagswert ist der hochste in der beriicksichtigten Mefreihe. Eine
Abnahme der Niederschlagsmengen bis Ende April konnte beobachtet werden. Im Jahre
2002 fanden auch in den Sommermonaten vereinzelte Regenereignisse statt, welche
Schwankungen um einen Betrag von 3 mm/d aufwiesen und maximal 17 mm/d (27.07.02)
erreichten. Zu Beginn des Septembers setzte die alljahrliche Niederschlagsperiode ein. Da
die Schiittungsmessungen hauptsidchlich im Sommer durchgefiihrt wurden und fiir die
Wintermonate, in denen der groBte Teil der Niederschlige fillt, nur in einem Jahr

Schiittungsmengen vorliegen, sind Aussagen iiber einen Zusammenhang schwierig zu

treffen.
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Abb. 36: Vergleich der Niederschlige der MeBstation Canakkale mit den Schiittungs-
mengen der Quellhdhle.
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Aus der Abb. 36 ist zu entnehmen, da3 zwischen November 2001 und Januar 2002 die
Niederschlagsmengen besonders hoch waren und zeitlich versetzt - Ende Januar bis Ende
Februar 2002 - wurde in der Quellhdhle ein Anstieg der Schiittungsmengen registriert.
Danach bleibt die Menge des ausflieBenden Wassers relativ konstant, unabhingig vom
Riickgang des Niederschlags. Diese Beobachtung verweist erneut auf die
Wasserspeicherfahigkeit des Gesteins aufgrund des geringen Durchléssigkeitsbeiwertes,
eventuell muf3 auch ein EinfluB der Wasserspeicherung in den Becken der Quellhohle und
ein damit verbundener verzogerter AbfluB3 aus dem System in Betracht gezogen werden. In
den Jahren 1998 und 1999 =zeigt sich der Wasseraustritt in der Hohle weitgehend

unabhingig von den in Canakkale gemessenen Niederschlagswerten.

Ostlich von Gékgali wird die Conkbayiri-Formation, die den westlichen Troia-Riicken
bildet, durch eine NNE—SSW-streichende Stérung von der Algitepe-Formation abgetrennt
(BERGMANN 2003). Aufgrund des dadurch entstehenden Versatzes der sedimentéren
Einheiten kann die Schichtenfolge nicht weiter nach Osten verfolgt werden. Das
Einzugsgebiet des Troia-Riickens wird daher nur bis zu der genannten Storung festgelegt.
BLUME (2003) ermittelte eine Abschidtzung der Grundwasserneubildung im Bereich des
Troia-Riickens auf der Grundlage der Niederschldge, der realen Verdunstung (nach TURC)
und der Oberflachenabfliisse anhand der Wasserhaushaltsgleichung. Fiir den MefBzeitraum
1994 bis 2001 ergibt sich eine mittlere Grundwasserneubildung von 60 mm/a bzw.
2 L/(s*km?). Davon treten ca. 1 L/s, bezogen auf das Einzugsgebiet mit einer Grofe von
22 km®, als Quellen auf dem Troia-Riicken wieder zutage, was etwa 6 % der
Grundwasserneubildung entspricht. Genaue Beschreibungen der zugrundeliegenden
Berechnung befinden sich in der entsprechenden Diplomarbeit. Es kann daher
angenommen werden, daBl aus den Niederschligen im Bereich des Troia-Riickens
geniigend Wasser in den Untergrund infiltriert, um die Schiittungen der Quellhohle zu

erklaren.
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Aus den Eigenschaften der Sedimentgesteine und durch die Konstruktionsweise der
Quellhohle lassen sich die anhaltenden Schiittungen in den trockenen Sommermonaten
erkldren. Als Folge der Niederschlidge im Winter infiltriert durchschnittlich 60 mm Wasser
pro Jahr in das Gestein und ein Teil wird liber den Grundwassergeringleiter mit einer
geringen FlieBgeschwindigkeit, verursacht durch die geringe Durchlissigkeit, auch in den
Bereich der Quellhdhle geleitet. Uber die Sandsteinschicht im Hangenden der tonigen
Schluffstein-Abfolge an der Hohlenbasis tritt Wasser aus den Wénden in das
Hoéhleninnere. Sinterbildungen entlang der Winde aller Génge belegen die Wasserfiihrung,

im Gang III wurden sie auf ca. 4500 Jahre datiert (Kapitel 8.4).

Unterschiedliche Speicherbecken beeinflussen den Verlauf des Wassers in der Hohle, in
dem sie das Wasser aufnehmen und zeitlich versetzt wieder abgeben. Unter Schacht 4, dem
stidostlichsten Punkt des bisher erschlossenen Hohlensystems, wurde in historischer oder
préhistorischer Zeit ein Brunnen abgeteuft, in welchem sich das ganze Jahr iiber Wasser
sammelt. Diese Wassermenge triagt nicht zu den Schiittungen bei, da ein ungehinderter
AbfluBl des Wassers aus dieser Zisterne unter derzeitigen Bedingungen nicht mdglich ist.
Das Niveau des Hohlenbodens unter Schacht 4 liegt ungefdhr 27 cm niedriger als unter
Schacht 3, diese Schwelle muf} jedoch {iberwunden werden, damit das Wasser in Richtung
Schacht 2 flieBen kann. Folglich tritt entweder zwischen Schacht 3 und 4 nur wenig
Wasser in das Hohlensystem ein oder aber das Grundwasser versickert in diesem Beriech

in ein tieferliegendes Stockwerk.

Entlang des Ganges I b tritt Wasser in die Hohlengidnge ein; zwischen Schacht 4 und 3
eindringendes Wasser wird aufgrund des zu Schacht 4 hin abfallenden Hohlenbodens bei
niedrigem Wasserstand in die Zisterne geleitet. Gelangt es zwischen den Schiachten 3 und 2
in den Hohlengang, wird es nach Nordwesten transportiert und hinter der in romischer Zeit
errichteten Barriere angestaut. Auch in Gang I a existiert eine solche Mauer, deren Hohe
etwa 0,80 m betrigt. In Gang | a mit einer Ladnge von 25 m entspricht dies einem Volumen
von ca. 27 m® bzw. in Schacht I b mit 72 m Linge etwa 60 m’, wobei diese Werte das
maximale Volumen gespeicherten Wassers darstellen. Das in Gang I a gespeicherte Wasser
kann nicht abflieBen und verbleibt im Gang, teilweise versickert es in den unterlagernden
Schluffsteinen. Im Jahr 2001 wurde in der Mauer in Gang I b ein Metallrohr installiert, da3
den Abfluf des sich dahinter sammelnden Wassers gewihrleistet. Es befindet sich
allerdings nicht direkt auf der Sohle, so dal3 es bei zu niedrigem Wasserstand (< 5 cm)

nicht zu einem Abflufl kommt.
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Unter Schacht 2 befindet sich ein zweiter Brunnen, in dem sich, dquivalent zur Zisterne
unter Schacht 4, auch im Sommer Wasser befindet. Es besteht keine direkte Verbindung
dieses Wassers zum Hohlenausgang. Uber diesem Brunnen tritt das Metallrohr aus der
Barriere aus und liefert das Wasser aus Gang I b. Es wird in einer flachen Rinne am
Brunnen vorbei durch den Gang I in den Hauptkorridor und in das Becken E unter Schacht
1 geleitet, in dem zum Teil die Schiittungsmessungen vorgenommen wurden. Zuséitzlich
flieBt Wasser aus den Géngen II und III in den Hauptgang ein, im MeBzeitraum 2002
erfolgte dieser Zuflul jedoch nicht oder in zu vernachlidssigender Menge. Vom Becken E
aus gelangt es schlielich iiber einen weiteren schmalen Kanal zum Hohlenausgang und in

die Becken vor der Hohle.

Generell sind die MeBreihen der Schiittung nicht umfassend genug, um weitreichendere
Riickschliisse zu ziehen. Aus regelmiBigen Aufzeichnungen der Wasserstinde in den
Wasserspeichern der Hohle konnten Aussagen zu einer mdglichen Periodizitdt der
unterirdischen Zufliisse in Abhingigkeit von den Niederschldgen getroffen werden. Im
August 2002 wurden daher im Becken E und in der Zisterne Multiparametersonden

installiert, welche seitdem den Wasserstand und die Temperatur messen.
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10.3 Grundwasserabstrom

Anhand des Grundwasserabstroms wird versucht, die potentiellen Wassermengen der
Quellhohle abzuschétzen. Dabei wird angenommen, dal das gesamte Wasser aus dem
Grundwasserleiter im Bereich der Hohle aus der Erde tritt. Bei einer entsprechend kleinen
Fléache ist diese Annahme moglich, zumal in direkter Umgebung der Hohle keine weiteren
Quellen aus dem neogenen Sedimentgesteinen entspringen und Brunnen innerhalb der
Ausgrabungsstitte im betrachteten Zeitraum trocken waren.
Der Grundwasserabstrom kann aus Grundwasserhdhengleichen- und Stromlinienplédnen
ermittelt werden (MATTHESS & UBELL 1983). Fiir die Berechnung wird die Transmissivitit
T des Grundwasserleiters, die Breite B des durchstromten Querschnitts und das Gefille i
benotigt. Nach der Formel

QOc.=T*i*B {7}
wird der Grundwasserabstrom pro Zeiteinheit bestimmt. Dafiir wird der ke-Wert des
Grundwasserleiters mit 10° m/s angenommen und aus dem Normalprofil der neogenen
Sedimente von BERGMANN (2003) 148t sich die Machtigkeit m der wasserfiihrenden
Schicht mit 6 m entnehmen. Daraus ergibt sich nach der Gleichung

T=ke*m {8}
eine Transmissivitdt von 6 * 10° m%/s. Als Breite des durchstromten Querschnitts wurde
die Ausbreitung des neogenen Plateaus bei Tevfikiye eingesetzt, um einen moglichst

kleinen Bereich zu charakterisieren.

Fiir den kleinrdumigen Bereich um die Quellhdhle ergibt sich ein Grundwasserabstrom von
ca. 2 L/min bei einem durchstromten Querschnitt von 600 m Breite. Aus den
Schiittungsmessungen in der Quellhohle wurde ein Median von 0,5 L/min ermittelt, im
Mefzeitraum 2002 betrugen die Schiittungsmengen konstant ca. 1 L/min (Kapitel 10.2).
Mit Hilfe des berechneten Grundwasserabstromes konnen die Wasseraustritte in der
Quellhdhle demnach begriindet werden. Ein geringer Durchldssigkeitsbeiwert wurde
gewdhlt, der die Eigenschaften der wasserleitenden Schicht repridsentiert. In derartigen
Lagen flie3t das Wasser allerdings langsam genug, dafl die Wassermengen innerhalb des
Leiters iliber das gesamte Jahr ungefdhr konstant bleiben und keine gravierenden

jahreszeitlichen Schwankungen auftreten.
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10.4 Wassertemperaturen

Messungen der Temperatur des Wassers in der Quellhdhle erfolgten in den Jahren 1998
und 2001 mit einem Quecksilberthermometer. Zwei Multiparametersonden Diver® der
Firma Van Essen wurden am 31.07.02 im Becken E unter Schacht 1 (Seriennummer
36041) sowie in der Zisterne unter Schacht 4 (Seriennummer 36071) installiert und messen
seitdem stlindlich die Parameter Wassertiefe und -temperatur. Am Metallrohr unter
Schacht 2 wurden die Temperaturen im MeBzeitraum 2002 mit Hilfe des Ultrameter 6 P

der Firma Myron L Company diskontinuierlich ermittelt.

Wochentliche MeBreihen liegen erst seit Februar 2001 vor. Im Sommer 1998 lagen die
Temperaturen zwischen 18 und 19 °C, im August sank die Temperatur auf 16,5 °C. Nach
der Grabungsperiode wurden keine Messungen vorgenommen und auch fiir die Jahre 1999
und 2000 sind keine Werte bekannt. Erst im Februar 2001 begannen andauernde
Messungen, zu diesem Zeitpunkt wurden eine Wassertemperatur von 8 °C registriert. Ein
allméhlicher Anstieg der Temperaturen folgte bis im Juli ein Maximum von 17,5 °C
erreicht wurde. Bis Mitte Oktober blieb der Wert konstant bei 17,0 °C, danach fiel er bis
auf 6 °C am 04.01.02. Ab dem 11.01.02 stiegen die Temperaturen bis Mérz an, nach einem
kurzzeitigen Maximum von 11,0 °C am 15.03.02 fand eine Abkiihlung um 1 K statt. Erst
seit Mitte April erwdrmte sich das Wasser kontinuierlich bis Ende August die
Jahreshochsttemperatur von 17,9 °C erreicht wurde. SchlieBlich fielen die Temperaturen

bis auf 8 °C am Ende des Jahres.

Abb.37 zeigt die Temperaturen des Wassers in der Quellhdhle zwischen Februar 2001 und
Dezember 2002 im Vergleich zu den in Canakkale gemessenen Lufttemperaturen. Eine
weitgehende Ubereinstimmung kann in der Darstellung erkannt werden, der
Temperaturverlauf des Wassers der Hohle spiegelt mit nur geringer zeitlicher Verzégerung
die Entwicklung der Lufttemperaturen in Canakkale wider. Jedoch sind die Schwankungen
der Wassertemperatur wesentlich geringer als die der Lufttemperatur: wéhrend in
Canakkale Differenzen von ca. 30 K registriert wurden, betragen die der Werte der Hohle
nur etwa 10 K. FEin EinfluB der Atmosphdrentemperatur auf das im
Grundwassergeringleiter flieBende Wasser kann dennoch weitgehend ausgeschlossen
werden, da die Temperaturen innerhalb eines Aquifers kaum jahreszeitliche
Schwankungen aufweisen. Wahrscheinlicher ist, dal die Messungen im Becken E im
Eingangsbereich der Hohle durchgefiihrt wurden, dort beeinflult die Aufentemperatur

auch das Wasser des kleinen Wasserspeichers.
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Abb. 37: Vergleich des Temperaturverlauf des Wassers in der Quellhdhle (Messung mit
Handthermometer, MeBgenauigkeit £ 1 K) mit den Temperaturen der Station Canakkale.

MeBzeitraum Februar 2001 bis Dezember 2002.

Aus den FErgebnissen der Diver-Messungen lassen sich die Schwankungen der
Temperaturen im Tagesverlauf ableiten, sie sind in Abb. 38 graphisch dargestellt. In erster
Linie ist zu erkennen, da3 die Temperatur des Wassers in Becken E den unter Schacht 2
gemessenen Werten dhneln und generell etwa 1 K {iber denen der Zisterne liegen. Auffillig
sind die erhohten Werte der Mefreihe von Becken E in den Abendstunden. Zwischen 20
und 23 Uhr wurden die hochsten Werte gemessen, sie lagen bei etwa 17,5 bis 17,7 °C,
wéhrend die maximale Temperatur 18,05 °C am 13.08.02, 20:00 Uhr betrug. Dagegen
befinden sich die niedrigsten Werte im Bereich 17,3 bis 17,4 °C, sie wurden zwischen 8:00
und 13:00 Uhr registriert. In der Zisterne unter Schacht 4 treten nur geringe Schwankungen
zwischen Tag und Nachttemperaturen auf, Abb. 36 zeigt einen stetigen Verlauf der
MeBkurve. Ab Ende Juli 2002 stiegen die Temperaturen bis Mitte August leicht an und
nahmen dann allméhlich ab, dabei wurden im MefBzeitraum Unterschiede von ca. 1,5 K
registriert. An zwei Tagen zeigen die Daten groBere Abweichungen vom generellen

Verlauf.
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Aus den MeBdaten 14Bt sich ableiten, dal3 sich das Wasser unter dem Einflufl der
Lufttemperatur erwdrmt, iiber Nacht kiihlt es sich analog zu den geringeren
AuBlentemperaturen wieder ab, bevor es in den Morgen- bis Mittagsstunden seine geringste
Temperatur zeigt. Danach beginnt die Erwdrmung von neuem. Vor allem bei Becken E
zeigt sich dieser Trend, in der Zisterne sind die Temperaturschwankungen wesentlich
geringer. Grund flir den Unterschied sind die unterschiedlichen Volumina der
Wasserspeicher. Wéhrend sich im Becken E ca. 0,5 m® Wasser befinden, sind es in der
Zisterne etwa 33 m’. Zudem liegt Becken E im Hauptkorridor nahe des Eingangs, durch
den die warme AuBenluft in die Hohle gelangt und die Temperaturen des Wassers
beeinfluflt. Zeitverzogert durch die Warmespeicherkapazitit des Wassers spiegeln sich die

tdglichen Schwankungen der Lufttemperatur in den gemessenen Werten wider.
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Abb. 38: Temperaturen des Wassers im Becken E unter Schacht 1, an der MeBstelle unter
Schacht 2 und in der Zisterne unter Schacht 4 (MeBgerdt: Diver® bei Becken E und
Zisterne, Ultrameter 6 P von Myron bei Schacht 2).
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Da das Volumen der Zisterne wesentlich groBer als das des Beckens E, sind die
Unterschiede zwischen Tag- und Nachttemperaturen minimal. Unter Berilicksichtigung des
aktuellen wassererfiillten Volumens der Zisterne von ca. 33 m® wire nach der spezifischen
Wirmekapazitit des Wassers von 4,19 kJ * kg * K eine Energiezufuhr von ungefihr
135 MJ notwendig, um das Wasser um 1 K zu erwdrmen. Diese Energiedifferenz miifite
durch die Lufttemperatur ausgeglichen werden, jedoch treten vermutlich nur geringe
Schwankungen der Luftemperatur in diesem Bereich der Hohle auf. Neben dem Gang I b
stellt Schacht 4 den einzigen Kontakt der Zisterne mit der Erdoberfliche und damit der
AuBentemperatur dar.

Unter Schacht 2 l4duft das Wasser, welches im Gang I b hinter der Barriere angestaut wird,
durch ein Metallrohr und flieBt durch eine Rinne im Boden in Richtung Hoéhlenausgang,
dabei passiert es das Becken E unter Schacht 1. Eine Ahnlichkeit der Temperaturen vom
Auslauf unter Schacht 2 und Becken E ist daher anzunehmen. Wie in Abb. 38 ersichtlich,

konnte dieser Zusammenhang anhand der Messungen bestétigt werden.

In Abb. 38 sind weiterhin Spriinge der Wassertemperaturen zu erkennen, welche
gegenldufige Entwicklungen in Becken E und der Zisterne kennzeichnen. Wéhrend der
Verlauf unter Schacht 1 als reguldre Schwankung interpretiert werden kann, lassen sich die
Abweichungen in der Zisterne nicht auf diese Weise erkldren. Am Vormittag des 10.08.02,
13.08.02 und 24.08.02 kiihlte sich das Wasser unter Schacht 4 um 0,5, 0,4 bzw. 0,2 K ab.
Vergleiche mit den Niederschlagsereignissen und der Lufttemperatur, gemessen in der
Station Canakkale, konnten keinen Zusammenhang mit der Entwicklung der
Wassertemperatur zeigen. Ebenso kann eine Manipulation der Multiparametersonde
(Diver®) ausgeschlossen werden, weil sich aus den Messungen des herrschenden
Wasserdrucks keine Anderung der Lage erkennen 148t. Jedoch wurde aus den vorhandenen
Feldbucheintragen rekonstruiert, dal sich an den entsprechenden Tagen Personen im
Bereich der Vorkammer des Schachts 4 befanden. Eine Beeinflussung der Messungen ist
wahrscheinlich, da Durchmischungen des Wassers und das Einbringen von Suspensionen
sedimentdren Materials in die Zisterne nicht ausgeschlossen werden konnen. Aus dem
Diagramm 148t sich erkennen, daBl das Gerit zwei bis drei Tage bendtigte, um wieder

Temperaturen zu messen, die in etwa den Ausgangswerten entsprechen.
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10.5 Potentielle Grundwasserleiter

Neben dem in Kapitel 9.1 beschriebenen Grundwassergeringleiter befindet sich ein zweiter
Grundwasserleiter unterhalb der beschriebenen Abfolge. In den von BERGMANN (2003)
erstellten Profilschnitten ist er als 6 — 7 m maichtige Schicht erkennbar, welche nach
Westen unter die quartdre Ebene abtaucht. Fiir die Wasserfiihrung in der Quellhdhle hat
diese sedimentdre Einheit nur beziiglich der Brunnen unter den Schédchten 4 und 2
Bedeutung. In der Abb. 39 ist die prinzipielle Lage der Quellhohle in den lithologischen
Einheiten dargestellt, das W—E-Profil zeigt einen Schnitt (nach BERGMANN 2003) durch

das Einzugsgebiet des in der Hohle austretenden Wassers.

Zisterne unter Schacht 4

Auf Hohlenniveau liegt die Oberkante der Zisterne in einem feinkérnigen Sediment mit
hohem Tonanteil, welches als Grundwassernichtleiter eingeordnet wurde. Im Hangenden
befindet sich der Grundwassergeringleiter, aus welchem das Wasser in die Ginge [ a und |
b eintritt. Lithologische Merkmale der Schichten im Liegenden konnten nur bis zu einer
Tiefe von ca. 12 m iiber Normalnull vor dem Hohleneingang beschrieben werden, in dieser
Hohe stehen ca. 1,5 m michtige Schluffsteine an. Dariiber folgt ein geringmaéchtiger,
dichter Biogenkalk. Die genannten Schichten kommen als Grundwasserleiter nicht in
Frage. Im Bereich von Schacht 4 befinden sie sich, bedingt durch das geringe Einfallen,
bei etwa 14 m tliber Normalnull. Aus Bohrdaten 146t sich eine Endteufe von 9 m iiber
Normalnull rekonstruieren, d.h. der Brunnenschacht verlduft {iber ungefihr 5 m in
Schichten, die aufgrund der AufschluBsituation nicht dokumentiert werden konnten.
Wabhrscheinlich wurde die Zisterne bis in den zweiten Grundwasserleiter abgeteuft; der
Temperaturunterschied zu dem Wasser von Schacht 2 und 1 kann durch den Zustrom von
kalterem, tieferem Wasser erklart werden (Kapitel 10.4).

Bei einem Test am 20.08.2002, bei dem mit Hilfe eines Divers alle 10 cm Wassertiefe die
Parameter Tiefe, Temperatur und Leitfdhigkeit gemessen wurden, sollte eine eventuelle
Schichtung des Wassers in der Zisterne nachgewiesen werden, es stellte sich jedoch als
weitgehend homogen dar. Bei BLUME & WEBER (2003) sind Einzelheiten zu diesem

Versuch vermerkt.
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Brunnen unter Schacht 2

Im Falle des Brunnens unter Schacht 2 ist es ebenfalls wahrscheinlich, dal3 der Schacht den
zweiten Grundwasserleiter erreicht. Die lithologischen Verhéltnisse entsprechen denen bei
Schacht 4. Dieser Brunnen wurde bis auf ein Niveau von 8 m iiber NN gegraben und ist
wassergefiillt.

Wihrend der archédologischen Ausgrabung im August 2000 wurden Wasseransammlungen
in dem Brunnen beobachtet. In zwolf Stunden fiillte sich der Brunnen 0,6 bis 1,2 m hoch
mit Wasser. Bei einem Durchmesser von 1,65 m traten also 1,3 bis 2,6 m® Wasser in den
Brunnen ein. Zum Zeitpunkt der Ausgrabung des Brunnens im August 2000 war das
Metallrohr unter dem Schacht 2 noch nicht existent, aus diesem Bereich konnte daher kein
Wasser stammen. Auch durch Sickerwédsser sind die Wasseransammlungen nicht zu
erkldren, wenn dhnliche Schiittungsmessungen wie im MefBzeitraum 2002 angenommen
werden. Eine durchschnittliche Schiittung von ca. 1 L/min wurde zu dieser Zeit am
Metallrohr unter Schacht 2 ermittelt, in 12 Stunden flieBen also nur 0,72 m’ aus.

Des weiteren kann beobachtet werden, dafl das Wasser, welches heute aus dem Metallrohr
ausflieBt, in einer Vertiefung am Brunnen vorbei geleitet wird. Diese Rinne ist mit
unbehauenen Gesteinsbruchstiicken abgedeckt. SCHLIEMANN (1884) entdeckte {iber dieser
Leitung Reste romischer Tonrohren, welche ebenfalls zum Wassertransport angelegt
wurden. Das Wasser aus den Gédngen I a und I b wird hauptséchlich in Richtung Schacht 1

transportiert bzw. hinter den Mauern angestaut und nicht in den Brunnen geleitet.

Beim Eintrag von Wasser aus dem oberen Leiter in den Brunnen unter Schacht 2 kommt es
zur Mischung mit dem Wasser des unteren Leiters. Ob in diesem Brunnen eine Schichtung
des Wassers existiert, ist unklar, da bislang keine MeBwerte zu Parametern wie
Leitfdhigkeit und Temperatur ermittelt wurden. Es ist sinnvoll, diese Groflen zu
bestimmen, um eventuelle Differenzen zu den anderen Wasservorkommen der Hohle
feststellen zu konnen. Es wire z. B. wire zu vermuten, dafl das Wasser des unteren Leiters
eine geringere Leitfdhigkeit hat, wenn aufgrund seiner groBeren Entfernung zur
Erdoberfldche der Eintrag anthropogener Substanzen vermindert wird. Wie im Rahmen der
Kartierung festgestellt, streicht die als unterer Grundwasserleiter angesprochene Schicht
auf einem kleinen Areal ca. 1 km 0stlich von Ciplak bzw. anndhernd am Ful} des

nordlichen Hanges des Troia-Riickens 6stlich der Ciplak-Stérung aus.
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Abb.  39: Prinzipdarstellung der hydrogeologischen Verhéltnisse. Fiir die
Wasserversorgung der Quellhdhle relevante Grundwasserleiter sind blau markiert, im
Ausschnitt Lage der Quellhohle in der Abfolge (nicht maBstabsgerecht). Lithologischer
Profilschnitt nach BERGMANN (2003), zehnfach iiberhoht.
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10.6 Physikochemische Parameter des Wassers

10.6.1 Theoretische Grundlagen

10.6.1.1 Elektrische Leitfahigkeit und Gesamtmineralisation

Als Summenparameter fiir dissoziierte Stoffe in wéiBriger Losung dar liefert die elektrische
Leitfahigkeit eine pauschale Aussage iiber die in einem Wasser enthaltenen, dissoziierten
Stoffe (KOLLE 2001). Sie basiert auf dem Transport von elektrischem Strom durch die
Ionen und bei bekannter Ionenzusammensetzung und Aquivalentleitfahigkeit lassen sich

Aussagen zur Konzentration treffen.

Temperatur und Konzentration des gelosten Stoffes beeinflussen diese Grofle ebenso wie
die Art der Dissoziation und der Dissoziationsgrad. Dariiber hinaus ist die Leitfdhigkeit
von der Wertigkeit und der Wanderungsgeschwindigkeit der Anionen und Kationen
abhingig (VOLKE et al. 2002).

In einer MeBzelle mit zwei Platinelektroden mit definierter GroBe (1cm?) und Abstands (1
cm) wird der Widerstand der Fliissigkeit zwischen den Platten gemessen. Als Reziproke
des spezifischen elektrischen Widerstandes ist die elektrische Leitfdhigkeit y definiert
durch: y=1/p=1/R*L/q {9}

Dabei ist p der spezifische Widerstand [Q * cm], R der Widerstand [Q], L die Lénge [cm]
und q der Querschnitt des Leiters (VOLKE et al. 2002). Elektrische Leitfahigkeiten werden
in S/cm angegeben, bei geringen Leitfahigkeiten werden hiufig die Einheiten mS/cm oder
uS/cm verwendet. (KOLLE 2001, VOLKE et al. 2002) Reines Wasser besitzt eine
spezifische Leitfahigkeit von y = 4,2 * 102 uS/cm (HOLTING 1996).

Als temperaturabhédngige Grof3e ist die elektrische Leitfahigkeit auf 25 °C normiert. Erfolgt
die Messung bei abweichender Temperatur, muf} der ermittelte Wert auf 25 °C korrigiert

werden (PEIFFER & PECHER 1997).

Eng verbunden mit der elektrischen Leitfahigkeit ist die Gesamtmineralisation (TDS),

womit alle gelosten Feststoffe bezeichnet und in ppm oder g/L angegeben werden.
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10.6.1.2 pH-Wert
Der pH-Wert gilt als Mallzahl fiir den sauren oder alkalischen Charakter wéBriger
Losungen (KOLLE 2001).
Aufgrund der Dissoziation des Wassers nach der Reaktionsgleichung

2 H,0 < H;0" + OH {10}
liegen [H'] und [OH] Ionen vor (VOLKE et al. 2002, HOLTING 1996).
Aus dem Massenwirkungsgesetz 1dBt sich der pH-Wert als der negative dekadische
Logarithmus der Wasserstoffionenaktivitét ableiten:

pH = -log {H'} oy
Ein UberschuB an [H']-Ionen fiihrt zur Erniedrigung des pH-Wertes (pH < 7); bei einem
Ungleichgewicht zugunsten von [OH’] verschiebt sich das System in den basischen
Bereich (pH > 7) und in chemisch reinem Wasser ist die Konzentration gleich (pH = 7).
Mittels elektrometrischer oder kolorimetrischer Verfahren erfolgt die Bestimmung, wobei
elektrometrische Bestimmungen auf elektrischen Potentialdifferenzen innerhalb der
Losung beruhen, welche mit einer Elektrode gemessen werden. Kolorimetrische Methoden
dagegen basieren auf Farbumschligen von Indikatorldsungen oder -papieren,
beispielsweise Methylrot, Methylorange, Lackmus oder Phenolphthalein (VOLKE et al.
2002).

Auch der pH-Wert ist temperaturabhingig und die Messung wird auf 25 °C geeicht.
Dariiber hinaus bestehen Abhidngigkeiten unter anderem zwischen dem pH-Wert, der

Loslichkeit vieler Stoffe und dem Redoxpotential. (HOLTING 1996)

10.6.1.3 Redoxpotential (Ey-Wert)
Bei den im Wasser héufig auftretenden Redoxreaktionen findet ein Elektronentransfer
statt. Dabei wirkt der Elektronendonator als Reduktionsmittel, der Elektronenakzeptor als
Oxidationsmittel.
Im Wasser geloster Sauerstoff spielt bei diesen Reaktionen eine besondere Rolle als
Oxidationsmittel:

H,O - %0 +2H +¢ {13}
Sauerstoffzehrende Prozesse fiihren zur Abnahme des Redoxpotentials.
Aus dem Redoxpotential lassen sich SchluBfolgerungen auf aerobe oder anaerobe

Bedingungen in einem Wasser entnehmen. Bei Werten unter —200 mV herrschen anaerobe
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Prozesse vor. Eine Ubergangszone befindet sich zwischen —200 mV und 0 mV. Positive
Ex-Werte deuten auf aerobe Verhéltnisse hin.

Redoxpotential und pH-Wert sind ausschlaggebend fiir die Loslichkeit relevanter Ionen. So
erfolgt die Reduktion von Nitrat, Mangan, Eisen und Sulfat in Abhéngigkeit des Ep-
Wertes (HOLTING 1996). Die Bestimmung des Redoxpotentials erfolgt mit Hilfe einer
Elektrode in der entsprechenden Losung. Gemessen wird das Potential eines Redoxsystems

[V] gegeniiber einer Normal-Wasserstoffelektrode (VOLKE et al. 2002).

10.6.2 Ergebnisse

In den Jahren 2001 und 2002 wurden physikochemische Parameter an verschiedenen
Lokalitéten in der Quellhdhle bestimmt. Als MeB3gerdt diente das Ultrameter 6P der Firma
Myron L Company. Aus jeweils drei Messungen wurden die Mittelwerte berechnet und

das gemessene Redoxpotential wurde auf eine Normalwasserstoffelektrode korrigiert.

Im MeBzeitraum 2002 erfolgte die Bestimmung der Daten an der Verrohrung unter
Schacht 2, wobei vom 14.08.02 bis zum 24.08.02 keine Messungen durchgefiihrt werden
konnten, da der Durchlauf in diesem Zeitraum verschlossen war. Erst am 28.08.02 wurde
die Ursache erkannt und behoben. In der Tab. 4 sind die gemittelten Werte der MeBgro3en
Leitfahigkeit (LF), Temperatur (T), Gesamtmineralisation (TDS), Redoxpotential (Ey) und
pH-Wert dargestellt. AuBBerdem sind Ort und Zeitpunkt der Messungen angegeben. Im
Kapitel 10.6.3 erfolgt die Interpretation der ermittelten Daten.
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Tab. 6: Ergebnisse der Messungen der physikochemischen Parameter des austretenden
Wasser unter Schacht 2 der Quellhohle. LF: Leitfahigkeit, T: Temperatur, TDS:

Gesamtmineralisation (Total Dissolved Solids), Ex: Redoxpotential.

Datum LF [uS/ecm] T [°C] TDS [ppm] EH [mV] pH
Schacht 1 Becken E:

06.07.01 1202 16,4 838 326 7,95
09.07.01 1220 16,5 847 355 7,89
Schacht 2 Metallrohr:

06.07.02 1202 16,4 838 326 7,95
23.07.02 1182 17,6 816 342 7,35
31.07.02 1137 17,4 788 319 7,96
06.08.02 1115 17,7 769 367 7,70
09.08.02 1135 17,7 778 266 7,75
10.08.02 1125 17,7 776 301 7,65
27.08.02 1149 17,9 791 255 7,91
Schacht 3:

06.07.01 1217 17,3 850 389 7,08
09.07.01 1197 17,5 824 344 7,78
Schacht 4 Zisterne:

09.07.01 1116 18,5 771 353 7,80
23.07.02 1097 17,1 757 393 6,90

10.6.3 Interpretation der Ergebnisse

Wie das Ergebnis der Untersuchungen zeigt, sind die ermittelten physikochemischen
Parameter des Wassers an allen MeBpunkten recht dhnlich. An allen Lokalitdten konnten
Leitfdhigkeiten zwischen 1100 und 1200 puS/cm festgestellt werden. Dieser Wert liegt
unterhalb des Grenzwertes der EG-Trinkwasserrichtlinie (03.11.1998) von 2500 uS/cm.
Umfassende Riickschliisse {iber die chemische Zusammensetzung des Wassers lassen sich
allein aus der Leitfdhigkeit nicht entnehmen. Eventuell liegt eine Beeinflussung dieser
GroBe durch den Diingemitteleintrag aus der Landwirtschaft vor, da sich der
Grundwasserleiter, aus dem das Wasser in der Hohle stammt, relativ oberflichennah
befindet. Auch die gemessenen Temperaturen sind verhéltnismiBig dhnlich und streuen
zwischen 16,5 und 17,5 °C. Entgegen den MeBergebnissen von 2002 stellt sich die

Temperatur im Becken E in der Mefireihe 2001 geringer dar als in der Zisterne. In diesem
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Jahr war der Schacht 4 noch nicht ausgegraben worden, die Messung erfolgte im stehenden
Wasser im Gang [ b und ist daher nicht mit den 2002 gemessenen Temperaturen
vergleichbar. Auf die Temperaturen des Wassers in der Quellhohle wird in Kapitel 10.4

gesondert eingegangen.

Die Redoxpotentiale befinden sich bei ungefdhr 350 mV und verweisen auf aerobe
Bedingungen im Wasser. Weiterhin liegen die pH-Werte im neutralen Bereich zwischen
6,9 und 7,9. Sie sind daher im Bereich des CaCOj; gut gepuffert.

Weiterfithrende chemische Untersuchungen des Wassers im Nationalpark Troia und in der
Quellhohle wurden von Weber (2003) durchgefiihrt und sind in der entsprechenden

Diplomarbeit nachzulesen.

Als Ergebnis der Untersuchungen stellt sich aufgrund der Ahnlichkeiten der Parameter in
den verschiedenen MeBpunkten heraus, dal das Wasser den gleichen Ursprung hat. Fiir
alle Wasserspeicher in der Hohle, in denen die Parameter bestimmt wurden, kann ein
gemeinsamer (Grundwasserleiter bestimmt werden, aus dem das Wasser in das
Hohlensystem eintritt. In der Zisterne unter Schacht 4 sammelt sich das Wasser, ebenso
wird es in den Géngen I a und I b angestaut. Durch eine Metallverrohrung in der Barriere
vor dem Gang I b gelangt das Wasser in einen Kanal und wird darin bis zum Becken E
geleitet. Bei hoheren Wasserstinden bildet das Wasser der Zisterne mit dem in den Géngen
eine Einheit, nur bei Niedrigwasser, wie wihrend der Grabungsperiode 2002, sind die

Wasserkdrper einzeln zu betrachten.

Fir das Wasser im Brunnen unter Schacht 2 liegen keine MeBwerte der
physikochemischen Parameter vor. Weiterfiihrende Untersuchungen in diesem Bereich der
Hohle wiéren sinnvoll, um die Unterschiede oder Gemeinsamkeiten verdeutlichen zu
konnen. AuBerdem wire durch die Messergebnisse genauer zu bestimmen, ob es sich
tatsdchlich um einen zweiten Grundwasserleiter im Untergrund handelt und welche

Eigenschaften das darin transportierte Wasser aufweist.
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11  QANATSYSTEME

11.1 Allgemeines

Der Ursprung der Qanatsysteme liegt in Persien. Dort ergab sich durch das
Bevolkerungswachstum und der daraus resultierenden Intensivierung der Landwirtschaft
schon vor 2500 Jahren ein erhohter Wasserbedarf. An der Grenze des nordlichen Irans mit
der ostlichen Tiirkei wurden zu dieser Zeit erstmals Kanalsysteme errichtet, die als Qanate
bezeichnet werden und den unterirdischen Transport von Wasser aus Aquiferen im
Gebirge in trockene Téaler und Ebenen arider Klimate ermoglichen. Andere Namen lauten
foggara, qarez, khittara oder galerias (ENGLISH). BISWAS (1970) beschreibt deren
Ursprung in Ulhu/Armenien. Die Technik wurde u.a. von Eroberern und Héndlern {iber die
ganze Welt verbreitet, so dal sich Qanate heute in Mesopotamien, im Mittelmeerraum, in
Agypten, Arabien, Afghanistan, Zentral-Asien und China befinden. Von Nord-Afrika
gelangten sie nach Spanien, Zypern sowie auf die Kanaren und spéter auch nach Mexico,
Peru und Chile (ENGLISH). Im Iran existieren ca. 105.000 km der unterirdischen Bauwerke,
teilweise werden sie noch heute genutzt. 75 % des Wasserbedarfs im Iran werden durch

diese Methode gedeckt (WULFF 1968).

11.2 Aufbau

Ein Qanat, schematisch in Abb. 40 dargestellt, bezeichnet einen flach einfallenden
unterirdischen Tunnel, der in wasserfilhrendem Sedimentgestein gegraben wird. In
Abstdnden von 50 — 100 m werden Schichte abgeteuft, die den Kanal mit der Oberflache
verbinden (ENGLISH, SMITH 1954).

Betriachtliche Schwankungen der Léngen treten auf; je nach morphologischen und
geologischen Kennzeichen des Gebietes kdnnen sie zwischen weniger als 5 km bis hin zu
100 km lang sein (CROUCH 1993).

Mit einer Ausdehnung von durchschnittlich 1 m Breite und 1,5 m Hohe bietet der Kanal
Platz fiir einen Arbeiter (ENGLISH). Seine Neigung mul3 gering genug sein, damit eine
schnelle Erosion der Kanalwédnde durch das flieBende Wasser vermieden wird, jedoch
nicht so flach, da3 das Wasser stillsteht (GANS 2000). Bei kurzen Qanaten betrdgt die
Neigung etwa 1:1000 bis 1:1500, die Tunnel langer Qanate verlaufen fast horizontal
(ENGLISH). Zusétzlich wird die Erosion durch gebrannte Tonplatten vermindert, welche an

den Winden verlegt werden (ENGLISH).
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Mit einem Durchmesser von wenigen Metern werden die Schidchte in Abstinden von
50 — 100 m gegraben. Ihre Tiefe variiert abhdngig von ihrer Lage am Hang zwischen 10
und 100 m. Neben der Beliiftung des Systems dienen sie zur Entfernung des
ausgegrabenen Materials aus dem Tunnel und zur Durchfiihrung nachtréglicher
Reparaturen (SMITH 1954). Am oberen Ende des Schachts wird das ausgehobene Material
kreisformig aufgeschiittet (ENGLISH, GANS 2000). Diese Ringe erzeugen das typische Bild
der Qanatsysteme an der Oberflidche: lange Ketten, die sich im Gelénde erstrecken und auf
die Nédhe von Siedlungen hindeuten (SMITH 1954). Die Hiigel verhindern den Eintrag von

Regenwasser in den Qanat und die Erosion des Schachts.

30 - 100 m

[ [ s £ & W @ 0 T

bis 50 km

Abb. 40: Schematische Darstellung eines Qanates (nicht maf3stabsgerecht). Oben Profil-
schnitt, unten Karte (nach SMITH 1954).
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11.3 Konstruktion

Fiir den aufwendigen Bau eines Qanat-Systems sind sogenannte mugannis verantwortlich;
professionelle Qanat-Erbauer, die aufgrund der Bedeutung und den Gefahren ihrer Arbeit
gesellschaftlich hoch angesehen sind (ENGLISH, SMITH 1954). Thr gesellschaftlicher Stand
entspricht damit dem der Bergleute bis zum Niedergang des Mitteleuropdischen Bergbaus
im 20. — 21. Jahrhundert. Sie bestimmen nach Kriterien wie Topographie, Morphologie,
Vegetation und den Grundwasserverhéltnissen den moglichen Ort fiir einen neuen Qanat.
Meistens werden sie in alluvial fans, Intramontan-Becken und alluvialen Téalern errichtet
(ENGLISH). Anhand von Probebohrungen wird die Eignung des Geldndes getestet
(ENGLISH). Sammelt sich tiber Nacht das Wasser zwei Meter hoch in einem Brunnen, ist
der Grundwasserleiter zur Versorgung des Qanats geeignet (SMITH 1954) und wird als
madari chah (Mutterbrunnen) bezeichnet.

Nach der Ermittlung des Austrittsorts des Kanals wird von dort aus in Richtung
Mutterbrunnen gegraben, so dafl das Wasser im Kanal abflieBen kann. Parallel dazu
werden die Schichte abgeteuft. Material aus dem Kanal wird mittels Kiibel und Winde
durch den Schacht nach oben transportiert und zu den oben genannten Hiigeln
aufgeschiittet (ENGLISH, SMITH 1954). Erreicht der Kanal den Mutterbrunnen, ist der Qanat

fertiggestellt und die Siedlung kann mit Wasser versorgt werden.

11.4 Kosten und Aufwand

Zeit- und Kostenaufwand fiir den Bau eines Qanates sind abhédngig von den Boden- und
Wasserbedingungen, der Lidnge des Qanats und den bendtigten Wassermengen, den
Kenntnissen des muganni und anderen sozialen und 6konomischen Faktoren.

In Kirman/Persien dauerte die Konstruktion eines 1 km langen und 45 m tiefen Qanats
beispielsweise 27 Jahre, wihrend der Bau einer 3 km langen und 50 — 55 m tiefen Anlage
unter dhnlichen Bedingungen nur 17 Jahre in Anspruch nahm. In den Sechzigerjahren des

20. Jahrhunderts kostete der Bau eines Qanatsystems ca. 10000 $ pro km (ENGLISH).
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11.5 Vorteile/Nachteile

Ein Qanat garantiert einen konstanten Wasserflul aus dem Untergrund an die Oberflédche
(SMITH 1954) und ermdglicht damit die Nutzung von vorher nicht erreichbarem
Grundwasser in ariden Gebieten. Verdunstung und Verschmutzungen des Wassers werden
durch unterirdische Leitungen weitgehend vermieden, indem der Verlauf des Kanals genau
geplant und von der Siedlung aus gegraben wird (ENGLISH). Traditionell erfolgte der Bau
von lokalen Arbeitskriften und lokalen Materialien. Das Prinzip beruht allein auf der
Gravitationskraft, es sind keine weiteren Antriebsmechanismen notwendig. Durch einfache
Malinahmen konnte die Verwendung des gewonnenen Wassers optimiert werden,
weiterhin war die Speicherung von ungenutztem Wasser im Winter durch eine wasserfeste
Versiegelung vor dem Ausgang moglich. Ebenso dienten Wasserbecken vor dem Ausgang
zur Speicherung des néchtlichen Ausflusses. Dariiber hinaus tragt iiberlaufendes bzw. nicht

genutztes Wasser zur Grundwasserneubildung bei.

Nachteile von Qanatsytemen sind vor allem der hohe Konstruktionsaufwand sowie die
hohen Kosten der Anlage. AuBlerdem treten saisonale Schwankungen des Wasserflusses in
Abhingigkeit vom Grundwasserspiegel und der Grundwasserneubildung auf. Moderne
Pumpen dagegen sind weitgehend unabhingig von Hangneigungen und morphologischen
Eigenschaften. Sie konnen auch in tiefere Schichten der Aquifere eingebaut werden, um
die Schwankungen des Wasserflusses zu umgehen. Trotz hoher Treibstoffpreise fiir

motorbetriebene Pumpen wird diese Methode heute bevorzugt angewendet (ENGLISH).
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11.6 Die Quellhohle als Qanatsystem?

In Abb. 12 ist der Grundril der Hohle dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dal nur der
Abschnitt zwischen Schacht 2 und Schacht 4 Ahnlichkeiten mit den beschriebenen
Qanatsystemen aufweist. Zum gegenwartigen Stand der Ausgrabungen ist die Hohle nur
bis Schacht 4 erschlossen, eventuell schlieB3t sich dort in siiddstlicher Richtung ein weiterer
Gang an, der mehr Hinweise iiber die Nutzung der Hohle geben konnte. Ein relativ gerader
Kanal ist durch die Schéchte 2, 3 und 4 mit der Erdoberfliache verbunden. Ebenso weist der
Gang ein geringes Gefille auf, anders als bei Qanatsystemen fallt der Kanalboden jedoch
in zwei entgegengesetzte Richtungen ein, da das Bodenniveau unter Schacht 3 héher liegt
als an den Schichten 2 und 4. Ein kontinuierlicher Wasserflul ist somit nicht
gewihrleistet, nur bei erhohtem Wasserstand kann die vorhandene Schwelle {iberwunden
werden. AuBBerdem sieht das Funktionsprinzip eines Qanates keine Vertiefungen innerhalb
des Kanals vor, das Wasser soll darin abfliefen und nicht gestaut werden. Erst am Ausgang
eines Qanates konnen sich Becken zur Speicherung befinden. Im Verlauf des Kanals
wiirden Speicherbecken aufgrund der Oberflichenvergroerung die Erosion begiinstigen
und die Becken wiren nach einer gewissen Zeit mit dem erodierten Sediment verfiillt.
Unter den Schéchten 2 und 4 der Quellhdhle sind Vertiefungen ausgehoben worden, die

hochstwahrscheinlich zum Speichern von Wasser dienten.

Zwischen Schacht 2 und Schacht 3 zeigen Schrimspuren, dafl der Gangabschnitt im
Gegenortbetrieb aufgefahren wurde. Auch diese Bauweise ist fiir Qanate eher uniiblich, da
aus den vorliegenden Verdffentlichungen die Vortriebsrichtung vom Austrittsort zum
Mutterbrunnen hin hervorgeht. Auerdem wiirde sich in Richtung Schacht 2 abflieendes
Wasser in dem blinden Gang ansammeln, welcher bei der Konstruktion der Ginge im
Gegenortbetrieb entstand, und durch die erosive Tétigkeit des Wassers wire die

verbleibende Wand zwischen den Gangabschnitten abtransportiert worden.

Aus der Geometrie der Hohle im Bereich des Hauptganges und dem Abzweig zu Gang I
konnen keine Hinweise auf eine Qanat-Bauweise erkannt werden. Kurven und Abzweige
sind in einem Qanat eher hinderlich, da das flieBende Wasser viel Material erodieren und
dadurch die Stabilitit des Bauwerkes gefdhrden wiirde. Auch in den Géngen II und III
deutet nichts auf ein Qanat-System hin, Gang III stellt sich aufgrund seiner rechtwinkligen
Verzweigungen fiir den Wassertransport als untauglich dar. Aufgrund seiner

geschwungenen Form wird auch Gang I a nicht als geeigneter Kanal angesehen.
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Zum Bau eines Qanat-Systems ist die Anlage von Schéchten in regelmifigen Anlagen
unerldBlich, um das ausgehobene Material aus dem Kanal zu entfernen. Dadurch
entstehende ringformige Abraumhalden, kettenformig aufgereiht, kennzeichnen
Qanatsysteme an der Erdoberflache. Im Umfeld der Hohle sind keine weiteren Schéchte
erkennbar, durch die starke landwirtschaftliche Nutzung kénnen eventuell vorhandene
Schéchte anthropogen aufgearbeitet und zum Einsturz gebracht werden. Laut Aussagen der
ortsansdssigen Bevolkerung existieren unterirdischen Tunnelsysteme zwischen Troia und
Ciplak. Es konnte nicht nachgepriift werden, inwieweit dieser Hinweis der Wahrheit
entspricht.

Uber der Quellhdhle befindet sich die Unterstadt Troias, welche im 2. Jahrtausend v.u.Z
errichtet wurde und in der 10000 bis 40000 Menschen lebten und direkt {iber dem
Hohleneingang und bei Schacht 3 wurden byzantinische Griber gefunden. Uber der
Quellhdhle befinden sich wenige Meter méchtige karbonatische Schichten, die nur bedingt
den Eintrag anthropogener Schadstoffe verhindern konnen. Eine Verschmutzung des
Wassers in der Hohle in griechischer, romischer und byzantinischer Zeit war daher
unvermeidlich, es kann daher zumindest in dieser Zeit vermutlich nicht als Trinkwasser
verwendet worden sein.

Beim Bau eines Qanates konnte der Austrittsort des Wassers genau bestimmt werden.
Meist lag er etwas oberhalb der Siedlung, so dal das Wasser direkt dorthin geleitet werden
konnte, wo es benétigt wurde. Im Falle der Quellh6hle endet der Tunnel unterhalb der
Stadt, aufwendiger Transport des Wasser in die Siedlung wire notwendig gewesen.
Anhand dem Einfallen der neogenen Schichten und der daraus resultierenden FlieBrichtung
des Wassers sowie der Morphologie des Hissarlik wére es moglich gewesen, den

Austrittsort gilinstiger zu wihlen, wenn das Wasser in der Siedlung bendtigt worden wire.

Generell ist die Anlage eines Qanates in der Troas nicht sinnvoll, da Wasser in
ausreichendem Mal} zur Verfiigung stand. Vor 5000 Jahren, zur Zeit der ersten Siedler, lag
die Kiistenlinie noch néher am Hissarlik und nur wenige Kilometer bestanden zwischen der
Stitte und dem Meer, aullerdem war das Wasser der Fliisse Karamenderes und Diimrek
sowie der Quellen von Pinarbasi und Diiden direkt erreichbar. Da der Bau eines
Qanatsystems geld- und arbeitsintensiv ist, wurden derartige Bewésserungsanlagen nur in
Wiisten und Halbwiisten errichtet, in denen das Uberleben von Menschen nicht gesichert
war. Auf das Areal um Troia trifft diese Notwendigkeit nicht zu, der Bau der Quellhdhle

als Qanatsystem wird nicht in Betracht gezogen.

127



Diplomarbeit Historisch-Archéologische Bedeutung

12 HISTORISCH-ARCHAOLOGISCHE BEDEUTUNG

Wahrscheinlich variiert die Nutzung der Quellhdhle mit der Zeit, auch die Konstruktion
fand in mehreren Phasen statt. Im 3. Jahrtausend v.u.Z., d.h. in der maritimen Troia-Phase,
wurde der Hohlenhauptgang sowie erste Teile der Génge I und I a als dessen Fortsetzung
in das Sedimentgestein gegraben. Mit Hilfe von Sinterdatierungen (Kapitel 8.4) ist das
Alter ermittelt worden. Beim Bau wurden urspriinglich vorhandene Kliifte zur
Arbeitserleichterung genutzt, da das umgebende Gestein aufgrund von Verwitterungs-
erscheinungen eine geringere Festigkeit aufwies. Diese ENE—WSW-streichenden Kliifte
sind im Eingangsbereich sowie unter Schacht 2 und 3, ebenso beim Abzweig der
Seitenarme im siidostlichen Bereich des Ganges III zu erkennen. Anhand des Verlaufs der
Kliifte ist die Erstreckung des Ganges I in die entsprechende Richtung zu erkldren. Zu
diesem Zeitpunkt ist wahrscheinlich die Wasserleitung errichtet worden, welche aus einer
Rinne im Gestein mit einer Abdeckung aus zyklopischen Steinen besteht. Schliemann
(1884) beschreibt sie im Hauptgang sowie dessen Ostlicher Verldngerung, in den dstlichen
Bereichen des Gangs 1 a befindet sich ebenfalls ein Kanal. Die Anlage einer flachen,
abgedeckten Wasserleitung 146t keineswegs auf die Absicht schlieBen, dafl in dem
Hohlensystem Wasser gespeichert werden sollte. Es verweist eher auf die Annahme, daf3
sich die Menschen zu jener Zeit relativ hdufig in der Hohle bewegten und die Rinne mit
Steinen abdeckten, um einen leicht begehbaren FuBweg zu schaffen. In jedem Fall ist von
einem geringen Wasserflu auszugehen, da das Wasser iliber die schmale und flache
Leitung abtransportiert werden konnte. Der Zweck der Wassergewinnung ist in diesem

Zeitabschnitt eher unwahrscheinlich.

Ebenfalls in der maritimen Phase wurden die Géange II und III aufgefahren.
Sinterdatierungen belegen, dal der Gang III ein Mindestalter von 4590 Jahren aufweist,
aufgrund der &hnlichen Ausbildung des Ganges II wird ein entsprechendes Alter
angenommen. Ob diese Ginge zeitgleich mit dem vorderen Teil der Hohle oder in der
Folgezeit ausgebaut wurden, ist unbekannt. Gang II endet nach nur 7 m im Gestein, da
lokal Verhidrtungen der Sandsteinschicht auftreten. Anhand der Schrimspuren sind die
Versuche sichtbar, den Gang weiter vorzutreiben, sie enden in der verhirteten
Sandsteinschicht und sind bedeutend kiirzer als die entsprechenden Mei3elspuren in

weicherem Material im selben Gang.
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In der ersten Bauperiode wurde auch Schacht 4 gegraben und zu einem Brunnen
ausgebaut; mit dem gewonnen Wasser sollten die Bewohner im Falle einer Besiedlung
unabhingig vom Wasser der Fliisse sein (Korfmann miindlich 26.07.02). Der Brunnen
erhdlt aufgrund der bisher nachgewiesenen Teufe Wasser aus beiden Grundwasserleitern
und ist daher zur Wassergewinnung geeignet. Ob der Brunnen allein den Bedarf der

Bewohner decken konnte, ist fraglich.

Nicht geklért ist auBerdem, wann der Ausbau des Gangabschnittes I b und des damit
verbundenen Schachts 3 sowie des Schachts 2 mit dem darunter liegenden Brunnen
erfolgte. Aufgrund morphologischer Merkmale vermuten Wolkersdorfer & Pernicka den
Zeitpunkt des Ausbaus wéhrend Troia VIII und IX. Ein 0,56 — 0,65 m breiter Kanal
befindet sich im Hohlenboden unter Schacht 3, welcher wiederum belegt, dal das Wasser

aus der Hohle abgeleitet wurde.

Anhand der Schramspuren im Gang I b ist die Richtung der Auffahrung ableitbar.
Unabhéngig vom Hohlensystem erfolgte der Aushub von Schacht 3, von dem aus ein Gang
nach Nordwesten errichtet wurde. In gegensitzlicher Richtung wurde von Schacht 2 aus
ein zweiter Gang gegraben, dabei unterscheiden sich die Richtungen um einen kleinen
Winkel. Sie treffen etwa 3 m westlich des Schachts 3 aufeinander. In Abb. 12 ist
erkennbar, dal3 der aus Siidwesten aufgefahrene Gang den aus nordwestlicher Richtung um
ca. 1,5 m iberragt, er wurde demnach als erstes ausgebaut. Zur Konstruktion eines
Hohlensystems im Gegenortbetrieb sind umfassende technische Kenntnisse notig, da die
Ginge auf dem selben Hohenniveau aufgefahren werden miissen. Durch den flachen
Winkel zueinander, den die Gangabschnitte zwischen Schacht 2 und 3 aufweisen, wird
sichergestellt, da3 die Stollen auch bei geringen Abweichungen von der Schichtung
aufeinander treffen. Mit Hilfe dieser Technik gelingt der Bau eines Stollens in kiirzerer
Zeit als beim Vortrieb in nur eine Richtung.

Auch aus anderen Hohlensystemen ist der Vortrieb im Gegenortbetrieb bekannt,
beispielsweise wurde diese Bauweise zu untertigigen Forderung von sulfidischen Erzen in
Rio Tinto angewandt. In diesem System kreuzen sich die leicht gewundenen Stollen
teilweise und sind durch eine Vielzahl von Schidchten mit der Erdoberfliche verbunden
(Salkield 1987). Im Freiberger Grubenrevier erfolgte der Vortrieb teilweise bis in jiingere
Zeit auf diese Weise, z.B. wurde der Rothschonberger Stolln zwischen Rothschonberg und
Halsbriicke erst 1844 im Gegenortbetrieb aufgefahren; Ziel war dort der Abbau der

Gangerzlagerstitten.
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Vom Schacht 3 aus erfolgte der Bau eines 72 m langen Gangabschnittes nach Siidwesten,
mit dem die Verbindung des Schachts 4 zum Hohlensystem hergestellt wurde. Dieser
Stollen wurde im Gegensatz zu dem oben beschriebenen geradlinig in eine Richtung
gegraben, obwohl die Distanz zwischen den Schéchten 3 und 4 wesentlich groBer ist als
zwischen 2 und 3, die Wahrscheinlichkeit am Ziel vorbei zu graben ist daher grofler. Von
Schacht 4 aus wurde die Vorkammer gegraben, in welche der Gang I b miindet. Schacht 4
existierte zu diesem Zeitpunkt bereits als Brunnen, ein leichtes Abknicken des Ganges in
Ostliche Richtung kurz vor Erreichen des Schachts 4 belegt das hohere Alter. Es ist
verwunderlich, daB die einzelnen Abschnitte des Gangs I b mit unterschiedlichen

Methoden aufgefahren wurden.

Erst in der romischen Epoche wurde die Hohle zu einem Wasserspeicher ausgebaut. Die
Ginge I a und I b wurden mit Barrieren abgetrennt, um das AusflieBen des Wassers zu
verhindern. Ursachen dafiir konnen verminderte Schiittungsmengen gewesen sein, so daf}
versucht wurde, das wenige Wasser am AusflieBen zu hindern. Denkbar ist auch die
direkte Nutzung des Wassers durch die Schichte 3 und 4 direkt aus der Unterstadt heraus,
mittels Winde und Eimer wire der direkte Transport des Wassers an die Oberfldche
moglich, wenn es im Gang aufgestaut ist. Allerdings sind in den Géngen aufgrund der
niedrigen Barrieren nur geringe Wasserstinde zu erwarten. In diesem Zusammenhang der
Erhohung der Gangsohle unter Schacht 3 eine Bedeutung zu, da aufgrund des Gefilles in
Richtung Schacht 4 vor allem dort das Wasser akkumuliert wird.

Uber der unbefestigten Wasserrinne wurde eine Leitung aus Ton verlegt, welche bis zu den
Becken vor dem Hohleneingang fiihrte (Schliemann 1884). Auch diese Becken werden in
das 1. Jahrhundert datiert, also in die romische Zeit, und bis ins zweite Jahrhundert genutzt.
Ein élteres, friihromisches Becken mit einem Fu3boden aus Steinen und Ziegelplatten wird
von Korfmann (1999) beschrieben. Es existieren verschiedene Vorstellungen zur Nutzung
der Becken; Schliemann sieht sie als die in der Ilias beschriebenen Waschmulden, in denen
die Frauen der Troianer ihre Waische wuschen. Dagegen werden sie in den
Veroffentlichungen des Grabungsteams von Korfmann als Becken zur Fischzucht
interpretiert (ROSE 1999). Ebenfalls in diese Zeit fillt die Anlegung des Aquédduktsystems,
welches Wasser des Kemerdere nach Troia beforderte (Kapitel 8.5). Aus verschiedenen
Grabungen ist die verschwenderische Lebensfiihrung der Romer bekannt, vor allem im
Hinblick auf den Wasserverbrauch. Offentliche Einrichtungen wie Therme, Bider und

Toiletten mit Wasserpiilung lieBen den Verbrauch stark ansteigen; in Rom wurden pro Tag

130



Diplomarbeit Historisch-Archéologische Bedeutung

und Einwohner etwa 1000 L Wasser bendtigt, was dem Siebenfachen des heutigen
Verbrauchs in Deutschland entspricht (DUNGER 1994). Zusétzlich zu dem Wasser der
Fliisse Diimrek und Karamenderes und der Quellen Pinarbasi und Diiden wurde die
Wassergewinnung in der Quellhdhle angestrebt, um den Bedarf zu decken, wobei der
Anteil des Wassers der Quellhohle nur gering war. Ebenso datiert der Bau des
Aquiduktsystems, welches Wasser des Flusses Kemerdere nach Troia leitete, in diese Zeit
und verweist auf den hohen Wasserbedarf.

Noch in der byzantinischen Zeit (etwa 5. Jahrhundert unserer Zeit) wurde das
Hohlensystem stark genutzt, grundlegende Verdnderungen am Erscheinungsbild der
Quellhohle wurden jedoch nicht mehr durchgefiihrt. Der WasserfluB wurde durch die
Verfiillung der Schichte mit Detritus allmdhlich behindert, Griber iiber dem
Eingangsbereich der Hohle, der byzantinische Friedhof iiber Schacht 3 und vor allem die
starke Besiedlung der Unterstadt mit 10000 — 40000 Einwohnern deuten ebenfalls darauf

hin, da3 das Wasser nicht mehr genutzt wurde.
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13 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Wie aus den Ergebnissen der Analysen ersichtlich ist, wurde die Quellhohle in eine
Abfolge feinkorniger Sedimentgesteine gegraben und das Wasser gelangt durch eine
dartiber liegende ooidische Sandsteinschicht in die Hohle.

Sowohl aus den hydrogeologischen Messungen als auch aus den Untersuchungen der
sedimentdren Einheiten geht nicht hervor, da im Laufe der Zeit gravierende
Verdanderungen des Wasserflusses in der Quellhdhle stattfanden. Ein erhdhter
Wassereintrag aus dem Nebengestein ist aufgrund der geringen Wasserdurchlédssigkeit
nicht mdglich, da der Durchlédssigkeitsbeiwert des Sandsteins, der das in der Hohle
flieBende Wasser liefert, nur 10° m/s betrigt. GroBere Klimaschwankungen kénnen fiir
den Mittelmeerraum seit der Bronzezeit nicht nachgewiesen werden (CROUCH 1993),
wahrscheinlich war das Niederschlags- und Temperaturregime dem heutigen dhnlich und
vergleichbare Wassermengen traten aus der Hohle aus. Auch die archéologischen Befunde
deuten nicht darauf hin, dal es zur Zeit der Besiedlung des Hissarlik wesentlich groBere
Wassermengen in der Quellhohle gab. Als Hinweis auf eine andere Nutzung kann z.B. der
mit Steinen abgedeckte Kanal im Gang I angesehen werden, der offensichtlich aus der
frithesten Hohlenphase stammt und errichtet wurde, um trockenen Fufles die Hohle

betreten zu konnen.

Die Nutzung der Hohle zur Wassergewinnung ist ab der romischen und byzantinischen
Zeit zu vermuten, allerdings ist das gewonnene Wasser nur zusitzlich zu dem ohnehin
vorhandenen der Fliisse Karamenderes und Diimrek, der Quellen Pinarbagi und Diiden
sowie dem {iiber das Aquiduktsystem transportierte Wasser des Kemerdere verwendet
worden. Als Grund dafiir kann der steigende Wasserverbrauch der romischen Bevdlkerung
angenommen werden, allerdings ist die Nutzung als Trinkwasser aufgrund der Besiedlung
der Unterstadt direkt oberhalb der Hohle und der damit verbundenen Beeintrachtigung der

Wasserqualitit unwahrscheinlich.

Zur Versorgung der Bevdlkerung war das Wasser der Quellhohle allein zu keinem
Zeitpunkt ausreichend, andere Bezugsquellen zur Deckung des Wasserbedarfs waren
jedoch vorhanden. Deshalb kann ein direkter EinfluB der Wassermengen, welche die
Quellhohle lieferte, sowohl auf den Hiatus zwischen Troia VII und Troia VIII als auch auf
den Niedergang der Besiedlung nach Troia IX (WOLKERSDORFER & PERNICKA 2001)

ausgeschlossen werden.
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Hohlensysteme mit horizontalen Stollen und vertikalen Schiachten lassen sich auch in auch
in anderen Bereichen des Mittelmeerraumes finden. So weist z.B. das Silberbergwerk
Laureion im griechischen Attika Ahnlichkeiten zur Quellhdhle auf. Dort wurden bis zur
romischen Zeit Stollen und Schéchte entlang des Streichens der Erzginge gegraben und
das geforderte Material aufbereitet, wobei vor allem Sklaven zur unter- und tibertdgigen
Arbeit eingesetzt wurden.

Mit MaBlen von 1,30 m mal 1,90 m Breite dhneln die laurischen Schichte denen der
troianischen Quellhdhle, auch die GroBe der Stollen zeigt Ubereinstimmungen. Beim
Auffahren der 0,6 m breiten und 0,9 m hohen Génge im ,harten Laureionkalk® wurden
etwa zehn Stunden fiir 0,10 bis 0,12 m benétigt. Es wird angenommen, daf3 dieser Vortrieb
von einem Arbeiter pro Schicht bewiltigt wurde, wobei vor allem Hammer, Schlegel,
Hacke, Schrimmhammer u.a. zum Einsatz kamen (LAUFFER 1979). Unter vergleichbaren
Umstidnden und Arbeitsbedingungen hétte der Ausbau der insgesamt etwa 170 m langen
Ginge der Quellhohle etwa 19 Jahre gedauert, wire sie ohne Unterbrechungen und von
einer Person gegraben worden. Analoge Bearbeitungsmethoden sind wahrscheinlich, da in
beiden Gruben Abbauspuren der MeiBlelwerkzeuge gefunden wurden, allerdings ist das
Gestein, aus welchem der Troia-Riicken besteht, weicher als die harten Kalke und
Granitstocke in Laureion. Daher ist die in Troia aufgewendete Zeit vermutlich geringer.
Aus den verschiedenen Formen der Génge ist ersichtlich, dall der Ausbau in verschiedenen
Epochen erfolgte, jedoch zeigen dhnliche Schrimspuren in Bereichen unterschiedlichen
Alters, daB3 zur Auffahrung vergleichbare Werkzeugen benutzt wurden.

Unterschiede zwischen den beiden Hohlensystemen bestehen vor allem in der Grof3e der
Anlagen: wihrend in der Quellhohle bisher vier Schéichte auf relativ kleinem Raum
freigelegt wurden, umfaBit das laurische Bergwerk etwa 2000 ha mit ungefihr 2000
Schichten und Stollen. Weiterhin ist fiir Laureion bekannt, dal das Hohlensystem zum
Zwecke des Silbererzabbaus angelegt wurde (LAUFFER 1979). In der Umgebung von Troia
sind keine Vorkommen von Bodenschétzen bekannt, eine derartige Absicht beim Bau der

Quellhohle kann daher ausgeschlossen werden.
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Aus hydrogeologischer Sicht konnen nur Hinweise zur einer moglichen Funktion der
Quellhohle gegeben werden; diese wird nicht vorrangig mit der Wasserversorgung in
Verbindung gebracht. Um die Wasserfiihrung in der Hohle genauer charakterisieren zu
konnen, sind weitere Messungen der Schiittungsmengen und der physikochemischen
Parameter sinnvoll. MefBreihen iiber einen ldngeren Zeitraum lassen eher Riickschliisse auf
die Entwicklung des FlieBverhaltens und der Eigenschaften des Wassers zu. AuBBerdem
sollte das Wasser im Brunnen unter Schacht 2 und in der Zisterne genauer untersucht
werden, um den FEinflul des zweiten Grundwasserleiters auf den Zuflu3 in diesen
Speichern zu bestitigen. Aus archédologischer Sicht sind weitere Interpretationen der
sowohl im Rahmen dieser Diplomarbeit als auch der wihrend der Grabungen ermittelten

Daten notwendig, um die Bedeutung der Hohle endgiiltig zu kldren.
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Anhang 1

AufschluB-  Lithologie Schicht- Méchtigkeit  Anteile Farbe Fossilfuhrung Schichtung
nummer nummer [cm]
1009 K Kalkstein 4 >57 Schluff hellgelb - homogen
Sandstein 3 40 Kies hellgelbgrau - nicht eingeregelt, oben viele groflere
Komponenten
Grobsandstein 2 22 FS, MS braunlich - komponentengestiitzt
Tonkalkstein 1 >35 wenig FS hellbraungrau -
nicht aufgeschlossen >300
1009 J Feinsandstein 2 50 —55 hellgelb, braunlich - lagiger Farbwechsel, unregelmifig
Tonkalkstein 1 >10 Schluff griingrau - Schicht wellig, +/- horizontal
nicht aufgeschlossen 100 — 150
1009 1 Feinsandstein 2 > 50 Ton hell-/mittelgrau - feingeschichtet
Sandstein 1 > 65 oben toniger hellgelb - nach oben feiner, toniger
1009 H Feinsandstein 3 >43 Ton, Schluff hellgelb, hellgrau wenige Muschelabdriicke, Schalen gelost,Verockerungen cm-méchtige Ton-/ Schluffbinder, netzartig
Sandstein 2 22 Schluff ocker, gelblich - homogen
Ton-/Schluft-/Kalkstein 1 >20 FS ocker, mittelgrau - lagig kleine weille Kalkaggregate
1009 G Ton/Schluff-/Kalkstein 9 > 30 FS mittelgrau, ocker - homogen
Feinsandstein 8 10 Schluff hellgelbgrau Muscheln, Steinkernerhaltung, einklappig, verockerte keine Einregelung
Oberflachen, komplett
sandiger Tonstein 7 30 hell-/dunkelgrau - Wechsellagerung
Tonkalkstein 6 >10 FS hellgrau - feingeschichtet
Tonkalkstein 5 >18 FS hellgrau - homogen
Sandstein 4 37 oben toniger ocker/hellgrau Muschel-/Schneckenschalen, meist zerbrochen, immer nur  fining upward, Schalen-bruchstiicke zum Top
eine Klappe mit Sand verfiillt hin stirker zerbrochen
Feinsandstein 3 4—5 Ton, Schluff hellgrau - keine Schichtung erkennbar
Feinsandstein 2 17 Schluff hellgelbgrau weille Schalenbruchstiicke, stark zerbrochen (mm-Bereich) homogen
Sandstein 1 >15 hellgelb Muschelschalenbruchstiicke (1 — 2 cm), zweiklappig, mit ~ Schalen lagig angeordnet
Sand verfiillt, Schneckenhéduser
nicht aufgeschlossen > 50
1009 F Sandstein 4 20 —25 Schluff hellgelb weille Schalenbruchstiicke (0,5 cm), nicht gerundet Fossilfiihrung nur in Lagen
Schluftkalkstein 3 65 FS hell-/mittelgrau FS-Anteil nach oben abnehmend, coarsening
upward
Tonkalkstein 2 8§—9 Schluff weill sehr wenige Schalenbruchstiicke lateral unterschiedl. Méchtigkeit
Sandstein 1 >10 Schluff hellgrau diinnschalige Gastropoden, groftenteils komplett, tw. homogen
angelost
nicht aufgeschlossen >20
1009 E Schluftkalkstein 3 >20 Ton hell-/dunkelgrau sehr geringer Fossilgehalt plattig
1009 E Feinsandstein 2 160 — 170 oben:Ton, Schluff hellgrau sehr wenig, Gastropoden, zweiklappige Schalenabdriicke, ~ keine Einregelung, keine Lagen
Ganzkorpererhaltung
Sandstein 1 170 — 180 FS,MS graugelb interne Schrig-, Kreuzschicht., schneiden
sich gegenseitig
1009 D Feinsandstein 5 25—30 hellgrau vereinzelte Biogenreste (1 — 2 cm) in Schichten lagig eingeregelt, grobere Lagen
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Anhang 1

AufschluB-  Lithologie Schicht- Méchtigkeit  Anteile Farbe Fossilfuhrung Schichtung
nummer nummer [cm]
Konglomerat 4 20 GS, FK, tonige Matrix  hellgrau unterer Teil: Schalenreste fining upward
Feinsandstein 3 6—18 Schluff strohgelb/ocker oben grober, sandiger
Biogenkalkstein 2 60— 70 hellgrau Steinkerne, Schalenbruchstiicke, gedrehte Schneckenhduser Schichtung nicht erkennbar
Feinsandstein 1 20 — 40 Ton ocker, braun heller Schill, stark zerbrochen, in Lagen homogen
nicht aufgeschlossen >100
1009 B Karbonat 11 >15 Calcit-Kristalle hellgrau - lagig
Tonstein 10 35 homogen hell, weil3 im unteren Teil Schill homogen
Biogenkalkstein 9 20 Ton-Schluff-Matrix hellgrau Schalenbruchstiicke Zweiteilung der Lage sichtbar, Ton-
/Schluffanteil wechselt
Tonstein 8 <5 homogen braun, unten heller - homogen
Biogenlage 7 10 Ton hellgrau zweiklappige Schalen und Steinkerne (gute Erhaltung) keine Einregelung
Biogenkalkstein 6 5 Schluff hellgraubraun stark zerbrochene Schalen (1— 2 cm lang) keine Einregelung
Schluftkalkstein 5 25 hellgrau Schill (im mm-Bereich ) nicht erkennbar
Schluffkalkstein 4 20 Ton hellgrau, hellbraun heller Schill, stark zerbrochen homogen
Biogenkalkstein 3 12 Schluff hellgrau Schill, Schalenbruchstiicke (max. 2 — 3 cm), iiberwiegend  tw. eingeregelt
zweiklappig
Sandstein 2 9 MS, GS rétlichbraun Schalenreste (im mm- bis cm-Bereich) Wechsel zwischen biogenreichen und -armen
Lagen
Tonkalkstein 1 5—6 Schluff, FS mittelgrau nicht erkennbar
1009 C Biogenkalkstein 7 >15 Ton, Sand hellgrau grofiere Schalenbruchstiicke und Schill (2 — 3 cm) homogen
Feinsandstein 6 6 Schluff rotlich heller Schill, stark zerbrochen eingeregelt
Tonkalkstein 5 4—5 mittelgrau - homogen
sandiger Tonstein 4 10 Schluff rétlich, gelb/grau - Wechsellagerung (Ton/Sand)
Tonkalkstein 3 30 Schluff hell-mittelgrau heller Schill, stark zerbrochen, in Lagen Wechsel zwischen schillreichen und -armen
Lagen
Biogenkalkstein 2 12 Ton hellgrau Schalenbruchstiicke, klein, weil3, eckig Schill +/- geschichtet
Tonkalkstein 1 >20 Schluff hellgrau - lagig, unterschiedl. méichtige Bénke sichtbar
1009 A Biogenkalkstein 5 8§—12 Ton dunkelbraun klein, wei3e zerbrochene Schalenreste +/- horizontal
Tonstein 4 18 Schluff hellgelb, weillich - +/- horizontal
1009 A Tonschluffstein 3 6 FS braun - feinlaminiert (mm-Bereich)
Biogenkalkstein 2 8 Ton, Schluff hell, gelblich Muscheln (hauptséchlich einklappig) Schalen nicht eingeregelt
Feinsandstein 1 >5 Schluff weill Schragschichtung
1019 Kalkstein 117 20—25 Ton hellgrau - knollige, wellige Oberfliche
Tonkalkstein 116 85 braun/weif} - karbonat. Einschaltungen, nach unten
méchtiger
Kalkstein 115 100 Ton weil} - knollig, wellig, schalig
Sandstein 114 100 MS, FS hellgrau - Schrig-/Kreuzschichtung
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AufschluB-  Lithologie Schicht- Méchtigkeit  Anteile Farbe Fossilfuhrung Schichtung
nummer nummer [cm]
Sandstein 113 15—20 FK hellgrau - brauner Tonstein (112) im unteren Bereich
aufgearbeitet
Tonstein 112 15 FS braun - tw. Schichtung erkennbar
Sandstein 111 65 hellgelbgrau - nach KorngroBen in 4 Lagen unterteilbar, in
Lagen coarsening upward
Tonstein 110 7 Schluff braun - Mittelsand-Einschaltungen
Sandstein 109 23 GS hellgelb - homogen
Sandtonstein 108 15 Schluff hellgelb/braun - Wechsellagerung
Sandstein 107 18 Ton hellgelbgrau - homogen
Tonstein 106 7 FS braun - feingeschichtet
Kalkstein 105 75 Ton weil} - homogen
Tonstein 104 7 FS mittelgrau - homogen
Kalkstein 103 30 hellgrau - tiber slumpings: knollig, wellig
Tonstein 102 4 Schluff, FS mittelgrau - homogen
Sandstein 101 60 FS,MS hellgelb - slumpings, load casts, allgemein fining
upward
Sandstein 100 60 GS, FK hellgrau - channel, schneidet Schichten 99, 98, 97
Tonstein 99 10 Sand braun - aufgearbeitet
Feinsandstein 98 15 Schluff hellgelb - homogen
Tonstein 97 12 Sand hellgelb - Sandlinsen, unregelméBig geschichtet,
verrutscht
Sandstein 96 22 hellgelb - fining upward
Tonstein 95 10 braun - feingeschichtet
Sandstein 94 8 hellbraun - homogen
Tonstein 93 28 braun - homogen
Sandstein 92 7 hellgraubraun - homogen
Tonstein 91 8 braungraugriin - homogen, kleine Sandadern
Sandstein 90 20 FS, MS hellgelb - homogen, oben grober
Tonstein 89 20 hellgrau - feingeschichtet
1019 Tonstein 88 30 braun - homogen
Sandstein 87 210 FS, MS hellgelb - feingeschichtet, schwache Kreuzschicht.,
wellig
Sandstein 86 70 Ton hellgrau - feingeschichtet, laminiert
Sandstein 85 50 hellgelb zerbrochene Schneckenhduser, Muschelschalenabdriicke schwach eingeregelt
Sandstein 84 0—20 MS hell, ocker - homogen, channel, schneidet Schichten 83,
82, 81
Kalkstein 83 17 hellgrau eingeregelte Steinkerne, Schalen teilweise weggelost wellig, eingeregelt
Tonstein 82 15 weill/grau - Wechsellagerung
Kalkstein 81 10—15 weil} Muschelschalenabdriicke (tw. komplett) oben homogen, unten gelbe Feinsandlagen
Tonkalkstein 80 13 weil} zerbrochene Biogene, nicht eingeregelt homogen
Tonkalkstein 79 15 graubraun Muschelschalenabdriicke, verockert homogen
Tonkalkstein 78 20 FS weil} wenige Muschelschalenabdriicke homogen
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AufschluB-  Lithologie Schicht- Méchtigkeit  Anteile Farbe Fossilfuhrung Schichtung
nummer nummer [cm]
Kalkstein 77 100 hellgrau Muschelschalen (grofitenteils eingeregelt), Steinkerne, +/- eingeregelt
Schneckenhduser
Schluffkalkstein 76 3 Ton, FS hellgrau - homogen, ungeschichtet
Kalkstein 75 8 Ton, Schluff, FS hellgrau Steinkerne, Schalenreste, +/- komplett homogen
Tonkalkstein 74 10 dunkelgriin Schill, eingeregelt, Bruchstiicke im mm-Bereich eingeregelte Schalenreste
Biogenkalkstein 73 25 hellgrau +/- komplette Steinkerne, wenige Muschelschalenabdriicke homogen
Tonkalkstein 72 15 Schluff hellgrau verockerte Abdriicke, +/- komplett eingeregelt
Tonkalkstein 71 10 Schluff, FS hellgrau eingeregelte Schalen, +/- komplett eingeregelt
Tonkalkstein 70 60 Schluff hellgraubraun in Lagen Biogenreste, Schalen mit Sediment verfiillt, tw. teilweise Schalen eingeregelt
zerdriickt
Kalkstein 69 37 weill einklappige Schalenabdriicke, komplett kaum eingeregelt
Sandstein 68 12 FS, MS rotlich Schalenreste, am Top vermehrt auftretend eingeregelt
Tonsandstein 67 110 graugriin/hellgrau - Wechsellagerung
Biogenkalkstein 66 20 Ton, FS hellgelb vollstandige Steinkerne, tw. eingeregelt, ein- und tw. eingeregelt, Basis: toniger, Top: sandiger,
zweiklappig fester
Tonkalkstein 65 25 FS hellgrau Steinkerne (2 — 3 cm), zwei- und einklappig, Schalen keine Einregelung, in 3 Bénke unterteilbar
weggelost (nach Komp.)
Tonkalkstein 64 11 graugriin eingeregelte Schalenbruchstiicke, lagig zum Pflaster eingeregelte Bruchstiicke
Kalkstein 63 10 hellgrau einklappige Schalenreste, Steinkerne, tw. vollstindig, eingeregelt
eingeregelt
Sandstein 62 22 alle Korngrofen hellgelb, ocker - interne Schriagschichtung, unterschiedl. KG
Tonsandstein 61 5 hellbraun Schill, eingeregelt, Bruchstiicke im mm-Bereich Wechsellagerung (Sand-, Tonstein)
Sandstein 60 40 —45 hellgelb - interne Schriagschichtung, unterschiedl. KG,
load casts
1019 Tonsandstein 59 45 braun/hellgrau im Ton wenig Schill (bis 5 mm) fein laminiert (mm-Bereich), Ton geschichtet
Sandstein 58 17 hellgraubraun Schill im mm-Bereich, eingeregelt feinlaminiert
Tonstein 57 23 FS hellbraun - +/- horizontal geschichtet
Sandstein 56 10 GS, FK hellgrau Schill bis 10 mm
Feinsandstein 55 37 Ton graubraun - geschichtet
Kalkstein 54 25 FS, MS weill Schillreich (mm-Bereich) unebene Schichtflachen, load casts
Schluffkalkstein 53 5—10 tonig griinbraun Schill (mm-Bereich), eingeregelt homogen
Sandstein 52 35 hellgrau Schalenreste im mm-Bereich, Steinkerne erhalten, load casts, Einregelung der Schalenreste
eingeregelt
Tonstein 51 100 braun - homogen
Feinsandstein 50 35 Schluffanteil griin - eingeschaltete GS-Lagen
Tonkalkstein 49 10—15 braun - homogen
Sandstein 48 45 GS, FK graugriin - fining upward, Top: toniger werdend
Tonkalkstein 47 16 GS braun/griin - Wechsellagerung (2 — 3 cm Lagen)
Schluftkalkstein 46 80 Ton, FS weill Muschelschalen oben toniger
Tonkalkstein 45 15 Schluff weily fossilreich, Steinkerne, Schalenabdriicke, zerdiickt, meist Basis: mehr Schalenbruchstiicke
komplett
Tonkalkstein 44 17 Schluff hellgrau einschalige Muschelschalenreste, +/- komplett
Kalkstein 43 27 weill Biogene enthalten Basis: biogenfiihrend
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Anhang 1

AufschluB-  Lithologie Schicht- Méchtigkeit  Anteile Farbe Fossilfuhrung Schichtung
nummer nummer [cm]
Tonkalkstein 42 57 Schluff hell zerbrochene Muschelschalen eingeregelt, grofere griine Tonbrocken
eingelagert
nicht aufgeschlossen 400
Tonstein 38 >12 hellgelb - Top: horizontal geschichtet
Schluffstein 37 20 hellgrau, griinlich - horizantalgeschichtet
Feinsandstein 36 40 FS hellgelb - Mitte: Schriagschichtung
Tonstein 35 25 Schluff hellgrau - homogen
Tonstein 34 20 weil} - homogen
Tonschluffstein 33 80 graubraun, ocker - homogen, Gipshdutchen zw. einzelnen
Schichten
Kalkstein 32 25 Ton, Schluff hellgrau Steinkerne, Muschelschalenabdriicke Biogene eingeregelt
Schluffstein 31 40 — 50 Ton hellgrau - homogen
Tonkalkstein 30 20 hellbraun schillreich, +/- horizontal eingeregelt Mitte: Lage ohne Schill
Schlufftonstein 29 9 hell Muschelreste bis 2 cm, vollstidndige Steinkerne homogen
Feinsandstein 28 20 hellgrau Schill (mm-Bereich), lagig lagig
Feinsandstein 27 13 hellbraun - homogen
Tonstein 26 140 Schluff hell-/dkl.grau - Wechsellagerung
Sandstein - 0—30 Ton hellgraugelb - channel-Bildung
Tonstein 25 >35 Schluff hellgrau - homogen
nicht aufgeschlossen 100
1019 Sandstein 22 >13 FS,MS hellgelb Steinkerne, Schalen weggeldst, bilden kompetene Lagen aus, lagig
Schneckenhiuser, meist komplett erhalten
Kalkstein 21 15 FS hellgrau sehr wenig Fossilien homogen
Sandstein 20 15 hellgrau in Lagen Fossilpflaster, Steinkerne (2 — 3 cm), fossilfiihrende Lagen
Schneckenhduser enthalten; sonst fossilarm
Sandstein 19 20 Schluff, Ton gelbgrau - fining upward
Sandstein 18 12 weill wenige Schneckenhduser homogen
Tonstein 17 3 Schluff, FS mittelgrau - homogen
Sandstein 16 150 GS, FK hellgelbbraun - homogen
Tonkalkstein 15 75 Sand hellgrau - 2 — 3 c¢m Sandlage im Topbereich
Sandstein 14 28 hellgrau einzelne weile Schalenreste homogen
Schluffstein 13 12 Sand, Ton hellgrau, ocker - Wechsellagerung
Sandstein 12 45 hellgelbgrau - homogen
Schlufftonstein 11 1—2 hellgrau - slumping-Bildungen
Feinsandstein 10 6 hellgelb, ocker - homogen
Tonsandstein 9 5—10 mittelgrau/ocker - Wechsellagerung
Sandstein 8 28 FK hellgrau, ocker Schilllagen im mm-Bereich, einzelen groflere Wechsellagerung
Schalenbruchstiicke mit Aragonitschicht
Sandstein 7 9 GS hellgrau - homogen
Feinsandstein 6 20 — 40 hellgelbgrau Steinkerne (3 — 5 cm), zweiklappig, +/ - horizontal channel-Bildung, Schalen eingeregelt
Feinsandstein 5 10 —25 hellgrau - Top: feinkérniger
Schluffstein 4 9—12 Ton, FS, MS mittelgrau - Top: Wechsell.mit FS/MS
Sandstein 3 50 Schluff hellgrau Lagen fossilfiihrend, einschalig, mit Sand ausgefiillt, Grobsandlinsen (4x45 cm), sonst homogen
Aragonitschicht z.T. erhalten
Tonkalkstein 2 7 Schluff hellgelbbraun - homogen
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Anhang 1

AufschluB-  Lithologie Schicht- Méchtigkeit  Anteile Farbe Fossilfuhrung Schichtung
nummer nummer [cm]
Schluffkalkstein 1 >6 FS, Ton hellgrau - homogen
1020 Kalkstein 2 >120 Schluff weil} Algenmatten, -lagen homogen
Tonkalkstein 1 >20 FS braun - homogen
1021 Kalktonstein 12 80— 90 hellgrau/braun - Tonstein: homogen; Wechsellagerung
Sandstein 11 220 rotlich - tw. grobere Lagen
Kalkstein 10 70 weil}, braunlich - wolkige, lagige Strukturen
Sandstein 9 100 — 110 alle Korngrofien rotlich - keine Gradierung, Ubergang nach S in
Tonstein
Kalkstein 8 100 hellgrau - Top der Wechsellagerung
Tonkalkstein 7 300 — 350 griinbraun/braun - regellos verteilte Intraklasten, Tonstein
homogen
1021 Kalkstein 6 80 FS, Ton, Schluff hellgraubraun - flieBender Ubergang zu 1021-5
Tonkalkstein 5 100 FS griinbraun - griinliche Tonsteinprtien unregelmaBig
verteilt
Kalkstein 4 20— 120 hellgrau - schalig, lagige Struktur
Tonstein 3 20—70 braungraugriin - weille Kalkadern
Kalkstein 2 60 hellgrau - diinn braune Tonsteine eingeschaltet, sonst
homogen
Tonstein 1 >10 braun - homogen
1022 Kalkstein 2 20—30 hellgrau Schnecken- und Muschelschalen ooidisch
Tonstein 1 >10 FS griinlich - homogen
1023 H Kalkstein 24 25—30 hellgelb Unterseite biogenreich, teilweise komplette Schalen erhalten slumping-Bildung
sandiger Tonstein 23 90 bis GS hellgrau/braun im Sand: mm-grofle Schalenbruchstiicke Wechsellagerung, Ton:
laminiert; wellig
Kalkstein 22 25 hellgrau - homogen
sandiger Tonstein 21 105 FS, Ton, Schluff hellgelb/braun in Lagen schillfithrend Wechsellagerung
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Anhang 1

AufschluB-  Lithologie Schicht- Méchtigkeit  Anteile Farbe Fossilfuhrung Schichtung
nummer nummer [cm]
Kalkstein 20 12 hellgrau ein- und zweiklappige Muscheln, Schalen gelost, Steinkerne, wellige Unter- und Oberkante
eingeregelt
sandiger Tonstein 19 120 oben Ton hellgraubraun - allmahlicher Ubergang von Ton- zu
Sandstein; Tonstein von oben eingesunken
nicht aufgeschlossen > 100
Sandstein 17 22 Kies hellgelb - coarsening upward
Kalkstein 16 18—20 hellgrau Muschelschalen, Steinkerne, +/- horizontal eingeregelt, homogen
Schalen meist weggelOst
Kalkstein 15 15—16 hellgrau +/- komplette Steinkerne, zweiklappig homogen
Kalkstein 14 15 hellgrau kleine, schlecht eingeregelte Schalenbruchstiicke wellige Oberflache, sonst homogen
1023 H Kalkstein 13 20 Ton hellgrau, wei3 kleine zerbrochene Muschelschalen homogen
Kalkstein 12 12 Ton, Schluff, FS hellgrau komplette Steinkerne, ockergefirbte Oberflache, Schalen Schalen eingeregelt
weggelost
Kalkstein 11 100 hellgrau Schalen, Steinkerne erhalten, kompetentere Lagen enthalten kompetente Abschnitte, nach oben
viele Fossilien feinplattiger
Kalkstein 10 60 hellgrau 1 —2 cm méchtiges Band mit Muschelschalenbruchstiicken +/- Parallelschichtung, Schilllage
Tonstein 9 10—20 graugriin - homogen
Kalkstein 8 25 hellbraunlich wenige Muschelschalen Schalen eingeregelt, schwach geschichtet
Kalkstein 7 14 hellgrau Schalenreste, ein- und zweiklappig, lagig homogen, Schilllagen
Kalkstein 6 12 hellgrau - homogen
Kalkstein 5 15 hellgrau Schalenreste (< 1 cm) aufgearbeitete Lagen
Kalkstein 4 20 hellgriingrau zerdriickte Muschelschalen (1 — 2 cm), tw. zweiklappig eingeregelte Schalenreste
Kalkstein 3 20 hellgrau zerbrochene Schalenreste (1 — 2 cm) homogen
Tonstein 2 28 FS, Schluff dkl.griingrau in diinnen Lagen zerbrochene Schalenreste geschichtet
Kalktonstein 1 >120 hellgelb/ocker - Wechsellagerung, Parallelschichtung
1023 G Tonkalkstein 10 >200 FS graugriin/hellgrau - Wechsellagerung, Ton laminiert
Kalkstein 9 10 FS hellgelb - homogen
Tonkalkstein 8 7 mittelgrau Mitte: diinne Sandlage mit wenigen Schalen, eingeregelt, lagig, diinnplattig
teilweise komplett
Sandstein 7 50 alle Korngrofen hellgelb, ocker - Tonlagen eingeschaltet, sonst homogen
Tonkalkstein 6 120 wenig FS, Schluff dkl.griingrau - homogen
Biogenkalkstein 5 25 hellgelb Schalen (bis 4 cm), teilweise eingeregelt, zweiklappig, homogen
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Anhang 1

AufschluB-  Lithologie Schicht- Méchtigkeit  Anteile Farbe Fossilfuhrung Schichtung
nummer nummer [cm]
Schluffstein 4 55 Ton hell/dkl.grau - Wechsellagerung: heller und dunkler Lagen
toniger Sandstein 3 80 hellgrau/graugelb zum Top schalenreicher, eingeregelt, zerdiickt Wechsellagerung
Tonkalkstein 2 13 Schluff, FS hellgrau - Parallelschichtung
toniger Sandstein 1 >90 Schluff grau/ocker 2 —3 cm maéchtige Schilllage +/- horizontale Wechsellagerung
nicht aufgeschlossen >200
1023 A Kalkstein 8 > 60 hellgrau Schalenabdriicke, Schalen weggelost wellig, knollig
Kalktonstein 7 50 hellgrau Steinkerne, Muschelschalkenabdriicke Wechsellagerung, wellig
Tonstein 6 11 Schluff graugriin Muschelschalenabdriicke, Steinkerne, meist komplett Biogene eingeregelt, sonst homogen
Kalkstein 5 30 hellgrau viele zweiklappige Muschelschalen, tw. weggelost, Tonlinsen mit Schalenresten
Hohlrdume erhalten
Tonkalkstein 4 45 hellgrau Topbereich: eingeregelte Schalen , mm- Bereich parallel geschichtet
Tonkalkstein 3 12 hellgraugriinlich Top: Muschelschalenpflaster Schalenreste eingeregelt
Kalkstein 2 38 hellgrau Steinkerne, komplett erhalten
Sandstein 1 > 45 GS, FK hellgrau zerbroche Schalenreste Kreuzschichtung
nicht aufgeschlossen > 3000
1023 F Kalkstein 4 >20 FS,MS hellgrau Unterkante mit Muschelschalenabdriicken, homogen, mit welliger Unterkante
Schneckensteinkerne
Sandstein 3 100 FS,MS hellgrau Top: auffillig dickschalige Muschelschalen mit Kreuz-, Horizontalschichtung sichtbar
Aragonitschicht
toniger Sandstein 2 100 ocker/mittelgrau im Sandstein angehéuft, zerbrochen, nicht eingeregelt Wechsell., +/- horizontal gelagert
Sandstein 1 >10 hellgelb - Schichtung erkennbar, tw. FK eingeschaltet
nicht aufgeschlossen >25
1023 E Sandstein 4 > 150 GS, FK hellgelb, ocker Schneckenhéuser, teilweise angelost, Aragonitschicht meist FK/Sand-Lagen, tonige Bander
erhalten
Kalkstein 3 15 FS,MS hellgrau eingeregelte Schneckenhéuser in Lagen gelblich verfarbt
Sandstein 2 70 Schluff hellgrau vereinzelt stark zerbrochene Muschelschalenreste homogen
Tonkalkstein 1 > 60 FS griingrau mehrere Schilllagen, zerdriickte, vollsténdige FS-Lagen, Schilllagen
Muschelschalen
nicht aufgeschlossen >100
1023 D Kalkstein 2 >20 FS hellgrau - wellig, knollig, keine Schichtung
Kalkstein 1 > 150 hellgrau vereinzelte Schalenreste, zerbrochen homogen
1023 C Kalkstein 1 > 150 FS, MS hellgrau Muschelschalen, Abdriicke, Steinkerne tw. noch mit Schalen homogen
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Anhang 1

AufschluB-  Lithologie Schicht- Méchtigkeit  Anteile Farbe Fossilfuhrung Schichtung
nummer nummer [cm]
nicht aufgeschlossen > 50
1023 B Kalkstein 1 > 70 FS, Ton, Schluff hellgrau mit Sediment verfiillte Schneckenhéuser, teilweise homogen
zerbrochen
1024 B Kalkstein 8 > 60 hellgrau im oberen Teil Steinkernlagen feingeschichtet
Kalkstein 7 110 hellgelb Schalenabdriicke, Schalen weggeloft eingeregelt
Tonkalkstein 6 10 graubraungriinlich zerbrochene, zerdriickte Schalenbruchstiicke eingeregelt
Kalkstein 5 25 hellgelb komplette Steinkerne homogen
Kalkstein 4 120 toing, schluffig hellgrau wenige Biogene, tw. Schalenerhaltung, tw. Abdriicke tw. eingeregelt
toniger Sandstein 3 70 grau/hellgrau - Wechsellagerung, Tonstein: geschichtet;
Sandstein: homogen
Kalkstein 2 100 Ton/ FS hellgelb Muschelschalenreste, unterschiedlich haufig verteilt, tw. eingeregelt
Schalen weggeloft
toniger Sandstein 1 > 140 rotbraun/hellgelb - interne Schichtung
nicht aufgeschlossen >300
1024 A Sandstein 15 > 150 hellgrau im oberen Bereich Schalenbruchstiicke, mit Aragonit, Kreuz-/Schrigschichtung
Wandstéirke: 2 — 3 mm
Sandstein 14 30 FK, MK hellgelb zerbrochene Schalenreste, tw. eingeregelt homogen
sandiger Tonstein 13 90 T: mittelgrau; S: gelblich - Kiesbiander, -einschaltungen, leichte
Schrigschichtung
toniger Sandstein 12 50 alle Korngrofien T: weil; S: hellgrau - Wechsellagerung
Feinsandstein 11 30 hellgelb - homogen
Kalkstein 10 200 FS hellgrau - homogen
toniger Sandstein 9 160 schluffig T: grau; S: gelb - Wechsellagerung
Kalkstein 8 50 hellgrau, weillich kleine Schalenhohlrdume (ca. 5 mm) homogen
Sandstein 7 130 tw. FK hellgelb eingeregelter Schill homogen
Kalkstein 6 40 GS, FK, MK hellgelb Schill bis 3 cm, Aragonitschicht erhalten, grobere und Kiese eingeregelt, in Lagen stark verfestigt

feinere Schilllagen, Schneckenhéuser

sandiger Kalkstein 5 200 gelb/violett - feingeschichtet, parallelgeschichtet
1024 A Sandstein 4 16 Ton gelb Schilllage (1 cm méchtig) homogen

Kalkstein 3 7 hellgrau wenige Muschelschalen, eingeregelt eingeregelte Biogene, sonst homogen

Kalkstein 2 20 hellgelb eingeregelte Schalenbruchstiicke im mm- Bereich homogen
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Anhang 1

AufschluB-  Lithologie Schicht- Méchtigkeit  Anteile Farbe Fossilfuhrung Schichtung
nummer nummer [cm]
Sandstein 1 > 60 FS gelblich - Schrig-/Kreuzschichtung
1026 B Kalkstein 8 >90 hellgrau Biogene, Abdriicke, Schalen tw. gelost homogen
Biogenkalkstein 7 37 Ton hellgelbgrau Biogene, Abdriicke, Schalen tw. gelost Wechsellagerung
Ton-/Kalkstein 6 4—6 graugriin geschichtete Schalenbruchstiicke geschichtet
Kalkstein 5 13 hellgrau - homogen
Kalkstein 4 13 Ton hellgrau Muschelschalenreste homogen
Tonkalkstein 3 7 graugriin im Topbereich Muschelreste homogen
Biogenkalkstein 2 30 hellgelb/braun - homogen
Sandstein 1 > 10 hellgelb - homogen
nicht aufgeschlossen > 3000
1026 A Sandstein 7 15—60 GS, FK hellgelbgrau herausgewitterte Schalen, Schneckenhéuser, Hohlraume homogen
Sandstein 6 110 hellgelb - homogen
Sandstein 5 90 GS, FK hellgelb im Topbereich: Schill lagig
Feinsandstein 4 11 Glimmer dlkgrau lagenweise Schalenbruchstiicke eingeregelt
Feinsandstein 3 60 Hell/Dunlkelglimmer hellgrau - leicht geschichtet
Feinsandstein 2 12 mittel/dklgrau - homogen
Feinsandstein 1 >10 hellgrau - geschichtet
1027 Sandstein 10 >100 MS, GS hellgelb - homogen
Feinsandstein 9 80 Glimmer hellgrau - geschichtet
Sandstein 8 150 GS, FK hellgelb - grobere Komponenten in Lagen
Sandstein 7 500 hellgelb - Wechsellagerung
toniger Sandstein 6 10 hellgrau dickschalige Muschelschalenreste, erhalten Aragonit homogen
1027 Tonkalkstein 5 9—13 mittelgrau +/- komplette Schalen, Abdriicke, Steinkerne homogen
Tonstein 4 25 dklgrau eingeregelter Schill, unterschiedl. Haufigkeit homogen
Tonkalkstein 3 18 graugriin Schill, nur in Lagen, nicht gerundete Kanten homogen
Tonstein 2 8 mittelgrau - Kreuzschichtung
Tonkalkstein 1 > 160 FS gelb - geschichtet, in der Mitte FS-Lage

Seite 10/32



Anhang 1

AufschluB-  Lithologie Schicht- Méchtigkeit  Anteile Farbe Fossilfuhrung Schichtung
nummer nummer [cm]
1028 Feinsandstein 11 >30—40 hellgrau - homogen
Kalkstein 10 170 hellgelb in Lagen fossilfithrend, Schneckenhéuser, homogen
Muschelschalenbruchstiicke
Biogenkalkstein 9 5 hellgelb Steinkerne, zerdriickt, eingeregelt, kl. Ooide homogen
Tonstein 8 40 hellgrau - nach oben sandiger
Kalkstein 7 60 hellgrau Muschelschalen herausgelost, Ooide, Schneckenhduser Top: stromatolithenartig, uneben
Kalkstein 6 90 weil}, hellgrau kleinere Muschelschalenbruchstiicke, eingeregelt Wechsellagerung
Kalkstein 5 5 hellgrau einige wenige Muschelschalen homogen
Tonstein 4 5—6 hellgrau sehr kleiner, zerbrochener Schill homogen
Biogenkalkstein 3 110 Ton hellgrau Steinkerne, Schalen geldst, Verockerung, zweiklappig, tw.  homogen
Komplett
Biogenkalkstein 2 10 hellgrau hauptsichl. Steinkerne, eingeregelt, Muschelschalenpflaster homogen
toniger Sandstein 1 >90 mittelgrau/hellgrau immer im oberen Bereich schillfithrend Wechsellagerung
1029 Sandstein 20 > 100 hellgrau - homogen, leichte Schichtung erkennbar
Kalkstein 19 100 weil, hellgrau wenige Schalenreste, tw. gelost Wechsellagerung
1029 Kalkstein 18 150 FS hellgrau ab Mitte: Schalenreste, zerdriickt, komplett, zum Top stirker geschichtet
zerstort
toniger Sandstein 17 105 mittelgrau/ocker Pflanzenhécksel im Tonstein Wechsellagerung; Ton: kreuzgeschichtet
Kalkstein 16 13 hellgrau Stromatolith wellig, lagig
toniger Sandstein 15 80 dlkgriin/gelblich Sand im oberen Bereich schillfiihrend Wechsel.; Ton: auskeilend
Biogenkalkstein 14 8 hellgraugelb Steinkerne, Schalen geldst eingeregelt
Sandstein 13 20 MS, GS hellgrau - homogen
Tonkalkstein 12 5—10 dklbraun - homogen
Sandstein 11 70 FS, GS hellgrau - Kreuzschichtung
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AufschluB-  Lithologie Schicht- Méchtigkeit  Anteile Farbe Fossilfuhrung Schichtung

nummer nummer [cm]
Tonkalkstein 10 20—25 dklgrin Schill homogen
Feinsandstein 9 20 hellgrau herausgewitterte Muschelschalen, Schalenabdriicke homogen
Sandstein 8 17 hellgrau tw. Schalenreste, tw. Hohlrdume fining upward
Feinsandstein 7 20 —25 hellgrau - kreuzgeschichtet
Sandstein 6 20 —40 Kies hellgrau - Kieslagen
Tonkalkstein 5 55— 60 GS mittelbraun - homogen
Sandstein 4 80 hellgraubraun - GS-Band, schrég-, kreuzgeschichtet
sandiger Tonstein 2 100 hellgrau/braun - Wechsellagerung
Sandstein 1 > 120 Schluff hellgrau - geschichtet

1030 Sandstein 7 >200 hellgelb - kreuzgeschichtet, Kiesbander, -lagen
Biogenkalkstein 6 85 hellgraubraun schillreich, Schalen tw. gelost eingeregelt
Biogenkalkstein 5 9 hellgraubraun viele Biogene, verbacken pords
Sandstein 4 12 FS,MS gelb - geschichtet
Tonkalkstein 3 10 Sand gelb Schalenreste, tw. gelost Sandband (0,5 — 1 cm)

1030 Tonstein 2 7 gelbbraun +/- eingeregelte Schalen
Tonstein 1 > 100 hellgrau Schalenreste, tw. verockerte Schalenabdriicke Schalen in Lagen

1033 Stromatholithenkalk 14 >30 hellgrau - wellig, lagig
Sandstein 13 >250—300 FS hellgraugelb - lagig, bankig
Biogenkalkstein 12 50 hellgrau Schalenabdriicke, Steinkerne eingeregelt
Biogenkalkstein 11 55 Ton, Schluff hellgrau, weif3 in Lagen biogenfiihrend ungeschichtet
Tonkalkstein 10 80 hellgrau, weil3 in Lagen Muschelschalenbruchstiicke ockerfarbende Bander
Tonstein 9 60 FS dklgrau - homogen
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AufschluB-  Lithologie Schicht- Méchtigkeit  Anteile Farbe Fossilfuhrung Schichtung
nummer nummer [cm]
Kalkstein 8 20 hellgrau - wellige Oberflache, stromatolithisch
Biogenkalkstein 7 75 Sand, Ton, Schluff hellgelb, verockert Schalenbruchstiicke fossilfreie Tonlagen
Tonstein 6 40 FS hellgrau - geschichtet, laminiert
Sandstein 5 330 FS, MS hellgelbgrau in einzelnen Lagen schillfithrend Tonlagen, channels
Tonstein 4 30 griingrau - tw. Kreuzschichtung
Sandstein 3 65 Ton hellgelb Schill, GS-Lagen enthalten mehr Schill homogen
Kalkstein 2 35 Ton, Schluff hellgelb Schalenreste, tw. Zweiklappig geschichtet, fossilfilhend nur in Lagen
Tonkalkstein 1 >90 Schluff hellgrau unteres 2/3 schillfithrend horizontelgeschichtet
1035 Biogenkalkstein 16 >25 hellgrau Steinkerne: Schnecken, Muscheln homogen
Sandstein 15 7 FS hellgelb - homogen
Sandstein 14 60 Ton hellgrau - homogen
Kalkstein 13 95 GS, MS hellgrau - homogen
Biogenkalkstein 12 30 FS hellgrau Steinkerne, eingeregelt, komplett homogen
1035 Biogenkalkstein 11 40 hellgrau Steinkerne homogen
Biogenkalkstein 10 25 hellgrau Steinkerne, verockert homogen
Tonkalkstein 9 45 hellgrau, weif3 - geschichtet
Karbonat 8 50 FS, MS, FK, GK hell, weil3 unten Steinkerne homogen
Sandstein 7 10 MS ockergelb - homogen
Tonschluffstein 6 60 Kalkkomponenten graugriin - homogen
Stromatolith 5 15 hellgraugelb - homogen
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AufschluB-  Lithologie Schicht- Méchtigkeit  Anteile Farbe Fossilfuhrung Schichtung
nummer nummer [cm]
sandiger Biogenkalkstein 4 80 hellgelb Schalenreste oben feinlam. Sandstein und Schill
eingeregelt
Ton-/Sandstein-WL 3 110 grau-/ockergelb - Wechsellagerung
Sandstein 2 45 hellgraugelb Schalen, Steinkerne +/- komplett, zerdriickt lagenweise toniger, karbonatischer
Sandstein 1 >150 Kies hellgraugelb Abdriicke, Steinkerne Tonlagen (cm)
1036 A Biogenkalksteinstein 3 10 Schluff, FS hellgraugelb Muschelabdriicke, Steinkerne keine
Tonstein 2 20 hellgelb - keine
Schluffstein 1 120 Ton weil} wenige Muschelschalen keine
nicht aufgeschlossen 10 —20
1036 B Sandstein 8 240 Ooide, GS-FK-Lagen  hellgraugelb wenige Muschelschalen Lagen von GS/FK-Komponenten,
verschiedene Kompetenzen
Kalkstein 7 12 Sand hellgrau wenige Muschelschalen, zweiklappig -
Sandtein 6 83 FS,MS hellgelbgrau - -
Tonstein 5 55 Schluff weiligelblich eingeregelte Muschelabdriicke, Schalen gelost -
Tonstein 4 12 Schluff, FS sehr helles braun, Muschelabdriicke, geplittet, diinne Lagen von eingeregelten horizontal, fein laminiert
griulich Steinkernen
Tonstein 3 35 Schluff hellgrau, braunlich, vereinzelte Muschelabdriicke horizontal, fein laminiert, unterschiedliche
rétlich, gelblich Farben der Lagen
Tonstein 2 40 Schluff, FS hellgelb-weill Muschelabdriicke horizontal
1036 B Biogenkalkstein 1 >5 Ooide hellgrau Muschelsteinkerne, eingeregelt keine
1037 karbon. Sandstein >50 hellgelb - homogen
Biogenkalksteinstein 8 130 hellgraubraun Steinkerne, herausgewitterte Schalen, Schneckenschalen oben sandiger, Biogene eingeregelt
Sandstein 7 10 FS, MS, Schill gelb, rétlich Schill homogen
Tonstein 6 2—3 weil, hellgrau - leichte Schichtung, sonst homogen
Tonkalkstein 5 60 hellgrau eingeregelte Schalen geschichtet
Biogenlage 4 55 hellgrau Steinkerne, Schalen homogen
Sandstein 3 7 FS hellgelb wenig Schill homogen
Schilllage 2 18 hellgelbgrau Schalenabdriicke, -reste homogen
Tonstein 1 >80 Schill hellgrau - geschichtet
1038 Sandstein 3 > 750 Kies rotlich - bis 2m mécht. schraggeschichtete Partien,
feiner/grober; Kiesbénder
Sandstein 2 350 FK, GK rotlich - FK/GK-Lagen (10cm)
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AufschluB-  Lithologie Schicht- Méchtigkeit  Anteile Farbe Fossilfuhrung Schichtung
nummer nummer [cm]
Sandstein 1 >250 Kies, Steine rotlich - Bereiche mit MK-Nestern u. groben Nestern;
leicht horitontal
1040 Basalt 1 > 500 dunkelgrau, schwarz - homogen, dicht
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Anhang 1

AufschluB-  Verfestigung Karbonat Einfallen Merkmale GPS-Daten  Hohe
nummer [MUNN]
1009 K verfestigt, massig, pords + pords 4423650
35S 0436787
mafig verfestigt grofBes KorngroBenspektrum (bis Kies)
unverfestigt
fest, trocken
1009 J mafig verfestigt + weille, 4 — 5 cm groBe Kalkaggregate knollig eingeschaltet
briichig, stiickig +
1009 1 plattig, feingekliiftet, hart + Konkretionen deutlich nach W méchtiger werdend, Grofe bis 50 cm Lange, stark verfestigt
méBig verfestigt zum Top toniger werdend, fining upward
1009 H unverfestigt + 4423801 42
35S 0436853
locker, kornig, unverfestigt + kleine weifle Kalkaggr., regellos
broselig, tocken, unverfestigt + ocker/mittelgraue Farbung wechselt
1009 G schwach verfestigt + kleine weifle Kalkaggreg., regellos verteilt
méBig verfestigt + Schalenbruchstiicke zu einer Art gehdrend, sehr artenarm
méBig verfestigt cm-michtige Feinsand- und Tonlagen
feinplattig, schwach verfestigt
hart, splittrig, senkrechte Risse, stark + im unteren Teil Dentriten sichtbar 4423789 35S 38
verfestigt 0436848
schwach verfestigt + deutliche Lagen sichtbar; unteren 12 cm: ocker; obere 25 cm: hellgrau; nach oben fester (kompetenter) werdend
schwach verfestigt
unverfestigt +
mafig verfestigt + Schalen stark angel6st, poros; fining upward
1009 F méBig verfestigt + unterschiedliche Farbung im Profil (hellgelb bis ocker/braun) 4423801 36
35S 0436846
méBig verfestigt + helle Kalkmineralisationen (Nester) im oberen Teil angehéduft
schwach verfestigt +
stark verfestigt +
1009 E hart, fein gekliiftet, schwach verfestigt + lateral uneben ausgebildet 4423778 38
35S 0436783
1009 E Top: starker verfestigt, stirker gekliiftet + ockerfarbende Bander eingeschaltet, lateral nicht durchgéngig
unverfestigt, locker - 200/30, 60/10, 35/18, von diinnen karbonatischen Gangen durchzogen -> unregelméBig, durchschneiden Schrigschicht., sehr grofie 4423772 36
280/25 Konkretionen (bis 2 m Linge) 35S 0436793
1009 D schwach verfestigt, Konkretionen + Uk: 358/2; Ok: 12/6 bemoost, zum Aufnahmezeitpunkt trocken, Wasserstellen davor, ehemaliger Brunnen, stark angewittert, markante 4422620 34

Konkretionen
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Anhang 1

AufschluB-  Verfestigung Karbonat Einfallen Merkmale GPS-Daten  Hohe
nummer [MUNN]
verfestigt + Uk: 350/12; 348/10;
349/10 Ok: 347/2;
32972
schwach + Ok: Streichen vereinzelte Kalkkonkretionen enthalten
292/10; 275/10;
305/5
verfestigt, dicht, hart + nach W andere Fossilfiihrung als A, B, C, vereinzelte Calcite
schwach, weich, durchfeuchtet + Ton knetbar, wasserfithrende Schicht, tw. bemoost, (Tépferton ?)
1009 B verfestigt + oberer Bereich verdeckt
schwach +
mafig + unteren 7 — 8 cm: Biogenlage, wenig Bruchstiicke; oberen 12-13 cm: viel Schill; Top: Ton-Schluff-Lage
schwach verfestigt, broselig -
verfestigt + geringe Artenvielfalt, wenige Schalenbruchstiicke
verfestigt +
sehr locker +
unverfestigt, in Lagen stark verfestigt + Bereiche mit wenigen, kleineren Bruchstiicken, Lagen mit mehr und gréBeren Schalenresten eingeschaltet
verfestigt + rundliche Aggregate (Ooide?)
schwach, broselig + Kérner mit rotbraunem Uberzug (Fe-Oxid)
verfestigt, an Schwichezonen brechbar +
1009 C maBig +
schwach verfestigt +
maBig + gleich Schicht 1 bei Profil 1009 B
méiBig Ton-Sand-Wechsellagerung (0,5 — 1 cm méchtig)
mafig +
maBig +
schlecht verfestigt + fining upward, unterer Teil durch Schutt verdeckt
1009 A schwach verfestigt, broselig + unten hoherer Matrixanteil -> matrixgestiitzt, oben hoherer Bruchstiickanteil -> komponentengestiitzt 4423826 29
35S 0436774
schwach, intern kompetentere Knollen bankig, massig, Machtigkeit schwankt stark, kompetentere Knollen
1009 A maBig + Brauntone dndern sich lateral
verfestigt + (Matrix) Schalen vollstindig, tw. zerdriickt, sehr artenarm, tw. Schalen weggelost -> Steinkerne
maBig + unterer Bereich von Schutt iiberrollt
1019 kompetent, hart, Geldndekante + markant, bildet Geldndekante aus, Stromatolith 4424251 56
35S 0439948
stiickig, brockelig, maBig verfestigt + Topbereich: in hellgrauen Tonstein tibergehend
kompetent + -> sehr markant, Algenlagen, Stromatolith

schwach verfestigt, locker, kornig

Top: Verockerung, Schichtungen erkennbar
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AufschluB-  Verfestigung Karbonat Einfallen Merkmale GPS-Daten  Hohe
nummer [MUNN]

hart, kompetent, Gelédndekante + an der Basis: der Tonstein (112) aufgearbeitet von dieser Schicht

schwach verfestigt, locker, kornig - am Top: aufgearbeitet, mit Schicht 113 vermischt

schwach verfestigt Basis: nach oben grober bis FK; Mitte: homogen, Parallelschicht.; Top: bis FK, oben grober bis reiner MS/GS ohne

Matrix

maBig verfestigt -

locker, kornig, schwach verfestigt -

méBig verfestigt T:- S+ Ton evt. als Bodenbildungen, Tonlagen nach oben méachtiger

kompetent, hart helle Tonlage (2 cm) zum Top méchtiger

plattig, broselig, miBig verfestigt -

tw. pords, mafig verfestigt + grofie sichtbare Porositit

plattig, maBig verfestigt

tiber slumpings kompetenter, sonst mafig + tiber slumpings festere, knolligere Ausbildung, sonst eher plattig ausgebildet

verfestigt

plattig, broselig, maBig verfestigt - stark schwankende Machtigkeit

méaBig verfestigt - oben toniger, ockergefirbt; Komponenten regellos, slumpings, load casts

stark verfestigt + channel-Bildungen, keine Schichtung in der Rinne, Komponenten: Sedimentite, Quarze, Basalte 4423965

35S 0439841
maBig verfestigt aufgearbeitet, Tonbrocken, matrixgestiitzt, mehr Sandstein (100) eingearbeitet
kompetent, stark verfestigt Unterkante: 295/05;
302/05

trocken,méBig verfestigt, gekliiftet (Ton) MS-Lage unterschiedlich méchtig, im mittleren Bereich Schicht "verrutscht"

locker, kornig alle KorngroBen vorhanden, fining upward

plattig, gekliiftet, schwach verfestigt

méaBig verfestigt -

briichig, plattig, gekliiftet -

maBig verfestigt

schwach verfestigt, plattig, gekliiftet von diinnem Sandlagen (-adern) durchzogen

méaBig verfestigt coarsening upward erkennbar

schwach verfestigt, plattig, gekliiftet +/- Schichten 97 bis 89 —> Wechsellagerung
1019 fest, gekliiftet - leicht feucht, erdiger Geruch

Basis: kompetent, Top: schwicher verfestigt + in diinnen Lagen stirker verwittert, sandig = kompetent, Oberfliache wellig

inkompetente/ kompetente Lagen kompetente Lage (sandiger) als Geldndekante hervorstehend

stark verfestigt, kompetent, hart + Schneckenhiuser tw. rekristallisiert, Top: diinne rekristallisierte, karbonatische Aderchen (mm-Bereich), Top: weniger

Komponenten

schwach verfestigt, kornig eingeschnitten in die Schichten 83, 82, 81, tw. leicht abgesenkt, unten ocker, oben hell

kompetent, stark verfestigt +

inkompetente/ kompetente Lagen Wechsellagerung, unterschiedliche Kompetenzen in Lagen

kompetent, massiv + geschichtete FS-Lage an der Basis

inkompetent +

inkompetent + griinlich, braunliche Partien

schwach verfestigt +
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AufschluB-  Verfestigung Karbonat Einfallen Merkmale Hoéhe
nummer [MUNN]
komp., massiv, splitterig, Geldndestufe + in Lagen wellig, knotig, einzeln hervorstehende Nasen bildend, Wechsel zwischen biogenarmen und -reichen Schichten
bildend
schwach verfestigt
massig, kompetent + markante wellige Unterkante
inkompetent + Schill in Lagen eingeregelt
in Lagen komptenter + Wechsel in der Verfestigung innerhalb der Schicht
inkompetent +
stark verfestigt + wellige Oberfldche
schwach verfestigt + Biogenreste in Lagen, diagenetisch zerdiickt
inkompetente/ kompetente Lagen + diinnes gelbes Band (mm-Bereich)
méaBig verfestigt - zum Top mehr Schalenreste
méBig verfestigt Wechsellagerung im cm-Bereich
mafig verfestigt +
kompetent mit inkompetenten Zwischenlage -+ ganze Schicht besteht nur aus Steinkernen, Matrix nicht erkennbar
schwach verfestigt + Anteil der Fossilfiihrungfiihrung wechselt
stark verfestigt + Unterkante: 260/10;
272/10
schwach verfestigt - Schrégschichtung, Veranderung der KorngoBen, vereinzelt fining upard erkennbar
méBig verfestigt + im Sandstein Schalenbruchstiicke enthalten
mafig verfestigt load casts sichtbar, FS/MS/GS-Bénder (bis 10 cm méchtig)
1019 mafig verfestigt + gesamte Schicht laminiert (Ton-/Sandwechsel)
méaBig verfestigt + Schicht laminiert
briichig, stiickig, méBig verfestigt
méaBig verfestigt +
splittrig, hart, kompetent
kompetent, stark verfestigt + load casts-Bildung, senkt sich in untere Schicht (53) ab
feinstiickig, méBig verfestigt + stark schwankende Machtigkeit
mafig verfestigt + load casts-Bildung, deutlich in die untere Schicht eingesunken
kliiftig, brockelig, méaBig verfestigt + im Topbereich: kleine Kalkkomponenten
méBig verfestigt griinlich, briunlicher Ubergang in der Schicht
méaBig verfestigt + Calcit
méBig verfestigt +
méaBig verfestigt + schaumt wenig, zégend, kleine weile Kalkmineralisationen dispers verteilt
plattig, gekliiftet, méBig verfestigt +
kompetent + Basis deutlich mehr Schalenbruchstiicke
inkompetent +
kompetent + Oberflache wellig,uneben
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AufschluB-  Verfestigung Karbonat Einfallen Merkmale GPS-Daten  Hohe
nummer [MUNN]

tw. stark gekliiftet, sonst kompetent + salzig schmeckend, zum Top geringerer Salzgehalt, einzelne verhértete Lagen

verfestigt, Gelandekante ausbildend Einfallen: 290/00;  Wechsellagerung von kompetenten hellen Tonlagen und zerkliifteten dunkelgrauen Tonsteinen
246/05; 264/03

méBig verfestigt + Basis: verockert, Gipshdutchen deutlich sichtbar zwischen einzelnen Lagen

1019

méaBig verfestigt

gekliiftet, blockig, méBig verfestigt
gekliiftet, blockig, maBig verfestigt
stark gekliiftet, maBig verfestigt

méBig verfestigt
gekliiftet, Top: stirker verfestigt

méaBig verfestigt

schwach verfestigt, kornig

locker, kornig, schwach verfestigt
sehr brockelig, maBig verfestigt
schwach verfestigt

feinplattig, trocken

kompetent, bildet deutlichen
Geldndevorsprung aus
gering verfestigt

verfestigt, Geldndekante

méaBig verfestigt

méBig verfestigt

méaBig verfestigt

sehr locker, schwach verfestigt
plattig, briichig, maBig verfestigt
verfestigt, stark gekliiftet
schwach verfestigt

sehr locker, schwach verfestigt
schwach verfestigt

schwach verfestigt

méaBig verfestigt

méBig verfestigt

méBig verfestigt
méaBig verfestigt
méBig verfestigt
mafig verfestigt

mafig verfestigt

blockig, verfestigt

+ +

+ o+ +

+

Einfallen: 238/01;
299/10; 260/05

Einfallen: 238/05;
272/05; 252/02

bis zu 10 cm breite Kliifte
Gipshéutchen

obersten 3 — 5 cm ockergefirbt, stirker verfestigt

Kluftflachen verockert

Schalenbruchstiiche in Lagen angereichert

zwischen den Tonlagen mm-miéchtige Ton-Gips-Lagen gelagert

gribt sich ein, abgesenkt, bildet Storungen aus, verfiillt, +/- horizontal

fossilreiche Lage verhartet

an der Oberseite Fossilpflaster

unterschiedliche KorngroBen, fining upward

an der Bruchkante Calcit

Wechsellagerung

in Lagen erhohten Sand-, Tonanteil
slumping-Bildungen, Miachtigkeit schwankt
starke Schwankungen der Méchtigkeit
slumping-Bildungen

channel-Bildungen, sehr unterschiedliche Machtigkeit, Steinkernlage
fining upward
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AufschluB-  Verfestigung Karbonat Einfallen Merkmale GPS-Daten  Hohe
nummer [MUNN]
blockig, méBig verfestigt +
1020 kompetent, stark gekliiftet + Algenmatten, platzt schalig ab, stark verwittet, pords 4423339 121
35S 0439619
kliiftig, hart, méaBig verfestigt + dispers verteilt kleine weille Kalkmineralisationen
1021 locker, kornig, schwach verfestigt, Lagen + Ton schdumt nur auf Schichtfldchen, einzelne Abschnitte hérter und karbonatischer, viele Windkanter 4421915 101
verhértet 35S 0439742
locker, kornig, einzelne Lagen hérter + grofies KorngroBenspektrum, Windkanter
kompetent, bildet Geldndekante + lauft mit 8/1021 siidlich zusammen, bildet eine Schicht
schwach, locker, kornig + nach S in stiickigen, homogenen Tonstein {ibergehend, auslaufend
+ beginnende Bodenbildung
schwach verfestigt, Lagen kompetenter + unregelméafBiger Wechsel von Ton und Kalkstein, Tonstein schaumt auf Kluftflichen
1021 kompetent, hart + wolkige, ungleichméfige Farbung, einzelne Partien: als homogener Tonstein ausgebildet
feingekliiftet, Kluftabstand 0,5 — 1 cm, + stark durchwurzelt, karbonatische Kluftfillungen
kompetent
pords, stark verfestigt + Algenmatten? Wechselllagerung mehrerer Kalkschichten, stark verwittert
broselig, feingekliiftet, maBig verfestigt +
kompetent, hart, Geldndekante + stark verwittert
feinkliiftig, schwach verfestigt + graugriine Einschaltungen, Verwitterungserscheinungen
1022 brockelig, stark verfestigt + Oolith, sehr pords 4423705 110
35S 0439972
schwach verfestigt, kliiftig
1023 H kompetent, splittriger Bruch, bildet groleren -+ Einfallen Oberkante: Ubergang zu 23/1023 H blittrig, plattig, mdgliche slumping-Struktur 4423965
Geldndevorsprung 151/05; 142/03; 35S 0439856 ?
Unterkante: 55/05;
245/02; 55/12;
295/03; 204/10
schwach verfestigt, locker +/- Ton leicht karbonatisch, Tonlagen werden nach oben geringméchtiger
kompetent, Geldandekante, senkr. Kliifte (§ — + Einfallen moglich: zwei unterschiedl. Ablagerungen ineinander verzahnt, load casts
10 cm Abstand) Oberkante::78/05;
260/04;
Unterkante: 338/05;
303/04; 150/10
Sand: schwach verfestigt; Ton: gekliiftet T:+;S: - Schichten schneiden sich gegenseitig, Tonsteinlagen mit Schill
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AufschluB-  Verfestigung Karbonat Einfallen Merkmale GPS-Daten  Hohe
nummer [MUNN]
kompetent, splittrig, Geldndekante bildend + Einfallen Oberkante: Unter- und Oberkante leicht wellig
235/05; 135/04;
220/03;
Unterkante: 218/05;
208/10; 222/05;
212/00: 315/10:
stark gekliiftet, stark verfestigt S:+; T: +/- Ton schdumt auf Kliiften, zum Top toniger, tw. Ton von oben in Sand eingesunken
schwach verfestigt, locker - wellige Oberfldche, coarsening upward
kompetent +
inkompetent +
kompetent, Gelandekante ausbildend + Schalenbruchstiicke gerundet, wellige Oberflache
1023 H inkompetent +
stark verfestigt splittrig, Geldndekante bildend +
in Lagen kompetent, sonst mafig verfestigt — + Einfallen
Unterkante: 255/05;
240/10; 250/15
starker verfestigt als 10/1023 H +
sehr schwach verfestigt - Gipskristalle in Hohlrdumen
mafig verfestigt. + Kluftflache: 170/85; markante Kliifte, rundliche AuBlenkanten
180/75
kompetent, Terasse bildend +
inkompetent + Kluftflichen:
(planar) 336/85;
008/70
kompetent, bildet Vorsprung +
méBig verfestigt +
inkompetent + Top und Basis weniger kompetent, plattig abplatzend
stark gekliiftet, maBig verfestigt - an der Basis Ockerfarbung, Gipshdutchen zwischen den Schichten, gr. Gipskristalle an der Auf3enseite
Tonstein: schwach verfestigt, stark gekliiftet, +
Sandstein: stirker verfestigt
1023 G mafig verfestigt + Einfallen: 208/05 diinne Stérungen ziehen durch Schicht, tw. keilen Schichten aus, Ton: Gipshdutchen und rote Sandlagen eingeschaltet
massiv, kompetent + wenige, breite Kliifte durchziehen die Schicht
stark gekliiftet, stark verfestigt +
schwach verfestigt, locker - ocker gefirbte Tonlage
stark gekliiftet, inkompetent, Mitte: starker — + Gipskrusten auf Kluftflachen, schaumt zogernd
verfestigt
kompetent +
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AufschluB-  Verfestigung Karbonat Einfallen Merkmale GPS-Daten  Hohe
nummer [MUNN]
mafig verfestigt + dunklerer Schluff schaumt mit HCI mit Verzogerung
méaBig verfestigt + Tonsteinlagen maéchtiger als Sandstein, zum Top alle Lagen fossilreicher
méBig verfestigt + schdumt mit HCI langsam, als Pulver schneller reagierend
méaBig verfestigt - Schilllage eingeschaltet, Gips an den Tonlagen
1023 A komp. Geléndekante bildend + Einfallen: 260/15;  wellig, knollige Oberflidche 4423868 102
275/15; 280/05; 35S 0439895
Uk: 130/10; 140/10;
158/05; 190/05;
330/10; 130/05;
225/03
kompetent , Tonstein schwach verfestigt + Einfallen: 262/10;  machtigere Kalkbanke, diinne Tonsteinlagen
285/15; 310/00
méaBig verfestigt + Oberseite wellig von Schalenpflaster
méBig verfestigt + Einfallen: 210/00 rundliche Hohlrdume von weggeldsten Biogene
kompetent + Top: schluffiger werdend, eingeregelte Schalenreste
méaBig verfestigt + Muschelpflaster
horizontal gekliiftet, méBig verfestigt + Einfallen: 210/10;
275/00
unverfestigt, locker + von gelb gefirbten Bindern durchzogen
1023 F kompetent, bildet deutliche Terasse aus +
inkompetent + 30 — 40 cm im Topbereich: schalenreich, einige Lagen komplett fossilfrei
méBig verfestigt + Tonschicht wellig, uneben; Sandschicht mit vielen Schalen
grob, kornig, mafig verfestigt
1023 E schwach verfestigt, locker + sehr inhomogen
kompetent, bildet Geléndekante aus +
verfestigt, kaum gekliiftet +
méBig verfestigt, fein gekliiftet + schdumt wenig, an der Basis Karbonatanreicherung
1023 D kompetent, bildet Gelandekante + Einfallen Oberkante: bildet Terassen aus, Unter- und Oberkante sehr wellig, uneben
225/07;325/05;310/0
0 Einfallen
Unterkante: 005/05;
230/04; 190/05
inkompetent, brockelig +
1023 C locker, kérnig, schwach verfestigt +
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nummer [MUNN]
1023 B inkompetent + Schalenbruchstiicke teilweise angeldst, meist gerundet 4424156 49
35S 0439976
1024 B schwach verfestigt, Kliifte + 70
versinterte Kruste, sehr hart, splittrig, + Einfallen versinterte Kruste (cm breit), Schalen weggeloft
kompetent Unterkante: 310/00;
255/03; 305/11,
295/05; 290/05
inkompetent +
méaBig verfestigt +
méBig verfestigt + Kluftflache: 285/85,
282/80, 290/90;
289/87; 287/90;
285/80 (planar)
mafig verfestigt - karbonatische Kluftfiillung, kleinere Tonfetzen im Sandstein; Tonstein wirkt aufgearbeitet
kompetent, Vorsprung ausbildend + Einfallen
Unterkante: 220/05;
230/10; 208/03;
202/00
méBig verfestigt T: +/-; S:- Gipsausscheidungen, Ton wirkt im Topbereich aufgearbeitet
1024 A méBig verfestigt + Schalen tw. angeloBt, porés; je grofer die Komponenten, desto besser gerundet 4424370 50
35S 0440082
kompetent +
Tonstein: plattig, schwach verfestigt; mittlerer Tonstein unten wellig, Sandstein oben gelblich
Sandstein stérker verfestigt
locker, schwach verfestigt + Wechsellagerung im cm-Bereich
méBig verfestigt +
wenig verfestigt + Schicht keilt seitlich aus
locker, schwach verfestigt + schlecht aufgeschlossen, Tonstein mit deutlichem Schluffanteil
inkompetent + pords
stark verfestigt, Gelandekante bildend + Einfallen : 195/02;  an der Oberflache herausgewitterte Hohlrdume, dadurch wellige Oberfléche
125/10; 180/00;
250/02; 255/02;
275/03
unterschiedliche Verfestigung, mehrere + Einfallen Oberkante: zahlreiche Schneckenhéuser, diese Schichten stark verfestigt, diinne Tonlage in der Mitte
stirker verfestigte Schichten 205/10; 220/03;
220/05
Sandstein locker, schwach verfestigt; + Einfallen: 291/00;  tw. rotliche FS-Lagen, Karbonatschichten keilen tw. aus, sind stark verfestigt
Kalkstein: kompetenter, Vorsprung 285/01; 250/01;
ausbildend 140/05, 325/01;
35/03; 240/00
1024 A locker, schwach verfestigt +
kompetent +
schwach gekliiftet, maBig verfestigt + obere 3 — 5 cm griinlich geféarbt
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inkompetent + einige Schichten eisenrot, diinn, kompetenter
1026 B méaBig verfestigt einspricht: 1023 A 7
méBig verfestigt + einspricht: 1023 A 6 80-85
mafig verfestigt + Einfallen einspricht: 1023 A 5
Unterkante: 10/01;
18/03; 192/03;
225/02
mafig verfestigt + Einfallen: 65/10; einspricht: 1023 A 4
255/05; 230/10;
220/00; 32/05
méBig verfestigt +
méaBig verfestigt + einspricht: 1023 A 3
méBig verfestigt + einspricht: 1023 A 2
schlecht aufgeschlossen einspricht: 1023 A 1
1026 A kompetent Vorsprung ausbildend + Einfallen: 260/01;  unterschiedl. Méchtigkeit, Hohlrdume -> Markerhorizont; Hohlrdume tw. mit Kristallen gefiillt 4424127 47
278/02; 270/10; 35S 0440929
288/05; 264/10;
300/00
méaBig verfestigt unregelmafig einzelne Lagen verhértet
kompetent, Vorsprung ausbildend; einzelne — + wellige Oberfldche, Terasse bildend, grolere Hohlrdume entstanden
schwicher verfestigte Lagen
kompetent, bildet Vorsprung aus + Einfallen Oberkante:
118/05; 115/05;
190/12;
Unterkante: 134/05;
90/05; 145/00;
156/05
inkompetent - feucht, bemoost, wasserfithrend
stark verfestigt, bildet Vorsprung aus - trocken
locker, schwach verfestigt - feucht, bemoost, wasserfithrend
1027 stark verfestigt + 4424350 57/58
35S 0440523
inkompetent +
kompetent +
Wechsel: stirker und schwicher verfestigten schlecht aufgeschlossen
Lagen
méBig verfestigt +
1027 kompetent + Schichten 1027 1-5 bilden runden Trog, channel
inkompetent - obere 5 cm schillreich, sonst eher schillarm
kompetent + Mitte ohne Schill
méBig verfestigt -
schwach verfestigt +
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1028 kompetent wellige unebene Oberfliache 4423833 67
35S 0439311
Wechsel zwischen schwach und stirker + Einfallen Oberkante, Wechsellagerung aus inkompetenten, sandigen Lagen mit kompetenten, fossilfiihrenden Lagen
verfestigten Lagen komp. Lage: 233/02;
275/03; 298/02;
311/04; 282/08,
292/10; 288/04
méaBig verfestigt + ooidfithrend
inkompetent - Gipsausblithungen, stark ausgewaschene Schicht
kompetent + Top: stromatolithenartige Strukturen, sehr markant
Wechsel zwischen schwach und starker + Einfallen Oberkante:
verfestigten Lagen 189/03; 342/05;
294/02; 243/00;
267/02; 331/05;
228/02; 035/02;
354/03; 347/02;
290/02; 255/05
stark zerkliiftet, mafBig verfestigt +
schaech verfestigt bemoost, stark verwittert
stark verfestigt + Top: dicht gedréngte Schalen, zerbrochen, nicht eingeregelt, in Lebendstellung eingebettet
kaum gekliiftet, méBig verfestigt + Eionfallen
Oberkante: 145/05;
292/05; 287/03;
120/07; 355/02;
327/01; 003/00;
345/01; 315/00;
135/00
inkompetent S:+;T: - eher Sandstein mit Tonbandern
1029 stark verfestigt 4424103 55
35S 0439001
Wechsel zwischen schwach und stirker + diinnen Lagen ooidfithrend
verfestigten Lagen
1029 kompetent +
inkompetent S:+/- T: - Tonlagen mit Pflanzenhécksel
komp., bildet Vorsprung aus + Stromatolith
inkompetent + Ton schaumt nur z6gernd
komp., bildet Vorsprung aus +
inkompetent -
inkompetent +
inkompetent
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Anhang 1

AufschluB-  Verfestigung Karbonat Einfallen Merkmale GPS-Daten  Hohe
nummer [MUNN]
komp., bildet Vorsprung aus + Kluftflachen: lateral starke Schwankungen der Machtigkeit
130/75; 135/90;
130/85; 115/80;
115/90; 122/90;
212/75; 220/90;
220/85; 215/90;
222/90; 221/85;
219/87; 227/80;
37/87
Einfallen
Unterkante: 130/05;
302/07; 90/00;
270/07; 255/03;
250/03; 275/01;
211/03; 22/01;
10/NN- 71R/NK
inkompetent +/-
kompetent + Unterseite wellig, am Top haufiger Schill
maBig verfestigt +
kompetent - im Topbereich verockert, Aufarbeitung des Tonsteins 1029/5
mafig verfestigt + Klufflachen: 182/80; Calcit
190/80 111/82;
90/85
inkomp., stark gekliiftet -
komp., trocken T:-; S:+ Tonstein: Calcit
inkomp. + schdumt mit HCL angeritzt besser, dolomitisch
1030 inkopetent tw. verhartet 4424039 58
35 S 0438549
komp. +
komp. +
schwach verfestigt + feucht, pords, schaumt nur zégernd
schwach verfestigt + feucht, locker, knetbar
1030 schwach verfestigt - Moos tw. nur an der Schichtgrenze
inkompetent +/- leicht bemoost
1033 stark verfestigt + markanter Stromatoilth 4424000 50
35S 0438262
inkompetent + z. T. channelartig, lagenweise grober
kompetent +
inkompetent +
schwach verfestigt + Abbauspuren (anthropogen)
schwach verfestigt +/-
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Anhang 1

AufschluB-  Verfestigung Karbonat Einfallen Merkmale GPS-Daten  Hohe
nummer [MUNN]
kompetent + Einfallen: 150/20;  Top: verockert, Stromotolith
145/22; 115/15;
330/09; 109/08,;
168/15; 158/14
Kluftflache: 108/86;
112/82; 110/78;
106/82; 111/79;
104/85; 42/88,;
198/88; 50/85;
205/90: 25/90
schwach verfestigt + fossilfreie Tonsteine zwischengeschaltet, Top: sandig
schwach verfestigt T:-; S+ Kluftflichen:
171/87; 169/86;
170/90
Wechsel von schwicher und stéirker + Karbonatbénder senkrecht zur Schichtung verlaufend, mehrere kompetente channel-Bildungen eingeschaltet
verfestigten Lagen
inkompetent - Kuftflachen (planar): wechselnder Sandanteil
112/90; 110/85;
75/90; 75/85; 76/85;
75/90; 357/90;
155/80; 173/90;
0/90: 180/90
kompetent + Tonmatrix griinlich, feinere Lagen enthalten weniger Schill
kompetent + Tonband eingeschaltet, wellige Ubergiinge
schwach verfestigt + im mittelren Bereich dunkler gefarbt
1035 kompetent, hart, splittrig +
inkompetent homogen, plattig
méaBig verfestigt nach oben toniger werdend, Moosbewuchs
kompetent, splittriger Bruch + Einfallen: 67/02, in Hohlrdumen Kristallisationen, Moosbewuchs
129/03, 265/03,
52/05, 81/02
inkompetent +
1035 kompetent (Stufe) + Einfallen
Unterkante: 75/05,
52/08, 89/03, 62/02,
55/02, 36/02
méBig verfestigt +
inkompetent +
méBig verfestigt +
inkompetent
inkompetent homogen, nach oben sandiger
stark verfestigt + Kluftflachen: kleine Stromatolithen, gut ausgebildet

136/87, 123/85,
140/90, 311/87,
315/87 Einfallen:
310/18
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Anhang 1

AufschluB-  Verfestigung Karbonat Einfallen Merkmale GPS-Daten  Hohe
nummer [MUNN]

mafig verfestigt + herausgewitterte Ooide erhohen Porositét
méaBig verfestigt Ton feinbléttrig, diinne Lagen
stark verfestigt + Schillsandstein
schwach verfestigt + +/- homogen, nach oben toniger, griiner Tonstein
1036 A schwach kompaktiert + Steinkerne eingeregelt, Losungshohlraume Hohleneingan
g: 4423345
35S 434750
keine + homogen
keine + homogen
1036 B tw. kompetent, tw. inkompetent; Kliiftung: + 225/01, 113/01, unterschiedliche Anteile von Ooiden
111/01, 299/04, 110/03, 105/02 145/09, 161/10,
181/07, 110/05,
161/03, 179/08,
110/02. 346/07
kompetent, verfestigt, bildet Vorsprung + 138/08, 334/09, wellige Unter- und Oberkanten
112/05, 340/02,
111/10, 258/02,
205/09
locker, kornig + homogen, am Ubergang zu darunterliegender Schicht: Moos
relativ fest + 80/05
leicht, gekliiftet + verwittert weill an der Obefldche
leicht, gekliiftet + teilt sich im Inneren der Héhle in 2 Teilschichten auf: 3a und 3b, getrennt von Schicht 4
+
1036 B verfestigt + Ooide bis 1 mm
1037 inkompetent + 4423791 43
35S 0437743
kompetent, Geldndestufe + versintert, unten bemoost; coarsening upward, Erhéhung der Porositéit durch herausgeloste Schalen
méBig verfestigt + nass, bemoost, schlammig, Basis rétlicher
méaBig verfestigt nass, schlammig
méBig verfestigt + feucht, leicht bemoost
stark verfestigt + feucht, weniger bemoost
schwach verfestigt + Wasser tropft heraus, Moos
stark verfestigt + Moos, feucht
stark verfestigt Moos, feucht
1038 mafig verfestigt channel-Bildungen mit Internsortierung, Sand/Kieskorper arbeiten sich gegenseitig auf, schneiden sich; dhnl. Schicht 4424859 31

hart, kornig, stark verfestigt

1038/1; rétliche Farbung durch Eisenoxide
kiesig, oben sandiger werdend, Oberkante: Einsenkungen, aufgearbeitet durch iiberlagernden Kies; rétliche Farbung
durch Eisenoxide

35S 0441039
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AufschluB-  Verfestigung Karbonat Einfallen Merkmale GPS-Daten  Hohe
nummer

[MONN]
mafig verfestigt +

in Lagen feiner werdend; Matrix sandig; rotliche Farbung durch Eisenoxide

1040 sehr kompetent, morphologische Hohen

in Hohlrdumen Kristallisation von Kalken, in der Grundmasse neugesprofite Minerale erkennbar
bildend
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Anhang 2

2,5 cm

Scm

Abb. 2.1: 1019-6

Karbonatischer Sandstein:
Dichter, hellgelber Feinsandstein
mit karbonatischer Matrix. Im
Gelande stellte sich die Schicht
als channel-Ablagerung dar, mit
deutlich schwankenden
Mé&chtigkeiten. Die  Matrix
bestent aus schluffig-tonigem
Material.

Abb. 2.2: 1019-16
Karbonatischer Sandstein:
Das Gestein ist schwach verfestigt und

zeigt ein grofRes Korngrofzenspektrum

vom Ton, as Bindemittel, bis zum

Feinkies. Besonders ist das im Gelande

deutlich zu erkennende fining upward.




Anhang 2

2,5 cm

S cm

Abb. 2.3: 1019-42

Salziger karbonatischer Tonstein:

Der Tonstein enthélt in Lagen eingeregelte
zerbrochende Schalenreste und
eingeschaltete hellgraue Schluffbéander. In
Gelande war ein eindeutig salziger
Geschmack des Gesteins festzustellen.

Abb. 2.4: 1019-87

Karbonatischer Sandstein:

Der Sandstein ist feingeschichtet. Das Gestein enthdlt
Mikrofossilien, die im Geldnde und im Anschnitt nicht zu
erkennen sind. Die Schicht ist homogen, zeigt im Profil
aber eine deutliche Anderung der Kompetenz und der
Oberflachenstruktur.

Abb: 2.5: 1019-97/89

Wechsellagerung zwischen karbonatische Sandsteinen
und Mergeln:

Das Handsttick zeigt eine Probe aus einem karbonatischen
hellgelbbraunen Sandsteinschicht in der Wechsellagerung.
Die Wechsellagerung besteht aus mehreren Ton- und
Sandsteinen mit unterschiedlichem Verfestigungsgrad.
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Anhang 2

Abb. 2.6: 1019-103

Kalkstein:

Dieser Kalkstein zeigt markante,
wellig-knollig ausgebildete
Oberflachenstrukturen. Diese
wolkigen  Ausbildungen  standen
hauptsachlich Uber slumping-

Bildungen des unterlagernden

B Sandsteinesan.

Scm

Abb. 2.7: 1019-105

Oolithischer Kalkstein:

Das Gestein ist homogen, feinkérnig und
kompetent ausgebildet. Im Gelande und im
Probenanschnitt ist das oolithische Geflige des
Gestein nicht zu erkennen. 1-2 cm méchtige tonige
Bander ziehen sich durch das Handstick.
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Abb. 2.8: 1019-115

Stromatolithenkal k:

Deutlich sichtbar ist das laminare
Geflige des Handstiicks. Die einzelnen
Lagen sind aufgebaut aus feinkdrnigen
Karbonatschlammen und  groberem
karbonatischem Material.

S cm

Abb. 2.9: 1019-115

Stromatolithenkalk:

Im Bild sind deutlich die in Lagen
angeordeten Hohlrdume sichtbar.
Gut zu erkennen ist die
unregelmallige  Schichtung  und
teilweise unterschiedliche Féarbung.
Diese Hohlraume entstehen durch
die Verwesung der Algen die den

Stromatolith aufbauten.
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Abb. 2.10: 1019-117

Kakstein:

Im Handstick zeigt Fein- bis
Grobsandkomponenten in einer
karbonatischen Grundmasse. Im
Profil bildete diese Schicht eine
Geléndekante aus.

Abb. 2.11: 1022

Kalkstein:

Das Handstick zeigt en karbonatisches,

feinforniges, dichtes Gestein in dem vereinzelt
Ooide und Schalereste auftreten. Auffallig ist die
mit blofRem Auge sichtbare hohe Porositét durch

L 6sungshohlraume und chanels.

5 cm

Abb. 2.12: 1023

Wechsellagerung  zwischen  nicht
karbonatischem  Sandstein  und
Mergel: Das Bild zeigt einen dichten
helloraunen Mergel mit enem
lockeren Sandstein. Der Mergel bildet
eine deutlichen Schichtung aus, die
unregelmallig ausgebildet ist. In
einzelnen Lagen sind weil3e

Schalenreste eingeregelt.
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Abb. 2.13: 1024
Versintenter Biogenkalk:

Im Geldnde war diese
Schicht mit mehrere cm
méchtigen  Sinterbildungen
Uberzogen. Das Gestein ist
lagenweise harter und bricht
splittrig, maoglicherweise
sind diese Lagen versintert.
Die enthaltenden Biogene
sind eingeregelt.

Abb. 2.14: 1026-2

Kakstein:

Dieses Gestein besteht aus dinnen
Schalenresten in ener  dichte,
feinkdrnigen Grundmasse. Das
Handstlick stammt aus einem Profil mit
natiirlichem Wasseraustritt und stellt

eine trockene Lage zwischen zwei im

mmmm Geénde feuchten und bemoosten

S cm

S cm

Lagen dar.

Abb. 2.15: 1026-3

Karbonatischer Sandstein:

Dieser hellgelbe  Feinsandstein mit
schluffig-toniger Grundmasse ist im
Aufschluf? leicht bemoost und feucht. Die
Schicht ist leicht geschichtet und sehr

inkompetent.
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Scm

Abb. 2.16: 1030-4

Biogenkalk:

Dieses Handstuick stammt aus einem
weiteren Aufschluf® mit nattrlichem
Wasseraustritt. Die Schichtenfolge
entspricht dem Profil 1026. Das Bild
zeigt enen stark verfestigten
biogenreichen Kalkstein mit tonigen

Einschaltungen.

Abb. 2.17: 1033-8

Stromatolithenkalk:

Deutlich erkennbar ist im
Anschnitt die unregelmaliige
Schichtung und die
unterschiedliche Farbung des
Gesteins. Dieser Stromatolith
ist dichter und feinlaminierter
als 1019-115. Es ist auch eine
geringere Porositdt  sichtbar.
Besonders sind die domartigen
Strukturen im oberen Teil des
Bildes. In den Stromatolith
sind vereinzelt  hellgraue,

tonige Lagen eingeschaltet.

5cm
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Abb. 2.18: 1035-4
Biogenkalk:
Der dichte Kalkstein besteht
aus Biogenen, hauptséchlich
Schalenresten, in einer
feinkdrnigen  karbonatischen
Matrix. Die hohe sichtbare
Porositét ist auf das
Herausldsen von Schalenresten
zuruckzufuhren. Im oberen Tell
s wmmm mmmm des Handstucks befindet sich
ein korniger, feinlaminierten
Sandstein, der bel der Aufbereitung des Handstlickes abbrach. Dieses Stlick spiegelt nicht die
ganze Schicht wieder.

Abb. 2.19: 1036-5

S cm
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Abb. 2.20: 1036-7

Abb. 2.21: 1036-8

Abb. 2.22: 1036-12

S cm
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Scm

S cm

Abb. 2.23: 1037-8

Biogenkalk:

Deutlich ist in der Abbildung die Einregelung
der Biogene, Schalenreste auch
Schneckenhauser, zu sehen. Die groferen
Klasten sind Quarze und Gesteinsfragmente. Die
Schicht gehort zu einem Profil mit nattrlichem
Wasseraustritt. Das Gestein  wirkt  leicht
versintert, ist selbst aber nicht feucht oder
bemoost.

Abb. 2.24: 1037-8

Biogenkalk:

Sichtbar wird hier der lagige Aufbau des
Handstlickes. Grobere kast- und biogenreichere
Lagen wechseln mit Lagen kleinerer und
weniger Klasten. In diesem Bild sind die
sichtbaren Porositéeenm deutlich. Einzelne
Schalenreste wurden herausgelost und bilden
jetzt Hohlraume aus.
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S cm

Abb. 2.25: 3004-2

Basalt:
Dieser dichte Basalt stand an der
Siidost-Grenze des

Kartiergebietes an. Sichtbar sind
die  Blasenhohlraume  die
teilweise kalzitisch verfillt sind.
Die Hohlrdume sind leicht

gelangt.




Anhang 3.1

Siebanalyse nach DIN 18123

Juli/Aug 2002
Projekt: Troia
Probenbezeichnung: TRO-2607-KK-1036-1 Meter NN:
Lithologie: toniger Sandschluffstein
Gesamtmasse Trockene Probe: 162,7 g (® Trockensiebung
Einwaage Siebanteil: 162,7 g O Nagsiebung
Siebverlust: 0,4%
Maschenweite Riickstand Riickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 ds: 0,001
8 0,00 0,00 100,00 dio: 0,002
4 0,00 0,00 100,00 die: 0,004
2 1,31 0,81 99,19 dyg: 0,006
1 1,20 0,74 98,45 dys: 0,009
0,5 6,00 3,70 94,75 dsq: 0,012
0,28 10,40 6,42 88,33 dsq: 0,036
0,125 19,30 11,91 76,41 dgo: 0,054
0,063 18,50 11,42 65,00 dys: 0,117
0,02068 38,41 23,71 41,29 dg4: 0,224
0,006 32,74 20,21 21,08 dys: 0,534
0,002 17,16 10,59 10,49 U: 27,9
0,000621 16,99 10,49 0,00 C: 1.5
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN G¢: 2,89
<0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD G¢: 2,76
Summe 162,0 100,00 TRASK Sq: 3,64
SK, -0,10
Kg: 0,96
Schlammkorn Siebkorn
- Schluffkorn Sandkorn ) Kieskorn
5 Fein Mittel Grob Fein Mittel Grob Fein | Mittel | Grob
3 100 pe==
f 90 o afl
? 80
¢ Beo
/
o &
o O®40
% 30 b
% 20 P A
g 10
0
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20 60
Korndurchmesser d in mm

Anhang 3.1: Ergebnisse der Korngréf3enanalyse von Probe 1036-1.
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Anhang 3.2

Siebanalyse nach DIN 18123

Juli/Aug 2002
Projekt: Troia
Probenbezeichnung: TRO-2607-KK-1036-3a Meter NN:
Lithologie: toniger Schluffstein
Gesamtmasse Trockene Probe: 1523 ¢ (® Trockensiebung
Einwaage Siebanteil: 1523 ¢ O Nasiebung
Siebverlust: 5,6%
Maschenweite Riickstand Riickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 ds: 0,001
8 0,00 0,00 100,00 dyo: 0,002
4 0,00 0,00 100,00 die: 0,003
2 0,00 0,00 100,00 dyo: 0,003
1 0,00 0,00 100,00 dys: 0,004
0,5 0,01 0,01 99,99 dso: 0,005
0,28 0,03 0,02 99,97 dsg: 0,011
0,125 0,07 0,05 99,92 dgo: 0,016
0,063 0,11 0,08 99,84 dys: 0,028
0,02068 43,31 30,13 69,72 dga: 0,041
0,006 43,00 2991 39,81 dys: 0,056
0,002 40,89 28,44 11,37 U: 8,7
0,000621 16,34 11,37 0,00 C: 0,7
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN G¢: 1,97
<0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD G;: 1,82
Summe 143,8 100,00 TRASK Sy: 2,68
SK, -0,09
Kg: 0,80
Schlammkorn Siebkorn
~ Schluffkorn Sandkorn ) Kieskorn
5 Fein Mittel Grob Fein Mittel Grob Fein | Mittel | Grob
3 100
2 /|
T 90
T80
\"
@ 970 -
£g /
M g 60 /
8 & 50 y
[77]
o 340
2 30
©
& 20
&
g 10
0
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20 60
Korndurchmesser d in mm

Anhang 3.2: Ergebnisse der Korngréfenanalyse von Probe 1036-3 a.
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Anhang 3.3

Siebanalyse nach DIN 18123

Juli/Aug 2002
Projekt: Troia
Probenbezeichnung: TRO-2607-KK-1036-3b Meter NN:
Lithologie: toniger Schluffstein
Gesamtmasse Trockene Probe: 120,2 g (® Trockensiebung
Einwaage Siebanteil: 120,2 g O Nasiebung
Siebverlust: 0,0%
Maschenweite Riickstand Riickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 ds: 0,001
8 0,00 0,00 100,00 dyo: 0,002
4 0,00 0,00 100,00 die: 0,002
2 0,00 0,00 100,00 dyo: 0,003
1 0,06 0,05 99,95 dys: 0,004
0,5 0,22 0,18 99,77 dso: 0,005
0,28 0,01 0,01 99,76 dsg: 0,011
0,125 0,03 0,03 99,73 dgo: 0,016
0,063 0,09 0,08 99,65 dys: 0,027
0,02068 34,37 28,61 71,05 dga: 0,040
0,006 39,92 33,23 37,82 dys: 0,056
0,002 28,28 23,54 14,28 U: 10,0
0,000621 17,16 14,28 0,00 C: 0,9
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN G¢: 2,06
<0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD G;: 1,89
Summe 120,1 100,00 TRASK Sq: 2,63
SK, -0,16
Kg: 0,83
Schlammkorn Siebkorn
~ Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
5 Fein Mittel Grob Fein Mittel Grob Fein | Mittel | Grob
S 100 v
i 90
‘S 80
g oo
E g 50
S8 b
*% 30 //
& 20 A
% P
g 10
0
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20 60
Korndurchmesser d in mm

Anhang 3.3: Ergebnisse der Korngréf3enanalyse von Probe 1036-3 b.
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Anhang 3.4

Siebanalyse nach DIN 18123

Juli/Aug 2002
Projekt: Troia
Probenbezeichnung: TRO-2607-KK-1036-4 Meter NN:
Lithologie: toniger Schluffstein
Gesamtmasse Trockene Probe: 1475 ¢ (® Trockensiebung
Einwaage Siebanteil: 1475 ¢ O Nasiebung
Siebverlust: 0,0%
Maschenweite Riickstand Riickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 ds: 0,001
8 0,00 0,00 100,00 dyo: 0,002
4 0,00 0,00 100,00 die: 0,002
2 0,04 0,03 99,97 dyo: 0,003
1 0,09 0,06 99,91 dys: 0,004
0,5 0,23 0,15 99,76 dsq: 0,004
0,28 0,22 0,15 99,61 dsg: 0,009
0,125 0,61 0,42 99,20 dgo: 0,012
0,063 0,52 0,35 98,85 dys: 0,018
0,02068 23,44 15,89 82,95 dga: 0,023
0,006 59,26 40,18 42,77 dos: 0,053
0,002 44,89 30,44 12,33 U: 7,1
0,000621 18,19 12,33 0,00 C: 0,9
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN G¢: 1,62
<0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD G;: 1,64
Summe 147,5 100,00 TRASK Sg: 2,20
SK; -0,08
Kg: 0,99
Schlammkorn Siebkorn
~ Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
5 Fein Mittel Grob Fein Mittel Grob Fein | Mittel | Grob
S 100 =
N gl
=~ 90
‘S 80 /
g geo
E % 50
o G40
12 30
g 20
i /
g 10 //
0
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20 60
Korndurchmesser d in mm

Anhang 3.4: Ergebnisse der Korngréf3enanalyse von Probe 1036-4.
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Anhang 3.5

Siebanalyse nach DIN 18123

Juli/Aug 2002
Projekt: Troia
Probenbezeichnung: TRO-2607-KK-1036-9 Meter NN:
Lithologie: toniger Schluffstein
Gesamtmasse Trockene Probe: 178 ¢ (® Trockensiebung
Einwaage Siebanteil: 178 ¢ O Nasiebung
Siebverlust: 0,0%
Maschenweite Riickstand Riickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 ds: 0,001
8 0,00 0,00 100,00 dyo: 0,002
5 0,00 0,00 100,00 die: 0,002
2 0,00 0,00 100,00 dyo: 0,003
1 0,00 0,00 100,00 dys: 0,004
0,5 0,01 0,01 99,99 dso: 0,004
0,25 0,02 0,01 99,97 dsg: 0,011
0,125 0,06 0,05 99,92 dgo: 0,015
0,063 0,12 0,11 99,81 dys: 0,024
0,02068 31,62 26,84 72,97 dga: 0,038
0,006 39,53 33,56 3941 dos: 0,055
0,002 28,42 24,13 15,29 U: 9,9
0,000621 18,01 15,29 0,00 C: 0,9
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN G¢: 2,08
<0,00313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD G;: 1,90
Summe 117,8 100,00 TRASK Sg: 2,57
SK, -0,14
Kg: 0,86
Schldammkorn Siebkorn
Schluffkorn ~ Sandkorn ) Kieskorn
5 ein Mittel Grob Fein Mittel Grob Fein | Mittel | Grob
S 100
i 90
‘S 80 //
E 270 /
¢ Beo
E g 50
o &40
5 g d
% 20 //
[}
[}
g 10 /
0
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20 60
Korndurchmesser d in mm

Anhang 3.5: Ergebnisse der Korngréf3enanalyse von Probe 1036-9.
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