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Zusammenfassung

Vorliegende Arbeit befal3t sich mit der Anwendbarkeit geologischer, geochemischer und geo-
chronologischer Methoden zur Rekonstruktion einer anthropogen beeinfluf3ten Landschaft im
Westen Anatoliens. Neben Aussagen zur Herkunft der Sedimente, ihrem Transportweg, der
Sedimentationsrate und dem Ablagerungsmilieu wurden diese Prozesse quantifiziert und mit
Hilfe der vorhandenen archaologischen Chronologie in einen historischen Rahmen gebracht.
Dazu wurden in der unmittelbaren Umgebung des Burgbergs von Troia drei Bohrungen mit

Endteufen zwischen 7,3 m und 12,0 m abgeteuft (Bohrung Theater, Bohrung Héhle, Bohrung
Ciplak). Eine vierte Bohrung (Bohrung Dumrek) wurde ca. 1,5 km nérdlich des Burgbergs bis

in eine Teufe von 23,0 m niedergebracht. Insgesamt wurden aus den vier Bohrkernen 42
Proben zur weiteren Analyse entnommen. Zur Untersuchung der Sedimente kamen die
folgenden Methoden zur Anwendung:

» sedimentologische und stratigraphische Beschreibung,

* Mineralbestandsanalyse,

» KorngrofRenanalyse,

» geochemische Untersuchung mittels Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA),

* Ermittlung von Klimaindikatoren mittels Untersuchung der stabilen Isotope von
Kalkkonkretionen §*20, **C) und organischem Material'¢C),

» Datierung mittels Optisch Stimulierter Lumineszenz (OSL).

Bei den erbohrten Sedimenten handelt es sich um tonig-schluffige bis feinsandige Ablagerun-
gen in die nur gelegentlich Grobklastika eingeschaltet sind. Die Sedimentation erfolgte vor-
wiegend unter ruhigen Bedingungen in einem flachmarinen und fluviatilen Ablagerungsraum.
Es Uberwiegen Ablagerungen der Uberflutungsebene (overbank deposit). Neben groberklasti-
schen Uferwallbildungen (levée/bank deposit/point bar) sind Ablagerungen der Alluvialebene
(alluvial plain/flood plain) und solche in sumpfigen Gebieten (swamp) vorherrschend. Gele-
gentlich wurde anthropogener Eintrag nachgewiesen. Eine der Bohrungen (H6hle) hat in etwa
5,5 m Teufe einen ca. 25 cm méachtigen ,anthropogenen Horizont" aufgeschlossen.

Aus den Ergebnissen der Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) konnten eindeutig zwei verschie-
dene Liefergebiete flr die Sedimente abgeleitet werden. Zum einen handelt es sich um basi-
sche Gesteine, die vorwiegend im Liefergebiet des Flusses Dimrek zu finden sind und zum
anderen um saure bis intermedidre Gesteine aus dem Einzugsgebiet des Flusses Karamende:
res. Wahrend das Profil der Bohrung Dimrek von den Abtragungsprodukten der Peridotite
der Denizgbren Ophiolithe im Einzugsgebiet des Dumreks norddstlich von Troia und das der
Bohrung Hohle von denen der kontinentalen Sedimente und Sedimentgesteine des Miozans
und Pliozans im Einzugsgebiet des Karamenderes sudostlich von Troia gebildet werden, wird
das Profil der Bohrung Theater von beiden Liefergebieten beeinflul3t. Als Liefergebiet der
Sedimente der Bohrung Ciplak werden die neogenen Ablagerungen im Einzugsgebiet des
Flusses Ciplak 6stlich von Troia angesehen, bei deren Ursprungsgesteinen es sich um die sel-
ben Gesteinseinheiten handelt, wie bei den Miozadnen und Pliozanen Sedimenten sowie Sedi-
mentgesteinen im Einzugsgebiet des Karamenderes.

Mittels der Untersuchung stabiler Isotope an Kalkkonkretionen konnte belegt werden, dal3 es
wahrend der Besiedlung von Troia keine bedeutenden Klima- bzw. Temperaturschwankungen
gegeben hat. Tendenziell scheinen die Temperaturen im Vergleich zu heute um 2—4 K gerin-
ger gewesen zu sein. Sowohl die Ergebnisse der Isotopenuntersuchungen an den Kalkkonkre-
tionen als auch die an dem organischen Material durchgefuhrten, haben die sedimentologi-
schen und geochemischen Ergebnisse hinsichtlich der Ablagerungsraume (flachmarin/flu-
viatil) und der Liefergebiete (Einzugsgebietrrigk/Einzugsgebiet Karamenderes) bestatigt.
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Von den insgesamt 42 entnommenen Proben konnten 32 datiert werden. Von diesen 32 Altern
sind 13 als zu hoch und 19 als realistisch einzuschéatzen. Die erhaltenen Alter liegen in dem
Zeitraum vom Pleistozan bis kurz nach der Zeitenwende, wobei der Grol3teil in den histori-
schen Zeitraum von der Spaten Bronzezeit bis zur Romischen Kaiserzeit fallt (Troia VI bis
Troia 1X). Wie weiterhin gezeigt werden konnte, sind sowohl flachmarine Ablagerungen im
Deltabereich als auch fluviatile Ablagerungen prinzipiell fir eine Datierung mittels der Op-
tisch Stimulierten Lumineszenz (OSL) geeignet. Mal3geblich fur eine Datierbarkeit mittels
OSL sind die sedimentologischen Eigenschaften: Sedimente, die eine sehr gute bis mittel-
mafige Sortierung bei sehr hoher bis hoher Gleichférmigkeit aufweisen und aus einem Trans-
portmilieu mit geringer Sedimentfracht abgelagert wurden, sind fir eine Datierung geeignet.
Im fluviatilen Ablagerungsraum handelt es sich bei solchen um fluRbettnahe Ablagerungen
der Uberflutungsebene (floodplain, interchannel area) sowie um Sandbénke (sand bar, point
bar, channel bar) und Uferwallbildungen (levée).

Mit Hilfe der erhalten Alter konnten Sedimentationsraten zwischen 10 cm und 10 m in 1000
Jahren errechnet werden. Diese Sedimentationsrate entspricht in etwa dem empirisch
ermittelten Wert von 1—10 m in 1000 Jahren, der aus Angaben alterer sedimentologischer
Untersuchungen errechnet wurde. Damit wird die relativ hohe Genauigkeit der ermittelten
OSL-Alter bestatigt.

Summary

The changes in an anthropogenically influenced landscape in the vicinity of the archaeo-
logical site of Troy, Turkey, were investigated by the use of sedimentological, geochemical,
and geochronological techniques. The origin, transport route, accumulation rate, and deposi-
tional environment of the sediments were evaluated and quantified, and, in conjunction with
dating the sediments, were interpreted in the context of the available archaeological chrono-
logy. Three drill holes close to the castle hill were suakgching depths between 7.30 m and
12.00 m below surface (Cores Theater, Hohle, Ciplak). A fourth hole (Core Diimrek), situated
about 2 km north of the castle hill, was drilled to a depth of 23.00 m beloacsurlto-

gether, 42 samples were taken from the four drill holes for further analysis. In order to exa-
mine the sediments, the following methods were used:

» sedimentological and stratigraphical description,

* mineral stock analysis,

e grain size analysis,

» geochemical examination by means of X-ray analysis,

» determination of climate indicators by examination of the stable isotopes of
carbonate concretions*fO, §'C) and organic materias{°C),

» dating by means of optical stimulated luminescence (OSL).

Most of the sediments are clayey silt to fine sand deposits. Coarser material occurs only
occasionally. The sedimentation was characterized by quiet conditions in a shallow marine
and fluvial system with overbank deposits dominating. Besides coarser (levée/bank) and more
channel-related (point bar) sediments, deposits are mostly of the alluvial plain (flood plain)
and its prevailing swampy environment. Some layers consisted partly of anthropogenic mate-
rial. In one of the drilings (Core Hohle), an approximately 25 cm thick “anthropogenic layer”
was found at a depth of around 5.50 m below surface.

From the results of the X-ray analysis of the sediments, two different provenance areas could
clearly be determined. These are the basaltic rocks, which are predominant in the chatchment
area of the river Dumrek, and the acidic to intermediate rocks, from the chatchment area of
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the river Karamenderes. Whilst the sediments of Core Dumrek originate from peridotite
erosion products of the Denizgdéren Ophiolite outcropping in the catchment area of the river
Dumrek northeast of Troy, those of Core Ho6hle derive from the continental sediments and
sedimentary rocks of Miocene and Pliocene age in the catchment area of the river
Karamenderes southeast of Troy. The sediments of Core Theater were influenced from both
catchment areas. The Neogene deposits east of Troy in the catchment area of the river Ciplak
are considered to be the provenance for the sediments of Core Ciplak. These deposits are
erosion products of the Miocene and Pliocene sediments and sedimentary rocks in the
catchment area of the river Karamenderes.

As the results of the stable isotope investigations from the carbonate concretions prove, there
were no significant climate or temperature fluctuations during the settlement of Troy. The
archaeological temperatures were 2—4 K lower than temperatures of today. Both the results
of the stable isotope analysis of the carbonate concretions, and those of the organic material,
have confirmed the sedimentological and geochemical results with regard to the depositional
environment (shallow marine/fluvial) and the provenance areas (catchment areas Dumrek and
Karamenderes).

Altogether, 32 out of the 42 samples taken could be dated. From these 32 ages, 13 are as-
sessed as too high and 19 as realistic. The ages calculated fall into the period from Pleistocene
to about 100 A.D. Most ages represent the historical period from the Late Bronze Age to the
Roman Empire (Troia VI to Troia IX). Furthermore, it could be shown that both shallow ma-
rine deposits in a deltaic environment and fluvial deposits are, in principle, suitable for dating
by means of optical stimulated luminescence (OSL). The sedimentological parameters are
important for the dating of sediments dating by means of OSL. Sediments with a very good to
moderate sorting and a very high uniformity, deposited at times of low sediment load, are
well suitable for dating. These are overbank deposits laid down close to a river channel in the
flood plain and in the interchannel area, as well as channel bars, sand bars, point bars, and
levées.

Based on the deposition dates of the sediments, their accumulation rates could be calculated,
ranging between 10 cm and 10 m in 1000 years. These rates correspond well with the range
1 mto 10 m in 1000 years, empirically calculated from older sedimentological investigations.
Thus, the relatively high precision of the determined ages is confirmed.






1 Einleitung

1 Einleitung

Auf Generationen von Menschen tbte und bt der Ort Troia eine grof3e Faszination aus, die
vor allem durch die Uberlieferungen in der llias begriindet sind. Seit dem Beginn der Ausgra-
bungen des heute als Troia bekannten Siedlungsplatzes haben unzéhlige Menschen diesen Ort
besucht und auf Grund der Uber 50-j&hrigen Grabungsgeschichte zahlt Troia zu einem der am
besten erforschten (pré&)-historischen Orte. Durch die umfangreichen und detaillierten archao-
logischen Forschungen ist es gelungen, die Besiedlungsgeschichte Troias tUber nahezu 4000
Jahre hinweg (ca. 3000 v. Chr.—480 n. Chr.) zu rekonstruieren. Da Troia Uber diesen Zeit-
raum fast kontinuierlich besiedelt war, stellt dieser Ort einen wichtigen Bezugspunkt fur die
Chronologie der Alten Welt von der Frihen Bronzezeit bis zur ROmische Kaiserzeit dar.

Naturwissenschatftliche Methoden sind in der Arch&ologie seit etwa 100 Jahren ein wichtiges
Hilfsmittel zur Beantwortung historischer Fragestellungen. Wahrend die Naturwissenschaften
anfanglich vor allem als Hilfsmittel zur Beantwortung archaologischer Fragestellungen be-
trachtet wurden (Datierung mitteléC- und U/Th-Methode, geophysikalische Prospektion,
Bestimmung von Pflanzen und Knochen, Erhalt und Restaurierung von Fundstiicken) werden
seit etwa zwei Jahrzehnten interdisziplinare Forschungen durchgefihrt, in deren Rahmen um-
fassende Probleme sowohl unter archaologischen als auch unter naturwissenschatftlichen As-
pekten betrachtet und bearbeitet werden. Einen wichtigen Bestandteil dabei stellen Untersu-
chungen dar, die anthropogen beeinflul3te Veranderungen der Landschafts- und Umweltbe-
dingungen rekonstruieren, da auch die Erforschung des Lebensraumes von Bedeutung flr
historische Aspekte ist.

Ehemalige Landschaften stellen den 6kologisch bestimmenden Lebensraum vergangener
Kulturen dar und ihre biotischen und abiotischen Faktoren bildeten die tragende wirtschaft-
liche Basis des menschlichen Handelns. Aufgrund anthropogener Beeinflussungen, wie z.B.
Nutzbarmachung von Boden, wandelten sich Naturlandschaften in Kulturlandschaften um.
Diese Nutzbarmachung von Naturressourcen lost 6kologische Veradnderungen aus, die sich
wiederum 6konomisch auf den Menschen auswirken. Zur Ausbildung einer Kulturlandschaft
fihren viele ineinandergreifende Prozesse, die vor allem in den biogenen und klastischen Se-
dimenten dokumentiert sind und die in dieser Arbeit untersucht wurden.

Neben einer Unmenge von archdologischen Funden und Erkenntnissen liegen fir Troia und
seine Umgebung auch viele naturwissenschatftliche Daten vor. Schon CE®@éNBediente

sich im Rahmen seiner Forschungen naturwissenschaftlicher Untersuchungsmethoden, die
seit dem Beginn der Grabungsaktivitaten des Tubinger Forscherteams einen integralen Be-
standteil der Untersuchungen in Troia darstellen.

Auf Grund der umfangreichen archaologischen Erforschung und der daraus resultierenden ge-
schichtlichen Chronologie sowie der umfangreichen naturwissenschaftlichen Datenbasis ist
das Siedlungsgebiet von Troia besonders gut fir die Untersuchung der Wechselwirkung zwi-
schen Mensch und Umwelt geeignet. In den Sedimenten sind sowohl die geschichtlichen Ge-
schehnisse als auch die geologischen Prozesse gespeichert. Mit Hilfe geowissenschatftlicher
Methoden ist es somit mdglich, diese Prozesse zu ermitteln und zu quantifizieren. Des weite-
ren ist die archéologische Chronologie ein wichtiges Hilfsmittel zur Kontrolle der mit Hilfe
der durch die Optisch Stimulierten Lumineszenz (OSL) ermittelten Alter. Fur die Erprobung
dieser Datierungsmethode an verschiedenen fluviatilen Sedimenten steht somit in Troia eine
verlassliche Chronologie zur Verfigung, um die OSL-Alter auf ihre Richtigkeit hin zu Uber-
prifen.

Die vorliegende Arbeit untersucht einen Teilaspekt der oben genannten Vorgédnge und Zu-
sammenhange. Dazu bedient sie sich folgender geowissenschattlicher Methoden:
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» Sedimentologie und Fazieskunde,

» Stratigraphie,

» Geochemie (Rontgenfluoreszenzanalyse),

« Untersuchung der stabilen Isotop0 und&**C,

» Datierung (Optisch Stimulierte Lumineszenz: OSL).

Ziel der Untersuchungen ist es, ein ausgewdahltes Gebiet in unmittelbarer Nahe zum Burgberg
von Troia mit den oben angeflihrten Methoden naher zu erforschen, um die dortigen geolo-
gisch-archéologischen Zusammenhange exemplarisch darzulegen.

Eine genaue sedimentologische Untersuchung der Ablagerungen und ihrer faziellen Ausbil-
dung soll Aufschlul3 Uber die genauen Umstande der Ablagerung sowie uber das Milieu bzw.
die 6kologischen Bedingungen des Ablagerungsraumes geben. Des weiteren soll untersucht
werden, wie sich die unmittelbare Nahe einer menschlichen Siedlung qualitativ und quantita-
tiv auf die sedimentologischen Vorgadnge ausgewirkt hat und ob anthropogenes Material in
den Sedimenten Aussagen uber die Siedlungsaktivitat zulafit.

Mit Hilfe der geochemischen Analyse der Sedimente soll ermittelt werden, welche Gebiete im
Hinterland von Troia bzw. welche Gesteine im Einzugsbereich der sedimentliefernden Flisse
als Liefergebiete und Ausgangsgesteine der Sedimente in der Ebene von Troia in Frage kom-
men. Daneben soll geklart werden, ob sich auch geochemisch eine anthropogene Komponente
in den Sedimenten nachweisen laft.

Mdgliche klimatische und daraus resultierende 6kologische Veranderungen wahrend des un-
tersuchten Zeitraums (Pleistozan bis rezent) sollen tber die Untersuchung der stabilen Isotope
an karbonatischen und organischen Materialien vorgenommen werden. Dabei soll geklart
werden, ob die Methode trotz der zu erwartenden Schwierigkeiten (z.B. kein geschlossenes
System) auswertbare und aussagekraftige Ergebnisse liefert.

Ein wesentlicher Bestandteil der Arbeit ist der Frage gewidmet, ob die Methode der Optisch
Stimulierten Lumineszenz (OSL) geeignet ist, um die verschiedenen fluviatilen Sedimente in

der troianischen Ebene zu datieren. Damit wére es zum einen mdglich die archaologische
Chronologie zu untermauern und zum anderen konnten Uber die Quantifizierung des Sedi-
menteintrags die bisherigen geologisch-geomorphologischen Arbeiten im Umfeld von Troia

unterstitzt und verifiziert werden.
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2 Arbeitsgebiet
2.1 Geographische Lage und Topographie — Biga-Halbinsel
2.1.1 Lage und Grenzen

Das Arbeitsgebiet befindet sich im Nordwesten der Turkei auf der Biga-Halbinsel, die den
auRersten Nordwesten der Kleinasiatischen Halbinsel Anatolien bildet (Abb. 1). Zwischen
dem 26. und 28. nordlichen Breitengrad und dem 39. und 41. ndrdlichen Langengrad gelegen,
stellt diese Region die Nahtstelle zwischen Europa und Asien, der Agais und dem Schwarz-
meerraum dar. Entsprechend der naturr@umlichen Gliederung der TlurkerRoan(I283)

wird die Biga-Halbinsel zur Nordanatolischen Berg- und Beckenlandschaft gezéahlt und inner-
halb dieses Gebietes zum stidlichen Marnieey- und Beckenland der Marmara Berg- und
Beckenregion. Nordlich begrenzt wird die Biga-Halbinsel vom Marmarameer und den Darda-
nellen (Abb. 2). Westlich grenzt die Agais an, sidlich ein schmaler Kiistensaum nérdlich des
Golfs von Edremit. Parallel zum Tal des KocgavCayi am Ful3e des angrenzenden Hugel-
landes verlauft die Ostgrenze der Biga-Halbinsel.

2.1.2 Relief

Nach der geomorphologischen GroR3gliederung der Turkei vaumARi (1979) gehort die
Biga-Halbinsel zum Rumpfschollen- und Grabensystem der Westtirkei, das durch tiefe Gra-
ben und eingerumpfte Gebirgshorste charakterisiert ist. Im westlichsten Bereich dieses Gebie-
tes, der Biga-Halbinsel, wird das Relief vorwiegend von den NE—SW verlaufenden geolo-
gischen Strukturen bestimmt.
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Abb. 1: Vereinfachte geographische Ubersichtskarte der Tirkei (Kartengrundlage verandediaus E

1983).
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Abb. 2: Naturrdumliche Gliederung der Turkei nagkoE 1983 (1: Noérdliche Marmara-Plateaus und
Beckengebiete, 2: Sidliches Marmara-Berg- und Beckenland, 3: Nordagaisches Berg- und Beckenland, 4:
Agaische Bruchsenkenzone, 5: Innere Westanatolische Schwelle, 6:s&/Betg- und Beckenlandschaft, 7:
Beckengebiet der Westtaurischen Seen, 8: Bergland um Teke, 9: Berg- und Beckenlandschaft um Antalya und
Akseki, 10: Kistengebirge zwischen Akg¢akoca und Kire, 11: #fféBerge, 12: Oberes Sakarya-Plateau und
Bergland, verandert auRBL 1983).

Die Landschaft der Biga-Halbinsel, die Troas, untergliedexH1983) in sieben Tikand-
schaften (Abb. 3):

» die Gebirgskette des Kazgldlda-Gebirge) im Suden,

« das Geyikli-Gilpinar Bergland parallel zur Kiiste der Agais,

» das Bergland von Kayaciglan Norden,

» die Plateaus und Becken von Bayramic-Ezine im zentralen Teil der Biga-Halbinsel,

» der Biga-Can-Senke, im Nordosten sowie

» die Dardanellen und die Halbinsel Gelibolu.

Mit 1774 m Uber dem Meer (tDALI 1979; 1767 m: Geologische Karte Blatt 1zniL,PAN

et al. 1964) stellt der Babaglan Kazda&-Gebirge die hochste Erhebung der Biga-Halbinsel
dar. Eine durchschnittiche Hohe von 500 m Uber dem Meer erreichen das Bergland von
Geyikli-Gulpinar und Kayacida BiLGIN (1969, zitiert in GLDALT 1979) gibt fir die Plateaus

und Beckenregionen im zentralen Teil der Biga-Halbinsel Hohen von 100 m im Norden und

Suden des Beckens von Bayramic-Ezine an, sowie 80—100 m fir die 6stlich und 40—60 m
fur die Gebiete westlich der Deltaebene des Karamenderes.
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Teillandschaften der Biga-Halbinsel raci{1283, graphische

Umsetzung nach den Angaben aus der Literatur).

2.1.3 Hydrographie

Aufgrund der geographischen Lage und topographischen Gegebenheiten wird das Flul3system
der Biga-Halbinsel zum mediterranen FluRregime gezahlt. Gekennzeichnet ist dieses Flulire-
gime von einer in sehr kurzem Zeitabstand parallel zur Niederschlagskurve verlaufenden Ab-
fluBkurve mit grof3er Differenz zwischen den minimalen und maximalen Abfluimengen
(GULDALI 1979).

Bedeutendster Flul3 der Biga-Halbinsel ist der zunachst Ost—West, dann Sid—Nord entwas-
sernde Karamenderes (Kuguk Menderes, Scamander). Er entspringt im ndrdlicheg Kazda
Gebirge, durchflief3t in dstlicher Richtung das Becken von Bayrami¢c-Ezine und mindet da-
nach im Norden am Ausgang der Dardanellen in das Agaische Meer. Aus archéologischer und
morphologischer Sicht ist fur Troia auch der Dumrek (Simoeis) von Bedeutung. Er entspringt
im Salihler-Plateau ndrdlich des Ezine-Bayrami¢-Beckens, entwéssert in westlicher Richtung
und mundet auf der H6he von Yenikumkale in das Karamenderes-Delta.

2.1.4 Nahere Umgebung von Troia

Troia selbst liegt auf einem West—Ost verlaufenden Hohenrlcken etwa 7 km sudoéstlich der
Einfahrt der Dardanellen und etwa 7 km 0Ostlich der Kiiste des Agaischen Meeres. Im Norden
wird der sogenannte Troia-Ricken von der Schwemmlandebene des Flusses Dimrek und im
Suden von der des Flusses Karamenderes begrenzt. Nordlich des Dumrek-Tals schliel3t sich
ein weiterer West—Ost verlaufender Ho6henrlcken an: der Yenikumkale-Rucken, der die
Trennung zu den Dardanellen darstellt. Im Westen wird die Schwemmlandebene des Kara-

5
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menderes durch den Nord—Sid verlaufenden Yenikoy-Riicken vom Agaischen Meer ge-
trennt. Nordlich und sudlich des Troia-Ruckens befinden sich die Schwemmlandebenen des
Karamenderes und Dumreks etwa 2—4 m Uber dem heutigen Meeresspiegel. Der Troia-
Rucken selbst erreicht eine Hohe von ca. 40 m Uber dem Meeresspiegel. Im kartesischen
Koordinatensystem findet sich Troia bei 26°1422" (Rechtswert) und 39°56‘48“ (Hochwert,
Rampe Troia Il im Bereich der Zitadelle, Hisarlik).

2.2 Klima und Vegetation
2.2.1 Klimatische Verhaltnisse

Klimatisch gesehen steht die Marmara-Region mit der Biga-Halbinsel zwischen den extremen
agaischen und den eher gemaligten Einflissen aus dem Schwarzmeerraum. Aufgrund der
geographischen Lage in subtropischen Breitengraden herrscht ein typisch subtropisch medi-
terranes Klima mit warmen, trockenen Sommern und milden, feuchten WintérrgkHb

1995). Gesteuert und beeinflul3t wird ddsnid von verschiedenen jahreszeitlich quasistatio-
naren Druckgebieten. NachURrEROTH (1982) handelt es sich dabei um:

» das sommerliche mittelatlantische RoRRbreitenhoch (Azorenhoch),

+ das sommerliche vorderindisch-stdiranische Monsumtief als Teil der
Innertropikkonvergenz,

+ das winterliche kontinentale Hoch Uber Zentralasien mit Kern tiber Sibirien und

» die osteuropdaisch-westsibirische Studausbuchtung der planetarischen Frontalzone
(Uraltrog).

Bei den von diesen Druckgebieten transportierten Luftmassen handelt es sichUnaahi G
(1979) um:

» kontinentale Polarluft aus dem nordlichen Asien,
» kontinentale Tropikluft aus dem nordafrikanischen Sahararaum und um
* maritime Polarluft aus dem Nordatlantik bzw. aus Nordeuropa.

Im Sommer herrschen aufgrund des wetterbestimmenden Azorenhochs kontinental-tropische
Verhaltnisse. Infolge des Luftaustausches des Azorenhochs mit dem vorderindisch-sudirani-
schen Monsumtief kommt es im Bereich Anatoliens zu einem von Nord nach Sud gerichteten
Luftmassenaustausch. Diese sommerlichen Nordwinde, die Etesien, transportieren vor allem
trockene Luftmassen heranqus 1985), die in den Sommermonaten Mai bis September auf
der Biga-Halbinsel Spitzenwerte von 35—40 °C hervorrufen kbnnen.

Im Winter, von November bis April, wird das Klima von wandernden Zyklonen bestimmt, die
einerseits kontinentale warme, tber dem Mittelmeer mit Feuchtigkeit angereicherte Luftmas-
sen aus Nordafrika, andererseits aus Mittel- und Osteuropa stammende kontinentale Polarluft
heran transportieren (lGBbALI 1979, HUTTEROTH 1982).

Innerhalb der Einteilung in Makroklimaregionen der Turkei naeiNE (1969, zitiert aus
ErRoL 1983) zahlen die limatischen Bedingungen der Biga-Halbinsel zum Marmaratyp des
Mittelmeerklimas; innerhalb der Unterteilung in einzelne Niederschlagsregionen zum Mittel-
meertyp.

Im jahrlichen Mittel fallen auf der Biga-Halbinsel 500—800 mm Niederschlag, wobei ein
Wintermaximum im Dezember und Januar und ein Sommerminimum von Juli bis September
zu verzeichnen ist (BHFELD 1995, HUTTEROTH 1982). In den gebirgigen Teilen der Biga-
Halbinsel kann der Niederschlag im Winter auch als Schnee falepL (E983). Wahrend der
Sommermonate betragen die Temperaturen durchschnittlich 20—25 °C, wéhrend des Winters
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im Mittel 0—5 °C, in den kistennahen Regionen 5—10 °“Gm@daten fur Canakkale aus
ERoOL 1983).

2.2.2 Vegetation

Vor der anthropogenen Beeinflussung bestand die natirliche Vegetation Anatoliens zu 70 %
aus dichten Waldern, zu 25 % aus Steppengebieten und zu 5 % aus Seen, Flissen und Glet-
schern. Mit der Besiedlung des Landes durch den Menschen und der damit einsetzenden
agrarischen Nutzbarmachung und Nutzung wurden ausgedehntere Waldgebiete allmahlich in
die hohen Bergregionen zurickgedrangueaLi 1979, AALAY 1992, KUZUCUOGLU &
ROBERTS1998, QDOGAN 1998).

Innerhalb des Subtropengurtels gelegen, ist die Vegetation allgemein durch immergriine Hart-
laubgeholze charakterisiert. Im Bereich des subtropisch-mediterranen Raumes, der die Biga-
Halbinsel mit einschliel3t, herrschen heute die typischen mediterranen Vegetationsbedingun-
gen. In nicht kultivierten Gebieten im Bereich der Kiistenzone dehnen sich Vertreter der Mac-
chie aus. Bei den als Straucher und kleinen Baumen vorkommenden Arten handelt es sich vor
allem um KermeseicheQUercus coccifera), ErdbeerbaumArbutus andrachne), Terebinthe
(Pigtacia terebinthus), Baumheide Krica arborea), JohannisbrotbaumCératonia siliqua).

Myrthe (Myrtus communis) und Olbaum Qlea olester). Mit zunehmender Hohenlage kom-

men Kiefernwalder Rinus halepensis var. brutia) in Vergesellschaftung mit Macchie und
auch Mischwalder mit PinienP{nus pinea) und Buchen Kagus orientalis) vor. Auf den
Schwemmlandebenen sind vereinzelt kleine Auenwalder mit Ulkdbnué campestris), Pla-

tanen Platanus orientalis) und Oleandergebiischdrium oleander) anzutreffen (WTTEROTH

1982, GILDALI 1979). Heute wird die Schwenlandebene des Karamenderes landwirtschatft-
lich genutzt. Es werden vor allem Sonnenblumen, Tomaten, Baumwolle und Melonen ange-
baut.

Untersuchungen vonRONNECK (1996) und ReHL (1999, 2000) zu den Umweltbedingungen

in der Troas wahrend der Besiedlung in historischen Zeiten ergaben ein ahnliches Bild, wie es
heute noch vorhanden ist. Wahrend der Besiedlung Troias waren in der naheren Umgebung
(Tiefplateau) des Ortes vorwiegend Eichen mit dichtem Unterwuchs und wildwachsende Oli-
venbdume angesiedelt. Ab der Mittleren Bronzezeit konnte eindligefi@unahme von Kul-
turpflanzen in der Schwemmlandebene des Karamenderes nachgewiesen werden. Dabei han-
delte es sich vorwiegend um Nacktweizen, Gartenerbse, Lein und Feige die als Nahrungsmit-
tel angebaut wurden. Spéter erfolgte ebenfalls Weinanbau und der Getreideanbaus mit Ge-
wicht auf Emmer nahm zu. In Verbindung mit der Kultivierung weiter Flachen der
Schwemmlandebene erhdhte sich auch der Anteil der Unkrautgewachse.

2.3 Archaologisch-geschichtlicher Abrif3

Im folgenden soll auf der Grundlage der Vero6ffentlichung vam#IANN & M ANNSPERGER

(1998) und HRTEL (2001) ein kurzer Abri3 der Besiedlungsgeschichte Troias gegeben wer-
den, um einen Eindruck des damaligen Lebens und der Entwicklung der Stadt zu liefern. Fir
ausfuhrliche Informationen der Grabungsbefunde sei auf deren Literaturverzeichnis sowie auf
die zwolf bisher erschienenen Ausgaben der ,Studia Troica“ verwiesen. Alle im nachfolgen-
den Kapitel gemachten Altersangaben beziehen sich auf dieoB€MANN & M ANNSPERGER

(1998) verdffentlichte Chronologie, die im wesentlichen auf einer relativen Datierung Utber
die Stratigraphie des Grabungsortes, der Typologie der Fundstiick€'Guaten beruht

(Abb. 4).

Einige wenige Siedlungsreste deuten auf eine erste Besiedlung in der Zeit um 3600 v. Chr.
hin; vor der eigentlichen Errichtung des Ortes Troia. Mehrere Langh&user, die von einer star-
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ken Umfassungsmauer eingesaumt waren und in die Frihe Bronzezeit (ca. 2920—
2450 v. Chr.) datieren, stellen die alteste Siedlung Troias, Troia |, dar. Troia Il (2600—
2450 v. Chr.) bestand bereits aus einem Fiirstensitz, der eine Flache von ca® 6ibd@amm

und dessen Megara und Palaste von einer Verteidigungsmauer umschlossen waren. Es gibt
Hinweise, dal3 sich unterhalb dieser Burganlage bereits eine Untersiedlung befand. In den
Resten der Siedlung, die durch zwei Brandkatastrophen zerstort wurde, fanden sich mehrere
Schatzfunde, unter anderem Schliemanns ,Schatz des Priamos* sowie Keramik, die bereits
auf den Gebrauch einer Topferscheibe schlie3en lal3t. Bis zum Ende der Mittleren Bronzezeit,
Troia I1I—V (2450—1700 v. Chr.), wuchs di@érofRe der Stadt stetig an und erreichte am
Ende von Troia V eine Flache von ca. 18 060 Auf Grund der geringen Grabungsbefunde
werden diese Siedlungen als armliche Ansiedlungen mit kleinen Hausern und engen Gassen
angesehen, deren letzte Siedlung wiederum von einem Feuer zerstdrt wurde. Nach einem
Hiatus wurde die Stadt am Ende der Mittleren Bronzezeit neu erbaut. Mit einer Flache von
etwa 20 000 mohne Unterstadt erreichte allein die Burganlage von Troia VI (ca. 1700—
ca.1250 v. Chr.) eine weitaus gro3ere flachenmafiige Ausdehnung als zuvor. Auch die Flache
der Unterstadt dehnte sich weiter aus, so dal} die gesamte Besiedlungsflache annahernd
200 000 rh erreichte. Bereits zu dieser Zeit bestehen in der Unterstadt verschiedene hand-
werkliche Zentren, wie z.B. metallverarbeitende Werkstatten.

Auch Troia VIl (ca. 1250—ca. 1040 v. Chr.) wurde von einer Brandkatastrophe zerstort. Eine
deutlich dichtere Bebauung sowie eine Zunahme der gefundenen Vorratsbehélter lassen auf
eine Zunahme der Bevolkerungszahl wahrend dieser Periode schlieRen. Fir die folgenden et-
wa 250 Jahre sind nur sparliche archaologische Befunde vorhanden; offenbar war der Ort nur
teilweise bewohnt. Etwa um 700 v. Chr., mit Beginn der Eisenzeit, wurde Troia durch klein-
asiatische Griechen wieder besiedelt. TAdi, das griechischelibn (ca. 700—85s. Chr.)

wurde unter Einbeziehung alterer Siedlungsreste, allerdings in kleinerem Umfang, wieder auf-
gebaut. Bedeutende Bauwerke waren ein grol3es Theater und ein Heiligtum auf3erhalb und der
Tempel der Athena innerhalb des

Burgbereichs. 85 v. Chr. wurde diese = 1000 - Kleiner byzantinischert—
Siedlung vom roémischen Feldherrn =2
Fimbria zerstort. Auf Grund der An- = 500 4 e -
nahme troianische Wurzeln zu besit- < #8:?;7;5
zen, bauten die Romer in der Fol- & 0 (llion, Tlium) -
gezeit den Ort wieder auf. Neben .
griechisches
Resten des Athena-Tempels und den 500 Troia VIII
Umfassungsmauern des Tempelbe- (llion) S Homer
zirks sind vom rémischen llion 1000 _] PHiatus? —f— 5 —»"Dunkles
(lium; 85v. Chr.—ca. 400 n. Chr.) ToE: Z Zeitalter
ein kleines Theater, ein Versamm- Lot 1T S “Troianischer
lungsbau sowie als Sport- und Bade- = 1500 — Troia VI - B Krieg?"
anlagen gedeutete Baureste erhalten. 32~ |[----- SHatus? T a8
. - . . L L U SR — '________' _____ N
Mit dem Einsetzen einer neuen reli- = 2000 . Troia V - 0
givsen Richtung wurde Troia immer © TroialV N
o Troia 111
unbedeutender und zunehmend ver- > 5509 T Z
lassen. Letzte Kunde stammt aus by- Troial — 2
zantinischen Listen, in denen Troia 3000 m
/llion bis etwa 900 n. Chr. als byzan- n B
tinischer Bischofssitz gefuhrt wird.
3500 . aterals Troial =
Abb. 4: Chronologie Troias (nacholRFMANN &
MANNSPERGER1998).
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2.4 Forschungsg eschichte und Forsc hungsstand
24.1 Geographie und Topographie

Begrundet durch die Uberlieferungen der homerischen Epen llias und Odyssee besteht seit
langem ein besonderes Interesse an dem prahistorischen Ort Troia. Einige Jahrhunderte in
Vergessenheit geraten, wurde Troia mit Beginn der Renaissance zu einem Magneten fur das
Burgertum Europas, das sich auf seine Wurzeln und Traditionen besann. Unzéhlige Reisende
besuchten die Troas und hinterlieRen etwa 200 gedruckte Reisebeschreibungen. Erste Be-
schreibungen der geographischen Gegebenheiten sind im 13. BandramosS(kurz nach

der Zeitwende) 17teiliger ,Geographica“ zu finden. In der Neuzeit liefertern¥s (1615)

eine erste detaillierte Beschreibung der Ebene von Troia mit einer topographischen Karte. Mit
J. B. LECHEVALIER (auch LE CHEVALIER und Pseudonym C.dADES) begann die systema-

tische topographische Erforschung der Troas. Seine 1791 erstmals vero6ffentlichte topographi-
sche Karte diente lange Zeit als Grundlage fiir alle weiteren Arbei@HeNALIERS Uber-
zeugung, dal3 die Troas mit der von Homer in der llias beschriebenen Landschaft Gberein-
stimmt, fuhrte zur verstarkten Suche nach dem Ort Troia. Aus der Unmenge der Veroffent-
lichungen sind die Arbeiten von T. A. BPRATT und P. W. BRCHHAMMER (1850) sowie

R. VIRcHOw (1879) zu nennen. Erste enthélt eine weitereillite topographische Karte

und Darstellung der Landschaft Troas (Abb. 5), letztere eine umfassende Beschreibung der
topographischen und botanischen Verhaltnisse. Eine ausfiihrliche Zusammenfassung aller be-
kannten veroffentlichten Reisebeschreibungen und Arbeiten Uber die Troas sowie eigene Un-
tersuchungen zur Arché&ologie und Topographie finden sich bei J. Mo@&k @973).

2.4.2 Archaologische Erforschung

Den die Troas besuchenden Reisenden galten die Ruinen von Alexandreia Troas oder Sigeon
an der Kuste der Agéis lange Zeit als das homerische Troia. NacE@mBMALIERS Lokali-

sierung Troias bei Pinarpaetwa 20 Jahre lang in der Fachwelt anerkannt wurde, machte

E. D. QARKE 1801 auf dem Hisarlik erste archaologische Funde, die auf eine Lokalisierung
Troias auf dem Hisarlik hinwiesen.

Eine erste Grabung an diesem Ort wurde 1865 vonAEVERT unternommen, der 1868

H. SCHLIEMANN auf den Hisarlik aufmerksam machte. Mit den Ausgrabungen eenieS

MANN begann 1870/71 die systematische Untersuchung und Erforschung der heute mit dem
homerischen Troia gleichgesetzten Ruinenstéatte auf dem HisathkiESANN selbst grub

bis zu seinem Tod 1890 auf dem Hisarlik, seit 1882 hatte der deutsche Architekt
W. DORPFELD an den Grabungen teilgenommen, der sie nauii®MANNS Tod 1893 und

1894 fortsetzte. Ergebnis dieser ersten Untersuchungen war die Unterscheidung von neun Be-
siedlungsschichten oder Stadten. Von 1932 bis 1938 wurden die Ausgrabungen von dem ame-
rikanischen Archaologen C. W.LBGEN fortgesetzt, der BRPFELDSStratigraphie im wesent-

lichen bestatigte, aber die einzelnen Schichten weiter in insgesamt 46 Besiedlungsphasen
differenzierte. Seit 1988 werden die Grabungen von einem internationalen Forscherteam um
M. KORFMANN (Universitat Tubingen) und Ch. BARE (Universitat von Cincinnati) fortge-

setzt.

Neben der weiteren Erforschung des Hisarliks wurde von Letzteren erstmals der Nachweis
einer Unterstadt fir das Troia des 2. Jhts. und nachfolgende Besiedlungsphasen erbracht.
Wichtigstes Ergebnis aller bisherigen Arbeiten ist die Erkenntnis, dal3 dieser Ort Uber nahezu
4000 Jahre hinweg (ca. 3000 v. Chr.—480 n. Chr.) fast kontinuierlich besiedelt war und damit
ein wichtiger chronologischer Bezugspunkt fur die Alte Welt von der Frihen Bronzezeit bis
zum RdAmischen Imperium darstellt.
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2.4.3 Geowissenschaftliche Forsc hungen

Erstes Interesse an den botanischen und geologischen Verhdltnissen in der Troas zeigte
WEBB, der 1822 seine Beobachtungen verdffentlichte. Mt TBCHIHATSCHEFF (1867,
1867—1869, auchvoN TSCHIHATSCHEFFund QCHACEV), PHILIPPSON (1910—1915, zitiert

in BRINKMANN 1976) und BNCK (z.B. 1918) begann die methodische Untersuchung geologi-
scher, tektonischer und geomorphologischer Verhaltnisse Kleinasiens. Ein erstes umfassendes
Werk zu den geologischen Verhaltnissen Zentral- und Westanatoliens liefane$ON im

Jahr 1918. In Ostanatolien fuhrtes@aLD (1912) erste systematische geologische Arbeiten
durch. Auf dem Gebiet der geomorphologischen Forschung hat unter anderenilB37)

den Grundstein zu systematischen Untersuchungen gelegt. Aus neuerer Zeit liegt eine Viel-
zahl von Veroffentlichungen einzelner Teilgebiete Anatoliens vor. Ein zusammenfassendes
Werke zu den geologischen Verhaltnissen verfallieiBANN 1976. Neuere Untersuchun-

gen zur Geologie im Bereich der Biga-Halbinsel wurden in den letzten Jahren vor allem von
OkAY et al. (z.B. 1991, 1996) vorgenommen. In Verbindung mit der Erstellung des Tubinger
Atlas des Vorderen Orients (TAVO) sind in den Beiheften vano@Li (1979) und EoL

(1983) die bisherigen Kenntnisse zur Geomorphologie und Landeskunde der Tirkei zusam-
mengefal3t. Mit Beginn der neueren archaologischen Forschung wuchs auch das Interesse an
Informationen, die mit Hilfe naturwissenschatftlicher Untersuchungen Ergebnisse zu histori-
schen Prozessen liefern konnen. Neben dem verstarkten Einsatz geophysikalischer Prospek-
tion zur Lokalisierung von Siedlungsresten (TromNSEN 1992, BECKER et al. 1993, BCKER

& JANSEN 1994) und der Anwendung deéfC-Methode zu Datierungszwecken (Troia:
KORFMANN & KROMER 1993, VENINGER 1995) war Anfangs das Interesse an der Herkunfts-
bestimmung von Rohstoffen zur Metall- und Keramikverarbeitung und von Baumaterialien
besonders grol3. Erste wegweisende Arbeiten flr Anatolien auf dem Gebiet der Archdometal-
lurgie lieferten HENNICKE (1977), ERNICKA (1987), ERNICKA et al. (1990), WGNER et al.

(1984, 1989) und BGEMANN et al. (1992, 1995). Herkunftsbiasthungen an Keramik und
Baumaterial aus Troia nahmemACKE-LOY (1994), KNACKE-LOY et al. (1995), ERRKLE

(1992), BRKLE & SATIR (1992, 1994) und in neuester ZeibZ&wskKA et al. (2003), 8TIR &
ZOLDFOLDI (2003) und HLDFOLDI & SATIR (2003) vor. Zunehmend wuchs auch das Interesse

an der Entwicklung und Verdnderung des Lebens- bzw. Naturraumes und dem daran betei-
ligten anthropogenen Einflu3. Im Vordergrund standen zunachst Untersuchungen zur Holoz&-
nen Stratigraphie und zum Kustenlinienverlauf in der Nahe historischer Siedlungen (z.B.
KRAFT et al. 1979, 1982; MsTERS1983). Unter Einbeziehung archéologischer Daten aus den
friheren Grabungen wurden bereits vor der Wiederaufnahme der Grabungen 1988 in Troia
Untersuchungen zur Landschaftsrekonstruktion der Troas vorgenommen. Es wurden unter
anderem sedimentologische IKSORD et al. 1982), geologische, geomorphologische, paldo-
geographische (KaFT et al. 1982) und paldaobotanischeUMOLLAND et al. 1982) Arbeiten
durchgefuihrt. Alle Ergebnisse sind in der Monographie ,Troy — the archarological geology*
(RaPP& GIFFORD 1982) zusammengefaldt. Erste hydrogeologische Untersuchungen im Gebiet
des ,Historischen Nationalparks Troia“ fuhrteroW ERSDORFERet al. (2003) durch.

Seit etwa 20 Jahren befal3t siciKAYAN von der Ege-Universitdzmir intensiv mit der geo-
morphologischen Rekonstruktion der Troas. Mit Hilfe von derzeit (August 2003) 304 Bohr-
ungen in der Ebene von Troia und angrenzenden Gebieten rekonstruierte er die ehemaligen
Kistenlinienverlaufe, die zeitliche Entwicklung der Schwemmlandebenen des Karamenderes
und Dumreks und lieferte damit einen entscheidenden Beitrag zum Verstandnis der Entwick-
lung der geomorphologischen Gegebenheiten (zA&¥AK 1991, 1995, 1996, 1997). In Ver-
bindung mit neueren Grabungsbefunden in Troia wurden auch archdobotansshel 996,

1997; ReHL 1999, 2000) und archaozoologischeEREBMANN et al. 1992, IRONNECK 1996)
Arbeiten durchgefihrt.
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2.4.4 Thermolumineszenz (TL)/Optisch Stimulierte Lumineszenz (OSL)

Obwohl das Phdnomen der Lumineszenz bereits seit dem Mittelalter bekannt ist, wurde erst
im 17. Jhd. begonnen, Untersuchungen zur Lumineszenz verschiedener Materialien durchzu-
fUhren (MARFUNIN 1979). Erste Entwicklungen zur Anwendung der Lumineszenz als
Datierungsmethode fanden in den 60er Jahren des 20. Jhts. statt. Zunachst erfolgte fir die Ar-
chaologie die Entwicklung der Thermolumineszenz (TL) als Datierungsmethode gebrannter
Objekte, die den Zeitpunkt des letzten Erhitzens erfal3t (21BEA et al. 1964). In den nach-
folgenden Jahren konnte die TL-Datierung auch auf Sedimente ausgedehnt werdes. W

& HUNTLEY (1980) datierten erstmals erfolgreich die letzte Belichtung bzw. die letzte Umla-
gerung mariner Sedimente. Auf Grund fehlender Datierungsmoglichkeiten fur jingere Abla-
gerungen, die im wesentlichen von organischen Funden fiir eine Radiokarbondatierung ab-
hangig sind, war die Entwicklung der Optisch Stimulierten Lumineszenz (OSL) fir die
Quartarforschung von besonderer Bedeutung. In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl von
Untersuchungen vorgenommen, um diese Methode zu optimieren. Erste Untersuchungen
wurden von KINTLEY et al. (1985) an Quarzen &olischer Sedimente durchgefihrt. Mit der
Entdeckung Feldspate durch Licht im Infrarotbereich zu stimulieren, wurde Yon éd al.

(1988) eine weitere Methode (Infrarot Stimulierte Lumineszenz — IRSL) und damit die
Grundlage einer noch breiteren Anwendung der OSL geschaffen. Da eine erfolgreiche Datie-
rung von einer vollstandigen Belichtung (Nullstellung der ,geologischen Uhr*) der zu datie-
renden Sedimentkdrner abhangt, wurden erste Untersuchungen an &olischen Sedimenten
durchgefuhrt. Ausgehend von diesen Untersuchungen und der erfolgreichen Datierung &oli-
scher Sedimente (z.B.UDLER 1992, HUNTLEY et al. 1993, W5GENHORN 1995) wurden die
Datierungsmethoden der Lumineszenz auch auf andere Sedimente ausgeweitet. Erfolgreiche
Datierungen von Hangschuttsedimenten, in der Literatur oftmals mit der mehrdeutigen Be-
zeichnung ,Kolluvium® zu finden, nahmen unter anderemk&N & XIE (1992), LANG

(1994, 1996) und BRAT et al. (1996) vor.

Fluviatile Sedimente wurden bisher nur sparlich untersucht, da sie grof3tenteils nur schlecht
gebleicht sind. Experimente vonFDEFSEN (1992) und RNDELL et al. (1994) belegen, daf}

die Belichtung fluviatil transportierter Sedimente von verschiedenen Faktoren abhangig ist.
Erste vielversprechenden Ergebnisse lieferten z.BRRAY (1996), HARDY & L AMOTHE

(1997), FANSEN et al. (1999) und BvMELL (1999).

In Verbindung mit arch&ologischen Fragestellungen wurden unter andereneEsdoRES
& TITE (1997) Sedimente mittels der OSL datiert. Einen Uberblick tiber die Anwendungs-
maoglichkeiten der Lumineszenzdatierung in der Arch&ologie giseRTS(1997).

Physikalische, technische und grundsatzliche methodische Erlauterungen sindkbei A
(1985, 1998) und WGNER (1995, 1998), eine Zusammenfassung der verschiedenen Anwen-
dungen im Bereich der Sedimentdatierung IpeEideoTT& ROBERTSON(1997) zU finden.
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3 Geologische Verhaltnisse

3.1 Einleitung

Im nachfolgenden Kapitel soll ein allgemeiner Uberblick tiber die geologischen Verhaltnisse
gegeben werden. Bei der Beschreibung der geologischen Gegebenheiten vom Paldozoikum
bis zum Neozoikum (Kapitel 3.2.1.2) wurde vorwiegend folgende Literatur herangezogen:
OKAY et al. 1991 und 1996 unfENGOR & YILMAZ 1981. Dort sind auch deterte
Beschreibungen und weiterfihrende Literatur zu finden.

3.2 Regionalgeologische Situation
3.21 Anatolien
3.2.11 Geotektonische Gliederung

Die geologischen Verhéltnisse der Westturkei sind sehr komplex (Abb. 6). Dieser Bereich
Anatoliens besteht aus verschiedenen kontinentalen Fragmenten, die wahrend des Pal&ozoi-
kums und Mesozoikums eine unabhéngige geologische Entwicklung erfahren haben und erst
im Laufe der alpidischen Orogenese im friihen Tertiar infolge der endgultigen SchlielRung der
Tethys durch die Kollision Gondwanas mit Laurasia zusammengefuhrt worden gid éD

al. 1996). NachSENGOR & YILMAz (1981) handelt es sich bei diesen kontinentalen
Fragmenten von Norden nach Siden um das Rhodophen-Ponditen-Fragment, den Sakarya-
Kontinent, die Anatoliden-Tauriden-Plattform und das Bitlis-Massiv.

Schwar zes Meer

Kirsehir Massr

Menderes
Massiv

ykische
Deck

Beydag Autochton
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Hauptstérung 5 N
;Mesozoische Sutur = Mittelmeer 10({\km
Abb. 6: Uberblick der tektonischen Verhaltnisse Westanatoliens (nesh €t al. 1996, ®Ay et al.

2001).
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Bereits zur Zeit der variscischen Gebirgsbhildung lassen sich im Raum des heutigen Zentral-
anatoliens zwei durch einen schmalen Meeresarm voneinander getrennte kristalline Fest-
landsblocke erkennen: der Schwarzmeerkraton im Norden und die inneranatolische Masse im
Suden. Wahrend des Paldozoikums bildete sich stdlich des Schwarzmeerkratons ein Becken,
das die Abtragungsprodukte des sich hebenden Festlandblocks im Norden aufnahm. Im Laufe
der variscischen Orogenese wurden diese Sedimente zu einem Gebirgssystem gefaltet, das aus
einem kristallinen Innenbereich und nichtmetamorphen Auf3enzonen bestRinetkMAENN

1976).

ERoL (1991) gliedert Anatolien in vier tektonische Grol3einheiten, die wahrend der palédotek-
tonischen Phasen im Mesozoikum und mittlerem Miozan von Norden nach Suden aufgebaut
wurden: die Pontiden, Anatoliden, Tauriden und die Grenzfalten.

Heute teilen zwei Hauptsuturzonen den Nordwesten der Turkei in drei kontinentale Blocke.
Die Istanbul-Strandja-Zone im Norden, die als ehemaliger aktiver Kontinentalrand Laurasiens
angesehen wird, wird durch die Intra-Pontiden-Sutur von der Sakarya-Zone getrennt. Diese
wiederum, die nach Khy et al. (1991) den ostlichsten Teil der Pontiden ausmacht, wird
durch die sich im Stden anschlie3ende Izmir-Ankara-Sutur vom Anatoliden-Tauriden-Block
getrennt.

3.2.1.2 Krista llines Grundgebirge
Einleitung

Relikte der alten Kristalinmassive sind heute hauptsachlich in vier Regionen der Turkei er-
halten. Dabei handelt es sich um das Istranca-Massiv in Thrakien, das Menderes-Massiv in
Sudwestanatolien, das Kirsehir-Massiv in Zentralanatolien und das Bitlis-Massiv in Sud-
ostanatolien. Diese alten Massive bestehen hauptsachlich aus metamorphen Gesteinen:
Phylliten, Gneisen, Glimmerschiefern und Marmoren sowie aus Graniten unterschiedlichen
Alters (BRINKMANN 1976, LDALI 1979). Lediglich fur die Gesteine des Bitlis-Massivs
werden Paldozoische Alter angegeben (Rb/Sr, GesamtgestamzY1971 zitiert in BRINK-

MANN 1976). Untersuchungen der Gneise des Sudrandes und kleiner intrudierter Granitkorper
vom Nordrand des Menderes-Massivs vaiTI® & FRIEDRICHSEN (1986) ergaben ein Rb/Sr
Gesamtgesteinsalter der Gneise von 502 + 10 Ma, woraus ein Sedimentationsalter der Aus-
gangsgesteine im Prakambrium abgleitet wurde. Als Intrusionsalter der Granitkdrper wird
dort ein Rb/Sr Gesamtgesteinsalter von 471 £+ 9 Ma angegekeR. €€ al. (2002) nahmen
Untersuchungen an verschiedenen Metagesteinen der Istanbul-Zone (Einzelzirkondatierung)
vor. Fir die Sedimentgesteine ergaben sich Spatproterozoische Alter, woraus auf ein Sedi-
mentliefergebiet von der afroarabischen oder der dstlichen afrikanischen Platte geschlossen
wurde. Die Metagranite erbrachten Spatproterozisch-Frihkambrische Alter mit einem als Ab-
kihlungsalter interpretiertem Friihkambrischen Alter (Rb/Sr, Biotit).

Paldozoikum

Kambrische Gesteine konnten in der Tirkei nur vereinzelt im Sud- und Nordwesten nachge-
wiesen werden. Die roten kontinentalen Sandsteine, Quarzite und Arkosen werden als Be-
ckenrandfazies angesehen. Vereinzelt angetroffene Kalksteine zeigen zeitweise flachmarine
Verhaltnisse an.

Im Ordovizium kdnnen zwei Faziestypen unterschieden werden. Wéahrend im Nordwesten
eine kontinentale Fazies aus bunten, gréberklastischen Sandsteinen und Quarziten anzutreffen
ist, die die Abtragungsprodukte des sich hebenden pontischen Festlandes darstellen, ist im
Suden Anatoliens eine litorale bis marine miogeosynklinale Fazies mit feinkdrnigen Sandstei-
nen und Kalksteinen zu finden.
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Silurische Ablagerungen konnten ebenfalls nur im Norden und Stden Anatoliens nachgewie-
sen werden. Die ruhige Beckenentwicklung, belegt durch neritische Sedimente und Grap-
tolithenschiefer, dauerte an. Das Profil beginnt mit Grauwackensedimenten die an der Wende
zum Llandovery durch karbonatische Ablagerungen mit Crinoiden- und Knollenkalken und
Korallen abgelost werden. Bathyale Kalksteine schliel3en das Profil ab.

Die kaledonische Orogenese scheint ohne regionale Bedeutung zu sein, lediglich im Nordwe-

sten Anatoliens konnten tektogenetische Bewegungen nachgewiesen werden. An der Wende
Silur/Devon kam es im Gebiet der Turkei in Folge der kaledonischen Orogenese zu einer

kurzzeitigen Regression.

Im Norden sowie im Antitaurus blieben im Devon die vollmarinen, durch machtige Karbonat-
serien dokumentierte Ablagerungsbedingungen erhalten, wéhrend in den Ubrigen Gebieten der
Turkei Mergel- und Grauwackenserien in die Kalksteine eingeschaltet sind.

Das Karbon ist in verschiedenen Fazien entwickelt. Im Unterkarbon herrschten marine Sedi-
mentationsbedingungen, im Oberkarbon kontinentale. In Zentralanatolien ist das Unterkarbon
marin und teilweise als Kohlenkalk und Kulm entwickelt. Im Siden des pontischen Festlan-
des dehnte sich der tethische Meerestrog aus und entwickelte sich in zwei, durch einen
schmalen Festlandsblock getrennte Armen. In beiden blieben die marinen Sedimentationsbe-
dingungen erhalten und es erfolgte eine kontinuierliche Bildung von Korallen- und Riffkalken
am Ubergang vom Devon zum Karbon. Vom Unterkarbon bis zum Mittelkarbon wurden in
einem flachmarinen Milieu in diesem Gebiet dunkle dolomitische Korallen-Brachiopoden-
Kalke abgelagert. Der Suden der Tirkei befand sich im Unterkarbon im Bereich des afroara-
bischen Kratons und ist ebenfalls durch flachmarine Ablagerungen gekennzeichnet. Im Ober-
karbon kam es zu epirogenetischen Bewegungen, die eine Umstellung der Sedimentationsbe-
dingungen zur Folge hatten. Wahrenddessen nahm der nérdliche Tethysarm machtige konti-
nentale Abtragungsprodukte der ihn umgebenden Festlandsblocke auf und entwickelte den
Charakter einer Saumsenke, in der sich in Folge eine bis 1500 m machtige flozflhrende Serie
herausbildete. Der sudliche Tethysarm sank im Oberkarbon ab und wurde mit einer méachtigen
Flyschfolge gefullt. Im sdtdlichen Sedimentationsraum herrschten weiterhin flachmarine
Sedimentationsbedingungen.

Wahrend des Perms zeigen die nordlichen Gebiete der Tirkei weiterhin eine kontinentale Fa-
zies. Aus den grauen, kohlefiihrenden Sedimenten des Oberkarbons entwickelten sich rote
Schiuff- und Sandsteine mit vereinzelt zwischengeschalteten Quarzkonglomeratserien. Im
Suden der Tirkei erfolgte die Sedimentation unter flachmarinen Bedingungen. Vom sudlich
angrenzenden Festland wurden in die marinen Kalksteine kontinentale Sedimente geschiittet.

Variscische Orogenese

Im Nordwesten Anatoliens belegen die Paldaozoischen Gesteine im Allgemeinen eine spéatva-
riscische Faltungs- und Metamorphoseara. In Zentralanatolienen zeigen die Paldozoischen
Gesteine sowohl eine tektogenetische Beeinflussung durch friih-, als auch durch spatvarisci-
sche Bewegungen, wohingegen im Stden Anatoliens kein Einflul3 der variscischen Orogenese
nachweisbar ist.

3.2.1.3 Mesozoische Gesteine

Das Mesozoikum beginnt in der Turkei mit einer stratigraphischen Licke. Wahrend in Nord-
und Westanatolien zu Beginn der Trias noch rote kontinentale Sedimente abgelagert wurden,
sorgte eine aus Sudosten kommende Transgression fur flachmarine Ablagerungsbedingungen
im Skyth Zentral- und Sudanatoliens. Zur Zeit des Anis und Ladin schreitete die Transgres-
sion immer weiter nach Norden fort und auf die kontinentalen roten basalen Konglomerate
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und Sandsteine griffen graue Dolomite und Kalksteine tber. In den zentralen Teilen der
Becken entwickelten sich Korallen- und Riffkalke. Im Nor wurden in Nordanatolien noch
vereinzelt graue Konglomerate, Sand- und Schluffsteine abgelagert. Am Ende der Trias
herrschten in der gesamten Turkei marinen Ablagerungsbedingungen.

Zu Beginn des Jura erfolgte eine Regression, wahrend des Lias und Dogger herrschten in ei-
nem grol3en Teil der Turkei kontinentale Ablagerungsbedingungen. Im Norden Anatoliens
wurde das Pontische Festland wahrend des frihen Jura stark gehoben und erodiert wobei die
Abtragungsprodukte sowohl in die ndrdlich als auch in das sudlich angrenzende Becken ge-
schittet wurden. Die Ablagerungen des Lias und Dogger bestehen aus Sedimentgesteinen und
Vulkaniten. Bei ersteren handelt es sich meist um dunkle, graugriine Grauwacken, Sandsteine,
Tone und Mergel, bei letzteren um Basalte, Andesite, Keratophyre und Tuffe. Der Malm griff
transgressiv auf diese Ablagerungen lUber. Neben machtigen Kalksteinen treten auch Sand-
steine und Konglomerate auf. In Zentralanatolien sind Lias und Dogger meist klastisch ent-
wickelt. Im Malm herrschten aufgrund einer Transgression im Bathon wieder marine Abla-
gerungsbedingungen und in tiefen Trogen wurden méachtige Ophiolithsequenzen gebildet.

Die Ablagerungen der unteren Kreide stellen die Fortsetzung der Ablagerungen des Malms
dar. Auch die paldogeographischen und damit verbunden die sedimentologischen Bedingun-
gen hatten sich kaum geandert. Nach einer kurzzeitigen Regression am Ende der friihen
Kreide, die durch Bauxitlagerstatten belegt ist, erfolgte am Beginn der Oberen Kreide eine er-
neute Transgression, die bis zum Santon andauerte. Sie beeinflu3te die Gebiete von Nord-
westanatolien bis nach Stdostanatolien, wo méchtige Kalksteinserien gebildete wurden. Im
Gebiet Nordostanatoliens entwickelte sich eine Senke, in der Flysch abgelagert wurde. Die
grofite Ausdehnung erreichte das Kreidemeer wahrend des spaten Campan und Maastricht.
Zentranatolien stellte in der Kreide eine breite Schwellenregion mit schmalen und tiefen Tro-
gen dar, in denen sich eine méchtige Ophiolithfolge und eine litorale Fazies entwickelten. In
Sudanatolien blieben die Jurassischen Verhaltnisse wahrend der Kreide weiterhin erhalten
und die Bildung der Ophiolithe wurde fortgesetzt.

3.2.14 Neozoische Ablagerungen

Von der Kreide bis zum Tertiar erfolgte eine Zunahme der tektonischen Aktivitaten. Wéahrend
des Neozoikums entwickelten sich die geologischen Bedingungen rapide zu den heutigen Ge-
gebenheiten.

Im Norden Anatoliens wurden im frihen Tertidr die feinen, kalkigen Flyschablagerungen
durch eine Schiuff- und Sandsteinabfolge ersetzt. Wahrend des Eozans wurde der submarine
Vulkanismus erneut aktiv: Andesite und vereinzelt Dazite und Basalte wurden gebildet. Am
Ende des Eozéns begann die Heraushebung des Ablagerungsraumes. Nordlich entwickelte
sich ein ausgedehnter flachmariner Bereich, sudlich davon, im Zentralanatolischen Bereich
befand sich eine Schwellenregion mit kontinentalen Ablagerungsbedingungen. In Sidanato-
lien blieb der Ophiolithtrog erhalten.

Das Oligozan Anatoliens war hauptsachlich kontinental entwickelt. Es wurden bunte Kon-
glomerate und Sandsteine und sandige Tone abgelagert. In lakustrinen Bereichen kam es zur
Bildung limnischer Kalksteine und bitumindser Schiefer. Lediglich in Nordanatolien im Be-
reich der heutigen stdlichen Schwarzmeerkiiste waren marine Ablagerungensbedingungen im
Oligozan anzutreffen.

Die epirogenetischen Bewegungen der Pontiden hielten im spéaten Terti&r weiter an. In die
ndrdlich und stdlich angrenzenden Vorsenken und die intramontanen Becken wurden Sedi-
mente geschuittet. Die Sedimentation der ndrdlichen Vorsenke wurde immer wieder von

Transgressionen des Schwarzen Meeres beeinflul3t. In Verbindung mit der Orogenese der
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3 Geologische Verhaltnisse

Pontiden kam es zu vulkanischen Aktivitaten. Dabei wurden Andesite, Basalte und Tuffe ab-
gelagert. In Zentralanatolien ist sowohl eine kontinentale, als auch eine marine Fazies vor-
handen. Wahrend der 6stliche Bereich kontinuierlich absank, wurde der westliche gehoben.
Die kontinentalen Sedimente bestehen aus Konglomeraten, Fanglomeraten und Sandsteinen,
in die vereinzelt Braunkohlen und lakustrine Kalksteine und Mergel eingeschaltet sind. Bei
den marinen Ablagerungen handelt es sich um kalkige Sandsteine, Oolithe und Korallenkalke,
und in tieferen Meeresbereichen vorwiegend um Mergel.

Mit Beginn des Miozans nahm der Vulkanismus zu und weite Teile Anatoliens wurden mit
Laven und Tuffen bedeckt. Im dstlichen Teil Zentralanatoliens erfolgte wéahrend des Miozans
eine ausgedehnte Transgression, die auch noch wahrend des Pliozans eine Ablagerung von
Flysch zur Folge hatte. Der Regression im spaten Helvetikum folgte eine Periode der Hebung
und Abtragung. In Stdanatolien entwickelte sich im Vorland der Ophiolithzone eine Senke, in
die méachtige Lagen von Mergeln, Sandsteinen und Konglomeraten geschuttet wurden.

Zu Beginn des Quartéars herrschten kontinentale Ablagerungsbedingungen. Eine weite Ebene
mit einigen isolierten Gebirgszuigen wurde im Pleistozan von Flissen erodiert und zergliedert

und die vereinzelten flachen Depressionen mit dem Abtragungsschutt gefiillt. In Zentralana-

tolien wurde die vulkanische Tatigkeit fortgesetzt, es wurden Uberwiegend Basalte und Obsi-

diane gefordert. Wahrend der Eiszeit im mittleren und spéaten Pleistozan kamen die wahrend
des frihen Pleistozéns stattfindenden epirogenetischen Bewegungen zum Stillstand.

Im Holozan, am Ende der letzten Eiszeit vor etwa 10000 Jahren kam es zu einem rapiden
Temperaturanstieg bis zum heutigen Niveau. Der Grundwasserspiegel sank und die Evapora-
tion nahm zu. Viele Seen entwickelten sich zu Salzseen oder trockneten vollig aus.

Alpidische Orogenese

Anders als die kaledonische und variscische Orogenese beeinflul3te die alpidische Gebirgsbil-
dung das Gebiet der gesamten Turkei und dauert heute noch an. Es werden vier tektogeneti-
sche Phasen unterschieden. Wéahrend des Mesozoikums entwickelten sichkmacat @l.

(1996) zwischen den beiden Megakontinenten Gondwana und Laurasia drei tethische Ozean-
becken, die durch kontinentale Blocke voneinander getrennt waren. In Folge der alpidischen
Orogenese, ausgelost durch die mittelatlantische Expansion, naherten sich die beiden Mega-
kontinente immer weiter aneinander an und subduzierten dabei im Laufe der Zeit die zwi-
schen ihnen liegende Tethys.

Nach BRINKMANN (1976) werden vier tektogenetische Phasen unterschieden. Beginnend mit
der fruhalpidischen kimmerischen Phase in der mittleren Trias, wurde im Norden der Intra-
Pontiden-Ozean und im Suden das Karakaya-Randmeer geschlossere(@l. 1991, ®Ay

& TUYsSUz 1999, EMAS & YIGITBAS 2001). Wahrend der mittelalpidischen lamarischen
Faltungsphase erfolgte hauptsachlich die Faltung der Gesteine des Zentralanatolischen Tro-
ges. In der jungalpidischen Phase (pyrenaische Phase) kollidierte das Rhodophen-Pontiden-
Fragment mit dem Sakarya-Kontinent. Damit verbunden war die Faltung der aul3eren Pon-
tiden und die Hebung des Sakarya-Kontinents. Im Siuden erfolgte die Faltung der Tauriden
(BRINKMANN 1976, EMAS & YIGITBAS 2001). Mit der Kdision der Anatoliden-Tauriden-
Plattform mit den Pontiden wéhrend der spatalpidischen Phase im Eozan begann die letzte
Faltungsphase, die mit einer bis zum mittleren Miozan andauernden Hebung und weitver-
breitetem Magmatismus einher ging. In Folge wurde Anatolien entlang des sich entwickeln-
den Ost—West verlaufenden Storungssystems in Horste und Graben zerbfEni@iRE&

YILMAZ 1981, (xAY et al. 1991).

17



3 Geologische Verhaltnisse

3.2.2 Biga-Halbinsel

Innerhalb des alpidischen Gebirgsgurtels gehort die Biga-Halbinsel zu den Pontiden. Auf
Grund widersprtchlicher Angaben in der Literatur ist eine exakte Angabe zur geotekonischen
Position der Biga-Halbinsel innerhalb der Pontiden nicht méglich. §asieOR & Y ILMAZ

(1981), kAY et al. (1996) und Yy & TUYSUz (1999), gehort die gesamte Biga-Halbinsel

zur Sakarya-Zone, nachk@y et al. (1991) und Y et al. (2001) gehort lediglich der Sud-
Ostliche Teil der Biga-Halbinsel zur Sakarya-Zone. NaeayOet al. (1991) werden vier
NE—SW verlaufende tektonische Zonen ausgehalten: die Gelibolu-, Ezine-, Ayvacik-Kara-
biga- und die Sakarya-Zone.

Im Bereich der Biga-Halbinsel (Abb. 7) sind die derzeit altesten bekannten Gesteine im Kaz-
dag-Massiv im Suden der Halbinsel zu finderr(B<MANN 1976). Es handelt sich dabei um

die Spatpaldozoischen Ablagerungen der Kgfdiauppe, die den sudostlichsten Teil des kri-
stallinen Grundgebirges der Sakarya-Zone bildemMAXz 1997). Bei den hochmetamorphen
Gesteinen handelt es sich um Gneise, Amphibolithe und Marmore, die eine Gesamtméachtig-
keit von tber 10 km erreichen K@y et al. 1991). Aus dem nordwestlichen Gebiet des Kaz-
dags-Gebirges wurden zwei Gneisproben mittels Einzel-Zirkon-Datierung datiert. Die Mittel-
karbonen Alter (durchschnittliches Alter von vier Datierungen 308 £ 16 Ma) werden als erster
Beweis einer variscischen Metamorphose des kontinentalen Grundgebirges interpretiert
(METZGER 1994, (xAY et al. 1996). Bei den beiden nordlich des Kgz@abirges liegenden
Grundgebirgseinheiten der Sakarya-Zone handelt es sich zum einen um die Metasedimente
der Kalabak-Formation und die Camlica-Granodiorite, und zum anderen um die Gesteine des
Karakaya-Komplexes. Die Camlica-Granodiorite wurden ebenfalls datiert (Einzel-Zirkon-
Datierung, durchschnittliches Alter von fiinf Datierungen 399 + 13 Ma) und das Frihdevon-
ische Alter als Kristallisationsalter interpretiertk®® & SATIR 2000a, @AY et al. 1996).

Der Karakaya-Komplex tberlagert diskordant die Karbonen Gneise der &&rdppe und

wird von klastischen Sedimentgesteinen und metamorphen Gesteinen dominiert. Innerhalb
des Karakaya-Komplexes werden vier tektonostratigraphische Einheiten unterschieden. Die
Uber 3 km maéchtigen pyroklastischen Gesteine, mafischen Tuffe und Pillowlaven mit zwi-
schengelagerten Karbonaten der Nillfer-Einheit reprasentieren nach € al. (1996) die
Ablagerungen eines Sedimentationsbeckens, das einem aktiven Inselbogen vorgelagert war.
Mit der Hodul-Einheit und der Orhanlar-Grauwackeneinheit sind zwei rein klastische Se-
guenzen vertreten. Die Hodul-Einheit besteht aus kontinentalen Sandsteinen, Arkosen und
vereinzelt eingeschalteten Schiuffsteinhorizonten und Konglomeraten der Kalabak-Formation
und des Camlik-Granodiorits. Proximale bis distale Turbidite mit grof3en exotischen Blécken
Oberpermischer Kalksteine reprasentieren die Orhanlar-Grauwackeneinheit. Basische Vulka-
nite und pyroklastische Gesteine mit machtigen Schlammstromablagerungen, die Oberpermi-
sche pelagische Kalksteine und Mitteltriassische Flachwasserkalke enthalten, bilden die Cal-
Einheit ((kAY et al. 1991, 1996).

Diskordant Uber dem Karakaya-Komplex lagern kontinentale, flachmarine und pelagische

Mesozoische Einheiten des Jura bis zur mittleren Kreide der Sakarya-Zone. Kontinentale Kla-
stika werden von neritischen und spéter von pelagischen Kalksteinen abgel6st. Ablagerungen
von der spaten Kreide bis zum Eozén fehlen auf der Biga-Halbinsel. Belegt sind erst wieder
Mitteleozane neritische Kalke, die diskordant von Obereozénen Turbiditen mit Andesiten und

andesitischen Tuffen Uberlagert werden. Infolge der beginnenden Hebung der Biga-Halbinsel
am Ende des Oligozans kam es zu erhdhter Erosion, die von einem weitverbreiteten kalkalka-
lischen Magmatismus gefolgt wurde. Wahrend des Miozans wurde ein Grol3teil der Biga-

Halbinsel von andesitischen, rhyolithischen und dazitischen Vulkaniten und Tuffen bedeckt.

Am Ende des Miozans herrschten fluviatile bis flachmarine Ablagerungsbedingungen, die bis

zum frihen Quartar anhielten. Im Pleistozan setzte vereinzelt ein alkalibasaltischer Vulkanis-

mus ein (@AY et al. 1991, 1996).
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3 Geologische Verhaltnisse

Nordwestlich der Sakarya-Zone befindet sich die Ayvacik-Karabiga-Zone, deren Gesteine
zwischen den Metamorphiten der Kagdaruppe und der Cetmi-Ophiolith-Melange liegen.

Die Serpentinite und mylonitisierten Gneise der Alakeci-Mylonit-Zone erreichen eine Mach-
tigkeit von 2 km. Die zweite grof3e Einheit der Ayvacik-Karabiga-Zone, die westlich der Kaz-
das-Gruppe ausstreicht, ist die Cetmi-Ophiolith-Melange. Uber 90 % dieser Melange beste-
hen aus basischen Vulkaniten, pyroklastischen Gesteinen und Obertriassischen bis Oberkreta-
zischen Kalk- und Tonsteinen und Grauwacken. Untergeordnet treten Serpentinite und Radi-
olarite auf. Vereinzelt sind Eklogite und Granatglimmerschiefer zwischengelagext (€

al. 1991, 1996, BNGOR& Y ILMAZ 1991).

Die Ezine-Zone im Nordwesten der Biga-Halbinsel besteht aus drei NE—SW streichenden
lithologischen Einheiten. Schwach metamorphe epikontinentale Sandsteine, Quarzite, und
machtige rekristallisierte Kalksteine bilden die Ka@aéanheit. kay et al. (1991) nehmen

fur diese Einheit ein Alter vom obersten Perm bis zur friihesten Trias an. Uber dergKarada
Einheit folgen die Denizgéren Ophiolithe, die hauptsachlich aus serpentinisierten Harzburgi-
ten bestehen. Die dritte Einheit der Ezine-Zone bilden die Permotriassischen Camlica-Glim-
merschiefer.

Die nordlichste der vier tektonischen Zonen der Biga-Halbinsel, die Gelibolu-Zone, wird von
den Spatkretazischen/Friihpaldozanen Serpentiniten, Radiolariten, pelagischen Kalken und ba-
sischen Magmatiten, die z.T. metamorph beeinflu3t sind, und der Cetmi-Ophiolith Melange
gebildet. Im Bereich der Biga-Halbinsel kam es wahrend des Tertiars zu einem weitverbrei-
teten Vulkanismus. Beginnend im mittleren Eozan wurden andesitische Tuffe abgelagert. Am
Ende des Oligozans erfolgte eine anhaltende Hebung der Biga-Halbinsel verbunden mit der
Erosion Eozaner und Oligozaner Ablagerungen, die von intensiven magmatischen Tatigkeiten
gefolgt wurden. Vom spaten Oligozan bis zum mittleren Miozan intrudierten mehrere kalkal-
kalische Magmenkdrper, wie z.B. der Eybek-Granodiorit und der Kestanbol-Syenit£B

1992, BRKLE & SATIR 1992, 1994). ®AY & SATIR (2000b) wiesen fur die Gneise des
Kazda-Massivs eine Hochtemperaturmetamorphose wahrend des spaten Oligozans (Rb/Sr-
Alter von Muskoviten und Biotiten) nach. Wéahrend des Quartars erfolgte hauptsachlich die
Erosion der Ablagerungen und eine limnische und fluviatile Sedimentation. Vereinzelt kam es
zu einem basischen Vulkanismusx@® et al. 1991, ®AY & SATIR 2000b).

3.2.3 Umfeldgeologie Troia

Nach der geotektonischen Gliederung der Biga-Halbinsel woxy Cet al. (1991) zahlt die
nahere Umgebung von Troia zur Ezine-Zone; die in unmittelbarer Nahe von Troia aufge-
schlossenen Gesteine gehdren innerhalb dieser zur Igdeat®eit. Etwa 15 km stdoéstlich

von Troia sind die Camlica-Glimmerschiefer aufgeschlossen. Bei den metamorphen Gestei-
nen dieser Folge handelt es sich vorwiegend um graue bis grinbraune glimmrige Quarz-
Glimmerschiefer. Daneben kommen weil3e, gelbe und schwarze Marmore sowie weil3e Meta-
quarzite vor. Im Westen werden diese Gesteine tektonisch durch die Ovacik-Stérung von den
ultramafischen Gesteinen der Denizgdren-Ophiolithe (Uberwiegend teilweise serpentinisierte
Harzburgite) Uberlagert, die in einem ca. 2 km machtigen SSW—NNE verlaufenden Streifen
ausstreichen. Auch bei deren westlicher Begrenzung handelt es sich um eine Storung, die
Camkdy-Storung, die diese Gesteine von den Ablagerungen der g&tmtheit trennt. Diese

wird gebildet von schwach metamorphen epikontinentalen Sandsteinen, Quarziten, und
machtigen rekristallisierten Kalksteinen. Nordlich an die Katdtiaheit und die Denizgo-
ren-Ophiolithe sowie nordwestlich an die Camlica-Glimmerschiefer grenzen basaltische
Vulkanite an. Sowohl diese Basalte als auch die ultramafischen Gesteine der Denizg6ren-
Ophiolithe streichen auch norddstlich Troias unmittelbar Ostlich der Ortschaft Dumrek aus
(OkAY et al. 1991, Abb. 7).
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3 Geologische Verhaltnisse

Troia selbst liegt auf dem Nordwestsporn einer neogenen Erosionshochflache oberhalb der
guartaren Schwemmlandebenen der Fliisse Karamenderes im Westen und Dimrek im Norden,
die aus den altesten Ablagerungen in der unmittelbaren Umgebung von Troia besteht. Dabei
handelt es sich um tonig-sandige Kalke, die ehemals zu einer Karbonatplattform gehorten, die
wéhrend des Eozans in einer breiten, sich bis zum Schwarzen Meer erstreckenden flachmari-
nen Golfregion gebildet wurde. Auf Grund der tektonischen Hebungen im Oligozan und Mi-
ozan ist diese Karbonatplattform in einzelne Blocke zerbrochen, die in Folge unterschiedli-
chen Hebungs- und Erosionsraten unterlagenwyAki 1996, (xay et al. 1991). Eine genauere
stratigraphische Einordnung der neogenen Ablagerungen befindet sich zur Zeit noch in
Diskussion (MLTIRAK et al. 1998, 8KINC et al.1999). Nach XL.TIRAK et al. (2000) wird der
Troia-Rucken zur Unterpliozanen, lakustrinen und fluviatien Conkbayiri-Formation gezahlt,
die von YALTIRAK & ALPAR (2002) in zwei Formationen unterteilt wird. Danach gehért der
Troia-Rucken zur Truva-Formation, fir die bislang noch keine publizierte Beschreibung der
faziellen Ausbildung vorliegt.
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4 Methodik und Material

4.1 Allgemeines

In den folgenden Kapiteln werden die Methoden vorgestellt, die an dem um Troia beprobtem
geologischen Material angewandt wurden, um die sedimentologischen und geochemischen
Untersuchungen durchzufihren und die Proben zu datieren. Zunachst erfolgt die Beschrei-
bung der Probennahmetechniken. Danach werden die einzelnen Untersuchungsmethoden ge-
sondert beschrieben.

4.2 Probennahme

Da keine vorhandenen Aufschliisse zur Probennahme zur Verfigung standen, wurden pro
Probennahmepunkt je zwei gekernte Bohrungen mit Hilfe einer offenen Rammkernsonde ab-
geteuft (Kerndurchmesser 5 cm, Kernstucklange 1 m, Bohrhammer Cobra). Um den Trans-
port- und Kernungsaufwand zu minimieren, wurden nur Profilabschnitte doppelt gekernt, die
fir eine weitere Untersuchung vorgesehenen waren. An Hand des jeweils ersten Kerns wurde
nach der Profilaufnahme (siehe Kapitel 4.3.1) entschieden, welche Horizonte beprobt werden
soliten. Um die Datierung der Proben mittels OSL méglich zu machen, wurden fur die zwel-
ten Bohrungen lichtundurchlassige PVC-Rohre (,Inliner®) in die Rammkernsonde eingefihrt,
deren Enden nach dem Bergen der Kerne lichtdicht verschlossen wurden. Im Dunkellabor
(indirektes, gedampftes rotes Diodenlicht ohne Infrarotanteil, Wellenlange 630 nm)
erfolgte zunachst die Entnahme der Proben fir die Datierung. Aus den in Langsrichtung auf-
gesagten Bohrkernen wurden in Abhangigkeit von der Horizontméachtigkeit 5—10 cm méch-
tige Kernstiicke entnommen. Von deren Anfang und Ende sowie ihrer &uf3eren Rinde wurde
etwa 1 cm Material zur Bestimmung der Dosisleistung abgetrennt, wohingegen der verblei-
bende Innenkern zur Datierung verwendet wurde. WahrendaBEREIT zur Beprobung der
Bohrungen 144 — Dumrek und 145 — Ciplak das Material aus beiden Halften der aufgesagten
Bohrkerne entnahm, wurde aus den Bohrungen 157 — Theater und 158 — HoOhle bei aus-
reichender Horizontmachtigkeit nur jeweils eine der beiden Bohrkernhalften fiir eine Datie-
rung beprobt.

Die zweiten Halften der Bohrkerne aus den Bohrungen 157 und 158 wurde danach, aquivalent
zu den entnommenen Proben fir die Datierung, zur Entnahme der Proben fir die geochemi-
schen Untersuchungen und die Korngréf3enanalysen verwendet. Zuvor erfolgte bei Tageslicht
an der zweiten Bohrkernhélite eine detaillerte Profilaufnahme. In diesen Fallen stimmen die
Probenentnahmeteufen fir OSL/Geochemie und Korngrof3enanalyse Uberein (siehe Tab. 1).
Bei sehr méachtigen Horizonten wurde das Material fir die Datierung aus dem inneren Hori-
zontbereich entnommen, das Material fur die Korngrof3enanalysen oberhalb und/oder unter-
halb dieses Teufenbereichs (z.B. HDS 914). Im Fall der Bohrungen 144 und 145 erfolgte die
Probennahme flr die geochemischen Untersuchungen und die KorngrofRenanalyse tber oder
unter dem fir die Datierung beprobten Horizontabschnitt, wobei Reste des Probenmaterials,
die bei der Erstbeprobung im Bohrkern zurlickblieben, ebenfalls entnommen wurden. Daher
enthalten die in Tab. 1 angegebenen Teufenabschnitte bisweilen Uberschneidungen (z.B.
HDS 757). Teilweise war fur die geochemischen Untersuchungen und die Korngré3enanalyse
nur Restmaterial der Erstbeprobung vorhanden (z.B. HDS 756). Vom Horizont, dem die
Probe HDS 755 entstammt, war eine weitere Beprobung fir diese Analysen gar nicht még-
lich. Fur die KorngréRenanalyse (HDS 755) wurde der zum Liegenden anschlieRende Hori-
zont beprobt, dessen KorngréRenzusammensetzung nach der sedimentologisch-geologischen
Ansprache der des Horizontes der Probe HDS 755 entspricht. Insgesamt wurden 42 Proben
aus vier Bohrungen entnommen und bearbeitet (Tab. 1).
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Tab. 1: Gekernte Bohrkernabschnitte und daraus entnommene Proben fiir die Datierung (OSL), die
geochemischen Analysen und die KorngréRenanalysen mit den dazugehdrigen Probennummern in der
Reihenfolge der geographischen Lage der Bohrungen geordnet von Nord nach Sid (HDS steht fir Heidelberg
Sediment. Bei den Probennummern handelt es sich um Labornummern, die in der Reihenfolge des Einganges der
Proben nummeriert wurden).

Bohrung gekernte I_30hr— P_roben ) Proben-
abschnitte OSL/Geochemie KorngroRRe nummer
144 2,30—2,90 m 2,42—2,49m 2,38—2,42m 2,49—2,65m HDS 754
Dumrek 2,72—2,80 m 2,72—2,80 m HDS 756
2,80—2,87 m - 2,82—2,90 m HDS 755
3,70—4,35 m 3,88—4,03m 3,80—4,03m 4,03—4,12 m HDS 757
4,35—5,00 m 4,65—4,75m 4,55—4,65m 4,43—4,55m HDS 758
7,40—7,90 m 7,50—7,60m  7,40—7,50 m 7,40—7,63 m HDS 759
7,71—7,78 m  7,63—7,71 m 7,78—7,84 m HDS 760
157 0,35—0,86 m 0,54—0,67 m 0,40—0,45 m HDS 909
Theater 1,35—1,87 m 1,54—1,66 m 1,50—1,57 m HDS 910
2,11—2,74 m 2,35—2,46 m 2,54—2,60 m HDS 911
2,97—3,47 m 3,20—3,33 m 3,06—3,10 m HDS 912
3,55—4,17 m 3,83—3,87 m 3,67—3,71m HDS 913
4,25—5,00 m 4,70—4,83 m 4,55—4,60 m HDS 914
5,00—5,75 m 5,48—5,60 m 5,48—5,52 m HDS 915
5,75—6,45 m 5,93—6,05 m 6,02—6,08 m HDS 916
6,20—6,32m 6,10—6,14 m HDS 917
6,45—7,20 m 6,63—6,77 m 6,45—6,50 m HDS 918
6,93—7,05 m 6,85—6,90 m HDS 919
7,23—7,97 m 7,52—7.65 m 7,75—7,80 m HDS 920
8,10—8,71 m 8,25—8,45 m 8,58—8,63 m HDS 921
8,86—9,46 m 8,94—9,03 m 9,01—9,04 m HDS 922
9,25—9,38 m 9,38—9,42 m HDS 923
9,65—10,20 m 9,97—10,10 m 10,15—10,20 m HDS 924
10,60—11,20 m 10,75—10,90 m 11,00—11,06 m HDS 938
158 1,51—2,00 m 1,63—1,75 m 1,84—1,89 m HDS 925
Hohle 2,10—2,90 m 2,10—2,25m 2,10—2,25 m HDS 937
2,28—2,35m 2,35—2,40 m HDS 926
3,47—4,00 m 3,50—3,67 m 3,50—3,60 m HDS 927
3,70—3,79 m 3,70—3,79 m HDS 928
4,26—4,75m 4,50—4,63 m 4,40—4,49 m HDS 929
5,20—5,90 m 5,45—5,55 m 5,55—5,65 m HDS 930
5,73—5,80 m 5,80—5,90 m HDS 931
6,35—6,83 m 6,53—6,65 m 6,65—6,70 m HDS 932
7,27—7,90 m 7,62—7,70 m 7,70—7,80 m HDS 933
8,50—9,00 m 8,75—8,87 m - HDS 934
9,15—9,75 m 9,45—9,60 m 9,60—9,75 m HDS 935
10,40—10,90 m 10,45—10,60 m 10,42—10,45m HDS 936
145 1,70—2,30 m 1,90—2,00m 1,82—1,90 m 2,00—2,08 m HDS 749
Ciplak 2,50—3,10 m 2,80—2,90m 2,60—2,70m 2,70—2,90 m HDS 750
3,50—4,00 m 3,63—3,72m 3,50—3,63m 3,55—3,70 m HDS 751
5,50—6,00 m 5,60—5,68 m 5,50—5,68 m 5,68—5,82 m HDS 752
6,30—6,40 m 6,31—6,39 m 6,31—6,39 m HDS 753
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4.3 Sedimentologische Untersuchungen
4.3.1 Beschreibung

Bereits im Geldnde wurde eine erste sedimentologische Aufnahme der Bohrkerne vorgenom-
men, die im Labor weiter spezifiziert wurde. Neben einer Ansprache und Klassifizierung der
angetroffenen Sedimentabfolgen auf Grund ihrer Korngréf3e wurden folgende weitere Merk-
male beachtet und dokumentiert: Horizontméachtigkeit, Farbe, Geruch, Verfestigungsgrad,
Schichtmerkmale, Strukturen, Textur, Fossilfihrung, Karbonatgehalt, Xenolithfihrung und
Feuchte.

4.3.2 KorngroRenanalyse

Zur Bestimmung der Korngréf3enzusammensetzung wurde im wesentlichen gemafl DIN
18123 vorgegangen. Da nur eine sehr begrenzte Menge an Probenmaterial zur Verfigung
stand, konnten die in DIN 18123 angegebenen Mindestprobenmengeimmnight eingehal-

ten werden. Die entnommenen Proben wurden eingewogen (20...160 g) und bei 105 °C im
Trockenschrank bis zur Massenkonstanz getrocknet. Nach der Abkthlung im Exikator wurde
ihr Trockengewicht bestimmt und die Proben tber Nacht in destiliertem Wasser, dessen Leit-
fahigkeit vorher gemessen wurde, eingeweicht. Vor Beginn des Siebvorganges ist die Leitfa-
higkeit der sich in Suspension befindlichen Proben bestimmt worden, um gegebenenfalls den
Anteil wasserloslicher Salze bestimmen zu kénnen. Im Anschlul® daran wurde die Kornfrak-
tion kleiner 0,063 mm abgeschlammt und fir die Besung der Kornzusammensetzung
dieser Feinstkornfraktion aufgefangen. Nach dem Trocknen des Siebriickstands erfolgte die
Trockensiebung mit folgendem Siebsatz: 16 mm -8 mm -5 mm -2 mm — 1 mm - 500 um —
250 um — 125 pm. Danach sind die einzelnen Kornfraktionen erneut bis zur Massenkonstanz
bei 105 °C getrocknet, im Exikator abgekuhlt, und zuriick gewogen worden. Von der
Feinstkornfraktion (< 0,063 mm) wurden fUr deren weitere Analyse pro Probe ein reprasenta-
tiver Teil entnommen und in Suspension gebracht. Diese Suspension wurde auf ihre Korn-
groenzusammensetzung in einem Laserbeugungsgerat der Firma Malvern (Mastersizer) un-
tersucht.

Bei der Methode der Laserbeugung wird die Streuung des Lichtes an einem Kornpartikel zur
Bestimmung von dessen GrofRe verwendet. Je nach Form und Grél3e entstehen dabei fur jedes
im Mel3volumen enthaltene Kornpartikel charakteristische Streumuster, die auf Grundlage der
FRAUNHOFER Theorie ausgewertet werden und damit einen Ruckschlul3 auf die Korngrél3e
zulassen (BRTHOLD et al. 2000).

Im Bereich der Troasebene ist auf Grund der klimatischen Bedingungen damit zu rechnen,
dal3 sich in den Sedimenten Salze ablagerten oder durch Evapotranspiration anreichern. Um
den Anteil eliminierbarer Salze in den Proben zu erfassen, erfolgte an allen Siebproben eine
Messung der Leitfahigkeit des Wassers vor und nach deren Einweichen (Tab. 16 in Anhang
B). Aus der Differenz dieser beiden Werte laf3t sich dann der Salzanteil berechnen. Dieser An-
teil wurde vor der weiteren Auswertung der Korngréfienzusammensetzung von den anfang-
lichen Trockenmassen abgezogen. Zur weiteren Bearbeitung wurden die Ergebnisse der Sie-
bung und Laserbeugungsmethode zusammen gefaf3t und in Form einer Summenkurve und
Haufigkeitskurve nach DIN 18123 (Abb. 59 bis Abb. 105 in Anhang B, Kapitel 5.2.1) ausge-
wertet.

Da bei den ersten Siebungen der Siebverlust tber 5 % lag, wurden diese wiederholt. Fur die
Proben HDS 753 und HDS 937 stand fir eine zweite Siebung nicht mehr ausreichend Mate-
rial zur Verfugung. Daher beruhen die Ergebnisse der Korngrél3enanalyse fir diese beiden
Proben auf der ersten Siebung. Erfahrungsgemar ist der Siebverlust den Kornfraktionen unter
125 um zuzurechnen.
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4.3.3 Wassergehaltsbestimmung

An allen Proben wurde eine Wassergehaltsbestimmung in Anlehnung ad8m@ Teil 1
durchgefuihrt. Nach der Einwaage der Feuchtmassen [g] wurden die Proben bei 105 °C im
Trockenschrank bis zu ihrer Massenkonstanz getrocknet, im Exikator abgekuhlt und ihre
Trockenmasse [g] bestimmt. Mit Hilfe der Formel 1 wurde ihr Wassergelfi#] berechnet.

w= (Mj 100 (1)
m,

w.  Wassergehalt [%0]
my.  Masse der feuchten Probe [g]
my.  Masse der trockenen Probe [g]

In der Lumineszenzdatierung wird im Gegensatz zu den Geowissenschaften haufig mit dem
Feuchtefaktod [1] gearbeitet. Zwischew und d besteht folgender mathematischer Zusam-
menhang:

d=—"+1 )

Fur die Proben der Bohrungen Theater und Hohle wurden jeweils Doppelbestimmungen des
Wassergehalts durchgefiihrt. Eine Bestimmung erfolgte an dem fur die Datierung vorgesehen
Material, eine zweite am Material fir die Korngré3enanalysen. In die Berechnung der Dosis-
leistung (siehe Kapitel 4.5.6.3) ging fur diese Proben der gemittelte Feuchtefedderden

zwei Wassergehaltsbestimmungen ein (siehe Tab. 45ihig8in Anhang D).

434 Mineralbestand

Im Anschluf3 an die Korngréf3enbestimmung erfolgte an den Fraktioriemm unter dem
Binokular eine qualitative Mineralbestandsbestimmung. Deren Ergebnisse finden sich in den
sedimentologischen Beschreibungen der Bohrkerne.

4.4 Geochemische Untersuchungsmethoden
4.4.1 Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)
4411 Prinzip der RFA

Rontgenstrahlen sind elektromagnetische Wellen hoher Frequenz und kurzer Wellenlange, die
wie folgt entstehen: Eine Strahlung sehr hoher Enengi€(1—100 keV) kann beim Auftref-

fen auf Atome hoherer Kernladungszahl Elektronen aus den inneren kernnahen Schalen K
oder L auf ein energetisch hoheres Niveau (z.B. Schale M, N) heben oder ganz aus dem Atom
heraus schleudern. Dabei entstehen Licken, die innerhalb klrzester Zeit (Grof3enordnung
10® s) von Elektronen weiter auf3en liegender Schalen wieder gefiillt werden. Infolge dieses
Vorgangs wird Energie in Form eines Rontgenquants frei, die als Rontgenstrahl bezeichnet
wird und sich als elementcharakteristische Spektrallinien darstellen laf3t.

Wird ein Elektron der K-Schale in einen energetisch hoheren Zustand versetzt und durch ein
Elektron der L-Schale ersetzt, spricht man von einem Quant gdeini€ des entstehenden
Spektrums, wird es dagegen von einem Elektron aus der M-Schale ersetzt, von einem Quant
der Ks-Linie. Dementsprechend gehotren beispielsweise die emittierten Réntgenquanten, die
beim Wiederbesetzen einer Licke in der L-Schale entstehen, zur L-Serie (Abb. 8). In Ab-
hangigkeit des jeweiligen Elektroneniberganges werden Roéntgenquanten einer bestimmten
Wellenldnge frei. Aul3erdem ist die noétige Energie fur die entsprechenden Elektroneniber-
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Rontgenquant

Rontgenquant

h

\

3\ Rontgenquant
Abb. 8: Prinzip der Anregung von Rontgenfluoreszenzstrahlung (rachedT 1996).

gange zwischen den einzelnen Schalen von Element zu Element verschieden. Folglich ergibt
sich fur jedes Element ein spezifisches Rontgenspektrum (eHBVEDT 1996, GLL 1993).

Als energiereiche Strahlung kdnnen verschiedene Strahlungen verwendet werden. Bei dem im
Labor des Lehrstuhls fir Geochemie an der Universitat Tubingen verwendeten wellenlangen-
dispersiven Rontgenfluoreszenzspektrometer SRS 300 der Firma Siemens, wo alle Analysen
durchgefuhrt wurden, wird mit einem Rontgenstrahl aus einer Rhodiumrdhre stimuliert.

Gemessen wird gegen eine Eichkurve, die auf Grund regelmal3iger Messungen internationaler
Standards aufgestellt wird (siehe Tab. 18 in Anhang C I). Bei normalem Betrieb wird alle drei
bis vier Monate eine neue Eichung des Rontgenfluoreszenzspektrometers vorgenommen. Fur
alle in dieser Arbeit vorgesteliten Ergebnisse von Rontgenfluoreszenzanalysen sind die ent-
sprechenden Standardabweichungen und Nachweisgrenzen in Tab. 19 bis Tab. 22 in Anhang
C | zu finden.

4.4.1.2 Probenaufbereitung

Aus den zu bearbeitenden Bohrungen wurden von insgesamt 40 Proben mittels RFA die in
Tab. 23 bis Tab. 26 in Anhang C | dargestellten Haupt- und Nebenelemente bestimmt. Um die
Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalyse mit den aus der Literatur bekannten Daten von
BIRKLE (1992), KNACKE-LOY (1994) und Ais (1995) vergleichen zu kénnen, wurden die
Gesamtfraktionen der Proben verwendet. Nach der Grobzerkleinerung im Backenbrecher
erfolgte die Zermahlung der Proben bis zur geforderten Analysenfeinheit in einer
Planetenkugelmihle und einem Morser. Von dem erhaltenen Probenpulver wurden jeweils
zweimal pro Probe 1,5g Probenmaterial eingewogen und mit 7,5 g des FluBmittels di-
Lithiumtetraborat (66%) — Lithiummetaborat (34%, Firma Merck) vermischt und davon zwei
Schmelztabletten hergestellt. Dazu wurde das Proben-FluBmittel-Gemisch in Platintiegeln
langsam auf eine Temperatur von 1150 °C gebracht und dabei geschmolzen. Um die
Schmelze restlos zu entgasen und eine Homogenisierung zu erreichen, wurde der Platintiegel
beim Aufheizen langsam geschwenkt. Nach vollstandigem Aufschmelzen wurde die
Schmelze in eine vorher erwarmte Kokille geschittet und Uber einem Geblase langsam
abgekunhlt.
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4413 Gluhverlust

Fur eine Standardelementanalyse muf3 zusatzlich zur RFA der Glihverlust der Proben be-
stimmt werden. Dazu wurde jeweils etwa 1 g des zerkleinerten getrockneten Probenmaterials
eingewogen und im Ofen bei 1000 °C bis zur Massenkonstanz gegliht (Tab. 27). Nach voll-
standigem Abkuhlen im Exikator wurden die Proben zuriick gewogen und deren Glihverlust
nach Formel 3 berechnet:

GV = (wj 100 3)
m,

GV: Gluhverlust [%]
M Einwaage trockene Probe [g]
Mgi: Masse gegliihte Probe [g]

4.4.2 Stabile Isotope (Sauerstoff, Kohlenstoff)
4421 Prinzip

Isotope sind einzelne Nuklide eines Elementes mit gleicher Ordnungszahl Z (Protonenzahl,
Kernladungszahl) aber verschiedener Neutronenzahl N und damit verschiedener Massenzahl
A =N + Z; ein Element kann folglich verschiedene Isotope mit verschiedenen Massenzahlen
und daraus resultierend mit verschiedenen physikalischen Eigenschaften besitzen. Als stabile
Isotope werden diejenigen bezeichnet, die nicht einem radioaktiven Zerfall unterliegen und
deren Verhéltnisse im Laufe der Erdgeschichte bei stofflich abgeschlossener Einheit der Ge-
samterde gleich bleiben&f & TISCHENDORF1990).

Fur die Isotopengeochemie spielen die Haufigkeiten der einzelnen Isotope eine entscheidende
Rolle; von besonderem Interesse sind jedoch meist die Massenverhéltnisse zweier Isotope ei-
nes Elements:

R= h (4)
h2
R: Massenverhéltnis zweier Isotope eines Elementes [1]

h;: Masse Isotop 1 [g]
hy: Masse Isotop 2 [g]

Da bei stabilen Isotopen die Variationen dieser Isotopenverhaltnisse meist sehr klein sind,
wird als Mal3 fur die Haufigkeit der-Wert angegeben. Mit detiWert wird die relative Dif-

ferenz eines Isotopenverhdltnisses eines Elementes gegentber einem Standard (siehe Tab. 2)
ausgedruckt. Auf Grund der geringen Unterschiede der Massenverh&tmigskders-Wert

fur die Isotope in %o angegeben:

d= (ﬂj [1000= (& —1} 1000 (5)
Re Ry

Rp.  Massenverhaltnis der Isotope der Probe [1]
Rst  Massenverhéltnis der Isotope des Standards

Ist ein Isotop gegeniiber dem Standard angereichert, ist\ert positiv, ist deb-Wert ne-
gativ, ist das Isotop gegenluber dem Standard abgereichert. In Tab. 2 sind die in dieser Arbeit
verwendeten internationalen Standards fir stabile Isotope aufgelistet.

Beruhend auf den verschiedenen physikalischen und chemischen Eigenschaften der einzelnen
Isotope kommt es zu Isotopieeffekten. Dabei wird unterschieden in transkinetische Effekte,

26



4 Methodik und Material

Tab.2: Internationale Standards fur die stabilen Isotope Wasserstoff (H), Sauerstoff (O) und Kof
(C); aus &M & TISCHENDORF (1990), (*): Umrechnung von/RfEDMAN & O'NEIL (1977) zitiet in FAURE
(1986).

Element Standard %o
H VSMOW (Vienna Standard of Mean Ocean Water) 0

0
VPDB (Belemnitella americana, Kreide, PeeDe-Fm. Stdkarolina, USA)+

o) ) 0,22
580vsmow= 1,036086 §'%0ypps + 30,86"
______________ 5'°Ove0e=0,97006 &' Ovswow-29,94”
C PDB 0

beispielsweise Diffusionsvorgange, in reaktionskinetische Effekte, die auf der Einstellung ei-
nes chemischen Gleichgewichts beruhen und in thermodynamische Effekte, bei denen sich
beispielsweise Gleichgewichte zwischen fest und flissig eingestellt haben.

Diese Isotopieeffekte bewirken eine Fraktionierung: eine Anreicherung eines Isotops gegen-
Uber einem anderen, deren quantitatives Ausmalfd durch den Fraktionierungsfakisiye-
drickt wird.

R
Opg :E? (6)
in 6-Werten ausgedriickt ergibt sich daraus:
O, +1
_ [1000 j _0,+1000
MR " 3, +1000 0
B +1 B
[1000 j
als A-Wert ausgedruickt:
_| Ra _
A, 5 =| —2-1|11000= (@ -1)1000 (8)
Re
es gilt dabei:
Op =0 UA, 5 1J1000N,, (9)

Stellt sich fur Isotopenaustauschprozesse ein Gleichgewicht ein, wird das durch die Gleich-
gewichtskonstant& bestimmt:

180/160
= ( e ko =1,031bei 25 °C (10)
(*oro), .

1
K ist temperaturabhéangig. WemAtome ausgetauscht werden, gt=K", wird nur eins
ausgetauscht ist= K [FAURE (1986), &IM & TISCHENDORF(1990), HbEFS(1997)].

Isotopieeffekte/Isotopenfraktionierungsprozesse

Isotopieeffekte beruhen auf den Massenunterschieden, die im Molekil der Atome unter-
schiedliche Schwingungsfrequenzen und damit unterschiedliche Energiebetrage bewirken
(MASON & MOORE 1985). Diese Energiebetrage sind temperaturabhangig. Mit steigender
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Temperatur steigt die Energie der einzelnen Molekille im Atom und damit auch deren
Schwingungsfrequenz. Auf Grund der schwacheren Bindungsenergien leichter Isotope kon-
nen diese schneller aufgebrochen werden als schwere. Leichte Isotope reagieren deshalb
schneller als schwere. Auf Grund der Temperaturabhangigkeit der Isotopieeffekte ist auch die
Isotopenfraktionierung immer temperaturabhangip@e 1986, HOEFS1997).

Stabile Sauerstoff- und Wasserstoffisotope

Sauerstoff besitzt in der Natur drei stabile Isotope, die in folgenden Haufigkeiten auftreten:
« '0=99,763 %

- Y0=3,0375 %

- '%0=0,1995 %

Gemessen wird das Verhaltri®='%0/*°0 bezogen auf den Standard VSMOW bzw. gegen
den Standard VPDB, wenn das VerhalRis Karbonaten bestimmt wird.

Wasserstoff besitzt in der Natur neben dem radiogenen Isotop Triti)jnz\yei stabile Iso-
tope mit folgenden Haufigkeiten:

« 'H (Protonium)=99,9844 %
« ?H (D, Deuterium)= 0,0156 %
(SEIM & TISCHENDORF1990).

Auf Grund der Gesetzmaliigkeiten der Isotopenfraktionierung besteht zwischen der Fraktio-
nierung von Sauerstoff- und Wasserstoffisotopen fiir meteorische Wasser folgender als Nie-
derschlagsgerade oder ,meteoric water line* (MWL) bezeichneter linearer Zusammenhang:

D =s30+d (11)

wobei im kontinentalen Bereich die Steigusnglen Wert 8 und der Deuterium-Exzd(%en
Wert +10 %o besitzt. Meerwasser hat weltweit eiséD-Wert von + 0 %o (OEFS1997).

Abb. 9 illustriert die Fraktionierung der stabilen Isotope von Sauerstoff innerhalb des Wasser-
kreislaufs (RYLEIGH-Fraktionierung). Dabei treten drei eine Fraktionierung bewirkende Iso-
topieeffekte auf:

» Kontinentaleffekt: Abnahme des-Werte in den Niederschlagen entlang einer von der
Kiste ins Landesinnere verlaufenden Linie

» Hoheneffekt: Abnahme dérWerte in den Niederschlagen, da mit zunehmender
Hohe die Lufttemperatur und damit die Fraktionierung abnimmt

» Temperatureffekt: jahreszeitlich bedingte Schwankung-d&erte auf Grund
der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen.

Da leichte Isotope auf Grund ihrer geringeren Bindungsenergie einen héheren Dampfdruck
besitzen als schwere Isotope, werden sie bei der Verdunstung von Wasser schneller und tber-
wiegender in der leichteren, fliichtigeren Phase (Wolken) angereichert. Mit zunehmender Ent-
fernung vom Meer befinden sich in der fliichtigen Phase im Verhéaltnis immer mehr leichte
Isotope, da die schweren auf Grund ihrer htheren Masse und ihres geringeren Dampfdruckes
eher abgeregnet werden. Mit zunehmender Hohe nimmt auf Grund der abnehmenden Tempe-
ratur auch die Fraktionierung ab, d.h. in h6heren Lagen nimmt flr schwere Isotope zum einen
die Anreicherung bei Verdunstungsprozessen weiter ab und zum anderen die Abreicherung in
den Niederschlagen weiter zu. Da die Isotopenfraktionierung temperaturabhangig ist, variiert
sie in Abhangigkeit von der geographischen Breite. Je niedriger die Temperatur, desto
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Wasserdamp
Wasserdamp 50 = -15%o
5'%0 = -13%o '

en g
= -3 %o

W,

Ozean
6180 = 0 %o

Abb. 9: Schematische Darstellung desEIGH-Fraktionierung (nach WTE 1998).

isotopisch leichter wird das Niederschlagswasser; die schweren Isotope werden abgereichert
(HOEFS1997, WHITE 1998, Abb. 9).

Palaotemperaturbestimmung

Auf Grund der Temperaturabhangigkeit der Fraktionierung kdnnen Sauerstoffisotope zur Pa-
laotemperaturbestimmung herangezogen werden. Im Niedertemperaturbereich werden zur
Temperaturbestimmung mit dem Ziel einer Klimarekonstruktion Sauerstoffisotope von Kar-
bonaten benutzt. Voraussetzung ist, dal3 wahrend der Ausfallung der Karbonate zwischen die-
sen und dem Wasser, in dem sie sich befanden ein Sauerstoff-Isotopenaustauschgleichgewicht
geherrscht hat. Des weiteren mul3 die isotopische Zusammensetzung dieses Wassers bekannt
sein, und das sich bei der Ausfallung eingestellte Isotopengleichgewicht mufd tber den ge-
samten Zeitraum konstant geblieben sein. Unter diesen Voraussetzungen kann die Bildungs-
temperatur mit folgender Formel naclrEEIN et al. (1953) und RAIG (1965) berechnet

werden:

T[°cl=169-420{0, - J,,) + 0135, - 4, ) (12)

d. 60 des C@, das aus der CaG@®robe durch Reaktion mit 100 %esRD; bei 25 °C
gewonnen wird

dw. 60 des C@, das bei 25 °C mit dem Wasser in dem das Gat®gefallt wurde im
Gleichgewicht steht.

Kohlenstoffisotopie

Kohlenstoff besitzt neben dem radiogenen Isotip zwei natiirlich vorkommende stabile
Isotope mit folgenden Haufigkeiten:

. 12c=08.89 %
. B¥Cc=1,11 %.

Da Kohlenstoff sowohl in organischen als auch in anorganischen Verbindungen in unter-
schiedlichen Wertigkeiten vorkommt, kommt es zu betrachtlichen Fraktionierungen. Isoto-

29



4 Methodik und Material

penfraktionierungen anorganischer Kohlenstoffverbindungen beruhen meist auf Gleichge-
wichtseffekten zwischen dem Kohlendioxid der Luft und dem Hydrogenkarbonat des Was-
sers, die im Isotopenaustauschgleichgewicht stehemsdM & MOORE 1985, &M &
TISCHENDORF1990).

In organischen Kohlenstoffverbindungen vollziehen sich Fraktionierungen vorwiegend durch
die bei der Photosynthese stattfindenden Prozesse des Kohlenstoffeinbaus in die Pflanzen.
Landpflanzen entnehmen dabei den Kohlenstoff aus dem Kohlendioxid der Luft, Wasser-
pflanzen aus dem geldsten Hydrogenkarbonat des Wassers. Pflanzen spiegeln daher die isoto-
pische Zusammensetzung ihres ,Bildungsortes” wider. Wahrend der Photosynthese wird auf
Grund kinetischer Effekte das leichte IsotdfC} in den Pflanzen angereichert. Demgegen-

Uber wird auf Grund der temperaturabhdngigen Isotopenaustauschreaktionen zwischen dem
Kohlendioxid der Luft und dem Hydrogenkarbonat des Wasser eine Anreicherung des schwe-
ren Isotops’€C) in Wasserpflanzen und Karbonaten erreicat¢e 1986, HOEFS1997).

Verschiedene Autoren postulieren verschiedene Anwendungsmoéglichkeiten der Kohlenstoff-
isotopie. Zum einen kann demnach die Herkunft des analysierten Kohlenstoffs dem organi-
schen §*C < —15 %) oder dem anorganischen Bere&fiq > —10 %o) zugeordnet werden
(SEmM & TISCHENDORF1990), zum anderen kdnnen Aussagen zum Klima wahrend der Bil-
dung (Einbau des Kohlenstoffs in Pflanzen oder Karbonaten) gemacht werden. Afach N
(1972, zitiert in BICHARDT & FRITz 1980) ist der Gehalt dfiC ein MaR fiir die Bildungstem-
peratur, da mit steigender Temperatur auch die schwereren Isotope angereichert werden.
AulRerdem nimmt im Vergleich zu Kaltphasen in warmeren Perioden die Biomasseproduktion
und damit auch de3**C-Wert zu. Da seit der Bildung und Ablagerung der mittels Kohlen-
stoffisotopie untersuchten Materialien weitere Veranderungen stattgefunden haben (vor allem
durch die Zerstérung der in den organischen Verbindungen den Kohlenstoff enthaltenen Pro-
teine und Kohlenwasserstoffe), kdnnen die vorher genannten Kriterien nur als Anhaltspunkte
verwendet werden @urRE 1986, HOEFS1997).

4.4.2.2 Probenaufbereitung
Karbonatisotopie

Fur die Karbonatisotopie wurde das getrocknete, in einem Moérser und einer Planetenkugel-
muhle analysenfein gemahlene Probenmaterial mit 2,5 %er NaOCI versetzt, um den ebenfalls
in der Probe befindlichen organischen Kohlenstoff zu eliminieren. Nach 24 Stunden wurden

die einzelnen Proben mehrmals mit destilierten Wasser gewaschen und anschlieRend bei
50 °C im Trockenschrank getrocknet. Fur die Analyse wurden 0,10—0,13 mg des Proben-

materials eingewogen.

Kohlenstoffisotopie

Um bei der Bestimmung der Isotopie des organischen Kohlenstoffs nicht ebenfalls den Gehalt
des im Kalziumkarbonat befindlichen Kohlenstoffs mit zu messen, wurde das zuvor in einem
Mdrser und einer Planetenkugelmihle analysenfein gemahlen Probenmaterial mit 10 %er HCI
versetzt und 24 Stunden auf einer Ruttelmaschine zur Reaktion gebracht. Im Anschlul daran
wurden die Proben mehrfach mit destilliertem Wasser gewaschen und bei 50 °C im Trocken-
schrank getrocknet. Eingewogen wurden von dem so vorbereiteten Probenmaterial soviel, daf3
sich 0,03—0,06 mg Kohlenstoff in der Probe befanden, wobei die Abschatzung des Kohlen-
stoffsgehaltes der Proben auf Grundlage der Ergebnisse der Glihverlustsbestimmung beruh-
ten. Zusatzlich wurden aus Proben, die einen hohen Anteil an Holzkohlepartikeln enthielten,
diese unter dem Mikroskop ausgelesen und ebenfalls auf ihre Isotopie hin untersucht.
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Massenspektrometer

Mit Hilfe des Gasmassenspektrometers Finnigan MAT 252 wurde die Analyse der stabilen
Isotope vorgenommen. Im vorgeschalteten Elemental Analyser Finnigan MAT TC/EA er-
folgte der Aufschlul3 des Probenmaterials.

Fur die Bestimmung der Kohlenstoffisotope wird die Probe in ein Zinnschiffchen eingewogen
und im Elemental Analyser mittels eines automatischen Probengebers in eine mit Chromoxid
gefllite Quarzrohre gegeben. Dort erfolgt der quantitative Aufschluf3 durch Oxidation mit rei-
nem Sauerstoff bei einer Temperatur von etwa 1000 °C. Als Katalysator und Sauerstoffspen-
der dient dabei das Chromoxid. Schwer aufschlieRbare Substanzen werden durch die Erho-
hung der Umgebungstemperatur auf 1600—1800 °C durch das Verbrennen des Zinnschiff-
chens aufgeschlossen. Neben dem fir die Analyse benotigten Kohlendioxid entstehen Stick-
stoff, Stickoxide und Wasser, die im folgenden abgetrennt werden {Stickoxide: Reduktion zu
Stickstoff an Kupferkontakt, tberschissiger Sauerstoff an Kupfer gebunden, Wasser an Was-
serfalle [Mg@(CIlO4),] gebunden}. Als Tragergas dient ein konstant flieRender Heliumstrom.

In der nachfolgenden gaschromatischen Saule werden die verbleibenden Gase Stickstoff und
Kohlendioxid voneinander getrennt und einzeln in das Massenspektrometer eingebracht, wo
die Messung der Isotopenverhaltnisse erfolgt.

Karbonate werden in heliumgespulten Gefal3en mit hochprozentiger Phosphorsdure eine
Stunde lang zur Reaktion gebracht. Neben dem zur Analyse nétigen Kohlendioxid entsteht
ebenfalls Wasser, das in einer Wasserfalle entfernt wird. Im Gaschromatograph erfolgt die
Abtrennung des Kohlendioxids zum Massenspektrometer, wo die Isotopenverhdaltnisse be-
stimmt werden (Beschreibung nach Laboranleitung Institut fir Geochemie, Universitat Tu-
bingen).

4.5 Altersdatierung — Optisch Stimulierte Lumineszenz
45.1 Allgemeines

In den nachfolgenden Kapiteln wird auf grundlegende Fragen und Probleme in Zusammen-
hang mit der Infrarot Stimulierten Lumineszenz (IRSL) eingegangen, die im Rahmen vorlie-
gender Arbeit zur Datierung der Proben verwendet wurde. Eine umfangreiche Zusammen-
stellung der Entwicklungen einzelner Methoden der Lumineszenzdatierungen einschliel3lich
technischer Aspekte sind beispielsweise bek&n (1985, 1998), WITLE (1997), BITTER-

JENSEN (1997) und BTTER-JENSEN et al. (1999) zu finden. Weitere Details zu den an der
Forschungsstelle fur Archdometrie in Heidelberg gebrauchlichen Methoden geken L
(1996), LANG et al. (1996), KIHN (2000) oder KDEREIT (2000).

45.2 Phanomen der Lumineszenz und physikalische Grundlagen

Lumineszenz ist die zusammenfassende Bezeichnung aller Vorgéange, die auf eine Lichtaus-
sendung zurtickzufuhren sind, die nicht auf dem Warmehaushalt des leuchtenden Korpers be-
ruhen. Elektrisch nicht leitende Festkdrper sind in der Lage, einen Teil der Anregungsenergie
ionisierender Strahlung im Kristallgitter zu speichern. Bei ausreichender externer Zufuhr von
Stimulationsenergie kann ein Teil dieser Energie mittels Emission von Photonen (Lumines-
zenz) wieder freigesetzt werdengRL 1971).

Voraussetzung fur das Speichern von Energie im Kristallgitter ist das Vorhandensein dortiger
Fehlstellen, die durch Wachstumsfehler der Kristalle oder Fremdatome verursacht werden.
Bei diesen Fehlstellen handelt es sich um chemische Verunreinigungen durch den Einbau von
Fremdatomen, die je nach ihrer Ladung positive oder negative Zustande erzeugen, um Leer-
stellen oder Locher durch das Wandern von Elektronen an die KristalloberflaoheT(®y-

Effekt), und um Elektronen-Loch-PaareRENKEL-Defekt), die durch das Verschieben von
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Abb. 10: Vereinfachtes Energiebandermodell der Lumineszenzphysik (nvemke®/1980, verandert aus

KUHN 2000).

(a): Defektstellen im Kristall.

(b): Anregung eines Elektroneniiberganges vom Valenzband in das Leitungsband und nachfolgender Elektro-
neneinfang in Fallen.

(c): Speicherung der angeregten Energie in metastabilen Zustanden.

(d): Stimulation des Elektronenfallen-Leitungsband-Uberganges der gefangenen Elektronen und Rekombination
an Lumineszenzzentren unter Photonenemission.

Atomen auf Zwischengitterplatze entstehen. Ein Loch stellt dabei einen unbesetzten Zustand
im Kristallgitter dar und verhélt sich wie ein Teilchen positiver Ladungg¥RrRuss1998).
Ublicherweise werden die bei der Lumineszenz ablaufenden Prozesse mit dem Energieban-
dermodell erklart (Abb. 10).

In einem Nichtleiter (Isolator) bestehen in der das vollstdndig besetzte Valenzband vom lee-
ren Leitungsband trennenden ,verbotenen Zone“ lokale Aufenthaltsmaoglichkeiten fur Elek-
tronen, die diskrete Energiezustande kennzeichnamgK1999). Je nach ihrer Position wer-

den sie als Elektronenfallen (unterhalb des Leitungsbandes) bzw. als Lochfallen (oberhalb des
Valenzbandes) bezeichnet (Abb. 10 a). Als Lumineszenzzentren gelten Lochfallen, bei denen
bei einer Rekombination mit einem Elektron eine Photonenemission auftritt. Im Grundzu-
stand sind die héheren Energiezustande nicht besetzt. Wird aber Energie in Form von ionisie-
render Strahlung zugefiihrt, kbnnen Elektronen vom Valenzband ins Leitungsband angehoben
werden. Durch Diffusion im Leitungsband kdnnen diese Elektronen, als auch die von ihnen
im Valenzband erzeugten Lécher von den Fehlistellen der verbotenen Zone einfangen und als
metastabile Zustdnde gespeichert werden (Abb. 10 b, c). In Abhangigkeit der energetischen
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Niveaus der Fallen (Fallentiefe) wird die Verweildauer der eingefangenen Elektronen und LO-
cher bestimmt. Bei Zufuhr ausreichender Stimulationsenergie kénnen die Elektronen aus ih-
ren Fallen befreit und unter Emission von Photonen in Lumineszenzzentren rekombiniert
werden, wobei die Intensitat der dabei entstehenden Lumineszenz ein Mal3 fur die Anzahl der
eingefangenen Elektronen ist (Abb. 10 drk&N 1998).

Je nach zugefihrter Stimulationsenergie (Warme, Licht) wird die entstehende Lumineszenz
als Thermolumineszenz (TL) oder Optisch Stimulierte Lumineszenz (OSL) bezeichnet. Im
Fall der OSL kann abhangig von den Eigenschaften der Lumineszenzzentren mit Licht unter-
schiedlicher Wellenlangen stimuliert werden. Datierungen an Feldspéten, wie in der hier vor-
liegenden Arbeit (siehe Kapitel 4.5.7), werden Ublicherweise mittels der Infrarot Stimulierten
Lumineszenz (IRSL) durchgefiihrt. Untersuchungen vaimtHet al. (1988) haben nach-
gewiesen, dal} Feldspate bei einer Stimulationswellenldnge im nahen Infrarotbereich (etwa
900 nm, 1,4 eV) besonders hohe und damit gut mel3bare Lumineszenzsignale aufweisen.

45.3 Prinzip der Datierung
453.1 Lumineszenz bei Mineralen

Bereits mit dem Beginn der Mineralbildung zum Zeitputaktetzen die in Kapitel 4.5.2 be-
schrieben Prozesse der Elektronentbergénge ein. Auf Grund der natirlichen radioaktiven
Strahlung der Mineralkdrner, sowie der auf sie wirkenden kosmischen Strahlung, werden
Elektronen angeregt und besetzten die metastabilen Zustdnden, wo sie gespeichert werden.
Bleiben diese Elektronen infolge fehlender Stimulationsenergie in diesen Zustdnden gefan-
gen, erfolgt eine Akkumulation der gespeicherten Energie mit der Zeit bis entweder alle Fehl-
stellen besetzt sind (Sattigung) oder wieder entleert wetgerk(folgt im Anschluf’3 an eine
Entleerung der Fallen und dem Ldschen des latenten Lumineszenzsignals (,Nullstellung®,
.Bleichen®) ein erneuter Entzug der Stimulationsenergie, findet abermals ein Anwachsen ei-
nes latenten Lumineszenzsignals statt. Da die Zunahme der gespeicherten ionisierenden
Strahlung und damit das Anwachsen des latenten Lumineszenzsignals zeitabhéngig ist, kann
durch die Messung dieses Signals zu einem Zeitpyrdtif den Zeitpunkt der letzten Null-
stellung geschlossen werden (Abb. 11).

®

latentes L umineszenzsignal
[dimensionslos]

L -

t, t, t, Zeitt [dimensionslo:

Abb. 11: Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs des latenten Lumineszenzsignals von der
Mineralbildung {o) Uber eine Nullstellung z.B. durch Belichtung durch Sonnenlighbis zur Messungty),
Sonne: Belichtung, Mond: Dunkelheit; Lampe: Belichtung durch Messung).
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Datiert wird der Zeitpunkt der letzten Rickstellung des Lumineszenzsignals auf Null. Im Fall
der Datierung von Sedimenten mittels OSL wird die letzte Belichtung des Sediments ermit-
telt, die wahrend des Transportes bzw. der Ablagerung und somit vor der erneuten Abdeckung
durch andere Sedimentschichten erfolgte. Voraussetzung fiir eine sinnvolle und erfolgreiche
Datierung ist, daf3:

* es an dem zu datierenden Zeitpunkt zu einer vollstandige Nullstellung des bis dahin ange-
wachsenen Lumineszenzsignals gekommen ist,

» die Zufuhr der ionisierenden Strahlung Gber den zu datierenden Zeitraum
konstant war und

» das dadurch gespeicherte Lumineszenzsignal eine zeitliche Stabilitat Gber
geologische Zeitraume aufweistifREN 1998, WAGNER 1998).

45.3.2 Stimulationsspektrum

Verschiedene Stimulationswellenlangen bedingen bei Mineralen verschiedene Detektions-
wellenlangen und Lumineszenzintensitaten in Abhangigkeit ihrer Sensitivitat gegentber der
jeweiligen Wellenlange. Deutlich beschrieben wird dies durch ein Stimulationsspektrum. Be-
reits HOTT et al. (1988) erkannten die Bedeutung der Stimulationswellenlange fur die Inten-
sitdt des Lumineszenzsignals bei Feldspéten. Sie erzeugten eine Lumineszenz durch Stimula-
tionen im Wellenldngenbereich von etw&0—1050 nm, wobei im infraroten Wellenldngen-
bereich von etwa 850—950 nm ein Intensit@simum des Lumineszenzsignals auftrat.
AuBBerdem wurde eine Abhangigkeit der Intensitat des Lumineszenzsignals von der Stimula-
tionsleistung festgestellt. Mit zunehmender Stimulationsleistung nimmt auch die anfangliche
Intensitat des Lumineszenzsignals zu, wobei ein schnelleres Abfallen des Signals auf ein
schwer bleichbares Restsignal erfolgt (z.BLER & B@GTTER-JENSEN 1993).

> 690 nm

Intensitat des Lumineszenzsingnals

200 300 400 500 600 700 800 90(

Wellenlang A [nm]
Abb. 12: Emissionsspektrum von Feldspaten bei Infrarot Stimulierter Lumineszenz @rastei 2000).
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45.3.3 Emissionsspektrum

Emissionsspektren von Feldspaten wurden erstmals woNTUEY et al. (1989) untersucht,

die bei einem Plagioklas ein Emissionsmaximum bei einer Wellenlange von etwa 570 nm
(gelb) feststellten. Durch nachfolgende Untersuchungen wurden weitere Emissionsmaxima
erkannt. HUNTLEY et al. (1991) und BLIFF & POOLTON (1991) beschrieben Emissonsma-
xima bei Wellenldngen von 330 nm (UV), 410 nm (blau) und 560 nm (gelb-griin). Untersuch-
ungen von IRBETSCHEK et al. (1996) ergaben zwei weitere Maxima bei Wellenlangen von
280 nm (UV) und im nahen Infrarotbereich bei >700 nm. Feldspate kdnnen also Uber nahezu
den gesamten Spektralbereich emittieren und weisen dariber hinaus funf verschiedene Emis-
sionsmaxima auf (Abb. 12). Jedoch sind Auftreten und Intensitat der einzelnen Maxima feld-
spatspezifisch (BONER 1992, KRBETSCHEK et al. 1996). Nach WGENHORN (1995) und

LANG (1996) treten bei infrarot stimulierten Feldspaten vorwiegend zwei Emissionsmaxima
auf: im blauen Spektralbereich bei einer Wellenldnge von 415 nm und im gelben Spektralbe-
reich bei einer Wellenlange von 560 nm wobei die gelbe Emission sowohl eine geringere In-
tensitat als auch eine geringe zeitliche Stabilitat aufweistGEWHORN (1995) schlagt daher

eine Detektion im blauen Spektralbereich vor.

454 Bleichbarkeit des IRSL-Signals

Fur eine korrekte Datierung ist die vollstandige Bleichung aller bis zu dem zu datierenden
Zeitpunkt akkumulierten Signale Voraussetzung. Bei unvollstdndiger Bleichung, d.h. beim
Bestehenbleiben von Resten alterer Signale, kann nur ein Maximalalter angegeben werden.
Sedimente werden wahrend des Transports, der Ablagerung oder einer Umlagerung dem
Licht ausgesetzt und gespeicherte Lumineszenzsignale damit gebleicht. Eine vollstandige Sig-
nalreduktion im Fall der OSL/IRSL ist abhé&ngig von der Wellenlange, Intensitat und der
Dauer des einwirkenden LichtesI{ReEN 1985, WAGNER 1998).

GODFREY-SMITH et al. (1988) haben festgestellt, dal3 die Reduktion eines OSL/IRSL-Signals
wesentlich schneller und effektiver erfolgt, als die eines TL-Signals. Sie registrierten bei
Feldspéaten, die dem Sonnenlicht ausgesetzt wurden bereits nach 9 min einen Signalverlust auf
etwa 1 % des urspringlichen IRSL-Signals. Untersuchungen vareR & B@TTER-JENSEN

(1993) ergaben fir die Bleichbarkeit des IRSL-Signals eines Feldspats gegeniiber anderen
OSL-Signalen eine fast vollstandige Reduktion bis zum Mef3untergrund. In der Folge wurden
eine Reihe weiterer Versuche zur Reduktion von Lumineszenzsignalen durchgefihrt.

DITLEFSEN (1992) und RNDELL et al. (1994) untersuchten die Bleichbarkeit von im Wasser
abgelagerten SedimentenITIEFSEN (1992) stellte fest, dal3 bei einer Ablagerung in einer
Suspension mit einer Schwebfracht von 0,02 g/L nach 20 Stunden Lichteinwirkung das IRSL-
Signal bis auf den MelRuntergrund reduziert ist. Enthalt die Suspension dagegen 0,1 g/L
Schwebfracht, erfolgt im gleichen Zeitraum lediglich eine Reduktion des IRSL-Signals um
5 % des urspriinglichen SignalseN®ELL et al. (1994) untersuchten die Bleichbarkeit von
Lumineszenzsignalen in Abhangigkeit von der Wassertiefe. Verschiedene Proben wurden im
Meer bei ruhigen Bedingungen in einer Wassertiefe von 4—14 m in 2-m-Intervallen drei
Stunden lang dem Tageslicht ausgesetzt. Bis zu einer Wassertiefe von 10 m zeigten die Feld-
spate lediglich ein Signal im Bereich des Mef3untergrundes, in einer Tiefe von 14 m war das
IRSL-Signal bis auf etwa 12 % des ursprunglichen Signals reduziert.

Untersuchungen zur Bleichbarkeit von Hangablagerungen (,Kolluvien) nahm unter anderem
LANG (1996) vor. Bei vollstandiger Wolkenbedeckung und Nieselregen setze er Losse zwi-
schen 30 s und einer Stunde dem Tageslicht aus. Ergebnis dieses Tests war eine Bleichung
des IRSL-Signals bis auf den Mef3untergrund nach 30 min.
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45.5 Stabilitat des Lumineszenzsignals
4551 Allgemeines

Wie oben angedeutet, handelt es sich bei den gespeicherten Energiezustanden um metastabile
Zustande. Alle eingefangenen Elektronen haben nur eine begrenzte Lebemsdiiawi-

schen einigen Minuten und *L0ahren liegen kann. Deshalb solite der zu datierende Zeitraum
etwa /10 kleiner sein als die mittlere Lebensdaweter eingefangenen Elektronen, da in die-

sem Fall von einem quasi stabilen Zustand ausgegangen werden kann. Um eine sinnvolle Da-
tierung vornehmen zu koénnen, ist es noétig, hinsichtlich der Lebensdauer der eingefangenen,
signalliefernden Elektronen in deren zeitlich stabilen Rahmen zu bleiberREKA 1985,
WAGNER 1995, 1998). In Abhangigkeit der Potentialdifferenz zwischen deriligameFallen

und dem Leitungsband wird die Aufenthaltsdauer eines eingefangen Elektrons bestimmt, da
die nétige Stimulationsenergie um so niedriger ist, je geringer die Potentialdifferenz zwischen
Falle und Leitungsband ist. ,Flache” Fallen direkt unter dem Leitungsband werden daher als
instabil angesehen.HT et al. (1988) und BITT & JAEK (1989) vermuteten eine thermische
Unterstutzung des IRSL-Signals; nachfolgende Untersuchungen (BER& WINTLE

1991, WGGENHORN 1995, DULLER 1997) zeigten aber, dal3 generell bei hoheren Mel3tempe-
raturen auch hohere Signalintensitaten der Lumineszenz auftreten.

Nach WGGENHORN (1995) und ATKEN (1998) gibt es bisher keine Mdglichkeit, aus dem
IRSL-Signal genaue Informationen Uber die Stabilitdt der eingefangenen Elektronen zu er-
halten. Allgemein gilt fir die Lebensdaueder eingefangenen Elektronen dieLBzMANN-
Statistik:

W
rT=e 7 E‘l (13)
S
T. Lebensdauer der eingefangenen Elektronen [s]

Wk.  energetische Differenz zwischen Falle und Leitungsband [eV]
k: BoLTzMANN-Konstante 1,38066244 x TH[IK™]

T: Temperatur [K]

S zustandsspezifischer Frequenzfaktof [s

Aus der Temperaturabhangigkeit des Lumineszenzsignals ergibt sich gleichzeitig eine zeitli-
che Abhangigkeit des Lumineszenzsignals, da nicht nur mit absoluter Zunahme, sondern auch
mit zunehmender Dauer der Temperatureinwirkung ein Entleeren der Fallen erfolgt (,Aus-
heilen®). Durch ionisierende Strahlung kdnnen diese Fallen erneut besetzt werden, wobei zwi-
schen beiden Prozessen ein Gleichgewicht besteht. Uber geologische Zeitraume betrachtet,
sind flache Fallen nicht besetzt, da der Vorgang des thermischen Entleerens wesentlich
schneller auftritt, als der des Wiederbefillens. Aus diesem Grund tragen diese Fallen bei einer
Datierung nicht zum natirlichen Lumineszenzsignal bei. Bei der Bestimmung der Palaodosis
bzw. deren Aquivalenzdosis durch kiinstliche Bestrahlung im Labor werden diese instabilen
Fallen wieder besetzt womit ein zusatzliches, die Datierung verfalschendes Signal gemessen
wurde. Daher werden diese Fallen vor der Messung durch das mindestens einmonatige Lagern
der Proben bei Zimmertemperatur und durch Vorheizen vor der Messung wieder entleert. Aus
verschiedenen Untersuchungen geht hervor, dal’3 bei hohen Temperaturen nur noch Fallen mit
einer hohen mittleren Lebensdauer als stabil zu betrachten sind (@LBERD& B@TTER-
JENSEN1997).

4552 Anomales Ausheilen

Beim anomalen Ausheilen (,anomalous fading“) handelt es sich um einen Signalverlust aus
Fallen, die auf Grund ihrer mittleren Lebensdauer als stabil zu betrachteten sind. Bisher
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konnte nicht abschlieRend geklart werden, worauf dieser Signalverlust zuriickzufiihren ist. In
der Literatur sind mehrere Untersuchungen zu finden, die unterschiedliche Erklarungsmodelle
dieses Vorgangs beschreiben sowie verschiedenen Lésungsvorschlage des dadurch verur-
sachten Problems aufzeigen (z.BsS&CEKAS 1985, TEMPLER 1986, CARK & TEMPLER 1988,
SPOONER 1992). Aus der Erscheinung des anomalen Ausheilens resultiert flr eine Datierung
ein nicht zu bestimmender Anteil ,verlorengegangener Elektronen, der zu einer Unterschat-
zung der Aquivalenzdosis und damit auch zu einer Unterschatzung des Alters fiihrt. Daher
kann fur Proben, die ein anomales Ausheilen zeigen, nur ein Minimalalter angegeben werden
(AITKEN 1998).

4553 Ausleuchtkurve

Als Ausleuchtkurve wird die bei konstanter Temperatur stattfindende Abnahme der Lumines-
zenzintensitat mit zunehmender Stimulationszeit bezeichnetT{lHy et al. 1985). Nach 60 s

ist im allgemeinen die Intensitat des Lumineszenzsignals bei einer Stimulationsintensitat von
wenigen mW auf etwa 95 % der Anfangsintensitat abgesunken. Mathematisch beschreibt die
Ausleuchtkurve keinen einfachen exponentiellen Verlaufc@ENHORN 1995). Zurlckge-

fuhrt wird das auf verschiedene wéahrend des Ausleuchtens ablaufende Prozesse, die sich im
IRSL-Signal Uberlagern. Zum einen wird angenommen, dal3 eingefangene Elektronen nach
unterschiedlich langen Stimulationszeiten aus ihren Fallen ausgelést werden kénnen, d.h. das
es schwer und leicht bleichbare Fallen gibt, die nacheinander entleert werdem (& X IE

1992) und zum anderen kdénnen bereits freigelassene Elektronen erneut eingefangen und im
Anschlu3 daran wiederum stimuliert und freigelassen werdeaGMHORN 1995, LANG

1996).

4.5.6 Altersgleichung
456.1 Benotigte Grolden

Zur Bestimmung des vergangenen Zeitraumes seit der letzten Belichtung des Sediments be-
ndtigt man zwei GrolRen:

» die seit der letzten Belichtung im Sediment auf Grund ionisierender Strahlung akkumu-
lierte Energiedosis (Paldodo§is sowie

» die Gesamtdosisleistuidyy der auf das Sediment einwirkenden ionisierenden
Strahlung.

Sind diese beiden Gré3en bekannt und war die Gesamtdosisleistung Uber den zu datierenden
Zeitpunkt konstant, errechnet sich das Akarach folgender Gleichung:

=P (14)

Ein so ermitteltes Alter bezieht sich immer auf den MelRzeitpunkkgA 1998).

45.6.2 Paldodosis/Aquivalenzdosis

Bei der PaldodosiP handelt es sich um die Energiedosis, die das Sediment seit der letzten
Belichtung im Kristallgitter der Minerale angesammelt hat. Im Labor wird die Paldaodosis
nicht direkt bestimmt, sondern deren Aquivalenzdosis (ED). Dies geschieht, indem im Labor
durch kinstliche Bestrahlung eine Dosis ED erzeugt wird, die einer der natirlicherPDosis
aguivalentes Lumineszenzsignal erzeugt.
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Zur Ermittlung der Aquivalenzdosis
sind verschiedene Verfahren mdglich.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurde in allen Fallen die Additive
Methode verwendet. Diese VONTREN
et al. (1964) fur die TL-Datierung von
Keramik entwickelte Methode wurde
erstmals von HNTLEY et al. (1985) zur
Datierung von Sedimenten mittels OSL
angewendet. Beruhend auf der An-
nahme, dald durch zusétzliche kinstlich
hervorgerufene  Akkumulation  von
o B o T 2 o o .. Energiedosen auf das Anwachsen des
Dosis [Gy] Signals seit der letzten Nullstellung ge-

Abb. 13: Ermittlung der Aquivalenzdosis (ED) mittels schlogsen Wem_'e” ka_nn, Werden,'m La-
der Additiven Methode durch zehn bzw. jeweils funf bOr einzelne die natirliche Dosis ent-
Einzelmessungen je Strahlendosis (graue Dosispunktehaltende Teilproben zusétzlich mit

natirliche Dosis, schwarze Dosispunkte: additive Dosen). ywachsenden Labordosen bestrahit und
deren Lumineszenzsignal gemessen.

Mit Hilfe einer Wachstumskurve wird dann die Aquivalenzdosis ermittelt, indem die Intensi-

tat des erzeugten Lumineszenzsignals gegen die Labordosis aufgetragen und der Schnittpunkt

(ED) der Wachstumskurve mit der Dosisachse errechnet wirdeph 1998, Abb. 13).

Lumineszenzsignal [cps]

Aquivalenzdosis-Plateau

Werden die Ausleuchtzeiten, sowie die fiir diese Zeiten bestimmten Aquivalenzdosen gegen-
einander abgetragen und weichen die Aquivalenzdosiswerte innerhalb ihrer Fehlergrenzen
nicht signifikant voneinander ab, liegt ein Aquivalenzdosis-Plateau vonTi#y et al.

1985). Ist ein solches Plateau vorhanden, dann ist davon auszugehen, daf3 die Probe vollstan-
dig gebleicht wurde. Steigt dagegen das Plateau vom friilhen zum spaten Leuchten hin an, liegt
eine partielle Bleichung vor, d.h. die Sedimentkérner sind bei der Ablagerung nicht vollstan-
dig belichtet worden (BEsSJONES & TITE 1997). Da in diesem Fall auch altere Signale zum
Lumineszenzsignal beitragen, kann fur solche Proben nur ein Maximalalter angegeben wer-
den. Bei der Feinkorndatierung kann eine partielle Bleichung mit Hilfe des Plateautests allein
nicht sicher erkannt werden, da sich in einem polymineralischen Korngemisch unterschiedlich
gebleichte Einzelkdrner befinden, deren Aquivalenzdosen auf Grund von Uberlagerungsef-
fekten ein Plateau bilden konnem{G 1996).

Tab.3:  Untergrune und Integralb- Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit die von
:;'323 fZ”er.Az&32};?}';(‘)’;'ésbtgr”e‘?ﬁﬁ{jfée' KADEREIT (2000) vorgeschlagene Methode zur Er-
(nach KaDEREIT 2000). kennung partieller Bleichung anggwgndet. Aq;gg-
hend von der Uberlegung, dafd bei einer vollstandig
Untergrund Integral gebleichten Probe bei der Auswertung der vorderen
0—40s Integralbereiche, d.h. der leicht bleichbaren Kom-
0—30s ponente, innerhalb der Fehler das selbe Ergebnis
50—60 s 0—20 s herauskommen mulf3, vyie bei der Auswertung des
gesamten Integralbereichs, wurden verschiedene
0—10s Integralbereiche als Untergrund abgezogen und de-
______________________________________ 0—1s ren initiale Integrale berechnet (Tab. 3).
20—30s 0—15s
5—6s 0—4s
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45.6.3 Dosisleistung

Die Dosisleistung (DL) wird als die Dosis ionisierender Strahlung definiert, der das Sediment
seit dem zu datierenden Zeitpunkt, also seit der Ablagerung, ausgesetzt war. lonisierende
Strahlung, bewirkt Elektroneniibergéange auf Grund derer die Energie dieser Strahlung im
Laufe der Zeit in Fehlistellen im Kristallgitter gespeichert werden kann (Kapitel 4.5.2, Abb.
10).

Bei der zugefuhrten Energie handelt es sichaunfi- undy-Strahlung, die bei natirlichen ra-
dioaktiven Zerfallen im Sediment selbst und in seiner Umgebung frei wird, sowie die auf das
Sediment einwirkende kosmische Strahlung. In der Natur kommen drei verschiedene radioak-
tive Zerfallsreihen vor, deren Mutternuklide auf Grund ihrer groRen Halbwertszeit noch heute
vorhanden sind. Neben diesen Zerfallsreihen sind auch die radioaktiven Zerfalle der natirlich
vorkommenden Nuklidé’K und ®'Rb fiir die Lumineszenzdatierung von Bedeutung (Tab. 4,
Abb. 14, ATKEN 1998).

Entsprechend der unterschiedlichen Eigenschafteruyvoit undy-Strahlen ist ihre Wirkung

auf das Sediment unterschiedlich. AlsStrahlung wird aus zweifach positivérle-Kernen
bestehende Teilchenstrahlung mit einer Energie bis etwa 5 MeV bezeichnet, deren Reichweite
in Sedimenten etwa 20 um betragt. Auf Grund der wesentlich héheren lonisationsdichte ent-
lang einera-Spur kommt es schnell zur Sattigung der Fallen, da mehr freie Ladungstrager er-
zeugt werden, als Fallen fur deren Aufnahme zur Verfligung stehen. Daher kénnen nicht alle
Elektronen zum Lumineszenzsignal beitragen, weswegen die Intensitat derebiretnlen
erzeugten Lumineszenz nur einen Teil der Intensitat der mit vergleichbarer Do$is wah
y-Strahlen erzeugten Lumineszenz ausmacht. Aus diesem Grund muld die Effektivitét der
Strahlen ermittelt werden: dafWert, (ATKEN & BOWMAN 1975).

Unter B-Strahlung versteht man aus Elektronée (8") oder Positronerje (B*) bestehende

Teilchenstrahlung, die anders als bei deBtrahlung, mit nahezu kontinuierlich verteilter
Energie bis 2 MeV austritt und in Sedimenten eine Reichweite von etwa 2 mm erreicht. An-
ders alsa- und p-Strahlen sind/-Strahlen elektromagnetische Strahlen hoher Energie und ei-
ner mittleren Reichweite in Sedimenten von etwa 30yeBtrahlen werden zum einen bei ei-
nemp*-Zerfall (Elektronenaufnahme aus der K-Schale) und zum anderen bei Elektronentiber-
gangen vom energiereicheren angeregten Zustand in den energiedrmeren Grundzustand frei
und sind somit Begleiterscheinung natirlicher radioaktiver Zerfaitex(id 1995).

Den hauptsachlichen Anteil der auf ein Sediment einwirkenden Dosisleistung liefern die
Uran- und Thoriumzerfallsreihen. Der Zerfall von Rubidium im Sediment selbst liefert nur ei-

nen sehr geringen, meist vernachlassigbar kleinen Anteil an der Dosisleistung. Ein Einfluf3
des Zerfalls von Kalium ist ebenfalls nur bei hohem Kaliumgehalt des Sediments signifikant
(AITKEN 1998, WAGNER 1998).

Tab. 4: Natirliche Zerfallsreihen, wahrend des Zerfalls frei werdende Strahlungsarten, sowie ihre
Halbwertszeiten (nache®s & TISCHENDORF1990).
Mutternuklid— frei werdende Halbwertszeit
stabiles Endglied Strahlungsarten Ty [a]
Uran-Radium-Reihe ~ 2*U—%Pb o B,y 4,47-18
Actiniumreihe 2U—2Pp o B, () 7,04-168
Thoriumreihe 232Th—%%%pp o B, () 1,39-16°
40 40, -
. K—*Ca B, (v) 1,4-16
Kalium 0K “Opr B,y 1,27-18
Rubidium 8Rb—-®'sr B, () 4,89-16°
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Auch der Einflu der kosmischen Strahlung ist meist eher gering. Aus dem Weltraum wird
die Priméarstrahlung eingestrahlt, die vorwiegend &d®ilchen und Protonen besteht. Beim
Eintritt in das Magnetfeld der Erde entsteht durch das Zusammentreffen mit Luftmolekilen
eine Sekundarstrahlung, die aus einer ,weichen* Komponente (Elektronen und Photonen) und
einer ,harten* Komponente (etwa % aus Myonen, ¥4 Elektronen und Photonen) besteht. Ein
Grol3teil der Sekundarstrahlung, die gesamte ,weiche* Komponente sowie ein Teil der ,har-
ten" Komponente, wird noch innerhalb der Atmosphéare absorbiert; nur ein Bruchteil (vorwie-
gend Myonen) erreicht auf Grund seiner hohen Geschwindigkeit die Erdoberflaxbesfe

1992)

Im Magnetfeld der Erde wird kosmische Strahlung auf Grund ihrer elektrischen Ladung zu

den Polen hin abgelenkt. Es besteht damit eine Abhangigkeit der Intensitat der Strahlung von
der geographischen Breite: am Aquator ist die Intensitat am geringsten, bis in 35—45° Breite
nimmt die Intensitdt um 7 % zu. Daneben ist eine Abhéangigkeit von der topographischen

Hohe vorhanden. Mit zunehmender Hohe steigt die Intensitat der kosmischen Strahlung an,
mit zunehmender Eindringtiefe ins Sediment nimmt sie dagegenrR&Es{BTT& STEPHAN

1982, ATKEN 1985).

Gleichgewicht/Ungleichgewicht

Voraussetzung fir eine erfolgreiche Datierung ist ein radioaktives Gleichgewicht tiber den zu
datierenden Zeitraum: die radioaktiven Zerfallsprozesse missen in einem geschlossenen Sys-
tem vonstatten gehen. Es dirfen dem System von auf3en weder radioaktive Nuklide zugefthrt,
noch aus dem System abgefiihrt werden. So ist gewéhrleistet, da’ die auf das Sediment ein-
wirkende Dosisleistung seit dem zu datierenden Ereignis konstant war. Ein radioaktives
Gleichgewicht liegt vor, wenn das Verhaltnis jedes beliebigen Tochternuklids der Zerfalls-
kette zu seinem jeweiligen Mutternuklid konstant bleibtrKaN 1998, WAGNER 1995, 1998).

Unterschiedliche physikalische Eigenschaften der entstehenden Nuklide bedingen unter ande-
rem ein unterschiedliches Mobilitdtsverhalten. Besonders das als ZwischengliétfUder

Reihe gebildeté??Rn ist leicht fliichtig und neigt daher dazu, das System bei vorhandenen
Diffusionsmoglichkeiten zu verlassen. Bei vollstandigem Radonverlust fehlen der Zerfalls-
reihe damit alle weiteren Glieder. Obwohl Radon ein Zwischenglied jeder der drei Zerfalls-
reihen ist, ist lediglich bei der Uranreihe mit einem Radonverlust zu reclf&m:(

T12 = 3,8 d) da die Halbwertszeiten der in den anderen beiden Zerfallsreihen vorkommenden
Radonisotope viel zu gering ist (Actiniumreif@®Rn, Ty, =3,9 s; Thoriumreihe®Rn,
T12=55,6 s, AAKEN 1998, KADEREIT 2000).

Im Bereich der Verwitterungszone ist neben dem Verlust von Radon auch mit einem Radium
(***Ra)- und Uranverlust{’V) in der wassrigen Phase zu rechnen. Waht&Rah bereits gut
wasserloslich ist, kanf'U, das durch einen-RiickstoR bei seiner Entstehung an einen we-
niger stabilen Zwischengitterplatz im Kristall gedrangt wird, in Folge von Oxidation in das
wasserldsliche Uranyl umgewandelt und damit abtransportiert werderRER986).

Wassergehalt

Ein weiterer EinfluRfaktor auf die Dosisleistung ist der Wassergehalt des Sediments. Wasser
absorbiert radioaktive Strahlung. Im Vergleich mit Silikaten ist die Absorption von Strahlung
in Wasser fur-Teilchen um 50 %, fip-Teilchen um 25 % und fi-Strahlung um 14 % er-

hoht. Da die Dosisleistung an getrocknetem Probenmaterial ermittelt wird, muf3 sie danach
entsprechend des Wassergehalts der Proben korrigiert werdesNAL998). Oftmals ent-
spricht der im Labor ermittelte Wassergehalt nur den momentanen Verhaltnissen zum Zeit-
punkt der Probennahme und ist deshalb als nicht reprasentativ fir den gesamten zu datieren
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Abb. 14:

Natirliche Radionuklide und ihre Halbwertzeiten (verandert aus K993).
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den Zeitraum anzusehen. Im Rahmen dieser Arbeit wird dieser Fakt einerseits in der Fehler-
berechnung bertcksichtigt, andererseits wurden auf Grund der ermittelten Korngré3enzu-
sammensetzung und reprasentativen Porenvolumenwerten aus der Literatur der mittlere Was-
sergehalt fur den gesamten zu datierenden Zeitraum errechnet.

Berechnung der Dosisleistung

Sind die Gehalte von Uran, Thorium und Kalium einer Probe bekannt, kénnen die Dosislei-
stungen der zerfallsbedingten, - undy-Strahlung dieser Elemente errechnet werden, indem
die Elementgehalte (U, Th, K) mit einem strahlungsspezifischen Umrechnungsfaktor multip-
liziert werden (Tab. 5). Ist im Sediment auch Kalium enthalten, mulB-Rosisleistung je
Prozent Kalium 0,021 Gy/ka als Beitrag vBiRb hinzugerechnet werden, wenn ein Ka-
lium/Rubidium-Verhaltnis von 200/1 angenommen wird. Nach folgenden Formeln errechnen
sich die einzelnen Dosisleistungen:

D, =[u]218+[TH m,611 (15)
D, =[U] m146+[TH 0,0273 K| 0,801 (16)
D, =[U] 0113+[TH ©,04764 K| 0,243 (17)

[U]: Urangehalt [ug g]
[Th]: Thoriumgehalt [pg g
[K]: Kaliumgehalt 10° g g* einschlieRlich 50 pghRubidium

Da ein Teil der Dosisleistung vom Wasser im Sediment absorbiert wird, die Bestimmung der
Radionuklidgehalte aber an trocknem Probenmaterial erfolgt, missen die daraus errechneten
Dosisleistungen mit dem Wassergehalt korrigiert werden. Je nach Abhangigkeit des Absorp-
tionsvermdgens von Wasser fur die jeweilige Strahlungsart wird die um den Wassergehalt
(vgl. Formeln 1, 2) korrigierte Dosisleistubgwie folgt bestimmt (nach IKeN 1985):

D

D — a, trocken 18
a, feucht 1+ 115 EN ( )
D
DB feucht — ——frodken_ (19)
’ 1+1,250m
D

D — v, trocken 20
v, feucht 1+1,14EN ( )

Wurden die einzelnen Dosisleistungen derart bestimmt, kann die Gesamtdosisleistung nach
folgender Formel berechnet werden:

Deff = al:IDa,feuch + DB,feucht + D
a-Wert: a-Effektivitatsfaktor

v, feucht + Dkosm (21)

Tab.5: Umrechnungsfaktoren fur die strahlungsspezifische DosisleisimGy '] bei bekannte
Elementkonzentration nachDAMIEC & AITKEN 1998, angegeben sind die zur Auswertung der MeRdaten
verwendeten Umrechnungsfaktoren.

Element Elementkonzentration
L% B v
Uran (ohne Radonverlust) 1udg 2,18 0,146 0,113
Thorium 1ug g 0,611 0,0273 0,0476
Kalium (+ Rubidium) 16 g g* (+50pg ¢ 0,801 0,243
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4.5.7 Probenaufbereitung und -bearbeitung
4571 Gewinnung der Feinkornfraktion

Da es sich bei den zu datierenden Proben fast ausschliel3lich um sehr feinkdrnige Sedimente
handelt, wurde zur Datierung die polymineralische Feinkornfraktion im KorngroéRenbereich
4—11 um gewahlt. Wie Untersuchungen varH&FFER et al. (2002) gezeigt haben, besteht
diese Kornfraktion zu einem gro3en Teil aus Feldspaten (Abb. 15), auf Grund dessen zur Da-
tierung die Methode der IRSL gewéhlt wurde. Um eine ungewollte Bleichung des Lumines-
zenzsignals zu verhindern, wurde die Aufbereitung der Proben im Labor nur bei indirektem,
gedampften griin-gelbem Licht einer Wellenlaigevischen 500 und 600 nm vorgenommen.
Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dal3 Feldspate in diesem Wellenldngenbereich
den geringsten Signalverlust zeigen, wobei die Sensibilitat des Auges bei Adaption an die
Dunkelheit am hdchsten ist (BGENHORN 1995, LANG 1996). Zur Extraktion der polymine-
ralischen Feinkornfraktion im Korngré3enbereich von 4—11 um wurden folgende Aufberei-
tungsschritte durchgefihrt:

1) Absieben der Kornfraktion groRer 63 pm
2) Zerstoren der organischen Bestandteile durch Zugabe von 10 %er bzw. 38C%er H

3) Abtrennen der Kornfraktion kleiner 4 pum mittels Fliehkraftsedimentation in der Zentri-
fuge nach der beiRIBUTH & LAGALY (1986) beschriebenen Methode

4) Entfernen des Karbonatgehalts durch Zugabe von 20 %#£@BH

5) Zugabe von 0,01 N Na-Oxalat als Dispergierungsmittel

6) Trocknen der Probe bei 50 °C im Trockenschrank

7) Abtrennen der Kornfraktion 4—11 pm durch Dispersion in Aceton
8) Trocken der gewonnen Kornfraktion bei 50 °C im Trockenschrank.

Getrennt wurden die Aufbereitungsschritte (2) und (3) sowie (4) und (5) jeweils durch mehr-
maliges Waschen der Proben in destiliertem Wasser, welches auch fur alle anderen wasserbe-
notigende Arbeitsschritte verwendet wurde.

Pipettieren

Um die Feinkornfraktion auf die zur
Messung genutzten Probenscheibchen
zu bringen, wurden zwei verschiedene
Verfahren angewandt: Sedimentation
in Aceton und Direktaufbringung in
Wassersuspension. Im Verlauf der vor-
liegenden Arbeit wurde das Verfahren
aus Zeit- und Gesundheitsgriinden von
Aceton auf Wasser umgestellt.
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Bei den verwendeten Scheibchen han-
delt es sich um Aluminiumscheibchen
(Durchmesser 9,8 mm) auf denen das
Probenmaterial durch Adhasionskraft

; ; haften bleibt. Bei der ersten Methode,
0 ‘ ‘ angewandt bei den Proben HDS 749

0,06 0,002 mm bis HDS 752, HDS 754, HDS 758,

Sanc Schiuff Ton HDS 759, wurden 180—220 mg des

Abb. 15: Mineralbestand in den Kornfraktionen Sand eingewogenen Probenmaterials In
Schluff und Ton (nach@&ierFERet al. 2002). 1100 ml Aceton durch Schiitteln in Sus-
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pension gebracht. Von dieser Suspension wurden jeweils 200 pl auf die Aluminiumscheib-
chen pipettiert, die sich in einem Rohrchen von etwa 1 cm Durchmesser unter einer ca. 2—
3 cm hoher Acetonséaule befanden. Durch das Sedimentieren in Aceton wurde eine ausreich-
ende Homogenitat der einzelnen Probenscheibchen gewahrleistet. Um das Trocknen zu be-
schleunigen, wurden die Reagenzglaser bei 50 °C in den Trockenschrank gestelit.

Bei der zweiten Methode, verwendet fue dtiroben HDS 909 bis HDS 937, HDS 753, HDS

755, HDS 757 und HDS 760, wurden 180—220 mg des Probenmaterials eingewogen und in
180—220 ml dedtiertem Wasser durch Schitteln in Suspension gebracht. Von dieser Sus-
pension wurden danach jeweils 0,2 ml direkt auf die Aluminiumscheibchen pipettiert. Ge-
trocknet wurden die Scheibchen an der Luft. Auf Grund der hohen Oberflachenspannung von
Wasser erfolgte im Gegensatz zur erst genannten Methode eine gleichmaliigere und gezieltere
Sedimentation des Probenmaterials. Es wurden pro Probe mindestens 59 in den meisten Fal-
len jedoch 80—100 Scheibchen pipettiert.

45.7.2 Bestimmung der Aquivalenzdosis

Zur Bestimmung der Aquivalenzdosis wurde das vard. (1996) entwickelte Protokoll der
Multiple-Aliquots-Methode verwendet. Diese Methode ist geeignet, um eine additive Wachs-
tumskurve fir die IRSL von Feldspaten zu erstellen.

B-Aquivalenzdosis (EDg)

Insgesamt wurden zur Bestimmung @eAquivalenzdosis ED;) sieben Dosisgruppen gebil-

det. Zehn Scheibchen (Aliquots) behielten ihre natlrliche Dosis, die restlichen sechs Dosis-
gruppen von jeweils fiinf Scheibchen wurden mit anwachsenden Dosen in’°Sinély-
Beta-Quelle bei Zimmertemperatur bestrahlt. Die zu erwartende Aquivalenzdosis (ED) wurde
zuvor an Hand einer Testmessung des IRSL-Signals an vier Scheibchen bestimmt, von denen
zwei mit einer Testdosis von etwa 90 Gy bestrahlt wurden. Auf der Grundlage der so erhalte-
nen Dosis wurden die additiven Dosen festgelegt, mit denen die verschiedenen Dosisgruppen
bestrahlt werden sollten. Dabei erhielten die einzelnen Dosisgruppen folgende additiven
Dosen:

* Dosisgruppe 1: N

* Dosisgruppe 2: Nf»— %2 ED

* Dosisgruppe 3: NB»— 1 ED

* Dosisgruppe 4: Ngz— 1% ED

* Dosisgruppe 5: NBz— 2 ED

* Dosisgruppe 6: NBs— 3 ED

» Dosisgruppe 7: NBs— 4 ED

Je nach Wert der zu erwarteten Aquivalenzdosis wurden die Proben entweder mit einer Quel-

lenstarke vor= 9 Gy/min (Karussell 1 Typ 9022, Firma ELSEC) oded,7 Gy/min (Karus-
sell 3 Typ 9022, Firma ELSEC) bestrahlt.

a-Aquivalenzdosis (EDg)

Parallel zurB-Aquivalenzdosis EDs) wurde diea-Aquivalenzdosis ED,) bestimmt. Daflr
wurden drei weitere Dosisgruppen mit je 3 Scheibchen in éfdm-Quelle (Typ 721,

Firma ELSEC) mit einer Quellenstarke von 4,383 Gy/min li@nErtemperatur im Maium
bestrahlt. Folgende additive, ebenfalls auf der Grundlage der zu erwartenden Aquivalenzdosis
(ED) festgelegte Dosen, wurden den Dosisgruppen verabreicht:
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* Dosisgruppe 1: Non — 1 ED
* Dosisgruppe 2: Nap — 2 ED
* Dosisgruppe 3: Naz — 3 ED
Im Anschlul3 an die Bestrahlungen wurden die Proben bei Zimmertemperatur mindestens ei-

nen Monat gelagert, um die bei der kiinstlichen Bestrahlung gefiillten instabilen Zustande zu
I[6schen.

Messung

Folgende Schritte wurden wahrend eines Mel3zykluses fir jedes Scheibchen im Risg-Reader
(Modell TL/OSL DA-12, genaue Beschreibung bedTBER-JENSEN et al. 1991, BTTER-

JENSEN 1997) durchgefthrt:

* Vorheizen der Probenscheibchen bei 220 °C fir 120 s

* IR-Stimulation bei Zimmertemperatur fur 60 s bei gleichzeitiger

» Detektion des Lumineszenzsignals durch einen Photomultiplier.

Verschiedene dem Photomultiplier vorgeschaltete Filter bedingen den Detektionsbereich. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die IRSL im Bereich der Blauemission (390—
450 nm) bei einer Wellenlange um 410 nm aufgezeichnet. Dazu wurde folgende Filterkombi-

nation verwendet: BG39/BG3/GG400/BG3 (Firma Schott, alle Filter mit einer Dicke von
3 mm und einem Durchmesser von 44 mm).

Bestimmung des a-Werts

Nach der Ermittlung deB-Aquivalenzdosis ED;) und dera-Aquivalenzdosis ED,) erfolgte
die Errechnung desWertes nach folgender Formel:

ED
_ =
a=—- 22
ED, (22)
45.7.3 Bestimmung der Dosisleistung

Folgende radiometrische Methoden wurden zur Bestimmung der Dosisleistung benutzt:

* Alphazahlung,
» Betazéhlung und
* Gammaspektrometrie.

Alphazahlung

Die Ermittlung dera-Dosisleistung (Low-Level-Alphazahler der Firma ELSEC vom Typ
7286) erfolgte mittels der Alphazahlung, die auf dem Prinzip deriltiohszéhlung beruht.

Auf eine Zinksulfidfolie auftreffende ionisierende Strahlung in Form aeéfeilchen erzeugt
Lichtblitze, die in einem Photomultiplier in Stromimpulse umgewandelt und aufgezeichnet
werden. Da die von-Teilchen hervorgerufene Szintillation wesentlich starker ist, als die von

B- und y-Strahlen hervorgerufene, werden nur Stromimpulse einer Mindeststromstéarke ge-
zahlt. Aus den Ergebnissen der Alphazahlung lalt sich der Uran- und Thoriumgehalt einer
Probe bestimmen, wobei im Vergleich zur Low-Level-Gammaspektrometrie (siehe unten) ge-
ringere Genauigkeiten erzielt werden. Getrocknetes, pulverisiertes und homogenisiertes
Probenmaterial wurde Uber einer Zinksulfidfolie in luftdichte Probenbehélter gefilit. Da es
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bei der Aufbereitung der Proben zu einer Radonaufnahme aus der Luft kommen kann, wurden
die Proben nach dem Abfiullen bis zur Messung mindesten vier Wochen gelagert, um den
Zerfall der Radonnuklide sowie seiner Tochternuklide zu gewahrleist@ngg & PERNICKA

1989).

Betazahlung

B@TTER-JENSEN& M EJDAHL (1988) beschreiben die Methode, auf deren Grundlage in vorlie-
gender Arbeit die Betazahlung erfolgte. Als Gasflu3zahler wurde BEERSMULLER-Zahler

mit Argon-Zahlgas verwendet (Multicounter System Typ GM-25-2 der Firma Risg). Auf das
Zahlgas ionisierend wirkendp-Strahlung setzt Elektronen frei, die nach Verstarkung als
Spannungsanderungen gemessen werden. Damit-Sliemhlung der Probe nicht zum Signal
beitragen kann, werden die Probenbehalter mit Aluminiumfolie Uberdeckt, um Stiah-

lung zu absorbiert. Ein Einflul? umgebender Strahlungen wird durch eine Bleiburg unterbun-
den. Mit Hilfe von Kalibrierungsfaktoren von Standards [TONY (Ton aus Nahe Heidelberg):
58ug/g U, 17,2 ug/g Th, 1,8 % K; NUSSI (L6 vom WeiRen Hohl in Nuf3loch/Baden-
Wirttemberg): 2,8 pug/g U, 7,8 ug/g Th, 1,1 % K] erfolgt die Umrechnung der Betazahlrate in
B-Dosisleistungen. Wie bei derZ&hlung wird Radonverunreinigungen durch luftdichte Pro-
benbehalter und vor Mel3beginn einer mindestens vierwdchigen Lagerung vorgebeugt.

Gammaspektrometrie

Mit Hilfe der Low-Level-Gammaspektrometrie besteht die Moglichkeit, eine genaue Bestim-
mung mehrerer Isotope der Zerfallsreihnen vorzunehmen und damit auch den Nachweis radio-
aktiver Gleichgewichte bzw. Ungleichgewichte zu erbringen. Uber die Messung des Energie-
spektrums der naturlichepStrahlung werden die Haufigkeiten der in Tab. 5 aufgelisteten
Nuklide bestimmt und unter Annahme eines radioaktiven Gleichgewichts auf den Gehalt ihrer
Mutternuklide ¢®U, *2Th) geschlossen, aus denen die Dosisleistung errechnet wird.

Ein mit flussigem Stickstoff gekuhlter Reinstgermaniumkristall dient als Detektor fiy- die
Strahlung. Trifft ionisierende Strahlung auf den Germaniumkristall werden entlang der Ein-
dringspur der Photonen Elektronen-Loch-Paare erzeugt, die auf Grund einer Hochspannung,
die an den Kristall angelegt ist, entsprechend ihrer Ladung von den Elektroden angezogen
werden und dort als Spannungsimpulse aufgezeichnet wertkseERR991).

Die MeRanordnung wird durch einen Blei-, Kupfer und Plexiglasmantel von der Umgebungs-
strahlung abgeschirmt. Vor der Messung erfolgte wie bendemnd p-Zahlung eine minde-
stens vierwdchige Lagerung im geschlossenen Probenbehalter.

Gleichgewichte/Ungleichgewichte

Zur Kontrolle der radioaktiven Gleichgewichte wurden die Aquivalenturangehalte nach
RIESER (1991) berechnet. Da eine Stérung des radioaktiven Gleichgewichtes nur in der Uran-
reihe zu erwarten war (siehe Kapitel 4.5.6.3) wurde diese Reihe folgendermalen auf
Ungleichgewichte hin Gberpruft:

« Ermittlung des Urangehalts v&Ra aus dem Aquivalenturangehalt 3fTh,

» Urangehalt der Radongruppe als fehlergewichteter Mittelwert der
Aquivalenturangehalte vori’Pb und®*Bi,

« Urangehalt nacfRn aus’*Pb.

Ein Ungleichgewicht liegt vor, wenn diese Werte signifikant voneinander abweichen. In die-
sem Fall ist es auRerdem moglich festzustellen, an welcher Stelle der Zerfallsreihe es zu einer
Gleichgewichtsstorung kam ANG 1996). KADEREIT (2000) beschreibt die dabei auftretenden
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Mdglichkeiten und Ursachen fir radioaktive Ungleichgewichte und die sich daraus flur eine
Datierung ergebenen Konsequenzen, die in Tab. 44 und Abb. 125 in Anhang D zusammenge-
fal3t sind. Im Fall von Ungleichgewichten wurde jeweils ein Minimal- und ein Maximalalter
errechnet.

Kosmische Dosisleistung

Zur Ermittlung der kosmischen Dosisleistung wurde das an der Forschungsstelle fir Arch&o-

metrie in Heidelberg zur Verfigung stehende Programm ,KOSMREKIN 2000) verwen-

det. Dieses berechnet die kosmische Dosisleistung nach den Vorgaberegoo®& STE-

PHAN (1982) unter Bericksichtigung der geographischen Breite, der Hohe des Probennahme-
ortes uber dem Meeresspiegel und der Tiefe der entnommenen Probe unter Gelandeoberkante.

Fading

Um festzustellen, ob eine Probe einen anomalen Signalverlust (fading) zeigt, wurden zuséatz-
lich zu den sieben Dosisgruppen fiir die Bestung der Aquivalenzdosen zwei weitere Do-
sisgruppen mit jeweils funf Scheibchen gebildet, von denen eine ihr nattrliches Signal behielt
wahrend die andere mit derselben Dosis wie Dosisgruppe 6 oder 7 diéggemierobe in ei-

ner der beiden Betaquellen bestrahlt wurde. Gemeinsam mit den restlichen Scheibchen wur-
den auch diese einen Monat gelagert und zum Zeitpunkt der Messung der anderen Scheibchen
lediglich 120 s bei 220 °C vorgeheizt. Danach wurden sie mindestens drei weitere Monate ge-
lagert und im Anschluf3 daran nach einer IR-Stimulation tGber 60 s ihr Lumineszenzsignal ge-
messen. Uber einen Vergleich der Signalintensitaten der nicht zusatzlich gelagerten Scheib-
chen derselben Dosisgruppen mit denen der gelagerten Scheibchen erfolgte die Auswertung.

4574 Korrektur des Wassergehalts

Da die Dosisleistung im Labor an trockenem Probenmaterial bestimmt wird, der Wassergehalt
aber einen entscheidenden Einflu3 auf die Dosisleistung hat, muf3 eine Korrektur des Wasser-
gehalts durchgefuhrt werden. Folgende Faktoren beeinflussen den Wassergehalt der Proben:

» KorngréRenzusammensetzung,

* Kornform,

* Lagerungsdichte,

* Porenvolumen,

» jahreszeitlich bedingte Schwankungen des Grundwasserspiegels,

landwirtschaftlichen Nutzung,

* Be- oder Entwasserung.

Ein Grol3teil der untersuchten Proben stammt aus der phreatischen Zone. In den Sommermo-
naten befindet sich der anthropogen bedingte Grundwasserspiegel etwa 2 m unter Gelande-
oberkante. Seit etwa 50 Jahren (pers. MitteilinigayAN) wird in der Schwemmlandebene

des Karamenderes intensiv Landwirtschaft betrieben, weswegen der natirliche Grundwasser-
spiegel wahrend der Anbauperiode durch Grundwasserentnahme (Bew&sserungsmal3nahmen)
um 2—9 m abgesenkt wird (pers. Mitt. ChoWERSDORFER. In den Wintermonaten (etwa

von Oktober bis Mérz) steigt der Grundwasserspiegel langsam wieder bis auf wenige Zenti-
meter unter Gelandeoberkante an, stellenweise bilden sich auch Naf3stellen. Fur die Bestim-
mung der Dosisleistung kénnen die Anderungen der Bodenfeuchte infolge landwirtschaft-
licher Nutzung vernachlassigt werden, weil der dadurch bedingte Fehler selbst unter konser-
vativer Annahme bei der Altersbestimmung deutlich unter 5 % lage. Da der im Labor ermit-
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telte Wassergehalt dem Wassergehalt wahrend der Sommermonate entspricht (Probennahme
im Juli/August) wurde fur die oberhalb des Grundwasserspiegels entnommenen Proben der
bei vollstandiger Sattigung zu erwartende Wassergehalt rechnerisch ermittelt. Bei allen ande-
ren Proben wurde auf Grund der stratigraphischen Situation davon ausgegangen, dafl3 wéhrend
des zu datierenden Zeitraumes eine vollstandige Wassersattigung aller Horizonte vorlag und
der Wassergehalt dem im Labor ermittelten entspricht.

Errechnung des Wassergehalts

Von den insgesamt 32 datierbaren Proben lagen bei der Probennahme vier Uber dem Grund-
wasserspiegel. Um die im Labor ermittelten Wassergehalte der anderen Proben auf ihre Zu-
verlassigkeit hin zu utberprtfen, wurden fir alle Proben die theoretischen Wassergehalte er-
mittelt. Diese rechnerisch ermittelten Wassergehalte liegen regelmaf3ig tber denen der labora-
tiv ermittelten (Abb. 16). Grund dafir ist die Tatsache, dal3 bei nattrlichen Wasserproben
stets nur ein Teil des nutzbaren Porenraumes vollstandig wassererfullCHstFESR et al.

2002).

Zur Errechnung des reprasentativen Wassergehalts flir den zu datierend Zeitraum wurde von
den bei Dwvis & DEWIEST (1966, zitiert in KDLTING 1996) angegebenen Porenvolumina flr
hydrogeologische Systeme ausgegangen. In Tab. 6 sind die aus Abb. 17 fir die Gesamtporosi-
tat abgelesenen Werte und die daraus nach folgender Formel berechneten Bodendichten zu-
sammengetragen:
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Abb. 16: Darstellung der direkt an den entnommenen Proben ermittelten und der auf der Grundlage der
sedimentologischen Untersuchungen modellierten Wassergehalte fir diese Proben.
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Tab.6: Aus DAvis & DEWIEST (1966) abgelesene Porenvolumina und die daraus berechneten Bc-
ten und Wassergehalte.
GesamtporenvolumerV Bodendichtep Wassergehaltv
[1] [g cni] [1]
Feinschluff (FU) 0,62—0,63 0,981—1,007 0,63 £ 0,02
Mittelschluff (MU) 0,60—0,62 1,060—1,007 0,59 + 0,02
Grobschluff (GU) 0,59—0,60 1,060—1,087 0,56 + 0,02
Feinsand (FS) 0,46—0,59 1,087—1,431 0,43+0,11
Mittelsand (MS) 0,43—0,46 1,431—1,511 0,31 £ 0,02
Grobsand (GS) 0,40—0,43 1,511—1,590 0,27 £ 0,02
Feinkies (FG) 0,37—0,40 1,590—1,670 0,24 + 0,02

An Hand dieser Werte erfolgte die Berechnung des maximalen und minimalen Wassergehal-
tes, wobei Zwischenwerte der Bodendichte linear eingeschaltet wurden (z.B. feinsandiger
Grobschluff:p = 1,060—1,431 g cf).

Auf Abschwéchungseffekte der Dosisleistung im Bereich der wasserungeséattigten Zone
braucht hier nicht eingegangen zu werden, da der Grundwasserspiegel im Untersuchungsge-
biet vor der landwirtschaftlichen Nutzung bis zur Gelandeoberkante reichte (belegt durch
Versumpfungen).

60

——————————— Nutzporenraum
3 Gesamtporenraum
01 Haftporenraum
— 40 4
>,
e
T 301
S
c
(]
S
o
o 20
10 |
0
Ton \ Schluff ‘ Sanc Kies \ Steine
Abb. 17: Beziehung zwischen Gesamtporen-, Nutzporen- und Haftwasserraum in Abh&ngigkeit von der

KorngroRe klastischer Sedimente (veréandert absriNg 1996, nach Bvis & DEWIEST 1966).
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4.5.8 Messung und Auswertung

Fur die Messungen stand der in Abb. 18 schematisch dargestellte undTveRBENSEN

(1997) und BTTER-JENSEN et al. (1999) ausfuhrlich beschriebene Risg-Reader TL/OSL DA-
12 der Firma Risg National Laboratory (Danemark) einschlie3lich der dazugehdrenden Steu-
ersoftware TL (Version 4.60, 1994) zur Verfugung. Auf einem drehbaren Probenhalter kon-
nen jeweils 24 Scheibchen aufgelegt werden. In einem ersten Durchlauf werden die Scheib-
chen bei 200 °C 120 s lang vorgeheizt. Im zweiten Durchlauf erfolgt die Stimulation im Infra-
rotbereich bei einer Wellenlange = 880 + 80 nm mittels einer Infrarotleuchtdiode (Typ
TEMPT 484) mit einer Leistung von 40 mW und die Aufzeichnung der Lumineszenz.

Liegen alle zur Altersberechnung notwendigen Rohdaten vor, werden diese mit Hilfe ver-
schiedener Computerprogramme ausgewertet, um die fur die Altersgleichung benétigten Pa-
rameter ermitteln zu konnen. Sowohl die Erstellungpderls auch die dex-Aquivalenzdosis
erfolgte mit den Programmen Analyse (Version 5.28(1BR 1994) und Simplex (Version

31. 08. 1993, &UN 1993). In Analyse wurden die vom Risg-Reader ausgegebenen Daten ein-
gelesen und zur Weiterbearbeitung nach Simplex exportiert. Mit diesem Programm erfolgte
dann die Berechnung der Regression der Wachstumskurve.

Nach Abzug des Untergrundsignals, das die letzten 10 Mel3sekunden ausmacht, wurde der Q-
Plateautest (siehe Kapitel 4.5.6.2) durchgefuhrt und der Auswertbereich festgelegt, der im
Allgemeinen von 0 bis 40 s reichte.

Photomultiplier

/ 4 IR-Rickkopplun

{

*Lichtleiter

-IR-Leuchtdiode
| [ -
_\-/_ NGlasfenster |_| Te"liirObe
I_\-/_
I Heizplatte Drehteller mit Probenhaltern
|_— Vakuumkammer
C./

Abb. 18: Schematische Darstellung des Risg-Readers (nadEMAORN 1995).
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4.6 Material
4.6.1 Allgemeines

Bei den analysierten Proben handelt es sich um Sedimente aus vier Bohrungen, die in der un-
mittelbaren Umgebung des Burgberges von Troia abgeteuft wurden (Abb. 19). Alle Proben-
nahmen im Gelande erfolgten in ZusammenarbeitinfiAYAN (Ege Universitesizmir) und

seinem Bohrteam im Sommer 1998 und 1999. Mvd.und A. KADEREIT (FS Archaometrie
Heidelberg) beprobten 1998 die Bohrkerne 144 — Dumrek und 145 — Ciplak. Da diese Pro-
bennahme lediglich unter den Gesichtspunkten der moglichen Datierung stattfand, wurden nur
einige wenige Bohrkernabschnitte doppelt gekernt und im Vergleich zu den beiden anderen
Bohrkernen wesentlich weniger Proben entnommen. Folglich beruhen die sedimentologischen
Beschreibungen (Kapitel 5.2.2) der nicht doppelt gekernten Bohrkernabschnitte aus den Boh-
rungen 144 und 145 auf den Gelandeaufnahmen vomBekEIT und I. KAYAN und ent-
sprechen nicht vollstdndig den in Kapitel 4.3.1 gemachten Angaben. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wurden alle gekernt vorliegenden Bohrkernabschnitte wie in Kapitel 4.3.1 be-
schrieben im Labor ein weiteres Mal sedimentologisch-geologisch aufgenommen. Im Som-
mer 1999 erfolgte die zweite Probennahme im Geldnde wobei die Bohrungen 157 — Theater
und 158 — Hohle abgeteuft wurden. Bei dieser Probennahme wurde darauf geachtet, dal3 jeder
erbohrte Horizont zumindest teilweise doppelt gekernt wurde und somit flr die Laborunter-
suchungen dieser Arbeit das vollstandige Profil vorlag.

In vielen Fallen stimmen die Gelandeansprachen der Bohrprofile xgaNKoder KADEREIT

nicht mit den Ergebnissen der Laboruntersuchungen oder der sedimentologisch-geologischen
Nomenklatur Uberein. Bei Unstimmigkeiten wurde daher in der Regel auf die laborgestutzten,
sedimentologischen Ergebnisse vorliegender Arbeit zurtickgegriffen.

46.2 Proben

Drei der vier Bohrkerne (Bohrkern 145 — Ciplak, 157 — Theater, 158 — H6hle) wurden in der
unmittelbaren Umgebung des Troia-Ruckens abgeteuft. Bohrung vier (144 — Dimrek) stammt
aus der Schwemmlandebene des Dumreks etwa 1,5 km noérdlich von Troia. Diese Bohrung
hat eine Endteufe von 23,00 m; es wurden ihr sieben Proben entnommen. Bohrung 157 — The-
ater, die eine Endteufe von 12,00 m erreichte, befindet sich etwa 500 m norddstlich des
GrolRen Theaters von Troia [erbaut im spaten 4. Jhd. v. Cbhse(F091, 1993, 1994)] und

etwa 100 m entfernt vom Hangful3 des Troia-Rickens. Insgesamt wurden dieser Bohrung 17
Proben entnommen. Etwa 100 m entfernt von der Quellhdéhle, im Westen des Troia-Rickens,
befindet sich Bohrung 158 — Hdohle, die eine Endteufe von 11,2 m hat und der 13 Proben
entnommen wurden. Bohrung 145 — Ciplak wurde etwa 250 m sudlich der ehemaligen
Stadtmauer der Unterstadt von Troia bis auf eine Tiefe von 7,3 m abgeteuft. Dieser Bohrung
entstammen funf Proben. Eine Auflistung aller doppelt gekernten Bohrkernabschnitte, den
daraus entnommenen Proben und den Probennummern ist in Tab. 1 zu finden.
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Abb. 19: Lage der abgeteufen Bohrungemgv: Flisse, normal: Siedlungen, Kartengrundlage Aufnahme
Nr. 42589 von KONOS I, Aufnahmeéatum: 24.06.2000mit freundlicher Genehmigung des Troia-Teams,
Symbole siehe Abb. 20b).
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5 Ergebnisse

5.1 Allgemeines

In den folgenden Kapiteln sollen zundchst samtliche Ergebnisse aller durchgeflhrten Unter-
suchungen einzeln dargestellt werden, um die nachfolgende Interpretation von nicht signifi-
kanten Ergebnissen zu entlasten. Dabei wird auf die Ergebnisse der sedimentologischen und
geochemischen Analysen und die Ergebnisse der Datierung jeweils gesondert eingegangen,
wobei die einzelnen Werte beschrieben und miteinander verglichen werden. Mit einbezogen
wird die Erklarung der zur statistischen Auswertung verwendeten Methoden. Eine Interpreta-
tion dieser Ergebnisse erfolgt getrennt davon in Kapitel 6. Die statistische Auswertung der Er-
gebnisse der geochemischen Analysen erfolgte mit dem Programm SPSS for Windows Re-
lease 11.0.0 Standard Version der Firma SPSS Inc. Um das Lesen zu erleichtern, werden die
Namen der Bohrungen im Folgenden nur noch verkirzt geschrieben (z.B. Bohrung 144 —
Dumrek: Bohrung Dumrek). Bei Probe HDS 934 handelte es sich um eine Doppelbeprobung
eines Horizontes. Daher wurde an dieser Probe keine KorngrofRenanalyse durchgefihrt. Da
die Probe HDS 934 auch nicht fiir eine Datierung mittels IRSL in Frage kam, wurde sie auch
nicht geochemisch untersucht. Probe HDS 755 wurde ebenfalls keiner geochemischen Ana-
lyse unterzogen, da nach der Datierung und Siebung kein Probenmaterial mehr vorhanden
war. Samtliche Analysenergebnisse sind als Anlage in Anhang B — Sedimentologie, Anhang
C — Geochemie und Anhang D — Datierung zu finden. Samtlichen Bohrungen sind in den
folgenden Kapiteln einheitliche Symbole zugeordnet (siehe Legende Abb. 20b).

5.2 Sedimentologie
5.2.1 Statistische Auswertung der Korngrof3enanalysen

An dieser Stelle soll nur ein allgemeiner, zusammenfassender Uberblick tiber die Ergebnisse
der Siebungen gegeben werden. Alle Summenkurven der Korngrof3enanalysen sind im
Anhang B als Abb. 59 bisbb. 99 zu finden. Wichtig fur die Interpretation von Korngréi3en-
analysen sind neben der eindeutigen Ansprache der Sedimente bezuglich der Korngrof3e die
statistischen Korngrof3enparameter wie die Ungleichformigkeit U, der Median Md (&xw. d

die graphische Schiefe $Kdie Kurtosis oder Gipfeligkeit & der Grad der SortierungoS

(nach TRAsSk 1932) bzw. der Sortierungskoeffiziest (nach LK & WARD 1957) und die
Sortierungse (nach NMAN 1952). Einen Uberblick Uber die Aussagen der einzelnen Korn-
groRenparameter gibt Tab. 17 in Anhang B.

Standardmallig wurden die Ergebnisse der Korngréf3enanalyse in ein Dreiecksdiagramm ein-
getragen. Da auf Grund des geringen Tongehaltes in den Proben die Ubliche Darstellung
Schiuffgehalt — Sand- und Kiesgehalt — Tongehalt kaum aussagekratftig ist (Abb. 20 a), wur-
den die Ergebnisse in einem weiteren Diagramm mit den Eckpunkten Sandgehalt — Kiesgehalt
— Ton- und Schluffgehalt eingetragen (Abb. 20 b). Wie aus dieser Abbildung sichtbar wird,
handelt es sich bei dem Grol3teil der Proben um Sedimente im Korngrof3enbereich von Sand.
Auffallend ist, daf3 es sich bei den Proben im (tonig-) schiuffigen Bereich fast ausschlief3lich
um Proben der Bohrung Theater handelt. Grob lassen sich die untersuchten Proben in vier
KorngrofRengruppen einordnen (siehe auch Tab. 7):

* Gruppe A: sandiger Schluff
* Gruppe B: Schluff bis Sand
* Gruppe C: schluffiger Sand
* Gruppe D: kiesiger Sand
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a) Sand und Kies b)
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Abb. 20: Darstellung der Ergebnisse der KorngréRenanalyse im Dreiecksdiagramm (a) Standarddarstellung

mit den Eckpunkten Schluff — Sand und Kies — Ton, b) angepal3te Darstellung mit den Eckpunkten Sand — Kies
— Ton und Schluff).

Um die Ergebnisse besser beschreiben zu kénnen und anschaulicher darzustellen, wurden fir
alle Proben die Ungleichférmigkeit geben die Sortierung naotsi (1932, zitiert in BCHT-

BAUER et al. 1988 und OCKER 1996), gegeneinander aufgetragen (Abb. 21). Aus dieser Ab-
bildung wird deutlich, dal3 sich die untersuchten Sedimente beziiglich ihrer &hnlichen geneti-
schen Eigenschaften von Sortierung und Ungleichférmigkeit grob in finf Gruppen einteilen
lassen (siehe auch Tab. 8).

Auffallend ist, daf3 ein Teil der Proben sehr &hnliche sedimentologische Eigenschaften besitzt,
die Proben der Gruppe 1 liegen sehr eng beieinander. Bei den zu dieser Gruppe gehdrenden
Proben handelt es sich fast ausschlie3lich um Proben der Bohrung Theater. Lediglich zwei
Proben (HDS 922, HDS 923) dieser Bohrung liegen aul3erhalb der ersten Gruppe.

Ein weiterer Grol3teil der Proben ist sehr schlecht sortiert und ungleichformig (Gruppe 4).
Dieser Gruppe gehoren vorwiegend Proben der Bohrung Hohle an. Die Proben der Sedimente
der Gruppen 2 und 3 nehmen eine Zwischenposition zwischen denen der Gruppen 1 und 4
ein. Eine Sonderstellung haben die Proben der Gruppe 5, die mit Ungleichférmigkeitswerten
zwischen 15,5 und 133,5 extrem ungleichférmig sind.

Tab.7: Auflistung der zider jeweiligen KorgroRengruppe gehérenden Proben rAbb. 2Cb.
Proben (HDS #) aus Bohrun
Kornantell ) ( ) ) g
Dumrek Theater Hohle Ciplak
60—100% T + U 909, 915,
Gruppe A 0—40% S 754 917, 919, 932
0—10% G 920, 938, 924
30—60% T + U 911, 913, 750 751
Gruppe B 40—70% S 758 914, 916, 926, 933 7’52 '
0—10% G 918, 922
0—30% T+ U 756, 755, 925, 937,
Gruppe C 70—100 % S 757,759, 910,912,921 927, 928, 753
0—10% G 760 936
0—30% T+ U
Gruppe D 50—100 % S 923 ggéi’ 99?3%’ 749
10—20% G '
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Abb. 21: Darstellung der Ergebnisse der KorngroéfRenanalyse mittels der Ungleichférmigkeit und Sortierung
nach TRAsk (1932). Die Gruppierung erfolgte auf Grund gemeinsamer bzw. ahnlicher genetischer Eigenschaften

bezuglich Ungleichférmigkeit und Sortierung. (Symbole wie in Abb. 20b).

Tab. 8: Gruppierung der untersuchten Proben mit Hilfe ihrer sedimentologischen Eigenschaften Sortierung

und Ungleichférmigkeit nach Abb. 21.

Eigenschaften Proben (HDS #) aus Bohrung
Sortierung  Ungleichformigkeit Dumrek  Theater Hohle Ciplak
gut bis 909-917,
Gruppe 1 mittelmagi sehr gleichformig 755, 757919-921, 928, 932
g 924, 938
Gruppe 2 sehr schlecht  gleichférmig 756 922 937,930 753
gut bis gleichférmig bis 925, 935,
Gruppe 3 schlecht ungleichférmig 760 918 936
926, 927,
Gruppe 4 sehr schlecht ungleichférmig 754, 758, 929, 931, 752
759
933
Gruppe 5 sehr schlecht sehr ungleichférmig 923 749, 750,

751
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5.2.2 Beschreibung der Bohrkerne
5.2.2.1 Allgemeines

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Korngré3en- und der Mineralbestandsana-
lyse bei der sedimentologischen Beschreibung der Bohrkerne mit einbezogen. Die HOhe des
Grundwasserspiegel wurde nicht wie in der Geologie/Sedimentologie Ublich bei Antreffen des

ersten feuchten Horizontes gemessen, sondern nur nach Abschlul3 der Bohrung. Auf diese
Vorgehensweise hatte die Verfasserin vorliegender Arbeit keinen Einflul3, da sadmtliche Boh-

rungen in der Verantwortung von PrafKAYAN lagen.

In den Sedimenten wurden kleine, 2 mm bis 1,5 cm grof3e, rote Fragmente anthropogenen
Eintrags angetroffen, die nicht ndher identifiziert werden kénnen. Diese Fragmente wurden in

der Beschreibung als ,Ziegelbréckchen” benannt. Auf Grund der geringen Grél3e der ,Ziegel-

brockchen® ist es auch nicht méglich zwischen gebrannten Ziegeln und verbrannten Lehmzie-
geln zu unterscheiden. Daher konnte keine solche Unterscheidung vorgenommen werden.
Mitunter wurden auch gré3ere Fragmente (bis 3 cm) anthropogenen Materials angetroffen,
die eindeutig als Keramikbruchstiicke angesprochen werden konnten. War eine Deutung so-
wohl als Ziegel-, als auch als Keramikbruchstiick denkbar, wurde bei der Beschreibung beides
genannt (Ziegel/Keramikbruchstiick). Eine graphische Umsetzung der Profilaufnahmen ist in

Kapitel 6.1.3 als Abb. 40 bis Abb. 43 zu finden.

5.2.2.2 Bohrung Dumrek

Koordinaten (UTM WGS 84): 35 435238 E
4424565 N

Endteufe: 23,0m

Nach den Gelandeaufnahmen voayKN und KADEREIT (unpublizierte Feldbucheintragun-

gen) ergibt sich folgender Profilaufbau: im Basisbereich der Bohrung Dimrek befindet sich
bis zu einer Teufe von 9,80 m ein schwarzer Schlamm weicher Konsistenz und einem hohen
Anteil an organischem Material. Im Teufenbereich von 10,25—10,75 m ist ein sandiger Hori-
zont eingeschaltet. Die unteren 20 cm dieses Horizontes (10,55—10,75 m) werden von einem
schwarzgrauen laminierten Feinsand gebildet. Im oberen Bereich (10,25—10,55 m) wurde ein
dunkelgrauer homogener Fein- bis Mittelsand angetroffen. Zwischen einer Teufe von 9,40—
9,80 m steht ein grauer bis dunkelgrauer laminierter Feinsand an, der Schalen von Herzmu-
scheln enthalt.

Mit dem folgenden 1,90 m méachtigen Horizont (7,50—9,40 m) beginntleiahdicher Farb-
wechsel von grau zu oliv. Dieser Horizont ledgtan seiner Basis aus einem grauen schluffi-
gen Fein- bis Mittelsand (8,80—9,40 m), der in einen dunkelgrauen undeutlich laminierten
Fein- bis Mittelsand Ubergeht (7,80—8,80 m). Im unteren Bereich dieses Profilabschnittes
(8,30—8,80 m) sind Pflanzenreste enthalten; im oberen Bereich (7,80 —8,20 m) wechselt die
Farbe zu oliv. Zwischen 8,15—8,20 m ist ein laminierter Grobsand eingeschaltet.

Ab einer Teufe von 7,80 m steht bis zur Teufe von 7,50 m ein grauer Feinsand an. Daruber
folgt ein 3,20 m machtiger sehr feinklastischer Profilabschnitt, der Uberwiegend aus Schluff-

horizonten besteht. Beginnend mit einem dunkelgrauen Schluff im Teufenbereich zwischen
7,00 m und 7,50 m folgt zwischen 6,50—7,00 m ein grauer Schluff in den vereinzelt grin-

graue gefleckte feinsandige Lagen eingeschaltet sind.

Zwischen 5,60—6,50 m wurde ein grauer, oliv-braun gefleckter Schluff aufgeschlossen, der
durch eine scharfe Grenze bei 5,60 m von einem olivfarbenen, gefleckten, glimmerhaltigen
Schiuff bis Feinsand getrennt wird. Ab einer Teufe von 5,30 m folgt ein 65 cm méchtiger grau
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gefleckter, oliv-brauner Schluff bis Feinsand (4,65—5,30 m). Gefolgt wird dieser Horizont
von einem olivfarbenen Schluff, der durch eine scharfe Grenze bei 4,30 m vom n&chsten
Horizont getrennt wird. Eingeschaltet in den Schluff ist zwischen 4,50 m und 4,60 m ein oliv-
farbener Mittelsand. Der gesamte Profilabschnitt in der Teufe von 4,30—7,50 m ist stark ver-
festigt und im unteren Abschnitt sind bis zu einer Teufe von 5,60 m kalkige Konkretionen
enthalten.

Markiert durch eine scharfe Grenze bei 4,30 m folgt ein 95 cm machtiger fein-aufwarts-
Zyklus, der mit einem olivfarbenen kiesigenoBsand beginnt, der Schalenreste enthalt und
Uber einen Mittel- und einen Feinsand in einen gelblichbraunen Schiuff Gbergeht (3,35—
4,30 m). Uber einem gelblichbraunen weichen Schiuff im Teufenbereich zwischen 3,10—
3,35 m folgt ein hellbrauner, gelblich gefleckter Schiuff bis Feinsand, der laminiert ist
(2,60—3,10 m).

Im Teufenbereich von 2,45—2,60 m wurde ein Mittel- bis Grobsand aufgeschlossen, utber
dem bis zur Teufe von 2,25 m ein dunkelbraun gefleckter, gelblichhellorauner weicher

Schiuff ansteht. In den folgenden 50 cm (1,75—2,25 m) erfolgt ein Farbwechsel von gelblich-

braun zu olivfarben sowie eine geringe Korngréf3enzunahme zu Feinsand. Die oberen 25 cm
dieses Profilabschnitts (1,75—2,00 m) sind stark verfestigt, der mittlere Bereich (2,00—

2,25 m) ist verfestigt. Bis zur Gelandeoberkante wird das Profil von einem hellbraunen, oliv-

farben gefleckten harten Schluff vervollstdndigt (0,00—1,75 m), der organisches Material

enthalt und an seiner Basis geringmachtige feinsandige Lagen, sowie im oberen Bereich
kalkige Konkretionen aufweist.

Aus den sedimentologischen Untersuchungen und den Bohrkernansprachen im Labor ergab
sich fur die in Tab. 1 aufgezahlten, doppelt gekernten Bohrkernabschnitte folgende Profilbe-
schreibung:

Profilabschnitt 7,40—7,90 m: Uber 5cm eines braunlichgrauen homogenen Mittelsandes
(7,85—7,90 m) folgen 22 cm einedingmerhaltigen, schluffigen Feinsandes6@F—7,85 m,

HDS 760) von gleicher Farbe. Neben bis 2 mm groR3en Kalkbrockchen sind in diesem Hori-
zont auch Holzkohlestickchen enthalten. Die einzelnen Mineralkérner sind kantengerundet
bis gerundet. Hauptbestandteile sind Quarz, Feldspat und Muskovit, untergeordnet treten gra-
nitoide Fragmente auf. Dieser Horizont 183t keine internen Strukturen erkennen. Die letzten
23 cm dieses Bohrkernabschnittes bestehen aus einem braunen schiuffigen Sand (7,40—
7,63 m, HDS 759), der selben mineralischen Zusammensetzung wie der vorherige Horizont,
dessen Bestandteile ebenfalls kantengerundet bis gerundet sind. Neben einem geringen Anteil
an Holzkohleresten kommen 2—3 mm grol3e Fragmente von Schneckenschalen vor. Auch
dieser Horizont 143t keine internen Strukturen erkennen.

Profilabschnitt 3,70—5,00 m: Im unteren Bereich dieses Profilabschnittes sind 45 cm eines
strukturlosen, schluffigen Sandes (4,55—5,00 m, HDS 758) aufgeschlossen, der eine hell-
braunlichgraue Farbe besitzt und von orangebraunen Schlieren durchzogen wird. Neben den
kantengerundeten bis gerundeten Hauptbestandteilen Quarz, Feldspat und granitoiden Frag-
menten ist ein hoher Glimmeranteil, bestehend aus Muskovit und Biotit, auffallend. Der fol-
gende 12 cm machtige Horizont besteht ebenfalls aus einem strukturlosen hellbraunlichgrauen
glimmerhaltigen Sand, der bis 2 mm grof3e Schneckenschalenbruchstiicke aufweist (4,43—
4,55 m). Daruber folgt ein 31 cm machtiger glimmerhaltiger schluffiger Feinsand von hell-
braunlichgrauer Farbe mit orangefarbenen Schlieren und Flecken (4,12—4,43 m). Bis zu ei-
ner Teufe von 3,80 m ist ein reiner Sand von hellbrdunlichgrauer Farbe aufgeschlossen (HDS
757). Neben Quarzen, die den Hauptmineralbestand bilden, treten untergeordnet Muskovit,
Feldspat, Serpentinit- und granitoide Fragmente auf. Alle Mineralkdrner sind kantengerundet,
Quarze sind vereinzelt auch gerundet. Sporadisch sind bis 2 mm grofl3e Kalkbréckchen und
Schalenreste von Schnecken vorhanden. Auf3erdem wurden Pflanzenwurzeln angetroffen.
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Eine Struktur ist nicht erkennbar. Die letzten 10 cm dieses Bohrkernabschnittes (3,70—
3,80 m) gehdren zu einem hellbraunlichgrauen glimmerhaltigen kiesigen Sand, dessen grani-
toide Gerolle eine Grof3e bis 7 mm erreichen. Auch dieser Horizont ist strukturlos.

Profilabschnitt 2,30—2,90 m: Dieser Profilabschnitt beginnt mit den oberen 8 cm eines hell-
braunen Feinsandes (2,82—2,90 m, HDS 755). Den Hauptbestandteil bilden Quarz, Feldspate
und granitoide Bestandteile, die kantengerundet bis gerundet sind. Vereinzelt sind Glimmer
und Schalenbruchstiickchen von Schnecken vorhanden. Auffallend sind bis 5 mm gro3e Holz-
kohlereste. Eine Struktur ist nicht erkennbar. Uber diesem Horizont folgen 27 cm eines eben-
falls strukturlosen hellbraunlichorangen schluffigen Sandes, der z.T. orangefarbene Flecken
aufweist (2,55—2,82 m, HDS 756). Mineralbestand und Rundungsgrad entsprechen dem vor-
herigen Horizont. Lediglich Holzkohlereste sind nicht erkennbar. Bis zu einer Teufe von
2,38 m ist ein strukturloser hellbraunlichoranger sehr ungleichférmiger feinsandiger Schiuff
aufgeschlossen, der teilweise orange gefleckt ist (HDS 754). Als lediglich kantengerundete
Bestandteile treten neben Quarzen untergeordnet Feldspate und Glimmer auf. Auf3erdem sind
bis 3 mm grol3e Holzkohlereste und vereinzelt Kalkbrockchen erkennbar. Die letzten 8 cm
dieses Profilabschnitts (2,30—2,38 m) gehdren zu einem braunlichgriinen tonig-schluffigen
Feinsand, der teilweise orange gefleckt ist. Es sind Holzkohlereste, aber keine Strukturen er-
kennbar.

Bei der sedimentologischen Beschreibung der doppelt gekernten Bohrkernabschnitte waren
alle Horizonte leicht feucht. Der Grundwasserspiegel befand sich nach Abschlul3 der Bohrung
bei 1,80 m unter der Gelandeoberkante.

5.2.2.3 Bohrung Theater

Koordinaten (UTM WGS 84): 35435489 E
4423686 N

Endteufe: 12,0m

An der Basis von Bohrkern Theater befindet sich ein mindestens 80 cm méachtiger dunkel-
brauner bis schwarzer homogener Schiuff, der neben Muschelschalenresten auch Pflanzen-
reste enthalt (11,20—12,00 m). Dariber folgt in einer Teufe von 10,60—11,20 m ein dunkel-
brauner Grobschluff, der einige bis 1 cm machtige feinsandige Partien aufweist (HDS 938).
Neben einem hohen Glimmergehalt ist auch ein hoher Anteil an organischem Material in
Form von kleinen Holzkohle- und Muschelschalenresten vorhanden. Im Teufenbereich von
10,20—10,60 m konnte wegen Kernverlusts bei beiden Bohrungen keine Profilaufnahme vor-
genommen werden. Dariiber folgt eine mindestens 35 cm machtige Wechsellagerung von
Grobschluffen und Feinsanden graublaugrtnlicher Farbe und plastischer Konsistenz (9,85—
10,20 m). Neben meist mit einer schluffigen Matrix fest verbackenen kantengerundeten Quar-
zen und Feldspaten sowie Glimmern kommen auch Ziegelbrockchen und organisches Mate-
rial vor (HDS 924). Innerhalb der einzelnen Lagen ist eine horizontale Stratifizierung vorhan-
den.

Von 9,65—9,85 m wurde ein kiesiger Sand angetroffen, dessen Geroélle eine Gréfie bis 7 mm
erreichen und der ebenfalls von dunkelblaugrinlicher Farbe ist. Innerhalb des Horizontes er-
folgt ein allmahlicher Ubergang von Feinsand zu Grobsand. Hauptbestandteil sind Quarz und
Feldspat sowie granitoide Fragmente, die alle gerundet sind. Im Teufenbereich von 9,50—
9,65 m lag Kernverlust vor. Dartiber wurde ein mindestens 30 cm machtiger schluffig kiesiger
Sand blaugrauer Farbe aufgeschlossen (9,20—9,50 m, HDS 923). In den unteren 6 cm ist die-
ser Horizont schwach geneigt stratifiziert. Hauptbestandteil sind Quarze, granitoide Frag-
mente und Serpentinitbréckchen; als Nebenbestandteile treten Feldspate und Glimmer auf.
Die einzelnen Koérner sind kantengerundet bis gerundet.
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Im Teufenbereich von 9,01—9,20 m liegt ein homogener blaugriner Schluff bis Sand plasti-
scher Konsistenz vor (HDS 922). Neben Quarz und Feldspat sind granitoide Fragmente und
vereinzelt Kalkbrockchen, die meist mit einer kalkigen Matrix verbacken sind, und Pflanzen-
reste vorhanden. Die einzelnen Kdrner sind kantengerundet bis gerundet. Dartber folgen etwa
15 cm eines Mittel- bis Grobsandes. Mit diesem Horizont beginnt ein allmahlicher Farbwech-
sel von blaugriin zu braun. Die Grenze zum nachsten Horizont wurde durch die Zweitbohrung
nicht aufgeschlossen. Es wurde bis in eine Teufe von 8,10 m ein braungriner schluffiger
Fein- bis Mittelsand angetroffen (HDS 921). Hauptbestandteile sind Quarz und Feldspat, un-
tergeordnet kommen Glimmer, Kalkbrockchen und Serpentinitfragmente vor. Meist liegen die
einzelnen Koérner als in kalkiger Matrix verbackende Bréckchen vor. Alle Bestandteile sind
kantengerundet bis gerundet.

Uber diesem Horizont ist ein 66 cm machtiger plastischer braungriiner Grobschluff aufge-
schlossen (7,44—8,10 m, HDS 920). Hauptsachlich besteht dieser Schiuff aus gerundeten
Quarzen, Feldspaten und Glimmern. AulRerdem sind vereinzelt Kalkbrockchen und Bruch-
stucke von Schneckenschalen enthalten. Eine interne Struktur ist nicht erkennbar. Zum fol-
genden Horizont besteht bei einer Teufe von 7,44 m eine scharfe Grenze.

Innerhalb der folgenden 57 cm (6,87—7,44 m) ist ein fein-aufwarts-Zyklus von graubrauner
Farbe aufgeschlossen. An seiner Basis befindet sich ein reiner Grobsand, der Uber einen
schluffigen Fein- bis Mittelsand in einen plastischen, sandigen Schluff (HDS 919) Ubergent.
Hauptbestandteile des Schiuffs sind kantengerundete bis gerundete Quarze, Feldspéate und
Serpentinitbrockchen, die in einer kalkigen Matrix verbacken sind. Aul3erdem ist ein geringer
Anteil an Schneckenschalenresten und Holzkohlepartikeln vorhanden.

In der Teufe von 6,49—6,87 m folgt ein dunkelgraubrauner schiuffiger Feinsand, der keine
internen Strukturen erkennen laRt (HDS 918). Neben Quarz und Feldspat sind Serpenti-
nitbrockchen vorhanden, die ebenfalls grof3tenteils in einer kalkigen Matrix verbacken sind.
Aulerdem ist dieser Horizont schwach glimmerhaltig und enthalt einen kleinen Teil von
Holzkohleresten. Zum Hangenden hin geht der schluffige Feinsand in einen feinsandigen
Schiuff von hellgraubrauner Farbe Uber, der eine plastische Konsistenz hat und keinerlei in-
terne Strukturen aufweist (6,09—6,49 m, HDS 917). Neben Quarz und Feldspaten treten auch
untergeordnet Serpentinitfragmente und Glimmer auf. Ein geringer Anteil von Holzkohlepar-
tikeln ist ebenfalls vorhanden. Die einzelnen Bestandteile sind kantengerundet bis gerundet.
Ab einer Teufe von 6,09 m ist ein 17 cm machtiger strukturloser graubrauner sandiger Schluff
vorhanden (5,92—6,09 m, HDS 916). Hauptbestandteil bilden in einer kalkigen Matrix ver-
backene kantengerundete bis gerundete Quarze, Feldspate und Serpentinitbréckchen. Da-
neben treten untergeordnet Glimmer und Holzkohlepartikel auf.

Mit einer Machtigkeit von 39 cm folgt im Teufenbereich von 5,53—5,92 m ein hellbraun-
grauer feinsandiger Schluff plastischer Konsistenz ohne interne Strukturen (HDS 915). Seine
Hauptbestandteile sind in einer kalkigen Matrix verbackene gerundete Quarze und Feldspate.
Untergeordnet treten Glimmer und Serpentinitbréckchen auf. Ein geringer Anteil an Holz-
kohlepartikel ist ebenfalls vorhanden. In Richtung des Hangenden folgt in einer Teufe von
5,00—5,53 m ein stark kompaktierter, braungraudiigviomogener, schwach glimmerhalti-

ger Schluffhorizont.

Dartber folgen 70 cm eines mittelbraunen schluffigen Feinsandes, dessen gerundete, meist in
kalkiger Matrix verbackene Hauptbestandteile Quarze, Glimmer, Feldspate und vereinzelt
Kalkbréckchen sind (4,30—5,00 m, HD 914). Eine interne Struktur ist nichhrdoke Nach

einem flieRenden Ubergang folgt bis zu einer Teufe von 3,55 m ein ebenfalls strukturloser
mittelbrauner feinsandiger Schluff plastischer Konsistenz, der einen hohen Anteil von Kalk-
bréckchen enthalt (3,55—4,30 m, HDS 913). Daneben treten mit einer kalkigen Matrix ver-
backene Quarze und Feldspate auf, die kantengerundet sind. Aul3erdem enthalt dieser Hori-
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zont vollstandig erhaltene unbestimmte Schneckenschalen. Der Ubergang zum nachsten Hori-
zont erfolgt ebenfalls allmahlich und ist zum einen durch eine graduelle Korngrél3enzunahme
und zum anderen durch eine Farb&nderung von mittelbraun zu rotbraun gekennzeichnet.

Im Teufenbereich von 2,75—3,47 m folgt dann ein rotbrauner Fein- bis Mittelsand, dessen
Hauptbestandteile gerundete Quarze, Feldspate und Glimmer sindd@2p3aneben treten

Kalkbréckchen und Eisenoolithe auf. Eine interne Struktur ist nicht erkennbar. Uber diesem
Horizont ist bis in eine Teufe von 2,00 m ein mittelorauner Schiuff bis Feinsand plastischer
Konsistenz aufgeschlossen (HDS 911). Neben meist in kalkiger Matrix verbackenen gerun-
deten Quarzen und Feldspaten treten auch Glimmer und vereinzelt Kalkbrockchen, kleine
Holzkohlpartikel und Fragmente von Schneckenschalen auf. Aul3erdem sind in diesem Hori-
zont bis 2 mm grol3e Ziegelbrockchen enthalten. Eine interne Struktur ist nicht erkennbar.

Im Teufenbereich von 1,35—2,00 m ist ein strukturloser, dunkelbrauner, schluffiger Feinsand
aufgeschlossen, dessen meist mit einer kalkigen Matrix verbackenen Bestandteile Quarz und
Feldspat kantengerundet bis gerundet sind (HDS 910). Untergeordnet thetererGund
Holzkohlepartikel auf. Neben Schalenresten sind auch ganze Schalen von Schnecken vorhan-
den. AulRerdem enthélt auch dieser Horizont kleine bis 2 mm grof3e Ziegelbrockchen. In den
folgenden 50 cm (0,85—1,35 m) erfolgt eilimé@hlicher Ubergang zu einem dunkelbraunen
feinsandigen Schluff, der bis zu einer Teufe von 0,35 m ansteht (0,35—0,85 m, HDS 909).
Hauptbestandteil sind kantengerundete bis gerundete Quarze, Feldspate und Glimmer, die in
einer kalkigen Matrix verbacken sind. Vereinzelt sind kleine bis 2 mm grol3e Ziegelbrockchen
sowie Pflanzenreste und Kalkbrockchen vorhanden. Eine interne Struktur ist in diesem Hori-
zont nicht erkennbar. Bis zur Geldndeoberkante steht schlief3lich dunkelbraune, schluffig bis
feinsandige Bodenkrume an.

Bereits ab einer Teufe von etwa 50 cm waren die Sedimente leicht feucht, ab der Teufe von
etwa 2 m feucht. Der Grundwasserspiegel befand sich nach Abschluf3 der Bohrung bei 1,50 m
unter der Gelandeoberkante.

5.2.2.4 Bohrung Hohle

Koordinaten (UTM WGS 84): 35 434505 E
4423152 N

Endteufe: 112m

An der Basis des Bohrkerns Hohle befindet sich ein mindestens 10 cm méachtiger blaugrauer
Fein- bis Mittelsand (11,10—11,20 m), der neben Resten von Muschelschalen auch Pflanzen-
reste enthalt. Dartber wurde ein 23 cm méachtiger gelbbrauner Mittelsand (10,87—11,10 m)
ohne interne Strukturen angetroffen, dessen Hauptbestandteile kantengerundete bis gerundete
Quarz- und Feldspatkorner sind. Ab einer Teufe von 10,87 m folgt eine 9 cm méchtige Lage
von Muschelschill in einer dunkelblaugrauen schluffig bis feinsandigen Matrix (10,78—
10,87 m). Die einzelnen Schalenbruchstiicke erreichen eine Gréf3e bis 3 cm und sind hori-
zontal gelagert. In den oberen 4 cm dieses Horizontes nimmt der Gehalt der Matrix zu. Dar-
Uber folgt bis zur Teufe von 10,42 m ein schluffiger Feinsand, dessen Farbe im 3 cm Bereich
von braungrin zu braunorange wechselt (HDS 936). Hauptbestandteil bilden gerundete
Quarze und Feldspate. Aul3erdem ist organisches Material in Form von kleinen Holzkohlepar-
tikeln und Schillbruch von Muschelschalen vorhanden. Ab einer Teufe von 10,71 m nimmt
der Anteil an Schill zu, dessen Bruchstlicke eine Grof3e bis 1 cm erreichen. Abgesehen von
der farblichen Stratifizierung ist keine andere interne Struktur erkennbar.

Bei 10,42 m markiert eine scharfe Grenze den Beginn des nachsten Horizontes, eines min-
destens 2 cm machtigen schwarzbraunen Schiuffes plastischer Konsistenz, der schwach hori-
zontal stratifiziert ist. Seine Obergrenze wurde durch die zweite Kernung nicht mit aufge-
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schlossen, da der Bohrkernabschnitt von 9,75—10,40 m nicht doppelt gekernt wurde. Im ers-
ten Bohrkern wurde dieser Horizont nicht angetroffen, weswegen seine Machtigkeit die ange-
troffenen 2 cm nicht weit Uberschreiten wird.

Uber diesem Schluff folgt ein etwa 3 m machtiger sandiger Profilabschnitt, der durch eine
kontinuierliche KorngréRenabnahme gekennzeichnet ist, wobei die einzelnen Ubergange flie-
Rend sind. Im unteren Bereich ist in einer Teufe von etwa 8,72—10,40 m ein bunter schluffig,
kiesiger Sand vorhanden (HDS 935, HDS 934). Bei den kantengerundeten bis gerundeten Be-
standteilen handelt es sich um Quarze, Feldspate und granitoide Fragmente. Vereinzelt sind in
den basalen Bereichen kleine Schilloruchstiicke anzutreffen. Eine Stratifizierung ist nicht er-
kennbar. Die Geroélle erreichen eine Gro3e bis 5 mm. Im Teufenbereich ¥®r-®24 m

sind auRerdem bis 2 mm grol3e Ziegelbruckstiicke vorhanden.

Von 8,68—8,72 m ist ein bunter Feinsand mit bis zu 2 mm grof3en Ziegelbréckchen einge-
schaltet. Darlber folgen etwa 80 cifh88—8,86 m) eines bunten Mittelsandes der vorwie-

gend aus gerundeten bis kantengerundeten Quarzen und Feldspéaten besteht. Vereinzelt sind
Gerolle bis zu einer GroRe von 5 mm vorhanden. Im Bereich zwischen 8,50—8,68 m sind
wiederum Ziegelbruchstiicke anzutreffen. Au3erdem war ein Ziegel/Keramikbruchstiick von
etwa 2 cm GrolRe vorhanden. Zwischen 8,00—8,50 m lag Kernverlust vor. Da bei der ersten
Bohrung im Teufenbereich von 7,80—8,00 m ein bunter Mittelsand angetroffen wurde, kann
fur den Profilbereich des Kernverlustes ein Mittelsand angenommen werden.

Ab einer Teufe von 7,90 m wurde ein 30 cm machtiger hellorangebrauner, plastischer, schiuf-
figer Feinsand angetroffen, der ebenfalls keine Stratifizierung aufweist (7,60—7,90 m, HDS
933). Neben z.T. mit kalkiger Matrix verbackenen kantengerundeten bis gerundeten Quarzen
und Feldspaten kommen auch Glimmer und Holzkohlepartikel vor. Uber diesem Feinsand be-
ginnt erneut ein fein-aufwarts-Zyklus, der mit einem 5 cm machtigen hellbraunen kiesigen
Mittelsand beginnt (7,55—7,60 m) und Uber einen Feinsand, der Muschelschalen enthalt, all-
mahlich in einen dunkelbraunen sandigen Schluff plastischer Konsistenz Ubergeht (5,80—
7,55 m, HDS 932). Interne Strukturen sind nicht enkar. Hauptbestandteile sind kantige

bis kantengerundete Quarze, Feldspate und Kalkbrockchen. Aufl3erdem sind kleine fragliche
Knochensplitter sowie Muschel- und Schneckenschalenreste vorhanden. Zwischen 5,73—
5,80 m steht ein brauner, sandig-kiesiger Schluff bis Feinsand an, der neben kantengerundeten
bis gerundeten Quarzen, Feldspaten und Serpentinitbrockchen auch einen hohen Anteil an
kantengerundeten Ziegel/Keramikfragmenten und Holzkohleresten enthalt (HDS 931).
AulRerdem sind Schalenbruchstticke von Muscheln und Schnecken vorhanden.

Uber diesem Horizont folgt bis zu einer Teufe von 5,41 m ein strukturloser schwarzbrauner
kiesiger Schiuff bis Sand (HDS 930). Der kiesige Anteil besteht aus einem hohen Anteil an
Ziegel/Keramikbruchstlicken, Holzkohleresten und Knochensplittern bis zu einer Grof3e von
2 cm. Den Hauptmineralbestand bilden kantengerundete bis gerundete Quarze und Feldspate.
AuBerdem sind vollstandig erhaltene Schneckenschalen sowie Schalenbruchstiicke vorhan-
den. Wahrend die Grenze zum liegenden Horizont durch einen allmahlichen Farbwechsel
zwischen 5,70 m und 5,80 m von schwarzbraun zu gelblichbraun gekennzeichnet ist, wird die
Begrenzung zum hangenden Horizont von einer scharfen Grenze bei 5,41 m markiert.

Im Teufenbereich von 5,10—5,41 m befindet sich ein hellbrauner kiesiger Sand, der ebenfalls
einen hohen Anteil an Ziegel/Keramikfragmenten im Grof3enbereich von mm bis zu 1 cm
enthalt, deren Anteil in den letzten 5 cm des Horizontes zunimmt. Uber diesem Horizont folgt
von 4,26—5,10 m ein schiuffig kiesiger Sand braungrinlicher Farbe (HDS 929). Hauptbe-
standteile sind kantengerundete bis gerundete Quarze, Feldspate und granitoide Fragmente.
Untergeordnet treten Serpentinit- und Kalkbrockchen auf. Den kiesigen Anteil bilden vor al-
lem Ziegel/Keramikbruchstiicke, die kantengerundet sind. Ab einer Teufe von 4,50 m sind
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Schalenbruchstiicke von Schnecken anzutreffen. Eine interne Struktur ist im Horizont nicht zu
erkennen.

Es folgt im Teufenbereich von 3,92—4,26 m ein strukturloser dunkelbrauner Schluff bis Fein-
sand, der einen hohen Anteil an kantengerundeten Ziegel/Keramikbruchstiicken bis zu einer
Grole von 1,5 cm sowie Holzkohlereste enthalt. Vereinzelt sind auch bis 5 mm grol3e Kalk-
bréckchen vorhanden. In den folgenden 26 cm ist ein hellbrauner reiner Sand aufgeschlossen,
dessen Hauptbestandteile kantengerundete bis gerundete Quarze, Feldspate und Kalk-
bréckchen sind (3,66—3,92 m, HDS 928). Daneben treten kantengerundete Ziegel/Keramik-
brockchen, Holzkohlepartikel und Knochensplitter auf. Auf3erdem wurden bis 2 mm grol3e
Quarzkristalle angetroffen. Eine interne Struktur des Horizontes ist nicht erkennbar. Uber
diesem Horizont folgt in einer Teufe von 3,49—3,66 m ein strukturloser hellbrauner Grob-
schluff bis Grobsand (HDS 927). Neben kantengerundeten bis gerundeten Quarzen, Feld-
spaten und granitoiden Fragmenten sind untergeordnet Kalkbréckchen vorhanden. Die folgen-
den 39 cm (3,27—3,49 m) werden von einem homogenen helloraunen Schiuff plastischer
Konsistenz gebildet, der einen geringen Anteil an organischem Material in Form von kleinen
Holzkohlepartikeln enthélt. Der folgende bis in eine Teufe von 2,16 m reichende Horizont ist
ein rotlichbrauner Schluff bis Mittelsand (HDS 926). Seine Hauptbestandteile sind kantig bis
kantengerundet und bestehen aus Quarz, Feldspat und granitoiden Fragmenten. Daneben
treten Muskovit, Kalkbrockchen, Ziegelbrockchen und Holzkohlereste auf. In den oberen
7 cm wechselt die Farbe zu dunkelbraun und der Anteil an Holzkohlepartikeln nimmt zu. Eine
interne Struktur ist nicht zu erkennen. Durch eine KorngréRenzunahme wird die obere Grenze
des Horizontes bei 2,16 m markiert.

In den folgenden 56 cm ist ein strukturloser hellbrauner tonig-schluffiger Fein- bis Mittelsand
aufgeschlossen, der durchwurzelt ist (1,60—2,16 m, HDS 925, HDS 937). Hauptbestandteile
sind kantengerundete bis gerundete Quarze, Feldspate und granitoide Fragmente, die teilweise
mit kalkigem Material verbacken sind. Untergeordnet treten Glimmer und Holzkohlereste auf.
Bis in eine Teufe von etwa 1 m steht ein hellbrauner feinsandiger Schluff, plastischer Kon-
sistenz an. Neben den kantengerundeten bis gerundeten Hauptbestandteilen Quarz und Feld-
spat sind Glimmer und Holzkohlereste vorhanden. Darilber folgt bis zur Geldndeoberkante
dunkelbraungraue, schiuffig bis feinsandige Bodenkrume.

Ab einer Teufe von etwa 1,50 m waren die Sedimente feucht, im Teufenbereich zwischen
8,50—10,40 m naf3. Der Grundwasserspiegel stand nach dem Bohren bei 2,9 m unter der
Gelandeoberkante.

5.2.2.5 Bohrung Ciplak

Koordinaten (UTM WGS 84): 35434640 E
4422573 N

Endteufe: 7,3 m

Nach den Gelandeaufnahmen voayKN und KADEREIT (unpublizierte Feldbucheintragun-

gen) ergibt sich folgender Profilaufbau: An der Basis (6,75—7,30 m) bestehen die Sedimente
dieses Bohrkerns aus einem braunen, weil3-gelb-grau gefleckten Schiuff, der einige Gerolle
bis zu einer GrofRe von 1 cm enthdlt. Bis zu einer Teufe von 5,90 m erfolgt ein allmahlicher
FarbUbergang zu hellbraun. Ein Fein- bis Mittelsand geht in einen Schluff steifer Konsistenz
Uber.

Die Teufe 5,90 m ist durch eine scharfe Grenze gekennzeichnet, markiert durch einen abrup-
ten Farbwechsel zu rostbraun. Zum Hangenden hin erfolgt innerhalb des nachsten 90 cm
machtigen Horizontes (5,00—5,90 m) erneut ein kontinuierlicher Farbwechsel zu dunkel-
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braun. Abgelagert ist ein Schluff halbfester Konsistenz. Dartber folgen 1 m eines homogenen
braunen harten Schliuffs (4,00—5,00 m).

Eine klare Grenze bei einer Teufe von 4,00 m markiert den Beginn eines neuen Horizontes
(3,30—4,00 m). Dieser Horizont besteht aus einer Wechsellagerung hell- und dunkelbrauner
Schiuffe. Die Schlufflagen an der Basis enthalten eine sandige Komponente und wurden
kompaktiert. In einer Teufe von 2,40—3,30 m wurde ein dunkel gefarbter sandiger Schluff,

weicher Konsistenz, der Holzkohlestiicke und Keramikbruchstiicke enthalt, aufgeschlossen.
Nach einer deutlichen Grenze bei 2,40 m folgt ein hellolivfarbener mittelsandiger Schiuff, der

an seiner Basis laminierte sandigere Lagen aufweist und ebenfalls kleine Keramikbruchstiicke
enthalt (1,70—2,40 m). Zum Hangenden hin geht dieser Schluff Gber einen helloraunen Mit-

telsand zu einem dunkelbraunen Fein- bis Mittelsand tber (1,00—1,70 m).

Bei einer Teufe von etwa 0,60—1,00 m ist ein dunkelbrauner feinsandiger Horizont einge-
schaltet, der Keramikfragmente und Holzkohlestiickchen enthélt. Bis zur Geldndeoberkante
wurde brauner trockener Boden angetroffen.

Eine Beschreibung und die sedimentologischen Untersuchungen im Labor ergaben fir die in
Tab. 1 aufgezahlten doppelt gekernten Bohrkernabschnitte folgende Profilbeschreibung:

Profilabschnitt 6,30—6,40 m: Dieser Profilabschnitt beinhaltet 10 cm eines hellorangebrau-
nen strukturlosen schluffigen Feinsandes (HDS 753). Bei den kantengerundeten bis gerunde-
ten Hauptbestandteilen handelt es sich um Quarz, Feldspat und granitoide Fragmente. Dane-
ben treten vereinzelt Holzkohlereste und bis 2 mm grof3e Kalkbréckchen auf.

Profilanschnitt 5,50—6,00 m: Im liegenden Bereich dieses Bohrkernabschnitts sind bis zu ei-
ner Teufe von 5,82 cm 18 cm eines hellorangebraunen feinsandigen Kieses aufgeschlossen,
der bis 1,50 cm grof3e Geroélle eines granitoiden Materials enthalt. Auffallend ist auch ein ho-
her Anteil an bis zu 3 mm grofRen Kalkbréckchen. Eine Struktur ist nicht erkennbar, die vor-
wiegend aus Quarz und Feldspat bestehenden Bestandteile sowie die Gerélle sind kantenge-
rundet bis gerundet. Uber diesem Horizont sind 32 cm (5,50—5,82 m) eines hellorangebrau-
nen Schiuffs bis Feinsandes aufgeschlossen (HDS 752), der keinerlei interne Strukturen er-
kennen lalt. Hauptbestandteil ist Quarz, untergeordnet treten Feldspat und granitoide Frag-
mente sowie vereinzelt Kalkbrockchen auf, deren Anteil in den unteren 14 cm des Horizontes
leicht zunimmt. Alle Bestandteile sind kantengerundet.

Profilabschnitt 3,50—4,00 m: Dieser Profilabschnitt schlief3t im unteren Bereich 16 cm eines
graubraunen Schluffs bis Feinsandes auf, der einen geringen Anteil an organischem Material
und Kalkbréckchen enthalt (3,84—4,00 m). Dartber folgt ein 7 cm machtiger graubrauner
Fein- bis Mittelsand (3,77—3,84 m) mit vereinzelt kleinen bis 3 mm grof3en Kalkbréckchen,
der wie der vorhergehende Horizont ebenfalls keine internen Strukturen erkennen Iaf3t. Im
oberen Bereich dieses Bohrkernabschnitts sind 27 cm eines strukturlosen graubraunen
Schluffs bis Feinsandes aufgeschlossen (3,50—3,77 m, HDS 751). Neben Quarz und Feldspat
ist ein hoher Anteil an Kalkbréckchen vorhanden. Meist sind die Bestandteile lediglich kan-
tengerundet. Erst in der Kornfraktion > 1 mm treten auch gerundete Koérner auf. Einige we-
nige Schalenbruchstiicke von Muscheln und Schnecken wurden ebenfalls angetroffen.

Profilabschnitt 2,50—3,10 m: Im unteren Bereich dieses Bohrkernabschnitts sind 20 cm eines
graubraunen schluffigen Sandes aufgeschlossen (2,90—3,10 m), der bis 5 mm grof3e Holz-
kohlereste enthalt und keine internen Strukturen erkennen laR3t. Dariber folgen mindestens
40 cm eines dunkelgraubraunen schluffigen, kiesigen Sandes (2,50—2,90 m, HDS 750). Bei
der kiesigen Komponente handelt es sich um kantengerundete Ziegelbrockchen. Auch in den
anderen Kornfraktionen ist ein hoher Anteil an Ziegelbrockchen vorhanden. Hauptbestandteil
dieses Sediments bilden kantengerundete bis gerundete Quarze und Feldspate. Untergeordnet
treten Kalkbrockchen auf. Daneben ist in diesem Horizont ein vergleichsweise hoher Anteil
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an Bruchsticken von nicht ndher bestimmten Schneckenschalen vorhanden. Eine interne
Struktur ist in diesem Horizont nicht zu erkennen.

Profilabschnitt 1,70—2,30 m: Dieser Bohrkernabschnitt schlie3t im unteren Bereich 8 cm ei-
nes dunkelbraunen Horizontes auf (2,22—2,30 m), der im wesentlichen aus bis 7 mm grol3en
Ziegelbruchstiicken und bis 1 cm grof3en Kalkbréckchen in einer schluffig bis feinsandigen
Matrix besteht. Bis in eine Teufe von 2,15 m ist ein hellorauner Schiuff bis Feinsand aufge-
schlossen, der organisches Material enthalt. Die folgenden 6 cm bilden einen Ubergangsbe-
reich (2,09—2,15 m). Es erfolgt ein kontinuierlicher Farbwechsel zu hellgraubraun und eine
allméahliche Korngrél3enzunahme. Zwischen 1,82 m und 2,09 m ist ein schluffig kiesiger Sand
aufgeschlossen (HDS 749). Hauptbestandteile sind Quarz und Feldspat sowie untergeordnet
Kalkbréckchen und granitoide Fragmente. Alle kiesigen Bestandteile sind scharfkantig und
nur z.T. kantengerundet. Erst unterhalb einer Korngréf3e von 2 mm treten neben kantengerun-
deten auch gerundete Korner auf. Vereinzelt sind Schalenreste vorhanden. Eine interne
Struktur des Horizontes ist nicht erkennbar. Dariber folgt eine 2 cm machtige hellgraubraune
Schiufflage, die in Richtung des Hangenden mit einem dunkelbraunen Mittel- bis Grobsand
verzahnt ist (1,80—1,82 m). Dieser Horizont hat eine Machtigkeit von mindestens 10 cm
(1,70—1,80 m) und lafit wie der vorhergehende keine internen Strukturen erkennen.

Alle Horizonte der doppelt gekernten Bohrkernabschnitte waren zum Zeitpunkt der sedimen-
tologischen Beschreibung im Labor leicht feucht. Der Grundwasserspiegel stand nach Ab-
schluf’3 der Bohrung bei 2,40 m unter der Gelandeoberkante.

5.3 Geochemie

5.3.1 Rontgenfloureszenzanalyse
5.3.1.1 Statistische Auswertung
Einleitung

Um zum einen die Signifikanz der Werte aus der Rontgenfluoreszenzanalyse zu Uberprifen,
und zum anderen Abhangigkeiten, Korrelationen und Verteilungen und damit Ahnlichkeiten,
Unterschiede, Schwankungen und Trends in der geochemischen Zusammensetzung der Sedi-
mente zu erkennen, wurden verschiedene statistische Verfahren angewandt, deren Ergebnisse
in den folgenden Kapiteln beschrieben werden. Zunachst wird dabei ein allgemeiner Uber-
blick und Vergleich der Massengehalte der analysierten Elemente vorgenommen sowie ein
Vergleich der jeweiligen Massengehalten in den Bohrungen. Dabei wird auf die statistischen
Parameter Maximal-, Minimal-, Mittelwert und die einfache Standardabweichung eingegan-
gen. Im Anschlu3 daran erfolgt die Beschreibung der Ergebnisse der Korrelations-, der hierar-
chischen Cluster- und der Hauptfaktorenanalyse.

Hauptelemente

Abb. 22 und Tab. 9 geben einen Uberblick iiber die gemessenen Massengehalte (im Weiteren:
Gehalte) der Hauptelemente in den vier Bohrungen. Alle Elemente lassen sich in drei Haufig-
keitsgruppen unterteilen:

* Massengehalte tber 5 %: — SIO, Al,O3 und CaO,
* Massengehalte von 1 % —5 %: — Fe0s, MgO, NaO und KO,
* Massengehalte unter 1 %: — TiO,, MnO, ROs.

Wie aus der statistischen Auswertung aller Mel3werte (Tab. 9, statistische Auswertung flr
jede Bohrung einzeln siehe Tab. 28 bis Tab. 31 in Anhang C [) ersichtlich wird, zeigen die
Gehalte an Sig) die zwischen 43—76 % schwanken, die Gehalte a@s;Atdie zwischen 4—
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Abb. 22: Mittlere Hauptelementgehalte in den Sedimenten der vier Bohrungen nach Tab. 9.

17 % liegen und die Gehalte an CaO, die Werte zwischen 3—16 % besitzen, nennenswerte
Abweichungen vom angegebenen Mittelwert. Eine geringe Abweichung vom Mittelwert be-
steht bei den Gehalten von ,Pg und MgO. Trotz der vergleichsweise geringen
Standardabweichung fallt auf, dal3 die Gehalte ve@®sHn den Sedimenten der vier
Bohrungen extrem schwanken. In den Sedimenten der Bohrung Hd6hle ist signifikant mehr
P,Os enthalten als in denen der anderen drei Bohrungen, wobei der Gehalt in Bohrung Ciplak
ebenfalls erhdht ist. Alle anderen Hauptelementgehalte schwanken nur geringftigig.

Tab. 9: Statistische Auswertung der Hauptelementgehalte aller vier Bohrung®nz&hl der Proben,
Min: Miniamlwert, Max: Maximalwerts: Standardabweichung).

Alle Bohrungen

Element Mittelwert ~ Median Min Max <
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
Ba 40 55,57 53,91 43,17 76,35 8,57
Cr 40 0,57 0,61 0,26 0,82 0,15
Nb 40 11,14 11,65 3,76 16,88 3,00
Ni 40 4,77 491 1,80 7,75 1,65
Rb 40 0,12 0,12 0,06 0,22 0,04
Sr 40 3,67 3,53 1,34 6,88 1,47
V 40 8,12 7,76 2,65 15,61 3,45
Y 40 1,05 1,01 0,47 1,96 0,36
Zn 40 2,14 2,20 0,60 3,88 0,50
Zr 40 0,19 0,13 0,04 0,90 0,20
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Nebenelemente

Abb. 23 und Tab. 10 zeigen einen Uberblick tUber die Massengehalte der analysierten
Nebenelemente in den vier Bohrungen. Ausgehend von den Durchschnittsgehalten der Ele-
mente aller vier Bohrungen lassen sich diese wiederum in drei Haufigkeitsgruppen einteilen:

* Massengehalte tiber 500 pg/g: — Ba,
* Massengehalte von 150 pg/g bis 300 pug/g> Cr, Ni, Sr und Zr,
* Massengehalte unter 100 pg/g: — Nb, Rb, V, Y und Zn.

Werden die Durchschnittsgehalte der Elemente in den einzelnen Bohrungen betrachtet (siehe
Tab. 28 bis Tab. 31 in Anhang C I), fallt die extreme Schwankungsbreite der Analysenwerte
aller Bohrungen auf. Deutlich wird dies durch die hohen Standardabweichungen (Tab. 10).

Abgesehen von den Elementen Nb und Y liegen signifikante Abweichungen der Elementge-
halte vom angegebenen Mittelwert vor. Besonders grof3 sind die Schwankungen der Gehalte
von Ba, Cr, Ni und Sr, die im Fall von Ba und Cr etwa 700 pg/g und im Fall von Ni und Sr
etwa 400 pg/g betragen.

Vergleich der Elementgehalte in den Bohrungen

Um die Gruppierung der Proben innerhalb der Bohrungen besser zu veranschaulichen, wur-
den die Ergebnisse der RFA normiert und die Elemente in Spiderdiagrammen dargestellt
(Abb. 24 und Abb. 25). Zur Normierung wurde Probe R6 aus der Arbeit macHE-LoY

(1994) verwendet, da es sich bei dieser Probe um einen neogenen Tonmergel (bei Akkdy)
handelt, der keine Ahnlichkeiten mit den in dieser Arbeit untersuchten Proben aufweist. Die

Analysenergebnisse der Probe R6 sind in Tab. 24 und Tab. 26 in Anhang C | zu finden. Ver-
gleicht man die Elementgehalte in den Sedimenten der Bohrungen untereinander, fallen sig-
nifikante Unterschiede auf. Dabei ist zundchst augenfallg, dal3 jeweils die Bohrungen

10000
mm Alle
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mm=m Bohrung 157 - Theater
=== Bohrung 158 - Hohle
1000 - —— Bohrung 145 - Ciplak
u T Fehlerbalken: einfache
— Standardabweichung
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S I )
©
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Abb. 23: Mittlere Nebenelementgehalte in den Sedimenten der vier Bohrungen nach Tab. 10.
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Tab.1C: Statistische Auswertung der Nebenelementgehalte aller vier Bohrun: Anzahl der Prben,
Min: Miniamlwert, Max: Maximalwerts: Standardabweichung).

Alle Bohrungen

Element Mittelwert ~ Median Min Max
[elle] [elle] [ho/g] [elle]
Ba 40 541.,5 537 162 870 159,90
Cr 40 233,4 181 67 758 150,11
Nb 40 8,5 8 5 14 2,18
Ni 40 167,1 128 22 472 125,54
RDb 40 85,4 88 35 114 18,88
Sr 40 2955 298 103 475 95,20
V 40 88,6 89 43 143 28,72
Y 40 22,0 22 10 30 5,30
Zn 40 67,0 69 26 105 21,51
Zr 40 157,7 146 57 263 47,70

Dumrek und Theater sowie Hohle und Ciplak sich &hnlicher in ihrer Elementverteilung sind.
Besonders deutlich wird das bei den Gehalten von MgO, Ba, Cr, Ni und Zr. Deutlich ist auch
die generelle Sonderstellung der Probe HDS 923 aus Bohrung Theater.

Einen guten Uberblick gibt Abb. 27, die zunachst nur auf einen Blick die Gehalte und die teu-
fenabhdngige Verteilung aller Elemente und Bohrungen darstellen soll, ohne das die Skalie-
rung eine Rolle spielt. Auch diese Abbildung verdeutlicht, dal3 Bohrung Dimrek und Theater
und Bohrung Hohle und Ciplak jeweils &hnlichere Elementgehalte besitzen. Ebenfalls sehr
deutlich wird, dal3 es keinen generellen Zusammenhang zwischen den Elementgehalten und
der Teufe gibt. In allen vier Bohrungen féllt die hohe Schwankungsbreite der Gehalte der ein-
zelnen Elemente uber den untersuchten Teufenbereich auf, die bei den Nebenelementen in
Bohrung Theater besonders hoch ist (siehe auch Abb. 113 bis Abb. 121 in Anhang C I). Auch
in diesen Abbildungen fallt die Sonderstellung der Probe HDS 923 auf.

Vergleicht man die Hauptelementgehalte in den einzelnen Bohrungen untereinander, zeigt
sich, dafd Bohrung Ciplak meist die geringsten mittleren Gehalte hat. Wesentlich héhere mitt-
lere Gehalte an den Hauptelementen besitzt im allgemeinen Bohrung TheateveStGron

den Hauptelementen sowohl die grof3te Variationsbreite innerhalb der jeweiligen Bohrungen
als auch zwischen den Bohrungen auf. Besonders deutlich unterscheiden sich die mittleren
Gehalte an s (alle mittleren Gehalte unter 1 %). In Bohrung H6hle ist der mittle@®-P

Gehalt fast dreimal héher als in den anderen drei Bohrungen, wo er jeweils etwa den selben
Wert hat (siehe auch Abb. 22). Besonders deutlich wird der signifikant unterschieglzhe P
Gehalt in Abb. 24 und Abb. 27. Funf Proben aus Bohrung Hohle (HDS 928, HDS 929, HDS
930, HDS 931, HDS 932) und eine Probe aus Bohrung Ciplak (HDS 750) enthalten
wesentlich mehr s als alle anderen Proben. Bemerkenswert ist auch der wesentlich gerin-
gere Gehalt an MgO in den Bohrungen Ho6hle und Ciplak, in denen tber 50 % weniger MgO
nachgewiesen wurde (Abb. 24, Abb. 27).

Im Gegensatz zu den Hauptelementen sind die Unterschiede in den mittleren Gehalten der
Nebenelemente deutlich gré3er (siehe Tab. 28 bis Tab. 31 in Anhang C I). Besonders Ba, Cr,
Ni und Sr zeigen in den mittleren Gehalten eine grol3e Variationsbreite wohingegen Rb, V, Zn
und Zr kleinere Variationen aufweisen (Abb. 25, Abb. 27).

Bei Ba betragen die mittleren Gehalte in den Bohrungen H6hle und Ciplak um 690 ug/g, wah-
rend in Bohrung Dumrek nur ein mittlerer Gehalt von 356 pg/g und in Bohrung Theater von
470 pg/g erreicht wird.
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Abb. 25:

Probe R6 aus KACKE-LOY (1994).
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10

Die Cr- und Ni-Gehalte zeigen dagegen
ein umgekehrtes Verhalten. Wahrend in
Bohrung Dumrek am meisten Cr und Ni
enthalten ist (mittlerer Gehalt 391 pg/g Cr,
290 pg/g Ni), ist in den Bohrungen Hohle 1]
und Ciplak am wenigsten vorhanden (mitt-
lere Gehalte an Cr um 140 ug/g, Ni: Cip-
lak 38 pug/g, Hohle 74 ug/g). Bohrung
Theater hat einen mittleren Cr-Gehalt von
268 pg/g und einen mittleren Ni-Gehalt
von 228 ug/g. Bei Sr zeigt Bohrung DUm-
rek den geringsten mittleren Gehalt
(186 pg/g) und Bohrung Hohle den héchs-
ten (357 ug/g). Bohrung Theater hat einer
mittleren Sr-Gehalt von 301 pg/g und
Bohrung Ciplak von 260 pug/g. Nb zeigt
von allen analysierten Nebenelementen die
geringste Variationsbreite. Bohrung Hohle
enthalt mit 7,3 pg/g den geringsten mittle-
ren Gehalt an Nb, die Werte der anderer
drei Bohrungen liegen mit 8,0 pg/g (Boh-
rung Ciplak) und 9,2 pg/g (Bohrung DUm-
rek, Theater) nur geringfugig dartber.

Wie Probe HDS 923 scheint Probe HDS
760 aus Bohrung Dumrek ebenfalls eine
andere geochemische Zusammensetzun 1
zu besitzten als die restlichen Proben. Ab-
gesehen von Ba sind in Probe HDS 76C
die Nebenelemente nur geringfligig mehr
angereichert als in der Normierungsprobe
R6 (siehe Abb. 25). 0.1 T

Ba Cr Nb Ni Rb Sr V Y Zn Zr

Bei genauerer Betrachtung des Spiderdia Spurenelemente

gramms  der Nebenelementgeha_lte f_urAbb. 26: Verkurzte Spiderdiagramme zur
Bohrung Theater falit auf, dal3 sich die parstellung der Nebenelementgehalte in den Proben der
Proben in drei Gruppen einteilen lassenBohrung Theater, Proben normiert auf Probe R6 aus
wobei Probe HDS 923 auf Grund ihrer KNACKE-LOY (1994).

Sonderstellung nicht mit einbezogen wird

(Abb. 25, Abb. 26). Kennzeichnend flr die Proben der Gruppe 1 sind ein hoher Cr- und Ni-
Gehalt und ein geringerer Ba-Gehalt als in den anderen Proben dieser Bohrung. In den Proben
der Gruppe 2 sind mit Ausnahme der Cr- und Ni-Gehalte der Proben HDS 911 und HDS 914
und der Ba-Gehalte aller Proben die Elemente bezogen auf die Normierungsprobe jeweils nur
geringflgig an- bzw. abgereichert. Besonders auffallig bei den Proben agpeG3 ist die
hdhere Anreicherung von Sr.

Gruppe 1

0,1 . . . . . . . .
Ba Cr Nb Ni Rb Sr V Y Zn Zr
10

Gruppe 2

0,1 : . . . . . . .
Ba Cr Nb Ni Rb Sr V Y Zn Zr
10

Elementgehalt in pg/g normiert auf R4 (Knacke-Loy 1994)

Gruppe 3

Eine generelle Aussage zu der Hohe der Nebenelemente im Vergleich der einzelnen Bohrun-
gen untereinander ist etwas schwieriger als bei den Hauptelementen. Im allgemeinen enthal-
ten die Sedimente der Bohrungen Dumrek und Ciplak etwas geringer Gehalte an Nebenele-
menten. Ausnahmen bilden dabei die Cr- und Ni-Gehalte in Bohrung Dimrek und die Ba-
und Zr-Gehalte in Bohrung Ciplak, die in diesen Bohrungen am meisten enthalten sind. Boh-
rung Theater zeigt dagegen die maximalen mittleren Gehalte an Rb, V, Y, und Zn sowie flr
alle anderen analysierten Nebenelemente erhéhte mittlere Gehalte.
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Gelandeoberkante bis 12 m Tiefe, getrennt nach Bohrungen (erste und fiinfte Reihe: Bohrung
Dumrek, zweite und sechste Reihe: Bohrung Theater, dritte und siebte Reihe: Bohrung Hohle, vierte
und achte Reihe: Bohrung Ciplak, es wurde fiir ein Element jeweils die gleich Skalierung fir die
jeweiligen Abbildungen gewahlt. Alle Diagramme dieser Abbildung sind mit Skalierung in Abb. 108
bis Abb. 112 in Anhang C | zu finden.).
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Korrelationsanalyse

In die Korrelationsanalyse wurden lediglich die Ergebnisse der Roéntgenfluoreszenzanalyse
und die Ergebnisse der Untersuchung der stabilen Isotope mit einbezogen. Die Ergebnisse der
Gammaspektrometrie (U, Th) wurden nicht beriicksichtigt. Die Korrelation der Elemente zu-
einander wurde sowohl fir eine Analyse innerhalb der einzelnen Bohrungen als auch fir eine
Analyse zwischen den Bohrungen vorgenommen. Durchgefuihrt wurde eine lineare Korrela-
tion (Pearson Correlation). Samtliche Ergebnisse sind in Tab. 33 bis Tab. 37 in Anhang C | zu
finden. Die Ergebnissbeschreibung der Korrelationen der stabilen Isotope erfolgt in Kapitel
5.3.2.1.

SiO;

Hinsichtlich der Korrelationen von SiOmit anderen Elementen besteht zwischen den Boh-
rungen Dimrek und Theater sowie Hohle und Ciplak ein Zusammenhangkddi€liert in

den Sedimenten der Bohrungen Dumrek und Theater negativ s@it, AeO3; und MnO,
wahrend in den Sedimenten der Bohrung Hohle keine derartigen Korrelationen bestehen, wei-
sen die Sedimenten der Bohrung Ciplak lediglich eine geringe negative Abhéngigkeit von
SiO, zu FeO; auf. Auffallend sind die hochsignifikanten Korrelationen von ,Si@t MgO

und NaO die nur in den Sedimenten der Bohrung Hohle vorhanden sind. Es besteht weder
eine teufenabhéngige Korrelation des S&ehaltes in den einzelnen Bohrungen noch eine
Korrelation zwischen den Bohrungen.

TiO,

Auch die Korrelationen von Ti¥Omit den anderen Elementen lassen einen Zusammenhang
zwischen den Sedimenten der Bohrungen Dumrek und Theater erkennen (Tab. 15). Wéahrend
bei diesen beiden Bohrungen zwischen ;Ti@d fast allen anderen Elementen Korrelationen
oder Abhangigkeiten bestehen, korreliert Fi® den Sedimenten der Bohrung Ciplak nur mit
Al>,O3, F&0s, V und Y. In den Sedimenten der Bohrung Hohle besteht zusatzlich zu den eben
genannten eine Korrelation zu MnO, Nb, Ni und Zr. In den Sedimenten aller vier Bohrungen
ist eine positive signifikante bzw. hochsignifikante Korrelation zwischen Ti@ V und Y
vorhanden, abgesehen von der schwach signifikanten Korrelation vered'i® in Bohrung

Ciplak. Eine teufenabhangige Korrelation besteht nicht.

Al,O3

Wiederum zeigen die Sedimente der Bohrungen Dimrek und Theater ein ahnliches Verhalten.
Mit Ausnahme von MnO, MgO, Sr und Zr, die ein geringfligig anderes Verhalten zeigen, kor-
reliert Cr negativ und alle anderen Elemente positiv mit de@®s;ABehalten. Wie bei Ti®
besteht zwischen AD; und V sowie Y in den Sedimenten aller Bohrungen eine positiv signi-
fikante bzw. hochsignifikante Korrelation. Lediglich in den Sedimenten der Bohrung Ho6hle
besteht eine negative schwach signifikante Korrelation mit der Teufe.

Fe,O5

Neben den Korrelation zu den Hauptelementen,Sit®,, und AbO; besteht lediglich in den
Sedimenten der Bohrungen Dumrek und Hdhle eine weitere Korrelation: positiv signifikante
bzw. hochsignifikante Korrelationen zu MnO. Interessant ist die fehlende Korrelation zu Cr
und die nur in Bohrung Hohle vorhandene Korrelation zu Ni. Wie vorher korrelieren die Ge-
halte von V und Y in den Sedimenten aller Bohrungen mit denen w@i3 fEgne Korrelation
einzelner Horizonte der vier Bohrungen lber depOk&ehalt in Abhangigkeit von der
Teufe ist nicht moglich, es besteht aber in den Sedimenten der Bohrung Theater eine positive
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signifikante Korrelation und in den der Bohrung Ciplak eine negative schwach signifikante
Korrelation zwischen F©; und der Teufe.

MnO

Abgesehen von den Korrelationen mit §i0iO,, Al,O3; und FgOs gibt es in den Sedimenten

der Bohrungen Dumrek und Hohle keine weiteren Korrelationen mit Hauptelementen. Die
MnO-Gehalte in den Sedimenten der Bohrung Theater korrelieren positiv schwach signifikant
mit den CaO-Gehalten und in Bohrung Ciplak positiv signifikant mit den MgO-Gehalten. In
den Sedimenten aller Bohrungen bestehen mit einigen wenigen Ausnahmen keine Korrelatio-
nen bzw. nur Abhangigkeiten zu den MnO-Gehalten. Eine negative schwach signifikante teu-
fenabhanige Korrelation von MnO besteht nur in den Sedimenten der Bohrung Hohle.

MgO

Aufféllig ist, dal3 MgO in den Sedimenten der Bohrungen Diumrek und Ciplak lediglich zwei
signifikante Korrelationen mit anderen Elementen aufweist (Bohrung Diumrek: Ni, Bohrung
Ciplak: MnO), wéahrend in den Sedimenten der Bohrungen Theater und H6hle zu mehreren
anderen Elementen (Bohrung Theater: ;JiRa0, KO, BOs, Ba, Cr, Ni, Y, Zr; Bohrung
Hohle: SiQ, CaO, NaO, K;O, R.Os, Ba, Zn) fast ausschlief3lich signifikante bzw. hochsigni-
fikante Korrelationen bestehen. Auch tber den MgO-Gehalt 1413t sich keine teufenabhangige
Korrelation einzelner Horizonte der vier Bohrungen durchfiihren.

CaO

Hoher signifikante Korrelationen von CaO sind mit wenigen Ausnahmen {&iBohrung
Ciplak, Nb und Rb in Bohrung Theater) lediglich in den Sedimenten der Bohrung Hohle mit
MgO, N&aO, KO und BOs vorhanden. Eine teufenabhangige Korrelation Gber den CaO-Ge-
halt ist zwischen den Bohrungen nicht mdglich.

Na,O

Neben den bereits besprochenen Korrelationen ve@ Nand weitere hochsignifikante Kor-
relationen von N#D in den Sedimenten der Bohrung Theater mit Zr und H6hle 20¢ Bu
verzeichnen. In den Sedimenten der Bohrung Ciplak sind lediglich positive Abhangigkeiten
des NaO-Gehaltes mit den Gehalten von Cr und Nb vorhanden. Auch die Sedimente der
Bohrung Dumrek zeigen abgesehen von einer positiven schwach signifikanten Korrelation
von NaO zu Nb und Zr nur positive Abhangigkeiten (1i®.0s, Y). Auch Uber die Vertei-

lung von NaO in den Sedimenten ist keine teufenabhangige Korrelation zwischen den Boh-
rungen maoglich.

K20

Die Korrelationen von BO verdeutlichen wieder einen Zusammenhang zwischen den Sedi-
menten der Bohrung Dumrek und der Bohrung Theater. Abgesehen von der hochsignifikanten
Korrelation von KO mit MgO und der signifikanten mit Ni in den Sedimenten der Bohrung
Theater im Gegensatz zu keiner Korrelation in den Sedimenten der Bohrung Dimrek zeigen
die Korrelationen eine Ubereinstimmung bzw. die selbe Tendenz. In den Sedimenten der
Bohrung Ciplak sind fast nur schwach signifikante Korrelationen bzw. Abhangigkeiten von
K>O mit anderen Elementen vorhanden. Eine teufenabhangige Korrelation zwischen den Boh-
rungen auf Grund des,R-Gehaltes ist nicht erkennbar.

72



5 Ergebnisse

P20s

Neben den bereits erwéhnten Korrelationen zu den Hauptelementen bestehen zu den Neben-
elementen hochsignifikante Korrelationen de©fGehalte nur in den Sedimenten der Boh-

rung Theater mit Ba, Cr, Ni und Y. Auffallend ist, dal3 in den Sedimenten der Bohrung Cip-
lak, neben wenigen Abhangigkeiten, lediglich eine negative schwach signifikante Korrelation
zu Rb besteht. Eine teufenabhangige Korrelation zwischen den einzelnen Horizonten der Boh-
rungen ist nicht moglich.

Ba

Abgesehen von der negativen hochsignifikanten Korrelation von Ba zu Zn in den Sedimenten
der Bohrung Ciplak und einer negativen schwach signifikanten Korrelation von Ba zu Ni und
Zn in den Sedimenten der Bohrung Hohle bestehen in den Sedimenten dieser Bohrungen
keine weiteren Korrelationen zu Nebenelementen. In den Sedimenten der Bohrungen Dumrek
und Theater lassen die Korrelationen von Ba mit den Nebenelementen wieder einen Zusam-
menhang erkennen. Abgesehen von Ni, zeigen diese Korrelationen die selben Tendenzen.
Eine Korrelation zwischen den Horizonten der einzelnen Bohrungen auf Grund der Verteilung
der Ba-Gehalte mit zunehmender Teufe ist nicht moglich.

Cr

In den Sedimenten der Bohrung Dumrek korreliert Cr ausschlie3lich negativ schwach signifi-
kant. Hochsignifikante Korrelationen von Cr sind nur in den Sedimenten der Bohrung Theater
vorhanden. Auch diese Korrelationen sind fast ausschlie3lich negativ. In den Sedimenten der
Bohrung Hohle korreliert der Cr-Gehalt lediglich mit dem S@&ehalt. Auch in den Sedi-
menten der Bohrung Ciplak sind abgesehen von der positiven signifikanten Korrelation von
Cr mit Rb keine weiteren vorhanden. Eine Korrelation zwischen den Bohrungen mit Hilfe der
Cr-Gehalte ist nicht moglich. Auch eine teufenabhangige Verteilung der Cr-Gehalte ist nicht
erkennbar.

Nb

Zusatzlich zu den bereits beschriebenen Korrelationen von Nb besteht in den Sedimenten der
Bohrungen Theater und Hohle eine zu V und Y, sowie in den Bohrungen Dumrek und Thea-
ter eine zu Zr. Teufenabhangige Korrelationen sind weder innerhalb einer Bohrung noch zwi-
schen den einzelnen Bohrungen zu erkennen.

Ni

Ni korreliert vor allem in den Sedimenten der Bohrung Theater mit anderen Elementen. Mit
einer Ausnahme (MgO) sind alle diese Korrelationen negativ und meist signifikant bzw.
hochsignifikant. Abgesehen von den bereits beschriebenen Korrelationen sind in den Sedi-
menten der anderen drei Bohrungen nur sehr wenig schwach signifikante Korrelationen mit
anderen Elementen vorhanden. Teufenabhangige Korrelationen bestehen nicht.

Rb

Neben den bereits genannten bestehen die folgenden Korrelationen von Rb: in den Sedimen-
ten der Bohrung Dumrek korreliert Rb mit Sr, V, Y, Zn und Zr immer positiv und vorwiegend
signifikant bzw. hochsignifikant. Hoher signifikante Korrelationen bestehen in den Sedimen-
ten der anderen Bohrungen nur mit einigen Hauptelementen. Lediglich in Bohrung Theater
korreliert Rb positiv schwach signifikant bzw. signifikant mit Y und Zn. Eine Korrelation mit

der Teufe ist nicht vorhanden.
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Sr

Sr korreliert vorwiegend in den Sedimenten der Bohrung Dimrek mit anderen Elementen.
Wahrend in den Sedimenten den Bohrungen Theater und Ciplak deutlich weniger Elemente
mit geringerer Signifikanz mit Sr korrelieren, besteht in den Sedimenten der Bohrung Hohle
interessanter Weise lediglich eine Korrelation von Sr zu CaO. Mit Ausnahme der Sedimente
der Bohrung Ciplak, deren Sr-Gehalte schwach negativ mit der Teufe korrelieren, gibt es
keine weiteren Teufenkorrelationen.

\Y

Neben den bereits erwahnten meist hochsignifikanten Korrelationen von V mit den Haupt-
elementen bestehen mit einer Ausnahme (keine Korrelation von V mit Zn in Bohrung Ho6hle)
in den Sedimenten aller Bohrungen eine positiv korrelierende Verbindung der V- mit den Y-
und Zn-Gehalten. Abgesehen von den Sedimenten der Bohrung Ciplak, in denen nur eine Ab-
hangigkeit besteht, korrelieren die V-Gehalte mit Y und Zn signifikant bzw. hochsignifikant.

In den Sedimenten der Bohrungen Theater und Ciplak besteht jeweils eine negative schwach
signifikante bzw. eine signifikante Korrelation mit der Teufe.

Y

Weiter Korrelationen neben den bereits beschriebenen bestehen zwischen Y und Zn und Zr.
Besonderes in den Sedimenten der Bohrung Theater korreliert Y mit anderen Elementen vor-
wiegend hochsignifikant. Meist héher signifikante Korrelationen bestehen auch in den Sedi-

menten der Bohrung Dumrek. In den Sedimenten der Bohrungen Hohle und Ciplak sind zum
einen weniger Korrelationen von Y vorhanden, zu anderen bestehen meist nur weniger signi-
fikante Korrelationen. Es gibt keine teufenabhéngige Korrelationen.

Zn

Die Korrelationen von Zn mit anderen Elementen zeigen wieder einen Zusammenhang der
Sedimente der Bohrungen Diumrek und Theater. Sowohl die Signifikanz der Korrelationen als
auch die Korrelationskoeffizienten zeigen die selbe Tendenz. In den Sedimenten der Bohrun-
gen Hohle und Ciplak bestehen nur wenige Korrelationen zwischen Zn und anderen Elemen-
ten. Eine Korrelation mit der Teufe ist nicht vorhanden.

Zr

Zr korreliert vorwiegend in den Sedimenten der Bohrung Theater. Fast alle dieser Korrelatio-
nen sind hochsignifikant. In den Sedimenten der anderen Bohrungen bestehen dagegen nur
wenige schwach signifikante Korrelationen von Zr und anderen Elementen. Auch eine teufen-
abhangige Korrelation ist nicht vorhanden.

Uund Th

Im Rahmen der Sedimentdatierung war die Bestimmung von U- und Th-Gehalten notwendig.
Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Elementen wurde die Gehalte an U und Th mittels
der in Kapitel 4.5.6.3 beschriebenen Low-Level-Gammaspektrometrie und nicht mittels RFA
bestimmt. An dieser Stelle soll ein kurzer Uberblick tber die ermittelten U- und Th-Gehalte
gegeben werden.

U ist in den Proben der Bohrung Dimrek zwischen 1 pg/g (HDS 757) und knapp 6 pg/g
(HDS 755/756) enthalten. Wéhrend in den Proben HDS 755/756 und HDS 760 im Durch-
schnitt 5 pg/g U enthalten sind, ist in den anderen Proben mit durchschnittlich knapp 2 pg/g U
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weniger enthalten. Dementsprechend verhalt sich auch die Verteilung der Th-Gehalte. In den
Proben HDS 755/756 und HDS 760 ist mit 7 pg/g bzw. 17 ug/g am meisten Th enthalten. In
den Sedimenten der Bohrung Theater ist im Durchschnitt 3,30 ug/g U und 14 ug/g Th ent-
halten. Auffallend ist, das in den Proben HDS 909, 910, 915 und 923 deutliche weniger U,

und damit auch deutlich weniger Th enthalten ist. Einen leicht h6heren mittleren U- und Th-

Gehalt weisen die Sedimente der Bohrung Hohle auf (3,77 ug/g). Lediglich Probe HDS 935
hat im Vergleich etwas geringere Gehalte an U und Th. Mit einem durchschnittlichen U-Ge-

halt von 2,58 pg/g ist in den Sedimenten der Bohrung Ciplak am wenigsten U enthalten.

Zusammenfassung

Wie bereits aus Abb. 27 ersichtlich wird, bestehen mit Ausnahme von wenigen meist nur
schwach signifikanten Korrelationen (Bohrung TheaterOFeV; Bohrung Hohle, AlOs,

MnO; Bohrung Ciplak: F€s, Sr, V) keinerlei Teufenkorrelationen (siehe auch Tab. 33 bis
Tab. 37 in Anhang C I). Des weiteren wird deutlich, dal3 jeweils die Elementgehalte in den
Bohrungen Dumrek und Theater und die in den Bohrungen Hohle und Ciplak ein sehr ahn-
liches Korrelationsverhalten aufweisen. Fast ausschlie3lich hochsignifikante Elementkorre-
lationen bestehen in der Bohrung Theater. Augenféllig ist auch, dal3 es in den Sedimenten der
Bohrung Ciplak so gut wie keine signifikanten Korrelationen zwischen den Elementen gibt.

Hierarchische Clusteranalyse

Um geochemische Ahnlichkeiten der einzelnen Proben zu erkennen, wurde eine hierarchische
Clusteranalyse, deren Ergebnis in Abb. 28 und Abb. 29 dargestellt ist, durchgefuhrt. Um auch

Proben mit einbeziehen zu koénnen, bei denen einige Elemente nicht nachweisbar waren,
wurde in einem solchen Fall der halbe Werte der Nachweisgrenze flr das entsprechende Ele-
ment verwendet. Dies betrifft folgende Proben und Elemente:

 HDS 749 (Bohrung Ciplak): Cr, halber Wert der Nachweisgrenze 24 ug/g
(Kalibrierung vom 26.05.1999)

 HDS 923 (Bohrung Theater):  Nb, halber Wert der Nachweisgrenze 2 ug/g
(Kalibrierung vom 01.02.2000)

Rb, halber Wert der Nachweisgrenze 13 pg/g
(Kalibrierung vom 01.02.2000)

 HDS 929 (Bohrung Hohle): Nb, halber Wert der Nachweisgrenze 2,5 ug/g
(Kalibrierung vom 11.12.2000)

 HDS 930 (Bohrung Hdohle): Nb, halber Wert der Nachweisgrenze 4 pg/g
(Kalibrierung vom 01.02.2000).

Wie aus dem Dendrogramm (Abb. 28) und der Darstellung in Abb. 29 ersichtlich ist, lassen
sich die Proben grob in vier Gruppen einteilen, wobei die Probe HDS 923 (Bohrung Theater)
als eigene ,, fiinfte Gruppe*“ betrachtet wird. Diese Probe zeigt keine groRen Ahnlichkeiten mit
anderen Proben wie schon aus Abb. 24 und 25 ersichtlich ist. Deutlich wird, dal3 die Proben
der Bohrung Theater drei Gruppen bilden, die sich nicht sehr &hnlich sind. Wahrend die erste
Gruppe mit einigen Proben aus der Bohrung Hohle Ahnlichkeiten aufweist, steht die zweite
Gruppe den Proben der Bohrung Dumrek nédher. Geochemisch sehr nahe stehen sich die Sedi-
mente der Bohrung Hohle, wobei einige Proben neben der bereits erwahnten Ahnlichkeit zu
solchen der Bohrung Theater tberwiegend mit denen der Bohrung Ciplak eine Ahnlichkeit
aufweisen (siehe Abb. 29).
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HIERARCHICAL CLUSTER ANALYSIS
Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine

CASE 0 5 10 15 20 25

HDS 912
HDS 913
HDS 760
HDS 917
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HDS 914
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Abb. 28: Dendrogramm der hierarchischen Clusteranalyse zur Darstellung geochemischer Ahnlichkeiten
der Proben@®: Proben Bohrung Dimreld: Proben Bohrung Theate®: Proben Bohrung Hohle i Proben
Bohrung Ciplak).
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Abb. 29: Graphische Darstellung der Ergebnisse der hierachischen Clusteranalyse nach

Bohrungen gruppiert. Deutlich werden die Ahnlichkeiten der Sedimente zwischen den
Bohrungen.
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Abb. 30: Graphische Darstellung der Hauptfaktorenanalyse. Elemente, die sich &hnlich

verhalten, haben die selben Symbole und Farben erhalten (Erklarung im Text).
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Hauptfaktorenanalyse (PCA)

Neben der Korrelationsanalyse und der hierarchischen Clusteranalyse wurde auch eine Haupt-
faktorenanalyse durchgefuhrt. Um alle Proben miteinbeziehen zu kénnen, wurde fur die oben
aufgelisteten Proben und Elemente wiederum der halbe Wert der Nachweisgrenze dieser
Elemente eingesetzt.

In Abb. 30 ist das Ergebnis der Hauptfaktorenanalyse graphisch dargestellt und in Tab. 32 in
Anhang C | tabellarisch beigeflgt. Wie deutlich zu erkennen ist, lassen sich die Elemente in
vier Gruppen ahnlichen Verhaltens klassieren:

» erste Gruppe: SIDNaO, K0, Ba, Sr,

* zweite Gruppe: AlDs, FeOs, MnO, TiO,, Nb, Rb, V, Y, Zn,

e dritte Gruppe: MgO, Cr, Niund

» vierte Gruppe: CaO,.Ps.

Basierend auf diesem Ergebnis wurde empirsch ermittelt, welche Kombination von Elemen-
ten am besten geeignet ist, um geochemische Unterschiede der Proben darzustellen. Wie Abb.

31 zeigt, sind V, Ba, CaO, sowie BB, Sr, KO, Zn und POs optimal geeignet, um eine
Gruppierung der Proben vorzunehmen.

Dimrek
Theater
Hohle

Ciplak

oo re

V/100 Fe,04/(A,0/10)

Abb. 31: Empirisches Mehrfachelementdiagramm zur Darstellung der Ahnlichkeiten der geochemischen
Zusammensetzung der Sedimente [innerhalb der Rechtecke liegen die Proben: HDS 750 (Bohrung Ciplak), 929,
930, 931 (alle Bohrung Hohle); innerhalb der schwarzen Ovale liegen die Proben: HDS 928, 932, 933, 936 (alle
Bohrung Hohle); innerhalb der grauen Ovale liegen die Proben: HDS 925, 926 (beide Bohrung Hohle); Symbole
wie in Abb. 20b].
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Aus allen drei Teilabbildungen der Abb. 31 wird deutlich, dal3 sich die Sedimente der
Bohrungen Dumrek und Theater geochemisch &hnlich sind. Vier Proben, HDS 750 (Bohrung
Ciplak), HDS 929, 930, 931 (alle Bohrung Hohle), liegen in allen drei Diagrammen dicht bei-
einander und abseits der anderen Proben. Auch die Proben HDS 928, 932, 933, (935), 936
(alle Bohrung Hohle) liegen jeweils abseits der von den anderen Proben gebildeten Cluster.
Es fallt ebenfalls auf, daf’3 einige Proben der Bohrung Hohle (HDS 925, 926, 933, 935, 936)
einigen Proben der Bohrung Theater (HDS 916 bis HDS 920) ahnlich sind. Des weiteren fallt
auf, dafd mit Ausnahme der Probe HDS 750 alle anderen Proben der Bohrung Ciplak mehr
oder weniger ein eigenes Cluster bilden bzw. weniger Ahnlichkeiten mit anderen Proben auf-
weisen.

5.3.2 Stabile Isotope
5.3.2.1 Statistische Auswertung

Eine statistische Auswertung der stabilen 1sot®{3® und&'*C brachte keine aussagekrafti-

gen Ergebnisse. Auf die Grinde dafur wird in Kapitel 6.2.2 eingegangen. Nur wenige
Korrelationskoeffizienten besitzen einen Wert tber 0,5. Wie zu erwarten war, korrelieren die
8*®0vppe-Werte vorwiegend mit MgO und CaO. Daneben bestehen negative schwache bzw.
negative signifikante Korrelation va3t®0 zu KO bzw. NaO, sowie zu einigen Nebenele-
menten und eine positiv hochsignifikante Korrelationéﬁﬂ:org. Alle weiteren Korrelationen

sind Tab. 33 bis Tab. 37 und Abb. 122 in Anhang C | zu entnehmen. Auffallend ist, daf3 in
den Sedimenten der Bohrungen Theater und Hohle mehr oder weniger keine Korrelationen
bestehen, wahrend in den Sedimenten der Bohrungen Dimrek und Ciplak vor allem mit den
8'®0-Werten Korrelationen zu anderen Elementen bestehen. Keine relevanten Ergebnisse hat
die Hauptfaktorenanalyse (rotierte Matrix mit Kaiser Normierung) erbracht.

5.3.2.2 Sauerstoff

Bezogen auf den Standard VPDB schwanken &4i®-Werte des Calciumkarbonats aller
Bohrungen zwischen —8 %o und —4 %0 bei einem Mittelwert von -5 %o, (Abb. 32, siehe auch
Tab. 39 in Anhang C II). Mit Werten zwischen —8 %o und —4 %o weised'd@-Gehalte in

den Karbonaten der Bohrung Ho6hle den gréf3ten Schwankungsbereich auf. Der Maximalwert
wird in Probe HDS 937 erreicht, der Minimalwert in Probe HDS 935. Die Proben HDS 926
bis HDS 933 haben einen durchschnittliclifO-Wert von -5 %o.. In den beiden oberen
beprobten Horizonten (HDS 937, HDS 925) ist @&1O-Wert mit —7 %o wieder etwas
geringer. Mit Werten zwischen —6 %o und -5 %o schwanken &f#©-Gehalte in den
beprobten Sedimenten der Bohrungen Dimrek und Ciplak am geringsten.

In den Karbonaten der Sedimente der Bohrung Dimrek wurde der Minimalgehalt in Probe
HDS 760 analysiert. Den héchst&iO-Wert enthalt Probe HDS 757, wobei Probe HDS 758
nur einen geringfligig niedrigeren Wert besitzt. Bohrung Ciplak enthélt in den hoheren Pro-
flabschnitten die hthere&'®0O-Werte. In Probe HDS 749 wurde der Maximalwert und in
Probe HDS 752 der Minimalwert besit. In den beprobten Sedimenten der Bohrung The-
ater schwanken dig'®0-Werte der Karbonate zwischen —7 %. und —5 %o. Beide Maximal-
werte wurden im Profilabschnitt zwischen 6,00 m und 7,00 m nachgewiesen. Probe HDS 917
weist den geringsten und Probe HDS 919 den hoclsdtéenwert auf. Alle anderen Proben
haben einen mittleredt®0-Gehalt von -5 %.. Probe HDS 924 hat einen leicht geringeren Ge-
halt als der Durchschnitt.
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Abb. 32: 3'%0-Gehalte in den Sedimenten der vier Bohrungen bezogen auf den Standard VPDB

5.3.2.3 Kohlenstoff
Anorganischer Kohlenstoff

Neben den stabilen Sauerstoffisotopen wurde auch der im Calciumkarbonat gebundene anor-
ganische Kohlenstoff auf seine isotopische Zusammensetzung hin untersucht. Bezogen auf
den Standard VPDB schwanken die analysieE@-Werte in den Karbonaten zwischen

—9 %o und —2 %o, bei einem mittleré*C-Gehalt von —6 %.. Am héchsten sind die Schwan-
kungen in Bohrung Héhle, wo die ermitteltdifC-Werte zwischen —8 %o und —2 %o liegen.

Den geringsted'*C-Wert enthélt Probe HDS 925, den héchsten Wert Probe HDS 936. In den
oberen vier beprobten Horizonten (HDS 925 bis HDS 927) ist mit durchschnittlich —7 %o der
geringstes**C-Wert vorhanden. In den nachfolgenden Horizonten wurde ein Durchschnittsge-
halt von —4 %o nachgewiesen. Die Proben HDS 931 und HDS 933 besitzen mit durchschnitt-
lich =7 %o wieder einen geringeré’C-Wert.

Die geringsten Schwankungen défC-Werte zeigen die Proben der Bohrung Diimrek, wo
8'3C-Werte zwischen —7 %o und —5 %o bei einem Durchschnittswert von —6 %o nachgewiesen
wurden. In den Karbonaten der Bohrung Theater schwankeit*dieNerte zwischen —8 %o

und -5 %o0. Die beiden Maximalwerte wurden in Probe HDS 919 (-8 %.) und in Probe HDS
923 (-5 %0) nachgewiesen. Der Durchschnittswert liegt bei —7 %o.. Bei einem durchschnittli-
chen 8*3C-Wert von —8 %. schwanken d&*C-Werte der Bohrung Ciplak zwischen —9 %o
und —6 %08*°C. Der &**C-Wert von —9 %o wurde in Probe HDS 952, der Wert von —6 %o in
Probe HDS 750 nachgewiesen (Tab. 39 in Anhang C II).
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Abb. 33: 3°C-Gehalte der organischen Reste aus den Sedimenten der vier Bohrungen.

Organischer Kohlenstoff

Im Durchschnitt betragt der auf den Standard PDB bezaogféBewWert des in den Sedimen-

ten enthaltenen organischen Kohlenstoffs —24 %.. 31€-Werte schwanken in den Proben
zwischen —33 %o und —18 %.. Wéahrend diese Schwankungen in den Proben der Bohrungen
Dumrek und Ciplak eher gering sind (3 %o bzw. 2 %0) und um —24 %o liegen (Abb. 33, siehe
auch Tab. 43 in Anhang C Il), schwanken @féC-Werte in den Proben der Bohrungen
Theater und Hohle, die ebenfalls einen Durchschnittswert von —24 %0 besitzen, um 15 %o bzw.
12 %o.

In den Proben der Bohrung Theater nimmt &&€-Wert in den ersten Horizonten (HDS 909

bis HDS 913) langsam bis auf —22 %0 zu und fallt dann auf den Wert von —33 %0 ab (HDS
917), wobei zwischen den Proben HDS 916 und HDS 917 eine Differenz von 7 %o besteht. In
Probe HDS 918 wurde wieder &ih°C-Wert von —23 %o nachgewiesen. In den Proben der
Horizonte HDS 918 bis HDS 923 wurde ein Durchschnittswert von —22 %o ermittelt. In den
Proben HDS 924 und HDS 938 liegt d¥fC-Wert wieder bei den geringen Werten von
=25 %0 bzw. —28 %o.

In den oberen beprobten Horizonten (HDS 925 bis HDS 927) der Bohrung H6hle schwankt
der °C-Wert um —24 %o, wobei der Wert von Probe HDS 927 etwas geringer ausfallt. Probe
HDS 929 hat mit —18 %o einen erhoht&iC-Wert. Mit einem durchschnittlichedt*C-Wert

von —24 %o in den beiden folgenden Proben HDS 930 und HDS 931 wurde wieder ein gerin-
gerer Wert ermittelt, der in den Proben HDS 932 und HDS 933 wieder leicht bis auf —22 %o
erhoht ist. In Probe HDS 935 wurde mit —33 %o der gering/S@Wert nachgewiesen. Probe
HDS 936 liegt mit einem Wert von —25 %o, wieder nahe dem Durchschnittswert.

81



5 Ergebnisse

54 Datierung
54.1 Allgemeines

Insgesamt wurden 42 Proben fir eine Datierung mittels der Infrarot Stimulierten Lumineszenz
(IRSL) aus den Bohrkernen entnommen. Im Zuge der Aufbereitung zeigte sich jedoch, daf3
nicht in allen Proben gentigend Material im KorngrofRenbereich 4—11 um vorhanden war, um
an dieser Fraktion eine Datierung vornehmen zu kénnen. Bei diesen Proben handelt es sich
um die Proben HDS 922, HDS 923 (Bohrurfgeater), HDS 937, HDS 927, HDS 935 (Boh-

rung Hohle).

Probe HDS 934 (Bohrung Hohle) wurde ebenfalls nicht datiert. Diese Probe entstammt einem
Horizont, dem zwei Proben entnommen wurden. Da die Aufbereitung der Doppelprobe (HDS
935) kein Material zur Datierung erbrachte, wurde auf die Aufbereitung der Probe HDS 934
verzichtet. Fiur Probe HDS 755 kann ebenfalls kein Alter angegeben werden. Obwohl fur
diese Probe die Messungen mehrfach wiederholt wurden, war es weder mdoglich eine lineare
noch eine exponentiellen Regression zur Ermittlung féquivalenzdosis durchzufiihren.

Fur einige der ermittelten Alter missen sehr hohe Fehlergrenzen angegeben werden. Bedingt
sind diese Fehlergrenzen durch hohe Standardabweichungen bei der Ermittlung der
und/oderp-Aquivalenzdosen. Diese resultierten daraus, da zum einen nicht alle Scheibchen
ein Signal lieferten und damit nicht zur Ermittlung der Aquivalenzdosen beitragen konnten,
und zum anderen lieferten die Scheibchen einer Dosisgruppe z.T. sehr unterschiedlich hohe
Signale. Wie sich im Laufe der Auswertung herausstellte, handelte es sich bei den Proben mit
hoher Standardabweichung der Aquivalenzdosen um solche, die sich sehr schlecht pipettieren
lielRen, d.h. das Probenmaterial liel3 sich nicht gleichmaRig oder gleichmalig dick auf den
Scheibchen verteilen. Auch ein nochmaliges Pipettieren, Bestrahlen und Messen erbrachte
keine besseren Ergebnisse.

Alle fir die Datierung notigen Rohdaten sind in Anhang D zu finden. Fir die Feuchtekorrek-
tur wurden die in Tab. 45 bigab. 48in Anhang D aufgelisteten am Probenmaterial bestimm-
ten Wassergehalte veranschlagt, wobei im Fall einer Doppelbestimmung der Durchschnitts-
wert der beiden Messungen verwendet wurde. Fir die Proben HDS 749 (Bohrung Ciplak) und
HDS 926 (Bohrung HoOhle) wurden die empirisch ermittelten Wassergehalte fur die
Feuchtekorrektur zu Grunde gelegt (Kapitel 4.5.7.4).

5.4.2 Bohrung Dumrek

Fur die beprobten Sedimente der Bohrung Dumrek wurden Alter zwischen 4,0 + 1,1 ka (ka =
1000 Jahre) und 11,5 £ 2,5 ka ermittelt. Probe HDS 760, die innerhalb des Profils die unterste
Probe darstellt, hat mit 4,0 £ 1,1 ka das geringste Alter. Probe HDS 759, die im Mittel nur
15 cm uber Probe HDS 760 liegt, hat ein Alter von 6,0 = 3,1 ka. Probe HDS 758 besitzt ein
Alter von 5,5 + 0,7 ka. Probe HDS 757 hat mit 11,4 + 1,5 ka das hochste Alter innerhalb die-
ses Profils. In den oberen beprobten Horizonten wird das Alter wieder geringer. Probe HDS
754 hat neben Probe HDS 760 mit 4,8 £ 1,9 ka das jingste Alter (Tab. 11, Abb. 34, Abb. 40).
Alle Proben befinden sich im radioaktiven Gleichgewicht und bei keiner der Proben wurde
ein anomaler Signalverlust (fading) festgestellt.

5.4.3 Bohrung Theater

Die Alter der beprobten Horizonte in Bohrung Theater reichen von 1,9 + 0,5 ka bis
6,6 + 2,0 ka. Nicht méglich war die Datierung der Proben HDS 909 und 910, da diese Proben
kein melRbares Signal aufwiesen. Abgesehen von diesen beiden Proben haben die meisten
Proben ein mittleres Alter von 2,8 + 0,7 ka.
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Ein héheres Alter wurde fur Proben HDS 914, HDS 915 und HDS 938 ermittelt, deren mitt-
leres Alter bei 5,6 £ 1,9 ka liegt (Tab. 12, Abb. 34, Abb. 41). Da fir die Sedimente der Proben
HDS 914 und HDS 915 ein radioaktives Ungleichgewicht festgestellt wurde, kann fur diese
Proben jeweils nur ein Minimal- und ein Maximalalter angegeben werden. Selbes qilt fir Pro-
be HDS 912, die ebenfalls ein radioaktives Ungleichgewicht aufweist. Da die Probe HDS 919
einen anomalen Signalverlust (fading) zeigte, ist deren Alter als Minimalalter anzusehen.
AuRerdem befindet sich diese Probe in einem radioaktiven Ungleichgewicht, sodal3 deren Al-
ter als zu gering einzuschéatzen ist. Trotz der hohen Fehlergrenzen der Proben HDS 914 und
HDS 915 fallt auf, das die Alter der Sedimente im Teufenbereich von etwa 11 m bis 6 m kon-
tinuierlich junger werden um ab der Teufe von etwa 6 m wieder das hohe Alter der Untersten
Horizonte des Profils zu erreichen und erneut in Richtung des Hangenden jlinger werden.

Tab. 11: Alter der beprobten Horizonte der Bohrung Diimrek.
Probe Teufenbereich [m] Alter i1a] Datum* b

HDS 754 2,42—2,49 4780 + 1910 2780 £ 1910 v. Chr.
HDS 756 2,72—2,80 6340 = 1990 4340 + 1990 v. Chr.
HDS 755 2,80—2,87 Ermittlung B-Aquivalenzdosis nicht moglich
HDS 757 3,88—4,03 11350 £ 1450 -

HDS 758 4,65—4,75 5460 = 660 3460 = 660 v. Chr.
HDS 759 7,50—7,60 5950 + 3070 3950 = 3070 v. Chr.
HDS 760 7,71—7,78 3960 +1060 1960 £ 1060 v. Chr.

Tab. 12: Alter der beprobten Horizonte der Bohrung ThekKiansi{v: Minimal- Maximalalter, fad.: fading
und Minimalalter).

Probe Teufenbereich [m] Alter i51a] Datum+ 1
HDS 909 0.54—0.66 kein Signal i
HDS 910 1.54—1 66 kein Signal i
HDS 911 235245 1930 + 500 70 £ 500 n. Chr.
3130 + 750 1130 % 750 v. Chr.
HDS 912 3,20—3,30 3230 +780 1240 + 780 v. Chr.
HDS 913 2.88—4.00 3420 + 270 1420 + 270 v.Chr.
4480 + 2420 2480 + 2420 v. Chr.
HDS 914 4,70—4,83 4910 + 2560 2910 + 2560 v. Chr.
6010 + 1820 4010 + 1820 v. Chr.
HDS 915 5,50—5,60 6560 + 1970 4560 + 1970 v. Chr.
HDS 916 593—6.05 2450 + 530 450 + 530 v. Chr.
HDS 917 6.20—6.30 2760 + 550 760 + 550 v. Chr.
HDS 918 6.65—6.75 2660 + 730 660 + 730 v. Chr.
2540 + 580 (fad.) 540 + 580 v. Chr.
HDS 919 6,94—7,05 2650 + 600 (fad.) 650 + 600 v. Chr.
HDS 920 7.53—7.62 3520 + 1100 1520 + 1100 v. Chr.
HDS 921 8.30—8.45 3040 + 300 1040 + 300 v. Chr.
HDS 924 10,00—10,10 3060 + 2130 1060 + 2130 v. Chr.
HDS 938 10.75—10,85 5900 + 650 3900 + 650 v. Chr.
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5.4.4 Bohrung Ho6hle

Fur die meisten Proben aus Bohrung Hohle kdnnen nur Minimal- und Maximalalter angege-
ben werden, da fir diese ein radioaktives Ungleichgewicht festgestellt wurde (HDS 929, 930,
931, 933, 936). Wie in Bohrung Theater rangieren die Alter der einzelnen Proben in einem
engen Bereich. Das mittlere Alter fir die Sedimente dieser Bohrung wurde mit 2,5 £ 0,5 ka
ermittelt. Wahrend das Alter der Proben HDS 930 bis HDS 932 und HDS 928 mit durch-
schnittlich 2,0 £ 0,4 ka etwas geringer ist, haben die diese Proben umgebenden Horizonte ein
hoheres Alter ergeben. Mit 3,1 £ 0,4 ka ist die Probe HDS 926 im oberen Profilabschnitt eine
der altesten. Lediglich Probe HDS 933 hat ein htheres Alter (Minimalalter 3,7 + 0,9 ka,
Maximalalter 4,0 + 0,9 ka). Allerdings ist Probe HDS 936, die unterhalb Probe HDS 933 ge-
nommen wurde mit einem Minimalalter von 2,3 + 0,4 ka und einem Maximalalter von 2,5 +
0,5 ka wieder junger (Tab. 13, Abb. 34, Abb. 42). Probe HDS 932 hat einen anomalen Signal-
verlust (fading) gezeigt, weswegen deren Alter als Minimalalter anzusehen ist.

545 Bohrung Ciplak

Im Vergleich zu den Altern der anderen drei Bohrungen wurden fir die Sedimente der Boh-
rung Ciplak generell héhere Alter bestimmt. Lediglich die Proben ABund HDS 751 lie-

ferten Alter im Rahmen historischer Zeitraume. Fur diese beiden Proben wurde ein Alter von
2,0 £ 0,3 ka (HDS 750) und 3,3 £ 0,6 ka (HDS 751) ermittelt. Probe HDS 749 hat mit 8,4 *
1,4 ka ein hoheres Alter. Auch fur die beiden Proben aus dem unteren Profilabschnitt wurden
hohe Alter (94,9 + 20,5 ka HDS 752; Minimalalter 227,0 + 57,2 ka, Maximalalter 246,0 *
61,3 ka HDS 753) ermittelt (Tab. 14, Abb. 34, Abb. 43). Da fir die Probe HDS 753 ein
radioaktives Ungleichgewicht festgestellt wurde, kann nur ein Minimal-/Maximalalter ange-
geben werden. Einen anomalen Signalverlust (fading) zeigte keine der Proben der Bohrung

Ciplak.

Tab. 13: Alter der beprobten Horizonte der Bohrung HoKlegv: Minimal- Maximalalter, fad.: fading
und Minimalalter).

Probe Teufenbereich [m] Alter i1a] Datumz*= &

HDS 925 1,65—1,75 kein Signal -

HDS 926 2,28—2.33 3050 = 390 1050 £ 390 v. Chr.

HDS 928 3,70—3,77 1230 + 190 770 £190 n. Chr.

HDS 929 4,50—4,60 2640 = 520 640 £ 520 v. Chr.
2850 = 550 850 + 550 v. Chr.

HDS 930 5,45—5 55 2080 = 360 80 = 360 v. Chr.
2250 £ 380 250 + 380 v. Chr.

HDS 931 5,73—5,80 2060 = 270 60 = 270 v. Chr.
2600 £ 300 600 + 300 v. Chr.

HDS 932 6,55—6,65 1810 + 670 (fad.) 190 =670 n. Chr.
3710 £ 850 1710 + 850 v.Chr.

HDS 933 7,62—1,70 4020 + 900 2020 + 900 v.Chr.
2250 £ 390 250 + 390 v. Chr.

HDS 936 10,50—10,60 2480 + 450 480 + 450 v. Chr.
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Tab. 14: Alter der beprobten Horizonte der Bohrung Cifakgv: Minimal- Maximalalter).

Probe Teufenbereich [m] Alter i1a] Datum* b
HDS 749 1,90—2,00 8430 + 1410 6043 £ 1410 v. Chr,
HDS 750 2,80—2,90 2040 = 300 40 £ 300 v. Chr.
HDS 751 3,63—3,72 3290 £ 570 1290 + 570 v. Chr.
HDS 752 5,60—5,67 94920 + 20480 -
226990 + 57230 -
HDS 753 6,315—6,395 246000 + 61280
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Abb. 34: Einordnung der ermittelten Alter mit ihren Fehlergrenzen in die (pré)-historische Chronologie von

Troia. Um einen weitestgehend guten Uberblick zu ermdglichen wurden die hohen Alter der Proben HDS 752,
HDS 753 (Bohrung Ciplak) und HDS 757 (Bohrung Dumrek) nicht eingetragen.

Legendel: HDS 754;2: HDS 756;3: HDS 758;4: HDS 759;5: HDS 760;6: HDS 911;7: HDS 912 (Minimal-
und Maximalalter);8: HDS 913;9: HDS 914 (Minimal- und Maximalalter)10: HDS 915 (Minimal- und
Maximalalter); 11: HDS 916;12: HDS 917;13 HDS 918 (Minimalalter);14: HDS 919 (Minimal- und
Maximalalter);15: HDS 920;16: HDS 921;17: HDS 924; 18: HDS 938:9: HDS 926;20: HDS 928;21: HDS

929 (Minimal- und Maximalalter)22: HDS 930 (Minimal- und Maximalalterg3: HDS 931 (Minimal- und
Maximalalter);24: HDS 932 (Minimalalter)25: HDS 933 (Minimal- und Maximalalter26: HDS 936;27:

HDS 749;28: HDS 750;29: HDS 751.
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6 Auswertung und Interpretation
6.1 Sedimentologie
6.1.1 Einleitung

Sedimentologische Klassifizierungen von Deltas beruhen auf ihrer Gestalt, die sich aus den
gegenseitig beeinflussenden marinen und fluviatilen Prozessen im Bereich der Deltafront er-
geben. Entsprechend dieser Klassifikation handelt es sich bei dem Delta des Karamenderes,
das durch kontinuierlich aus noérdlicher und norddéstlicher Richtung wehende Winde gepragt
ist, um ein wellendominiertes Delta des destruktiven Typs. Dieser Deltatyp ist charakterisiert
durch eine hohe Wellenenergie, einen nur geringen fluviatilen Sedimenteintrag sowie parallel
zur Deltafront abgelagerte meist eher feinkdrnige Strandsedimentes(D992, READING &
COLLINSON 1996).

Alle in vorliegender Arbeit untersuchten Proben stammen aus dem Bereich der Deltaecbene
des Karamenderes und Dumreks bzw. deren unterer FluRregime, die sich mit zunehmendem
Deltavorbau auf der ,alten” Deltaebene entwickelt haben. Im unteren Bereich eines Flusses
herrschen auf Grund des geringen Geféllegradienten nur geringe FlielRgeschwindigkeiten, wo-
durch der Transport der Sedimente Uberwiegend als Suspensionsfracht edalgtgQN

1996, Davis 1992, &LLEY 2000). Nach der Klassifikation von Flu3systemen gehort der Un-
terlauf des Karamenderes zu den leicht maandrierenden Flissen, deren Sedimente sehr fein-
klastisch sind und tberwiegend im Bereich von Uberflutungsebenen (flood plain/overbank
deposit) abgelagert werden.

Innerhalb eines fluviatilen Systems werden verschiedene Ablagerungsrdume unterteilt (Abb.
35 und Abb. 36). Diesen Ablagerungsraumen sollen die untersuchten Proben in der folgenden
Interpretation zugeordnet werden.

-
channel floor/channel lag
FluRbettboden

active channel channel bar

actives FluR3bett Uferstreifen
channel channel bank or point bar
FluRbett \_ Uferwall/Gleithang

abandoned channel or ox-bow lake

Totarm

[ levée

Uferwall/Damm

crevasse splay
overbank lobenférmiger Ablagerungsbereiche der

Uberflutungsebene bei Durchbruch eines levée

A

aulRerhalb des
FluBbetts
pond
Teich
flood basin/floodplain
\ Uberflutungsebene

swamp and marsh peat
Sumpf und Marschland

Abb. 35: Hierarchische Klassifikation fluviatiler Ablagerungsraume basierendHanfr&:Rr (1951) und
ALLEN (1965) nactCOLLINSON (1996) uncSELLEY (2000)
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sumpfiger
Bereich

Abb. 36: Vereinfachte Darstellung verschiedener fluviatiler und flachmariner Ablagerungsraume (Quellen
siehe Text).
6.1.2 KorngroRenanalysen

Bislang existieren fur eine Interpretation der Ablagerungsbedingungen von Sedimenten mit-
tels KorngroRenanalysen und den daraus berechenbaren statistischen Parametern keine befrie-
digenden Methoden. Von verschiedenen Autoren vorgeschlagene Kombinationsmoglichkeiten
einzelner Parameter zu Milieustudien sind nur bedingt anwendbar. Eine Moglichkeit ist die
von STEWART (1958) vorgeschlagene Darstellung der Mediandurchmesser gegen die Schiefe

0,8 | N
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i langsame Ablager ung \
| \
0,6 | | 922 \
l A 932 \
| <>A |
930 L 919 !
0.4 - ¢ 928 \
—_ ’ O 917 |
=, 929 P 756, A !
ﬁ A= 931 755\\ !
753 o 916 !
QL 0,27 [ ] \ A !
O 757 \ )
= N
1= S R 937 T € /
n . ~9 921 A~ ,
0,0 ( Flise % B /"‘\.\ 75%92;%26 911 T T~-—o____ - ‘
935 < N A
{9\ 749\ 912 798\ e 914913 909
N 933 oY A \ 760 4924
-0,2 - A8 % wellen VY A
N v ™1 938
RN [ 9250)! 7552
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Mediandurchmessep [1]
Abb. 37: Darstellung der Ergebnisse der KorngréRenanalyse mittels des Mediandurchgnasseder

Schiefe SK (nach SEWART 1958, Symbole wie in Abb. 20b).
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bzw. die Phi-Abweichung (Abb. 37 und Abb. 38) oder das C-M-Diagramm nesbEBA
(1964), welches ebenfalls den Mediandurchmesser verwendet und diesen gegen das grobste
Perzentil der Probe auftragt (Abb. 39).

Wie aus diesen drei Abbildungen ersichtlich wird, ist keines der Diagramme geeignet, um die
in dieser Arbeit untersuchten Proben zu interpretieren. Nur ein geringer Teil der Proben fallt
in eines der Felder. Auffallend ist, dal3 die Proben, die in das Diagramm der Abb. 37 plotten,
nicht auch in den entsprechenden Feldern des Diagrammes der Abb. 38 liegen. Obwohl auf
Grund der geographisch-geomorphologischen Lage der abgeteuften Bohrungen mit einem
hohen Anteil an fluviatil abgelagerten Sedimenten zu rechnen ist, fallen nur sehr wenig Pro-
ben in die entsprechenden Diagrammfelder. Unter Bericksichtigung der Ergebnisse aus allen
sedimentologischen Untersuchungen lassen sich dennoch Tendenzen beobachten. Generell
kann fir alle Proben, die gemeinsam in ein Feld plotten, ein ahnliches Ablagerungsmilieu an-
genommen werden. FUr diejenigen Proben, die in das Feld ,Ruhigwasser, langsame Ablage-
rung“ der Abb. 37 und Abb. 38 fallen, ist eine Sedimentation in einem besonders energiear-
men Ablagerungsraum aus einer Suspensiaurahmen. Solcherart abgelagerte Sedimente
sind sehr feinkdrnig und meist nur sehr schlecht sortiesiNERK & SINGH 1986). Mit Aus-

nahme der Probe HDS 915, die eine gute Sortierung aufweist, entsprechen alle anderen Pro-
ben, die in dieses Feld fallen, den beschriebenen Eigenschaften. Des weiteren wird aus Abb.
37 und Abb. 38 bereits deutlich, das die Proben der Bohrung Theater mit wenigen Ausnah-
men sehr &hnliche Sedimenteigenschaften besitzen und im Vergleich zu den Proben der ande-
ren Bohrungen in ihrer Gesamtheit eine Sonderstellung einnehmen.

Auffallend ist, dal3 alle Proben, die im C-M-Diagramm naes9BGA (Abb. 39) in das
~Strand“-Feld fallen, fast ausschlief3lich sehr schlecht sortiert sind. Das gleiche gilt fiur die
Proben, die in den Diagrammen nacdE\BART (Abb. 37 und Abb. 38) in das Feld ,Wellen”
plotten. Strandsedimente werden im Allgemeinen als sehr gut sortiert beschrieben (z.B.
EINSELE 2000, READING & COLLINSON 1996). Ebenfalls gemeinsam ist all diesen Proben eine
KorngroRenzusammensetzung im oberen KorngrofRenbereich. Da beide Felder jedoch einen
Ablagerungsraum hoherer Energien reprasentieren, die schlechte Sortierung der Sedimente
und ihre Position innerhalb des jeweiligen Profils eine Ablagerung im Kistengebiet jedoch
ausschliel3t, wird fir die Sedimente dieser Proben eine Ablagerung im fluviatilen Bereich in
Gerinnenahe angenommen.

Um eine allgemeine Gruppierung der Proben auf Grund der Korngréf3enparameter treffen zu
kénnen, wurden verschiedene Parameter gegeneinander aufgetragen (Abb. 21 sowie Abb. 106
und Abb. 107 in Anhang B). Besonders deutlich wird aus allen drei Abbildungen, dal3 die
Proben der Bohrung Theater jeweils sehr ahnliche Korneigenschaften besitzen. Mit
Ausnahme der Proben HDS 912, 913, 922 und 923 bilden alle anderen Proben dieser Bohrung
ein Cluster. Sie sind sehr gut bis mittelmalig sortiert, sehr gleichférmig bis gleichférmig und
haben einen geringen Mediandurchmesser. Daraus |3t sich auf sehr &hnliche Ablagerungsbe-
dingungen in ahnlichen Milieus schliel3en. Da die beiden ProbenHR3und 913 nur in je

einem Diagramm jeweils nicht weit aul3erhalb des Clusters liegen, wird auch fur diese beiden
Proben keine signifikante Anderung der Sedimentationsbedingungen bzw. des Ablagerungs-
raumes angenommen. Probe HDS 923 besitzt dagegen deutlich andere Korneigenschaften.
Neben einem wesentlich hoheren Mediandurchmesser weist diese Probe auch einen sehr
schlechten Sortiertungsgrad auf und ist damit sehr ungleichférmig, woraus auf eine plotzliche
kurzzeitige Anderung der Sedimentationsbedingungen geschlossen werden kann. Fir eine
voriibergehende Anderung sprechen ebenfalls die Korneigenschaften der Probe HDS 922, die
sich in Richtung des Hangenden an Probe HDS 923 anschliel3t. Der Mediandurchmesser des
Sediments, dem Probe HDS 922 entstammt, entspricht dem aller anderen beprobten Horizonte
dieser Bohrung, lediglich der Grad der Sortierung und die Ungleichférmigkeit &hneln denen
der Probe HDS 923.
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6 Auswertung und Interpretation

Auffallend ist ebenfalls, daf} alle Proben der Bohrung Ciplak sehr schlecht sortiert und damit
auch sehr ungleichformig sind. Sedimente dieser Eigenschaften werden typischerweise in
Folge eines Flutereignisses abgelagert (& 2000, Davis 1992).

Fur die Proben der Bohrungen Dumrek und Hohle lassen sich keine Gruppierungen erkennen.
Sowohl die Mediandurchmesser schwanken erheblich, als auch die Bereiche des Sortierungs-
bzw. Ungleichformigkeitsgrades. Aus diesem Grund werden fir die Sedimente dieser beiden

Bohrungen wechselnde Sedimentationsbedingungen und Ablagerungsrdume angenommen.

6.1.3 Fazielle Ausbildung der Sedimente der Bohrkerne
6.1.3.1 Allgemeines

In der hier vorliegenden geologisch orientierten Arbeit werden die in archaologischen, boden-
kundlichen und physiogeographischen/geomorphologischen Arbeiten verbreiteten Termini
~Kolluvium® (,Colluvium®, ,Kolluvisol“) und ,Alluvium®* vermieden. Sie sind im heutigen
deutschen geologischen Sprachgebrauch nicht mehr gebrauchlich bzw. werden oft unkorrekt
verwendet und kénnen folglich zu Mil3verstandnissen fiihren. Um solchen Mi3verstandnissen
vorzubeugen sollen die jeweiligen Bedeutungen in den weiteren Absatzen beschrieben wer-
den.

Weder in bodenkundlichen noch in physiogeographisch/geomorphologischen Arbeiten ist fur
den Begriff ,Kolluvium® eine einheitliche Definition vorhanden. In physiogeographi-
schen/geomorphologischen Arbeiten findet der Begriff z.T. gar keine Verwendung, z.T. gibt
es Widerspriiche bei der Definition von ,Kolluvium®* und den zur Ablagerung dieser Sedi-
mente fihrenden Prozessen.

Nach bodenkundlicher Definition handelt es sich bei Kolluvien zum einen um humoses Bo-
denmaterial, welches von Wasser abgeschwemmt, durch Wind ausgetragen, durch Rutschun-
gen oder anthropogen bedingte Prozesse bergab transportiert und am Ful3 von Berghangen
abgelagert wurde, und zum anderen um Auelehme, die fluviatile Sedimente darstellen, welche
in Folge eines Flutereignisses aus einer Suspension in Nadhe des FluRbettes in der ,Talaue”
abgelagert wurden (SiEFFERet al. 2002, IRNERN 1996, Q\TT 1992, $HROEDER& BLUM

1992). Im Allgemeinen stellen diese Sedimente tonig-schluffige bis feinsandige Ablagerun-
gen dar. Im geologischen Sinne, kann das Wort ,Kolluvium“ folglich zwei vollig verschie-
dene Transportmedien und Ablagerungsraume bezeichnen.

In den Definitionen quartarer Lockergesteine fur die Geologische Karte (GK 25) ist der Be-
griff ,Kolluvium® nicht enthalten. Der Begriff ,kolluviale Ablagerungen® wird als nicht mehr

zu verwendendes Synonym flr Ablagerungen in Talsohlen und Talkerben aufgefiizet (H

et al. 1989).

In der Physiogeographie/Geomorphologie wird der Begriff ,Kolluvium®, wenn Uberhaupt,
dann uneinheitlich gebraucht.ADRYMPLE et al. (1968) verwenden Kolluvium als geomor-
phologischen Begriff fir Ablagerungen am unteren Hangful3, die in Folge von Massenbewe-
gungen, deren Ergebnis im geologischen Sinne Hangschutt ist, oder oberflachenhaften Ab-
spulprozessen entstehen. Diese Kolluvien kénnen Bodenbildungen und organisches Material
enthalten. 8BY (2000), der sich im wesentlichen auf die Arbeit voALRYMPLE et al.

(1968) bezieht, immt entsprechend der KorngrofRenzusammensetzung eine Unterteilung in
Kolluvien (feinklastisch) und Taluvien (grobklastisch) voneTEe (1969) bezeichnet als
Kolluvium lediglich den feinklastischen Anteil von Hangschuttmassen. Naelp@ (2002,

2001) und $RAHLER & STRAHLER (1999), die den Begriff ,Kolluvium® nicht verwenden,
werden die Hangful3-Ablagerungen, die am ehesten einem Kolluvium nach bodenkundlicher
Definition entsprechen, in Folge von Starkregenféllen gebildet; durch die Wirkung von Re-
gentropfen (raindrop impact) und/oder einer oberflachenhaften Absptlung (surface flow,

90



6 Auswertung und Interpretation

Flachenspulung) von verwittertem Material von HAngemRABLER & STRAHLER (2000) be-
zeichnen diese Ablagerunge, die im unteren Hangbereich und am Haedinientiert wer-

den, als Regolith. £SeR (2001, 1995) zahlt den Prozel3 des aquatischen Hangabtrags durch
Spulung in Folge von Niederschlagen zu den hangfluvialen Prozessen, die je nach Nieder-
schlagsintensitat, -dauer und beeinflusster Flache weiter unterteilt werden. Nach dem Interna-
tionalen Geographischen GlossariunNTHRNATIONAL GEOGRAPHICAL UNION 1985), ist
Kolluvium ein bodenkundlicher Begriff, der in eine Vielzahl von Ablagerungen unterschied-
licher Entstehungsart unterteilt wird (z.B. Hangkolluvium, fluviale Kolluvien, Auenlehme).
Unklarheit besteht somit also auch bezuglich der Prozesse, die zur Bildung und Ablagerung
von Kolluvien bzw. entsprechenden Sedimenten fiihren.

Daher werden in vorliegender Arbeit von Hangen abgeschwemmte Sedimente, als ,Hangma-
terial* bezeichnet. Bei allen durch einen Flul3 abgelagerten Sedimente werden die in der Se-
dimentologie gebrauchlichen Bezeichnungen verwendet.

Wahrend im englischen Sprachgebrauch der Begriff ,alluvium® bzw. ,alluvial” als zusam-
menfassende Bezeichnung aller fluviatii abgelagerten Sedimente gebréuchlichatst (C
1992), bezeichnet er im deutschen geologischen und bodenkundlichen Sprachgebrauch zum
einen den jungsten geologischen Zeitraum (Holozan) und zum anderen wird er als allgemeine
Bezeichnung fir junge Sedimente verwendet. Neben fluviatilen Ablagerungen z&hlen zu allu-
vialen Ablagerungen auch Kustensedimente und geologisch junge Abschwemmprodukte.
Letztere wiederum sind per bodenkundlicher Definition als ,Kolluvium® bzw. ,Kolluvisol"
anzusprechen (siehe obergHBFFER et al. 2002, IRNERN 1996). Unter der Annahme der
korrekten Datierung der untersuchten Sedimente stellen somit fast alle Horizonte der vier
Bohrungen alluviale Ablagerungen dar.

Auf Grund des geringen Kerndurchmessers der abgeteuften Bohrungen und dem Fehlen von
GroRaufschlissen ist die Interpretation der angetroffenen Sedimente nicht einfach, da z.B.
grofRerdimensionale Schichtungsmuster und Strukturen nicht erkannt werden kdnnen. Beson-
ders schwierig ist die Unterscheidung von abgeschwammtem Hangmaterial und fluviatil ab-
gelagerten Feinstsedimenten, da diese Ablagerungen sehr &hnliche sedimentologische Eigen-
schaften besitzen kénnen. In vorliegender Arbeit wurde zur Unterscheidung dieser beiden
Ablagerungsformen daher die folgenden beiden Hauptkriterien verwendet: das Vorhandensein
bzw. die Menge von anthropogenem Eintrag, sowie die in der Ingenieurgeologie definierten
Charakteristika fir Hangmaterialien. Demnach sind Hangablagerungen im Hangful3bereich
durch eine hohe Ungleichformigkeit der KorngroRenzusammensetzung und einer allgemein
schlechteren Sortierung gekennzeichnetc(ER & REIK 1996, REUTER et al. 1992). Zuséatz-

lich gehen alle aus den Korngrof3enuntersuchungen bezogenen Erkenntnisse in die Interpreta-
tion der jeweiligen Horizonte ein.

Im Vergleich zur Veréffentlichung von @BEL et al. (2003) weichen die Interpretationen der
Ablagerungen von denen in der hier vorliegenden Arbeit ab. Dies hat zwei Griinde: zum einen
erfolgte die Interpretation in @BEL et al. (2003) vorwiegend unter geomorphologischen und
nicht unter geologisch-sedimentologischen Gesichtspunkten und basiert im wesentlichen auf
den Felduntersuchungen, und zum zweiten konnten die Untersuchungen zum Mineralbestand,
die auch mikropaldontologische Ergebnisse lieferten sowie die Korngroéf3enanalysen, die eine
essentielle Grundlage flur die fazielle Interpretation darstellen, erst nach der Veroffentlichung
vollstandig abgeschlossen werden. Wahrend die sedimentologischen Interpretationen in
GOBEL et al. (2003) einen allgemeinen Charakter besitzen, gehen die der vorliegenden Arbeit
weiter ins Detail und sind differenzierter dargestellt. Somit sind die Angabe6asLt al.

(2003) als vorlaufige Interpretationen zu verstehen, die mit dieser Arbeit prazisiert und aktua-
lisiert werden.
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6 Auswertung und Interpretation

Generell weisen die angetroffenen Sedimente in allen vier Bohrungen ein nur geringes Korn-
groRenspektrum im unteren Korngréf3enbereich auf. Im wesentlichen handelt es sich um
Psammite. Es herrschen sandige Horizonte vor, in die gelegentlich gréber- und feinklastische-
re Partien eingeschaltet sind (siehe Abb. 40 bis Abb. 43 und Abb. 59 bis Abb. 105 in Anhang
B). In den meisten Fallen sind die untersuchten Sedimente mittelmafldig gut sortiert und
gleichformiger Zusammensetzung. Diese Sedimenteigenschaften spiegeln die geographisch-
geomorphologische Position des Ablagerungsraumes im morphologisch unteren Bereich eines
fluviatilen Systems wider, der durch ein flaches Relief und dadurch bedingt durch ein
energiearmes Ablagerungsmilieu gekennzeichnet ist. Der Rundungsgrad der einzelnen
Mineralkérner 1aRt auf einen Transport in Suspensionsfracht schlieRen. Eine ebene
Horizontalschichtung ist typisch fir ein hoheres Stromungsregime und damit kennzeichnend
fur plotzlich auftretende Flutereignisse und fur die Ablagerung von Sedimenten in einem
Flubett, im Bereich von Kisten und einer Deltafrom(8y 2000).

Zur Interpretation der sedimentologischen Ergebnisse wurden die folgenden Werke als Refe-
renzen benutzt: Bvis 1983, 1992; BISELE 2000, MALL 1996, 1997, 2000; EHADING (ed.)

1996, REINECK & SINGH 1986, &LLEY 2000. In der graphischen Umsetzung der Bohrkernbe-
schreibungen (Abb. 40 bis Abb. 43) sind neben den Faziesbereichen der Vollstandigkeit hal-
ber bereits die fur die jeweiligen Horizonte ermittelten Alter der Ablagerung angegeben. Eine
Diskussion der Alter erfolgt getrennt von der Interpretation der sedimentologischen Ergeb-
nisse in Kapitel 6.3.

6.1.3.2 Bohrung Dimrek (Abb. 40)

Homogene feinklastische Ablagerungen dunkler Farbe mit einem hohen Anteil an Pflanzen-
detritus, wie sie an der Basis (9,80—23,00 m) der Bohrung Dumrek angetroffen wurden, sind
kennzeichnend fur flachmarine Prodeltasedimente, die bei geringer Stromungsenergie aus ei-
ner Suspension abgelagert werden. Mit den fein- bis mittelsandigen Ablagerungen im Teu-
fenbereich zwischen 10,25—10,75 m macht sich kontinentaler Einfluld bemerkbar. Diese Ein-
schaltung wird als kurzzeitiger Eintrag kontinentalen Materials auf Grund eines Flutereignis-
ses gedeutet. Bei der Teufe von 9,80 m beginnt eine allgemeine Korng6fienzunahme, die in
Verbindung mit der Lamination der Sedimente und dem Vorhandensein von Herzmuscheln
fir eine Verlagerung des Sedimentationsraumes in kontinentale Richtung spricht. Neben den
Herzmuscheln, die einen Lebensraum in einem flachmarinen, schluffig-sandigen Umfeld be-
vorzugen, spricht auch die dunkle Farbe fir eine subaquatische Ablagerung im Bereich der
Deltaplattform. Belegt durch die allgemeine Korngrél3enzunahme in der Teufe von 9,40 m
wird eine Anderung der Sedimentationsbedingung angezeigt. Dunkle, unsortierte Ablagerun-
gen, die Pflanzenreste enthalten, sind typisch fur plotzlich einsetzende Flutereignisse, die zur
Ablagerung von Sandbénken fuhren. Wéahrend die Ablagerungen im Teufenbereich von
8,20—9,40 m als kiustennah abgelagerte Sandbank (sand bar) im Bereich der Fludmindung
anzusehen sind, werden auf Grund der ermittelten Kornparameter die Ablagerungen des fol-
genden Meters nicht mehr wie irOEEL et al. (2003) zum Ubergangsbereich der Kiistenzone
gezahlt, sondern bereits als rein fluviatile Sedimente angesehen, die direkt in oder in unmit-
telbarer Nahe eines FluRlaufes abgelagert wurden. Der in einer Teufe von 8,15—8,20 m ein-
geschaltete laminierte reine Grobsand wird als Ablagerung einer FluR3rinne (channel floor de-
posit) gedeutet. Gut sortierte Ablagerungen im Korngréf3enbereich von Schluff bis Feinsand
(HDS 760), wie sie im weiteren Profilverlauf angetroffen wurden, sind typisch fur fluviatile
Sande und werden als am FluRR3bettrand abgelagerte Sandbank (channel bar) interpretiert. Ge-
folgt wird dieser feinkdrnige Horizont von einem schlecht sortierten Sand (HDS 759), der als
Uferwallbildung (overbank deposit/levée), abgelagert in Folge einer Uberflutung, angesehen
wird.
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6 Auswertung und Interpretation

Abb. 40: Profil der Bohrung 144 — Dumrek mit Angaben zur Stratigraphie, Fazies, den entnommenen
Proben und den ermittelten Alteril{ersangaben kursiv: Minimal- und Maximalalter, Legende auf der
folgenden Seite).
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Durch den knapp 2 m méchtigen Schiuffhorizont, der im Teufenbereich von 5,60—7,50 m
aufgeschlossen wurde, wird ein energiearmer Ablagerungsraum dokumentiert. Sowohl die
harte Konsistenz als auch der hohe Gehalt an Kalkkonkretionen dieses Profilabschnitts sind
kennzeichnend fiir Kompaktionen. Somit kann von einer urspringlich wesentlich héheren
Machtigkeit ausgegangen werden. Dies und die Homogenitat der Sedimente spricht fir l&nger
andauernde, gleichbleibend ruhige Ablagerungsbedingungen. Die gelegentlich eingeschalte-
ten sandigen Linsen dokumentieren einen sporadisch auftretenden Eintrag groberen Materials
auf Grund einer kurzzeitigen geringfiigigen Erh6hung der Transportenergie. Obwohl keine
Pflanzenreste vorhanden sind AN & KADEREIT unpublizierte Feldbucheintragungen),

wird nunmehr auf Grund der sedimentologischen Untersuchungsergebnisse von einer Ablage-
rung in einem sumpfigen Bereich der Uberflutungsebene zwischen aktiven FluRkanalen
(overbank deposit/floodplain/interchannel area/swamp) ausgegangen. Sowohl die Monotonie
der Ablagerungen als auch die relativ hohe Mé&achtigkeit sprechen flr eine Ablagerung in ei-
nem fluviatilen Milieu und nicht wie urspringlich InGBEL et al. (2003) angenommen flr

eine Ablagerung im Kistenlinienbereich.

Durch die scharfe Grenze in der Teufe von 5,60 m wird eine plotzliche Anderung der Sedi-
mentationsbedingungen angezeigt. Innerhalb der folgendenidmt die Korngrof3e der ab-
gelagerten Sedimente zu, was auf eine Erh6hung der Transportenergie schliel3en laf3t. Die ge-
nerelle Korngréf3enzunahme und die immer wieder eingeschalteten grobklastischen Horizonte
sprechen fur eine Verlagerung des Ablagerungsraumes in Gerinnenéhe.

Sowohl die scharfe Grenze als auch die hohe Korngrof3envarianz und schlechte Sortierung der
innerhalb des folgenden Meters abgelagerten Sedimente (HDS 758) sprechen fur eine Ablage-
rungen in Folge einer plotzlich einsetzenden Uberflutung (overbank deposit/crevasse splay
deposit), wobei die Abnahme der Korngrof3e im Teufenbereich 4,30—4,50 m das Nachlassen
der Transportenergie und Ende des Flutereignisses dokumentiert.

KAYAN & KADEREIT (unpublizierte Feldbucheintragungen) haben im Teufenbereich von
3,30—4,30 m einen durch eine scharfe Grenze zum liegenden Horizont abgegrenzten fein-
aufwarts-Zyklus beschrieben, wie er typisch ist fir die Ablagerungen von Sandbanken (point
bar), die sich im Bereich des Gleithanges von FluZkrimmungen ablagern. In der Parallelboh-
rung dieses Teufenbereichs konnte dies@fil®pschnitt nicht dokumentiert werden. Aller-

dings sprechen die allgemeine Korngrofienzunahme und die mittelmal3ige Sortierung (HDS
757) der Sedimente, die auch in der Parallelbohrung angetroffen wurde, sowie das Vorhan-
densein von Schneckenschalen- und Holzresten ebenfalls flr eine Ablagerung der Sedimente
dieses Profilabschnitts in unmittelbarer Nahe des FluRbettes als Sandbank bzw. Uferwallbil-
dung (overbank deposit/bank deposit/levée). Im Hangenden folgt ein gut sortierter Feinsand
(HDS 755) der als am FluRBbettrand abgelagerte Sandbank (channel bar) interpretiert wird. Die
KorngrofRenzunahme sowie die schlechte Sortierung des im Profil folgenden schluffigen San-
des (HDS 756) spricht wiederum fir eine kurzzeitige Erhéhung der Transportenergie und eine
Ablagerung als Uferwallbildung (overbank deposit/levée). Im Anschlu an diesen Horizont
erfolgte die Sedimentation bis zur Geldndeoberkante in einem sehr energiearmen Ablage-
rungsmilieu. Gekennzeichnet wird dies durch die geringe Korngrof3e und das Fehlen jeglicher
Strukturen (HDS 754). Das Vorhandensein von Kalkkonkretionen und die harte Konsistenz
des unteren Bereiches dieses Profilabschnitts sprechen flir eine urspringlich héhere Méachtig-
keit und eine Sedimentation in einem gleichbleibend ruhigen Ablagerungsraum sowie dem
Eintrag Ca-hydrogenkarbonatreichen Grundwassers. Kennzeichnend sind diese Bedingungen
fur den sumpfigen Bereich der Uberflutungsebene zwischen aktiven FluBkanalen (overbank
deposit/floodplain/interchannel area/swamp).
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6.1.3.3 Bohrung Theater (Abb. 41)

Ebenso wie in Bohrung Dumrek stellen die dunklen, homogenen Sedimente an der Basis der
Bohrung Theater flachmarine Ablagerungen des Prodeltabereichs dar. Im weiteren Profil-
verlauf erfolgt eine Korngréf3enzunahme. Der folgende sandige Schiuff, der Muschelschalen
und Holzreste enthéalt (HDS 938) wird als Ablagerung im Bereich des unteren Deltaabhanges
interpretiert. Fur diesen Sedimentationsbereich sind die zuvor beschriebenen Ablagerungen
typisch. Es folgt im Teufenbereich um 10 m eine Wechsellagerung von horizontal geschichte-
ten Schluffen und Feinsanden (HDS 924), die einen zunehmenden kontinentalen Einfluf3
widerspiegeln, der durch das enthaltene organische Material (Pflanzenreste?) und den anthro-
pogenen Eintrag in Form von Ziegelbrockchen dokumentiert wird. Als Sedimentationsraum
wird der schwach gezeitenbeeinflu3te Bereich der Deltaplattform angenommen, fir den
Schiuff/Feinsand Wechsellagerungen mit interner Horizontalschichtung charakteristisch sind.
Die Feinsandlagen dokumentieren den héheren terrigenen Eintrag wéhrend Zeiten der Ebbe.
Ein zunehmendes breites Korngrofenspektrum mit Grobklasten, dokumentiert in der hohen
Ungleichférmigkeit der Probe HDS 923, wie es die folgenden Horizonte des Profils zeigen,
ist bezeichnend fur fluviatile Sedimente, die bedingt durch ein Flutereignis im Bereich der
FluBmiundung und Deltafront abgelagert wurden. Diese als Sandbanke (mouth bar
sands/coastal barrier sands) bezeichneten Sedimentpakete zeigen eine Schragschichtung und
innerhalb des Horizontes eine normale Gradierung (Teufenbereich 9,01—9,85 m). Fir eine
Ablagerung der Sedimente dieses Profilabschnitts im flachmarinen Bereich spricht zum einen
die Gradierung und zum anderen die kontinuierliche Farbprasenz. Eine allméhliche Farbande-
rung von dunkelgraublau zu braun tritt erst im Teufenbereich zwischen 8,86—9,01 m auf,
was als allmahliche Anderung der Sedimentationsbedingungen, bzw. eine Verlagerung des
Ablagerungsraumes gewertet wird. Auch das plotzliche Auftreten von Kalkkonkretionen und
einer kalkigen Matrix belegt eine solche Anderung.

Bis in eine Teufe von etwa 2,50 m wird das Profil von Sedimenten gebildet, die als unter-
schiedliche Ablagerungen eines fluviatilen Systems im Bereich der Deltaebene interpretiert
werden. Abgesehen von einem gelegentlichen Vorkommen von Holzresten wurden im Profil
keine weiteren Pflanzenreste angetroffen. Dagegen sind im Profilverlauf immer wieder gro6-
berklastische Horizonte eingeschaltet, die Schneckenschalen enthalten. Somit wird von einer
mehr oder weniger kontinuierlichen Sedimentation in Nahe von FluRkandlen ausgegangen,
die nur hin und wieder von kurzen Phasen geringer oder keiner Sedimentation unterbrochen
wurden. Diese Stagnationen werden dokumentiert durch ein erhéhtes Vorkommen von Kalk-
konkretionen. Fir eine kontinuierliche Sedimentation und nur geringe Veranderungen der Se-
dimentationsbedingungen spricht auch das weitgehende Fehlen scharfer Grenzen zwischen
den einzelnen Horizonten. Oft sind die Grenzen nur undeutlich oder auf Grund einer geringen
Farbanderung auszumachen. In den meisten Fallen erfolgt ein allmahlicher Ubergang. Ledig-
lich in der Teufe von 7,44 m wurde eine scharfe Grenze angetroffen.

An der Basis des fluviatilen Sedimentpakets in der Teufe von etwa 9 m wurde ein Mittel- bis
Grobsand angetroffen, der als basale Ablagerung eines FluRkanals (channel floor deposit) an-
gesehen wird. Gefolgt wird dieser Horizont von einem schluffigen Fein- bis Mittelsand (HDS
921), der in einen Grobschluff (HDS 920) tbergeht. Der Trend der KorngrofRenabnahme indi-
ziert eine Ablagerung in einem energiearmeren Milieu abseits des FluRbetts. Obwohl keinerlei
interne Strukturen erkennbar sind, im Schiuff aber Reste von Schneckenschalen angetroffen
wurden, werden die Sedimente dieses Profilabschnitts als Uberflutungssedimente (overbank
deposit), abgelagert in der ndheren Umgebung des Flul3bettes, interpretiert, wobei der sandige
Horizontbereich als Uferwallbildung (overbank deposit/levée) und der schiuffige Bereich als
Ablagerung der naheren Uberflutungsebene (overbank deposit/floodplain) angesehen wird.
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6 Auswertung und Interpretation

Abb. 41: Profil der Bohrung 157 — Theater mit Angaben zur Stratigraphie, Fazies, den entnommenen
Proben und den ermittelten Alteril{ersangaben kursiv: Minimal- und Maximalalter, Legende auf der
folgenden Seite).
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Auf Grund der nur undeutlichen Gradierung dieses Profilabschnittes und der unmittelbaren
Nahe zur Kustenlinie erscheint eine Deutung als eine an einem Gleithang abgelagerte Sand-
bank (point bar) eher unwahrscheinlich

Durch die scharfe Grenze bei 7,44 m und dem dariber folgenden fein-aufwarts-Zyklus wird
eine kurzzeitige Verlagerung des Ablagerungsraumes in Richtung eines energiereicheren Mi-
lieus angezeigt. Interpretiert wird der Profilabschnitt bis zur Teufe von 6,87 m als Sandbank
abgelagert im Bereich des Gleithanges eines FluRkanals (point bar). Bis in eine Teufe von
3,55 m werden durch die angetroffenen Sedimente nur geringfiigig wechselnde Ablagerungs-
bedingungen dokumentiert. Auf Grund der sedimentologischen Untersuchungen werden die
bis zur Gelandeoberkante angetroffenen Sedimente als fluviatile Ablagerungen und nicht wie
in GOBEL et al (2003) als abgespiltes Hangmaterial interpretiert. Zum einen ist bis in eine
Teufe von 2,75 m kein anthropogener Eintrag enthalten, und zum anderen besitzen die Abla-
gerungen nicht die fir Hangmaterial typischen sedimentologischen Charakteristika. Aul3er-
dem wurden Schneckenschalen/-reste angetroffen, die ebenfalls einen fluviatien Ablage-
rungsraum anzeigen. Sowohl das geringe Korngré3enspektrum (Schluff bis Feinsand), die
hohe Gleichformigkeit, als auch die gute bis mittelméf3ige Sortierung der Sedimente (HDS
918 bis HDS 912) sprechen fir eine mehr oder weniger ungestorte Ablagerung im Bereich der
Uberflutungsebene (overbank deposit/floodplain). Auf Grund des immer wieder vorhandenen
feinsandigen Eintrags und der enthaltenen Holzreste wird als Ablagerungsraum ein sumpfiges
Gebiet zwischen FluZkanélen (interchannel area/swamp) im ndheren EinfluRbereich eines
FluRkanals angenommen. Diese unmittelbare Nahe wird durch die angetroffenen Schnecken-
schalen/-reste belegt. Auf Grund der im Teufenbereich zwischen 3,55—4,30 m gehauft auf-
tretenden Kalkkonkretionen (HDS 913) wird von einer voribergehenden Stagnation der Se-
dimentation ausgegangen, auf die ein Eintrag etwas groberklastischen Materials folgte (HDS
912), was wiederum auf eine Erhéhung der Transportenergie schlieRen lal3t. Ab einer Teufe
von 2,75 m ist in den Sedimenten anthropogener Eintrag zu beobachten. Im Vergleich zum
vorhergehenden Profilabschnitt sind bezlglich der Sedimenteigenschaften nur geringfligige
Anderungen vorhanden. In den Ablagerungen bis zur Gelandeoberkante ist lediglich ein ge-
ringfligig hdherer Feinsandeintrag zu verzeichnen (HDS 909 bis HDS 911). Auf Grund der
Homogenitat der Sedimente wird von einem ruhigen Ablagerungsraum im Bereich der Uber-
flutungsebene (overbank deposit/floodplain/swamp) ausgegangen. Da der obere Profilab-
schnitt einen deutlichen anthropogenen Eintrag enthalt und sich das Profil in unmittelbarer
Nahe zum Siedlungsbereich Troias befindet, wird davon ausgegangen, dald dieser Profilab-
schnitt fluviatil umgelagertes Hangmaterial enthalt.

6.1.3.4 Bohrung Hohle (Abb. 42)

Auch das Profil der Bohrung Hohle beginnt im marinen Bereich. Der an der Basis aufge-
schlossene, Muschelschalen und Pflanzenreste enthaltende, dunkelblaugraue Fein- bis Mittel-
sand wird als Ablagerung des unteren Deltaabhanges angesehen. Mit dem sich anschlie3en-
den gelbbraunen Mittelsand und der auf diesen folgenden Muschelschillschicht macht sich
eine kontinentale Komponente bemerkbar. Sowohl die Farb&anderung zu gelbbraun als auch
die relative Korngrof3enzunahme sprechen fur einen kurzzeitigen kontinentalen Eintrag be-
dingt durch eine Zunahme der Transportenergie in Folge eines Flutereignisses, das neben den
fluviatilen Ablagerungen aus dem Hinterland auch die Muschelschalen aus dem Kiustenlinien-
bzw. Strandbereich in den Deltabereich verlagert hat. Auf Grund der einheitlichen Korngréi3e
des Mittelsandes und der relativen Groél3e der Schillbruchstiicke wird eine Ablagerung im ge-
zeitenbeeinflussten Bereich der Deltaplattform angenommen, der eine Auswaschung feineren
Materials bedingt.
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Durch den folgenden schiuffigen Feinsand (HDS 936) und die darin enthaltenen Muschel-
schalen und Pflanzenreste wird eine weitere Verlagerung des Sedimentationsraumes in konti-
nentale Richtung angezeigt. Gemeinsam mit dem nachfolgenden ca. 2 cm machtigen Schluff-
horizont handelt es sich wahrscheinlich um den Rest einer im schwach gezeitenbeeinflussten
Bereich abgelagerten Schiuff-Feinsand-Sequenz, deren oberer Bereich von den Sanden ero-
diert wurde, die sich im weiteren Profilverlauf anschlie3en.

Auf Grund ihrer Eigenschaften (Korngréf3enzusammensetzung, Sortierung, Ungleichférmig-
keit, Farbe) sind alle im weiteren Profilverlauf ab der Teufe von 10,40 m bis zur Geldnde-
oberkante angetroffenen Sedimente fluviatile Ablagerungen. Anthropogenes Material 1al3t da-
rauf schlieB3en, dafd ein gelegentlicher Eintrag von Hangmaterial stattgefunden hat, der in Fol-
ge fluviatil umgelagert wurde. ,Reine” Hangmaterialablagerungen, wie sie fur die vom Troia-
Rucken stammenden Hangmassen typisch sind (fein- bis feinstklastische dunkle Sedimente)
wurden in diesem Profil nicht angetroffen.

Der fluviatile Profilabschnitt beginnt mit einem etwa 3 m machtigen fein-aufwarts-Zyklus.
Auf Grund der generellen Korngréf3enabnahme von einem schluffig kiesigen Sand (HDS 935)
Uber einen Mittelsand zu einem schluffigen Feinsand (HDS 933) und der schlechten Sortie-
rung dieser Sedimente wird von einer Ablagerung der Uberflutungsebene (overbank depo-
sit/floodplain) in FluBbettndhe in Folge eines Flutereignisses ausgegangen, wobei die abneh-
mende Korngrof3e eine weitere Entfernung vom Flu3bett nahe legt. Aus dem Vorhandensein
von anthropogenem Eintrag (Ziegelbrockchen, Keramikbruchstiicke) lalt sich auf eine nur ge-
ringe Entfernung zum Siedlungsort, bzw. vom Hangful3 des Troia-Ruckens schliel3en.

Sowohl die kalkige Matrix als auch die Holzreste in Probe HDS 933 legen eine kurzzeitige
Stagnation der Sedimentation in diesem Ablagerungsraum nahe. Im Folgenden (Teufenbe-
reich 5,80—7,55 m) erfolgte erneut ein Eintrag groberen Materials, der in Richtung des Han-
genden wiederum kontinuierlich abnimmt und feinklastischen Sedimenten Platz macht (HDS
932). Wie vorher werden diese Sedimente als Ablagerungen der Uberflutungsebene (overbank
deposit/floodplain) angesehen. Auf Grund der vergleichsweise geringen Machtigkeit der ba-
salen Grobklastika (7,55—7,60 m) wird aber von einer weiteren Entfernung vom Fluf3bett
ausgegangen.

Ab einer Teufe von 5,80 m ist in den folgenden 2 Metern des Profils eine allgemeine Korn-
groenzunahme zu beobachten, die im wesentlichen durch den zunehmenden Eintrag von
anthropogenem Material bedingt ist (HDS 928 bis HDS 931). Neben kleinen Ziegel- bzw. Ke-
ramikfragmenten wurden in der schluffig bis feinsandigen Sedimentmatrix Keramikscherben
und Knochenfragmente bis 2 cm Grof3e angetroffen. Im hohen Anteil an Holzresten ist die
schwarze Farbe des Profilbereiches von 5,41—5,73 m bedingt (HDS 930). Dieser Abschnitt
wird wegen seiner hohen Menge an anthropogenem Material als ,anthropogener Horizont"
bezeichnet. Fur die Ablagerungen des Profilabschnitts von 3,66—5,80 m sind vier verschie-
dene Sedimentationsvarianten maoglich, die im folgenden Abschnitt diskutiert werden sollen.

Variante 1: Direkte Ablagerung in Folge einer Katastrophe im Siedlungsbereich
(Stadtbrand oder kriegerische Auseinandersetzung)

Da die Siedlung Troia im Laufe ihrer Geschichte mehrfach teilweise oder vollig zerstoért und
bis auf die Grundmauern niederbranntedoRKMANN & M ANNSPERGER1998), ist der Trans-

port von Material eines daraus resultierenden Zerstérungshorizontes vom Troia-Rucken in die
Schwemmlandebene des Karamenderes denkbar. In diesem Fall ware allerdings mit einer
plotzlichen Anderung der Sedimenteigenschaften und keinem allmahlichen Wechsel zu rech-
nen. Da eine Brandkatastrophe im Bereich der Siedlung ein im geologischen Sinne kurzzeiti-
ges, schlagartig einsetzendes Ereignis darstellt, misste dies in den Sedimenten durch eine
scharfe Grenze zum liegenden Horizont dokumentiert sein. Im Profil zeigt sich aber ein ganz
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Abb. 42: Profil der Bohrung 158 — Hohle mit Angaben zur Stratigraphie, Fazies, den enthommenen Proben
und den ermittelten AlternA(tersangaben kursiv. Minimal- und Maximalalter, Legende auf der folgenden
Seite).
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allmahlicher Ubergang, erste Knochensplitter sind bereits im Teufenbereich um 6,80 m anzu-
treffen, Fragmente weiteren anthropogenen Eintrags (Keramikscherben, Knochen) werden mit
abnehmender Teufe allmahlich grofRer; sie erscheinen ebenfalls nicht plétzlich, so dal3 eine
scheinbare Sortierung des Materials von fein zu grob vorhanden ist. Bei einem abrupt einset-
zenden Materialeintrag vom Troia-Rucken aus ware in der geringen Entfernung zu diesem
und dem Siedlungsareal mit sehr schlecht sortiertem, ungleichférmigem Material zu rechnen.
Unter der Annahme der Auswaschung des Zerstérungshorizontes vom Siedlungsareal in die
Ebene miR3te das Material dagegen gut sortiert sein; mit zunehmender Entfernung ware mit
einer Abnahme der ,Korn“gréf3en zu rechnen, was zu einer besser sortierten, gleichférmige-
ren Ablagerung fiihren wiirde.

Ebenfalls denkbar ist eine nachtragliche anthropogene Umlagerung und ein Transport des
Materials des Zerstérungshorizontes in die Ebene im Zuge von Aufraumarbeiten vor einem
Wiederaufbau der Siedlung bzw. die Umlageywdes Brandhorizontes aus einem sudlicher
gelegenen Ort der Ebene von Troia (siehe Variante 2). Aus archaologischer Sicht ist das
Herausbringen von Schuttmaterial aus dem Bereich der Siedlung in ein aul3erhalb gelegenes
Gebiet eher unwahrscheinlich. Sowohl in Troia als auch anderen Orts belegen Grabungsbe-
funde meist die Planierung von Schutt zerstdrter Siedlungsstrukturen an Ort und Stelle und
einen Neuaufbau auf der Planierungsschicht (pers. MittERKS.

Variante 2: Umgelagerter Bestattungs- oder Zerstérungshorizont

Alle angetroffenen Sedimenteigenschaften entsprechen denen eines umgelagerten Horizontes.
In diesem Fall ist nicht unbedingt mit einer scharfen Liegendgrenze zu rechnen. In Folge einer
FluRbettverlagerung schneidet ein FluB3lauf einen Bestattungs- bzw. Zerstérungshorizont
(B/Z-Horizont) an, nimmt etwas Material desselben auf und lagert es an anderer Stelle wieder
ab. Auf Grund der topographischen Lage des Gebietes im Bereich des Unterlaufes mit einem
flachen Relief und einem daraus resultierenden nur sehr schwachen Gefalle ist nicht mit ei-
nem weiten Transportweg zu rechnen. Wéahrend des Transportes und der Ablagerung kommt
es zu einer Mischung mit dem ,normalen” transportierten Sedimentmaterial. Spater schneidet
sich der FluBlauf immer weiter in den B/Z-Horizont ein. Damit &ndert sich zum einen die
Menge des aufgenommenen Materials als auch dessen Grél3e. Mit zunehmender Einschnitt-
tiefe des FluRRbettes gelangt dieser, bei Umlagerung eines Bestattungshorizontes, immer néher
in den Bereich der eigentlichen Bestattung mit Knochen bzw. Knochenfragmenten und Bei-
gaben, deren Erhaltungszustand sich praktisch mit zunehmender Einschnittiefe verbessert; bei
Umlagerung eines Zerstorungshorizontes ist damit zu rechnen, dafld nach Auswaschung und
Abtragung des feinen Materials zunehmend auch groberes abgetragen und an anderer Stelle
wieder abgelagert wird. Die Sedimentfracht besteht nunmehr vor allem aus Material des ei-
gentlichen B/Z-Horizonts. Somit wirde sich zum einen die zunehmende ,Korn“gréf3e des an-
getroffenen Horizontes erklaren als auch die zunehmend dunkler werdende Farbe auf Grund
der Zunahme organischen Materials. Der allgemeine schlechte Rundungsgrad des anthropo-
genen Eintrags (Knochen, Keramikfragmente) spricht flr einen nur sehr kurzen Transport-
weg, eine Mischung und vermehrte Aufnahme ,normalen” Sedimentmaterials erfolgte auf der
zu erwartenden kurzen Distanz von Nekropole bzw. Zerstorungsort zum Ablagerungsort nur
untergeordnet. Neben diesen Argumenten spricht auch das Vorhandensein von Muschel- und
Schneckenschalen im B/Z-Horizont fur eine fluviatile Ablagerung bzw. Umlagerung eines
anthropogenen Horizontes.

Variante 3: Nekropole in situ

Erste Hinweise auf eine Nekropole westlicls d&edlungsareals aul3erhalb der Stadtmauern
im Bereich der Ebene des Karamenderes finden sich UsseR (1932). Neue geophysikali
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sche Untersuchungen in diesem Gebiet lassen ebenfalls eine Interpretation dieses Gebietes als
Nekropole zu. Des weiteren unterstitzen in diesem Gebiet gemachte Lesefunde (Minzen,
Ziegel, Sarkophagteile) eine solche Annahme (pers. Mitt. B®K8). In der unmittelbaren
Umgebung des Siedlungsareals wurden bisher mehrere Nekropolen nachgewiesen. So wurden
beispielsweise etwa 500 m 6stlich der Position der Bohrung Hohle Gréaber mit Kérperbestat-
tungen entdeckt (z.B.UBGEN 1963, KORFMANN 2001, 2002, Bcks 2002). Auf Grund der
geographischen Position der Bohrung Ho6hle ist das Antreffen eines ,Bestattungshorizont®
also durchaus moglich. Auch die Sedimenteigenschaften des eigentlichen ,anthropogenen
Horizontes" wirden eine solche Deutung zulassen. Sowohl die archaologischen Befunde als
auch die Datierung der Sedimente in dem betreffenden Bohrkernabschnitt implizieren eine
romisch-hellenistische Nekropole bzw. ein romisch-hellenistisches Alter (siehe Kapitel 6.3.4).
Die fehlende scharfe Liegendgrenze kann mit vermehrten Bioaktivitaten im Bereich einer
Bestattung und einer damit verbunden Umlagerung erklart werden. Auf Grund der topogra-
phischen Lage im Bereich der Schwemmlandebene und deren fluviatilen Ablagerungen ist das
Vorhandensein der Muschel- und Schneckenschalen in diesem Horizont nicht verwunderlich.

Eine weitere Moglichkeit fur die schlechte Sortierung und die damit verbundene hohe Un-
gleichformigkeit der Ablagerungen, sowie das Vorhandensein der Muschel- und Schnecken-
schalen lieBen sich durch mehrmalige Benutzung einer Grabstatte oder dem zufalligen An-
schneiden einer solchen erklaren. Ein Aushub oder Anschnitt eines Grabes wirde zum einem
zu einer Vermischung des Materials fihren, welches im Anschlul3 sicher wieder als Fillmate-
rial verwendet wurde, und zum anderen auch das Vorhandensein der Muschel- und Schnek-
kenschalen erklaren, die ebenfalls in Folge einer Vermischung mit dem Aushub in diesen
Horizont gelangt sein kdnnen. Eine genaue Unterscheidung dieser beiden besprochenen
Mdglichkeiten ist auf Grund des geringen Durchmessers des Bohrkerns allein aus den Sedi-
menteigenschaften nicht mdglich. Dies lieRe sich nur in einem gréf3eren Profilschnitt unter-
scheiden, da groRRerraumige Strukturen im Bohrprofil nicht sichtbar sind.

Voraussetzung fur die Nutzung dieses Bereiches der Karamenderes-Schwemmlandebene als
Nekropole ware eine zumindest saisonale Trockenheit. Da kein Profilschnitt untersucht wer-
den konnte, ist es nicht moglich Aussagen zu dem Horizont zu machen, in den die Bestattung
eingetieft wurde, sofern der angetroffenen ,anthropogene Horizont“ einer Nekropole ent-
spricht.

Variante 4: Naturlicher Brandherd oder anthropogener Verbrennungsort

Mdoglich ware auch ein lokaler naturlicher Brandherd oder anthropogener Verbrennungsort.
BLEGEN et al. (1953, siehe aucle@ks 2002), haben nordwestlich der Zitadelle, unweit der
Position der Bohrung Ho6hle, einen mdglichen Verbrennungsort (,Place of Burning“) be-
schrieben. Allerdings befindet sich dieser Platz noch im Hangbereich des Troia-Rickens et-
was oberhalb der Ebene des Karamenderes und durfte somit nicht unmittelbar von anhalten-
der Feuchtigkeit bedroht gewesen sein.

Im Fall eines Verbrennungsortes ware in den Sedimenten mit einer scharfen Grenze zum lie-
genden Horizont zu rechnen. Des weiteren zeigen die Sedimente der liegenden Horizonte
keine Anzeichen einer langeren trockenen Periode. Es gibt keine Anzeichen von Bodenbil-
dung oder einer Stagnation der Sedimentation in Form von Kalkkonkretionen oder einem er-
hohtem Anteil an organischem Material, welches einen Bewuchs und damit eine flr gewisse
Zeit stabile Oberflache anzeigen wirde. Zum einen ist auf Grund des fehlenden Bewuchses
und der zu erwartenden hohen Feuchtigkeit ein lokaler natirlicher Brandherd auszuschliel3en,
zum anderen ist es auch nicht sehr wahrscheinlich, dal3 ein solcher Platz in der nassen Ebene
des Karamenderes von Menschen als Verbrennungsort genutzt worden ist.
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Auf Grund der zuvor diskutierten Interpretationsméglichkeiten werden die Varianten 2, um-
gelagerter Bestattungs- oder Zerstérungshorizont, und 3, Nekropole in situ als die am wahr-
scheinlichsten zutreffenden angesehen.

Sowohl die zwischen dem ,anthropogenen* und dem dartber liegenden Horizont bestehende
scharfe Grenze, als auch die hthere KorngrofRe der Sedimente des Horizontes Uber dem
»=anthropogenen Horizont* deuten auf ein plétzlich einsetzendes Ereignis hin, in Folge dessen
ein Teil des ,anthropogenen Horizontes" erodiert wurde, woftr auch der hohe Anteil an Zie-
gel- bzw. Keramikfragmenten im Korngrof3enbereich von Kies im folgenden Horizont spricht
(HDS 929). Somit kann von einer urspringlich héheren Machtigkeit des ,anthropogenen
Horizontes" ausgegangen werden. Bis in eine Teufe von 3,49 m folgen vorwiegend schlecht
sortierte, ungleichférmige Ablagerungen héherer Korngrof3e mit hohem Anteil an anthropo-
genem Material (HDS 927, HDS 928), die als fluviatile Sedimente, abgelagert im gerinne-
nahen Bereich der Uberflutungsebene als Sandbank bzw. Uferwallbildung (overbank depo-
sit/bank deposit/levée) angesehen werden.

Der relativ hohe Anteil an anthropogenem Material und das erneute Vorhandensein von Kno-
chensplittern im Teufenbereich von 3,66—3,92 m (HDS 928) spricht fur eine Umlagerung

von Material des ,anthropogenen Horizontes”. Bis zur Geldndeoberkante folgen im weiteren
Profilverlauf eher feinklastische Sedimente (HDS 937, HDS 926), die alle als Ablagerungen

der Uberflutungsebene angesehen werden (overbank deposit/floodplain). Auf Grund der
scharfen Grenze bei der Teufe von 2,16 m und dem nachfolgenden gréberklastischen Hori-
zont wird von einer plétzlichen Zunahme der Transportenergie ausgegangen. Im folgenden
stellen sich wieder ruhige Sedimentationsbedingungen ein, wie die feinklastischen Ablager-
ungen zeigen (HDS 925). Sowohl die Durchwurzelung im Teufenbereich von 1,60—2,16 m,

als auch die kalkige Matrix dieses Abschnitts weisen auf eine zeitweilige Stagnation der Sedi-
mentation hin. Bis zur Geldndeoberkante steht eine rezente Bodenbildung an.

6.1.3.5 Bohrung Ciplak (Abb. 43)

Da die Profilbeschreibungen vonakan und KaDEREIT auf einfachen Felduntersuchungen
beruhen und das Abteufen der Zweitbohrung nur unter den Gesichtspunkten einer méglichen
Datierung erfolgte, stand fur die sedimentologischen (und geochemischen) Laboruntersu-
chungen dieses Bohrkerns nur ein sehr geringer Teil des Gesamtprofils zur Verfligung. Daher
wird in der folgenden Interpretation vorwiegend auf die Horizonte eingegangen, die im Labor
ein weiteres Mal untersucht und in das Feldprofil eingehangt werden konnten.

Nach der Beschreibung vonakKan und KADEREIT (unpublizierte Feldbucheintragungen)
schlie3t das Profil der Bohrung Ciplak ausschlief3lich ,Kolluvium® auf. Marine Sedimente
bzw. Deltaablagerungen fehlen. Die ersten beiden doppelt gekernten Bohrkernabschnitte
stammen aus dem Profilbereich fir deren unteren AbschatiX ein Pleistozanes Alter
vermutet. Sowohl die Profilbeschreibung als auch die Laboruntersuchungen schlie3en eine
Interpretation als Hangmaterial (,Kolluvium®) nicht vollstandig aus. Auf Grund der topo-
graphischen Lage dieses Profils im Ciplak-Tal ist jedoch eher davon auszugehen, daf3 es sich
bei den Ablagerungen dieses Profilabschnitts (ca. 4,00—7,30 m, HDS 752, HDS 753) um
Pleistozane FlulRablagerungen handelt, da sie sedimentologisch denen &hneln, die heute noch
im DUmrek-Tal westlich der Ortschaft Duekr aufgeschlossen sind (pers. Mittd. GNOL-
KERSDORFER. Ab der Teufe von 4,00 m andern sich die Sedimenteigenschaften. Bis zur Ge-
landeoberkante stehen vorwiegend groberklastische Ablagerungen an, was auf eine Anderung
der Ablagerungsbedingungen hindeutet. Ein weiterer Hinweis daflr ist die AoxnKund
KADEREIT beschriebene scharfe Grenze zum liegenden Profilabschnitt. Da es sich im Profil-
bereich von etwa 3,00—4,00 m vorwiegend um fein- bis mittelsandige Sedimente handelt, die
z.T. Pflanzenreste, Muschel- und Schneckenschalen und Kalkbrockchen enthalten (HDS 751),
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wird von einer fluviatiien Ablagerung im ruhigen Sedimentationsbereich der Uberflutungs-
ebene (overbank deposit/floodplain/swamp) ausgegangen. Die gelegentliche geringe Zunah-
me der KorngroRe wird als kurzzeitige Anderung der Sedimentationsbedingungen in Folge ei-
nes hoheren Wasserangebots gesehen. Im Teufenbereich zwischen 2,22—2,90 m ist ein hoher
anthropogener Eintrag in Form von Ziegel- bzw. Keramikbrockchen vorhanden (HDS 750).
Da in diesem Horizont ebenfalls ein hoher Anteil an Schneckenschalenresten enthalten ist und
der anthropogene Eintrag kantengerundet ist, wird ebenfalls von einer fluviatilen Ab- bzw.
Umlagerung ausgegangen. Obwohl die hohe Ungleichférmigkeit und die schlechte Sortierung
der Ablagerungen dieses Profilabschnitttes z.T. aus den vorhanden Schneckenschalen und
dem anthropogenen Eintrag resultieren, wird davon ausgegangen, dal3 es sich bei den Sedi-
menten um fluviatil im Bereich der Uberflutungsebene (overbank deposit/floodplain) umgela-
gertes Hangmaterial handelt. Im folgenden kommt es zu einer Korngroéf3enzunahme der Sedi-
mente, was fiir Anderung der Ablagerungsbedingungen spricht. Typisch fiir sich plotzlich an-
dernde Verhaltnisse ist eine scharfe Grenze, wie sie yomNK und KADEREIT in der Teufe

von 2,40 m beschrieben wurde. In der Zweitbohrung wurde diese Grenze nicht aufge-
schlossen. Da die Ablagerungen im Teufenbereich zwischen 1,82 und 2,09 m (HDS 749) eine
sehr hohe Ungleichférmigkeit und sehr schlechte Sortierung aufweisen und in ihrem liegen-
den Bereich anthropogenes Material angetroffen wurde, werden diese Ablagerungen als
Hangmaterial interpretiert. Des weiteren sind die groben Bestandteile dieses Horizontes nicht
gerundet sondern scharfkantig, was fur einen nur sehr kurzen Transportweg oder einen Trans-
port im Verband spricht. Auf Grund der scharfen Liegendgrenze wird davon ausgegangen,
dal3 diese Ablagerungen nicht durch Abspullprozesse vom Hang abgelagert wurden, sondern
in Folge einer Rutschung hangabwarts transportiert wurden, und in Folge dessen einen Tell
des oberen Bereiches des liegenden Horizontes erodiert wurde und als scharfe Grenze sichtbar
ist. Nach dem Verlassen Troias begann der Zerfall der Bauten, z.T. wurde das Siedlungsareal
auch als ,Steinbruch” genutzt. Folglich sind im Zuge dieser ,,Abbrucharbeiten“ Rutschungen
aus dem ehemaligen Siedlungsbereich in das Ciplak-Tal durchaus denkbar (pers. Mitt. M.
KORFMANN).

Die grobklastischen Ablagerungen, die im Hangenden bis in eine Teufe von mindestens
1,70 m anstehen, werden auf Grund ihrer sedimentologischen Charakteristika wieder als flu-
viatile Sedimente angesehen und als ufernahe Ablagerungen der Uberflutungsebene (over-
bank deposit/?bank deposit/?levée) interpretiert. Nach den Beschreibungenyon knhd
KADEREIT werden die Sedimente bis zur Gelandeoberkante wieder feinklastischer, was wie-
derum einen Ablagerungsraum in weiterer Entfernung vom Flu3lauf (overbank deposit/flood-
plain) impliziert. Da in diesem Profilabschnitt anthropogenes Material dokumentiert wurde,
wird von einem gelegentlichen Eintrag von Hangmaterial ausgegangen, das fluviatil umge-
lagert wurde. Die oberen 60 cm bis zur Gelanderoberkante beschreisan kKind KaDE-

REIT als rezente Bodenbildung.

6.1.3.6 Zusammenfassung

Von den untersuchten Sedimenten aus den vier Bohrungen wurden knapp 30 % im flachmari-
nen Deltabereich und anndhernd 70 % in einem ruhigen, energiearmen Milieu im Bereich der
Uberflutungsebene sowie deren dazugehdrigen Sedimentationsraumen abgelagert. Vereinzelt
kam es zu einem kurzzeitigen Anstieg der Transportenergie und einer Ablagerung in Gerinne-
nahe. Samtliche sedimentologische Eigenschaften der untersuchten Proben weisen auf einen
langen Zeitraum mit gleichbleibenden, eher ruhigen Sedimentationsbedingungen hin. Etwa
3 % der untersuchten Profilabschnitte stellen rezente Bodenbildungen dar.

In den ndher zur Siedlung von Troia gelegenen Bohrungen Theater und Ciplak konnten in
oberen Profilabschnitten auch geringe Mengen von Hangmaterial nachgewiesen werden, wel-
ches im Bereich der Uberflutungsebene ab- bzw. umgelagert wurde.
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Abb. 43: Profil der Bohrung 145 — Ciplak mit Angaben zur Stratigraphie, Fazies, den entnommenen Proben
und den ermittelten AlternA(tersangaben kursiv. Minimal- und Maximalalter, Legende auf der folgenden
Seite).
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Ein Vergleich der vier Bohrungen untereinander ergibt nur geringe Unterschiede: Bohrung

Hohle besteht zum Uberwiegenden Teil aus groberklastischem Material, das in ndherer Entfer-
nung bzw. unmittelbarer Nahe zu einem FluRkanal abgelagert wurde, wohingegen die Profile
der Bohrungen Dumrek, Theater und Ciplak nur gelegentliche Einschaltungen von Grobklas-
tika enthalten und vorwiegend die verschiedenen Ablagerungen der Uberflutungsebene dar-
stellen. Alle vier Bohrungen belegen die zunehmende Verlandung der Ebene von Troia durch
flachmarine und fluviatile Sedimente.

6.2 Geochemie
6.2.1 Rontgenfluoreszenzanalyse
6.2.1.1 Einleitung

Auf Grund der komplexen Bildungsbedingungen von Sedimenten, die von ihrem Liefergebiet,
ihren Transport- und Ablagerungsbedingungen sowie diagenetischen Vorgédngen nach der
Ablagerung bestimmt werden, variiert ihre geochemische Zusammensetzung starker als die
anderer Gesteine. Obwohl Sedimente bedeutende Rohstoffvorkommen darstellen, sind ihre
geochemischen Charakteristika bisher weitgehend unerforscht. Daher sind Vergleiche und
Klassifikationen von Sedimenten auf geochemischer Grundlage, wie sie z.B. zur naheren
Charakterisierung magmatischer Gesteine Ublich sind, nicht oder nur eingeschrankt méglich.
Ein wichtiges Merkmal klastischer Sedimente ist ihr hoher Anteil an Si und Al, da diese Ele-
mente vorwiegend in den verwitterungsbestandigen Mineralen Quarz, in Feldspaten und
Glimmern enthalten sind. Das Verhaltnis von SKD ALOs ist dabei im wesentlichen abhén-

gig von der mittleren Korngré3e der Sedimente. Des weiteren ist die Vorrangstellung von K
gegenuber Na charakteristisch, da Na trotz seiner etwas geringeren Loslichkeit als K langer in
Ldsung verbleibt und somit meist weiter transportiert wird. Ein weiteres allgemeines Merk-
mal klastischer Sedimente ist ein Molekularverhaltnis von Al zu Na, K und Ca >EM &S
TISCHENDORF1990, MASON & M OORE 1985).

Generell sind die Alkalien und Erdalkalien auf Grund ihrer guten Loslichkeit zu Vergleichs-
zwecken der Sedimente untereinander nur bedingt geeignet, da sie bei Metamorphose- und
Verwitterungsprozessen mobil sind. Fur vergleichende Betrachtungen stark verwitterter oder
alterierter magmatischer Gesteine eignen sich Nebenelemente von hoher Immobilitat wie Cr,
Nb, Ni, V, Y, Zr, Co und die Seltenerdelement€ei{s& TISCHENDORF1990, FSCHER 1991).

Unter der Annahme, dal3 bei der Verwitterung der Ursprungsgesteine die immobilen Elemente
in den Verwitterungsrickstadnden und somit den abgelagerten Sedimenten enthalten geblieben
sind, wird in dieser Arbeit ein Vergleich der Sedimente mit Hilfe dieser Elemente, sofern sie
bestimmt wurden, vorgenommen.

6.2.1.2 Allgemeines

Wie aus den statistisch bearbeiteten Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) er-
sichtlich ist, bestehen hohe Standardabweichungen des Mittelwerts zum einen bei den Haupt-
elementen Si, Al und Ca und zum anderen bei fast allen Nebenelementen, wobei die Abweli-
chungen bei den Elementen Ba, Cr, Ni und Sr am hochsten sind (siehe Kapitel 5.3 und Tab.
28 bis Tab. 31 in Anhang C I). Dies erklart sich daraus, dal3 es sich bei den untersuchten
Proben um umgelagerte Sedimente handelt und jede einzelne Probe eine Mischprobe darstellt.
Autigene Mineralbildungen spielen, wie die sedimentologischen Untersuchungen gezeigt
haben, wenn Uberhaupt dann nur eine untergeordnete Rolle. Daher werden die hohen Stan-
dardabweichungen von Si und Al als Ausdruck der unterschiedlichen KorngréRenzusammen-
setzungen der einzelnen Proben angesehen. In den Sedimenten der Bohrung Theater ist die
Standardabweichung von Si und Al vergleichsweise gering und aus den Korngrof3enunter-
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suchungen geht hervor, dal3 die Sedimente dieser Bohrung eine sehr &hnliche Korngré3enzu-
sammensetzung besitzen. Die hohen Standardabweichungen von Ca in den Sedimente der
Bohrungen Hohle und Ciplak werden in Kapitel 6.2.1.3 interpretiert. Auch die hohen Stan-
dardabweichungen der Nebenelemente werden darauf zuriickgefihrt, dal3 es sich um Misch-
proben aus Abtragungs- und Verwitterungsprodukten verschiedener Ursprungsgesteine han-
delt, die Uber einen langeren Zeitraum hinweg akkumulierten. Eine Ausnahme ist der Cr-Ge-
halt der Probe HDS 751 (Bohrung Ciplak). Obwohl er mit 342 pg/g gegentber dem Mittel-
wert aller Proben nur leicht erhoht ist, wird er als AusreiRer angesehen. Zum einen ist der
Wert von 342 ug/g etwa 6 mal hoher als der durchschnittliche Cr-Gehalt der Sedimente der
Bohrung Ciplak und zum anderen ist das Cr/Ni-Verhéltnis dieser Probe mit knapp 9 etwa 6
mal hdéher als das durchschnittliche Verhaltnis aller Proben, welches bei 1,5 liegt.

Um einen Uberblick tiber die Ergebnisse der RFA zu erhalten, wurden alle analysierten
Haupt- und Nebenelemente gegeneinander, sowie alle Hauptelemente gegen alle Nebenele-
mente aufgetragen (Abb. 44 bis Abb. 46, sieche auch Abb. 113 bis Abb. 121 in Anhang C I).
Aus diesen Abbildungen wird deutlich, dal3 es zwischen den Sedimenten der vier Bohrungen
signifikante Unterschiede gibt. Geochemisch sind sich jeweils die Sedimente der Bohrungen
Dumrek und Theater sowie die der Bohrungen Hohle und Ciplak &hnlich. Besonders deutlich
wird das in den Ti@Diagrammen sowie den ¥8;/MnO- und FeO3z/MgO-Diagrammen der
Hauptelemente, sowie den Cr- und Ni-Diagrammen der Nebenelemente. Auf den ersten Blick
wird ebenfalls deutlich, das sechs der Proben aus der Bohrung Hohle und eine Probe aus der
Bohrung Ciplak einen deutlich h6heretOR Gehalt aufweisen (Abb. 44, Abb. 46).

Neben der groben Einteilung der Proben in zwei Gruppen (Dumrek und Theater; H6hle und
Ciplak) fallt auf, daf3 die Proben der Bohrungen Dimrek und Ciplak jeweils meist dicht bei-
einander liegen, wahrend die Proben der Bohrung Theater zwei Gruppen bilden und die der
Bohrung Hohle deutlich streuen. Obwohl die Bohrungen Dumrek und Ciplak eine geringe
Probendichte ausweisen, wird dies als erster Hinweis auf wenigstens zwei Liefergebiete der
Sedimente angesehen.

Fur einen weiteren Uberblick wurden teufenabhangige Diagramme erstellt (Abb. 27 und An-
lage 9). Diese Art der Darstellung veranschaulicht, dal3 es keine signifikanten Korrelationen
mit der Teufe gibt. Lediglich Ti, Al, Fe und V zeigen in den Sedimenten der Bohrung Ciplak
einen leichten Anstieg bzw. Abfall mit zunehmender Teufe. Dieses Bild kann wiederum auf
die geringe Probendichte zurlickzufiihren sein. Da es sich bei den Proben fast ausschlief3lich
um fluviatil abgelagerte Sedimente handelt, die in unterschiedlichen Ablagerungsmilieus und
unter verschiedenen Bedingungen sedimentiert wurden (siehe Kapitel 6.1.3), ist die fehlende
Teufenkorrelation nicht verwunderlich. In Abhangigkeit vom Wasserdargebot und den auch
damit verbundenen Verwitterungsbedingungen werden zu verschiedenen Zeiten unterschied-
liche Mengen an Sediment vollig anderer Zusammensetzung in die Ebene von Troia transpor-
tiert und dort abgelagert. Wie viel und wie weit verwittertes Material einer bestimmten Grol3e
aus dem Hinterland in die Ebene von Troia transportiert wird, ist zu einem grol3en Teil ab-
hangig von der Menge des zum Transport zur Verfigung stehenden Wassers. Somit kommt es
je nach Wasserdargebot im Laufe des Transportes zu einer Selektion des transportierten Mate-
rials und damit zu einer Veranderung der geochemischen Zusammensetzung des abgelagerten
Sediments auf Grund der transportbedingten Anreicherungs- bzw. Abreicherungsprozesse.
Die fehlenden Teufenkorrelationen sind ein Hinweis darauf, dal® in der Ebene von Troia
wechselnde Sedimentationsbedingungen vorlagen. Die hohen Schwankungen der
Elementgehalte tber die Teufe in Bohrung Theater (siehe Abb. 27) deuten darauf hin, daf3
deren Sedimente mdglicherweise von mehreren Liefergebieten beeinflul3t wurden.

Zusammenfassend ist feststellbar, dafld flr vergleichende Betrachtungen der hier untersuchten
Proben neben Si und Al sowie den bereits erwédhnten Nebenelementen auch die Elemente Fe,
Mn und Mg geeignet sind. Aus allen bisher diskutierten Abbildungen wird deutlich, daf$ sich
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in den Sedimenten der Bohrungen Dumrek und Theater vor allem die Konzentrationen an Ba,
Cr, Ni, Mn und Mg signifikant von denen der Sedimente der Bohrung Hohle und Ciplak un-
terscheiden.

Besonders hohe Konzentrationen von Cr und Ni treten regelmaf3ig in basischen und ultrabasi-
schen Magmatiten auf. Gemeinsam mit Mg sind Cr und Ni an folgende mafische und mag-
matische Frihdifferentiate gebunden: Olivin, Amphibole und Pyroxene. Mg kommt auf3erdem
gemeinsam mit Ca als Dolomit und haufig in Tonmineralen vaED@voHL1978). Da in den
untersuchten Sedimenten keine Korrelation zwischen Ca und Mg besteht (siehe Tab. 33 bis
Tab. 37 in Anhang C 1) und der Anteil an vorhandenen Tonmineralen verschwindend gering
ist (siehe Korngréf3enanalyse in Anhang B), dagegen aber zwischen Mg, Cr und Ni hoch-
signifikant positive Korrelationen bestehen, wird davon ausgegangen, dafl3 Mg einen Bestand-
teil der Mafite darstellt. Dies wird durch die Hauptfaktorenanalyse bestétigt (Abb. 30).

Mn ist sowohl Bestandteil in magmatischen Gesteinen als auch in Karbonaten. Sowohl die
Korrelations- als auch die Hauptkomponentenanalyse ergeben zu Ca und Si keine bzw. hoch-
signifikante negative Korrelationen, wohingegen zu Ti, Fe, Ni, V, Y und Zn, die ebenfalls Be-
standteile mafischer Gesteine sind, hochsignifikante positive Korrelationen bestehen. Gleich-
zeitig weisen die letztgenannten Elemente keine bzw. eine negative Korrelation mit Si auf. Es
ist folglich davon auszugehen, dafd auch Mn basischen Gesteinen entstammt.

Ba ist zum einen in K-Feldspaten und zum anderen in Plagioklasen und damit sowohl in sau-
ren, als auch in basischen Gesteinen vorhanden. Des weiteren ist Ba oft ein Bestandteil von
Karbonaten (WDEPOHL 1978). Da die Korrelations- und Hauptkomponentenanalyse keine
Korrelation mit Ca, hochsignifikante negative Korrelationen zu Cr und Ni sowie zu Mn und
Mg ergeben haben, wird davon ausgegangd®,dds Ba aus Feldspéaten saurer Gesteine ent-
stammt. Daraus ergibt sich ein weiterer Hinweis auf mindestens zwei Liefergebiete fur die
untersuchten Sedimente.

Aus den Ergebnissen der Hauptfaktorenanalyse und der hierarchischen Clusteranalyse laf3t
sich ebenfalls auf mindestens zwei verschiedene Herkunftsgebiete schlie3en. Auffallend dabei
ist, daf3 die Proben der Bohrung Ciplak mehr oder weniger eine eigene Gruppe bilden (siehe
Abb. 28, Abb. 29). Die groRe Ahnlichkeit der Probe HDS 750 mit den Proben HDS 928 bis
HDS 932 aus der Bohrung Hohle wird auf die hohen Phosphorgehalte all dieser Proben zu-
rackgefihrt. Auch in den Diagrammen der Interkorrelationsmatritzen liegen die Proben der
Bohrung Ciplak meist dicht beieinander und auf3erhalb der Bereiche, in denen die anderen
Proben liegen. Gelegentlich fallen die Proben der Bohrung Ciplak mit denen der Bohrung
Ho6hle zusammen. Jedoch ergeben die Hauptfaktoren- und Clusteranalyse, dal3 Bohrung
Ciplak eine eigene Gruppe bildet, die der Bohrung Hohle &hnelt. Daher ist die Annahme be-
rechtigt, dafld unter Berlcksichtigung der untersuchten Probenanzahl neben den beiden Haupt-
liefergebieten ein drittes Liefergebiet fur die Sedimente der Ebene von Troia existiert. Aus der
Bohrung Ciplak konnten nur finf Proben geochemisch analysiert werden, wodurch mdgliche
Streuungen der Ergebnisse nicht erkannt wurden und die Ergebnisse weniger reprasentativ
sind, als die der Bohrungen Theater und Hohle.

Wahrend die Proben der Bohrung Hohle bei der hierarchischen Clusteranalyse eine grof3e
Ahnlichkeit zueinander zeigen, streuen sie in den Darstellungen der Abb. 44 bis Abb. 46, und
Abb. 31 oft erheblich. Besonders deutlich sind diese Streuungen in den Abbildungen der

Hauptelemente. Diese Auffalligkeit wird mit der stdndig wechselnden Korngrél3enzusammen-

setzung in Zusammenhang gebracht (siehe Kapitel Hauptelemente). Ein Beleg fur diese An-
nahme ist die auffallende Gruppierung der Proben HDS 927, 937, 935. Bei allen drei Proben
handelt es sich um groberklastische Ablagerungen. Auch die Sonderstellung der Proben HDS
928 bis HDS 932 ist auf Grund ihres wesentlich hohes€s-Behaltes nicht verwunderlich.
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Abb. 45: Interkorrelationsmatrix der Nebenelemente (Symbole wie in Abb. 20b, ausgewéahlte Diagramme
vergroRert in Abb. 115 bis Abb. 117 in Anhang C I).
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6 Auswertung und Interpretation

Ein sehr einheitliches Bild zeigen die Proben der Bohrung Dumrek, lediglich Probe HDS 760
liegt auch bei anderen Darstellungen meist aul3erhalb des von den anderen Proben gebildeten
Clusters. Diese Sonderstellung der Probe HDS 760 und die Ahnlichkeit dieser Probe mit den
Proben HDS 924 und 938 wird auf die Tatsache zurlickgefiihrt, dal3 es sich bei diesen drei
Proben um Ablagerungen aus dem flachmarinen Deltabereich handelt.

Wie bereits aus anderen Diagrammen deutlich wurde, lassen sich die Sedimente der Bohrung
Theater in zwei Gruppen einteilen. In Verbindung mit den Ergebnisse der Hauptfaktoren- und
Clusteranalyse wird nunmehr davon ausgegangen, dal3 die Sedimente dieser Bohrung nicht
wie bisher angenommen von nur einem Liefergebiet im Einzugsbereich des Karamenderes
stammen (GBEL et al. 2003), sondern von zwei verschiedenen. Auf Grund ihrer Lage im
Grenzbereich des EinfluRgebietes von Karamenderes und Dumrek ist folglich davon auszu-
gehen, dafld im Sedimentationsraum der Bohrung Theater sowohl Sedimente des Karamen-
deres als auch solche des Dékw wechselseitig abgelagert wurden. Aus den Ergebnissen der
statistischen Untersuchen lal3t sich ableiten, daf3 der Ursprung der Sedimente mit mafischen
Komponenten aus dem Einzugsbereich des Dumreks und nicht des Karamenderes stammt.

Besonders aus den Nebenelementdiagrammen der normierte Spiderdiagramme (Abb. 25 und
Abb. 26) werden die oben geschilderten Unterschiede deutlich. Gut erkennbar ist die ver-
schiedene geochemische Zusammensetzung der Proben der Bohrung Theater. Auf die Zusam-
mengehorigkeit der Proben HDS 938 und HDS 924 wurde bereits eingegangen. Auffallend ist
die Sonderstellung der Probe HDS 923. Diese Probe entstammt aus einem grobklastischen
Horizont und unterscheidet sich auch sedimentologisch von den anderen Proben dieser Boh-
rung. Hervorzuheben ist, dal3 in dieser Probe abgesehen von Si, Mg, Cr und Ni andere Ele-
mente nicht nachweisbar waren (Nb, Rb) oder gegenlber der Normierungsprobe abgereichert
sind. Offenbar sind in dieser Probe neben Quarz ausschliel3lich basaltische Bestandteile ent-
halten.

Zu einer eigenen Gruppe innerhalb der Bohrung Theater lassen sich die Proben HDS 916 bis
HDS 920 zusammenfassen, die sich in ihrer chemischen Zusammensetzung ahneln und auch
alle als Ablagerungen der Uberflutungsebene angesehen werden. Auf Grund der chemischen
Zusammensetzung handelt es sich um Sedimente des Karamenderes. Ebenfalls eine Gruppe
bilden die Proben HDS 921, 922 und HDS 915, wobei die Probe HDS 915 im Vergleich zu
den anderen beiden Proben mehr Cr und Ni gegentber der Normierungsprobe aufweist. Auf
Grund der &hnlich hohen Anreicherung der Elemente Sr, V, Y, Zn und Zr wie bei der Gruppe
von HDS 916 bis 920 wird davon ausgegangen, dal3 es sich bei diesen um Mischproben von
Sedimenten des Dumreks und Karamenderes handelt. Eine weitere Gruppe wird von den Pro-
ben HDS 911 bis 914 gebildet, wobei die Proben HDS 911 und HDS 914 etwas mehr Cr und
Ni angereichert haben, was auf die hoheren Cr-, Ni-Gehalte der angrenzenden Proben zurlck-
gefuhrt wird. Auch diese Proben zeigen somit einen deutlichen Einflul3 mafischer Ursprungs-
gesteine und werden ebenfalls als Mischsedimente aus Abtragungen des Dimreks und Kara-
menderes angesehen. Noch &hnlicher den Ablagerungen des Dimreks sind die Sedimente der
Proben HDS 909 und HDS 910.

6.2.1.3 Hauptelemente

Bei den im Gelande und Labor untersuchten Sedimenten handelte es sich im wesentlichen um
Psammite. Diese bestehen hauptsachlich aus Quarz, Feldspaten und Hellglimmern. Da die
RFA an der gesamten Kornfraktion durchgeftihrt wurde, spiegelt der erwartungsgemald hohe
Gehalt der Hauptelemente Si und Al den Korngré3enbereich und die Kornzusammensetzung
der Psammite und damit auch die Ergebnisse der sedimentologischen Untersuchungen wider.
Auch das SIQAI,Os3-Verhaltnis belegt die Resultate der sedimentologischen Arbeiten. In den
Proben HDS 757, 759 und 923, die aus fast reinen Sanden bestehen (siehe Kornsummenkur-
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6 Auswertung und Interpretation

ven in Anhang B), besteht erwartungsgemald ein wesentlich hohergal£igVerhaltnis

als in allen anderen Proben. Aul3erdem wird deutlich, dal3 die Sedimente der Bohrung Theater
jeweils eine sehr ahnliche Korngréienzusammensetzung besitzen und generell etwas feinkor-
niger sind als die der anderen Bohrungen, was wiederum auf ruhigere Sedimentationsbeding-
ungen schlief3en laft.

Auffallend ist in der Bohrung Hohle der hohgle-Gehalt zwischen 4 m und 8 m Teufe (Pro-

ben HDS 928 bis HDS 933), der 2 bis 9 mal hoher ist, als der durchschnittioh&ehalt

der restlichen Proben. Diese hohen Werte resultieren vermutlich aus Knochenfragmenten, die
bei den sedimentologischen Untersuchungen aufgefunden wurden. Neben 30—40 % organi-
schen Bestandteilen (vorwiegend Kollagenfasern), die nur unter bestimmten Voraussetzungen
Uber langere Zeit erhalten bleiben, bestehen Knochen zu 60—70 % aus anorganischen Be-
standteilen die vorwiegend von Hydroxylapatit {P&,];[OH]) gebildet werden und weitest-
gehend verwitterungsresistent sincR(}Ck 1988). Daher ist der hohe®-Gehalt in den Se-
dimenten nicht verwunderlich. Aus Tab. 33 bis Tab. 37 in Anhang C | wird ersichtlich, daf3
zwischen dem #s-Gehalt und CaO sowie MgO eine positive hochsignifikante bis signifi-
kante Korrelation besteht. Da Ca ebenfalls ein Hauptbestandteil des Hydroxylapatits ist, ist
eine solche Korrelation mit,Ps zu erwarten. Knochen enthalten neben Hydroxylapatit noch
weitere anorganische Bestandteile, die aber nur in Spuren eingebaut werden. Zu diesen Ne-
benelementen gehort auch MgRiCK 1988), wodurch die signifikante positive Korrelation

mit P,Os erklart wird.

Einen ebenfalls wesentlich hoheresORGehalt enthalt Probe HDS 750. Anders als in den
entsprechenden Proben der Bohrung Hohle konnten bei den sedimentologischen Arbeiten in
dieser Probe keine Knochenfragmente nachgewiesen werden. Auffallend in dieser Probe ist
jedoch ein hoher Anteil an kleinen Keramikfragmenten. Aus den Untersuchungen von

HDS 929
0,6 T @ <>
® ® HDS 750
@ HDS 932 2
3 e
HDS 928
® ; o
®
— 0,4 - ®
S ®
é @@ @ @ % Keramiken TroiaKNACKE-LOY 1994)
—_ Dimrek
o} ® B @% @O o T
a © © 8 @ [ Giplak
® @ ®
0,2 5 % -
@
A ®
® @@ =W 9£ o Lo
1@ o) §><§>
. @'SB N EEEE
0,0 T T
0 5 10 15 20

CaO [M.-%)]

Abb. 47: ROs- und CaO-Gehalt in den Bohrungen Diumrek, Theater, Hohle und Ciplak und in den von
KNACKE-LoY (1994) bearbeiteten Keramiken aus TroigOgP und CaO-Gehalte der Keramikproben sind Tab.
38 in Anhang C | zu entnehmen).
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6 Auswertung und Interpretation

KNACKE-LOY (1994), der knapp 70 troianische Keramiken mittels RFA untersuchte, wird
deutlich, dal} diese Keramiken teilweise eing@sFGehalt aufweisen, der dem in der Sedi-
mentprobe HDS 750 grofRenordnungsmalig entspricht (Abb. 47). Mit Ausnahme der Proben
W616/2 (Gruppe Troia C) und W 130/1 (Importware) konntead&ke-Loy (1994) keine der
anderen Keramikproben mit hohen P-Gehalten einer bestimmten Kerappukgrzuordnen;

eine nahere Betrachtung widmet&lACKE-LOY (1994) nur den eindeutig zuordenbaren Pro-
ben. KNACKE-LOY (1994) konnte bei den dinnschliffmikroskopischen Untersuchungen der
Keramiken keine Knochenfragmente in der Magerung ausmachen. Auch die archaologischen
Bearbeiter der in Troia gefunden Keramiken erwahnen in ihren Beschreibungen keine auf die
Anwesenheit von Knochenmaterial schlieende Merkmale. Da der Schwerpunkt archaologi-
scher Keramikbeschreibungen auf Form- und Stilelementen liegt (siehermBIdH 1997,
MOoUNTJOY 1997) und aus der Arbeit vomKCcKE-LOY (1994) nicht genau ersichtlich ist, wie

die mikroskopischen Arbeiten durchgefuhrt wurden (keine Angeben zu Mikroskop, ungenaue
Mal3stabsangaben der Dunnschliffabbildungen) kann nicht ausgeschlossen werden, daf die
Verwendung von Knochenmaterial bei der Keramikherstellung bisher tbersehen wurde. Es
bietet sich fur die hohen,Bs-Gehalte in den Sedimenten mit Keramikfragmenten jedoch
noch eine andere Erklarung an.

Bereits seit der Eisenzeit ist Knochenasche bekannt, die aus ca. 55 % CaO.@% GadP

5 % anderen Oxiden bestehtaiitER & HAMER 1990, zitiert in KELLER et al. 1999). Bei neue-

ren Untersuchungen mittelalterlicher Keramik wurde in verschiedenen Gefal3en mittels che-
mischer und mikroskopischer Methoden (RFA, Rasterelektronenmikroskopie) Knochenasche
nachgewiesen (BLLER et al. 1999). Schon 1966 wurde in hallstattzeitlicher Keramik (Funde
aus dem Graberfeld Burgstall bei Odenburg, Ungarn) die Verwendung von Knochenasche
chemisch nachgewiesenA&ER & ROSSMANITH 1966). Auch von anderen Orten ist der Ge-
brauch von Knochenasche flur die Keramikherstellung belegtL@r et al. 1999). Folglich

kann der hohe #s-Gehalt der Proben HDS 750 auf Resten von Knochenasche beruhen, die
den Keramikfragmenten anhaften.

Da P ein wichtiger Bestandteil vieler organischer Verbindungen ist und somit im menschli-
chen und tierischen Korpern zu einem hohen Prozentsatz enthalten ist, ist ein erhbhter P-Ge-
halt generell ein Hinweis auf anthropogene Beeinflussung. Ein Eintrag von P durch Dinge-
mittel der neuzeitlichen landwirtschaftlichen Nutzung wird ausgeschlossen, da in diesem Fall
alle Proben ahnlich hohe P-Gehalte aufweisen muf3ten. Dies ist jedoch nicht der Fall, obwohl
alle vier Bohrungen im Gebiet landwirtschaftlicher Bewirtschaftung abgeteuft wurden.

6.2.1.4 Nebenelemente

Fur einen allgemeinen Uberblick der Nebenelemente wurde auf das Diskriminierungsdia-
gramm Fig. 6 von WCHESTER & FLOYD (1977) zurlickgegriffen, welches das Verhaltnis
Nb/Y gegen das Zr/Ti@Verhaltnis auftragt (Abb. 48). Dieses Diagramm wurde urspringlich

fur die Diskriminierung von Vulkaniten entwickelt. Folglich ist das Ergebnis im vorliegenden
Fall lediglich als prinzipielles Unterscheidungskriterium zu verstehen. Es wird deutlich, dal3
im wesentlichen zwei sich geochemisch &hnelnde Sedimentgruppen existieren. Wahrend die
Proben der Bohrungen Dumrek und Theater in das Feld der Andesite fallen, plotten die Pro-
ben der Bohrungen Hohle und Ciplak in das Rhyodacit/Dacit-Feld. Die untersuchten Sedi-
mente sind nicht direkt rhyodacitischen/dacitischen bzw. andesitischen Ursprungsgesteinen
zuzuordnen, da es sich um allochtone Sedimente handelt. Méglich ist jedoch die Aussage, dal3
es sich bei den untersuchten Sedimenten offenbar um Sedimente zweier Herkunftsgebiete
unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung handelt. Obwohl die analysierten Proben
Mischproben sind, &Rt sich folgendes zu den Ursprungsgesteinen der Sedimente feststellen:
basaltischer Charakter fur Dumrek und Theater sowie intermediarer bis saurer Charakter bei
H6hle und Ciplak.
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6 Auswertung und Interpretation

6.2.1.5 Zusammenfassung und Schluf3folgerungen

Aus den Ergebnissen der RFA lassen sich zwei wesentliche Punkte ableiten: Bestéatigung der
sedimentologischen Untersuchungsergebnisse, sowie zwei eindeutig voneinander unterscheid-
bare Liefergebiete fur die untersuchten Sedimente. Zum einen handelt es sich um basische
Gesteine, die vorwiegend im Einzugsgebiet des Dumreks zu finden sind, und zum anderen um
saure bis intermediare Gesteine aus dem Einzugsgebiet des Karamenderes (Abb. 7). Obwohl
auch der Karamenderes die Peridotite der Denizgdren Ophiolithe anschneidet, wird davon
ausgegangen, dafd deren basisches Signal von den sauren bis intermediaren Signalen der Me-
tamorphite und vor allem dem der Mioz&nen-Pliozanen kontinentalen Sedimente, die den
Hauptgesteinsanteil im Einzugsgebiet des Karamenderes ausmachen, Uberdeckt wird. Bislang
wurden geochemische Analysen meist nur an den Magmatiten und Metamorphiten der Biga-
Halbinsel durchgefuhrt (z.B. BAs 1995, BRKLE 1992, BIRKLE & SATIR 1994, METZGER

1994), die Sedimentgesteine wurden bisher vernachlassigt. Daher ist es nicht mdglich, genaue
Angaben dariiber zu machen, welche geologische Formation im Einzugsgebiet des Karamen-
deres den Uberwiegenden Anteil an Sedimenten liefert. Es ist anzunehmen, dal3 das haupt-
sachliche geochemische Signal von den kontinentalen Sedimenten des Miozans und Pliozans
stammt, bei denen es sich nacka® et al. (1991) um die Verwitterungs- und Abtragungs-
produkte der rhyolithischen, dazitischen und andesitischen Gesteine im Hinterland handelt.
Somit lassen sich als Hauptliefergebiete fur die in der Ebene von Troia abgelagerten Sedi-
mente die Peridotite der Denizgdren Ophiolithe im Einzugsgebiet des Diumreks und die konti-
nentalen Sedimente und Sedimentgesteine im Einzugsgebiet des Karamenderes aushalten.

Wahrend das Profil der Bohrung Dumrek vom d&btragungsprodukten der Peridotite der
Denizgoren Ophiolithe, und das der Bohrung Hohle von denen der kontinentalen Sedimente
und Sedimentgesteine des Miozans und Pliozans gebildet werden, wird das Profil der Boh-

[ I T T \‘ I T T \‘ I [T T 1T
I Com/Pant Phonolite
1= E
- Rhyolite .
o Trachyte
£ 01— Rhyodacite/Daciﬁ E
N - 7
- _ ¢ o TrachyAnd
i Andesite Al
0,01 = Andesite/Basalt / E
I SubAlkaline Basalt Alk-Bas  Bsn/Nph
0,001 | L1 11 \‘ | I | \‘ | I I |
0,01 0,1 1 1C

Nb/Y
Abb. 48: Darstellung der Ergebnisse der RFA in Fig. 6 VONCWESTER & FLoyD 1977 (Alk-Bas:
Alkalibasalt, Bsn/Nph: Basanite/Nephelinite, Com/Pant: Comendite/Pantellerite, TrachyAnd: Trachyandesite,
Symbole wie in Abb. 20b).
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6 Auswertung und Interpretation

rung Theater von beiden Liefergebieten beeinflu3t und aufgebaut. Da die Proben der Bohrung
Ciplak geochemisch geringfiigig von denen der Bohrung Hohle abweichen, wird fir die Sedi-
mente der Bohrung Ciplak ein drittes Liefergebiet angenommen. Als Liefergebiet werden die
neogenen Ablagerungen im Einzugsgebiet des Ciplak angesehen, wobei die &hnliche chemi-
sche Zusammensetzung der Sedimente aus Bohrung Ciplak und der aus Bohrung Ho6hle da-
rauf zurtickgefiihrt wird, dafl3 es sich bei den urspringlichen Ausgangsgesteinen der das Sedi-
ment liefernden Gesteine um die selben Gesteinseinheiten handelt.

6.2.2 Stabile Isotope
6.2.2.1 Sauerstoff

Wie bereits in Kapitel 4.5.7.4 ausgefuhrt, mul3 die Ebene von Troia entwéssert werden, um
Landwirtschaft betreiben zu kdnnen. In Perioden landwirtschaftlicher Brache befindet sich der
Grundwasserspiegel kurz unterhalb, stellenweise kurz Uber der Erdoberflache. Es kann davon
ausgegangen werden, daf die Sedimente der untersuchten Bohrprofile wahrend der gesamten
Sedimentationszeit wassergesattigt waren. Daraus ergibt sich, dafl} eine der grundlegenden
Voraussetzungen fir eine Paldotemperaturbestimmung, ein geschlossenes System, wahr-
scheinlich zu keiner Zeit bzw. nur Uber einen sehr kurzen Zeitraum hinweg gegeben war.
Folglich handelt es sich bei den gemessedté@-Werten um Mischwerte, welche mehrere
unbekannte Einzelwerte lber den Zeitraum der Sedimentation hinweg beinhalten. Des weite-
ren wird davon ausgegangen, dal} die untersuchten Kalkkonkretionen aus anorganisch ausge-
falitem Karbonat bestehen, welches auf Grund von méglichen Rekristallisationen fur Paldo-
temperaturbestimmungen nur bedingt geeignet ist. Ein weiteres Problem der Paldotemperatur-
bestimmung besteht darin, daR sich an der zerklifteten Kiiste der Agéais verschiedene Klein-
klimazonen ausbilden. Dadurch bedingt schwankt die isotopische Zusammensetzung des me-
teorischen Wassers im Kiistenbereich der Agais erheblich. Weiterhin wird davon ausgegan-
gen, dafl’ sich die klimatischen Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet seit dem Ende der letzten
Eiszeit vor etwa 10 000 Jahren nur geringfligig verdndert haben. Es ist also nur mit kleinen
Schwankungen der Temperatur zu rechnen. Um diese geringen Anderungen feststellen zu
kénnen, miuf3te die isotopische Zusammensetzung des meteorischen Wassers tber den zu be-
stimmenden Zeitraum (c&000 Jahre) in unmittelbarer Umgebung von Troia bekannt sein.

Zur Verdeutlichung der gravierenden Unterschiede wurden fur die analysierten Proben die
Bildungstemperaturen unter der Annahme eines geschlossenen Systems und unter Verwen-
dung verschiedener meteorischer Wasser, vertffentlicht von der IAEA (International Atomic
Energy Agency), in unterschiedlichen Gegenden der Agaiskiiste und der anatolischen Mittel-
meerkuste errechnet (siehe Tab. 40 und Tab. 41 sowie Abb. 123 und Abb. 124 in Anhang C
I1). In Abhangigkeit von der isotopischen Zusammensetzung des meteorischen Wassers wur-
den die berechneten Temperaturen fur drei solcher Wasser in einer Boxplot-Darstellung abge-
bildet (Abb. 49). Verwendet wurden die Temperaturen, die aus den Werten der Troia am
nachstgelegenen Mel3stationen errechneten wurden, da davon ausgegangen wird, dal3 die ge-
messene isotopische Zusammensetzung der dortigen meteorischen Wasser auf Grund der geo-
graphischen Lage dieser Mel3stationen am ehesten der der meteorischen Wasser in der Troas
entsprechen. Bei den drei vorangenannten Mel3stationen handelt es sich um:

» Station Nr. 1662700 Alexandropolis (Griechenland, 40°85" nérdlicher Breite, 25°88’
Ostlicher Lange)

e Station Nr. 1665100 Limnos (Griechenland, 39°88' nérdlicher Breite, 25°07 6stlicher
Lange)

e Station Nr. 1729201 Kogac¢ (Aydin, Turkei, 37°03’ nordlicher Breite, 29°39’ dstlicher
Lange)
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6 Auswertung und Interpretation

Werden lediglich die fur diese drei Wasser berechneten Temperaturen betrachtet, ist die
Schwankung der Werte nicht so gravierend. Wie aus Abb. 49 zu entnehmen ist, schwanken
die fur eine Probe berechneten Temperaturen um etwa ein Kelvin. Zu beachten ist allerdings,
daR fur die MeRstation Alexandropolis nur z&¥0-Werte (fiir Dezember 1967 und Januar
1968) und fiir die MeRstation auf Limnos nur ein einz&/&®-Wert (fir Januar 1968) zur
Verfugung stehen. Daher gehen die jahreszeitlichen Schwankungen der isotopischen Zusam-
mensetzung des meteorischen Wassers in die Berechnungen nicht mit ein. Aus den angegebe-
nen Klimadaten der IAEA geht hervor, daR 80-Werte des meteorischen Wassers zwi-
schen Sommer und Winter z.B. in Athen um ca. 1,21 %0 und ing&gzgAydin) um 0,61 %o
schwanken (Fir diese Uberschlagsrechnung wurden alle Monate in denen die durchschnittli-
che Monatstemperatur Uber 15 °C lag als Sommermonate und alle Monate, deren durch-
schnittliche Temperatur unter 15 °C lag als Wintermonate definiert). Damit ergeben sich bei
einer nach Sommer und Winter getrennten Temperaturberechnung mit diesen Werten fiir die
nordwestliche Troas Temperaturunterschiede zwischen 2,5 °K [Werte vogagofzaydin)]

und 5 °K (Werte von Athen).

Fur eine Palaotemperaturbestimmung nicht verwendbar sind die Mel3ergebnisse der isotopi-
schen Zusammensetzung von Wassern im Bereich der Biga-HalbinseleagHl (1992, Ge-

biet um Bursa) und MITZENBERG (1991, Kestanbol). In diesen Arbeiten wurden Grund- und
Thermalwasser untersucht. Zum einen spiegeln Thermalwasser nicht die isotopische Zusam-
mensetzung des meteorischen Wassers wieder und zum andereBAaat (1992) nachge-

wiesen, dal} die von ihm untersuchten Grundwasser in Folge von verschiedenen Fraktionier-
ungsprozessen nur bedingt die isotopische Zusammensetzung des meteorischen Wassers
wiedergeben.
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Abb. 49: Vereinfachte teufenabhéngige Boxplot-Darstellung der errechneten Temperaturen mit den

meteorischen Daten der Stationen Alexandropolis, Limnos undsEoZAydin, dargestellt sind im Boxplot die
Minimal-, die Maximaltemperaturen sowie der Mittelwert und der Median).
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6 Auswertung und Interpretation

Da es keine Korrelationen dét?0-Werte mit der Teufe gibt und die Werte nur geringfiigig
schwanken (Abb. 32), werden die Ergebnisse dahingehend interpretiert, daf} es im betrachte-
ten Zeitraum, wahrend der Besiedlung Troias, keine bedeutenden Klima- bzw. Temperatur-
schwankungen gegeben hat. Tendenziell scheinen die Temperaturen im Vergleich zu heute
um 2—4 K geringer gewesen zu seimRdt (1983) gibt fir Canakkale eine durchschnittliche
Temperatur im Sommer von 20—25 °C und im Winter von 0—5 °C an (keine genauen Zeit-
angaben). Zwischen 1999 und 2002 lag die Jahresmitteltemperatur bei 16,1 °C mit einem ma-
ximalen Wert von 36,7°C und einem minimalen von —6,7 °C (pers. Mitt.AAT®RS The
Weather Underground Inc.).

Auf Grund der unterschiedlichen isotopischen Zusammensetzung verschiedener Wasser- und
Gesteinsreservoire ist es moglich, mit Hilfe der gemess&tién und§*3C-Werte Aussagen

Uber das Bildungsmilieu zu treffen. In Abb. 50 und Abb. 51 sind die typisgtien und
8'3C-Gehalte verschiedener natiirlicher Reservoire namtr${1997) dargestellt. Relativ zu
VSMOW haben die untersuchten Kalkkonkretionen einen durchschnitti&fiérwert von

25,12 %o. Dieser Wert entspricht in etwa dem bEMS& TISCHENDORF (1990) fUr marine
Karbonate angegebened®O-Wert von nahe 30 %o, den auBlelemnitella americana des
VPDB-Standards aufweist (30,86%0). Daher kann davon ausgegangen werden, dald die Quelle
der ausgefaliten Kalkkonkretionen die Ablagerungen der Eozanen Karbonatplattform
darstellt.

Aus der Korrelationsanalyse ergeben sich Abhéngigkeiten zwisches'W®@Werten und
anderen Elementgehalten (MgO, CaQOKNa&O) in den Proben der Bohrungen Dimrek und
Ciplak. Dabei handelt es sich offenbar um keine Abhangigkeiten, die mit dem Ca-Gehalt der
Proben in Zusammenhang stehen, da dieser vollig andere Abhangigkeiten bzw. Korrelationen
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Abb. 50: Typisch&'®0-Gehlate in verschiedenen natirlichen Reservoiren (erganzt naek 1997).
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6 Auswertung und Interpretation

aufweist (siehe Tab. 33 bis Tab. 37 in Anhang C 1). Mdglicherweise stehen die Abhangig-
keiten der&'®O-Werte mit diesen Elementgehalten im Zusammenhang mit einer erhéhten
Grundwasserzirkulation bzw. hdher mineralisierten Wassern, die aus jeweils anderen
Grundwassereinzugsbereichen stammen und deren Einflu? im Bereich des Schwemmlandes
des Karamenderes durch dessen Grundwasser ,verdunnt* werden. Die generell fehlenden
Korrelationen der'®0-Werte ist nicht verwunderlich, da die Ausfillung der Karbonat-
konkretionen erst nach Ablagerung der Sedimente stattgefunden hat.

6.2.2.2 Kohlenstoff
Anorganischer Kohlenstoff

Mit einem Wert von —6,17 %o relativ zu PDB fallt der durchschnittlish€-Gehalt der un-
tersuchten Kalkkonkretionen in das Feld der Frischwasserkarbonate (Abb. 51). In Verbindung
mit dend*®0-Werten wird von einer Wiederausfallung eines urspriinglich marinen Karbonates
in einem kontinentalen Ablagerungsraum ausgegangen, bei dem es auf Grund von Wechsel-
wirkungsprozessen mit meteorischen Wassern zu einer Anderung des urspriinglichen Isoto-
pensignals gekommen ist.

Eine weitere Mdglichkeit zur Unterscheidung von marinen und SuRwasserkarbonaten ist die
von KEITH & WEBER (1964) vorgestellte Methode, nach der die beste Diskriminierung zwi-
schen diesen Karbonaten durch folgende Gleichung beschrieben wird:

Z = 2,0480{5"Ceos +50) + 0,498L{5"*Oroe + 50) (24)

Bei einem Wert vorZ > 120 wird das Karbonat als marin, bei einem Wert ¥en120 als
Frischwasserkarbonat klassifiziert. Wie aus Tab. 42 in Anhang C Il ersichtlich ist, haben mit
einer Ausnahme alle in dieser Arbeit untersuchten Proben einen Wezt<v@80 und stellen
demnach Frischwasserkarbonate dar. Bei der als marin zu klassifizierenden Probe handelt es
sich um die Probe HDS 936. Da der Wert Yonur geringfligig groRer als der Grenzwert von

120 ist, wird dieses Ergebnis dahingehend interpretiert, dal3 es sich bei dieser Probe um eine
Probe handelt, die aus dem Ubergangsbereich vom terrestrischen zum marinen Sedimenta-
tionsraum stammt, also von beiden beeinflul3t wird. Somit bestéatigen die Ergebnisse der isoto-
pengeochemischen Analysen der Kalkkonkretionen die Ergebnisse der sedimentologischen
Untersuchungen.

Organischer Kohlenstoff

Bei den untersuchten Proben handelt es sich lediglich um feine Rickstande organischen Ma-
terials im Sediment (Pflanzenreste, fragliche Holzkohle). Ob es sich dabei um kurz nach dem
Absterben abgelagertes Material oder um solches handelt, das eine zeitlang im Bereich der
Siedlung von Troia in Gebrauch war (z.B. Werkzeuge, Baumaterial), lait sich nicht feststel-
len. Daher sind, ahnlich wie bei déifO-Werten, nur allgemeine Aussagen unter Annahme
bestimmter Bedingungen mdglich. Unter der Voraussetzung, dal3 die untersuchten organi-
schen Bestandteile lokales, mehr oder weniger kurz nach dem Absterben abgelagertes Mate-
rial darstellen, lassen sich mit Hilfe d&r'C-Werte Aussagen tiber die Vegetation in der Um-
gebung Troias und damit indirekt zu den klimatischen Verhaltnissen machen.

Durch die Photosynthese von Pflanzen erfolgt die Fixierung und Umwandlung des atmospha-
risch aufgenommenen GQnit Hilfe eines Enzyms. Auf Grund zweier Enzyme und dadurch
bedingter verschiedener Ablaufe der Photosynthese werden Pflanzen @©,-Cund CAM-
(Crassulacean Acid Metabolism) Pflanzen unterschieden. Diese verschiedenen Photosynthe-
seablaufe filhren zu einer unterschiedlichen Fraktionierung des Kohlenstoffs und damit zu
unterschiedliche3'*C-Gehalten in den Pflanzeng(8 & TISCHENDORF1990, HOEFS 1997).
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6 Auswertung und Interpretation

Nach SHiDLOwsKI et al. (1983) habenidPflanzen relativ zu PDB einen durchschnittlichen
83C-Gehalt von —27 %o und&Pflanzen einen von —13 %.. Da def-@nd CAM-Ablauf der
Photosynthese bei Pflanzen erfolgt, die in tropischen und subtropischen Gegenden beheimatet
sind (WHITE 1998), ist im hier untersuchten Fall mig-Bflanzen zu rechnen, was durch die
Messungen bestatigt wurde (siehe Tab. 43 in Anhang C Il und Abb. 33). Zu diesen gehdren
auch alle marinen Pflanzen. In Folge dessen, da? marine Pflanzen ihr@ed®f aus dem

im Meerwasser gelésten Hydrogenkarbonat beziehen und Landpflanzen aus demerCO
Luft, ist es méglich, aus den daraus resultierenden unterschiediiti@Gehalten auf den
Lebensraum zu schlieRen. Maring-Rflanzen sind im Durchschnitt 7—8 %o isotopisch
schwerer als Landpflanzen @We 1998, &M & TISCHENDORF 1990). Mit einem mittleren
83C-Gehalt von — 24,39 %o relativ zu PDB zeigen die Werte ein deutliches terrestrisches
Signal.

Bei den auffallend geringeréii*C-Werten der Proben HDS 917 (Bohrung Theater) und HDS

935 (Bohrung Hohle) handelt es sich mdglicherweise um organische Reste, deren Zersetzung

durch Faulnisprozesse weiter fortgeschritten sind als die der andern Proben. Ideale Bedingun-

gen fur solche Abbauprozesse lagen, nach den Erkenntnissen aus den sedimentologischen
Untersuchungen, fur die organischen Bestandteile der Probe HDS 917 vor (sumpfiges Gebiet

sedimentéres organisches Mate%V

Karbonatausscheidungen
mariner und nichtmariner
Organismen

Frischwasserkarbonate

marine Karbonate

Z CQ, der Luft

Karbonatite

Kalkkonkretionen Troia

sedimentéres organi-
sches Material Troia

10 5 0 -5 10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50
13
5C,5 [%d

Abb. 51: Typisch&'*C-Gehalte in verschiedenen natiirlichen Reservoiren (ergénzt naes 1997).
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6 Auswertung und Interpretation

einer Uberflutungsebene).

Die geringen Abhéngigkeiten dér*C-Werte in den Bohrungen Diimrek und Ciplak mit Ni

bzw. Cr und Na deuten im Vergleich mit den anderen beiden Bohrungen auf ein anderes
Grundwassereinzugsgebiet und einen zuséatzlichen Eintrag von Pflanzenmaterial aus dem
Hinterland hin. Sowohl der Dumrek als auch der Ciplak kommen aus dem Gebiet, welches
Ostlich von Troia ein Hochplateau bildet. In diesem Gebiet ist die Vegetationsdichte wesent-
lich hdher als in der unmittelbaren Umgebung Troias. Zudem stehen in diesem Gebiet die ma-
fischen Gesteine an, aus denen die hohen Cr- und Ni-Gehalte in den Sedimenten resultieren.
Folglich kann die Abh&ngigkeit zwischen d&iC-Werten des organischen Materials und
diesen Elementen eindeutig als Hinweis auf das Sedimentliefergebiet im Osten von Troia an-
gesehen werden.

6.2.2.3 Zusammenfassung

Wie gezeigt werden konnte, lassen sich mit Hilfe der isotopischen Untersuchungen nur all-
gemeine Aussagen treffen. Sowohl die Ergebnisse der Analysen der Kalkkonkretionen als
auch die des organischen Materials belegen, daf} es im betrachten Zeitraum keine signifikan-
ten klimatischen Anderungen gegeben hat. Des weiteren konnte nachgewiesen werden, daR
die Kalkkonkretionen anorganisch als Frischwasserkarbonate bzw. in einem Fall im Uber-
gangsbereich flachmarinen/terrestrisch ausgefallt wurden.

Auch die Ergebnisse der Untersuchungen des organischen Materials belegen terrestrische
Ablagerungsbedingungen bzw. die Einschwemmung von Landpflanzen in die Sedimente des
flachmarinen Ablagerungsraumes. Dariber hinaus konnte in Verbindung mit den Ergebnissen
der RFA fur die Sedimente der Bohrungen Diumrek und Ciplak ein Liefergebiet im Osten
Troias belegt werden. Somit bestatigen die Ergebnisse der isotopischen Untersuchungen so-
wohl die sedimentologischen Ergebnisse als auch die der RFA.

6.3 Datierung
6.3.1 Allgemeines

Alle Alter wurden entsprechend der Darstellung in den vorherigen Kapiteln ermittelt und auf
ihre Plausibilitdt hin mit den beschriebenen Methoden (Test anomaler Signalverlust, partielle
Bleichung) Uberprift. Ein anomaler Signalverlust wurde bei zwei Proben festgestellt (HDS
919, HDS 932); deren Alter sind somit als Minimalalter zu verstehen. Eine Probe (HDS 914)
zeigt eine deutliche Tendenz zu partieller Bleichung, weswegen deren Alter ein Maximalalter
darstellt. Die Proben HDS 914 und 919 befinden sich zudem in einem radioaktiven Ungleich-
gewicht.

Neben der internen Kontrolle der ermittelten Alter stehen fir die Bohrungen Dumrek, Theater
und Hohle zusatzlich funf'’C-Alter zur Verfiigung. Drei det‘C-Alter wurden an pflanzli-

chem Material bestimmt, welches aus den Sedimenten der hier untersuchten Bohrungen
stammt. Zwei“C-Alter basieren auf jeweils korrelierbaren Horizonten (pers. Mitkayan)

von nahegelegenen Bohrungen, aus denewall (1996) Schalen mariner Muscheln und
Kalksteine zur Datierung verwendete.

Bei der Berechnung der Wassergehalte, die notwendig sind, um die Feuchtekorrektur fir die
Bestimmung der Dosisleistung durchfihren zu kénnen, wurde in vorliegender Arbeit ein se-
dimentologisch-hydrogeologischer Ansatz gewahlt. Dieser liefert zum Teil andere Wasserge-
halte als der Ansatz in@BEL et al. (2003), so dal’ die neu ermittelten Alter von den friher
ermittelten geringfligig abweichen.
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6 Auswertung und Interpretation

Obwohl der Grof3teil der ermittelten Alter in den historischen Zeitraum der Mittleren/Spéaten
Bronzezeit bis zur romischen Kaiserzeit datiert (Abb. 34), ist eine Verbindung der Alter mit
historischen Ereignissen in Troia schwierig. Eine solche Korrelation ist nur méglich, wenn in
den Sedimenten anthropogenes Material enthalten ist, welches archaologisch untersucht und
in die historische Chronologie Troias eingehédngt werden kann. Da in den Sedimenten nur sehr
wenig anthropogenes Material angetroffen wurde, das auf Grund seiner geringen Gré3e oder
des schlechten Erhaltungszustandes nicht fir archaologische Untersuchungen in Frage kam,
war es nur in einigen wenigen Fallen mdglich eine eventuelle Verbindung der Ablagerungen
mit einem historischen Ereignis in Troia herzustellen.

6.3.2 Bohrung Dumrek

Obwohl keine der datierten Proben der Bohrung Dumrek partielle Bleichung zeigt, sind deren
Alter zu hoch. Zu Vergleichszwecken stehen zi#@iAlter von pflanzlichen Resten aus den
Sedimenten dieser Bohrung zur Verfugung (Probe 1: 5744 + 73 a cal. B.P., Teufenbereich
zwischen 22—23 m; Probe 2: 3158 + 53 a cal. B.P., Teufe 8,50 m).

Auf Grund der faziellen Ausbildung der Sedimente kann davon ausgegangen werden, dafd die
datierten pflanzlichen Reste zeitgleich zur Sedimentation eingetragen wurden. Auch wenn
nicht mit Sicherheit festgestellt werden kann, wie lange vor der Sedimentation das Pflanzen-
material abstarb, lassen sich mit Hilfe d&-Alter verlassliche Maximalalter fiir die abgela-
gerten Sedimente angeben. Unter diesen Gesichtspunkten kann lediglich das Alter der Probe
HDS 760 innerhalb ihrer Fehlergrenzen als zuverlassig eingeschatzt werden.

Alle mittels OSL datierten Proben entstammen einem fluviatilen Ablagerungsraum (siehe Ka-
pitel 6.1.3.2 und Abb. 40). Wahrend es sich bei Probe HDS 760 um einen gut sortierten
gleichformigen schluffigen Feinsand handelt, sind alle anderen Proben entweder groberklas-
tisch, weisen eine schlechtere Sortierung und héhere Ungleichformigkeit auf, und reprasen-
tieren Uferwallbildungen (levée) oder sind Ablagerungen in einem sumpfigen Gebiet (inter-
channel area/swamp). Mit Ausnahme der Probe HDS 755 wurden alle diese Sedimente in
einem kurzen Zeitraum wahrend eines Flutereignisses im Bereich der Uberflutungsebene aus
einer Suspension abgelagert. Damit kann davon ausgegangen werden, dal3 keine dieser Prober
bei der Sedimentation ausreichend belichtet wurde. Auf Grund des hohen Fehlers des Alters
der Probe HDS 759 ist eine Einschatzung dieses Alters schwierig. Da die sedimentologischen
Charakteristika der Probe den oben beschriebenen entsprechen, wird auch fir diese Probe von
einer nur unzureichenden Bleichung und damit mit einer Altersiiberschatzung ausgegangen.
Anders waren die Verhdltnisse bei Probe HDS 760. Deren gute Sortierung und
Gleichférmigkeit weist auf einen langeren Zeitraum ungestdrter Sedimentation hin. Folglich
wurde das Sediment vollstandig belichtet, was zu der guten Datierbarkeit fihrte. Bei Probe
HDS 755 gab es Schwierigkeiten bei der Datierung, so dafd kein auswertbares Alter vorliegt.

6.3.3 Bohrung Theater

Fur den unteren Profilbereich der Bohrung Theater steht aus einer anderen, korrelierbaren
Bohrung ein**C-Alter zur Verfiigung (4860 + 55 cal. B.P., Bohrung 03, Teufenbereich zwi-
schen 10,00—11,50 m, marine Muschelschale). Di¥adlter stimmt im Rahmen der Feh-

ler mit den beiden IRSL-Altern der Proben HDS 938 und HDS 924 uberein. Sedimentolo-
gisch handelt es sich um sehr gut sortierte und sehr gleichformige Ablagerung des flachmari-
nen Bereichs. Auf Grund der Sedimenteigenschaften kann davon ausgegangen werden, dal3
der Materialeintrag vom Festland gleichmafig erfolgte, nicht sehr hoch war und daher eine
vollstéandige Belichtung des Sediments stattfand (siehe Kapitel 6.1.3.3 und Abb. 41).
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Allen nachfolgenden datierten Sedimente entstammen unterschiedlichen Milieus des fluvia-
tilen Ablagerungsbereichs. Bis in eine Teufe von etwa 5,50 m werden die Sedimente jlnger,
wobei die Alter innerhalb ihrer Fehlergrenzen mehr oder weniger Ubereinstimmen. Auch
diese Sedimente besitzen eine gute Sortierung und Gleichférmigkeit. Sie stellen, im Vergleich
zu den im weiteren Profilverlauf abgelagerten Sedimenten, etwas groberklastischer Ablager-
ungen dar, die unter nahezu gleichbleibenden ruhigen Sedimentationsbedingungen in gro3erer
Nahe zum FluRbett abgelagert wurden. Daher kann auch fiir diese Sedimente von einer voll-
standigen Belichtung ausgegangen werden.

Im Teufenbereich von etwa 5,50 m zeigen die Sedimente wieder ein ebenso hohes Alter wie
die Sedimente des flachmarinen Bereichs. In Richtung des Hangenden erfolgt erneut eine
Verjungung der Alter, die innerhalb ihrer Fehlergrenzen Ubereinstimmen. Sedimentologisch

handelt es sich wiederum um gut sortierte gleichformige Ablagerungen, die aber feinklasti-

scher sind und in etwas weiterer Entfernung zum FluR3bett sedimentiert wurden.

Bis in eine Teufe von ca. 3,40 m erfolgte die Sedimentation in einem sumpfigen Bereich der
Uberflutungsebene (overbank deposit/interchannel area/swamp) aus einer Suspension. Somit
kann nicht von einer vollstandigen Belichtung ausgegangen werden, wodurch die Alter der
Proben HDS 915, HDS 914 und HDS 913 zu hoch sind. Gleiches gilt fir das Alter der Probe
HDS 912, bei der es sich um aufgearbeitetes, nicht vollstandig gebleichtes Material handelt,
das dem unteren Bereich eines groberklastischen Horizontes entstammt. Da der Eintrag gro-
berklastischen Materials normalerweise mit einer Erhéhung der Transportenergie verbunden
ist, mu3 mit einer Vermischung der Ablagerungen im Grenzbereich gerechnet werden. Erst
das Alter der Probe HDS 911 wird wieder als zuverlassig angesehen.

Auffallend ist, daR bei der Teufe von etwa 5,50 m im Profilverlauf nicht nur eine Anderung
der Sedimentationsalter eintritt, sondern sich auch die geochemische Zusammensetzung der
Sedimente andert (siehe Kapitel 5.3.1). Moglicherweise lassen sich die Uberschatzten Alter
nicht nur auf die unvollstandige Belichtung, sondern auch auf eine Anderung der Feldspatzu-
sammensetzung oder andere geochemische Parameter zurtckfihren. Wie in Kapitel 6.2.1.5
ausgefuhrt, hat sich vermutlich das Liefergebiet der abgelagerten Sedimente im angegebenen
Teufenbereich geandert.

Die erhaltenen Sedimentationsalter entsprechen somit dem Zeitraum von etwa 3000 v. Chr.
bis zur Zeitenwende. Sie zeigen, dal3 zwischen 1500 und 1000 Jahren v. Chr. (Troia V, VI)
der allmahliche Ubergang vom flachmarinen zum fluviatilen Ablagerungsraum erfolgte. Zur
Zeit der ersten Besiedlung des Hisarliks befand sich unterhalb des norddstlichen Bereichs des
Troia-Ruckens noch die Kustenlinie.

6.3.4 Bohrung Ho6hle

Auch fur die Bohrung Hohle stehen zwéC-Alter zur Verfiigung. Zum einen handelt es sich

um ein Alter eines Holzkohlestlickes direkt aus den Sedimenten der Bohrung Hohle (Teufe
5,50 m) und zum anderen wurde &@-Alter eines korrelierbaren Horizontes einer anderen
Bohrung herangezogen (4520 + 65 a cal. BP, Bohrung 28, Teufenbereich zwischen 10,80—
11,30 m, Kalkstein).

Firr die flachmarinen Sedimente an der Basis der Bohrung Hohle wird auf Grulie€-dés

ters aus der Bohrung 28 ein Sedimentationsalter von etwa 4000 Jahren angenommen. Zusam-
men mit den anderen fir die Bohrung Hohle erhaltenen Altern wird das der Probe HDS 936
damit als zu jung fir die Sedimentation der flachmarinen Sedimente angesehen. Wie bereits
in Kapitel 6.1.3.4 (sieche auch Abb. 42) ausgefuhrt, wurde ein Teil der flachmarinen Ablager-
ungen vermutlich in Folge eines Flutereignisses und dem damit verbundenen Eintrag von
Grobklastika erodiert. Daher sind die oberen Bereiche des verbleibenden Horizontbereiches
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belichtet worden und somit gibt das erhaltenen Alter nicht den Sedimentationszeitpunkt der
flachmarinen Ablagerungen wieder, sondern den des Flutereignisses. Das Alter der Probe
HDS 933 wird dagegen wieder als zu hoch angesehen. Sedimentologisch handelt es sich um
eine schlecht sortierte, ungleichformige Ablagerung eines sumpfigen Milieus, in dem die Se-
dimentation aus einer Suspension erfolgte und damit keine vollstéandige Belichtung gegeben
ist.

Im weiteren Profilverlauf wurden im Teufenbereich zwischen 2,50—6,50 m innerhalb der
Fehlergrenzen ahnliche Alter ermittelt, wobei die Alter der Proben HDS 926 und HDS 929 als
zu hoch angesehen werde. Bei Probe HDS 926 handelt es sich ebenfalls um ein im sumpfigen
Milieu abgelagertes und damit schlecht belichtetes Sediment. Prob®@2D8ammt aus ei-

nem sehr schlecht sortierten, ungleichférmigen Sediment, dal} in Folge eines Flutereignisses
abgelagert wurde. Sowohl die fazielle Ausbildung als auch die betrachtliche Méachtigkeit die-
ses Horizontes lassen auf eine Suspensionsfracht und eine schnelle Sedimentation schlieZen.
Damit kann auch fir diese Sedimente nicht von einer vollstandigen Belichtung ausgegangen
werden. Die Sedimente des dariber folgenden Profilabschnitts wurden unter ruhigeren Be-
dingungen abgelagert. Probe HDS 928 stammt aus dem oberen Bereich dieses Horizontes.
Somit wird eine vollstdndigen Belichtung angenommen, da von einer langsamen Abdeckung
der Sedimente auszugehen ist.

Aus archaologischer Sicht besonders interessant sind die Proben HDS 930 und HDS 931, die
dem ,anthropogenen Horizont* entstammen. Beide Proben ergaben ein Alter um die Zeiten-
wende, das von deMC-Alter der Holzkohle aus diesem Horizont innerhalb der Fehlergren-
zen bestatigt wird.

Im Bereich ostlich des Troia-Riickens erfolgte der Ubergang von der flachmarinen zur fluvia-
tilen Sedimentation etwa um 2000 v. Chr.; also zur Zeit von Troia IV. Somit fallt der Ablage-
rungszeitraum der Sedimente der Bohrung Hohle in den historischen Zeitraum von Troia 1V
bis Troia IX. Mit einem Alter um die Zeitenwende datiert der ,anthropogene Horizont" in die
Zeit von Troia VIII/Troia 1X.

6.3.5 Bohrung Ciplak

Fur die Ablagerungen an der Basis der Bohrung Ciplak bestatigten sich die schon nach den
sedimentologischen Untersuchungen angenommenen Pleistozanen Alter (HDS 753, HDS
752). Im weiteren Profilverlauf wurden drei weitere Horizonte datiert. Sedimentologisch han-
delt es sich um sehr schlecht sortierte und ungleichférmige Ablagerungen. Diese Charakteris-
tika sind allerdings zu einem nicht unerheblichen Teil auf das in diesen Horizonten angetrof-
fene anthropogene Material zurlickzufihren. Wahrend die beiden Alter der Proben HDS 751
und HDS 750 als reell eingeschatzt werden, wird das Alter der Probe HDS 749 als Giberschéatzt
angesehen. Auf Grund der faziellen Ausbildung der Sedimente der Proben HDS 751 und HDS
750 kann davon ausgegangen werden, daf’ die Ablagerungen aus einem mit nur geringer Sedi-
mentfracht beladenen Strom unter ruhigen Bedingungen, und damit eine ausreichende Belich-
tung erfolgt ist (sieche Kapitel 6.1.3.5 und Abb. 43). Da das Alter der Probe HDS 750 als
zuverlassig angesehen wird, muf3te bei Annahme eines ungestdrten Profils Probe HDS 749
ein nur geringflgig jungeres Alter als das der Probe HDS 750 aufweisen. Da es sich bei den
Ablagerungen der Probe HDS 749 um Hangmaterial handelt, daf3 in Folge einer Rutschung
ins Ciplak-Tal transportiert wurde, wird dav@ausgegangen, dal3 dieses Material nicht be-
lichtet wurde und somit nicht den Zeitpunkt der Ablagerungen im Ciplak-Tal repréasentiert,
sondern einen friheren Zeitpunkt.

Somit erfolgte die Ablagerungen der datierten jingeren Sedimente etwa im Zeitraum von
Troia VII bis zur Zeitenwende in Troia XI. AltersmafRig entspricht im Rahmen der Fehler der
gut datierbare Horizont mit anthropogenem Material dem ,anthropogenen Horizont* der Boh-
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rung Hohle. Die Tatsachen, daf keine marinen Sedimente angetroffen wurden und die basalen
Ablagerungen ins Pleistozan datieren, belegen, dal3 die ehemalige Kustenlinie westlich der
Bohrung Ciplak verlief.

6.3.6 Zusammenfassung

Wie gezeigt werden konnte, sind von den insgesamt 32 datierbaren Proben 13 Alter als zu
hoch und 19 als realistisch einzuschatzen, wobei eines der zuverlassigen Alter nicht den Zeit-
punkt der Ablagerung des datierten Horizontes wiederspiegelt, sondern den Beginn der Abla-
gerung des dartber folgenden Horizontes (HDS 936 aus Bohrung Hoéhle). Sowohl flachma-
rine Ablagerungen im Deltabereich als auch fluviatile Ablagerungen sind prinzipiell fir eine
Datierung mittels OSL geeignet. Hingegen sind abhéangig vom Sedimentationsraum und der
faziellen Ausbildung nicht alle flachmarinen und fluviatilen Sedimente datierbar.

Generell hangt die Datierbarkeit davon ab, wie hoch die Sedimentfracht des transportierenden
Milieus war, und ob der Transportweg ausreichend lang war, um eine vollstandige Belichtung
der einzelnen Sedimentkdrner zu gewahrleisten. Im Fall einer Ablagerung im flachmarinen
Bereich spielt gegebenenfalls auch die Hohe des Wasserspiegels eine Rodies 1992,

RENDELL et al. 1994). Nicht datierbar sind Ablagerungen, die in Folge eines plotzlich einset-
zenden Flutereignisses aus einer Suspension oder einer hohen Sedimentfracht wahrend eines
eher kurzen Zeitraums abgelagert wurden. Zu diesen Ablagerungen zahlen Sedimente der
Uberflutungsebene (overbank deposit) in:

» weiterer Entfernung vom FluRbett (floodplair} in einem sumpfigen Gebiet (crevasse
splay/interchannel area/swamp),

* naherer Umgebung des FluZbettdUferwallbildungen (levée).

Generell gut geeignet fur eine Datierung sind Sedimente, die wahrend ruhiger Bedingungen
aus einem Transportmedium mit niedriger Sedimentfracht abgelagert wurden. Bei diesen
Ablagerungen handelt es sich um:

 am Rand eines FluRbetts abgelagerte Sandbéanke (sand bar, point bar, channel bar),
* in FluBbettndhe abgelagerte Uferwallbildungen (levée),

+ in FluBbettnahe abgelagerte Sedimente der Uberflutungsebene (floodplain/inter-
channel area).

Maflgeblich fur die Datierbarkeit von Sedimenten sind, wie hier gezeigt werden konnte, die
sedimentologischen Eigenschaften. Tab. 15 belegt, dal3 die Sortierung und die Gleichférmig-
keit der Sedimente von entscheidender Bedeutung fir eine mogliche Datierung sind. Es ist
deutlich zu erkennen, dal3 die Proben datierbar sind, die eine gute bis mittelmaf3ige Sortierung
und eine hohe bis sehr hohe Gleichformigkeit aufweisen. Keine dieser Eigenschaften besitzen
die Proben HDS 930, HDS 931 (beide Baig Hohle), HDS 750, HDS 751, HDS 752 und

HDS 753 (alle Bohrung Ciplak). Bei den beiden letzten Proben (HDS 752, HDS 753) ist eine
Uberschatzung des Alters nicht auszuschlieRen; auf Grund des hohen Alters ist diese aber
nicht sicher nachweisbar. Die schlechte Sortierung und hohe Ungleichférmigkeit der Proben
HDS 750, HDS 930 und HDS 931 resultiert aus dem hohen Anteil von anthropogenem Mate-
rial, welches im KorngroRenbereich von Grobsand bis Feinkies in den ansonsten eher fein-
kérnigen Sedimenten enthalten ist. Probe HDS 751 enthalt einen hohen Anteil an Kalkbrock-
chen im KorngroR3enbereich von Sand. Daher spiegelt im Fall dieser Proben die Sortierung
und Ungleichférmigkeit nicht die Charakteristika des eigentlichen Sediments wieder. Alle
Sedimente, deren Alter als zu hoch angesehen werden, sind in der Regel mittelmafiig bis sehr
schlecht sortiert und gleichformig bis ungleichférmig. Bei den Proben, die eine bessere Sor-
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Tab. 15: Auflistung der Faziesbereiche, der Sortierung und der Ungleichférmigkeit fur die datierten Proben.
Probe Datierung Fazies Sedimentologie

HDS reell zu hoch Sortierung Ungleichformigkeit
754 X Sumpf (swamp) sehr schlecht ungleichférmig
756 X Uferwallbildung (levée) sehr schlecht gleichférmig
757 X Uferwallbildung (levée) mittelmanig gleichférmig
758 X Uberﬂutungs; kgsne (crevasse sehr schlecht ungleichférmig
759 X Uferwallbildung (levée) sehr schlecht ungleichférmig
912 X Sumpf (swamp) fluBbettnah mittelmanig sehr gleichférmig
913 X Sumpf (swamp) fluBbettnah mittelmanig sehr gleichférmig
914 X Sumpf (swamp) fluBbettnah mittelmanig sehr gleichférmig
915 X Sumpf (swamp) fluBbettnah gut sehr gleichférmig
926 X Uberflutungsebene fluRbettfern sehr schlecht ungleichférmig
929 X Uferwallbildung (levée) sehr schlecht ungleichférmig
933 X Uberflutungsebene fluRbettnah sehr schlecht ungleichférmig
749 X Hangmaterial (Rutschung) sehr schlecht sehr ungleichférmig
760 X Sandbank (channel bar) gut gleichférmig
911 X Sumpf (swamp) fluBbettnah mittelmanig sehr gleichférmig
916 X Sumpf (swamp) fluBbettnah mittelmanig sehr gleichférmig
917 X Sumpf (swamp) fluBbettnah mittelmanig sehr gleichférmig
918 X Sumpf (swamp) fluBbettnah mittelmanig gleichférmig
919 X Sandbank (point bar) mittelmanig gleichférmig
920 X Uberflutungsebene fluRbettnah gut sehr gleichférmig
921 X Uferwallbildung (levée) mittelmanig sehr gleichférmig
924 X flachmarin, Deltaplattform gut sehr gleichférmig
938 X flachmarin, Deltaabhang gut sehr gleichférmig
928 X Uferwallbildung (levée) mittelmanig sehr gleichférmig
930 X Uberflutungsebene fluRbettnah sehr schlecht gleichférmig
931 X Uberflutungsebene fluRbettnah sehr schlecht ungleichférmig
932 X Uberflutungsebene fluRbettfern mittelmanig sehr gleichférmig
750 X irﬁlagg;nrzﬁﬂﬁgzg\t;g"e%;ng)lglt%r?;th) sehr schlecht sehr ungleichférmig
751 X Sumpf (swamp) fluBbettnah sehr schlecht sehr ungleichférmig
752 X - sehr schlecht sehr ungleichférmig
753 X - sehr schlecht gleichférmig

tierung und héhere Gleichformigkeit aufweisen, handelt es sich um solche, die in Folge eines
Flutereignisses aus eine Suspension abgelagert wurden.

Zusammenfassend 141t sich feststellen, dafl3 solche fluviatilen Ablagerungen fiir eine Datie-
rung mittels OSL geeignet sind die folgende Sedimenteigenschaften und fazielle Ausbildun-
gen besitzen:

» sehr gute bis mittelmaRig Sortierung mit sehr hoher bis hoher Gleichférmigkeit
» abgelagert aus einem Transportmilieu mit geringer Sedimentfracht.

Generell handelt es sich bei Ablagerungen mit diesen Charakteristika um solche, die am
FluBbettrand bzw. in unmittelbarer Nahe zum FluR3bett sedimentiert wurden.
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6.3.7 Sedimentationsraten

Fur alle vier Bohrungen konnten mehrere Horizonte datiert werden. Daher lassen sich Sedi-
mentationsraten fur die Sedimente errechnen. Bei den untersuchten Proben handelt es sich um
Lockergestein. Obwohl fir einige wenige Profilbereich mit einer Kompaktion gerechnet wer-
den muB bzw. eine solche sedimentologisch nachgewiesen wurde, erfolgte die Berechnung
der Sedimentationsraten unter der Annahme, dafl3 eine diagenetisch bedingte Kompaktion ver-
nachlassigbar ist und eine Korrektur der Horizontmachtigkeiten unterbleiben kann. Auf die
Auswirkungen der Kompaktion wird in der Diskussion der entsprechenden Ergebnisse einge-
gangen.

Bei den berechneten Minimal-/Maximalaltern in Folge eines radioaktiven Ungleichgewichts
wurde aus diesen Altern ein mittlerer Alterswert gebildet. Zur Abschatzung der Sedimentati-
onsraten wurden alle in den Kapiteln 6.3.2 bis 6.3.5 als zuverlassig angesehene Alter verwen-
det, wobei die korrelierbarefiC-Alter mit berticksichtigt wurden. Zur Berechnung der Sedi-
mentationsraten wurden zwei verschiedene Wege genutzt. Uber eine lineare Regression der
Alter gegen die Teufe erfolgte die Berechnung der mittleren Sedimentationsraten des jeweili-
gen Gesamtprofils. Wie in Kapitel 6.1.3 dargestellt, wurden die Sedimente in unterschiedli-
chen Ablagerungsraumen in Folge verschiedener Sedimentationsmechanismen abgelagert.
Bei der Berechnung Uber eine lineare Regression finden die dadurch bedingten z.T. erheblich
schwankenden Sedimentationsraten keine Beachtung. Daher wurden in einem zweiten Schritt
die Sedimentationsraten einzelner Horizonte bzw. Profilbereiche ermittelt. Berechnet wurden
die Sedimentationsraten fir maximal mogliche Altersdifferenzen, fir minimal mdgliche, so-
wie fur die mittleren Altersdifferenzen. Negative Werte, die auf Grund der Ermittlung der
jeweiligen Altersdifferenzen entstanden sind, wurden nicht bertcksichtigt. Wie aus Abb. 52
deutlich wird, liegen die Sedimentationsraten zwischen wenigen Millimetern und etwa 65 m
in 1000 Jahren. Als durchschnittliche Sedimentationsrate fur die Ablagerungen der Bohrung
Ciplak wurde mittels der linearen Regression ein Wert unter 2 mm in 1000 Jahren ermittelt.
Dieser geringe Wert resultiert aus den Pleistozanen Altern der Proben HDS 752 und HDS 753
und der fur diese hohen Alter relativ geringen Machtigkeit des entsprechenden Profilab-
schnitts. Es kann davon ausgegangen werden, dal3 ein Teil der Ablagerungen erodiert wurde,
woflur die angetroffene scharfe Grenze bei 4,00 m ein Indiz ist (sieche Kapitel 6.1.3), und die
Ablagerungen kompaktiert wurden. Auch unter der Annahme, dafl3 die vom Ciplak transpor-
tierte Sedimentfracht auf Grund der hydrologischen Gegebenheiten geringer ausfallen durfte
als die des Dumrek und des Karamenderes, ist die errechnete mittlere Sedimentationsrate als
zu gering einzuschatzen. Obwohl die maximalen Sedimentationsraten der einzelnen Horizont-
abschnitte fur die Bohrung Ciplak um den Faktor 2 bis 20 héher sind (Horizontbereiche der
Proben HDS 751, HDS 752, HDS 753), werden alieke Werte aus den oben aufgeflihrten
Griunden als zu gering angesehen.

Drei Werte stehen fiur die Ablagerungen der Bohrung Dumrek zur Verfigung. Fir die Be-
rechnung der durchschnittlichen Sedimentationsrate wurden lediglich die Werte der beiden
14C-Proben sowie die Probe HDS 760 verwendet. Somit gilt der ermittelte Durchschnittswert
von ca. 60 cm in 1000 Jahren nur fur den unteren Profilbereich in der Teufe zwischen 7,50 m
und 23,00 m. Fur den von flachmarinen Sedimenten gebildeten Profilbereich (Teufe 9,80—
23,00 m) mul3 wiederum mit einer Kompaktion gerechnet werden, fir den Horizont, dem
Probe HDS 760 entstammt, ist im Vergleich zu den flachmarinen Ablagerungen von einer ho-
heren Sedimentationsgeschwindigkeit auszugehen; dieser Fakt bleibt bei dem Durchschnitts-
wert von 60 cm ebenfalls unberticksichtigt. Des weitern beeinflu3t die scheinbare Altersinver-
sion der Probe HDS 760 und der zweit&®-Probe das Ergebnis. Werden die beitféhAl-

ter einer Berechnung zu Grunde gelegt, ergibt sich fir den flachmarinen Profilabschnitt ein
Wert von ca. 5,5 m in 1000 Jahren, fur den Profilbereich zwischen 8,50 m und der Gelénde-
oberkante wurde ein Wert zwischen 1,5 m und 2,5 m ermittelt, der ebenfalls einen Durch-

130



6 Auswertung und Interpretation

schnittswert darstellt, da die unterschiedlichen Sedimentationsgeschwindigkeiten der Ablage-

rungen auf Grund des Fehlens weiterer zuverlassiger Alter nicht bertcksichtigt werden konn-

ten. FUr die Sedimente der Bohrungen Theater und Hohle konnten fiir mehrere Profilbereiche
Sedimentationsraten berechnet werden; sie betragen zwischen 0,1 m und 10 m. Die hohen
Sedimentationsraten des Profilbereiches zwischen 8,50 m und 11 m Teufe in Bohrung Theater
(HDS 921, HDS 924, HDS 938) resultieren ausid®hen Fehler des Alters der Probe HDS

924. Bei den Sedimenten die durch die Proben HDS 921, HDS 922, HDS 923 reprasentiert

werden, handelt es sich um solche, die in Folge eines Flutereignisses, also mit einer erhéhten
Sedimentationsgeschwindigkeit abgelagert worden sind. Fur solche plétzlich einsetzenden

Ereignisse ist die Ablagerung gréRerer Sedimentmassen typisch, eine Sedimentationsrate von
knapp 7 cm in einem Jahr wére also durchaus realistisch.

Unter Zugrundelegung von Daten aus den Arbeiten varPR GIFFORD (1982) und KYAN

(1996, 1997) wurde fiir die Ablagerungen in der Bucht von Troia eine durchschnittliche Se-
dimentationsrate von 1—10 m in 1000 Jahren errechnet. Dieser empirisch ermittelte Wert
stimmt sehr gut mit den Werten Uberein, die aus den Datierungen errechnet wurden, was dar-
auf hinweist, dal? die hier ermittelten Alter, eine recht hohe Genauigkeit aufweisen.
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Abb. 52: Boxplot-Darstellung der errechneten Sedimentationsraten. Die Breite der Plots ist direkt

proportional zur logarithmierten Machtigkeit der Ablagerungen fur die die Sedimentationsraten errechnet

wurden. Grau unterlegt ist der Bereich der Sedimentationsraten, der unter Zugrundelegung der Daten von R

& GIFFORD (1982) und Kyan (1996, 1997) empirisch eittelt wurde (Probenbezeichnung EO D:

Gelandeoberkante Bohrung Diimrek; D 14CI-14ClI: datiertes organisches Material aus Bohrung Hmrek (

Analysen); EO H: Gelandeoberkante Bohrung Hohle; EO C: Gelandeoberkante Bohrung Ciplak; Dimrek,

Theater, Hohle, Ciplak: mittlere Sedimentationsrate aller Proben mit zuverlassigen Altern der jeweiligen

Bohrung bestimmt Uber lineare Regression).
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7 Schluf3folgerungen und Ausblick

7.1 Zusammenfassende Diskussion — Schluf3folgerungen

Einige der Untersuchungsergebnisse, die in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben wur-
den, sind teilweise als Ausgangspunkt fur weiterfihrende Arbeiten zu verstehen. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit konnten in manchen Bereichen nur grundlegende Fragestellungen
untersucht werden. Samtliche Ergebnisse sollen daher im Folgenden zusammengefal3t und,
soweit es die Datengrundlage erlaubt, als einheitliches Bild dargestellt werden.

Bereits wéahrend des Pleistozans herrschten im Ciplak-Tal sudlich der Unterstadt von Troia
fluviatile Ablagerungsbedingungen. Ostlich und norddstlich Troias verlief bis etwa 2000 v.
Chr., beginnend wahrend der ersten Besiedlung (alter als Troia I) bis Troia IV, die Kistenlinie
direkt unterhalb des Troia-Rickens (Abb. 53 und Abb. 54). Danach machte sich zunehmend
terrestrischer EinfluR bemerkbar, wobei sich der Ubergang vom flachmarinen zum fluviatilen
Ablagerungsraum im historischen Zeitraum von Troia VI bis Troia VIl (von ca. 2000 v. Chr.

bis ca. 1000 v. Chr.) vollzog. Mit einer durchschnittichen Sedimentationsrate von 4 m in
1000 Jahren erfolgte die Lieferung der Sedimente aus Suden durch den Karamenderes, aus
Nordwesten durch den Dimrek und aus dem Osten durch den Ciplak. Westlich von Troia, di-
rekt am Ful des Troia-Ruckens, wurden die Sedimente im gesamten Betrachtungszeitraum in
einem hdherenergetischen Ablagerungsbereich unmittelbar in der Nahe zu einem FluZlauf des
Karamenderes abgelagert, im Ciplak- und im Dumrek-Tal hingegen fand die Sedimentation in
einem ruhigen Milieu statt, das nur gelegentlich von Flutereignissen gestort wurde. Bis zum
spaten 1. Jht. v. Chr. war auch das Gebiet unmittelbar unterhalb des Troia-Rickens im Nor-
den von Troia von einem nahe gelegenen FluRlauf des Karamenderes beeinflu3t. Zur Zeit des
Baus des GroRRen Theaters im spaten 4. Jhd. v. Chr. hatten sich auch in diesem Gebiet ruhige
Sedimentationsbedingungen eingestellt. Mit dem kontinuierlichen Vorbau der Sedimente aus
dem Dumrek-Tal in die Ebene des Karamenderes befand sich das Gebiet ndrdlich bzw. nord-
Ostlich des Troia-Ruckens nunmehr im EinfluBbereich beider Flisse, wobei es vorwiegend
von Sedimenten beeinflul3t war, die in Folge von Flutereignissen abgelagert wurden.

Im historischen Zeitraum von Troia VII—Troia 1X gelangte vom Siedlungsareal verstarkt
anthropogenes Material in die angrenzenden Gebiete des Ciplak-Tals und die direkt unterhalb
des Troia-Ruckens befindlichen Gebiete der Schwemmlandebenen des Karamenderes und des
Dumreks. In den alteren Ablagerungen dieser Gebiete lassen sich keine Hinweise auf eine Be-
siedlung des Hisarliks finden. Zurickzufiuhren ist das auf die anfanglich wesentlich kleinere
Besiedlungsflache Troias. Erst durch den Bau einer Unterstadt und der VergroRerung der
Siedlungsflache wéhrend der Spaten Bronzezeit (Troia VI) gibt es in den Sedimenten erste
Anzeichen fur menschliche Aktivitdten auf dem Hisarlik. Auf Grund der Ausdehnung der Be-
siedlungsflache ist von einer Zunahme der Bevolkerung und damit verbunden einer wesent-
lich héheren Siedlungsaktivitat auszugehens wigh zunehmend auch auf die Umwelt aus-
wirkte. In Folge von stadtibergreifenden Ereignissen, wie sie die Erweiterung des Sied-
lungsareals ab der Spaten Bronzezeit sowie mehrere Zerstérungen des Ortes (Erdbeben,
Brande, Einfall Flavius Fimbria) und nachfolgende Aufr@umarbeiten bzw. neue Baumal3nah-
men (Bau des Grof3en Theater, Bau bzw. Umbau und Renovierung des Athena-Tempels, Um-
bau des Heiligtums) darstellen, wurde anthropogenes Material aul3erhalb der eigentlichen
Siedlungsflache abgelagert. Somit lassen sich in den Sedimente auch stadtebauliche und so-
ziobkonomische Veranderungen nachweisen.

132



7 Schluffolgerungen und Ausblick

Pleistozin alter als Troia |

Bohrung Dumrek

Bohrung Theater

Bohrung Hohle
BohrungCiplak
archaologische Statte
moderne Ortschaft
Steilkuste

Hang

Kustenlinienverlauf
Hochplateau (268- 250 m)
Tiefplateau (46— 80 m)
FluR }N\

0 2 kmr

Abb. 53: Rekonstruktion der Ebene von Troia mit Hilfe der neu gewonnen Daten auf der
Grundlage der Daten augkanN 1991, 1995, 1996, 1997 (Kartengrundlage 4k 2000).
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Abb. 54: 3D-Rekonstruktion der Ebene von Troia mit Hilfe der neu gewonnen Daten auf der Grundlage der
Daten aus Kyan 1991, 1995, 1996, 1997 (Kantenldangen eines Rasterquadrates: 700 m, Legende wie in Abb.
53, Kartengrundlage A4¢an 2000).
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7.2 Ausblick
7.2.1 Sedimentologie und Fazies

Kinftige sedimentologische Arbeiten sollten eine qualitative Mineralbestandsanalyse und die
Bestimmung autigener und detritischer Minerale beinhalten. Damit wéren, zusatzlich zu den
Aussagen aus geochemischen Untersuchungen, Angaben lber die Liefergebiete und eine ge-
nauere Charakterisierung des Ablagerungsraumes moglich. Ein weiterer wichtiger Punkt ware
die Bestimmung der in den Sedimenten angetroffenen Mikrofossilien, da auf Grund der unter-
schiedlichen Lebensbedingungen der Organismen die Okologischen und damit indirekt die
klimatischen Bedingungen des Ablagerungsraumes sowie deren Anderungen erfal3bar sind.

7.2.2 Geochemie

Wesentlich umfassendere Aussagen zu stadtebaulichen, sozio6kologischen, dkonomischen
und Kklimatischen Veranderungen lassen sich mit Hilfe weiterer geochemischer Untersuchun-
gen der Sedimente machen. So sind in der Unterstadt von Troia beispielsweise fir die Spate
Bronzezeit (Troia VI) metallverarbeitende Werkstatten nachgewiesen. Nebenelementunter-
suchungen an den Sedimenten kénnten Aufschluf3 dariber geben, welche Metalle in welchem
Umfang verarbeitet worden sind. Auch andere handwerkliche Tatigkeiten oder die intensi-
vierte landwirtschaftliche Nutzung kénnten mit Hilfe geochemischer Untersuchungen nach-
gewiesen werden. Indirekt ware dadurch moglich, dkologische Veranderungen zu erfassen
und zu quantifizieren.

Bisher wurden vorwiegend die Magmatite und Metamorphite des troianischen Hinterlandes
geochemisch analysiert. Abgesehen von der geochemischen Untersuchung einiger Tonlager-
statten wurden die Sedimente und Sedimentgesteine in dieser Hinsicht bisher vernachlassigt.
Neben deren geochemischer Analyse solliten daher die Magmatite und Metamorphite der na-
heren Umgebung von Troia in solche Untersuchungen einbezogen werden, um die Sediment-
liefergebiete weiter eingrenzen und genauer bestimmen zu kénnen. So kdnnte geklart werden,
in welchem Verhéltnis die Sedimente des Dimreks und des Karamenderes im Einflu3gebiet
beider Flisse an der Akkumulation der Ablagerungeriligétnd.

Aussagekratftigere isotopische Untersuchungen zur Paldotemperaturbestimmung setzten eine
genaue Kenntnis der isotopischen Zusammensetzung des meteorischen Wassers in der Troas
voraus. Obwohl allgemeine Aussagen zu den klimatischen Gegebenheiten méglich waren,
solliten zukinftige Arbeiten zunachst grundsatzliche Fragen zur hydrogeologischen Situation
in der Troas klaren und hydroisotopische Untersuchungen beinhalten. Da Kalkkonkretionen
generell fur Paldotemperaturbestimmungen nicht geeignet sind, sollten statt dessen die in den
Sedimenten angetroffenen Muschel- und Schneckenschalen auf ihre isotopische Zusammen-
setzung hin untersucht werden. In Verbindung mit ihren Lebensbedinungen und ihrer Tapho-
nomie lieBen sich genauer Angaben zu klimarelevanten Fragestellungen machen.

7.2.3 Datierung

Eines der Hauptprobleme der Datierung stellt die Bestimmung des Wassergehaltes dar. Auf
Grund der meist nur sehr geringen Probenmengen ist eine genaue Wassergehaltsbestimmung
nur eingeschrankt mdglich. Des weiteren ist die Abschatzung des Wassergehalts der Sedi-
mente Uber den zu datierenden Zeitraum bislang schwierig. VerlaRRlichere Angaben dazu las-
sen sich Uber die fazielle Ausbildung der Sedimente machen. AufRerdem ist eine zusatzliche
Probennahme zur Bestimmung weiterer Kornparameter anzuraten. Dazu sollten ungestorte
Proben entnommen werden, um Uber die Bestimmung der verschiedenen Porositatsparameter
Aussagen zum potentiellen Wassergehalt bzw. der Wassersattigung machen zu kénnen.
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Ein weiteres Problem bei der Datierung von Bohrkernproben ergibt sich durch ungenaue Pro-
bennahmen. Da sich die Machtigkeit eines Horizontes schon auf wenigen Dezimetern andern
kann, stimmen die Gelandebeobachtungen an einem ersten Bohrkern nicht immer mit den
Gegebenheiten des zweiten Bohrkerns Uberein. Auf Grund solcher Machtigkeitsschwankun-
gen ist eine Beprobung im Dunkeln problembehaftet. Daher kann es passieren, dafl3 besonders
bei geringméachtigen Horizonten verschiedene Horizonte beprobt werden, die auf Grund einer
unterschiedlichen faziellen Ausbildung voéllig verschiedene Signale liefern kénnen. Somit er-
gabe sich ein falsches" Alter und die Interpretation dieses Alters wird erschwert oder gar
unmoglich.

Um verlassliche Alter zu erhalten, igir der Beprobung eine genaue Untersuchung der sedi-
mentologischen Charakteristika und der faziellen Ausbildung der zu datierenden Sedimente
notig. So kann bereits im Vorfeld die Probennahme optimiert und der Aufwand fur die ei-
gentliche Datierungsarbeit minimiert werden. Wie gezeigt werden konnte, lassen sich mit
Hilfe einer KorngréRenanalyse und den daraus berechenbaren Parametern zuverlassige Aus-
sagen uber die Datierbarkeit von Sedimenten treffen.

Sollen Sedimente datiert werden, die in einem Aufschlul3 anstehen, lassen sich diese Untersu-
chungen problemlos durchfihren, da die AufschluBverhéltnisse die Faziesanalyse erleichtern
und eine Doppelbeprobung leicht und genau mdglich ist. Bei einer Beprobung aus einem
Bohrkern gestaltet sich dies schwieriger. In den meisten Féllen ist eine detaillierte Bearbei-
tung des ersten Bohrkernes im Gelande nicht méglich (hoher Zeit- und Kostenaufwand).
Folglich sollte sich die Beprobung fir eine Datierung auf eine der beiden Bohrkernhélften der
Zweitbohrung beschranken, was eine ausreichende Horizontméchtigkeit voraussetzt. So kon-
nen vor der Datierung die sedimentologischen und faziellen Untersuchungen erfolgen, oder
bei paralleler Bearbeitung kann im Fall der Probennahme aus zwei unterschiedlichen Hori-
zonten an der zweiten Bohrkernhalfte der Fehler erkannt werden. Besonders dann, wenn das
Ziel der wissenschaftlichen Untersuchungen eine Landschaftsrekonstruktion sein soll, ist es
von Bedeutung, dal3 nach Mdglichkeit alle geplanten Analysen an jeweils den selben Hori-
zonten durchgefihrt werden.

Um die Datierung fluviatiler Sedimente zu optimieren bzw. genaue Aussagen darlber treffen
zu kénnen, welche Ablagerungen eines fluviatilen Systems gut und verlaRlich datierbar sind,
sind weiterfuhrende Arbeiten notwendig. Da die Datierbarkeit mittels OSL von der vollstan-
digen Bleichung des Lumineszenzsignals bzw. der vdlligen Belichtung der Sedimente ab-
hangt, mul3 deren Abhéngigkeit vom Transportmechanismus und dem Ablagerungsraum in-
nerhalb von fluviatilen Systemen naher untersucht werden. Folgende Faktoren sind dabei von
entscheidender Bedeutung:

» Gefalle (Ober-, Mittel-, Unterlaud Stromungsgeschwindigkeit),

* FluBtyp (verflochten, Maander, anastomosierend),

» Wasserfuihrung bzw. Wasserstand,

» Sedimentfracht,

» Art des Transports (Suspension, Bodenfracht),

e Ort der Ablagerung (Entfernung vom Gerinne).

7.2.4 Resumee

Es konnte gezeigt werden, dal3 geowissenschaftliche Untersuchungen wesentliche Erkennt-
nisse zur Erforschung vergangener Kulturen und zur Landschaftsrekonstruktion ihres Lebens-
umfeldes beitragen kénnen. Mit Hilfe der geochemischen Untersuchungen konnte nachgewie-
sen werden, dal3 die Sedimente in der Ebene von Troja von zwei verschiedenen Liefergebie-
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ten stammen. Da in den Einzugsgebieten der Flisse Dumrek und Karamenderes Gesteine
unterschiedlicher geochemischer Zusammensetzung anstehen, war es maoglich, den jeweiligen
Ablagerungen in der Ebene von Troia einen der beiden Flisse als sedimentlieferndes
Transportmedium zuzuordnen (basische Komponente durch den Dumrek, saure bis inter-
mediare Komponente durch den Karamenderes). Aul3erdem hat sich herausgestellt, dal3 der
Flul Ciplak zu einem nicht unwesentlichen Teil an der Lieferung von saurem bis interme-
diarem Material in die Schwemmlandebene des Karamenderes beteiligt war. Des weiteren
wurde belegt, dal’ im Gebiet nordwestlich des Troja-Riickens ab etwa dem 1. Jht. v. Chr. ver-
starkt Material, welches der Dumrek herantransportierte, abgelagert wurde und dieser Bereich
der Ebene von diesem Zeitpunkt an im wechselseitigen Einflul3 beider Flisse befand.

In Verbindung mit der Altersbestimmung der Sedimente konnte der zeitliche Rahmen des
Fortgangs der Sedimentation und die zunehmende Verlandung der heutigen Ebene von Troia
weiter verifiziert werden. Da fiur die untersuchten Profile jeweils mehrere zuverlassige Sedi-
mentationsalter ermittelt werden konnten, war es erstmals moglich, Sedimentationsraten zu
errechnen. In Kombination mit den Ergebnissen der geomorphologischen Untersuchungen ist
nunmehr eine breitere Datenbasis fur kinftige Forschungen vorhanden.

Wie die sedimentologischen Untersuchungen gezeigt haben, kamen die Sedimente in der
Ebene von Troia unter z.T. vollig verschiedenen Bedingungen in unterschiedlichen Sedimen-
tationsraumen und -milieus zur Ablagerung. Diese faziellen Untersuchungen stellen eine
wichtige Informationsquelle flr zukinftige Forschungen dar, da auf deren Grundlage Analy-
sen von klimatischen und 6kologischen Faktoren durchgefuhrt werden kénnen.

Mit Hilfe sedimentologischer und geochemischer Analysen lassen sich eine Vielzahl von
kulturhistorisch relevanten Fragen beantworten. Mit der Optisch Stimulierten Lumineszenz
(OSL) steht, unter Einbeziehung sedimentologisch-fazieller Untersuchungen, zusatzlich zur
14C-Methode eine verlassliche Methode zur Datierung quartarer Ablagerungen zur Verfi-
gung, die im Gegensatz zu anderen Methoden unabhéngig ist von zur Datierung geeigneten
Funden. Trotz der fur archéologische Verhaltnisse momentan noch relativ hohen Fehlergren-
zen ist die OSL eine sinnvolle Methode zur Unterstiitzung und Uberpriifung historischer Er-
eignisse, die in biogenen und klastischen Sedimenten belegt sind. Es konnte gezeigt werden,
daR3 die Zuverlassigkeit der OSL-Alter mit sedimentologischen Parametern abschatzbar ist, so
dal3 diese Alter kinftig auch an Hand sedimentologischer Kenngré3en beurteilt werden kon-
nen. Aus der Kombination der vorgenannten Methoden gelang es, die Entwicklung Troias von
einem Kiustenort zu einer Binnensiedlung zu bestéatigen und neue Details in dieser Entwick-
lung aufzuzeigen.
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Anhang A — Photos

ENE WSW

Troia

e Burgberg
Tevfikiye
GrofRes Theater

Schwemmladebene des Diimreks,
- ek ~ 5 A : 4_ !'-\

Abb. 55: Lage der Bohrung 144 — Dumrek in Relation zum Troia-Rucken (Person markiert die
Position der Bohrung).

SE NW

Abb. 56: Lage der Bohrung 157 — Theater in Relation zum Troia-Riicken (Person markiert die
Position der Bohrung).
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Anhang A — Photos
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Abb. 57: Lage der Bohrung 158 — Hohle in Relation zum Troia-Rucken (Person markiertitibhe Ees
Bohrung).

NW SE

g ' R e -»“ L] ‘k i e - i{v‘
v ! 4 Mg i ST 3

ohrung 145 — Ciplak in Relation zum Troia-Rucken (Person markiertitihe Ees

- oot
T lunsy

Abb. 58: Lage der B
Bohrung).
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Anhang B — Sedimentologie

Tab.1€: Leitfahigkeit, bestimmt an den sich in Suspension in destilliertem W
befindlichen Proben und die daraus berechneten wasserlgslichen Bestandteile der Proben
(von den Proben HDS 937 und HDS 753 wurden keine Leitfahigkeitsmessungen durch-
gefuhrt, Rundungen sind geratebedingt).

Proben Leitfahigkeit wasserlosliche
Bohrung HDS Wasser ohne Wasser mit Bestandteile
Probe [uS-ciff Probe [uS-cifj [g]
Dimrek 754 42,9 1125 0,12
756 46,4 825 0,03
755 41,6 596 0,06
757 429 405 0,04
758 429 489 0,05
759 429 713 0,07
760 45,2 1079 0,11
Theater 909 45,2 726 0,08
910 44,6 1790 0,22
911 45,2 1459 0,17
912 41,8 1244 0,16
913 44,6 1258 0,16
914 44,6 1999 0,24
915 43,3 1473 0,08
916 42,5 1210 0,14
917 43,3 1124 0,06
918 42,5 1153 0,1
919 42,5 981 0,08
920 42,5 1389 0,17
921 42,5 715 0,06
922 41,8 1838 0,08
923 41,8 3010 0,16
924 43,5 2290 0,13
938 45,2 2100 0,27
Hohle 925 45,2 378 0,04
926 46,4 680 0,04
937 - - -
927 43,5 188 0,01
928 46,4 550 0,00
929 41,8 296 0,03
930 46,4 680 0,04
931 46,4 462 0,06
932 46,4 588 0,08
933 46,4 263 0,04
935 41,8 165 0,01
936 42,5 318 0,01
Ciplak 749 46,4 543 0,05
750 45,2 652 0,07
751 41,6 334 0,04
752 41,6 596 0,06
753 - - -
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Anhang B — Sedimentologie

Tab. 17: Berechnete KorngréR3enparameter und ihre Aussagen (@R 1996, FCHTBAUER 1988).

Parameter Symbol Autor Definition Aussagen
Ungleichférmig U DIN 18123 Kaornverteilung KorngroRenspektrum/Sortie
keit rung

Abstufungsgrad C DIN 18123 Kornungseigenschaft je hoéher der Abstu-
fungsgrad, desto schlechter
ist die Sortierung

Medianwert Md (eb) Korndurchmesser bei 50%50 % der Koérner sind
der Summenkurve gréber, 50 % sind feiner als
der Medianwert
graphische SK; Malf fur die Asymmetrie ist abhangig vom Grob- und
Schiefe der Verteilungskurve Feinkornanteil (nimmt

dadurch bedingt positive
oder negative Werte an)

Kurtosis Ks Maf aus dem Verhaltnis je breiter die Vertei-
(Gipfeligkeit) der Streuung der lungskurve, desto schlechter
Extremwerte und des ist die Sortierung

KorngréZenmaximums

Sortierungsko- So TRASK 1932 Mal fir die Gesamtbreite
effizient der Kornverteilung je breiter die Korngrof3en
einer Probe gestreut sind (je

Sortierung o1 FOLK &  entspricht der Stan- - . i
WARD 1957 dardabweichung beicl hoher die Standardab
weichung), um so schlechter
Sortierung o INMAN 1952 entspricht der Stan- ist die Sortierung

dardabweichung bei 1,66
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 98-144 Dumr ek
Probenbezeichnung: Pr6/D2 (OSL 1)

Juli/Aug 2001

Entnahmeti2f49 m - 2.65m

LabornummerHDS 754 Bodenart:U-fS, t
Gesamtmasse Trockene Probe: 130,0 g
Einwaage Siebanteil: 129,8 g
Siebverlust: 0,7%
Maschenweite Ruckstand Ruckstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 g 0,0015
8 0,00 0,00 100,00 ¢ 0,0037
5 0,00 0,00 100,00 2 0,007
2 0,02 0,02 99,98 ey 0,011
1 0,18 0,14 99,85 g 0,015
0,5 1,10 0,85 98,99 & 0,019
0,25 2,11 1,63 97,36 [+ 0,040
0,125 6,58 5,10 92,26 & 0,051
0,063 27,94 21,67 70,58 e 0,076
0,02068 48,95 37,97 32,62 gh 0,101
0,006 23,49 18,22 14,40 6 0,192
0,002 9,95 7,72 6,68 U: 13,8
0,000621 6,17 4,78 1,90 : 1,8
0,000313 2,44 1,90 0,00 INMAN O@: 1,90
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 03: 2,01
Summe 128,9 100,00 TRASK Sq: 2,28
SK; -0,32
Keg: 1,20
Shlammkorn Sebkorn
~ Schluffkom Sandkom Kieskorn
— Fein | Mittel | Grob Fein | Mittel Grob Fein | Mittel | Grob
3 100
: f
T 90
© 80 -
Vv
2 2o
g %50—
5 8]
%
2 30
©
& 20
< 10
0
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20 60

Korndurchmesser d in mm

Abb. 59:

Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 754 aus der Bohrung Dimrek.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123
Juli/Aug 2001
Projekt: 98-144 Dumr ek
Probenbezeichnung: Pr8/D8 (OSL 2b) Entnahmet2i#2 m - 2.80 m

LabornummerHDS 756 Bodenart:S, u
Gesamtmasse Trockene Probe: 208 g
Einwaage Siebanteil: 20,79
Siebverlust: 2,5%
Maschenweite Rickstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 g 0,027
8 0,00 0,00 100,00 oh: 0,040
5 0,00 0,00 100,00 2 0,055
2 0,49 2,45 97,55 e 0,064
1 1,49 7,39 90,16 ek 0,072
0,5 2,38 11,80 78,36 h: 0,081
0,25 2,42 11,99 66,37 o 0,113
0,125 1,83 9,07 57,30 & 0,162
0,063 7,70 38,10 19,20 e 0,430
0,02068 3,38 16,73 2,47 2 0,739
0,006 0,50 2,47 0,00 ds: 1,655
0,002 0,00 0,00 0,00 U: 41
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 1,0
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 1,88
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FoOLK & WARD Oy: 1,84
Summe 20,2 100,00 TRASK S;: 2,44
SK; 0,37
Ke: 0,95
Shlammkom Sebkom
S hluffkom Sandkomn Kieskorn
5 Fein | Mittel | Grob Fein | Mittel | Grob Fein l Mittel l Grob
- 100
N
T 901
© 80 -
Vv
2 £60
3 Eso
[}
© 540
2 30
]
& 20
7
T 10
=
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20 60
Korndurchmesser d in mm

Abb. 60: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 756 aus der Bohrung Dimrek.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Probenbezeichnung: Pr7/D4 (OSL 2)

Juli/Aug 2001

Projekt: 98-144 Dumrek

Entnahmeti2®2 m-2.90 m

LabornummerHDS 755 Bodenart:fS
Gesamtmasse Trockene Probe: 783 g
Einwaage Siebanteil: 783 g
Siebverlust: -2,2%
Maschenweite Ruckstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 gl 0,068
8 0,00 0,00 100,00 ¢ 0,073
5 0,00 0,00 100,00 ok 0,079
2 0,03 0,04 99,96 e 0,083
1 0,36 0,45 99,51 g 0,088
0,5 0,59 0,74 98,77 a: 0,093
0,25 0,88 1,10 97,68 € 0,113
0,125 28,69 35,89 61,79 gh: 0,123
0,063 49,32 61,69 0,10 6k 0,171
0,02068 0,08 0,10 0,00 ds 0,202
0,006 0,00 0,00 0,00 g5 0,241
0,002 0,00 0,00 0,00 U: 1,7
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 1,0
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O@: 0,68
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0y: 0,62
Summe 80,0 100,00 TRASK ¢ 1,39
SK; 0,21
Keg: 0,78
Shlammkom Sebkom
S hluffkorn Sandkorn Kieskorn
= Fein | Mittel | Grob Fein | Mittel Grob Fein | Mittel | Grob
3 100 —
© 80
\Y
2 Zeo
3 Ex
[]
o &40
%
£ 30
©
& 20
S 104
0
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20 60
Korndurchmesser d in mm

Abb. 61:

Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 755 aus der Bohrung Dimrek.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123
Juli/Aug 2001
Projekt: 98-144 Dumr ek
Probenbezeichnung: Pr9/D13 (OSL 3) Entnahmeti¢f@3 m - 4.12 m

LabornummerHDS 757 Bodenart:S
Gesamtmasse Trockene Probe: 93,3 ¢
Einwaage Siebanteil: 93,3 ¢
Siebverlust: 0,9%
Maschenweite Ruckstand Ruckstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 o 0,088
8 0,00 0,00 100,00 oh: 0,118
5 0,00 0,00 100,00 (2 0,137
2 1,42 1,54 98,46 e 0,148
1 2,28 2,46 96,00 ek 0,161
0,5 6,37 6,90 89,10 & 0,174
0,25 27,59 29,85 59,25 o 0,226
0,125 44,36 48,00 11,25 g 0,256
0,063 9,61 10,40 0,86 ek 0,382
0,02068 0,30 0,32 0,54 ds 0,457
0,006 0,41 0,44 0,10 ds: 0,928
0,002 0,09 0,10 0,00 U: 2,2
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 1,0
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O@: 0,87
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0;: 0,95
Summe 92,4 100,00 TRASK So: 1,54
SK; 0,19
Ke: 1,12
Shlammkom Siebkorn
S hluffkorn Sandkom Kieskorn
5 Fein | Mittel | Grob Fein | Mittel | Grob Fein l Mittel l Grob
3 100
N
T 90
© 80 4
Vv
E %’70 :
g Zeo.
g § 50
5 8]
%
2 30
©
& 201
S 10
0
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20 60
Korndurchmesser d in mm

Abb. 62: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 757 aus der Bohrung Dimrek.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 98-144 Dumr ek
Probenbezeichnung: Pr8/D13 (OSL 4)

Entnahmetié#48 m - 4.55 m

Juli/Aug 200:

LabornummerHDS 758 Bodenart:S, u
Gesamtmasse Trockene Probe: 53,7 ¢
Einwaage Siebanteil: 53,7 ¢
Siebverlust: 0,9%
Maschenweite Ruckstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 g 0,013
8 0,00 0,00 100,00 oh: 0,022
5 0,00 0,00 100,00 ek 0,032
2 1,35 2,54 97,46 6b: 0,039
1 1,87 3,51 93,95 g 0,047
0,5 5,18 9,73 84,22 & 0,056
0,25 8,42 15,83 68,39 o 0,135
0,125 10,65 20,01 48,38 o 0,198
0,063 7,49 14,07 34,31 e 0,354
0,02068 13,21 24,83 9,48 li: 0,496
0,006 4,40 8,27 1,21 g5 1,299
0,002 0,64 1,21 0,00 U: 9,2
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 0,7
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 1,98
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0;: 2,00
Summe 53,2 100,00 TRASK Sg: 2,74
SK 4 -0,04
Kg: 0,94
Shlammkorn Sebkom
X hluffkorn Sandkorn Kieskorn
5 Fein | Mittel | Grob Fein | Mittel | Grob Fein | Mittel | Grob
- 100
o\o 90 7 /—
£
S w d
2 20
g Eso
[}
o 40
2 30
©
S 201
7
T 10
=
0 ‘ ‘ ‘ A ‘ e ‘ L
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 20 60
Korndurchmesser d in mm

Abb. 63:

Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 758 aus der Bohrung Dimrek.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123
Juli/Aug 2001
Projekt: 98-144 Dumr ek
Probenbezeichnung: Pr10/d14 (OSL 5) Entnahmetiéfl®@ m - 7.63 m

LabornummerHDS 759 Bodenart:S, u
Gesamtmasse Trockene Probe: 156,4 g
Einwaage Siebanteil: 156,3 g
Siebverlust: 2,.5%
Maschenweite Rickstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 gl 0,017
8 0,00 0,00 100,00 b 0,064
5 0,31 0,20 99,80 e 0,090
2 9,57 6,28 93,52 6b: 0,108
1 18,25 11,97 81,55 gk 0,133
0,5 33,78 22,15 59,40 & 0,175
0,25 30,98 20,32 39,08 o 0,384
0,125 22,95 15,05 24,03 o 0,514
0,063 21,87 14,34 9,69 [+ 0,852
0,02068 4,30 2,82 6,87 da 1,204
0,006 10,48 6,87 0,00 ds: 2,706
0,002 0,00 0,00 0,00 U: 8,0
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 0,9
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 1,87
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FoOLK & WARD Oy: 2,05
Summe 152,5 100,00 TRASK S 2,53
SK 4 -0,18
Ke: 1,12
Shlammkom Sebkorn
~ <hluffkorn ~ Sandkom ) Kieskorn
5 Fein Mittel | Grob Fein | Mittel | Grob Fein | Mittel | Grob
3 100
N
T 90
© 80 -
\"
E %’70 -
2 260
3 Es0
[}
o &40
%
£ 30
©
& 20
g 104
0
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20 60
Korndurchmesser d in mm

Abb. 64: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 759 aus der Bohrung Dimrek.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 98-144 Dumr ek
Probenbezeichnung: Pr11/D15 (OSL 6)
LabornummerHDS 760

Juli/Aug 2001

Entnahmetigf8 m - 7.84 m
Bodenart:fS, u

Gesamtmasse Trockene Probe: 1122 g
Einwaage Siebanteil: 1121 ¢
Siebverlust: 0,6%
Maschenweite Ruckstand Ruckstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 o] 0,013
8 0,00 0,00 100,00 e 0,021
5 0,00 0,00 100,00 ¢k 0,038
2 0,08 0,07 99,93 e 0,049
1 0,55 0,49 99,44 gk 0,063
0,5 3,29 2,95 96,49 a: 0,069
0,25 7,91 7,10 89,39 e 0,092
0,125 11,89 10,66 78,73 gh: 0,103
0,063 59,79 53,64 25,09 e 0,121
0,02068 16,88 15,14 9,95 2 0,187
0,006 11,09 9,95 0,00 ds: 0,447
0,002 0,00 0,00 0,00 U: 50
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 2,2
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 1,16
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0y: 1,35
Summe 111,5 100,00 TRASK Sg: 1,39
SK 4 -0,11
Kg: 2,20
Shlammkorn Sebkom
S hluffkorn Sandkormn Kieskom
. Fein | Mittel | Grob Fein | Mittel | Grob Fein | Mittel | Grob
3 100
N
T 90
© 80 A
\Y)
2 g0
E § 50 A
5 8]
%
2 30
©
& 20
g 104
0
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20 60
Korndurchmesser d in mm
Abb. 65: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 760 aus der Bohrung Dimrek.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 99-157 Theater
Probenbezeichnung: 10 OSL 1

Entnahmetiéféd m - 0.45 m

Juli/Aug 2001

LabornummerHDS 909 Bodenart:U, fs
Gesamtmasse Trockene Probe: 60,7 g
Einwaage Siebanteil: 60,7 g
Siebverlust: 1,5%
Maschenweite Rickstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 g 0,012
8 0,00 0,00 100,00 oh: 0,017
5 0,00 0,00 100,00 ek 0,023
2 0,00 0,00 100,00 [ 0,025
1 0,02 0,03 99,97 g 0,029
0,5 0,05 0,08 99,89 & 0,032
0,25 0,12 0,21 99,68 [+ 0,045
0,125 0,44 0,73 98,96 & 0,052
0,063 13,36 22,35 76,61 ek 0,062
0,02068 38,00 63,58 13,03 gh: 0,084
0,006 7,79 13,03 0,00 & 0,114
0,002 0,00 0,00 0,00 U: 3,0
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 11
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 0,94
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0y: 0,97
Summe 59,8 100,00 TRASK Sq: 1,47
SK 4 -0,13
Kg: 1,21
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Abb. 66:
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Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 909 aus der Bohrung Theater.



Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Juli/Aug 2001
Projekt: 99-157 Theater

Probenbezeichnung: 10 OSL 2 Entnahmeti@f80 m - 1.57 m
LabornummerHDS 910 Bodenart:fS, u
Gesamtmasse Trockene Probe: 64,2 g
Einwaage Siebanteil: 639 g
Siebverlust: -0,1%
Maschenweite Rickstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 g 0,036
8 0,00 0,00 100,00 oh: 0,050
5 0,00 0,00 100,00 ek 0,065
2 0,00 0,00 100,00 eh: 0,069
1 0,03 0,05 99,95 g 0,074
0,5 0,10 0,16 99,79 & 0,078
0,25 0,17 0,26 99,53 [+ 0,098
0,125 13,98 21,86 77,67 g 0,108
0,063 40,57 63,45 14,22 ek 0,122
0,02068 9,09 14,22 0,00 eli: 0,161
0,006 0,00 0,00 0,00 g5 0,224
0,002 0,00 0,00 0,00 U: 2,1
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 11
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 0,66
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0y: 0,73
Summe 63,9 100,00 TRASK Sq: 1,29
SK 4 0,00
Kg: 1,48
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Abb. 67: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 910 aus der Bohrung Theater.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 99-157 Theater
Probenbezeichnung: 10 OSL 3

Juli/Aug 2001

Entnahmeti@fé4 m - 2.60 m

LabornummerHDS 911 Bodenart:U-fS
Gesamtmasse Trockene Probe: 89,6 g
Einwaage Siebanteil: 89,4 g
Siebverlust: 1,1%
Maschenweite Rickstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 g 0,022
8 0,00 0,00 100,00 oh: 0,026
5 0,00 0,00 100,00 ek 0,032
2 1,20 1,36 98,64 b: 0,035
1 1,02 1,15 97,49 g 0,040
0,5 0,94 1,06 96,43 & 0,044
0,25 1,17 1,32 95,11 [+ 0,062
0,125 2,45 2,77 92,34 & 0,077
0,063 36,88 41,73 50,61 ek 0,099
0,02068 41,26 46,68 3,92 li: 0,113
0,006 1,07 1,21 2,71 g5 0,245
0,002 1,77 2,00 0,71 uU: 29
0,000621 0,62 0,71 0,00 C: 1,0
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 0,92
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0y: 0,99
Summe 88,4 100,00 TRASK Sq: 1,58
SK 4 0,03
Kg: 1,09
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Abb. 68:

178

Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 911 aus der Bohrung Theater.



Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 99-157 Theater

Juli/Aug 2001

Probenbezeichnung: 10 OSL 4 Entnahmeti&f66 m - 3.10 m
LabornummerHDS 912 Bodenart:fSmS
Gesamtmasse Trockene Probe: 43149
Einwaage Siebanteil: 429 ¢
Siebverlust: -0,2%
Maschenweite Ruckstand Ruckstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 gl 0,066
8 0,00 0,00 100,00 e 0,078
5 0,00 0,00 100,00 ek 0,093
2 0,27 0,63 99,37 b: 0,103
1 0,31 0,72 98,65 ek 0,115
0,5 0,29 0,67 97,98 & 0,127
0,25 5,53 12,87 85,11 gh: 0,172
0,125 24,12 56,11 29,00 gh: 0,194
0,063 10,84 25,22 3,78 6k 0,227
0,02068 1,63 3,78 0,00 da 0,248
0,006 0,00 0,00 0,00 ds: 0,442
0,002 0,00 0,00 0,00 U: 2,5
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 11
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O@: 0,71
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0;: 0,77
Summe 43,0 100,00 TRASK Sq: 141
SK; -0,13
Ke: 1,15
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Abb. 69: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 912 aus der Bohrung Theater.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 99-157 Theater
Probenbezeichnung: 10 OSL 5
LabornummerHDS 913

Entnahmeti&f67 m- 3.71 m
Bodenart:U, fs

Juli/Aug 2001

Gesamtmasse Trockene Probe: 488 ¢
Einwaage Siebanteil: 48,7 g
Siebverlust: 0,7%
Maschenweite Rickstand Ruckstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 gl 0,025
8 0,00 0,00 100,00 ¢k 0,029
5 0,24 0,49 99,51 e 0,033
2 0,76 1,58 97,93 6b: 0,036
1 0,24 0,50 97,43 ek 0,040
0,5 0,11 0,22 97,21 & 0,044
0,25 0,06 0,13 97,08 € 0,060
0,125 0,10 0,20 96,88 €b: 0,072
0,063 20,87 43,17 53,71 ek 0,094
0,02068 25,97 53,71 0,00 li: 0,106
0,006 0,00 0,00 0,00 ds: 0,122
0,002 0,00 0,00 0,00 U: 25
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 1,0
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O@: 0,84
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0G;: 0,77
Summe 48,4 100,00 TRASK S 1,52
SK; -0,06
Keg: 0,78
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Abb. 70: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 913aus der Bohrung Theater.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse

nach DIN 18123

Projekt: 99-157 Theater

Probenbezeichnung: OSL 6

Juli/Aug 2001

Entnahmetief®&5 m - 4.60 m

LabornummerHDS 914 Bodenart:fS, u
Gesamtmasse Trockene Probe: 70,79
Einwaage Siebanteil: 70549
Siebverlust: -0,1%
Maschenweite Rickstand Ruckstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 d 0,024
8 0,00 0,00 100,00 b 0,029
5 0,00 0,00 100,00 'S 0,035
2 0,14 0,20 99,80 e 0,040
1 0,04 0,06 99,74 g 0,045
0,5 0,07 0,09 99,65 & 0,050
0,25 0,18 0,26 99,38 € 0,074
0,125 9,02 12,79 86,60 gh: 0,088
0,063 31,55 44,74 41,86 e 0,109
0,02068 27,97 39,66 2,20 2 0,121
0,006 0,59 0,83 1,36 g5 0,207
0,002 0,96 1,36 0,00 uU: 3,0
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 1,0
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O@: 0,89
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 03: 0,92
Summe 70,5 100,00 TRASK S 1,56
SK; -0,13
Ke: 1,01
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Abb. 71: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 914 aus der Bohrung Theater.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 99-157 Theater
Probenbezeichnung: 10 OSL 7
LabornummerHDS 915

Entnahmetiéfé8 m - 5.52 m
Bodenart:U, fs

Juli/Aug 2001

Gesamtmasse Trockene Probe: 5389
Einwaage Siebanteil: 5389
Siebverlust: 1,2%
Maschenweite Rickstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 o 0,007
8 0,00 0,00 100,00 o 0,008
5 0,00 0,00 100,00 ok 0,009
2 0,06 0,10 99,90 b 0,009
1 0,15 0,27 99,62 gk 0,010
0,5 0,18 0,34 99,28 & 0,011
0,25 0,22 0,42 98,87 [+ 0,014
0,125 0,36 0,67 98,20 b 0,016
0,063 1,25 2,34 95,85 (= 0,018
0,02068 2,23 4,19 91,67 e 0,019
0,006 48,72 91,67 0,00 e 0,054
0,002 0,00 0,00 0,00 uU: 2,1
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 1,0
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 0,59
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0;: 0,75
Summe 53,1 100,00 TRASK Sq: 1,34
SK 0,05
Ke: 1,45
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Abb. 72: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 915 aus der Bohrung Theater.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Probenbezeichnung: 10 OSL 8
LabornummerHDS 916

Projekt: 99-157 Theater

Bodenart:U, s

Juli/Aug 2001

Entnahmetiéf62 m - 6.08 m

Gesamtmasse Trockene Probe: 943 ¢
Einwaage Siebanteil: 9419
Siebverlust: 1,4%
Maschenweite Ruckstand Ruckstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 o] 0,023
8 0,00 0,00 100,00 b 0,027
5 0,34 0,36 99,64 ek 0,032
2 1,04 1,12 98,52 a: 0,035
1 1,36 1,47 97,05 6k 0,039
0,5 1,27 1,37 95,69 o 0,043
0,25 1,07 1,16 94,53 & 0,059
0,125 6,57 7,08 87,45 & 0,072
0,063 29,97 32,29 55,16 (5 0,101
0,02068 49,07 52,88 2,28 ay: 0,118
0,006 2,11 2,28 0,00 ds: 0,352
0,002 0,00 0,00 0,00 uU: 2,7
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 0,9
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 0,95
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0y: 1,07
Summe 92,8 100,00 TRASK S: 1,61
SK; 0,18
Ke: 1,17
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Abb. 73: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 916 aus der Bohrung Theater.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 99-157 T
Probenbezeichnung: 10 OS
LabornummerHDS 917

heater
L9
Bodenart:U, fs

Juli/Aug 200:

Entnahmetiéf@O m - 6.14 m

Gesamtmasse Trockene Probe: 54,2 g
Einwaage Siebanteil: 541 ¢g
Siebverlust: 1,2%
Maschenweite Ruckstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 g 0,024
8 0,00 0,00 100,00 oh: 0,027
5 0,00 0,00 100,00 'S 0,031
2 1,31 2,45 97,55 : 0,034
1 0,80 1,50 96,05 g 0,037
0,5 0,74 1,38 94,67 & 0,041
0,25 0,62 1,15 93,52 [+ 0,054
0,125 3,72 6,96 86,55 & 0,060
0,063 12,09 22,61 63,94 (5 0,093
0,02068 34,19 63,93 0,01 el: 0,118
0,006 0,01 0,01 0,00 g5 0,620
0,002 0,00 0,00 0,00 uU: 2,2
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 1,0
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 0,96
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0y: 1,19
Summe 53,5 100,00 TRASK Sg: 1,58
SK 4 0,34
Kg: 1,45
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Abb. 74: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 917 aus der Bohrung Theater.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 99-157 Theater
Probenbezeichnung: 10 OSL 10

Juli/Aug 2001

Entnahmetiéfé5 m - 6.50 m

LabornummerHDS 918 Bodenart:fS, u
Gesamtmasse Trockene Probe: 63,19
Einwaage Siebanteil: 63,09
Siebverlust: 0,3%
Maschenweite Ruckstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 g 0,010
8 0,00 0,00 100,00 oh: 0,023
5 0,00 0,00 100,00 ek 0,032
2 0,79 1,26 98,74 6b: 0,037
1 0,53 0,84 97,90 g 0,044
0,5 0,70 1,11 96,78 & 0,051
0,25 0,72 1,14 95,64 (=% 0,078
0,125 6,64 10,57 85,07 g 0,092
0,063 29,19 46,44 38,63 e 0,112
0,02068 19,21 30,57 8,06 e: 0,124
0,006 2,72 4,33 3,73 g5 0,242
0,002 2,21 3,51 0,21 U: 39
0,000621 0,13 0,21 0,00 C: 1,2
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 0,98
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0y: 1,18
Summe 62,9 100,00 TRASK Sq: 1,59
SK 4 -0,31
Kg: 1,40
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Abb. 75: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 918 aus der Bohrung Theater.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 99-157 Theater
Probenbezeichnung: 10 OSL 11
LabornummerHDS 919

Juli/Aug 2001

Entnahmetié®5 m - 6.90 m
Bodenart:U, s

Gesamtmasse Trockene Probe: 60,0 g
Einwaage Siebanteil: 59,9 g
Siebverlust: 1,0%
Maschenweite Ruckstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 g 0,024
8 0,00 0,00 100,00 oh: 0,027
5 0,00 0,00 100,00 ok 0,030
2 1,28 2,16 97,84 e 0,032
1 1,31 2,20 95,64 6k 0,035
0,5 1,86 3,13 92,51 & 0,038
0,25 2,82 4,75 87,75 (=% 0,050
0,125 3,83 6,46 81,30 & 0,056
0,063 5,32 8,97 72,33 ek 0,081
0,02068 42 88 72,33 0,00 2 0,177
0,006 0,00 0,00 0,00 ds: 0,898
0,002 0,00 0,00 0,00 uU: 21
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 1,0
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 1,28
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 03: 1,44
Summe 59,3 100,00 TRASK St 1,52
SK; 0,51
Ke: 1,78
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Abb. 76: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 919 aus der Bohrung Theater.

186



Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 99-157 Theater
Probenbezeichnung: 10 OSL 12
LabornummerHDS 920

Juli/Aug 2001

Entnahmetigfésm - 7.80 m
Bodenart:gU

Gesamtmasse Trockene Probe: 68,3 g
Einwaage Siebanteil: 68,2 g
Siebverlust: 1,9%
Maschenweite Rickstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 g 0,013
8 0,00 0,00 100,00 oh: 0,019
5 0,00 0,00 100,00 ek 0,023
2 0,19 0,29 99,71 6b: 0,025
1 0,16 0,24 99,47 g 0,028
0,5 0,18 0,27 99,20 & 0,030
0,25 0,19 0,29 98,91 & 0,040
0,125 0,24 0,37 98,54 & 0,045
0,063 0,47 0,70 97,84 6k 0,052
0,02068 58,08 86,87 10,98 gh: 0,056
0,006 7,34 10,98 0,00 & 0,062
0,002 0,00 0,00 0,00 U: 2,3
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 1,0
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 0,64
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0;: 0,67
Summe 66,9 100,00 TRASK &q: 1,37
SKy -0,33
Ke: 1,02
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Abb. 77: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 920 aus der Bohrung Theater.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Juli/Aug 2001
Projekt: 99-157 Theater

Probenbezeichnung: 10 OSL 13 Entnahmeti8®8 m - 8.63 m
LabornummerHDS 921 Bodenart:fS-mS, u
Gesamtmasse Trockene Probe: 50,7 g
Einwaage Siebanteil: 50,6 g
Siebverlust: 3,6%
Maschenweite Ruckstand Ruckstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 o] 0,030
8 0,00 0,00 100,00 b 0,041
5 0,00 0,00 100,00 ek 0,054
2 0,17 0,34 99,66 e 0,063
1 0,51 1,04 98,62 gk 0,070
0,5 0,51 1,05 97,58 a: 0,077
0,25 2,51 5,14 92,43 & 0,105
0,125 13,95 28,59 63,84 gh: 0,120
0,063 21,28 43,62 20,22 e 0,174
0,02068 9,50 19,48 0,75 2 0,213
0,006 0,37 0,75 0,00 ds: 0,375
0,002 0,00 0,00 0,00 U: 2,9
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 1,2
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 0,99
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0y: 1,05
Summe 48,8 100,00 TRASK Sg: 1,58
SK 4 0,01
Kg: 1,14
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Abb. 78: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 921 aus der Bohrung Theater.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 99-157 Theater
Probenbezeichnung: 10 OSL 14

Juli/Aug 2001

Entnahmetiefél m - 9.04 m

LabornummerHDS 922 Bodenart:U-S
Gesamtmasse Trockene Probe: 48,2 g
Einwaage Siebanteil: 48,1 ¢
Siebverlust: 1,2%
Maschenweite Ruckstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 d 0,019
8 0,00 0,00 100,00 oh: 0,024
5 0,00 0,00 100,00 ek 0,030
2 2,52 5,31 94,69 6b: 0,033
1 5,94 12,51 82,18 s 0,037
0,5 2,85 6,01 76,17 & 0,042
0,25 1,17 2,47 73,71 & 0,059
0,125 1,36 2,86 70,84 & 0,082
0,063 7,43 15,66 55,19 e 0,381
0,02068 23,58 49,65 5,53 e: 1,146
0,006 2,63 5,563 0,00 g5 2,177
0,002 0,00 0,00 0,00 U: 34
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 0,9
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 2,64
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0y: 2,35
Summe 47,5 100,00 TRASK Sq: 3,20
SK 4 0,58
Kg: 0,83
Shlammkorn Sebkom
< hluffkom Sandkorn Kieskom
. Fein | Mittel | Grob Fein | Mittel | Grob Fein | Mittel | Grob
3 100
N
T 90
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0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 06 2 6 20 60
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Abb. 79: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 922 aus der Bohrung Theater.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 99-157 Theater
Probenbezeichnung: 10 OSL 15

Juli/Aug 2001

Entnahmetiefd8 m - 9.42 m

LabornummerHDS 923 Bodenart:S, g u
Gesamtmasse Trockene Probe: 66,0 g
Einwaage Siebanteil: 659 g
Siebverlust: 2,5%
Maschenweite Ruckstand Ruckstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 o] 0,004
8 0,00 0,00 100,00 b 0,005
5 3,98 6,20 93,80 e 0,096
2 6,37 9,91 83,89 e 0,139
1 7,75 12,06 71,84 3 0,198
0,5 12,11 18,85 52,99 (5o 0,257
0,25 15,19 23,63 29,35 e 0,468
0,125 6,76 10,51 18,84 gh: 0,686
0,063 3,92 6,10 12,74 ek 1,263
0,02068 0,00 0,00 12,74 2 2,033
0,006 0,00 0,00 12,74 ok 5,579
0,002 8,19 12,74 0,00 U: 133,5
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 18,7
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 2,20
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0y: 2,71
Summe 64,3 100,00 TRASK Sg: 2,52
SK 4 -0,18
Kg: 1,63
Shlammkorn Sebkorn
S hluffkorn Sandkorn Kieskom
— Fein | Mittel | Grob Fein | Mittel | Grob Fein | Mittel | Grob
3 100
X
T 90
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Vv
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Abb. 80: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 923 aus der Bohrung Theater.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 99-157 Theater
Probenbezeichnung: 10 OSL 16
LabornummerHDS 924

Juli/Aug 2001

Entnahmetig@fei5 m - 10.20 m
Bodenart:U, fsms

Gesamtmasse Trockene Probe: 46,2 g
Einwaage Siebanteil: 46,1 g
Siebverlust: 2.1%
Maschenweite Ruckstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 g 0,014
8 0,00 0,00 100,00 oh: 0,021
5 0,00 0,00 100,00 'S 0,024
2 0,00 0,00 100,00 eh: 0,027
1 0,19 0,42 99,58 g 0,029
0,5 0,50 1,11 98,47 & 0,032
0,25 0,54 1,19 97,28 & 0,043
0,125 0,80 1,78 95,51 & 0,049
0,063 4,66 10,33 85,18 (5 0,057
0,02068 34,28 75,94 9,24 el: 0,062
0,006 4,17 9,24 0,00 g5 0,122
0,002 0,00 0,00 0,00 U: 2,3
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 1,0
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O@: 0,68
< 0,00313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0y: 0,81
Summe 45,1 100,00 TRASK Sq: 1,39
SK; -0,14
Kg: 1,34
Shlammkom Sebkom
S hluffkorn Sandkom Kieskorn
— Fein | Mittel | Grob Fein | MitteIJ_Grob Fein | Mittel | Grob
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Abb. 81: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 924 aus der Bohrung Theater.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 99-157 Theater
Probenbezeichnung: 10 OSL 17
LabornummerHDS 938

Juli/Aug 200:

Entnahmeti@fedO m - 11.06 m
Bodenart:U, s

Gesamtmasse Trockene Probe: 41,7 g
Einwaage Siebanteil: 414 g
Siebverlust: 0,0%
Maschenweite Ruckstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 g 0,023
8 0,00 0,00 100,00 oh: 0,025
5 0,00 0,00 100,00 2y 0,028
2 0,07 0,17 99,83 e 0,030
1 0,06 0,15 99,68 ek 0,032
0,5 0,08 0,19 99,49 & 0,034
0,25 0,00 0,00 99,49 [+ 0,043
0,125 0,51 1,23 98,26 & 0,047
0,063 1,25 3,02 95,24 [+ 0,054
0,02068 39,43 95,24 0,00 2 0,058
0,006 0,00 0,00 0,00 ds: 0,063
0,002 0,00 0,00 0,00 uU: 1,9
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 1,0
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 0,53
< 0.000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0: 0,49
Summe 41,4 100,00 TRASK S 1,30
SK; -0,21
Ke: 0,78
Shlammkorn Sebkorn
~ <chluffkom Sandkom Kieskorn
— Fein | Mittel | Grob Fein Mittel | Grob Fein | Mittel | Grob
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Abb. 82: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 938 aus der Bohrung Theater.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Juli/Aug 2001
Projekt: 99-158 Hohle

Probenbezeichnung: 11 OSL 1 Entnahmetiéf84 m - 1.89 m
LabornummerHDS 925 Bodenart:fS-mS, tu
Gesamtmasse Trockene Probe: 94,4 g
Einwaage Siebanteil: 943 g
Siebverlust: 1,2%
Maschenweite Ruckstand Ruckstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 g 0,006
8 0,00 0,00 100,00 b 0,017
5 0,00 0,00 100,00 'S 0,033
2 0,25 0,27 99,73 6b: 0,044
1 1,52 1,63 98,10 g 0,058
0,5 3,77 4,05 94,05 & 0,071
0,25 8,28 8,88 85,17 [+ 0,117
0,125 29,68 31,84 53,32 (s 0,151
0,063 24,84 26,66 26,67 e 0,210
0,02068 14,08 15,11 11,55 gh: 0,245
0,006 6,15 6,60 4,96 ds: 0,618
0,002 2,38 2,55 2,40 U: 8,8
0,000621 1,46 1,56 0,84 C: 1,9
0,000313 0,78 0,84 0,00 INMAN O@: 1,44
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0;: 1,73
Summe 93,2 100,00 TRASK Sq: 1,90
SK; -0,27
Ke: 1,48
Shlammkom Sebkom
S hluffkorn Sandkom Kieskorn
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Abb. 83: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 925 aus der Bohrung Hohle.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 99-158 Hohle

Juli/Aug 2001

Probenbezeichnung: 2 OSL GK Entnahmetiefd0—2,25 m
LabornummerHDS 937 Bodenart:S, u
Gesamtmasse Trockene Probe: 87949
Einwaage Siebanteil: 87949
Siebverlust: 4,3%
Maschenweite Rickstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 o] 0,073
8 0,00 0,00 100,00 b 0,083
5 0,00 0,00 100,00 ek 0,096
2 0,00 0,00 100,00 b 0,104
1 6,84 8,14 91,86 gk 0,114
0,5 18,93 22,51 69,36 (5o 0,124
0,25 19,23 22,86 46,50 e 0,288
0,125 13,48 16,03 30,47 gh: 0,398
0,063 25,58 30,42 0,05 ek 0,625
0,02068 0,00 0,00 0,05 da: 0,825
0,006 0,00 0,00 0,05 ds: 1,385
0,002 0,00 0,00 0,05 uU: 4,8
0,000621 0,00 0,00 0,05 C: 0,5
0,000313 0,04 0,05 0,00 INMAN O¢: 1,56
<0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0y: 1,42
Summe 84,1 100,00 TRASK Sg: 2,34
SK 0,02
Keg: 0,71
Shlammkorn Sebkom
S hluffkorn Sandkorn ) Kieskom
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Abb. 84: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 937 aus der Bohrung Hohle.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Probenbezeichnung: 11 OSL 2
LabornummerHDS 926

Projekt: 99-158 Hohle

Juli/Aug 2001

Entnahmeti€f85 m - 2.40 m
Bodenart:U-mS

Gesamtmasse Trockene Probe: 60,6 g
Einwaage Siebanteil: 60,5 g
Siebverlust: 0,6%
Maschenweite Ruckstand Ruckstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 d 0,011
8 0,00 0,00 100,00 oh: 0,018
5 0,00 0,00 100,00 'S 0,027
2 0,07 0,11 99,89 6b: 0,033
1 0,26 0,43 99,46 g 0,041
0,5 2,08 3,46 96,00 & 0,048
0,25 7,72 12,84 83,16 o 0,086
0,125 9,69 16,11 67,05 (3 0,109
0,063 16,29 27,08 39,97 (5 0,187
0,02068 17,10 28,42 11,56 gh: 0,266
0,006 6,18 10,27 1,29 & 0,481
0,002 0,77 1,29 0,00 U: 59
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 1,2
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O@: 1,64
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0;: 1,64
Summe 60,2 100,00 TRASK Sg: 2,14
SK 4 -0,04
Kg: 1,01
Shlammkorn Sebkorn
~ Schluffkom Sandkom Kieskorn
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Abb. 85: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 926 aus der Bohrung Hoéhle.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Juli/Aug 2001
Projekt: 99-158 Hohle
Probenbezeichnung: 11 OSL 3 Entnahmeti&BO m - 3.60 m
LabornummerHDS 927 Bodenart:gu-gS
Gesamtmasse Trockene Probe: 3349
Einwaage Siebanteil: 3349
Siebverlust: 0,7%
Maschenweite Ruckstand Ruckstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 d 0,032
8 0,00 0,00 100,00 e 0,043
5 0,00 0,00 100,00 ek 0,057
2 0,38 1,14 98,86 e 0,071
1 2,11 6,38 92,48 ek 0,095
0,5 6,98 21,05 71,43 & 0,119
0,25 7,56 22,81 48,61 & 0,265
0,125 5,75 17,36 31,25 &b 0,375
0,063 4,27 12,90 18,35 ek 0,585
0,02068 597 18,03 0,32 (= 0,799
0,006 0,11 0,32 0,00 ds: 1,395
0,002 0,00 0,00 0,00 U: 8,6
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 0,9
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O@: 1,90
< 0.000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0y: 1,78
Summe 33,1 100,00 TRASK Sq: 2,48
SK; -0,14
Kg: 0,85
Shlammkorn Sebkorn
~ Schluffkorn Sandkomn Kieskorn
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Abb. 86: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 927 aus der Bohrung Hohle.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 99-158 Hohle

Probenbezeichnung: 11 OSL 4

Entnahmeti&f@d m - 3.79 m

Juli/Aug 2001

LabornummerHDS 928 Bodenart:S
Gesamtmasse Trockene Probe: 51049
Einwaage Siebanteil: 51009
Siebverlust: 0,1%
Maschenweite Ruckstand Ruckstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 g 0,064
8 0,00 0,00 100,00 oh: 0,071
5 0,11 0,22 99,78 & 0,081
2 1,01 1,98 97,80 6b: 0,087
1 2,02 3,96 93,84 g 0,095
0,5 3,66 7,18 86,66 & 0,102
0,25 571 11,20 75,46 o 0,147
0,125 15,74 30,88 44,58 (s 0,187
0,063 20,39 40,00 4,58 6k 0,248
0,02068 2,20 4,32 0,27 da 0,441
0,006 0,14 0,27 0,00 g5 1,292
0,002 0,00 0,00 0,00 U: 2,6
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 0,8
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O@: 1,22
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0y: 1,27
Summe 51,0 100,00 TRASK Sq: 1,62
SK; 0,37
Kg: 1,28
Shlammkom Sebkom
_ Shluffkorn ~ Sandkom ) Kieskorn
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Abb. 87: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 928 aus der Bohrung Hohle.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Juli/Aug 2001
Projekt: 99-158 Hohle

Probenbezeichnung: 11 OSL 5 Entnahmetidfdd m - 449 m
LabornummerHDS 929 Bodenart:S, u g
Gesamtmasse Trockene Probe:  108,0 g
Einwaage Siebanteil: 1079 g
Siebverlust: 0,4%
Maschenweite Ruckstand Ruckstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 11,04 10,28 89,72 e 0,025
8 1,07 1,00 88,73 e 0,039
5 1,12 1,04 87,69 e 0,057
2 3,89 3,62 84,07 ob: 0,070
1 6,51 6,06 78,01 gk 0,088
0,5 11,70 10,89 67,12 b 0,106
0,25 14,41 13,40 53,72 e 0,225
0,125 19,88 18,50 35,22 gh: 0,367
0,063 18,41 17,13 18,09 e 0,862
0,02068 15,58 14,50 3,59 gl 1,988
0,006 2,26 2,10 1,49 & 16,941
0,002 1,60 1,49 0,00 uU: 93
0,000621 0,00 0,00 0,00 C. 0,8
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O@: 2,56
<0,000313 0,00 0,00 0,00 FoLK & WARD G;: 2,71
Summe 107,5 100,00 TRASK S 313
SKy 0,28
Ke: 1,17
Schlammkorn Sebkorn
5 ~ Schiuffkom ndkom Kieskorn
S Fein Mittel | Grob Fein Mittel | Grob Fein | Mittel | Grob
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Abb. 88: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 929 aus der Bohrung Hohle.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 99-158 Hohle
Probenbezeichnung: 11 OSL 6

Entnahmetiéfe5 m - 5.65 m

Juli/Aug 2001

LabornummerHDS 930 Bodenart:fSmS, u g
Gesamtmasse Trockene Probe: 129,8 g
Einwaage Siebanteil: 129,7 g
Siebverlust: 0,2%
Maschenweite Rickstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 10,86 8,39 91,61 d 0,042
8 0,00 0,00 91,61 e 0,070
5 3,66 2,83 88,78 e 0,085
2 4,59 3,54 85,24 6b: 0,095
1 4,41 3,41 81,83 g 0,108
0,5 7,36 5,69 76,14 & 0,121
0,25 18,83 14,54 61,60 e 0,202
0,125 38,85 30,01 31,59 g 0,243
0,063 31,25 24,14 7,45 6k 0,480
0,02068 6,45 4,98 2,47 da 1,637
0,006 3,20 2,47 0,00 g5 16,592
0,002 0,00 0,00 0,00 uU: 35
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 0,9
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 2,13
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0y: 2,37
Summe 129,5 100,00 TRASK Sq: 2,11
SK 4 0,45
Kg: 1,64
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~ Schluffkorn Sandkomn Kieskorn
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Abb. 89: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 930 aus der Bohrung Hohle.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Juli/Aug 200:
Projekt: 99-158 Hohle
Probenbezeichnung: 11 OSL 7 Entnahmeti&f80 m - 5.90 m
LabornummerHDS 931 Bodenart:U-S, g
Gesamtmasse Trockene Probe: 1114 ¢
Einwaage Siebanteil: 1114 ¢
Siebverlust: 1,3%
Maschenweite Ruckstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 6,94 6,32 93,68 d 0,015
8 2,92 2,65 91,03 e 0,024
5 2,39 2,17 88,86 e 0,033
2 4,61 4,19 84,67 e 0,039
1 4,90 4,46 80,21 ek 0,047
0,5 7,13 6,49 73,72 & 0,055
0,25 11,56 10,51 63,21 o 0,146
0,125 17,38 15,81 47,40 (s 0,225
0,063 13,31 12,11 35,29 e 0,598
0,02068 30,24 27,51 7,78 2 1,850
0,006 8,55 7,78 0,00 ds: 16,225
0,002 0,00 0,00 0,00 U: 9,3
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 0,6
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 2,90
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0: 2,97
Summe 109,9 100,00 TRASK Sq: 3,56
SK; 0,31
Ke: 1,12
Shlammkorn Sebkom
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Abb. 90: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 931 aus der Bohrung Hohle.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 99-158 Hohle

Probenbezeichnung: 11 OSL 8

Entnahmetiéf65 m - 6.70 m

Juli/Aug 2001

LabornummerHDS 932 Bodenart:U, s
Gesamtmasse Trockene Probe: 92,79
Einwaage Siebanteil: 92,6 g
Siebverlust: 1,0%
Maschenweite Ruckstand Ruckstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 o] 0,024
8 0,00 0,00 100,00 b 0,027
5 1,24 1,35 98,65 e 0,031
2 1,12 1,22 97,43 e 0,033
1 1,33 1,45 95,97 gk 0,037
0,5 411 4,48 91,49 a: 0,040
0,25 7,44 8,12 83,37 e 0,053
0,125 5,32 5,80 77,57 & 0,059
0,063 10,52 11,47 66,09 e 0,111
0,02068 60,59 66,09 0,00 2 0,269
0,006 0,00 0,00 0,00 ds: 0,892
0,002 0,00 0,00 0,00 U: 2,2
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 1,0
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 1,56
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0y: 157
Summe 91,7 100,00 TRASK Sg: 1,74
SK 4 0,54
Kg: 1,34
Shlammkorn Sebkorn
S hluffkorn Sandkorn Kieskom
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Abb. 91: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 932 aus der Bohrung Hohle.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 99-157 Theater
Probenbezeichnung: 10 OSL 17

Juli/Aug 2001

Entnahmetigf@® m - 7.80 m

LabornummerHDS 933 Bodenart:fS, u
Gesamtmasse Trockene Probe: 84,19
Einwaage Siebanteil: 84,19
Siebverlust: 1,8%
Maschenweite Ruckstand Ruckstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 d 0,005
8 0,00 0,00 100,00 oh: 0,009
5 0,00 0,00 100,00 2y 0,017
2 0,15 0,19 99,81 e 0,022
1 0,56 0,68 99,13 ek 0,033
0,5 0,95 1,15 97,98 & 0,043
0,25 1,46 1,77 96,21 [+ 0,088
0,125 25,57 30,96 65,25 g 0,112
0,063 21,29 25,78 39,47 e 0,164
0,02068 16,62 20,13 19,34 gk 0,201
0,006 10,10 12,23 7,11 & 0,245
0,002 5,42 6,57 0,54 uU: 11,9
0,000621 0,45 0,54 0,00 C: 1,7
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O@: 1,79
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 03: 1,76
Summe 82,6 100,00 TRASK So: 2,25
SK; -0,41
Ke: 1,00
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~ <chluffkom Sandkom Kieskorn
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Abb. 92: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 933 aus der Bohrung Hohle.

202



Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 99-158 Hohle
Probenbezeichnung: 11 OSL 10

LabornummerHDS 935

Juli/Aug 2001

Entnahmetieféé m - 9.75 m
Bodenart:S,u g

Gesamtmasse Trockene Probe: 66,8 g
Einwaage Siebanteil: 66,8 g
Siebverlust: 1,9%
Maschenweite Ruckstand Ruckstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 d 0,073
8 0,00 0,00 100,00 oh: 0,163
5 1,73 2,63 97,37 e 0,255
2 511 7,80 89,57 6b: 0,299
1 12,75 19,44 70,13 s 0,355
0,5 21,07 32,13 38,00 e 0,411
0,25 14,72 22,44 15,56 o 0,687
0,125 5,27 8,04 7,53 do: 0,842
0,063 1,98 3,02 4,50 €s: 1,251
0,02068 0,13 0,20 4,30 da 1,714
0,006 2,72 4,14 0,16 g5 4,090
0,002 0,11 0,16 0,00 U: 52
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 1,2
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 1,37
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0y: 1,57
Summe 65,6 100,00 TRASK Sq: 1,88
Ky -0,08
Keg: 1,31
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Abb. 93: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 935 aus der Bohrung Hohle.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Juli/Aug 2001
Projekt: 99-158 Hohle

Probenbezeichnung: 11 OSL 11 Entnahmeti@®42 m - 10.45 m
LabornummerHDS 936 Bodenart:fS-mS, u
Gesamtmasse Trockene Probe: 63,09
Einwaage Siebanteil: 63,0 g
Siebverlust: 0,4%
Maschenweite Rickstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 g 0,010
8 0,00 0,00 100,00 oh: 0,018
5 0,51 0,81 99,19 & 0,050
2 0,22 0,35 98,84 6b: 0,069
1 0,57 0,90 97,94 g 0,084
0,5 0,60 0,96 96,97 & 0,099
0,25 5,91 9,42 87,56 [+ 0,154
0,125 30,79 49,07 38,49 (s 0,180
0,063 12,95 20,64 17,85 (5 0,218
0,02068 3,81 6,07 11,78 ali: 0,241
0,006 6,03 9,61 2,17 g5 0,448
0,002 1,07 1,71 0,46 U: 10,0
0,000621 0,25 0,40 0,06 C: 3,1
0,000313 0,04 0,06 0,00 INMAN O¢: 1,13
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0;: 1,39
Summe 62,7 100,00 TRASK Sq: 1,61
SK 4 -0,43
Kg: 1,63
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Abb. 94: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Probe HDS 936 aus der Bohrung Hohle.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Probenbezeichnung: Pr1/C3 (OSL 1)

Projekt: 98-145 Ciplak

Juli/Aug 2001

Entnahmeti2f@d m - 2.08 m

LabornummerHDS 749 Bodenart: S,ug
Gesamtmasse Trockene Probe: 1118 g
Einwaage Siebanteil: 1118 g
Siebverlust: 0,2%
Maschenweite Rickstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 o] 0,004
8 5,10 4,57 95,43 [h 0,011
5 2,95 2,65 92,78 e 0,021
2 9,27 8,31 84,47 [ 0,032
1 10,87 9,75 74,72 gk 0,047
0,5 15,83 14,20 60,52 (50 0,061
0,25 12,02 10,77 49,75 2 0,256
0,125 7,48 6,70 43,05 & 0,488
0,063 13,87 12,43 30,62 (5 1,029
0,02068 16,36 14,67 15,95 gh: 1,952
0,006 10,34 9,27 6,68 ds: 7,516
0,002 4,39 3,93 2,75 uU: 43,3
0,000621 2,30 2,07 0,68 C: 0,7
0,000313 0,76 0,68 0,00 INMAN O@: 3,27
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FoOLK & WARD 0;: 3,27
Summe 111,5 100,00 TRASK Sq: 4,69
SK 4 -0,10
Ke: 0,99
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Abb. 95: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fur die Probe HDS 749 aus der Bohrung Ciplak.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123
Juli/Aug 2001
Projekt: 98-145 Ciplak
Probenbezeichnundpr2/C6 (OSL 2kt Entnahmetiefe2.70 m - 2.90 m

LabornummerHDS 750 Bodenart:S,u ¢
Gesamtmasse Trockene Probe: 105,0 g
Einwaage Siebanteil: 1049 g
Siebverlust: 0,6%
Maschenweite Ruickstand Ruckstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 g 0,002
8 1,95 1,87 98,13 e 0,005
5 0,36 0,35 97,78 (" 0,014
2 4,23 4,05 93,73 ey 0,020
1 531 5,09 88,64 ek 0,031
0,5 8,09 7,75 80,89 = 0,043
0,25 10,65 10,21 70,68 & 0,100
0,125 13,23 12,69 57,99 &b 0,145
0,063 20,60 19,75 38,24 ek 0,356
0,02068 18,44 17,68 20,57 g 0,701
0,006 10,14 9,72 10,85 g 2,942
0,002 4,88 4,68 6,16 uU: 274
0,000621 4,40 4,22 1,94 C: 25
0,000313 2,02 1,94 0,00 INMAN O¢: 2,83
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FoOLK & WARD 0y: 3,06
Summe 104,3 100,00 TRASK So: 3,37
SK; -0,05
Ke: 1,27
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Abb. 96: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fur die Probe HDS 750 aus der Bohrung Ciplak.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 98-145 Ciplak
Probenbezeichnung: Pr3/C8 (OSL 3)

Entnahmetigfes m - 3.70 m

Juli/Aug 2001

LabornummerHDS 751 Bodenart:U-S
Gesamtmasse Trockene Probe: 4199
Einwaage Siebanteil: 418 ¢
Siebverlust: 0,8%
Maschenweite Ruckstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 d 0,003
8 0,00 0,00 100,00 oh: 0,007
5 0,66 1,58 98,42 & 0,014
2 0,68 1,63 96,79 6b: 0,018
1 0,77 1,85 94,94 g 0,026
0,5 1,14 2,76 92,18 & 0,037
0,25 2,35 5,65 86,53 & 0,080
0,125 7,49 18,06 68,48 g 0,105
0,063 10,66 25,68 42,79 e 0,170
0,02068 8,51 20,50 22,29 gh: 0,232
0,006 5,38 12,95 9,34 & 1,033
0,002 2,28 5,50 3,84 U: 15,5
0,000621 1,20 2,89 0,95 C: 1,9
0,000313 0,40 0,95 0,00 INMAN O¢: 2,05
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0;: 2,31
Summe 41,5 100,00 TRASK Sq: 2,55
SK 4 -0,19
Kg: 1,29
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Abb. 97:

Ergebnisse der KorngréRenanalyse fur die Probe HDS 751 aus der Bohrung Ciplak.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123
Juli/Aug 2001
Projekt: 98-145 Ciplak
Probenbezeichnundpr4/C11 (OSL ¢ Entnahmetiefe5.68 m - 5.82 m

LabornummerHDS 752 Bodenart:U-S
Gesamtmasse Trockene Probe: 90,9 g
Einwaage Siebanteil: 90,9 g
Siebverlust: 0,2%
Maschenweite Ruckstand Ruckstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 d 0,003
8 0,00 0,00 100,00 ¢h: 0,009
5 0,00 0,00 100,00 ¢k 0,021
2 1,45 1,60 98,40 a 0,030
1 1,78 1,97 96,44 g 0,041
0,5 2,90 3,20 93,24 & 0,052
0,25 6,75 7,44 85,80 & 0,096
0,125 20,11 22,17 63,64 gh: 0,117
0,063 26,02 28,68 34,96 ek 0,189
0,02068 17,32 19,09 15,87 gl 0,240
0,006 6,71 7,40 8,47 g 0,775
0,002 3,61 3,97 4,50 uU: 13,0
0,000621 2,86 3,16 1,34 C: 2,6
0,000313 1,21 1,34 0,00 INMAN O@: 1,76
<0,000313 0,00 0,00 0,00 FoLK & WARD 0;: 213
Summe 90,7 100,00 TRASK S 2,15
SKy -0,26
Kg: 154
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Abb. 98: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fur die Probe HDS 752 aus der Bohrung Ciplak.
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Anhang B — Sedimentologie

Siebanalyse nach DIN 18123

Projekt: 98-145 Ciplak
Probenbezeichnung: Pr5/C14 (OSL5)
LabornummerHDS 753

Juli/Aug 2001

Entnahmeti@fét—6,39 m
Bodenart:S, u

Gesamtmasse Trockene Probe: 29049
Einwaage Siebanteil: 29049
Siebverlust: 2,9%
Maschenweite Ruckstand Rickstand Summe
mm g % %
100 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 100,00 o] 0,057
8 0,00 0,00 100,00 b 0,075
5 0,00 0,00 100,00 ok 0,090
2 0,00 0,00 100,00 e 0,101
1 4,84 17,20 82,80 6k 0,114
0,5 2,76 9,82 72,98 o 0,128
0,25 4,16 14,76 58,23 e 0,214
0,125 8,15 28,95 29,27 gh: 0,280
0,063 6,71 23,83 5,45 k! 0,603
0,02068 0,91 3,22 2,23 da 1,070
0,006 0,63 2,23 0,00 ds: 1,709
0,002 0,00 0,00 0,00 uU: 3,7
0,000621 0,00 0,00 0,00 C: 0,8
0,000313 0,00 0,00 0,00 INMAN O¢: 1,78
< 0,000313 0,00 0,00 0,00 FOLK & WARD 0y: 1,63
Summe 28,2 100,00 TRASK S: 2,30
SK; 0,26
Ke: 0,84
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Abb. 99: Ergebnisse der KorngréRenanalyse fur die Probe HDS 753 aus der Bohrung Ciplak.

209
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Abb. 100:  Ergebnisse der Siebanalyse nach DIN 18123 fir die Proben der Bohrung Dimrek (HDS 754 bis
HDS 760) und Probe HDS 909 aus Bohrung Theater daligetteHaufigkeitskurven.
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Abb. 101:  Ergebnisse der Siebanalyse nach DIN 18123 fur die Proben HDS 910 bis HDS 917 der Bohrung
Theater dargestellt als Haufigkeitskurven.
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Abb. 102:  Ergebnisse der Siebanalyse nach DIN 18123 fur die Proben HDS 918 bis HDS 924 und HDS 938
der Bohrung Theater dargestellt als Haufigkeitskurven.
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Abb. 103:  Ergebnisse der Siebanalyse nach DIN 18123 fur die Proben HDS 925 bis HDS 931 und HDS 937
der Bohrung Hohle dargestellt als Haufigkeitskurven.
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Abb. 104:  Ergebnisse der Siebanalyse nach DIN 18123 fiir die Proben HDS 932, HDS 933, HDS 935 und
HDS 936 der Bohrung Hohle und HDS 750 bis HDS 752 der Bohrung Ciplak diirgéstdaufigkeitskurven.
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Abb. 105:  Ergebnis der Siebanalyse nach DIN 18123 fur Probe HDS 753 der Bohrung Ciplakitdatgeste
Haufigkeitskurven.

215



Anhang B — Sedimentologie

l’o — —
210 & sehr schlecht sortiert
S5 o
n | Q @
E0812 3 ¢
= D E 935
§e)
= ? 2| ¢
= = o
P 0,6 =
o
D 7
S = 923
S ks A
5 | < 759
5 04 @ )
c
S 'y
749
Qo 757 153 9927 929 O
= °® 930 75,
0,21 o 931
758
Q| 925 259 736 ° 250 @
A A @ o ]
A 926 g > s A
922
0,0 A 982 754 : :
1 2 3 4 5
Sortierung §(nach RASK)
Abb. 106:  Darstellung der Ergebnisse der KorngréRenanaliystsnaer Sortierung nachrRRsk (1932)
und dem Mediandurchmesser (Symbole wie in Abb. 20b).
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Abb. 107:  Darstellung der Ergebnisse der KorngroRenanalyisttsrder Ungleichférmigkeit und des

Mediandurchmessers (Symbole wie in Abb. 20b).
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Tab. 18: Auflistung der internationalen Standards, die fiir die Erstellung der Eichkurve fur die Rontgen-
fluoreszenzanalyse (RFA) im Geochemischen Zentrallabor der Universitat Tubingen verwendet werden [ANTR:
Association Nationale de la Recherche Technique (Arbeitsgruppe des CRPG), CRPG: Centre de Recherches
Pétrographique er Géochimiques, CCRMP: Canada’s Canadian Certified Reference Materials Project, NIM:

National Institute for Metallurgy (heute Council for Mineral Technology), USGS: United States Geological
Survey, ZGl: Zentrales Geologisches Institt@90 aufgel6st)].

Name des Standards Gestein Anbieter Herkunft
AC-E Granit ANTR Frankreich
AL-1 Albit ANTR Frankreich
AN-G Anorthosit ANTR Frankreich
BE-N Basalt ANTR Frankreich

BR Basalt CRPG Frankreich
DNC-1 Diabas USGS USA
DT-N Kyanit ANTR Frankreich

FK Feldspatsand ZGl Ostdeutschland

G-2 Granit ANTR Frankreich

GA Granit ANTR Frankreich
GSP-1 Granodiorit USGS USA

MAG-1 marine mud USGS USA
MA-N Granit ANTR Frankreich
Mica-Fe Biotit CRPG Frankreich
Mica-Mg Phlogopit CRPG Frankreich
MRG-1 Gabbro CCRMP Kanada
NIM-D Dunit NIM Sudafrika
NIM-G Granit NIM Sudafrika
NIM-P Pyroxenit NIM Sudafrika
NIM-S Syenit NIM Sudafrika
QLO-1 Quarzlatit USGS USA
RGM-1 Rhyolith USGS USA
SCO-1 Bodenprobe USGS USA
SO-3 Bodenprobe USGS USA
STM-1 Syenit USGS USA
SW Serpentinit ZGl Ostdeutschland
UB-N Serpentinit ANTR Frankreich
V-1 Andesit USGS USA
W-2 Diabas ANTR Frankreich
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Tab. 19: Standardabweichung und Nachweisgrenzen der Kalibrierung der RFA vom 07. Mai 1999.

Anzahl der fir die

. Korrelation der Standardabweichung .
Element Eichung verwendeten o - Nachweisgrenze
Kalibrierung der Kalibrierung
Standards
Sio, 27 0,99954 0,600 % 1,253 %
TiO, 27 0,99988 0,015 % 0,026 %
Al,O3 27 0,99991 0,169 % 0,304 %
FeO; 27 0,99952 0,213 % 0,378 %
MnO 27 0,99766 0,006 % 0,011 %
MgO 27 0,99997 0,120 % 0,211 %
CaO 27 0,99992 0,101 % 0,178 %
Na,0O 27 0,99948 0,084 % 0,148 %
K0 27 0,99986 0,067 % 0,117 %
P,Os 26 0,99906 0,016 % 0,029 %
Ba 25 0,99917 23 ppm 41 ppm
Cr 24 0,99929 27 ppm 48 ppm
Nb 22 0,99856 3 ppm 5 ppm
Ni 20 0,99782 9 ppm 17 ppm
Rb 20 0,99893 4 ppm 6 ppm
Sr 25 0,99918 7 ppm 12 ppm
\% 25 0,99774 5 ppm 10 ppm
Y 22 0,99867 3 ppm 5 ppm
Zn 19 0,99712 4 ppm 7 ppm
Zr 26 0,99738 18 ppm 31 ppm

Tab. 20: Standardabweichung und Nachweisgrenzen der Kalibrierung der RFA vom 01. Februar 2000.

Anzahl der fir die

. Korrelation der Standardabweichung .
Element Eichung verwendeten o - Nachweisgrenze
Kalibrierung der Kalibrierung
Standards
Sio, 29 0,99974 0,457 % 0,947 %
TiO, 29 0,99990 0,013 % 0,024 %
Al,O3 29 0,99982 0,225 % 0,403 %
FeOs 29 0,99938 0,232 % 0,411 %
MnO 28 0,99835 0,005 % 0,009 %
MgO 27 0,99995 0,112 % 0,197 %
CaO 29 0,99992 0,099 % 0,174 %
Na,O 29 0,99956 0,076 % 0,134 %
K0 29 0,99989 0,052 % 0,092 %
P,Os 25 0,99909 0,016 % 0,029 %
Ba 28 0,99917 36 ppm 63 ppm
Cr 27 0,99942 30 ppm 52 ppm
Nb 20 0,99904 2 ppm 4 ppm
Ni 24 0,99961 17 ppm 30 ppm
Rb 28 0,99988 15 ppm 26 ppm
Sr 29 0,99960 10 ppm 18 ppm
\% 28 0,99913 5 ppm 9 ppm
Y 19 0,99951 2 ppm 3 ppm
Zn 28 0,99558 7 ppm 13 ppm
Zr 27 0,99871 11 ppm 20 ppm
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Tab. 21: Standardabweichung und Nachweisgrenzen der Kalibrierung der RFA vom 04. Dezember 2000.

Anzahl der fir die

. Korrelation der Standardabweichung .
Element Eichung verwendeten o - Nachweisgrenze
Kalibrierung der Kalibrierung
Standards
Sio, 29 0,99971 0,480 % 0,996 %
TiO, 29 0,99988 0,015 % 0,027 %
Al,O3 29 0,99979 0,242 % 0,432 %
FeO; 29 0,99936 0,243 % 0,430 %
MnO 27 0,99890 0,004 % 0,008 %
MgO 27 0,99994 0,120 % 0,211 %
CaO 29 0,99992 0,100 % 0,175 %
Na,0O 29 0,99935 0,092 % 0,162 %
K0 28 0,99996 0,031 % 0,055 %
P,Os 25 0,99935 0,014 % 0,024 %
Ba 28 0,99936 32 ppm 56 ppm
Cr 15 0,99176 20 ppm 37 ppm
Nb 21 0,99907 3 ppm 5 ppm
Ni 19 0,99710 6 ppm 11 ppm
Rb 27 0,99969 7 ppm 18 ppm
Sr 29 0,99952 11 ppm 20 ppm
\% 26 0,99728 7 ppm 12 ppm
Y 18 0,99959 2 ppm 3 ppm
Zn 26 0,99716 5 ppm 9 ppm
Zr 27 0,99862 12 ppm 21 ppm

Tab. 22: Standardabweichung und Nachweisgrenzen der Kalibrierung der RFA vom 03. Mai 2001.

Anzahl der fir die

. Korrelation der Standardabweichung .
Element Eichung verwendeten o - Nachweisgrenze
Kalibrierung der Kalibrierung
Standards
Sio, 29 0,99963 0,519 % 1,007 %
TiO, 29 0,99986 0,016 % 0,029 %
Al,O3 29 0,99978 0,253 % 0,452 %
FeO; 29 0,99940 0,236 % 0,418 %
MnO 27 0,99878 0,004 % 0,008 %
MgO 27 0,99989 0,140 % 0,246 %
CaO 29 0,99991 0,102 % 0,178 %
Na,O 29 0,99875 0,127 % 0,224 %
K0 28 0,99995 0,030 % 0,062 %
P,Os 25 0,99898 0,017 % 0,030 %
Ba 28 0,99941 33 ppm 57 ppm
Cr 15 0,99907 39 ppm 72 ppm
Nb 21 0,99900 3 ppm 5 ppm
Ni 20 0,999447 9 ppm 16 ppm
Rb 26 0,99938 5 ppm 8 ppm
Sr 29 0,99951 11 ppm 19 ppm
\% 27 0,99818 5 ppm 9 ppm
Y 18 0,99899 3 ppm 5 ppm
Zn 24 0,99706 5 ppm 9 ppm
Zr 27 0,99852 12 ppm 22 ppm
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Anhang C | — Réntgenfluoreszenz

Tab. 27: Gluhverlust (Wert fir R6 ausikCKE-LOY 1994, k. A.: keine Angaben).

Bohrung Probe Mg Mg+Mp, Mer Mg+Merg GV Massenverlust
HDS (9] (9] 0] [9] [g] [%]
Dumrek 754 11,8409 12,8409 1,00002 12,65424 0,18670 18,67
756 14,7174 15,7174 0,99999 15,56895 0,14846 14,85
757 11,4937 12,4937 1,00000 12,41374 0,07992 7,99
758 12,9093 13,9095 1,00018 13,79156 0,11796 11,80
759 12,6643 13,6643 0,99999 13,55974 0,10456 10,46
760 13,0109 14,0109 0,99998 13,8687 0,14215 14,21
Theater 909 10,9954 11,9954 1,00000 11,8192 0,17620 17,62
910 10,3272 11,3272 1,00000 11,1414 0,18580 18,58
911 10,4007 11,4007 1,00000 11,2655 0,13520 13,52
912 11,6195 12,6196 1,00010 12,4629 0,15670 15,67
913 10,4441 11,4441 1,00000 11,2784 0,16570 16,57
914 11,4893 12,4893 1,00000 12,3182 0,17110 17,11
915 10,9185 11,9189 1,00040 11,7324 0,18650 18,65
916 12,2101 13,2104 1,00030 13,0658 0,14460 14,46
917 11,2881 12,2881 1,00000 12,1918 0,09630 9,63
918 11,1973 12,1974 1,00010 12,0754 0,12200 12,20
919 11,0336 12,0336 1,00000 11,9019 0,13170 13,17
920 11,9128 12,9128 1,00000 12,7705 0,14230 14,23
921 12,2044 13,2047 1,00030 13,0401 0,16460 16,46
922 12,5348 13,5349 1,00010 13,3564 0,17850 17,85
923 13,0563 14,0565 1,00020 13,9897 0,06680 6,68
924 12,0668 13,0671 1,00030 12,9863 0,08080 8,08
938 14,0752 15,0753 1,00010 14,9844 0,09090 9,09
Hohle 925 12,2229 13,2229 1,00000 13,1300 0,09290 9,29
926 14,6934 15,6937 1,00030 15,5965 0,09720 9,72
937 10,4048 11,4048 1,00000 11,3729 0,03190 3,19
927 12,1902 13,1902 1,00000 13,1646 0,02560 2,56
928 10,4383 11,4384 1,00010 11,3287 0,10970 10,97
929 12,0552 13,0554 1,00020 12,9196 0,1358 13,58
930 10,4065 11,4065 1,00000 11,2055 0,20100 20,10
931 12,6196 13,6198 1,00020 13,4513 0,16850 16,85
932 15,1706 16,1709 1,00030 16,0173 0,15360 15,36
933 11,8095 12,8095 1,00000 12,7069 0,10260 10,26
935 12,2220 13,2201 0,99809 13,1943 0,02580 2,58
936 12,8888 13,8888 1,00000 13,7961 0,09270 9,27
Ciplak 749 12,6961 13,6961 1,00004 13,59179 0,10435 10,44
750 12,3873 13,3873 1,00001 13,20891 0,17840 17,84
751 12,6860 13,6860 0,99999 13,57139 0,11458 11,46
752 12,2404 13,2405 1,00002 13,06183 0,17864 17,86
753 10,4543 11,4543 1,00000 11,30653 0,14779 14,78
Akkody R6 k. A k. A k. A. k. A. k. A. 13,89
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Tab. 28: Statistische Auswertung der Haupt- und Nebenelementgehalte Bohrung Diiiingalil der
Proben, Min: Minimalwert, Max: Maximalwers; Standardabweichung).

Bohrung Dumrek

Element . Mittelwert  Median Min Max <
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]

SiG, 6 57,59 56,77 44,6 70,5 9,25
TiO; 6 0,57 0,60 0,42 0,73 0,12
Al>,03 6 9,35 9,30 5,56 13,8 3,18
FeOs 6 4,69 4,68 2,8 6,35 1,38
MnO 6 0,14 0,16 0,08 0,17 0,04
MgO 6 4,64 4,61 3,47 6,17 1,04
CaOo 6 8,28 7,85 6,89 10,5 1,44
Na,O 6 0,91 0,86 0,64 1,16 0,20
K-0O 6 1,56 1,53 1,04 2,39 0,49
P>Osg 6 0,09 0,08 0,07 0,15 0,03
Ba 6 356,2 343 276 498 77,61
Cr 6 390,7 409 156 504 122,91
Nb 6 9,2 10 6 11 2,14
Ni 6 289,5 280 152 460 114,20
Rb 6 60,5 56 35 104 24,69
Sr 6 186,3 184 148 246 35,94
\Y 6 80,3 81 44 117 26,34
Y 6 19,8 20 15 28 4,88
Zn 6 60,5 56 42 86 17,82
Zr 6 127,5 126 76 183 37,40
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Tab. 29: Statistische Auswertung der Haupt- und Nebenelementgehalte Bohrung Thesienlil der
Proben, Min: Minimalwert, Max: Maximalwers; Standardabweichung).

Bohrung Theater

Element Mittelwert ~ Median Min Max <
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
SiG, 17 51,40 50,79 43,2 70,5 6,87
TiO; 17 0,66 0,66 0,26 0,82 0,13
Al>,03 17 12,89 12,82 3,76 16,9 2,91
FeOs 17 6,07 5,74 3,52 7,75 1,10
MnO 17 0,15 0,15 0,07 0,22 0,03
MgO 17 4,60 4,33 2,89 6,88 1,20
CaOo 17 6,78 6,53 3,83 10,4 2,07
Na,O 17 0,90 0,81 0,47 1,52 0,31
K-0O 17 2,09 2,20 0,6 2,54 0,43
P>Osg 17 0,13 0,13 0,04 0,19 0,04
Ba 17 470,4 479 162 623 108,16
Cr 17 268,0 217 135 758 156,72
Nb 17 9,2 9 5 14 2,54
Ni 17 227,8 201 113 472 112,08
Rb 17 95,9 94 76 114 11,42
Sr 17 301,4 290 103 475 107,99
\Y 17 108,1 111 43 143 22,95
Y 17 25,2 26 10 30 4,82
Zn 17 82,0 79 35 105 18,07
Zr 17 147,8 139 57 213 39,64
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Tab. 30: Statistische Auswertung der Haupt- und Nebenelementgehalte BohrunghnHéhiabl der Pro-
ben, Min: Minimalwert, Max: Maximalwers. Standardabweichung).

Bohrung Hohle

Element Mittelwert ~ Median Min Max <
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
SiG, 12 59,83 57,67 46,9 76,3 9,13
TiO; 12 0,50 0,47 0,32 0,76 0,15
Al>,03 12 10,49 10,61 7,43 14,5 2,29
FeOs 12 3,79 3,81 2,33 5,81 1,19
MnO 12 0,09 0,08 0,06 0,17 0,03
MgO 12 2,49 2,72 1,34 3,32 0,72
CaOo 12 8,44 8,15 2,65 15,6 4,71
Na,O 12 1,39 1,45 1,01 1,96 0,33
K-0O 12 2,49 2,39 1,98 3,28 0,41
P>Osg 12 0,35 0,19 0,1 0,9 0,29
Ba 12 677,3 662 521 870 99,43
Cr 12 136,5 119 94 227 41,36
Nb 12 7,3 7 6 10 1,42
Ni 12 73,5 68 38 127 26,07
Rb 12 87,5 89 65 108 14,77
Sr 12 356,6 359 289 415 41,96
\Y 12 78,5 76 44 123 24,87
Y 12 20,1 20 14 27 4,46
Zn 12 57,3 62 32 77 16,59
Zr 12 177,4 167 125 263 51,28
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Tab. 31: Statistische Auswertung der Haupt- und Nebenelementgehalte Bohrungr utalalil der Pro-
ben, Min: Minimalwert, Max: Maximalwers. Standardabweichung).

Bohrung Ciplak

Element . Mittelwert  Median Min Max <
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
SiG, 5 57,13 56,31 50,1 66,3 7,27
TiO; 5 0,43 0,51 0,27 0,52 0,11
Al>,03 5 8,93 9,46 7,32 10,4 1,34
FeOs 5 2,76 2,83 1,8 3,45 0,63
MnO 5 0,09 0,09 0,07 0,12 0,02
MgO 5 2,15 2,08 1,39 3,12 0,65
CaOo 5 11,71 11,85 8,16 15,6 3,33
Na,O 5 0,92 0,89 0,71 1,19 0,18
K-0O 5 2,19 2,17 1,94 2,6 0,27
P>Osg 5 0,17 0,07 0,05 0,53 0,20
Ba 5 680,0 686 496 844 124,10
Cr 5 141,5 79 67 342 133,83
Nb 5 8,0 8 6 10 1,41
Ni 5 38,4 40 22 52 10,90
Rb 5 77,0 79 64 86 8,12
Sr 5 260,0 254 192 350 66,87
\Y 5 56,8 57 47 69 9,12
Y 5 17,8 20 14 21 3,49
Zn 5 47,0 45 26 70 15,75
Zr 5 180,2 177 110 250 57,76
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Tab. 32: Rotierte Komponentenmatrix der Hauptfaktorenanalyse (Methode: Principal Component Analysis;
Rotation: Varimax mit Kaiser Normalisierung, konvergierend nach 6 Iterationen).
Komponenten
Element 1 5 P 3 4
SIO, -0,559 0,124 -0,802 8,431 -40
TiO, 0,877 -3,457 - 1 -7,418 - 16 0,418
Al,O3 0,958 0,225 -3,591 - f0 2,189 - 16
FeOs 0,944 -0,280 7,629 - TO -0,100
MnO 0,725 -0,383 0,159 -4,297 - 40
MgO 0,299 -0,809 0,263 -0,285
CaO -0,464 4,261 - T 0,853 5,923 - 10
NaO -4,947 - 10 0,643 -0,527 0,288
K20 0,328 0,867 -0,233 -9,444 .40
P,0Os -0,292 0,426 0,623 -0,208
Ba -0,150 0,922 -0,129 -5,315 - 40
Cr -8,357 - 10 -0,910 -0,223 -0,101
Nb 0,623 -4,926 - 10 -0,154 0,580
Ni 0,296 -0,873 1,304 - Y0 -0,194
Rb 0,733 0,634 -0,121 7,742 - 40
Sr 6,602 - 1G 0,701 0,233 7,857 - T0
% 0,973 -3,575 - 10 -7,549 - 16 7,547 - 16
Y 0,896 0,129 1,114 - Y0 0,325
Zn 0,881 -4,188 - 1O 0,327 -3,282 - 10
Zr 0,146 0,540 -0,191 0,722
H.0 0,294 -0,191 0,901 -0,101
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Bohrung 144 - Dumrek Bohrung 157 - Theater Bohrung 158 - Hohle Bohrung 145 - Ciplak
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Abb. 108: Darstellung der Sj©Q TiO.-, Al,Os- und FgOs-Gehalte der Sedimente der vier Bohrungen gegen
die Teufe.
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Bohrung 144 - Dumrek Bohrung 157 - Theater Bohrung 158 - Hohle Bohrung 145 - Ciplak
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Abb. 109:  Darstellung der MnO-, MgO-, CaO-und,Q&ehalte der Sedimente der vier Bohrungen gegen
die Teufe.
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Bohrung 144 - Dumrek Bohrung 157 - Theater Bohrung 158 - Hohle Bohrung 145 - Ciplak
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Abb. 110:  Darstellung der-, B.Os-, Ba- und Cr-Gehalte in den Sedimenten der vier Bohrungen gegen die
Teufe.
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Bohrung 144 - Dimrek Bohrung 157 - Theater Bohrung 158 - Hohle Bohrung 145 - Ciplak
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Abb. 111:  Darstellung der Nb-, Ni-, Rb- und Sr-Gehalte in den Sedimenten der vier Bohrungen gegen die
Teufe.
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Bohrung 144 - Dimrek Bohrung 157 - Theater Bohrung 158 - Héhle Bohrung 145 - Ciplak
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Abb. 112: Darstellung der V-, Y-, Zn- und Zr-Gehalte in den Sedimenten der vier Bohrungen gegen die
Teufe.
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Abb. 113:  Ausgewahlte Diagramme zur Darstellung der Hauptelementgehalte (Symbole wie in Abb. 20b).
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Ausgewahlte Diagramme zur Darstellung der Hauptelementgehalte (Symbole wie in Abb. 20b).
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Abb. 115:  Ausgewahlte Diagramme zur Darstellung der Nebenelementgehalte (Symbole wie in Abb. 20b).
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Abb. 116:  Ausgewahlte Diagramme zur Darstellung der Nebenelementgehalte (Symbole wie in Abb. 20b).
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Abb. 117:  Ausgewahlte Diagramme zur Darstellung der Nebenelementgehalte (Symbole wie in Abb. 20b).
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Abb. 119:  Ausgewahlte Diagramme zur Darstellung der Haupt- und Nebenelementgehalte (Symbole wie in
Abb. 20b).
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Abb. 120:  Ausgewahlte Diagramme zur Darstellung der Haupt- und Nebenelementgehalte (Symbole wie in
Abb. 20b).
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Abb. 121:  Ausgewahlte Diagramme zur Darstellung der Haupt- und Nebenelementgehalte (Symbole wie in
Abb. 20b).
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Tab. 38: Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalysen an Keramiken aus Troimages-koy (1994,
keine Angaben zu Nachweisgrenzen mdoglich, Probe ,W306/1 (?)" mdglicherweise falsche Probennummer, oder
Doppelbestimmung durchgefuhrt, Fundlokalitaten und Keramiktypen sind aus der Originalarbeit zu entnehmen).

Probe RPOs [M.-%] CaO [M.-%] Probe FOs [M.-%] CaO [M.-%]
w101/1 0,102 1,18 W251/16 0,076 8,03
w101/2 0,297 4,41 W251/2 0,169 7,33
wW102/1 0,284 1,45 W251/3 0,061 7,58
W102/5 0,106 1,51 W251/8 0,078 8,22
W103/1 0,418 0,42 W251/9 0,048 7,94
W103/4 0,2 2,66 W304/1 0,282 4,5
W105/1R 0,462 5,75 W304/2 0,358 6,39

W105/1W 0,176 5,90 W305/1 0,284 5,59
wW107/2 0,157 1,30 W306/1 0,489 51
W109/1 0,226 6,09 W306/1 (?) 0,453 4,53
W112/1 0,138 0,65 W601/1 0,238 7,6
W130/1 0,475 3,16 W601/2 0,25 8,67
W130/2 0,142 3,24 W601/3 0,146 6,04
W130/3 0,091 0,58 W601/7 0,169 8,39
W150/1 0,255 3,23 W602/1 0,333 8,34
W152/1 0,405 2,47 W602/2 0,154 6,39
W153/1 0,46 3,18 W602/6 0,176 7,33
W202/1 0,2 10,84 W603/1 0,587 6,53
W202/2 0,179 11,61 W603/2 0,524 2,76
W202/3 0,193 10,84 W603/3 0,552 5,47
W202/4 0,162 11,70 W616/1 0,284 8,31
W202/5 0,349 5,19 W616/2 0,561 2,59
W202/6 0,298 5,81 W619/1 0,221 6,88
W202/7 0,113 12,68 W619/4 0,281 8,72
W203/1 0,121 23,91 W660/1 0,374 8,62
W203/2 0,147 8,88 W660/2 0,157 9,81
W204/1 0,159 10,85 W662/1 0,147 4,54
W204/4 0,264 6,96 W662/2 0,253 7,68
W204/5 0,281 6,00 W664/3 0,138 1,6
W204/6 0,345 4,74 W680/7 0,177 15,8
W204/7 0,224 9,09 W750/1 0,092 2,56
W206/2 0,259 2,15 W750/4 0,157 7,94
W250/1 0,43 1,54 W803/1 0,179 6,68
W251/1 0,222 8,01 W803/2 0,152 4,21
W251/14 0,059 9,49 W803/3 0,206 10,91
W251/15 0,047 9,26
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Tab. 39: Ermittelté"*C- unds'®0-Werte der untersuchten Kalkkonkretionen bezogen auf den VPDB- und
VSMOW-Standard {Proben sind kalibriert &ifC- unds'®0-Werte des NBS-19-Standards [Anbieter: National
Institute of Standards and Technology, USA, Gestein: “Toilet Seat Limestone" retbmAN & O'NEIL
(1982)], der relativ zum PDB-Standard eir@fiC-Wert von +1,95 %o und einegt®0-Wert von —2,20 %o auf-
weist, die externe Reproduzierbarkeit betragt + 0,1&%infache Standardabweichung}.

H 13 18 18
ohrung UES “lmgl - pocacal e S ww S pg™ s
Dumrek 754 0,96 22,7 -5,69 0,14 -5,30 0,14 25,37 0,14
756 1,60 16,4 -5,46 0,10 -5,26 0,19 25,41 0,19
757 1,57 151 -5,60 0,10 -4,77 0,20 25,92 0,21
758 1,33 23,6 -4,74 0,13 -4,82 0,16 25,87 0,16
759 1,32 22,8 -5,45 0,07 -5,09 0,24 25,59 0,25
760 1,06 8,8 -7,12 0,09 -5,78 0,21 24,87 0,22
Theater 909 1,34 24,4 -5,84 0,11 -5,12 0,15 25,56 0,15
910 1,24 17,9 —-7,07 0,09 —4,95 0,18 25,73 0,19
911 1,04 10,2 -7,23 0,06 -5,36 0,09 25,30 0,10
912 1,25 12,9 -8,02 0,13 -5,72 0,21 24,94 0,22
913 1,22 11,4 —-7,08 0,08 -5,43 0,11 25,23 0,11
914 1,05 20,2 -5,41 0,12 -5,01 0,19 25,67 0,20
915 0,96 20,6 —6,05 0,10 -5,37 0,22 25,30 0,23
916 1,79 16,8 —-6,87 0,10 -5,04 0,15 25,64 0,16
917 1,09 57 —7,77 0,07 —-7,08 0,16 23,52 0,17
918 1,30 7,5 -7,41 0,10 -5,87 0,20 24,78 0,21
919 1,41 10,4 -8,07 0,13 -4,61 0,23 26,08 0,24
920 1,08 13,4 —-6,62 0,17 =591 0,23 24,74 0,24
921 1,98 12,6 -6,41 0,15 —-6,00 0,15 24,65 0,16
922 0,96 25,1 —4,75 0,14 -5,18 0,19 25,49 0,20
923 2,34 7,4 -5,28 0,12 =571 0,21 24,94 0,22
924 2,21 54 —6,85 0,05 —6,43 0,14 24,20 0,14
938 2,67 8.8 -6,31 0,09 -5,97 0,11 24,67 0,11
Hohle 925 2,09 6,8 —7,62 0,06 —6,65 0,13 23,97 0,14
937 2,24 2,3 —6,48 0,11 -7,11 0,19 23,50 0,20
926 2,53 10,9 7,05 0,12 -5,84 0,18 24,81 0,19
927 2,45 3.4 -4,90 0,08 -5,81 0,13 24,84 0,13
928 1,37 16,2 -3,88 0,10 -5,51 0,17 25,15 0,18
929 0,73 37,5 -3,51 0,04 —4,43 0,06 26,27 0,06
930 0,74 29,0 -4,15 0,09 -5,48 0,23 25,19 0,24
931 0,81 47,8 —6,30 0,10 -5,88 0,15 24,77 0,15
932 0,68 20,1 -4,13 0,09 —4,63 0,08 26,06 0,08
933 1,30 12,2 —-6,52 0,11 -5,66 0,19 25,00 0,20
935 2,10 2,0 -4,10 0,09 -7,92 0,19 22,65 0,20
936 1,44 12,7 -2,11 0,15 -3,68 0,14 27,05 0,14
Ciplak 749 0,59 28,0 —7,55 0,14 —4,45 0,13 26,25 0,14
750 0,58 36,9 —6,24 0,16 -5,67 0,11 24,98 0,11
751 1,35 17,6 -7,11 0,13 -5,00 0,12 25,68 0,12
752 1,02 17,6 -9,46 0,11 —-6,13 0,16 24,51 0,17
753 0,57 46,1 -8,70 0,11 -5,83 0,23 24,82 0,24
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Abb. 123: Von der IAEA veroffentlichtd*®0-Werte der meteorischen Wasser von Athen, Limnos,
Heraklion, Alexandropolis, Maritsa, Kogag, Antalya, Erdemli und Adana.
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Abb. 124:  Boxplot-Darstellung der fur die ddmente von Troia ermittelten Temperaturen mittels

der 3'°0-Werte der meteorischen Wasser von von Athen, Alexandropolis, Heraklion, Limnogakoza

Maritsa, Antalya, Erdemli und Adana.
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Anhang C |l — Isotopie

Tab. 42: Ergebnisse der Ermittlung des Diskriminierungswettasr Unterscheidung von marinen und
Frischwasserkarbonaten nacter®i & WEBER (1964) mittels der stabilen Isotop&**C und §'°0 der
untersuchten Kalkkonkretionen.

Bohrung Probe HDS  §"*Cypps [%0] 3" 0vpps [%o] z Frischwasser/marin
Dimrek 754 -5,69 -5,30 113,01 Frischwasser
756 -5,46 -5,26 113,50 Frischwasser
757 -5,60 -4,77 113,46 Frischwasser
758 -4,74 -4,82 115,19 Frischwasser
759 -5,45 -5,09 113,60 Frischwasser
760 -7,12 -5,78 109,84 Frischwasser
Theater 909 -5,84 -5,12 112,79 Frischwasser
910 -7,07 -4,95 110,36 Frischwasser
911 -7,23 -5,36 109,82 Frischwasser
912 -8,02 -5,72 108,03 Frischwasser
913 -7,08 -5,43 110,10 Frischwasser
914 -5,41 -5,01 113,73 Frischwasser
915 -6,05 -5,37 112,24 Frischwasser
916 -6,87 -5,04 110,72 Frischwasser
917 -1,77 -7,08 107,86 Frischwasser
918 -7,41 -5,87 109,20 Frischwasser
919 -8,07 -4,61 108,48 Frischwasser
920 -6,62 -5,91 110,80 Frischwasser
921 -6,41 -6,00 111,18 Frischwasser
922 -4,75 -5,18 114,99 Frischwasser
923 -5,28 -5,71 113,64 Frischwasser
924 -6,85 -6,43 110,07 Frischwasser
938 -6,31 -5,97 111,40 Frischwasser
Hohle 925 -7,62 -6,65 108,38 Frischwasser
937 -6,48 -7,11 110,49 Frischwasser
926 -7,05 -5,84 109,95 Frischwasser
927 -4,90 -5,81 114,37 Frischwasser
928 -3,88 -5,51 116,61 Frischwasser
929 -3,51 -4,43 117,91 Frischwasser
930 -4,15 -5,48 116,07 Frischwasser
931 -6,30 -5,88 111,47 Frischwasser
932 -4,13 -4,63 116,54 Frischwasser
933 -6,52 -5,66 111,13 Frischwasser
935 -4,10 -7,92 114,96 Frischwasser
936 -2,11 -3,68 121,15 marin
Ciplak 749 -7,55 -4,45 109,62 Frischwasser
750 -6,24 -5,67 111,70 Frischwasser
751 -7,11 -5,00 110,25 Frischwasser
752 -9,46 -6,13 104,87 Frischwasser
753 -8,70 -5,83 106,58 Frischwasser
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Anhang C |l — Isotopie

Tab. 43: Ermittelté**C—Werte bezogen auf PDB-Standard des organischen Materials (Waren ausreichend
groRe Reste organischen Materials vorhanden wurden diese aus dem Sediment entnommen und direkt analysiert,
waren nur sehr kleine Reste vorhanden, wurde das Sediment beprobt. Die unterschiedlichen Genauigkeiten bei
Einwaage resultieren daraus, dafd fur die Einwaage des reinen organischen Materials eine Prazisionswaage
verwendet wurde.).

Bohrung Probe HDS  Einwaage [mg] Einwaage von Ausbeute [% C] §"*Cppg [%o]

Dumrek 754 0,3 Gesamtgestein 0,58 -25,24
756 0,0953 organisches Material 2,36 -22,87
757 0,7 Gesamtgestein 0,28 -25,24
758 0,3 Gesamtgestein 0,73 -25,24
759 1,1 organisches Material 0,29 -25,24
760 0,0523 organisches Material 51,10 -25,58

Theater 909 0,94 Gesamtgestein 0,94 -25,24
910 3,05 Gesamtgestein 0,85 -25,24
911 0,2 Gesamtgestein 3,10 -25,24
912 0,3 Gesamtgestein 0,71 -25,24
913 0,5 Gesamtgestein 0,64 -25,24
914 1,2 Gesamtgestein 0,58 -25,24
915 0,7 Gesamtgestein 0,39 -25,24
916 0,9 Gesamtgestein 0,53 -25,24
917 0,8 Gesamtgestein 0,36 -25,24
918 1,0 Gesamtgestein 0,25 -25,24
919 1,2 Gesamtgestein 0,36 -25,24
920 0,4 Gesamtgestein 0,52 -25,24
921 0,7 Gesamtgestein 0,43 -25,24
922 0,2 Gesamtgestein 0,60 -25,24
923 1,0 Gesamtgestein 0,21 -25,24
924 0,6 Gesamtgestein 0,45 -25,24
938 1,0 Gesamtgestein 1,29 -25,24

Hohle 925 0,0368 organisches Material 49,75 -24,89

937 1,0 Gesamtgestein 0,15 -25,24
926 0,1157 organisches Material 1,62 -23,50
927 1,4 Gesamtgestein 0,14 -25,24
928 0,5 Gesamtgestein 0,58 -25,24
929 0,0281 organisches Material 47,59 -24,12
930 0,0771 organisches Material 51,95 -25,14
931 0,0720 organisches Material 49,92 -25,33
932 0,2 Gesamtgestein 0,64 -25,24
933 0,0402 organisches Material 41,05 —24,08
935 1,8 Gesamtgestein 0,16 -25,24
936 0,0947 organisches Material 39,01 —-26,36

Ciplak 749 0,5 Gesamtgestein 0,29 -25,24
750 0,8 Gesamtgestein 1,00 -25,24
751 0,0546 organisches Material 45,65 -21,88
752 0,5 Gesamtgestein 0,30 -25,24
753 0,6 Gesamtgestein 0,17 -25,24
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Anhang D — Datierung

Typ A - Gleichgewicht
y-spektrometrische Mefl3ung

vor Radium Radiumgruppe nach Radon
Gleichgewicht
[ ] [ ] [ ] [ ]
238LJ 234U 226Ra 222Rn

Typ C - Rn-UberschuR

y-spektrometrische Mel3ung
vor Radium Radiumgruppe nach Radon

*Rn-Zufuhr

238LJ 234U 226Ra 222R n

Typ E - Ra-und Rn-UberschuR

y-spektrometrische Mel3ung
vor Radium Radiumgruppe nach Radon

Typ B - Rn-Defizit
y-spektrometrische Mefl3ung
vor Radium Radiumgruppe nach Radon

*Rn-Abfuhr

238U 234U 226Ra 222R n

Typ D - Ra-und Rn-Defizit
y-spektrometrische Mel3ung
vor Radium Radiumgruppe nach Radon

**Ra-Abfuhr?
U-Zufuhr?

*Ra-Zufuhr?
U-Abfuhr?

[ ]
238U 234U 226R a 222R n

Typ G - Ra-Uberschul

y-spektrometrische MelRung
vor Radium Radiumgruppe nach Radon

L ]
238U 234U 226R a 222R n

Typ F - Ra-Defizit
y-spektrometrische Mel3ung
vor Radium Radiumgruppe nach Radon

*Ra-Abfuhr und® Rn-Zufuhr?
U-Zufuhr und™® Rn-Zufuhr?

*Ra-Zufuhr und® Rn-Abfuhr?
U-Abfuhr und®? Rn-Abfuhr?

238U 234U 226R a 222R n

Typ | - Ra-und Rn-Defizit
y-spektrometrische Mel3ung
vor Radium Radiumgruppe nach Radon

238U 234U 226Ra 222R n

Typ H - Ra-und Rn-Uberschul

y-spektrometrische Mel3ung
vor Radium Radiumgruppe nach Radon

*Ra-zZufuhr und® Rn-Zufuhr?
U-Abfuhr und*? Rn-Zufuhr?

*Ra-Abfuhr und” Rn-Abfuhr?
U-Zufuhr und®® Rn-Abfuhr?

7238U 234U 226Ra 222R n

[ ]
238U 234U 226R a 222R n

vor Radium: ' Th
Radiumgruppe®* Bi?** Pb
nach Radon: *° Pb

Abb. 125:  Mit Hilfe hochauflésender Low-Level-Gammaspektrometrie erkannte Typen radioaktiver Gleich-
bzw. Ungleichgewichte in déf®U-Reihe (nach KDeRreIT 2000).
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Anhang D — Datierung

Tab. 45: Wassergehalte und Feuchtefaktod der Proben der Bohrung Dimrek [aus DL/KG bedeutet:
Wassergehaltsbestimmung an Material fir Bestimmung der Dosisleistung (DL) oder aus Material fur die Korn-
groRenanalyse (KG)].

Probe aus Mg Me+Mep¢ Mere MetMpryy Mpryy \W
Bohung \ips™ bk [g)  [6l [l [l @l % ¢

Dumrek 754 DL 99,25 244,40 145,15 207,95 108,70 33,53 1,34
755 DL 99,50 214,00 114,50 187,20 87,70 30,56 1,31
756 DL 64,25 175,25 111,00 159,35 95,10 16,72 1,17
757 DL 94,70 376,05 281,35 332,70 238,00 18,21 1,18
758 DL 102,15 266,10 163,95 233,30 131,15 25,01 1,25
759 DL 97,10 330,05 232,95 282,95 185,85 25,34 1,25
760 DL 67,90 152,25 84,35 132,95 65,05 29,67 1,30
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Anhang D — Datierung

Tab. 46: Wassergehalte und Feuchtefaktod der Proben der Bohrung Theater [aus DL/KG bedeutet:
Wassergehaltsbestimmung an Material fir Bestimmung der Dosisleistung (DL) oder aus Material fur die Korn-
groRenanalyse (KG)].

Probe aus Mg Me+Mep¢ Mere MMy Mpyt \W
Bohung \ips™ buke  [g [l [6] [l @l % ¢

Theater DL 153,50 238,65 85,15 219,85 66,35 28,33 1,28

909 KG 97,15 248,35 151,20 215,75 118,60 27,49 1,27
910 DL 145,70 268,10 122,40 228,85 83,15 47,20 1,47
KG 145,40 310,40 165,00 271,15 125,75 31,21 1,31
911 DL 142,25 247,85 105,60 225,95 83,70 26,16 1,26
KG 142,85 283,55 140,70 255,8 112,95 24,57 1,25
912 DL 138,90 278,30 139,40 244,85 10595 31,57 1,32
KG 98,90 250,85 151,95 215,15 116,25 30,71 1,31
913 DL 107,70 183,20 75,50 164,05 56,35 33,98 1,34
KG 99,50 224,05 124,55 192,45 92,95 34,00 1,34
914 DL 149,30 235,40 86,10 214,10 64,80 32,87 1,33
KG 170,10 297,90 127,80 267,05 96,95 31,82 1,32
915 DL 139,35 230,40 91,05 210,75 71,40 27,52 1,28
KG 157,80 284,20 126,40 257,35 99,55 26,97 1,27
916 DL 99,50 190,00 90,50 171,95 72,45 2491 1,25
KG 97,10 227,15 130,05 203,10 106,00 22,69 1,23
917 DL 98,78 188,35 89,57 172,15 73,37 22,08 1,22
KG 107,70 213,70 106,00 193,35 85,65 23,76 1,24
918 DL 154,80 289,50 134,70 261,10 106,30 26,72 1,27
KG 138,85 317,40 178,55 280,70 141,85 25,87 1,26
919 DL 149,35 233,70 84,35 217,00 67,65 24,69 1,25
KG 143,35 306,30 162,95 276,80 133,45 22,11 1,22
920 DL 139,35 279,30 139,95 247,90 108,55 28,93 1,29
KG 153,50 326,95 173,45 282,75 129,25 34,20 1,34
921 DL 145,75 259,20 113,45 233,10 87,35 29,88 1,30

KG 142,30 308,95 166,65 270,30 128,00 30,20 1,30
922 KG 138,90 212,85 73,95 190,55 51,70 43,04 1,43
923 KG 99,55 175,45 75,85 165,45 64,90 16,95 1,17

DL 138,90 208,70 69,80 194,30 55,40 25,99 1,26
KG 145,35 248,60 103,25 223,40 78,05 32,29 1,32

DL 145,85 276,65 130,80 236,70 90,85 43,97 1,44
KG 99,50 187,50 88,00 158,30 58,80 49,66 1,50

924

938
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Anhang D — Datierung

Tab. 47: Wassergehalte und Feuchtefaktod der Proben der Bohrung Hohle [aus DL/KG bedeutet:
Wassergehaltsbestimmung an Material fir Bestimmung der Dosisleistung (DL) oder aus Material fur die Korn-
groRenanalyse (KG)].

Probe aus Mg Me+Mep¢ Mere MetMpryy  Mpryy \W
Bohung \ips™ pukG  [o] ol lgl [ [ %l ¢

DL 97,10 248,70 151,60 225,25 128,15 18,30 1,18

Hohle

925 KG 138,90 293,70 154,80 265,75 126,85 22,03 1,22
937 DL 153,50 250,35 96,85 241,20 87,70 10,43 1,10
KG 145,85 203,90 58,05 199,50 53,65 8,20 1,08
926 DL 136,25 213,50 77,25 198,55 62,30 24,00 1,24
KG 99,50 176,55 77,05 161,70 62,20 23,87 1,24
927 DL 139,40 189,10 49,70 184,25 44,85 10,81 1,11
KG 98,75 137,70 38,95 134,95 36,20 7,60 1,08
928 DL 154,80 214,10 59,30 206,75 51,95 14,15 1,14
KG 145,53 177,65 32,12 172,85 27,32 17,57 1,18
929 DL 145,70 229,70 84,00 215,6 69,9 20,17 1,20
KG 142,85 185,65 42,80 178,7 35,85 19,39 1,19
930 DL 142,90 313,90 171,00 275,25 132,35 29,20 1,29
KG 138,90 214,75 75,85 195,75 56,85 33,42 1,33
931 DL 145,35 284,45 139,10 258,10 112,75 23,37 1,23
KG 145,90 203,15 57,25 191,45 45,55 25,69 1,26
932 DL 97,15 216,65 119,50 192,00 94,85 25,99 1,26
KG 99,50 211,80 112,30 188,65 89,15 25,97 1,26
933 DL 142,85 244,10 101,25 228,35 85,50 18,42 1,18

KG 97,10 155,70 58,60 145,85 48,75 20,21 1,20

DL 142,85 24750 104,65 23605 9320 1229 112
934 KG 14585 27910 13325 26580 119,95 1109 111

DL 145,35 321,10 175,75 301,90 156,55 12,26 1,12
KG 138,90 257,15 118,25 243,40 104,50 13,16 1,13

DL 97,10 229,90 132,80 204,00 106,90 24,23 1,24
KG 99,45 160,40 60,95 149,60 50,15 21,54 1,22

935

936
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Anhang D — Datierung

Tab. 48: Wassergehalig und Feuchtefaktod der Proben der Bohrung Ciplak [aus DL/KG bedeutet:
Wassergehaltsbestimmung an Material fir Bestimmung der Dosisleistung (DL) oder aus Material fur die Korn-
groRenanalyse (KG)].

Probe aus Mg Me+Mep¢ Mere MetMpryy  Mpryy \W
Bohung \ips™ pukG  [o] ol lgl [ [l %l ¢

Ciplak 749 DL 65,20 232,90 167,70 206,40 141,20 18,77 1,19
750 DL 108,25 196,35 88,10 182,00 73,75 19,46 1,19
751 DL 101,95 231,65 129,70 209,35 107,40 20,76 1,21
752 DL 100,75 257,65 156,90 229,75 129,00 21,63 1,22
753 DL 101,25 243,95 142,70 221,20 119,95 18,97 1,19
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Anhang D — Datierung

;I'qb. 49: Ergebnisse der aus der Alphazéhlung und Betazahlung ermit&msisleistung un@-Dosis-
eistung.
a-Dosisleistung aus B-Dosisleistung aus
Bohrung Probe Alphazéahlung Betazahlung
HDS DLq[Gy/ka]  &Dly[Gy/ka] DLg[Gy/ka] dDIg [Gy/ka]
Dumrek 754 6,580 0,348 1,658 0,083
756 6,876 0,364 1,111 0,056
757 4,994 0,270 0,916 0,046
758 8,638 0,453 1,437 0,072
759 8,557 0,449 1,417 0,071
760 16,391 0,841 2,491 0,125
Theater 911 16,063 0,822 2,466 0,123
912 19,671 1,002 2,662 0,133
913 19,105 0,979 2,762 0,138
914 18,045 0,926 2,645 0,132
915 9,800 0,513 1,809 0,090
916 16,200 0,834 2,332 0,117
917 15,978 0,820 2,451 0,123
918 17,468 0,890 2,555 0,128
919 18,306 0,936 2,695 0,135
920 18,164 0,929 2,681 0,134
921 14,433 0,743 2,231 0,112
924 16,904 0,869 2,571 0,129
938 16,098 0,826 2,181 0,109
Hohle 926 17,545 0,919 2,837 0,142
928 16,370 0,840 2,315 0,116
929 12,790 0,660 2,269 0,113
930 13,895 0,719 1,892 0,095
931 16,358 0,842 2,026 0,101
932 15,841 0,821 2,102 0,105
933 16,419 0,851 2,104 0,105
936 14,060 0,724 1,821 0,091
Ciplak 749 10,569 0,554 2,286 0,114
750 11,291 0,589 2,067 0,103
751 13,638 0,706 2,415 0,121
752 12,904 0,670 1,939 0,097
753 11,536 0,597 2,073 0,104
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Anhang D — Datierung

Tab. 50: Aquivalenturangehalte und Kaliumgehalt ermittelt tilber Low-Level-Gammaspektrometrie. Die Er-
rechnung der Aquivalenturangehalte erfolgte aus den Tochternukliden unter der Annahme eines Gleichge-
wichtes.

Probe Aquivalenturangehalte [ug/g] uneEnergien der Zerfalle [keV] Kalium
Bohrung | o 2Th *Ra 2lpp 2lpp 21Bj 21Bj 2%p | [ug/g]
63 keV 186 keV 295keV 352 keV 609 keV 1120 keV6 keV | 1460 keV

Dumrek 754 1,88+0,4 2,63x0,4 2,15%#0,2 2,23x0,1 2,36+0,2 1,61+0,7 2,28%035+0,08
756 1,34+0,3 1,34+#0,2 1,72+0,1 1,52+0,1 1,50+0,1 1,59+0,5 1,486092+0,03
757 1,30+0,4 1,02+0,2 1,20+0,1 1,05+0,1 1,07+0,1 0,82+0,2 1,016078+0,03
758 2,12+0,4 1,61+0,2 2,06+0,1 2,00+0,1 2,11+0,1 1,91+0,3 1,724029+0,03
759 1,86+0,4 1,59+0,3 1,59+0,1 1,68+0,1 1,74+0,2 1,28+0,5 1,654022+0,07
760 4,42+0,8 3,54+0,4 3,65+0,2 3,97+0,1 4,10+0,1 4,01+0,4 3,874096+0,04
Theater 911 3,47#0,7 3,69+0,3 3,25:#0,2 3,45+0,1 3,42+0,2 3,05%x0,5 3,03%8%+0,05
912 5,46+0,7 4,28+0,3 4,51+0,2 4,56+0,1 4,92+0,1 4,81+0,4 4,614092+0,04
913 5,20+1,0 3,59+#0,5 4,15+0,2 4,24+0,2 4,45+0,2 4,30+0,6 4,312008+0,07
914 4,31+0,7 3,00+0,4 2,91+0,2 2,96+0,1 3,27+0,2 4,03+0,5 3,83407B+0,05
915 1,32+0,3 1,96+#0,2 1,96+0,1 2,06+0,1 2,21+0,1 3,25+0,4 2,134044+0,04
916 3,60+0,6 3,77+0,5 3,89+0,2 3,47+0,1 3,45+0,2 4,33+0,6 3,244086+0,06
917 4,17+0,7 3,42+0,4 3,29+0,2 3,46x0,1 3,64+0,1 3,04+0,5 3,594086+0,05
918 4,04+0,7 3,37+0,5 3,22+0,3 3,46+0,2 3,65+0,3 2,27+0,8 3,424076+0,11
919 3,42+0,5 3,60+0,3 4,09+0,1 4,20+0,1 4,39+0,1 4,40+0,4 3,662009+0,04
920 3,75+0,6 4,70+0,5 3,64+0,2 3,59+0,1 3,81+0,1 4,49+0,5 3,932001+0,06
921 3,21+0,6 3,73#0,5 2,94+0,3 2,94+0,2 3,04+0,3 2,53+0,8 3,234068+0,10
924 3,55+0,6 3,33%0,4 3,95+0,3 3,90+0,2 3,78+0,3 4,83+1,6 3,692007+0,12
938 4,57+0,9 4,12+0,5 3,48+0,3 3,63+0,2 3,72+0,2 3,92+0,6 3,32201D+0,07
Hohle 926 4,14+0,8 3,05+0,6 3,44+0,4 3,47+0,2 3,23#0,3 5,58+2,2 3,132(B+0,16
928 3,79+0,7 3,34#0,5 3,93+0,3 3,63+0,2 3,41+0,3 4,87+1,8 4,272020+0,14
929 4,84+0,6 3,65+0,3 3,47+0,1 3,52+0,1 3,40+0,1 3,79+0,4 3,634093+0,04
930 5,22+0,7 3,97+0,5 3,92+0,3 3,85+0,2 3,63+0,3 4,22+1,7 4,444074+0,12
931 6,02+1,1 3,96+0,5 3,26+0,2 3,00+0,1 3,35+0,2 3,40+0,5 4,214082+0,06
932 3,93+0,7 3,47+0,5 4,47+0,3 4,10+0,2 3,65+0,3 4,92+1,9 4,242006+0,13
933 4,78+0,7 3,27+0,3 3,23+0,1 3,32#0,1 3,42+0,1 3,56+0,4 3,574033+0,04
936 2,69+0,6 2,51+0,5 3,68+0,3 3,38+0,2 3,82+0,3 4,37+1,6 3,50200b+0,13
Ciplak 749 3,27+0,7 3,24%#0,4 2,99+0,2 2,91+0,1 2,95+0,1 3,40+0,4 3,291(1(8+0,05
750 2,91+0,6 2,58+0,3 2,32+0,1 2,36+0,1 2,31+0,1 2,42+0,4 1,924034+0,04
751 2,65+0,5 3,08+0,4 2,71+0,1 2,68+0,1 2,81+0,1 3,42+0,5 3,072008+0,06
752 2,47+0,5 2,62+0,4 2,03+0,1 2,04+0,1 2,05+0,1 2,35+0,4 2,0940589+0,05
753 2,95+0,6 2,08+0,2 2,07+0,1 2,03+0,1 2,17+0,1 2,06+0,3 1,974078+0,04
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Anhang D — Datierung

Tab. 51:

3 Aquivalentthoriumgehalte ermittelt tber die Low-Level-Gammaspektrometrie. Die Errechnung
der Aquivalentthoriumgehalte erfolgte aus den Tochternukliden unter der Annahme eines Gleichgewichtes.

Bohrung

Probe
HDS

Aquivalentthoriumgehalte [ug/g] undEnergien der Zerfalle [keV]

228 228
128 keV 209 keV

228
969 keV

228 228
339 keV 911 keV

APy
239 keV

wery

e,

583 keV 2641 keV

Dimrek

Theater

Hohle

Ciplak

754
756
757
758
759
760

911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
924
938
926
928
929
930
931
932
933
936
749
750
751
752
753

7,36+2,1 7,45+2,0
5,11+1,4 4,30+1,2
- 2,99+1,0
8,95+2,7 9,19+1,7
7,20+2,0 6,14+1,8
20,37+4,616,88+2,4
21,43+5,125,01+3,9
27,0145,620,31+2,6
29,73+7,421,39+3,3
15,34+4,319,25+3,0
9,67+3,0 7,33%+1,6
9,11+2,4 14,54+2,7
20,1445,113,39+2,7
15,79+3,414,57+3,2
19,71+4,116,56+2,0
12,40+2,617,55+2,7
10,77£3,5 6,12+2,7
16,92+4,120,41+5,1
17,04+4,214,95+3,5
19,77+5,028,92+7,3
9,58+3,717,4845,1
10,72+3,0 9,69+1,6
12,82+3,9 9,48+4,1
- 10,80+2,3
903+3,9 17,36%5,2
17,75+4,015,41+2,1
14,10+3,912,98+4,5
4,60+1,610,97+2,1
11,68+3,0 9,97+1,8
7,39+1,811,61+2,0

8,66+1,1 8,82+1,1
5,57+0,7 4,69+0,7
3,30+0,6 3,32+0,3
6,59+0,6 7,44+0,5 6,19+0,7
6,34+0,9 6,92+1,0 5,22+1,2
15,62+1,016,72+0,8 16,65+1,2
14,49+1,116,74+0,9 15,63+1,3
19,37+1,120,54+0,8 18,25+1,2
19,70+1,319,50+1,1 22,26+1,6
18,68+1,418,44+1,0 18,32+1,4
8,27+0,7 8,58+0,6 11,17+0,9
13,45+1,113,30+0,9 13,74+1,3
13,69+1,014,44+0,9 14,42+1,3
14,57+1,714,78+1,7 110,6+2,3
14,57+0,915,40+0,6 15,87+0,9
17,28+1,217,53+0,9 17,31+1,5
7,04+1,5 4,92+1,1 9,29+2,6
18,58+2,313,56+1,7 18,11+4,5
15,84+1,716,40+1,2 16,14+1,8
20,87+2,918,19+2,5 21,73+0,9
13,49+2,113,11+2,0 9,77+3,7
8,44+0,7 9,58+0,5 8,48+0,8
9,34+1,6 9,03+1,5 10,81+3,3
10,60+1,310,56+0,9 10,40+1,3
14,19+2,10,44+1,7 12,62+3,9
12,75+0,915,28+0,7 13,61+1,0
14,93+2,012,85+2,0 12,99+3,9
9,17+0,9 9,79+0,7 9,83+1,2
8,90+0,7 9,35+0,6 8,28+0,8
11,81+0,911,55+0,7 11,81+1,1

8,08+1,5
3,86+0,8
3,32+0,6

7,95+1,712,30+2,01 10,69+0,8 11,00+0,6 11,86+1,1
14,00+3,2 9,83+1,5 11,00+0,711,30+0,5 10,84+0,7

9,15+0,4
3,2840,2
3,4540,1
6,7440,1
6,91+0,3
16,70+0,3
16,56+0,3
20,43+0,3
21,25+0,5
17,31+0,4
9,05+0,2
14,38+0,3
14,67+0,3
16,06+0,6
15,62+0,2
17,36+0,3
7,02+0,4
16,50+0,7
16,27+0,4
19,61+0,9
13,14+0,6
9,22+0,2
8,15+0,5
9,72+0,3
12,38+0,6
14,56+0,3
11,31+06
8,87+0,2
9,3340,2
12,39+0,2
11,91+0,2
11,69+0,2

8,44+0,9
4,73+0,5
3,66+0,3
7,34+0,4
6,73+0,7
15,75+0,7
15,63+0,7
19,43+0,7
20,03+1,0
17,45+0,9
8,14+0,5
13,61+0,7
15,76+0,8
15,25+1,3
14,64+0,5
17,48+0,8
6,38+0,9
18,22+1,8
14,75+0,9
18,60+2,2
13,84+1,6

9,15+1,4
4,07+0,9
2,81+0,5
7,0040,5
6,35+1,3
15,40+0,7
16,27+0,9
18,18+0,8
19,46+1,1
17,49+1,0
9,07+0,6
14,32+0,8
13,39+2,1
15,08+0,6
6,89+1,8
17,90+4,0
24,45+55
12,82+3,7

7,79+0,469,56+0,6

9,56+1,3
9,14+0,6
12,40+1,6
14,31+0,6
10,58+1,5
8,36+0,6
9,85+0,5
12,80+0,6
12,02+0,6
10,97+0,5

7,41+3,2
13,84+3,7
13,44+0,6
10,88+3,5
9,27+0,5
10,85+0,7

11,58+0,5
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Anhang D — Datierung

. 234Th 223‘>Ra226‘Ra214‘Pb 214‘Pb ZIABi 214‘Bi 214Bi 210‘Pb

Uran-Gehalt jig/g]
[\

Uran-Gehalt fig/g]

HDS 754
Nuklid

63 144 186 295 352 609 1120 1764 46
Energiebande [keV]

HDS 755
Nuklid

23“‘Th 22‘3Ra22‘6Ra21‘4Pb 21‘4Pb21‘ABi ZI‘AB| 214‘lBi 21‘0Pb

= N W s al ()
I I I I

%J%“i{{

Uran-Gehalt|ig/g]
N

63 144 186 295 352 609 1120 1764 46
Energiebande [keV]

HDS 758
Nuklid

234Th 223‘Ra226‘Ra 214Pb 214‘Pb ZIABi ZIABi 214Bi 210‘Pb

,7
e
o

——]

—o—|

i

63 144 186 295 352 609 1120 1764 46
Energiebande [keV]

HDS 760
Nuklid
#4Th #Ra™Ra?“Pb ““Pb”Bi “Bi *“Bi “Pb
6 I I I I I I I I I
:g_ 5 1 l
=
Q
¢, A B! |
BN
o}
63 144 186 295 352 609 1120 1764 46
Energiebande [keV]
Abb. 126:

Uran-Gehalt fig/g] Uran-Gehalt jig/g]

Uran-Gehalt|ig/g]

5 234Th 223Ra226Ra 214Pb 214Pb 214Bi 214Bi 214Bi 210Pb

HDS-756
Nuklid

s 234Th 223‘>Ra226‘Ra214‘Pb 214‘Pb214‘Bi 214‘Bi ZIABi 21(‘)Pb

63 144 186 295 352 609 1120 1764 46
Energiebande [keV]

HDS 757
Nuklid

He—

—eo—

T E L] * {

63 144 186 295 352 609 1120 1764 46
Energiebande [keV]

HDS 759
Nuklid

234Th 223‘>Ra226‘Ra 214‘Pb 214‘Pb ZIABi 214‘Bi 214Bi 210‘Pb

|

.

—e—
-of
4

63 144 186 295 352 609 1120 1764 46
Energiebande [keV]

Graphische Darstellung der Ergebnisse der Low-Level-Gammaspektrometrie fir die Proben der

Bohrung Dimrek*®°Ra wurde laborbedingt nicht bei allen Proben gemesssen).
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HDS 911
Nuklid
s 234Th 221"»Ra226‘Ra214‘1Pb 214‘1Pb214‘1Bi 214‘1Bi 21ABi Zl?Pb
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j=))
= 4 l
©
5 % Y Py 1 I T
o J ¢ * T
31
g
o}
63 144 186 295 352 609 1120 1764 46
Energiebande [keV]
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7 L L L L L L L L L
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5 5 [
e | ot I %
g 41
5 : J l
63 144 186 295 352 609 1120 1764 46
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4 L L L L L L L L L
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2 34
=
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g Tt I
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5
j=2)
2 4 I
% = } : ¢ ¢ T %
O
2 s I } |
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63 144 186 295 352 609 1120 1764 46
Energiebande [keV]
Abb. 127:

Uran-Gehalt|ig/g] Uran-Gehalt jig/g] Uran-Gehalt fig/g]

Uran-Gehalt fig/g]

, 234Th 223Ra226Ra214Pb 214Pb 21ABi 21ABi 214Bi 210Pb

[}
L

al

. 234Th 223‘Ra226‘Ra214‘Pb 214Pb214-Bi 21ABi 214Bi 210Pb

HDS 912
Nuklid

} ili[
I

5 234Th 223‘>Ra226‘Ra214‘Pb 214?Pb214‘Bi 214‘Bi 21ABi 210?1)

o N W A )]
L L L L

63 144 186 295 352 609 1120 1764 46
Energiebande [keV]

HDS 914
Nuklid

)| T
T v ¢ b

63 144 186 295 352 609 1120 1764 46
Energiebande [keV]

HDS 916
Nuklid

llfle{w
[ T

63 144 186 295 352 609 1120 1764 46
Energiebande [keV]

HDS 918
Nuklid

234Th 223R3226R3214Pb 214Pb 214Bi 214Bi 214Bi Zlon

63 144 186 295 352 609 1120 1764 46
Energiebande [keV]

Graphische Darstellung der Ergebnisse der Low-Level-Gammaspektrometrie fir die Proben HDS

911 bis HDS 918 der Bohrung Theat&fRa wurde laborbedingt nicht bei allen Proben gemesssen).
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HDS 919 HDS 920
Nuklid Nuklid
2547 R Ra?Ph 2*Pb 2Bl 28] 2B 2P 2547h R Ra P 2Pb B 281 2B 2P
R 6, oo T e T E
2 ¢ l 2
2 D 1 i £ 5
s { t I } {
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& 3 3 L
5 35 J T * J
63 144 186 295 352 609 1120 1764 46 63 144 186 295 352 609 1120 1764 46
Energiebande [keV] Energiebande [keV]
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Nuklid Nuklid
2547 R Ra?Ph 2*Pb B 28] 2B 2 Ph 2547 R Ra?Ph 2*Pb 2B “Bi 2B 2P
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2 2 6]
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s o i1 S I S S
) { 5 3
2

63 144 186 295 352 609 1120 1764 46
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Abb. 128:  Graphische Darstellung der Ergebnisse der Low-Level-Gammaspektrometrie fir die Proben HDS

919 bis HDS 921 und HDS 924 und HDS 938 der Bohrung ThetRa (wurde laborbedingt nicht bei allen
Proben gemesssen).
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HDS 926
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Abb. 129:

Bohrung Hoéhle
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Uran-Gehalt|ig/g]

Uran-Gehalt fig/g|
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7 4
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5 4
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a1 ’ SR :
2 4

l 4
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3k L
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3 4
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. 234—rh 223Ra226Ra214Pb 214Pb 214Bi 214Bi 214Bi ZIOPb
7 4
6 -
5 4
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N i J
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41 ] ! |
T t I
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Gra%hische Darstellung der Ergebnisse der Low-Level-Gammaspektrometrie fir die Proben der
a wurde laborbedingt nicht bei allen Proben gemesssen).
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HDS 749 HDS 750
Nuklid Nuklid
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Abb. 130:  Graphische Darstellung der Ergebnisse der Low-Level-Gammaspektrometrie fir die Proben der
Bohrung Ciplak ¥°*Ra wurde laborbedingt nicht bei allen Proben gemesssen).
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Anhang D — Datierung

Tab. 52: Ergebnisse der Versuche zum anomalen Ausheilen (anomous fading, aufgelistet sind jeweils die
gemittelten IRSL-Signale von mindestens finf Messungen, alle IRSL-Signale sind Integrale lber das Intervall
von O s bis 40 S Ausleuchtzeit).

Bohrung ngge Lagerzeit oo Lageg:g%l_ RSL e La%TFrausnl?

Dumrek 754 6 Monate 14920 1289 17662 588
756 6 Monate 1294 152 1667 172
757 5 Monate 1999 248 2816 112
758 7 Monate 12925 1580 12300 468
759 3 Monate 1675 123 1822 403
760 6 Monate 10507 1328 9339 482

Theater 911 6 Monate 3311 498 3933 469
912 4 Monate 5638 1593 5513 1184
913 4 Monate 4786 271 5787 418
914 4 Monate 3001 519 1947 563
915 4 Monate 2185 221 2140 112
916 6 Monate 5331 469 4693 595
917 5 Monate 6152 769 7210 548
918 5 Monate 11008 1272 11600 887
919 4 Monate 6271 756 7671 1077
920 6 Monate 9064 982 9174 694
921 5 Monate 2674 517 2818 933
924 6 Monate 8204 1608 8284 1463
938 5 Monate 3128 282 4286 611

Hohle 926 6 Monate 4615 158 3661 199

928 6 Monate 3967 603 4667 1123
929 5 Monate 2158 119 2867 203
930 5 Monate 2232 301 1841 302
931 5 Monate 3966 404 5663 574
932 6 Monate 4548 761 4365 565
933 7 Monate 6349 751 5853 530
936 5 Monate 6138 596 5735 421

Ciplak 749 6 Monate 9063 594 11005 850
750 6 Monate 4298 242 4092 25
751 6 Monate 5980 707 7022 255
752 6 Monate 118441 12041 70436 7016
753 5 Monate 113567 13391 103357 10366
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