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Wasser, Quell des Lebens -
Hydrogeologische Untersuchungen in Troia

Christian Wolkersdorfer

Untersuchungen zu den Wasservorkommen spielten schon frith in der archdologischen
Erkundung Troias und seiner Umgebung eine entscheidende Rolle.! Dies ist auf mehrere
Umstdnde zurtickzufithren: zahlreiche Brunnen und Zisternen im Bereich des Burgberges,
ein auffilliges Wasserbergwerk im Bereich der Unterstadt, ein imposantes Aquaduktbauwerk
bei Kemerdere und nicht zuletzt Homers Ilias, in der von einer warmen und einer kalten
Quelle unterhalb der troianischen Burgmauer gesprochen wird.?

Systematische hydrogeologische Untersuchungen in der troianischen Landschaft sind bis-
lang nicht publiziert worden, wohingegen tiber die Thermalquellen von Tuzla, Canakkale,
Germengik oder Bursa bereits zahlreiche Studien erschienen sind.? Unvollstindige Daten
von einigen wenigen Mefstellen im Umfeld von Troia publizierten C. Schindler/A. Aksoy*
sowie S. Sener, T. Demirer und S. Kaleli;> danach versuchte unter anderem I. Kayan, die
hydrogeologischen Verhiltnisse zu kliren.®

Ziel der archio-hydrogeologischen Untersuchungen ist es, die zeitliche Variabilitit der
hydrogeologischen Verhiltnisse wihrend der Besiedlung Troias zu kliren.” Im konzeptio-
nellen Modell wird davon ausgegangen, daf§ sich die hydrogeologischen Verhiltnisse im
Hinterland seit Beginn der Besiedlung nicht signifikant gedndert haben, sondern in ihren
Mechanismen und Grundwasserfliefrichtungen den heutigen Verhiltnissen weitgehend
entsprechen. Abstromig des Burgberges hingegen haben sich die Verhaltnisse durch den all-
mihlichen Vorbau des Karamenderesdeltas signifikant gedndert, so daf3 durch Analogie-
schliisse auf die prihistorischen und historischen Grundwasserstinde und Grundwasser-
stromungen riickzuschliefSen ist. Daraus wiederum lassen sich Aussagen zum vorhandenen
Grundwasser- und Trinkwasserpotential sowie moglicherweise zur Besiedlungsdichte zum
jeweiligen Besiedlungszeitpunkt gewinnen.

Da die Wasserversorgung Troias wegen der langen Besiedlungsdauer von fast 4000 Jahren
einem stindigen Wandel unterlag und sich auch rdumlich dnderte, miissen alle potentiellen
Einzugsgebiete berticksichtigt werden. So erstreckt sich das heutige Grundwassereinzugs-
gebiet von Troia bis hinter Gokgali, zur Zeit von Troia IX sogar bis iiber Kemerdere hinaus.

Zur Modellierung des jeweiligen Zustandes ist es notig, die Grundwasserneubildungs-
raten hinreichend genau zu erkunden. Da tiber prahistorische oder historische Grundwasser-
neubildungsraten nur wenig bekannt ist, muf$ durch ein ausreichend grofies Modellgebiet
gewdhrleistet werden, dafl die Umfeldeinfliisse des heutigen Ist-Zustandes bekannt sind.



v Abb. 1
Probenahme an einem
Schachtbrunnen. Links das
Kabellichtlot zum Messen der
Wasser- und Brunnentiefe, in
der Mitte Wasserbehalter zum
Messen der physikochemi-
schen Parameter, rechts auf
dem Koffer die Anzeigeeinheit
fur den Sauerstoffgehalt.

Daher umfafit das ca. 200 km? grofle »Modellgebiet Troia« alle Bereiche, von denen ange-
nommen werden mufi, daf$ sie fiir die Wasserversorgung Troias eine entscheidende Rolle
gespielt haben oder noch heute spielen. Anhand der Ergebnisse zu den derzeitigen hydro-
geologischen Verhiltnissen ist es moglich, Riickschliisse auf Herkunft, Menge und Archio-
temperatur des Grund- und Oberfldchenwassers zu unterschiedlichen Zeitpunkten in der
Besiedlung Troias zu ziehen.

Methodik

Derzeit werden an 205 Mef3stellen in der troianischen Landschaft hydrogeologische Para-

meter gewonnen und ausgewertet.® Weiterhin sind im Diidenquelltopf (Bozcaada Tarim

Isletmesi) und im troianischen Wasserbergwerk Datenlogger installiert, die stiindlich die
Temperatur, Leitfahigkeit und Wasserstand aufzeichnen. Bei den hydrogeologischen Probe-
nahmen werden pro Mef3stelle im Schnitt 20, maximal 80 Parameter gewonnen, die teilweise
direkt an der Mef3stelle, teilweise erst im Labor bestimmt werden (Abb. 1).

Je nach Typ der Mef3stelle lassen sich unterschiedliche Informationen gewinnen. Zunichst
ist zu unterscheiden zwischen trockenen Mef3stellen und solchen mit Wasser. Trockene Mef3-
stellen sind versiegte Brunnen, Zisternen oder Wasserldufe, die aufler der Brunnen-, Zister-
nen- oder Flulohle keine weiteren Parameter liefern. Gleichwohl sind aus diesen Mef3werten
Riickschliisse auf frithere Grundwasserstinde moglich, so dafl trockene Mef3stellen fiir die
Rekonstruktion fritherer Zustinde durchaus von Bedeutung sind. Bei wasserfithrenden
Mefstellen werden an einer reprisentativen Auswahl Wasserproben entnommen und kon-
serviert, um sie spater im Labor chemisch und isotopenhydrologisch zu analysieren. Zusitz-
lich werden an diesen Mef3stellen die Wassertemperatur, die elektrische Leitfdhigkeit, das

MeBgerat zur Aufzeichnung
von Daten.
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Redoxpotential Redoxpotential und der pH-Wert gemessen. Sofern flieBendes Wasser vorliegt, erfolgt aufler-
— : dem eine Bestimmung des Durchflusses.
(I\)/Iaﬁ U GI19 B E Ay An jeder Mef3stelle wird mit einem elektronischen Thermometer die Wassertemperatur
xidation bzw. Reduktion
eines Stoffes. auf 0,1 K (Kelvin) genau gemessen. Sie ist bei Oberflichenmefistellen stark von der Tages-
und Jahreszeit abhidngig, bei Grundwasser-Mef3stellen hingegen weniger. Starke Amplituden
des Temperaturganges bei Grund- oder Quellwassermef3stellen deuten somit auf recht kurze
Verweilzeiten des Wassers im Untergrund hin, wohingegen geringe Amplituden ein Hinweis
auf grofle Verweilzeiten sind. Weiterhin erfolgt eine Messung der elektrischen Leitfahigkeit
auf wenigstens 1 uS cm™! Genauigkeit. Diese ist ein MaB fiir die Summe der gelosten Stoffe
im Wasser und steigt mit zunehmender Menge an gelosten Stoffen an. Das Redoxpotential ist
ein Maf fiir die oxidierende und reduzierende Kraft eines Systems und wird auf 1 mV genau
gemessen. Dabei ist die oxidierende Wirkung um so stirker, je grofSer das Redoxpotential ist
und die reduzierende Wirkung umso stirker, je kleiner das Redoxpotential ist. Zusitzlich
wird der pH-Wert des Wassers gemessen, der ein Maf? fiir die Wasserstoffionenaktivitit des
Wassers darstellt. Seine Messung erfolgt potentiometrisch mit einer mehrmals tidglich zu kali-
brierenden pH-Elektrode auf 0,01 Einheiten genau. Neben diesen physikochemischen Para-
metern wird der Sauerstoffgehalt des Wassers durch ein elektrochemisches Verfahren mit
einer Nachweisgrenze von 0,5 mgL™! ermittelt und auf 0,01 mgL! genau angegeben. Sauer-
stoff gelangt tiber die Wasseroberfliche aus der Luft ins Wasser und wird durch Photo-
synthese im Wasser produziert. Er ist fiir die Organismen im Wasser lebensnotwendig und
wird von diesen durch Atmung aufgebraucht.

Jeder der vorgenannten Parameter wird direkt an der Mef3stelle, wenn moglich im
flieffenden Wasser gemessen und durch Mittelung von wenigstens drei Einzelmessungen
bestimmt, um zufillige Mef3fehler oder geringftigige Schwankungen im Wasser auszuglei-
chen. An Quellen, Oberflichengewissern oder Brunnen mit Rohr erfolgt durch »Auslitern«
eine DurchfluBmessung, um eine Wasserbilanz des Gebiets zu erméoglichen. Weiterhin wer-
den im Gelinde die Parameter analysiert, die sich schnell verindern: Siure- und Base-
kapazitdt, Nitrat-, Nitrit- und Phosphat-Massenkonzentration.

Fir die chemischen Analysen des Wassers sind zwei unterschiedlich behandelte Wasser-
proben nétig. Eine Probe wird ungefiltert abgefullt, beschriftet und verschlossen. Von dieser
Probe werden spiter im Labor die Hauptionen bestimmt, darunter die Kationen Natrium,
Kalium, Kalzium, Magnesium und Silizium sowie die Anionen Chlorid und Sulfat. Eine wei-
tere Probe wird an der Probenahmestelle mit einem 0,45 pm-Filter filtriert, in 50 mL
Flaschen abgefiillt und mit einigen Tropfen Salpetersiure stabilisiert. In dieser Probe wer-
den im Labor Spurenelemente wie Barium, Strontium, Arsen oder Blei analysiert.

Zusitzlich zu den sperzifischen hydrogeologischen Charakteristika wird an jeder Mef3-
stelle eine exakte Beschreibung der duf8eren Erscheinung vorgenommen. Dies soll es spite-
ren Bearbeitern erleichtern, die MeR3stellen wieder zu finden.

Untersuchungsergebnisse

Schwerpunkt der ersten hydrogeologischen Untersuchungen war das troianische Wasser-
bergwerk im Bereich der westlichen Unterstadt, da es in der archdologischen Forschung einen
besonderen Stellenwert geniefit.® Dazu erfolgten mehrere hydrogeologische Beprobungen,
Meéhodehzulrngmkitt_ltungdvon Stollenkartierungen, Tracertests und Messungen der Wasserschichtung in Schacht 4 des Was-
FI::B%ESEU% v ;?] \?\I/a :s or serbergwerks. Auflerdem erfolgte eine flichenhafte Aufnahme von Mef3stellen im potentiel-
len Wassereinzugsgebiet Troias und des Diiddenquelltopfs sowie der 40 Quellen von Pinarbasi.

Im Wasserbergwerk fanden im Juni 2002 bei einem Durchflufl von etwa 1L min"! zwei

Tracertests mit Steinsalz und Natriumfluorescein statt, um die FlieBgeschwindigkeit des

Wassers von Schacht 4 zu Schacht 2 zu ermitteln. Dazu wurden im Schacht 4 zunichst einige

Milliliter Natriumfluorescein zugegeben und einen Tag lang regelmiflig die Firbung des aus

dem Bergwerk ausflieflenden Wassers beobachtet. Nach dieser Zeit hatte sich noch keine

Farbung gezeigt, so dafl der Versuch als Langzeitversuch mit Steinsalz wiederholt wurde. 697 g

gelostes Steinsalz wurden am 24. Juli 2002 an der Oberfliche von Schacht 4 zugegeben, was zu

Tracertest
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einer Leitfihigkeitserhohung von mehreren 100 uS cm™! hitte fithren miissen. Im Schacht 3
registrierte bis zum 31.Juli jeweils ein miniitlich aufzeichnender Datenlogger!'® die Tempe-
ratur und Leitfahigkeit. Wie sich zeigte, pendelte die Leitfihigkeit um 1137 pS cm™! bei einer
sehr geringen Standardabweichung von 12 uS cm™!, so daf keine Erhéhung der Leitfihigkeit
zu beobachten war. Zwischen 1998 und 2003 flossen aus dem Bergwerk tiglich 200-31001
Wasser mit einem Wintermittelwert von 10°C und einem Sommermittelwert von 17°C
(AbD.2).

Bei der Beprobung der Mefistellen im weiteren Umfeld von Troia sollten auch die
Wasserquellen der romischen Wasserversorgung gefunden werden. Dazu fand eine Begehung
des Gebiets ostlich und siidostlich von Kemerdere statt,'! wo sich die auffilligste der romi-
schen Aquiaduktbriicken befindet.!? Bereits 2001 zeigte sich, da8 die Tonréhren der romi-
schen Wasserleitung stark versintert sind, so daf als Arbeitshypothese angenommen wurde,
die ehemals romische Quelle miisse einen hohen Gehalt an Hydrogenkarbonat aufweisen.
Folglich sollten sich um diese Quelle, so sie heute noch lokalisierbar wire, starke Versin-
terungen zeigen. Tatsichlich finden sich in den iiberwiegend kristallinen Gesteinen am
Nordabhang des Gok Tepe und Yiiriikyurdu Tepe 6stlich von Kemerdere zahlreiche Quell-
austritte mit teilweise meterhohen Sinterablagerungen, die als Zuldufe zu dem rémischen
Aquiduktsystem gedient haben konnten. Neun dortige Mef3stellen weisen Leitfihigkeiten
von 590—840 uS cm’!, pH-Werte von 6,7-7,6, Redoxpotentiale von 200-360 mV und Tempe-
raturen von 17,7-24,6 °C auf und an einer dieser Mef3stellen wurde ein Hydrogenkarbonat-
gehalt von 400 mg L' bestimmt — die hydrogeochemische Analyse ergibt ein Kalzium-
Hydrogenkarbonat-Wasser. Ostlich der grofen Aquiaduktbriicke lie sich der Durchmesser
der doppelten Tonréhrenleitung auf 17-18 cm bestimmen, so dafl bei einem angenommenen
Gefille von 0,2% und einem Fiillungsgrad von 0,6 eine Wassermenge von 10-12L s!
(900-1000 m? pro Tag) in Troia zur Verfiigung stand. Im Bereich der Aquiaduktbriicke tiber
den Kemerdere fanden sich Tonrohre mit einem Innendurchmesser von 13,7 cm und einem
Auflendurchmesser von 19,7 cm, die im Inneren von einer 1,4 cm dicken, deutlich mehrlagi-
gen Sinterschicht ausgefiillt waren.

An den 205 Mef3stellen im Umfeld von Troia betragen die Temperaturen 11,9-33,7 °C
bei einem Mittelwert von 21,2 °C (365 Mef3werte), der pH-Wert 6,3-8,6 (Mittel 7,3; 347
Messwerte; Abb.3), die Leitfihigkeit 360—-6400 uScm™' (Mittel 1470 pScm’l; 347
Meflwerte) und das Redoxpotential -71-890 mV (Mittel 332 mV; 347 Mef3werte). Die mei-
sten Haupt- und Spurenelemente der troianischen Wisser schwanken (Abb. 1) recht stark,
was auch fiir die Schiittungen der Quellen gilt. Fast alle Quellschiittungen haben von 2002
auf 2003 deutlich zugenommen — teilweise um mehr als das Doppelte des jeweiligen
Vorjahreswertes.
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Von den anderen Parametern sind besonders der Nitratgehalt und der Grundwasser-
flurabstand von Interesse, da sie einen Hinweis auf die landwirtschaftliche Nutzung der
troianischen Landschaft erlauben. Auf die Analyse von Pflanzenschutzmitteln oder Diinge-
mitteln im Grundwasser der Karamenderesebene wurde bislang verzichtet, da der landwirt-
schaftliche Einflufl auf das Grundwasser nicht im Mittelpunkt der Untersuchungen steht. Im
gesamten Untersuchungsgebiet betragen die Flurabstinde zwischen 0 cm und 15 m, wobei in
der Karamenderes- und Diimrekebene durch die intensive landwirtschaftliche Nutzung die
tiefsten Grundwasserstinde auftreten (Abb.5). Entgegen Kayan!® sind Flurabstinde von
mehr als 3m in der Karamenderes- und mehr als 6 m in der Diimrekebene keine Selten-
heit.!* Dies fithrt dazu, daf8 nahezu alle Schachtbrunnen in Troia zwischenzeitlich trocken
gefallen sind und der Grundwasserstand im Sommer 2003 bis zu 10 m unter den Sohlen der
prahistorischen und historischen Brunnen stand.

An insgesamt 86 Wasserproben von 46 Mef3stellen konnten vor Ort die Nitratwerte der
Grund- und Oberflichenwisser bestimmt werden (Abb.4). Dabei wurde im Jahr 2003 der
negative Trend der Vorjahre bestitigt, dafl viele Wisser Nitratwerte tiber dem tiirkischen
Grenzwert von 45mg L' und dem EU Grenzwert von 25mg L! aufweisen: 27 % aller
Mef3werte liegen iiber dem tiirkischen und 33 % aller Mef3werte tiber dem EU Grenzwert
fiir Trinkwasser (Abb. 6). Zahlreiche der Mef3stellen mit extrem hohen Nitratwerten werden
von Wanderarbeitern und Hirten als Trinkwasser genutzt, die gelegentlich auch von gesund-
heitlichen Beschwerden berichteten.

Interpretation ausgewahlter Ergebnisse

Wihrend des Sommers 2003 bestand in Schacht 3 des troianischen Wasserbergwerks mit ca.
1 cm Wasserstand kein signifikanter Unterschied zum Sommer 2002. Wie vor allem der
Tracertest im troianischen Wasserbergwerk zeigt, existiert zwischen Schacht 4 und 2 kein
hydraulischer Kontakt; das gesamte Wasser aus dem Stollen Ia flief3t in der ca. 40 m langen
Strecke zwischen Schacht 2 und Schacht 3 zu, was das hydrogeologische Profil durch den
Troia-Riicken bestitigt.!® Diese stagnierenden Verhiltnisse im hinteren Bereich des Stollens
Ia belegen auch die charakteristische Schichtung in Schacht 4. Gleiches zeigt die elektrische
Leitfihigkeit des Wassers, die in Schacht 4 mit 1105 uS cm™! etwa 70 uS cm™! unter der des
Wassers bei Schacht 1-3 liegt. Es ist folglich davon auszugehen, daf} heute mit ca. 1-2 L min™!
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Ca™ Mg Na K 1Co,  Cl 50, NO, S£T BaT Zn™T As
Mittelwert 92,8 97,8 67,3 7,6 5179 183,7 714 382 867,01 1804 264 116
Standardabw. 49,5 55,7 48,7 15,7 176,8 1793 71,7 733 8044 1871 66,3 74
Konlidenz 95 13,5 15,2 13,3 4,5 36 49 19,6 15,7 2196 51,1 199 25
Anzahl 54 54 54 50 95 54 54 86 54 54 45 37
Minimum 12 7.3 9,7 0,7 181 24 8.4 0,3 136 77 18 3.3
Maximum 252 238,2 219,1 75 1034,2 1028 387,01 4493 3689 8523 403 39,2
deutlich weniger Wasser ausflieft als zur Siedlungszeit Troias. Manfred Korfmann!'®
beschreibt im Quadrat t14 einen moglichen Quellzulauf zur »Waschmulde« A7, der den v Abb. 4

hydrogeologischen Untersuchungen zufolge im Ausstrichsbereich des oberen Grundwasser-
leiters liegt. Wahrend der Gelindebegehungen 2001-2003 war diese ehemalige Quelle stets
trocken. Dies ist wiederum ein Beleg dafiir, daf} derzeit weniger Wasser aus der Quellhohle
flief3t als frither. Zwei Griinde sind dafiir verantwortlich: zum einen die Zerstérung der was-
serspeichernden Bodenschichten im Einzugsbereich des Stollensystems zwischen Tevfikiye
und Ciplak sowie bei Gokealr bei gleichzeitiger Erniedrigung der jihrlichen Grundwasser-
neubildungsrate von heute 60 mm,'® zum anderen die Grundwasserabsenkung durch die

Landwirtschaft in der troianischen Ebene. Wie Lippmann zeigt,'” streicht der untere Grund-
wasserhorizont im Bereich der quartiren Fluf3ablagerungen des Karamenderes aus, so dafl
eine Beeinflussung dieses Grundwasserleiters durch die Grundwasserabsenkung nicht von
vornherein auszuschlieflen ist.?
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95 %-Konfidenzintervall.

v Abb.5

Grundwassergleichenplan des
oberen Grundwasserleiters.
Die dicke, gestrichelten Linien
bezeichnen Grundwasser-
scheiden.
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Durch die hydrogeologischen und hydrotechnischen Untersuchungen an der romischen
Wasserleitung zwischen der Aquidduktbriicke iiber den Kemerdere und dem Bereich der
romischen Quellfassungen konnte gezeigt werden, dafy dem romischen Troia taglich 900 bis
1000 m? Wasser tiber den Aquadukt zugefithrt wurden. Angaben zum tiglichen Wasserver-
brauch der Einwohner einer romischen, tiber Aquddukte versorgten Stadt bewegen sich zwi-
schen 70 und 600 1;2! fiir Pompeji werden 800 Liter pro Tag angenommen?2. Der heutige tig-
liche Wasserverbrauch in Deutschland liegt bei 129 Litern pro Person?? und in den USA bei
etwa 380 Litern pro Person.?* Auf Basis dieser Zahlen hat die Einwohnerzahl des romischen
Troia wohl zwischen rund 2000 und 11000 Personen gelegen.

In der Aquéaduktbriicke tiber den Kemerdere verlief eine doppelte Tonrohrenleitung als
Druckleitung; an dieser Stelle existierte folglich ein Siphon. Dies bestétigen die unterschied-
lichen Durchmesser der Tonréhren von 17—18 cm im Oberlauf der Briicke (Fiilllungsgrad ca.
0,6:144 *= 8cm?) und von 13-14 cm (Fiillungsgrad 1: 143 + 11 cm?) im Bereich der Briicke
selbst sowie die unterschiedliche Art der Sinterbildung. Wihrend die Rohren im Oberlauf nur
an der Rohrensohle Sinterbildung zeigen, sind die Rohren im Briickenbereich vollstindig ver-
sintert, was nur bei vollstindiger Wasserfiillung zu erklaren ist.

Durch die chemischen und physikochemischen Analysen war es moglich, in der troiani-
schen Landschaft drei Wassertypen zu differenzieren (Abb. 7), die sich signifikant in ihren
Leitfahigkeiten unterscheiden, wobei der erste Typ in zwei Subtypen untergliedert werden
kann. Insgesamt sind die Leitfdhigkeiten aller Wisser jedoch sehr hoch. Relativ niedrige Leit-
fihigkeiten (359-1900 uS cm!) kennzeichnen alle Oberflichenwisser, den unteren Grund-
wasserhorizont und die Wisser in den Gebieten mit geologisch dlteren Gesteinen im §st-
lichen Untersuchungsbereich. Mittlere Leitfihigkeiten (1900-3500 pS cm!) sind fiir die
oberflichennahen Grundwisser des Troia- und Kumbkale-Riickens typisch und die extrem
hohen Leitfihigkeiten tiber 3500 pS cm™! zweier Mef3stellen westlich von Kalafat und éstlich
von Ciplak weisen auf anthropogene Beeinflussung hin.

Troias Brunnen wurden, bevor sie trocken fielen, aus dem oberen Grundwasserhorizont
versorgt, dessen Grundwasserneubildungsgebiet zwischen Ciplak und Gokegali liegt.
Schacht 2 im Wasserbergwerk und der grofle Troia-VI-Brunnen Bb binden in den zweiten
Grundwasserleiter ein, dessen Einzugsgebiet sich aus den bisherigen Untersuchungen nicht
sicher ableiten 1483t, gleichwohl der Grundwassergleichenplan einen Zufluf aus ostlicher
Richtung belegt (Abb. 5).
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