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Kurzfassung

Das Marine Isotopenstadium 3 (MIS 3) ist ein Interglazial, das von 60 bis 25 ka stattfand. Das MIS 3 ist
fiir ein Interglazial relativ kalt gewesen. Somit sind Speldotheme aus dem MIS 3 in Mitteleuropa sehr

selten, da es im MIS 3 fiir das Wachstum von Spelaothemen meistens zu kalt und trocken war.

In dieser Arbeit wurde das Alter des Flowstones BB-15 aus der BleRberghohle, welche in Thiringen
liegt, mit Hilfe der Uran-Thorium-Datierung bestimmt. Dazu wurden erst Proben aus dem Flowstone
gebohrt und anschliefend wurde mit Hilfe einer Sdulenchemie das Uran von Thorium getrennt. Danach
wurden im Massenspektrometer die jeweiligen Konzentrationen der Uran- und Thorium-Isotope
bestimmt und daraus die Alter berechnet. Anschliefend wurde basierend auf den errechneten Altern

ein Altersmodell mit Hilfe von StalAge erstellt.

Der Flowstone BB-15 hat ein Alter von 58,638 + 0,096 bis 6,853 + 0,012 ka und zeigt damit auch
Wachstumsphasen wahrend des MIS 3 auf. Im MIS 2 ist er nicht gewachsen. Er ist jedoch noch bis in

das MIS 1 gewachsen, welches auch noch die jlingere Dryas und das Holozan umfasst.

Mit den Altersdaten, dem Altersmodell und dem Erkennen von Hiaten (Wachstumsstopps) wurden
nun die Wachstumsphasen des Flowstones BB-15 bestimmt. Diese wurden dann mit den 6%0-Werten
des Eisbohrkerns NGRIP verglichen und somit den Greenland Interstadials (Gl) zugeordnet. Gl werden
auch als Dansgaard-Oeschger-Ereignisse (DO-Ereignisse) bezeichnet und sind abrupte Anderungen von
kaltem, stadialem Klima zu mildem, interstadialem Klima. Damit konnte gezeigt werden, dass der
Flowstone BB-15 (iberwiegend in den warmen und feuchten Phasen des MIS 3 gewachsen ist.
AulRerdem wurden die Wachstumsphasen des Flowstones BB-15 auch noch mit Wachstumsphasen

anderer Speldotheme im MIS 3 aus anderen Hohlen in Europa verglichen.



Einleitung

Speldaotheme (Tropfsteine) eignen sich neben klassischen Klimaarchiven wie zum Beispiel
Eisbohrkernen, Baumringen (Dendrochronologie) und Sedimentkernen besonders gut fir die
Erforschung des Klimas, da es sie in fast allen kontinentalen Bereichen auf der Welt gibt und sie durch
ihre geschiitzte Lage wenig durch duBere Einfllisse gestort werden. Sie haben den Vorteil, dass sie
absolut datiert werden kénnen und man Proxys, wie zum Beispiel 5§80 oder §3C, direkt messen kann
(Richards und Dorale 2003). Die §'0-Werte sind ein Proxy fiir die Temperatur (Siddall et al. 2008) und
die 83C-Werte sind ein Proxy fiir die Vegetation (Genty et al. 2010).

Mit diesen Daten lassen sich Riickschliisse auf das Klima ziehen, da Speldotheme hauptsachlich bei
warmem und feuchtem Klima wachsen, da bei diesem Klima mehr CO; produziert wird und die Hohle

auch mit ausreichend Tropfwasser gespeist wird (Baker et al. 1993; Dérr und Minnich 1986).

Das Marine Isotopenstadium 3 (MIS 3) war von 60 bis 25 ka BP (Siddall et al. 2008). Die Marinen
Isotopenstadien definieren sich nach Anderungen in den Sauerstoffisotopen in marinen
Sedimentkernen. Die Hochpunkte stehen dabei fiir Interglaziale, also die Warmphasen, und die
Tiefpunkte stehen fiir Glaziale, also Eiszeiten. Bei dem MIS 3 handelt es sich um ein Interglazial,

welches jedoch relativ kalt war (Siddall et al. 2008).

Die warmen und feuchten Phasen lassen sich mit hohen &'®0-Werten des Eisbohrkerns NGRIP in
Verbindung bringen und somit den Greenland Interstadials (Gl) zuordnen. Gl werden auch als
Dansgaard-Oeschger-Ereignisse (DO-Ereignisse) bezeichnet und sind abrupte Anderungen von kaltem,

stadialem Klima zu mildem, interstadialem Klima (van Meerbeeck et al. 2009; Rasmussen et al. 2014).
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Abbildung 1: Die Temperaturdnderungen des Eisbohrkerns Dome C sind rot und die 6180-Werte von NGRIP sind griin.

Zusdtzlich wurden die Dansgaard-Oeschger-Ereignisse und die Marinen Isotopenstadien eingetragen (Jouzel et al. 2007).



Der Flowstone BB-15 aus der BleBberghohle hat einen Altersbereich von 58,638 + 0,096 bis 6,853 +
0,012 ka und liegt damit im Altersbereich des MIS 3 und ist auch nach dem MIS 3 in Phasen bis in das
Holozan gewachsen. Somit eignet sich dieser Flowstone sehr gut zur Erforschung des Klimas im MIS 3,
auf welches sich diese Arbeit bezieht. Speldotheme aus dem MIS 3 in Mitteleuropa sind selten, da es
dort fur ein gutes Wachstum zu kalt und trocken war. Es gibt jedoch noch andere Speldotheme in
Mitteleuropa, welche im MIS 3 wachsen konnten, wie zum Beispiel Speldotheme aus der Bunkerhdhle,
welche sich wie die BleRberghdhle auch in Deutschland befindet (Weber et al. 2018). Es gibt auch noch
Speldotheme aus der Crag Hohle in Stidwest Irland (Fankhauser et al. 2016), Speldotheme aus der
Grotte des Puits de Pierre-la-Treiche im Nordosten Frankreichs (Pons-Branchu et al. 2010),
Speldotheme aus der Villars-Hohle im Stdwesten Frankreichs (Genty et al. 2010), Speldotheme aus
dem Holloch in der Schweiz (Moseley et al. 2014) und Speldotheme aus der Kleegruben Hohle in den

Osterreichischen Alpen (Spotl et al. 2006). Diese lassen sich auch gut miteinander vergleichen.

Die Uran-Thorium-Datierung ist eine absolute Datierungsmethode, welche auf dem radioaktiven
Zerfall von 23U zu 234U und zu 2*°Th basiert. Dies gelingt, da ausschlieRlich Uran wasserldslich ist und
somit kein Thorium ins Tropfwasser gelangt und man bei der Messung weil3, dass das Thorium nur aus
dem radioaktiven Zerfall stammt. Fehler hierbei kdnnen jedoch bei der Detrituskorrektur mit Hilfe von

232Th korrigiert werden (Scholz und Hoffmann 2008).

Die nachfolgende Arbeit beschaftigt sich mit der Altersbestimmung eines Speldaothems aus der
BleRberghohle, welche man beim Tunnelbau durch den BleBberg in Thiiringen fir den Neubau der ICE-

Strecke zwischen Nirnberg und Erfurt entdeckt hat (Benedikt et al. 2009; Breitenbach et al. 2019).

Der in dieser Arbeit zu datierende Flowstone BB-15 wurde bereits mit TIMS (Thermal lonization Mass
Spectrometry) vordatiert (Sierralta et al. 2015). Diese Datierungen waren jedoch noch nicht prazise
genug. Deshalb wurde der Flowstone nochmal um einiges praziser mit Hilfe eines MC-ICP-MS

(Multicollector - Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry) datiert.



Grundlagen

Speldotheme sind sehr gut erhaltene Archive fiir das vergangene Klima, die Vegetation, die Hydrologie,
den Meeresspiegel, die Nuklidmigration, die Interaktionen zwischen Wasser und Gesteinen, die
Entwicklung von Landschaften, die Tektonik und menschliche Aktionen. Speldotheme lassen sich in
fast allen kontinentalen Bereichen finden und lassen sich prazise mit Uran-Thorium-Messungen

datieren (Richards und Dorale 2003).

Bildung von Spelaothemen

Speldotheme entstehen in sogenannten Karstgebieten. Wenn Regenwasser versickert und mit dem
CO; reagiert, dann entsteht Kohlensaure (H,0 + CO, = H,COs). Das CO,, welches im Boden vorhanden
ist, wird durch mikrobielle Zersetzung von organischem Material und Wurzelatmung produziert (Baker
et al. 1993; Dorr und Miinnich 1986). Die Kohlensdure I6st nun aus dem Muttergestein das
Calciumcarbonat. Wenn sehr viel CaCO; aufgelost wird, dann entstehen dort Hohlen. Aus dem
Calciumcarbonat und der Kohlensiure entstehen nun Ca?*-lonen und Hydrogencarbonat-lonen (CaCOs3
+ H,COs = Ca?* + 2HCO3). Diese Lésung versickert nun weiter (Fairchild et al. 2006). Wenn die Lésung
nun auf eine Hohle trifft, dann gast CO, aus. Dies geschieht, weil dort ein viel niedrigerer CO,-Druck
herrscht. AuBerdem fallt das CaCOs wieder aus und bildet damit Speldotheme (Ca?* + 2HCOs” = CaCOs
+ H,0 + COy) (Fairchild und Baker 2012).
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Abbildung 2: Modell eines Karstsystems mit Wasserfluss und CO,-Transport (Fairchild et al. 2006).



Die drei bekanntesten Arten von Speldaothemen sind Stalaktiten, Stalagmiten und Flowstones.
Stalaktiten wachsen von der Decke der Hohle durch das Tropfwasser von oben nach unten. Stalagmiten
wachsen genau andersherum. Sie wachsen vom Hohlenboden mit Hilfe des Tropfwassers nach oben.
Flowstones wachsen am Boden oder an Wanden. Das Tropfwasser, welches zur Bildung der Flowstones
bendtigt wird, kommt von diinnen Wasserfliissen. Stalagmiten und Flowstones eignen sich gut fir die
Altersdatierung, Stalaktiten jedoch nicht, weil sie durch ihr Wachstum nicht so eindeutige Lagen

ausbilden (Fairchild et al. 2006).

Prinzip der Altersbestimmung

Die Uran-Thorium-Datierung ist eine absolute Datierungsmethode, welche auf dem radioaktiven

Zerfall von #8U zu %U und zu 2*°Th basiert (Scholz und Hoffmann 2008).

238U a 234Th B - 234Pa B - 234U a 230Th 206Pb

[ [
L L

» >

4,5x10°a 24,1d 6,7h 2,5x10° a 8x10%a stabil

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Zerfallsreihe von 238U. Die Halbwertszeiten sind in den Boxen angegeben

(Seelmann-Eggebert et al. 1981).

Die Halbwertszeiten der Mutternuklide 23°U (7,0381 x 108 a), 238U (4,4683 x 10° a) (Jaffey et al. 1971)
und #2Th (1,4 x 10 a) (Holden 1990) sind wesentlich ldnger als die der Tochternuklide. Wenn das
Material ungestort ist, dann stellt sich nach einigen Millionen Jahren ein sdkulares Gleichgewicht ein.
Dies bedeutet, dass sich die Aktivitat des Tochternuklids der Aktivitat des Mutternuklids annahert. Dies
geschieht, weil immer nur so viele Kerne vom Tochternuklid zerfallen kdnnen, wie vom Mutternuklid
nachgeliefert werden. Natlrliche Prozesse kdnnen jedoch dieses Gleichgeweicht stéren. Die Uran-
Thorium-Datierung funktioniert auch nach diesem Prinzip. Eine Stérung des Gleichgewichts in der 238U-
Kette kann entweder durch Fraktionierung zwischen Uran und Thorium oder zwischen 2**U und 238U
entstehen. Uran und Thorium verhalten sich namlich geochemisch anders. Uran kommt in der Natur
hauptsachlich in den Oxidationsstufen U* und U® vor. U ist als (UO2)* wasserldslich. U* ist jedoch
nicht wasserldslich. Thorium, welches die Oxidationsstufe IV besitzt, ist auch nicht wasserldslich. Dies
flhrt dazu, dass im Idealfall nur Uran in Speldaotheme eingebaut wird und kein initiales Thorium
vorhanden ist. Thorium kann jedoch in Mineralien transportiert werden oder sich an Partikel haften.
Dieser Fehler kann jedoch bei der Detrituskorrektur mit Hilfe von 232Th korrigiert werden, da es nicht
in der Zerfallsreihe von 238U,23*U und 22°Th vorkommt und somit als Detritusanzeiger dient (Scholz und
Hoffmann 2008). Fraktionierung zwischen #*U und 232U kann durch den Alpha-RiickstoR-Effekt
entstehen. Die Alphateilchen (Heliumkerne) bewegen entweder das Tochternuklid durch den Riicksto
oder die Alphateilchen kénnen auf ihrer Flugbahn teilweise das Kristallgitter zerstdren. Daher ist das
Tochternuklid beweglicher als das Mutternuklid und ist zum Beispiel im Grund- oder Flusswasser

9



angereichert (Scholz und Hoffmann 2008; Bourdon 2003). Uber die Isotopenverhiltnisse lassen sich
nun die Alter bestimmen. Dazu missen jedoch einige Bedingungen erfillt sein. Es darf kein initiales
Thorium in den Speldothem eingebaut werden und das System darf danach nicht mehr gestért werden
und muss geschlossen bleiben. AuRerdem lassen sich nur Alter bis ca. 600 ka bestimmen, da bei
héheren Altern die Konzentrationen von 2**U und 2*8U bereits durch den radioaktiven Zerfall so niedrig
sind, dass sie nicht mehr nachweisbar waren. Bei Proben mit einem sehr hohen Verhéltnis von

(34U/?%8U)inir. wéren allerdings auch héhere Alter méglich.

Radioaktiver Zerfall lasst sich allgemein mit folgender Gleichung beschreiben:

A= v oa
== (D

Die Aktivitat A gibt an, wie viele Atome N pro Zeiteinheit t zerfallen, dies entspricht auch der negativen
Zerfallskonstante A multipliziert mit der Teilchenanzahl N. Die Zerfallskonstante A lasst sich Gber die

Halbwertszeit T1/; mit folgender Formel definieren:

_In(2)

1=
Ty,

(2)

Die Entwicklung der beiden Aktivititsverhaltnisse von 22*U/?*8U und 3°Th/?38U lassen sich mit den

folgenden beiden Gleichungen beschreiben:

254 o1
(W) () = ((m) - 1> et +1 (3)
92 92~/ init.

<238—Th> () = (1 — e7?e30t) + <<@> ® - 1>& (1 — e=(Gaso=R23)t)  (4)

“53U “53U A230 = Az34

Das Verhéltnis (3*U/%8U)ine. gibt hierbei das initiale (2**U/?%U)-Verhiltnis an (Scholz und Hoffmann
2008). A3 (9,158 x 10°° a?) gibt hierbei die Zerfallskonstante von 2°Th an und Ax34 (2,8262 x 10 a?)
gibt die von 234U an (Cheng et al. 2000). Mit Gleichung (3) Iasst sich aus dem aktuellen und dem initialen
(3%U/?%8U)-Verhiltnis das Alter t bestimmen. Da das initiale (3*U/?%U)-Verhiltnis jedoch nicht bekannt
ist, reicht diese Gleichung (3) nicht aus, um das Alter zu bestimmen. In Gleichung (4) wird das initiale
(3%U/?%8U)-Verhiltnis jedoch nicht bendtigt. Es wird nur das aktuelle (3*U/%8U)- und (3°Th/?38U)-
Verhaltnis bendtigt. Die Gleichung (4) lasst sich jedoch nicht algebraisch 16sen und muss deshalb
numerisch oder graphisch gelést werden. Um die zeitliche Entwicklung darzustellen, wird in einem

Graphen das (3*U/%8U)- gegen das (*°Th/238U)-Verhiltnis dargestellt.
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Abbildung 4: Graphische Darstellung der Verhdltnisse von (230Th/238U) zu (234U/238U). Zusdtzlich wurden verschiedene
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Isochronen dargestellt (Scholz und Hoffmann 2008).

In diesem Graphen (Abbildung 4) wird immer mit einem (2*°Th/238U)-Verhiltnis von 0 angefangen, aber
mit verschiedenen (3*U/%8U)-Verhéltnissen. Die fettgedruckte Kurve entspricht einem initialen
(3%U/?*8U)-Verhaltnis von 1,15. Dies ist der Wert fir Meerwasser und wird auch seawater evolution
curve genannt. Alle Kurven konvergieren gegen das sdkulare Gleichgewicht (Scholz und Hoffmann

2008).

Marines Isotopenstadium 3

Das Marine Isotopenstadium 3 (MIS 3) war von 60 bis 25 ka BP (Siddall et al. 2008). Das MIS 3 definiert
sich nach Anderungen in den Sauerstoffisotopen in marinen Sedimentkernen. Diese Anderungen sind
zyklisch und werden Milankovié-Zyklen genannt. Besonders niedrige Werte bei den Sauerstoffisotopen
in der Tiefsee, welche als 6¥0 gemessen werden, bedeuten ein reduziertes Eisvolumen und damit
auch einen hoheren Meeresspiegel. Dies kann auch als Temperaturproxy verwendet werden, da bei
diesen Bedingungen auch eine héhere Temperatur herrscht. Bei niedrigeren Temperaturen ist mehr
Eisvolumen vorhanden und somit auch ein niedrigerer Meeresspiegel und hohe Werte bei den

Sauerstoffisotopen (Siddall et al. 2008). Die Abhédngigkeit zwischen dem Eisvolumen und den
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Sauerstoffisotopenwerten kommt dadurch zustande, dass bevorzugt leichte Isotope (**0) und weniger
schwere Isotope (*0) in das Eis eingebaut werden. Dies liegt daran, dass bevorzugt leichte Isotope
verdampfen und schwere Isotope wieder ausregnen. Wenn kontinuierlich schwerere Isotope
ausregnen, dann kann von einem Rayleigh-Prozess gesprochen werden (Ray und Ramesh 2000). Somit
hat der Regen an den Polen eine leichtere Isotopenzusammensetzung und damit bleibt bei einer
groRen Menge Eis auch mehr von dem schwereren 20 im Ozean zuriick und der §'¥0-Wert steigt dort.
Die Marinen Isotopenstadien werden nach Hoch- und Tiefpunkten nummeriert. Dabei werden den
Hochpunkten ungerade und den Tiefpunkten gerade Zahlen zugeordnet. Die Hochpunkte stehen fiir
Interglaziale, also die Warmphasen, und die Tiefpunkte stehen fiir Glaziale, also Eiszeiten (Siddall et al.
2008). Die Milankovi¢-Zyklen setzen sich aus Neigung (Obliquity) und Prazession der Erdachse und
Exzentrizitat der Erdumlaufbahn zusammen (Imbrie et al. 1984). Die Exzentrizitat hat Zyklen mit einer
Dauer von 400, 125 und 95 ka, die Neigung der Erdachse hat einen Zyklus von 41 ka und die Prazession
hat Zyklen von 24, 22 und 19 ka. Das MIS 3 miisste demnach ein Interglazial sein, aber bildet bei dieser
Regel eine Ausnahme (Siddall et al. 2008). Daher wurde angenommen, dass das MIS 3 zu kalt und
trocken fir das Wachstum von Speldaothemen nérdlich der Alpen in Zentraleuropa war und das
Wachstum der Speldotheme auf Hohlen begrenzt war, welche unter temperierten Alpengletschern
oder nah am atlantischen Ozean lagen. Es wurden jedoch unter anderem in der Bunkerhohle, welche
auch in Deutschland liegt (Abbildung 5) und in der BleBberghodhle Speldotheme gefunden, welche im
MIS 3 gewachsen sind (Weber et al. 2018). Eisbohrkerne aus Grénland haben gezeigt, dass es immer
wieder abrupte Phasen von Erwdarmungen, gefolgt von langsamen Abkiihlungen, gibt. Diese werden
als Dansgaard-Oeschger-Ereignisse (DO-Ereignisse) bezeichnet. DO-Ereignisse sind abrupte
Anderungen von kaltem, stadialem Klima zu mildem, interstadialem Klima (van Meerbeeck et al. 2009).
Diese Stadiale und Interstadiale werden auch als Greenland Stadials (GS) und Greenland Interstadials
(Gl) bezeichnet (Rasmussen et al. 2014). Diese entstehen durch Anderungen in der atlantischen
thermohalinen Zirkulation. Temperaturrekonstruktionen in Gronland haben gezeigt, dass sich die
durchschnittliche Jahrestemperatur der Luft an der Oberflaiche um bis zu 15°C in ein paar Jahrzehnten
erhoht hat (van Meerbeeck et al. 2009). DO-Ereignisse erscheinen haufig als Ansammlung von
sogenannten Bond-Zyklen, das bedeutet, es kommen zuerst bis zu vier langere Warmphasen und
danach bis zu drei kiirzere Warmphasen. Diese Warmphasen werden immer wieder von Kaltphasen
unterbrochen. Die Bond-Zyklen enden mit einer langen Kaltphase, welche auch Heinrich-Ereignis

genannt wird (Siddall et al. 2008).
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Lokation

Der BleBbergtunnel, welcher 8341 m lang ist, gehért zur Hochgeschwindigkeitsstrecke der Deutschen
Bahn zwischen Nirnberg und Erfurt. Der stidliche Abschnitt besteht hauptsachlich aus verkarsteten
Muschelkalkbdnken, welche sich liber eine Lange von 430 m erstrecken. Die Deckschicht iber dem
Tunnel ist 6 bis 70 m hoch (Benedikt et al. 2009). Die BleRberghthle wurde 2008 beim Bau dieses
Tunnels entdeckt. Die Hohle wurde bei Sprengarbeiten, welche ca. 240 m vom siidlichen Portal des
BleBbergtunnels entfernt waren, freigelegt (Breitenbach et al. 2019). Dass es sich um eine Hohle
handelt, wurde entdeckt, weil die nach der Sprengung aufgetauchten Hohlrdume mit Beton verfillt
werden sollten, dies aber nicht gelang, da der Beton in tiefere Hohlrdume der Hohle versackte.
Daraufhin wurden die Forscher des Thiiringer Hohlenvereins informiert. Erste Untersuchungen
ergaben, dass sich dort eine Hohle befindet (projekt | Thiringer Hohlenverein e.V 2022). Die
BleRBberghohle liegt am slidlichen Rand des Thiiringer Schiefergebirges und ist etwa 7 km von der Stadt
Eisfeld entfernt. Sie ist NW-SW orientiert und hat die Koordinaten 50°25'28" N, 11°01'13" E und liegt

auf einer Hohe von 500 m.

Ot

I -
Speleoth
‘ﬁ peleothem

* Pollen

Abbildung 5: 1: Karte von Nordwest Europa mit den Lokationen v-on Klimazeitreihen des MIS 3 von der Bunkerhb'he (A) (Weber
et al. 2018), Crag Héhle (B) (Fankhauser et al. 2016), Grotte des Puits de Pierre-la-Treiche (C) (Pons-Branchu et al. 2010),
Villars-Héhle (D) (Genty et al. 2003), Hélloch (E) (Moseley et al. 2014), Kleegruben Héhle (F) (Spétl et al. 2006), Maaren der
Eifel (G) (Sirocko et al. 2016) und der BlefSberghéhle (H) (Weber et al. 2018).

2: Lokation der Blefsberghdhle in Deutschland (Breitenbach et al. 2019).

Die Hohle besitzt keinen natirlichen Eingang, weshalb sie auch gut vor Stérungen durch Menschen
und Tiere geschitzt war. Die Atmosphare in der Hohle ist zwar relativ stabil, aber kann durch einen
kleinen Bach und durch den Luftstrom, welcher beim Offnen der Héhle entstanden ist, beeinflusst
werden. Man kann jedoch nicht mehr nachvollziehen, wie das Klima des Hohlensystems bei der Bildung
der Speldotheme war, da es sich durch den Beton komplett verandert hat und teilweise zerstort wurde.
Die BleRBberghohle hat sich aus mergeligem Kalkstein entwickelt, welcher aus der Trias stammt. Der
Kalkstein ist parallel zur frankischen Linie orientiert, welche eine variskische, NW-SO-orientierte,
tiefgreifende Aufschiebung ist. Der Kalkstein, welcher Gber der Hohle liegt, ist 12 bis 50 m hoch und

hat einen diinnen Boden. Dieser kann als Leptosol klassifiziert werden und wurde fir die
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Landwirtschaft verdndert. Deshalb wachst dort auch hauptsachlich Weizen und Unkraut. Weiter

bergauf finden sich dort mehr Laub- und Nadelwalder (Breitenbach et al. 2019).

Die BleBberghohle hat eine Gesamtlange von ca. 1200 m und besitzt mehrere hundert Meter Gange,
welche eine Breite von 2 bis 5 m und eine Hohe von 20 m haben. In vielen Bereichen der Hohle gibt es
Tropfsteine. Durch die Arbeiten im Tunnel und das Verfiillen mit Beton wurde der Bach in der Héhle
zu einem 75 m langen See angestaut. Die Hohle wurde durch den Tunnel in einen westlichen und in
einen oOstlichen Teil geteilt. Der 6stliche Teil, welcher erst einige Tage spater gefunden wurde, weist
zwar kleinere Raume als der westliche Teil auf, ist aber noch intensiver versintert und besitzt
Gangpassagen, welche komplett mit Sinter bedeckt sind, und auch Stellen, welche durch Sinterwalle
und -gardinen sehr stark verengt sind. Der Ostteil der Hohle wurde allerdings Ende 2008 durch einen
Betonriegel verschlossen und ist seitdem nicht mehr zugédnglich. Bevor der Hohlenteil jedoch endgiiltig
verschlossen wurde, wurden noch einige Tropfsteine zu wissenschaftlichen Zwecken und fir

Ausstellungen geborgen. Der hier datierte Flowstone BB-15 stammt auch aus diesem Teil der Hohle.

ry F—_‘“ \;. r‘:{w.:_,
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Abbildung 6: Der Flowstone BB-15 stammt aus einer Kernbohrung aus einem fléchigen Wandsinter neben der

=

,Hochzeitstorte”. Diese liegt in der Osthéhle der Blefsberghdhle (BB-15 — Science@Blef3berghéhle 2022).
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Im Januar 2009 wurde der westliche Teil der Hohle erneut fiir zehn Tage vom Thiiringer Hohlenverein
(THV) untersucht, aber Ende Januar 2009 wurde auch dieser Teil der Hohle mit Beton verschlossen. Bei
diesen Untersuchungen wurde der bekannte Teil der Héhle vermessen, fotografiert und es wurden
dort auch Filmaufnahmen gemacht. Es gab auBerdem einen Tracerversuch, welcher die hydraulischen
Verbindungen im Anstrom der Hohle kldren sollte. Es wurden zudem auch biospeldologische
Untersuchungen durchgefiihrt. Bei den Untersuchungen wurden in der Hohle auch neue Teile
entdeckt, welche nur durch eine enge Passage erreicht werden konnten und Galerien mit
Sinterschmuck enthielten. Im Friihjahr 2012 wurde durch den THV jedoch wieder ein Zugang zu der
Hohle geschaffen, aber ausschlielRlich zu wissenschaftlichen Zwecken. Aktuelle Projekte sind dort zum
Beispiel Untersuchung des karsthydrologischen Regimes, Erforschung des Paldoklimas, die
Weiterfihrung der Erforschung der Raumdimensionen, mikrobiologische Untersuchungen und

Untersuchungen zu biogenen Speldothemen (projekt | Thiiringer Hohlenverein e.V 2022).

Klima

Das Klima in der Region um die BleBberghthle kann nach der Képpen Klassifikation als Cfb-Klimat
bezeichnet werden. Es bedeutet ein warmtemperiertes Klima ohne Trockenzeiten mit warmen
Sommern. AuRerdem liegt das Gebiet relativ nah an der Grenze zum Dfb-Klimat, welches
winterfeuchtkaltes Klima mit warmen Sommern hat (Kottek et al. 2006). Das Dfb-Klimat wird vom
Sibirienhoch beeinflusst und bringt somit kalte und trockene Luftmassen zur BleRberghdhle. Die
nachste Wetterstation befindet sich am Neuhaus am Rennweg, welche ca. 12 km nordéstlich von der
BleRBberghohle liegt. Die durchschnittliche Jahrestemperatur betragt dort 6 °C. Die Niederschlage
liegen dort mit 862 mm/a relativ hoch. Dies ist auf orographischen Niederschlag, welcher an der
siidwestlichen Steigung des Thiringer Schiefergebirges entsteht, zurtickzufiihren (Breitenbach et al.
2019). Orographischer Niederschlag entsteht immer dann, wenn Luftmassen an Bergen aufsteigen und
somit abkihlen. Da bei niedrigeren Temperaturen nicht mehr so viel Wasserdampf gespeichert
werden kann, regnet die Wolke somit aus (Roe 2005). Die Wetterdaten haben keine signifikante
Saisonalitat beim Niederschlag gezeigt. Die durchschnittliche Temperatur variiert jedoch von -3,2 °C
im Januar bis zu 14,6 °C im Juli. Die Saisonalitit in der Temperatur fiihrt zu einer groBen Anderung in
der Evapotranspiration. Das fiihrt dazu, dass die Infiltration zwischen September und Marz am grofRten
ist. Dadurch ist die Isotopenzusammensetzung im Winter auch ein wenig verandert. Die Temperaturen
im Winter korrelieren auch positiv mit dem NAO-Index (Breitenbach et al. 2019). NAO steht fiir Nord
Atlantische Oszillation. Man versteht unter NAO die Anderungen in den Druckverhiltnissen zwischen
dem Azorenhoch und dem Islandtief. Der NAO-Index wird an der Stdrke des westlichen Flusses
gemessen (Wanner et al. 2001). Es wurde auch ein Hohlenmonitoring von Sebastian Breitenbach

durchgefiihrt. Dabei wurden die Temperatur, die Luftfeuchtigkeit, der Luftdruck und pCO, gemessen.
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Zusatzlich wurden an Tropfwasserproben auch stabile Isotope gemessen. Bei den Messungen kam
heraus, dass die BleRberghdhle ein relativ stabiles Klima mit einer durchschnittlichen Temperatur von
8,7 £ 0,1 °C und einer Luftfeuchtigkeit von 99,8 + 0,2 % hat. Die Hohle hat einen leicht erhéhten pCO;

von 780 bis 824 ppm gegeniiber der AuRenluft (Breitenbach et al. 2019).

Probenbeschreibung

Zur genaueren Datierung wurde hier der Flowstone BB-15 aus der BleBberghthle bearbeitet. Die
Proben wurden von der Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie (TLUG) und vom Thiiringer
Hohlenverein genommen. Der Flowstone wurde bereits mit TIMS vordatiert, aber nicht mit der
Prazision, welche bei diesen Datierungen mit dem MC-ICP-MS erreicht werden konnte. Diese
Messungen wurden vom Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik (LIAG) in Hannover durchgefiihrt

(Sierralta et al. 2015). Der Flowstone weist vier Wachstumslagen auf, welche von Hiaten unterbrochen

sind. Bei Hiaten handelt es sich um Wachstumsstopps.

o] 1 2 3
Abbildung 7: Flowstone BB-15 mit zugehérigem Mafstab. — S

Der Flowstone ist ca. 23 cm lang und weist im oberen Bereich bis ca. 17 cm DFT (distance from top) ein
helles kalzitisches Material auf, welches keine eindeutigen Wachstumslagen erkennen lasst. Bei der
DFT handelt es sich um die Lange, welche von der Probenoberkante gemessen wurde. Da auf dem
Flowstone schon eine Bohrlinie von der Micromill fir die Messung der stabilen Isotope vorhanden war,
wurde diese zur Orientierung genommen. Auf das helle kalzitische Material folgt ein brauner Hiatus
und darauf wieder weiles Material und ein weiterer brauner Hiatus, welcher parallel zum anderen
Hiatus verlauft. Das unterste Stiick ist wieder weiRes Material ohne erkennbare Wachstumslinien,
welches dann ins Muttergestein ibergeht. Um nun interessante Stellen fiir die spateren Bohrungen zu
finden, ist zu beachten, nicht in einen Hiatus hineinzubohren, da sich hier ein Wachstumsstopp
befindet, den man auch an der braunen Farbe erkennen kann. Hier ist viel Detritus vorhanden und

somit kénnen dort auch keine genauen Alter gemessen werden. Da direkt Gber und unter einem
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Wachstumsstopp der Altersunterschied recht groR ist und dies auch das dlteste oder jlingste Alter
einer Wachstumsphase ist, ist es natiirlich interessant, dort Proben zu bohren. AuBerdem ist der

untere Bereich im MIS 3 entstanden und ist damit fur diese Arbeit am interessantesten.

Probenaufbereitung

Auf dem Flowstone BB-15 wurden fiir den ersten Probensatz zundchst sieben verschiedene fiir die
Altersbestimmung interessante Stellen und spater sieben weitere fir den zweiten Probensatz
markiert. An diesen Stellen wurden nun mit Hilfe eines Proxxon Handbohrers ca. 50 - 100 mg
Probenmaterial beim ersten Probensatz und beim zweiten Probensatz ca. 50 mg herausgebohrt. Dazu
wurde ein Bohrkopf mit 1 mm Durchmesser verwendet. Dabei wurde darauf geachtet, nicht zu breit
zu bohren, um innerhalb einer Wachstumslage zu bleiben. Danach wurden die Proben mit Hilfe eines
Wagepapiers in Probenbehialter gefiillt, deren Leergewicht zuvor bestimmt worden war. AnschlieRend
wurde das Gesamtgewicht von Behdlter und Probe gemessen und die Distanz von der

Probenoberkante (DFT) notiert.

Neben den Proben, die gebohrt wurden, wurde zusatzlich noch der WM 1-Standard, der NGO2-
Standard und ein Blank mitbearbeitet. Der WM 1 ist ein Flowstone aus der Wilder Mann Hohle. Da es
sich um eine sehr alte Probe handelt (2,019 + 0,037/ - 0,069 Ma), wurde hierfiir die Uran-Blei-Datierung
verwendet (Meyer et al. 2009). Die Uran-Thorium-Datierung konnte hierfiir nicht verwendet werden,
da man mit dieser nur bis zu einem Alter von bis zu 600 ka messen kann (Scholz und Hoffmann 2008).
Der NG02-Standard kommt aus dem Nordgang des Herbstlabyrinth-Adventhdhle-Systems. Alle Sinter
haben dort offenbar ein relativ junges Alter (Dorsten et al. 2007). Der NG02-Standard hat ein Alter von
ca. 2,6 ka. Der Blank ist eine leere Probe und wird spater zur Uberpriifung verwendet, ob es bei der

chemischen Aufbereitung zu Kontaminationen gekommen ist.

Zur Probenaufbereitung im Labor wurden die Proben zuerst in vorgereinigte Teflonbecher umgefiillt.
Die Becher wurden erst leer gewogen und anschlieRend zusammen mit den Proben. Da die Proben in
Pulverform vorliegen, wurden sie zuerst mit einem Tropfen Wasser versehen und anschlieBend mit
einer je nach Probe individuellen Menge HNO3 gel6st. Die Standards WM 1 und NG02 mdissen nicht in
HNOs gelost werden, da es sie bereits als fertige Losungen gibt. Aus diesen fertigen Losungen wurden
nun jeweils 500 pl (WM 1) und 333 pl (NG02) in die Probenbecher pipettiert. Danach wurden die
Proben nochmal gewogen. Da sich Uran und Thorium wahrend der Trennung und Reinigung
verschieden verhalten (Scholz und Hoffmann 2008), wurde zu den Proben ein Tropfen (0,03 g) Spike
hinzugegeben. Die Proben wurden anschlieRend nochmal eingewogen. Der Spike besteht aus
synthetischen 2®U-, 233U- und *°Th-Isotopen und hat eine genau bekannte Konzentration. Diese

Isotope werden spater mitgemessen und es lassen sich dariiber auch die Konzentrationen der anderen
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Isotope bestimmen. Nun wurden die Proben ohne Deckel auf eine Heizplatte gestellt, damit das HNOs
wieder vollstandig verdampfen kann. Um die Organik in den Proben zu zerstéren, wurden nun jeweils
500 pl konzentrierte HNOs, HCl und H,0; hinzugegeben. Nun hat man die Proben erst einmal mit
aufgelegtem Deckel 15 min lang und danach noch kurz auf der Heizplatte mit geschlossenem Deckel
reagieren lassen. AnschlieBend wurden die Proben erneut eingedampft. Als nachstes wurden die
Proben in 0,375 ml 7N HNOs geldst und dann mit geschlossenem Deckel 30 min lang auf die Heizplatte
und anschlieBend fiir 10 min ins Ultraschallbad gestellt. Immer wenn die Proben wieder in HNO; gelost
wurden, wurde dieser Schritt wiederholt, damit sich die Proben vollstédndig [6sen. Nun wurden die
Saulen vorbereitet. Dazu wurden diese zuerst mit Milli-Q Wasser gespiilt. Milli-Q Wasser ist speziell
gereinigtes Wasser. Daraufhin wurden sie mit 1,5 ml homogenisiertem AG® 1-X8 Anion-Austausch-
Harz befillt. Da sich das Harz im Wasser schnell wieder absetzt, wurde die Spritzflasche mit dem
homogenisierten Harz beim Fiillen der Sdulen standig geschittelt. Bevor die Proben auf die Saulen
gegeben wurden, wurde die Sdule noch mit 4 CV (Column Volume = 1,5 ml, wird immer schrittweise
auf die Saule gegeben) 0,5N HCI, 2 CV H,0, 1 CV 7N HNO3; gereinigt. Nun wurden in einem Waste-
Schritt die Proben mit 2 CV 7N HNOs vom Calcium gereinigt. Danach wurden die Thorium-Becher unter

die Saulen gestellt und das Thorium wurde mit 5 CV 8N HCl herausgespiilt.

Abbildung 8: Das Thorium wurde mit Hilfe der Séulenchemie herausgesplilt und in den Bechern aufgefangen.

AnschliefRend wurden die Uran-Becher unter die Saulen gestellt und das Uran wurde mit 4 CV 0,5N HCI
herausgesplilt. Jetzt wurden beide Fraktionen eingedampft und anschlieBend wieder in 0,375 ml 7N
HNO3 gelost. Dann wurde die Thorium-Fraktion zu der Uran-Fraktion hinzugegeben. Nachdem die

Saulen mit 6N HCI, H,0, 7N HNOs; gereinigt worden waren, wurden die Proben auf die Sdulen gegeben
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und die Becher wurden ausgespult. Nun wurden der Waste-Schritt und die Schritte zum Herausspulen
von Thorium und Uran wiederholt. Dies wurde gemacht, um Uran und Thorium noch besser
voneinander zu trennen und beide noch besser von Calcium zu reinigen. Die Proben wurden nun
wieder eingedampft und flr das Massenspektrometer vorbereitet. Dazu wurden die Proben in 0,26 ml
7N HNO; gelost. Die fertigen Proben wurden dann in spezielle Probenréhrchen fir das
Massenspektrometer umgefiillt und mit 1,99 ml eines 0,1 % H,O/HF-Gemisches aufgefillt. Die hier

verwendete Sdulenchemie wurde im Berkeley Geochronology Center (USA) entwickelt.

Datierung der Proben

Die Proben wurden mit dem Massenspektrometer Neptune Plus von Thermo Fisher Scientific
gemessen. Ein Massenspektrometer besteht aus einer lonenquelle, einem Analysator und einem
Detektor (Scholz und Hoffmann 2008). Bei der Neptune Plus handelt es sich um ein ICP-MS (induktiv-
gekoppeltes-Plasma-Massenspektrometer). AuBerdem handelt es sich bei der Neptune um ein

Multikollektor-Massenspektrometer (Thermo Fisher Scientific Inc. 2011).

Abbildung 9: Thermo Fisher Scientific Neptune Plus Multicollector ICP-MS.

Ein Plasma besteht aus positiv geladenen lonen und freien ungebundenen Elektronen. Das Plasma im
Massenspektrometer dient dazu, die Probe zu ionisieren. Hierbei wird Argon als Plasma verwendet.
Das Plasma wird am Ende von drei konzentrischen Quarzrohren gebildet. Zusammen wird dies als
Fackel (torch) bezeichnet. Im Analysator werden die lonen zuerst auf eine Kreisbahn in einem
elektrischen Feld gelenkt, damit nur noch lonen mit gleicher kinetischer Energie (brig sind.
AnschlieBend werden sie in einem Magnetfeld auf eine Kreisbahn gelenkt, wo sie dann nach ihrem

Masse-zu-Ladungsverhaltnis getrennt werden. Da es sich um ein Sektorfeld-Massenspektrometer
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handelt, ist es moglich, die verschiedenen Massen rdaumlich zu trennen und somit kann man mit
mehreren Detektoren auf verschiedenen Massen gleichzeitig messen (Wieser und Schwieters 2005).
Hierbei wird eine Kombination aus Faraday Cups und lonenzahler (z. B.
Sekundarelektronenvervielfacher) verwendet (Scholz und Hoffmann 2008). Im Faraday Cup kann die
eintreffende Ladung mit Hilfe eines groRen Widerstands in eine Spannung umgewandelt werden. Diese
wird dann noch verstarkt (Wieser und Schwieters 2005). Sollte die Spannung jedoch nicht ausreichend
grold sein, dann wird ein Sekundarelektronenvervielfacher verwendet. Wenn die lonen auf die erste
Dynode des Detektors treffen, dann werden Elektronen emittiert, weil die Dynode auf einer hohen
negativen Spannung gehalten wird. Diese Elektronen |6sen auf der nachsten Dynode weitere
Elektronen (sekundare Elektronen) aus der Oberflache und somit entsteht eine Verstarkungskaskade.

Das kumulierte Signal ist dann groR genug, um es zu messen (Wilschefski und Baxter 2019).

Man hat bei den Proben Uran von Thorium getrennt, da diese getrennt voneinander gemessen werden
miussen, da das Massenspektrometer immer nur einen bestimmten Massenbereich messen kann und
nicht so viele Cups hat. Die Proben werden vom Autosampler zuerst in den Nebulizer und dann in den
Apex geleitet, wo sie dann verdampft und ins Massenspektrometer gezogen werden. Bevor die Proben
gemessen wurden, mussten an dem Massenspektrometer noch einige Dinge vorbereitet werden. Dazu
zahlen zum Beispiel Kalibrierung der Torchposition und des Peakcenters. Bei diesen Messungen wird
flr Uran der Standard Ul112a 1 ppb Lésung und fir Thorium der Standard Th-Std-Mz verwendet.
Danach wurde das Tuning vorgenommen. Dazu wurde die richtige Auflosung eingestellt und die
jeweilige Cup-Configuration fir Uran oder Thorium geladen, wodurch das Massenspektrometer die
Cups in die richtigen Positionen fahrt. Da es sich hier um ein Multikollektor-Massenspektrometer
handelt, konnen bei einer Messung mehrere Isotope gleichzeitig gemessen werden. Da die
Konzentrationen der Isotope sich sehr unterscheiden und somit auch die Intensitdten stark variieren,
missen fiir die Messung verschiedene Widerstande verwendet werden. Bei Uran werden gleichzeitig
233y, B4y, 235U, 26U und 28U gemessen. Man kann die Widerstinde 10'° Q, 10! Q, 103 Q auswahlen.
Bei noch geringeren Intensitaten lasst sich auch ein Sekundarelektronenvervielfacher auswahlen. Um
nun die richtige Messmethode zu bestimmen, fahrt man mit dem Autosampler in die Probe und notiert
sich die Intensitdten fiir 224U, 38U. Mit Hilfe eines Excel-Skripts l4sst sich aus den jeweiligen Intensitaten
die richtige Messmethode bestimmen. Wenn nun alle Messmethoden bestimmt sind, dann kann man
flr die richtige Messung eine Sequenz schreiben. In einer Sequenz wird immer zuerst die Waschlésung
gezogen, dann ein Standard gemessen und dann wird erst die Probe gemessen. Danach wird wieder
mit der Waschlésung begonnen und ein Standard gemessen, bevor die nachste Probe gemessen wird.
Dies nennt man Standard-Bracketing-Verfahren. Diese Messung dauert fast einen Tag und kann auch
Uber Nacht laufen. Am nachsten Tag kann mit der Thorium-Messung fortgefahren werden. Dazu wurde

zuerst die richtige Messmethode bestimmt. Dafiir wurden die Intensititen von 2%Th, #32Th, 23°Th
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gemessen. Daraus lieBen sich nun die richtigen Messmethoden bestimmten, also ob ein 10! Q oder
101 O Widerstand benétigt wird oder ob eine Jumpmessung oder eine bestimmte Integrationszeit
bendtigt wird. Eine Jumpmessung oder eine bestimmte Integrationszeit wird immer verwendet, wenn
die Intensitaten zu klein sind. Nachdem das Tuning abgeschlossen ist, kann nun die Sequenz fiir die

Thorium-Messung geschrieben und die Messung gestartet werden.

Altersauswertung

Wenn nun die Messungen am MC-ICP-MS abgeschlossen sind, dann kénnen die Daten ausgewertet
werden. Dafiir werden die Daten jedes einzelnen Schrittes aus der Sequenz als einzelne Textdatei
exportiert. Fir die Messungen werden mehrere Durchgange (Cycles) ausgefiihrt. In der Textdatei
stehen nun fir jeden Cycle die jeweilige Intensitat und der Fehler der Messung. Fiir Uran werden die
Intensititen von 233U, %0, 35U, 236U, 238U bei der Probe und dem Blank angegeben. Fiir den Standard
und die Waschlésung werden jedoch nur die Intensititen von 234U, 235U, 238U angegeben. Bei Thorium
werden die Intensitdten von 22°Th, 22°Th, 222Th gemessen. Je mehr Durchldufe durchgefiihrt werden,
desto genauer wird die Messung, da aus den einzelnen Durchldaufen dann ein Mittelwert gebildet
werden kann und einzelne AusreiBer nicht mehr so ins Gewicht fallen. Wenn man mehr Durchldufe
hat, dann bendtigt die Messung jedoch auch mehr Zeit und es wird mehr Lésung verbraucht. Deshalb
gibt es bei den Proben, Standards, Blanks und Waschlésungen auch unterschiedliche Anzahlen von
Durchlaufen. Um diese Rohdaten auszuwerten, wird ein Skript in der Programmiersprache R
verwendet. Dieses Skript flihrt zunachst einige Korrekturen durch (Hoffmann et al. 2005). In diese
korrigierten Daten werden die Isotope nicht mehr als Intensitat, sondern als Verhaltnis angegeben.
AulRerdem wird zusatzlich auch ein 2o-Fehler mitangegeben. Der 2o-Fehler gibt die zweifache
Standardabweichung (95,45 % Konfidenzintervall) an (Camarillo et al. 2018). Die Daten werden
zusatzlich auch graphisch dargestellt. Die Daten kénnen nun mit Excel weiterverarbeitet werden. Zu
diesen Textdateien werden zusitzlich noch die Spikemassen und die Probenmassen benétigt. Uber
den Spike, welcher aus synthetischen 2%6U-,223U- und #°Th-Isotopen besteht und eine genau bekannte
Konzentration hat, lassen sich somit aus den Isotopenverhéltnissen nun auch die Konzentrationen der
jeweiligen Isotope bestimmen. Aus den Aktivititsverhiltnissen von #4U/%8U und 22°Th/?%8U und den
Zerfallskonstanten lassen sich nun mit Hilfe der Altersgleichung (siehe Gleichung 4 in Kapitel Prinzip

der Altersbestimmung) die Alter bestimmen. Um nun auch die Fehler bei den Altersdaten zu ermitteln,

kann eine Monte-Carlo-Simulation genutzt werden. Diese beriicksichtigt auch alle friiheren Fehler in

der Rechnung (Obert et al. 2016).

Bei der Uran-Thorium-Datierung wird die Annahme gemacht, dass kein initiales 2°Th enthalten ist.
239Th jst zwar nicht wasserldslich, aber es kann von kleinen Partikeln absorbiert werden, welche dann

auch ins Tropfwasser gelangen. Wenn der Anteil von 23°Th am Anfang nicht gleich 0 ist, dann wiirde
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bei der Messung ein Alter herauskommen, welches héher ist als das wahre Alter, denn anfanglich
vorhandenes 2*°Th wiirde es so aussehen lassen, als sei schon mehr 23U zu 23°Th zerfallen. Da das 2*?Th
nicht in der Zerfallsreihe von 238U,%3*U und %°Th vorkommt, kann man mit Hilfe der Konzentration von
232Th diesen Fehler korrigieren (Scholz und Hoffmann 2008). Wenn mehr detritisches 22°Th in der Probe
ist, dann ist somit auch mehr 232Th in der Probe und das Aktivitdtsverhiltnis von 23°Th/?*2Th wird
niedriger. Wenn dieser Wert niedriger als 200 ist, dann kann von einer detritischen Kontamination
gesprochen werden (Richards und Dorale 2003). Um nun eine Detrituskorrektur vorzunehmen, wird
angenommen, dass das Gewichtsverhiltnis von 232Th/?38U 3,8 ist. Dieser Wert entspricht dem
durchschnittlichen Massenverhaltnis der Erdkruste (Hans Wedepohl 1995; Budsky 2020). Dieser Wert
wurde auch fir die hier durchgefiihrten Messungen verwendet. Fiir den 2o-Fehler kann der Wert 1,9
angenommen werden. Aus dem Gewichtsverhaltnis ergibt sich nun das Aktivitdtsverhaltnis von
232Th /238U mit einem Wert von 1,24 und einem 20-Fehler von 0,62. Da %°Th, 23U und #38U im sdkularen
Gleichgewicht vorliegen, lassen sich aus dem 32Th/%8U-Aktivitatsverhaltnis auch die korrigierten

Aktivitatsverhaltnisse (2*U/?*8U)corr und (2*°Th/%8U)cor berechnen (Budsky 2020).

StalAge Funktionsweise

Aus dem Flowstone BB-15 wurden 14 Proben entnommen und deren Alter bestimmt. Es kdnnen jedoch
nicht so viele Proben genommen werden, dass man einen kontinuierlichen Altersverlauf hat. Es lassen
sich jedoch mit bestimmten Algorithmen aus den Altern ein Altersmodell, also ein kontinuierliches
Alter zur DFT berechnen. Dies ist notwendig, da Speldotheme kein gleichmaRiges Wachstum haben
und man nicht einfach eine Gerade durch die verschiedenen Alter legen kann. Ein besonders gut
geeigneter Algorithmus hierfir ist StalAge, welcher von Denis Scholz und Dirk Hoffmann entwickelt
wurde. Der Algorithmus wurde in der Programmiersprache R geschrieben und ist frei verfligbar. Fir
StalAge werden die Alter mit den dazugehorigen DFT und den Fehlern in eine Textdatei geschrieben.
StalAge erlaubt es auch, kompliziertere Datensatze, welche zum Beispiel AusreilSer, Altersinversionen,
Hiaten oder groRe Anderungen in der Wachstumsrate haben, zu modellieren. StalAge arbeitet in drei
grolRen Schritten. Als erstes werden die groBen Ausreifler identifiziert. Als zweites werden nun auch
die kleinen AusreiRer und Altersinversionen erkannt. Die Unsicherheit dieser potenziellen Ausreiller
wird durch ein sich wiederholendes Verfahren noch erh6ht. Am Ende wird ein Altersmodell mit einem
dazugehorigen Konfidenzintervall, welches eine Wahrscheinlichkeit von 95 % besitzt, mit Hilfe einer
Monte-Carlo-Simulation berechnet. Die Monte-Carlo-Simulation versucht dabei, eine Menge von
geraden Linien in Teilmengen der Altersdaten so passend wie moglich zu legen. (Scholz und Hoffmann

2011).
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Ergebnisse

Nachdem die jeweiligen Intensitditen von Uran und Thorium im Massenspektrometer gemessen

worden waren, wurden die Daten ausgewertet und dazu sowohl in Tabellen als auch graphisch

dargestellt.

Ubersicht Uber Daten

In der ersten Tabelle wurden von den ausgewerteten Daten des Flowstones BB-15 die Konzentrationen

von 28U und 32Th der jeweiligen Proben dargestellt. Zu den Konzentrationen wurden auch die 2o-

Fehler mit angegeben. Auflerdem wurden auch die Sample-IDs und die dazugehorigen DFTs

angegeben. Die Tabelle wurde nach den DFTs sortiert.

Tabelle 1: Konzentrationen von 238U und 232Th mit 2o0-Fehler sowie die entsprechenden Sample-IDs und DFTs des Flowstones

BB-15.

Sample DFT [cm] | 238U [ug/gl] t 232Th [ng/g] t

SBO1 0,4 0,5921 0,0036 0,146 0,001
SB11 3,5 0,3919 0,0024 0,664 0,004
SB02 6,2 0,3695 0,0022 0,285 0,002
SB12 8,9 0,5190 0,0032 0,353 0,002
SB0O3 13,4 0,5219 0,0032 0,543 0,003
SB0O4 17,2 0,3699 0,0024 2,267 0,015
SB13 17,8 0,3963 0,0027 11,377 0,077
SBO5 18,0 0,3943 0,0025 0,942 0,006
SB14 18,5 0,2621 0,0018 0,103 0,001
SB06 19,0 0,4550 0,0028 76,697 0,464
SB15 19,3 0,3933 0,0024 2,194 0,013
SB16 20,0 0,2083 0,0013 0,226 0,001
SB17 20,5 0,1935 0,0012 0,205 0,001
SBO7 20,8 0,2674 0,0017 0,313 0,002
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In der zweiten Tabelle wurden von den ausgewerteten Daten die korrigierten Aktivitatsverhaltnisse
von (2*U/2%U), (B°Th/?8U) und (2*U/?8U)iniar der jeweiligen Proben dargestellt. Zu den
Aktivitatsverhaltnissen wurde auch der 2o-Fehler mit angegeben. AuRerdem wurden auch die Sample-
IDs und die dazugehorigen DFTs angegeben. Die Tabelle wurde nach den DFTs sortiert. Aus diesen
Aktivitatsverhaltnissen lassen sich nun auch die jeweiligen Alter bestimmen (siehe Gleichung 3 und 4

in Kapitel Prinzip der Altersbestimmung), welche in der nachsten Tabelle dargestellt sind.

Tabelle 2: Korrigierte Aktivitdtsverhdltnisse von (234U/238U), (230Th/238U) und (234U/238U) initial mit 2o0-Fehler sowie die

entsprechenden Sample-IDs und DFTs des Flowstones BB-15.

Sample | DFT [cm] | (234U/238U) | & (230Th/238U) | (234u/238U) | ¢
initial

SBO1 0,4 2,8044 0,0007 | 0,1719 0,0003 | 2,8396 0,0007
SB11 3,5 2,9331 0,0011 | 0,2481 0,0007 | 2,9859 0,0012
SB02 6,2 3,1386 0,0008 | 0,2932 0,0006 | 3,2034 0,0008
SB12 8,9 3,2069 0,0009 | 0,3085 0,0007 | 3,2759 0,0009
SB0O3 13,4 3,3724 0,0007 | 0,3860 0,0006 | 3,4616 0,0008
SB04 17,2 3,5158 0,0023 | 0,4359 0,0011 | 3,6188 0,0023
SB13 17,8 2,7226 0,0064 | 0,7609 0,0016 | 2,8988 0,0066
SB0O5 18,0 2,6353 0,0010 | 0,7873 0,0013 | 2,8167 0,0011
SB14 18,5 3,0144 0,0013 | 0,9150 0,0021 | 3,2416 0,0015
SB0O6 19,0 2,6561 0,0370 | 1,0175 0,0014 | 2,9068 0,0381
SB15 19,3 2,6291 0,0015 | 1,0238 0,0017 | 2,8810 0,0016
SB16 20,0 2,8023 0,0015 | 1,1544 0,0026 | 3,1017 0,0017
SB17 20,5 2,5937 0,0012 | 1,1184 0,0028 | 2,8760 0,0015
SBO7 20,8 2,7878 0,0010 | 1,2186 0,0015 | 3,1095 0,0012
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Nachdem nun aus den Aktivitatsverhaltnissen die jeweiligen Alter bestimmt worden waren (siehe

Gleichung 3 und 4 in Kapitel Prinzip der Altersbestimmung), lieRen sich in der dritten Tabelle nun auch

die unkorrigierten und korrigierten Alter der jeweiligen Proben darstellen. Zu den unkorrigierten und
korrigierten Altern wurde auch der 2o-Fehler mit angegeben. AuBerdem wurden auch die Sample-IDs,
die dazugehorigen DFTs und das jeweilige MIS mit angegeben. Die Tabelle wurde nach den DFTs

sortiert.

Tabelle 3: Unkorrigierte und korrigierte Alter mit 20-Fehler sowie die entsprechenden Sample-IDs, DFTs und die zugeordneten

Marinen Isotopenstadien (MIS) des Flowstones BB-15.

Sample DFT MIS age uncorrected [ka] t age corrected [ka] b
[em]

SBO1 0,4 1 6,855 0,012 6,853 0,012
SB11 3,5 1 9,563 0,029 9,547 0,029
SB02 6,2 1 10,590 0,023 10,584 0,023
SB12 8,9 1 10,916 0,026 10,910 0,026
SB0O3 13,4 1 13,086 0,019 13,078 0,019
SBO4 17,2 1 14,264 0,036 14,217 0,040
SB13 17,8 3 34,790 0,073 34,514 0,129
SBO5 18,0 3 37,298 0,070 37,274 0,070
SB14 18,5 3 37,863 0,101 37,859 0,101
SB06 19,0 3 51,609 0,084 49,946 0,892
SB15 19,3 3 51,018 0,105 50,964 0,108
SB16 20,0 3 54,485 0,151 54,475 0,150
SB17 20,5 3 57,802 0,185 57,792 0,185
SBO7 20,8 3 58,648 0,093 58,638 0,096

In der folgenden Abbildung 10 auf Seite 26 ist der Flowstone BB-15 dargestellt. Zusatzlich wurden mit
schwarzen Strichen, welche zeigen, wo die jeweiligen Bohrlécher sind, die korrigierten Alter mit 2o-

Fehlern und DFTs dargestellt.
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3.5cm- 9,547 ka +0,029ka

6,2cm-10,584ka + 0,023 ka

89cm-10,910ka + 0,026 ka

134cm- 13,078 ka+ 0,019ka

17,2cm-14,217 ka + 0,040ka

17,8cm-34,514ka +0,129ka
18,0cm-37,274ka + 0,070ka

18,5cm-37,859ka + 0,101 ka

19,0cm-49,946 ka + 0,892 ka
19,3cm - 50,964 ka + 0,108 ka

200cm-54,475ka + 0,150 ka

20,5cm-57,792 ka+ 0,185 ka
20,8 cm - 58,638 ka + 0,096 ka

Abbildung 10: Flowstone BB-15 mit korrigierten Altern und den dazugehérigen DFTs und Fehlern.
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Korrektur der Alter

Bei allen Proben wurde eine Detrituskorrektur durchgefiihrt. Bei allen Proben ist zu erkennen, dass das
korrigierte Alter etwas geringer als das unkorrigierte Alter ist. Das liegt daran, dass bei einem héheren
initialen Thorium-Anteil dies zu einem hoheren Alter fihrt. Bei den meisten Proben ist dieser
Unterschied sehr gering, da die meisten Proben einen sehr geringen Detritusanteil und somit auch
einen geringen initialen Thorium-Anteil haben. Dies ist auch an den *°Th/22Th-Verhiltnissen zu
erkennen. Diese liegen namlich bei den meisten Proben deutlich Gber 1000. Die Proben, welche nah
an den Hiaten genommen wurden, weisen allerdings ein niedrigeres Verhaltnis von 2°Th/232Th auf und
somit eine etwas erhohte Differenz zwischen den korrigierten und unkorrigierten Altern. Bei den
Proben gibt es nur eine Altersinversion. Diese Probe hat eine DFT von 19 cm und liegt damit direkt
unter einem Hiatus und enthalt somit auch viel Detritus. Bei dieser Probe war die Korrektur auch am
grofSten und besitzt den groBten Fehler. Die Altersinversion konnte allerdings schon durch die

Detrituskorrektur entfernt werden.
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Abbildung 11: Ubersicht iiber die Probenalter mit Fehlerbalken. Korrigierte Alter sind griin und unkorrigierte Alter sind rot

dargestellt.
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Alter und Wachstumsphasen innerhalb des Flowstones BB-15

Das Wachstum des Flowstones BB-15 fand von 58,638 + 0,096 bis 6,853 + 0,012 ka statt und weist
unterschiedliche Wachstumsphasen und unterschiedliche Wachstumsgeschwindigkeiten auf. Die erste
Wachstumsphase ereignete sich von 58,638 + 0,096 bis 49,946 + 0,892 ka und hat eine DFT von 20,8
bis 19,0 cm. Im Altersmodell ist zu erkennen, dass diese Wachstumsphase einen nahezu linearen

Verlauf aufweist.
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Abbildung 12: StalAge Altersmodell von der 1. Wachstumsphase mit einem Alter von 58,638 + 0,096 bis 6,853 + 0,012 ka und

einer DFT von 20,8 bis 19,0 cm. Links: Altersmodell mit erweiterten Fehlern, rechts: Altersmodell mit originalen Fehlern.

Die Altersmodelle der Wachstumsphasen wurden einzeln berechnet, da StalAge Hiaten nicht
darstellen kann. Auf die erste Wachstumsphase folgt ein Hiatus, welcher an seiner braunen Farbe gut
zu erkennen ist. Nach dem Hiatus folgen zwei kurze Wachstumsphasen. Die zweite Wachstumsphase
hat ein Alter von 37,859 + 0,101 bis 37,274 + 0,070 ka und eine DFT von 18,5 bis 18,0 cm und besitzt
nur zwei gemessene Alter. Darauf folgt die dritte Wachstumsphase, welche nur ein gemessenes Alter
von 34,514 + 0,129 ka bei einer DFT von 17,8 cm hat. Deshalb lasst sich von den beiden
Wachstumsphasen auch kein Altersmodell berechnen, da StalAge immer mindestens drei Alter fiir die
Berechnung eines Altersmodell benotigt. Durch den Hiatus zwischen den beiden Wachstumsphasen

lasst sich auch erkennen, dass es sich um verschiedene Wachstumsphasen handeln muss.
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Abbildung 13: StalAge Altersmodell von der 2. Wachstumsphase mit einem Alter von 37,859 + 0,101 bis 37,274 + 0,070 ka und

einer DFT von 18,5 bis 18,0 cm und der 3.Wachstumsphase mit einem Alter von 34,514 + 0,129 ka bei einer DFT von 17,8 cm.

Das Altersmodell Iéisst sich nicht berechnen.

Nach den beiden kurzen Wachstumsphasen wird das Wachstum von einem Hiatus unterbrochen und

beginnt erst wieder bei einem Alter von 14,217 + 0,040 ka und einer DFT von 17,2 cm. Die vierte

Wachstumsphase, welche dort anfangt, dauert bis zu einem Alter von 6,853 + 0,012 ka. Der jiingste

Messpunkt wurde bei einer DFT von 0,4 cm gemessen.
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Abbildung 14: DFT StalAge Altersmodell der 4. Wachstumsphase mit einem Alter von 14,217 + 0,040 bis 6,853 + 0,012 ka und

einer DFT von 17,2 bis 0,4 cm. Links: Altersmodell mit erweiterten Fehlern, rechts: Altersmodell mit originalen Fehlern.
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Diese Wachstumsphase hat jedoch eine deutlich héhere Wachstumsgeschwindigkeit als die ersten

Wachstumsphasen. Die genauen Wachstumsgeschwindigkeiten, welche aus den gemessen U/Th-

Altern und aus StalAge errechnet wurden, sind in der folgenden Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Die Wachstumsraten wurden fiir die Wachstumsphasen 1,2 und 4 von den gemessenen U/Th-Altern und aus dem

StalAge-Altersmodell berechnet.

berechnete Wachstumsraten

gemessene U/Th-Alter

-Wachstumsphase 1 2,0 um/a
-Wachstumsphase 2 8,6 um/a
-Wachstumsphase 4 24,5 um/a
StalAge

-Wachstumsphase 1 1,9 um/a
-Wachstumsphase 2 8,6 um/a
-Wachstumsphase 4 26,2 um/a
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Diskussion und Interpretation

Bei der Auswertung der Altersdaten des Flowstones BB-15 aus der BleRberghohle fallt auf, dass das
Wachstum in bestimmten Phasen stattgefunden hat, welche durch Hiaten voneinander getrennt sind.
Im Altersmodell ist auRerdem zu erkennen, dass sich die Wachstumsphasen sowohl in der Dauer als

auch in der Wachstumsgeschwindigkeit unterscheiden.

Altersmodell Flowstone BB-15
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Abbildung 15: Gesamtes StalAge-Altersmodell des Flowstone BB-15. Wachstumsphase 1 (gelb), Wachstumsphase 2 (lila),

Wachstumsphase 3 (griin) und Wachstumsphase 4 (hellblau). Das Altersmodell ist schwarz und die sind Fehler rot.

Dies liegt daran, dass Speldotheme hauptsachlich bei warmem und feuchtem Klima wachsen, da bei
diesem Klima mehr CO, durch mikrobielle Zersetzung von organischem Material und Wurzelatmung
produziert wird (Baker et al. 1993; DArr und Minnich 1986) und es dadurch auch einem hoheren
Partialdruck von CO; in der Bodenatmosphare gibt. Die CO,-Produktion hdngt stark mit der Temperatur
zusammen und da Speldaotheme auch eine hohe CO,-Konzentration zum Wachsen brauchen, wird das
Wachstum auch mit warmen Phasen in Verbindung gebracht. In kadlteren Perioden mit niedriger CO»-
Produktion ist auch weniger CO, im Boden und das Wachstum der Speldaotheme ist wesentlich
langsamer oder ganz unterbrochen. AuRerdem kann das Wasser nicht mehr so gut in die Hohle
gelangen, wenn der Boden gefroren ist (Baker et al. 1993). In warmen Perioden kann das Wachstum
jedoch auch gehemmt werden, wenn es sehr trocken ist, weil dann kaum noch Tropfwasser in die

Hohle gelangt (Baker et al. 1993; Brook et al. 1990).
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Wachstum wahrend des Marinen Isotopenstadiums 3

Beim Wachstum des Flowstones BB-15 im MIS 3 lasst sich erkennen, dass der Flowstone nicht
durchgangig gewachsen ist. Wenn man nun die Wachstumsphasen mit dem Eisbohrkern NGRIP
vergleicht, dann fillt auf, dass der Flowstone hauptsichlich bei hohen §0-Werten gewachsen ist.
Diese sind sogenannte Greenland Interstadials (GI) und werden auch als Dansgaard-Oeschger-
Ereignisse (DO-Ereignisse) bezeichnet. Die Einteilung der Gl und GS wurde von Rasmussen (Rasmussen
et al. 2014) vorgenommen. Diese Einteilung und die hier verwendeten Daten von NGRIP basieren auf

der GICCO5modelext Zeitskala (Seierstad et al. 2014; Rasmussen et al. 2014).
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Abbildung 16: 20-Jahresdurchschnitt der 6180- und [Ca2+]-Werte von GRIP (rot), GISP2 (griin) und NGRIP (blau) auf der

GICCO5modelext Zeitskala. Die grauen Balken stehen fiir die Greenland Interstadials (Gl) (Rasmussen et al. 2014).

Die erste Wachstumsphase des Flowstones BB-15 befindet sich im MIS 3 und hat eine durchschnittliche
Wachstumsgeschwindigkeit von ca. 1,9 um/a im StalAge-Altersmodell, was sehr langsam ist. Im
Altersmodell ist zu erkennen, dass das Wachstum sehr konstant ist. Allerdings hat das Alter am Ende
der Wachstumsphase bei 49,946 ka mit 0,892 ka auch den grofSten Fehler, da es sich direkt unter dem
Hiatus befindet. Somit lasst sich nicht genau bestimmen, ob das Wachstum wirklich konstant ist. Bei
dem Altersmodell mit erweiterten Fehlern wurde der Fehler bei dem Alter von 57,792 + 0,185 ka auch
stark erweitert, damit das Alter zu dem Altersmodell passt. Ein komplett konstantes Wachstum ware
sehr ungewdhnlich, da sich das Wachstum dieser Phase (iber mehrere Greenland Interstadials und
Stadials erstreckt hat. Das wiirde bedeuten, dass der Flowstone somit auch in Stadials weiterwachsen
wirde, obwohl dort die Bedingungen fir das Wachstum von Speldothemen zu kalt und trocken sind.
Dabei beginnt das Wachstum im GI-17 und hort im GI-14 wieder auf. Da die Wachstumsphase jedoch
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sehr langsam ist und man somit auch nicht so viele Altersdaten zur Verfligung hat, lasst sich nicht
ausschlieBen, dass der Flowstone an manchen Stellen nicht weitergewachsen ist. Da von dem
Flowstone auch keine Dinnschliffe vorhanden sind, lassen sich mikroskopisch auch keine Hiaten

nachweisen.

Danach folgt ein Hiatus, welcher gut an seiner braunen Farbe zu erkennen ist. Der Hiatus hat eine DFT
von 19,0 bis 18,5 cm und einem direkt unter dem Hiatus nachgewiesenes Alter von 49,946 + 0,892 ka.
Direkt tiber dem Hiatus wurde ein Alter von 37,859 + 0,101 ka nachgewiesen. Damit ist dieser Hiatus
nicht nur sehr dick, sondern hat auch eine sehr lange Dauer von ca. 12 ka. Das Wachstum endet im
Gl-14 und fangt erst wieder im GI-8 an. Das heil’t, dass das Wachstum nicht nur in GS, sondern auch in
Gl gestoppt ist. In diesen Wachstumsstopp fallen auch Phasen wie das Heinrich-Ereignis 4 und 5,
welche sehr kalt waren und deshalb konnte dort auch kein Wachstum stattfinden. Dies erklart jedoch
nicht, warum der Flowstone in den GI-13 bis GI-9 nicht gewachsen ist. Allerdings kann ein Wachstum
im GI-13 auch moglich gewesen sein, da der Fehler von 0,892 ka bei dem Alter von 49,946 ka dies
zuldsst. Ein Wachstumsstopp lasst jedoch nicht eindeutig darauf schlieRen, dass das Klima fiir das
Wachstum zu kalt oder trocken war. Bei einem Wachstumsstopp konnte zum Beispiel das Tropfwasser
in der Hohle nicht an die richtige Stelle gelangt sein, um ein Wachstum zu ermoglichen. Bei genauerer
Betrachtung lasst sich aulRerdem erkennen, dass in der Mitte des Hiatus ein weiRer Streifen ist. Dies
deutet darauf hin, dass dort das Wachstum nochmal begonnen hat und dort eine weitere
Wachstumslage ist. Allerdings ist diese Wachstumslage zu diinn, um dort eine Probe zu nehmen, da
man bei einer Bohrung auch in den Hiatus hineinbohren wirde und dann so viel Detritus in der Probe

héatte, dass das Alter nicht ausreichend prazise datiert werden kann.

Die zweite Wachstumsphase ist sehr kurz und wurde nur durch zwei Proben bestimmt und hat eine
Wachstumsgeschwindigkeit von ca. 8,6 um/a. Diese Wachstumsphase liegt im GI-8. Da es sich hierbei
um ein Interglazial handelt, war das Klima warm und feucht genug. Fiir das Wachstum des Flowstones

war durch Pflanzenwachstum genug CO, im Boden und es stand genligend Tropfwasser zur Verfligung.

Darauf folgt die dritte Wachstumsphase. Aus dieser Wachstumsphase ldsst sich keine
Wachstumsgeschwindigkeit errechnen, da fir diese Phase nur ein Alter bestimmt wurde. Es ldsst sich
jedoch daraus schlieRen, dass es sich hierbei um eine sehr kurze Wachstumsphase handeln muss. Ein
Hiatus zwischen der zweiten und dritten Wachstumsphase ist nur schwer zu erkennen. Wenn man sich
aber den Altersunterschied zwischen den Proben anschaut, liegt es nahe, dass es sich dabei um einen
Hiatus handeln muss. Der Wachstumsstopp umfasst nicht nur das GS-8, sondern auch das GI-7. Es lasst
sich jedoch nicht ausschlieRen, dass der Flowstone im GI-7 trotzdem gewachsen ist, da dort nicht genug

Proben gebohrt werden kénnen. Ungewohnlich ist, dass die dritte Wachstumsphase sich im GS-7
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befindet. Sie liegt auch noch recht nah am GI-7. Daraus kdnnte man schlieRen, dass das Wachstum

verzogert geendet hat.

Wachstum wahrend des Marinen Isotopenstadiums 1

Das Wachstum des Flowstones beginnt erst wieder bei 14,217 + 0,040 ka, was mit dem Anfang des
MIS 1 und dem Ende des MIS 2 Gbereinstimmt, was sich bei ca. 14 ka ereignet hat (Lisiecki und Raymo
2005). Daraus lasst sich schlieen, dass es im MIS 2 zu kalt und trocken war und nicht geniigend
Tropfwasser flir das Wachstum des Flowstones zur Verfligung stand und es auch nicht genug
Pflanzenwachstum gab, damit sich genligend CO, im Boden bilden konnte. Das Tropfwasser kann auch
durch Permafrostbdden zuriickgehalten werden, wenn es zu kalt ist. Bei dem MIS 2 handelt es sich

namlich um ein Glazial.

Die vierte Wachstumsphase hat eine durchschnittliche Wachstumsgeschwindigkeit von 26,2 um/a. Bei
dieser Wachstumsgeschwindigkeit fallt sofort auf, dass der Flowstone viel schneller als in den ersten
drei Wachstumsphasen gewachsen ist. Dies konnte daran liegen, dass das MIS 1 deutlich warmer ist
als das MIS 3, da das MIS 3 fir ein Interglazial sehr kalt war. Diese Wachstumsphase liegt schon im
MIS 1 und umfasst somit auch das Holozdn und die jlingere Dryas. Dass der Flowstone auch in der
jangeren Dryas gewachsen ist, ist ungewohnlich, da es sich bei der jingeren Dryas um eine Kaltphase
handelt. Es gibt jedoch auch andere Hohlen in Europa, wo Speldotheme in der jlingeren Dryas
gewachsen sind. In der Crag Hohle gibt es zum Beispiel einige Speldotheme, die zu dieser Zeit wachsen
konnten (Fankhauser et al. 2016). Im Altersmodell ist auferdem zu erkennen, dass das Wachstum nicht
konstant erfolgt ist. Das Wachstum beschleunigt sich zwischen 10,910 + 0,026 ka und 10,584 + 0,023 ka
namlich. Aus den beiden Alterspunkten lasst sich dort eine Wachstumsgeschwindigkeit von 82,6 um/a
errechnen, was deutlich tiber der durchschnittlichen Wachstumsgeschwindigkeit im Altersmodell liegt.

Dies kdnnte daran liegen, dass es im Holozan wesentlich warmer wird.

Vergleich mit anderen Klimazeitreihen des MIS 3

Der Flowstone BB-15 aus der BleRberghdhle ldsst sich auch mit anderen Klimazeitreihen aus dem MIS 3
in Europa vergleichen wie zum Beispiel Speldaotheme aus der Bunkerhoéhle, welche sich wie die
BleRberghohle auch in Deutschland befindet (Weber et al. 2018). Es gibt auch noch Speldotheme aus
der Crag Hohle in Stidwest Irlands (Fankhauser et al. 2016), Speldotheme aus der Grotte des Puits de
Pierre-la-Treiche im Nordosten Frankreichs (Pons-Branchu et al. 2010), Speldotheme aus der Villars-
Hohle im Stdwesten Frankreichs (Genty et al. 2010), Speldotheme aus dem Hdlloch in der Schweiz
(Moseley et al. 2014) und Speldotheme aus der Kleegruben Hohle in den 6sterreichischen Alpen (Spotl

et al. 2006) (Karte: Abbildung 5), welche im MIS 3 gewachsen sind und sich somit gut vergleichen

lassen.
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Abbildung 17: (auf Seite 35) Vergleich mit anderen Klimazeitreihen des MIS 3. NGRIP (hellblau) (Seierstad et al. 2014;
Rasmussen et al. 2014), Greenland Interstadials mit schwarzen Strichen (Rasmussen et al. 2014), Bunkerhéhle (braun) (Weber
et al. 2018), Crag Héhle (lila) (Fankhauser et al. 2016), Grotte des Puits de Pierre-la-Treiche (rot) (Pons-Branchu et al. 2010),
Villars-Héhle (griin) (Genty et al. 2010), Hélloch (gelb) (Moseley et al. 2014), Kleegruben Héhle (dunkelblau) (Spétl et al. 2006)

und der Blef3berghéhle (orange). Alle Alter sind mit den 2o-Fehlerbalken angegeben.

Der Stalagmit Bu2 aus der Bunkerhohle weist zwei Wachstumsphasen im MIS 3 auf. Die erste
Wachstumsphase geht von 52,0 + 0,8/ - 0,5 bis 50,9 + 0,6/ - 1,3 ka und die zweite Wachstumsphase
geht von 47,3 + 1,0/ - 0,6 bis 42,8 + 0,9 ka (Weber et al. 2018). Der Flowstone BB-15 wachst auch in
der Zeit von 52,0 bis 50,9 ka. Diese Zeitspanne liegt im GI-14. Der Hiatus im Bu2, welcher von 50,9 bis
47,3 ka andauert, fallt in das Heinrich-Ereignis 5. Der BB-15 weist zu dieser Zeit auch einen
Wachstumsstopp auf. Allerdings wachst der Flowstone BB-15 wdhrend der zweiten Wachstumsphase
von Bu2 Uberhaupt nicht weiter. Daraus lasst sich schlielRen, dass der Wachstumsstopp von 49,9 ka bis
37,9 ka bei dem Flowstone BB-15 nicht auf ungiinstige klimatische Bedingungen wie zum Beispiel
Permafrost oder starke Ariditat zurlickzufiihren ist, da zu dieser Zeit auch andere Speldotheme
wachsen konnten. Der Wachstumsstopp kénnte zum Beispiel dadurch entstanden sein, dass das
Tropfwasser auf einem anderen Weg in den Grundwasserleiter geflossen ist oder dass die Risse, durch
welches das Tropfwasser geflossen ist, verschlossen waren. AuRerdem kdnnen auch lokale Einfliisse
wie zum Beispiel Uberflutungen oder Anderungen im Boden fiir einen Wachstumsstopp sorgen (Pons-
Branchu et al. 2010). Jedoch kann ein Wachstum bei diesem Klima schon moglich gewesen sein. Bei
dem Stalagmiten Bu2 zeigt sich auch in dieser Phase eine deutlich langsamere
Wachstumsgeschwindigkeit. Andere Wachstumsphasen von dem Flowstone BB-15 lassen sich nicht
mit dem Stalagmiten Bu2 vergleichen, da das Wachstum von Bu2 bereits bei 47,3 ka aufhort (Weber

et al. 2018).

Der Stalagmit Pla-1 aus der Grotte des Puits de Pierre-la-Treiche im Nordosten Frankreichs hat zwei
Wachstumsphasen. Die erste geht von 55,36 + 0,95 bis 53,34 + 0,49 und die zweite hat ein Alter von
45,85 + 0,49 ka. Diese Wachstumsphasen korrelieren mit den GI-15, GI-14 und GI-12. Der Flowstone
BB-15 zeigt in den GI-15 und GI-14 auch ein Wachstum. Im GI-12 wéchst er jedoch nicht (Pons-Branchu
et al. 2010).

Im Holloch lassen sich die GI-13 bis GI-9 nachweisen (Moseley et al. 2014). Der Flowstone BB-15 ist
wahrend dieser Zeit gar nicht gewachsen, was aber auch zeigt, dass das Ausbleiben des Wachstums
auf lokale Faktoren, wie zum Beispiel andere Routen des Tropfwassers, Uberflutungen oder

Anderungen im Boden, zuriickzufiihren sein muss (Pons-Branchu et al. 2010).
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Bei den Stalagmiten SPA 49 und SPA 126 aus der Kleegruben Hohle lassen sich die GI-15, GI-14 und
Gl-13 nachweisen. Diese zeigen zu dieser Zeit auch keinen Wachstumsstopp, da sie in den Alpen unter

einem temperierten Gletscher gewachsen sind (Spotl et al. 2006).

In der Villars-Hohle wurden drei Stalagmiten datiert. Namlich Vil-stm9, Vil-stm27 und Vil-stm14,

welche alle auch im MIS 3 gewachsen sind.
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Abbildung 18: Wachstumsraten der Stalagmiten Vil-stm27 (blau), Vil-stm9 (rot) und Vil-stm14 (braun) aus der Villars-Hohle

mit 20-Fehlerbalken (Genty et al. 2010).

Der Vil-stm27 weist zwischen 49,9 und 46,6 ka eine relativ langsame Wachstumsgeschwindigkeit von
17 um/a auf. Darauf folgt von 46,6 bis 44,1 ka eine sehr hohe Wachstumsgeschwindigkeit von
280 um/a. Bei allen drei Stalagmiten sinkt die Wachstumsgeschwindigkeit bei 40,4 ka bis zum Ende des
Wachstums (Wachstumsgeschwindigkeit bei Vil-stm27 14 um/a). Die Variationen in Vil-stm27 und den
anderen beiden Stalagmiten zeigen drei trockene und kalte Perioden zwischen 48,2 und 46,6 ka,
zwischen 44,1 und 41,6 ka und zwischen 40,4 und 31,9 ka. AuBerdem gibt es zwei warme und feuchte
Phasen zwischen 46,6 und 44,1 ka und zwischen 41,6 und 40,4 ka. Die warme Phase zwischen 46,6 bis
44,1 ka lasst sich dem GI-12 zuordnen und die andere warme Phase zwischen 41,6 und 40,4 ka lasst
sich dem GI-10 zuordnen. Der Flowstone BB-15 wachst jedoch in den GI-12 und GI-10 gar nicht. Das
zeigt auch wieder, dass der Wachstumsstopp des Flowstones BB-15 auf lokale Einfllisse in der Hohle

zuriickzufiihren sein muss. Die kalte Phase zwischen 48,2 und 46,6 ka kann dem GS-13 zugeordnet
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werden. Der Flowstone BB-15 wachst dort gar nicht. Dies liegt daran, dass es im GS-13 zu kalt und zu
trocken fiir das Wachstum des Flowstones BB-15 war. Die nachste kalte Phase von 44,1 bis 41,6 ka
umfasst das GS-12 bis GS-11. Der Flowstone BB-15 ist zu dieser Zeit liberhaupt nicht gewachsen, da es
zu kalt und trocken war. Die nachste kalte Phase, welche von 40,4 und 31,9 ka andauert, ist sehr lang
und umfasst das GS-10 bis zum GS-5.2. Im GI-8 wachst der Flowstone BB-15 auch. Es fallt auf, dass die
Stalagmiten in der Villars-Hohle generell eine deutlich hohere Wachstumsrate haben. Daraus ldsst sich
schlieBen, dass die Bedingungen in der Villars-Hohle fiir das Wachstum von Speldothemen besser
waren. Dies konnte daran liegen, dass die Villars-Hohle weiter stdlich liegt und dort somit warmeres
Klima geherrscht hat. Der Stalagmit Vil-stm9 hat frilher angefangen zu wachsen als die anderen
Stalagmiten. Vil-stm9 zeigt, wie der Flowstone BB-15, in den GI-17 bis GI-15 ein langsames Wachstum.
Vil-stm9 zeigt auBerdem einen Wachstumsstopp von 55,9 bis 51,7 ka (Genty et al. 2010). Der
Flowstone BB-15 zeigt zu dieser Zeit jedoch Wachstum, allerdings hat BB-15 dort auch eine sehr

langsame Wachstumsrate von 1,9 um/a.

In der Crag Hohle lasst sich an dem Speldothem CR028 bei 58,40 + 0,43 ka das GI-16.2 nachweisen. Die
Ereignisse GI-14 und GI-13 sind in der Crag Hohle nicht gut reprasentiert, auRer von einem Stalaktiten
CRO08, welcher ein Alter von 50,53 + 0,35 ka hat, das dem GI-13c zugeordnet werden kann. Die
Abwesenheit von Ablagerung in der Zeit von 56,76 + 0,32 ka (CR032) bis 50,53 + 0,35 ka ist
ungewohnlich, da das GI-14 ein relativ langes und gut definiertes Ereignis in Gronland ist und welches
auch in Speldothemen von der Kleegruben Hohle in den 6sterreichischen Alpen reprasentiert ist. In
Speldothemen der Villars-Hohle im Slidwesten Frankreichs ist das GI-14 auch nicht gut reprasentiert.
In dem Stalagmiten Vil-stm9 zeigt sich namlich ein Hiatus von 55,94 + 0,58 ka bis 51,78 + 0,88 ka,
obwohl dieser im MIS 3 sonst durchgangig gewachsen ist. Dies konnte auf lokale Faktoren hindeuten,
aber da dieser Hiatus auch in anderen Speldothemen in der Villars-Hohle auftritt, konnte dies auch auf
eine Ubergreifende klimatische Kontrolle in den mittleren Breiten hindeuten. Diese sind namlich
besonders empfindlich, wenn sich die Bedingungen im Nordatlantik dndern. Der Flowstone BB-15
wachst jedoch das ganze GI-14 und GI-13 hindurch. Allerdings wachst er dort auch nur sehr langsam.
In der Crag Hohle gab es vom GI-12 bis zum GI-3 intensives Wachstum. Der Flowstone BB-15 zeigt
allerdings im Bereich vom GI-12 bis GI-9 iberhaupt kein Wachstum. Dies kénnte daran liegen, dass das
Wachstum aufgrund von lokalen Faktoren nicht stattgefunden hat, wie zum Beispiel, dass das
Tropfwasser nicht an die richtige Stelle gelangt ist. Das GI-8, welches auch im Flowstone BB-15
nachgewiesen wurde, lasst sich auch im Stalagmiten CR025 nachweisen. Dies zeigt, dass es im GI-8

warm und feucht genug fir das Wachstum von Speldothemen war (Fankhauser et al. 2016).
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Fazit

Mit Hilfe der Uran-Thorium-Datierung lassen sich die Wachstumsphasen des Flowstones BB-15 aus der
BleRBberghohle im MIS 3 den Greenland Interstadials zuordnen. Die Greenland Interstadials lassen sich

jedoch nicht immer eindeutig nachweisen.

Aufgrund der sehr langsamen Wachstumsrate und somit auch der schlechteren Auflésung bei der
Datierung fir die erste Wachstumsphase beim Flowstone BB-15 war es jedoch nicht méglich, die
Wachstumsstopps zwischen den GI-17 bis GI-14 zu erkennen. Allerdings gibt es auch Warmphasen, wo
der Flowstone Uberhaupt nicht gewachsen ist. Mit Hilfe der Vergleiche zu anderen Hohlen aus dem
MIS 3 in Europa lasst sich jedoch zeigen, dass der Wachstumsstopp vom GI-12 bis zum GI-9 auf lokale
Einflisse zuriickzufiihren sein muss und nicht das ganze Klima in Europa zu ungiinstige Bedingungen
flr das Wachstum hatte. Allerdings zeigt dieser lange Wachstumsstopp auch, dass der Flowstone BB-
15 nichtin den Heinrich-Ereignissen 4 und 5 gewachsen ist, welche sehr kalte Phasen waren. Die zweite
Wachstumsphase konnte jedoch eindeutig dem GI-8 zugeordnet werden. Die dritte Wachstumsphase
kann dem GS-7 zugeordnet werden. Dies konnte jedoch auf einen verzogerten Wachstumsstopp im

GS-7 zurlckzufuhren sein.

Der Flowstone BB-15 zeigt im MIS 2 iberhaupt kein Wachstum und im MIS 1 ein deutlich schnelleres
Wachstum als im MIS 3. Das liegt daran, dass das MIS 3 fiir ein Interglazial sehr kalt war und somit dort
nur sehr langsames Wachstum stattfinden konnte. Das Ausbleiben des Wachstums im MIS 2 ist darauf

zurtckzufiihren, dass es sich beim MIS 2 um ein Glazial handelt.
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Ausblick

An dem Flowstone BB-15 wurden nicht nur Alter bestimmt, sondern es wurden frither bereits auch die
stabilen Isotope 80 und &3C gemessen. Mit den Daten aus den stabilen Isotopen und mit dem
Altersmodell in StalAge kdnnte somit ein Diagramm mit den stabilen Isotopendaten und den Altern

erstellt werden.

Damit kénnte man noch mehr Informationen iber das Klima gewinnen, da man nun mit den §*0-
Werten den Temperaturverlauf rekonstruieren kann, weil Speldotheme hauptsachlich in warmem
Klima wachsen. Die Anderungen in den &%C-Werten lassen sich als Veridnderung in der
Vegetationsdichte, Bodenaktivitit und Hydrologie deuten. Je niedriger die 8'*C-Werte sind, desto
aktiver ist auch die Vegetation. Somit ist auch die Tropfrate groRRer, da bei viel Pflanzenwachstum auch

mehr CO, im Boden ist, was flir das Wachstum von Speldothemen benétigt wird (Genty et al. 2010).

Mit den Altern ist es namlich nur moglich, die Wachstumsphasen und Wachstumsgeschwindigkeiten
mit anderen Klimazeitreihen zu vergleichen. Mit den §0-Werten und dem Altersmodell kann man
noch genauer die Grenzen der Gl und GS rekonstruieren und noch genauere Aussagen Uber die
Temperatur treffen. In der Kleegruben-Hohle wachsen die Speldotheme in den Kaltphasen zum
Beispiel weiter, da sie sich unter einem temperierten Gletscher befinden. An den niedrigeren §%20-
Werten ldsst sich jedoch erkennen, dass es sich um eine Kaltphase handeln muss. Mit den 6§'3C-Werten
konnten die Grenzen der Gl und GS auch noch besser rekonstruiert werden, da sie auch genauere

Aussagen Uber das Klima enthalten.

AulRerdem kdnnte man an dem Flowstone auch noch Spurenelemente messen, um noch genauere
Aussagen Uber die chemische Zusammensetzung des Tropfwassers oder die Elementen-

Zusammensetzung des Speldothems zu treffen.

Da die Bohrungen fiir die Altersbestimmungen nicht so genau gemacht werden kdénnen, kdnnte man
von dem Flowstone BB-15 auch noch Diinnschliffe anfertigen und somit noch genauere Aussagen

dariber treffen, ob in scheinbaren Hiaten das Wachstum nochmal angefangen hat.
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