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Abstract

Speldotheme bieten die Moglichkeit, vergangenes Klima zu rekonstruieren, da sie
klimatische Veranderungen kontinuierlich aufzeichnen und mithilfe der 2°Th/U-
Methode absolut datiert werden konnen. Sie ermoglichen die Analyse vieler
Klimaproxys, darunter die stabilen Isotope Sauerstoff und Kohlenstoff sowie
unteranderem die initialen (234U/238U) - Verhiltnisse. Fiir ihr Wachstum gelten allerdings
zwei Grundvoraussetzungen: Wasser muss in die Hohle gelangen konnen und ein

Minimum an Vegetation muss vorhanden sein.

Die Jiingere Dryas (12,87 ka BP — 11,70 ka BP) war eine Kaltzeit, die insbesondere in
der Nordatlantikregion durch kiithlere und trockenere Klimabedingungen
gekennzeichnet war. In dieser Arbeit wurden #°Th/U-Alter an einem Flowstone aus
der Blefsberghthle gemessen, die eine Wachstumsphase wahrend der Jiingeren Dryas
zeigen, obwohl zu dieser Zeit in Mitteleuropa nur wenige Speldotheme in der Lage
waren zu wachsen. Aufierdem stimmt die Wachstumsphase mit der Theorie iiberein,
dass die Jiingere Dryas in zwei Phasen unterteilt ist. Die erlangten Ergebnisse lassen
sich gut mit anderen Klimarekonstruktionen vergleichen, diese zeigen teilweise

ahnliche Muster.

Um in Zukunft den Verlauf der Jiingeren Dryas detaillierter einzugrenzen, miisste die
Wachstumsphase noch hochaufgeloster datiert werden, um so das Altersmodell zu
verbessern. Aufierdem ist es moglich diese Wachstumsphase in andere Hohlen in
Zentraleuropa nachzuweisen, um die Ausbreitung der damaligen Klimabedingungen

besser zu verstehen.
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1 Einleitung

Der menschengemachte Klimawandel spielt eine immer bedeutendere Rolle in der
heutigen Zeit. Um Klimaverdnderungen besser verstehen zu konnen und um
Klimamodelle zu verbessern, ist es von grofier Bedeutung vergangene Klimaereignisse
zu untersuchen (Henderson, 2006). Die Jiingere Dryas ist eines der meistuntersuchten
Klimaereignisse, seit der letzten Kaltzeit. Es handelt sich dabei um eine Kaltzeit, die
von 12.87 ka BP bis 11.70 ka BP (Cheng et al., 2020) anhielt. Ausgeldst wurde diese
durch die Veranderung und Abschwachung der Ozeanzirkulation, verursacht durch
grofien Schmelzwasserzufluss (Schenk et al., 2018). Andere Studien zeigen, dass diese
in zwei Phasen unterteilt ist und ein rasanter Anstieg der Temperaturen in der Mitte

der Jiingeren Dryas stattfand (Grafenstein et al., 1999; Lane et al., 2013).

In dieser Arbeit wurde ein Speldothem aus der Blefiberghohle in Thiiringen, mit Hilfe
der #Th/U-Methode datiert. Speldotheme sind ein besonders gutes Klimaarchiv, da
man sie absolut und sehr prézise datieren kann. Aufierdem sind sie weltweit als
terrestrisches Klimaarchiv vertreten. Unterschiedliche Proxys, wie die stabilen Isotope
von Sauerstoff und Kohlenstoff, Spurenelemente und die Initialen (#4U/?8U)-
Verhaltnisse konnen direkt gemessen werden (Richards und Dorale, 2003). Es miissen
allerdings gewisse klimatische Bedingungen gegeben sein, damit es zu
Spelaothemwachstum kommen kann. Generell muss ausreichend Wasser in die Hohle
gelangen und ein Minimum an Vegetation und die damit eingehende mikrobielle

Bodenaktivitat muss vorhanden sein (Fairchild et al., 2006).

Wahrend der Jiingeren Dryas waren diese Bedingungen allerdings nicht immer in
Zentraleuropa gegeben. Diese Arbeit zeigt, dass mindestens zeitweise in
Ostdeutschland Bedingungen herrschten, die Speldothemwachstum zugelassen
haben. Anhand des Altersmodells, welches mithilfe eines Algorithmus, basierend auf
den absoluten Altern der 2°Th/U-Datierung erstellt wurde, ldsst sich eine
Wachstumsphase in der Mitte der Jiingeren Dryas nachweisen. Um genauere Aussagen

iiber klimatische Bedingungen zu treffen, wurde diese Wachstumsphase mit anderen
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Proxy Daten und verschiedenen Klimarekonstruktionen verglichen (Bernal-Wormull
et al., 2023; Cheng et al., 2020; Grafenstein et al., 1999; Li et al., 2021; Rasmussen et al.,
2006).
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2 Grundlagen

2.1 Spelaotheme

Der Begriff Spelaothem beschreibt sekundare Mineralablagerungen, die meist aus
Kalzit oder Aragonit in Karsthohlen gebildet werden. Er stammt aus dem Griechischen
(spelaion, Hohle, und thema, Ablagerung) und wurde erstmals von Moore (1952)
verwendet. Speldaotheme gehoren heute zu den wichtigstenen Klimaarchiven, die
genutzt werden, um vergangene Klimabedingungen zu rekonstruieren. Zu diesem

Zweck werden sie seit etwa 60 Jahren intensiv erforscht (Hendy und Wilson, 1968).

Speldotheme treten in vielen verschiedenen Formen auf. Eine Variante sind
Tropfsteine, zu denen Stalagmiten, Stalaktiten und Flowstones gehoren. Die in dieser
Arbeit untersuchten Flowstones entstehen durch diinne Wasserschichten, die an
Wainden und Boden von Hohlen herabflieBen (Hill und Forti, 1997). Sie sind fiir die
Klimaforschung besonders gut geeignet, da sie {iber Zeitraume bis hunderttausende
Jahre ungestort wachsen konnen und dabei kurze und episodische Wachstumsphasen
haben. Dadurch lassen sich klimatische Bedingungen aufzeichnen. Dazu zdhlen
Informationen {iber Niederschlag, Temperatur, Vegetation und mikrobielle
Bodenaktivitdat, die durch die isotopische Zusammensetzung der Speldotheme

rekonstruiert werden konnen (Fairchild et al., 2006).

Spelaotheme kommen weltweit vor und entstehen in Karstlandschaften, die etwa
12,5 % der Erdoberflache ausmachen (Fairchild und Baker, 2012). Karstlandschaften
zeichnen sich durch ausgedehnte unterirdische Hohlen- und Wassersysteme aus, die

durch die Losung von Kalkgestein gebildet werden.
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Abbildung 1: Schematische Abbildung zur Entstehung von Speldothemen. Abgebildet ist die Bildung von Kohlensiure durch
die Reaktion zwichen Niederschlag und CO: im Boden. Die Siure lost die Karbonate auf, wenn diese Losung in die Hohle
gelangt, entstehen durch das Ausgasen von CO: Speliotheme Fairchild (2006).

Die Entstehung von Speldothemen beginnt mit Niederschlag, der durch den Boden
versickert. Das Wasser wird aufgrund des hohen CO:-Partialdrucks (»CO:) im Boden
mit COzangereichert, wodurch Kohlensdure entsteht (Formel (1)). Der hohe »CO: des

Bodens, der durch Wurzelatmung und den Zerfall von organischem Material entsteht,

kann Werte von bis zu 100.000 ppm erreichen (McDermott, 2004).
H,O + CO, — H,COs (1)

Wenn dieses saure Wasser mit Karbonatgestein in Kontakt kommt, wird

Kalziumkarbonat gelost (Formel (2)):
H,CO; + CaCO3; — Ca?* + 2HCO3~ (2)

Das Gleichgewicht zwischen Ca?* und HCO3- ist abhédngig von der Temperatur, dem
pCO:2 und davon ab, ob die Reaktion in einem offenen oder geschlossenen System
ablauft. In der Natur herrschen meist gemischte Systeme vor (Kaufmann, 2003). Der
pCO:2der Hohle ist in den meisten Fallen deutlich hoher als der der Atmosphare, jedoch

um mehrere Grofienordnungen geringer als in der Bodenzone. Sobald das tropfende
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Wasser in die Hohle gelangt, entgast das angereicherte CO.. Dadurch wird das
Tropfwasser mit CaCO:s tibersattigt, und Kalzit fallt aus, sobald das Wasser mit Gestein
in Kontakt kommt. Dieser Prozess fiihrt zur Bildung von Speldothemen (Formel (3))

(Scholz und Hoffmann, 2008).
Ca? + 2HCO;5; — CaCOs + H,O + CO, ©)

Die Form und Wachstumsrate der Speldotheme hangt von Temperatur, Tropfrate und

pCO:2in der Hohle ab (Kaufmann, 2003).

2.2 2Th/U Datierung

Die Uran-Thorium-Datierung ist eine prazise Methode zur Altersbestimmung von
Karbonaten. Sie basiert auf dem radioaktiven Zerfall von #8U iiber ‘U zu *Th
(Richards und Dorale, 2003). Die folgenden Zerfallsgleichungen ((4), (5) und (6))
beschreiben den Zerfall.

dN238/dt = — 238, )238 (4)
N234/dt = —N234.)234 4 238, 1238 (5)
dN23O/dt = —N230, 3230 4 nN234, 3234 (6)

N= Anzahl der Atome, A= Ln2 /T Zerfallskonstante [1/a]

Fiir die Datierung von Speldothemen ist Uran von zentraler Bedeutung. Die obere
Erdkruste enthalt durchschnittlich etwa 1,7 ppm Uran (Wedepohl, 1995), wobei 28U
mit 99,2745 % das haufigste Uranisotop ist. 28U hat eine Halbwertszeit von 4,4683 x 10°
Jahren (Jaffey et al, 1971). Im Gestein liegt Uran iiblicherweise im
Oxidationszustand +4 vor, in dem es wasserunloslich ist. Durch Verwitterung kann
sich der Oxidationszustand jedoch zu +6 andern, wodurch Uran wasserloslich wird
(Ivanovich und Harmon, 1992). Dieses uranangereicherte Wasser versickert in

Karstgesteinen und 16st dabei Kalkstein auf, wodurch zusatzlich Uran in das Wasser
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gelangt. Thorium hingegen ist nicht wasserloslich und bleibt im Gestein gebunden.
Das Wasser, das spater zur Bildung von Speldothemen fiihrt, enthalt daher kein

initiales Thorium.

Die Uran-Thorium-Datierung basiert auf der Ungleichgewichtsmethode. Die
Elemente befinden sich in einem sdkularen Gleichgewicht, bei dem die durch Zerfall
der Mutterisotope (***U) produzierten Tochterisotope (**U, 2°Th) im Gleichgewicht
mit den durch Zerfall verlorenen Atomen stehen. Dies ist moglich, da U eine viel
grofiere Halbwertszeit, als seine Tochternuklide besitzt. Dieses Gleichgewicht bleibt
iiber die gesamte Zerfallskette konstant. Bei der Bildung eines Speldothems wird
dieses Gleichgewicht jedoch unterbrochen, da das Wasser, aus dem der Spelaothem
entsteht, kein Thorium enthalt. Die Zerfallskette beginnt sich neu aufzubauen, wobei
nach etwa sieben Halbwertszeiten des Tochterisotops, also etwa 530.000 Jahren,
wieder ein Gleichgewicht erreicht wird (Bourdon, 2003). Dies markiert die Obergrenze
fiir Altersbestimmungen mit der Uran-Thorium-Methode, wobei mit hochprazisen

Messmethoden Datierungen bis zu 600.000 Jahren moglich sind (Edwards et al., 2003).

Die Altersbestimmung erfolgt durch die Messung der Aktivitatsverhdltnisse von
(®Th/#8U) und (3*U/*?*U). Fir eine korrekte Datierung miissen jedoch zwei
Voraussetzungen erfiillt sein: Erstens darf wahrend der Bildung des Spelaothems kein
initiales Thorium vorhanden gewesen sein, und zweitens muss die Bildung in einem
geschlossenen System stattgefunden haben, sodass weder Uran noch Thorium
hinzugefiigt oder entfernt worden ist (Scholz und Hoffmann, 2008). Das Alter lasst sich

durch folgende Gleichungen bestimmen (Ivanovich und Harmon, 1992):

() © = () ) 0

20Th ~ 2347y . o
() @ = (=) + () O 1) i g (L= 72) 9
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2.3 Massenspektrometer

Die Messung von Isotopen mithilfe eines Massenspektrometers basiert auf der
Messung des Masse zu Ladung Verhaltnisses. Es besteht aus drei Bauteilen, welche in
der Regel frei kombinierbar sind: der Ionenquelle, einem Analysator und einem
Detektor. Grundsatzlich werden die Isotope in der Ionenquelle ionisiert, mithilfe einer
sehr hohen Potenzialdifferenz beschleunigt und schliefdlich aufgrund ihres Masse zu

Ladung Verhaltnisses getrennt (Scholz and Hoffmann, 2008).

23.1 MC-ICP-MS

Ein MC-ICP-MS (Multi-Collector Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) ist
ein Massenspektrometer, welches zur Ionisation eine Plasmaquelle nutzt und die
Moglichkeit bietet verschiedene Isotopensignale simultan zu detektieren. In der
Ionenquelle des Systems befindet sich die Torch, in der ein Argon-Plasma mittels eines
RF-Coil erzeugt wird. Die Proben werden in der Sprithkammer mit Argon und einem
Probengas vermischt und anschlieffend dem Plasma zugefiihrt, das eine Temperatur
von etwa 8000 K erreicht. Unter diesen Bedingungen werden die Atome der Probe zu
iiber 90 % ionisiert. Die erzeugten Ionen werden in das Massenspektrometer geleitet,
in dem ein hohes Vakuum herrscht. Innerhalb der Interface-Region des Gerats kommt
es zu einem Verlust von rund 90 % der Ionen, was typisch fiir diesen Prozess ist. Im
Inneren des Massenspektrometers werden die verbliebenen Ionen durch eine
elektrische Potenzialdifferenz beschleunigt und anschlieffend {iiber elektronische
Linsensysteme in den Massenanalysator geleitet. Dort werden die Ionen nach ihrem
Masse zu Ladung Verhaltnisses getrennt. Der Detektor des MC-ICP-MS besteht aus
einer Kombination von Faraday-Cups und einem Ionenzahler. Die Zerfallsprodukte
24U und #Th werden aufgrund ihrer geringen Haufigkeit mit dem Ionenzihler
gemessen. Alle anderen Isotope werden mit den Faraday Cups gemessen (Scholz und

Hoffmann, 2008).
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2.4 Jingere Dryas

Die Jiingere Dryas war eine etwa 1,20 ka andauernde Kaltzeit, die von ca. 12.87 ka BP
bis 11.70 ka BP andauerte (Cheng et al., 2020). Wahrend dieser Periode herrschten in
Mitteleuropa klimatische Bedingungen, die vergleichbar mit denen einer Eiszeit
waren. Der Name leitet sich von der Pflanze Dryas octopetala (Silberwurz) ab, einer Art,

die besonders unter kalten Bedingungen gedeiht.

Ursache fiir die Jiingere Dryas war ein Zusammenbruch der Atlantischen
Meridionalen Umwalzzirkulation (AMOC). Dieser wurde durch den massiven
Schmelzwasserzufluss in den Nordatlantik ausgelost, der aus dem Abschmelzen des
nordamerikanischen Eisschildes resultierte (Schenk et al., 2018). Die Erwdarmung im
Boiling-Allered-Intervall fithrte zu diesem Gletscherschmelzen und damit zu den
drastischen Folgen fiir die Ozeanzirkulation. Der Zusammenbruch der AMOC lasst
sich anhand von #'Pa/?'Th-Isotopenverhaltnissen in Tiefseesedimenten nachweisen

(McManus et al., 2004).

Fiir die Klimaforschung ist die Jiingere Dryas eine besonders wichtige Phase, da sie
Einblicke in abrupte Klimadnderungen ermoglicht. Sie zeigt deutlich, wie
Veranderungen der Ozeanzirkulation, ausgeldst durch Schmelzwasserzufluss, das
Klima in Mitteleuropa beeinflussen konnen. Die Jiingere Dryas ist durch zahlreiche
Klimarekonstruktionen wissenschaftlich gut belegt. Niedrige 68 0O-Werte in Eiskernen
wie NGRIP und GISP2 aus Gronland weisen auf die kalten Temperaturen hin,
wiahrend Seesedimente in Mitteleuropa klimatische Verdnderungen dokumentieren

(Lauterbach et al., 2011).

Die Jiingere Dryas hatte grofie Auswirkungen auf Klima und Vegetation, insbesondere
in Mitteleuropa. Europa und Nordamerika erlebten starke Abkiihlungen. Diese
Veranderungen beeinflussten die Vegetation stark: Walder zogen sich zuriick, und
grofie Teile der Region verwandelten sich in Tundralandschaften (Litt und Stebich,

1999). Gletscher breiteten sich vor allem in Gebirgen und nordlichen Regionen aus.
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Wahrend sich die Sommertemperaturen im Vergleich zu heute nur wenig verandert
haben, sanken die Winter- und Friihjahrstemperaturen deutlich (Schenk et al., 2018).
In Norddeutschland bildete sich stellenweise Permafrost. Im Gegensatz dazu blieben
andere Regionen wie die Tropen vergleichsweise unverandert, was die regionale

Variabilitat der Klimaveranderungen wahrend der Jiingeren Dryas zeigt.
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3 Lokation und Material

3.1 Lokation

Die Blefberghohle befindet sich am stidlichen Rand des Thiiringer Schiefergebirges
(Abbildung 2). Sie wurde im Zuge von Tunnelbauarbeiten fiir die ICE-Strecke der
Deutschen Bahn entdeckt. Die Hohle liegt nahe der Stadt Eisfeld (50°2528” N,
11°01"13” E) in einer Hohe von etwa 500 m {iber dem Meeresspiegel. Die Hohle ist von
der Aufienwelt abgeschnitten, weshalb sie nicht durch menschliche oder tierische
Aktivitaten beeinflusst worden ist. Wahrend des Tunnelbaus wurde jedoch versucht,
die Hohle mit Zement zu verfiillen, was zu einer Flutung und einer Storung des
Hohlensystems fiithrte. Der Tunnel teilt die Hohle in einen Ostlichen und einen
westlichen Bereich, wobei der Ostliche Bereich nicht mehr zuganglich ist (Klose et al.,

2024).

Abbildung 2: Ubersichtskarte und Lokation der Blefberghdhle (roter Stern) (Breitenbach et al., ).

Uber der Hohle liegt eine 12 bis 50 Meter méachtige Schicht aus mergeligem Kalkstein,

der aus der Trias stammt (unterer und mittlerer Muschelkalk). Der Boden oberhalb der



Material und Methoden 11

Hohle ist relativ diinn und wird als ein veranderter Leptosol (Rendzina, Ap-Ah-(T)-
Cv-Cn) beschrieben (Boden, 2006). Die Vegetation iiber der Hohle ist stark durch

anthropogene Landwirtschaft gepragt (Breitenbach et al., ).

Die klimatischen Bedingungen in der Region sind gemafligt und werden im Képpen-

Geiger System als Cfb klassifiziert.

Die Jahresdurchschnittstemperatur betragt etwa 6 °C, gemessen an der nahegelegenen
Wetterstation Neuhaus am Rennweg, die etwa 12 km nordostlich der Hohle liegt. Der
durchschnittliche jahrliche Niederschlag betrdagt 862 mm. Die hochsten monatlichen
Durchschnittstemperaturen werden im Juni mit etwa 14,6 °C erreicht, wahrend die

tiefsten Werte im Januar bei -3,2 °C gemessen werden.

3.2 Probenbeschreibung

Die Probe BB-15 ist ein etwa 21 cm langer Flowstone. Im unteren Abschnitt der Probe
sind zwei deutlich sichtbare Hiaten zu erkennen, die sich bei einer Tiefe von 18 cm
und 19,5 cm befinden. Der obere Bereich der Probe besteht aus hellem, beigefarbenem
Kalzit, wahrend der untere Bereich zwischen den Hiaten eine eher weifse Farbung

aufweist. Einzelne Wachstumslagen sind in der Probe nicht erkennbar. Am unteren

Ende der Probe ist das Grundgestein sichtbar (Abbildung 3).

Abbildung 3: Scan der Probe BB-15.
Die Probe wurde bereits fiir die Doktorarbeit in Klose (2024) untersucht. Dabei

wurden bereits 2'Th/U-Datierungen vorgenommen.
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4 Methodik

Die Proben wurden an der Johannes Gutenberg-Universitit Mainz bearbeitet und
analysiert. Zu Beginn wurden auf dem Flowstone Punkte markiert, die sinnvoll
zwischen die bereits datierten Stellen passen. Insgesamt wurden 14 Proben in zwei
Satzen bearbeitet. Der Grofsteil der Proben wurde mit einem Handbohrer entnommen,
wiahrend drei Proben mithilfe einer Mikromill gebohrt wurden. Letztere wurden
jedoch nicht in dieser Arbeit verwendet. Es wurden etwa 50 mg Material pro Probe
entnommen und anschlieffend mit Transparentpapier in 4-ml-Vials umgefiillt. Ein
Skalpell wurde verwendet, um sicherzustellen, dass samtliche Pulverreste vollstandig

gesammelt und tibertragen wurden.

Im Chemielabor wurden zu Beginn Teflonbecher mit entsprechenden Sample-IDs
beschriftet und anschlieffend gewogen. Danach wurden die Proben in diese Becher
ibertragen und erneut gewogen. Zudem wurden ebenfalls zwei Standards mit
bekanntem Alter und ein Blank in jedem Satz mitgemessen. Bei den Standards handelt
es sich um NGO02, ein Speldothem aus der Herbslabyrinth-Hohle (Dorsten et al., 2007),
welcher ca. 2500 Jahre alt ist und um WM1, ein Flowstone aus der Wilder-Mann-Hohle
(Meyer et al., 2009), dieser hat bereits das Sakulare Gleichgewicht erreicht. Bei einem
Blank handelt es sich um eine ,,leere” Probe, womit die Arbeit im Chemielabor auf ihre
Richtigkeit tiberpriift wird. Um die Proben zu l6sen, wurden sie zundchst mit etwas
Wasser benetzt, um alle Partikel im Becher zu sammeln. Daraufhin wurden die Proben
mit 7 N HNO; gelost. Im nachsten Schritt wurde ein Spike hinzugefiigt — eine

kalibrierte Losung aus kiinstlichen Isotopen (**Th, *U, #¢U) — und erneut gewogen.

Um organische Bestandteile der Probe zu entfernen, wurde konzentrierte HCI und
HNO; hinzugegeben, gefolgt von einer schrittweisen Zugabe von H,O,. Danach
wurden die Proben eingedampft. AnschliefSfend wurden sie erneut mit 7 N HNO;
gelost und die Sdaulen wurden vorbereitet. Diese wurden zunachst mit H,O gespiilt
und mit Harz befiillt. Das Harz wurde mit 0,5 N HCl gereinigt und erneut mit HO
und 7 N HNO; gespiilt (Klose et al., 2024).
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Die Uran und Thorium-Fraktion wurde auf die Saulen geladen. Thorium wurde mit 8
N HCI ausgefallt, Uran hingegen mit 0,5 N HCI. Beide Fraktionen wurden auf einer
Heizplatte eingedampft, erneut gelost und der gesamte Prozess einmal wiederholt.
Abschlieflend wurden Uran und Thorium getrennt in 0,26 ml 7 N HNO; gelost und
mindestens iiber Nacht stehen gelassen. Die Losungen wurden in beschriftete
Probenrohrchen umgefiillt und mit 1,99 ml eines 0,1%-igen H,O/HF-Gemischs
aufgefiillt (Klose et al., 2024).

Die Probenmessungen wurden mit einem Thermo Fisher Neptune Plus MC-ICP-MS
durchgefiihrt, an das ein Apex Omega HF-Desolvator angeschlossen war. Um die
bestmoglichen Messintensitiaten zu erzielen, wurde das Gerat vor den Scans und den
eigentlichen Messungen getunt. Dies wurde mithilfe eines hausinternen Standards mit
bekannten Isotopenverhéltnissen fiir Uran gemacht. Das Ar-Sweep-Gas und N,
wurde verwendet, um den Ionenstrahl zu stabilisieren, Hintergrundrauschen zu
minimieren und Oxidbildungen zu verringern, die die Signalintensitat reduzieren
konnen. Zusatzlich wurden die Spannungen der Ionen-Linsen angepasst, um eine
optimale Peak-Form zu gewahrleisten. Die Torch-Position, Gasfliisse und die Ionen-
Linsen wurden insgesamt so eingestellt, dass die hochstmdglichen Intensitiaten

erreicht wurden und der Ionenstrahl optimal fokussiert wird (Hoffmann et al., 2007).

Die richtige Messmethode wurde im Vorfeld durch Testmessungen ermittelt. Das
Standard-Bracketing-Verfahren wurde angewendet, um Massenfraktionierung, Ion-
Counter-Gain und Tailing zu korrigieren. Uran und Thorium wurden getrennt
voneinander gemessen. Das Massenspektrometer ist mit acht verschiebbaren Faraday-
Cups sowie einem fixierten Center-Cup ausgestattet. Zudem kann ein Ionenzahler

zugeschaltet werden.

Die Altersbestimmung wurde mithilfe von Korrekturen berechnet. Die Starke der
Detrituskorrektur wird mithilfe des **Th-Gehaltes bestimmt. Aufiferdem wurden
Korrekturen fiir die Massenfraktionierung vorgenommen. Die Rohdaten wurden nach

der Messung bereinigt und verarbeitet, um konkrete Alterswerte zu erhalten. Ein in-
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house R-Skript wurde verwendet, um die Daten zu analysieren. Mit Excel wurden

aufgetretene Ausreifser lokalisiert und entfernt.

StalAge ist ein Algorithmus, der speziell fiir die Berechnung von Altersmodellen fiir
Speldotheme, auf Basis von *'Th/U-Daten und deren Messunsicherheiten entwickelt
wurde (Scholz und Hoffmann, 2011). Der Algorithmus ist in der Lage Ausreifler,
Altersinversionen und grofie Unterschiede der Wachstumsgeschwindigkeit zu
modellieren. Um ein Altermodell zu erstellen sind mindestens drei Alter notwendig.
Dieser Algorithmus wurde in der Software R verwendet. Die Altersdaten wurden in
drei Wachstumsphasen unterteilt, da StalAge nicht in der Lage ist Wachstumstopps
von selbst einzubauen. Zusatzlich wurden Altersdaten aus einer fritheren Arbeit

integriert. Die bearbeiteten Daten wurden mithilfe der Software R visualisiert.



Ergebnisse 15

5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der *'Th/U-Datierung des Flowstones BB-15
dargestellt. In Tabelle 1 sind die ausgewerteten und bereinigten Daten der MC-ICP-
MS-Messung zusammengefasst. Sie enthdlt die enthommenen Proben, angegeben
durch ihre Sample IDs, sowie die jeweilige Tiefe, in der sie entnommen wurden.
Dariiber hinaus sind die von der Neptune ermittelten Ergebnisse aufgefiihrt,
einschliefllich der Konzentrationen von 238U und 232Th, der Aktivitatsverhaltnisse
(#4U/%8U) und (#°Th/?*8U) sowie des berechneten initialen Verhaltnisses (234U/238U).
Abschliefiend zeigt die Tabelle das berechnete Alter der Proben sowie die korrigierten

Altersangaben.

Die gemessenen 238U-Konzentrationen des Flowstones schwanken zwischen 0,238 und
0,512 pg/g, der Mittelwert liegt bei 0,440 pg/g. Die 2?Th-Konzentrationen sind
insgesamt sehr niedrig, was auf eine saubere Probe hinweist. Drei Proben weisen
jedoch erhohte 232Th-Werte auf, was auf Verunreinigungen durch Detritus hindeutet.
Diese Proben wurden am unteren Ende des Flowstones entnommen, wo

Detritusschichten sichtbar sind. Der mittlere Altersfehler der Proben betragt +30 Jahre.

Ein auffalliger Wert ist SP11, der ein ungewohnlich hohes Alter von 11,04 ka BP
anzeigt, was vermutlich auf einen Messfehler zurtlickzufiihren ist. Aufgrund dieser
Abweichung wurde SP11 bei der Altersmodellierung nicht beriicksichtigt. Der
Datenpunkt SP17 fallt zeitlich in das MIS 3 und wird deshalb nicht in dieser Arbeit

verwendet.

Die Alterspanne der erlangten Alter reicht von 8,96 ka BP bis 13,62 ka BP. Sie deckt
also einen Zeitraum von 4,66 ka ab. Der Flowstone BB-15 zeigt insgesamt drei
Wachstumsphasen, die zeitlich zwischen 14,05 ka BP und 12,69 ka BP, 11,98 ka BP und
11,89 ka sowie 11,64 ka BP und 6,50 ka BP liegen. Zwischen diesen Wachstumsphasen

treten zwei Wachstumsstopps auf: Der erste Stopp liegt zwischen 12,79 ka BP und
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11,98 ka BP und der zweite zwischen 11,89 ka BP und 11,64 ka BP. Diese beiden

Wachstumsunterbrechungen liegen am Anfang und am Ende der Jiingeren Dryas.
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Tabelle 1 : Ergebnisse der 2°Th/U- Datierung, mit entsprechendem zwei Sigma Fehler. Aktivititsverhiltnisse sind durch Klammern gekennzeichnet.

Sample ID Tiefe [cm]

28U [pg/g

#32Th [ng/g]

(234 U/238U)

(?39Th/238U) (?%4U/%%8U)jpnitia1 Unkorrigierte Alter [ka BP] Korrigierte Alter [ka BP]

SP1
SP2

SP8_.WM1
SP9_NGO02
SP11
SP12
SP13
SP14
SP15
SP16
SP17
SP18_.WM1
SP19_NG02

2,2
5,3
7.8
9,6
10,8
12,2
14,9
1,7
46
6,2
12
13
13,3
19,5

0,387 +0,002
0,381 +0,002
0,497 40,003
0,478 +0,003
0,561 +0,003
0,586 +0,004
0,388 +0,002

0,0788 40,0005 0,0581 £0,0003
0,0244 40,0001

0,374 40,003
0,302 40,002
0,299 40,002
0,511 40,004
0,404 40,003
0,437 40,003
0,434 40,004

0,0755 40,0005 0,0595 £0,0004 1,0155 +0,0007
0,0235 +0,0001 0,0076 £0,0001

0,506 +0,003
0,336 +0,002
0,230 40,002
0,217 +0,001
0,441 +0,003
0,128 +0,001
0,675 +0,004

0,0032 +0
0,256 +0,002
0,567 +0,004
0,251 +0,002

1,72 40,01
0,601 +0,004

1,85 +0,01

1,12 40,01

2,8841 40,0008

3,1108 +0,008
3,202 40,001
3,231 40,001

3,2556 +0,0008

3,218 40,001
3,442 40,001

0,9994 40,0003
1,6693 +0,0008

2,952 +0,003
3,126 40,005
3,182 £0,004
3,240 40,005
3,307 £0,002
3,364 40,002
2,538 40,003

1,678 40,003

0,2313 +0,0007
0,2887 +0,0009
0,3100 +0,0007
0,3182 +0,0006
0,3249 +0,0009
0,3383 +0,0006
0,4118 +0,0009
0,999 40,001
0,0394 +0,0004
0,289 40,001
0,272 +0,001
0,297 0,001
0,3338 +0,0007
0,3505 +0,0006
0,3772 +0,0007
0,994 +0,003
0,995 40,001
0,0361 +0,0004

2,9334 £0,0009
3,1749 £0,0008

3,272 +0,001
3,302 40,001

3,3294 £0,0009

3,294 +0,001
3,5397 +0,001

1,6743 +0,0008

2,953 +0,003
3,127 +0,005
3,183 +0,004
3,241 +0,005
3,308 40,002
3,367 +0,002
2,539 +0,003
1,016 +0,002
1,678 +0,003

8,97 +£0,03
10,44 £+0,03
10,91 40,03
11,11 40,02
11,26 40,03
11,89 £0,02
13,63 £+0,03
Out of range
2,60 £+0,03
11,05 40,05
9,76 +0,04
10,49 £+0,04
11,64 40,03
12,99 40,02
12,72 0,02

51,3 40,2
3994 +£6,3
2,37 +£0,03

8,96 +0,03
10,43 £0,03
10,91 £0,03
11,10 £0,02
11,25 40,03
11,89 +0,02
13,62 40,03
Out of range
2,60 +0,03
11,04 +0,05
9,74 +0,04
10,48 +0,04
11,62 40,04
11,98 +0,03
12,69 40,03

51,3 40,2
3994 £6,5
2,36 40,03
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'SP11 11,04 ka BP +47a
SP1 8,96 ka BP +30a ;
SP12 9,74 ka BP +43a
SP2 10,43 ka BP £33a
~ SP13 10,48 ka BP +26a
SP3 11,10 ka BP +26a

SP4 11,10 ka BP +24a |

SP5 11,25 ka BP £33a

" SP14 11,62 ka BP +33a
' SP15 11,98 ka BP +33a

@ BP £252

SP6 11,9 ka BP £22a

, .

SP17 51,31 ka BP £190a

icm

Abbildung 4: Scan der Probe BB-15, mit Angabe der 230Th/U -Alter und dazugehdrigen Messfehlern. In Griin der 1. Satz

und in Rot der 2. Satz.
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Es mussten drei Altersmodelle berechnet werden, da StalAge nicht selbstandig
Wachstumsstopps einbauen kann. In diesen sieht man anhand der Steigung des
Altersmodells unterschiedliche Wachstumsgeschwindigkeiten in den einzelnen
Wachstumsphasen. Mit Hilfe von R wurden die drei Modelle zusammengefiihrt und

in einem Altersmodell dargestellt (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Altersmodell der Probe BB-15. Das Altersmodell ist durch die griine Linie dargestellt, die absoluten Alter der
230Th/U - Datierung durch die schwarzen Quadrate, mit individuellen Fehlern. Der 95% - Fehlerbereich ist durch die rote
Fiirbung dargestellt. Der blau eingefiirbte Bereich markiert die Jiingere Dryas. Die senkrechten schwarzen Balken entsprechen
den Hiatus.
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6 Diskussion

6.1 Zeitpunkt der Wachstumsphasen

Die Ergebnisse der *'Th/U-Datierung des Flowstones BB-15 ermoglichen eine
Unterteilung in drei verschiedene Wachstumsphasen. Die erste Wachstumsphase
begann am Ende des letzten Glazials und umfasst das Belling-Allerod-Event. Sie setzte
bei 14,47 ka BP ein und endete bei 12,79 ka BP, mit einer Gesamtdauer von 1680 Jahren.
Die zweite Wachstumsphase féllt in die Jiingere Dryas (12,87 ka BP - 11,70 ka BP).
Wahrend dieses Zeitraums kam es iiber eine Dauer von ca. 90 Jahren zu Wachstum,
beginnend bei 11,98 ka BP und endend bei 11,89 ka BP. Die letzte Wachstumsphase
liegt bereits zu Beginn des Holozédns vor. Sie erstreckt sich von 11,64 ka BP bis
6,50 ka BP und ist damit die langste Phase durchgehenden Wachstums mit einer Dauer
von 5140 Jahren.

Die unterschiedlichen Wachstumsphasen des Flowstones BB-15 unterscheiden sich
vor allem in ihrer Wachstumsrate. Wahrend des Holozéns liegt die durchschnittliche
Wachstumsrate bei 25 um/a, in der Jiingeren Dryas bei 112 pm/a und im Belling-
Allerod bei 23 um/a. Auffallig ist ein sehr hoher Peak der Wachstumsrate bei etwa 11
ka BP (Abbildung 6). Die hohe Wachstumsrate wahrend der Jiingeren Dryas ist
ungewohnlich, da fiir diesen Zeitraum normalerweise eine deutliche Abnahme der
Wachstumsraten erwartet wird. Um genauere Aussagen tiber die Jiingere Dryas treffen
zu konnen, wire eine grofsere Anzahl absoluter Altersdatierungen und damit eine
hohere Auflosung erforderlich. Es ist moglich, dass die beobachtete Wachstumsphase
langer andauerte oder dass ein langsames, kontinuierliches Wachstum wahrend der
gesamten Jiingeren Dryas stattfand. Insgesamt wuchs der Flowstone wahrend der
Jingeren Dryas um etwa 0,8 cm. Im Belling-Allerod-Interstadial betragt die
Wachstumsrate etwa 23 pm/a. Generell ist die Wachstumsrate in allen untersuchten
Phasen relativ hoch. Dies ist bemerkenswert, da Flowstones in den meisten Fallen ein

langsames und episodisches Wachstum vorweisen.
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Jiingere Dryas
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Abbildung 6: Wachstumsraten der Probe BB-15, wihrend der unterschiedlichen Klimaphasen. In Orange die Wachstumsrate
wihrend des Holozin. In Gelb die Wachstumsrate wihhrend der Jiingeren Dryas. In Griin die Wachhstumsrate wihrend des
Bolling-Allerad-Interstadials.

Die Wachstumsphase des Flowstones BB-15 in der Jiingeren Dryas beginnt bei 11,98
ka BP, was mit der Annahme iibereinstimmt, dass die Jiingere Dryas in zwei Phasen
unterteilt werden kann. Der Beginn der Jiingeren Dryas, in dem es nicht zu einem
Wachstum des Flowstones kommt, wird als kiihl und trocken charakterisiert. In der
zweiten, warmeren und feuchteren Phase beginnt die Probe wieder zu wachsen. Diese

klimatische Entwicklung hangt mit einer nach Norden verschobenen Polarfront

zusammen, ausgelost der durch Veranderungen im AMOC. (Pearce et al., 2013).

Diese Verschiebung und die damit verbundenen Verdnderungen kénnen auch in
Seesedimenten beobachtet werden (Bakke et al., 2009). Der Ubergang zur wirmeren
Phase der Jiingeren Dryas wird dabei um etwa 12 ka BP datiert, was sich mit den

beobachteten Wachstumsphasen des Flowstones tiberschneidet.
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6.2 Bedingungen fiir Wachstum von Spaleothemen

Das Wachstum von Speldothemen erfordert gewisse Umweltbedingungen, da diese
nur unter bestimmten Temperaturen, CO,-Gehalten, mikrobieller Aktivitit und
ausreichender Feuchtigkeit wachsen konnen (Fairchild et al., 2006). Wahrend der
Jiingeren Dryas sind diese Bedingungen nicht immer gegeben. Ein Wachstumsstopp
kann aber auch durch andere Ursachen ausgelost werden. Zum Beispiel konnte es
daran liegen, dass das Wasser einen anderen Weg in den Aquifer genommen hat oder
auch lokale duflere Einfliisse, wie Uberschwemmungen oder Verinderungen der
Vegetation, konnen das Wachstum unterbrechen. Wird ein solches System durch
kurzzeitige Permafrostbildung oder aride Bedingungen gestort, dauert es in der Regel

eine gewisse Zeit, bis das Wachstum im Flowstone wieder einsetzt.

Im Flowstone BB-15 und dem zugehorigen Altersmodell zeigt sich Wachstum im
Bolling-Allerod-Interstadial, wahrend der Jiingeren Dryas und zu Beginn des
Holozéns. Aufgrund des wahrend der Jiingeren Dryas nachgewiesenen Wachstums
konnen in dieser Zeit keine durchgingigen Permafrostbedingungen in

Zentraldeutschland geherrscht haben.

6.3 Vergleich mit anderen Proxy Daten der Probe BB-15

An der Probe BB-15 wurden neben den absoluten 2Th/U-Altersdatierungen auch die
stabilen Isotope von Kohlenstoff und Sauerstoff gemessen (Klose, 2024). Dartiber
hinaus ermoglicht die Berechnung des initialen (**U/*®U)-Verhaltnisses mithilfe von
Formel (7) Riickschliisse auf die Verweilzeit des Wassers im Aquifer zu ziehen. Dieses
Verhaltnis dient als Proxy, um zwischen trockenen und feuchten Klimabedingungen

zu unterscheiden (Oster et al., 2023).

Die 013C-Werte von Speldaothemen bieten wichtige Informationen {tiber die Art und
Dichte der Vegetation, die mikrobielle Bodenaktivitat und das Eindringen von Wasser
in den Boden und konnen deshalb als Proxy fiir die Feuchtigkeit genutzt werden.

Dabei wird der 03C-Wert von mehreren Faktoren beeinflusst. Dichtere C3-Pflanzen,
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wie sie in Waldern vorkommen, sowie eine bessere Bodenentwicklung fithren zu
niedrigeren 03C-Werten, wiahrend karge Landschaften und diinnere Boden hohere
Werte entwickeln (Scholz et al., 2012). Auch die mikrobielle Aktivitat spielt eine

entscheidende Rolle, da sie den Kohlenstoffgehalt im Boden beeinflusst.

Ein weiterer Einfluss auf die 8!3C-Werte konnte die Ventilation der Hohle sein. Im Fall
der BlefSberghohle ist dies jedoch eher unwahrscheinlich, da sie erst durch die

Tunnelarbeiten im Jahr 2008 geoffnet wurde (Breitenbach et al., ).

Die Messungen an der Probe BB-15 zeigen, dass niedrige d'3C-Werte auf feuchte
Bedingungen mit dichter Vegetation und gut entwickelten Boden hindeuten,
wohingegen hohere d3C-Werte trockenere, weniger bewachsene Landschaften mit

einer geringeren Bodenentwicklung anzeigen (Breitenbach et al., ).

Der 0¥ 0O-Wert kann sowohl durch regionale als auch durch lokale Faktoren beeinflusst
werden. Der Ursprung des Niederschlags, der den 0O-Wert pragt, liegt im
Nordatlantik. Dabei hangt der ©0-Wert des Niederschlags stark von der
Lufttemperatur sowie dem Zustand der Nordatlantischen Oszillation (NAO) ab
(Baldini et al., 2008).

Lokal wird der d'®O-Wert im Boden, im Epikarst und in der Hohle zusatzlich
beeinflusst. Wichtige Einflussfaktoren sind die Verdunstung von Bodenwasser und
Tropfwasser, das Entgasen von CO, aus dem Tropfwasser sowie die Mischung von
jungem und altem Wasser im Epikarst (Breitenbach et al., ). Diese Prozesse konnen die
urspriinglichen Signale des Niederschlags verdndern und zu Variationen in den

aufgezeichneten 080-Werten der Spelaotheme fiihren.

In Zentraleuropa spiegeln negativere 0%0-Werte im Niederschlag und in
Spelaothemen kalte und trockene Klimabedingungen wieder, wahrend positivere

0180-Werte auf ein warmes und feuchtes Klima hinweisen (Breitenbach et al., ).
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Abbildung 7: Vergleich der Proxy Daten, der Probe BB-15. (Blau) 60 und (Griin) 6 * C. Die schwarzen Quadrate markieren
die initialen (24U/*33U) Verhiltnisse mit ihren dazugehorigen Fehlern. Der schraffierte Bereich, markiert die Jiingere Dryas.

Die 680O-Werte in der Probe BB-15 liegen in einem Bereich von -4 bis -8 %.. Wahrend

der Beolling-Allerad-Phase sind die Werte erhoht, was auf ein warmes und feuchtes

Klima hinweist. Mit dem Beginn der Jiingeren Dryas nehmen die 680O-Werte abrupt

ab, was auf eine deutliche Klimadanderung mit kiihleren und trockeneren Bedingungen

hindeutet. Dieser Wechsel konnte den ersten Wachstumstopp des Flowstones

verursacht haben, da die gednderten Klimabedingungen das Wachstum von

Spelaothemen nicht mehr ermoglichen.
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In der zweiten Wachstumsphase ist ein deutlicher Anstieg der 5'¥0O-Werte zu sehen,
der nahezu auf dem Niveau des frithen Holozans liegt. Diese kurzfristige Erhohung
deutet darauf hin, dass wahrend der Jiingeren Dryas zeitweise klimatische
Bedingungen herrschten, die das Wachstum von Speldothemen ermdglichten. Gegen
Ende dieser Phase sinken die d'®O-Werte jedoch erneut ab, was eine Riickkehr zu
kithleren und trockeneren Bedingungen anzeigt und 2zu einer weiteren
Wachstumsunterbrechung des Flowstones fiihrt. Erst zu Beginn des Holozans kommt
es wieder zu einem Anstieg der 680O-Werte, sowie zu Wachstum des Flowstones, was

auf ein warmeres und feuchteres Klima hindeutet.

Die 03C-Werte der Probe BB-15 liegen in einer Spanne von -4 bis -10 %o und zeigen
einen dhnlichen Verlauf wie die d80-Werte mit einer Ausnahme: Zu Beginn der
Jiingeren Dryas sinken die 0'®C-Werte. Dieser Riickgang konnte auf eine dichtere
Vegetation oder erhohte Feuchtigkeit hinweisen, was durch mikrobielle Aktivitat oder
eine bessere Bodenentwicklung verursacht sein konnte. Wahrend der
Wachstumsphase in der Jiingeren Dryas bleiben die d'3C-Werte niedrig, was ebenfalls
auf feuchtere Bedingungen hinweist. Gegen Ende dieser Phase steigen die Werte
jedoch wieder an, was auf eine Riickkehr zu trockeneren Bedingungen hindeutet und
moglicherweise das Ende des Wachstums erklart. Zu Beginn des Holozans fallt der
O13C-Wert erneut ab, was auf eine deutliche Erhhung der Feuchtigkeit hinweist und

mit der Wiederaufnahme des Wachstums zusammenfallt.

Die initialen (2*U/2*U) - Werte kdnnen durch eine Anderung der Infiltration infolge
anderer FlieSwege bei starkeren Niederschlagen erhoht werden (Oster et al., 2023).
Vergleicht man den Langzeittrend mit den 8*C-Werten, so ist eine Korrelation zu
erkennen und ldsst sich durch die Zunahme der Vegetation erkldaren. In der
Wachstumsphase der Jiingeren Dryas sind die Werte auch relativ hoch, was sinn ergibt

da der Speldothem, gewissen Mengen an Niederschlag fiir sein Wachstum bendtigt.
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6.4 Vergleich mit anderen Klimarekonstruktionen

Um genauere Aussagen iiber die klimatischen Bedingungen zu treffen, die direkten
Einfluss auf das Wachstum von Speldothemen nehmen, wurden die Ergebnisse aus
der Untersuchung des Flowstones BB-15 mit anderen Klimarekonstruktionen
verglichen. Dabei wurden die 8'80-Werte der Probe BB-15, Pollendaten (Litt und
Stebich, 1999), 0180-Werte eines Sedimentbohrkerns aus dem Ammersee (Grafenstein
et al., 1999), drei weitere 8'80-kurven von Speldothemen (Bernal-Wormull et al., 2021;
Cheng et al.,, 2020; Li et al.,, 2021) sowie die d0'®*O-Werte des Eisbohrkerns NGRIP
(Rasmussen et al., 2006) verglichen (Abbildung 8).

In Zentraleuropa existieren nur wenige Speldothem-Datensatze, die die Jiingere Dryas
abdecken. Der  Hauptgrund dafiir liegt in den  eingeschrankten
Wachstumsbedingungen wahrend dieser Zeit, da Speldaothemwachstum nur unter
bestimmten Klimabedingungen moglich ist. Dennoch konnte in drei Hohlen
zumindest zeitweise Wachstum festgestellt werden: in der Seso-Hohle in Nordspanien
(Cheng et al., 2020), in der Ostolo-Hohle ebenfalls in Nordspanien (Bernal-Wormull et
al., 2023) und in der Hollach-Hohle, die sich in den Nordlichen Alpen befindet (Li et
al.,, 2021).

Die 080O-Werte der Probe BB-15, die fiir die Jiingere Dryas einen deutlichen Riickgang
zeigen und sind vergleichbar mit &dhnlichen Signalen in den 0!O-Daten des
Ammersee-Bohrkerns und des NGRIP-Eisbohrkerns. Dieser Riickgang deutet auf
kaltere und trockenere Bedingungen hin, die wahrend dieser Zeit in der Region
herrschten. Aufierdem liefern die Pollendaten Hinweise auf Veranderungen der

Vegetation, die ebenfalls durch das Klima beeinflusst ist.

Der Vergleich mit diesen Klimarekonstruktionen zeigt, dass das Wachstum des
Flowstones BB-15 wahrend der Jiingeren Dryas eng mit regionalen und globalen

Klima verkniipft ist.
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Abbildung 8: Vergleich der 6*O-Werte der Probe BB-15 mit anderen Klimarekonstruktionen. (Blau) 6'80-Werte der Probe
BB-15, (Lila) 6*O-Werte von Stalagmiten aus der Holloch-Hohle (Nordliche Alpen) (Li et al., 2021), (Griin) Ostolo-Hohle
(Nordspanien) (Bernal-Wormull et al., 2021), und (Braun) aus der Seso-Hohle (Nordspanien) (Cheng et al., 2020). In (Orange)
sieht man die 6'¥0-Werte, gemessen an Ostrakoden aus dem Ammersee (Siiddeutschland) (Grafenstein et al., 1999). In

(Schwarz) sieht man die 518O-Werte des NGRIP-Eisbohrkern (Rasmussen et al., 2006).
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Abbildung 9: Vergleich der 6'*0-Werte der Probe BB-15 mit anderen Klimarekonstruktionen, allerdings nur der Bereich der

Jiingeren Dryas. (Blau) 6"O-Werte der Probe BB-15, (Lila) 6'80-Werte von Stalagmiten aus der Holloch-Hohle (Nordliche

Alpen) (Li et al., 2021), (Griin) Ostolo-Hohle (Nordspanien) (Bernal-Wormull et al., 2021), und (Braun) aus der Seso-Hdohle

(Nordspanien) (Cheng et al., 2020). In (Orange) sieht man die 6'30O-Werte, gemessen an Ostrakoden aus dem Ammersee



Diskussion 29

(Siiddeutschland) (Grafenstein et al., 1999). In (Schwarz) sieht man die 5'80O-Werte des NGRIP-Eisbohrkern (Rasmussen et
al., 2006).

Die These, dass die Jiingere Dryas in zwei Phasen unterteilt ist — eine kiihle und
trockene Anfangsphase sowie einen zweiten Abschnitt mit warmeren und feuchteren
Bedingungen — ist auch in den Daten des Flowstone BB-15 zu finden. Zu Beginn der
Jiingeren Dryas kommt es zu einem langen Wachstumstopp, der etwa 0,85 ka anhalt.
Dieser kann allerdings auch durch lokale Einfliisse in und oberhalb der Hohle
entstanden sein. Erst bei 11,98 ka BP setzt das Wachstum wieder ein, wird jedoch durch

einen weiteren kurzen Wachstumstopp am Ende der Jiingeren Dryas unterbrochen.

In marinen Seesedimenten lassen sich ebenfalls diese drei unterschiedlichen Phasen
erkennen. Die erste Phase, gekennzeichnet durch kalte und trockene Bedingungen,
markiert den Beginn der Jiingeren Dryas. Ab etwa 12,3 ka BP tritt eine zweite Phase
mit warmeren und feuchteren Bedingungen ein, gefolgt von einer dritten Phase mit
erneut kalten und trockenen Bedingungen, die in den Ubergang zum Holozén endet
(Naughton et al., 2019). Diese Dreiteilung wird auch in einem Speldothem aus

Nordspanien beobachtet (Bernal-Wormull et al., 2023).

Im Flowstone BB-15 lassen sich ebenfalls drei unterschiedliche Abschnitte wahrend
der Jiingeren Dryas feststellen. Obwohl diese zeitlich leicht versetzt zu den
Beobachtungen aus dem NGRIP-Eisbohrkern auftreten, konnten sie dennoch damit
zusammenhdngen. Zeitverzogerungen konnen auftreten, da Klimasignale erst nach
einer gewissen Verzogerung in Speldothemen sichtbar werden und es dauern kann,
bis sich globale Klimaveranderungen auf das regionale Klima in Mitteleuropa

iibertragen.

Die klimatischen Veranderungen im NGRIP-Eisbohrkern werden durch die
Verschiebung des Jetstreams, die Bildung von Meereis und Anderungen in der Stirke
der Atlantischen Meridionalen Umwalzzirkulation (AMOC) erklart (Naughton et al.,
2019). Diese Prozesse beeinflussten auch die Bedingungen in Mitteleuropa, was sich
im Flowstone BB-15 durch die beschriebenen Wachstumsunterbrechungen und

Variationen in den Isotopensignalen zeigt.
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Ein auffalliges Signal zeigt sich in den 6!80- und d'3C-Werten der Probe BB-15 wahrend
der Wachstumsphase in der Jiingeren Dryas (Abbildung 9). In diesem Zeitraum ist ein
hoher Peak in den stabilen Isotopenwerten zu erkennen, der ein Niveau erreicht, das
dem des Holozans entspricht. Ein dhnlicher Peak wird in den 00O-Werten des
Ammersees in Siiddeutschland beobachtet, die an Ostrakoden gemessen wurden.
Diese Anderung wird vermutlich durch einen kurzfristigen Eintrag von warmem
Wasser aus dem Nordatlantik in das eisbedeckte Norwegisch-Gronlandische Meer
verursacht. Ein vergleichbarer Mechanismus konnte auch fiir das Ende der Jiingeren

Dryas verantwortlich gewesen sein (Grafenstein et al., 1999).

In anderen Speldothemen ist wahrend der Jiingeren Dryas ebenfalls Wachstum
nachweisbar. So kam es in der Seso-Hohle und Ostolo-Hohle in Nordspanien und der
Hollach-Hohle in den Nordlichen Alpen zu Speldothem-Wachstum, wobei sich die
Isotopensignale aus diesen Hohlen gut mit dem 8'80-Profil des NGRIP-Eisbohrkerns
iiberschneiden. Im Gegensatz dazu zeigt die Herbstlabyrinth-Hohle, die etwa 200 km
westlich der Blefberghohle liegt, kein Wachstum wahrend der Jiingeren Dryas
(Mischel et al., 2017).

Um Riickschliisse auf die Vegetation wahrend der Jiingeren Dryas zu ziehen, wurden
Pollenablagerungen des Meerfelder Maars in der Eifel untersucht. Die Ergebnisse
zeigen einen Riickgang von Baumarten und einen Zuwachs an Grasern. Diese
Veranderung ist auf die niedrigen Temperaturen zuriickzufiihren, die wahrend der

Jiingeren Dryas herrschten (Litt und Stebich, 1999).
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7 Fazit

Der Spelaothem BB-15 aus der BlefSberghohle zeigt, dass wahrend der Jiingeren Dryas
zumindest zeitweise Bedingungen in Zentraldeutschland herrschten, die das
Wachstum des Speldothem ermdglichten. Die Phase der Jiingeren Dryas lasst sich in
drei Abschnitte unterteilen. Zu Beginn und am Ende der Jiingeren Dryas kommt es
nicht zu Wachstum. In der mittleren Phase hingegen wuchs der Flowstone. Diese
Wachstumsphase ist durch erhohte 080-Werte und niedrige 013C-Werte
gekennzeichnet. Diese Werte sind auf erhohte Niederschlage, hohere Temperaturen
sowie eine ausgepragtere Vegetation zurilickzufiihren. Sie veranschaulichen die
klimatischen Verdanderungen, die zu diesem Zeitpunkt stattgefunden haben. Diese

Veranderungen lassen sich auch in anderen Klimarekonstruktionen erkennen.

Diese Erkenntnisse bestdtigen die These, dass die Jiingere Dryas mindestens in zwei

Phasen unterteilt ist.
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