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Entwicklung der Mikrobeprobung zur Th/U-Datierung und Anwendung an quartiren
Travertinen aus dem Thiiringer Becken - Zusammenfassung

Die Datierung von sekundiren Karbonaten, wie Travertinen ist von groer Wichtigkeit, da
archdologisch interessante Funde, wie Werkzeuge und Knochenfragmente im Travertin
konserviert. Travertine bestehen aus mindestens drei Calcitphasen, aus feinkornigem, pri-
mérgebildetem Mikrit, aus grobkdrnigem, primédrgebildetem Sparit und aus sekundirem
Porenzement diagenetischen Ursprungs. In dieser Arbeit wurde eine neue Technik zur pri-
zisen 2*°Th/**U-Datierung von Travertin-Einzelproben entwickelt. Diese Technik besteht
aus mikroskopischen, mineralogischen und geochemischen Untersuchungen, um iiber eine
Mikro-Beprobung (~ 40 mg Material) Mikrit und Sparit von Porenzement und detritischem
Material zu trennen. Die verschiedenen Karbonatphasen wurden mittels Durchlichtmikro-
skopie identifiziert, um Bereiche, die aus den priméiren Phasen bestehen, einzugrenzen. Au-
Berdem gelang es mit der Kathodolumineszenz eine Uberprigung durch Sickerwisser zu
verifizieren. War keine Diagenese sichtbar wurden 20 bis 50 mg Mikrit zur Uranreihen-
Untersuchungen erbohrt. Diese neue Technik wurde auf mehrere Travertin-vorkommen in
Mitteldeutschland angewendet. Fiir die Vorkommen Burgtonna (105 bis 127 ka), Weimar-
Ehringsdorf (190 bis 250 ka) und Bad Langensalza (7,1 bis 11 ka) konnte die Chronologie
deutlich verbessert werden. Bilzingsleben wurde in den letzten 20 Jahren intensiv unter-
sucht, lieferte aber widerspriichliche Ergebnisse. Mit der neuen Technik konnte gezeigt
werden, daf die Travertine von Bilzingsleben stark von Verwitterungs-prozessen beeinfluf3t
wurden. Da sich die bestimmten Th/U-Aktivititsverhéltnisse nahe dem radioaktiven
Gleichgewicht (1,0 bis 1,1) befinden, muB3 das Diagenese-Ereignis kurz nach der Travertin-
bildung (> 350 ka) aufgetreten sein.

Development of a micro-sampling technique for Th/U dating of quaternary travertines
in the Thuringia basin - Abstract

U/Th-dating of calcareous tufa and travertine deposits is very important, as they archive
archaeologically interesting artefacts like tools or bone fragments. Travertine samples con-
sist of at least three separate calcite phases, i.e. micrite, a fine-grained primary phase, spar, a
coarse-grained primary phase, and pore cements of diagenetic origin. The purpose of this
study was to develop a new technique for precise *°Th/***U-dating of single travertine
samples that consists of microscopic, mineralogical and geochemical analyses to separate
microsamples (~ 40 mg in size) of micrite and sparite from carbonate cement and detrital
material. Using polarization microscopy different carbonate phases were mapped out to
determine areas consisting mainly of micritic or sparitic phases. Cathodoluminescence mi-
croscopy is then applied to determine whether or not these phases have been altered by per-
colating groundwaters. If a sample is well preserved 20 - 50 mg of micrite were collected
for routine uranium-series analyses. This technique was applied to several localities in cen-
tral Germany. For the sites Burgtonna (105.000 - 127.000 years), Weimar-Ehringsdort
(190.000 - 250.000 years) and Bad Langensalza (7.100 - 11.000 years) the chronology
could be strongly improved. The earliest site Bilzingsleben has been extensively studied in
the past 2 decades, but yielded very contradictory results. The new technique clearly indi-
cates that the original travertine layers were strongly influenced by weathering processes.
However, since the micro-sampling technique yields Th/U-activity ratios close to 1.0 — 1.1,
diagenesis occurred soon after carbonate formation (> 350.000 years).
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Einleitung

Kapitel 1
Einleitung

Travertine sind sekundidre Karbonatablagerungen, in denen hiufig archéologisch bedeutende
Funde gemacht werden. In sekunddren Karbonaten werden durch Versinterung Artefakte,
Knochenfragmente (Abb. 1.1) und charakteristische Umweltmerkmale, wie Faunen- und Flo-
renreste, konserviert. Wichtige Beispiele hierfiir sind die Travertinvorkommen von Burgton-
na, Weimar-Ehringsdorf und Bilzingsleben im Thiiringer Becken. In Bilzingsleben wurden
unter anderem Zéhne und Schédelfragmente des Homo erectus gefunden, die zusammen mit
den entdeckten Artefakten und Faunenresten einen pleistozédnen Jagd- und Rastplatz des Ur-
menschen am Ufer eines Sees darstellen (MANIA, 1997). Auch in Weimar-Ehringsdorf kann
anhand eines Schidelfundes und mehreren palédolithischen Feuerstellen ein dhnliches Bild
gezeichnet werden (MANIA, 1997).

Abbildung 1. 1 Archdologische Funde von Werkzeugen und Tieren,
wie dieses Feuersteinartefakt und das Oberkieferfragment eines Lo-

wen, werden oft im Travertin konserviert.
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Um nun die iiberlieferten Fakten in eine zeitliche Ordnung zu bringen, verwendet die Archéo-
logie, und hier besonders die Ur- und Friihgeschichte, biostratigraphische Merkmale. Damit
lassen sich die Besiedlungsgeschichte und Umweltbedingungen im Quartédr rekonstruieren.
Diese relative zeitliche Einordnung muf} in eine chronometrische Zeitabfolge eingebunden
werden. Hierfiir sind radiometrische Datierungsmethoden geeignet, um die stratigraphisch
gewonnenen Abfolgen in die numerische Zeitskala einzubinden (WAGNER, 1995).

In Tabelle 1 sind verschiedene Datierungsmethoden fiir sekundire Karbonate und deren Da-

tierungsbereiche und Unsicherheiten aufgelistet.

Tabelle 1.1 Ubersicht iiber verschiedene Datierungsmethoden fiir

sekundire Karbonate, deren Datierungsbereiche und Unsicherheiten.

Datierungsbereich Unsicherheit
e ca. 40 ka +0,5 % (20)
ESR Theoretisch 1 Ma +10 % (20)
20Th/>*U 350 — 400 ka +0,5 % (20)
Racemisierung | Bis 1 Ma +30%

Die dlteste dieser aufgelisteten radiometrischen Datierungsmethoden ist die 1949 von Libby
entwickelte '*C-Methode. Mit der heutzutage eingesetzten '*C-Beschleuniger-Massenspektro-
metrie ergeben sich Datierungen von hoher Préizision, doch ist sie wegen der Halbwertszeit
von "*C von 5736 a nur fiir den Zeitbereich von 40 ka geeignet.

Fiir die Datierung sekundérer Karbonate, wie Travertine oder Stalagmiten, sind noch andere
Methoden, wie die Elektronen-Spin-Resonanz und die >*°Th/**U-Methode geeignet. Die ESR
beruht auf dem Wachstum von paramagnetischen und stabilen Kristallgitter-Defekten mit der
Zeit infolge der natiirlichen Strahlung (BARABAS, 1989). Dies ermdglicht eine Datierung ab-
hingig vom ESR-Zentrum bis etwa eine Million Jahre. Die Unsicherheiten der Alter liegen in
der Regel bei = 10 % aufgrund von Unsicherheiten bei der Bestimmung der natiirlichen Do-
sisleistung. Eine weitere Voraussetzung ist das Signalverhalten bei kiinstlicher Bestrahlung im
Vergleich zur natiirlichen Dosis, wobei die kiinstliche Bestrahlung etwa 10 Gy/min betrigt,
die natiirliche Dosisleistung dagegen etwa 1- 10 Gy/ka (GRUN, 1989).

Bei der °Th/**U-Methode dagegen wird das radioaktive Ungleichgewicht zwischen den
Radionukliden **°Th und **U der radioaktiven Zerfallsreihe von ***U genutzt. Dieses Un-
gleichgewicht entsteht durch die Fraktionierung der einzelnen Radionuklide wéhrend der
Karbonatfallung.

Da Thorium sehr partikelreaktiv ist, kann es bei der Verwitterung des Ausgangsgesteins nicht
in geloster Form mobilisiert werden. Uran dagegen 10st sich als Uranyl-Karbonat-Komplex
leicht und wird zusammen mit dem Calciumkarbonat bei der Bildung der sekundédren Karbo-

nate aus dem Wasserkorper gefillt (IVANOVICH & HARMON, 1992). Wichtige Voraussetzun-
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gen fiir eine Datierung mit der >**Th/>*U-Methode sind eine vollstindige Fraktionierung von
Thorium und Uran bei der Bildung der Karbonate und die Geschlossenheit des Th-U-Systems.
Sind diese Rahmenbedingungen erfiillt, dann entsteht 2*°Th aus dem radioaktiven Zerfall von
24U, Aus dem Aktivititsverhiltnis > OTh/234U, welches dem sekularen radioaktiven Gleich-
gewicht zustrebt, kann die seit der Entstehung der Karbonatablagerung vergangene Zeit ermit-
telt werden. Diese Methode deckt den Zeitbereich bis etwa 350 ka vor heute ab (IVANOVICH &
HARMON, 1992).

Konventionell erfolgt die Konzentrationsbestimmung der Radionuklide ***U, #*U, #*°Th und
22T, die fiir eine Datierung notwendig sind, durch Zhlen ihrer radioaktiver o-Zerfille (I-
VANOVICH & HARMON, 1992). Aufgrund der langen Halbwertszeiten und der meist geringen
Konzentrationen von Thorium und Uran in Karbonaten (0,5 bis 3 pg/g) erreicht man mit die-
sem Verfahren jedoch nur Mefigenauigkeiten von 5-10 % (16, BRAUN, 1996). Die Thermio-
nen-Massenspektrometrie (TIMS) stellt ein alternatives MeBverfahren zur o-Spektrometrie
dar, bei der die Th- und U-Isotope als Feststoff von einem Filament verdampft werden und in
einem massensensitiven Filter nachgewiesen werden konnen (WHITE & WoOOD, 1986). Bei der
Thermionen-Massenspektrometrie belduft sich die Reproduzierbarkeit der Messungen auf 0,3
bis 0,5 % (20, FRANK, 1997).

Schwierigkeiten bei der Datierung von sekundiren Karbonaten, wie Travertine, stellen einmal
der geringe Gehalt an Uran von ca. 0,1 bis 0,5 pg/g (IVANOVICH & HARMON, 1992) und zum
anderen mogliche Verunreinigungen, die bei der Travertinentstehung auftreten konnen, dar.
Diese Verunreinigungen haben dann meistens eine Verdnderung der Th-U-Anfangsbedingung
zur Folge. Ton- und Staubpartikel konnen dolisch und fluviatil in die sekundidren Karbonate
eingetragen werden. Dieser Detritus enthdlt Thorium und Uran im radioaktiven Gleichge-
wicht, so daf die Voraussetzung einer vollstandigen Fraktionierung zum Zeitpunkt der Tra-
vertinbildung nicht mehr gegeben sein muf3. Durch diagenetische Prozesse, wie Verwitterung,
Rekristallisation von Aragonit zu Calcit oder Auffiillen der Porenrdume, kann es zu Uranver-
lust oder Uranaufnahme kommen, was zu einer falschen Interpretation der bestimmten Th/U-
Alter fithrt (SCHWARCZ et al., 1980). Prizise bestimmtes **Th dient als Indikator fiir eine
Verunreinigung mit Detritus und mit dessen Hilfe konnen die bestimmten Aktivititen der
iibrigen Radionuklide korrigiert werden.

Bisherige **°Th/?**U-Datierungen an den Travertinen in Thiiringen, die hauptsichlich mit der
o-Spektrometrie durchgefiihrt wurden, zeigen eine grofle Streuung der bestimmten Alter iiber
teilweise mehrere Interglaziale. Dies ist darauf zuriickzufiihren, das aufgrund der geringen
MeBgenauigkeit und der bendtigten Probenmengen, die Verunreinigung oft nicht nachgewie-
sen werden konnten. Es konnte nicht festgestellt werden, ob es sich bei den Proben um fiir
Thorium und Uran geschlossene oder offene Systeme handelt.

Da bei der Genese der Travertine mehrere Prozesse auftreten und ein Travertin deshalb aus

mehreren Calcitphasen aufgebaut wird, werden mit Probenmengen von einigen Gramm im-
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mer alle Calcitphasen zusammen aufbereitet. Eine Separation der einzelnen Calcitphasen ist
deshalb nicht moglich.

Durch die Verwendung geringerer Probenmengen (mg statt g) und die prizise Bestimmung
detritischer Indikatoren, wie mTh, konnten mit Hilfe des TIMS-Verfahrens erste Ergebnisse
zur prizisen Altersbestimmung gewonnen werden. So konnte ein Stalagmit aus der Devils
Hole mit 26-Unsicherheiten von 1 bis 3,7 % datiert werden. Die bestimmten Alter liegen zwi-
schen 61,5 = 0,6 ka und 568 + 21 ka. Zusammen mit den gemessenen 8'%0-Daten konnte ein
Wechsel von Warm- und Kaltzeiten nachgewiesen werden (LUDWIG et al., 1992). FRANK et
al. (1996 und 1997) datierten verschiedene archidologisch bedeutende Travertinvorkommen
Mitteleuropas, wie Bad Cannstatt, Haas/Lauster und Sotenischer Kalkmulde mit Unsicherhei-
ten bis = 1,5 %.Doch existierte bis jetzt kein Verfahren, um festzustellen, ob ein geschlosse-
nes System vorliegt.

Mit der Entwicklung einer Mikro-Beprobungstechnik soll ein Verfahren zur hochprézisen
20Th/34U-Datierung von sekundiren Karbonaten entwickelt werden.

Das Verfahren selbst basiert auf der Verbesserung des TIMS-MeBverfahrens der natiirlichen
Radionuklide des Thoriums und Urans. Diese Verbesserung wird durch Verdiinnungsexperi-
mente gewihrleistet, mit denen die Reproduzierbarkeit der Konzentrationsbestimmungen
durch verschieden verdiinnte Standards oder bekannte Proben bestimmt wird. Damit kann
auBlerdem die notige Probenmenge fiir eine prizise Messung von Thorium und Uran ermittelt
werden. Eine Steigerung der Effizienz bei der chemischen Trennung von Thorium und Uran
soll zusétzlich mit diesen Verdiinnungsexperimenten erzielt werden.

Im néchsten Schritt werden die Travertine mit optischen Methoden, wie Durchlichtmikrosko-
pie und Kathodolumineszenzmikroskopie, auf der einen Seite und geochemische Methoden,
wie Atom-Absorptionsspektrometrie und Elektronenstrahl-Mikrosonde, auf der anderen Seite
charakterisiert. An den Travertinvorkommen von Bad Langensalza, Burgtonna, Weimar-
Ehringsdorf und Bilzingsleben im Thiiringer Becken wurden Travertinproben genommen.
Diinnschliff- und Kathodolumineszenzuntersuchungen sollen dabei Auskunft iiber die minera-
logische Struktur und mogliche diagenetische Verianderungen der Proben durch einen Einfluf3
von Sickerwissern geben.

Durch die Untersuchung von Spurenelementen, wie Mg, Sr, Fe, Mn und Al, als Diagenesein-
dikatoren, kann zusétzlich die Bedingung eines geschlossenen Systems verifiziert werden.
Nach diesen Untersuchungen konnen die verschiedenen mineralogischen Phasen von Traver-
tinen separiert werden und einzeln auf ihre Verwendbarkeit fiir eine akkurate *°Th/**U-
Datierung analysiert werden.

Nachdem die Grundlagen fiir die Mikro-Beprobungstechnik geschaffen wurden, soll dieses
Verfahren an einem bekannten Fundplatz geeicht werden. Daflir wurde das Travertinvor-
kommen von Burgtonna ausgewihlt, da dieses aufgrund der Lithostratigraphie und von
BRUNNACKER et al. (1983) mit etwa 110 ka ins Eem datiert wurde.
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Zum Abschluf} soll dann die neuentwickelte Mikro-Beprobung an Ausgrabungsplitzen ver-
schiedener archdologischer Alter, wie Wemar-Ehringsdorf und Bilzingsleben angewendet

werden.
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Kapitel 2
Travertingenese

Der Name Travertin leitet sich vom Lateinischen "lapis Tiburtinus" (Stein von Tibur) ab und
wurde nach der Typlokalitit nahe Tivoli (Tiburtino), dstlich von Rom, benannt (FORD & PED-
LEY, 1996).

StiBwasserkarbonate, zu denen auch Travertine und Kalktuffe gezdhlt werden, sind Ablage-
rungen aus kalkiibersittigten Grundwéssern, die an der Erdoberfliche meist mikrobiell Cal-
citkristalle auf Laub und Pflanzen ablagern. Pflanzenreste, wie Schilfstengel, findet man hiu-
fig als Abdriicke in den Kalktuffen (Abb.2.1). Es finden sich aber auch Reste von Invertebra-
ten (wirbellose Tiere) und Bakterien.

Abbildung 2. 1 Burgtonna; Travertin mit bis zu 60 cm
langen Schilfstengelabdriicken.
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Travertine sind im allgemeinen gut verfestigte Kalktuffablagerungen, zu deren Gefiige diage-
netische Karbonatablagerungen (Porenzemente) hinzugefiigt wurden. Der Grad der Zement-
bildung ist der Hauptunterschied zwischen Travertinen (gut zementiert, PEDLEY, 1990) und
Kalktuffen, der aber schwer zu bestimmen ist. PENTECOST & VILES (1994) and PENTECOST
(1995) teilen die Travertine zusétzlich noch in meteogene und thermogene ein, wobei diese
Einteilung abhingig ist von der Quelle des CO,’s im Grundwasser.

Meteogene Travertine (Kalktuffe) entstehen aus Grundwissern, deren CO,-Ubersittigung
eine Folge von CO, aus dem Huminsdure-Abbau aus dem Boden ist. Thre Bildung ist von
klimatischen Faktoren, wie der Bodenvegetation und dem Niederschlag abhidngig, und sie
kommen hauptsdchlich in Gebieten mit oberflaichennahen Karstsystemen vor. Sie werden aus
Quellwéssern mit Raten von bis zu 10 mm/a abgelagert. Jahreszeitliche Wechsellagerungen
und inkrustierte Pflanzen sind ein Kennzeichen fiir meteogene Travertine (FORD & PEDLEY,
1996).

Thermogene Travertine (hydrothermale Travertine, FORD & PEDLEY, 1996) dagegen sind we-
niger von regionalen Klimabedingungen abhingig und entstehen aus stark an CO, angerei-
cherten, heilen Quellen und erhalten das CO, entweder aus der Oxidation von reduziertem
Kohlenstoff oder aus dem oberen Mantel in Gebieten hoher Vulkanaktivitit. Die Ablagerung-
geschwindigkeiten, kdnnen um vieles gréfer sein als 10 mm/a, bis zu 0,5 m/a (VILES & GOU-
DIE, 1990). Thermogene Travertine sind gekennzeichnet durch strahlige Kristalle, feine, tagli-
che Lamellierungen, Gasblasenlagen, Ansammlungen von Mikroorganismen und hydrother-

malen Mineralen.
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Abbildung 2. 2 Pammukale; Kaskaden- und Pfannenbildung des Travertins

Travertine kommen autochthon in Form von Barren als Talabschliisse mit Seen und Pfannen
(z.B. Pamukkale in der Tiirkei, Abb.2.2), in Form von Wasserfédllen und Kaskaden, als Quell-
hiigel, als Krusten in Fliissen und Seen (die letzten beiden auch als Stromatoliten bezeichnet),
als Sumpfablagerungen um Grasbiischel vor (PENTECOST & VILES 1994, FORD & PEDLEY
1996, Abb. 2.3). PEDLEY (1990) differenziert zusitzlich noch klastische Travertine, bei denen

es sich um allochthone Fragmente von erodierten Travertinen handelt.
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Abbildung 2. 3 Verschiedene Arten von Travertinbildungen (nach PENTECOST & VILES, 1994). 1 a, b, c-
verschiedene Arten von Quellhiigeln und Spaltriicken, 2 a, b, ¢, d- verschiedene Kaskadentypen, 3 a, b-
verschiedene Damme, 4- Krusten in Flissen, 5- Krusten in Seen, 6- Sumpfablagerungen und 7 a, b- Rudi-
te, die an der Oberflache zementiert sind.

2.1. Bildung von Travertinen

Travertine sind sekundidre Karbonatgesteine, die sich an Ca(HCO;), angereicherten Karst-
quellen bilden. Abbildung 2.4 zeigt schematisch die Bildung von Travertinen. Niederschlags-
wasser (meteorisches Wasser) nimmt in der ungesittigten Bodenzone CO, aus dem Abbau
organischer Stoffe (z. B. Huminsédure) auf und versickert tiber Spalten in tiefere Schichten.
Dabei nimmt die Loslichkeit von CO, mit abnehmender Temperatur und steigendem Druck
bzw. Tiefe zu. Trifft das an CO, angereicherte Grundwasser auf Schichten, die reich an Ca-
CO; (sedimentdre Karbonate, wie Muschelkalk im Thiiringer Becken) und CaSQOy sind, so
filhrt das kalkaggressive CO, (aq) zur Losung von CaCOj; nach dem Kalk/Kohlensdure-
Gleichgewicht (Gleichung 1):

CaCO, +H,0+CO, (aq) & Ca** +2HCO; (1)

Es kommt zu einer immer stirkeren Kluftbildung bis hin zur Verkarstung im Untergrund.
Trifft das Grunwasser auf wasserundurchlédssige Schichten (Tonschichten aus dem Keuper)

steigt es entlang von Spaltensystemen auf. An der Erdoberflache tritt das Grundwasser in

10
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Form von Erdfall- oder Verwerfungsquellen an Hiangen oder Grében aus und es kommt zur
Verschiebung des Gleichgewichtes auf die linke Seite von Gleichung (1) und damit zur Fal-

lung von Karbonat. Es treten zwei Arten der priméren Karbonat-Fallung auf:

a) abiogene Versinterung durch CO,-Verlust infolge von Druckentlastung, Temperaturerho-
hung und turbulenter Stromung des Wassers, z.B. direkt an den Quellaustritten, an Was-
serfallen oder wenn Wasser iiber Gesteinsstufen flieft (Abschnitt 2.1.1),

b) biogene Calcitfallung durch den Stoffwechsel von Mikroorganismen, die durch Photo-
synthese CO, dem Grundwasser entzichen und Kalk an der Pflanzenoberfldche bilden
(Abschnitt 2.1.2).

Neben der in-situ Produktion von Calcit durch abiogene und biogene Fillung treten sekundére

Umlagerungsprozesse auf, die in Abschnitt 2.1.3. ndher behandelt werden.

| I 1!
_—v | : : L
CO -Aufnahme : L : :
(Ubersiittigung) L
T Quelle
Léslichkeit * CO, -Entgasung/
von CO, Verbrauch Travertin mit
nimmt zu Grundwasser

AK}kadenbildung
Loésung von CaCO, .

Muschelkalk-Schicht Keuper-Schicht

Abbildung 2. 4 Schematische Darstellung der Travertinbildung entlang eines Schichtwechsel: Muschel-
kalk = wasserdurchléssig und Keuper = wasserundurchléssig.

2.1.1. Anorganische Travertinbildung

Travertine sind zum einen das Ergebnis physikochemischer Prozesse. Die physikochemische
Travertinbildung tritt vorallem an Wasserfillen und Stromschnellen auf, an denen es zu
schnellem und heftigem Entgasen des CO, kommt. Diese Entgasung fiihrt zur Féllung von
sekundiren Karbonaten (SiiBwasserkarbonaten) an den Oberflichen von Gesteinen, Pflanzen
oder Tieren.

Die Temperatur und der pH-Wert des Wassers spielen ebenfalls eine wichtige Rolle. Mit stei-
gender Temperatur nimmt die Loslichkeit von CO, (aq) ab und die Fallung von CO, wird

begiinstigt. Umgekehrt nimmt mit zunehmendem pH-Wert die Loslichkeit zu und somit die
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Kalkféllung ab. Bei der physikochemischen Kalkféllung bilden sich grobkdrnige, spétige Cal-
citkristalle, sogenannte Sparite, die arm an Mg sind (PEDLEY, 1994), aber auch spitige Ze-

mente und Sinter.
2.1.2. Mikrobielle Travertinbildung

Zum anderen sind Travertine das Ergebnis einer Bildung mittels eines mikrobiellen Biofilms
auf der Oberfliche von organischem Material, wie Laub, Schilf, Wasserpflanzen und Moosen
(PEDLEY, 1994). Dieser Biofilm besteht aus Diatomeen, Cyanobakterien, Griinalgen, Pilzen
und heterotrophen Bakterien verbunden iiber extrazelluldre polymere Substanzen (FORD &
PEDLEY, 1996, Abb. 2.5).

Filamente von Cyanobakterien (Blaualgen)

/ \

Diatomeen (Kieselalgen)

Biofilm-Zone

Schilfstengel als Substrat

Abbildung 2. 5 Schema der Calcit-Fillung mittels eines Biofilms (Er-
lauterungen siche Text, nach PEDLEY, 1994)

Diese Mikroorganismen nutzen die Néhrstoffe und den Kohlenstoff (CO,) dieser zerfallenden
Organismen fiir ihren Stoffwechsel (Photosynthese) und scheiden CaCOj; als Nebenprodukt
aus. Dies geschieht iiber einen prokaryotisch-mikrophytischen Biofilm von etwa 50 um Dicke
(PEDLEY, 1994), auf dem z. B. Cyanobakterien mit ihren Filamenten den Calcit, in Form von
Mikrit, festhalten. Diatomeen bestehen aullerdem aus einer Gallerthiille, mit der sie feine Cal-
cit-Kristalle aus dem Wasser einfangen konnen, welche dann in den Biofilm miteingebaut
werden konnen. Dies geschieht auch durch Algen mit ihren Filamenten (FLUGEL, 1978). Die-
se Calcit-Ausfillungen setzten sich an den Oberflachen der Pflanzen, an den Scheidewénden

der Cyanobakterien ab oder bilden die dueren Schalen von heterotrophen Bakterien. Ein pH-
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Wert, der mehr alkalisch ist (etwa pH 8-10), ist fiir einige Bakterien und Algen angenehmer
als ein saurerer pH. Dabei kommt es zur anorganischen Abscheidung von nicht orientiertem
Mikrit. In Tabelle 2.1 sind verschiedene Mikrit-Genesen nach FLUGEL (1978) zusammenge-

fasst.

Tabelle 2.1 Verschiedene Arten von Mikrit-Genesen (nach Fliigel, 1978)

Vorginge Bedeutung im Siisswasser

Einfangen und Binden | mechanische Sedimentation und Fixie- |Bildung von Travertin und Seen-

von Karbonatpartikeln | rung durch Algen-Filamente Krusten
Zementation durch Ca- | Algen-Assimilation = Erh6hung des o
i Calcit (hdufig)
COs pH = anorg. CaCOs-Abscheidung
. . Algen und Pilze inkrustieren ihre Fila- . . .
Inkrustation mit CaCO; Calcit (nur im SiiBwasser)

mente mit Mikrit

Die biogene Bildung findet im Gegensatz zur physikochemischen Bildung fluBabwirts in ru-
higen, stagnierenden Gewaissern statt, in denen sich Biofilme von allen Seiten bilden kdnnen.
Die Filamente z.B. von Cyanobakterien konnen die Wassergeschwindigkeit in turbulenteren
Bereichen herabsetzen und so stagnierende Bedingungen fiir eine Mikrit-Bildung schaffen.
Die Karbonate, die sich hier bilden, bestehen hauptsichlich aus feinkérnigen Mikriten, arm an
Mg, und Peloiden (mikritische, rundliche Komponenten, ohne Innenstruktur).

Neben diesen Prozessen entziehen die Pflanzen und Bakterien wihrend der Photosynthese
dem Wasser CO, und begiinstigen so eine physikochemische Calcit Bildung.

Héufig ist die Bildung von sekundidren Karbonaten jedoch ein Zusammenspiel von physiko-
chemischen und biogenen Prozessen. Diese beiden Arten von Karbonatbildung kénnen sich
jahreszeitlich abwechseln, wobei im Sommer die biogene Bildung (isopache ,,Zemente* aus
Mikritsdumen und Peloiden in stagnierenden Wissern) dominiert und im Winter dagegen die
anorganische Bildung (isopache ,,Zemente* aus Sparitsiumen in eher turbulenten Bereichen
von Kaskadenstrukturen, PEDLEY, 1994). Solche jahreszeitlichen Wechsellagerungen durch
z.B. Cyanobakterien, wie in Abbildung 2.6 zu sehen sind, kommen sowohl bei meteogenen

als auch bei thermogenen Travertinen vor.
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: dW;éﬁsellﬁgemn o A
; . Mikrit/Sparit | » : b

Abbildung 2. 6 Burgtonna, Probe Bt2/7; Saisonbedingte Wechsellagerung
zwischen Mikrit (braune, feine Lagen) und Sparit (helle, grobe Lagen). Der
obere Teil der Abbildung stellt Intersediment dar. Balkenlédnge 100 um.

2.1.3. Bildung von meteorischen Porenzementen

Nach bzw. wihrend dem Zerfall des organischen Materials in der Travertinmatrix entstehen
Porenhohlrdume, durch die Quellwasser oder Niederschlagswasser (meteorisch) versickert.
Diese Wisser konnen das Karbonat in den Porenhohlrdumen der Travertine 16sen und fillen
es anschlieBend als spitze Kristalle mit Hundezahn-Morphologie (teilweise mosaikartig, Abb.
2.7) oder als isopacheIII Porenzemente (Palisadenzement oder Kalksinter als Uberzug auf dem
priméren Travertingefiige, Abb. 2.8) wieder aus.

Bei der Diagenese mit meteorischem Wasser spielen der CO,—Gehalt, die chemische Zusam-
mensetzung, die Wassersittigung und die FlieBgeschwindigkeiten der Sickerwissers eine
grofle Rolle. Dabei bilden sich Zemente mit niedrigen Mg-, Sr-, Mn- und Fe-Gehalten. Die
Entstehung von Zementen kann quasi zeitgleich mit der Travertingenese erfolgen oder aber
innerhalb von Jahrtausenden ablaufen (BRICKER, 1971).

Abbildung 2. 7 Burgtonna, Probe Bt4/13; Nadelige, hundezahnéhnliche Po-
renzemente, darauffolgend eine feine Lage Mikrit. Balkenldange 100 pm.

! Isopachen = Linien gleicher Schichtmichtigkeit; isopach = Adj.
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Wiéhrend Sparite und Mikrite offensichtlich die priméren Karbonatphasen darstellen, sind
Porenzemente sekundidre Karbonatphasen. Eine Differenzierung der Dauer der Diagenese
(Porenzementbildung) konnte iiber die chemische Zusammensetzung der Zemente erfolgen.
Porenzemente (engl. ,,equant, sparry calcite®, PEDLEY, 1994), die gleichzeitig mit Mikrit und
Sparit entstanden sind (FORD & PEDLEY, 1996), sollten in ihrer chemischen Zusammenset-
zung und dem Aussehen nach den primédren Spariten dhneln (PEDLEY, 1994).

Abbildung 2. 8 Bad Langensalza, Probe Ls2; Palisadenzement
auf dem primdren Travertin. Deutlich ist eine Zonierung des
Zementes zu sehen. Balkenldnge 1 cm.

Spite Diagenese durch korrosive Sickerwisser sollte dagegen zu einer Differenzierung der
chemischen Zusammensetzung der Zemente fiithren. Infolge der wahrscheinlich verschiedenen
Zusammensetzung von Quell- und Sickerwisser sollten klare Unterschiede zwischen quasi

primédren und sekundédren Zementen zu sehen sein.

2.2. Mineralogie von Travertinen

Travertine sind Karbonatgesteine, die aus Calcitkristallen aufgebaut werden. Bei der Bildung
von Karbonaten konnen neben Calciten auch Aragonite ausfallen, die nach kurzer Zeit in Cal-
cite umkristallisieren (TURI, 1986).

Die wesentliche Einheit der Karbonatminerale ist das (CO3)* -Ion, welches aus einem gleich-
schenkligen Dreieck (120°-Winkel) mit den Sauerstoffatomen an den Ecken und einem Koh-
lenstoffatom in der Mitte besteht. Die C — O —Bindungsliinge betrigt 1,284 A. Die wichtigsten
Minerale der Karbonatgruppe sind in Tabelle 2.2 aufgelistet.
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Tabelle 2.2 In der Natur hiufig auftretende Karbonatminerale (MATTHES, 1993).

Name Chemische System Ionenl.'adius des
Formel Kations [A]
Calcit CaCO; trigonal 1,06
Magnesit MgCO; trigonal 0,78
Rhodochrosit | MnCO; trigonal 0,91
Siderit FeCO; trigonal 0,83
Dolomit CaMg(COs), trigonal 1,06 /0,78
Aragonit CaCoO; orthorombisch 1,06
Strontianit SrCO; orthorombisch 1,27

Calcit ist polymorph und tritt in fiinf Modifikationen auf. Von diesen kommen in der Natur

nur zweil hdufig vor, Calcit und Aragonit. Dabei kristallisiert Calcit ditrigonal-skalenoedrisch

(32/m), Aragonit dagegen orthorhombisch (2/m 2/m 2/m). Die iibrigen Minerale, wie
Magnesit, Rhodochrosit, Siderit oder Strontianit kristallisieren je nach Ionenradius in der ent-
sprechenden Kristallstruktur. Dabei gilt, wenn der Ionenradius < 1,06 A ist, kristallisieren die
Minerale in der Calcit-Modifikation mit 6 Sauerstoffatomen als néchste Nachbarn der Katio-
nen und wenn der lonenradius > 1,06 A ist, in der Aragonit-Modifikation mit 9 Sauerstoff-
atomen und einer groBeren Struktur. Die Kristallstrukturen von Calcit und Aragonit sind in
Abb. 2.9 dargestellt.

Aragonit

Abbildung 2. 9 Die Kristallstrukturen von Calcit (links) und Aragonit (rechts) nach MATTHES (1993)
Die Struktur von Calcit dhnelt dabei der von NaCl. Nur ist die Einheitszelle entlang einer

dreizdhligen Achse zusammengedriickt. Es bildet sich eine deformierte kubisch dichteste Pa-

ckung.
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Aragonit dagegen bildet eine hexagonal dichteste Packung, die senkrecht zu den Schichten
von Ca-lonen zusammengedriickt ist. Die Bildung von Aragonit findet bevorzugt bei Tempe-
raturen zwischen 50 bis 80 °C statt, oder in Losung bei der Anwesenheit von Sr- oder Pb-
Salzen.

Aragonit kommt seltener vor als Calcit und ist unter Zimmertemperatur und Atmosphéren-
druck weniger stabil (Abb. 2.10). Viele kalkbildenden Organismen bauen ihre Schalen aus
Aragonit auf. Bei Anwesenheit eines Losungsmittels, z. B. bei Travertinen das Grundwasser,
geht Aragonit in Calcit liber. MALESANI & VANNUCI (1975) haben an rezenten Travertinen
festgestellt, daB3 diese Umwandlung von Aragonit nach Calcit in 10 bis 15 Tagen stattfinden
kann. Diese Umwandlung ist nicht mehr umkehrbar. Durch eingebautes Sr wird die Aragonit-
Struktur stabilisiert, da Sr** einen groBeren Ionenradius als Ca*" hat und deshalb bevorzugt in
die Aragonitstruktur eingebaut wird. Eine Umkristallisation von Aragonit nach Calcit erfolgt
wahrscheinlich nur, wenn viel von diesem Sr entfernt wird (DEER, HOWIE & ZUSSMANN,
1992).

Aragonit

Calcit

1 |
0 200 400 600 800
Temperatur,[°C]

Abbildung 2. 10 Die Stabilititsfelder von Calcit und Aragonit
im P-T-Diagramm (MATTHES, 1993)

Calcit fallt aus Losungen unterhalb von 35 °C aus, oberhalb dieser Temperatur bildet sich

eine Mischung von Calcit und Aragonit.
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Kapitel 3
Analytische Methoden

Um eine neue Mikro-Beprobungstechnik fiir Travertine zu entwickeln, wurden die Proben

mit verschiedenen geochemischen Methoden untersucht. Dabei wurden optische Methoden,

wie Durchlicht- und Kathodolumineszenzmikroskopie, zur Charakterisierung des Aufbaus

und der Struktur der Travertine und geochemische Methoden, wie Atom-Absorptions-

Spektrometrie und Elektronenstrahl-Mikrosonde, zur Bestimmung einiger Spurenelemente,

verwendet. Folgende Fragestellungen standen hierbei im Vordergrund:

- Welche Phasen der Calcite treten auf und stehen sie mit der Travertingenese in Verbin-
dung?

- Treten Korrelationen von Spurenelementen auf, die Riickschliisse auf die Genese oder
eine mogliche Diagenese erlauben?

- Welche Calcit-Phasen sind fiir eine genaue Altersbestimmung am besten geeignet?

Im folgenden wird auf die einzelnen Untersuchungsmethoden ndher eingegangen, mit Aus-

nahme der Durchlichtmikroskopie.
3.1. Diinnschliffuntersuchungen

3.1.1. Grundlagen der Kathodolumineszenzmikroskopie

Kathodolumineszenz ist die Emission von Licht, die entsteht, wenn Elektronen bzw. Katho-
denstrahlen auf eine Leuchtsubstanz einschlagen. Dabei kommt es zur Lumineszenz des be-
strahlten Materials.

Der HauptprozeB fiir die sogenannte Kathodolumineszenz ist die Anregung eines Elektrons in
ein hoheres Energieniveau durch den Einschlag von Photonen oder Elektronen auf das Pro-
benmaterial. Dabei wird das Elektron kurzzeitig in ein angeregtes Niveau angehoben und fallt

dann zuriick in das energiedrmere Niveau unter Aussenden von Photonen mit der charakteris-
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tischen Wellenlédnge (lange Wellenldngen im Bereich von UV fiber sichtbar bis IR), die der
Differenz zwischen angeregtem und Grundzustand entspricht. Der Riickfall ins energetisch
armere Niveau erfolgt direkt oder iiber mehrere Zwischenniveaus. Die Lichtemission erlischt
107 s nach Entfernen bzw. Ausschalten der Energiequelle.

Die Elektronen werden durch Erhitzen eines Filamentes erzeugt und in der evakuierten La-
dungsrohre durch eine angelegte Spannung beschleunigt (Abb. 3.1). Trifft der Elektronen-
strahl auf die Probe in Form eines mit Gold bedampften Diinnschliffs, kommt es zur Anre-
gung der Elektronen und zur Erzeugung der Lumineszenz. Die Lumineszenz kann dann durch
ein Lichtmikroskop von der Riickseite des Diinnschliffs, der die optische Achse des Mikro-
skops schneidet, analysiert werden (MARSHALL, 1988). Eine detailiertere Einfiihrung in die
Kathodolumineszenz findet sich bei MARSHALL (1988) und PAGEL et al. (2000).

Mikroskop

———) Bleiglas-

sichtoffnung

Ladungsrohre

Hoch-Spannungs-
Kabel

Abbildung 3. 1 Schematischer Aufbau eines Kathodolumineszenz-Mikroskops. Die
Funktionsweise ist im Text erklart (nach MARSHALL, 1988).

Karbonate zeigen zwei Arten von Kathodolumineszenz. Dies sind eine intrinsische und eine
extrinsische Lumineszenz. Sehr reine, ideale bzw. stochiometrische Minerale ohne Fremd-
atome und Gitterfehlstellen zeigen blaue bis violette intrinsische Lumineszenz, die in einer
gegebenen Mineralspezies immer anwesend ist, obwohl dies aber selten der Fall ist. Wenn
aber der Kristall nicht perfekt ist, z.B. durch Nichtstochiometrie (Dotierungen mit Fremdato-
men) oder Gitterstorungen, zeigen die Karbonate eine extrinsische, intensive Lumineszenz.
Die Farbe der Lumineszenz fiir Calcit ist eine Kombination von gelb, orange und rot.

Um das Lumineszenzverhalten verschiedener Karbonatphasen zu untersuchen, wurden die
einseitig polierten Schliffe von 40 Proben mit einem Kathodolumineszenzmikroskop analy-
siert. Es handelt sich dabei um eine HeiBlkathodenanlage der Firma NEUSER (Bochum) mit
der Bezeichnung HC — 1 LM (schematischer Aufbau Abb. 3.1), welche vom Geologischen
Institut der RWTH Aachen zur Verfiigung gestellt wurde. Die in dieser Arbeit présentierten
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Kathodolumineszenzergebnisse wurden bei 14kV Beschleunigungsspannung der Elektronen
und einem Strahlstrom von 0,5 bis 0,6 mA erzeugt.

Eisen und Mangen sind die hauptsidchlichen Elemente, die eine Lumineszenz von Calcit ver-
stirken (Mn”") bzw. schwichen (Fe’"). Deshalb hingt die Lumineszenz vom Einbau von
Mn*" und Fe*" ins Calcitgitter ab. Fiir die Intensitit der Lumineszenz ist dabei moglicherweise
das Fe/Mn-Verhiltnis verantwortlich und nicht die Absolutkonzentrationen dieser Kationen
(FRANK et al., 1982, PAGEL et al., 2000). Dabei reichen nach FRANK et al. (1982) Konzentra-
tionen von etwa 300 pg/g Mn®" fiir eine méBige Lumineszenz aus. RICHTER & ZINKERNAGEL
(1981) und PAGEL et al. (2000) dagegen geben je nach benutzter Apparatur Werte um 10 bis
40 ng/g Mn an, bei denen Lumineszenz bei Calcit auftritt. Dies gilt aber nur, wenn der Ge-
samteisen-Gehalt unter 150 ug/g liegt (PAGEL et al., 2000). PAGEL et al. (2000) geben fiir Ei-

sen Werte zwischen 30-35 pg/g an, die eine Kathodolumineszenz abschwichen.
3.2. Spurenelementuntersuchungen

3.2.1. Grundlagen der Atomabsorptions-Spektrometrie

Die Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) beruht darauf, dal Materie Strahlung einer be-
stimmten Wellenldnge emittiert und absorbiert. Die bei der Absorption von sichtbarem oder
ultraviolettem Licht aufgenommene Energie verursacht eine Hebung der Elektronen in einen
energetisch hoheren Zustand. Die Verweildauer dieser Elektronen betriigt typischerweise 10”
bis 10”7 s (WELZ, 1975). Danach fallen die angeregten Elektronen wieder in den Grundzustand
zuriick und senden Photonen entsprechend der Energiedifferenz der Zustinde aus, also exakt
Licht der absorbierten Wellenldnge.

Die zu untersuchende Probe (in Sdure gelost) wird durch einen Zerstduber angesaugt und
griindlich mit dem Brenngas (Acetylen) und Oxidans (Luft bzw. Lachgas) vermischt. Dann
wird sie dem Brenner zugefiihrt und mittels thermischer Dissoziation in einer Flamme ent-
sprechender Temperatur atomisiert. Die Hohlkathodenlampe sendet eine Emissionslinie ge-
ringer Bandbreite aus, die fiir das zu bestimmende Element spezifisch ist.

Wird nun der gasformige Stoff mit Licht bestimmter Wellenlédnge bestrahlt, so wird das ein-

gestrahlte Licht nach dem Lambert-Beer’schen Gesetz (Gleichung 2) geschwicht.

1(d)=1(0)-e ¢ (2)
mit e=—e-c (3)
d = durchstrahlte Schichtdicke [m]

I(d) = Intensitit nach durchstrahlter Dicke d [W/m?]
I(0) = Intensitit des eingestrahlten Lichtes [W/m?]
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o = Absorptionskoeffizient [m™]
c = Elementkonzentration [g/1]
e = Extinktionskoeffizient

Die Definition der Absorption (A) und der Extinktion (E) ist in den Gleichungen 4 und 5 an-
gegeben.

A[%]=(1(0)-1(d))-100/1(0) (4)

E=log(1(0)/1(d))=—e-c-d (5)

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich dann durch Umrechnung die Konzentration eines

Elementes zu
E=log (100/(100-A))=—e-c-d (6)

oo log (100/(100-A)) 7
e-d

Anstatt die Konzentration ¢ absolut zu bestimmen, wird ein einfacherer Weg gewéhlt. Mit
Hilfe von Standardlosungen wird zu Beginn der Messung eine Eichgerade bestimmt. Dabei
besteht eine lineare Korrelation zwischen Absorption und Konzentration. Aus dem Vergleich
der gemessenen Absorptionen wird mit Hilfe der Eichgeraden die Konzentration des unter-
suchten Elementes bestimmt.

Das Spektrum eines untersuchten Elementes sowie das Spektrometerprinzip sind in Abb. 3.2
dargestellt. Von einer Hohlkathodenlampe wird Licht mit einem bestimmten Spektrum emit-
tiert. In der Flamme wird ein Teil der Resonanzlinie, die mit der Konzentration dieses Ele-
mentes libereinstimmen, absorbiert und dadurch wird die Emission abgeschwécht. In einem
Monochromator wird die Strahlung gestreut und die Resonanzlinie des gesuchten Elementes
wird von anderen Spektrallinien desselben Elementes durch den Ausgangsschlitz abgetrennt.
Der Detektor sieht nur diese Resonazlinie und zeigt deren Abschwéchung an.

Die AAS wird zur Bestimmung von kleinen bis Spurenmengen von Elementen benutzt. Die
Bestimmungsgrenze der meisten Elemente liegt zwischen 0,5 bis 1,0 pg/ml Losung.

Zur Messung der Spurenelementgehalte von Mg, Sr, Mn, Fe und Al wurde ein AAS-Gerit
(Flammenabsorptionsspektrometer) der Firma VARIAN mit der Bezeichnung SpectrAA-10
benutzt. Es sind etwa 70 Elemente durch Atomabsorption messbar.
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Emission
Hohlkathodenlampe

(Flamme)
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Messeinheit

Abbildung 3. 2 Schema einer Atom-Absorptionsspek-
trometrie-Messung. Links ist der Spektrometer-Aufbau
und rechts das Spektrum des emittierten Lichtes abge-
bildet (nach WELZ, 1985).

Bei der Flammen-Atomabsorptionsspektrometrie wird in einem Spektralbereich von 190 bis
850 nm gemessen. Die N,O (Lachgas)/Acetylen-Flamme ist nur fiir Wellenldngenbereiche bis
230 nm verwendbar und hat eine Temperatur von 2900°C. Die Luft/Acetylen-Flamme dage-
gen ist unter oxidierenden Bedingungen bis 190 nm und unter reduzierenden Bedingungen bis
210 nm geeignet. Sie hat eine Temperatur von 2300°C.

3.2.2. Grundlagen der Elektronenstrahl-Mikrosonde

Die Elektronenstrahl-Mikrosonden (EMS)-Analyse ist eine weitgehend zerstérungsfreie,
oberflichensensitive Untersuchungsmethode, um die chemische Zusammensetzung geringer
Mengen eines Feststoffes oder verschiedener Phasen und Strukturen zu bestimmen.

Dabei werden, wie in Abb. 3.3 dargestellt, durch einen Strahl fokussierter Elektronen (Strahl-
strom: 10 bis 200 nA) Rontgenstrahlen aus einer polierten Probe, z. B. einem polierten Diinn-
schliff angeregt. Die Elektronen werden von einem Wolfram-Filament produziert und durch
eine Vorspannungsanode auf 10 bis 30 keV beschleunigt. Der Elektronenstrahl wird durch
mehrere magnetische Linsen und Aperturen fokussiert und erzeugt durch Bombardement und
durch anschlieBendes Abbremsen in der Probe Rontgenstrahlung. Diese Rontgenstrahlung
setzt sich aus der Rontgenbremsstrahlung und einem charakteristischen Linienspektrum zu-
sammen. Wird ein Elektron aus einer kernnahen Schale des Atoms entfernt, so fillt ein Elekt-
ron aus einem hoheren Niveau an dessen Stelle. Dabei wird ein Rontgenquant (Photon,
h-v,, ) mit der Energiedifferenz (E,, — E,):
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h-v, =E_-E, (8)

emittiert.

Die Spektrallinien erhalten als Bezeichnung den Buchstaben der Schale, in der der Ubergang
stattfindet, z.B. K, = Ubergang vom 2s-Zustand der L-Schale in den 1s-Zustand der K-Schale.
Die resultierenden Rontgenstrahlen werden durch Analysatorkristalle (TAP = Thallium acid
pthalate 1011 (2d = 25.75 A), PET = Pentaerythritol 002 (2d = 8.742 A) und LIF = Lithium
fluoride 200 (2d = 4.028 A)) gebeugt und ihre Intensititen gemessen. Die Intensitit der Spekt-
rallinien ist ein Maf} fiir die Menge eines Elementes in einer Probe. Bei Elektronen-
Mikrosondenuntersuchungen konnen nur Elektronen aus einem sehr kleinen Volumen von
etwa 4 bis 9 pm’ angeregt werden. Die Eindringtiefe der Elektronen ist von zwei Faktoren,
der Probenmatrix und der Elektronenenergie, abhingig. Sie betrdgt nur wenige um. Die che-
mische Zusammensetzung einer Probe wird durch den Vergleich mit Rontgenintensititen von
Standardmaterialien bestimmt. Dabei werden sie auf Eigenabsorption und Fluoreszenz korri-
giert. Die chemische Bindung der Atome in der Probe hat nur wenig EinfluB3 auf die Rontgen-

spektren.
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Abbildung 3. 3 Schematischer Aufbau und Strahlengang einer
Elektronenstrahl-Mikrosonde.
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Die Strahlung kann sowohl wellenldngendispersiv (WDS) nach dem Bragg’schen Gesetz
(Abb. 3.4) mit Kristallspektrometern oder energiedispersiv (EDS) mit einem Halbleiterdetek-
tor spektral zerlegt werden. Das EDS-Spektrometer wurde in dieser Arbeit nicht verwendet.

Abbildung 3. 4 Streuung und Brechung von Rontgenstrahlen an
parallelen Atomlagen nach dem Bragg’ schen Gesetz:

n-A=2-d-sin0 (9)

mit n = ganze Zahl, A = Wellenlédnge, d = Abstand der Atomlagen
und 6 = Einfallswinkel

Beim WDS-System werden etwa 30 % der Rontgenstrahlen, die den Detektor erreichen,
nachgewiesen. Der Durchmesser des Elektronenstrahls betrdgt mindestens 2 um und kann je
nach Analysenziel aufgeweitet werden. WDS-Spektrometer sind wellenlédngensensitiv auf-
grund der Gitterkonstante der verwendeten Bragg-Kristalle und kénnen nur in dem Spektral-
bereich angewendet werden flir den sie eingestellt sind (Tabelle 3.1).

Die zu untersuchenden rdumlichen Bereiche einer Probe werden mit einem Durchlichtmikro-

skop ausgewdhlt, was die Moglichkeit bietet den e’-Strahl bis zu 1 um genau zu positionieren.

Tabelle 3.1 Analysebereich (Elemente) fiir verschiedene Einstellungen der

CAMECA Mikrosonde
Kiristall Energiebereich
Ko L M,
TAP F bis P Mn bis Nb La bis Hg
PET Si bis Mn Sr bis Tb Ta bis U
LIF Sc bis Rb Te bis Np

Das Mineralogische Institut der Universitidt Heidelberg erlaubte freundlicherweise die Benut-
zung der Elektronenstrahl-Mikrosonde vom Typ CAMECA SX51, ausgeriistet mit fiinf
Kristallspektrometern, zur Ermittlung von Spurenelementgehalte in Mineralen. An der Mikro-
sonde stehen sechs verschiedene Analysatorkristalle vom Typ LIF, PET und TAP zur Verfii-
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gung. Es konnen ab dem Element Bor alle Elemente des Periodensystems mit Nachweisgren-
zen im Bereich von einigen hundert pg/g gemessen werden.

Bei den Karbonat-Proben wurden Ca und Sr mit PET-Analysatorkristallen (Kor), Mn und Fe
mit LIF-Analysatorkristallen (Ko) und Mg mit einem TAP-Analysatorkristall (Kor) gemessen.
Bei der ersten Messreihe (Juli und August 1998) wurden Messzeiten von 15 Sekunden mit
einer Strahlweite von 20 um verwendet. Bei der zweiten Messreihe (Juni 1999) wurden
Messzeiten von 20 Sekunden mit einer Strahlweite von 15 um benutzt. An jede Einzelmes-
sung schloB sich eine Messung des Untergrundes (ca. 20 sec) an.

Die bestimmten Daten liefern quantitative, chemische Informationen, die im Zusammenhang
zur Textur der untersuchten Probe stehen. Schwankungen in der chemischen Zusammenset-
zung eines Materials, z. B. eines Mineralkorns oder verschiedener Karbonat-Phasen kdnnen

sofort bestimmt werden.
3.3. Untersuchungen von Spaltspuren an Travertinen

Durch den spontanen Zerfall von >**U, der sehr viel seltener auftritt als der o-Zerfall von >*U,
wird etwa 200 MeV Energie freigesetzt, die zu kinetischer Energie der beiden schweren Teil-
kerne wird. Diese bewegen sich ungefdhr 7 pm in unterschiedliche Richtung. Die Zerfallspro-
dukte werden durch Ionisationswechselwirkungen abgebremst und hinterlassen entlang ihrer
Bahn Spuren strahlengeschéddigter Materie (Abb. 3.5). Dabei entsteht eine 10 - 20 um lange
Defektspur im isolierten Kristall.

Ionisierung Elektrostatische Relaxation und
Versetzung elastische Verzerrung
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Abbildung 3. 5 Schematische Entstehung von Spaltspuren in einem nichtleitenden
kristallinen Medium (FLEISCHER et al., 1975).

Die Fahigkeit Spaltspuren zu erzeugen ist abhingig von der Masse des ionisierten Partikels,
z.B. erzeugen Zerfallsfragmente mit einer Massenzahl von 90 und 135 immer Spaltspuren,
wohingegen o-Teilchen unterhalb der kritischen Masse sind und deshalb keine Spuren erzeu-

gen. Spontan erzeugte Spaltspuren aus dem Zerfall von ***U kénnen zur Datierung von geolo-
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gischen Materialien bis zu 1 Ga verwendet werden. In dieser Arbeit wurden nicht die sponta-
nen Spaltspuren durch den Zerfall von ***U untersucht, sondern die durch thermische Neutro-

nen induzierten Spaltspuren von **°U.

Probe
. Trennung
..Mineral

}
7 in Harz einbetten

i schleifen und polieren

(— atzen )
1
m externen Detektor
hinzufiigen

|
+ Standards

}
IE Reaktor Dbestrahlen

/ \:‘j den Detektor
/

dtzen
auf Objekttrager
montieren
Auszihlen der Spuren

Abbildung 3. 6 Schematischer Ablauf der Spaltspur Me-
thode mit externen Detektoren (nach DICKIN, 1995)

Fiir die Untersuchung von Spaltspuren wurden Kornpriparate einiger Travertinproben (12
Stiick) in Harz eingebettet und poliert (Abb. 3.6). Auf die rechteckigen Probenpriaparate wer-
den dann Muskovitplittchen derselben GroB3e angebracht. Diese Muskovitplittchen dienen als
externe Detektoren zur Aufnahme der Spaltspuren bei der Bestrahlung der Proben mit thermi-
schen Neutronen (Abb. 3.7). Dabei dringen die Spaltfragmente des *°U in den Muskowit und
hinterlassen dort Spaltspuren.

. externer
i Detektor

Abbildung 3. 7 Spaltspurbildung mit einem externen Detektor
(nach DICKIN, 1995).
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Um die Spaltspuren besser untersuchen zu kénnen werden die externen Detektoren in Séure
(HF) geiitzt. Dabei ist der AtzprozeB abhingig von der Natur, Konzentration und Temperatur
der Sdure. Das Aussehen von gedtzten Spuren ist in Abb. 3.8 dargestellt und ist wichtig fiir
die Genauigkeit beim Auszdhlen der Spuren. Die Geometrie einer gedtzten Spur héngt von
der Atzrate ab, mit der entlang der Achse der Spur von der polierten Oberfliche hinab geiitzt
wird.

Es wurden jeweils sechs der Proben zusammen mit zwei Goldplittchen (0.1 % Au-Al-
Plattchen (IRMM-53OEB) als Referenz zur Bestimmung der NeutronenfluBdichte mit uranfrei-
em Klebeband zusammengeklebt. Diese Packchen aus sechs Proben wurden in Quarzampul-

len mit Quarzwolle eingeschweilit und in Jilich (Forschungsreaktor) mit einer Neutro-

nenfluenz von etwa 2,1bis 2,4-10'"” cm™ bestrahlt. Die Bestrahlungszeit betrug 50 min.

Original Oberfliche

geitzte Oberfliche

—
|
I ST
|

Abbildung 3. 8 Schema des Atzprozesses bei der Spalt-
spur-Methode  (senkrecht zur Oberfldche; nach DICKIN,
1995)

Als Referenzen um den Neutronenflu3 zu bestimmen, wurden 0.1 % Au-Al-Plittchen
(IRMM) direkt auf den Proben und Zr-Draht um die Quarzampulle mitbestrahlt. Die Neutro-
nenflufldichte wurde aus den Aktivititen dieser Referenzen, die mit einem Gamma-
Spektrometer gemessen wurden, berechnet. Nach der Bestrahlung und einer gewissen Ab-
klingzeit wurden die externen Detektoren (Muskovitplédttchen) 20 min in 40 % HF gedtzt, um
die Spaltspuren sichtbar zu machen. Unter einem Binokular werden die Spuren dann bei 100-
bis 160-facher VergroBerung ausgezédhlt. Fiir eine detailierte Beschreibung der Spaltspur-
Datierung sei auf WAGNER & VAN DEN HAUTE (1992) verwiesen.

2 IRMM = Institute for Reference Materials and Measurements;
IRMM-530: Al-0,1 % Au mit 1,00 = 0,02 g Au kg
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3.4. Die *°Th/**U-Datierungsmethode

3.4.1. Geochemie von Uran und Thorium

240U und #°Th sind Zerfallsprodukte der natiirlichen Zerfallsreihe von ***U (Abb. 3.9). Das
stabile Endglied dieser Zerfallsreihe ist *°Pb. Halbwertszeiten und Zerfallskonstanten der

einzelnen Isotope sind in Tabelle 3.2 aufgelistet.

238 U 234 U
4.583x10°a 2.445x10°a
- 234 =
Pa
1.18min
234 3
Th *'Th
24.1d 75400a
_ 206
o Pb
b B stabil

Abbildung 3. 9 Radioaktiver Zerfall von ***U; zwischen *°Th
und 2°Pb finden noch weitere Zerfille statt, die hier nicht mit

dargestellt sind. Unter dem Isotop stehen die Halbwertszeiten.

Weitere natiirliche Zerfallsreihen existieren von **Th mit “°*Pb als stabiles Endglied und von
233U mit *°’Pb als stabiles Endglied.

Tabelle 3.2 Halbwertszeiten und Zerfallskonstanten von Uran und Tho-

rium-Isotopen

Isotop Halbwertszeit [a] Zerfallskonstante [a™]
U 4.49 x 10’ 1.55125 x 1077
U 2453 x 10° 2.835x 10°
U 7.13 x 10° 9.8485x 107
“*Th 1.39x 10" 4.9475x 10"
“9Th 75.4x 10° 9.195x 10°

28




Analytische Methoden

Quellen von Uran und Thorium in der Erdkruste sind Eruptivgesteine, Sedimentgesteine, re-
zente Sedimente, die Hydrosphére und Erzlagerstétten. Dabei varriieren ihre Gehalte von ca.
1,0 ng/g (Basalt) bis zu ca. 6.1 ug/g (Granit) fiir Uran und 0,2 — 5 pg/g (Basalt) bis zu 8 — 33
ug/g (Granit) fiir Thorium (IVANOVICH & HARMON, 1992). In der kontinentalen Kruste treten
beide Elemente mit einem Th/U-Verhéltnis von 3,5 (WEDEPOHL, 1995) auf. Diese hohen Ge-
halte von Uran und Thorium in der kontinentalen Kruste kommen daher, dal} es sich bei die-
sen beiden Elementen um stark inkompatible Elemente handelt, d. h. sie werden bei magmati-
schen Prozessen (z. B. Schmelzbildung, Kristallisation) in der kontinentalen Kruste angerei-
chert und im Erdmantel abgereichert. Typische Uran- und Thorium-Konzentrationen sind in
Tabelle 3.3 aufgelistet.

Tabelle 3.3 Uran und Thoriumgehalte fiir verschiedene Gesteinsarten und Siif3-
wasser (nach IVANOVICH & HARMON, 1992)

Uran [pg/g] Thorium [pg/g] Th/U
Klastische Sedimente:
Sandstein 0.5-4 1.5-9 1.6-3.8
Grauwacke 0.5-2.0 1-7 ~2
Schiefer (Rot-, Griin-) 2-4 10-13 2.7-7
Schwarzschiefer 3-1250 — niedrig
marine Phosphate 50 -300 1-5 <0.1
Sande 0.7-4 1-30 04-10
Kalksteine ~2 0-24 <1
SiiBwasser:
- an der Oberfliche 0.01 - 5 ng/g 2Th: ~ 810

Th: ~ 17107
- Grundwasser 0.1 - 50 ng/g, bis
2000 ng/g

Durch die Verwitterung uranhaltiger Gesteine gelangt Uran ins Grundwasser. Dabei wird das
im Kristall gebundene U*" im oxidierenden Milieu wihrend der Verwitterung zu U®* oxidiert
und aus dem Kristallgitter entfernt.

Uran tritt in kristallinen Verbindungen und wéBrigen Losungen fast ausschlieBlich als UO2*
in der Oxidationsstufe U®" auf. Dabei treten im pH-Bereich zwischen 5 und 9 bei Anwesen-

heit von Carbonaten und Phosphaten Uranylcarbonat-Komplexe, wie [UO, (CO,), ],
[0, (CO,), " oder [UO, CO,], auf. Bei einem pH-Wert zwischen 4,5 und 7,5 treten dage-

gen verstirkt Uranylphosphat-Komplexe, wie [UO, (HPO, ), " oder [UO, HPO, ] auf.

Thorium dagegen ist nahezu unldslich und kommt in wéBriger Losung nur als Th*" vor. Doch
neigen Th*"-Tonen zur Hydrolyse und Polymerisation. In Losungen mit pH-Werten > 3 ent-
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steht [Th, (OH), |**, welches als amorpher Niederschlag ausfillt und an Tonminerale adsor-

biert wird.

Im Ausgangsgestein (z.B. Muschelkalk aus der Trias 245 bis 208 Ma) herrscht radioaktives
Gleichgewicht zwischen dem Mutternuklid >**U und den Tochternukliden **U und **°Th, d.h.
die Aktivitdtsverhdltnisse dieser Nuklide sind gleich eins. Dieses System wird aber durch du-
Bere Einfliisse, wie z. B. Verwitterung, gestort.

Bei der Bildung von CaCOj; aus dem Grundwasser wird das in der Losung vorhandene Uran
(***U und #*U) zusammen mit dem CaCOs ausgeschieden und im Calcitgitter eingebaut. Da
im Idealfall kein Tochternuklid **°Th im Grundwasser vorhanden ist, kommt es zur vollstin-
digen Trennung von radioaktivem Mutternuklid und seinen Tochternukliden (Abb. 3.10 und
3.11). Im Idealfall bedeutet dies, daB das **°Th/**U-Aktivititsverhiltnis gleich null ist. Unter-
suchungen an Grundwasser in Missouri haben **°Th-Gehalte zwischen 1 bis 26 x 10™ pg/g
ergeben (BANNER et al., 1990). Mineralwisser in Bad Canstatt zeigen *°Th-Konzentrationen
von 21,3 fg/l (FRANK et al., 2000). Durch den Zerfall des 24U kommt es zur Bildung von
#Th und zur erneuten Einstellung eines Gleichgewichtes. Dies ist nach 350000 bis 400000a
der Fall (IvVANOVICH & HARMON, 1992).

Im Realfall liegt aber meistens im verfestigten Karbonat Detritus (Tonminerale) vor, der Th
als Bestandteil enthélt. Da es sich bei Detritus generell um sehr altes Material handelt, befin-
det sich Thorium im Detritus im radioaktiven Gleichgewicht mit Uran. Das *°Th/**U-

Verhiltnis ist dann > 0 fiir t = 0 und es mul} auf die detritische Komponente korrigiert werden.

Obwohl die beiden Uran-Isotope **U und ***U die gleichen chemischen Eigenschaften haben,
kommt es in natiirlichen Wéssern dennoch zu einer Fraktionierung zwischen beiden. Durch
den Zerfall des **®U iiber 2**Th und ***Pa ins ***U und den dabei auftretenden Kern-Riickstof3,
kommt es zur Deformation der Gitterpositionen, auf denen das entstandene **U sitzt. Der
Riicksto3 betrdgt etwa 10-20 nm im Festkorper (z. B. ein Kristall, IVANOVICH & HARMON,
1992). #*U ist nun leichter vom Grundwasser bzw. durch andere chemische Reaktionen 15s-
lich. Es kommt zu einer Anreicherung von *U im Grundwasser und damit zu einem
24U/78U-Verhiltnis von > 1.
24U/*"U-Verhiltnisse bis zu 12 haben (IVANOVICH & HARMON,
1992), teilweise sogar bis 14 (ANDREWS & KAy, 1982). Auch Oberflichenwasser hat
24U/78U-Verhiltnisse bis 2,5 (SzABO, 1982). Lost Grundwasser nun Uran aus bereits stark
ausgelaugtem Gestein, so treten **U/**U-Aktivititsverhéltnisse < 1 auf.

Durch den Zerfall von ***U in ?**U stellt sich im Gestein mit fortschreitender Zeit das radioak-
tive Gleichgewicht wieder ein (Abb. 3.11).

Dabei kann Grundwasser
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Abbildung 3. 10 Stérung des radioaktiven Gleichgewichtes durch Trennung des Mutter-
nuklides und der Tochternuklide.

3.4.2. Das Prinzip der **°Th/***U-Datierung

Nach Einstellung eines radioaktiven Ungleichgewichts durch eine Storung streben die Aktivi-
tiatsverhdltnisse wieder dem radioaktiven Gleichgewicht zu (Abb. 3.11). Th/U-Alter lassen
sich nun aus dem Ausmal} des Wachstums an Tochternukliden ins sekulare Gleichgewicht mit
dem Mutternuklid bestimmen.

1.50 I ul
1.00 radioaktives Gleichgewicht
230 234
Th/~"U

0.50 B
0.00 L L B |

1 10 100 1000

Alter [ka]

Abbildung 3. 11 Zeitliche Entwicklung der Aktivitdtsver-
hiltnisse *°Th/?*U und **U/>*U.
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Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Datierung ist ein geschlossenes System (keine Zufuhr
und keine Abfuhr von Uran oder Thorium) und die Annahme, daB initiales >*°Th bei der Bil-
dung der Travertine (t =0) gleich Null ist.

Das Prinzip der Datierung mit radioaktiven Isotopen ist dabei das Zerfallsgesetz (Gleichung
10):

i—lj=—kN und N(t)=N,-e™" (10)

welches besagt, dall die Zerfallsrate des radioaktiven Mutternuklides in ein stabiles Tochter-
nuklid proportional der Anzahl der Atome (N) ist, die zu einer Zeit (t) vorhanden sind. A ist
die Zerfallskonstante, welche die Wahrscheinlichkeit angibt, dall ein Nuklid in einer bestimm-
ten Zeit zerfallt. A 148t sich aus der Halbwertszeit (T;,) des Mutternuklides berechnen (Glei-
chung 11):

_n2
TI/2

A (11)

Dabei folgt die zeitliche Entwicklung der Aktivititsverhdltnisse dem radioaktiven Zerfallsge-
setz (Gleichung 9), wobei fiir die Mehrfachzerfille der Radionuklide nach IVANOVICH &
HARMON (1992) gilt:

20 T B85 e 28yJ A (gzo = Rogza )t
[234U]:(234u}(1‘em I [l_[”“UDxm ) (12)

234

U/%U-Aktivititsverhiltnis zum Zeitpunkt der Ablagerung berechnet sich mit
bekanntem Alter t nach folgender Gleichung:

234 234
U U A3t
(238U):|:(238U]0_1]'e +1 (13)

Die Gleichung (12) ist analytisch nicht l6sbar und muf} iterativ mit Hilfe des Newton-

Das initiale

Verfahrens ausgewertet werden. Der funktionale Zusammenhang fiir t in Abhédngigkeit von
den Aktivititsverhiltnissen 2*U/**U und *°Th/?*U ist in Abb. 3.12 dargestellt. In diesem
Diagramm (Abb. 3.12) sind die *°Th/**U-Aktivititsverhiltnisse gegen die **U/*"U-

Aktivitdtsverhéltnisse (AU) aufgetragen. Die durchgezogenen Linien spiegeln die Verdnde-
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rung der Aktivititsverhdltnisse mit der Zeit wider. Die nahezu vertikalen gestrichelten Linien

sind Linien gleichen Alters bei verschiedenen AU’s.

244 10.000
50.000
224 i
100.000

2,0

200.000

300.000

234U /238U

\\400.000
1.4 i

1,24

1,0 : ‘ : ‘ : ‘ : ‘ : ‘ : ‘
0,0 02 04 06 038 1,0 12

230,Th/7.‘§4U

Abbildung 3. 12 Graphische Darstellungsmoglichkeit der Altersglei-
chung der **°Th/**U- Datierungsmethode.

3.4.3. MeBverfahren zur Uran- und Thorium-Bestimmung

Es werden zwei Methoden zur Bestimmung von Uran und Thorium an Travertinen verwen-
det; die Alpha-Spektrometrie und die Thermionen-Massenspektrometrie.

Seit Mitte der sechziger Jahre wird die Alpha-Spektrometrie benutzt, bei der die U- und Th-
Aktivititen tiber deren radioaktive Alpha-Zerfille gemessen werden. Die beim Uran- und
Thorium-Zerfall entstehenden Alpha-Teilchen werden in einem Halbleiterdetektor nachge-
wiesen.

Wegen der geringen Konzentrationen von Uran und Thorium muften fiir die Analyse von
Travertingestein Probenmengen von >10 g aufbereitet werden. Solche Mengen erlauben keine
selektive Auswahl einzelner Karbonatphasen. Bei Mefizeiten von > 2000 min betrédgt die sta-
tistische MeBgenauigkeit 5-10 % (15) (BRAUN, 1996).

Um 1o-Fehler von 1 % zu erhalten, miissten Proben mindestens eine Woche gemessen wer-
den. **Th, welches als Detritus-Indikator dient, war aufgrund der hohen Halbwertszeit und
der dadurch geringen Anzahl an Zerféllen kaum messbar. Ironischerweise konnte 2**Th nur in
stark verunreinigten Proben, d. h. ungeeigneten Proben gut nachgewiesen werden.

Seit etwa 20 Jahren wird nun die Massenspektrometrie zur Th/U-Datierung mit groBem Er-
folg verwendet. Dabei wird direkt die Anzahl der Atome der Mutter- und Tochternuklide be-
stimmt. Mit diesem mefBtechnisch erheblich aufwendigeren Verfahren wird eine bessere Zahl-
statistik erreicht. Unsicherheiten betragen typischerweise 0,5 % fiir Uran und ca. 0,8 bis 1 %

fiir Thorium. Ein zusdtzlicher Vorteil ist die Moglichkeit, das natiirlich hdufigste Isotop von
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Thorium, 2**Th prizise nachzuweisen, selbst bei geringen Konzentrationen von wenigen ng.
Da dieses Isotop, wie vorher skizziert, als Indikator fiir Verunreinigung Verwendung findet,
konnen nun selbst geringste Verunreinigungen des Travertingesteins nachgewiesen werden.
Aufgrund der Verbesserung der Zihlstatistik, gegeniiber der o-Spektrometrie, kann die Pro-
benmenge fiir eine Th/U-Analyse dramatisch verringert werden, und so erdffnet sich erstmals
die Moglichkeit, an verschiedenen Mikrostrukturen von Travertinen eine Th/U-Datierung
durchzufiihren.

Im Anhang (A.1.) wird die Thermionen-Massenspektrometrie ndher beschrieben.
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Kapitel 4

Voruntersuchungen fiir die Mikro-
Beprobung

Um die priméren Calcitphasen filir eine pridzise Datierung trennen zu konnen, wurde eine
Technik entwickelt, mit der diese Phasen direkt untersucht und beprobt werden konnen. Als
erstes muflte ermittelt werden, welche Probenmengen fiir eine Messung notwendig sind, denn
die Bereiche mit den primaren Phasen befinden sich im Millimeter-Bereich (Abb. 4.1).

Abbildung 4. 1 Bilzingsleben Terrasse II, Probe Bl1/6b; Diinn-
schliffaufnahme des priméiren Bereichs. Balkenldnge 500 um.

4.1. Verdiinnungsexperimente

Der erste Schritt war die Ermittlung der bendtigten Probenmenge iiber Verdiinnungsexperi-

mente an einer Probe, die schon vorher sehr genau untersucht wurde. Dazu wurden Proben
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aus Bad Cannstatt (BN5) mit bekannten Uran- und Thorium-Konzentrationen in mehrere Ali-
quots mit Probenmengen von 0,250 bis 0,001 g aufgeteilt. Von diesen Aliquots wurde Uran
und Thorium nach dem schon bekannten Verfahren mittels Sdulen-Chromatographie abge-
trennt und mit der TIMS gemessen. Es zeigte sich, dal die Messungen beider Elemente im
Bereich von 0,005 bis 0,01 g im Rahmen der Messfehler (26) iibereinstimmen. Auf dem Dia-
gramm (Abb. 4.2) sind die Aktivititsverhiltnisse von >**U/***U und **°Th/***U gegen die Pro-
benmenge aufgetragen. Diese bleiben bis etwa 0,01 g konstant, erst bei einer Probenmenge

unter 0,01 g Material, beginnen diese Verhéltnisse stark zu variieren.
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Abbildung 4. 2 Die Aktivititsverhiltnisse von 2*U/?*U und *°Th/**U der beiden Ver-

diinnungsexperimente.

Aus diesen Ergebnissen konnen die Mengen an Uran und Thorium auf dem Filament berech-
net werden, bis zu denen eine prizise Messung moglich ist (Abb. 4.3 und 4.4). Ergebnisse

sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1 Noch nachweisbare Uran- und Thorium-

Konzentrationen auf einem Rhenium-Filament

Isotop Konzentration
“'Th ~ 10 fg
“*Th 0,25 ng
A <0,1 pg
RS, <Ing
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U <0,1 pg
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Abbildung 4. 3 Gemessene gegen eingewogene >*U-Konzentration der beiden Ver-

diinnungsexperimente.
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Bei den Messungen in dieser Arbeit wurden Probenmengen von 30 bis 60 mg verwendet, um

kein Risiko bei der Messung einzugehen und ein mdglichst priazises Ergebnis zu erhalten.
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Kapitel 5
Die neue Mikro-Beprobungstechnik

5.1. Mikro-Beprobungstechnik

Die in dieser Arbeit entwickelte Mikro-Beprobungstechnik besteht aus mehreren Untersu-
chungsmethoden, die in aufeinanderfolgenden Schritten auf die Travertinproben angewendet
werden und ausfiihrlich in Kapitel 3 und in Abb. 5.1 beschrieben sind. Dabei werden die Pro-
ben mineralogisch und geochemisch untersucht, ob es zu einer Storung des Th/U-Systems
gekommen ist und ob die Probe fiir eine Datierung geeignet ist.

Ein wichtiger Punkt zur Auswahl der Proben fiir die Mikrobeprobung und eine spétere Datie-
rung, ist die Probennahme im Gelédnde. Dabei muf3 darauf geachtet werden, wo und wie die
Proben entnommen werden.

Die Proben miissen frisch sein, d. h. ohne &dulere Anzeichen von Verwitterung, wie z. B. einer
Verwitterungskruste (Mn-Fe-reicher Uberzug), Auflésungserscheinungen durch Oberfléichen-
oder Sickerwisser und Pflanzenbewuchs (Flechten). Die beste Methode, um an frisches, un-
verwittertes Gesteinsmaterial zu gelangen, erhilt man durch die Benutzung eines Handbohr-
gerites. Dabei ist es mdglich je nach Bohrkrone bis zu 30 cm lange Bohrkerne zu ziehen.
Sollte dies nicht moglich sein, muf} eine eventuell vorhandene Verwitterungskruste mit einem
Hammer abgeschlagen werden. AuBlerdem ist es wichtig, die Proben parallel zur Schichtung
zu nehmen, um keine Verfdlschung der Alter durch zwei zeitlich verschieden entstandene
Travertinschichten zu erhalten. Dabei sollte die Struktur und das Gefiige der genommenen
Proben dokumentiert werden.

Vorhandene Verwitterungskrusten bzw. Losungssdume haben moglicherweise eine andere
Zusammensetzung in den Spurenelementgehalten, aber auch an Thorium und Uran als der
Travertin. Durch Auflésung der ausgeschiedenen Karbonate kann es zu einer nachtréglichen

Akkumulation oder einem Verlust an Thorium und Uran gekommen sein. Zusitzlich bilden
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sich meistens aus solchen Losungen sekundire Porenzemente, die moglicherweise einen an-

deren Bildungszeitpunkt als die primiren Phasen haben.

| Probenentnahme im Geliinde|

Diinnschliffe anfertigen

Mikroskopische Untersuchungen Kathodolumineszenzmikroskopie
der einzelnen Calcit - Phasen der einzelnen Calcit - Phasen

a4

Atom-Absortions-Spektrometrie
Mikrosonden-Analysen der Spuren- Bewertung der Ergebnisse
elemente Mg, Sr, Fe, Mn und Al
Spaltspuruntersuchungen wenn, gut  wenn, schlecht
X X]

Markierung des geeigneten
Bereichs und Probenentnahme
(30-60 mg) mit Mikrobohrer (g =1 mm)

Ionenchromatographie Messung mit dem
und Abtrennung von U und Th Massenspektrometer

Abbildung 5. 1 FluBdiagramm der neuen Mikro-Beprobungstechnik. Erlduterungen der einzelnen Schritte siche
Text.
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Im Labor werden die Proben mit destilliertem Wasser und einer Gesteinsbiirste gereinigt und
anschlieBend getrocknet.

Mit einer Gesteinssdge werden von den Travertinproben zwei nebeneinanderliegende Ge-
steinsscheiben herausgesédgt. Von einer der beiden Scheiben werden dann relativ dichte Berei-
che mit einer Kantenldnge von 2 mal 3 cm mittels einer kleineren Sdge entnommen, die zur
Anfertigung von Diinnschliffen verwendet werden. Zusétzlich wird fiir die Untersuchung auf
die Spurenelemente Mg, Sr, Fe, Mn und Al Probenmaterial entnommen. Diese Entnahme er-
folgt mechanisch mit einer Gesteinssdge. Die Proben werden mechanisch mit einer Mikrofra-
se bearbeitet. AnschlieBend werden die Proben im Ultraschallbad in 0,1 n HNO; gereinigt und
nachfolgend gemorsert und gesiebt. Die Siebfraktion mit KorngroBen von 125-250 pm
Durchmesser wird fiir die Spurenelementanalysen verwendet. Al 1a6t Riickschliisse auf den
Gehalt an Detritus (Alumosilikate) in den Travertinproben zu und dient deshalb als Auswahl-
kriterium zur weiteren Bearbeitung der Proben.

Der nichste Schritt der Mikro-Beprobung ist die Charakterisierung der Travertinproben mit
Hilfe von optischen Methoden, wie der Durchlicht- und Kathodolumineszenzmikroskopie.
Dazu werden Diinnschliffe aus einer der Gesteinsscheiben angefertigt, wobei auf der gegenii-
berliegenden Scheibe derselbe Bereich markiert wird, da aus diesem die Mikroprobe fiir die
Datierung entnommen wird. Mit Hilfe der Mikroskopie werden Struktur und Aufbau der ein-
zelnen Calcitphasen der Travertine, Mikrit, Sparit und Porenzement, untersucht. Es soll analy-
siert werden, ob primédre und sekundire Phasen zu unterscheiden und voneinander zu trennen
sind. Die Kathodolumineszenz 148t Aussagen iliber das Bildungsmilieu und diagenetische
Verianderungen der Travertine zu.

Die Verteilung von Uran wird in den Proben mit Hilfe von Spaltspuren iiberpriift. Dabei er-
kennt man, ob Uran homogen in den Kornern verteilt ist oder es eine Haufung von Uran an
Rissen oder Versetzungen im Mineralkorn gibt.

Als nichstes erfolgt die Bewertung der Ergebnisse aus den optischen und geochemischen A-
nalysen der Proben. Diese Bewertung entscheidet, ob ein Travertin zur Mikrobeprobung ge-
eignet ist. Zeigen die Untersuchungen keinen Einflul von sekundiren Losungen, so kann mit
der Mikrobeprobung fortgefahren werden. Stellt sich aber heraus, da3 die Proben eine Diage-
nese erfahren haben, sind sie fiir eine Datierung ungeeignet und es miissen am entsprechenden
Fundplatz an anderer Stelle neue Proben genommen werden. Diese werden dann wieder mit
den optischen und geochemischen Methoden analysiert.

Werden die untersuchten Proben fiir gut befunden, so kann die Mikrobeprobung fortgesetzt
werden. Durch nochmaliges Mikroskopieren der Diinnschliffe werden die priméren Phasen
Mikrit oder Sparit auf diesen markiert (Abb. 5.2), denn die primdren Phasen stellen das zuerst
gebildete Karbonat bei der Travertinentstehung dar und liefern somit das wahre Bildungsalter

der Travertine.
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Abbildung 5. 2 Burgtonna, Probe Bt4/11; markierter Bereich einer Probe, die
hauptséchlich aus der priméren Phase Mikrit besteht. Balkenlange 500 pm.

Die Markierungen auf dem Diinnschliff werden dann mit der zweiten Gesteinsscheibe, auf der
die Position des Diinnschliffs markiert ist, verglichen (Abb. 5.3). Das Probenmaterial wird
mittels eines Mikrobohrers aus Hartmetall oder mit Diamantspitze von 1 mm Durchmesser
aus dieser zweiten gegeniiberliegenden Gesteinsscheibe herausgebohrt. Das herausgebohrte
Material wird in einem Probenbecher aufgefangen und gewogen. Im anschlieBenden Ab-
schnitt wird die chemische Aufbereitung der Proben und die Abtrennung von Uran und Tho-

rium von den tibrigen Elementen beschrieben.

Gesteinsscheibe

Diinnschliff

Oberseite Unterseite

Abbildung 5. 3 Gesteinsscheibe (oben), aus der der Schliff (rechts) angefertigt wurde und darunter die Gesteins-
scheibe, aus der die Proben herausgebohrt wurde. Die Pfeile markieren die Position des Probenmaterials auf dem
Schliff und auf der Gesteinsscheibe. Schliffgrofie 2 mal 3 cm und Balkenldnge 1 cm.
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Da Travertine im allgemeinen geringe Konzentrationen an Uran und Thorium enthalten (0,3
bis 0,6 pg/g Uran und 0,01 bis 0,03 pg/g Thorium) sind fiir junge Travertine mindestens 200
bis 400 mg Probenmaterial notig, da nach etwa 10 ka (Holozén) noch nicht geniigend **°Th
aus dem Zerfall von **U entstanden ist. Deshalb kann an jungen Travertinen die neuentwi-
ckelte Mikrobeprobung nur niherungsweise angewandt werden.

Dazu werden die Proben mechanisch mit einer Mikrofrdse und einem Mikrobohrer von se-
kundiren Phasen (Porenzement) befreit, doch kann dies nur oberfldchlich geschehen, da die
Poren oft sehr fein sind. Anschlielend werden die Proben in 0,1 n HNO; im Ultraschallbad
oberflachlich angeldst und mit einem Morser und einer Kugelmiihle gemahlen. Die Fraktion
mit KorngroBen zwischen 125 bis 250 um wurde mit einem Sieb abgetrennt und Uran und
Thorium nach der in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Methode chemisch eluiert.

5.2. Chemische Probenaufbereitung

5.2.1. Thermionen-Massenspektrometrie

Das herausgebohrte Probenmaterial wird in Polypropylen-Bechern der Firma HENLEY auf-
gefangen, die vorher leer gewogen wurden. Die Becher werden mit der Probe wieder gewo-
gen. AnschlieBend wird das Probenmaterial in Bechergldser umgefiillt und im Polypropylen-
Becher verbleibendes Material wir mit 7 n HNOs in die Becherglédser gespiilt. Dort wird die
Probe in 7 n HNO; geldst. Die Losung bleibt iiber Nacht stehen, um alles Material in Losung
zu bringen und vollstdndig zu entgasen.

Am néchsten Tag wird die Probe zuriick in die Polypropylen-Becher gespiilt und es werden
der Uran-Doppel- (**U/*°U) und Thoriumspike (**’Th) dazugegeben. Dazwischen werden
die Probenbecher immer wieder gewogen. Zur Einwaage wurde eine Waage der Firma
METTLER Typ AT261 DeltaRange verwendet. Wenn unloslicher Rest (organisches Materi-
al) in den Bechern zuriickbleibt, wird dieser abzentrifugiert und gewogen.

Danach wird die Losung zuriick in die Bechergliaser gegeben und unter einer IR-Lampe ein-
gedampft bis nur noch ein feuchter Riickstand (Ca-Nitrat) zuriickbleibt. Dieser wird in Mil-
liQ-Wasser aufgenommen und in Zentrifugengliser umgefiillt. Die Bechergldser werden
mehrmals mit MilliQ-Wasser nachgespiilt. Die Zentrifugengldser werden zu 2/3 mit MilliQ-
Wasser aufgefiillt. AnschlieBend werden 10 pl Eisenlosung fiir die Fallung von Uran und
Thorium und zur Abtrennung von Ca dazugegeben. Der pH-Wert sollte dabei < 3 sein (sauer).
Dann wird mit Ammoniak ein pH-Wert zwischen 8 und 9 eingestellt, da der Uran-Fe-
Komplex erst im Alkalischen ausfdllt. Da Thorium sehr partikelreaktiv ist, lagert es sich an
diesen Komplex an und fillt mit aus. Ca verbleibt in der Losung. Die Fe-Losung mulf3 {iber
Nacht stehen bleiben, damit alles U und Th mit Fe reagieren kann.

Am néchsten Tag wird dann die Fe-Losung zentrifugiert. Die Losung wird abpipettiert und

verworfen. Der Niederschlag wird mit Wasser aufgewirbelt und erneut zentrifugiert. Dieser
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Vorgang wird dreimal wiederholt. Nach dem dritten Mal wird der Niederschlag in einigen
Tropfen 7 n HNO; gelost und zuriick in die Polypropylen-Becher umgefiillt. Auch hier wer-
den die Zentrifugengldser mit wenig MilliQ-Wasser nachgespiilt.

Die Losung wird nun unter einer IR-Lampe vollstindig eingedampft. Der rotbraune Rest nach
dem Eindampfen wird in 500 pl 7 n HNO; gelost.

Wihrend des Eindampfens werden die Glassdulen fiir die Ionenchromatographie vorbereitet.
Dazu wird 1 CV (Column Volume; 2 ml) Ionentauscherharz (Dowex 1x8) in die Sdulen gege-
ben. Dieses wird mehrmals mit MilliQ-Wasser gespiilt. Dann werden die Sdulen mit 5 CV (10
ml) 7 n HNOj3 beladen. Die 500 ul Probe werden direkt auf das Harz getropfelt. In die Hen-
ley-Becher werden etwa 3 CV (5,5 ml) 7 n HNO; gegeben um noch verbliebene Riickstinde
zu l6sen. Nach und nach in mehreren Schritten (1 ml; 2 ml; 2,5 ml) wird die HNOj; auf die
Saulen gegeben. Damit wird das Eisen aus der Sdule eluiert. Nun werden wieder die Proben-
becher (Henley-Becher) unter die Séulen gestellt. Das Uran und Thorium wird nun mit 5 CV
(10 ml) 1 n HBr aus der Sdule in die Becher gespiilt. Um in der Sdule verbliebenes U und Th
noch zu eluieren, werden die Séulen mit 5 CV (10 ml) MilliQ-Wasser gespiilt. Die Losung
wird wieder unter einer IR-Lampe eingedampft bis etwa 100 pl iibrigbleiben. Diese werden
dann in 2 ml PE-Becher umpipettiert und dort bis zu einem Tropfen von etwa 5 pl einge-
dampft. Dieser Tropfen wird dann fiir die Messung mit dem Thermionen-Massenspektrometer
auf eine Rheniumfilament eingedampft.

5.2.2. Atom-Absorptionsspektrometrie

Fiir die Ermittlung der Spurenelemente wurden 0,5 g Probenmaterial in 10 ml 8 n HNOj ge-
16st. Diese Losung wurde in einen 25 ml MeBkolben umgefiillt und mit destilliertem Wasser
auf die 25 ml aufgefiillt. Um eine lonisierung der zu untersuchenden Elemente zu verhindern,
mul} zur Losung CsCl in 200-facher Verdiinnung (in diesem Fall 130 pl) hinzugegeben wer-
den. Durch diese Aufbereitung ergab sich eine 50-fache Verdiinnung der zu untersuchenden
Elemente.
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Kapitel 6
Travertinvorkommen im Thuringer Becken

6.1. Geologie von Thiiringen

Die in dieser Arbeit untersuchten Travertine stammen aus dem Thiiringer Becken, einer fla-
chen (150 bis 200 m NN), herzynisch gestreckten Mulde (Abb. 6.1). Das Thiiringer Becken
ist das niederschlagirmste Gebiet in Mitteleuropa mit einer jéhrlichen Niederschlagsmenge
von etwa 500 mm/a und mittleren Temperaturen von 16 bis 17 °C (Juli) bzw. 0 bis -1 °C (kél-
tester Monat). Es wird von verschiedenen Mittelgebirgen mit Héhen bis 700 m NN und ein-
zelnen Kuppen bis zu 1250 m NN (Brocken 1142 m NN, Fichtelberg 1214 m NN oder Keil-
berg 1244 m NN) begrenzt (Mania, 1997). Im Norden ist dies der Harz, im Nordosten der
Kyfthduser, im Siiden das Thiiringisch-Vogtlandische Schiefergebirge, der Thiiringer Wald
und der Frankenwald. Diese paldozoischen (variszischen) Grundgebirge begrenzen das Thii-
ringer Becken nach Norden und Siiden scharf, wohingegen es nach Westen flieBende Uber-
ginge zur Norddeutschen Tiefebene zeigt.

Im Untergrund des Thiiringer Beckens befindet sich die Mitteldeutsche Kristallinzone, die im
Thiiringer Wald und Kyfthiuser ansteht. Am Siidrand des Beckens finden sich Riffe des na-
hen Zechsteinmeeres (Perm) mit Steinsalz- und Kalisalzablagerungen von bis zu 800 m
Michtigkeit, aber auch Mergeln, Karbonaten und Sulfaten. Die Ablagerungen des Zechsteins
mit Karstbildungen (Dolinen, Wannen, Erdfille) finden sich in schmalen Streifen am Harz,
Kyfthiuser, Thiiringer Schiefergebirge und Thiiringer Wald und werden landwirtschaftlich
genutzt.

Im Jura (Lias und Dogger) war das Thiiringer Becken vom Meer iiberflutet und erst im Malm
bis zum Beginn der Oberkreide wieder Festland. Liasreste sind nur bei Gotha aufgeschlossen.
Wihrend der Oberkreide und im mittleren Tertidr (Oligozén) drang das Meer nochmal ins
Thiiringer Becken vor.
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Niedersachsen
Eichsfeld- 2
Scholle Sachsen-Anhalt

). Kyffhiuser

AuBerer
Schiefermantel

Legende
Tafelgebirgs-Stockwerk Ubergangs- oder Molassestockwerk Grundgebirgsstockwerk
. Unterrotliegend / . S
- Kreide - Oberrotliegend - Granit, Granodiorit, Diorit
Siles und Oberrotliegend .
\:l Jura l:l des Kyffhiusers I:l Dinant
- _ . Jungproterozoikum bis Devon,
|:| Keuper Il Hiihnberg - Dolerit I:l mit Magmatiten
Porphyre des Siles und Rotliegend : :
- Muschelkalk l:l mit Tuffen und Sedimenten - Ruhlaer Kristallin
: Porphyrite des Siles und Unterrotliegend Geologische Grenze (a)
Buntsandsti
|:| untsandstein - mit Tuffen, Melaphyren und Sedi t Verwerfung (b)
:l Zechstein aus Geologie von Thiiringen (Seidel, 1995, *Burgtonna Fundplatz der

nachbearbeitet) Travertinproben

Abbildung 6. 1 Geologische Ubersichtskarte von Thiiringen (nach Seidel, 1995 und Thiiringen —
Geologische Ubersicht, Thiiringer Landesanstalt fiir Bodenforschung, Weimar). Die roten Punkte
kennzeichnen die untersuchten Travertinvorkommen.

Lockergesteine des Quartdrs, wie z.B. glazial-fluviatile Grobschotter sind im nérdlichen Vor-
land des Thiiringer Waldes zu finden. Es haben sich aber auch Morinen, Geschiebe und Béin-
dertone im Laufe der Eiszeiten gebildet, wobei sich die siidliche Vereisungsgrenze entlang der
Stadte Miihlhausen, Bad Langensalza, Grafentonna, Erfurt, Weimar und Jena erstreckte.
Durch die Bewegungen der Gebirgsbildung in der spiten Trias und der Kreidezeit entstand
die Muldenform (herzynisch) des Thiiringer Beckens und die NW/SO-streichenden Struktu-
ren, wie Storungszonen (z. B. Finnestorung), Grabenbriiche (z. B. Ilmtalgraben), Sattel (Fah-
ner Hohe) und Mulden (Miihlhausen-Langensalzaer Mulde).

Das Thiiringer Becken selbst wird hauptsidchlich von Gesteinen der Germanischen Trias,
ndmlich Buntsandstein (mehrere hundert Meter méchtig), Muschelkalk (etwa 300 m) und
Keuper (400 bis 500 m) aufgebaut. Die bewaldete Buntsandsteinlandschaft mit einem sanft
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gerundeten Relief ohne Hochfldchen bildet den duBleren Rand des Thiiringer Beckens. Auf
diese folgt nach innen ein Muschelkalkrahmen mit Gesteinen, wie Kalkstein, Mergelkalk und
Mergel, mit hoheren, markanten und steilen Formen. Der Muschelkalk weist zahlreiche Hoch-
flichen und Schichtstufen auf, z. B die Hainleite bei Bilzingsleben. Auch hier finden sich
zahlreiche Karstformen, wie Erdfalltrichter und Trockentiler. Das Zentrum bilden Gesteine
des Unteren (Ton- und Schluffsteine) und Mittleren Keupers (Mergelstein, Gips und Gips-
mergel). Das Relief des Keuper wird durch Talniederungen und flache Hohenriicken (wenige
zehner Meter) bestimmt. Dabei steigt das Geldnde allméhlich zum héheren Muschelkalk an
(SEIDEL, 1995, BRAMER, 1991).

Die Gesteine des Muschelkalk und Keuper sind die primdren CaCOs;-Lieferanten fiir die se-
kunddren Karbonate. Bei den bearbeiteten Travertinvorkommen handelt es sich um die ar-
chiologisch bedeutsamen Fundpldtzen von Bad Langensalza, Burgtonna, Weimar-
Ehringsdorf und Bilzingsleben. (Abb. 6.1).

6.1.1. Bad Langensalza

Das Travertinvorkommen von Bad Langensalza befindet sich in der Miihlhausen-
Langensalzaer Mulde bei 51°7°N und 10°38’0. Dabei handelt es sich um einen bis zu 14 m
machtigen Binnenwasserkalk in der Aue der Salza an der NO-Flanke der Fahner H6he. Davon
sind 8 m Travertin. Die Golken, zwei Karstquellen (Erdfallquellen) bei Uthoven, etwa 1-2 km
talaufwirts, liefern das karbonatreiche Wasser fiir die Bildung des Travertin. Aufgrund seiner
Mollusken- und Ostracodenfauna wird der Travertin ins Holozdn gestellt (BRUNNACKER et al.,
1983).

Der Travertin besteht im unteren Teil des Profils (Abb 6.2 und Abb. 6.9) aus mehreren m
michtigem dichtem, horizontal gelagertem Strukturtarvertin. An diese Schichten schlieB3t sich
eine Wechselfolge von geschichtetem Plattentravertin mit humosen Béden und Humushori-
zonten mit Rendzinen mit einer Méchtigkeit von einigen cm an. In diesem Teil des Vorkom-
mens finden sich auch grobstrukturige Travertine, wie Blatter-, Schilf-, Stengel- und Chara-
ceentravertin. Auch diese Schichten sind horizontal gelagert. Diese Lagerung 148t auf einen
flachen, mit Wasser bedeckten Ablagerungsraum schlieBen (FEHLER, 1998).

In Bad Langensalza wurden 7 Proben aus einem Profil in der Milchgasse in Bad Langensalza
genommen (Abb. 6.9). Bei einer der Proben handelt es sich sowohl um Travertin, als auch um
eine etwa 5 mm dicke Schicht aus Palisadenzement.

Schon in den 80°er Jahren wurde der Fundplatz von Bad Langensalza untersucht. Dabei be-
nutzten die Bearbeiter zur Datierung die o-Spektrometrie. Es ergaben sich dabei Alter zwi-
schen 9.2 £ 0.7 ka und 13.7 +1.7/-1.6 ka, die eine Travertinbildung im frithesten Holozén oder
im Weichsel-Spatglazial nahelegen (BRUNNACKER et al. 1983).
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Abbildung 6. 2 Bad Langensalza; Profilaufnahme. Als
Malfstab befindet sich die Verschlukappe eines Fotoappa-
rates (schwarzer Punkt) im unteren Drittel des Profils.

6.1.2. Burgtonna

Der Travertin von Burgtonna (51°4’N, 10°44°0) befindet sich, wie Bad Langensalza, an der
NO-Flanke der Fahner Hohe im Tal der Tonna. Es handelt sich nach PENTECOST (1995) even-
tuell um einen thermometeogenen Travertin.

Der Travertin hat sich auf Auemergeln der sogenannten Hauptmittelterrasse und unteren Mit-
telterrasse des Saalekomplexes (Saalekaltzeit, MANIA, 1999) gebildet. Er wird wegen seiner
Mollusken- und Kleinsdugerfauna, aber auch wegen der verschiedenen Schotterablagerungen,
die verschiedenen Kaltzeiten zugeordnet werden, in die letzte Warmzeit (Interglazialstadium
5, Eem; GESANG 1978) eingestuft. Die typische Molluskenfauna ist die der Helicigona bana-
tica. Die bis zu 30 m méchtigen Travertinbdnke (in den Profilen dieser Arbeit zwischen 6 und
12 m) mit mehreren sich iiberlappenden Kaskaden (Abb. 6.3) werden von einer Deckschich-
tenfolge aus FlieBerde, LoBlehm und Schwarzerdekolluvium aus der Weichsel-Kaltzeit {iber-
deckt.
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Abbildung 6. 3 Profil 1 von Burgtonna. Deutlich sind die sich iiberlappenden Kaskaden zu er-
kennen (MANIA, 1999). Die Lange des Aufschlusses betrdgt 80 m und die Hohe 6 bis 10 m. 1-
FluBschotter, 2- tonige Mergel mit Hangschutt, 3- lehmiger Hangschutt, 4- L68, 5- feste Tra-
vertine (K = Kaskade), 6- miirbe Strukturtravertine, 7- geschichtete Bléttertravertine, 8- lockere
sandige Travertine, 9- Humuszonen (Rendzinen), 10- humose Schwemmtravertine, 11-
Schwarzerdekolluvium, 12- triassischer Untergrund (Tonsteine), H- Helicigona banatica-
Horizont.

Diese méchtigen Travertinbdnke enthalten oft groBe Poren mit inkrustierten Pflanzenstengeln
(Abb. 6.4). Es wechseln sich acht Phasen mit verschiedenen Travertinen, wie Travertinsan-
den, Charasanden, festen Strukturtravertinen, Blitter-, Stengel-, Moos-, Algentravertine an

Kaskaden, Schwemmtravertinen und humosen Zonen (Rendzinen) ab (MANIA, 1999).

Abbildung 6. 4 Burgtonna, Probe Bt2/6; Probenstiick eines Schilfsten-
geltravertins. Balkenldnge 10 cm.

In Burgtonna wurden Proben von vier Profilen an vier verschiedenen Pldtzen genommen
(Abb. 6.9). Dabei liegen diese Profile in zwei verschiedenen Feldern des Aufschlusses (Stid-
feld und Nordfeld) (Abb. 6.5).
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Nordfeld
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profil

Abbildung 6. 5 Profilsituation von Burgtonna. Eingezeichnet sind die vier
untersuchten Profile. Nahe dem Deckschichtprofil haben BRUNNACKER et al.
(1983) die Proben genommen.

Die Bildung des Travertins von Burgtonna wurde aufgrund der Ergebnisse von BRUNNACKER
et al. (1983) in die letzte Warmzeit (MIS 5 von 74 bis 128 ka, IMBRIE et al. 1984, MARTINSON
et al. 1987), vorallem das Eem, vor 114 bis 128 ka, gestellt. Es wurden Alter von 101 + 8 ka
und 104 + 8 bis 111 + 7 ka bestimmt.

6.1.3. Weimar-Ehringsdorf

Bei dem Travertin von Weimar-Ehringsdorf (50°59°N, 11°19°0) handelt es sich um eine
schwach thermale (eventuell thermogene, PENTECOST, 1995) Sumpfablagerung mit groflen
Mengen von Karbonat-Schlamm (STEINER & WAGENBRETH 1971). Der Travertin wird in ei-
nen Unteren und Oberen Travertin eingeteilt (Abb. 6.6), die durch eine 16Bartige, tonige
Schluffschicht, den Pariser Horizont, voneinander getrennt sind.
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Oberer
Travertin

“Pariser
Horizont”
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Abbildung 6. 6 Weimar-Ehringsdorf; deutlich ist der Pariser Hori-
zont als Grenze zwischen dem Unteren und Oberen Travertin zu
erkennen.

Im Unteren Travertin wurden 9 Brandschichten (Feuerstellen mit Gesteinsartefakten der pala-
olithischen Menschen) gefunden. Der Untere Travertin (UT), feste Banktravertine mit Algen-
und Schilfresten unterbrochen von lockeren Travertinsanden, weist eine Méchtigkeit von etwa
6 bis 7 m, maximal 15 m auf. Die Trennschicht zum Oberen Travertin (OT), der Pariser Hori-
zont, ist zwischen 0,8 bis 3 m méchtig und besteht aus tonigen Schluffen und lehmigen To-
nen, die teilweise durch kalkhaltige Wisser ,travertinisiert® sind. Er stellt einen Horizont dar,
der als Folge von Abtragungsvorgingen vom nahen Hang wihrend einer kiihleren Episode
entstanden ist. Dabei wurden Loe und tonige Schluffe abgelagert. Auf den Pariser Horizont
hat sich eine Parabraunerde ausgebildet. Der Obere Travertin mit einer Méichtigkeit von 5 bis
6 m besteht aus festen Travertinbidnken abwechselnd mit grottigem Travertin und Linsen aus
Lockertravertin und Travertinsanden (Abb. 6.9). Diese Travertinfolge wird durch drei 10 — 20
cm maichtige Schluffschichten mit jeweils einer Humuszone, die sogenannten ,,Pseudopari-
ser, unterbrochen. Im Oberen Travertin findet sich nur eine Brandschicht mit archéologi-
schen Artefakten (MANIA, 1997).

Das Bildungsalter des archdologisch und paldontologisch bedeutenden Fundplatzes von Wei-
mar-Ehringsdorf ist nach den ersten radiometrischen Datierungen noch nicht einwandfrei ge-
klart, da sie im Widerspruch zur Biostratigraphie stehen. Bisher wurde der Obere Travertin
zur Eem-Warmzeit bzw. schon zu Interstadialen der vorhergehenden Kaltzeit gezihlt. Die
Besonderheiten von Weimar-Ehringsdorf sind, das Fauna und Flora &ltere Entwicklungssta-
dien anzeigen als fiir das Eem typisch sind. AuBlerdem fehlt die Molluskenfauna der Helicigo-
na banatica, welche typisch ist fiir die Travertine von Burgtonna und Taubach, die beide ins

Eem gestellt werden.
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Es stellte sich nun die Frage, ob der Travertin von Weimar-Ehringsdorf nicht vollstdndig un-
ter interglazialen Bedingungen im Eem (MIS 5) entstanden ist oder ob sich nicht der Untere
und der Obere Travertin in zwei verschiedenen Interglazialen (MIS 7 und MIS 5) gebildet
haben. BRUNNACKER et al. (1983) erhielten Alter von 167 +27/-23 bis 244 +65/-40 ka fiir den
Unteren Travertin, die eine Bildung élter als das Eem bestdtigen. Dieses hohere Alter nehmen
sie auch fiir den Oberen Travertin an.

BLACKWELL & SCHWARCZ (1986, radiometrisch) und SCHWARCZ et al. (1988, Elektronen-
Spin-Resonanz (ESR)) haben den Travertin von Weimar-Ehringsdorf ein weiteres mal unter-
sucht. Dabei erhielten sie Alter fiir den Unteren Travertin von 157 £ 39 bis 209 +147/-80 ka
bzw. 127 +25/-17 bis 200 +44/-28 ka und fiir den Oberen Travertin von 115 £+ 7 bis 156 £ 7
ka bzw. 115 +17/-14 ka bis 125 +25/-17 ka. Diese Ergebnisse sprechen fiir eine Bildung so-
wohl im Isotopenstadium 5 (Eem, OT und oberste Schichten des UT), und im Isotopenstadi-
um 7 (UT).

6.1.4. Bilzingsleben

Bilzingsleben (51°17°N, 11°4°0) ist eine typische Terrassen-Travertin-Sequenz mit 6 Terras-
sen im unteren Wippertal (MANIA, 1997, Abb. 6.7) auf dem Plateau der Steinrinne, die haupt-
sdchlich aus Mergeln besteht. Stratigraphisch 148t sich diese Sequenz in die Zeit zwischen
Elstervereisung und heute stellen.

Die Terrassen-Travertin-Sequenz beginnt topographisch unterhalb der 1. Vereisungsterrasse
(Elstereiszeit) bei 45 m iiber dem heutigen Tal der Wipper. Dabei folgen die Terrassen einem

bestimmten Grundzyklus, der sich aus

1. Entstehen eines Talbodens mit Schotter durch Erosion, Schottertransport und Schotterak-
kumulation (frithglaziale Phase);

2. Bedeckung der Schotterdecke mit FlieBerden und L68 (hochglaziale Phase)

3. Wasserfithrung im Tal durch zunehmende Erwarmung, darauf folgt geringe Erosion und
Entstehung von sandigen Schottern und Beckensedimenten (spatglaziale Phase) und lim-

nischen Travertinabfolgen (Warmzeit)

zusammensetzt (MANIA, 1997).
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Abbildung 6. 7 Die Terrassen-Travertin-Sequenz auf der Steinrinne von Bilzingsleben. Mit den romischen
Zahlen I bis VI sind die einzelnen Terrassen der Travertin-Sequenz bezeichnet. Die Zahlen 1 bis 14 stellen
die verschiedenen marinen Isotopenstadien (MIS) dar; dabei bedeuten gerade Zahlen Glaziale und ungerade
Zahlen Interglaziale (nach MANIA, 1997).

Der paliolithische Fundhorizont mit seinen archéologisch bedeutsamen Funden - Schidelreste
des Homo erectus - befindet sich auf Terrasse Il bei 27 m iiber der Talaue. Bedeckt ist der
Travertin von Schotter, der in FlieBerde tibergeht und 3 m Lo6B. Durch die spétglaziale Erosi-
on wurde der Talboden aus Aueschottern um 2-3 m verlegt. Der Fundplatz besteht aus warm-
zeitlichen FluBsanden und pordsen Schwemmtravertinen, die sich mit bis zu 6 m méchtigen
dichten Travertinfolgen verzahnen (MANIA, 1997, Abb. 6.8 und Abb.6.9). Das typische
Merkmal ist wieder die artenreiche Molluskenfauna der Helicigona banatica und eine medi-
terran-subkontinentale Vegetation. Von allen sechs Terrassen konnte nur die Bildung der Ter-
rasse V im Eem eindeutig durch die Geologie und Biostratigraphie bestimmt werden. Die
anderen Terrassen wurden durch die Tatsache, dafl Travertine vorallem in Interglazialen ent-
stehen, durch Abzdhlen der Terrassen auf die élteren Interglaziale (MIS 7, 9, 11 und 13) ver-
teilt (MANIA, 1997).
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Abbildung 6. 8 Bilzingsleben Terrasse 1I; Aufnahme des Profil 2.

HARMON et al. (1980) haben erstmals ein Alter von 228 ka +17/-12 ka fiir den Travertin von
Bilzingsleben II mit dem altpaldolithischen Fundplatz verdffentlicht, was wiederum fiir ein
Bildung im marinen Isotopenstadium 7, dhnlich wie Weimar-Ehringsdorf, sprechen wiirde.
Von BRUNNACKER et al. (1983) wurde ein Altersbereich von 179 +22/-17 bis 244 +54/-35 ka
bestimmt. Der darauffolgende Decktravertin ergab Alter von 185 +20/-17 bis 222 +40/-29 ka.
Diese Ergebnisse lassen auf eine Bildung im zeitlichen Rahmen wie Weimar-Ehringsdorf
schlieBen. Aber aus geomorphologischen Zusammenhédngen und den Homo erectus Funden,
ist eine Einstufung des Travertins in den Holstein-Komplex, genauer in eine ,,Mittlere Warm-
zeit™ (364 bis 427 ka, MIS 11) zwischen die Domnitz-Warmzeit (301 bis 334 ka, MIS 9) und
die Holsteinwarmzeit i. e. S. (474 bis 528 ka, MIS 13), wahrscheinlicher (MANIA, 1997).
SCHWARC?Z et al. (1988) haben den Fundplatz Bilzingsleben mit dem paléolitischen Fundhori-
zont sowohl mit o-Spektrometrie, als auch mit ESR datiert. Sie erhielten dabei Alter von 279
bis > 350 ka mit der a-Spektrometrie und Alter von 374 +84/-55 bis 424 +110/-72 ka mit der
ESR. Diese Ergebnisse sprechen fiir eine Bildung im marinen Isotopenstadium 9 und mindes-
tens 11 mit beiden Methoden.

Aus den bisherigen Untersuchungen lassen sich eindeutige Bildungsalter nur fiir die Traverti-

ne von Bad Langensalza und Burgtonna ableiten, fiir die beiden Fundplitze Weimar-

Ehringsdorf und Bilzingsleben dagegen nicht.
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Abbildung 6. 9 (niichste Seite) Schematische Darstellung der Startigraphie der einzelnen Fundplitze Bad Lan-
gensalza, Burgtonna Siid- und Nordfeld, Weimar-Ehringsdorf und Bilzingsleben. Die Zahlen bedeuten unter-
schiedliche Gesteinseinheiten: 1- rezente Humuszone, 2- fossile Humus-(Boden-) zonen, 3- Moos-, Stengeltra-
vertin, 4- geschichteter Plattentravertin, 5- fester Struktur-, Banktravertin, 6- humoser, kiesiger Mergel, 7- Lo83,
FlieB168, 8- 16ssig, lehmig mit Travertinsand und Hangschutt, 9- Travertinsand, 10- Lockertravertin mit Chara-
sanden und Strukturtravertin, 11- verschiedene Travertinvarietdten, wie Banktravertin, grottiger Travertin, Lo-
ckertravertin und Travertinsanden. Die eingezeichneten Punkte stellen die Probenentnahmepunkte dar. Bei Bil-
zingsleben bedeuten die schwarzen Punkte Proben des Profils 1 und die roten Punkte Proben des Profils 2. UT
steht fiir den Unteren Travertin, OT fiir den Oberen Travertin und PEH fiir den Pariser Horizont von Weimar-
Ehringsdorf. Bei 0 m befindet sich die Travertinoberkante. Der eingezeichnete Strich stellt die Unterkante der
Aufschlu3basis oder des Travertins dar. Die Profile 1 und 2 bzw 3 und 4 aus dem Siid- bzw. Nordfeld von Burg-

tonna sind etwa 100 bis 150 m voneinander entfernt.
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Kapitel 7
Ergebnisse und Diskussion

An Travertinproben aus dem Thiiringer Becken wurden bereits in den 80‘er Jahren erste Da-
tierungen ausgefiihrt. BRUNNACKER et al. (1983) haben an den Travertinvorkommen von Bad
Langensalza, Burgtonna, Weimar-Ehringsdorf und Bilzingsleben, mit Hilfe der «-
Spektrometrie Datierungen erstellt. HARMON et al. (1980) untersuchten mit Hilfe der o-
Spektrometrie die Travertin-Terrasse I von Bilzingsleben mit deren einmaligen archéologi-
schen Funden - den Schidelresten und Zdhnen vom Homo erectus. In den darauffolgenden
Jahren haben sich BLACKWELL & SCHWARCZ (1986) und SCHWARCZ et al. (1988) vorallem
mit den beiden archdologisch bedeutsamen und schwierig zu datierenden Vorkommen von
Weimar-Ehringsdorf und Bilzingsleben beschéftigt (Tabelle 7.1 und Abb. 7.1).

Die vier Travertinvorkommen im Thiiringer Becken iiberstreichen nach den bisherigen Unter-
suchungen einen Zeitraum von mindestens fiinf Interglazialen, wobei keiner der in dieser Ar-
beit untersuchten Travertine ein rezentes Wachstum aufweist. Auf mogliche Griinde hierfiir
wird spéter ndher eingegangen.

Aus den bisherigen Untersuchungen lieBen sich nur fiir die Travertine von Bad Langensalza
und Burgtonna eindeutige Bildungsalter ableiten. Fiir die beiden Fundplidtze Weimar-
Ehringsdorf und Bilzingsleben lie} sich bisher kein chronometrisches Bildungsalter an den
Travertinen bestimmen. In der Abbildung 7.1 ist neben den bisherigen Altern auch die stra-
tigraphische Einteilung des Quartérs fiir das Thiiringer Becken dargestellt.

Da bei den bisherigen Messungen mit Hilfe der o-Spektrometrie wegen der oft relativ grof3en
Probenmengen (> 10 g) das Probenmaterial nicht selektiv ausgewdhlt werden konnte, wurden
nicht nur die primér gebildeten Phasen, sondern auch sekundirgebildete Phasen, wie Poren-
zement mitgemessen. Zusitzlich konnten die gemessenen Aktivitdten selten auf den Detritus
korrigiert werden, da eine genaue Messung von >°Th mit sehr langen MeBzeiten verbunden

war. Aus diesen Griinden war bisher nur eine grobe geologische Einteilung der Travertine
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moglich. Interne Schwankungen im Alter durch unterschiedliche Wachstumsraten konnten

bisher nicht aufgelost werden.

Tabelle 7.1 Bisherige radiometrische Ergebnisse fiir die vier Vorkommen von
Bad Langensalza, Burgtonna, Weimar-Ehringsdorf und Bilzingsleben. UT = Un-

terer Travertin, OT = Oberer Travertin.

Vorkommen Alter [ka] Autoren
Bad Langensalza 8,5 bis 15,4 BRUNNACKER et al. (1983)
Burgtonna 92 bis 118 BRUNNACKER et al. (1983)
Weimar-Ehringsdorf - UT | >400 bis 68 BRUNNACKER et al. (1983)
178 bis 356 BLACKWELL & SCHWARCZ (1986)

244 bis 102 SCHWARCZ et al. (1988), ESR
245 bis 279 FRANK (1997)

Weimar-Ehringsdorf - OT | 242 bis 28 BRUNNACKER et al. (1983)
188 bis 62 BLACKWELL & SCHWARCZ (1986)
101 bis 150 SCHWARCZ et al. (1988), ESR
Bilzingsleben >320 bis 162 BRUNNACKER et al. (1983)

216 bis 245 HARMON et al. (1980)
319 bis 534 SCHWARCZ et al. (1988), ESR
265 bis >350 SCHWARCZ et al. (1988)

7.1. Erlduterungen zu den charakterisierenden Untersuchungen

Bei den bisherigen Datierungen von Travertinen stellt die Quantifizierung des terrigenen An-
teils an >°Th den groBten Unsicherheitsfaktor dar (FRANK, 1997). Der Anteil an terrigenem
2Th wird anhand der gemessenen “**Th Aktivitit und dem terrigenen >**U/***Th Aktivitits-
verhéltnis von 0,75 + 0,2 (WEDEPOHL, 1995) berechnet. Doch kann dieses Verhiltnis in der
Probe erheblich von diesem Wert abweichen, da dieser einen Mittelwert aus allen Gesteinen
der kontinentalen Kruste darstellt. Bei der Thermionen-Massenspektrometrie kdnnen auf-
grund der geringeren notwendigen Probenmengen von etwa 40 mg fiir die Messung der >*°Th,
24U-Konzentrationen Probenbereiche nahezu ohne terrigene Anteile ausgewihlt werden.
Demzufolge kann die Detritus-Korrektur der gemessenen >*°Th-Aktivititen weitestgehend
vernachléssigt werden.

Eine weitere Grundvoraussetztung fiir die Datierung der Travertine ist, da3 das System im
betrachteten Zeitinterval gegentiber dulleren Einfliissen geschlossen war. Derartige Einfliisse
stellen z. B. Sickerwésser dar, die den Uran-Gehalt im Karbonatgestein verdndern konnen.
Demzufolge miissen flir die Datierung Bereiche ausgewihlt werden, die aus primiarem Karbo-
nat bestehen, welches nicht durch nachtragliche Verdnderungen, z. B. Auflésungserscheinun-
gen und anschliefende Rekristallisation (Porenzemente), gekennzeichnet sind.
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Um das Bildungsalter der Travertine zu bestimmen, muf3 das Probenmaterial so ausgewéhlt
werden, daB3 die oben angefiihrten Kriterien (wenig bis kein Detritus, primdres Karbonat) er-
fiillt sind. Dazu wurden die Travertinproben entsprechend des in Kapitel 5.1 dargestellten
Verfahrens untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in den folgenden Ab-

schnitten dargestellt.

Regionale MIS bisherige Alter
Stratigraphie
0 a.
Holoziin Holoziin 1 1 I
= C.
W ) 2
N [28 Weichsel-
Mk Kaltzeit 3
w |ZM 4 d.
o 71
= = b.
|83 ]
3 5
= |5 &
= [= & |
— = Eem-Warmzeit
127
6 C.
Warthe-Kaltzeit
% 186
H
S "Intersaale- 7
= f Warmzeit"
® E
N @ 242
(=]
- = Drenthe-
@ | i Kaltzeit = 8
o N Saale-
2 e Kaltzeiti. e. S.
A~ = 301
: Domnitz- 9
o Warmzeit
— 334
)
- 10
-
= 364
=
5
= "Mittlere" 11
E Warmzeit
N
=
2 427
S
= 12
474
Holstein-
Warmzeit 13
i.e.S.
528

Abbildung 7. 1 Bisherige Ergebnisse aus radiometrischen Messungen (rechts) und Einteilung
des Quartérs in Thiiringen (links, nach MANIA, 1997). a. Bad Langensalza, b. Burgtonna, c.
Weimar-Ehringsdorf - Oberer Travertin und d. Weimar-Ehringsdorf - Unterer Travertin, e.
Bilzingsleben. Genaue Alter und Autoren siche Tabelle 7.1. MIS = marines Isotopenstadium

(nach MARTINSON et al., 1987).
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In Abbildung 7.1 und im folgenden Abschnitt 7.2 werden die bestimmten Alter mit den mari-
nen Isotopenstadien (MIS) nach MARTINSON et al. (1987) und BASSINOT et al. (1994) vergli-

chen. In Tabelle 7.2 sind die marinen Isotopenstadien und deren Zeitbereiche aufgelistet.

Tabelle 7.2 Die marinen Isotopenstadien mit ihren
Zeitbereichen nach BASSINOT et al. (1994)

Sauerstoff-Isotopenstadium Alter [Kka]

1 (Holozin) 0-11,5
5.1 71 -86
5.2 86-97

53 97 — 106

5.4 106 — 122

5.5 122 — 127

7.1 186 — 194

7.2 194 — 202

7.3 202 —-213

7.4 225 -236

7.5 236 —242

9 301 —334

11 364 — 427

"GRIP (JOHNSEN et al., 1997)
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7.1.1. Probenauswahl

Makroskopische Untersuchungen

Die Travertinproben der verschiedenen Fundplidtze unterscheiden sich makroskopisch nur
wenig. Die Farbe der Travertine variiert von hellbeige bis braun, z.T. mit schlierigen Uber-
gingen unterschiedlicher Farben (Abb. 7.2).

Abbildung 7. 2 Weimar-Ehringsdorf, Probe 2Weh3/16; schlieriger
Ubergang von einem hellen (oben) in einen dunklen Bereich (unten).
Balkenldnge 1 cm.

Betrachtet man die Travertinprobe in Abb. 7.2, so erkennt man Poren mit unterschiedlichem
Durchmesser. Deutlicher ist dies in Abb. 7.3 zu sehen, auf der zwei Travertine aus Burgtonna
abgebildet sind. Neben Proben mit groen Poren (links), kommen auch Travertine vor, die
sehr feine Porenrdume (rechts) zeigen.

Abbildung 7. 3 Burgtonna; zwei Travertinproben mit unterschiedlichen Porengréfen. Links: Probe Bt2/7 mit
Poren bis zu 1 cm Durchmesser; rechts: Probe Bt1/4 mit Poren kleiner als 1 mm. Die hellen Bereiche im lin-
ken Bild stellen Internsediment dar. Balkenldnge 1 cm.
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Die Poren sind im Gestein untereinander verbunden und bilden die potentiellen DurchfluBwe-
ge fiir Sickerwasser. Mit dem Sickerwasser kann auch detritisches Sedimentmaterial, z. B.
Tone und L6B aus dariiberliegenden Schichten mit in den Travertin eingebracht werden (In-
ternsediment, Abb. 7.3 links, helles Material in Porenrdumen).

In den Poren und in anderen Hohlrdumen, wie z.B. ehemalige Schilfstengel oder Schnecken-
gehéduse (bis 3 mm), finden sich z.T. auch makroskopisch, aber in jedem Fall mikroskopisch
sichtbare Uberziige von Porenzement mit unterschiedlichen Farben (weiB bis rot-braun, Abb.
7.4). Eine Probe aus Bad Langensalza (Ls 2) z. B. zeigt eine etwa 5 mm dicke Schicht aus
Porenzement als Zwischenraumfiillung. Dabei handelt es sich um sogenannten Palisadenze-
ment (Abb. 2.8). Diese Porenzemente sind durch Aufldsungsprozesse des Karbonats und

Wiederaustillung entstanden.

Abbildung 7. 4 Bad Langensalza, Probe Ls3; Probe mit makroskopisch sichtbaren
roten Porenzementiiberziigen in Porenhohlrdumen. Balkenlénge 1 cm.

Die meisten Proben aus Bilzingsleben sind zusitzlich mit einem Mn- und Fe-reichen Uberzug
bedeckt (Abb. 7.5), dessen Stammlosung iiber die Poren in den Travertin eingedrungen ist.
Diese Erscheinung ist moglicherweise ein Anzeichen fiir die Verwitterung des Gesteins. E-
ventuell kam es durch eine Anderung der Lésungszusammensetzung a) zu einer Umlagerung
von Fe und Mn oder b) zu einem Eintrag von Fe und Mn aus Sickerwéssern. Die Probe in
Abb. 7.5 ist brekkzienartig aufgebaut, was wiederum auf den Einfluf3 einer sekundédren Lo-
sung hindeutet, welche durch die noch nicht vollstindig verfestigte Probe geflossen ist und sie
zerbrochen hat. Auch mit der Kathodolumineszenz ist dieser Einflu3 sichtbar (Abb. im An-

hang).
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Abbildung 7. 5 Bilzingsleben, Probe 2BI13; Fe-reicher Uberzug
auf einer Probe aus Bilzingsleben, dessen Stammldsung iiber
Poren in die Probe eingedrungen ist (links). Balkenlénge 1 cm.

Zwischen den Porenrdumen finden sich immer wieder dichte und relativ homogeneTravertin-
bereiche, deren Beschaffenheit nicht genau bekannt ist, da makroskopisch keine Unterschiede
erkennbar sind. Anhand von mikroskopischen Untersuchungen soll die mineralogische Zu-
sammensetzung dieser dichten Bereiche ndher untersucht werden.

Mikroskopische Untersuchungen

Es wurde von einer Auswahl an Proben aller vier Travertinvorkommen Diinnschliffe angefer-
tigt.

Es zeigte sich, daB3 alle vier Travertinvorkommen aus drei Calcitphasen verschiedenen Ur-
sprungs aufgebaut sind (Abb. 7.6). Dabei handelt es sich um die beiden priméren Phasen Mi-

Porenzement &
) TR

Abbildung 7. 6 Burgtonna, Probe Bt1/4; die drei in allen Travertinproben
vorkommenden Phasen: primérer Mikrit (dunkel), primédrer Sparit (hell)
und sekundirer Porenzement (spitze Kristalle). Balkenlédnge 100 um.
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krit und Sparit, die, wie in Kapitel 2 beschrieben, biogen bzw. physikochemisch entstanden
sind. Die dritte Phase ist sekundérer, meteorischer und moglicherweise jlingerer Porenzement,
der sich aus Sickerwéssern in den Porenhohlrdumen im Travertin gebildet hat (vgl. Kapitel 2).
In Abbildung 7.6 sind die drei Calcitphasen und ihre Beziehung zueinander dargestellt. Es ist
deutlich das Wechselspiel zwischen biogenen und physikochemischen Bildungsprozessen zu
erkennen. Mikrit und Sparit sind meist miteinander verbunden, was die Kogenese und den
hohen Anteil an organischem Leben, wie Bakterien und Algen, unterstreicht. Es gibt aber
auch Bereiche, die nur aus einer der beiden Phasen bestehen (Abb. 7.7). Dies bedeutet, daf3
der Travertin in Gewdssern mit turbulenterer (Sparit) bzw. stagnierenderer (Mikrit) Stromung
entstanden sein mufl (FORD & PEDLEY, 1996).

Abbildung 7. 7 Burgtonna, Probe Bt4/11; Bereich einer Probe, der nur aus
primédrem Mikrit besteht (mit etwas Porenzement). Balkenldnge 500 um.

Die Form und Ausbildung der Mikrite und Sparite ist in den Proben aller vier Fundplétze rela-
tiv dhnlich.

Die Mikrite bilden runde bis ellipsoide Cluster von sehr feinen Kristallen (1 bis 4 um), die
griinbraun bis schwarz erscheinen und eine Entstehung durch Bakterien oder andere Mikroor-
ganismen erahnen lassen. Es finden sich auch oft Peloide (feine Kotpillen & 0,5 mm, Abb.
siche Anhang) von Wiirmern oder anderen Organismen und Ooide (sphérisch um ein Korn
abgelagerte Schalen) aus Mikrit. An den Réndern ehemaliger Schilfstengel findet sich héufig
angelagerter Mikrit, der die Bildung durch einen Biofilm widerspiegelt.

Die Sparite dagegen bilden helle, durchscheinende Kristalle mit & > 10 um, die sich in eini-
gen Proben mit Mikritlagen abwechseln (Abb. 7.8), aber meistens mosaikartig die Bereiche
zwischen den Mikritclustern ausfiillen (als Intragranular-, Block- oder spatiger Calcitzement).
Sie bilden wie die Porenzemente einschlu3freie Kristalle.
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Abbildung 7. 8 Burgtonna, Probe Bt 2/7; Sparitlagen (hell), die sich mit fei-
nen Mikritlagen (braun) abwechseln. Balkenldnge 500 um.

Der Porenzement dagegen ist auf bestimmte Bereiche in den Travertinproben beschriankt. Er
bildet sich in den Porenhohlrdumen zwischen Mikriten und Spariten. Dabei kommt der Ze-
ment als nadelformiger (Abb. 2.7), palisadenartiger Aufwuchs senkrecht auf den Porenwén-
den vor (FLUGEL, 1978). Die Zementfasern sind oft feine, spitze bis breite hundezahnéhnliche
Kristalle (Abb. 7.9).

Abbildung 7. 9 Burgtonna, Bt4/11; Hundezahndhnlicher Porenzement, der
senkrecht auf die ellipsenformigen Mikritbereiche aufgewachsen ist. Links
und rechts oben ist deutlich ein Bereich zu erkennen, der sowohl aus Mikrit
(dunkel), als auch aus Sparit (hell) besteht. Balkenldange 100 pm.
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Im Innern von Schilfstengeln und Schneckengehduseresten finden sich Porenzemente, die in
diesen Hohlrdumen nach dem Absterben und Zerfall der Schilfstengel entstanden sind (Abb.
7.10).

Abbildung 7. 10 Burgtonna, Probe Bt4/11; Schneckengehduse, in dessen
Hohlrdumen sich Porenzement abgelagert hat. Balkenldnge 500 um.

Aus diesen mikroskopischen Untersuchungen 1d6t sich das Bildungsmilieu der Travertine
ableiten. Die Travertine sind durch ein Zusammenspiel von anorganischen und biogenen Pro-
zessen in einem Flachwassermilieu entstanden. Dabei kam es zu einer Abwechslung beider
Prozesse, oft durch den saisonalen Wechsel von Sommer und Winter bedingt. Am Quellaus-
tritt herrscht aufgrund der starken Turbulenzen und heftigen Entgasung von CO, die physiko-
chemische Karbonatfillung vor, wohingegen im Flachwasser vor allem die biogene Traver-
tinbildung auftritt. Pflanzen und Mikroorganismen (Biofilm, Kapitel 2) haben eine grof3e Rol-
le bei der Bildung der Travertine gespielt und wurden oft in diesen konserviert. Dabei bildeten
sich die primédren feinkdrnigen Mikrite und grobkdrnigen Sparite. Nach der Verfestigung des
Karbonatschlamms und der Bildung der festen, aber aufgrund von Gasblasenlagen, sehr pord-
sen Travertine, kam es durch Sickerwisser zur erneuten Losung und Wiederausfiallung von

Calcit in den Porenhohlrdumen und zur Bildung sekundérer Porenzemente.

Kathodolumineszenzuntersuchungen

Es zeigt sich, daB3 die drei Travertinvorkommen Bad Langensalza, Burgtonna und Weimar-
Ehringsdorf ein dhnliches Verhalten in der Lumineszenz der drei Calcitphasen zeigen (Abb.
7.11). Die Lokalitét Bilzingsleben II (Abb.7.13) zeigt dagegen ein vollig anderes Verhalten in

der Kathodolumineszenz.
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Abbildung 7. 11 Weimar-Ehringsdorf , Probe 2Weh1/1; Kathodolu-
mineszenzverhalten von Travertinen der Vorkommen Bad Langensal-
za, Burgtonna und Weimar-Ehringsdorf. Die Mikrite zeigen eine
schwachrote Lumineszenz, die Sparite eine blaue Lumineszenz. Bal-
kenldnge 100 um.

Bei den Proben aus Bad Langensalza, Burgtonna und Weimar-Ehringsdorf zeigen die biogen
(bakteriell) gebildeten Mikrite eine schwache (engl. ,dull’) Lumineszenz. Die Sparite und
Porenzemente dagegen zeigen die fiir ungestorte Calcite typische blaue, intrinsische Lumines-
zenz (engl. ,non-luminescent‘, Abb. 7.11). Nur Porenzemente, die nach ihrer Bildung Aufl6-
sungsprozessen ausgesetzt waren, zeigen einen intensiveren gelb lumineszierenden Losungs-
saum (Abb. 7.12).

Abbildung 7. 12 Bad Langensalza, Probe Ls5; stirkere Lumineszenz eines Lo-
sungssaumes an der Oberkante eines Porenzementes. Sonst schwache bis keine
Lumineszenz der Mikrite, Sparite und Porenzemente. Balkenliange 100 pm.
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Bilzingsleben II zeigt ein vollig anderes Lumineszenzverhalten. Die Mikrite zeigen eine in-
tensivere (engl. ,bright‘) Lumineszenz als bei den anderen drei Vorkommen (Abb. 7.13). E-
benfalls lumineszieren die Porenzemente und teilweise auch die Sparite sehr intensiv gelbrot.
Die Porenzemente zeigen fast immer einen Zonarbau, was auf eine Anderung in der Losungs-

zusammensetzung hindeutet (Abb. 7.13).

Abbildung 7. 13 Bilzingsleben, Probe 2Bl1; typische Kathodolumines-
zenz der Travertine von Bilzingsleben. Es zeigt sich eine starke, teilweise
zonierte Lumineszenz der Porenzemente und auch stirkere Lumineszenz
der Mikrite (braun). Balkenldnge 100 pm.

Die stirkere Lumineszenz geht hauptsdchlich von den Poren aus und setzt sich oft in die mi-
kritischen und sparitischen Bereiche fort. Dieses Verhalten deutet, wie auch makroskopisch
sichtbar (Abb. 7.5), auf den Einflul einer Losung hin, die im Gegensatz zu den anderen
Fundplétzen eine andere Zusammensetzung in den Fe- und Mn-Gehalten gehabt haben muB.
Eisen und Mangan und im Speziellen das Fe/Mn-Verhiltnis, sind fiir die Intensitét der Katho-
dolumineszenz entscheidend (FRANK et al., 1982, PAGEL et al., 2000).

In oxidierenden Systemen, wie z. B. in der vadosen Zone oberhalb des Grundwasserspiegels,
liegen Mn und Fe dreiwertig geldst vor und kdnnen aufgrund der Ionengréf3e nicht ins Calcit-
gitter eingebaut werden (SMITH & DOROBEK, 1993). Proben aus oxidierenden Systemen zei-
gen deshalb keine oder nur schwache Lumineszenz (Mikrite, KOBAN, 1993), wie dies in Bad
Langensalza, Burgtonna und Weimar-Ehringsdorf der Fall ist. Das bedeutet, da3 an den oben
aufgezéhlten Fundplidtzen nahezu keine diagenetische Verdnderung stattgefunden hat. Es kam
demzufolge zu einer schnellen Verkalkung der biogenen Organismen (KOBAN, 1993).

Bei einer Anderung des Bildungsmilieus (Wechsel der Wasserchemie) und der Redox-

Bedingungen hin zu reduzierenden (anoxischen) Systemen, wie in der phreatischen Zone
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(KoBAN, 1993), wird dreiwertiges Fe und Mn zu zweiwertigem reduziert und die beiden Ele-
mente konnen aufgrund der Verringerung des Ionenradius ins Calcitgitter eingebaut werden.
Als Merkmal fiir eine diagenetische Verdnderung zeigt sich dann die oben beschriebene in-
tensivere Lumineszenz der Mikrite und die starke zonierte Lumineszenz der Porenzemente
(KoBAN, 1993).

Desweiteren wurden die Travertine der Terrassen I, IIl und IV von Bilzingsleben mit der Ka-
thodolumineszenz untersucht, um festzustellen, ob nur die Terrasse Il von diagenetischen
Verinderungen (Anderung in den Redox-Bedingungen) beeinfluBt wurde. Dabei zeigte sich,
daB} sich die Travertinproben der Terrassen I und III unter oxidierenden Bedingungen gebildet
haben (nur schwache Lumineszenz), die Travertine der Terrasse IV dagegen (intensive Lumi-
neszenz), wie Terrasse II, einen Wechsel in der Wasserchemie und den Redox-Bedingungen

aufweisen.

Elementuntersuchungen

Durch Spurenelementuntersuchungen mittels AAS und EMS wurden die diagenetischen Ver-
dnderungen, die mit der Kathodolumineszenz am Travertinvorkommen von Bilzingsleben
sichtbar geworden sind, genauer untersucht. Zuniachst wurden die beiden Elemente Fe und
Mn betrachtet, da diese die Intensitit der Kathodolumineszenz im wesentlichen bestimmen.
Diese beiden Elemente wurden auf Al normiert, um Verdiinnungseffekte in den Proben zu
korrigieren. Das terrigene Fe/Al-Verhiltnis der kontinentalen Kruste liegt nach WEDEPOHL
(1995) bei 0,54 und das terrigene Mn/Al-Verhiltnis bei 0,009. Die Abbildungen 7.14 und
7.15 zeigen die Fe/Al- und Mn/Al-Verhiltnisse aufgetragen gegen die Machtigkeit der vier
untersuchten Travertinfundplitze.
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Dabei zeigen die Vorkommen von Bad Langensalza, Burgtonna und Weimar-Ehringsdorf fast
ausschlieBlich detritische Verunreinigungen terrigenen EinfluBBes. Bilzingsleben zeigt extrem
erhohte Werte beider Elemente, was die intensive Lumineszenz der Proben von Bilzingsleben
und damit die diagenetische Beinflussung belegt. Diese erhohten Fe- und Mn-Werte sprechen

fiir eine weitere Losung, die die Proben von Bilzingsleben durchstromt und Fe und Mn zuge-
fiihrt hat.
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Abbildung 7. 14 Fe normiert auf Al, aufgetragen gegen die Maichtigkeit.
Deutlich ist zu erkennen, da3 die Proben von Bilzingsleben eine zusétzliche
Quelle von Fe gehabt haben miissen.
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Abbildung 7. 15 Mn normiert auf Al, aufgetragen gegen die Michtigkeit.
Auch hier ist der Einflu} einer weiteren Quelle fiir Mn zu erkennen.
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Es wurden auch bei einigen Proben die einzelnen Calcitphasen (Mikrit, Sparit und Porenze-
ment) mit einer Elektronenstrahl-Mikrosonde auf Fe und Mn untersucht. Da die gemessenen
Gehalte aber um die Nachweisgrenze der Mikrosonde mit etwa 100 ppm streuen und oft auch
nicht nachweisbar waren, werden sie hier nicht diskutiert.

Tragt man die Sr-Gehalte und die Mg-Gehalte der AAS-Messungen aller vier Travertinvor-
kommen gegeneinander auf, so erkennt man deutlich drei unterschiedliche Quellen fiir Mg
und Sr (Abb. 7.16). Dabei haben Bad Langensalza und Burgtonna vermutlich eine &hnliche
Quelle, da beide Vorkommen nur einige Kilometer voneinander entfernt an der Fahner Hohe
liegen.

Im Allgemeinen haben alle vier Vorkommen hohe Sr-Gehalte. Nach SAVELLI & WEDEPOHL
(1969) diirften sekundére Karbonate, die aus Kalkgesteinen (~ 450 pg/g Sr) bei einem Vertei-
lungskoeffizienten fiir Calcit und Losung von ~ 0,1 (bei 30 °C) entstehen, nur etwa 0,01 %
(100 pg/g) Sr enthalten. Gipse und Anhydrite aus dem Zechstein und dem Keuper, die beide
im Thiiringer Becken vorkommen, enthalten Sr-Gehalte von > 2000 pg/g. Auch BARBIERI et
al. (1978) haben hohe Sr-Gehalte in den Travertinen von Latium (Italien) gemessen. Sie fiih-
ren diese hohen Sr-Gehalte, wie SAVELLI & WEDEPOHL (1969), auf die triassischen Evaporite,
besonders auf CaSOy4-Evaporite, zuriick. Deshalb liegt der SchluB3 nahe, daB3 ein Grofiteil der
Sr-Konzentrationen bei den untersuchten Vorkommen aus der Losung von Gips stammt.

Die Ergebnisse der Mikrosondenalnalysen von Mg und Sr der einzelnen Phasen Mikrit, Sparit
und Porenzement werden in dieser Arbeit nur prisentiert. Mit den bisherigen Erkenntnissen
ist eine Interpretation der Daten noch nicht moglich. Tragt man Mg gegen Sr der drei Calcit-
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Abbildung 7. 16 Mg aufgetragen gegen Sr aller vier untersuchten Travertinvorkommen
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phasen einzelner Proben auf, so ergeben sich fiir einige Proben aus den vier Travertinvor-
kommen eindeutige Felder (Abb. 7.17 a, b), in die die einzelnen Phasen plotten. Fiir die Probe
Ls2 (Abb. 7.17 a) bedeutet dies, dall das System nur fiir die priméren Calcitphasen Mikrit und
Sparit geschlossen war. Die Porenzemente dagegen haben sich durch Auflésen der Sparite
und Mikrite durch Sickerwésser gebildet. Dabei wurde Mg im Porenzement angereichert und
Sr abgereichert. Dieser Einflu von Sickerwasser zeigt sich auch in den Altern fiir Travertin
und Porenzement dieser Probe (Abschnitt 7.2.1). Fiir die Probe 2BI2 (Abb. 7.17 b) zeigt sich
eine noch stirkere BeeinfluBung, da hier die Sr-Gehalte der Porenzemente noch niedriger
sind. Leider konnte bei dieser Probe der Porenzement nicht datiert werden. Proben, die ein
solches Verhalten der Spurenelemente zeigen, wurden moglicherweise durch eine sekundére
Losung beeinfluft.

Andere Proben wiederum zeigen keine Aufteilung der Phasen in einzelne Felder, sondern alle
drei Phasen plotten in ein Feld (Abb. 7.18). Dies spricht dafiir, daf3 alle drei Phasen aus dem

gleichen Wasserkorper entstanden sind und das System anschlieend geschlossen blieb.
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Abbildung 7. 17 a) und b) Bad Langensalza und Bilzingsleben; Mg und Sr der drei verschiedenen Phasen ge-

geneinander aufgetragen

Alternativ 148t sich auch argumentieren, daf die niedrigeren Sr-Gehalte der Porenzemente die
chemische Zusammensetzung der Losung widerspiegeln, aus der der Porenzement gebildet
wurde. Handelt es sich hierbei um Oberflichenwisser, die in das Gestein versickerten, so

konnte ein Verdiinnungseffekt auftreten, der zu einer Reduktion von Sr fiihrte.
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Abbildung 7. 18 Weimar-Ehringsdorf; Mg gegen Sr aufgetragen, niheres siche Text.

Spaltspur-Untersuchungen

Anhand von Spaltspuruntersuchungen sollte die Verteilung von Uran in den einzelnen Cal-
citmineralen untersucht werden. Es sollte aulerdem festgestellt werden, ob es Bereiche wie
Risse oder Briiche gibt, an denen Uran angereichert wurde. Von 10 Travertinproben wurden
Spaltspuren ausgezihlt. Die Anzahl der Spuren in den untersuchten Proben sind in Tabelle 7.3
aufgelistet.

Die Calcitminerale aus den Vorkommen Bad Langensalza, Burgtonna und Weimar-
Ehringsdorf enthalten etwa gleich viele Spuren pro Korn, welche keine Haufungen an be-
stimmten Merkmalen im Mineralkorn zeigen (Abb. 7.19 a-c). Die Calcitkdrner der Proben aus
dem Fundplatz Bilzingsleben dagegen haben alle eine geringere Spurdichte pro Korn als die
Calcite der drei anderen Vorkommen (Abb. 7.19 d).
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Abbildung 7. 19 a-d Spaltspurdichte in Kornern der Vorkommen a- Bad Langensalza (Ls3), b- Burgtonna
(Bt1/4), c- Weimar-Ehringsdorf (2Weh1/9) und d- Bilzingsleben (2B13). Korngréfie etwa 125 bis 250 um.

Es zeigte sich, dal} es sich bei den eingebetteten Kornpraparaten nicht um Calcit-Einkristalle
handelt, sondern um Cluster von mehreren Subkdrnern (Abb. 7.20), die ein Korn aufbauen.
Dies ist durch die unterschiedliche Lichtbrechung auf den polierten Oberflichen der Korner
sichtbar geworden.

Wie bereits oben dargestellt zeigen alle Proben aus Burgtonna, Weimar-Ehringsdorf und Bad
Langensalza dhnliche Spaltspurdichten. Betrachtet man jedoch verschiedene Korner von ei-
nem Fundplatz, so erkennt man, daf je nach Korngrée die Spurendichten unterschiedlich
sind.

Bilzingsleben zeigt sehr unterschiedliche Spurendichten zwischen den einzelnen Proben (Ta-
belle 7.3), was auf eine inhomogene Verteilung von Uran, Verunreinigung mit anderen Mine-
ralphasen oder geologische Prozesse (diagenetische Verdanderung) hindeutet. Aber auch die
GroBe der untersuchten Proben kann fiir eine genaue Bestimmung der Uran-Verteilung zu

klein sein.
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Abbildung 7. 20 Probe aus Burgtonna (Bt1/4). Es ist deutlich zu erken-
nen, da3 das Mineralkorn aus mehreren Subkérnern (unterschiedliche
Lichtbrechung) aufgebaut ist (Cluster). Korngréfe 125 bis 250 pm.

Mit diesen Spurendichten wurde nach JONCKHEERE (1995) der Urangehalt bestimmt und mit

den sehr préazisen Urangehalten, die aus den TIMS-Messungen erhalten wurden, verglichen

(Tabelle 7.3).

Tabelle 7.3 Urangehalte aus den TIMS-Untersuchungen und aus den Spaltspur-
untersuchungen. Symbole siehe Beschreibung zu Gleichung 14.

Probe Eed ) 17(1) ) urims g [d Travertin] g [d carcitl
[10%cm?] | [10"/em’] ng/g ng/g ng/g
Ls3 1,129 2,231 0,477 £ 0,0038 0,451 +0,036 |[0.370+0,028
Btl/4 1,584 2,288 0,578 £0,0039 (0,617 £0,050 |0.507 +£0,040
Bt3/9 1,268 2,288 0,552 £0,0040 [0,494 £0,045 |0.308 £0,026
Bt4/11 1,137 2,231 0,463 £0,0025 [0,454+£0,041 |0.373+£0,033
2Wehl/1 1,268 2,231 0,511 +£0,0019 (0,507 +£0,056 |0.416+ 0,043
2Wehl/9 1,186 2,231 0,536 £0,0019 |0,474 +0,038 |0.389+0,031
2Weh3/16 | 1,168 2,288 0,478 £0,0033 [0,455+0,032 |0.373+£0,024
2Bl1 0,245 2,288 0,088 £ 0,0003 [0,096 +0,008 |0.079 £ 0,006
BI11/2 0,266 2,231 0,076 £ 0,0003 (0,106 £0,011 |0.087 £+ 0,008
Bl11/6b 0,858 2,231 0,194 £ 0,0008 [0,343 £0,051 |0.281+£0,040
Die Gleichung zur Berechnung des Urangehaltes lautet (JONCKHEERE, 1995):
2-A,-[2R]-10° P
lul= v 2D (14)
|:gED '[ﬂCI]ED '[2R]'2R'e,i Gy, 'g(T)'Go Ch d-N, | @
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Mit:

Ay = Atommasse von U [~238 g/mol]

gep = Geometriefaktor fiir den externen Detektor Muskovit [0,5]

Na = Avogadro’sche Zahl [6,022 10 at/mol]

[nq]ep = Wirkungsgrad der Spurenzéhlung fiir den externen Detektor [nq = 0,908]

[2R] = Lénge der latenten Spaltspuren im Calcit [23,8 um]

[2R]’ = Lidnge der latenten Spaltspuren im Muskovit [22,5 um]

2R’.; = geitzte Lange der Spaltspuren im Muskovit [20,5 um]

G = Korrektur der Selbstabschirmung der thermischen Neutronen im IRMM Al-0.1%Au
Monitor [0,986]

g(T) = Westcott-Korrekturfaktor [0,977 bei gemiBigter Reaktortemperatur von 28°C]

o) = konventioneller Querschnitt von *°U [586 - 10! cm?]
0%° = Isotopen-Hiufigkeit von **U [0,00720]
d = Dichte von Travertin [2,1-2,2 g/cm’]

pep = Spaltspurdichte [n/cm?]

o = thermische Neutronenfluenz [10'7/cm?]

Zunichst wurde bei der Bestimmung der Uran-Gehalte nach JONCKHEERE (1995) die Dichte
fiir Calcit (2,7 g/cm’) eingesetzt, da Travertin hauptsichlich aus Calcit aufgebaut ist. Doch die
berechneten Uran-Gehalte sind alle um 25 % niedriger als die aus den TIMS-Messungen (Ta-
belle 7.3). Da sich aus den Auflichtuntersuchungen mit dem Mikroskop aber zeigte, da3 die
eingebetteten Korner nicht aus Calcit-Einkristallen bestehen, sondern aus Clustern mehrerer
Korner (Abb. 7.20), darf in diesem Fall nicht mit der Dichte von Calcit gerechnet werden. Die
Dichte von Travertin (Gestein) mit 2,1 bis 2,2 g/em® (FRANK, pers. Mitt.) ist ca. 20 bis 25 %
niedriger als die fiir Calcit. Mit der Dichte von Travertin zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung der ***U-Gehalte aus den Spaltspuren und der TIMS. Die Proben von Bilzingsleben
zeigen deutliche Unterschiede (10 bis 80 %) der Uran-Gehalte aus den Spaltspur- und den

TIMS-Untersuchungen - ein weiteres Indiz fiir die inhomogene Uran-Verteilung.
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7.2. Datierung der Travertine

Bei der Probenaufbereitung kann neben der reinen karbonatischen Phase der Travertine auch
Detritus (Tonminerale) angelost werden. Dabei wird terrigenes **°Th freigesetzt. Der Anteil
an terrigenem “°°Th kann anhand des Radionuklids ***Th abgeschitzt werden, wobei jedoch
einige Annahmen gemacht werden miissen (FRANK, 1997). Um sehr genaue Datierungen vor-
nehmen zu konnen, ist es jedoch besser, den terrigenen Anteil so zu minimieren, daB3 keine
Korrektur notwendig ist. Mit der Mikrobeprobungstechnik wurden Bereiche im Travertin be-
probt, die sowohl primér gebildet (Mikrit und Sparit) als auch weitgehend frei von Detritus
sind. Die Aufbereitung zur Bestimmung der »**Th-Konzentrationen ist zeitaufwendiger als die
Bestimmung der Al-Werte, dem zweithdufigsten Element (neben Si) in den Tonmineralen.
Deshalb konnen vorab Proben mit hohen Al-Gehalten aussortiert werden. Dabei konnen die
Al-Gehalte ohne groBBen Aufwand mit Hilfe der AAS gemessen werden. Wie in den Abbil-
dungen 7.21 und 7.22 fiir die Travertinvorkommen von Bad Langensalza und Burgtonna
(Siidfeld) dargestellt, ist eine klare Beziehung zwischen den gemessenen ***Th und Al-
Gehalten, sowohl der Gesamtgesteine, als auch der Mikrite (Abb. 7.22) zu erkennen.

130
A | ® Bad Langensalza I
120

¢ *Th [ng/g]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Al [ng/g]

Abbildung 7. 21 Beziehung von >**Th und Al der Proben von Bad Langensalza.

Die Travertine von Bilzingsleben dagegen (Abb. 7.23) zeigen keine lineare Korrelation zwi-
schen Al und **?Th. Es zeigt sich aber, daB die beiden Profile von Bilzingsleben sehr geringe

Gehalte an 2**Th und Al haben, was auf eine geringe Verunreinigung mit Detritus zuriickgeht.
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Abbildung 7. 22 Beziehung zwischen **Th und Al der Gesamtgesteins- und
Mikritproben von Burgtonna - Stidfeld.

In den nichsten Abschnitten werden die Ergebnisse der Th/U-Datierung der vier Travertin-
vorkommen einzeln diskutiert und mogliche Zusammenhinge der Ergebnisse mit stratigraphi-

schen und morphologischen Merkmalen der Vorkommen und Proben iiberpriift.
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Abbildung 7. 23 Keine sichtbare Beziehung zwischen Al und **Th der Proben von
Bilzingsleben.
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7.2.1. Bad Langensalza

Bad Langensalza ist der ,,jlingste* Travertinsteinbruch, der in dieser Arbeit untersucht wurde.
Bei jungen Travertinen, wie es bei Bad Langensalza der Fall ist, ist radiogenes **°Th in so

»%U nachgewachsen, daB keine wirklichen Mikropro-

geringen Mengen aus dem Zerfall von
ben meBbar sind. Daher wurden ca. 200 mg Probenmaterial aus den zuvor charakterisierten
Probenstrukturen aufbereitet. Wenngleich eine Mikrobeprobung entsprechend des entwickel-
ten Verfahrens nicht moglich war, wurde doch versucht Bereiche zu beproben, die eine sehr
dichte Mikrit bzw. Sparit-Struktur zeigen, so da3 man von ndherungsweise Mikroproben aus-
gehen kann.

Betrachtet man die Konzentration von **Th im Profil von Bad Langensalza in Abb. 7.24, so
zeigt die oberste Probe eine 12-fach hohere **Th-Konzentrationen als die iibrigen. Ursache
hierfiir ist ein hoher Gehalt an Verunreigungen. Direkt iiber dieser Probe befindet sich ein
humoser Boden (Abb. 7.24 links). Moglicherweise haben Sickerwisser Tonminerale (Alumo-
silikate) von dieser Schicht in die Porenrdume der darunterliegenden Karbonatschicht verla-
gert. Anhand der ***Th-Konzentrationen ist es moglich, den terrigenen Anteil an ***U, **U
und Z°Th zu bestimmen und ein Korrektur der gemessenen Aktivititen durchzufiihren (An-
hang Al).

1 | ™ Bad [angensalza.

[

Platten-
travertin

i

6~ 6
T W |
7= | | | | 5 Struktgr— 74
travertin

—Ls2Tr i Ls2 chf* L]

Tiefe [m]
-

L EL N L I B R

0 20 40 60 80 100 120
232

¢ ““Th [ng/g]

Abbildung 7. 24 Konzentration von **Th im Profil von Bad Langensalza. Links
abgebildet ist die Profilskizze von Bad Langensalza, mit 1- rezente Humuszone, 2-
fossile Humus-(Boden-) zonen, 3- Moos-, Stengeltravertin, 4- geschichteter Plat-
tentravertin, 5- fester Struktur-, Banktravertin. Travertinoberkante bei 0 m.

In Abbildung 7.25 sind sowohl die korrigierten als auch die unkorrigierten Aktivititen von

20Th, 2*U und ***U aufgetragen und es zeigt sich, daB8 diese Korrektur nur bei der stark ver-
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unreinigten Probe Ls7 eine Rolle spielt. Bei den Proben Ls2, Ls3, Ls5 und Ls6 ist deutlich zu
erkennen, dal die Korrektur der terrigenen Anteile zu vernachldssigen ist, da die korrigierten
und unkorrigierten Werte fast keinen Unterschied zeigen.
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Abbildung 7. 25 Vergleich der korrigierten (ausgefiillte Symbole) und unkorrigierten (offen Symbole) Aktivitéd-
ten von Bad Langensalza. Probennummern sind in Abb. 7.24 eingetragen. Das rote Dreieck stellt die untersuchte
Porenzementprobe dar. Travertinoberkante bei 0 m.

Es zeigt sich ein deutlicher Trend in den Aktivititen und Aktivititsverhéltnissen. Die
24U/28U-Aktivititsverhiltnisse (AU, Abb. 7.26) nehmen von 1,96 (Ls2) auf 1,77 (Ls7) ab,
die *°Th/?*U-Aktivititsverhiltnisse (Abb. 7.26) von 0,095 auf 0,064. Wihrend die Abnahme
der Th/U-Verhiltnisse eindrucksvoll eine Abnahme des Alters mit zunehmender Hohe nahe-
legt, muB} fiir die Verdnderung der Uranisotope eine andere Ursache gesucht werden. Die
AU’s zeigen eine deutliche Verdnderung, die mit einem Texturwechsel in 5,4 m Tiefe einher-
geht. Geht man davon aus, dal die Textur mit dem Aufbaumechanismus verkniipft ist, so
wiirde die Uranisotopie eine Verdnderung der Uranquelle des Grundwassers nahelegen, zumal
auch die Uran-Konzentration zuriickgeht.
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Abbildung 7. 26 Korrigierte (ausgefiillte Symbole) und unkorrigierte (offene Symbole)
Aktivitdtsverhéltnisse von Bad Langensalza. Probennummern siche Abb. 7.24. Auch hier stellt

das rote Dreieck den untersuchte Porenzement dar. Travertinoberkante bei 0 m.

Aus den Aktivititsverhiltnissen (AU und *°Th/?**U) werden die Alter der einzelnen Traver-
tinproben entsprechend Gleichung 12 berechnet. Der dichte Strukturtravertin (Ls2 und Ls3)
weist ein mittleres Alter von 10,5 + 0,5 ka auf (Abb. 7.27). Die nichste Probe aus dem ge-
schichteten Plattentravertin (Ls5b) ist mit 10,2 + 0,8 ka gleichalt. Die néchsten beiden Proben
(Ls6 und Ls7) zeigen mit 8,7 = 0,5 ka und 7,1 + 0,4 ka deutlich jiingere Alter. Mit der Probe
Ls7 endet die Travertinbildung, da auf diese Travertinschicht eine humose Bodenzone und der
rezente Boden folgen (Abb. 6.9). Die Probe Ls7 ist die einzige der untersuchten Proben, bei
der sich das korrigierte Alter deutlich vom unkorrigierten Alter unterscheidet. Bei allen ande-
ren Proben zeigt sich kein signifikanter Altersunterschied infolge der >**Th-Korrektur.

Der Porenzement der Probe Ls2 ist mit 9,8 &+ 0,14 ka deutlich jlinger als der ,,Mikrit/Sparit*-
Anteil. Dies ist dadurch zu erklédren, dafl Sickerwisser erst nach Verfestigung des Travertins
durch diesen geflossen sind und der Porenzement deshalb zeitlich spdter aus diesen Sicker-
wissern entstanden ist. Dies ist auch aus den Sr- und Mg-Gehalten der drei Phasen zu ersehen
und wurde im Abschnitt 7.1.1 (Abb. 7.17 a) vorgestellt.
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Abbildung 7. 27 Korrigierte (ausgefiillte Symbole) und unkorrigierte (offene Symbole) Al-
ter von Bad Langensalza. 3,1 mm/a entspricht der Wachstumsrate der unteren 5,5 m des
Travertins. Das rote Dreieck stellt den untersuchten Porenzement dar. Probennummern sie-
he Abb. 7.24. Travertinoberkante bei 0 m.

Aus den gewonnenen Altern zeigt sich ein sehr schnelles Wachstum fiir die unteren 5,5 m des
Struktur- und Plattentravertins mit einer Wachstumsrate von 3,1 mm/a. Moglicherweise én-
derte sich die Wachstumsrate des Travertins von Bad Langensalza beim Wechsel des Traver-
tintyps von Struktur- zu geschichtetem Plattentravertin, doch ist dies aus den vorliegenden
Daten noch nicht ersichtlich.

Die neuen Messungen bestitigen die Bildung der Travertine von Bad Langensalza im Friihho-
lozéin. Zusitzlich zeigte sich erstmals eine Anderung der Wachstumsbedingungen bei der Bil-

dung der Travertine.
7.2.2. Burgtonna

Mit den Proben aus Burgtonna wurde die neue Mikro-Beprobungstechnik iiberpriift. Dazu
wurden Radionuklidmessungen sowohl an Gesamtgesteinsproben, als auch an den priméiren
Phasen Mikrit oder Sparit (Beprobung siehe Kapitel 5) durchgefiihrt. Da in Burgtonna Proben
aus zwei Abbaufeldern (Siid- und Nordfeld, Abb. 6.9) genommen wurden, werden diese
gesondert betrachtet.

In den folgenden beiden Abbildungen sind die ***Th-Konzentrationen aus den Gesamtge-
steinsmessungen und der Mikrit-Phase sowohl aus dem Siid- (Abb. 7.28), als auch aus dem
Nordfeld (Abb.7.29) aufgetragen.
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232Th-Konzentrationen auf.

Der Gehalt an *>Th der Proben aus Burgtonna (bis 200 ng/g, Abb. 7.28 und 7.29) ist deutlich
hoher als in den Proben von Bad Langensalza (um 10 ng/g, Abb. 7.24). Das bedeutet, dal3 bei

den Proben von Burgtonna die Korrektur auf Detritus einen gro3eren Anteil ausmacht.

Im Vergleich zu Bad Langensalza weist dieser Fundplatz hohere
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Abbildung 7. 28 Vergleich der **Th-Konzentrationen von Gesamtgestein und primérer
Phase im Profil von Burgtonna — Siidfeld. Im linken Profil des Siidfeldes bedeuten 1-
rezente Humuszone, 2- fossile Humus-(Boden-) zone, 5- fester Struktur-, Banktravertin,
6- humoser, kiesiger Mergel, 7- LoB8,FlieB168, 8- 16ssig, lehmig mit Travertinsand und
Hangschutt, 9- Travertinsand, 10- Lockertravertin mit Charasanden und Strukturtraver-
tin. Travertinoberkante ist bei 0 m.
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Abbildung 7. 29 Vergleich der **Th-Konzentrationen von Gesamtgestein und primérer
Phase im Profil von Burgtonna — Nordfeld. Im linken Profil des Nordfeldes bedeuten 1-
rezente Humuszone, 5- fester Struktur-, Banktravertin, 6- humoser, kiesiger Mergel, 7-
LoB, FlieBIoB, 8- 10ssig, lehmig mit Travertinsand und Hangschutt, 9- Travertinsand.
Travertinoberkante ist bei 0 m.

In beiden Profilen zeigen die Mikrit-Phasen von zwei Proben (Btl/4 und Bt4/11) deutlich
héhere ***Th-Gehalte als die Gesamtgesteine. Wihrend der Bildung der Mikrite kann Detritus

zusammen mit der primiren Phase abgelagert worden sein. Der Mikrit der Probe Bt1/4 enthalt

250 ng/g ***Th. Dies entspricht einer Menge von 10 ng >

232

Th bei einer Probenmenge von 40
mg. Bei einem ~“Th-Gehalt von etwa 12 pg in 1g Detritus, bedeutet dies etwa 1 mg Detritus
auf 40 mg Probenmaterial. Bei dieser Probe (Bt1/4) blieb nach der Losung im Labor ein un-
l16slicher Rest von etwa 1 mg zuriick, der zusammen mit dem Mikrit im Travertin eingebaut
wurde. Dabei kann dieser Rest oberflichlich angelost worden sein und diese ***Th-Gehalte

erzeugt haben.

Die **Th-Korrektur der Einzelmessung setzt verschiedene Annahmen voraus. Einerseits wird
angenommen, ~°Th stamme nur aus nichtkarbonatischen Verunreinigungen und ferner, daf
das 2°Th/**Th-Aktivititsverhiltnis in diesen Verunreinigungen dem Verhiltnis der Erdkruste
entspricht. Alternativ kann an kogenetischen Phasen einer Probe versucht werden, ein ***Th-
freies Alter auch ohne diese Annahmen zu bestimmen. Diese Verfahren werden als Isochro-
nen-Verfahren nach Rosholt oder ,,Rosholt Typ-I“ Diagramme (LUDWIG & TITTERINGTON,

1994) bezeichnet.
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Bei Rosholt-Diagrammen werden die Aktivititen der Radionuklide von 2**U, ***U und **°Th

232
auf 2

Th normiert gegeneinander aufgetragen (Abb. 7.30). Aus der Steigung der Mischungs-
geraden kann ein auf Detritus korrigiertes Alter flir die Probe bestimmt werden.

An den Proben Bt2/5 und Bt2/7 konnten mit Hilfe des Mikro-Beprobungsverfahrens ver-
schiedene Phasen identifiziert und analysiert werden. Da diese Phasen ndherungsweise koge-
#2Th-freie Alter zu erhalten.

In den Abbildungen 7.30 und 7.31 sind die Rosholt-Isochronen fiir diese detritisch verunrei-

netisch sind, wurden Rosholt-Plots erstellt, um

nigten und pordsen Proben (Bt2/5 und Bt2/7) dargestellt. Diese beiden Proben weisen mehre-
re Komponenten (Internsediment, Mikrit und eine Mischung aus beiden) auf.
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Abbildung 7. 30 Rosholt-Isochronen der Probe Bt2/5 aus drei verschiedenen Komponenten

Aus den Steigungen der Mischungsgeraden ergeben sich fiir die Probe Bt2/5 ein Alter von
123,8 + 3,4 ka und fiir die Probe Bt2/7 von 102,3 + 0,95 ka. Diese Mischungsalter stimmen
mit den Einzelaltern der jeweiligen priméiren Phase (Abb. 7.32) iiberein. Es konnte damit ge-
zeigt werden, dal die Messung der priméren Phasen und geringfiigige ***Th-Korrekturen mit

einfachsten Annahmen die gleichen Alter liefern, wie mittels Rosholt-Isochronen.
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Abbildung 7. 31 Rosholt-Isochronen der Probe Bt2/7 aus vier verschiedenen Komponenten

Die Z°Th/**U-Alter (korrigiert und unkorrigiert) fiir das Siid- und das Nordfeld sind in Abb.
7.32 und 7.33 dargestellt.
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Abbildung 7. 32 Korrigierte und unkorrigierte Gesamtgesteinsalter und Alter
der priméren Phasen fiir das Siidfeld. Probennummern siehe Abb. 7.28. Die
Wachstumsraten betragen etwa 1,0 bis 1,3 mm/a (schnell) und 0,1 mm/a
(langsam). 0 m entspricht der Travertinoberkante.
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Abbildung 7. 33 Korrigierte und unkorrigierte Gesamtgesteinsalter und Alter
der primédren Phasen fiir das Nordfeld. Probennummern sieche Abb. 7.29. Die
Wachstumsrate betrégt etwa 2,2 mm/a. 0 m entspricht der Travertinoberkante.

Die primdren Phasen zeigen immer grofere bzw. identische Alter als die Gesamtgesteine.
Zum Beispiel ergibt sich fiir die obersten 4 m im Nordfeld (Profil 3) ein Alter von 125 ka fiir
die Mikrite, wahrend die Gesamtgesteinsproben ein mittleres Alter von 95 ka aufweisen (Abb.
7.33).

Dieser Altersunterschied betrdgt etwa 30 ka, was einen betrdchtlichen Unterschied zwischen
Gesamtgestein und Mikrit ausmacht. Dies konnte auf eine Mischung der Gesamtgesteine aus
den primdren Phasen und sekundéren Phasen, wie eventuell Porenzement, zuriickzufiihren
sein. Diese Phase muB3 deutlich jiinger sein als die primdre Phase, um diesen Unterschied zwi-
schen Gesamtgestein und Mikrit hervorzurufen. Porenzemente konnten nur mikroskopisch
untersucht werden. Es war aber nicht mdglich, mit der Mikro-Beprobung Bereiche, die nur
aus Porenzement bestehen, zu beproben und zu analysieren. Auch aus den Spurenelementun-
tersuchungen und der Kathodolumineszenz konnte kein Hinweis auf eine sekundidre Losung
gewonnen werden, die einen Einflul auf eine der drei Karbonat-Phasen gehabt haben konnte
und dadurch diesen Altersunterschied erklart. Aufgrund der oben dargestellten Ergebnisse und
der mineralogischen und mikroskopischen Untersuchungen wird ersichtlich, da3 die Alter der
primdren Phase die Bildungsalter der Travertine darstellen.

Deutlich erkennt man fiir das Siidfeld zwei Wachstumsstadien, das dltere Wachstumsstadium
zeigt Mikrit-Einzelalter von 113,4 + 4,3 ka und 124,4 + 4,1 ka und das jlingere von 104,9 +
3,4 ka und 104,7 + 4,0 ka. Im Nordfeld dagegen tritt nur das dltere Wachstumsstadium mit
Altern von 123,2 + 3,7 und um 126 ka auf.
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Aus den Messungen mit der neuen Mikrobeprobungstechnik ergibt sich ein neues Bild der
Entstehungsgeschichte fiir die Travertine von Burgtonna. Durch die Datierung der priméren
Phasen ist es moglich geworden, den Beginn (125 ka, MIS 5.5) und das mdgliche Ende der
Travertinbildung (105 ka, MIS 5.3) festzulegen. Durch den Anstieg der Temperaturen vom
Glazial (MIS 6) zum letzten Interglazial (MIS 5, genauer 5.5) kam es wieder zu verstarkter
Aktivitdt im Boden (Huminsdure-Abbau) und zu hoherer CO,-Produktion. Dadurch konnte
mehr CaCOj; aus dem Muschelkalk gelost werden und damit begann die Bildung von Traver-
tin vor 125 ka. Dieser Beginn der Travertinbildung ist sowohl im Siidfeld, als auch im Nord-
feld vorhanden. Danach stoppte das Travertinwachstum im Siidfeld, moglicherweise aufgrund
der Kélte-Episode 5.4, fiir welches es im Geldnde jedoch keine Anzeichen gibt. Es ist deshalb
auch moglich, daB3 sich der Travertin im Siidfeld mit einer Wachstumsrate von 1 bis 1,3 mm/a
gebildet hat und es wihrend der Kélte-Episode nur zu einer langsameren Travertinbildung mit
einer Wachstumsrate von 0,1 mm/a gekommen ist, was aber mit den neuen Daten nicht genau
aufgelost werden kann. Der Travertin im Nordfeld zeigt nur Alter um 125 ka mit einer
Wachstumsrate von 2,2 mm/a.

Wihrend der Kélte-Episode verlangsamte die CO,-Produktion im Boden und damit auch das
Travertinwachstum. Um 105 ka zeigt Profil 2 dann wieder verstirkte Travertinbildung, wel-
che nach der Kilte-Episode im Interstadial (5.3) durch erneutes Einsetzen des Huminsdure-
Abbaus und der CO,-Produktion stattfindet. Nach 105 ka endet wahrscheinlich das Traver-
tinwachstum im Siidfeld von Burgtonna, da dort keine jlingeren Alter gefunden wurden. Das
Nordfeld dagegen zeigt nur ein Wachstum vor etwa 125 ka in beiden Profilen.

In Abbildung 7.33 sind die Alter der primdren Phasen zusammen mit den Gesamtgesteinsal-
tern in einem Isochronendiagramm dargestellt. Es zeigt sich ein deutlicher Riickgang der
Streuung der gewonnenen Aktivitidtsverhéltnisse und damit eine Préazisierung der Alter durch

die direkte Messung der primidr gebildeten Phasen.

24 10.000
i B Burgtonna Gesamtgestein
® Burgtonna Primérphase

50.000
2,2 i
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Abbildung 7. 34 Isochronendiagramm mit den Gesamtgesteinen (schwarz) und

den primédren Phasen (rot) von Burgtonna.
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7.2.3. Weimar-Ehringsdorf

Der Travertin von Weimar-Ehringsdorf ist in einen Unteren und einen Oberen Travertin ge-
gliedert. Die beiden Travertinschichten sind durch den Pariser Horizont voneinander getrennt.

Insgesamt wurden elf Mikrit/Sparit-Proben, 1 Gesamtgesteinsprobe und 4 Porenzemente hin-
sichtlich ihrer Radionuklidgehalte und **°Th/?**U-Alter untersucht. Der Untere und der Obere
Travertin werden im Folgenden getrennt betrachtet und miteinander verglichen.

Die ***Th Konzentrationen sowohl des Unteren als auch des Oberen Travertins schwanken
zwischen 10 und 180 ng/g, wobei die Proben 2Weh1/4 und 2Weh2/11 (unter dem Pariser Ho-
rizont) im Unteren Travertin und die Proben 2Weh3/12 und 2Weh3/15 hohe Gehalte an ***Th
zeigen (Abb. 7.35). Betrachtet man dazu die korrigierten und unkorrigierten Aktivitéten (Abb.
7.36) und Aktivititsverhéltnisse (Abb. 7.37), so spielt bei diesen Proben die Korrektur der
Aktivititen von *°Th, 2**U und ***U eine bedeutende Rolle (1,5 bis 2,5 %). Bei den anderen
Proben spielt sie dagegen keine Rolle.
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Abbildung 7. 35 **Th-Konzentrationen der primiren Phasen im Unteren und Oberen Travertin von Weimar-
Ehringsdorf. Im linken Profil bedeuten 1- rezente Humuszone, 5- fester Struktur-, Banktravertin, 6- humoser,
kiesiger Mergel, 9- Travertinsand und 11- verschiedene Travertinvarietdten, wie Banktravertin, grottiger Traver-
tin, Lockertravertin und Travertinsanden; UT = Unterer Travertin, OT = Oberer Travertin und PEH = Pariser
Horizont. Bei 0 m ist die Travertinoberkante.

Die Aktivititen der Radionuklide ***Th, ***U und ***U sind im Unteren und Oberen Travertin
nahezu konstant (Abb. 7.36), zeigen aber eine gewisse Variation einiger Proben (mit einem
Stern markiert). Auch die 2*U/**U und **°Th/?**U-Aktivititsverhiltnisse (Abb. 7.37) zeigen
dhnliche Schwankungen derselben Proben.
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Abbildung 7. 36 Aktivititen der Radionuklide **°Th, ***U und ***U von Weimar-Ehringsdorf. Offene Symbole
bedeuten auf Detritus unkorrigierte und geschlossene Symbole auf Detritus korrigierte Werte. Mit einem Stern
markierte Werte zeigen eine deutliche Variation zum bestimmten Mittelwert (gepunktet Linie), die gestrichelten

Linien sind die Fehler des Mittelwertes. Travertinoberkante bei 0 m.
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Abbildung 7. 37 Aktivititsverhiltnisse 2*U/*U und *°Th/***U von Weimar-Ehringsdorf; offen =
unkorrigiert und geschlossen = korrigiert. Die blau eingezeichnete Probe entspricht den Ergebnis-
sen von Rosholt-Typ I-Isochronen wie sie von FRANK (1997) gemessen wurde. Probenbeschrif-
tung siche Abbildung 7.35. Die mit einem Stern markierten Proben entsprechen den Proben, die in
den Aktivititen eine Variation zeigen. Gepunktete und gestrichelte Linien sind die Mittelwerte und
deren Fehler. Travertinoberkante bei 0 m.
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Mit zunehmendem Alter nimmt die Diagenesewahrscheinlichkeit zu, was auf geringfiigige
Verianderungen im Systems zuriickzufiihren ist. Es kommt deshalb zu Schwankungen in den
Aktivititen und Aktivitdtsverhdltnissen. Eine Erklarung fiir diese Variationen der mit einem
Stern markierten Proben (Abb. 7.36 und 7.37), ist auch mit den neuen Ergebnissen nicht zu
finden. Denn die Proben zeigen weder in den Spurenelementen eine ungewohnliche Vertei-
lung, noch konnte die Kathodolumineszenz Hinweise auf diagenetische Verdnderungen ge-
ben. Einzig die Struktur der Probe 2Weh3/16 mit makroskopischen (Schlieren von unter-
schiedlicher Farbe) und mikroskopischen Inhomogenitiaten war deutlich komplexer als die der
iibrigen. Mit den gewonnenen Ergebnissen ist es aber schwierig eine genaue Erkldrung fiir
diese Schwankungen zu finden.

Fiir den Unteren Travertin ergibt sich ein Mittelwert fiir das **U/*®U-Aktivititsverhéltnis
von 1,239 + 0,027 und fiir das **°Th/**U- Aktivititsverhaltnis von 0,932 + 0,012. Fiir den
Oberen Travertin ergeben sich Mittelwerte von 1,247 + 0,024 fiir das 24U/A8U-Aktivitits-
verhiltnis und von 0,876 + 0,015 fiir das 2*°Th/?*U- Aktivititsverhiltnis. Eine von Frank
(1997) bestimmte Isochrone an kogenetischen Proben aus Weimar-Ehringsdorf liefert
24U/28U-Aktivititsverhiltnis von 1,254 + 0,017 und 20Th/B4U-Aktivititsverhéltnis von
0,961 + 0,017, die mit den Aktivitdtsverhdltnissen dieser Arbeit iibereinstimmen (blauer
Punkt in Abb. 7.37). Aus den vorliegen Radionukliddaten ergeben sich fiir den Unteren Tra-
vertin Mikrit-Einzelalter von 202 bis 260 ka und fiir den Oberen Travertin von 172 bis 220 ka
(Abb. 7.38), die ebenfalls eine signifikante Variation in den Altern zeigen.

Berechnet man aus den Mittelwerten der Aktivitdtsverhéltnisse mittlere Alter fiir den Unteren
und den Oberen Travertin, so erhilt man fiir den Unteren Travertin 236 + 13 ka und fiir den
Oberen Travertin 198 + 10 ka. Beide Travertinschichten liefern ein Bildungsalter im marinen
Isotopenstadium 7.

Der Vergleich des Gesamtgesteinsalters aus dem Unteren Travertin (Probe 2Weh1/9) mit dem
entsprechenden Mikritalter zeigt im Fehler keine signifikanten Altersunterschiede, was in
Anbetracht des hohen Alters und damit des relativ groBen Fehlers, nicht ungewdhnlich ist. Fiir
das Gesamtgestein wurde ein Alter von 226 + 18 ka und fiir die primdre Phase ein Alter von
244 + 15 ka bestimmt.
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Abbildung 7. 38 Die Alter der priméren Phasen des Unteren und Oberen Travertins von Wei-
mar-Ehringsdorf. Mit einem Stern sind die Alter markiert, die von den Mittelwerten (gepunkte-
te Linien) variieren. Gestrichelte Linien sind die Fehler der Mittelwerte. Travertinoberkante bei

0 m.

In Weimar-Ehringsdorf konnten zusétzlich noch vier Porenzemente aus dem Unteren Traver-
tin untersucht werden. Es ergeben sich Einzelalter der Zemente, die den Altersbereich von
186 bis 260 ka tiberdecken (Abb. 7.39). Die Alter der Porenzemente zeigen eine dhnliche
Variation wie die Mikritalter des Unteren Travertins. Aus den Mittelwerten der AU’s (1,260 +
0,048) und der Z°Th/**U-Aktivititsverhiltnisse (0,914 + 0,013) ergibt sich ein mittleres Alter
der Porenzemente von 220,4 + 14 ka. Dies spricht fiir eine Bildung zur selben Zeit wie die

Travertine dhnlich der Ergebnisse in Bad Langensalza.
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Abbildung 7. 39 Die Alter von vier untersuchten Porenzementen. Die Variationen entspre-
chen etwa denen der Alter der primidren Phasen. Die gepunktete und gestrichelten Linien
sind der Mittelwert und seine Fehler. Die Travertinoberkante ist bei 0 m.

Aus der Schwankungsbreite der Alter des Unteren und des Oberen Travertins ergibt sich fiir
den Unteren Travertin eine Wachstumsrate von 0,45 mm/a und fiir den Oberen Travertin von
0,15 mm/a. Die hoheren Wachstumsraten von Bad Langensalza und Burgtonna mit etwa 1-2
mm/a (Burgtonna) bis 3 mm/a (Bad Langensalza) legen eine dhnliche Wachstumsgeschwin-
digkeit fir Weimar-Ehringsdorf nahe. Aufgrund der schlechteren Zeitauflosung dieses Vor-
kommens werden die Wachstumsraten aber unterschétzt, da fiir Travertine Wachstumsraten
von 1 bis 10 mm/a (Kapitel 2) erwartet werden.

Die Alter der beiden Travertinschichten von Weimar-Ehringsdorf liegen im marinen Isoto-
penstadium 7 (186 bis 242 ka, BASSINOT et al., 1996). Dieses Isotopenstadium besteht aus
drei Interstadialen (7.5, 7.3 und 7.1) und zwei Stadialen (7.4 und 7.2). Das Alter des Unteren
Travertins mit 236 ka legt eine Bildung zu Beginn des Isotopenstadiums 7, in der Warmphase
7.5 nahe. Auf diese Warmphase folgt eine stark einschneidende Kalte-Episode, Stadium 7.4.
Das Klimaminimum dieser Kaltphase liegt bei etwa 225 ka. Das Alter des Oberen Travertins
ergibt mit 198 ka eine Bildung wihrend des Isotopenstadiums 7, in der Warmphase 7.3. Da
sich der Pariser Horizont stratigraphisch zwischen dem Unteren und dem Oberen Travertin
befindet, konnte er dem Stadial 7.4 zugeordnet werden. Der Pariser Horizont stellt mit tonigen
Schluffen, Gerdllen und Grobschuttlagen einen Horizont dar, der Material enthilt, welches
aus Abtragungsmaterial des nahen Hanges besteht. Teilweise ist dieses Material durch karbo-
natreiche Wisser, die einsickerten, travertinisiert worden. Die Spurenelementuntersuchungen
zwischen Oberen und Unteren Travertin haben aber keine geochemischen Auswirkungen des

Pariser Horizontes auf den Unteren Travertin gezeigt.
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7.2.4. Bilzingsleben

In Bilzingsleben sollte die zeitliche Einteilung der Travertinterrassen I, II, III und IV nach
MANIA (1997, Abb. 6.7) mit Hilfe der Th/U-Ungleichgewichtsdatierung liberpriift werden.
Kathodolumineszenzuntersuchungen der Proben aus diesen Terrassen zeigen, dafl die Proben
der Terrassen I und III durch nachtrdgliche Prozesse, wie Diagenese oder Verwitterung nicht
verdndert wurden, wéihrend die Proben aus den Terrasse II und IV diagenetische Verdnderun-
gen aufweisen. Moglicherweise sind die Verdnderungen, die in den Terrassen II und IV sicht-
bar sind, nach IVANOVICH & HARMON (1992) auf zwei oder drei fluviale Erosionsereignisse
zuriickzufiihren.

Da sich auf der Travertinterrasse II von Bilzingsleben der paldolithische Fundhorizont mit
archdologisch bedeutenden Artefakten, wie Steinwerkzeugen und Schidelresten, befindet,
wurden hauptsédchlich Proben aus dieser Terrasse genommen und untersucht. Dabei handelt es
sich um neun Proben aus zwei Profilen. Sowohl an diesen als auch an den Proben der {ibrigen
Terrassen wurde die neue Mikrobeprobungstechnik angewendet.

Wie in Abbildung 7.40 dargestellt zeigen beide Profile der Terrasse II sehr geringe Gehalte an
#2Th mit Werten unter 15 ng/g fiir die Proben des Profils 1 und unter 5 ng/g fiir die Proben
des Profils 2. Auch die Proben der Terrassen I, IIl und IV zeigen niedrige Konzentrationen an
22Th (3 bis 36 ng/g). Aus diesem Grund spielt die detritische Korrektur bei den Aktivititen
der Radionuklide ***Th, ***U und ***U keine Rolle.
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Abbildung 7. 40 Vergleich der ***Th-Konzentrationen von Gesamtgestein
und primérer Phase im Profil von Bilzingsleben, Terrasse II. Im linken Profil
bedeuten 5- fester Struktur-, Banktravertin, 10- Lockertravertin mit Chara-

sanden und Strukturtravertin. Die Travertinoberkante ist bei 0 m.
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Die Aktivititsverhiltnisse von *°Th/?**U und #*U/**U (AU) und Aktivititen zeigen in bei-
den Profilen relativ konstante Werte (Abb. 7.41). Variationen sind auch hier, wie in Weimar-
Ehringsdorf mit den bisherigen Ergebnissen schwer zu erklaren. Da aber hier die Kathodolu-
mineszenz und teilweise auch die Spurenelementuntersuchungen einen Einflul durch eine
sekundére Losung aufweisen, ist ein moglicher Uranaustausch in beiden Profilen nicht ausge-
schlossen.

Dabei zeigen beide Profile 2*°Th/**U-Aktivititsverhiltnisse, die groBer als 1,0 sind, was z.B
in einer Uranabreicherung und im Nachwachsen von **U ins Gleichgewicht mit dem Mutter-
nuklid ***U begriindet sein kann.

Aus den Mittelwerten der AU’s (Profil 1: 1,258 + 0,027, Profil 2: 1,272 + 0,017) und der
20Th/B4U-Aktivitdtsverhaltnisse (Profil 1: 1,140 + 0,016, Profil 2: 1,086 + 0,045) beider Pro-
file und den vorliegenden Erkenntnissen einer Diagenese (Abbschnitt 7.1.1.) lassen sich fiir
Profil 1 und Profil 2 keine sinnvollen Alter mehr berechnen.

Auch mit Hilfe von Rosholt-Isochronen konnte weder fiir Profil 1 noch fiir Profil 2 ein >**Th-
freies Alter bestimmt werden. Fiir Profil 1 ergeben sich aus den Rosholt-Isochronen ein
BO0Th/B4U-Aktivitdtsverhiltnis von 1,150 + 0,044 (R = 0,9983) und ein **U/*"U-
Aktivititsverhiltnis von 1,181 £ 0,028 (R = 0,9970) und fiir Profil 2 von 1,163 + 0,036 (R =
0,9919) fiir das Z°Th/?*U-Aktivititsverhiltnis und von 1,329 + 0,015 (R = 0,9999) fiir das
PHU/PPU-Aktivititsverhiltnis.

Das initiale **U/*U-Aktivititsverhiltnis betréigt bei einem geschitzten Alter von 350 ka
etwa 1,6 bis 1,9, was einen vergleichbaren Bereich mit den heutigen Uranaktivitdtsverhiltnis
von zwei nahegelegenen Quellwissern liefert. Die Hohenborn-Quelle hat ein Uranaktivitéts-
verhéltnis von 1,570 + 0,011 und die Griindelsloch-Quelle von 1,294 £+ 0,014. Moglicherwei-
se haben sich die Aktivititsverhéltnisse in den Proben durch einen Uranaustausch oder im

Quellwasser mit der Zeit verandert.
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Abbildung 7. 41 Die Aktivititsverhiltnisse **U/***U und *°Th/?*U von Bilzingsleben Terras-
se II. Offene Symbole stehen fiir unkorrigierte und geschlosseneSymbole fiir korrigierte Ver-
héltnisse. Die gepunktete Linie ist der Mittelwert der Aktivitdtsverhéltnisse und die gestrichel-
ten Linien die Fehler des Mittelwertes. Schwarze Symbole stellen Profil 1 und rote Profil 2 dar.

Die Travertinoberkante ist bei 0 m.

Betrachtet man die Aktivitdtsverhidltnisse der Terrassen I, III und IV, so zeigen sich auch hier
Werte um 1,0 fir die *°Th/**U- und Werte um 1,2 bis 1,3 fir die **U/*%U-
Aktivititsverhiltnisse (Abb. 7.42). Die *°Th/**U-Aktivititsverhiltnisse betragen 0,972 =+
0,041 fiir Terrasse I, 1,025 £+ 0,021 und 1,026 + 0,018 fiir Terrasse III und 0,979 + 0,037 fiir
Terrasse IV. Die *U/*"U-Aktivititsverhiltnisse liegen bei 1,255 + 0,039 fiir Terrasse I,
1,327 £ 0,019 und 1,300 + 0,014 fiir Terrasse III und 1,287 + 0,036 fiir Terrasse IV. Die Akti-
vititsverhdltnisse sind vergleichbar mit den Werten der beiden Profile der Terrasse II. Da aber
bisher zu wenig Daten fiir die Terrassen I, III und IV vorliegen und ein moglicher Uranaus-
tausch bei allen untersuchten Terrassen vorliegen kann, wie im Abschnitt 7.3 anhand eines
Uran-Austauschmodells gezeigt wird, sind keine prazisen Altersaussagen moglich.

AuBerdem befindet man sich mit >*°Th/?**U-Aktivititsverhiltnissen nahe dem radioaktiven
Gleichgewicht (um 1,0) in einem kritischen Bereich. Dieser Bereich reagiert sehr sensitiv auf
geringste Verdnderungen in den 2*°Th/**U-Werten (von 1,00 auf 1,05) mit erheblichen Ande-
rungen der Alter (bis zu £ 70 ka). Aus diesem Grund kdnnen keine Altersaussagen in Bezug

auf eine stratigraphische Ordnung dieser Terrassen von Bilzingsleben mehr getroffen werden.
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Abbildung 7. 42 Die Aktivititsverhdltnisse der Terrassen I, III und IV von Bilzingsleben. Offene
Symbole bedeuten unkorrigierte und geschlossene Symbole korrigierte Verhéltnisse. Die gepunk-
tete Linie stellt den Mittelwert der Aktivitdtsverhdltnisse und die gestrichelten Linien den Fehler
des Mittelwertes.
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7.3. Archédologische Relevanz der neuen Datierungsergebnisse

Vergleicht man die neugewonnenen Alter der Fundplitze aus dem Thiiringer Becken mit den
bisherigen Alter von HARMON et al (1980), BRUNNACKER et al. (1983), BLACKWELL &
SCHWARCZ (1986) und SCHWARCZ et al. (1988), so ergibt sich daraus ein neues Bild fiir die
Chronologie der Travertine in Mitteldeutschland. Die neuen und die alten Ergebnisse sind in

Tabelle 7.4 zusammen aufgelistet.

Tabelle 7.4 Bisherige radiometrische und in dieser Arbeit (dick) mit der TIMS
bestimmte Daten der vier Vorkommen von Bad Langensalza, Burgtonna, Weimar-

Ehringsdorf und Bilzingsleben. UT = Unterer Travertin, OT = Oberer Travertin.

Vorkommen Alter [Kka] Autoren
Bad Langensalza 8,5bis 15,4 | BRUNNACKER et al. (1983)
6,7 bis 11,1 | diese Arbeit
Burgtonna 92 bis 118 BRUNNACKER et al. (1983)
101 bis 131 | diese Arbeit
Weimar-Ehringsdorf - UT > 400 bis 68 | BRUNNACKER et al. (1983)
178 bis 356 | BLACKWELL & SCHWARCZ (1986)
244 bis 102 | SCHWARCZ et al. (1988), ESR
245 bis 279 | FRANK (1997)
223 bis 249 | diese Arbeit
Weimar-Ehringsdorf - OT 242 bis 28 BRUNNACKER et al. (1983)
188 bis 62 BLACKWELL & SCHWARCZ (1986)
101 bis 150 | SCHWARCZ et al. (1988), ESR
188 bis 208 | diese Arbeit
Bilzingsleben > 320 bis 162 | BRUNNACKER et al. (1983)
216 bis 245 | HARMON et al. (1980)
319 bis 534 | SCHWARCZ et al. (1988), ESR
265 bis > 350 | SCHWARCZ et al. (1988)
> 350 diese Arbeit

Die bisherigen Daten von Bad Langensalza von BRUNNACKER et al. (1983) lieferten Alter fiir
die Travertinbildung von 13,7 +1,6/-1,7 ka, welches nicht eindeutig dem frithesten Holozin
oder dem Weichsel-Spétglazial zuzuordnen ist. AuBBerdem erhalten sie Alter von 9,2 + 0,7 ka
und 9,5 £ 0,7 ka. Doch beobachten Brunnacker et al. (1983) scheinbare ,,Datenverwerfun-
gen®, da der Travertin mit dem hoheren Alter von 13,7 ka in einem Tiefenbereich gefunden
wurde der topographisch hoher liegt als der Travertin mit den jlingeren Altern von 9,2 und 9,5
ka. Die Autoren ordnen den Travertin von Bad Langensalza dem Zyklus der Karbonatbildung

der holozanen Warmzeit zu.
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Aus den neuen Altern ergibt sich eine Travertinbildung an der Basis des AufschluBes mit 10,8
+ 0,3 ka zu Beginn des Holozéns und damit in der Warmzeit. Der Beginn der Travertinbil-
dung konnte nicht festgestellt werden, da die AufschluBlbasis nicht der Travertinunterkante
entspricht. Es zeigt sich in den unteren 5,5 m ein schnelles Travertinwachstum mit einer
Wachstumsrate von 3,1 mm/a. Dabei dndert sich auch der Travertintyp von dichtem Struk-
turtravertin zu geschichteten Platten- und Moostravertin. Ob sich auch die Wachstumsrate bei
diesem Wechsel des Travertintyps dndert, ist aus den bestimmten Altern bisher nicht ersicht-
lich. Das Wachstum der Travertine endet bei ca. 7,1 = 0,4 ka wihrend des Atlantikums (Kli-
maoptimum), wobei dieses Alter aufgrund einer starken Korrektur auf Detritus unsicher ist
und auch dlter sein kann (Abb. 7.43). Alle berechneten Alter ergeben eine stratigraphische
Ordnung fiir das untersuchte Profil von Bad Langensalza. Zusétzlich konnten die Alter weit-
aus praziser bestimmt werden als in der Arbeit von BRUNNACKER et al. (1983).
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Abbildung 7. 43 Die Alter von Bad Langensalza aufgetragen
gegen die Tiefe, zusammen mit der Isotopenkurve des Holozidns
aus dem GRIP Eisbohrkern (JOHNSEN et al., 1997, DANSGAARD
et al., 1989). Die Travertinoberkante befindet sich bei 0 m.

Alter von Burgtonna liegen bisher nur von BRUNNACKER et al. (1983) vor. Dabei ergaben sich
Alter von 104,0 £ 8,0 und 111,0 £ 7,0 ka, die mit dem Beginn des Stadium 5.3, in der Mitte
des letzten Interglazials zusammenfallen. Biostratigraphische Untersuchungen aber ergeben,
daBl die Bildung des Travertins von Burgtonna schon im Eem (114 bis 127 ka) stattfand (GE-
SANG, 1978, BRUNNACKER et al., 1983).
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Die Ergebnisse dieser Arbeit liefern aus den priméren Phasen fiir die Proben an der Basis im
Stidfeld und vollstindig im Nordfeld eemzeitliche Alter von 113,4 + 4,4 ka bis 126,0 + 5,7 ka
(Abb. 7.44). Die Proben am Top im Siidfeld, im Profil 2, ergeben Alter, die einen Ubergang
vom Eem mit 124,0 + 4,2 ka zu einem jlingeren Abschnitt im marinen Isotopenstadium 5
(5.3) mit 104,7 + 4,0 ka und 105,0 + 3,4 ka zeigen. Es sind aber keine Anzeichen einer Kélte-
Episode (MIS 5.4) im Geldnde zu sehen. Deshalb kann im Siidfeld nicht eindeutig von zwei
getrennten Wachstumsstadien gesprochen werden. Es ist ebenso wahrscheinlich, daf3 ein kon-
tinuierliches Wachstum mit einer geringeren Wachstumsrate von 1 bis 1,3 mm/a stattfand.

Eine weitere Erklarung fiir die jungen Alter ist die Struktur dieser Travertine. Die Travertin-
schichten (Schilfstengeltravertin) im Profil 2 sind sehr por6s und befinden sich zwischen zwei
fossilen Boden und unterhalb des glazialen Deckschichtprofils von Burgtonna. Eine Probe
von BRUNNACKER et al. (1983) nahe dieses Deckschichtprofils ergab ein Alter von 101,0 +

8,0 ka. Die jiingeren Alter stellen daher mdglicherweise den Ubergang zu diesem Deck-

schichtprofil dar.
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Abbildung 7. 44 Die Alter aus den priméren Phasen des Siidfeldes und des Nordfeldes
von Burgtonna, zusammen mit der Isotopenkurve nach MARTINSON et al. (1987); blau =
Alter der primire Phasen, rot = Alter aus Isochrone. Die Travertinoberkante befindet

sich bei 0 m.
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Durch die neuen Messungen konnte die Entstehung der Travertine von Bad Langensalza und
Burgtonna genauer festgelegt werden. Zusitzlich zeigte sich eine interne Altersstruktur in
beiden Travertinvorkommen

Fiir die Archdologie von grofler Bedeutung ist nun die zeitliche Einteilung der Travertine von
Weimar-Ehringsdorf und Bilzingsleben.

Bisherige Untersuchungen hatten fiir Weimar-Ehringsdorf keine befriedigenden Ergebnisse
liefern konnen. Untersuchungen von BRUNNACKER et al. (1983), BLACKWELL & SCHWARCZ
(1986) und SCHWARCZ et al. (1988) ergeben eemzeitliche Alter fiir den Oberen Travertin und
zum Teil auch fiir den Unteren Travertin (Abb. 7.1). Letzterer zeigt aber auch Alter, die einen
Bildung im vorhergehenden Interglazial nahelegen. Dieses wiirde dem marinen Isotopensta-
dium 7 entsprechen, wobei dessen Nachweis auf dem Européischen Kontinent noch nicht ein-
deutig gefiihrt ist. MANIA (1997) nennt dieses nicht genau nachgewiesene Interglazial ,, Intra-
saale-Warmzeit”. AuBBerdem war nicht geklért, ob der Pariser Horizont ein Glazial oder nur
eine kurzzeitige Abkiihlepisode (Stadial) darstellt. In beiden Travertinen wurden Feuerstellen
des paldolithischen Menschen, sogenannte Brandschichten und der Schédel eines Homo erec-
tus, gefunden.

Die neuen Ergebnisse liefern fiir beide Travertinschichten Alter, die dem marinen Isotopen-
stadium 7 entsprechen (Abb. 7.45). Dabei wurde der Untere Travertin mit einem mittleren
Alter von 236 £+ 13 ka zu Beginn des Stadiums 7 (7.5) und der Obere Travertin mit einem
mittleren Alter von 198 + 10 ka (MIS 7.3) nach einer kurzen, aber einschneidenden Kéltepe-
riode (wahrscheinlich Stadial MIS 7.4), die eventuell durch den Pariser Horizont reprisentiert
ist, gebildet. Der Pariser Horizont besteht aus 168igen und tonigen Schluffen, aber auch Grob-
schutt, der von den nahen Héngen hier abgelagert wurde. Damit ergibt sich eine vollstindige
Bildung des Travertins von Weimar-Ehringsdorf im Isotopenstadium 7, der ,,Intrasaale-

Warmzeit*.
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Abbildung 7. 45 Alter der primdren Phasen aus Weimar-
Ehringsdorf aufgetragen gegen die Hohe. Im oberen Teil der
Abbildung ist die Isotopenkurve nach MARTINSON et al. (1987)
aufgetragen. Die Travertinoberkante befindet sich bei 0 m. OT
= Oberer Travertin, UT = Unterer Teavertin und PEH = Pariser

Horizont.

Die Frage nach dem Alter von Bilzingsleben II mit dem palédolithischen Fundhorizont hat,
nach den neuesten Funden (Bruchstiick eines Unterkiefers eines Homo erectus), an neuer Be-
deutung gewonnen. Dennoch kann mit den Untersuchungen in dieser Arbeit kein chronomet-
risches Alter angegeben werden, da die Proben dieses Vorkommens eine komplexe Diagenese
hatten, die zu Beginn dieses Kapitels ausfiihrlich beschrieben wurde. Bisherige Untersuchun-
gen haben eine groBBe Schwankungsbreite fiir den Bildungszeitraum der Travertine ergeben.
Dieser erstreckt sich von 228 +17/-12 ka (MIS 7, HARMON et al., 1980), {iber 243 +43/-29 ka
(MIS 7, BRUNNACKER et al., 1983), wobei hier die Alter von 185 ka bis > 320 ka streuen bis
zu den Altern von SCHWARCZ et al. (1988) von 319 + 40 ka bis >350 ka (Uranreihen-
Datierung) und 374 +84/-55 und 424 +110/-72 ka (ESR). Die Alter von SCHWARCZ et al.
(1988) sprechen fiir eine Bildung im MIS 9 oder 11.

Aus den neuen Messungen kann aufgrund der »*°Th/?**U-Aktivititsverhaltnisse, die sich mit
1,0 bzw. 1,1 bis 1,2 nahe dem radioaktiven Gleichgewicht befinden kein sinnvolles Alter be-
rechnet werden. Dennoch kann aufgrund der Ergebnisse dieser Untersuchungen fiir Profil 1

und 2 ein Mindestalter von 350 ka fiir Bilzingsleben abgeleitet werden, da dies bei Einstellen
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des radioaktiven Gleichgewichtes auch gleichzeitig die Altersgrenze fiir die Datierungsme-
thode ist. Dies bedeutet ein Bildung mindestens im marinen Isotopenstadium 11, welches mit
den ESR-Altern von SCHWARCZ et al. (1988) von 374 +84/-55 und 424 +110/-72 ka gut {iber-
einstimmt.

Da fiir die Terrassen I, Il und IV keine sinnvollen Alter, die mit der Stratigraphie in Einklang
stehen, bestimmt werden konnten, kann die Stratigraphie von Bilzingsleben (Mania, 1997),
nach der die Terrasse I das marine Isotopenstadium 13, die Terrasse III das Stadium 9 und die
Terrasse IV das Isotopenstadium 7 reprdsentieren, nicht bestdtigt werden. Um die Stra-
tigraphie von Bilzingsleben zu kldren, miissen noch weitere Proben der Terrassen I, IIl und IV

untersucht werden.

Vergleicht man die Aktivititsverhiltnisse von >*U/~*U (AU) aller Fundplitze miteinander
und berechnet deren initiale AU’s, so ergeben sich Werte von 1,37 bis 2,06.

Terrasse 1I von Bilzingsleben zeigt initiale AU’s unter der Annahme eines Alters von 370 ka
von 1,6 bis 1,9. Zwei nahe gelegene Quellwisser ergeben AU’s von 1,290 + 0,014 und 1,570
+ 0,011. Somit liegen die rekonstruierten AU’s in einem vergleichbaren Bereich wie die der
Quellwiésser. Geht man von einem noch jlingeren Alter aus (ca. 300ka), ergibt sich eine gute
Ubereinstimmung der AU’s. Doch liefern die Ergebnisse der Th/U-Datierung ein Mindestalter
von 350 ka, so daBl nicht mit jiingeren Altern gerechnet werden kann. Eine solche Abwei-
chung der berechneten initialen AU’s von den in den Quellwédssern gemessenen, kann einer-
seits auf Langzeitverdnderungen der Wasserisotopie beruhen, oder eine Folge von Diagenese-

prozessen ( = Uranaustausch mit Sickerwéssern) sein, wie nachfolgend beschrieben wird.

Uran-Austausch-Modell

Das einfache Modell zeigt den Austausch von Uran, welches im Travertin gebunden ist mit
Uran das in Quell- bzw. Sickerwasser gelost ist. Dabei wurden alle Terrassen von Bilzingsle-
ben mit in die Modellrechnung einbezogen. Die Vorkommen von Bad Langensalza, Burgton-
na und Weimar-Ehringsdorf konnen nicht in die Modellrechnung mit einbezogen werden, da
sie unterschiedliche Quellgebiete hatten (Abb. 7.16). Das Modell wurde fiir ein AU des Was-
sers von 1,3 berechnet. Der Wert 1,3 wurde gewéhlt, da dies ungefahr der Wert des AU der
Griindelsloch-Quelle (1,290 + 0,014) ist, die nach MANIA (personl. Mitteil.) die Quelle ist, aus
deren Wasser sich die Travertine von Bilzingsleben gebildet haben.

Da das AU (P*U/?*U-Aktivititsverhiltnis) fiir Grundwasser nicht konstant ist, wie das AU
im Meerwasser (1,144 + 0,004, CHEN et al. 1986) kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob
das heutige AU des Quellwassers mit dem zur Zeit der Bildung der Travertine {ibereinstimmt.
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Abbildung 7. 46 Austauschmodell fiir die Terrassen I, 11, III und IV von Bilzingsleben.
Es ergibt sich ein Austauschkoeffizient zwischen 6,0-10'6 bis 60-10°¢ a’l, das entspricht
einer Austauschzeit von 170-17 ka fiir das Uran.

Die Gleichung zur Beschreibung der **U/*®U-Aktivititsverhiltnisse im Travertin gemif

radioaktiven Zerfalls und Austausch mit Uran, welches im Quellwasser geldst ist, lautet nach
NEFF et al. (1999):

R(t)

T —— [ (R, =1)-exp|-t(A; +2A 1
e + X0 J( o —1)-expl-t( +25,) I+ (15)

mit:
R(t) = 2*U/PPU-Aktivititsverhiltnis zur Zeit t, Ry = Z*U/*U-Aktivititsverhiltnis des
Quellwassers, Ag = Austauschkoeffizient zwischen Uran geldst im Quellwasser und gebunden

im Gestein und A,34 = Zerfallskonstante von 2**U.

Rechnet man das Modell mit einem AU des Wassers von 1,3, so zeigt sich fiir die Travertine

der Terrassen I, II, III und IV von Bilzingsleben ein deutlicher Austausch mit einem Aus-
tauschkoeffizienten Az von 6,0-10° —60-10°a" (Abb. 7.46). Aus diesem Austauschkoeffi-
zienten 148t sich mit T = 1/Ag die Austauschzeit T berechnen. Es ergibt sich eine Austauschzeit
von etwa 170 -17 ka, nach der das Uran vollstindig zwischen Gestein und Sickerwasser aus-

getauscht wurde. Wichtig ist festzuhalten, daB3 dieses einfache Modell keine Zu- oder Abnah-

me der Gesamturankonzentration zur Folge hat, so daB ***Th/**U mit fortschreitender Zeit ins
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Gleichgewicht wichst, wihrend der Abbau des ***U-UberschuBes durch den Austausch mit
Sickerwissern verhindert wird.

Um aussagekriftigere Angaben iiber die Dynamik von Uran und seinen Tochternukliden ma-
chen zu konnen, wurden die 24U/28U- und POTh/*8U-Aktivititsverhiltnisse als eine Funkti-
on der Zeit berechnet und gegeneinander aufgetragen (Abb. 7.47, THIEL et al., 1983). Dabei
konnen verschiedene Fille betrachtet werden, die eine Neuverteilung von Uran und seinen

Tochternukliden zur Folge haben:

- kurzfristige Akkumulation bzw. Verlust von Uran und den Tochternukliden
- kontinuierliche Akkumulation bzw. Verlust von Uran und den Tochternukliden

- komplexe Akkumulation und Verlust von Uran und den Tochternukliden.

Dabei stellen die grauen Bereiche in Abb. 7.47 Felder von Akkumulation (AU > 1,0) bzw.
Verlust (AU < 1,0) von Uran dar. Die weillen Bereiche dagegen werden nie durch einmalige
Neuverteilungsprozesse erreicht, sondern durch eine komplexe Uranmobilisierung, die so-
wohl aus Akkumulation und Verlust bestehen kann (THIEL et al., 1983).
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Abbildung 7. 47 Stoérung des Uranreihen Gleichgewichts durch verschiedene
Fille, wie Akkumulation, Verlust und komplexe Uranmobilisierung (THIEL et
al., 1983).

Trigt man die 2*U/**U- und 2°Th/***U-Aktivititsverhiltnisse der Proben der Terrasse II von
Bilzingsleben gegeneinander auf, so liegen diese zum einen links neben der **°Th/**U-
Gleichgewichtslinie und zum anderen in dem Feld, in dem nach THIEL et al. (1983) eine kom-
plexe Diagenesegeschichte geherrscht haben mufl (Abb. 7.48). Die Proben der Terrassen I, III
und IV wurden ebenfalls in dieses Diagramm miteingezeichnet. Alle Proben liegen nahe der
Gleichgewichtslinie und es ist moglich, dall auch hier komplexe Prozesse eine Neuverteilung
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von Uran und den Tochternukliden bewirkt haben. Damit scheint das skizzierte Uran-

Austausch-Modell fiir die Terrassen von Bilzingsleben nicht unwahrscheinlich.
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Abbildung 7. 48 >*U/7PU-Aktivititsverhiltnisse gegen *°Th/**U-
Aktivitatsverhéltnisse der Travertine der Terrassen I, II, III und IV von Bil-
zingsleben nach THIEL et al. (1983). Die Proben der Profile 1 und 2 der Ter-
rasse II liegen in einem Bereich, der durch komplexe Uranmobilisierungssze-

narien zu erkléren ist.

Mit den Ergebnissen aus diesen vier Travertinvorkommen in Thiiringen 146t sich der Ansatz
fiir eine quartdre Stratigraphie fiir Mitteleuropa aufstellen. Bilzingsleben liefert mit Altern >
350 ka mindestens das marine Isotopenstadium 11. Das MIS 7 oder die ,,Intrasaale-Warmzeit*
zeigt sich im Travertin von Weimar-Ehringsdorf (236 ka fiir den UT und 198 ka fiir den OT).
Der Travertin von Burgtonna (127 bis 105 ka) und Bilzingsleben V belegen das letzte Inter-
glazial (Eem) in Mitteldeutschland. Dazu kénnen auch der Travertin von Taubach (114 ka)
und der Parktravertin in Weimar (128 ka) gezdhlt werden (BRUNNACKER et al., 1983). Das
Holozén findet sich im Travertin von Bad Langensalza mit Altern von 10,8 bis 7,1 ka. Ob die
Terrassen I, Il und IV den marinen Isotopenstadien 13, 9 und 7 zugeordnet werden konnen ist
mit den vorliegenden Daten nicht zu entscheiden, sondern kann erst durch Messung weiterer
Proben geklért werden.

Diese ansatzweise quartéire Stratigraphie fiir Mitteleuropa deckt einen Zeitraum vom Holozén
bis zum marinen Isotopenstadium 11 ab. Fundplitze aus Mitteleuropa mit einer Biostra-
tigraphie, die mit den hier untersuchten Fundplitzen vergleichbar sind, kdnnen mit diesen
zeitlich eingeteilt werden. Dennoch miissen noch weitere Fundplétze aus Mitteleuropa unter-

sucht und datiert werden, um diese Stratigraphie zu belegen.

106



Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 7.49 zeigt die §'"*O-Isotopenkurve nach MARTINSON et al. (1987). Die Grundlage
fiir diese Kurve ist die Tatsache, daf} die 8'30-Werte fiir Meerwasser in den Glazialen bei ~ 0
%o lag. Die 8'®O-Werte der kontinentalen Eisbedeckung dagegen betrug ~ —50 %o. Als es
beim Ubergang zu den Interglazialen zum Aufschmelzen diese Eisbedeckung gekommen ist,
hat sich das Schmelzwasser in die Meere ergossen und es kam zu einer Hebung des Meeres-
spiegels. Dabei dnderte sich auch das 8'°O des Meerwassers und der meteorischen Wisser

(Regenwasser) um etwa —1 bis —1,5 %o. Positive 8'*0-Werte stehen fiir Glaziale und negative

5'%0-Werte fiir Interglaziale.
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Abbildung 7. 49 Die §'"O-Isotopenkurve mit den eingetragenen Interglazialen (1, 5, 7
und 9, nach MARTINSON et al. 1987). Miteingetragen sind die Bildungszeitraume der
Travertinvorkommen von Bad Langensalza, Burgtonna und Weimar-Ehringsdorf.

Die Bildungsalter der Travertine von Bad Langensalza, Burgtonna und Weimar-Ehringsdorf
zeigen eine Entstehung der Travertine zu Beginn der Interglaziale, nachdem sich die Tempe-
raturen von kalt zu warm-gemaifBigt geéndert haben. Dieses Wachstum hat jedoch nicht lange
angehalten und nach einigen tausend Jahren hat das Travertinwachstum aufgehort (Abb.
7.49). Auch gibt es rezent im Thiiringer Becken keine Travertinbildung mehr. Rezentes Tra-
vertinwachstum kommt noch in der Eifel aufgrund der dortigen Vulkanaktivitét vor.

Mogliche Griinde fiir die plotzliche Abnahme des Travertinwachstums werden von GOUDIE et

al. (1993) hauptséchlich fiir das Holozén genannt:

- Reduzierung des Niederschlages durch klimatische Verdnderungen - Reduzierung der
CO,-Entgasung und Verringerung des gelosten CaCO; im Wasser > Abnahme der Tra-
vertinbildung

- Anderung der Wasserchemie = Abnahme des Travertinwachstums
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Triibung der Wisser durch Bodenerosion - Verringerung der biogenen Travertinfillung
durch Mikrooranismen, wie Algen

postglaziales Bleichen der Boden = Podsol- und Torfbildung - Anstieg der Aziditit des
ablaufenden Wassers

die Anderung in der Dicke und der Bedeckung von Béden durch Erosion = Anderung des
CO; Gehaltes, denn der CO,-Gehalt im Boden nimmt mit der Tiefe zu und ist abhénging
von der Dicke des Bodens

Anderung der Waldbedeckung (Schatten und Temperatur):

e Cyanobakterien bevorzugen sehr schattige Orte, Moose dagegen eine lichtdurchléssige
Laubbedeckung;

e Beeinflussung des Losungsgleichgewichts = Verringerung der Loslichkeit von CO,
durch zunehmende Temperaturen

¢ Entfernung von Baumen aus Staubereichen von Gewidssern = kein Laub mehr im Was-
ser (Substrat fiir mikrobielle Travertinbildung)

Abnahme der Temperatur - Verringerung der Aktivitdt von Algen und Bakterien und
damit der Fallung von Karbonat

Zunahme der Temperatur - Verstarkung der Ablagerung von Travertin durch zunehmen-
de Verdunstung, verringerte CO,-Loslichkeit und zunehmende Photosynthese. Jahreszeit-
liche Schwankungen werden in einigen der untersuchten Travertinproben gefunden (Abb.
7.8).

tektonische Aktivitdten, wie z. B. Erdbeben oder Verwerfungen - Veridnderung der Was-
serlaufe und damit das Ende der Travertinbildung; aber auch Verdanderung der Hydrologie
im Gebiet - Grundwasser fliet nicht mehr durch kalkreiche Schichten und dadurch

kommt es zur Abnahme des Gehalts an gelostem Karbonat.



Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnte eine Mikro-Beprobungstechnik fiir Travertine entwickelt
werden, die es ermdoglicht direkt die primargebildeten Calcitphasen zu beproben. Die beiden
primiren Calcitphasen im Travertin, Mikrit und Sparit, werden dabei durch zwei unterschied-
liche Prozesse gebildet. Sparite werden durch physikochemische Prozesse, wie Entgasung von
CO; in turbulenten Gewéssern gebildet. Mikrite dagegen bilden sich in ruhigen Gewéssern
unter der Mitwirkung eines Biofilms, der aus Mikroorganismen auf einem pflanzlichen Sub-
strat besteht. Die Bildung der Travertine stellt eine Wechselspiel dieser beiden Prozesse dar,
wobei sie sich oft saisonal abwechseln. Da die Travertine stindig im Kontakt mit der Atmo-
sphire und Sickerwissern stehen, wird neben diesen beiden primiren Phasen auch eine dritte
sekundire Calcitphase, Porenzement, gebildet. Diese Porenzemente werden aus Sickerwés-
sern in Porenhohlrdumen im Travertin ausgefdllt. Dabei kann Karbonat aus dem Travertin
gelost werden und an anderer Stelle wieder abgelagert werden. Aus diesen Befunden zeigt
sich eine komplexe Entstehung der Travertine und das Zusammenwirken verschiedener Pro-
zesse und Komponenten, von denen eine préizise Datierung abhéngt. Neben organischen Res-
ten werden auch immer Fremdminerale, wie Alumosilikate, mit im Travertin abgelagert, die
eine prizise Datierung erschweren.

Mit der neuen Mikro-Beprobungstechnik konnen die Proben direkt auf Auswirkungen solcher
Prozesse bei der Bildung untersucht werden. Als wichtige Voraussetzung muflte als erstes
geklart werden, ob eine Messung bei geringem Probenmaterial iiberhaupt gewahrleistet ist.
Dabei wurde iiber Verdiinnungsexperimente festgestellt, dal Probenmengen von 30 bis 60 mg
Material ausreichen, um eine Datierung zu ermdglichen.

Die neue Mikro-Beprobungstechnik besteht aus mehreren Schritten zur Charakterisierung und
spateren Beprobung von Travertinproben:

1. Probennahme: Es sollen moglichst frische und unverwitterte Travertinproben genommen

werden. Auf Proben, die einen Verwitterungsiiberzug zeigen, sollte verzichtet werden.
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2. Optische Charakterisierung der Proben: Die Proben werden mit Hilfe von optischen Me-
thoden, wie Durchlichtmikroskopie und Kathodolumineszenzmikroskopie, auf die priméi-
ren und sekundiren Phasen untersucht. Mit der Kathodolumineszenz kdnnen zusétzlich
diagenetische Verdnderungen der Proben, wie einen Wechsel des Wasserchemismus und
der Redox-Bedingungen, sichtbar gemacht werden.

3. Geochemische Charakterisierung der Proben: Mit Hilfe der AAS und einer Elektronen-
strahl-Mikrosonde werden die Spurenelemente Mg, Sr, Mn, Fe und Al in den Traver-
tinproben untersucht. Mg, Sr, Fe und Mn konnen dabei Ca im Karbonat ersetzen und las-
sen Riickschliisse auf eine diagenetische Verdnderung zu. Al als Hauptbestandteil von
Alumosilikaten dient zusammen mit ***Th als Detritusindikator.

4. Mogliche Untersuchungen der Verteilung von Uran im Karbonat mittels Spaltspuren.
Dabei zeigte sich, dal die Spaltspuren bis auf Bilzingsleben relativ homogen im Calcit
verteilt sind. Da die Kornpréparate aus Calcit-Clustern bestehen ist aber eine Bestim-
mung der Verteilung im einzelnen Calcitkristall nicht moglich.

5. Falls sich ein positives Ergebnis fiir die untersuchten Proben ergibt, d. h. kein Einflull von
Sickerwissern oder anderen diagenetischen Prozessen, kann mit einem Mikrobohrer Pro-
benmaterial entnommen werden.

6. Uran und Thorium werden nach dem herkdmmlichen Verfahren mit Hilfe von Ionench-
romatographie (Abschnit 5.2.1) getrennt und deren Konzentrationen mit einem Thermio-

nen-Massenspektrometer bestimmt.

Die neue Mikro-Beprobungstechnik wurde an den Travertinfundplidtzen Bad Langensalza,
Burgtonna, Weimar-Ehringsdorf und Bilzingsleben angewendet.

Aus den optischen und geochemischen Untersuchungen ergab sich fiir die Fundplédtze von
Bad Langensalza, Burgtonna und Weimar-Ehringsdorf keine diagenetische Verdnderung der
Travertine. Vorallem in den Kathodolumineszenzaufnahmen zeigen diese Fundplétze ein ein-
heitliches Bild mit einer schwachen Lumineszenz der Mikrite und keiner Lumineszenz (nur
intrinsischen Lumineszenz) der Sparite und Porenzemente. Bilzingsleben dagegen zeigt eine
komplexe diagenetische Geschichte. Die Kathodolumineszenz zeigt intensive Lumineszenz
der Porenzemente und teilweise der Mikrite aufgrund einer Anderung in der Wasserchemie.
Auch aus den Uran-und Z°Th/***U-Aktivititsverhiltnissen ergeben sich eine komplexe Uran-
mobilisierung, die aus Akkumulation und Verlust von Uran besteht.

Fiir Bad Langensalza ergab sich ein Alter an der Basis des aufgeschlossenen Profils von 11
ka. Am Top des Profils zeigte der Travertin ein Alter zwischen 7,1 bis 8,7 ka, was mogli-
cherweise das Ende der Travertinbildung in Bad Langensalza darstellt. Dabei zeigt der Tra-
vertin eine mittlere Wachstumsrate von 3,1 mm/a. Travertine kdnnen eine Wachstumsge-
schwindigkeit zwischen 1 bis 10 mm/a aufweisen (PENTECOST, 1994), in sehr guter Uberein-
stimmung mit dem vorliegenden Ergebnis. Der Travertin zeigt einen deutlichen Wechsel zu

einem langsameren Wachstum, der mit einem Wechsel im Travertintyp einhergeht. Es konnte
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die von Brunnacker et al.(1983) bestimmte Bildung der Travertine im Frithholozén bestatigt
werden.

Auch die Bildung der Travertine von Burgtonna im letzten Interglazial (MIS 5 oder Eem)
konnte bestitigt werden. Dabei zeigten die Messungen der primdren Phasen immer hohere
oder identische Alter im Vergleich zu den Gesamtgesteinsmessungen. Aus den Messungen
der primiren Phasen ergab sich ein genaueres Bild der Travertinentstehung. Im Siid- und im
Nordfeld ergibt sich eine Bildung der Travertine um 125 ka. Alter um 125 ka zeigen im Nord-
feld die Travertine von der Basis bis zum Top der Profile. Im Siidfeld dagegen werden die
Proben zum Top des Profils jiinger und zeigen Alter um 105 ka. Die Alter im Siidfeld zeigen
einen Ubergang vom Stadium 5.5 zum Stadium 5.3, obwohl im Gelidnde keine Anzeichen von
der Kilte-Episode 5.4 gefunden wurden. Moglicherweise zeigt sich in den jungen Altern auch
schon der Einflul des Deckschichtprofils, welches im Siidfeld die untersuchten Profile {iber-
lagert. BRUNNACKER et al. (1983) haben fiir einen Travertin nahe des Deckschichtprofils ein
Alter von 101 ka erhalten. Der Travertin von Burgtonna zeigt mit einer Wachstumrate von 1
bis 1,3 mm/a im Siidfeld und von 2,2 mm/a im Nordfeld dhnliche Werte wie in Bad Langen-
salza.

Die Bildung des Travertins von Weimar-Ehringsdorf, mit seinen archidologisch bedeutenden
Funden, wie ein Schédel des Homo erectus, konnte bis jetzt nicht vollstindig geklart werden.
Die bisherigen Daten streuen iiber einen Bereich von zwei Interglazialen. Die neuen Ergeb-
nisse aus der Mikro-Beprobung der primédren Phasen liefern fiir den Unteren Travertin ein
mittleres Alter von 236 ka. Dies bedeutet eine Bildung zu Beginn des marinen Isotopenstadi-
ums 7. Der Obere Travertin ergibt ein mittleres Alter von 198 ka, was eine Bildung mogli-
cherweise im Stadium 7.3 nahelegt. Damit konnte der Pariser Horizont, ein Abtragungshori-
zont der nahen Hénge, in der Kélte-Episode 7.4 mit dem Temperaturminimum um etwa 225
ka entstanden sein.

Trotz der vielen Anzeichen einer diagenetischen Verdnderung der Travertine von Bilzingsle-
ben, wie intensive Kathodolumineszenz und héhere Gehalte im Fe/Al bzw. im Mn/Al, wurden
einige Proben der Terrasse II gemessen. Es ergaben sich fiir alle Proben *°Th/**U-
Aktivititsverhiltnisse nahe dem radioaktiven Gleichgewicht, zwischen 1,0 und 1,2. Mit die-
sen Aktivitdtsverhéltnissen lieBen sich keine Alter mehr berechnen. Aber es konnte ein Min-
destalter der Travertinbildung von 350 ka abgeleitet werden, da sich nach dieser Zeit wieder
radioaktives Gleichgewicht zwischen Mutter- und Tochternukliden eingestellt hat. Messungen
von Travertinen der Terrassen I, III und IV, die sich zu unterschiedlichen Zeiten gebildet ha-
ben sollen, ergaben dhnliche **°Th/***U-Aktivititsverhiltnisse wie die Proben der Terrasse IL
Auch hier sind keine sinnvollen Alter mehr berechenbar. In Anbetracht der geringen Daten-
menge und der nachweislichen diagenetischen Verdnderungen der Proben aus den Terrassen
IT und IV sind die gewonnenen Alter jedoch sehr unglaubwiirdig. Ein einfaches Uran-
Austausch-Modell zeigt, daB die 2*U/?*U-Aktivititsverhiltnisse der Terrassen von Bilzings-

leben moglicherweise iiberschitzt und somit die Alter unterschitzt werden.
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Um mogliche Auswirkungen einer Diagenese auf die Spurenelemente im Travertin untersu-
chen zu konnen, miissen die Bedingungen und die Chemie bei der Bildung der Travertine
verstanden werden. Aus den Untersuchungen der Spurenelemente zeigte sich, dal einige Pro-
ben eine Differenzierung der einzelnen Calcitphasen aufweisen, andere Proben dagegen nicht.
Es ist deshalb wichtig zu untersuchen, wie sich die Spurenelemente, besonders Sr und Mg, bei
der Bildung der einzelnen Phasen verhilt. Dazu konnten rezente Travertine, wie sie in der
Eifel vorkommen untersucht werden.

Mit Hilfe von Spaltspur-Analysen an Diinnschliffen kann mdéglicherweise eine unterschiedli-
che Verteilung von Uran in den einzelnen Phasen untersucht werden. Die eingebetteten Korn-
priaparate zeigten, dafl die einzelnen Calcit-Kdrner aus Mineralclustern bestehen und nicht
mehr unterschieden werden kann, ob es sich dabei um Mikrit oder Sparit handelt. Dadurch
ergédbe sich eine weitere Eingrenzung der Bereiche, die eine erfolgreiche Datierung ermogli-
chen.

Da auch die Bildung der Travertine aus dem Thiiringer Becken relativ gut mit den Interglazia-
len im Pleistozdn {ibereinstimmt, was auch FRANK (1997) fiir die Travertine von Bad Canstatt
gezeigt hat, wire es interessant die Klimabedingungen im Pleistozdn zu rekonstruieren. Mit
der Messung der stabilen Isotope von Sauerstoff und Kohlenstoff kénnen Anderungen im
Klima und in der Temperatur untersucht werden. Schon kleine Anderungen in den §'*O- und
8"*C-Werten bedeuten einen Wechsel zu hoheren oder niedrigeren Temperaturen. Doch ist es
schwer kinetische Fraktionierungseffekte, die einen EinfluB auf §'*0 und §'°C in den Proben
haben, abzuschétzen. Untersuchungen der stabilen Isotope von Sauerstoff und Kohlenstoff
zusammen mit Untersuchungen von Uran und Thorium an rezenten, aktiven Travertinen
konnten Aufschliisse liber das geochemische Verhalten und die Chemie dieser Elemente bei
der Travertinbildung liefern. Mit diesen Ergebnissen kdnnten dann Riickschliisse auf die Bil-

dungsbedingungen der pleistozédnen Travertine gezogen werden.
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Anhang

A.1. Die Thermionen-Massenspektrometrie

A.1.1. Aufbau und Funktionsweise eines Massenspektrometers

Das Massenspektrometer wurde 1993 in Betrieb genommen und von A. Eisenhauer, N. Frank

und A. Bollhofer fiir die Messung von Thorium und Uran optimiert. In den Dissertationen von
FRANK (1997) und BOLLHOFER (1996) finden sich ausfiihrliche Beschreibungen. Hier soll

kurz das Prinzip skizziert und dann auf Anderungen infolge der Mikro-Beprobung eingegan-

gen werden.

Uran- und Thorium-Konzentrationen wurden mit einem Feststoff-Massenspektrometer vom

Typ Finnigan MAT 262 gemessen. Das Massenspektrometer besteht hauptsachlich aus drei

Bereichen, a) der lonenquelle, b) dem Massenanalysator und c¢) den Detektoren (Abb. Al.1),

die sich im Hochvakuum befinden.

fester

Faraday-Cup RFQ
=T
e = T T e — D Z
- VP

i bewegliche SEV/ICM
= | == Apertur Blende und Faraday-Cups

= elektromagnetisches
i Linsensystem
I
i
!
i

=] Ionenquelle mit
Probenkarussel

Abbildung A1.1 Schematischer Aufbau des MAT 262-Massenspektrometers
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Ionenquelle

In der Ionenquelle werden durch thermische Ionisation Ionen auf der Oberfldche eines Metall-
Filamentes erzeugt. Das Filament besteht hier aus Rhenium mit einem Schmelzpunkt von
3180°C und einer Ionisierungspotential von 7,88 eV. Zur Messung von Uran und Thorium
wird die Zweiband-Technik verwendet. Dabei stehen sich auf dem Probenmagazin zwei Fi-
lamente gegeniiber, ein Evaporations- und ein lonisationsfilament. Die Probe wird in Nitrat-
form auf das Evaporationsfilament aufgebracht und von dort, bei Strémen von 0,4 bis 1,5 A
fiir Uran und 1,7 bis 2,2 A fiir Thorium, verdampft. Das Ionisationsfilament befindet sich auf
viel hoheren Stromen von etwa 4,4 bis 4,5 A fiir Uran und 4,6 bis 5,0 A fiir Thorium. Das
entspricht einer MeBtemperatur von 1700 - 1850°C fiir Uran und 1850 - 2000°C fiir Thorium.
Durch die Doppelfilamenttechnik wird ein gleichméfliges Abdampfen der Probe vom Evapo-
ratiosfilament gewdhrleistet. Bei der Verdampfung wird Thorium und Uran ionisiert. Es ent-
stehen im Wesentlichen einfach positive Ionen (U und Th" bzw. UO" und ThO"). Durch eine
angelegte negative Hochspannung von 10+£0.00002 kV werden die Ionen beschleunigt, durch
ein Blendensystem fokussiert und in den Analysatorkreis gelenkt. In die Ionenquelle kann ein
Probenkarussel mit 13 Probenplétzen eingebaut werden.

Analysatorkreis

Im Analysator trennt ein Elektromagnet den lonenstrahl aus verschiedenen Massen in einzel-
ne lonenstrahlen mit gleichem e/m-Verhiltnis. Das Massenspektrometer besitzt einen 90°
Elektromagneten, der ein Magnetfeld mit einer Stirke von etwa 1 Tesla erzzeugt. Dadurch
konnen bei einer Hochspannung von 10 kV Massen zwischen 1 und 280 Atomeinheiten ge-
messen werden.

Durch Veridnderung des Magnetfeldes oder durch Verianderung der Beschleunigungsspannung
konnen die verschiedenen e/m-Verhiltnisse in die Detektoren gelenkt werden. In unserer Ar-
beitsgruppe wird die Stirke des Magnetfeldes verdndert, wenn verschiedene Massen nachein-
ander im gleichen Detektor gemessen werden sollen.

Detektoren

Es gibt drei Arten von Detektorsystemen am Thermionen-Massenspektrometer Finnigan Mat
262, sieben Faraday Cups, von denen einer fest (Cup 5) und sechs (Cup 2, 3, 4, 6, 7, 8) ver-
stellbar sind. Durch Verdnderung der Ablenkspannung an der elektrostatischen Ablenkplatte
kann der Ionenstrahl auch auf die Dynode eines Sekundirelektronenvervielfacher (ICMEI) und

"ICM = Ion counting method

114



Anhang

einen weiteren Sekundirelektronenvervielfacher mit vorgestellter lonenoptik zur weiteren
Fokussierung des lonenstrahls (RPQq gelenkt werden.

An den Faraday-Cups wird die Intensitét jedes Ionenstrahls aus der Spannung der Ionen beim
Durchgang durch einen Hochohmwiderstand (~10'> Q) gemessen. Es lassen sich aber erst
Intensitéten ab 1 mV (etwa 50000 cps% messen. Fiir Proben mit geringeren Konzentrationen
verwendet man deshalb den Sekundirelektronenvervielfacher oder das Retarding Potential
Quadrupol System mit denen Intensitéten unter 100 cps gemessen werden kdnnen.

Das RPQ-System besteht aus einem Sekundirelektronenvervielfacher mit einer vorge-
schalteten Ionenoptik, die zwei wichtige Funktionen hat:

a) Zuriickstreuen von Ionen mit zu groBem Eintrittswinkel oder falscher Energie (durch
StoBe)
b) Durchlassen und erneutes Fokussieren von Ionen mit richtigem Eintrittswinkel und rich-

tiger Energie.

Zwei Linsensystem erfiillen diese beiden Zwecke. Die ,funnel lens‘ liest die Ionen aus und die

,tube lens‘ fokussiert die Ionen.

Das Ganze befindet sich im Hochvakuum, welches durch eine Vorvakuumpumpe, eine Tur-
bopumpe und zwei lonen-Gatter-Pumpe erzeugt wird. Die Vorvakuumpumpe erzeugt den fiir
die Turbopumpe nétigen Druck von 107 mbar. Die Turbopumpe evakuiert die Ionenquelle
und erzeugt Driicke bis zu 10® mbar. Die beiden lonen-Gatter-Pumpen erzeugen die notwen-
digen Driicke im Analysatorkreis. Um ein gutes Massentrennvermdgen zu erhalten sind mog-
lichst kleine Drucke sehr wichtig. Dadurch wird verhindert, das Energie durch StoBe verloren
geht und es zu keiner Streuung der lonen kommt. Die verschiedenen Bereiche, wie lonenquel-

le und Analysatorkreis, sind durch Ventile voneinander getrennt.
A.1.2. Kalibrationen

Referenzmassenkalibration

Vor jeder Messung sollten die Referenzmassen kalibriert werden. Dabei wird das Massen-
spektrum durch Bestimmung des Verhiltnisses von Magnetfeldstirke und Masse bei gegebe-
ner Hochspannung geeicht. Davor mufl eine DAC/UFC-Kalibration durchgefiihrt werden.
Dabei wird das analoge Ausgangssignal des 16 bit Digital-Analog Converters fiir zwei ver-
schiedene digitale Eingangssignale gemessen. Die anschlieBende Messung des Massenspekt-

rums erfolgt mit mindestens sechs Isotopen, ndmlich BNa, K, %8sr, °Nd, '*"Re, ***U und

? RPQ = Retarding potential quadrupole
? cps = counts per second
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2%U (Uranoxid). Es werden nacheinander die Elemente, die zugeordneten Feldstirken in Tes-

la und ein digitaler Referenzwert (DAC16 = 2'° Bit = 0-65536) fiir das Magnetfeld in die Re-
ferenz-Massen Tabelle hinzugefiigt. Die Funktion fiir die Masse in Abhédngigkeit vom Refe-
renz-DAC-Wert ergibt ein Polynom 5. Grades und daraus wird die Magnetfeldstdrke fiir das
jeweilige Isotop berechnet.

HV/DAC-Kalibration

Eine weitere Kalibration ist die HV/DAC-Kalibration. Diese dient dazu, den 10-bit Digital-
Analog-Wandler der Hochspannung zu eichen. Damit kann die Hochspannung um + 0,5%
verdndert werden. Der HV/DAC-Wert ist 511, der Mitte des Referenzpeaks auf Cup 5 oder
des SEV, RPQ. Diese Kalibration erfolgt bei der Peak-Center Routine, bei der die Hochspan-
nung diesen Bereich durchfihrt, der Mitte des Peaks den Wert 511 zuordnet und die Ande-

rung der Hochspannung in eine Anderung des Magnetfeldes iibersetzt.

Konversionsfaktor

Eine weitere Kalibration ist die Kalibration der Cups mit dem SEV bzw. RPQ und die Ermitt-
lung des Konversions- oder Yield-Faktors. Dieser Faktor gibt an, wieviel counts auf dem
Multiplier oder RPQ wieviel Volt im Faraday-Cup entsprechen. Dabei wird ein Ionenstrahl
von 2 bis 5 mV abwechselnd (8 mal) auf dem Cup und dem SEV gemessen. Alle Verhiltnisse

Cup/ICM miissen nach der Messung mit diesem Konversionsfaktor korrigiert werden.
A.1.3. Messmodi
Es gibt drei verschiedene Messmodi, mit denen am MAT 262 gemessen werden kann:

1. statistischer Modus: gleichzeitiges Messen der Isotope in den verschiedenen Faraday
Cups > keine zeitlichen Drifts der Intensititen, kiirzere Messzeiten, aber nur bei Intensi-

titen >1 mV aller Massen moglich

2. peak jumping Modus: nacheinander Messen der einzelnen Isotope, die durch Verdndern
der Magnetfeldstirke in den SEV gelenkt werden > interne Korrektur der zeitlichen
Drift, hohere Melgenauigkeit bei kleinen Konzentrationen, aber oft lange Messzeiten

aufgrund langer Integrationszeiten.

3. semi peak jumping Modus: Mischung aus den ersten beiden Modi fiir die Messung von
Elementen deren Intensititen stark differieren z. B. gleichzeitige Messung von ***U (Cup
2), 23U (Cup 4) und **U (ICM) und anschlieBende Messung nacheinander von **U
(ICM), U (ICM) und »°U (ICM).
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A.1.4. Auswertung und Korrekturen

Es werden mehrere Blocke auf den verschiedenen Massen, die jeweils aus 10 Einzel-
messungen (Scans) bestehen, gemessen. Nach jedem Block werden die Mittelwerte der ein-
zelnen Scans berechnet und angegeben. Aulerdem wird am Ende jedes Blocks, in der Run
Summary, der Mittelwert aus allen vorangegangenen Blocken gebildet und zusammen mit der
2¢-Standardabweichung ausgedruckt.

In der Offline Evaluation konnen die Daten noch einmal ausgewertet werden. Dazu werden
alle Messwerte aufgetragen und der Mittelwert aller Verhéltnisse gebildet. Messwerte, die
auBlerhalb der 26 Umgebung des Mittelwertes liegen, konnen mit dem 2c-Test aussortiert
werden. Die MeBBwerte miissen zusétzlich noch auf Fraktionierung, Spike, Oxid, Blank und

Detritus korrigiert werden.

Fraktionierungskorrektur

Bei der Verdampfung der Probe vom Evaporationsfilament ist die Verdampfungsrate des
leichteren Isotops hoher als die des schwereren (thermische Fraktionierung). Die isotopische
Zusammensetzung der verdampften Phase und der Phase auf dem Filament ist also verschie-

den. Es gibt nun zwei Mdoglichkeiten zu korrigieren:

Normalisierung auf einen externen Standard: Aus der Messung mit einem bekannten Iso-
topenstandard kann ein Korrekturfaktor fiir den MefBvorgang bestimmt werden. Mit Hilfe
dieses Faktors kann die Probe korrigiert werden.

Normalisierung auf einen internen Standard: Ist in der Probe selbst mindestens ein Isoto-
penverhdltnis bekannt, z. B. 25U/28U = 0,0072527 oder das Spikeverhiltnis, so kann mit
diesem Verhiltnis die Fraktionierung berechnet werden und die gemessenen Isotopenver-

hiltnisse auf die thermische Fraktionierung korrigiert werden.
Die Fraktionierung 148t sich nach Gleichung 16 berechnen:
Np(i) _( Npf(i)
o, Ne0) ANPG) 1
Np(i) (i-J)

Np(j)

(16)

mit;

o. = Fraktionierung
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Npli . . .
(_p (1)J = Isotopenverhiltnis der Isotope i und j eines Elementes

Np(j)

Die gemessenen Isotopenverhéltnisse werden nach folgender Gleichung 17 korrigiert:

(17)

Np(i):(Np(i)) o
NP(i) Jyamessen 1=t~ = )]

Np(j)

Spikekorrektur

Um die Konzentrationen von >**U, 2**U, ***Th und **°Th bestimmen zu kénnen, muB mindes-
tens ein natiirliches Isotopenverhiltnis in der Probe bekannt sein. Zu diesem Zweck wurde zur
Probe ein **U/*°U-Doppelspike und ein **’Th-Spike dazugegeben. Durch diese Spike-
Zugabe werden alle natiirlichen Isotopenverhiltnisse verdndert, da der Spike nicht nur **U
und **°U bzw. **’Th enthilt, sondern auch Anteile der iibrigen Isotope enthilt. Die Isotopen-
verhéltnisse in der Spikes sind in der Tabelle A.1 dargestellt.

Von den gemessenen Isotopenverhéltnissen muf3 also das entsprechende Isotopenverhiltnis
des Spikes abgezogen werden (Gleichung 18), um das natiirliche Isotopenverhéltniss zu erhal-

ten.

Tabelle A.1 Isotopenverhiltnisse des verwendeten Uran-Doppel- und Thorium-Spikes

33U/”%U-Doppel-Spike (bis Ende 1999) — Konzentration = 0,4163 + 0,00006 ng/g
“fur’u 0,003375 + 0,000002
“U/u 0,1208 + 0,0002
“Su/’u 0,0271 + 0,0002
“u/Ftu 0,87104 + 0,00105
33U/7%U-Doppel-Spike (ab 2000) — Konzentration = 0,4144 + 0,0015 ng/g
“Ur°u 0,0033587 + 0,0001
“U/u 0,12083 + 0,00057
“Su/’u 0,02601 + 0,00031
“u/~tu 0,8746 + 0,0016
*PTh-Spike — Konzentration = 0,10294 = 0,00020 ng/g
“*Th/**Th 0,00267 + 0,00014
“Th/*’Th 0,000047 + 0,000003

Np@))  _(Np() (Npli)
( Np (J ) ]natiirlich - ( Np (J) lemcss o ( Np ( J) ]Spike (18)
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Np(i)

mit [N—()} = Isotopenverhéltnis der Isotope 1 und j eines Elementes
pU

Oxidkorrektur

Da Thorium und Uran oft als Oxid (ThO und UO) vom Rhenium-Filament abdampfen und
ionisieren, muf3 von den gemessenen Oxidmassen der Sauerstoff abgezogen werden. Sauer-
stoff hat aber drei stabile Isotope (‘°0 — 99,756 %, 'O — 0,039 %und "*O — 0,205 %, KARLS-
RUHER NUKLIDKARTE, 1974) und alle drei liefern Beitrdge zu den entsprechenden Massen.

Mit den Gleichungen 19 bis 22 werden die gemessenen Uran- und Thoriumoxide korrigiert.

230 ' 230Thl6o B 230Th160 229Thl70
Th 229 Th16O | 229 Th16O T 229 Th160 ( 19 )
korrigiert gemessen
] 229 Th 17 O
mit W = 0,00039
22T): keine Korrektur, da Z**Th'°O um vieles groBer ist als *°Th'*0

#3U: keine Korrektur, da ***Th und **'Pa erst bei héheren Temperaturen abdampfen

4 234UI6O 234UI6O 233UI7O
U 233 7716 = 233 7716 T 2337116 ( 20 )
U O korrigiert U O gemessen U O

233 17
mit % —0,00039

233

235 16 235 16 233 18
sy Puo)  (Puro)  _Pu'o o)
238 U16 O omigir 238 U16 O emessen 238 U16 O

233 18
mit % —0,002055

238

6 236UI6O 236UI6O 235U17O
U 233 7716 = 233 7716 T 2331116 ( 22 )
U O korrigiert U O gemessen U O
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Der GroBteil der Uranmessungen erfolgte jedoch als Nichtoxid, Thorium dagegen wurde im-
mer als Oxid gemessen. Die Oxidkorrektur wurde automatisch vom MeBprogramm des

Thermionen-Massenspektrometers ausgeflihrt.

Blankkorrektur

Es wurden immer vier Proben und ein Leeraufschlu3 (Blank) zusammen aufbereitet. Damit
sollten Uran und Thorium-Verunreinigungen wéhrend des chemischen Aufbereitungsverfah-
rens abgeschdtzt werden. Dabei durchliefen die Blanks die gesamte Chemie, wie eine normale
Probe. Schwankungen des Blanks, z. B. in der Konzentration von ***U wihrend dieses Projek-
tes, sind in Abbildung A1.2 dargestellt. Es sind deutlich erhéhte Blankkonzentrationen zu
Beginn dieses Projektes und nach dem 21.02.99 zu sehen. Dies ist auf den Umzug (Mirz 99)
in ein neues Gebdude und in ein neues Labor zuriickzufiihren. Die mittleren Uran- und Thori-
umkonzentrationen in den gemessenen Blanks sind in Tabelle A.2 aufgelistet. Die Konzentra-
tionen von Uran und Thorium aus dem Blank wurden dann von den gemessenen Konzentrati-

onen abgezogen.

0,5 -| Beginn des Projektes m  Blankmessungen I
n
0,4 -
ep 0,3
= Umzug
&
o 02 -
m
T L] L
[ ]
o1 Lol . | " ...
.-” """"""" .. = [ o i ."”""”i 77777
’,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,i,,',,.,! ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
01.07.97 28.11.97 27.0498 24.0998 21.02.99 21.07.99 181299 16.05.00
Mefdatum

Abbildung A1.2 Vergleich der ***U-Konzentrationen im Blank iiber den Zeit-
raum dieser Arbeit. Rot eingezeichnet ist der Zeitpunkt des Institutsumzugs.
Blaue und rote gepunktete und gestrichelte Linien sind die Mittelwerte der
Blankmessungen und deren Fehler vor und nach dem Umzug.
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Tabelle A.2 Mittlere Uran- und Thoriumkonzentrationen al-

ler gemessenen Blanks vor und nach dem Umzug

Isotop

Konzentration [ng]

“*U [vor dem Umzug]

4,1 E-06 £ 1,9 E-06

“¥U [-dito-]

0,0750 + 0,0345

U [-dito-]

5,44 E-04 =2,50 E-04

“OTh [-dito-]

3,415E-05 + 4,245E-05

“Th [-dito-]

0,2142 +0,1426

“*U [nach dem Umzug]

6,1 E-06 + 1,7 E-06

“¥U [-dito-]

0,1118+0,0311

U [-dito-]

8,11 E-04 £2,26 E-04

“OTh [-dito-]

3,861E-05 + 2,430E-05

“*Th [-dito-]

0,2132 +0,0936

Detrituskorrektur

Der Gehalt an **Th in den Proben dient als Indikator fiir den Gehalt an Detritus, der in Form
von Tonmineralen im Karbonat (Travertin) eingeschlossen ist. Bei der chemischen Aufberei-
tung der Proben werden diese Tonminerale nicht gelost, da es sich um Silikate handelt, die in
7n HNOj nicht 16slich sind. Doch werden diese Silikate durch die Séure oberflachlich ange-
16st und es gelangt detritisches 2*°Th, 2**U und ***U mit in die Lsung. Diese detritischen Ge-
halte verfilschen die Konzentrationen an diesen Isotopen, die bei der Bildung der Travertine
eingebaut und durch den radioaktiven Zerfall dieser eingebauten Isotope entstanden sind.
Nach WEDEPOHL (1995) betriigt das mittlere Konzentrationsverhiltnis von **Th/***U = 3,5,
bzw. das mittlere Aktivititsverhiltnis von **U/?*Th = 0,746. Da es sich bei den Tonminera-
len um sehr alte Minerale handelt, befinden sich die Radionuklide 234U, 23U und #°Th aus
dem Detritus im radioaktiven Gleichgewicht, d. h. **U/**Th = »*U/*?*Th = *°Th/**Th =
0,746.

Mit diesem empirischen Aktivitdtsverhdltnis von 0,746 lassen sich nun die gemessenen Akti-
vitidten von 23OTh, 234U und *%U auf die detritische Komponente, die im Travertin vorhanden
ist, korrigieren (Gleichungen 23 bis 25).

() =)

omigiert emesen — 0,746+ (2 Th )0 (23)
(234 U)korrigien = (234 U)gemessen —0,746- (232 Th )gemessen (24)
(238 U)korrigiert = (238 U)gemessen —0,746- (232 Th )gemessen (25)
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Ob es sich mit 0,746 um den fiir Travertine richtigen Wert handelt ist nicht geklért, da es sich
bei diesem Wert um die mittlere Zusammensetzung der Erdkruste handelt (WEDEPOHL, 1995).

Standardmessungen

Um die Richtigkeit und die Reproduzierbarkeit der bestimmten Konzentrationen, Isotopen-
und Aktivititsverhéltnisse zu iiberpriifen, wurden immer wieder Standards gemessen. Dabei
handelt es sich fiir Uran um den Standard NBS 112A (Tabelle A.3). In Abbildung A1.3 sind
die 2*U/**U-Aktivititsverhiltnisse dieser Standardmessungen iiber den Zeitrum dieses Pro-
jektes aufgetragen. Es zeigt sich das der Mittelwert gut mit dem AU des Standards (Tabelle
A.3) tlibereinstimmt. Zusitzlich diente die Messung der Isotopenstandards noch weiteren

Zwecken:

1. Einstellung der Faraday-Cups bei der Umstellung von Oxid- auf Nicht-Oxid-Messungen,
da die Positionen der Cups fiir Oxid und Nicht-Oxid aufgrund der Massenunterschiede
verschieden sind.

2. Uberpriifung des Massenspektrometers. Falsche Einstellungen am Gerit machen sich in
den Standardwerten bemerkbar.

3. Kontrolle der Richtigkeit der gemessenen Isotopen- und Aktivitdtsverhdltnisse.

Tabelle A.3 Konzentration und Isotopenverhéltnisse des Standards NBS 112A

Uran-Standard NBS 112a — Konzentration = 4,408 + 0,018 pg/g
“tuAtu 0,00005285
u/ftu 0,0072527
“u/~tu 0,00000063
5,40x10° m  Standardmessungen '
5,37x10°
5,35x10”
< |
a 53x10° {
o
VIJ 4
2 530x10°
] T fL gun
2 oo 4 L I : H
ED« 5,25x10°
5,22x10°
5,20x10°

T T T T T T T T T T T T
290697 261197 250498 220998  19.02.99 190799  16.12.99
Mefidatum

Abbildung A1.3 2*U/?*U-Aktivititsverhltnis des NBS-112A Standards iiber den Zeitraum dieser Arbeit.
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Berechnung der Konzentrationen und Aktivititen

Die Konzentration der einzelnen Isotope berechnet sich nach Gleichung 26:

. : 1
Konzentrationg, . -Emwaage ¢, -| ——~—~— | l
Np(i) i
Np(j) gemessen

(26)

Konzentration (j)= =
lnwaage Probe

.. [ Npli . . .

mit [NLEI;} = Isotopenverhéltnis der Isotope 1 und j eines Elementes
pU

aus den bestimmten Konzentrationen lassen sich dann mit folgenden Umrechnungsfaktoren

(Tabelle A.4) die Aktivitdten berechnen

Tabelle A.4 Umrechnungsfaktoren fiir die Berechnung
der Aktivitdt (dpm/g) aus der Konzentration (ng/g)

Isotop Umrechnungsfaktor
“'Th 457733
““Th 0,24717
U 13871,6
U 4,9227
U 0,74527
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A.2. Messwerte

A.2.1. MeB3daten der TIMS und AAS bzw.- Mikrosondenanalysen

Im folgenden werden die Mef3daten dargestellt. Dabei sind die unkorrigierten Aktivitdten und

Aktivitatsverhéltnisse aufgelistet. Die Korrektur erfolgte gemél der Detrituskorrektur, die in

Abschnitt A.1.4 erldutert wurde.

Verdiinnungsexperimente

Probe Einwaage B2Th By 2Th unkorrigiert | 2*U unkorrigiert

() (ng/g) (ng/g) (dpm/g) (dpm/g)
IBN5-1 | 0,251034 | 0,01150+7,22E-05 | 0,2884+0,0029 | 0,27123+4,19E-03 | 0,41638+3,11E-03
IBN5-2 [ 0,089687 | 0,01165+1,01E-04 | 0,2889+0,0039 | 0,26690+6,27E-03 | 0,41861+1,14E-02
IBNS5-3 [ 0,042882 | 0,01304+6,64E-05 | 0,2879+0,0039 | 0,27020+1,10E-02 | 0,41933+6,85E-03
IBNS5-4 | 0,021470 | 0,01509+1,53E-04 | 0,2865+0,0048 | 0,27918+1,92E-02 | 0,42031+5,59E-03
IBNS-5 | 0,009678 | 0,04980+1,20E-03 | 0,2906+0,0031 | 0,32843+1,26E-02 | 0,42351+2,24E-02
IBN5-6 | 0,005130 [ 0,12295+1,68E-03 | 0,2997+0,0033 | 0,25388+7,35E-02 | 0,40913+3,65E-02
IBN5-7 | 0,000958 | 0,11110+4,15E-03 | 0,3082+0,0207 | 0,38022+1,34E-01 | 0,35417+3,56E-01
2BN5-1 | 0,256114 [ 0,01125+1,02E-04 | 0,2894+0,0041 | 0,27264+2,12E-03 | 0,43201+4,58E-03
2BNS5-2 [ 0,115309 [ 0,01143+1,11E-04 | 0,2893+0,0031 | 0,27550+6,16E-03 | 0,42895+5,56E-03
2BN5-3 [ 0,051114 [ 0,01167+3,05E-04 | 0,2891+0,0021 | 0,27799+8,41E-03 | 0,42248+6,49E-03
2BN5-4 [ 0,025563 [ 0,01286+6,26E-05 | 0,2898+0,0027 | 0,27351+5,48E-03 | 0,42270+1,12E-02
2BN5-5 [ 0,010473 [ 0,02592+1,89E-04 | 0,2885+0,0031 | 0,27767+2,04E-02 | 0,42435+8,68E-03
2BN5-6 | 0,005240 | 0,05080+3,97E-04 | 0,2964+0,0057 | 0,24511+1,58E-02 | 0,43908+1,48E-02
2BN5-7 [ 0,004744 | 0,06089+8,04E-04 | 0,2806+0,0138 | 0,33356+2,36E-02 | 0,44428+7,41E-02
BNS NF | 0,47631 0,0145+8,71E-05 | 0,2925+0,0015 | 0,28942+2,27E-03 | 0,41519+6,33E-03
brobe VT BOTh/Ay Th [fg] Th [fg]

unkorrigiert unkorrigiert Filament eingewogen
IBN5-1 | 1,93423+2,42E-02 | 0,65140+1,12E-02 | 1487,44+22,98 | 1553,60£12,76
IBNS-2 | 1,94121+5,88E-02 | 0,63758+2,29E-02 | 522,92+12,29 555,06+4,56
1BN5-3 | 1,95157+4,14E-02 | 0,64436+2,82E-02 | 253,12+10,27 265,39+2,18
IBN5-4 | 1,96587+4,21E-02 | 0,66423+4,66E-02 130,94+9,02 132,87+1,10
IBN5-5 | 1,95255+1,05E-01 | 0,77550+5,06E-02 69,4442.,67 59,90+0,54
IBN5-6 | 1,82934+1,64E-01 | 0,62054+1,88E-01 28,45+8,24 31,75+0,32
IBN5-7 | 1,54005+1,55E+00 | 1,07354+1,14E+00 7,96+2,83 5,93+0,31
2BN5-1 | 2,00029+3,54E-02 | 0,63111+48,29E-03 | 1525,44+11,85 | 1585,04+13,02
2BN5-2 | 1,98694+3,32E-02 | 0,64228+1,66E-02 | 693,99+15,52 713,63+5,86
2BN5-3 | 1,95795+3,32E-02 | 0,65799+2,23E-02 310,41+9,39 316,34+2,61
2BNS5-4 | 1,95427+5,49E-02 | 0,64706+2,15E-02 152,74+3,06 158,20+1,31
2BNS5-5 | 1,97100+4,55E-02 | 0,65433+4,99E-02 63,53+4,71 64,82+0,80
2BNS5-6 | 1,98499+7,70E-02 | 0,55825+4,06E-02 28,06+1,85 32,4340,53
2BN5-7 | 2,12149+3,69E-01 | 0,75080+1,36E-01 34,5742,48 29,36+0,42
BN5NF | 1,930143,17E-02 0,6971+1,20E-2 2947,79+24,21 | 2947,79+24,21
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Probe ¢>*U [pgl ¢>*U [pgl Alter (ka)
Filament eingewogen korrigiert
I1BN5-1 | 7,535+5,62E-02 | 7,69245,74E-02 102,37+1,81
1BN5-2 | 2,706+7,36E-02 | 2,748+2,05E-02 99,04+4,38
1BN5-3 | 1,296+2,12E-02 | 1,31449,81E-03 100,53+6,09
1BN5-4 | 0,651+£8,66E-03 | 0,6584+4,93E-03 | 105,17+13,02
IBN5-5 | 0,295+1,57E-02 | 0,297+2,47E-03 | 134,60+25,30
IBN5-6 | 0,151£1,35E-02 | 0,157+1,51E-03 | 90,73+21,34
1BN5-7 | 0,024+2,46E-02 | 0,029+1,54E-03 | 342,55+13,05
2BN5-1 | 7,976+£8,45E-02 | 7,848+5,85E-02 97,29+1,58
2BN5-2 | 3,565+4,62E-02 | 3,5334+2,64E-02 99,95+3,61
2BNS-3 | 1,557+£2,39E-02 | 1,566+1,17E-02 97,48+7,57
2BNS-4 | 0,779+£2,06E-02 | 0,783+5,88E-03 103,8343,65
2BNS-5 | 0,320+7,19E-03 | 0,321+£3,80E-03 | 102,31+12,19
2BN5-6 | 0,166+6,05E-03 | 0,161+2,54E-03 79,93+7,60
2BN5-7 | 0,152+2,54E-02 | 0,145+2,01E-03 | 125,48+12,30
BNS5 NF 14,60+0,11 14,60+0,11 115,06+3,23
Bad Langensalza
Einwaage Rest B2Th =Y Hoéhe
Probe Phasen
ges (g) (® (ng/g) (ng/g) (m)
LS2 Zem | 0,31499 Porenzement | 0,00048+1,05E-06 | 0,4360+0,0045 | 0,80
LS2 Tr 0,36520 | 0,02467 | Mikrit/Sparit’ | 0,00991+1,93E-05 | 0,5387+0,0051 | 0,80
LS3 0,22785 | 0,01045 | Mikrit/Sparit’ | 0,00286+5,82E-06 | 0,4773+0,0038 | 2,30
LS5b 0,16674 Mikrit/Sparit™ | 0,00240+5,37E-06 | 0,3993+0,0020 | 3,90
LS6 0,43287 Mikrit/Sparit™ | 0,01292+1,85E-04 | 0,3560+0,0008 | 5,50
LS7 0,31280 | 0,00286 | Mikrit/Sparit™ | 0,11323+2,20E-04 | 0,3201+0,0016 | 7,40
Probe 2Th unkorrigiert By unkorrigiert 234U/23-8U B0y Alter (ka) | Alter (ka)
(dpm/g) (dpm/g) unkorrigiert unkorrigiert unkorrigiert | korrigiert
LS2 Zem | 0,05417+6,72E-04 | 0,62208+4,83E-03 | 1,91168+2,47E-02 | 0,08708+1,27E-03 9,84+0,15 9,83+0,15
LS2 Tr | 0,07690+1,84E-03 | 0,78825+4,27E-03 | 1,96054+2,13E-02 | 0,09755+2,39E-03 | 11,07+0,28 | 10,83+0,28
LS3 0,06252+2,93E-03 | 0,69015+5,37E-03 | 1,93738+2,15E-02 | 0,09059+4,31E-03 | 10,25+0,51 | 10,17+0,51
LS5b 0,05030+3,55E-03 | 0,55262+3,18E-03 | 1,85410+1,41E-02 | 0,09101+6,44E-03 | 10,31+0,76 | 10,22+0,76
LS6 0,03760+2,00E-03 | 0,46061+4,92E-03 | 1,74052+1,90E-02 | 0,08163+4,43E-03 9,25+0,59 8,68+0,54
LS7 0,04539+1,39E-03 | 0,40756+2,62E-03 | 1,69916+1,41E-02 | 0,11136+3,48E-03 | 12,71+£0,42 | 7,11+0,41
Probe | Mg (ng/g) | Sr(ng/g) | Fe(ng/g) | Mn (ng/g) | Al (ng/g) | Héhe (m)
LS1 2050+164 [ 1115489 2042 3+0,2 3343 0,00
LS2a Zem | 2385191 | 1065+85 1241 2+0,2 18+1 0,80
LS2b Tr | 1925£154 | 1565+125 3042 5+0,4 4343 0,80
LS3 2000+160 | 1405+112 20+2 440,3 2242 2,30
LS4 2165+173 | 1415+113 3143 240,2 19+2 3,10
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Probe | Mg (ng/g) | Sr(ng/g) | Fe(ng/g) | Mn (ng/g) | Al (ng/g) | Hohe (m)
LS5a 2195+176 | 1510+121 2842 5+0,4 26+2 3,90
LS5b 2160+173 | 1550+124 29+2 4+0,3 2242 3,90
LS5¢ 2325+186 | 1420+114 19+£2 4+0,3 14+1 3,90
LS5d 2330+186 | 1465+117 21+2 3+0,2 14+1 3,90
LS6 2270+182 | 1595+128 37+3 4+0,3 49+4 5,50
LS7 1955156 | 1300£104 [ 315425 12+0,9 538+43 7,40
Probe Phasen Me Ca Mn Fe Sr
(ng/g) | (ng/g) | (ng/e) | (ng/e) | (ng/g)
Mikrit 1708 | 385893 50 1682
Ls2 Sparit 1666 | 389003 55 1822
Porenzement | 2038 | 390857 13 1215
Mikrit 1989 [ 402273 157 243 1370
Ls3 Sparit 2066 | 407477 | 221 219 1520
Porenzement | 2259 | 406793 147 201 990
Mikrit 2158 | 390108 85 1383
LsSb Sparit 2060 | 391296 52 1197
Porenzement | 2311 | 393814 102 885
Burgtonna
Einwaage Rest 2Th By Hohe
Probe Phasen
gesamt (g) 6] (ng/g) (ng/g) (m)
Bt1/4 0,03900 | 0,00144 Mikrit 0,23776+4,63E-04 | 0,5779+0,0039 4,45
Bt2/5 0,05705 Mikrit 0,02262+4,45E-05 | 0,4556+0,0027 5,2
Bt2/6 0,04710 | 0,00136 Mikrit 0,14881+2,89E-04 | 0,4152+0,0019 6
Bt2/7 0,04187 0,00109 Mikrit 0,06759+1,32E-04 | 0,3396+0,0025 7,5
Bt3/9 0,03841 Mikrit/Sparit 0,01974+3,89E-05 | 0,5518+0,0040 9,45
Bt3/10 0,03879 | 0,00020 Mikrit/Sparit 0,01554+3,06E-05 | 0,5244+0,0020 10,35
Bt4/11 0,03932 Mikrit/Sparit 0,04310+8,39E-05 | 0,4626+0,0025 0,50
Btl/la 0,04169 — Gesamtgestein 0,01597+7,54E-05 | 0,5569+0,0043 1,00
Btl/1b 0,03686 — Gesamtgestein 0,01527+7,49E-05 | 0,5407+0,0075 1,00
Bt1/2 0,05058 — Gesamtgestein 0,07011+2,75E-04 | 0,5683+0,0084 2,10
Bt1/3 0,06036 — Gesamtgestein 0,05897+1,13E-03 | 0,5219+0,0040 3,40
Btl/4 0,04888 —_ Gesamtgestein 0,14056+7,81E-04 | 0,6062+0,0158 4,45
Bt2/5 0,05099 —_ Gesamtgestein 0,02911+1,62E-04 | 0,4567+0,0060 5,2
Bt2/6 0,05314 —_ Gesamtgestein 0,18788+6,11E-04 | 0,3344+0,0029 6
Bt2/7 0,07620 — Gesamtgestein 0,11808+1,06E-03 | 0,3419+0,0058 7,5
Bt3/9 0,05699 — Gesamtgestein 0,02871+1,20E-04 | 0,4716+0,0042 9,45
Bt3/10 0,04527 — Gesamtgestein 0,01462+1,19E-04 | 0,4720+0,0087 10,35
Bt4/11 0,05226 —_ Gesamtgestein 0,01110+3,79E-05 | 0,4959+0,0026 0,50
Bt4/13a | 0,05691 — Gesamtgestein 0,01987+6,47E-05 | 0,4427+0,0057 7,50
Bt4/13b | 0,05416 — Gesamtgestein 0,01454+1,00E-04 | 0,4634+0,0035 7,50
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Einwaage Rest 2Th =Ry Hohe
Probe Phasen
gesamt (g) (8 (ng/g) (ng/g) (m)
Isochronen

Bt2/5 0,04946 | 0,00080 Mischung 0,04674+9,10E-05 | 0,4489+0,0021

Bt2/5 0,03573 0,00072 Internsediment 0,11840+2,31E-04 | 0,4516+0,0029

Bt2/5 0,05705 Mikrit 0,02262+4,45E-05 | 0,4556+0,0027

Bt2/7 0,05433 0,00157 Mischung 0,13273+2,59E-04 | 0,3584+0,0015

Bt2/7 0,03742 0,00390 Intersediment 0,77389+1,51E-03 | 0,3164+0,0016

Bt2/7 0,03688 0,00160 mehr Intersediment 0,24922+4 85E-04 | 0,3325+0,0029

Bt2/7 0,04187 0,00109 Mikrit 0,06759+1,32E-04 | 0,3396+0,0025

Probe B0 unkorrigiert | 2*U unkorrigiert BIyM8y BT/ Alter (ka) Alter (ka)

(dpm/g) (dpm/g) unkorrigiert unkorrigiert unkorrigiert | Kkorrigiert
Btl1/4 | 0,48623+7,09E-03 | 0,68923+1,02E-02 | 1,59782+2,60E-02 | 0,70548+1,47E-02 | 119,57+4,46 | 113,40+4,38
Bt2/5 | 0,36710+4,33E-03 | 0,51003+6,82E-03 | 1,49985+2,19E-02 | 0,71977+1,28E-02 | 125,01+4,19 | 124,35+4,18
Bt2/6 | 0,30528+4,80E-03 | 0,45644+3,76E-03 | 1,47297+1,39E-02 | 0,66883+1,19E-02 | 110,87+3,42 | 104,88+3,37
Bt2/7 | 0,25882+4,33E-03 | 0,39222+5,72E-03 | 1,54713+2,53E-02 | 0,65988+1,46E-02 | 107,72+4,05 | 104,71+4,01
Bt3/9 | 0,46818+1,06E-02 | 0,64162+8,59E-03 | 1,557934+2,37E-02 | 0,72969+1,92E-02 | 127,17+6,17 | 126,64+6,16
Bt3/10 | 0,42366+8,65E-03 | 0,58387+3,71E-03 | 1,49156+1,10E-02 | 0,72561+1,55E-02 | 126,91+4,90 | 126,44+4,90
Bt4/11 | 0,42023+4,55E-03 | 0,57921+7,39E-03 | 1,67733+2,32E-02 | 0,72553+1,21E-02 | 124,43+3,81 | 123,16+3,79
Probe >Th unkorrigiert | **U unkorrigiert By/sy Z0Th/Ay Alter (ka) Alter (ka)
(dpm/g) (dpm/g) unkorrigiert unkorrigiert unkorrigiert | Kkorrigiert
Btl/la | 0,52218+1,09E-02 | 0,71166+9,57E-03 | 1,71213+2,66E-02 | 0,73375+1,82E-02 | 126,45+5,68 | 126,07+5,67
Btl/1b | 0,52141+1,03E-02 | 0,69945+2,43E-02 | 1,73322+6,48E-02 | 0,74545+2,98E-02 | 129,70+9,78 | 129,34+9,77
Bt1/2 | 0,55251+5,80E-03 | 0,76361+1,62E-02 | 1,80018+4,64E-02 | 0,72355+1,71E-02 | 122,60+5,29 | 121,05+5,26
Bt1/3 | 0,47467+6,36E-03 | 0,65439+6,75E-03 | 1,67973+£2,15E-02 | 0,72536+1,23E-02 | 124,36+3,82 | 122,81+3,74
Bt1/4 | 0,50143+1,07E-02 | 0,82328+3,99E-02 | 1,81958+1,00E-01 | 0,60907+3,23E-02 | 93,55+7,81 90,51+7,67
Bt2/5 | 0,35359+6,63E-03 | 0,59845+1,99E-02 | 1,75555+6,28E-02 | 0,59084+2,26E-02 | 89,79+5,29 | 88,92+5,26
Bt2/6 | 0,26500+3,68E-03 | 0,415214+4,83E-03 | 1,66354+2,43E-02 | 0,63823+1,16E-02 | 101,31+2,99 | 93,00+2,89
Bt2/7 | 0,25634+8,14E-03 | 0,40484+9,79E-03 | 1,58659+4,67E-02 | 0,633194+2,53E-02 | 100,65+6,55 | 95,33+6,39
Bt3/9 | 0,38723+9,23E-04 | 0,63882+7,80E-03 | 1,81483+2,73E-02 | 0,60617+7,54E-03 | 92,92+1,83 92,13+1,82
Bt3/10 | 0,412134+9,54E-03 | 0,64713+1,26E-02 | 1,83682+4,93E-02 | 0,63685+1,93E-02 | 99,89+4,85 99,50+4,84
Bt4/11 | 0,44350+5,40E-03 | 0,61056+6,31E-03 | 1,64941+£1,91E-02 | 0,72638+1,16E-02 | 125,01+3,64 | 124,69+3,64
Bt4/13a | 0,36941+5,82E-03 | 0,54239+1,08E-02 | 1,64152+3,89E-02 | 0,68109+1,73E-02 | 112,414+4,97 | 111,77+4,96
Bt4/13b | 0,37179+1,46E-02 | 0,54613+6,66E-03 | 1,57883+2,26E-02 | 0,68077+2,80E-02 | 112,94+7,79 | 112,47+7,35
Isochronen

Bt2/5 | 0,35403+3,17E-03 | 0,50011+4,51E-03 | 1,49247+1,52E-02 | 0,70790+8,99E-03 | 121,60+2,85 | 119,94+2,83
Bt2/5 | 0,36044+8,98E-03 | 0,50343+6,64E-03 | 1,49363+2,19E-02 | 0,71596+2,02E-02 | 123,96+6,35 | 119,76+6,32
Bt2/5 | 0,36710+4,33E-03 | 0,51003+6,82E-03 | 1,49984+2,19E-02 | 0,71977+1,28E-02 | 125,01+4,19 | 124,354+4,18
Bt2/7 | 0,25589+2,24E-03 | 0,37865+3,62E-03 | 1,41534+1,48E-02 | 0,67580+8,77E-03 | 113,48+2,63 | 106,99+2,56
Bt2/7 | 0,30493+4,92E-03 | 0,33523+4,86E-03 | 1,41924+2,18E-02 | 0,90963+1,97E-02 | 205,52+12,87 | 158,14+12,37
Bt2/7 | 0,26605+7,61E-03 | 0,37262+9,44E-03 | 1,50121+4,02E-02 | 0,71401+2,73E-02 | 123,27+8,68 | 110,81+8,44
Bt2/7 | 0,25882+4,33E-03 | 0,39222+5,72E-03 | 1,54713+2,53E-02 | 0,65987+1,46E-02 | 107,72+4,05 | 104,71+4,01
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Probe Mg Sr Fe Mn Al
(ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)
Bt1/1 2215177 | 1595+128 99+8 7,5+0,6 104+8
Bt1/2 2270£182 | 1655+£132 | 290+23 33,8+42,7 | 383431
Bt1/3 2295+183 | 1650+£132 306425 10,0+0,8 | 465+37
Btl/4 | 2240179 | 1560+125 680+54 17,5+1,4 | 1203496
Bt2/5 1625130 | 1570+126 116+9 10,0+£0,8 | 148+12
Bt2/6 1865149 | 1270£102 | 1965157 | 33,5+2,7 | 900+72
Bt2/7 1850+£148 | 1470118 | 455+£36 | 23,0+1,8 | 385+31
Bt3/8 2105168 | 1840+147 319426 14,0+1,1 | 383£31
Bt3/9 2050164 | 1740139 [ 200£16 9,0+0,7 207+17
Bt3/10 [ 2060+164 | 1520+122 | 265+21 9,0+0,7 10248
Bt4/11 | 2480+198 | 1670+134 61+£5 6,0+0,5 8317
Bt4/12 | 2335+187 | 1595+128 57+£5 6,5+0,5 5544
Bt4/13a | 2325+186 | 1870£150 105+8 6,0£0,5 174+14
Bt4/13b | 2250+180 | 1775+142 95+8 5,0+0,4 170+14
Probe Phasen Mg Ca Mn e Sr
(ng/g) | (ng/g) | (ng/g) | (ng/g) | (ng/g)
Mikrit 2322 | 380249 1009 1664
Btl/4 Sparit 1880 | 392736 111 1572
Porenzement | 1915 [ 391888 95 930
Mikrit 1896 | 383663 572 1502
Bt2/7 Sparit 1653 | 387129 136 1478
Porenzement
Mikrit 2165 | 373023 216 666 1597
Bt3/9 Sparit 1916 | 360143 155 212 1877
Porenzement | 2125 | 370531 148 155 1477
Mikrit 2073 | 386448 95 435 1553
Bt3/10 Sparit 2070 | 388470 115 83 1825
Porenzement | 2225 | 390566 68 80 1189
Mikrit 2323 | 386818 177 1923
Bt4/11 Sparit 2081 | 394755 52 1340
Porenzement | 2307 [ 393266 14 1408
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Weimar-Ehringsdorf

Probe Einwaage Rest Phasen 2Th 23-8U Hohe
ges (g) (® (ng/g) (ng/g) (m)
2Wehl/1 0,03662 | 0,00101 Mikrit/Sparit 0,06631+1,29E-04 | 0,5112+0,0019 | 0,20
2Wehl/3 0,04462 — Mikrit 0,04068+7,92E-05 | 0,5337+0,0023 | 1,75
2Wehl/4 0,04105 | 0,00159 Mikrit 0,17702+3,44E-04 | 0,5945+0,0039 | 2,15
2Wehl/7 0,04397 — Mikrit/Sparit 0,00814+1,74E-05 | 0,5419+0,0024 | 5,30
2Weh1/9 0,03968 | 0,00063 Mikrit/Sparit 0,00661+1,35E-05 | 0,5356+0,0018 [ 7,20
2Weh2/11 | 0,04082 | 0,00060 Mikrit/Sparit 0,12078+2,35E-04 | 0,5273+0,0023 | 9,80
PEH 0,05461 | 0,01360 Mikrit? 2,7750+5,40E-03 | 0,3601+0,0029 | 10,40
2Weh3/12 | 0,04558 | 0,00077 Mikrit/Sparit 0,13367+2,60E-04 | 0,5567+0,0033 | 10,90
2Weh3/13 | 0,04125 | 0,00080 Mikrit/Sparit 0,04892+9,53E-05 | 0,5927+0,0023 | 12,05
2Weh3/14 | 0,04280 — Mikrit/Sparit 0,05821+1,13E-04 | 0,6846+0,0033 | 12,30
2Weh3/15 | 0,04116 | 0,00098 Mikrit/Sparit 0,08895+1,73E-04 | 0,5932+0,0024 | 13,10
2Weh3/16 | 0,03942 — Mikrit/Sparit 0,03624+7,06E-05 | 0,4778+0,0033 | 12,85
2Weh1/9 0,05764 — Gesamtgestein | 0,01301£6,74E-05 | 0,5356+0,0047 | 7,20
PEH 0,03825 — Gesamtgestein 2,0378+1,44E-02 | 0,2702+0,0022 | 10,40
2Weh3/16 | 0,05092 — Gesamtgestein | 0,02826+1,23E-04 | 0,5178+0,0030 | 12,85
2Wehl/1 0,03648 | 0,00043 Porenzement 0,01831+3,57E-05 | 0,3925+0,0017 | 0,20
2Wehl/4 0,04367 — Porenzement 0,09914+1,93E-04 | 0,4499+0,0029 | 2,15
2Wehl/7 0,04677 — Porenzement 0,03033+5,92E-05 | 0,3450+0,0020 | 5,30
2Weh1/9 0,04140 | 0,00070 Porenzement 0,01362+2,68E-05 | 0,3689+0,0013 | 7,20
Probe 29Th unkorrigiert By unkorrigiert Bay8y B0y Alter (ka) Alter (ka)
(dpm/g) (dpm/g) unkorrigiert unkorrigiert unkorrigiert korrigiert
2Wehl/1 | 0,42662+6,66E-03 | 0,45121+5,50E-03 | 1,18241+1,51E-02 | 0,94551+1,87E-02 | 256,85+21,57 | 254,31+21,53
2Weh1/3 | 0,47791+4,37E-03 | 0,49584+3,98E-03 | 1,24467+1,14E-02 | 0,96383+1,17E-02 | 264,14+£13,94 | 262,79+14,03
2Wehl1/4 | 0,531994+9,46E-03 | 0,58919+8,54E-03 | 1,32773+2,12E-02 | 0,90291£2,07E-02 | 207,50+14,29 | 202,37+14,21
2Weh1/7 | 0,43822+7,89E-03 | 0,48522+4,48E-03 | 1,19954+1,23E-02 | 0,90313+1,83E-02 | 219,00+14,49 | 218,71+14,33
2Weh1/9 | 0,45954+7,03E-03 | 0,48938+3,60E-03 | 1,22408+9,94E-03 | 0,93902+1,59E-02 | 244,13+15,34 | 243,90+15,31
2Weh2/11 | 0,4492145,17E-03 | 0,47507+6,40E-03 | 1,20710+1,71E-02 | 0,94557+1,68E-02 | 252,64+18,84 | 248,25+18,45
PEH 0,40911+6,58E-03 | 0,33318+1,06E-02 | 1,23950+4,08E-02 | 1,227914+4,39E-02 — 98,19£16,70
2Weh3/12 | 0,46667+4,82E-03 | 0,53322+5,73E-03 | 1,28326+1,57E-02 | 0,87520+1,30E-02 | 194,36+8,35 189,96+8,22
2Weh3/13 | 0,47407+4,57E-03 | 0,54054+3,97E-03 | 1,22178+1,02E-02 | 0,87702+1,06E-02 | 199,87+7,23 198,27+7,20
2Weh3/14 | 0,55919+4,13E-03 | 0,61663+5,41E-03 | 1,20674+1,21E-02 | 0,90686+1,04E-02 | 220,88+8,43 219,23+8,40
2Weh3/15 | 0,477714+4,19E-03 | 0,52858+4,25E-03 | 1,19384+1,08E-02 | 0,90377+1,08E-02 [ 220,09+9,00 217,10+8,96
2Weh3/16 | 0,38300+4,26E-03 | 0,45940+6,92E-03 | 1,28823+2,14E-02 | 0,83371+1,56E-02 | 172,91+8,33 171,52+8,30
2Weh1/9 | 0,46952+7,86E-03 | 0,50833+7,68E-03 | 1,27155+2,23E-02 | 0,92364+2,08E-02 | 226,17£17,66 | 225,74+17,65
PEH 0,37185+1,22E-02 | 0,26780+9,68E-03 | 1,32803+4,92E-02 | 1,38855+6,77E-02 — 1,46+10,02
2Weh3/16 | 0,43297+6,52E-03 | 0,48502+5,91E-03 | 1,25487+1,69E-02 | 0,89269+1,73E-02 | 206,79+12,29 | 205,78+12,27
2Wehl/1 | 0,33625+3,09E-03 | 0,36254+3,09E-03 | 1,23747+1,19E-02 | 0,92750+1,16E-02 | 232,87+10,63 | 232,02+10,58
2Wehl1/4 | 0,41815+6,70E-03 | 0,45550+6,83E-03 | 1,35655+2,21E-02 | 0,91800+2,02E-02 | 214,84+14,71 | 211,22+14,66
2Weh1/7 | 0,28146+4,89E-03 | 0,31827+6,62E-03 | 1,23593+2,67E-02 | 0,88434+2,40E-02 | 203,16£17,08 | 201,50+17,17
2Weh1/9 | 0,30305+4,84E-03 | 0,32493+2,74E-03 | 1,18005+1,08E-02 [ 0,93267+1,69E-02 | 245,15£17,06 | 244,42+14,68
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Probe Mg Sr Fe Mn Al
(ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)
2Wehl/1 1085+87 1770+£142 240+19 26,5+2,1 410433
2Wehl1/2 1085487 1970+158 95+8 11,0+0,9 198+16
2Wehl/3 1115+89 2040+163 123+£10 8,5+0,7 255420
2Weh1/4 1770£142 1860+149 1215497 14,0+1,1 2290+183
2Wehl/5 1230498 2215+177 314425 11,5+0,9 698+56
2Weh1/6 1150+£92 1430+114 114+9 7,0+0,6 270+22
2Wehl1/7 965+77 1965+£157 1942 6,0£0,5 3243
2Weh1/8 1080+£86 1780+142 221+18 10,5+0,8 445436
2Weh1/9 995+80 1960+157 58+5 7,0+0,6 125£10
2Weh2/10 1035+83 2130£170 331427 10,0+0,8 488+39
2Weh2/11 1085487 2020+162 392431 14,5+1,2 824+66
Peh 2640+211 615+49 6850+548 183,0+14,6 10470+838
2Weh3/12 1130+£90 2075+166 685+55 17,5+1,4 1134491
2Weh3/13 975+78 2215+177 112+9 6,0£0,5 273+22
2Weh3/14 985+79 2220+178 118+9 6,0£0,5 248+20
2Weh3/15 1085+87 2180+174 166+13 7,5+0,6 351428
2Weh3/16 955+76 2260+181 91+7 6,5+0,5 194+16
2Weh17 970+78 1665+133 246420 8,5+0,7 398+32
2Weh18 830+66 1955+156 30+2 6,5+0,5 40+3
Probe Phasen Mg Ca Mn Fe Sr
(ng/g) | (ng/g) | (ng/g) | (ng/g) | (ng/g)
Mikrit 1332 391299 131 672 1418
2Wehl/1 Sparit 854 348223 144 149 2497
Porenzement 1023 357222 151 145 1679
Mikrit 969 386580 104 157 2125
2Wehl1/3 Sparit 943 390071 60 115 2190
Porenzement 1018 391640 63 56 1760
Mikrit 923 391950 62 1343
2Wehl1/7 Sparit 962 392996 40 1757
Porenzement 950 393860 27 1496
Mikrit 937 385884 115 2095
2Weh1/9 Sparit 970 388964 38 2011
Porenzement 999 392855 58 1426
Mikrit 1156 388785 1379 748
Peh Sparit
Porenzement 910 397805 90 530
Mikrit 1014 387662 147 278 2330
2Weh3/13a Sparit 975 389083 91 93 2276
Porenzement 907 393433 116 59 1852
Mikrit 970 389089 80 123 2297
2Weh3/14 Sparit 958 389006 135 53 2304
Porenzement 954 389913 99 79 2311
Mikrit 1042 386602 54 358 2028
2Weh3/15 Sparit 1076 387666 99 208 2202
Porenzement 1027 390222 80 107 2293
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Probe Phasen Mg Ca Mn e Sr
(ng/g) | (ng/e) | (ng/e) | (ng/g) | (ng/g)
Mikrit 1336 372321 1232 1912
2Weh3/16 Sparit 891 389905 126 1493
Porenzement 891 387111 132 1691
Bilzingsleben
Einwaage Rest B2Th 23-8U Hohe
Probe Phasen
gesamt (g) (® (ng/g) (ng/g) (m)
B11/2 0,03258 | 0,00068 | Mikrit/Sparit [ 0,00533+1,14E-05 | 0,0758+0,0003 0,35
Bl1/4 0,03869 | 0,00165 | Mikrit/Sparit | 0,00697+1,68E-05 | 0,1407+0,0005 1,80
BI1/5 0,06482 | 0,00066 | Mikrit/Sparit [ 0,00478+1,01E-05 | 0,0857+0,0003 2,00
Bl 1/6a 0,06056 | 0,00090 | Mikrit/Sparit | 0,01327+2,59E-05 | 0,1249+0,0005 2,55
B11/7 0,06960 Mikrit/Sparit | 0,00522+1,07E-05 | 0,1065+0,0003 2,95
2BI1 0,03709 | 0,00122 | Mikrit/Sparit | 0,00212+5,95E-06 | 0,0878+0,0003 0,30
2BI2 0,06711 0,00063 | Mikrit/Sparit | 0,00467+9,56E-06 | 0,2708+0,0010 0,95
2BI3 0,04165 | 0,00166 | Mikrit/Sparit [ 0,00351+1,33E-05 | 0,4754+0,0020 2,25
2Bl4 0,04027 | 0,00203 | Mikrit/Sparit [ 0,00374+1,46E-05 | 0,4326+0,0017 2,95
BI1/5 0,06163 0,00097 | Porenzement | 0,00922+1,81E-05 | 0,1502+0,0005 2,00
Bl 1/6a 0,09912 | 0,00263 | Porenzement | 0,03611+7,04E-05 | 0,0818+0,0005 2,55
Bl1 0,06186 | 0,00129 | Mikrit/Sparit [ 0,03617+7,05E-05 | 0,0968+0,0005
Bl 111 0,06087 Mikrit/Sparit | 0,01684+3,29E-05 | 0,3135+0,0018
Bl IV 0,06412 | 0,00124 Mikrit 0,00733+1,50E-05 | 0,1437+0,0008
BIIII sp. 0,07198 Mikrit/Sparit | 0,00318+6,56E-06 | 0,2306+0,0009
Griindelsloch | 36,18213 Quellwasser 0,00344+0,00003
Hohenborn 34,84440 Quellwasser 0,00367+0,00002
Probe 29Th unkorrigiert By unkorrigiert 234U/23-8U 2B0Tp/A4y Alter (ka) Alter (ka)
(dpm/g) (dpm/g) unkorrigiert unkorrigiert unkorrigiert korrigiert
B11/2 0,07621+2,49E-03 | 0,06827+2,83E-03 | 1,20688+5,03E-02 | 1,11632+5,90E-02 — —
Bl1/4 0,14466+6,89E-03 | 0,13119+2,96E-03 | 1,24950+2,85E-02 | 1,10272+5,81E-02 — —
BI1/5 0,09140+3,25E-03 | 0,07742+1,20E-03 | 1,21067+1,92E-02 | 1,18056+4,58E-02 — —

Bl 1/6a 0,14368+1,51E-03 | 0,12487+2,16E-03 | 1,33996+2,39E-02 | 1,15059+2,33E-02 — —
BI1/7 0,11690+2,78E-03 | 0,1007249,31E-04 | 1,26703+1,24E-02 | 1,16068+2,96E-02 — —
2Bl1 0,08499+3,34E-03 | 0,08143+1,64E-03 | 1,24202+2,54E-02 | 1,043714+4,61E-02 — —
2BI2 0,26742+4 23E-03 | 0,25272+1,95E-03 | 1,25016+1,07E-02 | 1,05817+1,86E-02 — —
2BI3 0,47974+1,42E-02 | 0,46168+3,71E-03 | 1,30106+1,18E-02 | 1,0391343,20E-02 — —
2Bl4 0,50152+1,16E-02 | 0,41684+2,83E-03 | 1,29090+1,01E-02 | 1,203154+2,91E-02 — —
BI1/5 0,13468+1,66E-03 | 0,13142+1,02E-03 | 1,17234+9,77E-03 | 1,02482+1,49E-02 | 392,19+59,64 | 391,10+£35,39

Bl 1/6a 0,07543+5,09E-03 | 0,07374+1,80E-03 | 1,20779+3,03E-02 | 1,02291+7,34E-02 | 363,82+113,79 | 356,08+114,31
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Probe ™ unkorrigiert | **U unkorrigiert Ty ARy B0Th/A4y Alter (ka) Alter (ka)
(dpm/g) (dpm/g) unkorrigiert unkorrigiert unkorrigiert korrigiert
Bl1 0,09281+2,50E-03 | 0,09032+2,69E-03 | 1,24952+3,79E-02 | 1,02747+4,13E-02 — —
BI III 0,31703+4,86E-03 | 0,30935+4,05E-03 | 1,32220+1,88E-02 | 1,02484+2,07E-02 — —
Bl IV 0,13485+3,49E-03 | 0,13770+3,71E-03 | 1,28353+3,53E-02 | 0,97930+3,66E-02 — —
BIIII sp. 0,22943+3,38E-03 | 0,223624+2,21E-03 | 1,29923+1,38E-02 | 1,02598+1,82E-02 — —
Griindelsloch 0,00333+2,54E-05 | 1,29379+1,38E-02
Hohenborn 0,00430+2,06E-05 | 1,56967+1,05E-02
Probe Mg Sr Fe Mn Al
(ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) | (ng/e)
BI1/1 1785+143 2010+161 525+42 13£1,0 | 23+1,8
BI1/2 1785+143 1400+112 269422 16+1,3 | 35428
BI1/3 1595+128 1485+119 660+53 44435 | 21«£1,7
Bl1/4 1780142 1610+£129 215+17 23+1,8 | 22+1.,8
B11/5 1395+112 1295+104 435+35 11+£0,9 | 19+1,5
Bll/6a | 1270+102 1010+81 880+70 19+1,5 | 23+1,8
Bl1/6b 1395+112 1315+105 890+71 29+2.3 | 22+1,7
BI1/7 1705+136 1205496 122+10 11+0,8 | 23+1,8
2BI1 1490+119 1360+109 | 2005+160 | 36+2,9 | 26+2,0
2Bl12a 1500120 1515+121 358429 20+1,6 | 18+1,4
2BI12b 1545124 1685+135 590+47 20+1,6 | 16+1,3
2BI3 1655+132 1480+118 795464 30+£2,4 | 26+2,1
2Bl4 1610+129 1150492 395+32 1741,3 | 254£2,0
Probe Phasen Mg Ca Mn e Sr
(ng/e) | (ng/e) | (ng/e) | (ng/g) | (ng/e)
Mikrit 1978 404906 182 1302 1592
B11/2 Sparit 1891 401452 108 261 1513
Porenzement 2186 408880 189 177 535
Mikrit 1668 390091 458 1490
Bl11/5 Sparit
Porenzement 2301 397429 230 1052
Mikrit 1464 391242 77 1453 1170
Bl1/6a Sparit 1504 394091 91 647 1088
Porenzement 1657 396989 172 237 786
Mikrit 1415 404031 221 1137 1206
Bl1/6b Sparit 2046 387607 210 496 1780
Porenzement 1645 407571 169 623 662
Mikrit 1677 392815 170 270 1040
B11/7 Sparit 1769 390099 144 79 1860
Porenzement 1703 397867 97 83 736
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Mg Ca Mn Fe Sr
Probe Phasen

(ng/g) | (ng/®) | (ng/e) | (ng/e) | (ng/g)

Mikrit 1532 389818 124 1116 1716

2BI12 Sparit 1774 387296 130 431 2146
Porenzement 1260 396815 254 661 669

Mikrit 1623 397049 216 2233 1460

2BI3 Sparit 1887 390205 336 1025 1359
Porenzement 1402 402923 424 1021 442

Mikrit 1378 392198 434 1152

2Bl4 Sparit 1660 392723 57 1774
Porenzement 1344 399264 583 470

A.2.2. Daten der stabilen Isotope von Sauerstoff und Kohlenstoff

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen der Travertine auf die stabilen Isotope von Kohlen-
stoff und Sauerstoff sollen hier kurz prisentiert, aber nicht disskutiert werden, da sie den
Rahmen dieser Arbeit sonst sprengen wiirden.

Die Messungen der stabilen Isotope wurden von Dr. M. Joachimski in Erlangen am Institut
fiir Geologie vorgenommen. Dabei wurden einige pg Carbonatpulver in 100 % H;PO, (was-
serfrei) mit einer Dichte von 1,9 g/cm® und bei einer Temperatur von 75°C geldst. Dies ge-
schieht online in einer Carbo-Kiel I Vorrichtung, die mit einem Finnigan MAT 252 Mas-
senspektrometer verbunden ist. Die Sauerstoff- und Kohlenstoff-Werte wurden in der Delta-
Notation in %o relativ zu V-PDB und V-SMOW angegeben. Dabei werden diese mit einem
8" 0-Wert von —2,20 %o und einem 8'°C-Wert von +1,95 %o zu dem internationalen Standard
NBS 19 angegeben. Die analytische Prézision wurde durch wiederholte Messungen von La-
borstandards kontrolliert und die Standardabweichung betrigt 0,05 %o. Da es sich um nahezu
reine Calcite handelt, wurden die gewonnenen &-Werte nicht auf die Acid-Fraktionierung

korrigiert.

Bad Langensalza

Probe 83C [%0 V-PDB] | Std. Abw. | 8'%0 [%» V-PDB] | Std. Abw. | &0 [%0 V-SMOW]| | Héhe [m]
LS1 -6,49 0,01 7,46 0,02 2322 0,0
LS2 Zem -6,74 0,02 -6,98 0,04 23,71 0,8
LS2 Tr 7,02 0,02 7,45 0,03 2323 0.8
LS3 6,99 0,02 7,61 0,03 23,07 2,3
LS4 -6,49 0,01 7,49 0,03 23,19 3.1
LS5a 6,21 0,03 -6,92 0,04 23,78 3,9
LS5b -6,04 0,02 -6,97 0,04 23,73 3.9
LS5c¢ 6,15 0,02 -6,95 0,05 23,74 3,9
LS5¢ (II) 6,16 0,02 7,03 0,02 23,61 3,9
LS6 -6,33 0,02 7,18 0,02 23,50 5,5
LS7 6,55 0,02 -7,04 0,03 23,65 7.4

a- grauer Mikrit, b- schwarzer Mikrit, c-Sparit
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Burgtonna
Probe | &C [%» V-PDB] | Std. Abw. | 80 [%o V-PDB] | Std. Abw. | §'%0 [%» V-SMOW] | Héhe [m]
BT 1/1 -5,25 0,01 -7,95 0,04 22,71 1,00
Bt 1/2 -5,51 0,02 -8,02 0,05 22,64 2,10
BT 1/3 -5,56 0,02 -7,83 0,03 22,84 3,40
BT 1/4 -6,87 0,02 -6,57 0,03 24,14 4,45
BT 2/5a 7,62 0,02 -7,08 0,04 23,61 52
BT 2/5b 7,28 0,01 27,23 0,03 23,45 52
BT 2/5¢ -6,82 0,02 -6,83 0,02 23,87 5.2
BT 2/6 -6,87 0,02 -7,47 0,03 23,20 6
BT 2/7a 1,37 0,01 27,73 0,03 22,94 7,5
BT 2/7b -7,01 0,01 -7,66 0,04 23,01 7,5
BT 2/7¢c -6,87 0,02 -7,97 0,03 22,69 7,5
BT 3/8 -6,48 0,01 27,31 0,04 23,37 7,95
BT 3/9 -5,69 0,01 -6,67 0,02 24,04 9,45
BT 3/10 -6,67 0,01 -6,92 0,03 23,78 10,35
BT 4/11 -6,00 0,02 7,27 0,02 23,42 0,50
BT 4/12 -6,43 0,00 7,47 0,02 23,20 3,50
BT 4/13 -5,99 0,01 -6,97 0,01 23,73 7,50
a- Internsediment, b- Internsediment mit etwas Mikrit, c- Mikrit
Weimar-Ehringsdorf
Probe 83C [%0 V-PDB] | Std. Abw. | 8'%0 [%. V-PDB] | Std. Abw. | &0 [%0 V-SMOW]| | Héhe [m]
2 Wehl/1 -6,49 0,03 -6,94 0,02 23,75 0,20
2 Weh 1/2 -6,70 0,01 7,20 0,02 23,49 0,85
2 Weh 1/3 -6,90 0,02 7,46 0,02 23,21 1,75
2 Weh 1/4 -6,79 0,02 -6,76 0,03 23,94 2,15
2 Weh 1/5 -7,06 0,02 7,23 0,03 23,45 3,30
2 Weh 1/6 -8,13 0,02 -6,97 0,02 23,72 4,10
2 Weh 1/7 -6,53 0,01 7,01 0,04 23,69 5,30
2 Weh 1/8a 7,14 0,01 -7,06 0,03 23,63 6,20
2 Weh 1/8b 7,08 0,02 -6,96 0,04 23,73 6,20
2 Weh 1/9 -6,50 0,03 -6,85 0,02 23,85 7,20
2 Weh 2/10 -6,91 0,02 -6,94 0,03 23,76 8,50
2 Weh 2/11 -6,90 0,02 -7,06 0,04 23,63 9,80
Peh -6,52 0,01 -6,82 0,03 23,88 10,40
2 Weh 3/12 -6,48 0,01 7,07 0,03 23,62 10,90
2 Weh 3/13 -6,62 0,02 -7,53 0,02 23,15 12,05
2 Weh 3/14 -6,64 0,02 7,51 0,03 23,17 12,30
2 Weh 3/15 -6,92 0,02 7,36 0,02 23,32 13,10
2 Weh 3/16(1) -6,51 0,02 -6,99 0,02 23,70 12,85
2 Weh 3/16(2) -6,75 0,02 -7,06 0,05 23,64 12,85
2 Weh 17 -6,51 0,01 7,54 0,03 23,14
2 Weh 18 -6,83 0,02 -7,65 0,02 23,02

a- Travertin, b- Zement, (1)- heller Bereich, (2)- dunkler Bereich
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Bilzingsleben

Probe 8C [%o V-PDB] | Std. Abw. | 80 [%0 V-PDB] | Std. Abw. | 80 [%0 V-SMOW] | Héhe [m]
2Bl1 -5,53 0,03 7,24 0,04 23,44 0,30
2BI2 -5,75 0,02 7,27 0,02 23,42 0,95
2BI3 -5,31 0,01 7,28 0,03 23,40 2,25
2Bl4 -5,10 0,02 -7,30 0,03 23,39 2,95
Bl 1/1 6,61 0,02 7,26 0,03 23,42 -0,50
Bl 1/2 -5,25 0,02 -7,96 0,02 22,71 0,35
BI 1/3 6,42 0,01 -7,21 0,03 23,47 0,95
Bl 1/4 -5,25 0,02 -7,00 0,04 23,69 1,80
Bl 1/5Tr -4,54 0,02 -7,82 0,03 22,85 2,00
Bl 1/5Z -4,31 0,02 -8,20 0,03 22,46 2,00
Bl 1/6a -5,88 0,02 7,16 0,01 23,52 2,55
Bl 1/6b -5,76 0,02 7,14 0,03 23,55 2,55
Bl 1/7 -4,29 0,02 -8,24 0,03 22,41 2,95
Grindelsloch -8,75
Hohenborn -8,88

Tr- Travertin, Z- Zement, a, b = zwei unterschiedliche Proben

135




Anhang

A.2.3. Spaltspurdaten

Bad Langensalza

Probe Anzahl der Spuren Vergrofierung des Mikroskops
LS3 Korn 1 148 100 fach
Korn 2 137 100 fach
Korn 3 158 100 fach
Korn 4 130 100 fach
Korn 5 182 100 fach
Korn 6 112 100 fach
Korn 7 181 100 fach
Korn 8 146 100 fach
Korn 9 132 100 fach
Korn 10 136 100 fach
Korn 11 133 100 fach
Korn 12 154 100 fach
Untergrund 1 108 32 fach
Untergrund 2 93 32 fach
Untergrund 3 116 32 fach
Untergrund 4 100 32 fach
Untergrund 5 110 32 fach
Untergrund 6 122 32 fach
Untergrund 7 106 32 fach
Untergrund 8 99 32 fach
Untergrund 9 113 32 fach
Untergrund 10 114 32 fach
Untergrund 11 115 32 fach
Burgtonna
Probe Anzahl der Spuren Vergrofierung des Mikroskops
Bt1/4 Korn 1 238 100 fach
Korn 2 150 100 fach
Korn 3 192 100 fach
Korn 4 244 100 fach
Korn 5 148 100 fach
Korn 6 243 100 fach
Korn 7 172 100 fach
Korn 8 175 100 fach
Korn 9 133 100 fach
Korn 10 162 100 fach
Korn 11 278 100 fach
Korn 12 278 100 fach
Korn 13 205 100 fach
Korn 14 199 100 fach
Korn 15 211 100 fach
Korn 16 213 100 fach
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Probe Anzahl der Spuren Vergroflerung des Mikroskops
Bt1/4 | Untergrund 1 103 32 fach
Untergrund 2 93 32 fach
Untergrund 3 109 32 fach
Untergrund 4 93 32 fach
Untergrund 5 93 32 fach
Untergrund 6 101 32 fach
Untergrund 7 108 32 fach
Untergrund 8 112 32 fach
Untergrund 9 120 32 fach
Untergrund 10 116 32 fach
Untergrund 11 120 32 fach
Probe Anzahl der Spuren Vergrofierung des Mikroskops
Bt3/9 Korn 1 147 100 fach
Korn 2 153 100 fach
Korn 3 93 100 fach
Korn 4 70 100 fach
Korn 5 98 100 fach
Korn 6 122 100 fach
Korn 7 143 100 fach
Korn 8 85 100 fach
Korn 9 136 100 fach
Korn 10 98 100 fach
Korn 11 149 100 fach
Korn 12 148 100 fach
Korn 13 135 100 fach
Korn 14 117 100 fach
Untergrund 1 58 32 fach
Untergrund 2 47 32 fach
Untergrund 3 38 32 fach
Untergrund 4 49 32 fach
Untergrund 5 49 32 fach
Untergrund 6 42 32 fach
Untergrund 7 47 32 fach
Untergrund 8 48 32 fach
Untergrund 9 45 32 fach
Untergrund 10 46 32 fach
Untergrund 11 32 32 fach
Untergrund 12 51 32 fach
Untergrund 13 42 32 fach
Untergrund 14 42 32 fach
Untergrund 15 43 32 fach
Untergrund 16 37 32 fach
Untergrund 17 37 32 fach
Untergrund 18 41 32 fach
Untergrund 19 32 32 fach
Untergrund 20 39 32 fach
Untergrund 21 35 32 fach
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Probe Anzahl der Spuren Vergrofierung des Mikroskops
Bt3/9 | Untergrund 22 44 32 fach
Untergrund 23 38 32 fach
Untergrund 24 51 32 fach
Probe Anzahl der Spuren Vergrofierung des Mikroskops
Bt4/11 Korn 1 173 100 fach
Korn 2 172 100 fach
Korn 3 116 100 fach
Korn 4 100 100 fach
Korn 5 121 100 fach
Korn 6 130 100 fach
Korn 7 123 100 fach
Korn 8 136 100 fach
Korn 9 141 100 fach
Korn 10 182 100 fach
Korn 11 193 100 fach
Korn 12 179 100 fach
Korn 13 188 100 fach
Untergrund 1 122 32 fach
Untergrund 2 128 32 fach
Untergrund 3 119 32 fach
Untergrund 4 141 32 fach
Untergrund 5 107 32 fach
Untergrund 6 147 32 fach
Untergrund 7 129 32 fach
Untergrund 8 124 32 fach
Untergrund 9 114 32 fach
Untergrund 10 116 32 fach
Weimar-Ehringsdorf
Probe Anzahl der Spuren Vergrofierung des Mikroskops
2Wehl/1 Korn 1 147 100 fach
Korn 2 138 100 fach
Korn 3 125 100 fach
Korn 4 234 100 fach
Korn 5 233 100 fach
Korn 6 170 100 fach
Korn 7 161 100 fach
Korn 8 128 100 fach
Korn 9 165 100 fach
Korn 10 147 100 fach
Untergrund 1 115 32 fach
Untergrund 2 115 32 fach
Untergrund 3 103 32 fach
Untergrund 4 117 32 fach
Untergrund 5 141 32 fach
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Probe Anzahl der Spuren Vergrofierung des Mikroskops
2Wehl1/1 | Untergrund 6 110 32 fach
Untergrund 7 101 32 fach
Untergrund 8 106 32 fach
Untergrund 9 114 32 fach
Untergrund 10 96 32 fach
Probe Anzahl der Spuren Vergrofierung des Mikroskops
2Weh1/9 Korn 1 154 100 fach
Korn 2 136 100 fach
Korn 3 140 100 fach
Korn 4 169 100 fach
Korn 5 126 100 fach
Korn 6 146 100 fach
Korn 7 197 100 fach
Korn 8 163 100 fach
Korn 9 121 100 fach
Korn 10 163 100 fach
Korn 11 203 100 fach
Korn 12 125 100 fach
Korn 13 134 100 fach
Korn 14 195 100 fach
Untergrund 1 106 32 fach
Untergrund 2 126 32 fach
Untergrund 3 109 32 fach
Untergrund 4 114 32 fach
Untergrund 5 105 32 fach
Untergrund 6 102 32 fach
Untergrund 7 117 32 fach
Untergrund 8 119 32 fach
Untergrund 9 110 32 fach
Untergrund 10 128 32 fach
Probe Anzahl der Spuren Vergrofierung des Mikroskops

2Weh3/16 Korn 1 129 100 fach

Korn 2 117 100 fach

Korn 3 133 100 fach

Korn 4 178 100 fach

Korn 5 145 100 fach

Korn 6 138 100 fach

Korn 7 181 100 fach

Korn 8 165 100 fach

Korn 9 146 100 fach

Korn 10 180 100 fach

Korn 11 157 100 fach

Korn 12 162 100 fach

Korn 13 153 100 fach

Korn 14 166 100 fach

Untergrund 1 105 32 fach
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Probe Anzahl der Spuren Vergrofierung des Mikroskops

2Weh3/16 | Untergrund 2 127 32 fach

Untergrund 3 136 32 fach

Untergrund 4 119 32 fach

Untergrund 5 117 32 fach

Untergrund 6 108 32 fach

Untergrund 7 119 32 fach

Untergrund 8 122 32 fach

Untergrund 9 126 32 fach

Untergrund 10 115 32 fach

Bilzingsleben
Probe Anzahl der Spuren Vergroflerung des Mikroskops

B11/2 Korn 1 19 100 fach
Korn 2 20 100 fach
Korn 3 49 100 fach
Korn 4 38 100 fach
Korn 5 43 100 fach
Korn 6 30 100 fach
Korn 7 25 100 fach
Korn 8 23 100 fach
Korn 9 67 100 fach
Korn 10 39 100 fach
Korn 11 38 100 fach
Korn 12 31 100 fach
Korn 13 34 100 fach
Korn 14 48 100 fach
Korn 15 28 100 fach
Korn 16 42 100 fach
Korn 17 39 100 fach
Korn 18 45 100 fach
Korn 19 46 100 fach
Korn 20 34 100 fach
Korn 21 22 100 fach
Untergrund 1 38 32 fach
Untergrund 2 44 32 fach
Untergrund 3 40 32 fach
Untergrund 4 33 32 fach
Untergrund 5 40 32 fach
Untergrund 6 33 32 fach
Untergrund 7 30 32 fach
Untergrund 8 45 32 fach
Untergrund 9 35 32 fach
Untergrund 10 31 32 fach
Untergrund 11 35 32 fach
Untergrund 12 39 32 fach
Untergrund 13 33 32 fach
Untergrund 14 26 32 fach
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Probe Anzahl der Spuren Vergrofierung des Mikroskops
BI1/2 | Untergrund 15 42 32 fach
Untergrund 16 37 32 fach
Untergrund 17 35 32 fach
Untergrund 18 41 32 fach
Untergrund 19 44 32 fach
Untergrund 20 36 32 fach
Untergrund 21 49 32 fach
Untergrund 22 50 32 fach
Untergrund 23 44 32 fach
Untergrund 24 52 32 fach
Untergrund 25 46 32 fach
Untergrund 26 43 32 fach
Untergrund 27 36 32 fach
Probe Anzahl der Spuren Vergrofierung des Mikroskops
Bl1/6b Korn 1 93 100 fach
Korn 2 242 100 fach
Korn 3 221 100 fach
Korn 4 168 100 fach
Korn 5 53 100 fach
Korn 6 54 100 fach
Korn 7 123 100 fach
Korn 8 79 100 fach
Korn 9 126 100 fach
Korn 10 94 100 fach
Korn 11 90 100 fach
Korn 12 58 100 fach
Korn 13 48 100 fach
Korn 14 59 100 fach
Korn 15 191 100 fach
Korn 16 158 100 fach
Korn 17 132 100 fach
Untergrund 1 150 32 fach
Untergrund 2 137 32 fach
Untergrund 3 115 32 fach
Untergrund 4 137 32 fach
Untergrund 5 125 32 fach
Untergrund 6 122 32 fach
Untergrund 7 132 32 fach
Untergrund 8 126 32 fach
Untergrund 9 124 32 fach
Untergrund 10 116 32 fach
Probe Anzahl der Spuren Vergroflerung des Mikroskops
2BI13 Korn 1 54 100 fach
Korn 2 49 100 fach
Korn 3 48 100 fach
Korn 4 45 100 fach
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Probe Anzahl der Spuren Vergrofierung des Mikroskops

2BI13 Korn 5 39 100 fach
Korn 6 31 100 fach
Korn 7 38 100 fach
Korn 8 35 100 fach
Korn 9 43 100 fach
Korn 10 32 100 fach
Korn 11 30 100 fach
Korn 12 48 100 fach
Korn 13 37 100 fach
Korn 14 27 100 fach
Korn 15 36 100 fach
Korn 16 49 100 fach
Korn 17 60 100 fach
Korn 18 23 100 fach
Korn 19 57 100 fach
Korn 20 53 100 fach
Korn 21 35 100 fach
Korn 22 57 100 fach
Korn 23 44 100 fach
Korn 24 52 100 fach
Korn 25 58 100 fach
Korn 26 45 100 fach
Untergrund 1 120 32 fach
Untergrund 2 117 32 fach
Untergrund 3 112 32 fach
Untergrund 4 152 32 fach
Untergrund 5 147 32 fach
Untergrund 6 133 32 fach
Untergrund 7 133 32 fach
Untergrund 8 139 32 fach
Untergrund 9 135 32 fach
Untergrund 10 141 32 fach
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A.3. Weitere Dunnschliff- und Kathodolumineszenzaufnahmen

A.3.1. Aufhahmen von calcitischen Mikrostrukturen

Auf den folgenden Seiten ist in der linken Spalte immer die Beschriftung zu den Aufnahmen

der rechten Spalte zu sehen.

Weimar-Ehringsdorf, Probe 2Wehl/7;
Durchlichtaufnahme bei parallelen Polarisato-
ren. Moglicherweise handelt es sich bei den
biischeligen Strukturen um Cyanobakterien-
lagen. Balkenlénge 100 pm.

Weimar-Ehringsdorf, Probe 2Wehl1/9;
groBBe runde, mikritische Peloide, in denen
noch der Kern aus dem sie entstanden sind zu
erkennen ist. Die Peloide werden durch mosa-
ikartigen Zement (klar) zusammengehalten.
Zusitzlich ist noch Mikrit (rechts oben,
braun) zu sehen. Balkenldnge 500 um.

Bilzingsleben, Probe Bl I; Probe der Terras-
se I von Bilzingsleben. Es sind Porenzemente
aus spitzen Calcitnadeln zu erkennen, die auf
runden Mikritstrukturen aufwachsen. Balken-
lange 500 pm.
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Bilzingsleben, Probe BI1/4; Schilfstengel-
reste und -anschnitte in einer Matrix aus
Mikrit. Der Mikrit ist vorallem auf der ehe-
maligen Oberfliche des Schilfstengels zu
finden. Im Innern ist der Schilfstengel mit
Porenzement ausgefiillt. Balkenldnge 500
pm.

Bilzingsleben, Probe Bl1/2; rundliche mikri-
tische Korper, auf denen mosaikartiger dicker
Porenzement aufgewachsen ist. Balkenldnge
100 pm.

Bad Langensalza, Probe Ls3; spitze Poren-
zementkristalle (klar). Auf den Porenzemen-
ten ist dichter brauner Mikrit zu erkennen, der
wie eine Bakterienlage oder Kotpillen (?)
aussieht. Balkenldnge 100 pm.

Bilzingsleben, Probe BIl1/6b; Schilfstengel-
rest, deutlich ist im oberen Teil der Aufnahme
der Mikrit zu erkennen, der sich auf dem
Schilfstengel gebildet hat. Nach dem Zerfall
des Schilfstengels hat sich in seinem Innern
Porenzement abgelagert. Es ist viel Mikrit
(braune runde und eckige Strukturen) zu
erkennen. Balkenlénge 500 pm.
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A.3.2. Kathodolumineszenzaufnahmen von Bad Langensalza, Burgtonna und Weimar-
Ehringsdorf

Auf den folgenden Seiten befindet sich links die Beschriftung zu den Abbildungen auf der
rechten Seite. Dabei handelt es sich bei der linken Abbildung um die Durchlichtaufnahme bei
parallelen Polarisatoren und bei der rechten Aufnahme um die dazugehorige Kathodolumi-

neszenzaufhahme.

Bad Langensalza, Probe Ls2; schwache
Lumineszenz der Mikrite (braune Bereiche
in der linken Abbildung) und keine, bzw.
intrinsische Lumineszenz der Sparite und
der Porenzemente (helle Bereiche in linker
Abb.). Balkenldnge 100 pm. Kathodolumi-
neszenzaufnahme bei 14 kV, 0,5 mA.

Bad Langensalza, Probe Ls3; auch hier
zeigen die Mikrite (braune Bereiche) eine
schwache Lumineszenz im Gegensatz zur
intrinsischen  (nicht) Lumineszenz der
Sparite und Porenzemente. Balkenlidnge
100 pm. Kathodolumineszenzaufnahme bei
14 kV, 0,5 mA.

Burgtonna, Probe Bt4/11; viele griin-
schwarze, runde mikritische Bereiche, die
eine schwache Kathodolumineszenz zeigen.
Die Sparite und Porenzemente zeigen nur
die blaue intrinsische Lumineszenz, wie
auch die Proben von Bad Langensalza.
Balkenldnge 100 pm. Kathodolumineszen-
zaufnahme bei 14 kV, 0,6 mA.
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Burgtonna, Probe Bt2/7; sehr pordse
Probe mit Internsediment (dunkelbrauner
Bereich in rechtem Porenhohlraum), Wech-
sellagerung von Mikrit (braun) und Sparit
(hell), kaum Porenzement. Mikrit zeigt eine
schwache Lumineszenz, das Internsediment
zeigt eine etwas stirkere Lumineszenz als
der Mikrit, der Sparit und der Porenzement
zeigen keine Lumineszenz. Balkenldnge
100 um. Kathodolumineszenzaufnahme bei
14 kV, 0,6 mA.

Weimar-Ehringsdorf - Unterer Traver-
tin, Probe 2Weh1/3; dichte, fast nur aus
Mikrit bestehende Probe mit wenig Sparit
und kaum Porenzement. Schwache Lumi-
neszenz der Mikrite, keine Lumineszenz der
Sparite und Porenzemente. Balkenldnge
100 um. Kathodolumineszenzaufnahme bei
14 kV, 0,6 mA.

Weimar-Ehringsdorf — Oberer Traver-
tin, Probe 2Weh3/12; auch hier zeigt sich
ein dhnliches Bild wie bei den Traver-
tinproben von Bad Langensalza und Burg-
tonna. Die Mikrite (runde bis elliptische
Strukturen) zeigen eine schwache Lumines-
zenz im Gegensatz zu Sparit (hell) und
kaum vorhandenem Porenzement, die nur
die blaue, intrinsische Lumineszenz zeigen.
Balkenldnge 100 pm. Kathodolumineszen-
zaufnahme bei 14 kV, 0,5 mA.
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A.3.3. Kathodolumineszenzaufnahmen von Bilzingsleben Terrasse 11

Bilzingsleben II — Profil 1, Probe Bl1/4;
grole Pore mit idiomorph ausgebildeten
Calcitkristallen als Porenzement. Deutlich ist
ein Zonarbau der Porenzemente mit der Ka-
thodolumineszenz zu erkennen. Die Mikrite
(braun) zeigen eine intensivere Lumineszenz
als bei den Travertinen von bad Langensalza,
Burgtonna und Weimar-Ehringsdorf. Die
Sparite lumineszieren nicht. Balkenldnge 100
pm. Kathodolumineszenzaufnahme bei 14
kV, 0,5 mA.

Bilzingsleben II — Profil 1, Probe Bl 1/5;
dicker Porenzement in einem Porenhohlraum.
Der &uflerste Saum des Porenzementes zeigt
eine intensive, zonierte Kathodolumineszenz,
wohimgegen der restliche Porenzement nicht
luminesziert  (intrinsische =~ Lumineszenz).
Balkenldnge 100 pm. Kathodolumineszenz-
aufnahme bei 14 kV, 0,5 mA.

Bilzingsleben II — Profil 1, Probe Bl1/6b;
Pore mit Seitendrmchen, die in den Travertin
hineinragen. Viele rund bis elliptische
Mikritstrukturen, die eine intensive Lumines-
zenz zeigen. Im oberen Teil der Aufnahme
erkennt man einen Saum intensiver Lumines-
zenz um die oberen Seitendrmchen der Pore,
mogliche Wege iiber die eine sekundire
Losung in den Travertin eingedrungen ist.
Balkenldnge 1 pm. Kathodolumineszenzauf
nahme bei 14 kV, 0,5 mA.
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Bilzingsleben II — Profil 1, Probe BI1/7;
dichter Bereich mit Mikrit, Sparit und Poren-
zement. Die Mikrite lumineszieren intensiver
als bei den Travertinen von Bad Langensalza,
Burgtonna und Weimar-Ehringsdorf, aber
nicht mehr so intensiv wie die iibrigen Proben
von Bilzingsleben. Balkenlinge 100 pm.
Kathodolumineszenzaufnahme bei 14 kV, 0,4
mA.

Bilzingsleben II — Profil 2, Probe 2BIl;
dichter aus Mikrit bestehender Bereich mit
einer kleinen Pore mit Porenzement im unte-
ren Drittel der Aufnahme. Der obere Teil der
Kathodolumineszenzaufnahme zeigt eine
intensive Lumineszenz der Mikrite. Im unte-
ren Teil ist die Lumineszenz der Mikrite
dagegen schwach. Die Porenzemente zeigen
eine intensive zonierte Lumineszenz. Balken-
lange 100 um. Kathodolumineszenzaufnahme
bei 14 kV, 0,4 mA.

Bilzingsleben II — Profil 2, Probe 2BI2;
Schilfstengel auf dessen Oberfliche sich
Mikrit abgelagert hat. Der Mikrit am
Schilfstengel und der runden Strukturen zeigt
eine intensivere Lumineszenz als bei Bad
Langensalza, Burgtonna und Weimar-
Ehringsdorf. Die Porenzemente zeigen eine
sehr intensive, zonierte Lumineszenz. Die
Sparite dagegen lumineszieren nicht. Balken-
lange 100 um. Kathodolumineszenzaufnahme
bei 14 kV, 0,6 mA.
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Bilzingsleben II — Profil 2, Probe 2BI3;
Bereiche, die mikritreich sind, zeigen eine
schwache Lumineszenz und sind von einer
intensiv lumineszierenden Matrix umgeben.
Dies deutet daraufhin, dal der Travertin
nachdem er teilweise verfestigt war durch
eine sekunddre Losung wieder zerbrochen
wurde. Diese sekundidre Losung stellt die
Matrix dar. Balkenldnge 100 um. Kathodo-
lumineszenzaufnahme bei 14 kV, 0,5 mA.

Bilzingsleben II — Profil 2, Probe 2Bl4;
intensive Kathodolumineszenz der Porenze-
mente, wobei ein feiner Saum sehr intensiv
luminesziert. Auch die Mikrite (braun) zeigen
eine intensivere Lumineszenz. Balkenldnge
100 pm. Kathodolumineszenzaufnahme bei
14 kV, 0,5 mA.
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A.3.4. Kathodolumineszenzaufnahmen von Bilzingsleben Terrasse I, Il und IV

Bilzingsleben 1, Probe Bl I; Probe aus der
Terrasse 1 von Bilzingsleben, viel Mikrit,
etwas Sparit und Porenzement. Zeigt eine
dhnliche Lumineszenz wie die Travertine von
Bad Langensalza, Burgtonna und Weimar-
Ehringsdorf, schwache Lumineszenz der
Mikrite, keine oder nur intrinsische Lumines-
zenz der Sparite und Porenzemente. Balken-
lange 100 um. Kathodolumineszenzaufnahme
bei 14 kV, 0,5 mA.

Bilzingsleben III, Probe Bl III; Probe aus
der Terrasse III von Bilzingsleben, Mikrit in
runden Strukturen, etwas Sparit und Poren-
zement. Zeigt eine dhnliche Lumineszenz wie
die Travertine von Bad Langensalza, Burg-
tonna und Weimar-Ehringsdorf, schwache
Lumineszenz der Mikrite, keine oder nur
intrinsische Lumineszenz der Sparite und
Porenzemente. Balkenldnge 100 um. Katho-
dolumineszenzaufnahme bei 14 kV, 0,5 mA.

Bilzingsleben IV, Probe Bl IV; Probe aus
der Terrasse IV von Bilzingsleben. Viel
Mikrit, dicker Porenzement um Pore. Der
Porenzement zeigt einen feinen, intensiv
lumineszierenden Saum. Auch der Mikrit
zeigt wieder eine intensive Lumineszenz wie
die Travertine der Terrasse II. Balkenldnge
100 pm. Kathodolumineszenzaufnahme bei
14 kV, 0,5 mA.
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Herr Prof. Dr. A. El Goresy erlaubte mir das Polarisationsmikroskop und das Rasterelektro-
nenmikroskop zu benutzen.

Herr Dr. Wolf Rottke vom Geologisches Institut der RWTH Aachen zeigte mir die hohe
Kunst der Kathodolumineszenzmikroskopie und oft haben wir iiber die Interpretationsmog-
lichkeit des Lumineszenzverhaltens der Travertine diskutiert.

Herr Prof. Dr. D. Mania aus Jena und Herr Prof. Dr. K. D. Jager aus Halle zeigten mir die
Travertinvorkommen von Bad Langensalza, Burgtonna, Weimar-Ehringsdorf und Bilzingsle-
ben und machten mich mit deren Geologie und der Problematik der Altersstellung von Wei-
mar-Ehringsdorf und Bilzingsleben vertraut.

Herr Dr. Ulrich Hambach, der mir geholfen hat, einen Grof3teil der Proben mittels Hammer
und Meisel zu holen, nachdem unser Bohrer sich als untauglich erwiesen hatte.

Herr Dr. M. Joachimsky von der Universitit Erlangen hat mir freundlicherweise die stabilen
Isotope von Sauerstoff und Kohlenstoff gemessen. Die Ergbnisse werden nur im Anhang pri-
sentiert, da sie sonst den Rahmen dieser Arbeit gesprengt hétten.

Gefordert wurde dieses Projekt in den letzten drei Jahren im Schwerpunktprogramm ,,Neue
Technologien in den Geisteswissenschaften* durch Mittel des BMBF.
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