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Kurze Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Datierung sekundérer Karbonate, wie Travertin, ist von grof3er Wichtigkeit, da haufig
archéologisch bedeutende Funde, wie Werkzeuge und Knochenfragmente des friihen
Menschen, darin konserviert sind. Travertine bestehen aus mehreren Calcitphasen: aus
primér gebildeten feinkérnigem Mikrit sowie grobkdrnigem Sparit und aus sekundér
gebildetem Porenzement. Es wurde eine neue Technik zur prézisen und hochempfindlichen
massenspektrometrischen 2°Th/?*U-Datierung von Travertin entwickelt. Sie ermdglicht die
Mikro-Beprobung (~ 40 mg Material) und damit die Abtrennung der Mikrit- und Sparit-
Phasen von Porenzement und detritischem Material. Anhand mineralogischer und
geochemischer Untersuchungen, insbesondere auch Kathodolumineszenz, lasst sich eine
Uberpragung durch Sickerwéasser erkennen. Diese neue Technik wurde auf mehrere
Travertinvorkommen in Thiringen angewendet. Fir die Vorkommen Burgtonna (105.000
bis 127.000 Jahre), Weimar-Ehringsdorf (190.000 bis 250.000 Jahre) und Bad Langensalza
(7.100 bis 11.000 Jahre) konnte die Chronologie deutlich verbessert werden. Die Travertine
von Bilzingsleben sind stark von Verwitterungsprozessen beeinflusst. Fir die Bildung dieser
Travertine, in denen auch Homo erectus mit dltesten Feuerspuren vorkommt, konnte ein
Mindestalter 350.000 Jahren bestimmt werden. Mit der neu entwickelten Technik ist es nun
moglich, eine zuverlassige Chronologie fur das Auftreten des frihen Menschen in
Mitteleuropa zu erstellen.




2. Sachbericht
2.1. Wissenschaftliche Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit konnte eine Mikro-Beprobungstechnik fur Travertine entwickelt werden,
die es ermdglicht, direkt die primérgebildeten Calcitphasen (Abb. 1) zu beproben.
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Abbildung 1 Burgtonna, Probe Btl/4; die drei in alen Travertinproben
vorkommenden Phasen: primérer Mikrit (dunkel), primédrer Sparit (hell) und
sekundérer Porenzement (spitze Kristalle). Balkenlange 100 pm.

Die beiden priméaren Calcitphasen im Travertin, Mikrit und Sparit, werden dabei durch zwei
unterschiedliche Prozesse gebildet. Sparite entstehen durch physikochemische Prozesse, wie
Entgasung von CO, in turbulenten Gewassern; Mikrite dagegen in ruhigen Gewassern unter der
Mitwirkung eines Biofilms, der aus Mikroorganismen auf einem pflanzlichen Substrat besteht. Die
Entwicklung der Travertine stellt ein Wechselspiel dieser beiden Prozesse dar, wobei sie sich oft
saisonal abwechseln. Da die Travertine standig im Kontakt mit der Atmosphére und Sickerwassern
stehen, formt sich neben diesen beiden priméaren Phasen auch eine dritte sekundére Calcitphase,
namlich Porenzement. Diese Porenzemente werden aus Sickerwéssern in Porenhohlrdumen in
Travertin ausgeféllt. Dabei kann Karbonat aus dem Travertin gel6st und an anderer Stelle wieder
abgelagert werden. Aus diesen Befunden zeigt sich eine komplexe Entstehung der Travertine und
das Zusammenwirken verschiedener Prozesse und Komponenten, von denen eine prézise Datierung
abhangt. Neben organischen Resten werden auch immer Fremdminerale, wie Almosilikate, mit im
Travertin abgelagert, die eine préazise Datierung erschweren.

Mit der neuen Mikro-Beprobungtechnik konnen die Proben direkt auf Auswirkungen solcher
Prozesse bei der Entstehung untersucht werden. Als wichtige V oraussetzung mufite als erstes geklart
werden, ob eine Messung bei geringem Probenmaterial Uberhaupt gewéhrleistet ist. Dabei wurde
Uber Verdinnungsexperimente festgestellt, dal3 Probenmengen von 30 bis 60 mg Materid
ausreichen, um eine Datierung zu ermdglichen.

Die neue Mikro-Beprobungstechnik besteht aus mehreren Schritten zur Charakterisierung und
spéateren Beprobung von Travertinproben.




1. Probennahme (Abb. 2): Es sollen mdglichst frische und unverwitterte Travertinproben genommen
werden. Auf Proben, die einen Verwitterungsiiberzug zeigen, sollte verzichtet werden.
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Abbildung 2 Weimar-Ehringsdorf; deutlich ist der Pariser Horizont als
Grenze zwischen dem Unteren und Oberen Travertin zu erkennen.

2. Optische Charakterisierung der Proben: Die Proben werden mit Hilfe von optischen Methoden,
wie Durchlichtmikroskopie und Kathodolumineszenzmikroskopie, auf die primdren und
sekunddren Phasen untersucht. Mit der Kathodolumineszenz (Abb. 3) konnen zusétzlich
diagenetische Verdnderungen der Proben, wie einen Wechsel des Wasserchemismus und der

Redox-Bedingungen, sichtbar gemacht werden.

Abbildung 3 Bilzingsleben, Probe 2BI1; typische Kathodolumineszenz der
Travertine von Bilzingsleben. Es zeigt sich eine starke, teilweise zonierte
Lumineszenz der Porenzemente und auch stérkere Lumineszenz der Mikrite
(braun). Balkenlange 100 pm.

3. Geochemische Charakterisierung der Proben: Mit Hilfe der AAS und einer Elektronenstrahl-
Mikrosonde werden die Spurenelemente Mg, Sr, Mn, Fe und Al in den Travertinproben
untersucht. Mg, Sr, Fe und Mn kénnen dabei Caim Karbonat ersetzen und lassen Riickschliisse
auf eine diagenetische Veranderung zu (Abb. 4). Al als Hauptbestandteil von Alumosilikaten
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Abbildung 4 Mn normiert auf Al, aufgetragen gegen die Mé&chtigkeit. Deutlich ist
ein EinfluR einer weiteren Quelle fir Mn in Bilzingdeben zu erkennen. Die
Vorkommen Bad Langensalza, Burgtonna und Weimar-Ehringsdorf zeigen nur
detritische Verunreinigungen terrigenen EinflufZes (um 0,009).

4. Mdgliche Untersuchungen der Verteilung von Uran im Karbonat mittels Spaltspuren. Dabei
zeigte sich, dass die Spaltspuren bis auf Bilzingsleben relativ homogen im Calcit verteilt sind. Da
die Kornpréparate aus Calcit-Clustern (Abb. 5) bestehen, ist aber eine Bestimmung der
Verteilung im einzelnen Calcitkristall nicht mdglich.

Abbildung 5 Probe aus Burgtonna (Bt1/4). Esist deutlich zu erkennen, dal das
Minerakorn aus mehreren Subkornern (unterschiedliche Lichtbrechung)
aufgebaut ist (Cluster). Korngréf3e 125 bis 250 pm.

5. Falls sich ein positives Ergebnis fur die untersuchten Proben ergibt, d.h. kein Einflul3 von
Sickerwassern oder anderen diagenetischen Prozessen vorhanden ist, kann mit einem
Mikrobohrer Probenmaterial entnommen werden.




6. Uran und Thorium werden nach dem herkdmmlichen Verfahren mit Hilfe von
lonenchromatographie getrennt und deren Konzentrationen mit einem Thermionen-
M assenspektrometer bestimmt.

Die Datier ungser gebnisse

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

Aus den optischen und geochemischen Untersuchungen ergab sich fir die Fundplédtze von Bad
Langensal za, Burgtonna und Weimar-Ehringsdorf keine diagenetische Verdnderung der Travertine.
Vor allemin den Kathodol umineszenzaufnahmen zeigen diese Fundpltze ein einheitliches Bild mit
einer schwachen Lumineszenz der Mikrite und keine Lumineszenz (nur intrinsische 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-
Aktivitatsverhdltnissen ergeben sich eine komplexe Uranmobilisierung, die aus Akkumulation und
Verlust von Uran besteht.

Fir Bad Langensalza (Abb. 6) ergab sich ein Alter an der Basis des aufgeschlossenen Profils von
11 ka Am Top des Profils zeigt der Travertin ein Alter zwischen 7,1 bis 8,7 ka, was
moglicherweise das Ende der Travertinbildung in Bad Langensalza darstellt. Dabei zeigt der
Travertin eine mittlere Wachstumsrate von 3,1 mm/a. Der Travertin zeigt einen deutlichen Wechsel
zu einem langsameren Wachstum, der mit einem Wechsel im Travertintyp einhergeht. Es konnte
die von Brunnacker et al. (1983) bestimmte Bildung der Travertine im Fruhholozén bestétigt
werden.
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Abbildung 6 Die Alter von Bad Langensalza aufgetragen gegen die
Tiefe, zusammen mit der Isotopenkurve des Holozans aus dem GRIP
Eisbohrkern (JoHNSEN et a., 1997, DANSGAARD et a., 1989). Die
Travertinoberkante befindet sich bei 0 m.




Auch die Bildung der Travertine von Burgtonna (Abb. 7) im letzten Interglazial (MIS 5 oder Eem)
konnte bestétigt werden. Dabei zeigten die Messungen der priméren Phasen immer hdhere oder
identische Alter im Vergleich zu Gesamtgesteinsmessungen. Aus den Messungen der priméren
Phasen ergab sich ein genaueres Bild der Travertinentstehung. Im Stid- und im Nordfeld ergibt sich
eine Bildung der Travertine um 125 ka. Alter um 125 ka zeigen im Nordfeld die Travertine von der
Basis bis zum Top der Profile. Im Siidfeld dagegen werden die Proben zum Top des Profils jlinger
und zeigen Alter um 105 ka. Die Alter im Siidfeld zeigen einen Ubergang vom Stadium 5.5 zum
Stadium 5.3, obwohl im Geléande keine Anzeichen von der Abkuhl-Episode 5.4 gefunden wurden.
Maoglicherweise zeigt sich in den jungen Altern auch schon der Einfluf® des Deckschichtprofils,
welches im Sidfeld die untersuchten Profile Gberlagert. Brunnacker et al. (1983) haben fir einen
Travertin nahe des Deckschichtsprofils ein Alter von 101 ka erhalten. Der Travertin von Burgtonna
zeigt mit einer Wachstumrate von 1 bis 1,3 mm/a im Sudfeld und von 2,2 mm/a im Nordfeld
ahnliche Werte wie in Bad Langensalza.
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Abbildung 7 Die Alter aus den primédren Phasen des Siidfeldes und des Nordfeldes von
Burgtonna, zusammen mit der Isotopenkurve nach MARTINSON et al. (1987); blau = Alter der
primére Phasen, rot = Alter aus Isochrone. Die Travertinoberkante befindet sich bei 0 m.

Die Bildung des Travertins von Weimar-Ehringsdorf (Abb. 8), mit seinen archéologisch
bedeutenden Funden, wie der Schadel eines Homo erectus, konnte bis jetzt nicht vollsténdig geklart
werden. Die bisherigen Daten streuen Uber einen Bereich von zwei Interglazialen. Die neuen
Ergebnisse aus der Mikro-Beprobung der priméren Phasen liefern fur den Unteren Travertin ein
mittleres Alter von 236 ka. Dies bedeutet eine Bildung zu Beginn des marinen Isotopenstadiums 7.
Der Obere Travertin ergibt ein mittleres Alter von 198 ka, was eine Bildung méglicherweise im
Stadium 7,3 nahelegt. Damit kdnnte der Pariser Horizont, ein Abtragungshorizont der nahen Hange,
in der Kélte-Episode 7,4 mit dem Temperaturminimum um etwa 225 ka entstanden sein.
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Abbildung 7. 1 Alter der priméren Phasen aus Weimar-Ehringsdorf
aufgetragen gegen die Héhe. Im oberen Teil der Abbildung ist die
Isotopenkurve nach MARTINSON et a. (1987) aufgetragen. Die
Travertinoberkante befindet sich bei 0 m. OT = Oberer Travertin,
UT = Unterer Travertin und PEH = Pariser Horizont.

Trotz der vielen Anzeichen einer diagenetischen Veranderung der Travertine von Bilzingsleben,
wie intensive Kathodolumineszenz und hohere Gehalte im Mn/Al-Verhéltnis, wurden einige
Proben der Terrasse || gemessen Es ergaben sich firr alle Proben Z°Th/?*U-Aktivitétsverhé tnisse
nahe dem radioaktiven Gleichgewicht, zwischen 1,0 und 1,2. Mit diesen Aktivitétsverhaltnissen
liel¥en sich keine Alter mehr berechnen. Aber es konnte ein Mindestalter der Travertinbildung von
350 ka abgeleitet werden, da sich nach dieser Zeit wieder radioaktives Gleichgewicht zwischen
Muitter-und Tochternukliden eingestellt hat. Messungen von Travertinen der Terrassen |, 11 und IV,
die sich zu unterschiedlichen Zeiten gebildet haben sollen, ergaben &hnliche ***Th/?'U-
Aktivitétsverhaltnisse wie die Proben der Terrasse I1. Auch hier sind keine Alter mehr berechenbar.
Mit diesen Ergebnissen konnte die von Mania aufgestellte Stratigraphie fur Bilzingsleben nicht
bestétigt werden. Ein einfaches Uran-Austauschmodell zeigt, daR die *U/?®U-Aktivitéts-
verhédltnisse der Terrassen von Bilzingsleben mdglicherweise Uberschétzt und somit die Alter
unterschétzt werden.
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2.2 Tatigkeitsbericht

Eswar das Ziel des Projekts, eine neue Technik zu entwickeln, um Travertine - die sich als
Sinterkalke an Quellen ablagern - zuverléssig und prézise zu datieren. Bisherige Techniken
erfillten diese Forderung nicht. Quellen waren bevorzugte Aufenthaltsplatze fur den friihen
Menschen, so dass Travertine archdologisch und paldoanthropologisch wichtige Archive
sind. Dies gilt insbesondere fur die weltbekannten thiringischen Fundplétze Weimar-
Ehringsdorf und Bilzingsleben.

Die Voraussetzungen fur das Projekt waren aus drei Griinden auf3erordentlich gunstig:

(1) Ein modernes Thermoionisations-Massenspektrometer einschliefflich eines Aufberei-
tungslabors stand in der Forschungsstelle Radiometrie der Heidelberger Akademie der
Wissenschaften zur Verfigung.

(2) Die Probennahme der Travertine sowie die archdol ogische Interpretation der Ergebnisse
erfolgte zusammen mit den Bearbeitern der Fundstellen, namlich Prof. K.D. Jager von der
Universitdt Halle und Prof. D. Mania von der Universitét Jena, so dass der archaologische
Bezug des Projekts immer gegeben war.

(3) Das Projekt profitierte von anderen archéochronometrischen Untersuchungen an der
Forschungsstelle Archdometrie der Heidelberger Akademie der Wissenschaften.

Die Ablauf des Projekts entsprach im Wesentlichen seiner Planung. Zu Beginn wurden das
Massenspektrometer fur die speziellen Belange des Vorhabens optimiert und
Verdunnungsexperimente durchgefihrt, um die erforderliche Probenmenge zu minimieren,
was eine entscheidende V oraussetzung fur das Gelingen war. Die Proben wurden wéahrend
zweier Gelandeaufenthalte im Mérz 1998 und September 1999 interaktiv mit der Analytik
genommen. Durch Laborumzug in ein anderes Gebaude stand Anfang 1999 das
Massenspektrometer und das Aufbereitungslabor fir ca. 2 Monate nicht zur Verfigung.
Die Analysen wurden im Frihjahr 2000 abgeschlossen. Die Dateninterpretation erfolgte
paralel zur Analytik. Im Juli 2000 wurde der mit den Arbeiten hauptséchlich betraute R.
Mallick an der Universitdt Heidelberg zum Dr. rer. nat. promoviert. Die Forschungs-
ergebnisse werden z.Zt. fir zwei Abschlusspublikationen , wobel eine in einer geowissen-
schaftlichen Zeitschrift und die andere in einer archdologischen Zeitschrift eingereicht
wird, aufbereitet.
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