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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit ist es, das Radioisotop '°Be fiir die Datierung von Sedimentkernen aus
hohen Breiten zu etablieren, da dies dort mit der konventionellen §'°0 Stratigraphie oftmals
nicht moglich ist. Hierbei hat sich '*Be als wichtiges Datierungswerkzeug fir den Zeitraum
der letzten 6 Millionen Jahre erwiesen, wodurch diese Sedimentkerne aus hohen Breiten
erstmals mit der sogenannten ,,'°Be Stratigraphie* zeitlich eingeordnet werden konnten.

Um anhand der ermittelten '°Be Profile an Sedimentkernen Altersdatierungen vornehmen zu
konnen, miissen die Quellen und Senken dieses Radionukilds im Untersuchungsgebbiet
bekannt sein. '°Be wird in der Atmosphire produziert und gelangt durch Niederschlag auf die
Erdoberfliche. Im Arktischen Ozean wird der '"Be Eintrag neben der direkten
atmospharischen Komponente zusitzlich durch den Eintrag von auf dem Kontinent
abgelagerten , kontinentalem* '®Be*, durch die FluBsysteme bestimmt. Die Senke fir '°Be
stellt die Deposition in den Sedimenten dar.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden '°Be DepositionsfluBdichten im Schelfgebiet der Laptev
See, das sich durch einen hohen Eintrag an FluBwasser auszeichnet, den Kontinental-
hanggebieten, dem zentralen Arktischen Ozean und dem Europdischen Nordmeer untersucht.
Vergleicht man die DepositionsfluBdichten mit dem atmosphéarischen '°Be Eintrag von (0,2 -
0,5)+10% at 2™ em?, so 148t sich im Schelfgebiet der Laptev See mit (20 + 5) + 10° at a™ cm™
eine deutliche Beeinflussung durch kontinentales '®Be ausmachen, wahrend die Deposition
im zentralen Arktischen Ozean die atmospharischen FluBdichte widerspiegelt.

Diese Untersuchungen und die Ermittlung der '°Be Konzentrationen in Wasserproben bilden
weiterhin die Grundlage fir ein mathematisches Modell, mit dessen Hilfe die rezenten
Transportwege von '’Be reproduziert und die Transportwege in den letzten 130 ka in hohen
nordlichen Breiten modelliert werden konnten.



Abstract

In this thesis it is shown that the cosmogenic radionuclide '®Be proved to be a sensitive
stratigraphic tool for sediment cores from the Arctic Ocean with low or negligible content of
biogenic carbonate, impeding a reliable 5'°0 stratigraphy. '®Be enables a stratigraphy of
Arctic sediments comparable to the 8'°0O stratigraphy Imbrie et al. [1984] in that high
concentration of '°Be are related to interglacial stages in contrast to lower values during
glacial periods. To use the '°Be profile as dating tool it is necessary to investigate the sources
and sinks as well as the pathways of this radiotracer. °Be is produced in the upper
atmosphere and transfered to the earth’s surface by dry and wet deposition. Besides the
atmospheric component there is an important input of '"Be with the rivers to the Arctic
Ocean. I determined depositional '®Be fluxes in the shelf area of the Laptev Sea, which is
characterized by a huge input of river water, the continental slope of the Laptev Sea, the
central Arctic Ocean and the Norwegian- and Greenland Sea. The depositional '*Be fluxes of
(20 £ 5) » 10° at cm™ a”' in the shelf area of the Laptev Sea are by two orders of magnitude
higher than the recent atmospheric input (0.2 - 0.5) +10° at cm™ a”' in Greenland, while the
fluxes in the central Arctic Ocean are in the same range.

Further I developed a model to reconstruct the pathways of radionuclides *°Th, **'Pa and
'“Be in high northern latitudes. The modelling results were compared with the measured
concentrations in the water column and the recent depositional fluxes. These results show that
the recent pathways of these nuclides can be rebuild by this model. Thus we can apply this
model to earlier oxygen isotope stages to find out which predominate conditions lead to the
determined depositional fluxes.



1 Motivation

. 1.1 Arktisforschung

& Seit Jahrzehnten stellt die Arktis einen Ort der Herausforderung sowohl abenteuerlicher als

auch wissenschaftlicher Art dar. Die Ziele der ersten Expeditionen in die Arktis waren die

" - Suche einer Schifffahrtsroute nach China. Systematische wissenschaftliche Untersuchungen

- - der nordlichen Regionen wurden von dem norwegischen Forscher Fridtjof Nansen begriindet.
“Bei seiner Expedition 1884 wollte er herausfinden, warum Wrackteile der Jeannette, die 1880

-im Norden von Neu Sibirien von den Eismassen zerdriickt worden war, an der Sudspitze

Gronlands gefunden wurden. Diese Wrackteile schienen mit der Driftbewegung des Eises
vom sibirischen Meer nach Nordwesten transportiert und dabei auch in die Nahe des
Nordpols geraten zu sein. Nansen erreichte mit seinem Schiff, der Fram, zwar nicht den
Nordpol (ein erkldrtes Ziel dieser Expedition), konnte aber die Existenz der ,,Transpolardrift*
nachweisen. In Abbildung 1 ist die Fahrt- und Drifiroute der Fram und die Fahrtroute der
Jeannette dargestellt.

Abb. 1: Route der Fram durch das Nordliche Polarmeer (aus Lingen [1980] )
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1.2 EinfluB des Nordpolarmeeres auf das Erdklima

Das wissenschaftliche Interesse am Arktischen Ozean ist in der heutigen Zeit mit der Frage
verbunden, welche Auswirkungen Verdnderungen der klimatischen Bedingungen in polaren
Gebieten, auf das Erdklima haben konnten. Berechnungen zeigen, dafl zB. ein volliges
Abschmelzen des Antarktischen Eisschildes zu einer Erhohung des heutigen Meeresspiegels
um 60 bis 70 m fithren wiirde. Es ist allerdings noch nicht geklart, welche Faktoren die
Eisvorstosse bzw. -riickziige der Vergangenheit verursacht haben oder ein vollkommenes
Abschmelzen der Polkappen bewirken konnten. Milankovich beschiftigte sich 1930 mit
diesem Problem und erkannte, daB die Sonneneinstrahlung durch die Anderung dreier
Erdbahnparameter (Neigung der Erdachse, Erdumlaufbahn, Prazession der Erdachse)
deutlichen Variationen unterliegt. Unter Beriicksichtigung dieser Faktoren berechnete er eine
maximale Variation der sommerlichen solaren Einstrahlung in ndrdlichen Breiten (65°) von
etwa 20%. Jedoch ist es nicht mdglich die natirlichen Klimainderungen, die seit 2,5
Millionen Jahren [Turekian, 1985] regelmiaBig auftreten, allein durch Schwankungen der
solaren Einstrahlung zu erkldren. In den letzten Jahren hat sich gezeigt, daB die
Konzentrationen an Treibhausgasen (CO,, CHy), zusammen mit der solaren Einstrahlung, fiir
das Klima der Erde von groBer Bedeutung sind. Beispielsweise zeigen Untersuchungen der
chemischen Zusammensetzung der Lufteinschliisse im gronlandischen Eisbohrkern GRIP, dafl
in der letzten Eiszeit ( 24 ka - 12 ka ) diec Konzentrationen an atmospharischem Kohlendioxid
(= 190 ppm) und Methan (= 400 ppb) von deutlich geringerem Gehalt als im Holozan (= 280
ppm CO,; = 700 ppb CH;) waren [Graedel und Crutzen, 1994]. Die Konzentration von
Kohlendioxid und Methan in der Atmosphére spielt fiir den Strahlungshaushalt unseres
Planeten eine wesentliche Rolle. Einfallende Sonnenstrahlung wird von der Erdoberflache je
nach Oberflichen-beschaffenheit zu einem gewissen Teil reflektiert und zu einem weiteren
Teil absorbiert und in einem anderen Wellenldngenbereich reemittiert. Insbesondere der
infrarote Anteil der Riickstrahlung wechselwirkt mit den Treibhausgasen (z.B. CO,, CH;) und
bleibt als sogenannte , Gegenstrahlung® teilweise dem System Erde erhalten. Demzufolge
bewirkt eine Erhohung der CO, bzw. CH; Konzentrationen in der Atmosphire eine
Erwarmung. Eine entscheidende GréBe fir den Anteil an atmospharischen CO,
Konzentrationen stellen die geochemischen Ablaufe in den Ozeanen dar, da die Weltmeere
iiber die Temperatur und den Gasaustausch mit der Atmosphéare gekoppelt sind. Allein durch
ihre GroBe (etwa 70% der Erdoberfliche) dienen sie als Speicher fiir Warme und fiir das
Treibhausgas CO,. Bei der Photosynthese in den obersten Wasserschichten wird das geléste
CO,, das mit dem atmosphirischen CO, Gehalt in Verbindung steht, mit H;O in organisches
Material umgewandelt. Dieses kann durch marine Lebewesen aufgenommen und nach ihrem
Absterben in tiefere Meereschichten transportiert werden. In der Tiefsee wird das geldste
Kohlendioxid teilweise freigesetzt oder als CaCO; in den Sedimenten deponiert. Dieser
ProzeB ist infolge von Klimainderungen Schwankungen unterworfen, wobei man davon
ausgeht, daB die biologische Pumpe wihrend glazialer Stadien aktiver war als im Holozan.
Broecker und Denton [1990] schlieBen dies aus den atmospharischen CO, Konzentrationen in
Eisbohrkernen.

Im Nordpolarmeer und im Européischen Nordmeer wird CO, und O, besonders effektiv aus
der Atmosphare aufgenommen und durch die Tiefenwasserneubildung in hohen nérdlichen
Breiten in tiefere Meereschichten transportiert. Die kalten und salzreichen Wassermassen
schichten sich dabei unter die relativ warmen und demzufolge leichteren Tiefenwasser der
ubrigen Ozeane. Das kalte nordatlantische Tiefenwasser gelangt iber den Siidatlantik in den
Pazifischen Ozean und kehrt von dort als warmes Oberflichenwasser wieder in den
Atlanischen Ozean zuriick. Dabei tragt diese thermohaline Strémung zu einer globalen
Umverteilung von Warme bei. Unterbindet man die hauptsachlich in der Gronlandsee
stattfindende Tiefenwasserbildung, z.B. durch die Erhohung des SiBwassereintrags, welches
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zu einer Schichtungsstabilitit in der Wassersdule fuhrt, hat dies gravierende Auswirkungen
auf den Wirmetransport. Ein Beispiel hierfur wire eine Reduzierung des Golfstromes, der fur
das heutige moderate Klima in Nordeuropa verantwortlich ist, was zu kithleren Bedingungen
in dieser Region fithren wiirde. Eine weitere Besonderheit der polaren Gebiete stellt die
Eisbedeckung dar, die aufgrund des hohen Riickstrahlvermdgens (Albedo) nur einen geringen
Teil der einfallenden Sonnenstrahlung absorbieren kann. Die Albedo bei Schnee (80% - 90%)
und bei Eis (35%) liegt wesentlich hoher als bei Meerwasser (bei senkrechten Einfall 4%)
[Roedel, 1992]. So kann sich eine offene Wasserflache durch den Sonneneinfall erwirmen,
wihrend eine eisbedeckte Meeresoberfldche kaum Warme aus der Atmosphare aufnimmt.
Mit Hilfe von mathematischen Modellen soll es moglich werden, zukinftige Klima-
bedingungen vorherzusagen. Um diese Modelle auf ihre Glaubwiirdigkeit zu testen, ist es
notwendig zunichst die palaoklimatischen Bedingungen, die in Eisbohrkernen, Sediment-
kernen und terrestrischen Bohrkernen archiviert sind, zu rekonstruieren, um anschlieBend die
modellhafte Beschreibung anpassen zu konnen. Hierzu missen die Wechselwirkungen
zwischen Ozean, Eis und Atmosphare miteinander gekoppelt werden. Ein solch gekoppeltes
Atmosphire-Ozean Modell ist von Stocker [1998] erstellt worden, womit die Verhaltnisse im
letzten Glazial reproduziert werden konnten. Das Ziel dieser Arbeit ist die Rekonstruktion der
klimatischen Bedingungen in hohen nérdlichen Breiten wahrend der letzten 5 Isotopenstadien
(0 - 128 ka). Hierbei liegt das Hauptaugenmerk auf Anderungen in der Eisbedeckung und im
FluBeintrag im Arktischen Ozean.

1.3 Vorgehensweise

In dieser Arbeit wurden die palaoklimatischen Bedingungen im Europdischen Nordmeer und
im Norpolarmeer anhand von Klimaaufzeichnungen in Sedimentkernen rekonstruiert. Um
dies zu tun war es zunidchst notwendig, die Datierung der in dieser Arbeit untersuchten
Sedimentkerne auf eine sichere Basis zu stellen, da dies im Arktischen und Antarktischen
Ozean, im Vergleich zu den anderen Weltmeeren, groBe Schwierigkeiten bereitet. In den
hohen Breiten ist eine Bestimmung der Isotopenstadien anhand einer §'°O Stratigraphie
aufgrund des fehlenden biogenen Karbonats in den Sedimentkemnen oder einer Verfalschung
des 5'%0 Signals durch Schmelzwassereinflisse [Kohler und Spielhagen, 1990] oft nicht
moglich. Daher war es erforderlich, andere Datierungsmethoden anzuwenden. Insbesondere
eignen sich radioaktive Isotope, um die fast nur aus Ton bestehenden Sedimente zeitlich
einzuordnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden hierbei die Radionuklide *'°Pb, '*’Cs, *°Th,
'°Be naher betrachtet, die aufgrund ihrer Halbwertszeiten die Altersbereiche der letzten 150
Jahre bis zu 6 Millionen Jahren abdecken. Sedimentkerne aus Regionen mit hohen
Akkumulationsraten (beispielsweise aus dem Schelfgebiet der Laptev See) wurden mit Hilfe
der Radionuklide *'°Pb und "*'Cs zeitlich (bis zu 150 a vor heute) eingeordnet, wahrend die
Datierung der letzten 350 - 6000 ka der Sedimentkerne von den Kontientalhanggebieten, den
Tiefseeebenen und Riickensystemen anhand des Verlaufs der 2*°Th,, Aktivititen bzw. der
'®Be Stratigraphie erfolgte. Basierend auf diesen Datierungen wurden die '‘Be
DepositionsfluBdichten (Kapitel 6) in den verschiedenen Regionen im Europdischen
Nordmeer bzw. im Nordpolarmeer und in den jeweiligen Isotopenstadien bestimmt. Aufgrund
dieser ermittelten FluBdichten war es moglich die Transportwege des kosmogenen
Radioisotops '°Be in hohen nérdlichen Breiten zu rekonstruieren.

Der Eintrag von kontinentalem '°Be mit den FluBsystemen, die in den Arktischen Ozean
miinden, wurde detailliert im Schelfgebiet der Laptev See untersucht (Kapitel 4). Hierzu
wurden die ermittelten rezenten '°Be DepositionsfluBdichten der Schelfsedimente mit den
rezenten atmospharischen '®Be FluBdichten in Grénland (Kapitel 3) in Beziehung gesetzt.
Zusitzlich wurden die '®Be Konzentrationen in den Wasserproben aus dem Schelfgebiet der



4 Motivation

Laptev See (Kapitel 7) mit den ermittelten Konzentrationen im zentralen Arktischen Ozean
und in der Norwegen- und Grénland See verglichen. Aus diesen Untersuchungen sollte der
Anteil an kontinentalem '"Be im Schelfgebiet der Laptev See evaluiert werden. Die '“Be
DepositionsfluBdichten und die '®Be Wasserkonzentrationen bildeten weiterhin den Input fiir
ein mathematisches Modell (Kapitel 8), daB konzipiert wurde, um die rezenten
Transportwege von ''Be in hohen nordlichen Breiten zu reproduzieren. Neben der
Modellierung der rezenten Prozesse wurde versucht anhand der emmittelten '°Be
DepositionsfluBdichten die Transportwege in den jeweiligen Isotopenstadien mit Hilfe dieses
Modells zu rekonstruieren. Zusatzlich wurden auch die Transportwege der Radionuklide
20Th,, und #'Pa,. bestimmt. Diese zusitzlichen Informationen ermoglichten eine bessere
Abbildung der klimatischen Bedingungen in den jeweiligen Isotopenstadien.




2.1 Natiirliche Radionuklide

2 Grundlagen

In der Natur kommen heute noch drei primordiale radioaktive Familien vor, deren
Mutternuklide die Radionuklide **U, 2*U und *?Th sind. Sie existieren seit der Entstehung
der Erde (4 - 5 Ma) und zerfallen durch a- und B-Strahlung in stabile Endzustinde.
Besonderes Augenmerk wird in dieser Arbeit auf die Tochternuklide Z°Th, **U, *'Pa, *"Bi
und >'°Pb gelegt. Aufgrund ihrer Transport- und Zerfallseigenschaften werden sie im Rahmen
von Nichtgleichgewichtsdatierungen untersucht [z.B. Ivanovich and Harmon, 1992] oder
dienen als Monitore fur Scavenging-, Focusing- oder Winnowing- Prozesse [Lao, 1992 a, c].
Die Aktivititen der in den Zerfallsreihen dunkel schraffierten Radionuklide (Tabelle 1 und 2)
wurden im Rahmen dieser Arbeit am bearbeiteten Sedimentmaterial mittels y- oder a-
Spektroskopie bestimmt. Einige werden in den nichsten Abschnitten detaillierter behandelt.

Element U-238 - Zerfallsreihe
Uran U-238 U-234
44710°a 2,48010°a
Protaktinium Pa-234
‘L 1,18 min ‘l'
Thorium Th-234 Th-230
24,1d Vi 7,52¢10'a
Actinium J'
Radium Ra-226
1,62¢10°a
Francium ‘L
Radon Rn-222
382d
Astat ¢
Polonium Po-218 Po-214 Po-210
3,05 min 1,64 ¢ 10° 138d
Wismut Bi-214 Bi-210
J’ 19,7 min J' 501d J'
Blei Pb-214 Pb-210 Pb-206
26,8 min V4 232 A stabil

?

Tab. 1: mUran_ Zerfallsreihe aus Ivanovich und Harmon [1992]
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Element ' Th-232 - Zerfallsreihe
Thorium Th-232 Th-228
1,40 10 a 191a
Actinium Ac-228
‘l' 6,13 h ‘l’
Radium Ra-228 Ra-224
575a AN 3,66 d
Francium ¢
Radon Rn-220
55,6 sec
Astat ¢
Polonium Po-216 Po-212
0,15 sec A 3,00 107 sec
(63,8%)
Wismut Bi-212
L7 | w0 ¥
Blei Pb-212 $ Pb-208
10,6 h (36,2%) stabil
Thallium T1-208
3,05 min

Tab. 2: #’Thorium Zerfallsreihe aus Ivanovich und Harmon [1992]

2.1.1 °Blei (**°Ph)

2.1.1.1 Atmospharischer Eintrag an *'*Pb

Das terrigene Radionuklid 'Pb (t,, = 22,3 a) ist ein Bestandteil der **Uran - Zerfallsreihe.
Ausgehend von den Uranisotopen ***U und ***U, die in Boden und Gesteinen enthalten sind,
bildet sich iiber mehrere Zwischenprodukte ***Ra (t;, = 1.600 a), welches wiederum in das
Edelgas “’Rn (t;, = 3,8 d) zerfillt. Aufgrund von Diffusionsprozessen kann **’Rn in die
Atmosphire gelangen und wird dort iiber mehrere Zwischenstufen in *'°Pb aberfuhrt. Die
Radonemission aus den Bdden ist von der Beschaffenheit und von den vorherrschenden
duBeren Bedingungen abhingig. Eis, Permafrost und feuchte Boden vermindern die Emission
von *’Rn oder verhindern sie vollstandig [Gold, 1964; Moses et al., 1963]. Nach Dérr [1984]
nimmt die Emissionsrate bei einer 15 cm dicken Schneedecke um 30 - 40% ab und wird sogar
bei gefrorenem Boden ginzlich unterdrickt. In den Polargebieten ist demzufolge die
Quellstarke aufgrund von Permafrostbéden und Vergletscherungen nahezu Null. Die
Transpiration von Pflanzen fiihrt hingegen zu deutlichen Erhéhungen der Emissionsraten, die
im Vergleich zu kahlen Béden bis zu sechsfach héhere Werte aufweisen kénnen [Martell,
1985]. Aufgrund der geringen Konzentrationen an “**Ra in der Wassersdule spielen die
Ozeangebiete bei der Emission von ***Rn fiir die gesamte atmosphirische “’Rn Masse kaum
eine Rolle [Peng et al., 1979). Das aus dem *’Rn entstehende *'°Pb wird hauptsichlich in der
Troposphire gebildet [Liu et al., 1984] und stellt einen ,troposphirischen Tracer” fir
atmospharische Zirkulationsmodelle [Rehfeld, 1994] dar. Nach der Produktion in der
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Atmosphire lagert sich ?'°Pb (Abb. 2) rasch an Aerosole der Nukleations- (0,005 - 0,05 um)
und Akkumulationsmode (0,05 - 1,00 pm) an [Young und Silker, 1974; Turekian et al.,
1989]. Die *°Pb Aerosole werden sowohl trocken (Sedimentation) als auch naB
(Niederschlag) mit einer Aufenthaltsdauer von ca 5 bis 20 Tagen auf der Erdoberflache
deponiert [Graustein und Turekian, 1986; Balkanski et al., 1993].

Aerosol (—' 210 —> Aerosol

‘ @ ‘ @ ‘ Sedimentation

Nlederschllg

Abb. 2: Transportprozesse von*'°Pb in der Atmosphire

Angesichts des regionalen Charakters der Prozesse, welche die Emission von Radon aus den
Boden und demzufolge der Verteilung von *'°Pb in der Atmosphire beeinflussen, beobachtet
man weltweit deutliche Unterschiede im atmospharischen *'°Pb DepositionsfluB (Tab. 3).

Atmosphiirischer Lokation Autoren
Hepp EmtraF
[dpm cm
0,80 Nordamerika |[Graustein and Turekian,1986]
0,87 Indien [Gopalakrishnan et al.,1973]
0,69 + 0,06 Moskau [Baranov and Vilenskii, 1965]
0,30 £ 0,07 Auckland [Turekian et al., 1977]
0,14 £0,01 Christchurch |[Turekian et al., 1977]
0,025 - 0,050 Gronland [Stanzick, 1996]

Tab. 3: Atmosphdrische *"°Pb Flufdichten
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2.1.1.2 *°Pb in der Wassersidule
In der Wassersiule wird die Konzentration von >'°Pb in einem betrachteten Volumen durch
‘mehrere Faktoren bestimmt (Abb. 3):

Atmosphiirischer Eintrag

I Atmosphire

Ra Zerfall l_) v y  Radioaktiver Zerfall

in der Wasserséule

226

Import ——) —|) Export

| Wassersiuie!
\P Sediment

Sedimentation

Abb. 3: Quellen und Senken von 2P} in der Wassersdiule

uellen:
guenen fir 2'°Pb in der dargestellten Box sind der atmospharische Eintrag, die in situ
Produktion aus dem radioaktiven Zerfall von gelostem ***Ra in der Wassersaule und der
Import dar. Beim Import handelt es sich dabei einerseits um partikulares *'°Pb, das aufgrund
von Sedimentumlagerungeren aus anderen Gebieten antransportiert wird, und anderseits um
gelostes *'°Pb in der Wassersiule, das diffusiv von den umliegenden Gebieten zugefihrt wird.

Senken:
Aus der Box entfernt wird *'°Pb durch den radioaktiven Zerfall, die Deposition in die
Sedimente und den Export. Der Export spiegelt die zum Import gegenldufigen Prozesse
wieder.

2.1.1.3 Wissenschaftliche Anwendung

Eine Anwendung findet das Radioisotop *'°Pb in der Datierung von See- und
Schelfsedimenten [Dominik et al., 1981; Dérr et al., 1991; von Gunten et al., 1993; Bollhofer
et al., 1994] sowie von Eisbohrkernen [Géggeler et al., 1983; Sanak und Lambert, 1977].
Aufgrund seiner Halbwertszeit von t;, = 22,3 a kann der Tiefenbereich in Sediment- und
Eisbohrkernen in dem die letzten 150 Jahre archiviert sind bestimmt werden. Sedimentations-
bzw. Akkumulationsraten des zu untersuchenden Materials werden dabei anhand des
radioaktiven Zerfalls von 21°Pb.,‘ ermittelt.

2.1.1.4 Bestimmung der *'°Pb,, Aktivititen

Unter der Annahme, daB der atmosphérische Eintrag von 2%y, (me.,x) uber die letzten 150
Jahre als konstant betrachtet werden kann [Dominik et al., 1981; Dorr et al., 1991; von
Gunten et al.,, 1993; Bollhofer et al., 1994], ist es moglich, Sedimentkerne anhand des
radioaktiven Zerfalls der 2'°Pb,, Aktivititen mit der Kemntiefe zu datieren. Zu diesem Zweck
ist es notwendig, die *'°Pb,, Aktivititsprofile der bearbeiteten Sedimentkerne zu bestimmen.
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Hierbei setzt sich die von uns in den jeweiligen Sedimentabschnitten gammaSpektroskoptsch
gemessene Aktmtat von 2% aus drei Komponenten zusammen (Abb 4),

dem atmosphirischen Anteil an 2°Pb (2'°Pb,) dem Anteil an *'°Pb, der mit dem
Gesteinsmaterial in den Ozean eingetragen wird (*'°Pb,;) und dem Anteil, der in der
Wassersdule aus dem Zerfall von gelostem 22%Ra (2'°Pbm_m,) entsteht.

Pb
ex

Atmosphﬁ re

Ozean

Sediment

Abb. 4: Darstellung der Transportwege der *’°Pb Komponenten in die Sedimente

Dem oben dargestellten Sachverhalt wird durch Gleichung 1 Rechnung getragen:
Zlopb — ZIOPbex + ZIOPbm + ZIOPb_ : (1)

~Da jedoch zur Datierung der Sedimentkerne nur der atmospharische Anteil an 2'°Pb

| | herangezogen werden kann, missen die terrigene und die in-situ Komponente berechnet

werden.

| A) Terrigene *’Pb Komponente
. Der terrigene Anteil 1aBt sich mit Hilfe des Radionuklids *'*Bi, daB sich im
Aktivititsgleichgewicht mit dem terrigenen 21%p Anteil (meu,) befindet, bestimmen.

210Dy = 2Pt - B+ Pbja g 2)
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- B) In-Situ *"’Pb Komponente
Die FluBdichte von *'°Pb in die Sedimente, die aus dem radioaktiven Zerfall von gelostem
225pa in der Wassers4ule entsteht, kann durch die Gleichung 3 ermittelt werden.

F (*°Pbinsin) =*Ra« WT « A (*°Pb ) 3)
mit
F = FluBdichte [dpm cm™ a™]
**Ra = Aktivitit von **°Ra in der Wassersaule [dpm 1"']
A = Zerfallskonstante von 2'°Pb [0,031 a™']
WT = Wassertiefe[m]

Im zentralen Arktischen Ozean wurden von Rutgers van der Loeff et al. [1995] **Ra
Aktivititen in der Wassersdule von etwa 100 dpm m~ gemessen. Hieraus berechnet sich bei
einer Wassertiefe von 100 m eine FluBdichte von 0,031 dpm cm™ a™'. Diese FluBdichte ist um
eine GroBenordnung kleiner als der rezente atmospharische *1°b Eintrag im EinfluBbereich
der Kontinente, der in Tabelle 3 dargestellt ist. Aus diesem Grund kann die *'°Pb in-situ
Produktion in der Wassersdule in Gebieten mit geringeren Wassertiefen als 100 m
vernachlissigt werden.

2.1.2 ®*Thorium (>°Th)

2.1.2.1 Produktion von **Th in der Wassersiule

Das Radioisotop **°Th ist Bestandteil der ***Uran-Zerfallsreihe und wird durch den a-Zerfall
von 2*Uran gebildet [z.B. Ivanovich and Harmon, 1992]. **°Th ist ebenfalls ein a-Strahler
und zerfallt mit einer Halbwertszeit von 75.400 a zu ***Ra. Fiir unsere Untersuchungen ist
besonders der Anteil an >**Th, der in der Wassersaule aus dem Zerfall von **U entstanden ist,
von Bedeutung. Das Mutternuklid 24U weist im Ozean eine mittlere Verweilzeit von ca.
400.000 a auf [Mangini et al., 1979]. Aufgrund der Durchmischungszeit der Ozeane von etwa
1.000 a fithrt dies zu einer homogenen Verteilung des Urans in der Wassersiule
(konservativer Tracer) [Broecker und Peng, 1982]. Die Konzentration von gelstem Uran im
Meerwasser wurde bereits mehrfach bestimmt (Tab. 4):

Uran Konzentration Lokation Autoren
[Rona et al., 1956]
3,30 pg 1’ [Wilson et al., 1960]
3,16 £0,15 pg 1" Nordatlantik [Turekian und Chan, 1971]
3,30 £ 0,20 pg I Antarktis, Arktis, Atlantik, [Kuetal., 1979]
Pazifik

Tab. 4: Gemessene Uran Konzentrationen in den Ozeanen

Das Aktivitatsverhiltnis U/~ *U (AU) im Ozean ist nach Chen et al. [1986] mit 1,144 +
0,004 gerinfiigig hoher als der erwartete Gleichgewichtswert von 1. Diese Tatsache wird
darauf zuriickgefiihrt, daB ***Uran weniger stark im Gestein gebunden ist und deshalb bei der

:

O O TTTOTYT O OCTT T T

™ T T ™ 7
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Verwitterung leichter freigesetzt und in die Weltmeere transportiert wird. Anhand der
Halbwertszeit von 2*U (t,,= 2,48 10° a) , dem AU-Verhaltnis (1,144), der Konzentration von
B4Uran in der Wassersaule und der Annahme, daB die Konzentration von **U tber mehrere
Halbwertszeiten des 2*°Thoriumisotops als konstant betrachtet werden kann, 148t sich die
Produktionsrate von 2*°Th [P(**°Th)] im Meerwasser berechnen [z.B. Ivanovich and Harmon,
1992].

P (*'Th)=2,63 dpm cm™ka" 1000 m" Wassersdule (4)

Z0Th ist sehr partikelreaktiv und wird, nachdem es in der Wassersaule gebildet wurde, schnell
an Partikel adsorbiert. Als Adsorbermaterial kommen dabei vor allem Mangan- und
Eisenoxihydroxide [Bacon und Anderson, 1982], terrigenes Material wie Aluminosilikate,
sowie Partikel biogener Herkunft in Frage [Anderson et al., 1983 a]. Karbonatischer Detritus
enthilt hingegen im Vergleich zu karbonatfreiem Material einen deutlich geringeren Anteil
an 2°Th [Paetsch, 1991]. Verglichen mit seiner Halbwertszeit sinkt das an Partikeln
adsorbierte 2°Th schnell zum Meeresboden und wird dort in die Sedimente eingelagert. Die
Verweilzeit von 2°Th liegt im offenen Ozean zwischen 10 und 60 Jahren. Im Arktischen
Ozean wurden von Scholten et al. [1995] ®°Th Verweilzeiten bestimmt, die in Tabelle 5
aufgelistet sind.

Lokation Verweilzeiten Autoren

[a]
Nansen- und Amundsen Becken 20-25 Scholten et al. [1995]
Makarov Becken 55 Scholten et al. [1995]
Antarktische Polarfront 29 Rutgers van de Loeff [1993]
Atlantik (Bermuda) 16 - 28 Anderson et al. [1983 b]
Pazifik 10 - 41 Anderson et al. [1983 a]

Tab. 5: %°Th Verweilzeiten in der Wassersdule

© 2.1.2.2 Wissenschaftliche Anwendung

Im Sediment vorliegender UberschuB an Z°Th ( ®°Th,,), der nicht im Aktivitatsgleichgewicht
mit seinem Mutternuklid 2*U steht, zerfillt nach dem radioaktiven Zerfallsgesetz mit der
- Halbwertszeit von >*°Th (t,,= 75.400 a). Basierend auf diesem radioaktiven Zerfall konnen
© Sedimentkerne in einem Zeitraum bis zu 350.000 a datiert werden.

2.1.2.3 Bestimmung der **Th,, Aktivitiiten

Die gemessene “°Th Aktivitat in dem bearbeiteten Sedimentmaterial setzt sich, aufgrund des
chemischen Vollaufschlusses [Anhang B.4.1], aus mehreren Komponenten zusammen
(Gleichung 5), die im folgenden néher aufgefiihrt werden:

23‘}Thgmamt =The, + P Thier + norhamhlem (5)
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A) Terrigene “°Th Komponente

Das Adsorbermaterial fir das in der Wassersdule gebildete °Th, der sogmnnte
Sedimentdetritus, enthalt einen Anteil an *°Th (®°Thy, ), welcher mit **U im Aktivitats-
gleichgewicht steht. Dieser Anteil kann demzufolge anhand der Bestimmung der 2
Aktivitaten ermittelt werden.

ZBD’I'l.lm = mU [6)

Eine Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit von Gleichung 6 stellt die Bedingung dar, daB nur
der Sedimentdetritus Uran enthilt und kein zusétzliches Uran (Uyyumigen) aus der Wassersdule
in die Sedimente eingebaut wurde. Eine weitere Moglichkeit den terrigenen 2°Th Anteil zu
bestimmen, kann anhand des Radioisotops “*Th erfolgen. Das Aktivititsverhaltnis von
P%U/*Th im Sedimentdetritus ist zwar von der Sedimentzusammensetzung abhangig, 1a8t
sich aber zu 0,75 = 0,20 [Wedepohl, 1995] abschitzen. Dies fithrt zum folgenden
Zusammenhang:

FThier = 2*U « AU =*Uery = 0,75 « AU « **Th (7

B) Authigene **°Th Komponente

Wurde authigenes Uran in die Sedimente eingebaut so muBl der daraus entstandene Anteil an
“*Th (_23°Thmmgm) bestimmt werden. Unter welchen Bedingungen authigenes Uran in die
Sedimente gelangt, wird im folgenden néher betrachtet.

U authigen
Wie bereits in Abschnitt 2.1.2.1 erwahnt, weist gelostes **U im Meerwasser eine sehr lange
Verweilzeit auf und gelangt nur zu einem dufBerst geringen Prozentsatz in die Sedimente. Im
Ozean liegt es vor allem in geldster Form als Uranoxid vor. Ein erhéhter Einbau von Uran aus
der Wassersdule ins Sediment wird jedoch unter speziellen Bedingungen erméglicht. Dies ist
der Fall, wenn im Sediment oder in der iiber dem Sediment liegenden Wassersdule der
Sauerstoff abgereichert ist, d.h. suboxische bzw. anoxische Verhiltnisse vorliegen. Anaerobe
Mikroorganismen koénnen unter diesen Bedingungen Uranoxid aus dem Porenwasser
reduzieren [Barnes and Cochran, 1990]. Dieser Effekt beruht auf der Uberfiihrung von 6-
wertigem Uran bei der Reduktion von organischem Material zu 4-wertigem Uran. Auf diese
Weise wird sogenanntes ,,authigenes Uran® (U,yumigen) ins Sediment eingebaut. Das dadurch im
Sediment abgelagerte Uran kann jedoch bei einsetzender Zufuhr von Sauerstoff wieder in die
mobile Phase iibergefiihrt werden und gelangt durch die Porenwasserkanile diffusiv entweder
in den iberlagernden Tiefenwasserkorper oder in tiefere Kernabschnitte. Betrachtet man
Gleichung 6 und 7 so erhilt man nur dann die gleichen »°Th,, Aktivititen, wenn kein
authigenes Uran ins Sediment eingebaut wurde. Unterscheiden sich jedoch die berechneten
P0Th,, Aktivitaten, so 148t sich der Anteil an authigenem Uran nach Gleichung 8 bestimmen:

mUauthlgen 4Ugesamg ¥ 0 75 leTh (8)
mThwﬂtlgen
Die Berechnung der authigenen *°Th Aktivitat die im Laufe der Zeit aus dem in den

Sedimenten eingelagerten ”“Uamgm entstanden ist, kann niherungsweise mit Gleichung 9
erfolgen.

20T, higen ® *Usustigen (1 - €xp (- (*°Th ) + t) ©)

ﬂh—"'_"ﬂ"—"\ﬂ_—'\
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2.1.3 ®*Thorium (**Th)

Wahrend *°Th hauptsachlich im Ozean produziert wird, ist das 2*Th in der Wassersaule
terrigenen Ursgnmgs. Sein Anteil im Sediment spiegelt den kontinentalen Eintrag wider. Die
Quellen von ***Th im Ozean sind der fluviale Eintrag, sowie der atmospharische Eintrag. Die
Halbwertszeit von 2**Th betragt 1,40 10" a.

2.1.4 **Thorium (*'Th)

24T ist das kurzlebigste Thoriumisotop mit einer Halbwertszeit von 24,1 d. Es entsteht aus
" dem a-Zerfall des Mutternuklids 2*U. Aufgrund der kurzen Halbwertszeit von **Th stellt
*  sich ein dauerndes Aktivitatsgleichgewicht mit **U ein.

2.1.5 P'Protaktinium (*'Pa)

2.1.5.1 Produktion von 2'Pa in der Wassersiule

1pa entsteht aus dem Zerfall von 2°U und hat eine Halbwertszeit von 32.400 a. Der Anteil

an natirlichem >°U am Gesamturangehalt des Meerwassers liegt bei 0,72%

(Aktivitatsverhaltnis 2**U/*’U = 21,7). Die Quelle von *'Pa in der Wassersaule stellt das

%eIOSte 85 dar, welches homogen verteilt ist. Demzufolge kann die Produktionsrate von
'Pa in der Wassersauleanalog zu 2°Th berechnet werden:

P (#'Pa )= 0,24 dpm cm? ka” pro 1000 m Wassersdule  (10)

Die Produktionsrate von *'Pa in der Wassersaule ist demzufolge etwa zehnfach kleiner als

die von Z°Th. Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen den Radioisotopen *°Th und

Blpa ist die Verweilzeit der Nuklide in der Wassersaule. Mit etwa 125 a hat *'Pa eine etwa

2 - 6 mal langere Verweilzeit in der Wassersaule als 2°Th. Messungen von gelostem und

partikulirem *'Pa im Arktischen Ozean von Scholten et al. [1995] ergaben Verweilzeiten

von 110 - 160 a im Nansen- und Amundsen Becken und von etwa 250 a im Makarov Becken.
* In Tabelle 6 sind zusitzlich die Verweilzeiten von **'Pa fur die Antarktische Polarfront, den
~  Atlantik und den Pazifik aufgelistet.

Lokation Verweilzeiten 7 Autorem

[a] _
Nansen- und Amundsen Becken 115 - 158 Scholten et al. [1995]
Makarov Becken 250 Scholten et al. [1995]
Antarktische Polarfront 120 Rutgers Van de Loeff [1993]
Atlantik (Bermuda) 34-70 Anderson et al. [1983b]
Pazifik 20-130 Anderson et al. [1983a]

Tab. 6: %' Pa Verweilzeiten in der Wassersdule

Aufgrund der konstanten Produktion aus ***U bzw. *°U errechnet sich in der Wassersaule ein
BOTh/?'Pa Aktivitatsverhaltnis von 10,8 [Mangini, 1984; Anderson et al., 1990]. Jedoch fiihrt
die geringere Partikelreaktivitit von **'Pa verglichen mit Z°Th zu tatsichlich beobachteten
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Verhiltnissen von 3 - 5 [Anderson, 1981]. Dementsprechend sind in diesen Gebieten die
B0Th/P'Pa Aktivitatsverhaltnisse in den Sedimentkernen auf Werte von 20 - 30 erhoht [Yang
et al., 1986]. Nach der Deposition in den Sedimenten kann die Mobilitat von *'Pa innerhalb
der Sedimentschichten wie bei >Th vernachlassigt werden.

2.1.5.2 Wissenschaftliche Anwendung

Aus der Bestimmung des 2°Th/**'Pa Verhiltnisses im Sediment konnen Riickschliisse auf
Scavenging Prozesse innerhalb der Wassersdule gezogen werden. Aufgrund der Verweilzeit
von *'Pa konnen einerseits durch Scavenging Prozesse die Hochproduktivititsgebiete und
anderseites durch boundary Scavenging die Randgebiete der Ozeane eine Senke fiir 2'Pa
darstellen. Weiterhin ist es unter bestimmten Voraussetzungen méglich (konstanter Eintrag
von *'Pa aus der Wassersdule iiber mehrere *'Pa Halbwertszeiten), Sedimentkerne zu
datieren. Dabei kann ein Zeitraum von bis zu 200.000 a erfasst werden.

2.2 Kosmogenes Radionuklid

In der Erdatmosphére kommt es zu Spallationsreaktionen zwischen der kosmischen Strahlung
und den in der Atmosphare vorhandenen Atomen (z.B. O, N, Ar). Bei diesen Reaktionen
entstechen unter anderem die fir Untersuchun%en von rezenten und palacoklimatischen
Prozessen interessanten Isotope “H, 'Be, '“Be, 'C, °Al, **Cl. Im dieser Arbeit liegt das
Hauptaugenmerk auf dem Radioisotop '"Be. '°Be hat eine Halbwertszeit von 1,52 »10° a
[Hofmann et al., 1987] und wird durch B'- Zerfall in "°Bor ibergefilhrt.

2.2.1.1 Produktion von '’Be

Die primére kosmische Strahlung setzt sich vorwiegend aus Protonen (91,5 %), a-Teilchen
(7,8 %) und schweren Kemen (0,7 %) zusammen. Beim ZusammenstoB der Primérstrahlung
mit Sauerstoff- bzw. Stickstoffatomen kommt es zu Nukleon/Nukleon Reaktionen wobei
einzelne Protonen und Neutronen aus den Kernen herausgeschossen werden. Es entsteht die
sogenannte "Sekundirstrahlung", die sowohl Protonen als auch Neutronen enthilt und im
Energiebereich von einigen 100 MeV angesiedelt sind. Die gebildeten Neutronen sind °
hauptsichlich fiir die Isotopenproduktion verantwortlich. Am effektivsten fiir die Bildung von
'®Be-Atomen sind die folgenden Prozesse: L__

E
2.2.1 "“Beryllium (‘*Be) [
L
L-

-

.

e

“N+n—"Be+3p+2n

%0+n—'""Be+4p+3n
r

Die Produktionsrate von '°Be ist abhangig von der Stirke der kosmischen Hﬁhenstralﬂungi."‘
der Sonnenaktivitiat und der Intensitit des Erdmagnetfeldes [Lal und Peters, 1967, Lal et al.,
1987, Mazaud et al., 1994]. Aufgrund der Form des Erdmagnetfeldes ist die Produktion vo{
'°Be breitengradabhiingig, mit Maxima in den Polgebieten (Abb. 5). Etwa 70% von '°Be wir&™™
in der Stratosphére und 30% in der Troposphare gebildet, wihrend die in-situ Produktion auf
der Erdoberfliche vernachlassigbar gering ist [Lal und Peters, 1967). Modellierte '°B
Produktionsraten liegen in einem Bereich von 0,35 « 10° at cm™ 2™ bis 1,89 « 10% at cm™ arh-
[Monaghan et al., 1985/86, O’Brian, 1979, O’Brian et al., 1991].
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Abb. 5: Nord-Siid Schnitt durch die Atmosphdre; Die Linien zeigen Fléichen konstanter 'Be

Produktion [at min” m” Luft] (aus Lal und Peters [1967] ); Produktionsverhdltnis
Be/'Be = 0,55 [Lal und Peters, 1967]

Zeitliche Variationen in der Produktionsrate kénnen dabei durch Schwankungen der solaren
Aktivitit oder durch Verinderungen des Geomagnetfeldes der Erde verursacht werden. Bei
erhohter Sonnenaktivitat kann ein gewisser Teil der kosmischen Strahlung und im spezieiien
die niederenergetische Komponente durch die Magnetfelder des Sonnenwindes (Plasma-
eruption der Sonne) vor dem Eindringen in unser Sonnensystem abgehalten werden. Dies hat
eine Reduktion der Isotopenproduktion in der Erdatmosphire [Lal und Peters, 1967] zur
Folge. Die Zeiten erhohter Sonnenaktivitit unterliegen dabei z.B. einem 11-jahrigen Zyklus,
dem sogenannten Schwabezyklus. In Abbildung 6 ist der Zusammenhang zwischen der
Anzahl der Sonnenflecken und der '®Be-Konzentration eines Dye 3 Eisbohrkerns dargestellt.
_ Hierbei zeigt sich, daB hohe '"Be Konzentrationen mit geringeren Sonnenfleckenzahlen

korrelieren.
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Abb. 6: Vergleich der "’Be Konzentrationen im Eisbohrkern von Dye 3 (Gronland) [Beer et
al., 1990] mit dem Sonnenfleckenzyklus (aus Baumgartner [1995] )
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2.2.1.2 Atmosphirische Deposition von '*Be
In der Erdatmosphre wird das entstandene '°Be schnell an Aerosole angelagert und na oder

trocken deponiert. Die mittlere Verweilzeit in der Stratosphéare betragt etwa 1 Jahr [Turekian
et al., 1983] und etwa einen Monat in der Troposphire [Raisbeck et al., 1981]. Der Flu8 von
'®Be auf die Erdoberflidche ist wie auch die Produktion breitengradabhingig und weist ein
Maximum in den mittleren Breiten bei 40° (Hadley Zellen) auf, wahrend er am Aquator und
an den Polen deutlich niedriger ist [Monaghan et al., 1985/86]. Die von mehreren Autoren in
unterschiedlichen Gebieten ermittelten atmosphirischen '“Be-FluBdichten sind in Tabelle 7

aufgelistet.
Atmosphirische Lokation Autoren
“Be FluBdichte
[10°at cm™a™)
1,21 £ 0,26 Nordamerika Monaghan, 1985/86
Niederschlag
1,50 £ 0,50 Pazifik Laoetal, 1992 b/c
Sedimente
~0,70 Nordatlantik Southon et al., 1987
o Sedimente
~0,30 Arktis Finkel et al , 1977
Sedimente

Tab. 7: Atmosphérische "’Be-Flufdichten

2.2.1.3 Transport von '"Be in die Sedimente
Etwa 2/3 des global produzierten '°Be wird direkt in den Ozeanen deponiert [Wagner, 1995].

Der auf den Kontinenten abgelagerte Anteil kann entweder durch fluvialen Transport (geldst
oder an Sedimentfracht gebunden) oder #olisch an Staubpartikel gebunden dem Ozean
zugefiihrt werden [Kusakabe et al., 1991; Brown et al., 1992]. Im Ozean ist 1°Be wenig
partikelreaktiv und wird bevorzugt an Aluminosilikate [Sharma et al., 1987] und biogenen
Opal [Lao et al.,, 1992 b/c] adsorbtiv gebunden. Diese Partikel agglomerieren oder werden
von Organismen aufgenommen ins Tiefenwasser transportiert [Lal, 1980]. Durch die dort
stattfindenden Auflosungsprozesse konnen sich Nahrstoffe und das Radioisotop '°Be im
Tiefenwasser anreichern. Die Konzentrationen von '’Be liegen im Pazifik in den oberen 1.000
m bei etwa 1.000 at g und in groBerer Wassertiefe bei etwa 2.000 at g [Kusakabe et al.,
1987]. Im Atlantik findet man im Tiefenwasser Konzentrationen von 1.000 bis 1.500 at g
[Segl et al., 1987]. Daraus ergibt sich eine mittlere Verweilzeit im Pazifik von mehr als 1.000
a [Ku et al., 1990] und im Atlantik von 500 a [Segl et al., 1987]. Die Ozeanriander und
Upwelling Gebiete hingegen zeichnen sich durch Verweilzeiten aus, die deutlich geringer als
250 a sind [Lao et al., 1992 b,c]. Mangini et al. [1984] zeigten, daB die '°Be-Deposition in
Regionen hoher Palaoproduktivitit vor West-Afrika und im Siidatlantik die atmospharische
Produktionsrate um das Zehnfache tberschreiten kann.

2.2.1.4 Wissenschaftliche Anwendungen von "’Be

Das Radionuklid “Be ist von groBer Bedeutung fiir die Datierung von Meeressedimenten.
Dies setzt allerdings voraus, daB die Transportwege von '®Be genauestens bekannt sind.

L B, T, S S

T—w
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Weiterhin wird versucht anhand des Verlaufs der '°Be Konzentrationen in Eisbohr- und
Sedimentkernen Riickschlisse auf Anderungen in der Produktionsrate zu schliessen. Im
Zeitraum von Umpolungsphasen der Erdmagnetfeldes erwartet man hierbei, da sich die
Feldstarke des Erdmagnetfeldes veringern sollte, erhohte atmospharische '°Be FluBdichten.
Dieser Effekt konnte allerdings bisher noch nicht nachgewiesen werden [Morris, 1991].

2.3 Anthropogenes Radionuklid
2.3.1 “'Caisium (**'Cs)

2.3.1.1 Produktion von "’Cs

In den 50er und 60er Jahren wurden von der USA und der UdSSR zahlreiche oberirdische
Atombombenversuche durchgefithrt. Als Nebenprodukt dieser Versuche wurden zahlreiche
kinstliche radioaktive Nuklide, wie z.B. *Strontium und "’Casium in die Atmosphare
emittiert, die je nach Starke der Detonation sogar bis in die Stratosphire gelangen konnten. In
der Tabelle 8 sind die Detonationsstirken der oberirdischen Atombombentests dargestelt.

Land Zeitperiode Anzahl der Tests Detonationstiirken

[Mt]
USA 1945 - 1962 193 138,6
UdSSR 1949 - 1962 142 357,5
UK 1952 - 1953 21 16,7
France 1960 - 1974 45 11,9
China 1964 - 1980 22 20,7
TOTAL 1945 - 1980 423 545,4

Tab. 8: Anzahl und Detonationsstédrken [Mt] der oberirdischen Atombombentests
(aus Carter und Moghissi [1977] )

2.3.1.2 Atmosphirische Deposition von “'Cs

¥7Cs entsteht bei nuklearen Explosionen und wurde erstmals 1945 durch den Beginn der
nuklearen Waffentests in die Atmosphéare emittiert. Der maximale Fallout ist mit dem Jahr
1963 in Verbindung zu bringen (Abb. 7).

137 ¢ FLUX
1 2

e e = e

1954

Abb.7: Atmosphdrische "*’Cs FluBdichten in relativen Einheiten (nach Robbins and Edington,
1976]




werden, sind in Tabelle 9 aufgelistet.

Sedimentkerne zu datieren. Die Altersbereiche, die anhand dieser Methodiken abydeckt
[ka]

“Pb,, (Abschnitt 2.4.3) 0,10-0,15

: ‘“Fbg, (Abschnitt 4.2 ) 3-4

“C  (Abschnitt 2.4.1) 50

“'Pa,, (Abschnitt 2.4.3) 200
(Abschnitt 2.4.3) 350

ESR (Abschnitt 2.4.5) 800

®0  (Abschnitt 2.4.2) 900

®Be  (Abschnitt 2.4.4) 5.000 - 6.000
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2.4 Datierung von Sedimentkernen

Mit Hilfe von stabilen Isotopen, Radionukliden und der ESR Methode ist es moglich,
Methode Datierungsintervall

Tab. 9: Datierungszeitrdume der angefiihrten Methodiken

2.4.1 Radiokarbon Methode (*'C)

Durch die Messung des Radioisotops '‘C an organischem Material (z.B. Foraminiferen,
Muscheln) kénnen absolute Altersdatierungen durch%cﬁlhrt werden. Der Anteil an “*C im
Kohlenstoff ist im Vergleich zu den Isotopen ">C und ’C auBerst gering (Tab. 10).

Radioisotope | rel. Haufigkeit | Halbwertszeit
MG 98.98% stabil
Ye 1,11% stabil
(5 <0,01% 5.730a

Tab. 10: Relative Hdufigkeit und Halbwertszeiten der Kohlenstoffisotope

e I T W

"“C entsteht wie '"Be hauptsichlich bei der Wechselwirkung zwischen der kosmischen '"*,
Strahhung und Stickstoffatomen ('*N(n,p)''C) in der Stratosphire. Das gebildete _
Kohlenstoffisotop reagiert mit Sauerstoffmolekilen zu '“CO, und diffundiert in die untere |
Atmosphare. In den Ozeanen wird der vorhandene Kohlenstoff von lebenden Foraminiferen,
mit dem in der Wassersiule vorliegenden '*C/'?C Verhaltnis, in ihr Kalkskelett eingebaut. .
Sobald Organismen absterben, koénnen keine weiteren Stickstoffverbindungen mehr auf-
genommen werden. Ab diesem Zeitpunkt zerfallt das im Kalkskelett eingebaute '*C, wihrend
das stabile '*C keinen Anderungen unterliegt. Die '*C Methode kann mit dem heutigen Stand -
der MeBtechnik einen Altersbereich von bis zu 50 ka zeitlich erfassen. Durch moderne
MeBverfahren (z.B. AMS Technik) versucht man die MeBgrenze auf iiber 70 ka auszudehnen
[Wagner, 1995]. Ein weiterer wesentlicher Vorteil der AMS-Technik liegt in der geringen

_ bendtigten Probenmenge. Hierdurch kann eine gezielte Auswahl des Probenmaterial
gewihrleistet werden. Uberprift wurde die Zuverlissigkeit der Altersdatierungen mit der "*C

.
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Methode mit den Datierungen der Jahresringe (Dendrochronologie) am selben
Probenmaterial. Dabei zeigte sich, daB das atmosphérische '*C/'2C Verhaltnis nicht konstant
ist. Analog zu '®Be konnen Anderungen in der Intensitit der kosmischen Strahlung, im
Magnetfeld der Sonne und der Erde zu Variationen im 'C/'?C Verhaltnis gefihrt haben.
Diese Schwierigkeiten bei der '*C-Methode, aufgrund der Schwankungen in der
atmospharischen '*C Produktion, ist ausfithrlich bei Kromer und Becker [1990] dargestelit.

2.4.2 §'°0-Stratigraphie

Im Ozean liegt das Wassermolekill in den Modifikationen H,'°0, H,'®0 und HD'*"*0 vor.
Bei der Verdunstung, vor allem in Gebieten nahe des Aquators, tritt eine Fraktionierung
zugunsten der leichteren Isotope auf, wodurch der Wasserdampf' isotopisch leichter als das
Ausgangswasser wird. Zusitzlich kommt es zu einer Abreicherung an H,'®0 im Vergleich zu
H,'®O bei der Ausregnung von in #quatorial gebildetem Wasserdampf auf seinem Weg in
hohere nordliche Breiten. Hieraus ergibt sich, daB in Kaltzeiten (Glazialen) H,'®0 bevorzugt
in den sich in hohen nérdlichen Breiten gebildeten Eismassen gespeichert und nicht wieder
dem Ozean zugefiihrt wird. Der glaziale Ozean zeichnet sich deshalb durch ein héheres
80/'®0 Verhaltnis aus als der interglaziale Ozean [Broecker und Denton, 1990]. Das
vorherrschende Sauerstoffisotopenverhiltnis in der Wassersdule wird von den lebenden
Foraminiferen in den karbonatischen Skeletten eingebaut und bei ihrer Ablagerung in den
Sedimenten archiviert. Durch den Vergleich der gemessenen §'°0-Werte von Foraminiferen
in den untersuchten Sedimentkernen mit dem Verlauf der generalisierten Sauerstoff-
isotopenstratigraphie von Martinson et al. [1987] und Imbrie et al. [1984] ist es mdglich
Klimastadieniiberginge festzulegen. Bei hoherer Auflésung der Profile konnen auch einzelne
Unterstadien bestimmten Kemtiefen zugewiesen werden. Nach Emilliani [1955]
kennzeichnen hierbei ungerade Zahlen Warm- und gerade Zahlen Kaltzeiten. Eine besondere
Auffilligkeit im 5'®0 Profil stellt der markante Anstieg der 8'°0O-Werte bei den
Glazial/Interglazialiibergingen 2/1 und 6/5 dar (Abb. 8), dessen Ursache in dem Abschmelzen
groBer Eismassen begriindet liegt. Man bezeichnet z.B. den Ubergang 2/1 als "Termination I",
den Ubergang 6/5 als "Termination II". Die Altersbereiche der jeweiligen Isotopenstadien
sind in Tabelle 11 aufgelistet.

5'%0 [%d]

2.0 o T T - A - . = - S
0 S50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Alter [ka]

Abb. 8: 8 0 Stratigraphie nach Imbrie et al. [1984]
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Stadiengrenze Alter [ka] Stadiengrenze Alter fka}
1/2 12 11/12 423
2/3 24 12/13 478
3/4 59 13/14 524
4/5 71 14/15 565
5/6 128 15/16 620
6/7 186 16/17 659
7/8 245 17/18 689
8/9 303 18/19 726
9/10 339 19/20 736
10/11 362 20/21 763

Tab. 11: Altersbereiche der jeweiligen Isotopenstadien

In hohen nérdlichen Breiten ist die zeitliche Einteilung der untersuchten Sedimentkerne mit
der 8'®O-Stratigraphie entweder nicht moglich oder mit groBen Unsicherheiten verbunden.
Dies ist durch die geringe Bioproduktivitit im Arktischen Ozean und dem demzufolge
geringen Amteil an biogenen karbonatischen Skeletten in der Wassersiunle, der geringen
Archivierung der Foraminiferen in den Sedimenten aufgrund der agressiven Tiefen-
wassermassen (hoher Anteil an CO,) und den Verfilschungen des 5'%0-Signals durch lokale

Schmelzwassereintrage [Kohler und Spiethagen, 1990] bedingt.

2.4.3 Alterseinteilung anhand der Radionuklide me,,, 231Paﬂ, "ml"hﬂl

2.43.1 Alterseinteilung anhand des radioaktiven Zerfalls

Anhand der Bestimmung der Sedimentationsraten ist es moglich, eine zeitliche Einteilung der
bearbeiteten Sedimentkerne vorzunehmen. Die mittleren Sedimentations- bzw.
Akkumulationsraten von Sedimentkernen konnen mit dem radioaktiven Zerfallgesetz durch
einen exponentiellen Fit (G. 11, 12, 13) abgeleitet werden. Hierzu werden die *'°Pb. (*'Pa.,,
“*The,) Aktivititen auf einer logarithmischen Skala gegen die Massentiefe (bzw. Kerntiefe)
auftragen. Die Massentiefe G (Masse von trockenem Sediment, die pro cm’ abgelagert ist)
berticksichtigt dabei Kompaktionseffekte im Sediment.

20Pbgy (G) = “%Pbey(0) » €xp (A » g) (11)
-1
. 1%y (G)
R—-l-G-[ln[w—H (12)
S= E (13)
P

mit;

*%Pb(0) = *Pb,, Aktivitit zum Zeitpunkt des Einbaus
= Massentiefe [g cm™]

= Zerfallskonstante von 2'°Pb [0,031 a™'}

= mittlere Akkumulationsrate [gcm™”a™']

= mittlere Sedimentationsrate [cm ka™']

= in situ Dichte [g cm™]

T Lm0

—
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2.43.2 Alterseinteilung anhand des "Constant Flux" Modells . - o &
Unter der Vorraussetzung einer konstanten “°Th, (®'Pay, bzw. *'°Pb,) Depositions-
fluBdichte 0ber die letzten 350 ka (200 ka bzw. 150 a) kann fiir jeden bearbeiteten
Kernabschnitt ein Alter berechnet werden. Abweichungen der “°Th,, bzw. #*'Pa,, oder 2'°Pb,,
Aktivititen vom idealen exponentiellen Verlauf werden hierbei auf Anderungen in der
Sedimentationsrate zuriickgefihrt.

FluBdichteberechnungen der Radionuklide **Th,, *'Pa,, und ’“m;ﬂ

Die DepositionsfluBdichte ist als Durchgang von Partikeln (wie B0Th, #'pa, 2'%Pb) durch eine
Grenzschicht Wasser/Sediment pro Flache und Zeiteinheit definiert. Die aus der Produktion
erwarteten DepositionsfluBdichten von *°Th, und *'Pa, errechnen sich nach den
Gleichungen 4 bzw. 10 und der Wassertiefe, in der sich der zu untersuchende Sedimentkemn
befunden hat. Bei 2'°Pb,, ist die erwartete DepositionsfluBdichte gleich der atmospharischen
Produktion.

Fp (®The, ) = 2,63 dpm cm? ka” 1000m™ « WT
Fp (®'Pag ) = 0,24 dpm cm? ka* 1000m™ . WT
Fp (*°Pbex) = Fatm

mit
WT = Tiefe des Sedimentkernes unterhalb der Wasseroberflache [km]

Die tatsichlichen *°Th,, *'Pa,, und 2'°Pb,, DepositionsfluBdichten (F,) werden mit Hilfe der
Gleichung 14 berechnet:

FaX)=A (X)«p (x)+S (%) (14)

mit

A(x) = Zerfallskorrigierte °The,, 2*'Pa, und *'°Pb,, Aktivitat [dpm g
p(x) = Trockenraumdichte [g cm"]

S(x) = Sedimentationsrate [cm ka™]

X = Kemtiefe [cm]

Detailliertere Betrachtungen der “*Th,, und *'Pa,, FluBdichten

A) Im einfachsten Fall ist davon auszugehen, daB das gesamte 2°Th,, bzw. **'Pa,,, welches in
der Wassers#ule gebildet wird in das darunterliegende Sediment gelangt.

FA=FP (15)
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Ist diese Bedingung stets erfullt, ist es méglich, Sedimentkerne mit dem ,,Constant Flux*
Modell (Abschnitt 2.4.3.3) zu datieren. Hierbei wird die Gleichung 14 nach der

Sedimentationsrate S aufgelost und F, durch Fp ersetzt.

__BP® (16)
A(x)-p(x)

Die Bedingung F, = Fp stellt jedoch einen Sonderfall dar und ist in den meisten Fallen nicht
gegeben. Prozesse wie SCAVENGING, FOCUSING und WINNOWING stellen die Ursache
fir die Abweichung zwischen der erwarteten FluBdichte (Fp) und der tatsichlich in den

Sedimenten akkumulierten FluBdichte (F,) dar. Diese Prozesse werden im folgenden
detaillierter beschrieben und in Abbildung 9 dargestelit.

Z:HU &— advektiver Import
\m —1> advektiver Export

Abb. 9: Veranschaulichung der “*°Th Flufdichten

SCAVENGING: Dieser ProzeB spiegelt das effektive Entfernen der Radionuklide aus der
Wassersdule wider. Ist dies in einem bestimmten Gebiet der Fall, konnen diese Nuklide
aufgrund des entstandenen Konzentrationsgradienten diffusiv aus den umgebenden Bereichen
nachgeliefert werden. Ein solcher ProzeB kann vor allem an Ozeanrindern (boundary
Scavenging) und in Gebieten hoher biologischer Produktivitit [Mangini und Diester-Haas,
1983] beobachtet werden. Je langer die Verweilzeiten der betrachteten Radionuklide in der
Wassersdule sind, desto ausgeprégter ist der diffusive Antransport der Radionuklide in die
Gebiete in denen erhohtes Scavenging vorliegt. Wihrend Thorium mit Verweilzeiten von 5 -
60 Jahren unmittelbar in die Sedimente deponiert wird [Scholten et al., 1995; Anderson et
al., 1993 ab], spielen Scavenging Prozesse eine bedeutende Rolle bei den Radioisotopen
B1pa und 'Be, die Verweilzeiten von 20 - 160 a [Scholten et al., 1995; Anderson et al., 1993

a,b] bzw. 500 -1.000 a [Segl et al., 1987; Ku et al, 1990; Lao et al., 1992 a] aufweisen.

FOCUSING: Als Focusing bezeichnet man den Vorgang, daB bereits die in den Sedimenten
abgelagerten Radionuklide (*°Th,, *'Pa,,) durch Bodenstromungen und Rutschungen wieder
an Partikeln adsorbiert in den Wasserkorper gelangen und zum Untersuchungsgebiet

transportiert werden.

R B B Bhe B e oo o
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WINNOWING: Winnowing kennzeichnet hingegen den Export der an Sedimentpartikeln
adsorbierten Radionukliden (mThq, B1pa.,) aus dem Untersuchungsgebiet.

Konnen Scavenging Prozesse fir Z0Th vernachlaBigt werden, deuten Fa/Fp (“°Th) > 1 auf
Focusing und F,/Fp (**°Th) < 1 auf Winnowing hin [Scholten et al., 1994). Der Quotient der
FluBdichten - Fo/Fp - von “°Th, wird als Focusing-Faktor bezeichnet. Die FluBdichten
anderer Radionuklide oder Elemente kdnnen unter Beriicksichtigung der angefiihrten
Bedingung anhand dieses Focusing-Faktors nach Gleichung 17 auf Sedimentumlagerungen
korrigiert werden.

Fy(A)= g

_15;(230““)

(17)

mit

F (A) berechnete FluBdichte des Elementes A [dpm bzw. ppm cm™ a™']

Fv (A) auf Sedimentumlagerung korrigierte FluBdichte des Elementes A
[dpm cm? a™'] bzw. [ppm cm? a™]

B) Ist F5 = Fp nicht erfullt, so kann F, in Gleichung 14 nicht durch Fp ersetzt werden. In
diesem Fall wird anhand der 8'°0 Stratigraphie fiir jedes Isotopenstadium eine mittlere
20Th,, DepositionsfluBdichte berechnet. Unter der Annahme, daB sich die **°Th,, FluBdichte
wihrend der einzelnen Klimastadien nicht geandert hat, kann eine Datierung mit Hilfe des
,,LConstant Flux“ Modells in den jeweiligen Isotopenstadien erstellt werden. Man erhalt auf

diese Weise im Vergleich zur §'°0 Stratigraphie eine hochaufgeldstere Datierung des
bearbeiteten Sedimentkernes.

»wConstant Flux“ Modell
Die Alter pro Probe kdnnen durch Auflésen von Gleichung 16 nach der Sedimentationsrate
berechnet werden:

F dxy
Sj=——=—1 A
; Cx1 dfy R
mit
dx = Tiefenintervall [cm]
dt = Altersintervall [ka]
Bl o2 = 2%Th,. Konzentration der obersten Probe [dpm g”]

Zur Bestimmunug des Altersintervalls, daB in dem obersten bearbeiteten Probenstiick
enthalten ist, wird die Gleichung 18 unter Beriicksichtigung von Gleichung 14 umgeformt:

dxl'Cx“p
e L. 19
= (19)
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Die Alter pro Probe fiir die weiteren Probenabschnitte wird wie folgt berechnet:

4t dxx - Cxx -p- e?"'tu
g Isotopenstadium

(20)

Zur Bestimmung eines kontiniuerlichen Altersmodells werden die ermittelten Altersintervalle
der untersuchten Probenabschnitte aufaddiert.

s DAty (@1

x=0

mit

A = Zerfallskonstante von “°Th (9,22 10” ka™")
= Zerfallskonstante von **'Pa (2,15 10% ka™)
= Zerfallskonstante von *'Pb (0,031 a)

2.4.4 '"Be Stratigraphie

Das kosmogene Radionuklid '“Be stelit einen sensiblen Indikator fur klimatische
Verinderungen im Arktischen Ozean wahrend der letzten | Million Jahre dar.
Untersuchungen an Sedimentkernen aus der Norwegischen und Gronlandischen Sce crgaben
eine hohe '"Be-Konzentration im Sediment wahrend der Interglazialstadien und eine deutlich
geringere Konzentration wihrend den Glazialstadien [Eisenhauer et al., 1994]. Diese
deutlichen Konzentrationsdnderungen an den Klimastadienibergingen ermoglichen eine
stratigraphische Zuordnung der einzelnen Isotopenstadien, die sogenannte ,,'°Be-
Stratigraphie”, fiir die Gebiete hoher Breiten.

2.4.5 ESR (Elektronen - Spin - Resonanz)

Die ESR Datierung liefert wie die ''C Methode absolute Alter. Sie ist neben der 5'°0
Stratigraphie, dermrgBe- und *°Th,, Methode ein zusitzliches Hilfsmittel zur Kontrolle der
stratigraphischen Einteilung von Sedimentkernen. Im Folgenden werden die Grundlagen der
ESR Datierung soweit dargestellt, wie sie zum Verstindnis dieser Arbeit notwendig sind. Fiir
eine tiefergehende Behandlung sowohl des Datierungsprinzips als auch der ESR
Spektroskopie sei auf die Arbeiten von Griin [1989], Barabas [1989] und Molnar [1995]
verwiesen.

Bei der ESR Datierung nutzt man die Tatsache aus, daB mnichtleitende Kristalle (zB.
Karbonatschalen von Foraminiferen oder Muscheln) die radioaktive Umgebungsstrahlung
speichemn konnen. Dabei wird die radioaktive Umgebungsstrahlung hauptsichlich durch die
Isotope der Uran- und Thoriumzerfallsreihe und das Isotop bestimmt. LaBt sich die
gespeicherte Dosis (Dg) messen und ist die natiirliche radioaktive Dosisrate D(t), der das
Material wiahrend einer Zeit T ausgesetzt war, bekannt, so kann man aus

T
Dg = [ D(t)dt 22)
0
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die Zeitdauer der radioaktiven Bestrahlung und demzufolge das Probenalter bestimmen.
Damit die ermittelten Alter den Zeitpunkt der Deposition der Foraminiferen bzw. Muscheln
in den Sedimenten repriisentieren, muB gewdhrleistet sein, daB

a) der SpeicherprozeB erst mit der Deposition beginnt
b) die GroBe der gespeichterten Energie wahrend des Bestrahlungszeiraums nicht
verfalscht wird (Fading)

- 2.4.5.1 Speicherung der Energie

¢ In natirlichen Substanzen (Realkristall) gibt es Stérungen in der Kristallstruktur durch
Fremdatome, Gitter-Leerstellen und Zwischengitteratome. Diese Stérungen kodnnen die
Bildung von riumlich lokalisierten Energieniveaus zwischen Valenz- und Leitungsband
bewirken. Wird in einem solchen Kristall ein Elektron durch Bestrahlung mit a-, B-, oder y-
Strahlung aus dem Valenzband ins Leitungsband angehoben, so besteht eine gewisse
Wabhrscheinlichkeit, daB dieses nicht in das Valenzband rekombiniert, sondemn als
ungepaartes Elektron in eines der Zwischenniveaus fillt (Abb.10). Je groBer der energetische
Abstand zwischen Leitungsband und Zwischenniveau ist, desto langer konnen die Elektronen
darin fixiert werden. Eine Methode zur Messung der relativen Anzahl der Elektronen in
diesen Zwischenniveaus bildet die ESR Spektroskopie.

Elekironanfalie

lonisierung

Abb. 10: Modell der Signalentstehung durch Einwirkung radioaktiver Strahlung ( nach Griin
[1989] )

2.4.5.2 Bestimmung der Aquivalenzdosis Dg

Die akkumulierte Dosis wird durch die ,,Additive-Dosis Methode* [Griin, 1989] bestimmt.
Hierbei wird eine Probe kinstlich in mehreren Schritten zusitzlich bestrahlt, in jedem Schritt
das ESR-Signal gemessen und die ESR Intensitit anschlieBend gegen die applizierten Dosen
aufgetragen (Abb. 11).
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ESR-Signal [a.u.]

-1000 E 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
y -Dose [Gy]

Abb. 11: SO; Bestrahlungskurve von Foraminiferen aus 92 cm des Sedimentkerns PS2200-5
mit a.u. = arbitary unit (aus Molnar [1995] )

Extrapoliert man das ESR Signal auf den Nullwert, so erhilt man die Strahlungsdosis (Dg),
die die Probe von ihrer Deposition bis zur Gegenwart akkumuliert hat. Die ESR Signale in
den Foraminiferen nahern sich bei zunehmender Bestrahlung einem Sattigungsbereich an
[Barabas et al., 1989]. Zur Regression wird deshalb eine exponentielle Sittigungsfunktion
benutzt [Molnar, 1995].

2.4.5.3 ESR Signale von Foraminiferen

ESR Signale werden durch thren g-Faktor charakterisiert. In Foraminiferen findet man
Signale bei g = 2,0006, g = 2,0036 und g = 2,0057. Diese werden einem CO, SO;" und einem
SO, -Radikal zugeordnet [Barabas et al., 1992].

Zur Datierung von Sedimentkernen wird hauptsichlich das SO;” Signal verwendet. Das CO.”
Signal (g = 2,0006) zeigt wegen seiner geringen thermischen Stabilitat ab einem Alter von
100 ka ein systematisch zu niedriges Signal [Barabas, 1989; Barabas et al., 1992; Mudelsee et
al., 1992], was eine thermische Korrektur des Signales erfordern wiirde. Dagegen kann das
SO;" Signal (g = 2,0036) fur einen Datierungszeitraum von etwa 800 ka genutzt werden
[Mudelsee et al., 1992].




Grundlagen 27

2.5 Der Arktische Ozean und das Europiiische Nordmeer

2.5.1 Bathymetrie des Arktischen Ozeans

Der Arktische Ozean, der zum gréB8ten Teil von Landmassen umschlossen ist, steht mit den
anderen Ozeangebieten Uber die BeringstraBe (Pazifischer Ozean) und die FramstraBe
(Atlantischer Ozean) in Verbindung. Die einzige Tiefenwasserverbindung stellt die 2600 m
tiefe FramstraBe dar. Die Bathymetrie des Arktischen Ozeans (Abb. 12) ist durch
Riickensysteme (Nansen-Gakkel Riicken, Mendeleev Riicken, Alpha-Riicken, Lomonosov
Riicken), Tiefseeebenen (Makarov Becken, Amundsen Becken, Nansen-Becken, Kanadisches
Becken) und durch ausgedehnte Schelfgebiete (Barents See, Kara See, Laptev See,
Ostsibirische See) gekennzeichnet.
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Abb. 12: Die Tiefseeebenen, Riickensysteme und Schelfgebiete des Arktischen Ozeans [Tiefe
in m] aus Schubert [1995] nach Gierloff-Emden [1982], Wollenburg [1993]

Im Eurasischen Teil nehmen die Schelfgebiete etwa 35% der Fliche ein [Barry, 1989].
Aufgrund der groBen Mengen an Sedimentfracht, die rezent mit den Flussen (wie Lena,
Yenisei, Ob) eingetragen werden, kommt den Schelfgebieten kommt eine besondere Rolle zu,
da sie die Akkumulationsbedingungen im Arktischen Ozean wesentlich mitbestimmen. Das
Hauptaugenmerk in dieser Arbeit wurde auf das Schelfgebiet der Laptev See (Abschnitt 2.5.3)

gelegt.
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2.5.2 Wassermassenzirkulation und Eisbedeckung im Arktischen Ozean und im
Europiiischen Nordmeer

2.5.2.1 Wassermassenzirkulation
Kennzeichnend fiir die Wassermassen des Nordpolarmeeres (Abb. 13) sind vor allem der

Einstrom von atlantischem Wasser durch die FramstraBe und iiber die Barentssee sowie der
Einstrom von pazifischen Wassermassen durch die BeringstraBe. Einen weiteren
wesentlichen Beitrag, wie oben angefithrt, liefern die sibirischen und kanadischen
FluBsysteme, die dem Nordpolarmeer salzarmes Wasser zufihren. Die Wassersdule im
Nordpolarmeer weist eine deutliche Schichtung in Oberflichen-, Zwischen- und Tiefenwasser
auf [Aagard et al., 1985]. Das Oberflichenwasser besteht hauptsichlich aus niedrigsalinem
SiiBwasser, das vorwiegend durch die fluvialen Eintrage der zirkumarktischen Fliisse und der
Eisschmelze in den Sommermonaten bestimmt wird. Aufgrund der hohen
Schichtungsstabilitit konnen die Wassermassen, die unterhalb der Halokline gefunden
werden (Zwischenwasser) nur advektiv von der FramstraBe oder von den Schelfen her
erneuert werden. Der Tiefenbereich des Zwischenwassers wird von Rudels [1994] zwischen
200 m und 1700 m angesetzt. Das Zirkulationsmuster dieser Wasserschichtung ist in
Abbildung 13 dargestellt und wird im Folgenden beschrieben.
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Abb.13: Zirkulation des Zwischenwassers nach Rudels et al. [1994] (aus Schubert [1995] )

Ausgangspunkt fiir die Wassermassenzirkulation ist das Atlantische Wasser, daB mit dem
Norwegischen Strom, dem Auslaufer des warmen Nordatlantikstromes (,,Golfstrom™), entlang
der Norwegischen Kiste nach Norden vordringt. Dieser spaltet sich etwa auf der Hohe des
Nordkaps in den Westspitzbergenstrom (Fram Strait Branch) und den Nordkapstrom (Barents
Sea Branch) auf. Ein Teil des Westspitzbergenstroms rezirkuliert im Bereich der FramstraBle, |

—
i
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der andere Teil gelangt als Zwischenwasser ins Nordpolarmeer. Die weitere Zirkulation im
Nordpolarmeer wird durch die dort vorherrschende Topographie bestimmt. Der
Westspitzbergen- und der Nordkapstrom vereinigen sich wieder im Nansenbecken im Bereich
des St. Anna Trogs. Diese Stromung bewegt sich in Richtung Laptev See und flieBt weiter im
Fram Becken zwischen Lomonosov- und Nansen Gakkel Ricken aber den Nordpol hinweg
zur FramstraBe. Die ausstromenden Wassermassen besitzen sowohl im Oberflachen- als auch
im Zwischenwasser die gleiche Stromungsstruktur. Dieses Strdmungsmuster heiBt
.Transpolardrift. Mit der Transpolardrift wird das Meereis, das in den eurasischen
sibirischen Schelfgebieten und insbesondere der Laptev See gebildet wird, aus dem
Arktischen Ozean tber die Framstrafle in den Atlantik exportiert [Gordienko and Laktionov,
1969]. In der Laptev See gebildetes Eis benétigt etwa drei bis fiinf Jahre [Dethleff, 1995], um
in den Atlantik zu gelangen. Die charakteristische Oberflichenstrtémung im amerasischen
Teil des Arktischen Ozeans ist der antizyklonale Beaufortwirbel, in dem das arktische
Meereis im Mittel 5 bis 15 Jahre zirkuliert [Koerner, 1973], bevor das arktische Meereis im
Européischen Nordmeer abgelagert wird.

2.5.2.2 Meereisbedeckung

Der Zentralbereich des Nordpolarmeeres ist ganzjahrig mit Eis bedeckt. Abbildung 14 zeigt
neben der permanenten Eisbedeckung auch die Ausdehnung der Eisflichen in den
Wintermonaten. In den Sommermonaten reduziert sich die Eisbedeckung etwa um die Hilfte
[Parkinson et al., 1987; Zakharov, 1976, 1981; Parkinson et al., 1989; Walsh and Johnson,
1979]. Die durchschnittliche Dicke des Meereises betragt ca. 3 m [DethlefT, 1995].

Abb. 14: Die durchschnittliche und maximale Meereisausdehnung im Arktischen Ozean
( nach CIA [1978]; Barry [1989], and Myhre et al., [1995] ).
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2.5.3 Laptev See
Die Laptev See (Abb. 15) erstreckt sxch von 105°E bis 145°E und von 71°'N bls 77°N, weist

eine mittlere Wassertiefe von 30 - 50 m auf und ist das flachste Schelfgebiet an der Nordkiiste
Eurasiens mit einer Flache von 662,000 km’ [Timokhov, 1994]. _

Abb. 15: Ubersichtskarte der Laptev See

2.5.3.1 FluBeintrag in die Laptev See
In die Laptev See minden die Flusse Khatanga, Anabar, Olenek, Lena und Yana Die

jahrliche FluBwasserzufuhr betrigt etwa 767 km® [Timokhov, 1994], wobei der groBte Anteil [:Lj,

an dieser Zufuhr der Lena mit 514 km’ pro Jahr [Milliman and Meade, 1983] zuges
wird. Die Lena ist neben dem Yenisei (ca. 603 km’) und dem Ob (ca 503 km’) einer der

groBten, in den Arktischen Ozean miindenden Flisse (Abb. 16).

,_‘
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Abb. 16: Flupeintrag [km’ a’] in den Arktischen Ozean (aus Aagard and Carmack [1989] )
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Die Lena fithrt allerdings nicht ganzjahrig FluBwasser dem Arktischen Ozean zu, sondern der
Eintrag der Lena ist durch saisonale Schwankungen gekennzeichnet. Wahrend die Lena in den
Wintermonaten sehr geringe AusfluBraten aufweist, sind im Frihsommer nach dem
Aufbrechen der Flusse fiir nur kurze Zeit extrem hohe AusfluBraten vorzufinden. Der
monatliche Jahresgang der Lena-AusfluBraten dber die Jahre 1935 bis 1988 ist in Abbildung
17 dargestellt.

1x10°
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Abb. 17: Jahrsgang der monatlichen Abh;&rateﬁ der Lena. Der Beobachtungszeitraum
umfapt die Jahre 1935 - 1988 (unverdffentl. Daten AARI St. Petersburg, Russia)

Nach Letolle et al. [1993] gelangt das Wasser der Lena aber 4 Hauptmiindungsarme (Abb. 18)
(Tumatskaya, Olenekskaya, Bykovskaya und Trofimovskaya) in die Laptev See. Der
Haupteintrag erfolgt dabei iiber die Arme Trofimovskaya (53-67% [Ivanov and Piskun,1995)
und Bykovskaya (23,5-34,6% [Ivanov and Piskun,1995], die am &stlichen bzw. norddstlichen
Teil des Deltas ins Meer miinden.
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Abb.18: HauptausfluBarme der Lena ( nach Ivanov and Piskun [1995] )
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2.5.3.2 Bathymetrie der Laptev See

Die Bathymetric der Laptev See (Abb. 19) ist durch fiinf groBe, das Schelfgebiet
durchziehende Rinnensysteme gekennzeichnet. Sie sind nach den Flussen benannt, von denen
siec wahrend pleistoziner Meeresspiegelschwankungen geformt wurden und deren
Verliangerung sie heute bilden [Holmes, 1967].
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Abb. 19: Verteilung und Anteil der Sandfraktionen in Gew. [%] in Oberflidchensedimenten
der Laptev See (aus Lindemann [1994] ) [ a) Anabar-Khatanga Valley; b) Olenek
Valley; c) Western Lena Valley; d) Eastern Lena Valley; e) Yana Valley]

Die von Lindemann [1994] durchgefithrten KorngroBenanalysen von Sedimentkernen, die
wahrend der Transdrift [ Expedition [Kassens et al, 1994] entnommen wurden, weisen
deutliche Unterschiede in der Sedimentzusammensetzung zwischen der 6stlichen und
westlichen Laptev See auf Dabei zeichnet sich der o&stliche Teil durch tonigere
Sedimentablagerungen aus [Lindemann,1994]. Im Einzugsbereich der Lena und Yana zeigen
die von Lindemann [1994] erstellten Verteilungskarten ebenfalls eine deutliche Dominanz der
Feinfraktion in den Oberflachenproben. Neben dem FluBwassereintrag wird die duBere
Laptev See von atlantischen und pazifischen Wassermassen beeinflut [Gorshkov, 1983]. Die
Verbreitung dieser Wassermassen wird von der FluBwasserzufuhr gesteuert, so daB bei
geringen AbfluBraten der Lena oder des Khatangas die atlantischen und pazifischen
Wassermassen bis zur Kiistenndhe vordringen kénnen.
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2.53.3 Eisregime in der Laptev See

Die Laptev See wird wihrend der Wintermonate Oktober bis Mai von einer geschlossenen
kiistennahen Festeisdecke mit einer Michtigkeit von etwa 2 bis 2,5 m [Bamnett, 1991]
iberdeckt. Zwischen der Festeisgrenze und dem sich in nordlicher Richtung daran
anschlieBenden Packeis bildet sich in den Wintermonaten (Abb. 20) eine Zone von offenem
Wasser (Polynia) aus. Nur in den Monaten Juli bis September ist das Schelfgebiet der Laptev
See weitgehend eisfrei. Polynias "Flaw Lead" sind entsprechend der Definition von Smith et
al. [1990] Gebiete, in denen es wihrend der Eisbildung zu einer kontinuierlichen Abgabe von
Wirme an die Atmosphare kommt. Dadurch kann das Zufrieren der Wasserflache verhindert
werden. Die Laptev See scheint demzufolge ein Gebiet mit erheblicher Neueisproduktion zu
sein [Kassens et al., 1994]. Untersuchungen von Dethleff [1995] im Winter 1991/92 zeigten,
daB etwa 1/3 des arktischen Meereises, das in die Transpolare Drift gelangt, in der Laptev See
gebildet wird.
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Abb. 20: Eisverteilung innerhalb der Laptev See (Mdrz 1992, aus Lindemann [1994] )



3 Atmosphirischer '’Be Eintrag in
Gronland und in der Antarktis

In diesem Kapitel werden die atmospharischen '°Be FluBdichten im Zeitraum der letzten 55
ka in Gronland und in der Antarktis dargestellt. Die atmospharischen '®Be FluBdichten
spielen eine wichtige Rolle bei der Datierung der Sedimentkerne (Kapitel 4 und 5) und fiir die
Rekonstruktion der paldoklimatischen Bedingungen in hohen nordlichen Breiten (Kapitel 8).

3.1 Rezenter atmosphirischer Eintrag von '*Be in Gronland

An Oberflichenproben von Eisbohrkemen der Nordgronland-Traverse und EGIG-Traverse
(Abb. 21), die den Zeitraum der letzten 100 Jahre umfassen, wurden von Stanzick [1996]
'°Be-Konzentrationen gemessen. ‘
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Abb. 21: Verlauf der NGT und EGIG Traversen in Grénland; an den dargestellten
Lokationen wurden an Oberflichenproben "’Be Konzentrationen gemessen
[Stanzick, 1996]
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Die ermittelten '°Be Konzentrationen sind in Abbildung 22 gegen die vorherrschenden
reziproken Niederschlagsraten aufgetragen. Die rezenten atmospharischen '“Be FluBdichten

'._. - liegen im Bereich von (0,15 - 0,60) » 10° at cm™ a™. Weiterhin wurde von Stanzick [1996] die
| in Gronland vorgefundene Beziehung zwischen der Niederschlagsrate und der '°Be FluBdichte

auf den Arktischen Ozean ibertragen. Hieraus konnte eine rezente atmospharische '“Be

' FluBdichte von (0,20 - 0,40) « 10° at cm™ a™ fur den zentralen Arktischen Ozean bestimmt
. werden.
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Abb. 22: °Be Konzentrationen in gronlindischen Eisbohrkernen als Funktion der reziproken
Jahriichen Niederschlagsrate (aus Stanzick [1996] )

3.2 Palioaufzeichnungen des atmosphiirischen '*Be Eintrags in den
Eisbohrkernen von SUMMIT (Grdnland) und VOSTOK (Antarktis)

3.2.1 '"Be-Profil vom SUMMIT Eisbohrkern

In Abbildung 23 sind die von Baumgartner [1995] bestimmten '°Be Konzentrationsprofile
vom SUMMIT-GRIP-Eisbohrkern dargestellt. Das '°Be-Profil zeichnet sich hierbei im
betrachteten Tiefenabschnitt von 2000 m bis 3000 m nur im Abschnitt zwischen 2200 und
2250 m durch hohere Konzentrationen aus. Dieser Bereich wird von Baumgartner als
»Raisbeck-Peak” (Maximum bei 37 ka (grau schraffiert)) identifiziert. Im Isotopenstadium 5
(Pfeil kennzeichnet Stadium 5d bei 2788 m Tiefe; aus Baumgartner, 1995) liegt hingegen ein
konstantes Konzentrationsprofil vor.
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Abb. 23: "’Be Konzentrationen im SUMMIT-GRIP-Eisbohrkern (aus Baumgartner [1995])
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3.2.2 Vergleich der atmosphirischen '°Be FluBdichten von SUMMIT und
VOSTOK o

Die '°Be-FluBdichten wurden fur den GRIP Eisbohrkern im Altersbereich von 15 ka bis 55 ka

aus den '°Be-Konzentrationen, der Dichte des Eises und den Akkumulationsraten [cm Eis a]

von Baumgartner [1995] berechnet.

Man erhalt einen mittleren FluB von etwa 0,30 « 10° at cm™ a™', der zwischen 30 und 40 ka

(Raisbeck-Peak) auf Werte von bis zu 0,60 « 10° at cm” a™ ansteigt. Das Profil und die

GroBenordnungen der FluBdichten entsprechen den ermittelten Ergebnissen vom VOSTOK-

Eiskern [Raisbeck et al., 1992] aus der Antarktis. In Abbildung 24 sind die '°Be-FluBdichten

des VOSTOK und des SUMMIT Eisbohrkemes gegen das Alter dargestelit.
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Abb. 24: Vergleich der atmosphdrischen "’Be FluBdichten von SUMMIT und VOSTOK
(aus Baumgartner [1995] )




4 Radionukliduntersuchungen
im Schelfgebiet der Laptev See

" Die Untersuchungen des Radionuklids '®Be an Sedimentkernen aus dem Schelfgebiet der
' Laptev See sollen einen Einblick geben, welchen EinfluB die sibirischen FluBsysteme (z.B.
" Lena, Yana, Kathanga) auf die 1°Be Bilanz im Arktischen Ozean haben. Hierzu werden die
& ermittelten '°Be DepositionsfluBdichten in den Schelfsedimenten dem atmospharischen '°Be
" Eintrag in Gronland (Kapitel 3) gegenubergestellt. Zur Bestimmung der '’Be
" DepositionsfluBdichten (Gl. 14) missen die Sedimentationsraten der bearbeiteten
£ Sedimentkerne ermittelt werden. Wie in Abschnitt 2.4.3 erlautert erfolgt dies anhand des
" Verlaufs der *'°Pb,, Aktivititen. Weiterhin kann aufgrund des in der Sedimentsaule
~ vorliegenden Aktivitatsungleichgewichts zwischen den Radionukliden ***Th und **Ra eine
- zeitliche Einteilung der Sedimentkerne aus dem Schelfbereich der Laptev See im Zeitraum
- der letzten 4.000 - 5.000 Jahre vorgenommen werden. Dies ist von Bedeutung, weil aufgrund
der geringen Anteile an biogenen Karbonats in den Sedimentkernen vom Schelfgebiet der
Laptev See oftmals keine '*C Datierungen erstellt werden kénnen.

4.1 Datierung (~ 150 a) von Sedimentkernen aus dem Schelfgebiet der

Laptev See mit der *'°Pb,, Methode
Im folgenden werden die Radionuklidprofile von 12 Sedimentkernen, die wihrend den
russisch-deutschen Expeditionen Transdrift II [Kassens, 1994] und Transdrift IIl [Kassens,
1995] gezogen wurden, niither betrachtet (Abb. 25). Die geographischen Lokationen sind im
Anhang A.1 aufgelistet.
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Abb. 25: Die Laptev See mit den Lokationen der bearbeiteten Sedimenkerne
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4.1.1 Datierung der Sedimentkerne anhand exponentieller Fitgeraden
Die Akkumulations- bzw. Sedimentationsraten werden aus den Steigungen des natiirlichen

Logarithmus an die *'°Pb,, Aktivitaten nach Gleichung 12 bzw. 13 abgeleitet. Die *'°Pb,, {
Aktivititen wurden dabei gegen die Massentiefe G oder gegen die Kerntiefe x aufgetragen. In
den Abbildungen 26, 27 und 28 sind die *'°Pb, die *'*Bi und die *'°Pb,, Aktivitaten der 12 i
bearbeiteten Sedimentkerne dargestellt. i
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Abb. 26: *°Pb-, ! Bi- und *'°Pb,, Aktivitéten der Sedimentkerne PM9402-3, PM9417-4,
PM944]-4 und PM9442-3.
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Abb. 27: #°Pb-, **Bi- und *'°Pb,. Aktivitdten der Sedimentkerne PM9451-7, PM9462-1,
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Abb. 28: *°Pb-, *"*Bi- und *'°Pb,, Aktivititen der Sedimentkerne PM9482-1, PM94T3-2,
KD9529-12 und KD9555-10.

Die durch den exponentiellen Fit ermittelten Akkumulationsraten g cm” a”', die Trocken- -
raumdichten (pers. Mitteilung H. Kassens) und die berechneten mittleren Sedimentationsraten
der untersuchten Sedimentkerne sind in Tabelle 12 aufgelistet. An den Sedimentkermen
PM9441-4 und PM9451-7 konnte keine Datierung vorgenommen werden, da keine *'°Pb,,
Aktivititen aufzufinden sind. Dieser Umstand kann entweder durch Verdiinnungsprozesse ~——
aufgrund sehr hoher Akkumulationsraten oder durch Bedingungen, die eine Ablagerung von
21%pb., an diesen Lokationen verhindern, bedingt sein.
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Lokation Fit- Akkumulationsrate | Trockenraumdichte Sediment:ﬁom’ntc
bereich | - (19 _' T s VT (Sed- n.u-)
eoaza | 27 | o15z004 095 0162006
[PM9417-4 | 0-6 0,06 + 0,03 0,73 0,08 +0,04
V94174 | 010 0,05 +0,02 0,73 0,17 £ 0,06
& [PMO441-4 keine Datierung
PM9442-3 | 0-8 0,08 + 0,03 0,62 0,13 £ 0,04
PM9451-7 keine Datierung 1,62
PMO462-1 | 0-6 0,06 £ 0,03 0,69 0,09 £ 0,04
PM9462-1 | 0-15 0,17 £0,05 0,69 0,25 +0,08
PM9463-8 | 0-25 0,24 + 0,04 0,69 0,35 +0,06
PM9481-2 | 0-12 0,11 £0,05 1,15 0,10 +0,05
PM9481-2 | 0-25 0,28 + 0,06 1,15 0,25 +0,06
PM9482-1 | 0- 12 0,24 +0,06 0,49 0,46 + 0,08
PM9482-1 | 0-25 0,57 £ 0,08 0,49 1,16 £0,10
PMO4T3-2 | 0-8 0,32 + 0,05 0,50 0,64 +0,10
KD9529-12 [ 0-9 cm 2 0,15 +0,05
KD9555-10 | 0- 3 cm 7 0,04 +0,03

&8 1 Die Akkumulationsraten reichen von (0,06 -

4 Sedimentationsraten von (0,09 - 1,16) cm a”. Diese Sedimentationsraten sind deutlich hoher
als die Raten im zentralen Arktischen Ozean von etwa 0,0005 cm a” [Schiper,1994]. Die
Akkumulationsraten liegen allerdmgs in derselben GroBenordnung wie im Bodensee, wo
Werte von (0,05 - 0,20) g cm™ a™ [Bollhéfer et al., 1994] vorliegen.

Tab. 12: Trockenraumdichten, Akkumulations- und Sedimentationsraten der bearbeiteten
Sedimentkerne vom Schelfgebiet der Laptev See

0,57) g cm” a' und entsprechen somit
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4.1.2 "Standing Crop" Modell _ . : S
Zur genaueren Bestimmung der Sedimentationsraten wird das "Standing Crop" Modell
hinzugezogen. Hierbei geht man davon aus, daB das gesamte 210D Inventar in der
Sedimentsaule den atmospharischen Eintrag widerspiegelt. Das Gesamtinventar an *'°Pb,, in
der Sedimentsaule wird nach Gleichung 23 wie folgt bestimmt

@

SC:= [ p (%)« %Pbee (x) « dx 23)
0
mit - :
SC = Standing Crop [dpm cm ]
20pp,,  =?%%b,, Aktivitat [dpm g'']
p = Trockenraumdichte [g cm”]

Aus den berechneten Gesamtinventaren kénnen die DepositionsfluBdichten von *'°Pb,. fiir die
jeweiligen Sedimentkerne mit Gleichung 24 abgeleitet werden:

Fa=A.SC (24)
mit
Fa = DepositionsfluBdichte von *'°Pb,, [dpm cm™ a™']
A = Zerfallskonstante von 2'°Pb [0,031 a™']

Die 21(}Pl:;,,( DepositionsfluBdichten (Tab. 13) liegen im Bereich von (0,12 - 0,35) dpm cm”a’
mit Ausnahme der Sedimentkerne PM9463-8 und PM9482-1, die deutlich gréBere
FluBdichten aufweisen. All diese Werte liegen in der gleichen GroBenordnung wie die
ermittelten atmospharischen 2'°Pb FluBdichten, die in Abschnitt 2.1.1.1 aufgelistet sind.

Lokation DepositionsfluBdichte
von *'"Pb,, (F,)
[dpm cm? a™] i

PM9402-3 0,35 £ 0,04
PM9417-4 0,19 £0,02
PM9442-3 0,22 £ 0,04
PM9462-1 0,30 £0,03
PM9463-8 0,60 £ 0,04
PM9481-2 0,32 +£0,04
PM9482-1 >0,55
KD9529-12 0,19+0,04
KD9555-10 0,12 £ 0,04

Tab. 13: *’°Pb Depositionsflufdichten der bearbeiteten Sedimentkerne aus dem Schelfgebiet

der Laptev See

e
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:4.1.3 Datierung der Sedimentkerne anhand des ,,Constant Flux“ Modells und
' Vergleich mit der *’Cs Datierung
Ausgehend von den *'°Pb,, DepositionsfluBdichten (Tab. 13) kénnen fur jeden Sedimentkern
mit dem ,,Constant Flux“ Modell (Abschnitt 2.4.3.2) Alters-Tiefenbeziehungen mit Gleichung
20 bestimmt werden. Die Alters-Tiefenbeziehungen der bearbeiteten Sedimentkerne sind in
‘den Abbildungen 30, 31, 32 und 32 dargestellt und in Tabelle 15 aufgelistet. Desweiteren
‘wurden die zerfallskorrigierten *’Cs-Aktivitaten ( "*’Cs ,) in den Abbildungen 30, 31, 32
‘und 33 gegen die aus dem Constant Flux Modell emmittelten Alter aufgetragen, da das
Lantrophogene Radionuklid '’Cs einen unabhangigen Indikator zur Beurteilung der 2'°Pb,,
Datierungen darstellt. Der Verlauf des atmospharischen Inputs an '*’Cs wurde von Werner
1995] an Eisbohrkernen aus Gronland ermittelt. In Abbildung 29 sind die zerfallskorrigierten
& "'Cs Aktivititen von zwei Eisbohrkernen gegen die. Altersskala aufgetragen. Die beiden
Profile zeichnen sich durch maximale '*'Cs ,, Aktivitaten im Altersbereich um 1965 aus.

8
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Abb. 29: Zerfallskorrigierte '’ Cs Aktivitdten in Eisbohrkernen aus Grénland ( aus Werner
[1995] ); Lokationen der beiden Eisbohrkerne sind in Abbildung 21 eingezeichnet
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§ Abb.30: Alters-Tiefenbeziehungen aus dem “Constant Flux“ Modell und initiale "*’Cs
' Aktivitdten gegen die ermittelten Alter aus dem “Constant Flux* Modell
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Abb. 31: Alters-Tiefenbe=iehungen aus dem“Constant Flux* Modell und initiale *’Cs
Aktivitiiten gegen die ermittelten Alter aus dem “Constant Flux" Modell
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Abb. 32: Alters-Tiefenbeziehungen aus dem “Constant Flux“ Modell und initiale **’Cs
Aktivitdten gegen die ermittelten Alter aus dem “Constant Flux* Modell
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Abb. 33: Alters-Tiefenbeziehungen aus dem “Constant Flux* Modell und initiale "*’Cs
Aktivitdten gegen die ermittelten Alter aus dem “Constant Flux* Modell

Im Vergleich zu den "*’Cs ,, Profilen der Eisbohrkerne, die ein '*’Cs ,, Maximum im Jahre
1965 aufweisen, ist der Verlauf der zerfallskorrigierten '*’Cs Aktivitaten der Sedimentprofile
nicht durch ein derartig scharfes Profil gekennzeichnet. Hohe Aktivititen liegen im
Altersbereich von 1960 bis 1995 vor. Bei einzelnen Kemen (PM9402-3, PM94174,
PM9462-1, PM9463-8) sind sogar Aktivititen im Altersbereich um 1935 vorzufinden. Die
Verteilung der "*'Cs ,, Aktivitaten von 1960 bis 1995 kann durch nachtrigliche diffusive
Transportprozesse von >’Cs in der Sedimentsiule herrithren. Es wird angenommen, daB
solche Prozesse unter suboxischen bzw. anoxischen Bedingungen ablaufen kénnen [Evans et
al., 1983]. Da die Sedimente in der Laptev See schon wenige Zentimeter unterhalb der
Sedimentoberflache suboxische Bedingungen aufweisen [Langner et al., 1995], unterstiitzt
dies die Annahme diffusiver Transportprozesse von '’Cs in der der Sedimentsaule. Ungeklart
bleibt der *’Cs ,, Peak im Altersbereich um 1935.

4.1.4 Vergleich der Standing Crops

Eine weitere Moglichkeit, die Sedimentationsraten zu iberpriifen, stellt der Vergleich der
H0ph Standing Crops der untersuchten Sedimentkene mit dem Standing Crop vom
Sedimentkern PM9463-8 dar. Der Sedimentkern PM9463-8 dient als Referenzkern fir die
Sedimentationsbedingungen in der Laptev See, da er eine hohe Sedimentationsrate aufweist
und die Varianz der Fitgerade von den gemessenen ?'°Pb,, Aktivitaten (Abb. 27) im gesamten
Kemnbereich gering ist.

R 63

R o
2 SCa

SC« (25)
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mit
Res = mittlere Akkumulationsrate des Sedimenkernes PM 9463-8 lig em?a’]
R mittlere Akkumulationsrate des Sedimentkernes x [gcm™ a™]

SCe; = Standing Crop des Sedimentkemnes PM 9463-8 [dpm cm™]
SC, = Standing Crop des Sedimentkernes x [dpm cm™]

4.1.5 Vergleich der ermittelten Sedimentationsraten

Zusammenfassend sind die Sedimentationsraten der jeweiligen Sedimentkerne, die anhand
von exponentiellen Fits an die 21‘""Pb.,,‘ Aktivitaten, dem ,,Contant Flux* Modell und dem
Vergleich der Standing Crops ermittelt wurden, in Tabelle 14 aufgelistet. Die
Sedimentationsraten liegen in derselben GroBenordnung, weisen allerdings geringfugige
Unterschiede auf.

Lokation Sed.rate Sed.rate Sed.rate
[Fitgerade] | [Constant Flux] | [Standing Crop]
[cm a™]  [ema’] [cma’)
PM9402-3 | 0,16 £0,06 0,16 +0,05 0,15+0,03
PM9417-4 | 0,17 £0,06 0,19 +£ 0,04 0,11£0,03
PM9442-3 | 0,13 £0,04 0,14 + 0,04 0,13+0,03
PM9462-1 | 0,25 +0,08 0,27 £ 0,06 0,17+0,04
PM9463-8 | 0,35 +£0,06 0,43 £0,04 0,35 £0,06
PM9481-2 | 0,25 +0,06 0,24 £0,05 0,12+0,03
KD9529-12 | 0,15 +£0,05 0,15 +0,05 0,11 +0,03
KD9555-10 | 0,04 +0,03 0,21 +0,10 0,07 +£0,04

Tab. 14: Ermittelte Sedimentationsraten anhand exponentieller Fits an die 20pp__ Aktivitaten,
dem ,,Contant Flux* Modell und dem Vergleich der Standing Crops
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4.1.6 Betrachtungen der l:""Cs und me DepositionsfluBdichten im Schelfgebiet
der Laptev See

4.1.6.1 “Cs FluBdichten in den bearbeiteten Sedimentkernen
An finf Sedimentkemen aus der Laptev See wurden die Inventare (Gl. 23) und die '*'Cs
Deposxtlonsﬂuﬁdlchten (Gl 24) bestimmt. Die '’Cs FluBdichten (Tab. 15) weisen Werte von

(0,06 - 0,14) dpm cm™ a™* auf

Lokation | ©'Cs DepositionsfluBdichte
[dpm cm™ a”']
PM9402-3 0,09 + 0,04
PM9417-4 0,06 + 0,02
PM9462-1 0,08 +0,03
PM9463-8 0,14 + 0,05
PM9481-2 0,06 +0,02

Tab. 15: *’Cs DepositionsfluBdichten im Schelfgebiet der Laptev See

e "'Cs FluBdichten in der Laptev See sind etwas geringer als in der Kara See, wo Wene
von (0,09 - 0,34) dpm cm™ a” [TAEA-MEL, 1996] vorliegen. Tragt man die '>’Cs FluBdichten
gegen die Sedimentationsrate der jeweiligen Sedimentkerne auf (Abb. 34), so zeigt sich eine
lineare Abhingigkeit der beiden GréBen.

137Cq Flufldichte [dpm em "2 a )

L4 T
0.0 0.1 02 03 04
Sedimentationsrate [cm a1

Abb. 34: 7Cs DepositionsfluBdichten der bearbeiteten Sedimentkerne gegen die
entsprechenden Sedimentationsraten aufgetragen

4.1.6.2 *Pb FluBdichten im Schelfgebiet der Laptev See

Im Schelfgebiet der Laptev See erfolgt die Zufuhr von 1%4.,, wie in Abschnitt 2.1.1.2
dargestellt, hauptsichlich durch den atmosphérischen Eintrag und der Zufuhr von *'°Pb aus
den umliegenden Gebieten, wihrend die Bildung von *'°Pb,, in der Wassersaule durch den
Zerfall von ***Ra aufgmnd der geringen Wassertiefen von etwa 50 m keinen Beitrag leistet.
Der Abtransport von “'°Pb, aus dem Untersuchungsgebiet erfolgt im wesentlichen durch die
Sedimentation und den Sedimentexport, wahrend der radioaktive Zerfall von >'°Pb,, in der
Wassersiule, aufgrund der geringen Wassertiefe und der kurzen Verweilzeit von *'°Pb,
vernachldssigbar ist. Der Vergleich der atmosphirischen FluBdichten mit dem
DepositionsfluBdichten liefert demzufolge eine Aussage iiber den Import bzw. Export von
‘Sedimentmaterial (Sedimentumlagerung). Wahrend die DepositionsfluBdichten im Rahmen
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| dieser Arbeit bestimmt wurden, gibt es bis dato keine Messungen des atmosph4rischen 2'°Pb
| Eintrags im Gebiet der Laptev See. Bisherige weltweite Messungen atmospharischer *'°Pb,
. FluBdichten ergaben Werte von 0,15 bis 1,5 dpm cm™ a™* [Turekian et al., 1977]. In unseren
. weiteren Betrachtungen gehen wir, in Analogie zu einem atmospharischen
. Radionuklidmodell von Rehfeld [1994], von einem atmosphirischen *'°Pb FluB von (0,6 +
£ 0,1) dpm cm™ a™ aus.
% Aus dem Verhaltnis des atmospharischen 2'°Pb Flusses (Fp) und des Depositionsflusses (Fa)
¢ konnen, wenn Scavenging Prozesse vernachlissigbar sind, Aussagen tber Focusing oder
& Winnowing Prozesse im Untersuchungsgebiet getroffen werden. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 35 dargestellt und in Tabelle 16 aufgelistet. Mit Ausnahme des Sedimentkernes
. PM9463-8 weisen alle Kerne F,/Fp Verhaltnisse kleiner 1 auf, was auf einen Nettoexport von
(% 2%, mit Sedimentpartikeln an den bearbeiteten Probenlokationen hinweist.

= or
.-;‘ 08 Atmospharische Fluldichta } l/:
8 o]
£ o]
g 03 4
‘é il Winnowing
; 01
2 o0 - - . = :
0o 01 02 03 04

Sedimentationsrate [cm a™!]

Abb. 35: ?’°Pb Depositionsflufdichten der bearbeiteten Sedimentkerne gegen die
entsprechenden Sedimentationsraten aufgetragen

Jedoch hidngt diese Interpretation sehr empfindlich von der genauen Kenntnis des
atmospharischen 2'°Pb Eintrages ab. Wirde im Bereich der Laptev See zB. ein
atmosphrischer >'°Pb Eintrag von 0,3 dpm cm™ a™ vorliegen, zeichnet sich der Sedimentkern
PM9463-8 durch Sedimentakkumulation aus, wihrend an den anderen Lokationen keine
Sedimentumlagerungen vorzufinden wéren.

Lokation DepositionsfluBdichte | Fa/Fp
: “von 2'°Pb,, '
[dpm em™ a™]

._ PMO4023 035004  |0,58%0,04
PMOA1T4 0.19£004  |032£0,04
F PMO4423 022£004  |037£006

PMO46Z1 030004 _ |0,50%0,03
PM9463-8 0,60 + 0,04 1,00 0,08
PM9481-2 032+0,04 _ [0,53%0,03
KD9529-12 0,19£004  |0,32%0,04
KD9555-10 0,12£0,04 __ |0,20 0,04

Tab. 16: ’°Pb DepositionsfluBdichten und F 4/Fp Verhdltnisse der bearbeiteten
~ Sedimentkerne
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4.2 Datierung (4000 - 5000 a) von Sedimentkernen aufgrund des
Aktivititsungleichgewichts zwischen den Radionukliden 2OTh und **Ra
Das vorliegende Aktivititsungleichgewicht soll am Sedimentkern PM9462-1/4 niher
betrachtet werden, da in diesem Fall sowohl 210py, 2B und #*°Th Profile als auch '*C Alter
vorliegen. Die **Ra Aktivitaten konnten nicht direkt gemessen werden, sondern wurden tiber

das Tochternuklid *'*Bi (*'°Pbyy), daB sich aufgrund der kurzen Halbwertszeit von 19,7
Minuten mit *°Ra im Aktivitatsgleichgewicht befindet, bestimmt. In Abbildung 36 sind die
29pp,. . (***Ra), die 2*°Th Aktivititen sowie die '*C Alter (pers. Mitt. H. Bauch) aufgetragen.

PM9462-1/4

[dpm/g]

0O S50 100 150 200 250 300 350 400
Kemtiefe [cm]

Abb. 36: Z°Th und ***Ra Aktivitéiten des Sedimentkernes PM9462-1 4 gegen die
Kerntiefe; desweiteren sind drei "'C Alter eingetragen

Bei dieser Ungleichgewichtsdatierung bedient man sich der Tatsache, daB sich bei einem
angenommenen konstanten initialen *°Th zu **Ra Aktivitatsungleichgewichts die ***Ra
Aktivitat im Laufe der Jahre mit der Halbwertszeit von ***Ra der Aktivitit von “*°Th annahert.
GroBe Unsicherheiten bei der Bestimmung des Aktivititsungleichgewichts zwischen den
Radionukliden *°Th und ***Ra stellen jedoch die groBen statistischen Fehler der einzelnen
Messpunkte dar. Ein MeBfehler von 10% (Abb. 37) fiihrt dazu, daB3 ab etwa 2000 Jahren ein
scheinbares Aktivitatsgleichgewicht aufgefunden wird. Prizisere Messungen (Abb. 38) der
Aktivititen (°Th, **Ra massenspektrometrisch, Fehler 1%) ermoéglichen hingegen eine
genauere Bestimmung der Kerntiefe, in der das Aktivitatsgleichgewicht vorliegt.
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Abb. 37: 10% Fehler der Einzelmessungen der °Th und Ra Aktivititen gegen Alter
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Abb. 38: 2% Fehler der Einzelmessungen der “°Th und “**Ra Aktivitdten gegen Alter

. In Abb. 39 ist der AktivitdtsiberschuB von °Th gegeniber *'*Bi (**Ra) vom Sedimentkern
© PM 9462-1/4 gegen die Massentiefe aufgetragen. Mit der Annahme eines konstanten
[ Aktivitatsungleichgewicht bei der Ablagerung in den Sedimenten kann aus dem
* exponentiellen Zerfall mit der Kerntiefe eine mittlere Sedimentationsrate bestimmt werden.
~ Aus der Steigung der exponentiellen Fitgerade wird eine Akkumulationsrate (bzw.
- Sedimentationsrate) abgeleitet. Es ergibt sich eine mittlere Sedimentationsrate von 0,05 +
0,03 cm a”. Diese Rate stimmt sehr gut mit der mittleren Sedimentationsrate von 0,055 cm
. a’, die anhand der "“C Alter bestimmt wurde, iiberein.
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Abb. 39: (“°Th-*"Bi) Profil des Sedimentkernes PM9462-1.4 gegen die Massentiefe

An zwei weiteren Sedimentkernen, PM9417-4 (Abb. 42) und PM9463-8 (Abb. 40), aus dem
NordausfluB der Lena wurden “°Th Aktivititen gemessen und mit den *“Bi (*Ra)
Aktivitdten in Beziehung gesetzt.
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Abb. 40: *°Th und *"*Bi Aktivitten des Sedimentkerns PM9417-4 gegen die Kerntiefe

~ Wiahrend in den oberen 35 cm die 2'*Bi (**Ra) Aktivitaten bei etwa | ,00 + 0,20 dpm g™ und
die ®°Th-Aktivitaten bei etwa 2,25 + 0,20 dpm g liegen, zeichnet sich in 43,5 cm Kerntiefe
- eine entscheidende Anderung ab. In diesem Kernbereich erhoht sich die 214Bl-Al:t:l\rltﬁt auf
1,75 + 0,14 dpm g"'. Beriicksichtigt man diesem Anstieg, kann der Tiefe von 43,5 cm ein
Alter von 1700 + 400 Jahren zugeordnet werden. Demzufolge wurden die obersten 35 cm in
den letzten 350 + 100 Jahren abgelagert und es schlieBt sich ein Alterssprung von etwa 1300
Jahren an.
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Abb. 41: %°Th und *'*Bi Aktivitéiten des Sedimentkerns PM9463-8 gegen die Kerntiefe

=1 Bei diesem Sedimentkemn sind iber den gesamten bearbeiteten Kernbereich konstante 2°Th
i} Aktivititen von 2,50 + 0,20 dpm g und konstante *'*Bi Aktivitaten von 1,00 + 0,20 dpm g

=1 aufzufinden (Abb. 41). Das bedeutet, daB dieser Sedimentkern im betrachteten Kemnbereich

mit dieser Methode nicht datierbar istt Am Sedimentkern PM94634 VC wurden von

§ | Erlenkeuser (Leibnitz Labor Kiel) 2'°Po (= 21°Pb) Aktivitaten bestimmt. Das Profil (Abb. 42)

zeigt, daB sich 2'°Po Aktivitaten ab etwa 70 cm mit dem Tochternuklid 2"*Bi (1 dpm g') im

Aknwtatsglelchgemcht beﬁnden und anschlieBend anwachsen. Bei etwa 165 cm betrigt die
“"po Aktivitat 1,45 dpm g'. Da bisher keine “°Th,, Aktivititen am Vibrocore-Kemn
i} 8emessen wurden, konnen keine Aussagen iiber den Verlauf des Aktivitatsungleichgewichts
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zwischen 2°Th und **Ra getroffen werden. Es scheint jedoch auch bei diesem Kemn ein
deutlicher Alterssprung in dem Kembereich von 140 bis 160 cm vorzuliegen.

w0py
[dpmg'] |,

0 ' 50 T 150 2w " 250
Kemtiefe [cm]

Abb. 42: *"°Po Aktivitdten des Sedimentkernes PM9463-4 (Erlenkeuser, pers. Mitt,)

Detailliertere Betrachtungen der Radionuklidprofile aus dem Schelfbereich der Laptev See
Um die Ursachen fiir das vorliegende Aktivititsungleichgewicht zu klaren, werden im
foigenden die Radionuklidprofile des Sedimentkernes PM9463-8 und die Elementprofile von
6 Sedimentkernen, die reprisentativ fiir die Laptev See sind, niher betrachtet. Hierbei wurden
am Sedimentmaterial die Elemente Mangan, Barium und Eisen anhand der Atom-
Absorptionsspektrometrie bestimmt. Das chemische AufschluBverfahren des Probenmaterials
ist im Anhang beschrieben.

Am Sedimentkern PM9463-8 wurden die Radionuklide *U, ®°Th (a-Spektroskopie) und
24Th, %'°Pb und *"*Bi (y-Spektroskopie) gemessen. Wie in Abbildung 43 dargestellt, erkennt
man ein Aktivititsungleichgewicht zwischen dem Mutternuklid 2°Th und dem Tochternuklid
21Bi. Der Aktivitatsunterschied betrigt etwa 1,5 dpm g". Die 2**U und Z°Th Aktivitaten
scheinen, abgesehen von den obersten 5 cm Kemntiefe, ein Aktivititsgleichgewicht aufzu-
weisen.
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Abb. 43: P2U?°Th, *"'Bi und *'°Pb Aktivititen des Sedimentkernes PM9463-8 gegen
Kerntiefe

Zum besseren Verstindnis der Radionuklidverteilungen in der Sedimentsaule ist es notwendig
einen Einblick in die geochemischen Bedingungen der Sedimente zu erhalten. Langner [1995]
hat an Sedimentkemen aus der Laptev See die Konzentrationen an Mangan, Eisen und Sulfat
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. in Porenwissern bestimmt. Durch diese Untersuchungen wurde gezeigt, daB in der Laptev See
 deutliche Andcrungen der Redoxbedingungnen in der Sedimentsule vorzufinden sind. Schon
, wenige Zentimeter unterhalb der Sedimentoberflache ist ein Ubergang zwischen oxischen
- und suboxischen Bedingungen auszumachen. Wahrend *°Th und ?"*Bi durch Anderungen der
_ Redoxbedmgungen in der Sedimentsaule nicht beeinfluBt werden, reagieren die Uranisotope,
' wie in Abschnitt 2.1.2.3 dargestellt, sensibel auf die duBeren Bedingungen. Die ermittelten
Mn/Al Verhaltnisse, die in Abbildung 44 priisentiert sind, geben dabei AufschluB, ob oxische
 oder suboxische Bedingungen vorliegen. Durch diese Betrachtungen konnte demzufolge nur
 das Ungleichgewicht zwischen *°Th und #*U, nicht aber das Ungleichgewicht zwischen
20Th und *"*Bi geklart werden.

' Mn/Al- Verhdltnisse

B Wihrend Mangan unter suboxischen bzw, anoxischen Bedingungen in geldster Phase (Mn’")
 vorliegt, wird es am Ubergangsbereich suboxisch/oxisch wieder aufoxidiert (MnO,) und im
= Sediment fixiert. In der Abbildung 44 sind die Mn/Al Profile und das terrigene Mn/Al
" Verhaltnis von 0,0044 eingezeichnet. Mn/Al Verhaltnisse groBer als die terrigene
* Komponente werden dabei mit oxischen Bedingungen, Verhaltnisse, die der terrigenen
. Komponente entsprechen mit sub- bzw. anoxischen Bedingungen gleichgesetzt. Der oxische
- Bereich ist demzufolge bei den Sedimentkernen PM9402-3, PM9417-4, PM9463-8 und
- PM9482-1 in den obersten 0 - 4 cm vorzufinden. Bei den Sedimentkernen PM9462-1 und
PM9481-2 aus dem ostlichen Gebiet der Laptev See erstreckt sich dieser Bereich in eine
Tiefen gréBer 15 cm. Diese Ergebnisse sind im Einklang mit den Ergebnissen von Langner
[1995]. Der Fehler der Einzelmessung liegt bei 10%.
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Abb. 44: Mw/Al Verhdltisse der bearbeiteten Sedimentkerne aus dem Schelfgebiet der
Laptev See
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Ba/Al-Verhiltnisse . -
Die Ba/Al Verhiltnisse von Sedlmentkmnn aus der Laptev See, d1e im Rahmen dieser Arbeit

bestimmt wurden, geben einen Einblick aber die Produktivititsbedingungen ‘in der
Wassersdule. Wie bei Rutsch et al. [1995] gezeigt, filhren hohe Produktivititen zu erhohten

RadionuklidfluBdichten in die Sedimente. Der biogene Anteil an Barium kann mit der
Gleichung 26 berechnet werden. Hierbei geht man von einem terrigenen Ba/Al Verhiltnis im
Bereich von 0,005 bis 0,01 [Rutsch et al., 1995; Dymond, 1992; Wedepohl, 1995] aus.

Bayio = Bagesamt - ( Algesamt « [(Ba/Al)er] ) (26)

Die Ba/Al Verhiltnisse aller Sedimentkerne (Abb. 45) spiegeln die terrigene Komponente
wieder und deuten auf eine AuBerst geringe oder gar nicht vorhandene Produktivitit im

Schelfgebiet der Laptev See hin.
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Abb. 45: Ba/Al Verhaltnisse der bearbeiteten Sedimentkerne aus dem Schelfgebiet der
Laptev See

Betrachtungen der Element- und Radionuklidprofile des Sedimentkernes PM9463-8

Bei dem Sedimentkern PM9463-8 kommt es nahe der Sedimentoberfliche zu einer Anderung
der Redoxbedingungen. Das Mn/Al Verhiltnis (Abb. 44) deutet auf oxische Bedingungen in
den oberen 3 cm und suboxischen bzw. anoxischen Bedingungen in den tieferen
Kemnabschnitten hin. Unter den gegebenen #uBeren Bedingungen kann es im suboxischen
bzw. anoxischen Bereich zu einer Anreicherung an authigenem Uran kommen. Im oxischen
Bereich (0 - 3 cm) liegen beim PM9463-8 2°Th Aktivititen von 3,00 + 0,15 dpm g vor und
B¥J Aktivitaten von 2,00 + 0,05 dpm g’. Hieraus ergibt sich ein terrigenes “*U/***Th-
Verhaltnis vont 0,73 * 0,10. Dieses Verhiltnis steht im Einklang mit dem von Wedepohl
[1995] bestimmten Wert von 0,75 + 0,20. Die »*°Th,, Aktivititen konnen mit Gleichung 27,
die an dieser Stelle nochmals aufgefiihrt wird, berechnet werden.
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P The = Thysm - (0,73 + **Th) @7

| Hieraus ergibt sich in 1,5 cm Kerntiefe eine **Th,, Aktivitat von 1,00 + 0,30 [dpm g"']. Die
| 20T Aktivitaten fiir den gesamten bearbeiten Kernbereich vom PM9463-8 wurden fiir die
| terrigenen *U/?Th Aktivitatsverhaltnisse von 0,50 und 0,75 ermittelt. Die terrigenen **U
“Aktivitdten werden durch folgende Gleichung 28 berechnet und in den Abbildungen 46 und
¢ 47 dargestellt.

B8 e = U gesame - (0,73 + 22Th) (28)
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Abb. 46: Berechnete terrigene “*U Aktivitdten mit dem terrigenen U Th-Verhdltnis
von 0,75 beim Sedimentkern PM9463-8
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Abb, 47: Berechnete terrigene ***U Aktivititen mit dem terrigenen > UP*Th-Verhdltnis
von 0,50 beim Sedimentkern PM9463-8

ik

Die terrigenen 281 Aktivititen weisen bei einem Verhiltnis von 0,75 einen Wert von 1,75
dpm g“ und bei einem angenommenen Verhiltnis von 0,50 einen Wert von 1,2 auf. Aus dem
4 authigenem ***U Profil, die nach Gleichung 8 ermittelt wurden, und den Mn/Al Verhaltnissen
4 (Abb. 48) 1aBt sich abbleiten, daB Mangan hauptsichlich in der oxischen Schicht eingelagert
4 Wwird, wiihrend kein authigenes ®Uran in in diesem Kernabschnitt vorliegt. Im suboxischen
Y bzw. anoxischen Bereich liegen hohe Anteile an authigenem ***U vor, wohingegen das
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gemessene Mn/Al Verhaltnis dem terrigenen Verhaltnis entspricht. Die beiden Profile weisen
demzufolge einen Verlauf auf, wie er unter den vorherrschenden Bedingungen gefordert wird.

oxisch suboxisch baw. anoxisch :
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Abb. 48: Authigener ***U Anteil und Mn/Al Profil des Sedimentkernes PM9463-8

Weiterhin konnten nach Gleichung 5 die 2'30'1’11,,‘ Aktivititen (Abb. 49) fur die beiden
angenommenen terrigenen 2°U/%2Th Verhaltnisse bestimmt werden.

A=0.50
Th-230,
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Abb. 49: Berechnete °Th,, Aktivititen fiir unterschiedliche terrigene **°Th Anteile des
Sedimentkernes PM9463-8 (mit A = U/’ Th Verhdltnis)

Hieraus wiirden sich 2°Th,, DepositionsfluBdichten von 220 oder 400 dpm cm™ a™' ergeben.
Diese FluBdichten liegen etwa um das 1500 bis 3000 fache dber der Produktionsrate im
Schelfbereich der Laptev See und erscheinen nicht als realistisch. Aus diesem Grund wurden
die Aktivitaten der Radionuklide 2°Th, #*Th, ?*U, 2*U, *Bi, *'°Pb am Gesteinsmaterial aus
der unmittelbaren Nihe zur Lena Nordenskidld Hiitte gemessen. Diese Aktivititen sind in

Tabelle 17 aufgelistet.
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' 4.3 '°Be DepositionsfluBdichten im Schelfgebiet der Laptev See

Die '°Be DepositionsfluBdichten wurden nach Gleichung 14 unter Verwendung der
# Sedimentationsraten (Tab. 14) berechnet. Fiir die Sedimentationsraten wurden hierbei sowohl
die ermittelten Werte aus dem ,,Constant Flux* Modell als auch aus dem Vergleich der
= Standing Crops eingesetzt. In Tabelle 18 sind die '"Be Konzentrationen, die
¥ Sedimentationsraten und die berechneten '°Be-DepositionsfluBdichten der bearbeiteten
| Sedimentkerne aufgelistet.

L okation Kerntiefe TBe | Sedimentationsrate| 1'Be-
DepositiosfluBdichte
[cm] | [10° Atome g [cm a™) [10° Atome cm™ a™']
PM9402-3 Jo-1 2,95+ 023 0,16 + 0,06 448+ 17,0
PM9402-3 14-16 328+0,16 0,16 + 0,06 49,8 + 19,0
PM9402-3 32-36 3,53+ 0,14 0,16 + 0,06 53,6 +20,0
._ PM9417-4 jo-1 4,62 +0,32 0,11 0,03 37,1 +10,5
PM9417-4 [0-1 4,62+0,32 0,19 + 0,04 64,1 + 15,0
. |PM94517 W 0,56 0,11
4 PM9462-1 [0-1 3,53 +0,16 0,17 +0,04 41,4 +10,0
i PM9462-1 14- 16 449 +0.21 0,17 £0,04 52,6 +13,0
f PM9462-1 [0-1 3,53+0,16 0,27 + 0,06 65,7+ 15,0
: PM9462-1 14-16 4,49 +021 0,27 + 0,06 83,6 + 20,0
& PM9463-8 1-2 3,93 +0,30 0,35 0,06 94,9 +18,0
3 PM9463-8 14 - 16 4,02 +0,31 0,35 0,06 97,1 +18,5
PM9463-8 32-36 478 +0,23 0,35 +0,06 1154 20,5
PM9463-8 12 3,93 +0,30 0,43 + 0,04 116,6 + 15,0
PM9463-8 14-16 4,02+031 0,43 + 0,04 1193 + 15,0
PM9463-8 32-36 4,78 +0,23 0,43 + 0,04 142,0 +15,0
PM9481-2 1.2 1,87 +0,19 0,12 0,03 258470
PM9481-2 14-16 1,99 +0,10 0,12 0,03 27,5470
PM9481-2 1-2 1,87+0,19 0,24 + 0,05 51,6+120
PM9481-2 14- 16 1,99 +0,10 0,24 + 0,05 55,0+ 12,0
PM9482-1 [0-1 4,10 + 0,44 0,46 + 0,08 94,3 20,0
PM9482-1 j0-1 4,10 + 0,44 1,16 +0,10 237.8 + 34,0

| Tab. 18: "’Be Konzentrationen, Sedimentationsraten und die berechneten "’Be Depositions-
SluBdichten

+8| Diese '°Be FluBdichten weisen Werte zwischen (25 - 240) « 10° at cm™ a™ auf und sind um
M bis zu zwei GroBenordnungen hoher als der erwartete rezente atmosphérische Eintrag im
S Arktischen Ozean von (0,2 - 0,4) «10° at cm™ a™! und in anderen Regionen von (0,2 - 1,5) » 10°
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[dpmg'] |[[dpmg’] |[dpmg’] |[[dpmg’] [[dpmg'] |[dpmg’]
2,17+0,10 |2,85+£0,12 11,76 £0,15 1,76 £0,10 |1,76 £0,15 | 1,00 10,09

TBi b U T |

[dpmg”] |[dpmg™]
1.49£0,05 |1.73£0,08 |0,60 £0,05

Tab. 17: Gemessene Radionuklidaktivitdten im Sedimentmaterial in der Néhe der Lena
Nordenskiold Hiitte (Yakutien)

Wie man in Tabelle 17 erkennt, befinden sich die Radionuklide **U und U im
Akﬁvitatsgieichgewicht. Weiterhin ist auch ein Aktivititsgleichgewicht zwischen den
Radionukliden »*U, 2*Th und ?'°Pb im terrigenen Material zu sehen. Deutlich erkennbar sind
auch hier die vorliegenden Aktivititsungleichgewichte zwischen *°Th und den
Radionukliden **U und *Bi. Geht man beim Sedimentkern PM9463-8 vom ermittelten
terrigenen  °U/*Th Verhiltnis von 0,60 + 0,05 aus, spiegeln die ermittelten
Radionuklidaktivititen (Abb. 50) die Verhiltnisse im Gesteinsmaterial wider.
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Abb. 50: Berechnete terrigene “*U Aktivitditen mit dem terrigenen “*> U/’ Th-Verhdltnis
von 0,60 beim Sedimentkern PM9463-8

Es muB deshalb davon ausgangen werden, daB die berechneten °Th,, Aktivititen nicht durch

Adsorption von 2°Th aus der Wassersule sondern hauptsichlich durch das Ungleichgewicht
zwischen den U und ®°Th Aktivititen im terrigenen Material verursacht wird. Die
Ursachen fiir dieses Ungleichgewicht und das Aktivititsungleichgewicht zwischen Z*Th und

?1Bj kann in dieser Arbeit nicht geklart werden.
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¢ at cm? a” [Stanzick, 1996; Monaghan, 1985/86; Lao et al., 1992 a/b; Southon et al., 1987;
' Finkel et al., 1977). Demzufolge kann der atmosphérische Eintrag im Bereich der Laptev See
' vernachldssigt werden. Diese FluBdichten deuten auf eine erhohte Zufuhr von kontinentalem
. °Be durch die in die Laptev See miindenden Flisse hin. In Abbildung 51 erkennt man, da8
| cine Abhangigkeit zwischen den '“Be Konzentrationen und den *®Ac Aktivitaten, die ein
# MaB fiir die mit den Flussen eingetragenen Partikelmengen darstellen, vorliegt.

1B [10%at g™ |

(4] - - T - -
0 1 2 3 4
BAc [dpm g! ]

Abb. 51: "°Be Konzentrationen gegen die entsprechenden *** Ac Aktivitéiten von Sediment-
proben aus dem Schelfgebiet der Laptev See

Zeitlicher Verlauf der "*Be-Depositionsfludichten vom Sedimentkern PM9462-1/4

Neben der raumlichen Bestimmung der '®Be-Depositionsfludichten kann anhand der
vorliegenden Datierung des Sedimentkernes PM9462-1/4 auch eine zeitliche Aufldsung der
°Be-DepositionsfluBdichten in den letzten 7000 Jahren erfasst werden. Die Berechnung der
B8 "Be-FluBdichten erfolgt mit Gleichung 14, unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 4.2
28§ ermittelten konstanten Sedimentationsrate von 0,05 [cm a™]. In Abbildung 52 sind die '°Be-
# DepositionsfluBdichten vom Sedimentkern PM9462-1/4 und der rezente atmosphirische '*Be
{ Eintrag dargestellt. Es zeigt sich, daB in den letzten 7000 Jahren die DepositionsfluBdichten
4 deutlich diber dem atmosphirischen Eintrag lagen und demzufolge auf einen Eintrag von
8 kontinentalem '°Be mit den FluBsystemen im gesamten Zeitintervall geschlossen werden
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: " £ 4Abb, 52: Berechnete "°Be Depositionsflufdichten des Sedimentkernes PM9462-1/4 gegen die
Kerntiefe; desweiteren sind vier ''C Alter eingezeichnet



5 Datierung von Sedimentkernen
aus hohen Breiten

Da eine konventionelle Datierung von Sedimentkernen mit der 5'°0-Stratigraphie im Gebiet
hoher nordlicher Breiten aufgrund der geringen Anteile an archiviertem biogenem Karbonat
(Foraminiferen) in den Sedimenten und/oder der Verfilschung des §'°O-Signals durch
Schmelzwassereinfliisse [Kohler und Spielhagen, 1990] oft nicht moglich ist, missen
alternative Datierungsmethodiken erschlossen werden. Die Datierung dieser Sedimentkerne f
anhand der 2°Th,, und '°Be Radionuklidprofile sowie der ESR Methode soll in dieser Arbeit
etabliert werden. Bis dato erfolgt die Bestimmung von Akkumulationsraten der bearbeiteten
Sedimentkerne aus dem Nordpolarmeer anhand von *C-Altern, Aminosaurendatierungen und
der Bio- bzw. Magnetostratigraphie [Linkova, 1969; Finkel and Krishnaswami, 1977; Clark et &
al., 1984, 1985; Morris et al., 1985; Aksu and Mudie, 1985; Zahn et al., 1985; Clark et al.,
1986; Herman, 1989; Darby et al., 1989; Mienert et al., 1990; Nowaczyk, 1991; Nowaczyk
and Baumann, 1992; Nowaczyk et al., 1994, Stein et al., 1994 b; Henrich and Baumann,
1994; Ishman et al., 1996]. Wihrend mittels der '*C-Methode der Altersbereich der letzten
40.000 Jahre erfaBt wird, ermoglicht die Magnetostratigraphie die zeitliche Einteillung der
Sedimentkerne im Bereich mehrerer Millionen Jahre. Weiterhin soll im Abschnitt 5.5 gezeigt
werden, ob es moglich ist, Sedimentkerne aus der Antarktis analog zur Arktis mit Hilfe der

Radionuklide *°Th,, und '®Be zu datieren. [__.
S.1 Datierungsmethoden in hohen Breiten {.—-.
5.1.1 'C Alter [

Norgaard [1996] ermittelte an mehreren Sedimentkernen aus dem zentralen Arktischen Ozean”

'“C Alter. Hierbei wurden an den GKG-Sedimentkernen PS2185-3 und PS2200-5, die eine-
wichtige Rolle bei unseren Radionukliduntersuchungen spielen, fur die letzten 30 ka

Sedimentationsraten von 0,55 + 0,05 cm ka™ bzw. von 0,35 + 0,05 cm ka™ bestimmt.

r
|

5.1.2 Magnetostratigraphie 1
Von Nowaczyk [1991] und Frederichs [1995] wurde eine hochauflésende Magnetof

stratigraphie fiir Sedimentkerne aus hohen nérdlichen Breiten erstellt. Fir die zeitlich
Einteilung der aufgefundenen Polarititsereignisse standen unabhidngige chrono-
stratigraphische Untersuchungen (8'®O-Stratigraphie, Verteilungsmuster von Co::colitht‘:[;r
vergesellschaftungen, °Th Datierungen) an Sedimentkernen aus der Framstrasse

Verfuigung. Die aus diesen Untersuchungen abgeleitete Polaritits-Zeit-Skala der letztep
500.000 Jahre [Nowaczyk, 1991] ist in Abbildung 53 a dargestellt. Abbildung 53 b zeigt di
Polaritits-Zeit-Skala nach Berggren et al. [1985] fur den Zeitbereich der letzten 5 Millionen
Jahre. -
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Abb. 53 a) Polaritatszeitskala fiir die Abb. 53 b) Polaritdtszeitskala der letzten
geomagnetische Bruhnes Chron (aus 5.000.000 Jahre abgeleitet aus magetischen
Nowaczyk [1991] ) Anomalien des Ozeanbodens (aus Cande

and Kent [1992] )

5.1.3 Biostratigraphie

An ausgewihlten Sedimentkernen der ARK IV/3 Expedition wurden Untersuchungen zur
Haufigkeit und Artenzusammensetzung von Coccolithen durchgefihrt [Baumann, 1990,
Nowaczyk and Baumann, 1992]. Dabei konnte gezeigt werden, daB das Sauerstoffisotopen-
stadium 1 im wesentlichen durch das Aufireten von Coccolithus pelagicus bestimmt ist,
withrend im Klimastadium 3 die Coccolithenflora Emiliania huxleyi und im Klimastadium 5
Geophyrocapsa muellerae (Abb. 54) dominieren. In den Glazialstadien 2, 4 und 6 sind,
insbesondere in den hohen ndrdlichen Breiten, keine Coccolithen in den Sedimentkernen
aufzufinden. Bei Gard und Backman (1990) wird gezeigt, daB die Coccolithen mit dem
Norwegenstrom in die Norwegen - und Gronland See und in die Framstrasse gelangen. Im
Gegensatz dazu ist der Ost-Grénlandstrom (Polare Wassermasse) an Coccolithen
abgereichert. Die Anwesenheit von Coccolithen in den Sedimentkernen im Nordpolarmeer
spiegelt demzufolge Zeitbereiche wider, in denen Nordatlantische Wassermassen weiter nach
Norden vorgedrungen sind.
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° 100 200 58 40 30
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[ ] ueme Placotithen:

Bl o voo EMILIANIA HUXEL YT
B Oomican: von GEPHYROCAPSA MUELLERAE

Abb. 54: Coccolithenvergesellschaftungen des mit der 8 '°0 Stratigraphie datierten
Sedimentkernes PS1535-8 aus der Framstrasse (aus Nowaczyk [1991] )
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5.1.4 *°Th, '’Be

An zahlreichen ausgewihlten Lokationen (Abb. 55) aus dem Europdischen Nordmeer
(Norwegen und Grénland See, Framstrasse) und dem Nordpolarmeer (Yermak Plateau,
Morris Jesup Rise, Nansen Becken, Kontinentalhang der Barents See, Kontinentalhang der
Laptev See, Lomonosov Riicken, Makarov Becken) wurden von Eisenhauer et al. [1994],
Schéper [1994], Molnar [1995] und in dieser Arbeit Radionuklidprofile erstellt.

Abb. 55: Lokationen, an denen Radionuklidprofile (“°Th, "°Be ) bestimmt wurden

Erste Untersuchungen von Radioisotopen [Eisenhauer et al., 1994] an Sedimentkernen aus
der Norwegen- und Gronland See zeigten eine Korrelation zwischen der Abfolge von Warm-
und Kaltzeiten und den '®Be Konzentrationen. Hierbei sind hohe '°Be Konzentrationen im
Sediment wahrend Interglazialstadien und deutlich geringere Konzentrationen wahrend den
Glazialstadien aufzufinden. Dieser Sachverhalt kann besonders beim Sedimentkern 23059-3
aus der Norwegen See gezeigt werden, da in diesem Fall durch die vorhandene §'°0-
Stratigraphie eine eindeutige Einteilung der einzelnen Klimastadien vorgenommen werden
konnte.




Das '°Be-Profil zeichnet sich durch hohe '®Be Konzentrationen in den Interglazialstadien 5, 7
_und 9 aus, wihrend in den Glazialstadien 2 - 4, 6 und 8 deutlich geringe '°Be-Konzentrationen
aufzufinden sind. Auf Grundlage dieser Abfolge beruht die sogenannte ,,'’Be-Stratigraphie”,
die eine zeitliche Einteilung von Sedimenten aus dieser Region ermdglichen konnte. Jedoch
ist es notwendig, daB die Datierungen von Sedimentkemnen aus hohen nérdlichen Breiten
nicht nur auf den '°Be-Profilen basieren, sondern zusatzliche Moglichkeiten zur Erfassung
von Altersinformationen in Betracht gezogen werden. Nur ein in sich konsistentes Bild
verschiedener Datierungsmethodiken fithrt zu einem vertrauenswiirdigen Altersmodell,
welches fiir die Rekonstruktion der komplexen palioklimatischen Bedingungen im
Nordpolarmeer unabdingbar ist. Ein solches Hilfsmittel fiir den Zeitraum der letzten 400.000
Jahren stellt das Z°Th,, Profil dar. In Abbildung 58 ist das **Th,, Profil des Sedimentkernes
23059-3 mit den entsprechenden Klimaeinteilungen aufgetragen. Kennzeichnend fiir die
20Th,, Profile in diesen Regionen sind die deutlichen Aktivititserhdhungen an den
Stadiengrenzen 2/1 und 6/5 [Scholten et al., 1994, Paetsch, 1991]. Beim Sedimentkern 23059-
3 ist vor allem der Ubergang 6/5 (Pfeil) ausgepragt.

230Th o [dpm g ']

Kemtiefe [cm]

Abb. 58: “°Th,, Aktivititen des Sedimentkernes 23059-3 gegen die Kerntiefe

Anhand der in Abbildung 58 eingezeichneten radioaktiven Zerfallskurve ergibt sich eine
mittlere Sedimentationsrate des gesamten bearbeiteten Sedimentkernes von 1,85 cm ka™.
Ausgehend von dieser Rate kdnnen die Alter fir die entsprechenden Kemntiefen berechnet und
mit den Altern aus der ElsO-Stratigraphie verglichen werden. Wie in Tabelle 19 aufgelistet,
zeigt sich, daB die zeitliche Einteilung bei diesem Sedimentkern bis zum Isotopenstadium 7
ibereinstimmt, wihrend sie in den tieferen Kemabschnitten differiert.

Kerntiefe| Alter | Isotopen- | Isotopen-
fem] | [ka] | stadium | - stadium

m’l‘hﬂ ;o ﬁﬁo

50 27 3 3
100 54 3 3
150 81 5 5
200 108 5 5
250 135 6 6
300 162 6 6
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Tab. 19: Aus dem exponentiellen Fit erwartete Alter und korrespondierende Isotopenstadien;
Vergleich mit den Isotopenstadien , die mit der 80 Stratigraphie ermittelt wurden

Die deutlichen Abweichungen im Verlauf der 2°Th,, Aktivititen vom idealen exponentiellen
Verlauf (Abb. 58) koénnen durch Anderungen in der Sedimentationsrate (z.B.
Verdinnungseffekte bei hohen Raten) und/oder durch Anderungen der deponierten ¥ h..
DepositionsfluBdichte im betrachteten Zeitintervall verursacht werden. Sind diese
Abweichungen nur durch Anderungen in der Sedimentationsrate bedingt, kann ein grobes
Altersmodell anhand der 2°Th./'Be-Verhiltnisse und ein genaueres Altersmodell anhand
des ,,Constant Flux“ Modells (siche Abschnitt 2.4.3) ermittelt werden.

5.2.1.2 ®'Th,/'"*Be Verhiltnisse

Zur Korrektur der durch Verdinnungseffekte verursachten Konzentrationsschwankungen
berechnet man das *°Th./'°Be Verhiltnis. Aufgrund der langen Halbwertszeit von lge
zerfallt dieses Verhaltnis (Abb. 59) mit der Halbwertszeit von “°Th. Bei logarithmischer
Darstellung ist aus der Steigung der Regressionsgeraden eine mittlere Sedimentationsrate von
1,85 + 0,05 cm ka' ableitbar. In Abbildung 59 sind desweiteren die erwarteten *°Th,,
Aktivititen (horizontale Linien) unter der Annahme einer Anfangsaktivitit von 2°Th,, von 5
dpm g fur die Interglazialstadien eingezeichnet.
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Abb. 59: 7°Th../"’Be Verhilmisse des Sedimentkernes 23059-3 gegen die Kerntiefe

Wihrend in den Interglazialstadien die *°Th./'°Be Verhaltnisse den radioaktiven Zerfall
widerspiegeln, sind die Verhiltnisse in den Glazialstadien 2, 6 und 8 deutlich groBer als

erwartet. Die Ursachen fir die hohen 2*°Th./'°Be Verhaltnisse konnen entweder hohe °Th,,



DepositionsfluBdichten oder niedrige '°Be-DepositionsfluBdichten in den jeweiligen
Zeitraumen darstellen. Aufgrund der zunechmenden Eisbedeckung im Europaischen Nordmeer
und im Nordpolarmeer wihrend den Glazialstadien [Broecker und Denton, 1990] scheint ein

verringerter Eintrag an '°Be aus der Atmosphare die entscheidende GroBe fur die erhohten
230'['h,,/mB«: Verhiltnisse zu sein.

5.2.13 ,Constant-Flux“ Modell

Basierend auf der Voraussetzung, daB die Ursache der Schwankungen der 2°Th,, Aktivitaten
in den jeweiligen Klimastadien in den Anderungen der Sedimentationsraten und nicht der
FluBdichten liegt, kann mit der ,,Constant Flux“ Methode fiir jedes Isotopenstadium eine hohe
zeitliche Auflosung erreicht werden. Die zerfallskorrigierten “**The, (= “°The 51 ) Aktivititen
gegen die Alter, die aus dem ,,Constant Flux“ Modell berechnet wurden sind in Abbildung 60 [_I

dargestellt.

BOTh,, , [dpin g7
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Abb. 60: Zerfallskorrigierte “*°Th,, Aktivitdten des Sedimentkernes 23059-3 gegen die
Alterskala

Wie in Abbildung 60 gezeigt zeichnen sich im besonderen die Warmstadien 5 und 7 durc
hohe ?°Th, ,. Aktivititen aus. In der weiteren Betrachtung wird das “°Th
Aktivitatsprofil mit dem Profil der 5'®*0 Werte des gronlandischen GRIP-Eisbohrkerns

verglichen.

5.2.1.4 Vergleich des 5'*0-Profils des gronlindischen GRIP-Eisbohrkerns mit dem L1
BTh,, Profil des Sedimentkerns 23059-3

Die sehr hohe kurzzeitskalige Variabilitit der Klimabedingungen im Nordpolarmeer wurd{

z.B. an 8'®0-Profilen gronlindischer Eisbohrkerne [Dansgaard et al., 1993] nachgewiesen. In

Sedimentkernen kann eine entsprechend hohe zeitliche Auflosung nicht erreicht wcrch

™

Allerdings konnen anhand von Sedimentkernen Klimavariationen mit Hilfe de,
Radionuklides **°Th aufgrund seiner geringen Verweilzeit von 5 - 60 Jahren [Scholten et al.,
1995] in der Wassersdule rekonstruiert werden. Die geringen Verweilzeiten verhinder
groBraumige Scavengingprozesse und eine Homogenisierung des Radionuklides in de
Wassersaule. Insbesondere in exponierten Regionen (z.B. Kontinentalhangbereich), in den;;_]
hohe Akkumulationsraten vorliegen, konnen klimatisch bedingte Anderungen in der **°Thl
Aktivitat mit hoher zeitlicher Auflésung archiviert werden. j
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&"0-Werte vom Gisp Eisbohrkern :
In Abbildung 61 sind die von Dansgaard et al. [1993] gemessenen §'°0 Werte des Summit-

. Grip-Eisbohrkerns gegen die Kemtiefe in Meter aufgetragen. Je negativer die 5'°0 Werte

sind, desto tiefere Temperaturen lagen zu den gegeben Zeitpunkten vor. Zwei wichtige
Zeitmarken konnten in diesem Eisbohrkern festgelegt werden. Diese sind in Abb. 61 durch
Pfeile gekennzeichnet:

Jiingere Dryas (11,5 ka B.P.) und das maritime Isotopenstadium 5 d bei 110 ka.
Ausgehend von diesem Profil zeigt sich, daB sich sowohl im Holozén (0 - 12 ka) als auch im

Klimastadium 5 (74 - 128 ka) warmere klimatische Bedingungen vorgelegen haben. Die
Eiszeiten hingegen wurden durch eine Vielzahl an Interstadialen unterbrochen.
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Abb. 61: § 0 Werte im GRIP Eisbohrkern von SUMMIT (Grénland) (aus Baumgartner
[1995]) '

Die Aufzeichnungen der 5'°0 Werte gegen die geschatzten Alter nach Baumgartner [1995]
sind in Abbildung 62 prasentiert. Fiir den Tiefenbereich von 2700 bis 3000 m konnten bisher
keine Altersdatierungen vorgenommen werden.
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Abb. 62: 5 '°0 Werte im GRIP Eisbohrkern von SUMMIT (Gronland) gegen geschiitzte Alter
aufgetragen (aus Baumgartner [1995])



Vergleicht man das 2*°Th,, ,, Aktivitatsprofil des Sedimentkernes 23059-3 mit dem Verlauf
der 50 Werte vom GRIP Eisbohrkern, korrelieren hohe *°The .. Aktivititen im
Altersintervall zwischen 100 und 120 ka mit hohen &'°O-Werten. In wirmeren

Zeitabschnitten findet man demzufolge hohere 2°Th,, ,, Aktivititen.

5.2.1.5 Sedimentologische Untersuchungen
Zur Bestimmung der Bedingungen in der Sedimentsiule werden die Mn/Al Verhiltnisse, der

Anteil an authigenem *®Uran (Redoxbedingungen) und Produktivitatsindikatoren wie
Kalziumkarbonat und biogenes Barium niher betrachtet.

Authigenes **Uran und Mn/Al Verhiltnisse
Die Aktivititen an authigenem ***U, die nach Glclchung 8 mit einem terrigenen Z*U/?*Th

Aktivitatsverhiltnis von 0,75 berechnet wurden, sind in Abbildung 63 dargestellt. Aus dem
Verlauf dieses Profils wird ersichtlich, daB sich nur das Isotopenstadium 6 durch deutliche
Aktivititen an authigenem ~®U auszeichnet. Die Mangan und Aluminium Konzentrationen
wurden mit einer Rontgenfluoreszenzanlage bestimmt [Paetsch, 1991]. Es liegen jedoch nur
vereinzelt Stichproben vor. Das ermittelte Mn/Al Verhiltnis weist im Gegensatz zum
authigenen *U Profil Anreicherungen in den Isotopenstadien 1 und 5 auf.
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Abb. 63: Authigenes Uran und Mn/Al Verhdltnisse des Sedimentkernes 23059-3 gegen die
Kerntiefe

Kalziumkarbonat
Wie in Abbildung 64 dargestellt sind hohe Kalziumkarbonatkonzentrationen in den

Interglazialstadien 1 und 5 aufzufinden. Die Kalzium Konzentrationen wurden ebenfalls mit
der Rontgenfluoreszenzmethode gemessen [Paetsch, 1991]. Ein Problem fiir weiterfithrende *
Diskussionen stellt jedoch die geringe Anzahl der bestimmten Kalziumkarbonatwerte dar. ©
Der Verlauf des Karbonatprofils vom 23059-3 kann entweder durch eine hohe
Paldoproduktivitat und/oder durch Auflosungsprozesse von Kalziumkarbonat und/oder durch
Verdiinnungseffekte begriindet sein. Jedoch kann anhand dieses Profils nicht geklart werdcﬂ,z

welcher der Komponenten zu einem bestimmten Zeitpunkt dominiert. g
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Abb. 64: Kalziumkarbonatkonzentrationen des Sedimentkernes 23059-3 gegen die Kerntiefe

Biogenes Barium
Als Indikator fiir die Paldoproduktivitit hat sich das Element Barium [Rutsch et al., 1995]

erwiesen. Der Anteil an biogenem Barium errechnet sich nach Gleichung 31 mit einem
angenommenen terrigenen Ba/Al Verhiltnis von 0,0075.

250

Biogenes Barium [ppm]

Kemtiefe [cm]

" Abb. 65: Konzentrationen von biogenem Barium des Sedimentkernes 23059-3 gegen die
Kerntiefe

. Die berechneten Konzentrationen an biogenem Barium sind in Abb. 65 dargestellt und weisen
hohe Konzentrationen in den Interglazialstadien 1 und 5 auf Die Maxima an biogenem
Barium sind in den Kernabschnitten 0 - 20 cm (Holozin) und 200 bis 220 cm (Stadium 5e)
archiviert. Zusammenfassend kann aus dem Karbonatprofii und dem Bariumprofil
geschlossen werden, daB diese Lokation im Holozin und im Eem biogen beeinfluBit war.



5.2.2 Datierung des Sedimentkernes 23235-3 (FramstraBe)

5.2.2.1 "Be,”'Th
Auf der Grundlage der erzielten Erkenntnisse scheint es moglich zu sein, zeitliche

Einteilungen von Sedimentkernen aus der FramstraBe und dem Nordpolarmeer vorzunehmen.
Im folgenden soll der Sedimentkern 23235-2, der bereits von Eisenhauer et al. [1994] bis zum
Klimastadium 6 eingeteilt wurde, nach den oben angefiihrten Kriterien beurteilt werden.
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Abb. 66: "’Be und *°Th,, Profil des Sedimentkernes 23235-3 gegen Kerntiefe

Das '“Be-Profil (Abb. 66) ist nahezu identisch mit dem Profil vom 23059-3 und enthalt
ebenfalls drei Bereiche, die durch hohe '°Be-Konzentrationen gekennzeichnet sind. Diese
Abschnitte konnen in Analogie zum Norwegenkern 23059-3 mit den Klimastadien 5, 7 und 9
in Verbindung gebracht werden. Der Klimaibergang 6/5 kann bei diesem Sedimentkern
sowoh!l durch das '°Be-Profil (hohe '°Be Konzentrationen im Isotopenstadium 5) als auch
durch das ?*°Th,, Profil (deutliche Aktivitatserhohung am Isotopenitbergang) in der Kerntiefe
von 360 cm fixiert werden. Das “*Th,, Profils zeichnet sich weiterhin durch hohere “*The,
Aktivititen in den Isotopenstadien 7 und 9 verglichen mit den Glazialen 6, 8 und 10 aus.

5.2.2.2 Exponentieller Zerfall der “*Th,, Aktivititen

In Abbildung 67 soll gezeigt werden, ob es moglich ist, die Einteilung der Isotopenstadien,
basierend auf dem '°Be-Profil, durch einen exponentiellen Fit an die “*°Th,, Aktivititen zu
reproduzieren. Hierbei werden an die *°Th,, Aktivititen vom 23235-3 zwei Fitgeraden
gelegt, die sich nur im ausgewahlten Fitintervall unterscheiden. Die erste Fitgerade umfasst
dabei den gesamten 2*°Th,, Bereich von 0 bis 800 cm. Das zweite Fitintervall erstreckt sich
von 0 bis 500 cm. Es zeigt sich, daB die erste Fitgerade, die den gesamten “*°Th,, Bereich (O -

800 cm) umfaBt, die Alterseinteilung besser widerspiegelt. Demzufolge ist der exakten
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zeitlichen Einteilung von Sedimentkernen anhand des radioaktiven Zerfalls von **The, mit
groBer Vorsicht zu begegnen, wobel eme grobe Abschﬂtzung der mittleren Sedimentationsrate

dennoch mbghch lst.

8'®0 Stratigraphie

BOTh o [dpm g~']

20Th o [dpm g-']
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Abb. 67: Vergleich der Isotopenstadieneinteilung anhand zweier Fitgeraden an die 20T
Aktivititen des Sedimentkernes 23235-3 mit der 60 Stratigraphie

5.2.2.3 2'Th,/"Be Verhiltnisse

Analog zum Verlauf der *°Th,,/"°Be Verhaltnisse vom Sedimentkern 23059-3 zeichnen sich
auch hier (Abb. 68) die Glazialstadien im Vergleich zu Interglazialstadien durch erhohte
20Th,,/"®Be Verhiltnisse aus. Es ist ein deutlicher radioaktiver Zerfall zu erkennen mit einer
mittleren Sedimentationsrate von 2,80 cm ka™.

1 51 13 Kerntiefe [cm]

1 (0] |
akteles Abb. 68: 2°Th,./"’Be Verhdltnisse des Sedimentkernes 23235-3 gegen die Kerntiefe
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5.2.2.4 ,Constant-Flux“ Model :

Bei dem in Abbildung 69 prasentierten zerfallskorrigierten “°Th,, Aktivititsprofil soll
hervorgehoben werden, daB sich wie beim Sedimentkern 23059-3 das Stadium 5 d (110 ka)
durch die hochsten °Th,, ,, Aktivititen auszeichnet. Der Sedimentkern 23235-3 weist im
Vergleich zum 23059-3 allerdings eine hohere zeitliche Aufldsung auf.
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Abb. 69: Zerfallskorrigierte “*°Th,, Aktivititen des Sedimentkernes 23235-3 gegen die
Alterskala

5.2.2.5 Altersprofil der "*Be-Konzentrationen

In Abbildung 70 sind die zerfallskorrigierten '“Be Konzentrationen gegen die aus dem
,~Constant-Flux“ Modell erhaltenen Alter aufgetragen. Der in Abbildung 70 gewahlite Bereich
ist an den bisher bekannten Altersbereich des SUMMIT und des VOSTOK Eisbohrkernes
angepaBt. Die '°Be Konzentrationen weisen nur hohere Werte im Altersintervall von 32 bis
42 ka auf. Dieses Altersintervall ist, wie in Abschnitt 3.2.2 gezeigt, mit den erhohten '°Be
Konzentrationen (,,Raisbeck Peak®) in den Eisbohrkernen identisch.
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Abb. 70: Zerfallskorrigierte "’Be Konzentrationen des Sedimentkernes 23235-3 gegen Alter




. 5.3 Datierungen von Sedimentkernen aus dem Kontinentalhangbereich

der Barents- und der Laptev See und dem Yermak Plateau
Die Beuachtung der Hanggebiete im Arktischen Ozean ist von wesentlicher Bedeutung, weil
sich diese Regionen im Vergleich zu den Tiefseebecken des Nordpolarmeeres, durch hohe
Akkumulationsraten auszeichnen. Weiterhin fithren sich #ndernde Klimabedingungen zu
drastischen Variationen in den Sedimentablagerungsbedingungen in diesen Regionen. In
Abbildung 71 sind die geographischen Lokationen der Sedimentkerne PS1533-3, PS2138-1,
PS2456-3, PS2471-4, PS2474-3 und PS2757-8 eingezeichnet und im Anhang A.1 aufgelistet.

TS 13353 * PS2737-8
1'S2456-3
PS2471-4

PS2158-1

TLPSUTAS

- Abb. 71: Lokationen der Sedimentkerne PS2138-1, PS2456-3, PS2471-4, PS2474-3 und
E PS2757-8

5.3.1 Datierung des Sedimentkernes PS1533-3 (Yermak Plateau)

Dieser Sedimentkern wurde 1992 in der Diplomarbeit von G. Hentzschel ( '°Be, *°Th )
bearbeitet und von Eisenhauer et al. [1994] verdffentlicht. Die stratigraphische Einteilung
erfolgte anhand der 8'®*0-Stratigraphie, Magnetostratigraphie, '*C-Alter, **°Th,, und '°Be
Profile.

5.3.1.1 5"0-Stratigraphie

3o Martimson et al 1987
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Abb. 72: 6"°0 Sfrangraphte des Sedimentkernes PS1533-3 [Kohler, 1991] und die
generalisierte %0 Stratigraphie von Martinson et al., [1984]
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Der Vergleich der §'°0-Stratigraphie [Kohler, 1991] des Sedimentkernes PS1533-3 mit der
generalisierten 5'®0O-Stratigraphie von Martinson et al. [1984] (Abb. 72) verdeutlicht die
. Schwierigkeiten bei der Festlegung der einzelnen Isotopenstadien. Der unterscmedhche
Verlauf der 3'®0 Werte ist im Gebiet hoher nordlicher Breiten oft dadurch bedingt, daB das
eigentliche klimatische Signal von Schmelzwassersignalen tiberlagert wurde. Diese lokalen
Schmelzwasserereignisse fiihren dazu, daB die in der Wassersaule lebenden Foraminiferen ein
isotopisch zu leichtes Sauerstoffsignal archivieren.

53.1.2 “C-Alter
Die von ermittelten "*C Alter [Eisenhauer et al., 1994] ermoglichen eine genauere Zuordnung
des Holozins und des letzten Glazialstadiums (Tab. 20).

“Kerabereich - | it Keratiefe [ "C-ATer fia]

“fem] “Jem] N
= 1836 #27%2 15,5 6,16 + 0,08
84-85 | 84,5 17,87 +0,18
92-93 92,5 18,16 + 0,13
110-111 - 110,5 22,79 + 0,20

Tab. 20: *C Alter des Sedimentkernes PS1533-3 ( aus Eisenhauer et ul [1994] )

53.1.3 ®Th, “Be

Vergleicht man die '°Be und **°Th,, Profile des PS1533-3 (Abb. 73) mit den Profilen vom
23059-3, so erkennt man, daB auch bei diesem Sedimentkern auf dem Yermak-Plateau héhere
'°Be Konzentrationen in den Isotopenstadien 1 und 5 und deutlich niedrigere Konzentrationen
in den Stadien 2 - 4 vorliegen. Das *°Th,, Profil weist, wie beim Kem 23059-3, die

markanten Aktivitatsinderungen an den Ubergingen 2/1 und 6/5 auf. A .
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Abb. 73: "Be und *°Th,,, Profil des Sedimentkernes PS1533-3 gegen Kerntiefe
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53.1.4 ®'Th./"*Be Verhaltnis

Im Gegensatz zu den 2°Th,,/'®Be Verhiltnissen der Sedimentkerne 23059-3 und 23235-3 ist
bei dem in Abbildung 74 dargestellten Profil zwar eine Abnahme zu erkennen, es kann jedoch
keine eindeutige Fitgerade bestimmt werden. Aus diesem Profil kann demzufolge keine
zeitliche Einteilung dieses Sedimentkernes vorgenommen werden.
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Abb. 74: #°Th,/"°Be Verhéltnisse des Sedimentkernes PS1533-3 gegen die Kerntiefe

53.1.5 ,,Constant Flux* Modell

Die »°The, ,, Aktivititen sind gegeniiber den aus dem ,,Constant Flux“ Modell berechneten
Altern in Abbildung 75 dargestellt. Hohe 2*Th,, Aktivitaten sind von 0 - 10 ka (Holozin) und
bei etwa 15, 20 (Glazial 2), 25, 30, 40, 50 (Interglazial 3), 80, 100 und 110 ka (Interglazial 5)
aufzufinden. Ein Vergleich mit dem Profil der '0 Werte vom GRIP Eisbohrkern zeigt einen
nahezu identischen Verlauf der beiden Profile.

20Th,, ,, [dpm/g]
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Abb. 75: Zerfallskorrigierte “*°Th,. Aktivitiiten des Sedimentkernes 23235-3 gegen die
Alterskala

5.3.1.6 Altersprofil der '’Be Konzentrationen

2 Wahrend das **The-Profil ein Maximum  bei etwa 110 ka aufweist, liegt beim '°Be-Profil
3 é ; (Abb. 76) der maximale Wert bei etwa 120 ka. Dies deutet darauf hin, daB dieser Peak als
. Folge der abschmelzenden Eismassen entstanden sein konnte. Der Raisbeck-Peak ist bei etwa

i . 37 ka erkennbar, wenn auch nicht so ausgeprigt wie in den Eisbohrkemen. ———
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Abb. 76: Zerfallskorrigierte "’Be Konzentrationen des Sedimentkernes PS1533-3 gegen Alter

5.3.1.7 Sedimentologische Untersuchungen

Mn/Al- Verhdltnisse
Im Gegensatz zum Mn/Al-Profil des Sedimentkernes 23059-3 (Abb. 63) sind an den

Klimatubergdngen 2/1 und 6/5 des Sedimentkernes PS1533-3 (Abb. 77) keine Anreicherungen
aufzufinden. Das Profil weist nur in den Kemabschnitten von 160 bis 145 cm und von 50 cm
bis 0 cm deutlich hohere Werte als das terrigene Mn/Al-Verhaltnis von 0,0044 auf. Es zeigt
sich, daB bei diesem Sedimentkern die in vielen Sedimentprofilen vorgefundene _
Mangananreicherung an der Isotopenstadiengrenze 6/5 [Frank, 1996] nicht archiviert wurde.
Ursachen fiir die mégliche Nichterhaltung des Mn/Al-Peaks an diesem Klimatbergang muB
durch Modellierungen der geochemischen Prozesse in der Sedimentsaule (Durchlaftungstiefe, -

Mikrobakterieller Abbau, usw.) geklart werden.
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Abb. 77: Mn/Al Profil des Sedimentkernes PS1533-3 gegen Kerntiefe L

Paldoproduktivitit .
Als Tracer fur Paldoproduktivitit sind an diesem Kem die Konzentrationsprofile vot‘li;

Kalziumkarbonat (Abb. 78) und biogenem Barium (Abb. 79) bestimmt worden. Die beid

Tracer deuten auf einen biogenen Anteil im Holozin und Glazialstadium 2 hin, wﬂ.hrenk
keine Produktivitit in den Isotopenstadien 3, 4 und 5 vorlag. Aus diesen Untersuchungen,
kann gefolgert werden, daB sich die geochemischen Abliufe in diesem Randgebiet def'

I
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Arktischen Ozeans von den Prozessen in der Tiefseeebene (z.B. 23059-3) des Européischen
Nordmeeres unterscheiden. Anhand des Verlaufs des Kalziumkarbonat bzw. biogenen Barium
Profils ist es demzufolge in den Kontinentalhanggebieten des Arktischen Ozeans nicht
mdglich Tiefenbereiche erhohter Produktivitdt mit bestimmten Isotopenstadien in Relation zu
setzten.

Kalziumkarbonat

Kalziumkarbonat [%)

Abb. 78: Kalziumkarbonat Profil des Sedimentkernes PS1533-3
g—

Biogenes Barium

Biogenes Barium [ppm]

500

Kerntiefe [cm]

Abb. 79: Biogenes Barium Profil des Sedimentkernes PS1533-3 gegen Kerntiefe

5.3.2 Datierung des Sedimentkernes PS2138-1 (Kontinentalh'ang der Barents
See)

An diesem Sedimentkern wurden '*C-Alter (Tab.21) und 8'%0 Werte (Abb. 80) gemessen

[Knies et al., subm.]. Basierend auf diesen Untersuchungen konnte dieser Sedimentkern von

Knies in die Klimastadien 1 - 6 eingeteilt werden.
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53.2.1 5'O-Stratigraphie
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Abb. 80: 520 Stratigraphie des Sedimentkernes PS2138-1 (nach Knies et al. [subm.] )

In Abbildung 80 sind die Stadiengrenzen eingezeichnet, die anhand der 5'°0-Werte und der
“C-Alter festgelegt wurden. Die Einteilung der Isotopenstadien wurde bei Schulz [1997]
ausfithrlich diskutiert. -

:

53.2.2 MC Alter li~
Kerntiefe [cm}] | Untersuchtes Material korrigiertes “‘C-Alter [ka]
: 50 Muschelschalen 13,02+0,11
80 - | Muschelschalen 12,60 £0,14
130 verschiedene Foraminiferenarten 15,41 +0,13 E—
160 N. pachyderma sin. 16,23 +0.21 _
300 N. pachyderma sin. 20,04 + 0,33
380 verschiedene Foraminiferenarten 3490+0,13 _
Tab. 21: "*C Alter des Sedimentkernes PS2138-1 [Knies et al., subm.] %

53.23 *'Th, “Be | L‘
Die *°Th,, und '°Be-Profile (Abb. 81) sind im Glazialstadium 2 durch niedrige Aktivitaten ¥
bzw. Konzentrationen gekennzeichnet. Diese niedrigen Gehalte sind aufgrund der hohen

Akkumulationsraten in diesem Zeitraum durch Verdinnungseffekte verursacht worden. &
Weiterhin zeigt sich der charakteristische Verlauf im '®Be-Profil mit hohen Konzentrationen 1
in den Isotopenstadien 1 und 5 und niedrigeren Konzentrationen in den Stadien 2 - 4. Im

Sedimentkern PS2138-1 konnen anhand des The, und "*Be-Profils zwei weitere Zeitmarker §
gesetzt werden. Dabei wird einerseits in der Kemntiefe von 400 cm die erhohte '°Be-r‘

Konzentration im Isotopenstadium 3 dem Raisbeck-Peak (37 ka) zugeordnet und andererseits
in 510 cm Tiefe die maximale 2301;£1nlm73__“f5i@1i‘1¢m-51tcr von 110 ka (Vergleich mit |
dem Z°Th,, ;. Profil des Sedimentkerns 23235-3) gleichgesetzt.
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Abb. 81: “’Be und °Th,,. Profil des Sedimentkernes PS2138-1 gegen Kerntiefe

53.2.4 2°Th,/"°Be-Verhiltnis
Wie beim *°Th,/'°Be-Profil vom Sedimentkern PS1533-3 ist auch anhand des in Abbildung

82 dargestellten Profils keine Datierung dieses Sedimentkernes méglich.
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Abb. 82: #°Th,/"’Be Verhdltnisse des Sedimentkernes PS2138-1 gegen die Kerntiefe
5.3.3 Datierung des Sedimentkernes PS2456-2/-3 (Laptev See)

Um die Akktmulationshedmgun%en im Kontinentalhangbereich der Laptev See zu erfassen,
wurden an vier Sedimentkernen *°Th,, und "®Be-Profile aufgenommen. Die Sedimentkerne
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PS2474-3 und PS2471-4 spiegeln die Verhiltnisse in der westlichen Laptev See wider, |
wihrend sich die Sedimentkerne PS2456-2/3 und PS2757-8 im EinfluBbereich der ostlichen |
Laptev See befinden. Die Lokationen der Sedimentkerne und das Profil des |
Kontinentalhanges sind in Abbildung 83 dargestelit. '

1007 180° o 12

Abb. 83: Lokationen der Sedimentkerne PS2456-2/3, PS2471-4, PS2474-3 und PS2757-8 im
Bereich der Laptev See

53.3.1 ®°Th, “Be i
Schulz [1997] bestimmte Radionukliddaten ( *°Th, '°Be ) und nahm eine Einteilung der |
Isotopenstadien anhand der 2*°Th,,- und '’Be-Profile (Abb. 84) vor. Aus dem '°Be-Profil
erkennt man, daB in dem bearbeiteten Sedimentbereich das Isotopenstadium 5 (hohe 'Be
Konzentrationen) noch nicht abgelagert wurde. Unsicher ist allerdings der Khmauberga.ng |
3/2. Bisher deuten nur die hohen *°Th,,-Aktivititen im Tiefenbereich zwischen 210 und 405
cm auf das Klimstadium 3 hin. Ein weiteres Indiz wire das Auffinden des Raisbeck-Peaks in
diesem Tiefenabschnitt. Das loBe:-Proﬁl zeigt zwischen 40 und 400 cm einheitliche | L
Konzentrationen von etwa 0,4 « 10° at g”'. Jedoch wurden im Rahmen der Diplomarbeit von
Schulz [1997] nur einzelne Stichproben gemessen, so daB eine noch dichtere Beprobung
notwendig wiare, die AufschluB iiber die Existenz eines moglichen '°Be-Peak geben kann.
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Abb. 84: ‘’Be und “’°Th,, Profil des Sedimentkernes PS2456-2/3 gegen Kerntiefe

5.3.3.2 ,,Constant Flux*“ Modell
Geht man von der oben dargestellten Datierung aus, kann mit Hilfe des Constant Flux Models

eine Altersmodell erstellt werden. Man erkennt in Abbildung 85, daB hohe Aktivititen bei 20
ka, 25 - 30 ka, 40 ka und 50 ka vorliegen. Diese Abfolge ist in Ubereinstimmung zu den
erzielten Ergebnissen vom Sedimentkern PS1533-3.

P0Th exzk. [dpm/g]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Alter [ka)

Abb. 85: Zerfallskorrigierte “°Th,, Aktivitéiten des Sedimentkernes PS2456-2/3 gegen Alter
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5.3.4 Datierung des Sedimentkernes PS 2474-3

b ;

Anhand des Vergleichs des *°Th,, Profils des PS2474-3 (Abb. 86) mit den Proﬁlen vom
PS2456-2/3 und PS1533-3 kann der Sedimentkern in die Isotopenstadien 1 -

werden. Der Ubergang 2/1 lieBe sich dabei durch den deutlichen Gradlenten an gg‘ltfb,."‘l'
Aktivititen in der Kemtiefe von 90 cm festlegen. Die sich anschlieBenden niedri
Aktivitaten deuten auf hohe Akkumulationsraten hin und werden mit dem Glazialstadium 2 i
Verbindung gebracht. Diese Abfolge im °Th,, Profil ist auch beim Sedimentkern PS2138-1 "‘I
zu erkennen. Der Sedimentkern PS2138-1 weist allerdings deutlich niedrigere 2

Aktivititen als der PS2474-3 im Glazialstadium 2 auf. Hierfiir kann entweder eine grd
Akkumulationsrate (Verdiinnung) des PS2138-1 oder hohere 2°Th,, DepositionsfluBdichten
des PS2474-3 verantwortlich sein. Desweiteren wurde analog zum PS2456-1/2 der Bereic
mit hohen 2**Th,, Aktivitaten (360 cm bis 550 cm) als Isotopenstadium 3 identifiziert.
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Abb. 86: *°Th,, Aktivititen des Sedimentkernes PS2474-3 gegen Kerntiefe

Die geringe Beprobungsdichte der “°Th,, Aktivititen entlang dieses Sedimentkernes
ermdglicht keine Bestimmung eines Altersmodelles basiernd auf dem ,.Constant Flux
Modell in den jeweiligen Isotopenstadien. Grob abgeschitzt kénnten jedoch die hohen
Aktivititen im Tiefenbereich von 370 - 520 cm mit den Altern von 30, 40 und 50 ka in"
Bezichung gesetzt werden.

:fff

5.3.5 Datierung des Sedimentkernes PS 2471-4

Die Datierung dieses Sedimentkemes ist ebenfalls mit groBen Schwierigkeiten verbunden. Es™
existieren bis auf die von uns durchgefiihrten Radionukliduntersuchungen und der Verteilung.

von Nannoplankton [Nirnberg et al., 1995] keine zusitzlichen Zeitinformationen. Weiterhi
fuhren die drei Turbiditlagen (170 - 220 cm; 270 - 320 cm; 350 - 390 cm) dazu, daB die
Diskussion beziglich der Datierung mit groBer Sorgfalt durchgefiihrt werden muB. Niirnbe
et al.[1995] zeigten anhand von Smear-Slide Analysen, daB in den obersten 400 cm di
Coccolithenarten Emiliania huxleyi und Geophyrocapsa spp. abgelagert wurden, die einen;
Indikator fiir Interglazialstadien im Nordpolarmeer darstellen [Gard, 1988]. Anreicherungen
sind in den obersten 50 cm, zwischen 200 und 300 cm und bei etwa 380 cm anzutreffen. Der,
Kembereich zwischen 0 und 50 cm wurde von Niimberg et al. [1995] mit dem Holozin und
den Kemberelch zwischen 200 und 300 cm (Coccolithenart Geophyrocapsa spp.) mit dem
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Interglazialstadium 5 in Beziehung gesetzt. Jedoch wurde die Coccolithenart Geophyrocapsa
spp. in Sedimentprofilen des Nansen Beckens auch im Interglazialstadium 3 vorgefunden
[Baumann, 1990].
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E‘., Abb. 87: "’Be und *°Th,,. Profile des Sedimentkernes PS2471-4 gegen Kerntiefe

. Bei der Betrachtung der Radionuklidprofile (Abb. 87) zeigt sich, daB die Kernabschnitte von
100 - 150 ¢cm und von 220 - 260 cm starke Abweichungen vom erwarteten mdzoaktlven
. Zerfallsverlauf aufweisen. Die _hohen
_ Sedimentationsraten in diesen Kernbereichen hin und konnten, aufgrund der erwarteten
. hoheren Sedimentationsraten wihrend den Glazialen im Vergleich zu den Interglazialen, in
. den Isotopenstadien 3 und 5 abgelagert worden sein. Der Einbruch der ?**Th,, Aktivitaten in
. der Kerntiefe von 260 cm kann entweder als Indiz fiir den Ubergang 6/5 gesehen werden oder
; seine Ursache in den Turbiditlagen haben.
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Abb. 88: ’Be Profile der Sedimentkerne PS2471-4 und PS1533-3 gegen Kerntiefe

Weiterhin weist das '°Be-Konzentrationsprofil (Abb. 88) einen ahnlichen Verlauf, wie bei den
Sedimentkernen 23059-3, PS1533-2, PS2138-1 auf Die Isotopenstadien 2 - 4 sind hierbei
durch geringere '°Be-Konzentrationen gekennzeichnet, wihrend im Stadium 5 hohere 'Be-
Konzentrationen aufzufinden sind. Zur genaueren Einteilung des Isotopeniibergangs 2/1
missen die Radionuklide 2 °Th und '°Be im obersten Teil dieses Sedimentkernes noch
bestimmt werden. Ein weiterer wichtiger Indikator fir die Isotopenstadieneinteilung stellt der
\Rmsbeck—P dar. Analog zB. zum PS2138-1 ist- d auf unserer Einteilung der _
in einer Kemtiefe von 115 cm zu erkennen. Diese

Tatsache unterstitzt die ung des Isotope ums 3. Die sich anschlieBende

Turbiditlage ist durch niedrige Z°Th,-Aktivititen und '°Be-Konzentrationen gekennzeichnet.

Sedimentologische Untersuchungen in der westlichen Laptev See von Weiel [1997] haben

gezeigt, daB die Turbiditlagen mit Glazialstadien korrelieren. Speziell findet man im

Glazialstadium 4 ausgeprigte Sedimentschichten, die einen Sedimenteintrag in die Laptev

See reprasentieren, der durch ein machtiges Eisschild auf der Taimyr Halbinsel angetriecben

wurde [Niessen, 1997]. Zu diesen Zeiten erhohte sich der Eintrag von terrigenem Material

drastisch und wiirde die niedrigen 2*°Th,, und '°Be Konzentrationen im Kembereich von 170 -

220 cm erklaren. Die zeitliche Einteilung dieses Sedimentkernes anhand des Th./'*Be-

Verhiltnisses ist wie auch bei den anderen Sedimentkernen von den Ozeanrindern nicht

moglich.
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Vergleich der Suszeptibilititskurven vom PS2471-4 und PS2474-3

An den Sedimentkernen PM9471-4, PM9472-4, PM9473-4, EM9474-3, PM9475-3, PM9476-
4 und PM9477-4 vom Kontinentalhang der Laptev See wurden Suszeptibilititsprofile
[Nirnberg et al. 1995] aufgenommen, die in Abbildung 89 dargestellt sind. Hierdurch kdnnen
die Sedimentkerne miteinander korreliert werden, und zusammen mit den Datierungen der
Sedimentkerne PM9471-4 und PM9474-3 ein Altersprofil entlang des Kontinentalhangs
erstellt werden. Dabei zeigt sich eine deutliche Erhohung der Sedimentationsraten vom
Schelfbereich der Laptev See bis zur Tiefseeecbene des Nansen Beckens. Die Kemne in
unmittelbarer Ndhe zum Schelfgebiet der Laptev See (PS24774, PS2476-4) weisen eine etwa
12 fach hohere Sedimentationsrate als der Sedimentkern PS2471-4 auf.

susceptibility
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Abb. 89: Suszeptibilitdtsprofile von Sedimentkernen aus dem Kontinentalhanggebiet der
Laptev See (aus Niirnberg et al. [1995] )

5.3.6 Datierung des Sedimentkernes PS 2757-8

Die Aufnahme der Radionukliddaten (*°Th, '°Be) wurde in der Diplomarbeit von Heller
[1997] durchgefiihrt. Das in dieser Arbeit aufgestellte Altersmodell ist in Abbildung 90
dargestellt.
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Abb. 90: °Be und **°Th,, Profile des Sédimentkernes PS2757-8 gegen Kerntiefe

53.6.1 Z°Th./'*Be-Verhiltnis

Aufgrund der im Vergleich zu den Ozeanrindern ruhigeren Akkumulationsbedingungen am
Lomonosov Ricken wurde bei diesem Sedimentkern das °Th./'°Be-Verhaltnis bestimmt.
Wie aus Abbildung 91 hervorgeht, zeigt sich eine deutliche Abnahme des Verhaltnisses mit
der Tiefe. Die horizontalen blauen Linien reprisentieren, mit einem im Interstadial 3
angenommenen ~**Th./'°Be Verhiltnis von 3, die erwarteten Werte in den Interglazialstadien
5,7, 9 und 11. Aus dem exponentiellen Abfall des 2*°Th./"®Be-Verhaltnisses mit der Tiefe '
kann eine mittlere Sedimentationsrate von 1,59 cm ka™ bestimmt werden. Geht man von
dieser Rate bis zu einer Kerntiefe von 500 cm aus, so enthilt man fir diesen Tiefenbereich

ein Alter von 315 ka (Isotopenstadium 9). Dies bestitigt das Altersmodell von Heller [1997].
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Abb. 91: 2°Th,/'°Be Verhaltnisse des Sedimentkernes PS2757-8 gegen Kerntiefe
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Im folgenden werden alle Indikatoren, die fiir die Datierung dieses Sedimentkernes von
Bedeutung sind, kurz zusammengefaBt. Hierbei konnten die KlimaQbergange 2/1 und 6/5
anhand des ®°Th,,-Profils in den Kerntiefen von 20 cm und 200 cm festgesetzt werden. Ein
weiterer Indikator fur diese Einteilungen ist der Verlauf des Manganprofils (Abb. 92), indem

wie zB. beim Sedimentkern 23059-3 an den Klima%m;_dg&ls hohe Mn/Al-
Verhaltnisse _aufzufinden sind. Beim  Sedimentkern -8 wurden die
Mangankonzentrationen auf den terrigenen Indikator *’Th normiert. Die Mn/’Th
Verhiltnisse weisen in den obersten 300 cm zwei deutlich erhohte Werte in unmittelbarer
Nahe der Klimaiberganger 2/1 und 6/5 auf.
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Abb. 92: Mn/“*“Th Verhditnisse des Sedimentkernes PS2757-8 gegen Kerntiefe

Das als Zeitindikator dienende **°Th,,/'°Be-Verhaltnis zeigt bei diesem Kemn einen anderen
Verlauf als die 2*°Th./'®Be Verhiltnisse der Sedimentkerne 23059-3 und 23235-5. Wahrend
sich bei den Norwegischen Kemen die Glazialstadien durch hohere Werte als in den
Interglazialstadien auszeichnen, erkennt man beim PS2757-8 niedrige Verhiltnisse im
Glazialstadium 2 und im Ubergangsbereich 6/5. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, daB
sich durch die Meeresspiegelsenkung in den Isotopenstadien 2, 5 d und im Glazial 6 um mehr
als 50 m [Chapell mm] der Eintrag von kontinentalem '°Be mit den Flassen

weiter an die Schelfkante der Laptev See vorverlagert haben konnte und sich somit zu diesen
Zeiten am Sedimentkern PS2757-8 die '°Be-DepositionsfluBdichte erhohten. Im
Europdischen Nordmeer hingegen erniedrigen sich die ’Be-Depositions chten in den

Glazialstadien im Vergleich zu den Interglazialen aufgrund der sich ausbreiteten Eismassen.
Der Kernabschnitt von 210 bis 275 cm enthilt bei konstanter Sedimentationsrate von 1,59 cm
ka" ein Alter von etwa 40 ka, welches die Annahme des Klimaiibergangs 6/7 in der Kerntiefe
von 275 cm nahezu bestitigt. Fir die Einteilung des Isotopenstadiums 7 sprechen auch die
hohen *°Th,-Aktivitaten und '°Be Konzentrationen im Kembereich von 275 bis 325 cm. Die
weitere zeitliche Einteilung ist mit groBen Unsicherheiten verbunden. Heller korreliert in
seinem Altersmodell die hohen '°Be Konzentrationen von 475 bis 525 cm mit dem
" Interglazialstadium 9. Auf der Grundlage des radioaktiven Abfalls des *°Th./'°Be
Verhaltnisses konnten im Bereich zwischen 325 und 525 cm aber auch die Isotopenstadien 8
bis 11 beinhaltet sein. Im Kernbereich zwischen 325 cm und 525 cm finden sich keine
markanten Einbriiche wie im Glazial 2 und im Ubergangsbereich 6/5 in den *°Th./'°Be
Werten. Dies unterstiitzt die zeitliche Einteilung des Sedimentkernes anhand des *°Th,/'°Be
Verhaltnisses. Speziell in diesem Kern sollten weitere Datierungsmethodiken (z.B. ESR) zur
Absicherung des Altersmodells hinzugezogen werden.
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53.6.2 “Constant Flux* Modell :

Ein Vergleich der *°The,,, Profile der Sedimentkerne PS2757-8 und 23235-3 (Abb. 93) zeigt |
einen nahezu identischen Verlauf. In beiden Sedimentkernen erkennt man hohe Aktivititen |
bei 30 - 50 ka, 90 ka, 110 - 120 ka und bei 200 - 220 ka. Dieser Vergleich unterstiitzt die |
zeitliche Einteilung des Sedimentkernes PS2757-8 bis zum Isotopenstadium 7. :
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Abb. 93 Zerfallskorrigierte **°Th,, Aktivitdten der Sedimentkerne PS2757-8 und 23233-3
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S.4 Datierung von Sedimentkernen aus dem Nordpolarmeer

Analog zu den erzielten Ergebnissen im Europdischen Nordmeer sollen mit Hilfe der
Radionuklidprofile (‘°Be, *°Th,,) die Sedimentkerne PS1521-15, PS1524-3, PS2185-3/6,
PS2178-5 und PS2200-5 aus dem Nordpolarmeer datiert werden. Ein besonderes Augenmerk
liegt dabei auf den Kastenlotkernen PS2185-3/6 und PS2200-5, die aufgrund der geringen
Sedimentationsraten im Nordpolarmeer Klimaaufzeichnungen der letzten 1 Million Jahre
enthalten konnten. In Abbildung 94 sind die geographischen Lokationen der Sedimentkerne
PS1521-15, PS1524-3, PS2185-3/6, PS2178-5 und PS2200-5 eingezeichnet und im Anhang A
aufgelistet.

f-f;zz||u'_5 PS2178-5
PS1334-7 PS218= 3/6
o PSIS21S

Abb. 94: Lokationen der Sedimentkerne PS1524-2, PS1521-15, PS2178-5, PS2185-3/6 und
PS§2200-5

5.4.1 Datierung des Sedimentkernes PS1521-15 (Nansen Basin)

Die 2°Th,, und '°Be-Profile wurden von Eisenhauer gemessen. Die stratigraphische
Einteilung erfolgte anhand der Biostratigraphie [Nowaczyk und Baumann, 1992] und der
Verteilung der Grobfraktionsanteile (> 63um).

5.4.1.1 Biostratigraphie

Untersuchungen der Artenzusammensetzung der Coccolithen im Sedimentkern PS1521-15
(Abb. 95) wurden von Nowaczyk und Baumann [1992] durchgefithrt und mit der
Vergesellschaftung der Coccolithen des datierten Sedimentkernes PS1535-8 (Abschnitt 5.1.3)
verglichen.
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Abb. 95: Coccolithenvergesellschaftungen des Sedimentkernes PS1521-15 (aus Nowaczyk
und Baumann [1992] )

5.4.1.2 63um Fraktion
Aus dem Vergleich des Verlaufs der Grobfraktionsanteile des datierten Kernes PS1533-3

(Eisenhauer et al., 1994] mit der Grobfraktion vom PS1521-15 [Kassens, pers. Mitt.] kann
ebenfalls eine Einteilung der Isotopenstadien vorgenommen werden, welche in Abbildung 96
dargestellt ist.
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Abb. 96: 63um Fraktion der Sedimentkerne PS1533-3 und PS1521-15

5.4.1.3 ®°Th, “Be ‘
Die biostratigraphische Einteilung dieses Sedimentkernes wurde durch die **Th,, und
Profile (Abb. 97) bestatigt. Das '®Be-Profil weist deutlich hohere '°Be-Konzentratione?

,“.'
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wihrend Interglazialstadien im Vergleich zu den Glazialstadien auf. Im Gegensatz zu den
'®Be-Profilen der Sedimentkerne. 23059-2 und PS1533-2 ist das Klimastadium 5 allerdings
nicht durch maximale ‘'°Be Konzentrationen gekennzeichnet. Der '"Be-Peak im
Isotopenstadium 3 liegt bei etwa 37 ka (,,Constant Flux“ Modell) und dirfte somit dem

Raisbeck-Peak entsprechen. :

108¢ [10° Atome g ! |

BOTh oy [dpm g~']

-

Kerntiefe [cm]

Abb. 97: "’Be und #°Th,,. Profile des Sedimentkernes PS1521-15 gegen Kerntiefe

5.4.2 Datierung des Sedimentkernes PS1524-2 (Gakkel Riicken)

5.4.2.1 Biostratigraphie
Untersuchungen der Artenzusammensetzung der Coccolithen im Sedimentkern PS1524-2
(Abb. 98) wurden von Nowaczyk und Baumann [1992] durchgefiihrt und mit der

Vergesellschaftung der Coccolithen des datierten Sedimentkernes PS1535-8 verglichen.

Fobor of GreCom e ol
L

o -

Kemiefe [cm]
)

Be 8. Abb.98: Coccolithenvergesellschaftungen des Sedimentkernes PS1524-2 (aus Nowaczyk
£ und Baumann [1992] )
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5.4.2.2 “*Th, ’Be ; [—
Die '°Be Konzentrationen bzw. **Th,, Aktivititen dieses Sedimentkernes (Abb. 99) sind in
Eisenhauer et al [1994] veroffentlicht Das °Th. Aktivitatsprofil zeigt hohe [_
Konzentrationen im Interglazial 3 und aufgrund des radioaktiven Zerfalles niedrigere| |
Aktivitdten im Interglazialstadium 5. In 75 cm Tiefe ist ein deutlicher Aktivititsgradient | 3
aufzufinden, der mit dem Ubergang 6/5 in Einklang gebracht werden kann. Erginzend zy L
diesen Daten wurden in dieser Arbeit '°Be Konzentrationen im Kemnbereich zwischen 200 -
420 cm ermittelt. Das '°Be-Konzentrationsprofil zeigt hohe Konzentrationen im
Interglazialstadium 5 und ebenfalls einen deutlichen Konzentrationsgradienten in 75 cm L
Kemntiefe. Im Kembereich zwischen 75 und 400 cm sind weder '°Be Konzentrationen noch
20Th,, Aktivitaten nachzuweisen, so daB dies einen Hinweis fir hohe Sedimentationsraten in L
diesem Kernbereich darstellt. Vergleicht man die '>Be und **°Th,, Profile vom PS1524-2 mit | &—
den Profilen vom Sedimentkern PS2471-4 (Abschnitt 5.3.5) so zeigt sich ein dhnlicher
Verlauf, wodurch die vorgenommene zeitliche Einteilung vom PS2471-4 unterstiitzt wird.
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Abb. 99: "°Be und *’Th,, Profile des Sedimentkernes PS1524-2 gegen Kerntiefe

5.4.3 Datierung der Sedimentkerne PS2185-3/6, PS2200-5 und PS2178-5 _
An drei Sedimentkernen (PS2178-5, PS2185-3/6 und PS2200-5) aus dem zentralen
Arktischen Ozeans wurden Radionkliduntersuchungen durchgefiihrt. Ziel diﬁﬂ"
Untersuchungen ist die Rekonstruktion der palaoklimatischen Bedingungen in diesem Gebiet
Im folgenden werden zunichst der Sedimentkern PS2185-3/6 vom Lomonosov Riicken
der Sedimentkern PS2200-5 vom Morris Jesup Plateau nidher betrachtet. An di
Sedimentkernen wurden bereits im Rahmen des vom BMBF geforderten Proje
,,Signalanalyse“ von anderen Instituten (z.B Geomar Kiel, AWI Bremerhaven) verschieden¢
Parameter (Magnetosuszeptibilitit, 5'*0 Werte, Elementkonzentrationen, usw. ) bestlmml

Wesentlich firr die Interpretationen der ermittelten Profile ist die zeitliche Einordnung di et
Kerne, die mit Hilfe der 8'°0 Stratigraphie und der Magnetostratigraphie erfolgen sollte.
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5.4.3.1 5"0 Stratigraphie

Am Sedimentkern PS2185-3/6 konnte, aufgrund des fehlenden biogenen Karbonats, in
bestimmten Kemabschnitten kein kontinuierliches 5'®°0 Profil erstellt werden. Der
Sedimentkern PS2200-5 zeichnet sich zwar durch ein kontiniuerliches 8'°0 Profil [Vogt,
1997] aus, doch ist auch hier eine Bestimmung der Isotopenstadien durch den Vergleich mit
der generalisierten §'°0O-Stratigraphie von Imbrie et al. [1984] wie in Abbildung 100
dargestellt nicht mdglich.

PS2200-5

5 180 [ %)

5 ] 1 ] v T v ¥ | ] ] T T T
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Kemtiefe [cm]

0 SO 100 150 200 250 300 360 400 450 500 S0 600 &%0 700 750 &0

Alter [ka]

s"0 (%)

Abb. 100: 5 0 Profil des Sedimentkernes PS2200-5 und die generalisierte 5 "°0
Stratigraphie von Imbrie et al. [1984]

5.4.3.2 Magnetostratigraphie
Weiterhin existieren von Frederichs [1995] zwei mdgliche Datierungsmodelle fiir den
Sedimentkern PS2185-3/6, die auf magnetostratigraphischen Grundlagen basieren. Das erste
Modell fordert, daB die gesamte bearbeitete Kernlinge (765 cm) in der Bruhnes Chron
‘8 (=780.000 a) abgelagert wurde, wihrend das zweite Altersmodell das Kernende der Gilbert
A8 Chron (5.500.000 a) zuschreibt. Wie in Abbildung 101 gezeigt, konnten bestimmte
. Kernbereiche der Sedimentkerne anhand der Inklinationsprofile [Frederichs 1995] korreliert
- werden. Einen wichtigen Beitrag zur Klarung dieser Diskrepanz in der Alterseinteilung sollen
- die ®°Th,, und "°Be Profile liefern.
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Abb. 101: Inklinationsprofile der Sedimentkerne PS2185-6 und PS52200-5 gegen Kerntiefe
(aus Frederichs [1995] )

"y

5433 “C-Alter
Die Datierungen der Sedimentkerne PS2185-3 and PS2200-2 [Nergaard-Pedersen, 1996;;

Spielhagen et al., 1997] sind in Abbildung 102 gegen die Kemtiefe geplottet. Ebenfalls sind;
ESR Alter (SO, Signal) eingezeichnet, auf die in Abschnitt 5.4.3.6 naher eingegangen wird.
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Abb. 102: "“C Alter und ESR Alter der Sedimentkerne PS2185-3 und PS2200-2 gegen
Kerntiefe
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Die mittlere Sedimentationsrate im Altersbereich der letzten 30 ka liegt bei etwa 0,55 cm ka™
fir den Kem PS2185-3 und bei 0,35 c¢cm ka' fir den Kem PS2200-2. Diese
Sedimentationsraten weisen eine recht gute Ubereinstimmung mit den in friheren Arbeiten
abgeschitzen Raten fiir den Arktischen Ozean auf [Linkova, 1969; Finkel and Krishnaswami,
1977; Clark et al., 1984/85; Morris et al., 1985; Aksu and Mudie, 1985; Zahn et al., 1985;
Clark et al., 1986; Herman, 1989; Darby et al., 1989; Mienert et al, 1990; Nowaczyk, 1991;
Nowaczyk and Baumann, 1992; Nowaczyk et al., 1994; Stein et al., 1994 b; Henrich and
Baumann, 1994; Ishman et al., 1996]. Die ebenfalls in Abbildung 101 eingezeichneten ESR
Alter stimmen mit den '*C Datierungen tberein.

5.4.3.4 2'Th, “Be

Die 2Th,-Aktivitatsprofile (Abb. 108) der beiden Sedimentkerne weisen nur in den oberen
15 (PS2200-5) bzw. 30 cm (PS2185-3/6) (Abb. 103; Bereich a) hohe Aktivititen auf. In den
tieferen Kemnbereichen sind Aktivitaten, die sich vom Aktivititsgleichgewichtszustand
unterscheiden, in beiden Sedimentkernen in den Bereich ¢ und e aufzufinden. Am **°Th,,
Profil vom PS2185-3/6 erkennt man, aufgrund der im Vergleich zum PS2200-5
kontinuierlicheren Beprobung, noch signifikante 2°Th,, Aktivititen bei 180 cm und zwischen
250 und 300 cm.

30Th g [dpm g ')

POTH ex ldpm S.l]

L] I f T 4 T T
0 50 100 150 200 250 300 30 400
Kerntiefe [cm]

Abb. 103: #°Th,, Aktivititen der Sedimentkerne PS2185-3/6 und PS2200-5 gegen Kerntiefe

Die beiden '"Be-Profile (Abb. 104) zeigen lings der Kerntiefe starke Variabilitaten. Die

: 4 Profile konnten miteinander korreliert werden und wurden in die Bereiche I bis V eingeteilt.

Auffillig sind vorallem die Bereiche II und IV, in denen &uBerst geringe '°Be-
Konzentrationen aufzufinden sind.



198 [10° Atome g *! |

08¢ [10° Atome g |

0 100 200 300 400 500 800 700 800
Kerntiefe [cm]

Abb. 104: "’Be Konzentrationen der Sedimentkerne PS2185-3/6 und PS2200-5 gegen
Kerntiefe

5.4.3.5 63pm Fraktion

Die Grobfraktionsanalysen wurden von Washner (AWI Bremerhaven), Spielhagen und |

Kassens (GEOMAR Kiel) an den Sedimentkernen PS2185-3/6 und PS2200-5 durchgefiihrt.

Der Verlauf der Grobfraktionen der beiden Kerne (Abb. 105) bestitigt die Einteilung der |

Sedimentkerne in die Bereiche I bis IV. Hierbei ist zu erkennen, daB starke Einbriiche in den
'°Be-Konzentrationen (Kernbereiche II, IV) mit hohen Anteilen an Grobfraktion korrelieren.

Dies deutet darauf hin, daB in diesen Abschnitten der Verlauf der '’Be-Konzentration [

entweder durch geringe Affinitit zu grobkdmnigen Partikeln oder aufgrund von
Verdiinnungseffekten bedingt sein kann.
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Abb. 105: Anteil der 63um Fraktion der Sedimentkerne PS2185-3/6 und PS2200-5 gegen
Kerntiefe :
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5.4.3.6 ESR-Alter

In Tabelle 22 sind die mit der ESR Methode (SO; Signal) berechneten Alter der
Foraminiferen in den entsprechenden Kernabschnitten aufgelistet. Die ermittelten ESR Alter,
groBer als 30 ka, wurden aufgrund der Korrelation der beiden Sedimentkerne (‘*Be, 63 pum) in
die entsprechenden Kemtiefen des anderen Sedimentkernes tbertragen. Die '’Be Profile und
die zugeordneten ESR Alter sind in Abbildung 106 dargestelit.

Lokation | - Tiefe | ESR-Alter | unteres Alter | oberes Alter | . :Autoren -
) rsnon-z 0 8,5 7,4 9,9 Molnar [1995]
PS2200-2 11 272 239 31,2 Molnar [1995]
PS2200-5 90 182 126 243 Molnar [1995]

PS2200-5 92 186 158 220 Molnar [1995]

PS2185-3 0 2,2 1.9 2,6 Molnar [1995]

PS21853 | 175 69 45 99 Molnar [1995]

PS2185-6 231 393 327 467 Molnar [1995]

Tab. 22: Ermittelte ESR Alter an Foraminiferenproben der Sedimentkerne PS2200-2/5 und
PS2185-3/6
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Abb. 106: "’Be Konzentrationen und ermittelte ESR Alter der Sedimentkerne PS2185-3/6 und
PS2200-5 gegen Kerntiefe; die bestimmten ESR Alter wurden den entsprechenden
Kerntiefen im anderen Sedimentkern zugeordnet
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Problematik der ESR Datierung an Foraminiferen im Arktischen Ozean

Im Arktischen Ozean stellt die ESR-Methode ein wichtiges Hilfsmittel zur Sedimentdatierung
dar, da die in anderen Ozeangebieten etablierten Methoden hier nur bedingt anwendbar sind.
Notwendig sind detaillierte Untersuchungen, ob mit der ESR Methode zuverlissige
Altersbestimmungen durchgefithrt werden konnen. Vergleiche von ESR und 3'°0 Altern am
Sedimentkern RC17-177 aus dem westlichen dquatorialen Pazifik zeigten, daB diese Methode
in einem Altersbereich von etwa 800 ka zuverldssige Altersbestimmungen liefert [Mudelsee
etal, 1992].

Bei der Berechnung des ESR-Alters muB bericksichtigt werden, daB die initialen “*Th,,
Aktivititen in den bearbeiten Kerntiefen oftmals nicht genau bekannt sind. Diese **Thy, ,,
Aktivitaten sind ein wesentlicher Faktor zur Bestimmung der natiirlichen Dosisrate (D), der
die Foraminiferen ausgesetzt waren. Dieser Punkt ist besonders wichtig fur den Kembereich
231 cm des Sedimentkerns PS2185-3/6, da hier im Gegensatz zu den anderen bearbeiteten
Tiefen keine 2°Th,, Aktivititen meBbar sind. Basierend auf der '*C Datierung der obersten
20 cm und den in dem Bereich gemessenen 20Th,, Aktivititen, erhalt man eine Abschitzung
der initialen »*°Th,, Aktivitat, die zwischen 8 und 15 dpm g liegt. Unter Beriicksichtigung
dieser Abschitzung wurden ESR Alter fur verschiedene * & Aktivitaten fur diesen
Kemnbereich ermittelt. Die initialen “°Th,, Aktivititen, die akkumulierte Dosis Dg und die
ermittelten Alter sind in Tabelle 23 aufgelistet. Die Berechnungen wurden von Molnar [1995]
und Woda [1997, pers. Mitt] durchgefiihrt.

Dy D5Th,. | ESR Alter
[Gy] | [dpmg] [ka]

809 + 70 7 443 [385 - 520]
809 + 70 9 430 [363 - 505]
809+70 | 10 | 417[351-492]
809+70 | 11 [ 405[339 - 430]
809+70| 12 [393[327-467]
809+70| 14 [ 369[305 - 442]

Tab. 23: Akkumulierte Dosis, initiale *°Th,. Aktivitéten und die daraus berechneten ESR
Alter

Man sieht, daB die ermittelten ESR Alter trotz dieser Unsicherheit auf eine Deposition der
untersuchten Foraminiferen im Isotopenstadium 11 hinweisen.

Molnar [1995] berichtet in seiner Diplomarbeit von Foraminiferenproben bestimmter Tiefen,
die bei zusatzlicher kinstlicher Bestrahlung keinen weiteren Anstieg des zur Datierung
verwendeten SO;” Signal (g = 2,0036) zeigen (Abb. 107). Die Ursachen fiir diesen Effekt
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Abb. 107: SO;" Bestrahlungskurve von Foraminiferen aus 183 cm des Sedimentkerns
PS2200-5; mit a.u. = arbitary unit (aus Molnar [1995] )

Eine weitere Moglichkeit der ESR-Datierung von Foraminiferen bietet die Verwendung des
CO, Signals. Die Intensititsbestimmung dieses Signales ist aber mit groBen Schwierigkeiten
verbunden, da sich bei Foraminiferen aufgrund der kunstlichen Bestrahlung ein relativ
kurzlebiges Storsignal bildet, welches das eigentliche MeBsignal iberlagert. Untersuchungen
zu dieser Problemstellung werden momentan in der Diplomarbeit von Hoffmann [in prep.]
am Sedimentkern PS1535-8 aus der FramstraBe durchgefiihrt. Ziel dieser Arbeit ist die
Etablierung des CO, Signals als Datierungstool.

5.4.3.7 Stratigraphische Einteilung der Sedimentkerne PS2185-3/6 und PS2200-5
anhand der m'l'l:c, und '°Be Profile und den ESR Altern

Isotopenstadien 1 - 5

Der Vergleich der *°Th,, und '°Be Profile vom PS2185-3/6 mit den Radionuklidprofilen vom
PS1524-2 148t vermuten, daB die ersten finf Klimastadien im Sedimentkern PS2185-3/6 in
den obersten 25 cm enthalten sind. Fiir diese Einteilung spricht, daB der Klimaibergang 6/5
durch einen deutlichen **°Th,, Aktivititsanstieg von Aktivititen nahe Null zu Aktivititen von
8 - 10 dpm g gekennzeichnet ist. Hohe *°Th,, Aktivitaten im Isotopenstadium 3 und hohe
'°Be-Konzentrationen im Isotopenstadium 5, wie sie beim PS1524-2 ersichtlich sind, konnen
auch beim Kern PS2185-3/6 (Bereich a) ausgemacht werden. Es kann jedoch keine genauere
Einteilung der einzelnen Stadien vorgenommen werden, da die zeitliche Auflésung (128 ka in
etwa 20 cm) zu gering ist. Das ESR-Alter, das in der Kerntiefe von 17 - 18 cm des
- Sedimentkernes PS2185-3 bestimmt wurde, weist ein Alter von 63 ka [37 ka- 99 ka] auf und

* kann in den Isotopenstadien 3 - 5 angesiedelt werden.

Isotopenstadium 6

Wie beim PS1524-2 konnen die Kemabschnitte von 25 - 120 cm (PS2185-3/6) und 20 - 90 cm
(PS2200-5), die durch niedrige Konzentrationen an °Be (Bereich IT) gekennzeichnet sind, mit
dem Isotopenstadium 6 in Verbindung gebracht werden. Ein besonderes Charakteristikum fiir
dieses Isotopenstadium stellt ein kleiner Peak an 2*°Th,, und '°Be dar. Dieser Peak konnte das
Unterstadium 6.3 (146 ka) reprisentieren.

Isotopenstadium 7 - 11

Nach der Einteilung der Isotopenstadien des Sedimentkerns 23235-2 (Abschnitt 5.2.2.1)
zeichnet sich das Interglazialstadium 7 durch eine erkennbare Aktivitat an 2°Th,, und hohe
'°Be-K onzentrationen aus. Gleiche Bedingungen sind in den Sedimentkernen P$2185-3/6 und
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PS2200-5 im Bereich e vorzufinden. Zusitzlich wurde ein ESR-Alter an planktischen
Foraminiferen in der Kerntiefe von 90 cm am Sedimentkern PS2200-5 bestimmt. Das Alter
von 182 ka [126 ka - 246 ka] bekraftigt die stratigraphische Einteilung, die anhand der |
Radionuklidprofile erstellt wurde. Ein weiteres ESR Alter wurde am Sedimentkern PS2185-6
in einer Tiefe von 231 cm bestimmt [Molnar, 1995]. Eingerahmt von diesen Zeitmarken
wurden Kemnbereiche mit hohen Grobfraktionsanteilen (Abb. 105) Glazialstadien zugeordnet.
Beim Sedimentkern PS2185-3/6 wurden hierbei (Abb. 108) die Bereiche von 30 -
dem Glazialstadium 6, von 160 - 170 cm dem Glazialstadium 8, von 190 - 200 cm dem
Glazialstadium 10 und von 250 bis 315 cm dem Glazialstadium 12 zugeordnet.
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Abb. 108: “’Be und 63um Profile des Sedimentkernes PS2185-3/6; hohe "’Be
Konzentrationen wurden mit Interglazialstadien und hohe 63um Fraktionen mit
Glazialstadien in Verbindung gebracht

Zusammenfassend sind in Abbildung 109 die '®Be Profile der Sedimentkerne PS2185-3/6 und
PS2200-5, die ESR Alter und die Einteilung der Tiefenbereiche der jeweiligen
Isotopenstadien, die auf den oben angefuhrten Interpretationen basiert, dargestelit.
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Abb. 109: "’Be Konzentrationen, ESR Alter und Einteilung der Isotopenstadien der
Sedimentkerne PS2185-3/6 und PS2200-5 nach dem in diesem Abschnitt erstellten
Altersmodell

5.4.3.8 Sedimentologische Untersuchungen

- Da die Radionukliddeposition in die Sedimente in entscheidender Weise von Produktivitat in
der Wassersaule beeinfluBt wird (siche Abschnitt 2.2.1.3), konnten die maximalen '°Be
- Konzentrationen in den betrachteten Sedimentkernen auf erhohte Produktivitit hinweisen.
Tracer fur die Paldoproduktivitat stellen, wie bereits in Abschnitt 5.2.1.5 erwahnt, die

‘@ Elemente Kalziumkarbonat und biogenes Barium dar. Die Ba/Al Verhiltnisse des
- Sedimentkernes PS2185-3/6 spiegeln das terrigene Ba/Al Verhiltnis [Niirnberg, pers. Mitt.]

¥ wider. Dies deutet darauf hin, daB im betrachteten Zeitraum die Palioproduktivitat duBerst
gering war.

- Kalziumkarbonat
Die Kalziumkarbonatkonzentrationen wurden nach einem chemischen VollaufschluB mit dem
AAS gemessen. Hohe Karbonatkonzentrationen (Abb. 110) liegen, basierend auf dem in
diesem Abschnitt entwickelten Altersmodell, in den Stadien 1-5 und im Isotopenstadium 11
vor. In den anderen Isotopenstadien sind nur sehr geringe Konzentrationen an
Kalziumkarbonat vorzufinden. Dies deutet ebenfalls auf eine geringe biogene Beeinflussung
dieses Sedimentkernes hin.
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Abb. 110: Kalziumkarbonatprofil des Sedimentkernes PS2185-3/6

5.4.3.9 Datierung des Sedimentkernes PS2178-5 (Makarov Becken) .’
Der Sedimentkern PS2178-5, der aus dem Makarov Becken und aus einer Wassertiefe von 7
4008 m stammt, wurde bereits in der Diplomarbeit von Schaper [1994] bearbeitet und mit |
dem Sedimentkern PS2185-3/6 in Bezichung gesetzt. Anhand der Grobfraktionsanteile der
beiden Sedimentkerne (Abb. 111), die uns von Wahsner und Spielhagen zur Verfugung
gestellt wurden, konnten Kembereiche, die denselben Zeitbereich tberdecken, ermittelt |

werden. Diese Korrelation erméglicht eine Datierung des Sedimentkernes PS2178-5. |
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Abb. 111: Korrelation der 63 um Fraktionen der Sedimentkerne PS2185-3/6 und PS21 78-5
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Ausgehend von den Grobfraktionsanalysen der beiden Sedimentkerne wird deutlich, daB ein
wesentlicher Unterschied in beiden Profilen darin besteht, daB der Beckenkern PS2178-5
michtige Tonschichten aufweist, wihrend diese beim PS2185-3/6 fehlen. Ein Indiz, daB im
PS2185-3/6 keine Rutschung oder Hiatus vorliegt, was aufgrund der exponierten Lage nicht
auszuschlieBen ist, stellt die Tatsache dar, daB allen Sedimentschichten im Sedimentkern
PS2185-3/6 aquivalente Schichten im Kem PS2178-5 zugeordnet werden konnen. Deshalb
kann man davon ausgehen, daB im Sedimentkern PS2185-3/6 eine weitestgehend lickenlose
und kontinuierliche Sedimentabfolge vorliegt. Aus den ermittelten Alters-/Tiefenprofilen
lassen sich die mittleren Sedimentationsraten der bearbeiteten Sedimentkerne PS2185-3/6
und PS2178-5 bestimmen. Die mittleren Sedimentationsraten und die Verhaltnisse der
Sedimentationsraten (Sps218s-36/Sps2178-5) sind in Tabelle 24 aufgelistet.

Klimastadien | PS2185-3/6 | PS2178-5 | Spouss 36/Seeuimes |
e g ] 178 0,98 1,78

7 0,56 0,85 0,66

8 0,21 0,17 1,24

9 0,27 0,42 0,64

10 0,87 0,65 1,34

11 0,82 22 0,37

12 1,11 0,73 1,52

Tab. 24: Vergleich der Sedimentationsraten der Sedimentkerne PS2185-3/6 und PS2178-5 in
den jeweiligen Isotopenstadien

Die berechneten Sedimentationsraten und Verhiltnisse zeigen, daB in Warmzeiten die Raten
im Makarov Becken (PS2178-5) etwa um 50% groBer sind als am Lomonosov Riicken
(PS2185-3/6), wahrend entgegengesetzte Bedingungen in den Kaltzeiten vorliegen. Die
hoheren Sedimentationsraten im Makarov Becken in den Interglazialstadien kénnten durch
einer erhdhte Zufuhr von Tonpartikeln verursacht werden oder in einer erhohten Produktivitat
begriindet sein. Untersuchungen der Ba/Al Verhiltnisse im Holozin von Numberg [1996]
weisen ein hoheres Produktivititssignal im Makarov Becken als am Lomonosov Riicken auf.
Die '°Be Konzentrationsprofile sind in Abbildung 112 dargestellt. Im Gegensatz zum '°Be-
Profil vom PS2185-3/6 liegen beim PS2178-5 in den Klimastadien 1 - 5, 9 und 11 Bereiche
homogener '*Be Konzentration vor, die auf hohe Sedimentationsraten hindeuten.
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Abb. 112: Korrelation der '°Be Konzentrationen der Sedimentkerne PS2185-3/6 und
PS2178-5

Die Profile der *°Th,, Aktivititen der beiden Sedimentkerne (Abb. 113), die mit Gleichung 5
berechnet wurden, sind im Isotopenstadium 7 durch deutlich Gber der Nachweisgrenze
liegende Aktivitaten gekennzeichnet. Neben diesem Tiefenbereich ist im weiteren Verlauf der

Aktivititen nur noch in der Kemntiefe von 275 cm (PS2185-3/6) und von 435 cm
(PS2178-5) eine 2*°Th,, Aktivat vorzufinden.
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Abb. 113: Berechnete *°Th,. ( 2’°mg,m, - 2*Uran ) Aktivitéten der Sedimentkerne
PS2185-3/6 und PS2178-5
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Dati n Sedimentkernen aus hohen ischen Breiten 05

Berechnet man die 2*°Th-Aktivititen mit Gleichung 5 (*°Thes = 23':"I'hgﬂ..,.,Il - (0,75 .
BT eam)), Um einen moglichen Beitrag von authigenem Uran zu beriicksichtigen, so erhalt
man den in Abbildung 114 prisentierten Verlauf Die ’Th,-Aktivititsprofile des
Sedimentkernes PS2185-3/6 und PS2178-5 weisen deutlich erkennbare Aktivititen im
Isotopenstadium 12 auf. Die in diesem Zeitbereich [423 - 478 ka] bestimmten Aktivititen
miissen allerdings niher betrachtet werden (Abschnitt 5.4.3.11), da in Kembereichen alter als
350 ka eigentlich kein *°Th,, mehr nachzuweisen sein sollte. Beim Sedimentkern PS2200-5
wurden in dem korrespondierenden Kernabschnitt keine 2*°Th und **U Aktivititen gemessen.
-~ Er kann demzufolge keinen Beitrag zu dieser Diskussion liefern.

.13
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2 kel
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BOTh oy [dpm g~']

054 -
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150
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PS2178-5

20
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20Th o [dpm g~']
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| Abb. 114: Berechnete *The, (**Theesams - (0,75 » **Thoesamd) Aktivitiiten der Sedimentkerne
PS2185-3/6 und PS2178-5

*® 5.4.3.10 Alternatives Datierungsmodell des Sedimentkernes PS2185-3/6 von

& Spielhagen et al. [1997]

8 Neben dem in dieser Arbeit dargestellten Altersmodell existiert ein alternatives
8 stratigraphisches Modell fiir den Sedimentkern PS2185-3/6 von Spielhagen et al. [1997], daB

i @ auf der zeitlichen Festsetzung der B/M Grenze und der Zuordnung jedes '%Be-Peaks mit
. 8 ecinem Interglazialstadium basiert. In Abbildung 115 sind die Grobfraktionsanteile, die

Inklinationen und die '°Be-Konzentrationen des PS2185-3/6 mit den entsprechenden

| Isotopenstadien dargestellt.
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Abb. 115: "°Be, 63um und Inklinationsprofile des Sedimentkernes PS2185-3/6; die
eingezeichneten Isotopenstadien spiegeln das Altersmodell von Spielhagen et al.,
[1997] wider

5.4.3.11 Bewertung der beiden Altersmodelle
In diesem Abschnitt erfolgt ein Vergleich und eine Bewertung der beiden Altersmodelle.

i_'-
Hierbei werden die 2°Th,, Aktivititen und die 2°Th./'°Be-Verhaltnisse naher betrachtet t-
werden.

#0Th,. Aktivititen
Geht man davon aus, daB die *°Th,, Aktivititen in den Kernabschnitten von 250 -310 cm des ——
Sedimentkerns PS2185-3/6 und von 440 - 510 cm des Sedimentkerns PS2178-5 nicht aus dem
Zerfall von authigenem Uran in der Sedimentsiule entstanden sind, so kénnen anhand der
beiden Altersmodelle initiale *°Th.-Aktivititen berechnet werden. Aus den
durchschnittlichen ermittelten *°Th,, Aktivititen, den zugeordneten Altersbereichen
((Isotopenstadium 12 (Strobl, Molnar), 16 (Spielhagen)) werden die initialen

Aktivitaten mit Gleichung 29 (Tab. 25) bestimmt. L
P0They (0) = Z°They (t) « €xp (A o) (29) p

mit s-_-
P0The, (0) = initiale 2°Th,, Aktivitaten [dpm g"'] 5

A = Zerfallskonstante von ***Th [9,22 . 10%a™] —

1"."“

: =
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Klimastadien | PS2185-3/6 | PS2185-3/6 | PS2178-5 PS2178-5
S s Bno( | Phg(0) | BT (@ 0
e dpm E—l dpm El dpEE-I dpm g
12 0,2-0,3 13-19 0,5-1,0 30- 65
14 0,2-0,3 29-44 0,5-1,0 73-145
16 0,2-0,3 73-110 0,5-1,0 180-360

Tab. 25: Berechnung der initialen “*’Th,,. Aktivititen unter Beriicksichtigung der
angenommenen Isotopenstadien 12, 14 und 16

Die auf diese Weise ermittelten initialen 2*°Th,, Aktivititen deuten auf die Zuordnung der

oben angefiihrten Kernabschnitte mit dem Isotopenstadium 12 hin. Die Z°Th,,

(0) Aktivitat

von (12 - 19) dpm g” des Sedimentkernes PS2185-3/6 liegt in derselben GroBenordnung wie
die Anfangsaktivititen im Stadium 1 - 5 von ungefihr 9 - 16 dpm g". Die in den obersten
Kembereichen aufgefundenen *°Th.(0) Aktivitaten beim PS2178-5 liegen bei 30 dpm g’
und sprechen ebenfalls fur eine Zuordnung des Isotopenstadiums 12. Jedoch wurde bisher
nicht bericksichtigt, daB im Glazial 12 hohere **°Th, Aktivititen vorliegen sollen als im
Interglazialstadium 11. Dies erscheint jedoch nicht realistisch, da sich die Interglazialstadien
1, 5, 7, 9 in den Sedimentkernen aus hohen nordlichen Breiten (z.B. 23235-3) immer durch
hohere 2*°Th,, Aktivitaten auszeichnen als die Glazialstadien 6, 8, 10. Ein méglicher Grund
fir die ermittelten *°Th, Aktivititen koénnte die Produktion von °Th in diesen
Sedimentabschnitten aus authigenem “*U darstellen. Die authigenen 54U Anteile wurden mit
Gleichung 30 berechnet und sind in Abbildung 116 dargestellt. Der Faktor 0,65 spiegelt das
terrigene Verhaltnis der Partikel im Schelfgebiet der Laptev See (Abschnitt 4.2)wider.

Authigenes 2* U [dpm g™')

Y crigen="U gianin (0,65 # 22 Thigeeune)

PS2185-3/6

15

(30)
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Authigenes Z* U [dpm g"']

Abb. 116: Berechnete “*Uppupigen Aktivitdten (***Uspipigen - (0,65 + = Thgesamd) der
Sedimentkerne PS2185-3/6 und PS2178-5

Hierbei zeigt sich, daB nach beiden Altersmodellen die Glazialstadien durch authigene **U
Aktivititen gekennzeichnet sind. Unter den Annahmen, daB sich einerseits der Anteil an
authigenem “*U im Sediment auBer durch den radioaktiven Zerfall nicht geindert hat und
andererseits die Aktivititen in den Kemtiefen von 250 - 325 cm beim PS2185-3/6 und von
440 - 485 cm beim PS2178-5 die authigenen *°Th Aktivititen widerspiegeln, konnte man
nach Gleichung 31 das Alter fiir diese Sedimentabschnitte berechnen.

-
L

Theutigen ~ *Unathigen (1- €Xp (-A (*Th) +1) (31) j
7]
g

Vergleicht man die Profile der authigenen **®U Aktivitaten mit den °Th,, Aktivitaten (Abb.
117) so befinden sich die beiden Radionuklide in den oben angefiihrten Kernabschnitten
nahezu im Aktivitatsgleichgewicht. Fir die Altersberechnung bedeutet dies, wie in Abbildung
118 dargestellt, daB diese Kernabschnitte alter als 250 ka sein missen. .
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b. 117: Berechnete ”’Umm Aktivitdten und *°Th,, Aktivititen der Sedimentkerne
PS2185-3/6 und PS2178-5 ¥
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Abb. 118: Aktivitdten von authigenem Uran und Thorium, aufgetragen gegen die Zeit nach

dem Einbau ins Sediment

Aus diesem Grund scheint die Berechnung der in Tabelle 26 aufgefihrten *The, (0)
Aktivititen und die daraus folgenden Interpretationen aufgrund der Vemachlissigung der
authigenen Komponente nicht korrekt zu sein. Allerdings ist in einer Kemtiefe von 445 cm
beim Sedimentkern PS2178-5 eine “°Th,, Aktivitat von etwa 1,5 dpm g" aufzufinden. Der
authigene Anteil von etwa 0,6 dpm g kompensiert die berechnete “°Th,, Aktivitat nicht,
weshalb man von einer ,,wahren“ 2*°Th,, Aktivitit von etwa 0,9 dpm g"' ausgehen kann. Geht
man bei der Berechnung der initialen 2°Th,, Aktivitat vom Isotopenstadiums 11 aus,
errechnet sich eine Aktivitit von etwa 40 dpm g, wahrend man fur das von Spielhagen et al.
[1997] geforderte Isotopenstadium 15 eine **Th,, (0) Aktivitat von etwa 250 dpm g erhalt.
Dieses Ergebnis unterstiitzt das in dieser Arbeit erstellte Altersmodell.

BOTh/'*Be-Verhiltnisse

Wie bei den Sedimentkermen 23059-3, 23235-3, PS2757-8 wird im folgenden das
B0Th,/'®Be-Profil des Sedimentkernes PS2185-3/6 (Abb. 119) betrachtet. Aus dem
exponentiellen Fit (rot) 1aBt sich eine mittlere Sedimentationsrate von 0,58 cm ka™ in den
obersten 250 cm bestimmen. Die obersten 250 c¢m wiren demnach in 430 ka
(Isotopenstadium 11) abgelagert worden. Das von Spielhagen et al. [1997] geforderte Alter
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von 620 ka (Stadieniibergang 16/15) wird durch die schwarze Fitgerade (Abb. 119)
reprasentiert. In Abbildung 120, in dem das von uns erstellte Altersmodell eingezeichnet
wurde, spiegelt die rote Fitgerade die Verhaltnisse, wie sie in der Norwegen See (23059-3)
und Fram StraBe (23235-3) anzutreffen sind, am besten wider. Hierbei zeichnen sich
Glazialstadien gegenitber Interglazialstadien durch erhohte “°Th/'°Be Verhaltnisse aus.

]

il

0 ' 50 : 100 . 150 200 250 | 300 350
Kerntiefe [cm]
Abb. 119: #°7h,./"’Be Verhiiltnisse des Sedimentkernes PS2185-3/6 mit Fitgeraden die das in

dieser Arbeit erstellte Altersmodell (rote Linie) und das Altersmodell von
Spielhagen et al. [1997] (schwarze Linie) reprdsentieren

SchluBfolgerung
Die mit Hilfe der 2°Th,, Aktivitaten und der 2°Th./'°Be Aktivititsverhaltnisse ermittelten

Ergebnisse fithren zu keiner endgiiltigen Klarung der Datierungproblematik. Aufgrund der in
den vorherigen Abschnitten aufgefiihrten Argumente wird das in dieser Arbeit dargestellte
Altersmodell bevorzugt. Zur eindeutigen Kldrung der realistischeren Datierung miissen

weitere Datierungsmethoden hinzugezogen werden.

5.43.12 Datierung des Sedimentkernes PS2185-3/6 im Zeitbereich dlter als 500.000
Jahre

Entgegen den Verhiltnissen in den obersten 305 cm des PS2185-3/6 zeichnet sich das
Tiefenintervall von 305 bis 765 cm (Abb. 120) durch eine homogenere Sediment- |
zusammensetzung und eine deutlich geringere Variation der Trigerphase fir '°Be (Ton) aus.
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Abb. 120: Sand-, Silt- und Tonverteilungen in Gew. [%] des Sedimentkernes PS2185-3/6
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Aus diesem Grund scheint es moéglich zu sein eine mittlere Sedimentationsrate im

iefenbereich zwischen 305 und 765 cm anhand emes exponentiellen Fits (Abb. 121) zu

itteln. Die maximalen '®Be Konzentrationen 0,8 « 10’ Atome g" (305 cm) nehmen dabe

zu einer Kerntiefe von 765 cm auf einen Wert von 0,3 « 10’ Atome g’ ab Aus dem

xpoucnnellen Zerfall ergibt sich eine Sedimentationsrate von 0,23 * 0,05 cm ka™' und liefert

ein Alter von 2,5 £+ 0,5 ka am Kemende dieses Sedimentkernes, wenn man von einem Alter
I—Jon 478 ka (Isotopeniibergang 13/12) in der Kemntiefe von 305 cm ausgeht.
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rJ\bb. 121: "’Be Konzentrationen des Sedimentkernes PS2185-3/6 in logarithmischer
Darstellung gegen die Kerntiefe aufgetragen

—:Line weitere Moglichkeit der Altersdatierung stellt das ,,Constant Flux“ Modell fir '°Be dar.
Die Alters-Tiefenbeziechungen fiir den Kernbereich von 305 - 765 cm wurden mit den '“Be-
uBdichten von 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 und 0,6 « 10° at cm™? a™' (Abb. 125) berechnet. Die
Benordnung dieser '°Be-FluBdichten spiegeln den rezgnten atmospharischen Input, der im
nlandischen Eisschild von Stanzick [1996] bestimmt wurde und die '°Be
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RiaR

D?ositionsﬂuﬁdichte eines Sedimentkernesaus dem zentralen Arktischen Ozean von 0,3 . |
10° at cm™ a™' [Finkel and Krishnaswami, 1977] wider. Ferner wurde das '°Be-Profil mit der
Sauerstoffisotopenstratigraphie vom ODP806B [Berger et al., 1993], die im Vergleich zu
Imbrie et al.[1984] einen ldngeren Datierunszeitraum (2,2 Ma) aufweist, verglichen. Dieser
Vergleich wurde durchgefiihrt, weil in den Isotopenstadien 5 bis 11 des PS2185-3/6 eine klare
Korrelation (Abb. 122) zwischen dem Verlauf der '°Be Konzentrationen mit dem §'*0 Profil
von Imbrie et al. [1984] vorliegt. Die Isotopenstadien 5 - 21 und die datierten Ereignisse [a]
bis [d] konnten im Kern PS2185-3/6 (Abb. 123) entsprechenden Kembereichen zugeordnet
werden.
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Abb. 122: Vergleich des "°Be Profils mit dem Verlauf der 520 Stratigrahie von Imbrie et al.
[1984]
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Abb. 123: Vergleich des ""Be Profils mit dem Verlauf der &0 Stratigrahie des ODP806B




In Abbildung 124 sind die Alters-Tiefenbezichungen ab einer Kerntiefe von 305 cm (Fixalter
von 478 ka) dargestellt, die einerseits aus dem ,Constant Flux“ Modell (Linien) und
anderseits aus dem Vergleich des '®Be Profils mit der 3'°0 Stratigraphie vom ODP806B
(Punkte) ermittelt wurden. Anhand der beiden Methoden wird eine '°Be
DepositionsfluBdichte von 0,3 « 10° at cm™ a™ fiir diesen Tiefenbereich bestimmt.
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Abb. 124: Berechnete Alters-Tiefenbeziehungen des Sedimentkernes PS2185-3/6 anhand der
Berechnung mit dem ,, Constant Flux“ Modell

In Abbildung 125 sind die Inklinationswerte [Frederichs, 1995] des Sedimentkernes PS2185-6
gegeniiber der aus dem ,,Constant Flux* Modell mit einer '°Be DepositionsfluBdichte von 0,3
« 10% at cm™ a”! ermittelten Altersskala aufgetragen. Zusitzlich wurden die geomagnetischen
Ereignisse und ihre erwarteten Altersbereiche [Wagner, 1995] in Abbildung 125
eingezeichnet. In dieser Abbildung ist deutlich zu erkennen, daB die magnetischen Anomalien
auch anhand unseres Altersmodells zeitlich korrekt eingeordnet werden kdnnen.
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W Abb. 125: Inklinationsprofil des Sedimentkernes PS2185-3/6 [Frederichs, 1995]
: ] aufgetragen gegen das in dieser Arbeit ermittelte Altersmodell




5.43.13 Datierung des Sedimentkernes PS2200-5 im Zeitbereich dlter als 500.000 thre
Basiemed auf der Datierung des Sedimentkerns PS2185-3/6 soll im nachfolgenden auch ein
Altersmodell fir den Tiefenbereich von 345 cm bis 700 cm des Sedimentkernes PS2200-5
erstellt werden. Dabei werden zunichst die '®Be-Profile (Abb. 126) der beiden Sedimentkerne
niher betrachtet. Durch eine visuelle Korrelation der '°Be-Profile konnten bestimmte
Zeitmarker beim Sedimentkern PS2200-5 gesetzt werden.

Kerntiefe [cm]

Abb. 126: Vergleich des Verlaufs der "*Be Konzentrationen der Sedimentkerne PS2185-3/6
und PS2200-5
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Geht man allerdings von der Korrelation der Inklinationen der beiden Sedimentkerne (Abb.
103) aus, so ergibt sich die in Abbildung 127 dargestellte Zuordnung der Isotopenstadien.
Diese Korrelation der Inklinationen von Frederichs [1995] ist in Tabelle 26 aufgelistet.

Kerntiefe | Kerntiefe Kerntiefe Kemtiefe
cm cm cm cm
PS2185-3/6 380 450 630 720
PS2200-5 350 400 530 600

Tab. 26: Korrespondierende Tiefen der Sedimentkerne PS2185-3/6 und PS2200-5 anhand des
Inklinationsprofils [Frederichs, 1995]

i b e
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Abb. 127: Zuordnung der am Sedimentkern PS2185-3/6 ermittelten Isotopenstadien auf den
Sedimentkern PS2200-5 anhand der Korrelation der Inkiinationsprofile

Die beiden Alterseinteilungen weisen klare Unterschiede auf. Dabei wird bei der Korrelation
der Inklinationen eine kleinere Sedimentationsrate (S,;) gefordert als bei der Korrelation der
1°Be-Profile (S,). Die Sedimentationsrate (S,) wire im betrachteten Kernbereich sogar kleiner
als beim Sedimentkern PS2185-3/6. Diese Annahme erscheint jedoch aufgrund der hohen
Grobfraktionsanteile im Tiefenbereich zwischen 400 und 550 cm des Sedimentkerns PS2200-
. 5 (Abb. 107), verglichen mit dem Tiefenbereich 305 cm bis 765 cm des PS2185-3/6 als nicht

i gerechtfertigt.
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5.5 Datierung von Sedimentkernen aus der Antarktis

Arktis und Antarktis unterscheiden sich im wesentlichen dadurch, daB die Arktis von
Schelfgebieten umgeben ist und sich durch einen hohen Eintrag an FluBwasser auszeichnet,
wihrend die Antarktis ein Bindeglied im Austausch von Wassermassen und Warme zwischen

den Ozeanwassermassen (Atlantischer-, Pazifischer- und Indischer Ozean) bildet Beiden

Gebieten gemeinsam ist die saisonale und/oder permanente Eisbedeckung, die biogene
Produktivitdt im Oberflaichenwasser einschrankt oder komplett verhindert. Der geringe oder
nicht vorhandene Anteil an biogenem Karbonat in den Sedimenten aus der Antarktis hat wie
in der Arktis zur Folge, daB sich die Erstellung von vertrauenswirdigen 8'*0 Stratigraphien
zur Datierung der Sedimentkerne recht schwierig gestaltet. Wie bisher dargestellt, kann die
zeitliche Einteilung der bearbeiteten Sedimentkerne unter diesen Begebenheiten nur durch
hochaufgeldste '®Be- und *°Th,,-Profile in Erginzung zu den magnetischen Parametern
erzielt werden. Im folgenden werden die **Th,, und '°Be des Sedimentkernes PS1388-3 und
20Th,. Profile vom Kontinentalhang der Ross See den Profilen aus dem Arktischen Ozean
gegeniibergestellt. Die Lokationen sind in Abbildung 128 abgebildet.
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Abb. 128: Lokation des Sedimentkernes PS1388-3 und der Sedimentkerne ANTA9]
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J- 5.5.1 Datierung des Sedimentkernes PS1388-3
J An diesem Sedimentkern wurde eine 5'°0-Stratigraphie erstelit [Grobe et al., 1990] und '°Be
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und ®°Th,, Profile [Frank et al., 1993] aufgenommen. Ausgehend vom 3'*O-Profil (Abb.
129), das deutliche Abweichungen vom generalisierten Martinson Profil [1987] aufweist,
wurde eine erste Klimaeinteilung vorgenommen, die durch die Radionuklidprofile bestatigt
und verfeinert werden sollten.

5.5.1.1 3"O0 Stratigraphie

30 [%]

Abb. 129: &0 Stratigraphie des Sedimentkernes PS1388-3 [Grobe et al., 1990]

5.5.1.2 “Be

Anhand des Profils (Abb. 130) wurden die Klimatibergange 6/5 und 2/1 in Kerntiefen
festgelegt, in denen die “°Th.-Aktivititen den groBten Gradienten aufweisen. Diese
Einteilung stimmt mit den Ergebnissen wiberein, die aus der Betrachtung des Verlaufs der
8'%0 Werte erzielt wurden.

2301y, ., [dpm g']

LY

i Die Einteilung der Klimastadien in Abb. 131 erfolgte mit Hilfe der ,,'’Be-Stratigraphie®, die
_ eine wesentliche Rolle bei der Datierung von Sedimentkernen aus hohen nérdlichen Breiten
4 spielt. Hierbei zeichnen sich die Interglaziale 1 und 5 durch erhohte '°Be Konzentrationen
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und die Klimastadien 2 - 4 durch niedrigere Konzentrationen aus. Die hohen 'Be L
Konzentrationen im Kembereich zwischen 200 - 230 cm spiegeln demzufolge das -
Interglazialstadiums 5 wider. i

193¢ [10° Atome g ! ]

0 100 200 300 400 500 800 700
Kemtiefe [cm]

Abb. 131: °Be Aktivititen des Sedimentkernes PS1388-3 gegen die Kerntiefe

[ [ [T o e

5.5.1.3 ,,Constant Flux* Modell

Die Datierung dieses Sedimentkernes in den jeweiligen Klimastadien wurde mit dem
,Constant Flux Modell“ von *°Th,, bestimmt. In Abbildung 132 sind die initialen “°Th,,
Aktivititen gegen die Altersskala auf] en. Vergleicht man den Verlauf der initialen =
PTh,, Aktivititen mit den initialen ivititen des Sedimentkernes 23235-3 |
(Abschnitt 5.2.2.1), so zeigt sich eine deutliche Ubereinstimmung der beiden Profile. Wie in
Abbildung 132 dargestellt, sind hohe initiale *Th,, Aktivititen in den ersten 10 ka, von 80 - i

90 ka, von 100 - 110 ka und von 180 - 240 ka zu sehen. ' r

[

7
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Abb. 132: Zerfallskorrigierte *°Th,, Aktivitdten des Sedimentkernes PS1388-3 gegen die |
Kerntiefe !

5.5.2 Datierung des Sedimentkernes ANTA91-8 (Kontinentalhang der Ross See)
Ceccaroni et al. [1995] bestimmten an drei Sedimentkernen vom Kontinentalhang der RosS |
See die *Th,, Aktivititen. Die beiden Sedimentkerne ANTA91-2 (69°59’S, 177°47E. |
Wassertiefe 3360 m), ANTA91-4 (71°11°S 178°28’E, Wassertiefe 2815 m) liegen in einem

——y
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Canyon der den Kontinentalhang schneidet, wohingegen der Sedimentkern ANTA91-8
(70°47’S 172°50’E, Wassertiefe 2383 m) durch eine steilere Inklination gekennzeichnet ist.
Besondere Aufmerksamkeit bei der Betrachtung dieser Kerne galt dabei dem Sedimentkern
ANTA91-8. Eine zeitliche Einteilung des Sedimentkernes ANTA91-8 wurde von Ceccaroni
et al. [1995], basierend auf dem Verlauf der “°Th,, Aktivititen vorgenommen und ist in
Abb.133 dargestelit.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Kemntiefe [cm]

Abb. 133: #°Th,, Aktivitdten des Sedimentkernes ANTA91-8 gegen die Kerntiefe

Vergleicht man dieses “°Th. Profil mit dem Aktivititsprofil des PS2471-4 vom
Kontinentalhang der Laptev See (Arktis) im Altersbereich von 12 ka bis 128 ka, so 148t sich
ein #hnlicher Verlauf erkennen. In Abbildung 134 wurden deshalb die *°Th,, Aktivitats-
profile der beiden Sedimentkerne mit der Isotopenstadieneinteilung vom PS2471-4 einander
gegeniibergestellt.

PS24714
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Abb. 134: °Th,, Aktivititen der Sedimentkerne PS2471-4 (Arktis) und ANTA91-8 (Antarktis)

gegen die Kerntiefe mit der Isotopenstadieneinteilung des PS2471-4, die auf den
Sedimentkern ANTA91-8 iibertragen wurde



Die durch diesen Vergleich erhaltene Einteilung der Isotopenstadien unterscheidet sich L
deutlich von der Einteilung von Ceccaroni et al. [1995). Identisch ist die Festl der
Klimatberginge 6/5 und 2/1, dleswh,memderArktls,durchklareGradlentcnmm
Aktivitat auszeichnen. Um diese Diskrepanz der Datierung zu l0sen, ist es notwendig im [_
Rahmen weiterer Arbeiten die zeitliche Einteilung durch zusdtzliche Datierungs. |
moglichkeiten (°Be, ESR) zu iiberpriifen. [_

5.5.3 Datierung des Sedimentkernes ANTA91-4 (Kontinentalhang der Ross See) [';
Die Datierung des Sedimentkerne ANTA91-4 erfolgte nach Ceccaroni et al. [1995] durch die
Korrelation der magnetischen Suszeptibilititen der Sedimentkerne ANTA91-4 und ANTA91-
8. Hierbei wurde festgelegt, daB die obersten 150 cm vom ANTA91-4 mit den obersten 400
cm beim Sedimentkern ANTA91-8 in Beziehung gesetzt werden kénnen. Der Sedimentkern
ANTA91-4 weist demzufolge eine 2 - 3 fach geringere Akkumulationsrate auf. Analog zum
ANTA91-8 wurde dem Sedimentkern ANTA91-4 der Sedimentkern PS2138-1 vom
Kontinentalhang der Barents See gegenibergestellt. Die 2*°Th,, Aktivitaten mit der
Isotopenstadieneinteilung vom PS2138-1 sind in Abb. 135 dargestellt.

3 PS2138-1

1 2 3 |4 s $5 )
i
K
§
i
s
§

°o W 2 W a = w0
Eerutiefe [cm])

Abb. 135: #°Th,, Aktivitdten der Sedimentkerne PS2138-1 (Arktis) und ANTA91-4 (Antarktis)
gegen die Kerntiefe mit der Isotopenstadieneinteilung des PS2138-1, die auf den
Sedimentkern ANTA91-4 iibertragen wurde

i
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Auch hier zeigt sich ein identischer Verlauf der beiden Profile, welche der Datierung nach ]*=-
Ceccaroni et al. [1995] widerspricht. Die in Abbildung 135 dargestellte zeitliche Einteilung '

wird durch die Gradienten bei 20 cm (2/1) und bei 505 cm (6/5) unterstiitzt. Analog
zum ANTA91-8 misssen zur Klarung der vorhandenen Diskrepanzen andere i
Datierungsmethodiken hinzugezogen werden.
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5.5.4 '°Be-Profil des Sedimentkernes ANTA91-19 (Kontinentalhang der Ross

See)

Von Giglio [1996] wurden '°Be-Konmntmhonen am Sedimentkern ANTA91-19 (74°26,04°S
173°46,14’E, 552 m), vom Kontinentalhang der Ross See in einigen Kemntiefen
aufgenommen. Hierbei wurde aus dcm Altemberelch der letzten 9 ka eine durchschnittlicher
'°Be-Deposmonsﬂqutchte von 12 +10° at cm™ a™ und aus dem Altersbereich von 9 - 18 ka
von 5 +10° at cm™ a” ermittelt. Diese '°Be-FluBdichten liegen eindeutig oiber dem rezenten
atmospharischen Eintrag in der Antarktis, der am Vostok Eisbohrkern zu 0,3 «10° at cm? a
[Raisbeck et al., 1992] bestimmt wurde. Auf die Griinde dieser hohen FluBdichten kann in
dieser Arbeit nicht eingegangen werden, wird aber Bestandteil weiterer Untersuchungen in
der Antarktis sein.



6 Bestimmung von '°Be- und **Th L

€X
DepositionsfluBdichten *

In diesem Abschnitt werden die '°Be- und 2°Th,, DepositionsfluBdichten der in Kapitel 5 f_!
datierten Sedimentkemne aus dem Europdischen Nordmeer und Nordpolarmeer bestimmt.
Dadurch wird ermdglicht, da8 die DepositionsfluBdichten an den verschiedenen Lokationen °
in den jeweiligen Isotopenstadien miteinander in Beziehung gesetzt werden konnen. Die '°Be .

und Z°Th,, DepositionsfluBdichten wurden nach Gleichung 14 berechnet: ! i
Fa(x)=C(0) + p(x) + S(x) (14) &
|
mit T
Fa(x) =DepositionsfluBdichte [dpm cm™ a] fiir “°The, bzw. [at cm™ a™'] fur '*Be L
C(0) = Zerfallskorrigierte °Th,, Aktivitit [dpm g"'] bzw. '°Be Konzentration [at g'']

S(x) = Sedimentationsrate [cm ka™']
p(x) = Trockenraumdichten [g cm’)
X = Kemntiefe [cm] il |

—

Die Datierungen der betrachteten Sedimentkerne, mit Ausnahme der Sedimentkerne 17728, —
23065, 23259 Lsécholten et al., 1994], die anhand von "*C-Altern, 5'®0-Stratigraphien, *°The, .
Methode und '“Be-Stratigraphie erstellt wurden sind in Kapitel 5 ausfuhrlich beschrieben. Far | L_
die jeweiligen Isotopenstadien war es demzufolge moglich, die '®Be- und *°Th,, -
DepositionsfluBdichten nach Gleichung 14 zu bestimmen. Die Trockenraumdichten der -
bearbeiteten Sedimentkerne wurden uns von Wahsner, Spielhagen und Kassens zur,

Verfugung gestellt. r

=

| —r—
6.1 Vertikale '*Be DepositionsfluBdichten i
Aus dem Vergleich der 2 DepositionsfluBdichten (F,) mit der aus der Wassersaule L
erwarteten Produktion (Fp) konnen, wenn Scavenging Prozesse vernachlassigbar sind, 1
Aussagen iiber Sedimentumlagerungen (Focusing, Winnowing) getroffen werden. Diese |
Prozesse sind ausfithrlich in Abschnitt 2.4.3.2 dargestellt. Weiterhin wurden die '“Be
DepositionsfluBdichten auf Sedimentumlagerungsprozesse korrigiert. Diese vertikalen
FluBdichten konnten nach Gleichung 32 berechnet werden.

Fy (%Be)= LB
Fa (B0

Fp i
N
6.1.1 Vertikale '’Be-FluBdichten der Sedimentkerne 23059-3 und PS1533-3 !L"T
Es ist aufgrund der groBen Unsicherheiten in den Sedimentationsraten nicht méglich, ﬁh']-

jeden 'Be MeBpunkt eine '®Be DepositionsfluBdichte zu bestimmen. Nur anhand dﬁl‘-
Gleichung 32 konnen fur jeden MeBpunkt vertikale '°Be-FluBdichten ermittelt Wdecn-!

|
o

(32) ;

5

a
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Grundvoraussetzung dieser Berechnung ist, daB Scavenging Prozesse fur *°Th, zu
vernachldssigen sind. Die vertikalen '°Be DepositionsfluBdichten wurden fir die Sediment-
kerne 23059-3 und PS1533-3 berechnet und in Abbildung 136 dargestellt.

1°Be, FluBdichte [Atome cm Za ')

' T ™ € F-.' ] T -Il. ¥ ] -7 Ok .l :"f"‘; LS
0 20 40 B0 80 100 120 140 180 180 200 220 240 260
Alter [ka]

PS1533-3

198¢, FluBdichte [Atome/cm?a]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Alter [ka]

' B Abb. 136: Vertikale '’Be Flupdichten der Sedimentkerne 23059-3 und PS1533-3 gegen das
: Alter

8 6.1.2 Vergleich der vertikalen '*Be Deposltlonsﬂnﬁdichten mit dem Inklinations-
profil des PS1533-3

Der Vergleich der vertikalen '°Be-FluBdichten (Abb. 136) mit den Inklinationsinderungen

[Nowaczyk, 1991] (Abb. 137) zeigt einen deutlichen Zusammenhang. Hierbei zeichnen sich

2 . Zeiten erhohter vertikaler 1°Be-FluBdichten (20 - 40 ka, 80 ka) durch drastische Anderungen

iy m der Inklination) aus. Der Inklinationswechsel bei 120 ka ist beim Sedimentkern PS1533-3
& jedoch nicht deutlich erkennbar, wihrend der Sedimentkem 23059-3 auch in diesem

. ¥ Altersbereich erhohte vertikale '°Be-FluBdichten aufweist. Diese Korelation deutet daraufhin,

%' daB zur Zeiten eines Inklinationswechsel (angenommene Schwichung des Erdmagnetfeldes)
eine erhohte Produktion an '’Be in der Erdatmosphire stattgefunden hat.
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PS1533-3

85838

Inklination [°]
a0

838468
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Abb. 137: Inklinationsprofil des Sedimentkernes PS1533-3 [Nowaczyk, 1991] gegen das Alter

- B e .]_'m . I_'J

6.1.3 Komponenten der vertikalen '°Be Depositionsfludichten

Die GroBenordnungen der berechneten vertikalen '‘Be-FluBdichten werden bei den
Sedimentkermen von drei Faktoren, dem atmosphirischen Eintrag (Produktion), der —
Palaoproduktivitit und Scavenging Prozesse gesteuert. Bei den Sedimentkernen 23059-3 und
PS1533-3 liegt mit Ausnahme der Altersbereiche von 12 - 0 ka und von 120 - 100 ka beim
Sedimentkern 23059-3 und von 30 - 12 ka beim Sedimentkern PS1533-3 keine &=
Palaoproduktivitat (siche Abschnitt 5.3.1.7) vor. Bei der Betrachtung der Abbildung 136
erkennt man, daB in den angefiihrten Zeitabschnitten die vertikalen
DepositionsfluBdichten deutlich hoher als die Gber den gesamten Kermn gemittelten 'Be E
DepositionsfluBdichten sind. Beim Sedimentkern PS1533-3 konnen deshalb die hohen
vertikalen '°Be Depositions-fluBdichten im Altersabschnitt von 12 ka bis 30 ka sowohl durch
Anderungen in der 'Be Produktion (Geomagnetfeld) als auch durch erhohte [
Paldoproduktivitat verursacht worden sein.

6.1.3.1 Produktionskurve von *Be in der Erdatmosphire - E
Die Intensitit des Erdmagnetfeldes unterlag im Laufe der Erdgeschichte dcmllcilen
Schwankungen. Dabei variiert die '°Be-Produktion in der Erdatmosphare annahernd mit

B
1 [Lal, 1987] )
J/geomag.Feld , 3

Anderungen im Erdmagnetfeld der letzten 140 ka wurden von Meynadier et al. [1992] &
Tric et al. [1992] anhand der Paliodiplofelder in Sedimentkernen und von Mazaud &
[1994] durch die Bestimmung der '°Be Konzentrationen im Vostok Eisbohrkern re! onstrul
Fiir den Altersbereich von 200 - 140 ka wurden die Paldodipolfelder an Sedimentken v
dem westlichen Pazifik von Yamazaki und Ioka [1995] ermittelt und mit der Gleichung 35
eine relative synthetische'®Be-Produktionsrate umgesetzt. s

Qm 3. M,
Qu, YM
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iy -

globale '°Be-Produktion [10® Atome cm™ ka™"] bei dem Magnetfeld M
globale "°Be-Produktion [10° Atome cm™ ka™] bei dem Magnetfeld M,
Magnetfelstarke M [10% Am’?]

= rezente Magnetfelstarke M, [10Z Am?)

Queo

ie in Abbildung 138 dargestelite '>Be Produktionsrate ist eine Kombination der relativen
synthetischen '°Be-Produktionsrate aus den Arbeiten von Mazaud [1994] und Yamazaki und
Toka [1995).

ne

Alter [ka]
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™ Abb. 138: Relative Produktionsraten nach Mazaud [1994] und Yamazaki und Ioka [1995]
gegen Alter

s B B |

6.1.3.2 Bestimmung der Paldoproduktivitiit von den Kernen 23059-3 und PS1533-3

Die Korrektur der vertikalen '°Be-DepositionsfluBdichten auf geomagnetische Schwankungen
148t RiickschliiBe auf Anderungen in der Paldoproduktivitit zu. In der Abbildung 139 sind die
vertikalen '°Be DepositionsfluBdichten der beiden Sedimentkerne eingezeichnet und der
anhand der relativen Produktionsraten, mit einer angenommenen rezenten atmosphirischen
°Be FluBdichte von 0,5 » 10° at cm™ a”, ermittelten atmospharischen '’Be Eintrag im
Europsiischen Nordmeer wihrend den letzten 200 ka. Gegeniiber dem atmosphérischen
Eintrag erhohte vertikale '’Be-FluBdichten werden hierbei, unter der Voraussetzung, daB
keine Anderungen in den '°Be Svavenging Prozessen im betrachteten Zeitraum vorliegen, mit
erhohter Paldoproduktivitat in Verbindung gebracht. Beim Sedimentkern 23059-3 zeichnet
» sich das Isotopenstadium 5 und beim PS1533-3 die Altersbereiche von 90 - 74 ka und von 40
- 20 ka durch erhohte vertikale '°Be DepositionsfluBdichten aus. Die Kalziumkarbonat und
Ba/Al Profile dieser Sedimentkerne deuten ebenfalls in den oben angefithrten Zeitabschnitten
=# auf erhohte Paldoproduktivitit hin.
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198¢,, FluBdichte [Atome cm 2a ']

'"Be, FluBdichte [Atome/cm?a]

Abb. 139: Vertikale "’Be DepositionsfluBdichten der Sedimentkerne 23059-3 und PS1533-3
sowie der erwartete atmosphdrische Eintrag (rote Linie); blaue Fldche kenn-
zeichnen "’Be FluBdichten, die deutlich iiber dem atmosphdrischen Eintrag liegen

6.2 '"Be und *Th,, DepositionsfluBdichten im Europiischen Nordmeer und

Alter [ka]

.-|—‘.

F=§ I | [ T | »
0 20 40 &0 ao1oo1zouo1eo1aozoozzomm

im Nordpolarmeer

In den folgenden Tabellen sind die iiber den gesamten Kern gemittelten '°Be und oy, |
DepositionsfluBdichten, wie die Fa/Fp (P°Th) Verhaltnisse und die vertikalen 1Be
DepositionsfluBdichten aufgelistet. Die angefiihrten Parameter sind desweiteren fir Jedas

Isotopenstadium der untersuchten Sedimentkerne im Anhang C dargestelit.

JT:I“TITI.: S

Nomegen- und Gronland See
~Lolation [ Fy(¥rn) [FJFe("Th) | F('Be) -
A fdpm em ka™'} [10° at em a"]
23059-3 6,35+ 1,50 1,05+025 1,09 +0.23
23065 6,35+2,15 0,86 + 0,29
17728 475+1,18 0,72+0,18
23259 11,10 + 4,50 1,68+ 0,37
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Framstrafie und Yermak Plateau

Lokation - FoCoTh) | FafFp (CoTh) | TR ("n‘.? oy
[dpm cm? ka™] [10° at cm™ 27"}
232353 6,44 + 1,81 0,99 +£ 0,28 1,28 £ 0,34 1,26 + 0,60
PS1533-3 800+235 | 1,50+045 | 244+0,55 1,80 + 0,75
Kontinentalhdnge der Barents See und Laptey See
[dpm e ka'} | 0*stem?a'}| [10° at cm™ 2]

6,60 + 2,50 2,50+1,10 | 190+065 | 0,85+040
1445+515 | 225+0,80 | 4,10+0,60 1,80 + 0,65
1276+490 | 1,60+060 | 340+1,00 | 2,00+1,09
1635+360 | 416+092

Zentraler Arktischer Ozean
Sedimentkern |Fx (Th). .~ |Fa/Fp (C°Th) |F ("Be) F, ("Be)
[dpm cm™* l:a"[ T [10‘ atcm™ n'l] [10‘ atcm™ a'l]
PS1524-2 512+1.24 0,53+0,13 |0,40+0,10 0,80 + 0,34
PS1521-15 573+ 1,95 0,57+020 |0,65+0,27 1,20 + 0,65
PS2757-8 4,02 + 1,94 1,25+0,60 |0,83+0,18 0,72 £ 0,35
PS2185-3/6 0,32 £0,08
PS2178-5 0,69 + 0,36
PS2200-5 0,27 + 0,08

. Betrachtet man die berechneten Fa/Fp (P°Th) Verhaltnisse, so erkennt man, daB sich die
'® Kontinentalhanggebiete durch hohe Werte (1,60 - 4,16) auszeichnen, wihrend im zentralen
@ Arktischen Ozean Verhiltnisse von etwa 0,50 vorlagen. Dies 148t vermuten, daB neben
‘® Focusing bzw. Winnowing auch Scavenging vorliegen kann. In der Norwegen See ist die
. AkkumulationsfluBdichte an *°Th,, gleich der Produktion in der Wassersaule. Die '°Be-
- DepositionsfluBdichten weisen eine #hnliche Tendenz mit hohen Werten in den
2 Kontinentalhanggebieten und deutlich niedrigeren '’Be-FluBdichten im zentralen Arktischen
i Ozean auf.
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6.2.1 '°Be und *®°Th,, DepositionsfluBdichten im Europdischen Nordmeer und
im Nordpolarmeer in den jeweiligen Isotopenstadien

Interglazialstadium 1
Fa/Fp Verhiltnisse

"“Be DepositionsfluBdichten

T

ey

e
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Glazialstadium 2
F4/Fp Verhéltnisse

'°Be DepositionsfluBdichten
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Interstadial 3
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Glazialstadium 4
Fa/Fp Verhiltnisse
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Interglazialstadium 5
Fa/Fp Verhiltnisse
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Glazialstadium 6
Fo/Fp Verhiltnisse
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6.2.2 Vergleich der rezenten °Be DepositionsfluBdichten in hohen ndrdlichen
Breiten

In der Laptev See, im unmittelbaren AusfluBgebiet der Lena, wurden an Sedimentkernen 1°8¢

FluBdichten von etwa (140 + 30) « 10° at a™ cm™ ermittelt. Die '°Be DepositionsfluBdichten

(Abb. 140) zeigen einen deutlichen Riickgang mit anwachsender Entfernung vom

Ausﬂuﬁgeblet und weisen in einer Distanz von etwa 200 km nur noch Werte von (20 £ 5) .

-

10°ata™ cm™ auf. Vergleicht man diese FluSdichten mit dem atmospharischen Input von (0.2 _
-0,5)+10° ata” em®, der von Stanzick [1996] in Gronland bestimmt wurde, 1a8t sich hieraus ~ ©
ein deutlicher Emtrag von kontinentalem '°Be mit den sibirischen Flissen ableiten. Die im =
Konunentalhanggeblet der Laptev See bestimmten '*Be-FluBdichten liegen im Bereichvon (2 _
-7) . 10° at a' cm?. Diese FluBdichten sind gegenilber dem atmospharischen Input zwar -

erhoht, scheinen jedoch vor allem Scavenging Prozesse widerzuspiegeln, withrend der Eintrag
von kontinentalem '°Be praktisch zu vernachlassigen ist.

-

“E 160 - |h
3 :;:: ® 140 Atmosphdre| =
1.2 A
2 80 - s 80
£ &0 - —
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g ] ® 20 24 0,5 Lo% =
s Lema © = = ° §
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Abb. 140: "°Be DepositionsfluBdichten im Schelf- und Hanggebiet der Laptev See, dem
zentralen Arktischen Ozean und der Norwegen See

T T e

Im zentralen Arktischen Ozean liegen die '°Be FluBdichten im Bereich zwischen (0,2 - 0,6) +
10° at a”! cm™ und entsprechen dem rezenten atmosphérischen '°Be Eintrag in Gronland. Aus j
diesen Untersuchungen kann gefolgert werden, daB die sibirischen FluBsysteme (wie Lena,
Yana, Khatanga, Ob) groBe Mengen an kontinentalem '°Be aus dem sibirischen Hinterland in
den Arktischen Ozean transportieren, dieses jedoch zumindest heutzutage zum
uberwiegenden Teil direkt im Mindungsbereich wieder abgelagert wird. Die Seclm:l.-.nt!i:c"vm1e
aus dem Kontmentalhanggcbict zeichnen sich hingegen nur durch eine geringe Beeinflussung :
durch kontinentales '’Be aus, wihrend die Sedimentation an '®Be im zentralen Arktischen
Ozean ausschlieBlich durch den atmosphérischen Eintrag bestimmt wird.
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Im folgenden werden '"Be Konzentrationen in Wasserproben aus dem Europaischen
Nordmeer, dem zentralen Arktischen Ozean und aus dem Schelfgebiet der Laptev See
diskutiert. Die Bestimmung der '®Be Konzentrationen in den oben angefiihrten Regionen ist
eine unverzichtbare Grundlage, zur Rekonstruktion der rezenten '®Be Transportwege in hohen
ndrdlichen Breiten (Kapitel 8).

7.1 Europilisches Nordmeer

Wahrend der Expedition ARK VII/1 [Thiede und Hempel, 1991] wurden von Eisenhauer und
Billen Wasserproben fir die Bestimmung der '°Be-Konzentrationen genommen. Die
chemische Aufbereitung und die Messung der Proben wurden von Frank und Rutsch
durchgefiihrt.

Das Européische Normeer wird in den Oberflachenstrdomungen durch den nordwartsgerichten
Norwegenstroms, ein nodrdlicher Auslaufer des warmen Nordatlantikstromes und dem
siidwirts gerichteten Ostgronlandstrom geprdgt. Der Norwegenstrom spaltet sich etwa auf der
Hohe des Nordkaps in den Westspitzbergenstrom und den Nordkapstrom auf. In Abbildung
140 sind die Probenlokationen dargestellt und im Anhang A.1 aufgelistet.

. Abb. 140: Lokationen der bearbeiteten Wasserproben aus dem Europdischen Nordmeer; die

rot gekennzeichneten Lokationen befinden sich im EinfluBbereich des Nordatlantik-
stroms, wdhrend die blau gekennzeichneten Lokationen hauptsdchlich von Wasser-
massen des Ostgronlandstroms dominiert werden

i
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Abb. 141: "’Be Konzentrationen von Wasserproben aus dem Europdischen Nordmeer

Vergleicht man die Wasserprofile (Abb. 141), so zeigt sich, daB die von arktischen
Wassermassen beeinfluBten Lokationen '°Be Konzentrationen von etwa 500 at g und die
Lokationen im EinfluBbereich atlantischer Wassermassen '°Be Konzentrationen von etwa
1.000 at g"' aufweisen. Die bestimmten '°Be-Konzentrationen im Norwegenstrom spiegeln die
Verhiltnisse im Nordatlantik wider. Ein '°Be-Tiefenprofil [Ku et al, 1990] aus dem
Norcllatlantik (Ausgangspunkt des Golfstroms) weist eine mittlere Konzentration von etwa 800
at g auf.

7.2 Zentraler Arktischer Ozean

Bis dato liegen keine Untersuchungen der '°Be-Konzentrationen in Wasserprofilen im
Arktischen Ozean vor. Das in dieser Arbeit untersuchte Probenmaterial wurde uns von
Scholten und Rutgers van der Loeff dankenswerter Weise zur Verfigung gestellt Die
Lokationen der drei bearbeiten Tiefenprofile sind in Abbildung 142 dargestellt und im
Anhang A.1 aufgelistet.

Abb. 142: Lokationen der Wasserprofile aus dem zentralen Arktischen Ozean
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" Die '®Be-Konzentrationen an den bearbeiteten Lokationen weisen '®Be-Konzentrationen von
500 at g' auf. Es ist keine Tiefenabhangigkeit in den '°Be Konzentrationen aufzufinden,
sondemn es zeigt sich eine homogenes Tiefenprofil. Diese vorgefunden Verhiltnisse setzten
sich, wie in Abb. 143 gezeigt, auch in den Profilen des Ostgronlandstroms fort.
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Abb. 143: "°Be Konzentrationen von Wasserproben aus dem zentralen Arktischen Ozean

7.3 Laptev See

Der Arktische Ozean ist zu 2/3 von Schelfgebieten (Laptev See, Kara See, Barents See,
Ostsibirische See) umgeben. Die Laptev See und die Kara See zeichnen sich dabei durch hohe
FluBeintrige durch die Fliisse wie Lena, Yana, Khatanga, Olenek, Ob aus. Ein wesentliches
Ziel war es den Eintrag von kontinentalem '°Be mit den FluBsystemen in das Schelfgebiet der
Laptev See zu untersuchen. Es wurden wihrend den Expeditionen Transdrift IT [Kassens,
1994] und Transdrift III [Kassens, 1995] Wasserproben entnommen. Hierbei wurde
Probenmaterial zur Bestimmung der Gesamtkonzentration, der partikuldren sowie geldsten
'“Be Konzentrationen gewonnen. Die '®Be Gesamtkonzentrationen (Tab. 27) konnten mit den
Wasserproben im Europdischen Nordmeer und aus dem zentralen Arktischen Ozean in
Beziehung gesetzt werden. Die Probenlokationen im Schelfgebiet der Laptev See sind in Abb.
144 dargestellt und im Anhang A.1 aufgelistet.
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Abb. 144: Lokationen der Wasserprofile aus dem Schelfgebiet der Laptev See ot
Miindungsbereich der Lena 3
Lokation Wassertiefe TBe Salinitiit b

(m} [Atomeg’] - [l L
PM9472-3 2 5740 £ 600 5.2 —
PM9463-1 2 2150 +300 21,0 -

PM9463-1 30 3135 +£520 31.5 =
—

KD9561-1 0 1970 £ 150 ? =

= —
KD9529-16 0 2430 £ 125 12,6 L_

KD9523-4 - 5 1610 £200 17,0 r
KD9523-4 . 10 1750 £ 200 19,0 an
KD95234 - 20 1880 + 200 20,0 L
KD9517-7 0 2460 + 130 ? [-—
KD9502-8 5 1910 + 200 20,20 L—

Tab. 27: Totale '’Be Konzentrationen der bearbeiteten Wasserproben aus dem Mindungs- ¢

bereich der Lena L—
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Im Ubergangsbereich Delta/Schelfgebeit ist die groBe . totale '’Be-Konzentrationen
*  aufzufinden. Mit zunehmender Distanz zum Mindungsgebiet werden die '‘Be-
Konzentrationen kleiner, weisen aber bis zum Ubergangsbereich Schelf/Kontinentalhang
noch Konzentrationen zwischen 2.000 und 3.000 at g" auf Diese '°Be-Konzentrationen
liegen deutlich dber den in den anderen Untersuchungsgebieten bestimmten Konzentrationen
und deuten auf eine Zufuhr von kontinentalem '®Be mit den Flissen Lena und Yana hin.

Miindungsbereich des Oleneks und Kathangas

Die Wasserproben aus dem Miindungsbereich des Khatangas und Oleneks (Tab. 28) sind
ebenfalls, wie im Mindungsbereich der Lena, durch hohe '’Be Konzentrationen gekenn-
zeichnet.

KD9564-4 0 725+ 50
KD9564-4 10 1600 + 100
KD9564-4 20 2050 + 120
PM9494-3 - . 895 + 200
KD95689 0 0% 7
KD9568-9 25 1800 £ 200

Tab. 28: Totale ’Be Konzentrationen der bearbeiteten Wasserproben aus dem Miindungs-
bereich des Oleneks und Kathangas

Partikuliire und geldste 'Be Konzentrationen im Schelfgebiet der Laptev See

~ Lokation | Wassertiefe| - "Be [ Salinitat
: [m] | [Atomeg’] [%o]

KD9531-2 (geldst) 0 11,1
KD9531-2 (partikuldr) 0 580 + 100 11,1

KD9533- 9 (geldst) 0 2530 + 130 10,0
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Tab. 29: Partikulire und geloste "’Be Konzentrationen der bearbeiteten Wasserproben aus {
t

- Lokation - Wassertiefe | - I'Be oz - Salint
e s Sk i e Pt TS "ﬂ o et - 3L
Seies p‘ v “ othar qv‘é ,{* .:'ﬂ'\ ,"“ i
KD9533—9 (partiknllr) 320+ 50
KD9533-9 (geldst) 5-10 2250 + 125 10,9
KD9533-9 (partikulir) 5-10 360+ 50 10,9
h 0 3300 £ 150 9,6
K09541-14 (parﬁlmllr)? 0 2410 £200 9,6
KD9541-14 (geldst) 17 1100+ 70 280
KD9541-14 (partikulir) 17 280
KD9548-7 (geldst) .~ 0 1450 + 80 25,5
KD9548-7 (partikuliir) : 0 520+ 100 25,5
KD9548-7 (geldst) 10 1110+ 60 26,1
KD9548-7 (partikuliir) 10 26,1
KD9548-7 (geldst) 20 790+ 80 33,0
KD9548-7 (partikuliir) 20 33,0

dem Schelfgebiet der Laptev See

Aus diesen Untersuchungen folgt, daB '®Be in den Oberflachenproben (Tab. 29) | i

hauptsichlich in geldster Phase im Schelfgebiet der Laptev See vorliegt. Nur in unmittelbarer *
Nihe zum Miindungsbereich (KD9541-14) ist das Verhaltnis gelost zu partikular nahezu €ins,
" wihrend ansonsten der geloste Anteil an '°Be bei etwa 80% liegt. Beim Wasserprofil
KD9548-7 ist eine Abnahme der gelosten '°Be-Konzentrationen mit zunehmender |
Wassertiefe zu sehen. Geht man davon aus, daB die totalen '°Be-Konzentrationen ﬂ“ti
zunchmender Wassertiefe ansteigen (Tab. 28),
Konzentrationen an partikulirem '"Be mit der Tiefe hin. Dies kann auf eine Zunahme der

so deutet dies auf zunehmendeq

Partikelkonzentrationen mit der Wassertiefe zuriickgefithrt werden [Antonov 1994].

\
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"71.4 Vergleich der '’Be-Konzentrationen mit dem Miindungsgebiet des
] Kongos (Afrika)
Die '°Be-Konzentrationen im Miindungsgebiet des Kongos (Tab. 30) sind aus der Arbeit von
Nagel [1990] entnommen. Die '°Be Konzentrationen liegen, konkordant zur Laptev See, im
Bereich von 2.000 bis 3.500 at g”. Die hohen Konzentrationen deuten demzufolge in beiden
Gebieten auf die Zufuhr von kontinentalem '°Be mit den Flissen Lena bzw. Kongo hin.

1026 . | Fehler 1037 Fehler 1047 | Fehler

1927 332 2244 280

2168 170
1383 680
3532 611 2055 224

Tab. 30: Totale "’Be Konzentrationen der bearbeiteten Wasserproben aus dem Miindungs-
bereich des Kongos (aus Nagel [1990] )

7.5 Bestimmung der Verweilzeiten von '’Be in den Untersuchungsgebieten
Der Verweilzeiten der betrachteten Radionuklide (hier '°Be) hangen im allgemeinen von der
Wassertiefe, den Partikelkonzentrationen und den Adsorptionszeiten der gelosten Phase an
die Partikeln ab. Die Verweilzeiten von '°Be in der Wassersaule lassen sich aus dem Inventar
an '*Be und den DepositionsfluBdichten bestimmen. Sie wird definiert als:

- L

T=
FProduktion

(3%
mit

h
I (h) = [ (C(h)-p(h)-h)-dh
0

T = Verweilzeit in der Wassersaule (==1/As) [a]

As = Sedimentationskonstante [a"J

It = totales Inventar [Atome] fir °Be

h = Wassertiefe [m]

C(h) = °Be Konzentration in der Tiefe h [Atome g-1]
p(h) = Dichte in der Tiefe h

Foroduticn = Atmospharische'*Be FluBdichte [Atome cm™ a™']

Geht man davon aus, daB die Deposition gleich der Produktion ist, so 1aBt sich Gleichung 35
wie folgt umformen:
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1::Dcposr.ition

In dieser Arbeit konnten die Verweilzeiten von °Be in der Norwegen See, dem zentralen
Arktischen Ozean und dem Schelfgebiet der Laptev See mit Gleichung 36 bestimmt werden.
Hierbei wurden zur Berechnung die rezenten DepositionsfluBdichten (Tab. 31) an den
entsprechenden Lokationen verwendet.

T

......... a0 SedimentrJWasser- { i'B1=-I)e|msil:l«uns- Verweilzeiten
TF kerne ] profi i erampdl Al
SRR e 10%atcm™ a’ [a]
Norwegen See - ..  |23059-3 8 (1,1£0,2) 200 + 70
Z. Arktischer Ozean " PS2185-3 173 (0,4 £0,2) 560 + 200
| Kontinentalhangbereich | PS2471-4 ? (2,8 +0.,8) 170 + 70
Lena Delta PM9463-8 | PM9463-1 (60,0 + 13,0) 11

Tab. 31: Berechnete '°Be Verweilzeiten in den oben angefiihrten Regionen

Schwierigkeiten bei den oben angefiithrten Berechnungen treten bei den Profilen im zentralen
Arktischen Ozean auf, weil die ermittelten '®Be DepositionsfluBdichten aus einer Wassertiefe
von etwa 1.000 m bestimmt wurden wahrend die Wasserprofile an Lokationen mit
Wassertiefen von bis zu 4.500 m genommen wurden. Zur Bestimmung der exakten '°Be
Verweilzeit im Arktischen Ozean ist demzufolge die Kenntnis der rezenten '°Be-
DepositionsfluBdichte in 4.500 m erforderlich. Der von Stanzick [1996] ermittelte Input an
'%Be in Gronland von (0,2 - 0,5) 10° at cm™ a™ unterstitzt allerdings die fir den Arktischen
Bereich angesetzte '®Be-DepositionsfluBdichte. Am Kontinentalhangbereich wurde eine '°Be-
Konzentration von 2.000 at g angenommen. Da bisher in diesem Gebiet keine ‘“Be-
Konzentrationen gemessen wurden, kann dies nur eine grobe Abschitzung darstellen.

|
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8 Rekonstruktion der palidoklimatischen Bedingungen
in hohen nérdlichen Breiten

Ziel der Radionukliduntersuchungen im Europ#ischen Nordmeer und im Nordpolarmeer ist
die Datierung von Sedimentkernen, sowie die Rekonstruktion der palaoklimatischen
Bedingungen. Hierzu ist es notwendig, daB zunichst die rezenten Transportwege der
Radionuklide '®Be, *°Th,, und *'Pa verstanden sind und anhand eines numerischen
Boxmodelles reproduziert werden konnen. Aus den Anderungen der Transportwege (Quellen,
Senken) kann man auf die vorherschenden paldoklimatischen Bedingungen schlieBen. Im
speziellen wird bei der Modellierung der rezenten Bedingungen in hohen nérdlichen Breiten
das Hauptaugenmerk auf das Radioisotop '°Be gelegt, da hier ein umfassender Datensatz iiber
den atmospharischen FluB, DepositionsfluBdichten und Wasserkonzentrationen (siehe Kapitel
3, 6 und 7) vorliegt.

8.1 Modellierung der Transportwege der Radionuklide '°Be, ”°Th,, und

Blpa., in hohen nordlichen Breiten
Im ersten Ansatz unserer Modellierung wurden die hohen ndrdlichen Breiten in 4 Boxen
(Abb. 145) eingeteilt.

1) Norwegen- und Gronland See
2) Zentraler Arktischer Ozean

3) Kontinentalhang der Laptev See
4) Schelfgebiet der Laptev See

Abb. 145: Europdisches Nordmeer und Nordpolarmeer mit der fir die Modellierung
gewdhlten Einteilung der vier Regionen



l

144

8.1.1 Boxmodell
Im folgenden werden die Rahmenbedingungen unseres Boxmodells, die mathematische

Struktur und die betrachteten Radionuklide dargestelit.

8.1.1.1 Radionuklide
Bei den Radionukliden '°Be, Z°Th,, und *'Pa,, liegen die wesentlichen Unterschiede in den
Produktionsgebieten und in den Verweilzeiten in der Wassersaule.

Produktion:
1°Be Atmosphire

207Th. ¥pg Wassersiule

Verweilzeiten in der Wassersdule

Im zentralen Arktischen Ozean wurden Verweilzeiten von **°Th,, auf 25 Jahre [Scholten et al.
1995], von *'Pa,, auf 125 Jahre [Scholten et al. 1995] und von '*Be auf 500 Jahre (Kapitel 7)
bestimmt.

8.1.1.2 Mathematisches Boxmodell

Die mathematischen Grundlagen des hier programmierten Boxmodells wird durch die
Gleichung 37 beschrieben. Hierbei werden, wie in Abbildung 146 dargestellt, fir die
jeweiligen Radionuklide (in jeder Box) folgende Terme beriicksichtigt:

10
Be

Quelle atmosphirischer Eintrag und Eintrag von kontinentalem '®Be mit den Flissen

Senken Sedimentation und radioaktiver Zerfall

Quelle Produktion in der Wassersiule
Senke Sedimentation und radioaktiver Zerfall

Quelle Produktion in der Wassersiule
Senke Sedimentation und radioaktiver Zerfall

o e e e B e e e e e T

Weiterhin werden die Wassermassenaustauschraten zwischen den einzelnen Boxen in
unserem Boxmodell beriicksichtigt.

Rl El
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Atmosphiérischer Eintrag
(1°Be)

8

F lquasseremtmg Produktion

(‘°Be) “in der
Wassersdule

Wassermassen- )

austausch —>(*°Th, 2'Pa)

[ABox j Boxil A
Sedimentation

> Radioaktiver Zerfall

> Wassermassenaustausch
[ABoxi Boxjl

Abb. 146: Quellen und Senken der bei der Modellierung betrachteten Radionuklide

Olpxi/Ot= [FammBoxi ¥ Fldchep,y ;] Atmospharischer Eintrag
+  [Pgoxil Produktion in der Wassersdule
+  [Fr«Flachepnr] Eintrag durch die sibirische Flisse
+  [ApxiBoxj*Isoxil Wassermassenaustausch
- [AB“ j Box i.IBox j] Wassermassenaustausch
- [A* Ipsxil Radioaktiver Zerfall
= [AsBoxi * Ipoxil Sedimentation
@37)
mit
I = Inventar einer Box in [dpm] fir ®°Th,,, 'Pa,, und in [Atome] fir '°Be
O lpyi/Ot = Anderung des Inventars pro Zeiteinheit
Flachesox = Flache der jeweiligen Boxen [cm?]
Famm = Atmospharische '°Be FluBdichte [Atome cm™ a ;|
P =B0Th,, bzw. »'Pa,, Produktionsrate [dpm cm™ ka’ ]
Fr = Eintrag von '°Be mit den FluBsystemen [Atome cm™ a™']
Agoxjsoxi = Wassermassenaustauschkoeffizient von Box j nach Box i [a]
A = Zerfallskonstante [a™']
As = Sedimentationskonstante [a“]

T = Verweilzeit in der Wassersaule(t=1/As) [a]
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Berechnung der Konzentrationen bzw. Aktivititen der untersuchten Radionuklide

= Io s o Zdl
t=0
_ Ipoxi
Coxi =3 —
BOXi
mit - 4
I  =Inventar einer Box in [dpm] fur 2**Th,,, 'Pa,, und in [Atome] fiir '>Be
V = Volumen der jeweiligen Boxen Icm’]

C  =7%°Th,, *'Pa,, Aktivitit [dpm I"] und '°Be Konzentration [Atome g']

Berechnung der Depositionsflufdichten

(Igox-2s)

F,
OUTBOX = Frachero

Favisor & The, lP'aex Deposmonsfluﬁdlchtcu ([dpm cm *ka ] und fir '°Be
[Atome cm™ a™'] in den Jewenhgen Boxen

Flache Fliche der jeweiligen Boxen [cm’]

As Sedimentationskonstante [a™']

Konstanten, die bei der Modellierung benuizt werden

A) Volumen und mittlere Wassertiefen der einzelnen Boxen

Volumen | Wassertiefe
fem’] [em]
Sibirische Fliisse 1,0 E21 5,0 E2
Schelf 2,3E19 5,0 E3
Kontinentalhan 1,9 E20 2,0ES
Zentraler Arktischer Ozean | 59 E21 4.5 ES5
Norwegen- und Grinland See | 4,1 E21 3,5ES5

B) Produktion von 2*Th und *'Pa in der Wassersiule
P(?°Th ) =2,63*Vp,,+ 10®  [dpma’]

P(*'Pa)=0,26*Vpy+ 10  [dpma™]

(8)

(39)

(40)
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C) Radioaktive Zerfallskonstanten der untersuchten Radionuklide
A(®Be) =4,62.107 [
M *°Th)=9,22.10° [a"]

MP'Pa)=2,15.10"° [a"]

D) Atmosphdrische "’Be Flupdichte in alle Boxen

Famv = 0,50+ 10° [Atome cm™ a™)

e

E) Wasseraustauschraten der einzelnen Boxen
Der rezente Volumentransport an Wassermassen im  Europdischen Nordmeer und im
Nordpolarmeer sind aus der Arbeit von Falk [1995] entnommen.

[a] Schelf | Kontinental- | “ Zentrale '| Norwegen- Atlantik
|Schelf 1,2
tinental- 12,0 12,0
hang
Zentrale 3750 46,8
Arktis
Norwegen 434 50,0
|Grinland See
Atlantik 250,0

8.1.2 Vergleich der Modellergebnisse mit den gemessenen '’Be Datensitzen

In diesem Boxmodell stellen die Verweilzeiten der Radionuklide in der Wassersiule und die
Wassermassenaustauschkoeffizienten zwischen den Boxen verdnderliche Variablen dar. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden zur Berechnung der Konzentrationen der Radionuklide in der
Wassersdule und der DepositionsfluBdichten nur Anderungen in den Verweilzeiten be-
riicksichtigt.

Mit den in Tabelle 31 (Kapitel 7) angefuhrten '°Be Verweilzeiten, die im Einklang mit den
aus den Wasserprofilen ermittelten Verweilzeiten (Kapitel 7) stehen, wurden '"Be Wasser-
konzentrationen und DepositionsfluBdichten in den jeweiligen Boxen berechnet. In
Abbildung 147 werden die vorliegenden '°Be Datensitze aus dem Europischen Nordmeer
und dem Nordpolarmeer prasentiert
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Abb. 147: Atmosphdrischer °Be Eintrag, !°Be Konzentrationen in Wasserproben, "Be

Depositionsflufdichten in der Norwegen See, dem zentralen Arktischen Ozean und

dem Schelf- und Kontinentalhanggebiet der Laptev See

Neben den angenommenen Verweilzeiten (Kapitel 7) sind die mit Hilfe des Modells
gewonnen und die gemessenen '°Be Wasserkonzentrationen und '®Be DepositionsfluBdichten

in den jeweiligen Boxen in Tabelle 32 dargestelit.

oo [ Schelf | Kontinentathang |Zentrale Arktis | Norwegen-und =
PBe Verweilzeiten | 1 125 500 200
|a]

T°Be Wasserkonzentrationen [at g’ SRR

_ Messungen | 2000 - 5000 7 400 - 600 300 - 1000

- ~Modell - .2 4300 2500 450 550
™Be DepositionsfluBdichten 10° [at cm™ 2] e
~~Messungen - 20,00 2,40 0,40 1,00

““Modell 21,60 4,00 0,35 0,69

Tab. 32: Bei der Modellierung angenommene "’Be Verweilzeiten und die mit dem Modell
berechneten und die gemessenen '’Be Wasserkonzentrationen und Depositions-
SfluBdichten in den jeweiligen Boxen

Der Vergleich zwischen den Messungen der
DepositionsfluBdichten mit den Modellerg;bnissen weist eine sehr gute Ubereinstimmung auf

und deutet darauf hin, daB die rezenten '"Be Transportwege mit diesem numerischen Modell

reproduziert werden konnen.

“Be Wasserkonzentrationen und

——
-
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8.1.3 Modellierung der **Th,, und *'Pa,, Transportwege
Analog zu diesen Berechnungen wurden die rezenten *°Th, und *'Pa. Depositions-
fluBdichten in den einzelnen Boxen bestimmt. Die Verweilzeiten dieser Radionuklide sind an
die "®Be Verweilzeiten angepaBt worden. Hierbei wurden aus dem bekannten Verhaltnis der
B¢ und °Th, Verweilzeiten im zentralen Arktischen Ozean, die anderen *°Th,

Verweilzeiten abgeleitet.

8.1.3.1 Mode!lberechnnngen 20Th

In Tabelle 33 sind die

149

Verweilzeiten, die modellierten und gemessenen “°Th,,

1—] DepositionsfluBdichten und die daraus resultierenden F5/Fp Verhaltnisse aufgelistet.

Boxen Verweilzeit | FluBdichten | F,/Fp | Lokationen | F,/Fp
fa] [dpm em? ka '} | peosn eullel
Schelf ¥ 3 0,05 6,40 50,00 | PM9463-8 7
Kontinentalhang 5 11,40 2,15 | PS2456-2/-3 | 2,40
Z. Arktischer Ozean 25 8,80 0,74 | PSI1524-2 | 0,64
Norwegen- und Grinland 10 10,29 1,10 17728 0,68

Tab. 33: *°Th,, Verweilzeiten, die modellierten und gemessenen “*°Th, Depositionsflug-

dichten und die F J/Fp (**°Th) Verhdltnisse

Vergleicht man die aus dem Modell erhaltenen Fa/Fp (P°Th) Verhaltnisse mit den aus
Messungen ermittelteten Fa/Fp (*°Th) Verhaltnissen so zeigt sich auch hier eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Modell- und MeBergebnissen. Schelf- und Kontinentalhang-
bereiche zeichnen sich hierbei durch hohere 2°Th,, DepositionsfluBdichten (Tab. 33), wie aus
der Produktion erwartet, aus. Im zentralen Arktischen Ozean hingegen werden mit diesem
Modell F,/Fp (*°Th) Verhaltnisse kleiner als 1 berechnet. Wahrend nach Abschnitt 2.4.3
Fa/Fp (P°Th) Verhaltnisse kleiner oder groBer 1 mit Sedimentumlagerungsprozessen
(Focusing, Winnowing) in Verbindung gebracht werden, so wird aus den Modellrechnungen
ersichtlich, daB im Arktischen Ozean diese Verhaltnisse auch durch Scavengingprozesse
verursacht werden konnen. Eine eindeutige Trennung der Prozesse ist allerdings nicht
moglich. Messungen von Z°Th Wasserprofilen aus dem Nansen Becken von Cochran et al.
[1995] haben gezeigt, daB sich die Randgebiete des Nansen Beckens im Vergleich zum
inneren Beckenbereich durch deutlich erhohte Scavengingprozesse auszeichnen. Diese
Untersuchungen stiitzen die berechneten Modellergebnisse.
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Boxen - -§ Verweilzeit | Fluidichten | F/Fp
T :fa] | [dpm cm® ks'} M_
Schelf § 0,25 0,58 45,00
Kontinentalbang ' 25 1,60 3,00
Z. Arktischer Ozean 125 0,50 040
Norwegen- und Grinland See 50 0,78 0,85

Tab. 34: ! Pa,, Verweilzeiten, die modellierten **' Pa,, DepositionsfluBdichten und die
Fy/Fp (*'Pa) Verhaltnisse

Die Fa/Fp (*'Pa) Verhaltnisse (Tab. 34) weisen im Vergleich zu *°Th, im zentralen
Arktischen Ozean deutlichere Scavengingprozesse auf Uber 50% des im zentralen
Arktischen Ozean produzierten *'Pa,, wird hierbei, wie aufgrund der langeren Verweilzeit
von *'Pa,, gegeniiber 2°Th,, erwartet, an die umliegenden Randgebiete transferriert.

8.1.3.3 EinfluB der Verweilzeiten anf die DepositionsfluBdichten

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie die “°The, und **'Pa,, DepositionsfluBdichten
von den vorliegenden Verweilzeiten in den jeweiligen Boxen bestimmt werden Drei
realistische Szenarien werden im Folgenden naher betrachtet.

Szenario 1

Man geht von den rezenten Verweilzeiten aus und &ndert, wie in Tabelle 35 dargestellt, nur
die Verweilzeiten in der Kontinentalhangbox. In diesem Fall emiedrigen sich die
Partikelkonzentrationen (Erhohung der Verweilzeit) in der Kontinentalhangbox durch duBere
Bedingungnen (z.B. keine Zufuhr von Partikeln durch FluBsysteme, abgeschlossene
Eisbedeckung).

BoTh,,
.| Schelf. . . ‘i Kontinental- |Z Arktischer |Norwegen- und
Verweilzeiten 0,05 5 25 10
T R 0,05 15 25 10
S 0,05 20 25 10

Tab. 35: Bei der Modellierung der **°Th,, Depositionsflufdichten eingesetzte Verweilzeiten in
den jeweiligen Boxen

In Abbildung 148 sind die mit Hilfe des Modells berechneten F/Fp (*°Th) Verhltnisse fiir
die in Tabelle 35 angefithrten Verweilzeiten in den jeweiligen Boxen abgebildet. Die Fa/Fp
(*°Th) Verhaltnisse der Kontinentalhangbox, der Zentralen Arktisbox und der Norwegenbox
wurden in Abbildung 149 vergroBert aufgetragen.

| .. = | - | [r— | | [ 1 L TR - | =

-

ey

ey

=



d Rl g B

4

i U o [N iy WNRY poay PRl TR g T R

I

ey 4 r~d i

Abb. 148: Modellierte Fy/Fp (“°Th) Verhdltnisse in den jeweiligen Boxen, fiir die in

Abb. 149: Vergroerter Ausschnitt der modellierten F¢/Fp (*°°Th) Verhdltnisse in den
Jjeweiligen Boxen, fiir die in Tabelle 35 vorgegebenen “°Th Verweilzeiten in der

F\/Fp (PTh)

100

a0 -
0

4
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Tabelle 35 vorgegebenen “*’Th Verweilzeiten in der Wassersiule

Kontinentalheng  Zentraler Norwegen- und
Arktischer Grialand See

bereich

FA/Fp (P°Th)

4‘——--

Wassersdule

Es zeigt sich, daB sich bei einer Erhdhung der Verweilzeiten in der Kontinentalhangbox die
DepositionsfluBdichten in dieser Box verringemn, wiahrend in der Schelfbox eine
deutliche Erhohung auftritt. In der zentralen Arktischen und in der Norwegen Box sind keine

Anderugen zu erkennen.
Blp,
guzes s | Schelf | o } Kontinental- |Z. Arktischer | Norwegen- und
Verweilzeiten 0,25 10 125 50
sl _ 0,25 50 125 50
0,25 L] 125 50

den jeweiligen Boxen

Tab. 36: Bei der Modellierung der **'Pa,, DepositionsfluBdichten eingesetzte Verweilzeiten in
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" Wie in den Abbildungen 150 und 151 dargestellt fithrt eine Verlangerung der Verweilzeit an
Blpa,, in der Kontinentalhangbox zu erhdhten DepositionsfluSdichten in der Schelfbox. Im
zentralen Arktischen Ozean und in der Norwegen See treten keine Anderungen im

Fa/Fo(**'Pa) Verhaltnis auf,
i g :_m"&"« Gromiond See

FA/Fp (P1Pa)

Abb. 150: Modellierte F./Fp (**' Pa) Verhdltnisse in den jeweiligen Boxen, fir die in
Tabelle 35 vorgegebenen **'Pa Verweilzeiten in der Wassersaule

Schelf Kontinentalhang ~ Zentraler Norwegen- und
bereich Arktischer Grinland See

F/Fp (B'Pa)

Eanais

Abb. 151: Vergroferter Ausschnitt der modellierten Fy/Fp (*'Pa) Verhdltnisse in den
Jjeweiligen Boxen, fiir die in Tabelle 35 vorgegebenen *’' Pa Verweilzeiten in der
Wassersdule

Szenario 2

Bei diesem Modellansatz geht man davon aus, daB zu bestimmten Zeiten (z.B. Glazialstadien)
der Schelfbereich der Laptev See aufgrund von Meeresspiegelschwankungen [Chappel und
Shackelton, 1986] zeitweise trocken gelegen hat. Weiter wird angenommen, daB dem
Hangbereich Partikel zugefiihrt werden konnen, wihrend im zentralen Arktischen Ozean nur
: sehr geringe Partikelkonzentration (zB. permanente Eisbedeckung) vorliegen. Den auBerst
il geringen Partikelkonzentrationen im zentralen Arktischen Ozean wurde durch eine
| Verdopplung der Verweilzeit in dieser Box (Tab. 37) Rechnung getragen. In der Norwegen
i Box wird ebenfalls durch eine zunehmende Eisbedeckung und somit einer verringerten
i Partikelkonzentration die Verweilzeit erhoht.
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Verweilzeiten 1 50 30
|l| 5 50 . 30

- . 5 100 30
10 50 30

0,05 5 25 10

Tab. 37; Bei der Modellierung der 2°Th,,. Depositionsfludichten eingesetzte Verweilzeiten in

den jeweiligen Boxen; die braun (fett) markierten Werte spiegeln die rezenten **°Th
Verweilzeiten wider

F,/Fp (®°Th)

Abb. 152: Modellierte Fy/Fp (*°Th) Verhdltnisse in den jeweiligen Boxen, fiir die in
Tabelle 37 vorgegebenen **°Th Verweilzeiten in der Wassersdule

Die Fa/Fp (¥°Th) Verhaltnisse sind in der Kontinentalhangbox gegeniiber den rezenten
Verhiltnissen (braune Linie) erhoht. Hohere Verhiltnisse in dieser Box lassen sich nach
diesem Modell bestimmen, wenn man die Differenz der Verweilzeiten in der Hangbox und
der Arktisbox (z.B. griine Linie) vergréBert. In der zentralen Arktis und in der Norwegen See
sind kaum Unterschiede im Vergleich zu den rezenten Verhaltnissen auszumachen.

mPa,,
Sty 2 Schelfl Kontinental- |Z. Arktischer | Norwegen- und
Verweilzeiten 5 250 150
[a] 10 250 150
10 250 100
10 250 50
0,25 23 125 S0

Tab. 38: Bei der Modellierung der **' Pa,, Depositionsflufdichten eingesetzte Verweilzeiten in

den jeweiligen Boxen; die braun (fett) markierten Werte spiegeln die rezenten **'Pa
Verweilzeiten wider
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F\/Fp (B'Pa)

. R

o

Abb. 153: Modellierte F/Fp (**'Pa) Verhaltnisse in den jeweiligen Boxen, fiir die in

Tabelle 38 vorgegebenen %' Pa Verweilzeiten in der Wassersaule

Wie bei den “°Th, DepositionsfluBdichten erhdhen sich in der Kontinentalhangbox die
DepositionsfluBdichten (Abb. 153), wahrend sie sich in der Norwegen Box leicht erniedrigen.

Szenario 3

Bei diesem Modell geht man davon aus, daB sich der gesamte Arktische Ozean unter einer
Meereisdecke befindet, wahrend die Norwegen Box eisfrei ist. Diese kompakte Meer-
eisbedeckung im Nordpolarmeer soll zu einer extrem niedrigen Partikelkonzentrationen im
gesamten Arktischen Ozean fithren. Der Schelfbereich liegt bei diesem Szenario oberhalb des

Meeresspiegels.
m’I‘h“
Die Verweilzeiten, die diese Situation simulieren sind in Tabelle 39 aufgelistet.
Schelf Kontinental- |Z. Arktischer |Norwegen- und
 Verweilzeiten - 50 50 20
< fa} EIE 50 50 10
R i 50 25 20
50 25 10
100 100 20
0,05 5 25 10

Tab. 39: Bei der Modellierung der *°Th,, Depositionsfludichten eingesetzte Verweilzeiten in
den jeweiligen Boxen; die braun (fett) markierten Werte spiegeln die rezenten **Th

Verweilzeiten wider

b S SR

N

‘ 3

1
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F\/Fy (2Th)
N

L e o

Abb. 154: Modellierte F./Fp (“°Th) Verhdltnisse in den jeweiligen Boxen, fiir die in
Tabelle 39 vorgegebenen “*’Th Verweilzeiten in der Wassersdule

Bei diesen Berechnungen titt eine geringfigige Verringerung der Fa/Fp (®°Th) Verhaltnisse in
der Kontinentalhangbox (Abb. 154) im Vergleich zu den rezenten Bedingungen auf. Im
zentralen Arktischen Ozean und in der Norwegen Box sind ebenfalls nur geringe Anderungen
zu erkennen.

Z!IPa“
Schelf Kontinental- | Z. Arktischer Norwq;:a- und
Ozean Grialand See
Verweilzeiten 250 250 150
[a} 250 250 100
250 250 50
500 500 50
0,25 25 125 50

Tab. 40: Bei der Modellierung der **' Pa,, Depositionsfludichten eingesetzte Verweilzeiten in
den jeweiligen Boxen; die braun (fett) markierten Werte spiegeln die rezenten “*'Pa
Verweilzeiten wider

Schelf Kontinentalhang = Zentraler Norwegen- and
bereich Arktischer Grialand See

Fo/Fp (PPs)

— — — — — — —

il Abb. 155: Modellierte F y/Fp (* 'Pa) Verhalm:sse in den jeweiligen Boxen, fur die in
: Tabelle 40 vorgegebenen **' Pa Verweilzeiten in der Wassersdule

Unter diesen #uBeren Bedingungen werden die Kontinentalhangbox und der zentrale
Arktische Ozean an »'Pa,, abgereichert. Die Verhaltnisse in der Norwegen Box liege nahe
der Produktion.
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8.1.4 ’Th./"'Pas Verhiltnisse

Da es im Européiischen Normeer und im Nordpolarmeer oftmals nicht mdglich ist genaue
Datierungen vorzunehmen, sind die Depositionsfludichten dementsprechend mit groSen
Unsicherheiten versehen. Um dennoch Aussagen ber die vorherrschenden
Klimabedingungen treffen zu konnen, werden die *°Th,,/**'Pa,, Verrhaltnisse betrachtet. Die
anhand unseres Modells ermittelten rezenten 2°Th,, und *'Pa,, DepositionsfluBdichten und
die daraus resultierenden *°Th./*'Pa,, Aktivitatsverhiltnisse sind in Tabelle 41 dargestellt
und werden mit den vorliegenden MeBergebnissen in Beziechung gesetzt.

Interglazialstadium 1

i TP - | FCThPPa)
FluBdichten
| jdpmem’ ka} | [dpmem? ka'} ) ¢ ¢

i F o0 6,40 0,58 T 11,00
Kontinentalhan 11,40 1,60 7.20
Z. Arktischer Ozean 8,80 0,50 17,60
Norwegen- und Gronland See 10,29 0,78 13,20

Tab. 41: Die mit dem Modell ermitteiten rezenten *"Th,, und **'Pa,, Depoasitionsflufdichten
und die daraus resultierenden **°Th./**' Pa,, Aktivitdtsverhdltnisse

Messungen
Messungen der rezenten 2°Th./*'Pa,, Verhiltnisse an Sediment Oberflachenproben liegen
aus dem dem zentralen Arktischen Ozean und der Norwegen- und Gronland See vor. Die

gemessenen Werte sind im Folgenden aufgelistet.

Zentraler Arktischer Ozean

BOTh/A'pa
Nansen Basin (10,7-18,3)  Scholten et al. (1995)
Gakkel Ricken  (12,8-13,2)  Scholten et al. (1995)
Amundsen Basin  (11,2-164)  Scholten et al. (1995)

Lomonosov Ridge (20,2) Scholten et al. (1995)
Makarov Basin (14,4) Scholten et al. (1995)
Norwegen- und Gronland See
BT/ 'pa
Gronland See (9,9-13,1) Scholten et al. (1995)
Norwegen See (6,9-13,8) Scholten et al. (1995)
Norwegen- und Gronland See
(9,0 - 14,3) Yu et al. (1995)

Die modellierten und gemessenen Aktivitatsverhiltnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung
im Europaischen Nordmeer und im Nordpolarmeer auf Demzufolge ist es moglich die
Transportwege von 2*°Th,, und »'Pa,, in hohen nordlichen Breiten zu rekonstruieren. Leider
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liegen bis dato noch keine Werte aus dem Schelf- und Kontinentalhangbereich der Laptev See
fur das Isotopenstadium 1 vor.

Glazialstadium 2

Analog zum Interglazialstadium 1 wurden die Z°Th, und *'Pa, DepositionsfluBdichten
(Tab. 43) fur das Glazialstadium 2 bestimmt und den MeBergebnissen gegentibergestellt. Zur
Modellierung der DepositionsfluBdichten in diesem Isotopenstadium wurden die in Tabelle
42 aufgelisteten Verweilzeiten eingesetzt.

T

Tab. 42: Bei der Modellierung der **' Pa,, und **°Th,.. DepositionsfluBdichten eingesetzte
Verweilzeiten in den jeweiligen Boxen

Modell
Boxen Ei’hu (N ey mP'u e F TS
FluBdichten FluBdichten | (**Th/*'Pa)

[dpm cm? ka™] | [dpmem?ka} | |

Schelf

Kontinentalhang 15,90 2,90 s ST

Z. Arktischer Ozean 6,60 0,32 20,70

Norwegen- uiid Grinland See - 12,00 0,30 LT 715,00

Tab. 43: Die mit dem Modell ermittelten “*°Th,, und **' Pa,, DepositionsfluBdichten und die
daraus resultierenden “°Th./**' Pa,. Aktivitdtsverhdltnisse

Messungen
Vom Kontinentalhanbereich der Laptev See und der Norwegen und Gronland See wurden die
B0Th.,/*'Pa,, Verhiltnisse im Glazialstadium 2 bestimmt.

Kontinentalhang
BOTh/Spa
Laptev See (2,0 -4,6) Schulz (1997)
Norwegen- und Gronland See
BT/ Pa
Norwegen- und Gronland See
(143 -25) Yuetal (1995)

Die 2°Th/*'Pa aus der Norwegen See und dem Kontinentalhang der Laptev See bestitigen
die Modellergebnisse. Im Gegensatz zum Interglazialstadium 1 findet man erhohte
Verhiltnisse im Glazialstadium 2 im zentralen Arktischen Ozean und in der Norwegen See,
wihrend sich die Verhiltnisse im Kontinentalhanggebiet der Laptev See erniedrigen.




8.2 Rekonstruktion der palioklimatischen Bedingungen im Arktischen &

Ozean
Die anhand der Sedimentkerne aus dem Europdischen Nordmeer und dem Nordpolarmeer r

ermittelten Fo/Fp (*°Th) Verhiltnisse und '°Be DepositionsfluBdichten (Kapitel 6) in den

Jjeweiligen Isotopenstadien sind in den Tabellen 44 und 45 aufgelistet. r
F,/Fp ("°Th) Verhiltnisse . 31
7| Norwegen- | Fram- ~|Z. Arktischer [ Konti r

; ~ und strasse - Ozean | 4
Stadium [23059-3 [232353 ' |PS1524-2 r
e - - > - 1
R 16 155 1.2 064 |5 298 [ 7132 10 1 N
3 1,46 1,10 0,62 1,48 3,20 ? r
4 0,45 055 0,34 067 =} 08 ] % T
5 120 1,41 0,53 1,24 ? ?
6 0,94 0,30 ? ? ? ?
7 1,08 1,07 ? ? ? ?

Tab. 44: An den oben angefiihrten Sedimentkernen ermittelte Fy/Fp {"”Th) Verhdltnisse in
den jeweiligen Isotopenstadien :

"*Be DepositionsfluBdichten

Norwegen- und Grinland See | Z. Arktischer | Kontinentalhang

d

d

L

[

So —— [
~ &

L

L

F

Stadium | 23059 23235 PS1524 PS2471
atem™a .10° .10° .10° .10°

2 1.20 1.23 0.35 6.93

3 1.57 0.68 0.32 2.72

4 0.35 0.74 “0.35 ) 1 e
5 1.44 2.49 0.57 2.75_

z i e e s e
7 1.45 2.03 ? ?

Tab. 45: An den oben angefiihrten Sedimentkernen ermittelte 10Be Depositionsflufdichten in
den jeweiligen Isotopenstadien

Anhand dieser Modellrechnungen sollen die vorgefundenen F,/Fp (*°Th) Verhaltnisse in den
jeweiligen Boxen und Isotopenstadien reproduziert werden. Die ermittelten Verweilzeiten fir r
S0Th,, wurden in '°Be Verweilzeiten iibergefithrt und die mit Hilfe des Modells berechneten
®Be DepositionsfluBdichten mit den gemessenen Werten verglichen. Hierzu werden di¢ v
Isotopenstadien einzeln betrachtet.

—

|
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8.2.1 Isotopenstadium 2

Die hohen F,/Fp Verhaltnisse im Hangbereich der Laptev See deuten auf eine Zufuhr von
Partikeln (z.B. Eintrag durch die FluBsysteme Lena, Yana und keine permanent geschlossene
Eisbedeckung) zum Kontinentalhangbereich der Laptev See hin. Da das Schelfgebiet nach der
Meeresspiegelkurve nach Chappel und Shackelton [1986] in diesem Zeitbereich trocken
gelegen haben muB, konnte sich das Deltagebiet an den heutigen Ubergangsbereich
Schelf/Hang vorverlagert haben. In der Norwegen- und Gronland See sind Depositions-
fluBdichten vorzufinden, welche die Produktion widerspiegeln. Die Fa/Fp (*°Th) Verhaltnis
am Ubergangsbereich Norwegen See / Schelfgebiet der Barents See von etwa 3 (23259)
deuten in diesem Zeitraum auf sehr hohe Partikelkonzentrationen in der Wassersaule hin. Die
B0Th Verweilzeiten, welche die in Tabelle 44 angefihrten F,/Fp (P°Th) Verhaltnisse im
Glazialstadium 2 am besten widerspiegeln, sind in Tabelle 46 aufgelistet.

uklid . - | Schelf | Kontinental- | Z. Arktischer |Norwegen-usd | Fg
5 50 10
. 100 1000 400 50000
100 - 1000 400 5000
(3) v 5300 1000 400 0

Tab. 46: “°Th,, und die korresdpona'ierenden “Be Verweilzeiten in den jeweiligen Boxen; bei

der Berechnung der "’Be Depositionsflufdichten wird der Eintrag von kontinentalem
YBe variiert

1

Die '°Be Verweilzeiten sind ebenfalls in Tabelle 46 aufgelistet. Zusatzlich wurden bei dieser
Modellierung die '®Be DepositionsfluBdichten fur die jeweiligen Boxen unter Variation des
FluBeintrages berechnet. Setzt man den rezenten FluBeintrag ein, so errechnet sich fur den
Kontinentalhangbereich eine DepositionsfluBdichte von 48:10° at cm™ a”. Dieser Wert ist
nicht in Ubereinstimmung mit der am Sedimentkern PS2471-4 bestimmten FluBdichte von
6,93 » 10° at cm™ a”'. In Abbildung 156 sind die mit diesem Modell berechneten ‘°Be-
FluBdichten sowohl fir einen um 10 fach geringeren Eintrag als auch fir keinen Eintrag an
'°Be mit den sibirischen Fliissen eingezeichnet.
r _ Tateann o

Ozean
9.0E+6

8.0E+8 -
7.06+6
8.0E+6
5.06+8 i
4.0E+8
3.0E+6 -
20E+6
1.0E+6

10 Be FluBdichte [Atome/cm 2 a]:

Abb. 156: Modellierte "°Be DepositionsfluBdichten in den jeweiligen Boxen, fur die in
Tabelle 46 vorgegebenen "°Be Verweilzeiten in der Wasserséule und dem Eintrag
von kontinentalem "’Be



Der Vergleich der Modellergebnisse mit den MeBergebnissen fihrt zu der Annahme, daB die
sibirischen FuBsysteme im Glazial 2 zwar aktiv waren, aber im Vergleich zu den rezenten
Bedingungen ein deutlich geringer Partikeltransport (Modell '°Be (2)) stattgefunden hat. Im
zentralen Arktischen werden durch diese Rahmenbedingungen die gemessenen Verhéltnisse
(Tab. 45) reproduziert, wihrend in der Norwegen Box eine geringflgig zu niedrige FluBdichte
bestimmt wird. Auf diesen Sachverhalt wird spater eingegangen.

8.2.2 Isotopenstadium 3 und §

'Th

Im Vergleich zum Isotopenstadium 2 zeigt sich in den F/Fp Verhiltnissen (Tab. 47) nur im
Kontinentalhangbereich der Laptev See ein unterschiedliches Verhalten. Die geringeren
Werte in dieser Box deuten auf einen weiteren Rickgang der Tragerphase (zB. durch
vollkommene Unterbindung der in die Laptev See mindenden Flisse) hin.

Radionuklid Schelf | Kontinental- | Z. Arktischer |Norwegen-und | -Fp
Verweilzeiten e 15 50 10
fa] “Be (1) 300 1000 400 5000
£ “Be (2) 300 1000 400 500
BBe (3) 300 1000 400 0

Tab. 47: “°Th,, und die korresgpondierenden °Be Verweilzeiten in den jeweiligen Boxen; bei
der Berechnung der '’Be DepositionsfluBdichten wird der Eintrag von kontinentalem

PBe variiert

Schelf Kostinentalhang Zenmtraler Norwegen- und
bereich Arktischer Grinland See

4.0E+6
3.0E+6

2.0E+6

VoRes ﬁ

Abb. 157: Modellierte ’Be DepositionsfluBdichten in den jeweiligen Boxen, fiir die in
Tabelle 47 vorgegebenen "*Be Verweilzeiten in der Wasserséule und dem Eintrag

von kontinentalem "°Be

10 Be FluBdichte [Atome/cm 2 a]

"Be

Der Vergleich der Modellergebnisse (Abb. 157) mit den MeBergebnissen zeigt, daB sich bei |
einer lingeren '®Be Verweilzeit in der Hangbox, wie anhand der F,/Fp (“°Th) Verhaltnisse
gefordert und einer geringfiigigen Reduzierung des Eintrags an kontinentalem '“Be die |
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Verhaltnisse reproduzieren lassen. Wiederum weisen die nach unserem Modell berechneten
'®Be DepositionsfluBdichten in der Norwegen See zu geringe Werte (0,92 « 10° at cm™ a™! statt
1,41+10°at cm? &™) auf.

8.2.3 Isotopenstadium 4

BTh

Die FuFfp (¥°Th) Verhaltnisse in allen Boxen, welche deutlich geringe *°The,
DepositionsfluBdichten als aus der Produktion erwartet aufweisen, lassen einen Export von
P0Th, in den Nordatlantik vermuten. Bei der Modellierung konnen diese Verhaltnisse
reproduziert werden, wenn man von ldngeren Verweilzeiten (d.h. geringen
Partikelkonzentrationen im gesamten Nordmeer) ausgeht In Sedimentkernen des
Nordatlantiks maBten in diesem Isotopenstadium hohe F,/Fp Verhaltnisse (Z°Th) auffindbar
sein, was durch zwei Sedimentkernen aus dem Nordatlantik (Anhang C), die in den
Glazialstadien 2 und 4 deutlich hohere Werte als in den Interglazialstadien aufweisen, auch
bestatigt wird. Allerdings konnen diese Verhaltnisse sowohl durch den Export an »*°Th,, aus
dem Nordmeer in den Nordatlantik als auch durch erhohte Produktivitat in den Glazialstadien
verursacht worden sein.

Radionulkdid Schelf | Kontinental- | Z. Arktischer | Norwegen- und Fa
hasg Qzean Gronland See
Verweilzeiten % 30 50 30
sl () 600 1000 600 0
Gy °Be (2) 800 1000 600 0

Tab. 48: #°Th,, und die korrespondierenden "’Be Verweilzeiten in den jeweiligen Boxen

Schelf Koatinentalhang  Zentraler Norwegen- und
bereich Arktischer Grinland See
Ozean
1.0E+6
= ]
o~
g 8.0E+5 -
£ soess -
3 f— - e e o - - -
-.g 4.0E+5
= Y/
N 2.0E+5 -
m
=4

Abb. 158: Modellierte "’Be Depositionsflufdichten in den jeweiligen Boxen, fiir die in
Tabelle 48 vorgegebenen '°Be Verweilzeiten in der Wassersiule

“Be

Die gemessenen '’Be-DepositionsfluBdichten in den jeweiligen Boxen deuten, wie durch die
Fa/Fp (m"['h) Verhaltnisse gefordert auf lange Verweilzeiten und dementsprechend geringe

Partikelkonzentrationen im gesamten Nordmeer hin.
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8.2.4 Isotopenstadium 6 :

Da nur '’Be-DepositionsfluBdichten aus den Europaischen Nordmeer vorliegen sind
Aussagen iber die Transportwege in diesem Glazialstadium nicht moglich. Die bestimmten
Fa/Fp (*°Th) Verhltnisse und '°Be DepositionsfluBdichten im Europaischen Nordmeer
deuten auf dhnliche Transportprozesse wie im Isotopenstadium 2 hin.

8.2.5 Isotopenstadium 7

Analog zum Glazialstadium 6 liegen nicht genigend Informationen im hohen nérdlichen
Breiten iiber die '°Be-DepositionsfluBdichten in den jeweiligen Boxen vor. Die "“Be
FluBdichten im Europdischen Nordmeer ahneln hierbei den Bedingungen, die in den
Interglazialstadien 3 und 5 vorgelegen haben.

Spezialfille bei der Berechnung der '*Be DepositionsfluBdichten mit dem Modell
Auf zwei weitere wichtige Faktoren [(1) Variation des atmosphirischen Eintrags, (2) '*Be
Zufuhr beim Abschmelzen von Eismassen], die bei der Berechnung der ¢
DepositionsfluBdichten eine entscheidende Rolle spielen, soll an dieser Stelle noch
eingegangen werden:

(1) Variation des atmosphérischen Eintrags

Bei den bisherigen Betrachtungen der '°Be DepositionsfluBdichten wurde nicht
beriicksichtigt, daB durch die permanente Meereisdecke im zentralen Arktischen Ozean der
atmospharische '°Be Eintrag in die Wassersiule unterbunden werden kann. Aus diesem
Grund wird an zwei Beispielen gezeigt, welche Auswirkungen eine vollkommene
Unterbindung des atmosphérischen Eintrags an '°Be auf die DepositionsfluBdichten in den
jeweiligen Boxen hat.

Fall A) Die '°Be DepositionsfluBdichten fiir die jeweiligen Boxen wurden fiir atmospharische
'°Be Eintrige im zentralen Arktischer Ozean von 0,50 « 10° at cm™ a”, 0,25 » 10° at cm” a™!
und 0,00 « 10° at cm™ a”' berechnet. Bei unseren Modellrechnungen wurden die '°Be
Verweilzeiten, der Isotopenstadien 3 bzw. 5, eingesetzt und die ermitteltelten '°Be
DepositionsfluBdichten in Abbildung 159 dargestellt.

Radionuklid | Schelf | Kontimental-] Z-Arktischer | Norwegen-und | Fy
. hang | Ozean Grénland See
Verweilzeiten “TPge _ 300 - | 1000 400 500

fa] -
Faru !%‘ Arktischer Ozean)
0,50.10°atcm™ a’
0254+10°atcm™a’”
0,00.10°atcm™a’

Tab. 49: "’Be Verweilzeiten in den jeweiligen Boxen; bei der Berechnung der "’Be
DepositionsfluBdichten wird der Eintrag von atmosphdrischem '’Be in die zentrale
Arktische Box variiert
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Abb. 159: Modellierte "’ Be DepositionsfluBdichten in den jeweiligen Boxen, fiir die in
Tabelle 49 vorgegebenen "’Be Verweilzeiten in der Wasserséule und dem
atmosphdrischen "’Be Eintrag in den zentralen Arktische Ozean

Bei der Betrachtung der DepositionsfluBdichten wie in Abbild\ll:lF 159 aufgezeigt, wirkt sich
der verminderte oder gar nicht vorhandene atmospharische ''Be Eintrag im zentralen
Arktischen Ozean vor allem in der Norwegen Box aus. Die '°Be DepositionsfluBdichten
verringern sich um etwa 50%.

Fall B) In diesem Fall sind die Bedingungen mit den Transportprozessen im Glazialstadium 4
vergleichbar. Der atmosphiarische '°Be Eintrag wird dabei sowohl in der Kontinentalhangbox
als auch im zentralen Arktischen Ozean, analog zu Fall A), reduziert.

Radionukiid Schelf | Kontinental | Z.-Arktischer | Norwegen- und Fr
Verweilzeiten TBe 600 1000 600 0
T

| Fyrq (Kontinentalhang) | Famy !% Arktischer Ozean)
0,50 . 10°atcm™a™ 0,50 .10°atcm™ a”
025.10°atcm™a” 025.10°atcm™a”
0,00+10°atcm™a” 0,00.10°atcm™a”

Tab. 50: "’Be Verweilzeiten in den jeweiligen Boxen; bei der Berechmm? der "’Be
DepositionsfluBdichten wird der Eintrag von atmosphdrischem "’Be in die zentrale
Arktische Box unmd in die Kontinentalhangbox variiert
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Abb. 160: Modellierte "’Be Depositionsfludichten in den jeweiligen Boxen, fiir die in
Tabelle 50 vorgegebenen "’Be Verweilzeiten in der Wassersdule und dem
atmosphdrischen °Be Eintrag in den zentralen Arktischen Ozean und in die

Kontinentalhangbox

Bei diesen Berechnungen fuhrt die Reduzierung des atmospharischen '°Be Eintrags in den
oben abgefihrten Boxen nicht zu merklichen Anderungen in den '“Be
DepositionsfluBdichten. Das heiBit, daB Variationen im atmosphérischen Eintrag, die e
Depositionsfludichten nicht merklich &ndern.

(2) "*Be Zufuhr beim Abschmelzen von Eismassen
Wie im Fall (1) A aufgezeigt sind die modellierten '"Be FluBdichten im Europaischen
Nordmeer nicht in Ubereinstimmung mit den ermittelten MeBergebnissen. Diese Diskrepanz
konnte durch die Nichtmodellierung des Eintrags an '°Be in der Framstrasse durch das
Abschmelzen von Meereis erklart werden. Messungen der '°Be Konzentrationen im Meereis
und in den aufliegenden Partikeln, sowie die exakte Kalkulation der Gesamtmenge an '°Be,
die in der Framstrasse durch Abschmelzprozesse freigesetzt wird, sind wesentliche Aufgaben
fur weitere Betrachtungen. Bei der Modellrechnung (Gleichung 37) muB dieser Term als '°Be
Quelle in die Norwegen Box hinzugefiigt werden. Fir eine Zufuhr an '®Be in die Norwegen
Box sprechen die bestimmten hohen '®Be DepositionsfluBdichten des Sedimentkernes 23235-
3 in den Isotopstadien 5 und 7.

Von Eisenhauer et al. [1994] liegen zwei '“Be Messungen von Kryokronitproben vor. Diese
Proben weisen '°Be Konzentrationen von 0,28 + 0,01 « 10° at g"' bzw. 022 £ 0,01 « 10° at g"

auf.
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8.3 Vergleich der Verhiltnisse im Kontinentalhangbereich der Laptev See

und Barents See
[atcm’a'} .10° . 10°
17 R ? 2,10
Foi 3 1,48 1,10
5 B 1,24 0,90

Tab. 51: ’Be DepositionsfluBdichten in den jeweiligen Isotopenstadien der Sedimentkerne
PS2138-1 und PS2471-4

Wie man aus den '"°Be DepositionsfluBdichten erkennt (Tab. 51), konnten in den beiden
Hanggebieten ahnliche Bedingungen vorgelegen haben. Dies erscheint allerdings
verwunderlich, da der Kontinentalhangbereich der Barents See im Gegensatz zur Laptev See
keinen Eintrag an kontinentalem '’Be aufweist. Weiterhin unterscheiden sich die beiden
Regionen in der Tatsache, daB nach der Chappel und Shackelton Kurve [1986] das
Schelfgebiet der Barents See nur im Glazialstadium 2 trocken gelegen hat, wahrend das
Schelfgebiet der Laptev See bis auf das Holozin und kurze Zeitbereiche im Interglazial 5 stets
iiber dem Meerespiegel lag. Deshalb ist es notwendig ein weiteres Boxmodell zu konzipieren.

l i “""‘L_i’*“'*"‘*l pasar|  pi |

1 In diesem Modell wird der gesamte Eurasischen Teil des Arktischen Ozeans, wie in
" Abbildung 161 dargestellt, eingeteilt.
7 Modellskizze
| 3 2| 1
T
g 9
-2 5 4
_ ‘B
2 10

~™  Abb. 161: Modeliskizze fiir ein weiteres geplantes Boxmodell
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Schelfgebiet der Laptev See
Kontinentalhanggebiet der Laptev See
Zentraler Arktischer Ozean
Kontinentalhanggebiet der Kara See
Kontinentalhanggebiet der Barents See

Schelfgebiet der Barents See
Ubergangsbereich Norwegen See und Barents See

Européisches Nordmeer

0 Atlantik

1
2
3
4
5
6  Schelfgebiet der Kara See
7
8
9
1

8.4 Zeitabhiingige Modellberechnungen mit dem ersten Modell

Neben der Berechnung der Steady State Bedingungen kénnen mit dem ersten Modell auch
zeitliche Ablaufe rekonstruiert werden. Deshalb wurden die '°Be DepositionsfluBdichten
(Tab. 45) anhand der in Abschnitt 8.2 ermittelten '°Be Verweilzeiten in den jeweiligen Boxen
und Isotopenstadien sowie der zeitabhingigen '"Be Produktionsrate (Abb. 138) in der
Erdatmosphare, in ihrer zeitlichen Entwicklung bestimmt. In Abbildung 162 sind die
modellierten '®Be DepositionsfluBdichten im Schelf- und Kontinentalhangbereich der Laptev
See und in Abbildung 163 die modellierten '°Be DepositionsfluBdichten im
Kontinentalhangbereich, dem zentralen Arktischen Ozean und dem Europaischen Nordmeer
dargestellt. Aus diesen Berechnungen zeigt sich, daB die Verhiltnisse in hohen ndrdlichen
Breiten anhand des dynamischen Modells reproduziert werden konnen.

10 Be FluBdichte [Atome/cm 2 a]

Abb. 162: Modellierte "’Be Depositionsfludichten im Schelf- und Kontinentalhangbereich
der Laptev See gegen das Alter; die schwarze Linie reprdsentiert den ange-
nommenen atmosphdrischen "’Be Eintrag
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Abb. 163: Modellierte "’Be DepositionsfluBdichten im Kontinentalhangbereich, dem
zentralen Arktischen Ozean, der Norwegen See gegen das Alter; die schwarze Linie
reprdsentiert den angenommenen atmosphdrischen Be E. intrag

8.5 Zusammenhang Z*Th FluBdichten mit den *°Th Verweilzeiten

Wie aus Abbildung 164 ersichtlich ist ein Zusammenhang zwischen den aus den MeBwerten
ermittelten *?Th DepositionsfluBdichten und den aus dem Modell abgeleiteten *°Th
Verweilzeiten zu erkennen. Dies deutet darauf hin, daB die Verweilzeiten in der Wassersaule
durch die vorliegenden Partikelkonzentrationen bestimmt werden.

5T 7

: |
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Verweilzeit [a]

Abb.164: #’Th Depositionsfludichten gegen die aus dem Modell abgeleiteten Verweil=eiten

8.6 °Be/”Th Verhiiltnisse von Sedimentkernen aus hohen ndrdlichen
Breiten

Da auch die "®Be DepositionsfluBdichten von der Partikelkonzentration in der Wassersaule
abhangig sind, werden die '°Be Konzentrationen auf ’Th nomiert um verschiedene
Lokationen miteinander vergleichen zu kénnen. An den Sedimentkemnen 23059-3, 23235-3,
PS1533-3 und PS2757-8 wurden die '°Be/”’Th Verhiltnisse gegen die Altersskala (siehe
Kapitel 5) aufgetragen. Die Profile zeigen in hohen nérdlichen Breiten einen vergleichbaren
Verlauf (Abb. 165), mit hohen Verhaltnissen im Holozén, im Interglazialstadium 5 und 7.
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Abb. 165: "°Be/**’Th Verhdltnisse der Sedimentkerne 23059-3, 23235-3, PS1533-3 und
PS2757-8 gegen das Alter

Der Vostok Eisbohrkern (Abschnitt 3.2) weist im Altersbereich zwischen 15 - 55 ka einen
ahnlichen Verlauf wie die '®Be/***Th Verhiltnisse im Norpolarmeer auf. Woraus geschlossen
werden kann, daB die Struktur, wenn auch nicht die GroBenordnung, durch den
atmospharischen '°Be Eintrag verursacht wird.

In Abbildung 166 sind weiterhin die '°Be/***Th Verhaltnisse zweier Sedimentkerne aus dem
Kongobecken (M16772-2, GeoB1008-3 [Rutsch et al., 1995] ) dargestellt. Wahrend Kemn
GeoB1008-3 im gleichen Wertebereich wie die Nordpolarkerne liegt, sind die '“Be/~*Th
Verhaltnisse des Sedimentkernes M16772-2 deutlich erhoht. Dieser Unterschied kann darauf
zuriickgefitlhrt werden, daB der Sedimentkern M16772-2 im Gegensatz zu den anderen
betrachteten Kernen einer merklichen biogenen Beeinflussung unterliegt [Rutsch, 1994].

45
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Abb. 166: "Be/**’Th Verhiiltnisse der Sedimentkerne GeoB1008-3 und Mi6772-2 gegen das
Alter
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8.7 Ausblick

8.7.1 Radionuklidunterschungen im Schelf- und Kontinentalhanggebiet der
Laptev See
Ziel der weiteren Untersuchungen im Schelfgebiet der Laptev See ist im Rahmen des
Projektes ,System Laptev See 2000“, die Erfassung der terrestrischen und marinen
Bedingungen in der sibirischen Arktis in den letzten 100 Jahren. Dazu wird der rezente
atmosphrische Input der Radionuklide '°Be und *'°Pb in das Schelfgebiet der Laptev See und
das sibirische Hinterland bestimmt. Die Quantifizierung des atmosphirischen In?uts des
Radionuklides *'°Pb ist fur die Bilanzierung der Quellen und Senken von *'°Pb im
Schelfgebiet der Laptev See und firr die Quantifizierung des atmospharischen Inputs von '°Be
fir die Modellierung der '°Be-FluBdichten im Arktischen Ozean erforderlich. Weiterhin
ermoglichen die Messungen der 1°Be- und ?'°Pb-Konzentrationen an Niederschlagsproben im
sibirischen Hinterland und an Meereisproben aus der Laptev See und dem zentralen
Arktischen Ozean den Vergleich der atmosphirischen Flisse in den jeweiligen
Beprobungsgebieten.
Im Delta- und Schelfbereich der Laptev-See konnen durch die Kenntnis der atmosphirischen
Deposition und der sedimentiren FluBdichten von *'°Pb die Sedimentationsbedingungen in
den letzten 100 Jahren verfolgt werden.
Weiterhin sollen hochaufgeloste '’Be-Profile an Sedimentkernen vom Schelf und dem
Ubergangsbereich  Schelf/Kontinentalhang erstellt werden. Zusammen mit bereits
vorliegenden '*C Altern dieser Sedimentkerne konnen '°Be Depositionsfludichten in diesem
Gebiet hochaufgelost bestimmt werden. Dadurch kann der Sedimenteintrag der Lena bis zum
"Last Glacial Maximum" zuriickverfolgt werden. Im Schelfbereich wird die '°Be-
Konzentration im Sedimentmaterial nur durch den fluviatilen und den atmosphirischen
Eintrag bestimmt, so daB sich ein verringerter Eintrag an kontinentalem '®Be mit den in die
Laptev See entwissernden Flissen, direkt bemerkbar macht. Diese Untersuchungen sind im
Zusammenhang mit Echolotaufzeichnungen zu sehen, wodurch die Sedimentationsprovinzen
der in die Laptev-See miindenden Fliisse untersucht werden. '°Be-Profile liefern neben der
rdumlichen Verteilung noch eine zeitliche Auflésung des Sedimenteintrags der Flisse.
Desweiteren liegen bis dato nur '°Be- und *°Th-Profile die mehrere Klimastadien enthalten
nur aus der Norwegen- und Gronland-See und dem zentralen Arktischen Ozean vor. Aus dem
Kontinentalhangbereich der Laptev See gibt es noch keine Radionuklidmessungen die einen
ahnlichen Zeitraum erfassen. Um diese Liicke zu schlieBen, sollen die Radionuklide **°Th
und "Be in enger Absprache mit dem AWI-Bremerhaven und GEOMAR Kiel an
vorhandenen Sedimentkernen aus dem Kontinentalhangbereich der Laptev-See das
Radionuklid '°Be gemessen werden.

8.7.2 Modellierung der Transportwege der Radionuklide '*Be, Z*Th, *'Pa

Einen weiteren Schwerpunkt stellt eine detailliertere Modellierung der Transportwege der
Radionuklide '°Be, 2°Th und ®'Pa im Arktischen Ozean dar. Zur Modellierung wird in
diesem Fall wie in Abschnitt 8.3 dargestellt der Arktische Ozean aufgrund seiner Bathymetrie
in das Schelfgebiet der Laptev See , das Kontinentalhanggebiet der Laptev See, den zentralen
Arktischen Ozean, das Kontinentalhanggebiet der Kara See, das Kontinentalhanggebiet der
Barents See, das Schelfgebiet der Kara See, das Schelfgebiet der Barents See, den
Ubergangsbereich Norwegen See und Barents See, das Europaisches Nordmeer und den
Atlantik eingeteilt.

Zum Vergleich der Modellergebnisse mit den MeBergebnissen muB ein **'Pa Profil an einem
Sedimentkern aus dem zentralen Arktischen Ozean und an je einem Sedimentkern des
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Kontinentalhangs der Laptev See bzw. Barents See bestimmt werden. Diese Untersuchungen
sollen weitere Aussagen iiber die Transporlpmzesse wihrend den einzelnen Isotopenstadien

in hohen nordlichen Breiten liefern.
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Anhang A

A.1 Geographische Lokationen
A.1.1 Geographische Lage der bearbeiteten Sedimentkerne

Schelfgebiet der Laptev See

Geographische Lage der bearbeiteten Sedimentkerne aus dem Schelfgebiet der Laptev See,
dic wahrend den russisch-deutschen Expeditionen Transdrift II [Kassens, 1994] und
Transdrift III [Kassens, 1995] gezogen wurden.

Stationsnummer Lokation Wassertiefe | Kernliinge | Bearbeiter
| m] 1 [em] (*Be, ™°Th)
PM9402-3 (GKG) 75°29,44'N 47 39 diese Arbeit
' 115°14,94'E
PM9417-4 (GKG) 75°30,17'N 51 45 diese Arbeit
s 130°00,83'E
PM9441-4 (GKG) 74°00,01'N 14 19 diese Arbeit
A 125°59,35'E
PM9442-3 (GKG) 74°30,05'N 40 47 diese Arbeit
IS L 126°00,20'E
PM9451-7 (GKG) 74°30,16'N 25 18 diese Arbeit
- 130°29,70'E
PM9462-1 (GKG) 74°30,13'N 27 53 diese Arbeit
136°00,23'E
PM9462-4 (VC) 74°30,18'N 27 467  |diese Arbeit
' 136°00,32'E
PM9463-8 (GKG) 74°30,21'N 36 44 diese Arbeit
. 126°3491'E
PM9481-2 (GKG) | 73°45,00N 17 35 diese Arbeit
- e Sy AT V13490025 E
PM9482-1 (GKG) 73°59,94'N 27 56 diese Arbeit
St 128°1047'E
PM94T3-2 (GKG) - 77°04,16’N 110,5 49 diese Arbeit
A 99°13,18’E
KD9529-12 (GKG) 71°45,18'N 15 18 diese Arbeit
‘ 135°44 21’E
KD9555-10 (GKG) 75°31,92’N 36 38 diese Arbeit
134°34,59°E
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Kontinentalhanggebiet der Laptev See

Geographische Lage der bearbeiteten Sedimentkerne aus dem Kontinentalhanggebiet der

Laptev See, die wahrend der Expedition ARK IX/4 [Fitterer, 1994] gezogen wurden.

Stationsnummer Lokation - Wmethi | Kernlinge | = Bearbeiter

b Crmp S end] | (*Be, P*Th)

PS2456-2 (GKG) 78°29,04N 2520 44 Schulz [1997]
SR 0 133900,10F

PS2456-3 (KAL) | 78°28.8N 2507 574 Schulz [1997]
L aninae] 133°01.90E

PS24743 (KAL) . | 77°402N 1494 784 diese Arbeit
SRS GG ] 118°35,5°E

PS2471-4 (KAL) | 79°0907N 3047 417 diese Arbeit
£ SR I 119°47,55'E

Kontinentalhanggebiet der Barents See
Geographische Lage des bearbeiteten Sedimentkerns aus dem Kontinentalhanggebiet der

Barents See, der withrend der Expedition ARK VIII/2 [Rachor, 1992] gezogen wurde.

Stationsnummer . Lokation Wassertiefe | Kernlinge| Bearbeiter
[m] fem] | (“Be,®*Th)
PS2138-1 (KAL) | 81°32,I0'N 2520 640 Schulz [1997]
30°35,16’E
Lomonosov Riicken

Geographische Lage der bearbeiteten Sedimentkerne vom Lomonosov Riicken, die wahrend

den Expeditionen ARK X1I/1 und ARK VIII/3 [Fitterer, 1992] gezogen wurden.

T e o o i, e kg : - i (l.h-.m]‘)
PS2757-8 (KAL) | 81°09.8'N 1230 840 Heller [1997]
S S AR 140°12,0E
PS2185-3(GKG) | 87°32,0N 1051 33 Schaper [1994]
ey gL, 144°22.9°E
PS2185-6 (KAL) 87°32,2’N 1052 820 Schaper [1994]
e 144°55,6’E

=X
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Yermak Plateau

Geographische Lage des bearbeiteten Sedimentkerns vom Yermak Plateau, der wihrend der

Expedition ARK IV/3 [Krause et al., 1989] gezogen wurde.

Stationsnummer | - Lokation -} Wmixemﬂnge " Bearbeiter :::
e S -l o [em] (**Be, ®*Th)
PS1533-3 (KAL) = 82°01,9°N 2030 485 Hentzschel
Gt e 15°10,TE [1992]
' Eisenhauer et
al. [1994]
Nansen Gakkel Riicken

Geographische Lage des bearbeiteten Sedimentkerns vom Nansen Gakkel Riicken, der
wihrend der Expedition ARK IV/3 [Krause et al., 1989] gezogen wurde.

Stationsnummer Lokation Wassertiefe | Kernliinge | Bearbeiter -
- fm] | fem] | (“Be,™Th)
PS1524-2 (KAL) 85°21,8’N 3646 423 Eisenhauer et
26°12.9°E al. [1994]
Nansen Becken

Geographische Lage des bearbeiteten Sedimentkerns vom Nansen Gakkel Riicken, der
wihrend der Expedition ARK IV/3 [Krause et al., 1989] gezogen wurde.

Stationsnummer Lokation | Wassertiefe | Kernlinge | Bearbeiter -
PS1521-15 (KAL) 82°56,5'N 3752 498 diese Arbeit
32°05,2’E
Makarov Becken

Geographische Lage des bearbeiteten Sedimentkerns aus dem Makarov Becken, der wiahrend

der Expedition ARK VIII/3 [Fitterer, 1992] gezogen wurde.

Stationspummer Lokation Wassertiefe | Kernlinge| Bearbeiter
[m] [em] | (“Be,™*Th)
PS 2178-5 (KAL) 88°1,5'N 4008 831 Schaper [1994]
159°42 2’E




Morris Jesup Plateau
Geographische Lage des bearbeiteten Sedimentkerns vom Morris Jesup Plateau, der wihrend

der Expedition ARK VIII/3 [Fitterer, 1992] gezogen wurde.

Sm:anumw §  Bearbeiter
PS 2200-5 (KAL) 85°19.4’N 1052 770 Molnar [1996]
14°00,0’E

Norwegen-, Gronland See und Framstrasse
Geographische Lage der bearbeiteten Sedimentkerne aus der Norwegen-, Gronland See und
der Framstrasse, die wihrend den Expeditionen Meteor 2/1, 2/2 [1986] gezogen wurden.

Stationsnummer Lokation Wassertiefe | Kernlinge | Bearbeiter
[m] [cm] (*Be, **Th)
23059-2 (GKG) 70°18,30°N 2283 Eisenhauer et
ek e 03°07,30'W al., [1994]
23059-3 (KAL) - - 70°18,30°N 2281 Eisenhauer et
03°07,40°W al., [1994]
23235-3 (KAL) 78°51,55'N 2456 Eisenhauer et
1°18,59’E al., [1994]
23065 (KAL) 68°29.7’N 2802 Scholten et al.
e 0°49,1’E [1994]
23259 (KAL) 72°1,8'N 2518 Scholten et al.
: 9°15,9°E [1994]
17728 (KAL) 76°31,2’N 2485 Scholten et al.
AT 3°57,5°E [1994]

e



A.1.2 Geographische Lage der bearbeiteten Wasserproben -

Geographische Lage der bearbeiteten Wasserproben aus der Norwegen-, Gronland See, dem
zentralen Arktischen Ozean un der Laptev See, die wihrend den Expeditionen Transdrift II
[Kassens, 1994), Transdrift III [Kassens, 1995], ARK VII/1 [Thiede und Hempel, 1991] und
ARK VIII/3 [Fitterer, 1992] gezogen wurde.

il i e de . dd

Sy 65°00'N 6, 50
0°00°W
5~ 69°27'N 996 6, 10, 50
16°31°W
6 —-+] 69°4TN 1189 |6, 50, 250, 750
15°39°'W
8 - — 70°45N 2387 |6, 100, 200, 500, 1000,
05°25'W 1500, 1950
rj — @ ~~m=sd  72°33'N 2362 |6, 50, 100, 500, 1000, 1950
' 12°15°W
__] 14 75°25' N 3360 |6, 50, 100, 200, 500, 1000,
' 07°20'W 1500, 2000
1 15 - | 75°50'N 1970 |6, 50, 100, 200, 500, 1000,
e | 08°10'W 1500
~ 18 - 77°27N 423 6, 20, 100, 200, 350
3 5°54'W
—
| |Zentraler Arktischer Ozean
152 83°58.5'N 3890 |50, 500, 1500, 2250, 3000,
A 30°24.8'E 3500
- 165 | 87°344N 4300 |50, 500, 1300, 2300, 3300,
-; A 60°23,1'E 4300
] 173 87°452'N 4220 50, 320, 1220, 2220, 3220,
™ - 108°59,1'E 4220
Laptev See e
_] PM9463-1 74°30,07' N 36 2,30
126°35,06'E
PM9472-3 71°59.85'N 16 2
_] 130° 30,77°E
e PM9494-3 74°30,06' N 36 2
114°17,05'E
_,] KD9502—8 76°11,52’'N 46 5
;| 133°06 99’E



Stationsnummer | -- Lokation | Wassertiefe | - hnrhdteu’lh&- :
SRR A :
KD9517-7 76°14,29°N 18 0
: 138°50,10°E
KD9523-4 74°18,42°N 32 5,10,20
e 135°26,99’E
71°45,14’N 15 0
e i) 135944 .12°E
MI-Z 72°14,93’N 15 0
A 130°55,12°E
KD9533-9 " 71°14,02°N 14,5 0,5-10
i S s e dl 131°20,64°E
KD9541-14 73°22,80°N 22 0,18
- sz - 129°56,57°E
KD9548-7 75°29.47T'N 39 0, 10,20
' : 130°41,65’E
KD9561-1 73°53,55’'N 13 0
“ : 126°50,81’E
KD9564-4 74°36,05°N 39 0, 10, 20
e 114°28,52’E
KD9568-9 75°29,38°'N 34 0,25
SECRG 114°30,41’E
KD9572-4 77°00,78°N 50 0, 10,25
116°03,15’E
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A.2 Meeresbodenprofile
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Abb. Al: Lage des Sedimentkernes PS2200-5 in einem Meeresbodenprofil [Fiitterer, 1992]
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Abb. A2: Lage des Sedimentkernes PS2757-8 in einem Meeresbodenprofil
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Abb. A3: Lage des Sedimentkernes PS2185-6 in einem Meeresbodenprofil [Fiitterer, 1992]
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Abb. A4: Lage der Sedimentkerne PS2471-4 und PS2474-3 in einem Meeresbodenprofil
[Fiterer, 1994]
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Abb. AS: Lage des Sedimentkernes PS2456-3 in einem Meeresbodenprofil [Fiitterer, | 994]



AP T

e B

=4

e

_Anhang B
B.1 "Be-Messungen |

B.1.1 Chemische Aufbereitung der Sediment- und Wasserproben

0,5 bis | g gemdrsertes Sediment in einen Teflonbecher einwiegen und mit Wasser (H,0) aufnehmen
(1 - 2 ml) *Be-Spike hinzugeben
Zugeben von 5 ml H,0O; und ca. 25 ml 8N HCl
Probe wird iiber Nacht gelagert

1.Tag

2.Tag

Probe 5 min bei 3900 U min™ zentrifugieren und die Lasung abdekantieren und in anderen
Teflonbechern aufbewahren (= '°Be in Lasung)
Riickstand mit 15 ml 8N HCI versetzen und tagsiiber (ca. 8 Stunden) reagieren lassen
Emeut zentrifugieren
Losungen werden zusammengefiihrt, und das Zentrifugat wird verworfen
Lasung wird iiber Nacht unter den IR-Lampen bis zur Trockne eingedampft

3.Tag

Riickstand wird mit 2 ml HNO; konz. und 2 ml HCI konz. aufgenommen
30 min warten
Probe mit etwas Wasser verdiinnen und etwa 8 ml NaOH zugegeben bis pH bei 2,5 (nicht dariiber!!)
2 ml Na-ETDA zugeben und 1h warten
(=> Na-ETDA bildet mit Aluminium wasserldsliche Komplexe)
Mit etwa 15 Tropfen NaOH wird ein Farbumschlag von gelb nach orange erreicht, der den pH von 8 -
9 anzeigt

4.Tag

Probe wird zentrifugiert und die Lésung verworfen
(= Aluminium und Alkali- bzw. Erdalkalimetalle, die in der geldsten Phase vorliegen, werden
verworfen)
Riickstand wird mit etwa 7 ml NaOH geldst und auf pH 14 eingestellt
(= Be(OH), geht bei pH 14 wieder in Lasung und Eisen fillt aus)

5.Tag

Zentrifugieren und den Riickstand (enthilt z.B. Eisen) verworfen
Mit HNO; konz. auf pH 2,5 bringen (ca.10 - 15 Tropfen) und 1 ml Na-ETDA zufiigen
(= Emeute Abtrennung von Aluminium und Alkali- bzw. Erdalkalimetallen)
Nach 1 h wird mit ca. 7 Tropfen NaOH der pH auf 8 - 9 erhoht



6./ 7. Tag

Zentrifugieren und die Ldsung (enthalt z.B. Aluminium) wird verworfen
Der geleeartige weiBe Niederschlag von Be(OH) am Boden des Teflonbechers wird mit 5 ml Wasser
gespiilt und mit einem Tropfen NH; im gefillten Zustand fixiert
(= Bor bleibt bei pH 8,5 - 9 in Lésung, wihrend Be(OH) ausgefallt wird)
Das Verfahren wird am nichsten Tag wiederholt
Zentrifugieren und die Ldsung (enthalt z.B. Bor) wird verworfen
usw.

8. Tag

Niederschlag wird abgenutscht und der Microporenfilter mit dem Préiparat in einem Quarztiegel ca. 1 h
bei 1100° C im Ofen gebrannt
Hierbei wird Be(OH) in BeO iibergefiihrt

9. Tag

Das reinweiBe '*Be Pulver wird im Achatmdrser mit Kupferpulver im Massenverhaltnis von 1:4
bis1:20 vermischt und mit etwa 8 « 10*N in ein Kupfertarget gepreBt

AMS Messung der "*Be-Konzentrationen

Probenmenge ( 1 - 30 1 ) werden mit ( 0,5 - 1 ml ) *Be-Spike versetzt
Mit 8N HCI angesauert bis ein pH von 1 -2 erreicht ist

1.Tag

Reduzierung des Probenvolumens:

Unter Zugabe einer definierten Menge ( 1 ml ) an Eisenlésung (Fe(I)Cl,) [40 mg mI™'] wird die Probe
mit NH; ins alkalische Milieu (pH 7 -8) iiberfiihrt

2.Tag

Nach kurzer Zeit kann die ausgefillte Eisenphase (=> '°Be adsorbiert an der Oberfliche) zentrifugiert
und demzufolge abgetrennt werden
Eisenphase wird mit 20 ml 8N HC! geldst und iiber eine mit 8N HCI (30 ml) beladene 1x8 Dowex
Séule (5 cm Hohe) gegeben
Spiile mit 30 ml 8N HCI (=> Eisen verbleibt auf der lonenaustauschersiule, wahrend '°Be im
Teflonbecher aufgefangen wird)
Losung auf 1,5 Normalitit (180 ml H,O (Milli-Q) bringen



Bor- und Aluminium- Abtrennung

4 ml Na-ETDA Losung (geséttigt) hinzufligen und mit NH,OH auf pH 4 bringen (= Na-ETDA bildet
mit Aluminium und Bor und einigen weiteren Metallen einen wasserldslichen Komplex)

6 ml Acetyl-Aceton hinzufligen (=> Acetyl bildet mit Beryllium einen Komplex)
3.Tag |

Probe wird 30 min mit einem Magnetriihrer geriihrt
20 ml Chloroform hinzufiigen (=> im nicht so sauren Milieu geht der Acetylen Komplex in die
Chloroform Phase iiber, wihrend der ETDA Komplex in der wiBrigen Phase verbleibt)
Weitere 2 h rithren
Trenne Chloroformphase ab; erst abdekantieren, anschlieBend mit Einwegpipette (verwerfe wiissrige
Phase (ORGANISCHER SONDERMULL!!)

20 ml 8N HCI hinzufiigen (= Beryllium wird hierdurch wieder in die wiBrige Phase iiberfiihrt)

Weitere 2 h rithren '
Trenne waBrige Phase ab, verwerfe Chloroformphase (ORGANISCHER SONDERMULL!!)
Losung tiber Nacht eindampfen

4.Tag

1 - 2 ml konz. HNO; (event. mit Warme behandeln, bis der Riickstand vollstindig geldst)
Bis zur Trockne eindampfen (=> um organische Reste zu entfernen)
10 ml HNO; (event. mit Wirme behandeln, bis der Riickstand volistandig geldst)
10 ml H;O zufiigen (Milli-Q)
NH4OH hinzufiigen und einen pH-Wert von 8,5 - 9 einstellen

5./ 6. Tag

Zentrifugieren der Lésung (3900 U min™") und die Losung verwerfen
Der geleeartige weiBe Niederschlag von Be(OH) am Boden des Teflonbechers wird mit 5 ml Wasser
gespiilt und mit einem Tropfen NH; im gefillten Zustand fixiert
(= Bor bleibt bei pH 8,5 - 9 in Losung, wihrend Be(OH) ausgefallt wird)
Das Verfahren wird am nichsten Tag wiederholt
Zentrifugieren und die Losung (enthilt z.B. Bor) wird verworfen
usw.

7. Tag
Niederschlag wird abgenutscht und der Microporenfilter mit dem Priparat in einem Quarztiegelca. 1 h
bei 1100° C im Ofen gebrannt
Hierbei wird Be(OH) in BeO ibergefiihrt
8. Tag

Das reinweifle '°Be Pulver wird im Achatmdrser mit Kupferpulver im Massenverhaltnis von 1:4 bis
1:20 vermischt und mit etwa 8 « 10N in ein Kupfertarget gepreBt

AMS Messung der '*Be-Konzentrationen ]




B.1.2 Bestimmung der '’Be Konzentrationen am Beschleunigermassen-

spektrometer

Mit dem Beschleunigermassenspektrometer (Accelerated Mass Spectrometry) der ETH
Zurich (Arbeitsgruppe G. Bonani, M. Suter) ist es moglich, Isotopenverhiltnisse (z.B.
'®Be/*Be) mit hoher Prazision zu bestimmen. Ein wichtiger Vorteil dieses Systems liegt in den
geringen Probenmengen, die zur Messung benétigt werden. 25 Targets bilden ein Magazin
und konnen in den Massenspektrometer eingeschleust werden. In diesen 25 Targets sind 5
interne '°Be/’Be Standards, ein hauseigener Blank und ein ProzeBblank enthalten. Der
Prozefiblank dient zur Uberpriifung, ob bei der chemischen Aufbereitung das Probenmaterial
kontaminiert wurde. Die internen '°Be/’Be Standards weisen einen Nominalwert von 95,5
auf.

Die Kupfertargets mit BeO werden in der Ionenquelle mit positiv geladenen Casium lonen
beschossen. Hierbei entstehen negativ und positv geladene BeO Ionen. Die negativen BeO
Ionen werden durch elektrostatische Linsen fokussiert und durch elektrostatische Felder
beschleunigt. In einem Magnetfeld konnen Molekilionen aufgrund ihrer verschiedenen
Impuls zu Ladung Verhiltnisse getrennt werden. Weiterhin werden durch Variation der
Beschleunigerspannung abwechselnd '°BeO” und BeO" Ionen in den Tandem Van-de-Graaf
Beschleuniger (Abb. B1) eingeschossen. Im Beschleuniger werden die negativen Molekile
zum Pol beschleunigt. Im Ziricher Beschleuniger liegen hierbei Spannungen von 5 - 6 MeV
vor. Am Pol findet eine Umladung der Molekile durch eine Stripper-Reaktion
(Kohlenstofffolie/Gas) statt. Hierbei entstehen durch den Verlust von Hillenelektronen
mehrfach positiv geladene Be Ionen. Die fiir die Messung der '’Be Konzentrationen wichtigen
3 fach positiv geladenen Ionen werden weiter beschleunigt und besitzen nach dem Austritt
aus dem Beschleuniger eine kinetische Energie von etwa 20 MeV. Der Strom des stabilen
’Be** Ionen wird in einem Faraday Becher, die '®Be®* Ionen in einem mit Argon-Methan
Mischung gefullten dE/E-Gasdetektor identifiziert und gemessen. In diesem werden sowohl
die Gesamtenergie der lonen als auch die Energieverluste in verschiedenen Abschnitten
bestimmt. Eine wichtige Fehlerquelle bei der Bestimmung der '’Be Konzentrationen liegt in
einer moglichen falschen Identifizierung der Isobare ('°B fur '°Be). Die notwendige
Isobarentrennung erfolgt deshalb im Gaszahler unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB
verschiedene Isobare unterschiedliche Energie-verlustraten aufweisen. Auch durch die
Wechselwirkung zwischen '°Bor und Wasserstoff, der zB. im Detektoreintrittsfenster
vorhanden, bei der "Be entsteht, erzeugt einen storenden Untergrund. Wichtige MeBgroBen
stellen neben den gemessenen '°Be Counts, die *Be-Strome vor und hinter dem Beschleuniger
zur Bestimmung der ,Transmission® und die Anzahl der Bor-Ereignisse dar. Der
Maschinenuntergrund liegt bis dato bei einem Verhaltnis von typischerweise (1 - 2) « 10™
'°Be/’Be, die Transmission normalerweise fiir Beryllium bei 7 - 10%.

Fehlerberechnung
Jede Probe wird etwa 3 bis 4 mal gemessen, wobei die Einzelmessungen einen Fehler
enthalten, der sich aus folgenden Beitrdgen zusammensetzt:

a) Statistischer Fehler; mittels der Poisson Statistik wird er als der Wurzel der Z#hl-
ereignisse abgeschitzt (5 - 10%)

b) Fehler der Bor-Korrektur (4 - 10%)

¢) Reproduzierbarkeit des Standards (1 - 2%)

d) Korrektur des Blank Untergrundes (< 1%)

—
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Abb. B1: Schematischer Aufbau der AMS Anlage in Zrich
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B.2 Uran/Thorium Messungen

B.2.1 Chemische Aufbereitung von Uran- und Thoriumisotope

Zur Messung der Aktivititen der Uran- und Thoriumisotope an Sedimentkernen ist es
notwendig, das Probenmaterial chemisch zu bearbeiten. Dabei werden die Radioisotope der
beiden Elemente von der iibrigen Probenmatrix abgetrennt. Die chemische Aufbereitung
erfolgt nach dem Verfahren von Mangini [1984] (VollaufschluBverfahren) und ist bei Frank
et al. [1994] ausfithrlich beschrieben. Es soll deshalb an dieser Stelle nur tabellarisch

prisentiert werden.

1) 0,5 g getrocknetes und gemorsertes Probenmaterial wird mit einem “*Th, #*U Standard

versetzt.

2) Die Probe wird zum Brechen der Silikatverbindungen zweimal mit 30 ml 30% HF versetzt
und jeweils eingedampft.

3) Der Riickstand wird mit Lithiummetaborat (LiBO;) vermischt (Senkung des
Schmelzpunktes) und geschmolzen. Der Schmelzkuchen wird mit 8N HCl und
Wiarmezufuhr wieder aufgelost und auf eine mit 8N HCl beladene Dowex 1x8
Ionenaustauschersdule gegeben. In der Saule wird Uran und Eisen fixiert, wahrend
Thorium und Kalzium die Saule durchlaufen. Das fixierte Uran und Eisen 148t sich durch
Zugabe von IN HCI wieder freisetzten (eluieren). Die so erhaltenen Losungen werden bis
zur Trockne eingedampft.

4) Zur Abtrennung von Thorium vom Kalzium wird die eingetrocknete Probe in etwa 30 ml
8N HNO; geldst und auf eine mit 8N HNO; beladene Dowex 1x8 Ionenaustauschersaule
gegeben. Aus der Saule 14Bt sich nacheinander Kalzium (mit zweimal 30 ml 8N HNOs)
und Thorium (mit 30 ml 8N HCI und 10 ml 37%ige HCI) gewinnen. Das in HCI geloste
Thorium wird wieder bis zur Trockne eingedampft.

5) Der Uran und Eisenriickstand wird in 5 ml Essigsdure geldst und auf eine mit Essigsiure
beladenen Dowex 1x8 Ionenaustauschersdule gegeben. Zuerst wird Eisen (mit zweimal 5
ml H,0) und anschlieBend Uran (mit 40 ml 1IN HCIl) aus der Saule eluiert. Das in HCI
geloste Uran wird bis zur Trockne eingedampft.

6) Fir die a-Messung werden die Uran- und Thoriumproben elektrolytisch auf
Edelstahlplattchen aufgebracht. Dazu wird der getrocknete Riickstand in 2 ml
konzentrierter HNO; und etwa 10 Tropfchen konzentrierter HCI geldst und durch Erhitzen
auf ein moglichst kleines Volumen eingeengt. Die Losung wird mit einem Indikator
versetzt und NH; basisch titriert, dann mit HNO, in den sauren pH Bereich zuriicktitriert.
Nach der Zugabe einer Pufferlosung (3,5 ml 0,0IN HNO,;, 4,5 ml gesittigte
Ammoniumoxalatiésung und 4,5 ml 2M NH,Cl) wird der pH Wert mit 3,5N HNO; auf 4 -

4,5 eingestellt. Die so erhaltene Losung wird dann elektrolysiert. Hierzu wird eine
Kupferzelle mit einem Edelstahlplatichen als Kathode und einem Platindraht als Anode
verwendet. Die Thorium- und Uranisotope werden dann bei einem Strom von 0,7 A und
einer Spannung von etwa 12 V auf dem Plittchen abgeschieden. Nach etwa 1 h 15 min

werden 2 ml NH,OH hinzugefiigt und die Elektrolyse beendet.

= |

=y

g



2 - | T

[

el S+

B.2.2 «-Messungen

Berechnung der Thorium- und Uranaktivitdten aus den gemessenen Spekiren

Die von den Proben abgegeben a-Teilchen werden in einem Halbleiterzihler detektiert. In
diesem Halbleiter-Oberflachen-Sperrschichtdetektor werden die auftreffenden a-Teilchen
vollstindig gestoppt und ein dem Energieverlust dquivalentes elektrisches Signal erzeugt. Die
Effizienz des Detektors betrigt etwa 33%, d.h. der Detektor regisitriert aufgrund der
geometrischen Bedingungen nur etwa 33% der ausgesandten a-Teilchen. Die Kammern, in
denen sich die zu messenden Proben befinden, miissen evakuiert werden, um Energieverluste
durch Sto6Be der a-Teilchen mit Lufimolekiilen (Energieverringerung) zu verhindern. Da die
Halbleiterdetektoren nur sehr schwache Stromsignale liefern, werden die Signale durch Vor-
und Hauptverstirker verstirkt. Will man nur einen gewissen Energiebereich des a-Spektrums
erfassen, konnen Energieschwellen am Diskriminator eingestellt werden, so da8 nur noch
Signale (Rechtecksignale) ausgesandt werden, wenn die ankommende Energie innerhalb des
festgelegten Bereichs liegt. Um eine Darstellung der Spektren am PC zu erméglichen, wird
ein Multi Channel Analyzer verwendet, der die analogen Spannungssignale in digitale Werte
umwandelt.

Thorium-Spektren

a-Energie | Intensitit _ a-Energie | Intensitiit
[MeV] [%] [MeV] (%]
By 4,01 76,0 ™Ra 5.75 9.10
i 3.95 240 571 537
3.88 020 5.61 26,0
By 468 76.0 5.54 9.1
4,62 24.0 2y, %1
448 0,12 bis 57.0
444 0,03 58
By, 5.42 710 Tiig; 6,09 30,0
5.34 28.0 - 6,05 70,0
521 0,40 Rn 6,30 ~100
5,17 0,20 e 5,76 ~0,30
5,14 0,03 Tiep, 6.78 100
'Ra 5,68 95,5 T0p, 8,78 100
P 5,45 5.5

Tab. B.1: a-Energien und Intensititen der Radionuklide im Thoriumspektrum

Zur Bestimmung der Aktivitititen der Thoriumisotope wird zunichst die chemische Ausbeute
bestimmt. Diese ist ein MaB fiir die Qualitdt der chemischen Bearbeitung jeder einzelnen
Probe und stellt das Verhiltnis zwischen der erwarteten Zahlrate des zugefiigten Spikes
(*®Th) zu der tatsichlich gemessenen Zahlrate dar.



- (230-232) o0 a0

Chem. Ausbeute = 03TAV

mit dem Fehler
_ (A228)% +(A232)?
= - 100 (%

A Chem. Ausbeute 03 TAV (%)

mit

t = MeBzeit [min]

v = Spikevolumen [mi]

A = Spikeaktivitat [dpm ml™]

228 = Zahlrate von
232 = Zahirate von Z*Th

esamte 228 Zihlrate setzt sich aus

Die Zahlratenfehler berechnet sich aus +/Zihlrate . Die
Zerfallen aus der Probe

den Zerfillen des Spikes (*®*Th) und den *
(Aktivitatsgleichgewicht mit ®2Th) zusammen.

Die P°Th Aktivitat berechnet sich nach folgender Gleichung;

230 = 230 o Lo
0,3-t-m-(Chem Ausbeute/ 100) [dpm g]

mit dem Fehler

2
A230r, JV A230)? AChem.Ausbcute) 2307 (dpm g]

230 Chem. Ausbeute
mit
t = MeBzeit [min]
m = Probenmenge [g]

230 = Zahlrate von

e |

[ | |



B horium Aktivititen
23 ) 232 -1
0,3-t-m-(Chem Ausbeute/100) [dpm g]
Mit dem Fehler
2 2
230 _ A232) (AChemAusbeuﬁe) 232 1
A% J( 75 ke ke )~ > 0 9eemgT]
mit
t = MeBzeit [min]
m = Probenmenge [g]
232 Zahlrate von gez'I'h
Uran-Spektren
a-Energie | Intensitit i) o-Energie | Intensitit
[MeV] (%] [MeV] [%]
By 4,20 77,0 k1) 5,42 71,0
4,15 23,0 5,34 28,0
4,04 0,23 5,21 0,40
By 4,77 72,0 _ 5,17 0,20
4,72 28,0 S 5,14 0,03
4,60 0,30 Ra 5,68 95,5
BT 5,32 68,0 : 5,45 5,50
5,26 32,0 521 0,40

Tab. B.2: a-Energien und Intensitdten der Radionuklide im Uranspektrum

Die chemische Ausbeute der Uranspektren wird analog zu den Thoriumspektren berechnet.

Chem. Ausbeute =

(232)

0,3:t-A-V

-100(%)

S R SBEIR o o

mit
t = MeBzeit [min]
A% = Spikevolumen [ml]

A = Spikeaktivitat [idpm ml™]
25

232 = Zahlrate von >

0,3-t-A-V




B4Uran Aktivititen

mit dem Fehler

B¥Uran Aktivititen

mit dem Fehler

234y _ 234
0,3-t-m-(Chem. Ausbeute / 100)

2 A234)?  ( AChem Ausbeute ) 234
AB4y= + 234y
234 Chem. Ausbeute

;. 238
0,3-t-m-(Chem. Ausbeute / 100)

2 2
A2y J( A238] +(AChem.Ausbeute] 28,

238 Chem. Ausbeute
mit
t = MeBzeit [min]
m = Probenmenge [g]

238 = Zahlrate von
234 = Zahlrate von >*U

[dpm g]

[dpm g']

[dpm g']

[dpm g']



B.3 Gammaspektroskopie ;.

Fir die gammaspektroskoskopischen Messungen wurde etwa 10 bis 30 g getroc
Material in 50 ml Polyethylen Becher gefillt und auf einem Low Energy Germanium
Detektor (LEGE) gemessen. Die Eichung dieser Detektoren erfolgte anhand eines
Vielnukildstandards (QCY44, Amersham) und eines *'°Pb Flussigkeitstandards, wodurch die
Effizienzen (Detektor-Zahlausbeuten) fur bestimmte y-Energien in Abhangigkeit von
Probenhdhe, Probengewicht und Probengeometrie festgelegt werden konnten. Die
Bestimmung der Effizienzen erfolgte analog zu den Arbeiten von H. Dorr [1991], Bollhofer
[1993] und Vogler [1994]. Die y-Energien, Halbwertszeiten und die Zerfalls-
wahrscheinlichkeiten der in dieser Arbeit untersuchten Radionuklide sind in Tabelle B3
aufgelistet. Der groBe Vorteil dieses MeBverfahrens liegt in der nicht notwendigen
chemischen Aufbereitung des Probenmaterials. Die MeBzeiten betragen, je nach gewilnschter
MeBgenauigkeit, zwischen einem und zwei Tagen. Als unabhingige Kontrolle
gammaspektroskopisch bestimmter Aktivititen konnen die mittels Alphaspektroskopie
erhaltenen Aktivititen der Mutternuklide herangezogen werden. Hierbei missen
Aktivitatsgleichgewichte zwischen 2**T1, *®Ac (y) und **Th (), sowie zwischen “*Th (y)
und 2*U(a) vorliegen.

Radionuklide | Halbwertszeit t;; |y-Energie |Intensitiit [%]
““Pb 223 a 46,5 405
o ] 24,1 d 62,3 392
26Ra 1630 a 186,1 3,30
% 3,1 min 5835 84,50
214, 19,7 min 609,3 46,10
Bics 30,1 a 661,6 84 80
2Bac 6,13 a 911,0 27,70
K 1,2810° a 1460,8 10,70

Tab. B3: Halbwertszeiten, yEnergien und Intensitdten der aufgefiihrten Radionuklide




B.4 Atom-Absorptions-Spektrometrie (AAS)

Mit einem Flammen-Atom-Absorptionsspektrometer (Spectra AA 10) der Firma Varian
wurden die Gewichtsanteile der Elemente Mangan, Kalzium, Barium und Aluminium in den
einzelnen Proben bestimmt. An dem zu messenden Probenmaterial wurde vorher ein
»ochmelzaufschluB* durchgefiihrt. :

B.4.1 Schmelzaufschiu

0,5 g Sedimentmaterial wird mit H,0 aufgefillt und die Silikatverbindungen anschlieBend
durch Zugabe von 30 ml HF konz. aufgebrochen. Das Probenmaterial wird zweimal mit 30 ml
konz. HF versetzt. Der Riickstand wird mit LiBO, versetzt und geschmolzen. Mit ca. 20 ml
8N HCl und durch Wiarmezufuhr wird der Schmelzkuchen wieder verflissigt. Das
Probenmaterial wird im abgekiihlten Zustand in einen 50 ml MeBkolben eingefullt. Als
Ionisationspuffer wird 200 pl CsCl (200 fache Verdiinnung) zugegeben und der MeBkolben
bis zum Eichstrich mit 8N HCI und destilliertem H,0 aufgefillt.

CsCl: In der heiBeren Flamme kann es zur Ionisation der Elemente kommen. Die Elemente
liegen dann nicht mehr im Grundzustand vor, sondern teilweise in Ionenform. Durch die
verdnderte Elektronenhille wird die Messung verfalscht. Durch das Zufiigen von CsCl kann
dieses verhindert werden. Dies wird durch die beiden folgenden Gleichungen verdeutlicht
[Fischer, 1987]:

XX+ +e- (*NDYSTr+e
zugesetztes leicht ionisierbares Element X zu bestimmendes Element Y
(CsCl) (z.B. Calcium)

Die in Gleichung (*) entstehenden € verschieben das Gleichgewicht in Gleichung (**) nach
links, so daf die Ionisation des zu messenden Elements Y unterdriickt wird.

Zur Homogenisierung wird der MeBkolben grindlich geschattelt und anschlieBend die Proben
in Vialbecher (20 m!) umgefiillt. Die einzelnen Proben kénnen nun der Messung zugefiihrt
werden.

B.4.2 Messung

Die Atom-Absorptionsspekiroskopie beruht auf dem Prinzip, daB in einem Atom, das im
energetischen Grundzustand vorliegt, durch duBere Anregung ein Hillenelektron in eine
hohere Schale gehoben werden kann. Das Elektron rekombiniert unter Abgabe einer diskreten
Energie (AE = E2 - El=h « v) wieder in den energieirmeren Zustand. Die mittlere
Verweilsdauer im angeregten Zustand betragt 107 bis 107 s [Welz, 1985]. Jedes Atom weist
charakteristische Wellenlangen auf und kann auf diese Weise identifiziert werden. Die AAS
bedient sich dabei der Absorption elektromagnetischer Strahlung. Bestrahlt man die
atomisierte Probe mit der fiir das Element charakteristischen Wellenldnge, so wird je nach
Anzahl der vorhandenen Atome dieses Elementes in dem Probenmaterial ein gewisser Anteil
der einfallenden Strahlung durch Absorption aus dem Strahlengang entfernt. Die
Konzentration des zu messenden Elementes kann nach dem Lambert-Beer’schen Gesetz aus
dem Intensitatsverlust (Extinktion) ermittelt werden.

I(d=1(0)exp(-€«d.c)



mit

Id) = Intensitat nach durchstrahltem Weg d [W m?]
0) = Intensitat der einfallenden Strahlung [W m?]
d

= durchstrahite Schichtdicke [m]
c = Elementkonzentration [g 1"']
g = Extinktionskoeffizient [g" m™)

Die Extinktion ist dabei der Konzentration des Elements proportional. Da die AAS keine
Direkt- sondern eine Relativmessung ist, muB eine Eichgerade erstellt werden. Hierbei tragt
man die Extinktionen gegen die korrespondierenden Standards bekannter Konzentrationen
des zu untersuchenden Elementes auf.
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C.1 '*Be und ®*Th,, DepositionsfluBdichten im Europdiischen Nordmeer

(Norwegen-, Island- und Grinlandsee) und im Nordpolarmeer

Norwegen- und Gronland See

23059-3
* abschnitt - |1o‘atcm a“] '
jcm]
0- 10
10- 35 698+223 | 1,16+032 | 1,20+ 0,42 1,11+ 0,32
: 35-142 874+163 | 1,46+0,19 | 1,57+0,16 1,12+0.20
4:59-74 142 - 150 2,67+020 | 0,45+020 | 035+0,10 0,78 + 0,50
5:74-128 150 - 220 735+1,8 | 1224025 | 1,44+0730 1,38 +0,54
6: 128 - 186 220 - 340 566+230 | 094+041 | 0,72+0,18 1,08 + 0,70
7:186 - 244 340 - 410 6,47+077 | 1,08+012 | 145+029 1,44 + 0,50
8: 244 - 303 410 - 480 0,75 + 0,17
9:303 -339 480 -510 124+0,18
Mittelwert 635+1,50 | 1,0+025 | 1,09+0,23 1,15 + 0,46
Be-FluBdichten und Z°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes 23059-3
23065
~ Kem- | FA(CoTh) [E/R(CTh)|  F("Be ("BE)
abschnitt [10° at cm™ 2™ {10‘ stem” s ]
' ' [em] 3 o
1:0-12 o- 15 3,90 + 0,54 05335007
2:12-24 15- 50 9,44+ 0,86 | 1,28+0,12
3:24-59 50 - 120 596+0,80 | 0,81+0,11
4:59-74 120 - 145 4,65+4,11 | 0,63+0,56
5:74-128 145 - 250 787+397 | 1,07+0,54
6: 128 - 186 250 - 460 9,14 + 3,94 1,24 + 0,53
7:186-244 460 - 530 5,77 + 1,75 0,78 + 0124
8:244-303 | 530-605 521+226 | 0,71+031
9: 303 - 339 605 - 650 529+103 | 0.72+0.14
Mittelwert 635+215 | 0,86+0,29

'°Be-FluBdichten und »°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes 23065
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11,28 £0,88

1:0-12 g 1,70 £ 0,20
2:12-24 50-210 | 19,90+562 | 3,01+085
3:24-59 210-340 11,85+1,8 | 1,79+0,30
4:59-74 340-410 2,50 + 1,30 0,38 + 0,10
5:74-128 410 - 580 10,06 +2,78 | 1,52+0,42
Mittelwert 11,10+ 4,50 | 1,68 £ 0,37

"Be-FluBdichten und Z°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes 23259

17728
Tsotopen Kern- Fa (C°Th) | Fu/Fp(C°Th) ("Bel _)
stadium | abschnitt |[dpm cm™ ka™] (10° at em [10‘ at em”® 2]

[ka} [cm] '

1:0-12 0- 13 442+093 | 0,68+0,14

2:12-24 13- 40 559+0,75 | 0,86+ 0,11

3:24-59 40- 80 330+0,19 | 0,50+0,03

4:59-74 80 - 100 3,70+034 | 0,57+0,05

5:74-128 100 - 150 549 + 1,44 0,84 + 0,22

6: 128 - 186 150 - 250 505+2,82 | 0,77+0,43

7:186 -244 250 -330 571+1,78 | 0,87+027

Mittelwert 475+1,18 | 0,72+0,18

1°Be-FluBdichten und Z°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes 17728

Framstrafle

23235-3

“Botopen-- |- Ken- | F, (T [EAF )| F("B) [ =F, <"Bg =
stadium abschnitt |[dpmem”ka™]| [10° at cm™ & [10' at em’ 'a' ]
_fia] fem] S e o

1:0-12

2:12-24 10- 90 | 10,00+3,70 | 1,55+057 | 1,23+035 0,79 + 0,37

3:24-59 90 - 180 7,10+£0,69 | 1,10+0,11 | 068+0,18 0,61 +0,20

4:59-74 180 - 225 355+0,85 | 055+0,13 | 0,74 +0,03 0,79 + 0,24

5:74-128 225 -360 9,11+2,14 | 141+033 | 249+0,72 1,77 + 0,60

6: 128 - 186 360 - 505 1,93+032 | 030+0,05 | 0,54 +034 1,80 + 1,19

7:186 - 244 505 - 650 692+3,13 | 1,07+048 | 2,03 +043 1,90 +0,95

Mittelwert 644+181 | 099+028 | 1,28+034 1,28 + 0,60

'°Be-FluBdichten und **Th,, FluBdichten des Sedimentkernes 23235-2



Yermak Plateau
PS1533-3 P I

stadium abschnitt [dpm_ cm h‘] [10‘ atcn l ] L
1:0-12 0- 30 10,71 +1,08 2,0010,20 2,20:1:0 16 112 iO 14
2:12-24 30-115 974+430 | 1,82+081 | 1,98+095 1,09 £ 0,71
3:24-59 115-240 766+269 | 1,43+0,50 | 3,61+0,66 2,50 + 1,00
4:59-74 240 -270 2,23+098 | 0,41+0,18 | 1,08+0,30 2,65+ 1,40
5:74-128 270 - 400 9,79+2,68 | 1,83+0,50 | 3,32+0,75 1,78 £ 0,63
Mittelwert 800+235 | 1,50+045 | 2,44 +0,55 1,80 + 0,75
1°8e-FluBdichten und >*°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes PS1533-3
Kontinentalhanggebiete der Barents See und Laptev See
PS2138-1
Botopen- | Kern- | Fa(omh) [F/ReCmm)| F('Bg [ ;

_stadium abschnitt | [dpm cm” ka™] [10°at em™ a° ] [10‘ atem

. [ka] fem] _ Al e
1:0-12 0- 40 5,80+020 | 220+0,10 | 2,10+0,90 0,95 + 0,40
2:12-24 40 - 335 1820+890 | 6,95+4,20 | 4,70+ 1,60 0,70 + 0,40
3:24-59 335 - 435 395+1,80 | 1,50+060 | 1,10+0,40 0,75 + 0,40
4:59-74 435 - 469 2,10+ 0,65 | 0,80+0,30 | 0,70+ 0,10 0,90 + 0,50
5:74 - 128 469 - 537 275+120 | 1,05£030 | 0,90+0,20 0,85 + 0,40
Mittelwert 6,60+250 | 2,50+1,10 | 1,90+ 0,65 0,85 + 0,40
Be-FluBdichten und >*°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes PS2138-1
PS2456-3

Totopen- [ Kern- | FoComn) [F/ER ] F('B) [ R "ng}

stadium | abschnitt |[dpmem”ka’[fc - . |[10°atem™ ") [10‘ atm

 [ka} Jem] e T
1:0-12 0-35 760+1,70 | 120+030 | 2,40+020 2 ooxoso
2:12-24 35-210 24,00+8,10 | 3,70+120 | 7,00+1,00 | 1,90+0,70
3:24-59 210-410 11,70+ 5,60 | 1,80+090 | 2,70 +0,60 1,50 + 0,80
Mittelwert 1445+515 | 225+080 | 4,10+0,60 1,80 + 0,65

'°Be-FluBdichten und **°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes PS2456-3




PS2757-8

1:0-12 :
2:12-24 10- 90 369+1,52 | 1,14+047 | 1,16+0,05 1,02 + 0,42
3:24-59 90 - 180 6,15+250 | 190+0,78 | 126%0,39 0,66 + 0,34
4:59-74 180 - 225 1,32+045 | 041+0,14 | 035+0,07 0,85 + 0,30
5:74 - 128 225 - 360 415+299 | 128+093 | 0,81+0,22 0,63 £0,49
6: 128 - 186 360 - 505 2,57+098 | 0,80+0,30 | 0,59+0,12 0,74 + 0,32
7:186 -244 505 - 650 628+3,19 | 194+099 | 0,78+0.21 0,40 £0,23
Mittelwert 4,02+1,94 [-1,25+0,60 0,83 + 0,18 0,72 + 0,35
1°Be-FluBdichten und **°The, FluBdichten des Sedimentkernes PS2757-8
PS2471-4
Isotopen- Kern- Fr(COTh) |[FuAFe(CoTh)| F (“sz F, ("Be)
_stadium | abschnitt |[dpmem kal| ... |[10°atcm™ ]| [10%atcm™ 2
R [hl - fem] AR AT A : e L
1:0-12
2:12-24 20 - 100 2391+885 | 298+1,10 | 693+1,13 2,32+ 0,94
3:24-59 100 - 170 11,88+6,12 | 1,48+076 | 2,72+0,75 1,84 + 1,07
4:59-74 170 - 220 535+201 | 0,67+0,25 1,08 + 0,16 1,62 + 0,66
5.74-128 220 - 260 990+254 | 124+032 | 2,75+196 2,22 +1,69
Mittelwert 12,76 + 4,90 | 1,60+0,60 | 3,40 1,00 2,00 + 1,09

°Be-FluBdichten und Z°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes PS2471-4

PS2474-3
Isotopen- | Kers- | F(Be - Fi(
__stadium | _sbschaitt |[dpm em’ J110° at em™ 27"} { [ :
1:0-12 0- 90 20,86 + 1,93 531+04
2:12-24 90 - 360 28,75+796 | 732+2,02
3:24-59 360 - 550 12,59 +3,58 | 3,20+0,91
4:59-74 550 - 700 3,22 + 0,96 0,82 + 0,24
Mittelwert 16,35+ 3,60 | 4,16+ 0,92

20T, FluBdichten des Sedimentkernes PS2474-3

1

I



W

[10° st can™ 571}

1:0-12
2:12-24 3-10 618+1,14 | 0,64+0,12 | 035+0,02 0,54 + 0,20
3:24-59 10-25 598+176 | 062+0,18 | 0,32+0,05 0,52 + 0,34
4:59-74 25-35 326+0,63 | 0344007 | 035+0,11 1,02 + 0,36
5:74-128 35-70 504+143 | 0,53+0,15 | 0,57+0,20 1,08 + 0,46
Mittelwert 512+1,24 | 053+0,13 | 040+0,10 | 0,80+034
18¢.FluBdichten und *°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes PS1524-2
PS1521-15

Isotopen- | _ Kem- [ F, (1) [FuFe("Tw)[ F("Be [ F. ("Bg

stadium | “abschnitt |[dpm cm” ka’}} . S 10f atem™ 2] | [10° at em™ 27

[ka] | [em]

1:0-12
2:12-24 0- 70 821+225 | 083+023 | 0,74+0,53 0,89 + 0,68
3:24-59 70 - 230 929+321 | 094+033 | 095+030 1,00 + 0,47
4:59-74 230 - 250 1,12+0,06 | 0,11+0,01 | 0,16+ 0,06 1,37 +0,55
5:74-128 250 - 425 429+227 | 043+023 | 0,68+020 1,56 + 0,95
Mittelwert 573+1,95 | 0,57+020 | 0,65+027 1,20 + 0,65

1°Be-FluBdichten und 2°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes PS1521-15

PS2185-3/6
~Isotopen ~ Kernabschaitt .F("B?
_ [ka] _ fem] [10° at cm™ o]
b 0-12
2-4:12-74 3- 13 0,21 £ 0,03
5: 74-128 13- 25 0,13 £ 0,01
6: 128-186 25-121 0,19 + 0,10
7. 186 -244 121 - 156 0,51 +0,10
8: 244-303 156 - 169 0,09 + 0,06
9: 303 -339 169 - 182 049+0.15
10: 339 - 362 182 - 201 0.29 + 0,05
11:362 - 423 201-244 0,60 +0,12

"Be-FluBdichten des Sedimentkernes PS2185-3/6




PS2178-5

oy oy A & g
.wnd‘n ém n“'i'
180-220 119+ 0,75
: 220 - 270 0,92 +0,51
8: 244 -303 .. 270-280 0,11 + 0,06
9: 303-339 280 - 295 0,10+ 0,05
10: 339 - 362 295-310 0,17 + 0,09
11: 362 -423 310 - 445 1,49 0,68
12:423 -4 445 - 485 0,78 + 0,35
Mittelwert 2 . 0,69 + 0,36
1°Be-FluBdichten des Sedimentkernes PS2178-5
PS2200-5
Isotopenstadium |  Kernmabschnitt r("ne)
e ] i) ] (1 astemTaT)
6: 128-186 10- 85 0,14 + 0,13
7: 186-244 85- 118 0,47 +0,08
8: 244-303 118-127 0,11 + 0,05
9: 303-339 127-137 025+0,10
10: 339 - 362 137 - 162 0,14 + 0,05
11: 362 - 423 162 - 195 0,48 + 0,08
Mittelwert 027 + 0,08

'°Be-FluBdichten des Sedimentkernes PS2200-5




C.2 "Be und ®°Th,, DepositionsfluBdichten im Nordatlantik

Nordatlantik
12309-3

Isofopen- | Kern- JEF )| F (“isg F, ("Be
| stadium | abschnitt 5 [10° at cm™ a7} | [10° at cm™ 2”']
1.0-12
2:12-24 0-110 29,00 £3,00 |4,00+0,40 [9,81 +1,44 2,45 + 0,45
3:24-59 110 - 440 20204200 |2,78+030 |[6,85+ 1,03 2,46 + 0,30
4:59-74 440 - 520 3320+4,00 |4,57+040 |9,53+1,31 2,09 + 0,40
Mittelwert 27,50+3,00 [3,80+035 |[8,75+125 2,35 + 0,40
1Be-FluBdichten und *°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes 12309-3 [Mangini und Diester-
Haass, 1983]
12310

Isotopen- Kern- Fa C'Th) |F,/Fp (C°Th) F(“Be) F, ("Be)

stadinm abschnitt | [dpm cm” ka™] [10° at cm™ 2] | [10° at cm? 2]

[ka] [cm] .

1:0-12 810+0,10 [1,00+£020 |[1,32+0,08 1,32 +0,30
2:12-24 1920+ 2,00 |237+020 |334+037 1,41 + 0,30
3:24-59 1120+1,50 |1,38+0,15 |[3,78+0,28 2,74 £ 0,30
4:59-74 2890+3,00 |[3,55+050 [2,27+033 0,63 + 0,20
5:74-128 890+090 |1,00+0,15 |1,50+0,07 1,37 £0,10
Mittelwert 1530+2,50 |[2,00+025 |2,50+ 0,25 1,50 +

'°Be-FluBdichten und *°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes 12310 [Mangini und Diester-

Haass, 1983]
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Tiefe w230 232 U-238 AU
[cm] [dpm g) [ppm] [dpm g
PS2185-3
0 947 = 0,15 10,80 = 0,33 2,18 + 028 0,85 % 0,11
0-5 763 £+ 021 11,40 £ 0,50 2,16 £ 0,15 0,89 = 0,09
5-10 717 £ 0,20 11,60 = 0,50 1,80 % 0,15 0,93 + 0,08
10-15 11,30 + 0,30 11,90 = 0,70 2,16 % 0,15 0,87 % 0,09
15- 691 = 0,20 10,70 + 047 1,64 £ 0,14 104 £ 0,12
20-28 516 % 026 1360 = 085 1,85 £ 021 0,95 % 0,11
25-30 295 + 0,16 12,80 + 0,65 1L77 £ 0,16 0,88 & 0,08
PS21856
U- 238 % 0,14 9,73 = 056 202 £ 025 0,80 £ 0,10
9-34 1,79 £ 0,11 10,00 = 0,54 1,79 £ 0.2 0,89 £ 0,11
34-3 1,93 £ 0,11 804 + 045 1,78 £ 0,15 1,06 % 0,09
39-4 1,55 + 0,10 760 + 040 1,67 £ 026 0,89 £ 0,14
“4-9 2,10 £ 0,12 922 + 048 194 £ 0,18 0,98 = 0,09
49-54 1,83 = 0,12 844 = 050 1,42 = 021 0,95 = 0,14
54-59 1,61 = 0,09 720 = 040 1,53 £ 024 095 = 0,15
59.64 1,80 £ 0,11 864 + 0,49 154 £ 026 101 = 0,17
64-69 271 £ 0,17 784 = 0,58 150 %= 0,18 0,98 = 0,12
69-13 249 = 0,10 730 = 030 1,60 £ 0,10 0,99 + 0,06
73-78 1,74 + 007 747 = 031 175 £ 0,15 0,82 £ 0,07
78-83 140 £ 0,09 773 + 042 147 £ 027 094 % 0,17
83-88 L,19 % 0,10 658 + 045 134 £ 015 0,98 = 0,11
83.93 137 % 0,10 8,09 = 047 1,06 £ 0,12 0,95 % 0,11
93.98 147 % 0,11 689 = 047 150 = 0,16 0,85 £ 0,09
98 - 103 132 + 0,08 692 = 039 1,59 £ 0,16 0,89 % 0,09
103 - 108 1,75 % 0,13 673 + 0,50 143 £ 0,16 0,83 £ 0,09
108 - 113 149 = 0,09 861 + 045 133 % 0,15 0,98 + 0,11
113-118 224 % 0,12 866 + 0,46 1,63 £ 0,17 0,84 + 0,09
118-123 3,07 £ 0,13 13,00 + 054 202 £ 0,18 0,88 % 0,08
123 -128 275 + 0,14 13,30 + 0,60 192 + 0,18 0,86 + 0,08
128 - 133 229 % 0,12 1120 = 0,50 238 £ 030 0,80 % 0,10
133-138 220 = 0,07 11,30 + 030 183 £ 0,10 0,91 £ 0,05
138 - 143 221 + 0,06 10,10 = 026 1,83 £ 0,13 097 + 0,07
143148 235 + 0,13 13,50 + 0,60 1,79 £ 0,17 0,93 = 0,09
148 - 153 170 = 0,12 835 + 054 1,71 £ 0,16 0,86 + 0,08
153-158 150 £ 0,09 877 + 045 144 £ 0,15 0,89 £ 0,09
158 - 163 1,54 £ 0,12 830 £ 055 1,52 £ 0,15 1,01 = 0,10
163 - 168 202 % 0,10 12,70 = 0,50 191 = 0,18 1,08 £ 0,10
168-173 1,87 £ 0,10 1060 = 049 1,81 £ 0,17 085 + 0,08
172-178 1.85 = 0,14 1060 + 068 200 + 0,19 0,94 £ 0,09
178-183 1,82 + 0,34 580 = 1,20 155 £ 0,14 1,01 = 0,09
183 - 189 134 % 0,10 975 + 055 1,74 £ 030 0,94 £ 0,10
189 - 194 1,82 £ 0,11 1120 + 055 222 & 0,14 0,75 % 0,08
200 - 206 1,65 £ 0,07 10,90 + 0,40 184 % 0,11 084 % 0,08



Tiefe Th-230 Th-232 U-238 AU
fem]  [dpmg’] [ppmi (dpm g
PS2185-6
205-210 1,84 £ 0,12 11,70 + 0,60 194 = 0,16 0,86 + 0,07
210 - 215 1,55 + 0,06 11,60 £ 035 L79 + 0,11 0,89 + 0,05
215 -220 149 = 0,08 1040 + 042 1,8 = 0,12 0,90 + 0,06
220 - 225 1,57 = 009 1090 + 046 1.88 + 0,15 0,88 + 0,07
225-230 1,68 = 009 1200 + 046 2,06 + 0,14 0,86 + 0,06
230 -235 1,61 + 0,09 11,8 = 0,51 1,94 + 024 0,88 = 0,11
235- 240 164 + 007 11,40 + 035 1,78 = 0,10 0,85 + 0,05
250 - 255 L4l = 011 729 + 051 137 + 0,13 0,93 + 0,09
255 . 260 136 = 0,09 799 + 040 1,74 + 024 0,88 = 0,12
260 - 265 172 + 008 797 + 036 1.58 + 0,08 0,95 + 0,05
265- 270 1,45 = 005 746 £ 024 1,72 + 0,09 0,99 + 0,05
270-275 139 = 007 856 + 032 1,66 + 0,09 0,89 + 0,05
275 - 280 1,59 + 0,06 857 + 026 165 + 0,14 0,58 + 0,05
285290 1,58 = 0,12 7,63 = 0,54 1,61 0,12 092 + 0,07
290 - 295 1,56 + 0,11 7,02 + 0,46 1,62 + 023 0,86 + 0,12
295 - 300 134 + 010 861 + 0,50 L19 % 0,12 1,17 £ 0,12
300 - 305 1,88 = 0,12 10,40 = 0,57 1,74 + 0,15 091 + 008
305-310 1,57 + 0,10 10,00 + 0,50 1,78 + 0,15 093 = 0,08
310-315 175 + 0,12 10,90 = 0,60 1,81 = 0,17 0,98 + 009
315-320 1,86 & 0,11 1240 = 0,57 1.88 + 0,16 0,97 + 0,08
320- 325 203 + 0,09 1230 + 043 194 = 0,15 089 + 007
325-330 1,79 + 0,11 1470 = 0,61 196 + 0,15 0,77 + 006
330 - 335 1,69 % 0,10 1230 = 0,54 2,09 = 024 0,78 + 0,09
335- 340 1,61 = 0,09 1320 = 0,54 191 = 0,16 093 + 0,08
340 - 345 1,68 = 0,08 11,80 % 0,42 2,02 + 0,12 098 + 0,06
345-35 1,99 % 0,15 1430 = 0,78 199 + 0,16 1,10 + 0,09
350 - 355 194 + 0,12 13,40 + 062 1,88 + 0,17 1,02 £ 0,09
355 - 360 2,09 £ 0,10 12,60 £ 0,50 1,95 + 0,18 0,89 + 0,08
360 - 365 164 = 0,11 11,10 + 0,60 183 + 0,18 1,09 £ 0.11
375-380 233 + 023 13,70 £ 1,12 1,93 + 020 097 % 0,10
380 - 385 1,49 + 0,11 1,00 £ 0,59 1,95 + 0,19 1,04 £ 0,10
385-3% 1,98 £ 0,14 1,10 £ 0,66 21321022 089 £ 0,09
390 - 395 1,95 + 0,13 1120 + 062 1,99 + 024 0,83 % 0,10
395 - 400 196 = 0,11 13,00 = 0,55 212 + 0,14 091 % 0,06
PS2200-5
0-5 338 + 031 1040 + 069 1,79 £ 0,19 0,95 % 0,10
5-10 6,17 % 026 880 = 0,62 131 £ 0,15 0,93 + 0,11
10-15 438 % 0,16 827 + 046 1,40 £ 0,16 1,07 % 0,12
15-20 293 + 0,15 782 = 0,50 142 £ 0,16 1,18 = 0,13
20-25 195 + 0,10 793 + 042 1,65 % 0,13 0,86 + 0,07
25-30 1.5 = 0,10 7,79 + 0,44 148 + 0,12 123 % 0,10
30-33 1,59 % 0,10 790 + 047 1,70 + 0,18 0,96 + 0,10
33-38 1,66 + 0,10 678 + 043 1,79 + 0,17 093 + 0,09

™

(==—m—y

“rre—)



[dpm g'] [ppm] [dpm g')

38-41 171 £ 012 842 + 0,54 151 £ 021 087 + 0,12
41455 159 % 0,11 690 = 047 178 = 0,19 096 0,10
455-49 1,49 £ 0,11 719 £ 0,46 198 + 022 091 £ 0,10

-5 171 £ 0,11 895 + 053 1.54 = 0,16 1,05 £ 0,11

52.55 181 % 0,10 147 £ 042 1,69 % 0,08 1,01 £ 005

55.60 297 + 0,14 10,50 = 053 1,85 + 0,19 097 £ 0,10

0-65 1,60 % 0,09 737 £ 041 167 £ 0,13 099 + 0,08

&S-7 128 £ 0,09 531 % 037 141 £ 0,15 1,02 £ 0,11

-8 151 = 008 769 £ 035 141 £ 0,0 1,02 £ 0,07

75-80 1,63 £ 0,10 970 + 051 1,52 + 0,12 087 + 007

$0-84 1,54 % 0,09 S8 = 037 146 = 0,11 097 + 007

203 = 0,07 717 = 027 1,54 £ 0,09 0,83 + 0,05
478 £ 012 1.40 = 036 1,79 % 0,10 1,03 £ 0,06
3,14 £ 0,09 1070 £+ 034 1,67 = 0,10 0,97 + 0,06
232 £ 0,12 11,10 £ 055 1,60 % 0,12 0,94 £ 007
1,55 + 0,13 963 + 0,64 1,53 = 0,11 0,98 % 0,07
1,75 + 0,09 796 + 0,40 149 + 0,10 0,92 + 0,06
145 £ 003 751 = 0,16 1,05 = 0,12 1,08 £ 0,12
1,08 £ 0,06 743 + 031 112 £ 011 101 £ 0,10
1,51 = 0,04 901 + 0,17 1.56 + 006 099 + 004
148 + 0,03 10,10 £ 0,17 171 + 006 083 + 003
156 + 0,04 871 = 0,18 1,80 % 007 083 + 003
129 + 0,09 803 = 0.4 153 % 0,15 093 £ 009
143 £ 0,06 10,10 + 031 1,66 + 0,13 0,89 + 007
1,54 + 0,05 9,99 + 027 1,59 + 0,12 091 + 0,07
1,83 & 006 1030 = 027 1,87 % 0,15 0,90 + 0,07
1,54 + 0,09 7,66 + 039 1.54 + 0,06 1,00 = 0,04
201 + 0,09 1130 = 044 2,00 + 0,08 1,00 £ 0,04
1,52 + 0,08 808 + 038 195 + 0,09 091 + 0,04
1.88 + 0,10 10,90 + 046 2,00 + 0,15 093 + 007




Tiefe *Be Tiefe *Be Tiefe *Be Tiefe *Be
[cm] (10’ atg") (em] [10°ag’l [cm] [10°atg'] fem] [10° s g"]
PS2185-3 PS2185-6 PS2185-6 PS2185-6
0 108 = 0,02 189-1%4 031 = 0,02 390 - 395 060 + 002| 669-683 031 = 001
0-5 1,07 = 0,02 ]| 194-200 073 £ 0,03 395-400 053 = 001]| 683-69% 020 = 0,01
$-10 084 + 002|200-206 0,72 = 003 | 409-405 046 + 001 6%-703 0,18 = 001
10-15 1,11 £ 003]|205-210 063 = 002 485-410 032 + 001| 7Te3-70%9 025 = 0,01
15-20 127 = 003 | 210-215 042 = 001 410-415 035 + 001| 789-717 037 = 0,01
20-25 107 = 0,02|215-220 038 £ 0,01 415-420 043 = 001 7T17-T26 028 =+ 0,01
25-3 051 = 001)]220-225 066 = 0,02 420-425 026 = 001)] 726-735§ 025 =+ 0,01
225-238 05 = 0,03 425-430 0,18 + 001| 735-741 0,19 =+ 0,01
PS2185-6 230-235 0,79 = 0,06 430-435 017 = 001]| 741-781 024 = 0,01
24-29 05 £ 001)]235-240 060 £ 0,02 435-.440 020 = 002| 751-7608 025 =+ 0,01
29-34 0,14 + 001 |240-245 033 £ 001 | 440-445 021 * 001|768-771,5 018 = 0,01
34-39 009 %= 001 | 245-2% 0,19 = 001 445-45 033 = 0,02
4-49 001 = 001] 250-255 006 = 001 450-458 039 = 0,02
49-54 003 = 001 | 255-260 005 = 0,00 455-460 036 = 0,02
54-59 002 = 001 260-265 004 =+ 000 460-465 044 = 002
59-64 009 £ 001 265-270 002 £ 000 465-470 036 + 002
64-69 042 = 001 270-275 0,07 £ 001 470-475 023 £ 001
69-73 037 + 001]|275-280 0,11 + 001 | 475-480 0,17 = 001
73-78 007 £+ 001 | 280-285 0,10 £ 001 480-485 0,16 = 001
83-88 002 £ 001 )| 285-2% 007 £ 000 485-490 0,14 £ 001
88-93 002 = 001)|29-295 0,16 £ 001 4%0-495 0,14 = 002
93-93 003 = 001 ]| 295-300 0,19 £ 001 495-50 017 = 002
98-103 002 = 001 | 300-305 020 £ 002 500-505 020 = 0,02
103-168 001 = 001 | 305-310 055 = 0,02 505-513 025 %= 001
168-113 004 = 001 | 310-315 069 = 003 $13-521 035 = 0,01
113-118 023 = 001 | 315-320 052 =+ 002 521-531 045 = 001
118-123 081 £ 002 | 320-328 042 = 001 | S31-5425 034 = 0,01
123-128 082 = 002 325-330 048 =+ 002 |S425-5485 036 = 0,01
128-133 0,79 = 002 ]| 330-335 038 + 001 | 5485-5% 051 = 002
133-138 066 = 002 ]| 335-340 043 = 0,01 556-564 0,18 = 001
138-143 088 = 002 | 340-345 062 = 004 564-573 016 £ 001
143-148 109 = 004 | 345-3% 065 = 0,02 573-582 028 = 001
148 -153 055 %= 002 )| 350-355 0,74 =+ 002 | 582-%935 028 + 001
153-158 0,01 = 0,01 | 355-360 052 = 004 | 5935-6083 0,12 = 001
158-163 0,17 £+ 001 | 360-365 029 + 0,02 685-613 0,10 £ 0,01
163-168 1,13 = 002 | 365-370 021 £ 001 613-624 0,10 = 001
168-173 120 = 0,04 | 370-375 023 £ 0,01 624-631 020 £ 001
172-178 0,74 + 003 | 375-380 030 = 0,01 631-638 022 £ 001
178-183 037 + 003 |380-385 049 + 002 | 638-651 024 = 001
183-189 021 %= 002)] 385-3% 064 £ 0,02 651-663 030 = 0,02




Tiefe *Be Thefe “Be Tiefe “Be
[em] (10Catg'] | fem] [10°at g'] fema] (10° =t g
PS2200-5 PS2200-5 PS2200-5
-5 087 = 004 | 148-155 003 = 0,01 362-36% 020 = 002
5-10 0,71 = 0,04 | 155-162 0,12 + 0,01 369-376 031 % 0,04
10-15 070 = 0,04 | 162-170 049 + 0,03 376-383 044 %= 002
15-20 044 £ 002 | 170-177 0,51 + 0,03 383-3% 049 = 0,03
20-25 002 + 001 | 177-184 0,76 = 0,04 390-398 026 = 0,02
25-30 002 = 001 | 184-191 0,60 = 0,03 398-405 027 + 0,02
30-33 001 + 001 | 191-198 034 + 0,03 405-412 035 £ 0,02
33-38 001 = 001 | 198-208 0,07 + 0,01 412-419 021 % 0,02
38-41 002 = 001 | 205-212 0,05 % 0,01 419-426 0,15 £ 0,01
41-455 0,02 £ 001 | 212-219 0,04 + 0,01 426-433 0,18 = 0,02
455-49 002 + 001 | 219-226 0,04 £ 0,01 433-446 007 = 0,01
49-52 006 £ 001 | 226-233 0,17 £ 0,02 440-448 008 £ 0,01
52.55 015 = 001 | 233-240 0,03 £ 0,03 448-454 033 * 003
85.60 043 + 002 | 240-248 0,17 = 0,02 454-461 021 %= 0,02
60-65 0,13 = 001 | 248-2% 0,11 0,01 461-468 021 = 001
65-70 004 + 001 | 256-263 026 = 0,02 468-477 0,16 = 0,01
70-75 003 £ 0,01 | 263-270 028 = 0,02 477-484 011 + 001
75-8% 0,03 £ 001 270-277 020 = 0,02 484-492 0,14 = 001
80-84 012 + 001 | 277-284 023 £ 0,02 492.498 025 £ 002
84-865 027 £+ 0,02 | 284-291 0,72 £ 0,06 498-%05 0,15 + 001
865-895 067 + 0,04 | 291-298 1,17 + 0,08 505-513 0,09 % 0,01
§95-95 0,79 = 0,05 | 298-305 1,02 £0,07 513-522 0,16 = 0,02
95-.100 058 + 0,04 | 305-312 130 + 0,05 522-530 023 = 0,01
100-105 057 = 0,03 | 312-319 1,14 £ 0,06 530-538 022 + 0,02
105-110 085 + 0,04 | 319-326 1,02 + 0,05 538-546 034 = 0,02
111-120 0,50 = 004 | 326-336 082 + 0,04 546-554 0,41 £ 0,02
120-127 043 + 0,02 | 336-341 1,05+ 0,05 554.560 027 + 0,02
127-134 0,60 + 0,03 | 341-348 036 + 0,03 560-568 023 = 0,02
134-141 032 % 0,02 | 348-355 0,33 + 0,02 568-575 020 = 0,02
141-148 008 % 0,01 | 355-362 0,20 + 0,03




Th-230

Tiefe U-238 AU
[cm] [dpmg’] [ppm] [dpm g']
PS24714 .o
9-12 735 = 025 1240 = 0,65
12-16 808 = 062 18,10 = 1,86
30-35 392 = 008 1040 = 028
s-40 455 = 0,19 1L11 = 0,56
45-50 636 + 042 1247 = 1,02 206 £ 1,02 0,96 % 0,10
50-55 566 £ 029 1290 + 0,88 230 = 0,06 0,83 + 0,08
&s-T0 366 = 0,13 11,70 = 0,46
775 302 £ 0,13 12,17 £ 0,51 145 = 0,51 095 030
85-9% 346 £ 0,14 11,80 + 0,54 223 = 0,05 084 007
100 - 105 476 = 020 1320 = 0,68 204 £ 0,04 1,05 £ 0,08
115-120 979 = 028 14,10 £ 0,67
120125 930 = 029 1440 = 0,74 2,15 £ 0,05 1,04 = 0,08
125 - 130 804 £ 032 1444 £ 0,71
130 - 135 632 = 0,12 14,10 £ 037
135 - 140 48 = 020 1291 = 062 194 £ 0,11 091 = 0,07
140 - 145 362 £ 0,14 1030 £ 046 1,73 = 0,08 0,89 + 0,11
145 - 150 288 £ 0,14 10,14 £ 0,51 1,71 £ 0,12 092 = 0,09
155 - 160 326 = 0,17 795 £ 049
160 - 165 413 = 0,16 1470 £ 0,60
165-170 J40 = 0,15 977 £ 048 200 £ 0,15 1,06 £ 0,10
175 - 180 236 = 0,14 89 + 054
180 - 185 226 %= 0,13 965 £ 0,52 242 = 007 1,06 £ 0,11
185 - 190 237 £ 0,13 10,44 + 0,57 237 £ 026 075 £ 0,12
195 - 200 234 + 006 857 £ 023 221 £ 0,11 0,93 £+ 0,06
200 - 205 299 + 0,14 999 £ 0,51
205 - 210 1,89 = 0,13 931 = 0,60 220 £ 0,11 099 + 0,07
215-220 198 £ 0,11 885 = 047 175 = 0,17 088 + 0,12
220 - 225 304 £ 0,15 9,18 £ 0,54 209 £ 0,05 105 + 0,10
230 - 235 731 £ 033 1439 £ 0,79 1,85 £ 0,11 094 + 0,07
235-240 628 + 0,12 13,70 £ 035
240 - 245 805 £ 023 1290 = 0,58 2,16 £ 0,06 0,85 + 008
250 - 255 573 £ 0,19 1420 + 062
260 - 265 136 £ 008 ST & 035 231 = 0,05 084 £ 0,07
265-170 2% = 0,17 1,72 £ 0,67
275 -280 224 = 0,17 10,77 £ 0,76 237 £ 024 1,06 + 0,14
280 - 285 25 = 0,16 1,70 + 0,69 233 + 0,05 086 £ 007
185 - 290 2,10 = 0,19 844 = 0,78 203 £ 0,13 094 = 0,08
295 - 300 235 + 0,14 1031 = 061
300 - 305 435 = 0,14 1090 £ 0,44
315-320 291 £ 022 11,56 £ 089 193 £ 0,14 092 + 0,09
320-325 261 = 0,14 11,80 + 0,58
325-330 330 £ 0,15 1127 £ 0,55
335-340 1,74 £ 0,12 10,14 £ 0,59
340 - 345 221 %= 0,12 982 £ 0,51
360 - 365 245 £ 008 1050 + 035
380 - 385 217 £ 0,09 10,70 £ 0739
400 - 405 265 £ 0,09 11,40 £ 038

| B |

=

-



Tiefe Th-230 w232 U-238 AU

fem) [dpmg] [ppm] [dpm g*)
PS2474-3

‘0-5 443 + 0,09 1040 £+ 028 270 £ 0,14 1,06 £ 0,09
2.25 398 * 0,09 11,00 + 029

30-40 405 % 0,18 10,50 = 0,58 263 + 0,13 1,07 + 0,08

40-5 431 £ 0,16 999 & 049

80-90 363 & 021 10,10 £ 072 222 £ 0,10 0,92 + 0,08
%0-110 171 £ 006 559 £ 020

140 - 150 287 £ 0,13 10,50 £ 0,50 202 + 0,10 0,95 £ 0,08
150 - 170 291 % 0,12 11,10 + 048

180 - 190 1,89 % 0,10 865 + 045 224 £ 0,15 097 009
220-23% 404 £ 0,17 1470 + 0,65 2,05 = 0,10 1,10 £ 0,09
250 - 260 274 % 0,14 999 + 0,53 1,93 £ 0,08 0,91 £ 0,07
300 - 320 264 £ 0,12 1160 £ 0,52 175 £ 008 115 £ 009
360 - 380 321 + 0,17 1208 + 067

390 - 400 452 + 028 1360 + 097 214 £ 0,15 0,89 + 0,08
420 - 440 324 = 0,18 1291 £ 073

460 - 470 458 + 021 1690 + 0,80 253 £ 020 091 + 0,08
470 - 490 3,10 £ 0,18 14,16 £ 078

500 - 520 306 + 017 1146 + 067

530 - 540 3,16 + 0,16 1460 £ 070 249 £ 020 1,07 + 005
560 - 580 252 + 0,15 1420 = 0,77

600 - 610 247 + 0,14 14,10 = 065 189 + 0,10 099 + 0,05
610 - 630 277 = 015 16,69 £ 078

680 - 690 227 £ 0.12 1220 + 0,56 1,71 = 0,08 0,93 + 0,09
700 - 707 255 + 0,11 1030 + 043




Tiefe “Be Tiefe *Be Tiefe "Be
[cm] [(10°at g [em] (10°atg") [em] (10”2t g*)
PS24714 PS24714 PS24714
12-16 099 = 005|130-135 068 = 004 | 245-2%0 1,06 + 005
16-20 080 + 004 |135-140 062 = 003 | 290-288 322 + 0,09
20-25 064 + 003 |140-145 062 = 003 | 285-260 023 = 002
25-30 047 = 002|145-150 054 £ 003 | 260-2685 0,15 + 001
30-38 055 + 002|150-155 057 £ 003 | 270-275 029 % 002
35-40 056 + 003|160-165 089 + 003 | 275-280 0,12 £ 001
40-45 063 + 003|165-170 048 £ 003 | 280-288 0,17 + 001
45-50 060 * 003]170-175 0,15 = 002 | 290-295 020 + 001
50-55 075 + 004 |180-185 013 £ 001 | 300-305 068 + 003
55.60 064 + 006|19-195 012 £ 001 | 310-315 089 = 004
65-70 072 + 003 |195-200 0,15 =+ 001 | 315-320 054 + 003
70-75 065 + 0,03 |200-205 0,15 = 001 | 320-328 046 = 002
75-80 072 + 003 |205-210 009 £ 001 | 325.330 031 + 002
85-90 060 + 003 |215-220 007 £ 001 | 330.338 039 + 0,04
95-100 057 + 004 |220-225 029 £ 002 | 350-385 013 = 001
100-105 08 = 003 |225-230 049 =+ 004 | 380-388 004 % 001
105-110 074 + 004 |230-235 104 £+ 004 | 400-405 050 + 002
10-115 1,01 + 004 235-240 065 + 004 | 410-417 004 = 001
115-120 106 + 005 240-245 124 = 004
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