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Kurzfassung 

Ziel dieser Arbeit ist es, das Radioisotop 1°Be für die Datierung von Sedimentkemen aus 
hohen Breiten zu etablieren, da dies dort mit der konventionellen ö 180 Stratigraphie oftmals 
nicht möglich ist. Hierbei hat sich 1°Be als wichtiges Datierungswerkzeug für den Zeitraum 
der letzten 6 Millionen Jahre erwiesen, wodurch diese Sedimentkeme aus hohen Breiten 
erstmals mit der sogenannten „ 1°Be Stratigraphie" z.eitlich eingeordnet werden konnten. 
Um anhand der ermittelten 1°Be Profile an Sedimentkemen Altersdatierungen vornehmen zu 
können, müssen die Quellen und Senken dieses Radionukilds im Untersuchungsgebbiet 
bekannt sein. 1°Be wird in der Atmosphäre produziert und gelangt durch Niederschlag auf die 
Erdoberfläche. Im Arktischen Ozean wird der 1°Be Eintrag neben der direkten 
atmosphärischen Komponente zusätzlich durch den Eintrag von auf dem Kontinent 
abgelagerten ,,kontinentalem" 1°Be", durch die Flußsysteme bestimmt. Die Senke für 1°Be 
stellt die Deposition in den Sedimenten dar. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden 1°Be Depositionsflußdichten im Sehelfgebiet der Laptev 
See, das sich durch einen hoben Eintrag an Flußwasser auszeichnet, den Kontinental­
hanggebieten, dem zentralen Arktischen Ozean und dem Europäischen Nordmeer untersucht. 
Vergleicht man die Depositionsflußdichten mit dem atmosphärischen 1°Be Eintrag von (0,2 -
0,5). 106 at a·1 cm·2, so läßt sich im Sehelfgebiet der Laptev See mit (20 ± 5). 106 at a·1 cm·2 

eine deutliche Beeinflussung durch kontinentales 1°Be ausmachen. während die Deposition 
im zentralen Arktischen Ozean die atmosphärischen Flußdichte widerspiegelt. 
Diese Untersuchungen und die Ermitthmg der 1°Be Konz.entrationen in Wasserproben bilden 
weiterhin die Grundlage für ein mathematisches Modell, mit dessen Hilfe die rezenten 
Transportwege von 1°Be reproduziert und die Transportwege in den letzten 130 ka in hohen 
nördlichen Breiten modelliert werden konnten. 

' 



Abstract 

In this thesis it is shown that the cosmogenic radionuclide 1°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 0180 stratigraphy. 1°Be enables a stratigraphy of 
Arctic sediments comparable to the 0180 stratigrapby Imbrie et al. [1984] in that high 
concentration of 1°Be are related to interglacial stages in contrast to lower values during 
glacial periods. To use the 1°Be profile as dating tool it is necessary to investigate the sources 
and sinks as weil as the pathways of this radiotracer. 1°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 1°Be with the rivers to the Arctic 
Ocean. I determined depositional 1°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 La~tev Sea, the 
central Arctic Ocean and the Norwegian- and Greenland Sea. The depositional °Be fluxes of 
(20 ± 5). 106 at cm·2 a·1 in the sbelf area of the Laptev Sea are by two orders of magnitude 
higher than the recent atmospheric input (0.2 - 0.5) .106 at cm·2 a·1 in Greenland. while tbe 
fluxes in the central Arctic Ocean are in the same range. 
Further 1 developed a model to reconstruct the pathways of radionuclides 23°Th, 231Pa and 
1°Be in high nortbem latitudes. The modelling results were compared with the measured 
concentrations in the water column and the recent depos1tionaJ 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 tbe 
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 Schiftiahrtsroute nach China. Systematische wissenschaftliche Untersuchungen 
: der nördlichen Regionen wurden von dem norwegischen Forscher Fridtjof Nansen begründet 

.•· -Bei seiner Expedition 1884 wollte er herausfinden, warum Wrackteile der Jeannette, die 1880 
. im Norden von Neu Sibirien von den Eismassen zerdrückt worden war, an der Südspitz.e 
Grönlands 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 erklärtes Ziel dieser Expedition), konnte aber die Existenz der „Transpolardrift" 
nachweisen. In Abbildung l ist die Fahrt- und Driftroute der Fram und die Fahrtroute der 
Jeannette dargestellt. 

Abb. 1: Route der Fram durch das Nördliche Polarmeer (aus Lingen [1980)) 



2 Motivation 

1.2 Einfluß des Nordpolarmeeres auf das Erdklima 
Das wissenschaftliche Interesse am Arktischen Ozean ist in der heutigen Zeit mit der Frage 
verbunden, welche Auswirkungen Veränderungen der klimatischen Bedingungen in polaren 
Gebieten, auf das Erdklima haben könnten. Berechnungen zeigen, daß z.B. ein völliges 
Abschmelzen des Antarktischen Eisschildes zu einer Erhöhung des heutigen Meeresspiegels 
um 60 bis 70 m führen würde. Es ist allerdings noch nicht geklärt, welche Faktoren die 
Eisvorstösse bzw. -rück.züge der Vergangenheit verursacht haben oder ein vollkommenes 
Abschmelzen der Polkappen bewirken könnten. Milankovich beschäftigte sich 1930 mit 
diesem Problem und erkannte. daß die Sonneneinstrahlung durch die Änderung dreier 
Erdbahnparameter (Neigung der Erdachse, Erdumlaufbahn, Präzession der Erdachse) 
deutlichen Variationen unterliegt. Unter Berücksichtigung dieser Faktoren berechnete er eine 
maximale Variation der sommerlichen solaren Einstrahlung in nördlichen Breiten (65°) von 
etwa 20%. Jedoch ist es nicht möglich die natürlichen Klimaänderungen, die seit 2,5 
Millionen Jahren [Turekian, 1985] regelmäßig auftreten, allein durch Schwankungen der 
solaren Einstrahlung zu erklären. In den letzten Jahren hat sieb gezeigt, daß die 
Konzentrationen an Treibhausgasen (C02, CI-4), zusammen mit der solaren Einstrahlung, für 
das Klima der Erde von großer Bedeutung sind. Beispielsweise zeigen Untersuchungen der 
chemischen Zusammensetzung der Lufteinschlüsse im grönländischen Eisbohrkern GRIP, daß 
in der letzten Eiszeit ( 24 ka - 12 ka) die Konzentrationen an atmosphärischem Kohlendioxid 
(~ 190 ppm) und Methan C~ 400 ppb) von deutlich geringerem Gehalt als im Holozän(~ 280 
ppm C02~ .:::: 700 ppb CJ-4) waren [Graedel und Crutzen, 1994]. Die Konzentration von 
Kohlendioxid und Methan in der Atmosphäre spielt für den Strahlungshaushalt unseres 
Planeten eine wesentliche Rolle. Einfallende Sonnenstrahlung wird von der Erdoberfläche je 
nach Oberfläcben-beschaffenheit zu einem gewissen Teil reflektiert und zu einem weiteren 
Teil absorbiert und in einem anderen Wellenlängenbereich reemittiert. Insbesondere der 
infrarote Anteil der Rückstrahlung wechselwirkt mit den Treibhausgasen (z.B. C02, CI-4) und 
bleibt als sogenannte „Gegenstrahlung" teilweise dem System Erde erhalten. Demzufolge 
bewirkt eine Erhöhung der C02 bzw. CI-4 Konzentrationen in der Atmosphäre eine 
Erwärmung. Eine entscheidende Größe fiir den Anteil an atmosphärischen C02 

Konzentrationen stellen die geochemischen Abläufe in den Ozeanen dar, da die Weltmeere 
Ober die Temperatur und den Gasaustausch mit der Atmosphäre gekoppelt sind. Allein durch 
ihre Größe (etwa 70% der Erdoberfläche) 4ienen sie als Speicher für Wärme und für das 
Treibhausgas C02. Bei der Photosynthese in den obersten Wasserschichten wird das gelöste 
C02, das mit dem atmosphärischen C02 Gehalt in Verbindung steht, mit H20 in organisches 
Material umgewandelt. Dieses kann durch marine Lebewesen aufgenommen und nach ihrem 
Absterben in tiefere Meerescbichten transportiert werden. In der Tiefsee wird das gelöste 
Kohlendioxid teilweise freigesetzt oder als CaC03 in den Sedimenten deponiert. Dieser 
Prozeß ist infolge von Klimaänderungen Schwankungen unterworfen, wobei man davon 
ausgeht, daß die biologische Pumpe während glazialer Stadien aktiver war als im Holozän. 
Broecker und Denton [ 1990] schließen dies aus den atmosphärischen C02 Konzentrationen in 
Eisbohrkernen. 
Im Nordpolarmeer und im Europäischen Nordmeer wird C02 und 0 2 besonders effektiv aus 
der Atmosphäre aufgenommen und durch die Tiefenwassemeubildung in hohen nördlichen 
Breiten in tiefere Meereschichten transportiert. Die kalten und salzreichen Wassermassen 
schichten sieb dabei unter die relativ warmen und demzufolge leichteren Tiefenwasser der 
übrigen Ozeane. Das kalte nordatlantische Tiefenwasser gelangt über den Südatlantik in den 
Pazifischen Ozean und kehrt von dort als warmes Oberflächenwasser v.-ieder in den 
Atlanischen Ozean zurück. Dabei trägt diese thermohaline Strömung zu einer globalen 
Umverteilung von Wärme bei. Unterbindet man die hauptsächlich in der Grönlandsee 
„t„ttfintiP.nde Tiefenwasserbildung, z.B. durch die Erhöhung des Süßwassereintrags, welches • 



Motivation 3 

zu einer Schichtungsstabilität in der Wassersäule ~hat dies gravierende Auswirkungen 
auf den Wärmetransport. Ein Beispiel hierfilr wäre eine Reduzierung des Golfstromes, der für 
das heutige moderate Klima in Nordeuropa verantwortlich ist, was zu kühleren Bedingungen 
in dieser Region führen worde. Eine weitere Besonderheit der polaren Gebiete stellt die 
Eisbedeckung dar, die aufgrund des hohen Rückstrahlvennögens (Albedo) nur einen geringen 
Teil der einfallenden Sonnenstrahlung absorbieren kann. Die Albedo bei Schnee (800~ - 90%) 
und bei Eis (35%) liegt wesentlich höher als bei Meerwasser (bei senkrechten Einfall 4%) 
[Roedel, 1992]. So kann sich eine offene Wasserfläche durch den Sonneneinfall erwärm~ 
wahrend eine eisbedeckte Meeresoberfläche kaum Wärme aus der Atmosphare aufnimmt 
Mit Hilfe von mathematischen Modellen soll es möglich werden, zukünftige Klima­
bedingungen vorherzusagen. Um diese Modelle auf ihre Glaubwordigkeit zu testen, ist es 
notwendig zunächst die paläoklimatischen Bedingungen, die in Eisbohrkernen, Sediment­
kemen und terrestrischen Bohrkernen archiviert sind, zu rekonstruieren, um anschließend die 
modellhafte Beschreibung anpassen zu können. Hierzu müssen die Wechselwirkungen 
zwischen Ozean, Eis und Atmosphäre miteinander gekoppelt werden. Ein solch gekoppeltes 
Atmosphäre-Ozean Modell ist von Stocker [1998] erstellt worden, womit die Verhältnisse im 
letzten Glazial reproduziert werden konnten. Das Ziel dieser Arbeit ist die Rekonstruktion der 
klimatischen Bedingungen in hohen nördlichen Breiten während der letzten 5 lsotopenstadien 
(0 - 128 ka). Hierbei liegt das Hauptaugenmerk auf Änderungen in der Eisbedeckung und im 
Flußeintrag im Arktischen Ozean. 

1.3 Vorgehensweise 
ln dieser Arbeit wurden die paläoklimatischen Bedingungen im Europäischen Nordmeer und 
im Norpolarmeer anhand von Klimaaufzeichnungen in Sedimentkemen rekonstruiert. Um 
dies zu tun war es zunächst notwendig, die Datierung der in dieser Arbeit untersuchten 
Sedimentkeme auf eine sichere Basis zu stellen, da dies im Arktischen und Antarktischen 
Ozean, im Vergleich zu den anderen Weltmeeren, große Schwierigkeiten bereitet. ln den 
hohen Breiten ist eine Bestimmung der Isotopenstadien anhand einer ö 180 Stratigraphie 
aufgrund des fehlenden biogenen Karbonats in den Sedimentkemen oder einer Verflilschung 
des 8 180 Signals durch Schmelzwassereinflüsse [Köhler und Spielhage~ 1990] oft nicht 
möglich. 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 21°I>b, 137Cs, 23°Th, 
1°Be näher betrachtet, die aufgrund ihrer Halbwertszeiten die Altersbereiche der letzten 150 
Jahre bis zu 6 Millionen Jahren abdecken. Sedimentkeme aus Regionen mit hohen 
Akkumulationsraten (beispielsweise aus dem Sehelfgebiet der Laptev See) wurden mit Hilfe 
der Radionuklide 21°I>b und 137Cs zeitlich (bis zu 150 a vor heute) eingeordnet, während die 
Datierung der letzten 350 - 6000 ka der Sedimentkeme von den Kontientalhanggebieten, den 
Tiefseeebenen und Rückensystemen anhand des Verlaufs der 2~ Aktivitäten bzw. der 
1°Be Stratigraphie erfolgte. Basierend auf diesen Datierungen wurden die 1°Be 
Depositionstlußdichten (Kapitel 6) in den verschiedenen Regionen im Europäischen 
Nordmeer bzw. im Nordpolarmeer und in den jeweiligen lsotopenstadien bestimmt. Aufgrund 
dieser ermittelten Flußdichten war es möglich die Transportwege des kosmogenen 
Radioisotops 1°Be in hohen nördlichen Breiten zu rekonstruieren. 
Der Eintrag von kontinentalem 1°Be mit den Flußsystemen, die in den Arktischen Ozean 
münden, wurde detailliert im Sehelfgebiet der Laptev See untersucht (Kapitel 4). Hierzu 
wurden die ermittelten rezenten 1°Be Depositionsflußdichten der Sehelfsedimente mit den 
rezenten atmosphärischen 1°Be Flußdichten in Grönland (Kapitel 3) in Beziehung gesetzt 
Zusätzlich wurden die 

1
°Be Konzentrationen in den Wasserproben aus dem Sehelfgebiet der 
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4 Motivation 

Laptev See (Kapitel 7) mit den ermittelten Konzentrationen im zentralen Arktischen Ozean 
und in der Norwegen- und Grönland See verglichen. Aus diesen Untersuchungen sollte der 
Anteil an kontinentalem 1°Be im Sehelfgebiet der Laptev See evaluiert werden. Die 1°Be 
Depositionsflußdichten und die 1°Be Wasserkonzentrationen bildeten weiterhin den. i:nput fiir 
ein mathematisches Modell (Kapitel 8), daß konzipiert wurde, um die rezenten 
Transportwege von 1°Be in hohen nördlichen Breiten zu reproduzieren. Neben der 
Modellierung der rezenten Prozesse wurde versucht anhand der ermittelten 1°Be 
Depositionsflußdichten die Transportwege in den jeweiligen Isotopenstadien mit Hilfe dieses 
Modells zu rekonstruieren. Zusätzlich wurden auch die Transportwege der Radionuklide 
23°11iex und 231Paex bestimmt. Diese zusätzlichen Informationen ermöglichten eine bessere 
Abbildung der klimatischen Bedingungen in den jeweiligen lsotopenstadien. 

\. . -·· ·- -



2.1 Natürliche Radionuklide 

• , . . 

2 Grundlagen 

In der Natur kommen heute noch drei primordiale radioaktive Familien vor, deren 
Muttemuklide die Radionuklide 238u, 23SU und 232Th sind Sie existieren seit der Entstehung 
der Erde (4 - S Ma) und zerfallen durch a- und P-Strahlung in stabile Endzustände. 
Besonderes Augenmerk wird in dieser Arbeit auf die Tochtemuklide l3°'fh, 23i.J, 231Pa, 214Bi 
und 21°Fb gelegt. Aufgrund ihrer Transport- und Zerfallseigenschaften werden sie im Rahmen 
von Nichtgleichgewichtsdatierungen untersucht [z.B. Ivanovich and Harmon, 1992] oder 
dienen als Monitore für Scavenging-, Focusing- oder Winnowing- Prozesse [Lao, 1992 a, c]. 
Die Aktivitäten 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 nächsten Abschnitten detailHerter behandelt. 

Element U-238 - Zerfallsreihe 

Uran U-238 U-234 
~47 • 1<>9 a 2,48 • to' a 

Protaktinium i Pa-234 i 1 18 min 

Thorium Th-234 
/' 

lb-230 
24,1 d 7,S2 • 104 a 

Actinium i 
Radium Ra-226 

1,62 • 1<>3 a 

Francium i 
Radon Rn-222 

3,82d 

Astat i 
Polonium Po-218 Po-214 :;· Po-210 

3,05 min t,64 •ur' 138 d 
sec •. 

Wismut i Bi-214 i Bi-210 i 19,7 min S,01 d 

Blei Pb-214 
/' 

Pb-210 
/' 

Pb-206 
. 26,8 min 22,3 a stabil 

Tab. 1: 238Uran__ Zerfallsreihe aus lvanovich und Harmon [1992] 
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Element Th-232 - Zerfallsreihe „ 

Thorium Th-232 
1.40 • 1010 a 

Th-228 
1,91 a 

Actinium .J, Ac-228 
6,13 h 

.J, 
Radium Ra-228 

)" S,15 a 
Ra-224 
3,66 d 

Francium .J, 

Radon Rn-220 
55,6 sec 

Astat .J, 
Po-216 

)" 
Po-212 

0, 15 sec 3,0 • 10·7 sec 
Polonium 

J.63,So/~ 

.J, l' 
Bi-212 .J, 

60,6 min 
Wismut 

Blei Pb-212 J. Pb-208 
10,6 h 1_36,20/tl_ stabil 

Thallium 11-208 
3,05 min 

Tab. 2: 112Thorium Zerfallsreihe aus /vanovich und Harmon {1992) 

2.1.1 210Blei (21°1>b) 

2.1.1.1 Atmosphärischer Eintrag an 21l>pb 
Das terrigene Radionuklid 21°Fb (t112 = 22,3 a) ist ein Bestandteil der 238Uran - Zerfallsreihe. 
Ausgehend von den Uranisotopen 238U und 234U, die in Böden und Gesteinen enthalten sind, 
bildet sich über mehrere Zwischenprodukte 226Ra (t112 = 1.600 a), welches wiederum in das 
Edelgas 222Rn (t112 = 3,8 d) zerfällt. Aufgrund von Diffusionsprozessen kann 222Rn in die 
Atmosphäre gelangen und wird dort über mehrere Zwischenstufen in 21°I>b überführt. Die 
Radonemission aus den Böden ist von der Beschaffenheit und von den vorherrschenden 
äußeren Bedingungen abhängig. Eis, Permafrost und feuchte Böden vermindern die Emission 
von 222Rn oder verhindern sie vollständig [Gold, 1964; Moses et al., 1963]. Nach Dörr [1984] 
nimmt die Emissionsrate bei einer 15 cm dicken Schneedecke um 30 - 40% ab und wird sogar 
bei gefrorenem Boden gänzlich unterdrückt. In den Polargebieten ist demzufolge die 
Quellstärke aufgrund von Permafrostböden und Vergletscherungen nahezu Null. Die 
Transpiration von Pflanzen führt hingegen zu deutlichen Erhöhungen der Emissionsraten, die 
im Vergleich zu kahlen Böden bis zu sechsfach höhere Werte aufweisen können [Martell, 
1985]. Aufgrund der geringen Konzentrationen an 226Ra in der Wassersäule spielen die 
Ozeangebiete bei der Emission von 222Rn für die gesamte atmosphärische 222Rn Masse kaum 
eine RolJe [Peng et al., 1979]. Das aus dem 222Rn entstehende 21°I>b wird hauptsächlich in der 
Troposphäre gebildet [Liu et al., 1984] und stellt einen „troposphärischen Tracer" für 
atmosphärische Zirkulationsmodelle [Rehf eld, 1994] dar. Nach der Produktion in der 
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Atmosphäre lagert sich 21°Fb (Abb. 2) rasch an Aerosole der Nukleations- (O,OOS - O,OS µm) 
und Akkwnulationsmode (O,OS - 1,00 µm) an [Young und Silker, 1974; Turekian et aJ., 
1989]. Die 21°Fb Aerosole werden sowohl trocken (Sedimentation) als auch naß 
(Niederschlag) mit einer Aufenthaltsdauer von ca 5 bis 20 Tagen auf der Erdoberfläche 
deponiert [Graustein und Turekian, 1986; Balkanski et al., 1993]. 

Abb. 2: Transportprozesse von 110Pb in der Atmosphäre 

Angesichts des regionalen Charakters der Prozesse, welche die Emission von Radon aus den 
Böden und demzufolge der Verteilung von 21°I>b in der Atmosphäre beeinflussen, beobachtet 
man weltweit deutliche Unterschiede im atmosphärischen 21°Fb Depositionsfluß (Tab. 3). 

Atmosphlrischer Lokation Autoren 
%19pb Eintra 
ldpm cm·2 .-~ ... 

0,80 Nordamerika 1Graustein and Turekian,19861 
0,87 Indien {Go~a.krishnan et al., 19731 

0,69 ± 0,06 Moskau [Baranov and Vilenskii, 1965] 

0,30 ± O.i.07 Auckland [Turekian et al., 1977] 
0,14 ± 0,01 Christchurch [Turekian et al„ 1977] 

0,025 - 0,050 Grönland lStanzick, 19961 

Tab. 3: Atmosphärische 110Pb Flußdichten 
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2.1.1.2 11°:Pb in der Wassersäule . 
In der Wassersäule wird die Konzentration von 21°I>b in einem betrachteten Volumen durch 

.mehrere Faktoren bestimmt (Abb. 3): 

Atmosphärischer Eintrag 

Atmoaphire 

226 Ra Zerfall Radioaktiver Zerfall 
in der W asserslule 

Import Export 

Sedimentation 

Abb. 3: Quellen und Senken von 110Pb in der Wassersäule 

Quellen: 
Quellen für 21°I>b in der dargestellten Box sind der atmosphärische Eintrag, die in situ 
Produktion aus dem radioaktiven Zerfall von gelöstem 226Ra in der Wassersäule und der 
Import dar. Beim Import handelt es sich dabei einerseits um partikuläres 21°I>b, das aufgrund 
von Sedimentumlagerungeren aus anderen Gebieten antransportiert wird, und anderseits um 
gelöstes 21°I>b in der Wassersäule, das diffusiv von den umliegenden Gebieten zugeführt \\ird. 

Senken: 
Aus der Box entfernt wird 21°I>b durch den radioaktiven Zerfall, die Deposition in die 
Sedimente und den Export. Der Export spiegelt die zum Import gegenläufigen Prozesse 
wieder. 

2.1.1.3 Wissenschaftliche Anwendung 
Eine Anwendung findet das Radioisotop 21°I>b in der Datierung von See- und 
Sehelfsedimenten [Dominik et al., 1981; Dörr et al., 1991; von Gunten et al., 1993; Bollhöfer 
et al., 1994] sowie von Eisbohrkernen [Gäggeler et al., 1983; Sanak und Lambert, 1977]. 
Aufgrund seiner Halbwertszeit von t112 = 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 anband des 
radioaktiven Zerfalls von 21<>:Pbex ennittelt. 

2.1.1.4 Bestimmung der uoPbesAktivitäten 
Unter der Annahme, daß der atmosphärische Eintrag von 21°I>b (21°Fhex) über die letzten 150 
Jahre als konstant betrachtet werden kann [Dominik et al., 198 l; Dörr et al., 199 l; von 
Gunten et al., 1993; Bollhöfer et al., 1994], ist es möglich, Sedimentkerne anband des 
radioaktiven Zerfalls der 21<>:Pba Aktivitäten mit der Kerntiefe zu datieren. Zu diesem Zweck 
ist es notwendig, die 21°Fbex Aktivitätsprofile der bearbeiteten Sedimentkeme zu bestimmen. 

1 

1 

1 
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Hierbei setzt sich die von uns in den jeweiligen Sedimentabschnitten gammaspektroskopisch 
gemessene Aktivität von 21°1>b aus drei Komponenten zusammen (Abb. 4), .. 

dem atmospba.rischen Anteil an 21°1>b (21°1>bex). dem Anteil an 21°1>b, der mit dem 
Gesteinsmaterial in den Ozean eingetragen wird (2 l<>Phtar) und dem Anteil, der in der 
Wassersäule aus dem Zerfall von gelöstem 226Ra (2 1°Fbin~itu) entsteht 

Atmosphäre 

ll6R_a . 

Ozean 

Abb. 4: Darstellung der Transportwege der 210Pb Komponenten in die Sedimente 

Dem oben dargestellten Sachverhalt wird durch Gleichung 1 Rechnung getragen: 

(1) 

· 1·· Da jedoch zur Datierung der Sedim~ntke~e nur der .a~os~härische Anteil an 
21

°Fb 
. · herangezogen werden kann, müssen die temgene und die m-s1tu Komponente berechnet 
l werden. 

L. . 
1 
t A) Terrigene 119Pb Komponente 

Der terrigene Anteil läßt sich mit Hilfe des Radionuklids 214Bi, daß sich un 
Aktivitätsgleichgewicht mit dem terrigenen 21°Fb Anteil (21°Fbicrr) befindet, bestimmen. 

(2) 
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· B) ln-Situ 110Pb Ko"!fconente [ 
Die Flußdichte von 2 °Fb in die Sedimente, die aus dem radioaktiven Zerfall von gelöstem 226Ra in der Wassersäule entsteht, kann durch die Gleichung 3 ermittelt werden. 

mit 
F 
226Ra 
A. 
wr 

= Flußdichte [dpm cm·2 a·11 
= Aktivität von 226Ra in der Wassersäule [dpm 1"1

] 

= Zerfallskonstante von 21°Fb [0,031 a·11 
= Wassertiefe[m] 

(3) 

[ 

[ 

Im zentralen Arktischen Ozean wurden von Rutgers van der Loeff et al. [ 1995] 226Ra 
Aktivitäten in der Wassersäule von etwa 100 dpm m·3 gemessen. Hieraus berechnet sich bei 
einer Wassertiefe von 100 meine Flußdichte von 0,031 dpm cm·2 a·1

• Diese Flußdichte ist um 
eine Größenordnung kleiner als der rezente atmosphärische 21°Fb Eintrag im Einflußbereich 
der Kontinente, der in Tabelle 3 dargestellt ist. Aus diesem Grund kann die 21°Fb in-situ [ 
Produktion in der Wassersäule in Gebieten mit geringeren Wassertiefen als 100 m ~ 

vernachlässigt werden. 

2.1.2 2»i'horium (Z»rh) 

2.1.2.1 Produktion von "°Tb in der Wassersäule 
Das Radioisotop 23°Th ist Bestandteil der 238Uran-Zerfallsreihe und wird durch den a.-Zerfall 
von 234Uran gebildet [z.B. Ivanovich and Harmon, 1992]. 230Th ist ebenfalls ein a.-Strahler 
und zerfällt mit einer Halbwertszeit von 75.400 a zu 226Ra. Für unsere Untersuchungen ist 
besonders der Arlteil an 23°Th, der in der Wassersäule aus dem Zerfall von 234U entstanden ist, 
von Bedeutung. Das Muttemuklid 234U 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 führt dies zu einer homogenen Verteilung des Urans in der Wassersäule 
(konservativer Tracer) [Broecker und Peng, 1982]. Die Konzentration von gelöstem Uran im 
Meerwasser wurde bereits mehrfach bestimmt (Tab. 4): 

Uran Konzentration Lokation Autoren 

3,30 µg r 1 
[Rona et al., 1956] 

[Wilson et al., 196~ 
3,16 ± o,1s µg r 1 Nordatlantik [Turekian und Chan~ 1971] 

3,30 ± 0,20 µg r 1 Arltarktis, Arktis, Atlanti~ [Ku et al., 1979] 
Pazifik 

Tab. 4: Gemessene Uran Kon=enlrationen in den O=eanen 

r .,,. 

r 
r;-

Das Aktivitätsverhältnis 234U/238U (AU) im Ozean ist nach Chen et al. [1986] mit 1,144 ± -. 
0,004 gerinfügig höher als der erwartete Gleichgewichtswert von l. Diese Tatsache wird -
darauf zurückgeführt, daß 234Uran weniger stark im Gestein gebunden ist und deshalb bei der W'l7 



Gnmdluen 1 J 

Verwjtterung leichter freigesetzt und in die Weltmeere transportiert wird Anhand der 
Halbwertsuit von 234U (t112 = 2,48 105 a), dem AU-Verha.ltnis (1,144), der Konzentration von 
234uran in der Wassersäule und der Annahme, daß die Konzentration von 234u tlber mehrere 
Halbwertsuiten des 23°Thoriumisotops als konstant betrachtet werden kann, läßt sich die 
Produktionsrate von 23°Th [P(23°Th)] im Meerwasser berechnen [z.B. lvanovich and Hannon, 
1992]. 

P ( 2»rh) = 2,63 dpm cm·2 ka·1 1000 m·1 Wassersäule (4) 

23°Th ist sehr partikelreaktiv und wird, nachdem es in der Wassersäule gebildet wurde, schnell 
an Partikel adsorbiert. Als Adsorbermaterial kommen dabei vor allem Mangan- und 
Eisenoxihydroxide [Bacon und ~derson, 1982], terrigenes Material wie Aluminosilibte, 
sowie Partikel biogener Herkunft in Frage [Anderson et al„ 1983 a]. Karbonatischer Detritus 
enthält hingegen im Vergleich zu karbonatfreiem Material einen deutlich geringeren Anteil 
an 230Tb [Paetsch, 1991]. Verglichen mit seiner Halbwertsz.eit sinkt das an Partikeln 
adsorbierte 230Th schnell zum Meeresboden und wird dort in die Sedimente eingelagert. Die 
Vetweilzeit von 23°Th liegt im offenen Ozean zwischen 10 und 60 Jahren. Im Arktischen 
Ozean wurden von Sc holten et al. ( 1995] 23°Th Verweilzeiten bestimmt, die in Tabelle 5 
aufgelistet sind. 

Lokation Verweilzeiten Autoren 

l•l 
Nansen- und Amundsen Becken 20-25 Schotten et al.119951 
M.akarov Becken 55 Schotten et al.119951 
Antarktische Polarfront 29 Rutgers van de Loeff11993J 
Atlantik (Bemiudal 16-28 Anderson et al.11983 bj 
Pazifik 10-41 Anderson et al.11983 a} 

Tab. 5: 130Th Verweilzeiten in der Wassersäule 

2.1.2.2 Wissenschaftliche Anwendung 
Im Sediment vorliegender Überschuß an 23°Th ( 23°Thex}, der nicht im Aktivitätsgleichgewicht 
mit seinem Muttemuklid 234U steht, z.erflUlt nach dem radioaktiven Zerfallsgesetz mit der 

' Halbwertszeit von 230Th (t1n= 75.400 a). Basierend auf diesem radioaktiven Zerfall können 
' Sedimentkeme in einem Zeitraum bis zu 350.000 a datiert werden. 

2.1.2.3 Bestimmung der 130Th0 Aktivitäten 
Die gemessene 23°Th Aktivität in dem bearbeiteten Sedimentmaterial setzt sich, aufgrund des 
chemischen Vollaufschlusses [Anhang B.4.1], aus mehreren Komponenten zusammen 
(Gleichung 5), die im folgenden näher aufgeführt werden: 

"°Thgesamt = 23°l'hcx + l»fhterr + 230-fhauthlgcn (5) 
i 

1 

1 

1 
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A) Terrigene 210Th Komponente 
Das Adsorbermaterial für das in der Wassersäule gebildete noni, der sogenannte 
Sedimentdetritus, enthält einen Anteil an 23°Th (23°Thierr ), welcher mit 234U im AktiviWs­
gleichgewicht steht. Dieser Anteil kann demzufolge anhand der Bestimmung der 234U 
Aktivitäten ermittelt werden. 

(6) 

Eine Voraussetzung für die Anwendbarkeit von Gleichung 6 stellt die Bedingung dar, daß nur 
der Sedimentdetritus Uran enthält und kein zusätzliches Uran (Uauthigen) aus der Wassersäule 
in die Sedimente eingebaut wurde. Eine weitere Möglichkeit den terrigenen 23°Th Anteil zu 
bestimmen, kann anhand des Radioisotops 232Th erfolgen. Das Aktivitätsverhältnis von 
238u/232Th im Sedimentdetritus ist zwar von der Sedimentzusammensetzung abhängig, läßt 
sich aber zu 0,75 ± 0,20 [Wedepohl, 1995] abschätzen. Dies führt zum folgenden 
Zusammenhang: 

230Th = 238U. AU= 234Ut = 0 75 •AU. 232Th tcrr .err , (7) 

B) Authigene 210Th Komponente 
Wurde authigenes Uran in die Sedimente eingebaut so muß der daraus entstandene Anteil an 
23°Th {230Thauthigen) bestimmt werden. Unter welchen Bedingungen authigenes Uran in die 
Sedimente gelangt, wird im folgenden näher betrachtet. 

u.ulhigen 
Wie bereits in Abschnitt 2.1.2. l erwähnt, weist gelöstes 234U im Meerwasser eine sehr lange 
Verweilzeit auf und gelangt nur zu einem äußerst geringen Prozentsatz in die Sedimente. Im 
Ozean liegt es vor allem in gelöster Form als Uranoxid vor. Ein erhöhter Einbau von Uran aus 
der Wassersäule ins Sediment wird jedoch unter speziellen Bedingungen ermöglicht Dies ist 
der Fall, wenn im Sediment oder in der Ober dem Sediment liegenden Wassersäule der 
Sauerstoff abgereichert ist, d.b. suboxische bzw. anoxische Verhältnisse vorliegen. Anaerobe 
Mikroorganismen können unter diesen Bedingungen Uranoxid aus dem Porenwasser 
reduzieren [Bames and Cochran, 1990]. Dieser Effekt beruht auf der Überführung von 6-
wertigem Uran bei der Reduktion von organischem Material zu 4-wertigem Uran. Auf diese 
Weise wird sogenanntes „authigenes Uran" (Uauihigen) ins Sediment eingebaut. Das dadurch im 
Sediment abgelagerte Uran kann jedoch bei einsetzender Zufuhr von Sauerstoff wieder in die 
mobile Phase übergeführt werden und gelangt durch die Porenwasserkanäle diffusiv entweder 
in den überlagernden Tiefenwasserkörper oder in tiefere Kernabschnitte. Betrachtet man 
Gleichung 6 und 7 so erhält man nur dann die gleichen 23°'fhex Aktivitäten, wenn kein 
authigenes Uran ins Sediment eingebaut wurde. Unterscheiden sich jedoch die berechneten 
23°1'hex Aktivitäten, so läßt sich der Anteil an authigenem Uran nach Gleichung 8 bestimmen: 

(8) 

230Thauthigen 
Die Berechnung der authigenen 230Th Aktivität, die im Laufe der Zeit aus dem in den 
Sedimenten eingelagerten 234Uauthigen entstanden ist, kann näherungsweise mit Gleichung 9 
erfolgen. 

230Thawhigen ~ 234Ualllhigen (1 - exp (-/... ( 230Th). t) (9) 

1 

1 

1 
[ 

! 
! 
r 
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2.1.3 232Tborium (232Tb) 
Während 23°Th hauptsächlich im Ozean produziert wir~ ist das 232Th in der Wassersäule 
terrigenen Urs~rungs. Sein Anteil im Sediment spiegeh den kontinentalen Eintrag wider. Die 
Quellen von 23 Th im Ozean sind der tluviale Eintrag, sowie der atmosphärische Eintrag. Die 
Halbwertszeit von 232Th beträgt 1,40 • 1010 a. 

2.1.4 ~horium (:ut.rb) 
234Th ist das kurzlebigste Thoriumisotop mit einer Halbwertszeit von 24,1 d. Es entsteht aus 
dem a-Zerfall des Muttemuklids 233u. Aufgrund der kurzen Halbwertszeit von 234Th stellt 
sich ein dauerndes Aktivitätsgleichgewicht mit 238u ein. 

2.1.5.1 Produktion von u 1Pa in der Wassersäule 
231Pa entsteht aus dem Zerfall von 235u und hat eine Halbwertszeit von 32.400 a. Der Anteil 
an natürlichem 235u am Gesamturangehalt des Meerwassers liegt bei 0,72% 
(Aktivitätsverhältnis 238u/235U = 21,7). Die Quelle von 231 Pa in der Wassersäule stellt das 
~elöste 23SU dar, welches homogen verteilt ist. Demzufolge kann die Produktionsrate von 

31Pa in der Wassersäuleanalog zu 23°Th berechnet werden: 

P ( 231Pa) = 0,24 dpm cm·2 ka·1 pro 1000 m Wassersäule (10) 

Die Produktionsrate von 231Pa in der Wassersäule ist demzufolge etwa zehnfach kleiner als 
die von 23°1'h. Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen den Radioisot~n 23°1'h und 
231Pa ist die Verweilzeit der Nuklide in der Wassersaule. Mit etwa 125 a hat 1Pa eine etwa 
2 - 6 mal län~ere Verweilzeit in der Wassersäule als 23°Th. Messungen von gelostem und 
partikulärem 1Pa im Arktischen Ozean von Schotten 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 zusätzlich die Verweilzeiten von 231Pa für die Antarktische Polarfron~ den 
r· Atlantik und den Pazifik aufgelistet. 
! 

1• 

Lokation Venvei.17.eiten „.~· t. Autoren 
~J 

Nansen- und Amundsen Becken 115 - 158 Schotten et al. l 19951 
Makarov Becken 250 Scholten et al. ll 9951 
Antarktische Polarfront 120 Rut__g_ers Van de Loeff 119931 

Atlantik~rmodal 34 -70 Anderson et al. D 983bl 
Pazif'tk 20. 130 Anderson et al. ll 983aJ 

~ Tab. 6: 231Pa Verweilzeiten in der Wassersäule 

Aufgrund der konstanten Produktion aus 234U bzw. 235U errechnet sieb in der Wassersäule ein 
23°Tb!231Pa Aktivitätsverhältnis von 10,8 [M.angini, 1984; Anderson et al., 1990]. Jedoch führt 
die geringere Partikelreaktivität von 231Pa verglichen mit 23°Th zu tatsächlich beobachteten 
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Verhältnissen von 3 - 5 [Anderson, 1981]. Dementsprechend sind in diesen Gebieten die 
230Tbl231Pa Aktivitätsverhältnisse in den Sedimentkemen auf Werte von 20 - 30 erhöht [Yang 
et al., 1986]. Nach der Deposition in den Sedimenten kann die Mobilität von 231Pa innerhalb 
der Sedimentschichten wie bei 23°Th vernachlässigt werden. 

2.1.5.2 Wissenschaftliche Anwendung 
Aus der Bestimmung des 23°Thl231Pa Verhältnisses im Sediment können Rückschlüsse auf 
Scavenging Prozesse innerhalb der Wassersäule gezogen werden. Aufgrund der Verweilzeit 
von 231Pa können einerseits durch Scavenging Prozesse die Hochproduktivitätsgebiete und 
anderseites durch boundary Scavenging die Randgebiete der Ozeane eine Senke fU.r 231Pa 
darstellen. Weiterhin ist es unter bestimmten Voraussetzungen möglich (konstanter Eintrag 
von 231Pa aus der Wassersäule über mehrere 231Pa Halbwertszeiten), Sediment.kerne zu 
datieren. Dabei kann ein Zeitraum von bis zu 200.000 a erfasst werden. 

2.2 Kosmogenes Radionuklid 

2.2.1 10Beryllium (1°Be) 
In der Erdatmosphäre kommt es zu Spallationsreaktionen zwischen der kosmischen Strahlung 
und den in der Atmosphäre vorhandenen Atomen (z.B. 0, N, Ar). Bei diesen Reaktionen 
entstehen unter anderem die für Untersuchungen von rezenten und palaeoklirnatischen 
Prozessen interessanten Isotope 3H, 7Be, 1°Be, 14C, 26 Al, 36Cl. Im dieser Arbeit liegt das 
Hauptaugenmerk auf dem Radioisotop 1°Be. 1°Be hat eine Halbwertszeit von 1,52 .106 a 
[Hofinann et al., 1987] und wird durch ff- Zerfall in 1°Bor übergeführt. 

2.2.1.1 Produktion von 10Be ~ 
Die primäre kosmische Strahlung setzt sieb vorwiegend aus Protonen (91,5 %), a-Teilchen 
(7,8 %) und schweren Kernen (0,7 %) zusammen. Beim Zusammenstoß der Primärstrahlung r 
mit Sauerstoff- bzw. Stickstoffatomen kommt es zu Nukleon/Nukleon Reaktionen wobei h 
einzelne Protonen und Neutronen aus den Kernen herausgeschossen werden. Es entsteht die 
sogenannte "Sekundärstrahlung", die sowohl Protonen als auch Neutronen enthält und im h 
Energiebereich von einigen 100 MeV angesiedelt sind. Die gebildeten Neutronen sind 
hauptsächlich für die Isotopenproduktion verantwortlich. Am effektivsten für die Bildung von 
1°Be-Atomen sind die folgenden Prozesse: 

14N + n ~ 1°Be + 3p + 2n 

160 + n ~ 1°Be + 4p + 3n 

Die Produktionsrate von 1°Be ist abhängig von der Stärke der kosmischen Höhenstrahlungr­
der Sonnenaktivität und der Intensität des Erdmagnetfeldes [Lal und Peters, 1967~ Lai et al., 
1987~ Mazaud et al., 1994]. Aufgrund der Form des Erdmagnetfeldes ist die Produktion vo{ 
'°Be breitengradabhängig, mit Maxima in den Polgebieten (Abb. 5). Etwa 70% von 1°Be wirr 
in der Stratosphäre und 30% in der Troposphäre gebildet, während die in-situ Produktion auf 
der Erdoberfläche vernachlässigbar gering ist [Lal und Peters, 196 7]. Modellierte 1°Br 
Produktionsraten liegen in einem Bereich von 0,35 • 106 at cm·2 a·1 bis 1,89 • 106 at cm·2 a'r­
[Monaghan et al., 1985/86, O'Brian, 1979, O'Brian et al., 1991]. 
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Abb. 5: Nord-Süd Schnitt durch die Atmosphäre; Die Linien zeigen Flächen konstanter 7Be 
Produktion [at min·1 m·1 Luft} (aus Lai und Peters [1967} ); Produktionsverhältnis 
10BelBe = 0,55 {Lai und Peters, 1967} 
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Zeitliche Variationen in der Produktionsrate können dabei durch Schwankungen der solaren 
Aktivität oder durch Veränderungen des Geomagnetfeldes der Erde verursacht werden. Bei 
erhöhter Sonnenaktivität kann ein gewisser Teil der kosmischen Strahlung und im speziellen 
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 Erdatmosphäre [Lai und Peters, 1967] zur 
Folge. Die Zeiten erhöhter Sonnenaktivität unterliegen dabei z.B. einem 11-ja.hrigen Zyklus, 
dem sogenannten Schwabezyklus. In Abbildung 6 ist der Zusammenhang zwischen der 
Anzahl der Sonnenflecken und der 1°Be-Konzentration eines Dye 3 Eisbohrkerns dargestellt. 

. Hierbei zeigt sich, daß hohe 1°Be Konzentrationen mit geringeren Sonnenfleckenzahlen 
korrelieren. 
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Abb. 6: Vergleich der 
10Be Konzentrationen im Eisbohrkern von Dye 3 (Grönland) [Beer et 

al., 1990] mit dem Sonnenjleckenzylclus (aus Baumgartner [1995]) 
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2.2.1.2 Atmosphärische Deposition von 1°Be 
In der Erdatmosphäre wird das entstandene 1°Be schnell an Aerosole angelagert und naß oder 
trocken deponiert. Die mittlere Verweilzeit in der Stratosphäre betragt etwa 1 Jahr [Turekian 
et al. , 1983] und etwa einen Monat in der Troposphäre [Raisbeck et al„ 1981]. Der Fluß von 
1°Be auf die Erdoberfläche ist wie auch die Produktion breitengradabhängig und weist ein 
Maximum in den mittleren Breiten bei 40° (Hadley Zellen) auf, während er am Äquator und 
an den Polen deutlich niedriger ist [Monaghan et al., 1985/86]. Die von mehreren Autoren in 
unterschiedlichen Gebieten ermittelten atmosphärischen 1°Be-Flußdichten sind in Tabelle 7 
aufgelistet. 

Atmosphiriscbe Lokation Autoren 
1°Be Flußdichte 
1106 at cm·2 a·1_ 

1.21 ± 0,26 Nordamerika Monaghan, 1985/86 
Niederschlcp,_ 

1,50 ± 0,50 Pazifik Lao et al„ 1992 b/c 
Sedimente 

-0,70 Nordatlantik Southon et al. , 1987 
Sedimente 

-0,30 Arktis Finkel et al , 1977 
Sedimente 

Tab. 7 : Atmosphärische ' 0 Be-Flußdichten 

2.2.1.3 Transport von 1°Be in die Sedimente 

t 
t 

Etwa 2/3 des global produzierten 1°Be wird direkt in den Ozeanen deponiert [Wagner, 1995]. 
Der auf den Kontinenten abgelagerte Anteil kann entweder durch fluvialen Transport (gelöst : J 
oder an Sedimentfracht gebunden) oder äolisch an Staubpartikel gebunden dem Ozean f 
zugeführt werden [Kusakabe et al., 1991; Brown et al., 1992]. Im Ozean ist 1°Be wenig ~ 
partikelreaktiv und wird bevorzugt an AJuminosilikate [Shanna et al., 1987] und biogenen f 1 

Opal [Lao et al., 1992 b/c] adsorbtiv gebunden. Diese Partikel agglomerieren oder werden b-
von Organismen aufgenommen ins Tiefenwasser transportiert [Lai, 1980]. Durch die dort f 
stattfindenden Auflösungsprozesse können sich Nährstoffe und das Radioisotop 1°Be im 
Tiefenwasser anreichern. Die Konzentrationen von 1°Be liegen im Pazifik in den oberen 1.000 
m bei etwa 1.000 at g·1 und in größerer Wassertiefe bei etwa 2.000 at g·1 [Kusakabe et al., 
1987]. Im Atlantik findet man im Tiefenwasser Konzentrationen von 1.000 bis 1.500 at g·1 

[Segl et al .• 1987]. Daraus ergibt sich eine mittlere Verweilzeit im Pazifik von mehr als 1.000 L­
a [Ku et al., 1990] und im Atlantik von 500 a [Segl et al., 1987]. Die Ozeanränder und 
Upwelling Gebiete hingegen zeichnen sich durch Verweilzeiten aus, die deutlich geringer als f 
250 a sind [Lao et al .• 1992 b,c]. Mangini et al. [1984] zeigten, daß die 1°Be-Deposition in ,__ 
Regionen hoher Paläoproduktivität vor West-Afrika und im Südatlantik die atmosphärische 
Produktionsrate um das Zehnfache überschreiten kann. 

2.2.1.4 Wissenschaftliche Anwendungen von 16Be 
Das Radionuklid 1°Be ist von großer Bedeutung für die Datierung von Meeressedimenten. r­
Dies setzt allerdings voraus, daß die Transportwege von 1°Be genauestens bekannt ·sind. 
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Weiterhin wird versucht anhand des Verlaµfs der 1°Be Konz.entrationen in Eisbohr- und 
Sedimentkemen Rückschlüsse auf Änderungen in der Produktionsrate zu schliessen. Im 
Zeitraum. von Umpolungsphasen der Erdmagnetfeldes erwartet man hierbei, da sich die 
Feld.starke des Erdmagnetfeldes veringem sollte, erhöhte atmosphärische 1°Be Flußdichten. 
Dieser Effekt konnte allerdings bisher noch nicht nachgewiesen werden [Morris, 1991]. 

2.3 Anthropogenes Radionuklid 

2.3.1 137Clsium (137Cs) 

2.3.1.1 Produktion von 137Cs 
In den 50er und 60er Jahren wurden von der USA und der UdSSR 7.ahlreicbe oberirdische 
Atombombenversuche durchgetbhrt. Als Nebenprodukt dieser Versuche wurden i.ahlreiche 
künstliche radioaktive Nuklide. wie z.B. 90Strontium und 137CAsium in die Atmosphäre 
emittiert, die je nach Stärke der Detonation sogar bis in die Stratosphäre gelangen konnten. In 
der Tabelle 8 sind die Detonation.sstärken der oberirdischen Atombombentests dargestellt. 

Land 7.eitperiode Anzahl der TestJ Detonationstirken 
[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 Detonationsstärlcen [Mt} der oberirdischen Atombombentests 
(aus Carter und Moghissi [1977)) 

2.3.1.2 Atmosphärische Deposition von 137Cs 
137Cs entsteht bei nuklearen Explosionen und wurde erstmals 1945 durch den Beginn der 
nuklearen Waffentests in die Atmosphäre emittiert. Der maximale Fallout ist mit dem Jahr 
1963 in Verbindung zu bringen (Abb. 7). 

137 Cs F1.UX 
1 2 

1972 

1963 t========:!==:::::i 
1959 t====:::J 

Abb. 7: Atmosphtirische 137 Cs Flußdichten in relativen Einheiten (nach Robbins and Edington. 
1976] 
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2.4 Datierung von Sedimentkeroeo 
Mit Htlfe von stabilen Isotopen, Radionukliden und der ESR Methode ist es möglic~ 
Sedimentkeme zu datieren. Die Altersbereic~ die anhand dieser Methodiken abgedeckt 
werden, sind in Tabelle 9 aufgelistet. 

Methode Datiet uogsintervaH 

Abschnitt 2.4.3 0,10 - 0,15 
Abschnitt 4.2 3-4 
Abschnitt 2.4. l 50 
Abschnitt 2.4.3 200 
Abschnitt 2.4.3 350 

• 

Abschnitt 2.4.5 
Abschnitt 2.4.2 
Abschnitt 2.4.4) 

800 
900 

5.000 - 6.000 

n 
l 
ß 

Tab. 9: Datie.rungs=eiträume der angeführten MeJhodiken 

2.4.1 Radiokarbon Methode (1°'C) 
Durch die Messung des Radioisotops 14C an organischem Material (z.B. Foraminif~ 
Muscheln) können absolute Altersdatierungen durchgeführt werden. Der Anteil an 14C im 
Kohlenstoff ist im Vergleich zu den Isotopen 12C und 13C äußerst gering (Tab. 10). 

98.98% stabil 
1,11% stabil 

< 0,01% 5.730 a 

Tab. 10: Relative HäufigkeiJ und Halhwe.rtszeiten der Kohlenstojfzsotope 

I 

1i 
]l 
1 

Jl 
TI 
1 r ;n 

14C entsteht wie 1°Be hauptsächlich bei der Wechselwirkung zwischen der kosmischen 7n 
Strahhmg und Stickstoffatomen (14N(n,p)14C) in der Stratosphäre. Das gebildete r . f 
Kohlenstoffisotop reagiert mit Sauerstoffmolekülen zu 14C02 und diffundiert in die untere 
A~osph~e. In den Ozeanen wir~ der vorhandene Kohlenst~ff ~o~ lebenden For~niferen, 1 
mlt dem m der Wassersäule vorhegenden 14C/12C Verhältrus, m lhr Kalkskelett eingebaut. 
Sobald Organismen absterben, können keine weiteren Stickstoffverbindungen mehr auf-

1 genommen werden. Ab diesem Zeitpunkt zerfällt das im Kalkskelett eingebaute 14C. während 
das stabile 12C keinen Änderungen unterliegt Die 14C Methode kann mit dem heutigen Stand -
der Meßtechnik einen Altersbereich von bis zu 50 k~ zeitlich erfassen. Durch moderne 

1 Meßverfahren (z.B. AMS Technik) versucht man die Meßgrenze auf über 70 ka auszudehnen 
[Wagner, 1995]. Ein weiterer wesentlicher Vorteil der AMS-Technik liegt in der geringen 
ben~_tigte~ Probenmen_ge. Hierdurch k~ eine. g~e~te Auswahl ~es Probe~erialsl 
gewährleistet werden. Uberprüft wurde die Zuverläss1gkelt der Altersdatienmgen ßllt der ••c 
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Methode mit den Datierungen der Jahresringe (Dendrochronologie) am selben 
Probenmaterial. Dabei zeigte sich, daß das atmosphärische 14C/12C Verhältnis nicht konstant 
ist. Analog zu 1°Be können Änderungen in der Intensität der kosmischen Strahlung, im 
Magnetfeld der Sonne und der Erde zu Variationen im 14C/12C Verhältnis geftlhrt haben. 
Diese Schwierigkeiten bei der 14C-Methode, aufgrund der Schwankungen in der 
atmosphärischen 14C Produktion, ist ausführlich bei Kromer und Becker [1990] dargestellt. 

2.4~2 a180-Stratigrapbie 
Im Ozean liegt das Wassermolekül in den Modifikationen H2

160, H2
180 und HD1

6-
180 vor. 

Bei der Verdunstung, vor allem in Gebieten nahe des Äquators, tritt eine Fraktionierung 
zugunsten der leichteren Isotope auf, wodurch der Wasserdampf isotopisch leichter als das 
Ausgangswasser wird. Zusätzlich kommt es zu einer Abreicherung an H2 

180 im Vergleich zu 
H2

160 bei der Ausregnung von in äquatorial gebildetem Wasserdampf auf seinem Weg in 
höhere nördliche Breiten. Hieraus ergibt sich, daß in Kaltzeiten (Glazialen) H2

160 bevorzugt 
in den sich in hohen nördlichen Breiten gebildeten Eismassen gespeichert und nicht wieder 
dem Ozean zugeführt wird Der glaziale Ozean zeichnet sich deshalb durch ein höheres 
180/160 Verhältnis aus als der interglaziale Ozean [Broecker und Denton, 1990]. Das 
vorherrschende Sauerstoffisotopenverhältnis in der Wassersäule wird von den lebenden 
Foraminiferen in den karbonatischen Skeletten eingebaut und bei ihrer Ablagerung in den 
Sedimenten archiviert. Durch den Vergleich der gemessenen ö180-Werte von Foraminiferen 
in den untersuchten Sedimentkemen mit dem Verlauf der generalisierten Sauerstoff­
isotopenstratigraphie von Martinson et al. [1987] und Imbrie et al. [1984] ist es möglich 
Klimastadienübergänge festzulegen. Bei höherer Auflösung der Profile können auch einzelne 
Unterstadien bestimmten Kerntiefen zugewiesen werden. Nach Emilliani [1955] 
kennzeichnen hierbei ungerade Zahlen Wann- und gerade Zahlen Kaltzeiten. Eine besondere 
Auffiilligkeit im ö180 Profil stellt der markante Anstieg der ~180-Werte bei den 
Glazial/lnterglazialübergängen 2/1 und 6/5 dar (Abb. 8), dessen Ursache in dem Abschmelzen 
großer Eismassen begründet liegt. Man bezeichnet z.B. den Übergang 2/1 als "Termination I", 
den Übergang 6/5 als "Termination II". Die Altersbereiche der jeweiligen lsotopenstadien 
sind in Tabelle 11 aufgelistet. · 
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Abb. 8: 8 180 Stratigraphie nach Jmbrie et al. [1984) 
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Stadi~~ Alter_Th!tl Stadi l!I Attet-[ka} 

112 12 11/12 423 
. „ 

2/3 24 12113 478 

3/4 59 13/14 524 
415 71 14/15 565 
516 128 15/16 620 

617 186 16/17 659 

7/8 245 17/ 18 689 

8/9 303 18/19 726 

9/10 339 19/20 736 

10111 362 20/21 763 

Tab. 11: Altersbereiche der jeweiligen lsotopenstadien 

In hohen nördlichen Breiten ist die zeitliche Einteilung der untersuchten Sedimentkeme mit 
der ö180-Stratigraphie entweder nicht mögllch oder mit großen Uns~herheitee verbunden. 
Dies ist durch die geringe Bioproduktivität i.m Arktischen Ozean und dem demzufolge 
geringen Anteil an biogenen karbomttischen Skeletten in der Wassersäule, der geringen 
Archivierung der Foraminiferen in den Sedimenten aufgrund der agressiven Tiefen­
wassermassen (hoher Anteil an C02) und den Verfälschungen des 0180-Signals durch lokale 
Schmelzwassereinträge [Köhler und Spielhagen, 1990] bedingt. 

2.4.3 Alterseinteilung anband der Radionuklide 21°1>beu 231P&eu ~hex 

2.4.3.1 Alterseinteilung anhand des radioaktiven Zerfalls 
Anhand der Bestimmung der Sedimentatioosraten ist es möglich, eiae zeitliche Einteilung der 
bearbeiteten Sedimentkeme vorzunehmen. Die mittleren Sedimentations- bzw. 
Aidcumulatl-Onsraten voo Sedimentkernen können mit dem radioaktiven Zerfallgesetz durch 
einen exponentiellen Fit (GI. 11, 12, 13) abgeleitet werden. Hierzu werden die 21°FbC'X {231P&ex, 
230TheJ Aktivitäten auf einer logaritlnnischen Skala gegen die Massentiefe (bzw. Kerntiefe) 
auftragen. Die Massentiefe G (Masse von trockenem Sediment, die pro cm2 abgelagert ist) 
berücksichtigt dabei Kompaktionseffekte im Sediment. 

mit: 
210pbex(O) 

G 
A. 
R 
s 
p 

210Pbc.x (G) = 21oPbex(O) • exp (-A.. G) 
R 

R = - l. • G • (1n ( 210pbex(G))]-1 
210pbex(O) 

S= ~ 
p 

= 21°f>l>ex Aktivität zum Zeitpunkt des Einbaus 
= Massentiefe [g cm-2

] 

=Zerfallskonstante von 21°I>b [0,031 a·11 
= mittlere Akkumulationsrate (g cm·2 a"1] 

= mittlere Sedimentationsrate [cm ka"1
] 

= i.n situ D~hte [g cm"3
] 

(11) 

(12) 

(13) 

~ 

1 

r 
r:-

1 

f 
r 

r-

1 

T 
r-

1 
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2.4.3.2 Alteneinteilung anband des "Constant Flux" Modells . · 
Unter der Vorraussetzung einer konstanten ~ (231P~ bzw. 21°Fbex) Depositions­
flußdicbte über die letzten 350 ka (200 b bzw. 150 a) kann filr jeden bearbeiteten 
Kernabschnitt ein Alter berechnet werden. Abweichungen der~ bzw. 231Paa oder 21°Fba 
Aktivitäten vom idealen exponentiellen Verlauf werden hierbei auf Änderungen in der 
Sedimentationsrate zurückgefilhrt. 

Flußdicbteberecbnungen der Radionuklide ~s. 231P&u und 21°1'bn 
Die Depositionsflußdicbte ist als Durchgang von Partikeln (wie 23°Th, 231P~ 210pb) dmch eine 
Grenzschicht Wasser/Sediment pro Flache und Zeiteinheit definiert Die aus der Produktion 
erwarteten Depositionsflußdichten von 23°'fhcx und 231Paa_ errechnen sich nach den 
Gleichungen 4 bzw. 10 und der Wassertiefe, in der sich der zu untersuchende Sedimentkem 
befunden hat Bei 210pbex ist die erwartete Depositionsflußdichte gleich der atmosphärischen 
Produktion. 

mit 

F p ( "°Thcx) = 2,63 dpm cm·2 ka·1 1000m·1 
• WT 

Fp ( 231Paex) = 0,24 dpm cm·2 ka·1 1000m·1 • WT 
f p ( 

21°Pbex) = F ATM 

WT = Tiefe des Sedimentkemes unterhalb der Wasseroberfläche [km] 

Die tatsächlichen 23°'rhex, 231Paex und 210pbex Depositionsflußdicbten (F,.) werden mit Hilfe der 
Gleichung 14 berechnet: 

F A(x) = A (x) • p (x) • S (x) (14) 

mit 
A (x) = Zerfallskorrigierte 23°Thex, 231Paex und 21°Fbex Aktivität [dpm g"1] 

p (x) = Trockenraumdichte [g cm "31 
S (x) = Sedimentationsrate [cm ka"] 
x = Kerntiefe [cm] 

Detailliertere Betrachtungen der 230Tll_ und 231Paa Flußdicbten 
A) Im einfachsten Fall ist davon auszugehen, daß das gesamte~ bzw. 231P3ex, welches in 
der Wassersäule gebildet wird in das darunterliegende Sediment gelangt. 

(15) 
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Ist diese Bedingung stets erfüll~ ist es möglic~ Sedimentkeme mit dem „Constant Flux„ 
Modell (Abschnitt 2.4.3.3) zu datieren. Hierbei wird die Gleicmmg 14 oach der 
Sedimentationsrate S aufgelöst und FA durch Fp ersetzt. 

S= Fp(x) 
A(x)· p(x) 

(16) 

Die Bedingung FA = fp stellt jedoch einen Sonderfall dar und ist in den meisten Fällen nicht 
gegeben. Prozesse wie SCA VENGING, FOCUSING und WINNOWING stellen die Ursache 
fiir die Abweichung zwischen der erwarteten Flußdichte (Fp) und der tatsächlich in den 
Sedimenten akkumulierten Flußdichte (FA) dar. Diese Prozesse werden im folgenden 
detaillierter beschrieben und in Abbildung 9 dargestellt. 

Ozean 

Sedimentation 

advektiver Import 

advektiver Export 

Abb. 9: Veranschaulichung der 130Th Flußdichten 

SCA VENGING: Dieser Prozeß spiegelt das effektive Entfernen der Radionuklide aus der 
Wassersäule wider. lst dies in einem bestimmten Gebiet der Faß, können diese Nuklide 
aufgrund des entstandenen Konzentrationsgradienten diffusiv aus den umgebenden Bereichen 
nachgeliefert werden. Ein solcher Prozeß kann vor allem an Oreanrändem (boundary 
Scavenging) und in Gebieten hoher biologischer Produktivität [Mangini und Diester-Haas, 
1983] beobachtet werden. Je länger die Verweilzeiten der betrachteten Radionuklide in der 
Wä.ssersäule sind, desto ausgeprägter ist der diffusive Antransport der Radionuklide in die 
Gebiete in denen erhöhtes Scavenging vorliegt. WälYend Thorium mit Verweilzeiten von 5 -
60 Jahren unmittelbar in die Sedimente deponiert wird [Scholten et al., 1995; Anderson et 
al. , ·1993 a,bJ, spielen Scavenging Prozesse eine bedeutende Rolle bei den Radioisotopen 
231Pa und 1°Be, die Verweilzeiten von 20 - 160 a [Scholten et al., 1995; Anderson et al., 1993 
a,b] bzw. 500 -1.000 a [Segl et a1 ., 1987; Ku et al, 1990; Lao et al., 1992 a] aufweisen. 

FOCUSING: Als Focusing bezeichnet man den Vorgang, daß bereits die in den Sedimenten 
abgelagerten Radionuklide (2~ 23 1PaeJ durch Bodenströmungen und Rutschungen wieder 
an Partikeln adsorbiert in den Wasserkörper gelangen und zum Untersuchungsgebiet 
transportiert werden. 
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WINNOWING: Winnowing kennzeichnet hingegen den Export der an Sedimentpartikeln 
adsorbierten Radionukliden (2, 231P3ex) aus dem Untersuchungsgebiet. 

Können Scavenging Prozesse für 23°Th vemachllßigt werden. deuten F A/FP {23°Th) > l auf 
Focusing und FA/FP (2»rb) < 1 auf Winnowing hin [Scholten et al., 1994]. Der Quotient der 
Flußdichten - F ~P - von 2301'hex wird als Focusing-Faktor bezeichnet. Die Flußdichten 
anderer Radionuklide oder Elemente können unter Berücksichtigung der angeführten 
Bedingung anband dieses Focusing-Faktors nach Gleichung 17 auf Sedimentumlagerungen 
korrigiert werden. 

mit 
F(A) 
Fv(A) 

Fv(A)= F(A) 
FA ( 230Thex) 
Fp 

berechnete Flußdichte des Elementes A [dpm bzw. ppm cm·2 a·11 
auf Sedimentumlagerung korrigierte Flußdichte des Elementes A 
[dpm cm·2 a·11 bzw. [ppm cm·2 a"1] 

(17) 

B) Ist FA = fp nicht erfüllt, so kann FA in Gleichung 14 nicht durch f p ersetzt werden. In 
diesem Fall wird anhand der ö180 Stratigraphie für jedes lsotopenstadium eine mittlere 
23°11iex Depositionsflußdichte berechnet. Unter der Annahme, daß sich die 230'fheit Flußdichte 
während der einzelnen Klimastadien nicht geändert hat, kann eine Datierung mit Hilfe des 
„Constant Flux" Modells in den jeweiligen Isotopenstadien erstellt werden. Man erhält auf 
diese Weise im Vergleich zur ö180 Stratigraphie eine hochaufgelöstere Datierung des 
bearbeiteten Sedimentkemes. 

„Constant Flux" Modell 
Die Alter pro Probe können durch Auflösen von Gleichung 16 nach der Sedimentationsrate 
berechnet werden: 

(18) 

mit 
dx = Tiefenintervall [cm] 
dt =Altersintervall [ka] 

. Cx1 = 
23°'fhex Konzentration der obersten Probe [dpm g"1

] 

Zur Bestimmunug des Altersintervalls, daß in dem obersten bearbeiteten Probenstück 
enthalten ist, wird die Gleichung 18 unter Berücksichtigung von Gleichung 14 umgeformt: 

(19) 
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Die Alter pro Probe fiir die weiteren Probenabschnitte wird wie folgt berechnet: 

d C i..·t 
X · ·p·e • 1 

d X Xx 
tx = ---------

F lsotopenstadim:n 
(20) 

Zur Bestimmung eines kontiniuerlichen Altersmodells werden die ermittelten Altersintervalle 
der untersuchten Pr-Obenabschnitte aufaddiert. 

mit 
A. =Zerfallskonstante von 2'°Th ( 9,22 10-3 ka·1

) 

=Zerfallskonstante von 231 Pa ( 2,15 10·2 ka·1 ) 

=Zerfallskonstante von 21°I>b ( 0,03 l a·1 
) 

(21) 

2.4.4 1~ Stratigraphie 
Das kosmogene Radionuklid 1°Be stelh einen sensiblen Indikator für klimatische 
Veränderungen im Arktischen Ozean während der letzten l Million Jahre dar. 
Untersuchungen an Sedimentkemen aus der Norwegischen und Grönländischen See ergaben 
eine hohe 1°Be-Konzentration im Sediment während der Interglazialstadien und eine deutlich 
geringere Konzentration während den Glazialstadien [Eisenhauer et al., 1994]. Diese 
deutlichen Konzentrationsänderungen an den Klimastadienübergängen ennöglichen eine 
stratigraphische Zuordnung der einzelnen Isotopenstadien, die sogenannte ,..1°Be­
Stratigraphie", für die Gebiete hoher Breiten. 

2.4.5 ESR (Elektronen - Spin - Resonanz) 
Die ESR Datie~ liefert wie die 1'*c Methode absoh,1te Alter. Sie ist neben der o 180 
Stratigraphie, der 1°Be- und 230Thex Methode ein zusätzliches Hilfsmittel zur Kontrolle der 
stratigraphischen Einteilung von Sedimentkemen. Im folgenden werden die Grundlagen der 
ESR Datierung soweit dargestellt. wie sie zum Verständnis dieser Arbeit notwendig sind Für 
eine tiefergehende Behandlung sowohl des Datierungsprinzips als auch der ESR 
Spektroskopie sei auf die Arbeiten von Grün (1989], Barabas [1989] und Molnar [1995] 
verwiesen. 
Bei der ESR Datierung nutzt man die Tatsache aus, daß nichtieitende Kristalle (z.B. 
Karbonatschalen von Foraminiferen oder Muscheln) die radioaktive Umgebungsstrahlung 
speichern können. Dabei wird die radioaktive Umgebwlgsstrahlung hauptsächlich durch die 
Isotope der Uran- und Tboriumzerfallsreihe und das 4°1< Isotop bestimmt. Läßt sich die 
gespeicherte Dosis (Dr;) messen tmd ist die natürliche radioaktive Dosisrate D(t), der das 
Material während einer Zeit T ausgesetzt war, bekannt, so kann man aus 

T 
DE= JD(t)dt 

0 

(22) 
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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 repräsentieren. muß gewährleistet sei~ daß 

a) der Speicherprozeß erst mit der Deposition beginnt 
b) die Große der gespeichterten Energie während des Bestrahlungszeiraums nicht 

verfl11scht wird (Fading) 

2.4.5.1 Speicherung der Energie 
In natnrlichen Substanzen (Realkristall) gibt es Störungen in der Kristallstruktur durch 
Fremdatome, Gitter-Leerstellen und Zwischengitteratome. Diese Störungen können die 
Bildung von raum lieh lokalisierten Energieniveaus zwischen Valenz- und Leitungsband 
bewirken. Wird in einem solchen Kristall ein Elektron durch Bestrahlung mit a-. ß-. oder y­
Strahlung aus dem Valenzband ins Leitungsband angehoben, so besteht eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit, daß dieses nicht in das Valenzband rekombiniert. sondern als 
ungepaartes Elektron in eines der Zwischenniveaus fällt (Abb.10). Je großer der energetische 
Abstand zwischen Leitungsband und Zwischenniveau ist, desto länger können die Elektronen 
darin fixiert werden. Eine Methode zur Messung der relativen Anzahl der Elektronen in 
diesen Zwischenniveaus bildet die ESR Spektroskopie. 

Elelclron.nlolt. 

Abb. 10: Modell der Signalentstehung durch Einwirkung radioaktiver Strahlung (nach Grün 
{1989)) 

2.4.5..2 Bestimmung der Äquivalenzdosis DE 
Die akkumulierte Dosis wird durch die • .Additive-Dosis Methode" [Grün. 1989] bestimmt. 
Hierbei wird eine Probe künstlich in mehreren Schritten zusätzlich bestrahlt. in jedem Schritt 
das ESR-Signal gemessen und die ESR Intensität anschließend gegen die applizierten Dosen 
aufgetragen {Abb. 11). 
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Abb. 11: so3• 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 erhält man die Strahlungsdosis(~). 
die die Probe von ihrer Deposition bis zur Gegenwart akkumuliert hat Die ESR Signale in 
den Foraminiferen nähern sich bei zunehmender Bestrahlung einem Sättigungsbereich an 
[Barabas et al., 1989]. Zur Regression wird deshalb eine exponentieTie Sättigungsfilllktioo 
benutzt [Molnar, 1995]. 

2.4.S.3 ESR Signale von Foraminiferen 
ESR Signale werden durch ihren g-Faktor charakterisiert. In Foraminiferen findet man 
Signale bei g = 2,0006, g = 2,0036 und g = 2,0057. Diese werden einem C02, S03 • und einem 
so2• -Radikal zugeordnet [Barabas et al., 1992]. 
Zur Datierung von Sedimentk:emen wird hauptsächlich das so3· Signal verwendet. Das co2• 

Signal (g = 2,0006) zeigt wegen seiner geringen thennischen Stabilität 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 würde. Dagegen kann das 
S03. Signal (g = 2,0036) für einen Datierungszeitraum von etwa 800 ka genutzt werden 
[Mudelsee et al., 1992]. 
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2.5 Der Arktische Ozean und das Europäische Nordmeer 

2.5.1 Bathymetrie des Arktischen Ozeans 
Der Arktische Ozean, der zum größten Teil von Landmassen umschlossen ist, steht mit den 
anderen Ozeangebieten Ober die Beringstraße (Pazifischer Ozean) und die Framstraße 
(Atlantischer Ozean) in Verbindung. Die einzige Tiefenwasserverbindung stellt die 2600 m 
tiefe Framstraße dar. Die Bathymetrie des Arktischen Ozeans (Abb. 12) ist durch 
Rückensysteme (Nansen-Gakkel Rücken, Mendeleev Rücken, Alpha-Rücken, Lomonosov 
Rücken), Tiefseeebenen (Makarov Becken, Amundsen Becken, Nansen-Becken, Kanadisches 
Becken) und durch ausgedehnte Sehelfgebiete (Barents See, Kara See, Laptev See, 
Ostsibirische See) gekennzeichnet. 

Abb. 12: Die Tiefseeebenen, Rückensysteme und Sehelfgebiete des Arktischen O:eans [Tiefe 
in m] aus Schubert [1995] nach Gierloff-Emden [1982}. Wollenburg [1993) 

Im Eurasischen Teil nehmen die Sehelfgebiete etwa 35% der Fläche ein [Barry, 1989]. 
Aufgrund der großen Mengen an Sedimentfracht, die rezent mit den Flüssen (wie Lena, 
Yenisei, Ob) eingetragen werden, kommt den Sehelfgebieten kommt eine besondere Rolle zu, 
da sie die Akkumulationsbedingungen im Arktischen Ozean wesentlich mitbestimmen. Das 
Hauptaugenmerk in dieser Arbeit wurde auf das Sehelfgebiet der Laptev See (Abschnitt 2.5.3) 
gelegt. 
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2.5.2 Wassermassenzirkulation und Eisbedeckung im Arktische~ Ozean und im 
Europäischen Nordmeer 

2.5.2. l Wassermassenzirkulation 
Kennzeichnend für die Wassermassen des Nordpolarmeeres (Abb. 13) sind vor allem der 
Einstrom von atlantischem Wasser durch die Framstraße und über die Barentssee sowie der 
Einstrom von pazifischen Wassermassen durch die Beringstraße. Einen weiteren 
wesentlichen Beitrag, wie oben angeführt, liefern die sibirischen und kanadischen 
Flußsysteme, die dem Nordpolarmeer salz.armes W~ zuführen. Die Wassersäule im 
Nordpolarmeer weist eine deutliche Schichtung in Oberflächen-, Zwischen- und Tiefenwasser 
auf [Aagard et al., 1985]. Das Oberflächenwasser besteht hauptsäclilich aus niedrigsalinem 
Süßwasser, das vorwiegend durch die fluvialen Einträge der zirkumarktischen FlOSSe und der 
Eisschmelze in den Sommermonaten bestimmt wird. Aufgrund der hohen 
Schichtungsstabilität können die Wassermassen, die Wlterhalb der Halokline gefunden 
werden (Zwischenwasser) nur advektiv von der Framstraße 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 Wasserschiclltung ist m 
Abbildung 13 dargestellt und wird im Folgenden beschrieben. 

. · /1: 
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~ 

Abb.13: Zirkulation des Zwischenwassers nach Rudels et al. [1994} (aus Schubert [1995}) 

Ausgangspunkt für die Wassennassenzirkulation ist das Atlantische Wasser, daß mit dem l 
Norwegischen Strom, dem Ausläufer des warmen Nordatlantikstromes {„Golfstrom"), entlang l 
der Norwegischen Küste nach Norden vordringt. Dieser spaltet sich etwa auf der Höbe des 
Nordkaps in den Westspitzbergenstrom {Fram Strait Branch) und den Nordkapstrom (Barents h 
Sea Branch) auf. Ein Teil des Westspitzbergenstroms rezirkuliert im Bereich der Framstraße, r- j 
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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 vereinigeri sich wieder im Nansenbecken im Bereich 
des St. Anna Trogs. Diese Strömung bewegt sich in Richtung Laptev See und fließt weiter im 
Fram Becken zwischen Lomonosov- und Nansen Gakkel Rocken über den Nordpol hinweg 
zur Framstraße. Die ausströmenden Wassermassen besitzen sowohl im Oberflächen- als auch 
im Zwischenwasser die gleiche Strömungsstruktur. Dieses Strömungsmuster heißt 
"Transpolardrift". Mit der Transpolardrift wird das Meereis, das in den eurasischen 
sibirischen Schelf gebieten und insbesondere der Laptev See gebildet wird, aus dem 
Arktischen Ozean über die Framstraße in den Atlanttlc exportiert [Gordienko and'Laktionov, 
1969]. In der Laptev See gebildetes Eis benötigt etwa drei bis fünf Jahre [Dethleff, 1995], um 
in den Atlantik zu gelangen. Die charakteristische Oberflächenstromung im amerasischen 
Teil des Arktischen Ozeans ist der antizyklonale Beaufortwirbel, in dem das arktische 
Meereis im Mittel 5 bis 15 Jahre zirkuliert [Koemer, 1973], bev<>r das arktische Meereis im 
Europäischen Nordmeer abgelagert wird. 

2.5.2.2 Meereisbedeckung 
Der Zentralbereich des Nordpolarmeeres ist ganzj1brig mit Eis bedeckt. Abbildung 14 uigt 
neben der permanenten Eisbedeckung auch die Ausdehnung der Eisflächen in den 
Wmtermonaten. In den Sommermonaten reduziert sich die Eisbedeckung etwa um die Hälfte 
[Parkinson et al., 1987~ Zakharov, 1976, 1981~ Parkinson et al., 1989~ Walsb and Johnson, 
1979]. Die durchschnittliche Theke des Meereises betragt ca.· 3 m [Dethleff: 1995}. 
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Abb. 14: Die durchschnitJ/iche und maximale Meereisausdehnung im Arktischen O=ean 
(nach CIA [1978]; Barry [1989], and Myhre et al., [1995] ). 
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2.S.3 Laptev See 
Die Laptev See (Abb. 15) erstreckt sich von 105°E bis 145°E und von 7l°N bis T?N~ weist 
eine mittlere Wassertiefe von 30 - 50 m auf und ist das flachste Sehelfgebiet an der Nordküste 
Eurasiens mit einer Fläche von 662,000 km2 frunokhov, 1994]. 

1111· 110· '13' ,„. 11!:1' 1:111· 13"' 1ci· ,„. - -

Abb. 15: ÜbersicJuskarte der laptev See 

2.5.3.1 Flußeintrag in die Laptev See 
In die Laptev See münden die Flüsse Khatanga, Anabar, Olenek. Lena und Y ana. Die 
jährliche Flußwasserzufuhr beträgt etwa 767 km3 [Timokhov, 1994], wobei der größte Anteil 
an dieser Zufuhr der Lena mit 514 km3 pro Jahr [MiUiman and Meade, 1983] zuf:Schrieben 
wird. Die Lena ist neben dem Yenisei (ca. 603 km3

) und dem Ob (ca 503 km ) einer der 
größten, in den Arktischen Ozean mündenden Flüsse (Abb. 16). 

Abb. 16: Flußeintrag [km3 a-1) in den Arktischen O:ean (aus Aagard and Carmack [1989)) 
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Die Lena führt allerdings nicht ganzjährig Flußwasser dem Arktischen Ozean ~ sondern der 
Eintrag der Lena ist durch saisonale Schwankungen gekennzeichnet Wlhrend die Lena in den 
Wintermonaten sehr 8eßnge Ausflußraten aufweist, sind im Frühsommer nach dem 
Aufbrechen der Flosse für nur kurze Zeit extrem hohe Ausflußraten vorzufinden. Der 
monatliche Jahresgang der Lena-Ausflußraten Ober die Jahre 1935 bis 1988 ist in Abbildung 
17 dargestellt. 

ptid>.erga pi lbt Rllttc Ltiw 111135: 1 Alllll 
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Abb. 17: Jahrsgang der tiiQliatlichen Ablußraten der Lena: Der Beobachtungszeitraum 
umfaßt die Jahre.i.935 -1988 (unverdffenti. IJ,t;1ten~ St. Petersburg, Russia) 

;,/""• . .. . . -

Nach Letolle et al. [ 1993] gelangt das Wasser der Lena Ober 4 Hauptmündungsanne (Abb. 18) 
(Tumatskaya, Olenekskaya, Bykovskaya und Trofimovskaya) in die Laptev See. Der 
Haupteintrag erfolgt dabei über die Arme Trofimovskaya (53-67% [Ivanov and Piskun,1995] 
und Bykovskaya (23,5-34,6% [Ivanov and Piskun,1995], die am östlichen bzw. nordöstlichen 
Teil des Deltas ins Meer münden. 
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Abb.18: Hauptausjlußanne der Lena (nach /vanov and Pislcun [1995)) 
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2.5.3.2 Bathymetrie der Laptev See 
Die ~thymetrie der Laptev See (Abb. 19) ist durch fünf große, das Sehelfgebiet 
durchziehende Rinnensysteme gekennzeichnet. Sie sind nach den Flüssen benannt, von denen 
sie während pleistozäner Meeresspiegelschwankungen geformt wurden und deren 
.Verlängerung sie heute bilden [Holmes, 1967). 

1age E 110" 115' 120"' 125" 130° 1315• 

78" N .=-==------
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105' E 110' 115< 125° 136° 

Abb. 19: Verteilung und Anteil der Sandfraktionen in Gew. [%}in Oberflächensedimenten 
der Laptev See (aus lindemann [199./}) { a) Anabar-Khatanga Valley; b) Olenek 
Valley; c) Western Lena Valley; d) Eastern Lena Valley: e) Yana Valleyj 

Die von Lindemann [1994) durchgeführten Korngrößenanalysen von Sedimentkemen, die 
während der Transdrift I Expedition [Kassens et al., 1994] entnommen wurden, weisen 
deutliche Unterschiede in der Sedimentzusamrnensetzung zwischen der östlichen und 
westlichen Laptev See auf Dabei zeichnet sich der östliche 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 Oberflächenproben. Neben dem Flußwassereintrag wird die äußere 
Laptev See von atlantischen und pazifischen Wassennassen beeinflußt [Gorsh.kov, 1983]. Die 
Verbreitung dieser Wassermassen \\-ird von der Flußwasserzufuhr gesteuert, so daß bei 
geringen Abflußraten der Lena oder des Khatangas die atlantischen und pazifischen 
Wassermassen bis zur Küstennähe vordringen können. 

11•H 
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2.5.3.3 Eisregime in der Laptev See 
Die Laptev See wird wahrend der Wintermonate Oktober bis Mai von einer geschlossenen 
küstennahen Festeisdecke mit einer Mächtigkeit von etwa 2 bis 2,S m [Bamett, 1991] 
überdeckt. Zwischen der Festeisgrenze und dem sich in nördlicher Richtung daran 
anschließenden Packeis bildet sich in den Wintennonaten (Abb. 20) eine Zone von offenem 
Wasser (Polynia) aus. Nur in den Monaten Juli bis September ist das Sehelfgebiet der Laptev 
See weitgehend eisfrei. Polynias "Flaw Lead" sind entsprechend der Definition von Smith et 
al. [ 1990] Gebiete, in denen es während der Eisbildung zu einer kontinuierlichen Abgabe von 
Wlrme an die Atmosphäre kommt. Dadurch kann das Zufrieren der Wasserflache verhindert 
werden. Die Laptev See scheint demzufolge ein Gebiet mit erheblicher Neueisproduktion zu 
sein [Kassenset al., 1994]. Untersuchungen von Dethleff [1995] im Winter 1991/92 uigten, 
daß etwa 113 des arktischen Meereises, das in die Transpolare Drift gelan~ in der Laptev See 
gebildet wird. 

Abb. 20: Eisverteilung innerhalb der Laptev See (März 1992, aus Lindemann [1994]) 
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3 Atmosphärischer 16Be Eintrag in 
Grönland und in der Antarktis 

In diesem Kapitel werden die atmosphärischen 1°Be Flußdichten im Zeitraum der letzten 55 
ka in Grönland und in der Antarktis dargestellt. Die atmosphärischen 1°Be Flußdichten 
spielen eine wichtige Rolle bei der Datierung der Sedimentkeme (Kapitel 4 und 5) und für die 
Rekonstruktion der paläokJimatischen Bedingungen in hohen nördlichen Breiten (Kapitel 8). 

3.1 Rezenter atmosphärischer Eintrag von 1°Be in Grönland 
An Oberflächenproben von Eisbohrkernen der Nordgrönland-Traverse und EGIG-Traverse 
(Abb. 21), die den Zeitraum der letzten 100 Jahre umfassen, wurden von Stanzick (1996] 
1°Be-Konzentrationen gemessen .. 
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Abb. 21 : Verlauf der NGT und EGIG Traversen in Grönland; an den dargestellten 
Lokationen wurden an Oberflächenproben lf>Be Korcentrationen gemessen 
[Starcick. 1996) 

J 

l 

[ 

[ 

l 

l 



Atmosphlrischer l°ßc Eintrag 35 

Die ermittelten 1°Be Konzentrationen sind in Abbildung 22 gegen die vorherrschenden 
reziproken Niederschlagsraten aufgetra,en. Die rezenten atmospharischen 1°Be Flußdichten 
liegen im Bereich von (0,15 - 0,60) • 10 at cm·2 a·1. Weiterhin wurde von Stanzick [1996] die 
in Grönland vorgefundene Beziehung zwischen der Niederschlagsrate· und der 1°Be Flußdichte 
auf den Arktischen Ozean übertragen. Hieraus konnte eine rezente atmosphärische 1°Be 
Flußdichte von (0,20 - 0,40) • 106 at cm·2 a·1 für den zentralen Arktischen Ozean bestimmt 
werden. · 
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Abb. 22: '0Be Konzentrationen in grönländischen Eisbohrkernen als Funktion der reziproken 
Jährlichen Niederschlagsrate (aus Stanzick [1996]) 

3.2 Paläoaufzeichnungen des atmosphärischen 1°Be Eintrags in den 
Eisbohrkernen von SUMMIT (Grönland) und VOSTOK (Antarktis) 

3.2.1 10Be-Profil vom SUMMIT Eisbohrkern 
In Abbildung 23 sind die von Baumgartner [1995] bestimmten 1°Be Konzentrationsprofile 
vom SUMMIT-GRIP-Eisbohrkem dargestellt. Das 1°Be-Profil zeichnet sich hierbei im 
betrachteten Tiefenabschnitt von 2000 m bis 3000 m nur im Abschnitt zwischen 2200 und 
2250 m durch höhere Konzentrationen aus. Dieser Bereich wird von Baumgartner als 
,.Raisbeck-Peak" (Maximum bei 37 ka (grau schraffiert)) identifiziert. Im lsotopenstadium 5 
(Pfeil kennzeichnet Stadium 5d bei 2788 m Tiefe; aus Baumgartner, 1995) liegt hingegen ein 
konstantes Konzentrationsprofil vor. 

Tiefe [m] 

Abb. 23: 10Be Konzentrationen im SUMMJT-GRIP-Eisbohrkem (aus Baumgartner [1995}) 
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3.2.2 Vergleich der atmospblrischen 1°Be Flußdichten von SUMMIT und 
VOSTOK 

Die 1°Be-Flußdichten wurden für den GRIP Eisbohrkern im Altersbereich von 15 'ic.a bis 55 ka 
aus den 1°Be-Konzentrationen., der Dichte des Eises und den Akkumulationsraten [cm Eis a"1

] 

von Baumgartner [ 1995] berechnet. 
Man erhält einen mittleren Fluß von etwa 0,30 • 106 at cm·2 a·•, der zwischen 30 und 40 ka 
(Raisbeck-Peak) auf Werte von bis zu 0,60 • 106 at cm·2 a·1 ansteigt. Das Profil und die 
Größenordnungen der Flußdichten entsprechen den ermittelten Ergebnissen vom VOSTOK­
Eiskem [Raisbeck et al., 1992] aus der Antarktis. In Abbildung 24 sind die 1°Be-Flußdichten 
des VOSTOK und des SUMMIT Eisbohrkemes gegen das Alter dargestellt. 
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Abb. 24: Vergleich der atmosphärischen 10 Be Flußdichten von SU!vfNDT und VOSTOK 
(aus Baumgartner [1995)) 
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4 Radionukliduntersuchungen 
im Sehelfgebiet der Laptev See 

Die Untersuchungen des Radionuklids 1°Be an Sedimentkemen aus dem Sehelfgebiet der 
Laptev See sollen einen Einblick geben, welchen Einfluß die sibirischen Flußsysteme (z.B. 
Lena, Yana, Kathanga) auf die 1°Be Bilanz im Arktischen Ozean haben. Hierzu werden die 
ermittelten 1°Be Depositionsflußdichten in den Sehelfsedimenten dem atmosph!rischen 1°Be 

' Eintrag in Grönland (Kapitel 3) gegenübergestellt Zur Bestimmung der -1°Be 
' Depositionsflußdichten (GI. 14) müssen die Sedimentationsraten der bearbeiteten 

. Sedimentkeme ermittelt werden. Wie in Abschnitt 2.4.3 erläutert erfolgt dies anband des 
Verlaufs der 21°I>bex Aktivitäten. Weiterhin kann aufgrund des in der Sedimentsäule 
vorliegenden Aktivitätsungleichgewichts zwischen den Radionukliden 23°Tb und ~ eine 
i.eitliche Einteilung der Sedirnentkeme aus dem Sehelfbereich 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 Sedimentkemen vom Sehelfgebiet der 
Laptev See oftmals keine 14C Datierungen erstellt werden können. 

4.1 Datierung<~ 150 a) von Sedimentkernen aus dem Sehelfgebiet der 
Laptev See mit der 21°1-bu Methode 

Im folgenden werden die Radionuklidprofile von 12 Sedimentkemen, die wahrend den 
russisch-deutschen Expeditionen Transdrift II [Kassens, 1994] und Transdrift ID [Kassens, 
1995] gezogen wurden, näher betrachtet (Abb. 25). Die geographischen Lokationen sind im 

' Anhang A.1 aufgelistet. 

111cr 110· 11~· 120· 125' 131· 1~· 140· 1<0' 
111 18' 
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Abb. 25: Die Laptev See mit den Lokationen der bearbeiteten Sedimenkeme 
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4.1.1 Datierung der Sedimentkerne anband exponentieller Fitgeraden 
Die Akkumulations- bzw. Sedimentationsraten werden aus den Steigungen des natürlichen 
Logarithmus an die 21°I>bex Aktivitäten nach Gleichung 12 bzw. 13 abgeleitet. Die 21°Fbex 
Aktivitäten wurden dabei gegen die Massentiefe G oder gegen die Kerntiefe x aufgetragen In 
den Abbildungen 26, 27 und 28 sind die 21°I>b, die 214Bi und die 21°I>ba Aktivitäten der 12 l 
bearbeiteten Sedimentkeme dargestellt. 
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Abb. 26: 110Pb-, iuBi- und 210PbaAktivilälen derSedimentkerne PM9-102-3, PM9-1/7-I, 

PM9-1-ll-4 und PM9-142-3. 
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Abb. 27: 210Pb-, 214Bi- und 210PbaAlctivitäten derSedimentkeme PM945/-7, PM9462-I, 
PM9463-8 und PM948/-2. 
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Abb. 28: 110Pb-. 114Bi- und 210PbaAlctivitäten der Sedimentkeme PM9-182-l, PM9-IT3-2, 
KD9529-12 und KD9555-IO. 

Die durch den exponentiellen Fit ermittelten Akkumulationsraten g cm·2 a·1, die Trocken­
raum.dichten (pers. Mitteilung H. Kassens) und die berechneten mittleren Sedimentationsraten 
der untersuchten Sedimentkeme sind in Tabelle 12 aufgelistet. An den Sedimentkemen 
PM9441-4 und PM9451-7 konnte keine Datierung vorgenommen werden, da keine 21<>pbex 
Aktivitäten aufzufinden sind. Dieser Umstand kann entweder durch Verdünnungsprozesse 
aufgrund sehr hoher Akkumulationsraten oder durch Bedingungen, die eine Ablagerung von 
21<>pbex an diesen Lokationen verhindern, bedingt sein. 

---
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Lokation Fit- Akkumulationsrate Trockenraumdichte Sedimeatationsnte 
bereich ...... . <Rl ·: ,. ' „ • ::i~ ., (Sed. Rate) . ·~ 

· (gfcm·11 ·:·;,;- (g cm· a·; .. -- .. . . „. (g cm""} . „_,. • ,: -~·,:.:&.~'t(air .-·· ,~~i:·~·.·:./ .1': "(.„ „ . • 1 •. „ ... ,„„ . . „ •... ..;. . .~,..,.„ 

:.„.·· ~ ''1-.:.,.:t. . ~.t ~~·"\·· n-f'' -. .. . , ~-·„. ~: ~„~1. • . „.; • ... „.,.-/' •. .• „„·.··· .„ .... '-< 

2-7 0,15 ±0,04 0~5 0,16 ±0,06 

0-6 0,06 ± 0,03 0,73 0,08 ± 0,04 

0-10 0,05 ±0,02 0,73 0,17 ± 0,06 

keine Datierung 

0-8 0,08 ± 0,03 0,62 0,13 ± 0,04 

keine Datierung 1,62 

0-6 0,06 ± 0,03 0,69 0,09 ±0,04 

0- 15 0,17 ± 0,05 0,69 0,25 ± 0,08 

0-25 0,24 ± 0,04 0,69 0,35 ± 0,06 

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 

PM94T3-2 0-8 0,32 ± 0,05 0,50 0,64 ± 0,10 

KD9529-12 0-9cm ?? 0,15 ± 0,05 

KD9555-10 0-3cm ?? 0,04 ± 0,03 

Tab. 12: Trockenraumdichten. Akkumulations- und Sedimentationsraten der bearbeiteten 
Sedimentkeme vom Sehelfgebiet der Laptev See 

Die Akkumulationsraten reichen von (0,06 - 0,57) g cm·2 a·1 und entsprechen somit 
Sedimentationsraten von (0,09 - 1,16) cm a-1

• Diese Sedimentationsraten sind deutlich höher 
als die Raten im zentralen Arktischen Ozean von etwa 0,0005 cm a·1 [Schäper,1994]. Die 
Akkumulationsraten liegen allerdings in derselben Größenordnung wie im Bodensee, wo 
Werte von (0,05 - 0,20) g cm-2 a·1 [Bollhöfer et al., 1994] vorliegen. 
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4.1.2 "Standi.~g «:rop'' Modell , 
Zur genaueren Bestimmung der Sedimentationsraten wird das "Standing Crop" Modell 
hinzugezogen. Hierbei geht man davon aus, daß das gesamte 21°Fbex Inv~ntar i.n der 
Sedimentsäule den atmosphärischen Eintrag widerspiegelt. Das Gesamtinven~_an ~ 1°Fbex in 
der Sedimentsäule wird nach Gleichung 23 wie folgt bestimmt 

mit 
SC 
210pbex 

p 

00 

SC:= J p (x) • 21°I>hex (x) • dx 
0 

= Standing Crop [dpm cm-2] 
= 21°I>bex Aktivität [dpm g"1

] 

=Trockenraumdichte [g cm.3] 

(23) 

Aus den berechneten Gesamtinventaren können die Depositionsflußdichten von 21°Fbex fiir die 
jeweiligen Sedimentkeme mit Gleichung 24 abgeleitet werden: 

(24) 

mit 
FA = Depositionsflußdichte von 21°I>bex [dpm cm·2 a·11 
A. =Zerfallskonstante von 21°Fb (0,031 a·11 

Die 21°Fbex Depositionsflußdichten (Tab. 13) liegen im Bereich von (0, 12 - 0,35) dpm cm·2 a·1 

mit Ausnahme der Sedimentkeme PM9463-8 und PM9482-1, die deutlich größere 
Flußdichten aufweisen. All diese Werte liegen in der gleichen Größenordnung wie die 
ermittelten atmosphärischen 21°Fb Flußdichten, die in Abschnitt 2.1.1.1 aufgelistet sind. 

Lokation Depositionsflußdicb te 
von 218Pbu (FA.) 

ld_p_m cm·2 a-1}_ 
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: 210Pb Depositionsjlußdichten der bearbeiteten Sedimentkerne aus dem Sehelfgebiet 
der Laptev See 
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4.1.3 Datierung der Sedimentkerne anband des „Constant Flux" ModeUs und 
Vergleich mit der 137 Cs Datierung 

Ausgebend von den 21°E>b. Depositionsflußdichten (Tab. 13) können fllr jeden Sedimentkem 
mit dem „Constant Flux" Modell (Abschnitt 2.4.3.2) Alters-Tiefenbeziehungen mit Gleichung 
20 bestimmt werden. Die Alters-Tiefenbeziehungen der bearbeiteten Sedimentkeme sind in 
den Abbildungen 30, 31, 32 und 32 dargestellt und in Tabelle 15 aufgelistet Desweiteren 
wurden die zerfallskorrigierten 137Cs-Aktivitäten ( 137Cs z.Jt.) in den Abbildungen 30, 31, 32 
1Dld 33 gegen die aus dem Constant Flux Modell ermittelten Alter aufgetragen, da das 
antrophogene Radionuklid 137Cs einen unabhängigen Indikator zur Beurteilung der 21°I>bcx 
Datierungen darstellt. Der Verlauf des atmosphärischen Inputs an 137Cs wurde von Werner p 995) an Eisbohrkernen aus Grönland ermittelt. In Abbildung 29 sind die zerfallskorrigierten 
37Cs Aktivitäten von zwei Eisbohrkernen gegen die . Altersskala aufgetragen Die beiden 

Profile zeichnen sich durch maximale 137Cs z.k. Aktivitäten im Altersbereich um 1965 aus. 
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Abb. 29: Zerfallskon-igierte JJT Cs Aktivitäten in Eisbohrkemen aus Grönland (aus Wemer 
[1995) ); Lokationen der beiden Eisbohrkeme sind in Abbildung 21 eingezeichnet 
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Im Vergleich zu den 137Cs z..k.. Profilen der Eisbohrkerne, die ein 137Cs z..k.. Maximum im Jahre 
1965 aufweisen, ist der Verlauf der zerfallskorrigierten 137Cs Aktivitäten der Sedi.mentprofile 
nicht durch ein derartig scharfes Profil gekennzeichnet. Hohe Aktivitäten liegen im 
Altersbereich von 1960 bis 1995 vor. Bei einzelnen Kernen (PM9402-3, PM9417-4, 
PM9462-1, PM9463-8) sind sogar Aktivitäten im Altersbereich um 1935 vorZutinden. Die 
Verteilung der 137Cs z.lc. Aktivitäten von 1960 bis 1995 kann durch nachträgliche diffusive 
Transportprozesse von 137Cs in der Sedimentsaule herrühren. Es wird angenommen, daß 
solche Prozesse unter suboxischen bzw. anoxischen Bedingungen ablaufen können [Evans et 
al., 1983]. Da die Sedimente in der Laptev See schon wenige Zentimeter unterhalb der 
Sedimentoberflache suboxische Bedingungen aufweisen [Langner et al., 1995], unterstützt 
dies die Annahme diffusiver Transportprozesse von 137Cs in der der Sedimentsaule. Ungeklärt 
bleibt der 137 Cs z..k.. Peak im Altersbereich um 193 5. 

4.1.4 Vergleich der Standing Crops 
Eine weitere Möglichkeit, die Sedimentationsraten zu überprüfen, stellt der Vergleich der 
21

°l>bcx Standing Crops der untersuchten Sedimentkeme mit dem Standing Crop vom 
Sedimentkem PM9463-8 dar. Der Sedimentkem PM9463-8 dient als Referenzkern für die 
Sed.imentationsbedingungen in der Laptev See, da er eine hohe Sedimentationsrate ·aufweist 
und die Varianz der Fitgerade von den gemessenen 21°I>bex Aktivitäten (Abb. 27) im gesamten 
Kernbereich gering ist. 

(25) 

' 
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mit 
~3 =mittlere Akkumulationsrate des Sedimenkemes PM 9463-8 [g cm·2 a·11 
Rx =mittlere Akkumulationsrate des Sedimentkemes x [g cm·2 a·11 
SC63 = Standing Crop des Sedimentkemes PM 9463-8 [dpm cm-2

] 

sclt = Standing Crop des Sedimentkemes X [ dpm cm "2] 

4.1.5 Vergleich der ermittelten Sedimentationsraten 
Zusammenfassend sind die Sedimentationsraten der jeweiligen Sedimentkeme, die anhand 
von exponentiellen Fits an die 21°I>bex Aktivitäten, dem „Contant Flux" Modell und dem 
Vergleich der Standing Crops ermittelt wurden, in Tabelle 14 aufgelistet. Die 
Sedimentationsraten liegen in derselben Größenordnung, weisen allerdings geringfügige 
Unterschiede auf 

Lokation Sed.rate Sed.rate Seel.rate 
[Fitgerade) [Constant Flux) [Standing Crop) 

Icm a·1 Icm a·11 Icma1 
PM9402-J 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 210Pbex Aktivitäten, 
dem „ Contant F/ux" Modell und dem Vergleich der Standing Crops 
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4.1.6 Betrachtungen der 137 Cs und 21.°l>b DepositionsßuBdicbten im Sehelfgebiet 
der Laptev See 

4.1.6.1 137Cs Flußdichten in den bearbeiteten Sedimentkernen 
An fünf Sedimentkemen aus der Laptev See wurden die Inventare (GI. 23) und die 137Cs 
Depositionsflußdichten (GI. 24) bestimmt. Die 137Cs Flußdichten (Tab. 15) weisen Werte von 
(0,06 - 0,14) dpm cm·2 a·1 auf 

Lokation llr Cs Depositionsßußdicbte 
ld__l!_m cm·2 a·1_ 

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: 137 Cs Depositionsflußdichten im Sehelfgebiet der Laptev See 

Die 137Cs Flußdichten in der Laptev See sind etwas geringer als in der Kara See, wo Werte 
von {0,09 - 0,34) dpm cm·2 a·1 [IAEA-tv1EL, 1996] vorliegen. Trägt man die 137Cs Flußdichten 
gegen die Sedimentationsrate der jeweiligen Sedimentkerne auf (Abb. 34), so zeigt sich eine 
lineare Abhängigkeit der beiden Größen. 
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Abb. 34: 137 Cs Depositionsjlußdichlen der bearbeiteten Sedimentkerne gegen die 
entsprechenden Sedimentationsraten aufgetragen 

4.1.6.2 21°Jlb Flußdichteo im Sehelfgebiet der Laptev See , 
Im Sehelfgebiet der Laptev See erfolgt die Zufuhr von 21°Fbex. wie in Abschnitt 2. L 1.2 
dargestellt, hauptsächlich durch den atmosphärischen Eintrag und der Zufuhr von 21 '1>b aus 
den umliegenden Gebieten, während die Bildung von 21°Fbex in der Wassersäule durch den 
Zerfall von 226Ra auf~d der geringen Wassertiefen von etwa 50 m keinen Beitrag leistet. 
Der Abtransport von 1°Fbex aus dem Untersuchungsgebiet erfolgt im wesentlichen durch die 
Sedimentation und den Sedimentexport, während der radioaktive Zerfall von 21°Fbex in der 
Wassersäule, aufgrund der geringen Wassertiefe und der kurzen Verweilzeit von ~ 1°Fb, 
vernachlässigbar ist. Der Vergleich der atmosphärischen Flußdichten mit dem 
Depositionsflußdicbten liefert demzufolge eine Aussage über den Import bzw. Export von 
Sedimentmaterial (Sedimentumlagerung). Während die Depositionsflußdichten im Rahmen 

~ 
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dieser Arbeit bestimmt wurden, gibt es bis dato keine Messungen des atmosphärischen 21°Fb 
Eintrags im Gebiet der Laptev See. Bisherige weltweite Messungen atmosphärischer 21°Fbex 
Flußdichten ergaben Werte von 0,15 bis 1,5 dpm cm-2 a-1 [furekian et al., 1977). In unseren 
weiteren Betrachtungen gehen wir, in Analogie zu einem atmosphärischen 
Radionuklidmodell von Rehfeld (1994], von einem atmosphärischen 21°Fb Fluß von (0,6 ± 
0,1) dpm cm-2 a-1 aus. 
Aus dem Verhältnis des atmosphärischen 21°Fb Flusses (Fp) und des Depositionsflusses (FA) 

. können, wenn Scavenging Prozesse vernachlässigbar sind, Aussagen über Focusing oder 
Winnowing Prozesse im Untersuchungsgebiet getroffen werden. Die Ergebnisse sind in 
Abbildung 35 dargestellt und in Tabelle 16 aufgelistet. Mit Ausnahme des Sedimentkemes 
PM9463-8 weisen alle Kerne FA/FP Verhältnisse kleiner 1 auf, was auf einen Nettoexport von 
21°Fbex mit Sedimentpartikeln an den bearbeiteten Probenlokationen hinweist 

Wlnnowlng 

00 0.1 0.2 0.3 04 

Sedimeulatioo.sratc (cm a·I] 

Abb. 35: 110Pb Depositionsf/ußdichten der bearbeiteten Sedimentlceme gegen die 
entsprechenden Sedimentationsraten aufgetragen 

Jedoch hängt diese Interpretation sehr empfindlich von der genauen Kenntnis des 
atmosphärischen 21°Fb Eintrages ab. Würde im Bereich der Laptev See z.B. ein 
atmosphärischer 21°Fb Eintrag von 0,3 dpm cm·2 a·1 vorliegen, zeichnet sich der Sedimentkem 
PM9463-8 durch Sedimentakkumulation aus, während an den anderen Lokationen keine 
Sedimentumlagerungen vorzufinden wären. 

Lokation DepositionsßuBdichte. Fa/Fp 
von 21°1'b . a 

-
ld~m cm·2 a1 

PM9401-3 ' ·· 0,35 ± 0,04 0,58 ± 0,04 
. . 

PM94174 
, 

0,19 ± 0,04 0,32 ± 0,04 
. ' 

PM9442--3 · . (, 0,22 ± 0,04 0,37 ± 0,06 

PM9462-1 · · · 0,30 ± 0,04 0,50 ± 0,03 

PM9463-8 0,60 ± 0,04 1,00 ± 0,08 

PM9481-2 0,32 ± 0,04 0,53 ± 0,03 

KD9529-12 0,19 ± 0,04 0,32 ± 0,04 ... 

KD9555-10 0,12 ± 0,04 0,20 ± 0,04 
. 

Tab. 16: 210Pb Depositionsjlußdichten und F ,IFp Verhältnisse der bearbeiteten 
· Sedimentkerne 

. 1 

1 
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4.2 Datierung (4000 - 5000 a) von Sedimentkernen aufgrund des 
Aktivitätsungleichgewichts zwischen den Radionukliden ~h und 226Ra 

Das vorliegende Aktivitätsungleichgewicht soll am Sedimentkem PM9462-l/4 näher 
betrachtet werden, da in diesem Fall sowohl 21°I>b, 214Bi und 230Th Profile als auch 14C Alter 
vorliegen. D1e 226Ra Aktivitäten konnten nicht direkt gemessen werden, sondern wurden über 
das Tochtemuklid 214Bi (21°I>bu:rr), daß sich aufgrund der kurzen Halbwertszeit von 19, 7 
Minuten mit 226Ra im Aktivitätsgleichgewicht befinde~ bestimmt. In Abbildung 36 sind die 
21°I>btm" (226Ra), die 23°Tb Aktivitäten sowie die 14C Alter (pers. Mitt. H Bauch) aufgetragen. 
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Abb. 36: 130Th und 126Ra Aktivitäten des Sedimentkernes PM9-162-I -1 gegen die 
Kerntiefe; desweiteren sind drei /.JC Alter eingetragen 

Bei dieser Ungleichgewichtsdatierung bedient man sich der Tatsache, daß sich bei einem 
angenommenen konstanten initialen 23°Th zu 226Ra Aktivitätsungleichgewichts die 226Ra 
Aktivität im Laufe der Jahre mit der Halbwertszeit von 226Ra der Aktivität von 23°Tu annähert. 
Große Unsicherheiten bei der Bestimmung des Aktivitätsungleichgewichts zwischen den 
Radionukliden 230Tb und 226Ra stellen jedoch die großen statistischen Fehler der einzelnen 
Messpunkte dar. Ein Meßfehler von 10% (Abb. 37) führt dazu, daß ab etwa 2000 Jahren ein 
sch~i~bares Aktivitätsgleichgewicht aufgefun~en wird. Präzisere Mess~gen (~bb. 38) ~er 
Akt1v1täten (230Th, 226Ra massenspektrometnsch, Fehler 1%) ennöghchen hingegen eme 
genauere Bestimmung der Kerntiefe. in der das Aktivitätsgleichgewicht vorliegt. 
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" Abb. 37: 10% Fehler der Ein=elmessungen der 130Th urid 226Ra Aktivitäten gegen Alter 
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Abb. 38: 2% Fehler der Einzelmessungen der 230Th und 226Ra Aktivitäten gegen Alter 

In Abb. 39 ist der Aktivitätsüberschuß von 23°Th gegenüber 214Bi (226Ra) vom Sedimentkem 
. PM 9462-114 gegen die Massentiefe aufgetragen. Mit der Annahme eines konstanten 
•• Aktivitätsungleichgewicht 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. 
Sed.imentationsrate) abgeleitet. Es ergibt sich eine mittlere Sedimentationsrate von 0,05 ± 
0,03 cm a·1

• Diese Rate stimmt sehr gut mit der mittleren Sedimentationsrate von 0,055 cm 
a·1, die anhand der 14C Alter bestimmt wurde, überein. 
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Abb. 39: ( 230Th-214Bi) Profil des Sedimentkernes PM9462-/. 4 gegen die Massentiefe 

An zwei weiteren Sedimentkemen. PM9417-4 (Abb. 42) und PM9463-8 (Abb. 40), aus dem 
. Nordausfluß der Lena wurden 23°Th Aktivitäten gemessen und mit den 214Bi (226Ra) 
Aktivitäten in Beziehung gesetzt. 
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Abb. 40: 230Th und zu Bi Aktivitäten des Sedimenlkerns PM94/7-4 gegen die Kerntiefe 

Während in den oberen 35 cm die 214Bi (226Ra) Aktivitäten bei etwa 1,00 ± 0,20 dpm g-1 und 
die 23°Th-Aktivitäten bei etwa 2,25 ± 0,20 dpm g-1 liegen, zeichnet sich in 43,5 cm Kerntiefe 
eine entscheidende Änderung ab. In diesem Kernbereich erhöht sich die 214Bi-Aktivität auf 
1,75 ± 0,14 dpm g-1

. Berücksichtigt 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 schließt sich ein Alterssprung von etwa 1300 
Jahren an. 
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Abb. 41: 230Th und 214 Bi Aktivitäten des Sedimenllcerns PM.9463-8 gegen die Kemtiefe 

Bei diesem Sedimentkem sind über den gesamten bearbeiteten Kernbereich konstante 23°Tb 
Aktivitäten von 2,50 ± 0,20 dpm g-1 und konstante 214Bi Aktivitäten von 1,00 ± 0,20 dpm g-1 

aufzufinden (Abb. 41). Das bedeutet, daß dieser Sedimentkem im betrachteten Kernbereich 
tnit dieser Methode nicht datierbar ist. Am Sedimentkem PM9463-4 VC wurden von 
Erlenkeuser (Leibnitz Labor Kiel) 21°I>o (= 21°I>b) Aktivitäten bestimmt Das Profil (Abb. 42) 
zeigt, daß sich 21°I>o Aktivitäten ab etwa 70 cm mit dem Tochtemuklid 214Bi (l dpm g-1

) im 
Aktivitätsgleichgewicht befinden und anschließend anwachsen. Bei etwa 165 cm beträgt die 
21

°i>o Aktivität 1,45 dpm g-1
• Da bisher keine 23°'fhex Aktivitäten am Vibrocore-Kem 

gemessen wurden, ~önnen keine Aussagen über den Verlauf des Aktivitätsungleichgewichts „. ',:.,. 
' 
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zwischen 23°Th und 226Ra getroffen werden. F.s scheint jedoch auch bei diesem Kern ein 
deutlicher Alterssprung in dem Kernbereich von 140 bis 160 cm vorzuliegen. 

l~ ....-~--~~~~~~~~~~--~~~~~~~~--
0 PMMB-4 VC 

l.S .... ,............. ..„„„„ ......... ······ .. „„ „ ....... „ .. „ ..•. „„ ..... „ ..... , ... „ .• „„.„ ..•... „ .•.. „ ........•....... „„„„„. 
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1 „„„ .• „„. • ..• „„ .. „„ .• „„.„ „ .. „ .• „ .. „ •.••.•• „„ •• „„„.„.„ „ •• - ••. „ .• „„„ •. „. „ ...•........ „„ •. „ ... _,„ .. „„ 
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Abb. 42: 110Po Aktivitäten des Sedimentkernes PM9463-4 (Erlenkeuser, pers. Mitt.) 

DetaUliertere Betrachtungen der Radionuldidprofile aus dem Sehelfbereich der Laptev See 
Um die Ursachen für das vorliegende Aktivitätsungleichgewicht zu klären, werden im 
folgenden die Radionuklidprofile des Sedimentkemes PM9463-8 und die Elementprofile von 
6 Sedimentkemen, die repräsentativ für die Laptev See sind, näher betrachtet. Hierbei wurden 
am Sedimentmaterial die Elemente Mangan, Barium und Eisen anhand der Atom­
Absorptionsspektrometrie bestimmt. Das chemische Aufschlußverfahren des Probenmaterials 
ist im Anhang beschrieben. 
Am Sedimentkem PM9463-8 wurden die Radionuklide 233u, 23°Th (a-Spektroskopie) und 
2~ 21°'Pb und 214Bi (y-Spektroskopie) gemessen. Wie in Abbildung 43 dargestellt, erkennt 
man ein Aktivitätsungleichgewicht zwischen dem Muttemuklid 23°Th und dem T ochtemuklid 
214Bi. Der Aktivitätsunterschied beträgt etwa 1,5 dpm g·1

. Die 238u und 23°Th Aktivitäten 
scheinen, abgesehen von den obersten 5 cm Kerntiefe, ein Aktivitätsgleichgewicht aufzu-
we1sen. 
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Abb. 43: 138U.130Th, iuBi und 210Pb Aktivitäten des Sedimentkemes PM9463-8 gegen 
Kerntiefe 

Zum besseren Verständnis der Radionuklidverteilungen in der Sedimentsäule ist es notwendig 
einen Einblick in die geochemischen Bedingungen der Sedimente zu erhalten. Langner [ 1995] 
bat an Sedimentkemen aus der Laptev See die Konzentrationen an Mangan, Eisen und Sulfat 
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in Porenwässern bestimmt Dmch diese Untersuchungen wurde gezeigt, daß in der Laptev See 
deutliche Äriderungen'der Redoxbeclingungnen in der SedimentsAule vorzufinden sind Schon 
wenige Zentimeter 'illrterhalb der' SedimentobCrfläche' ist ein Übergang' zwischen oxischen 
und suboxiscben Bedingungen auszumachen. Wahrend "°Th und 214Bi dun:b Änderungen der 
Redoxbeclingungen in ·der Sedimentslule nicht beeinflußt werden, reagieren die Uranisotope, 
wie in Abschnitt 2.1.i.3 dargestellt, sensibel auf die Außeren Bedingungen. Die ermittelten 
Mn/Al Verhältnisse, die in Abbildung 44 prlsentiert sind, geben dabei Aufschluß, ob oxische 
oder suboxische Bedingungen vorliegen Durch diese Betrachtungen könnte demzufolge nur 
das Ungleichgewicht zwischen "°Th und 238u, nicht aber das Ungleichgewicht zwischen 
23°Th und 214Bi geklärt werden. 

Mn/Al- VerluUtnJsse 
. Während Mangan unter suboxischen bzw, anoxischen Bedingungen in gelöster Phase (Mn2} 

vorliegt, wird es am Übergangsbereich suboxisch/oxisch wieder aufoxidiert (Mn02) und im 
Sediment fixiert. In der Abbildung 44 sind die Mn/ Al Profile und das terrigene Mn/ AJ 
Verhältnis von 0,0044 eingezeichnet. Mn/AJ Verhältnisse großer als die terrigene 
Komponente werden dabei mit oxischen Bedingungen, Verhältnisse, die der terrigenen 
Komponente entsprechen mit sub- bzw. anoxischen Bedingungen gleichgesetzt. Der oxische 
Bereich ist demzufolge bei den Sedimentkemen PM9402-3, PM94 l 7-4, PM9463-8 und 
PM9482-l in den obersten 0 - 4 cm vorzufinden. Bei den Sediment.kernen PM9462-l und 
PM9481-2 aus dem östhchen Gebiet der Laptev See erstreckt sich dieser Bereich in eine 
Tiefen größer 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: Mn/Al Verhältnisse der bearbeiteten Sedimentkeme aus dem Sehelfgebiet der 
Laptev See 
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. l 
Ba/Al-Verhältnisse 
Die Ba/ Al Verhältnisse von Sedimentkemen aus der Laptev See, die im Rahmen dieser Arbeit 
bestimmt wurd~ geben einen Einblick ül>Cr die Produktivitätsbedingungen 'in der 
Wassersäule. Wie bei .Rutsch et al. (1995] gezeigt, ftlhren hohe Produktiviwen zii erhöhten 
Radionuklidflußdichten in die Sedimente. Der biogene Anteil an Barium kann mit der 
Gleichung 26 berechnet werden. Hierbei geht man von einem terrigenen Ba/ Al Verhältnis im 
Bereich von 0,005 bis 0,01 [Rutsch et al., 1995; Dymond, 1992; Wedepohl, 1995] aus. 

Bamo = B3.gcsamr- ( Algcsamt • [(Ba/Al)tm]) (26) 

Die Ba/Al Verhältnisse aller Sedimentkeme (Abb. 45) spiegeln die terrigene Komponente 
wieder und deuten auf eine äußerst geringe oder gar nicht vorhandene Produktivität im 
Sehelfgebiet der Laptev See hin. 
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Abb. 45: Ba/Al Verhältnisse der bearbeiteten Sedimentkeme aus dem Sehelfgebiet der 
LaptevSee 

Betrachtungen der Element- und Radionuklidproji/e des Sedimentkemes PM9463-8 
Bei dem Sedimentkem PM9463-8 kommt es nahe der Sedimentoberfläche zu einer Änderung 
der Redoxbedingungen. Das Mn/Al Verhältnis (Abb. 44) deutet auf oxische Bedingungen in . 
den oberen 3 cm und suboxischen bzw. anoxischen Bedingungen in den tieferen r.­
Kemabschnitten hin. Unter den gegebenen äußeren 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 23°Tb Aktivitäten von 3,00 ± 0, 15 dpm g·1 vor und 1--:-

238u Aktivitäten von 2,00 ± 0,05 dpm g·1• Hieraus ergibt sich ein terrigenes 231\J/232Th­
Verhältnis vont 0,73 ± 0,10. Dieses Verhältnis steht im Einklang mit dem von Wedepohl 
[1995] bestimmten Wert von 0,75 ± 0,20. Die 23°'rhex Aktivitäten können mit Gleichung 27, r­
die an dieser Stelle nochmals aufgeführt wird, berechnet werden. 
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(27) 

4 

·Hieraus ergibt sich in l~S cm Kerntiefe eine 2~ Aktivität von 1,00 ± 0,30 [dpm g·1
]. Die 

C3~ Aktivitäten für den gesamten bearbeiten Kernbereich vom PM9463-8 wurden für die 
!terrigenen 238u/232Th Aktivitätsverhältnisse von O,SO und 0,75 ermittelt. Die terrigenen 238u 
'[Aktivitäten werden durch folgende Gleichung 28 berechnet und in den Abbildungen 46 und 
47 dargestellt 

mu1ar = 238Ugesmm - (0, 73 • 232Th) 
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Abb. 46: Berechnete te"igene 138U Aktivitäten mit dem te"igenen 238U/32Th-Verhälmis 
von 0, 75 beim Sedimentkem PM9463-8 
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Abb. 47: Berechnete te"igene 238U Aktivitäten mit dem terrigenen 238Ul32Th-Verhältnis 
von 0,50 beim Sedimentkem PM9463-8 

(28) 

Die terrigenen 238u Aktivitäten weisen bei einem Verhältnis von 0,75 einen Wert von 1,75 
dpm g·1 und bei einem angenommenen Verhältnis von 0,50 einen Wert von 1,2 auf. Aus dem 
authigenem 238u Profil, die nach Gleichung 8 ermittelt wurden, und den Mn/AJ Verhältnissen 
(Abb. 48) laßt sich abbleiten, daß Mangan hauptsächlich in der moschen Schicht eingelagert 
Wird, während kein authigenes 238Uran in in diesem Kernabschnitt vorliegt. Im suboxischen 
bzw. anoxischen Bereich liegen hohe Anteile an authigenem 238u vor, wohingegen das 

' - . • , • „ 
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gemessene Mn/ Al Verhältnis dem terrigenen Verhlltnis entspricht. Die beiden Profile weisen 
demzufolge einen Verlauf auf, wie er unter den vorherrschenden Bedingungen gefordert wird 
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Abb. 48: Authigener 138U Anteil wuJ Mn/Al Profil des Sedimentkemes PM9463-8 

Weiterhin konnten nach Gleichung 5 die 23°Thex Aktivitäten (Abb. 49) für die beiden 
angenommenen terrigenen 238u/232Th Verhältnisse bestimmt werden. 
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Abb. 49: Berechnete 130Tha Aktivitäten ftir unterschiedliche te"igene 130Th Anteile des 
Sedimentkemes PM9463-8 (mit A = 

138Ul31Th Verhältnis) 

Hieraus würden sich~ Depositionsflußdichten von 220 oder 400 dpm cm·2 a·1 ergeben. 
Diese Flußdichten liegen etwa um das 1500 bis 3000 fache über der Produktionsrate im 
Sehelfbereich der Laptev See und erscheinen nicht als realistisch. Aus diesem Grund wurden 
die Aktivitäten der Radionuklide 2»rh, 232Th, 238u, 234U, 214Bi, 21°J>b am Gesteinsmaterial aus 
der unmittelbaren Nähe zur Lena Nordenskiöld Hütte gemessen. Diese Aktivitäten sind in 
Tabelle 17 aufgelistet. 
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1°Be Depositionsflußdichten im Sehelfgebiet der Laptev See 
Die '°Be Depositionsflußdichten wurden nach Gleichung 14 unter Verwendung der 

· Sedimentationsraten (Tab. 14) berechnet. Für 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 1°Be Konzentratione~ die 
Sedimentationsraten und die berechneten 1°Be-Depositionsflußdichten der bearbeiteten 
Sedimentkeme aufgelistet 

!Lokation Kerntiefe ··~ Sedimentationsrate ~=::~· .. ~:t·~··::)t ::~ 
·. Depositi95ßu8clichte 

IcmJ llo' Atome_i:-] lcm .-]_ iur Atome cm-2 a:i 
PM9402-3 „ „: ... ~: ~ f 0-1 2,95 ± 0.23 0,16 ± 0,06 44,8 ± 17,0 
PM9402-3 14- 16 3,28 ± 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 

IPM94t7-4 0-1 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,l ± 15,0 

PM9451-7 1-2 0,56 ± 0,11 

lPM9462-l 0-1 3,53 ± 0,16 0,17 ±0,04 41,4±10,0 
PM9462--1 14 -16 4,49 ± 0,21 0,17 ±0,04 52,6±13,0 
IPM9462-t 0-1 3,53 ± 0,16 0,27 ± 0,06 65,7 ± 15,0 
PM9462-l 14 - 16 4,49 ± 0,21 0,27 ± 0,06 83_ß ± 20,0 

.. , 

PM9463-8 1 - 2 3,93 ± 0,30 0,35 ±0,06 94,9 ±18,0 
lPM9463-8 14-16 4,02 ± 0.1..31 0,35 ±0,06 97,/ ± 18,5 
lPM9463-8 32 - 36 4,78 ± 0,23 0,35 ±0,06 IJ5,4 ±20,5 
PM9463-8 1-2 3,93 ± 0,30 0,43 ± 0,04 116,6 ± 15,0 
PM9463-8 14- 16 4,02 ± 0,31 0,43 ± 0,04 119,3 ± 15,0 
PM9463-8 32 -36 4,78 ± 0,23 Oi43 ±0,04 142,0 ±15,0 

PM9481-2 1-2 1,87 ± 0,19 0,12 ±0,03 25,8 ±7,0 
PM9481-2 14 - 16 1,99 ± O.z.10 0,12 ±0,03 27,5 ±7,0 
PM9481-2 1-2 1,87 ± 0,19 0,24 ± 0,05 51,6 ± 12,0 
~M9481-2 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 
,M9482-1 0-1 4,10 ± 0,44 1,16 ±0,10 237,8 ± 34,0 

l'ab. 18: 10 Be Konzentrationen, Sedimentationsraten und die berechneten 10 Be Depositions-
jlußdichten 

Diese 1°Be Flußdichten weisen Werte zwischen (25 - 240). 106 at cm·2 a·1 auf und sind wn 
bis zu zwei Größenordnungen höher als der erwartete rezente atmosphärische Eintrag im 
Arktischen Ozean von (0,2 - 0,4) ·106 at cm·2 a·1 und in anderen Regionen von (0.2 - 1,5). 106 
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AU t·:. .• 

[dpm g"] [dpm g"] [dpm g"] [dpm g"] [dpm g·] [dpm g" J 
2,17 ±0,10 2,85 ± 0,12 1,76±0,15 1,76 ± 0,10 1,76±0,15 1,00 ±0,09 

h 

[dpm g"] 

1,49 ±0,05 1,73 ±0,08 0,60 ±0,05 

Tab. 17: Gemessene Radionuldidaktivitliten im Sedimentmaterial in der Nähe der Lena 
Norderulciöld Hütte (Y alcutien) 
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Wie man in Tabelle 17 erkennt, befinden sich die Radionuklide 238u und 234U im 
Aktivitätsgleich~ewicht Weiterhin ist auch ein Aktivitätsgleichgewicht zwischen den 
Radionukliden 2 8u, 234Th und 21°Fb im terrigenen Material zu sehen. Deutlich erkennbar sind 
auch hier die vorliegenden Aktivitätsungleichgewichte zwischen 23°Th und den 
Radionukliden 238U und 214Bi. Geht man beim Sedimentkem PM9463-8 vom ermittelten 
terrigenen 238u/232Th Verhältnis von 0,60 ± 0,05 aus, spiegeln die ermittelten 
Radionuklidaktivitäten (Abb. 50) die Verhältnisse im Gesteinsmaterial wider. 
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Abb. 50: Berechnete te"igene 138U Aktivitäten mit dem te"igenen 138Ul 31Th-Verhältnis 
von 0,60 beim Sedimentkern PM9463-8 

Es muß deshalb davon ausgangen werden, daß die berechneten 23°11iex Aktivitäten nicht durch 
Adsorption von 23°Th aus der Wassersäule sondern hauptsächlich durch das Ungleichgewicht 
zwischen den 234u und 230Th Aktivitäten im terrigenen Material verursacht wird Die 
Ursachen für dieses Ungleichgewicht und das Aktivitätsungleichgewicht zwischen 2-»rh und 
214Bi kann in dieser Arbeit nicht geklärt werden. 
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at cm·2 a·1 [Stanzick, 1996; Monaghan, 1985/86; Lao et al., 1992 a/b; Southon et al.7 1987; 
· Finkel et al., 1977]. Demzufolge kann der atmosphärische Eintrag im Bereich der Laptev See 
vernachlässigt werden. Diese Flußdichten deuten auf eine erhöhte Zufuhr von kontinentalem 
1°Be durch die in die Laptev See mündenden Flüsse hin. In Abbildung S 1 erkennt ~ daß 
eine Abhängigkeit zwischen den 1°Be Komentrationen und den 228 Ac Aktivitäten, die ein 
Maß fllr die mit den Flüssen eingetragenen Partilcelmengen darstellen, vorliegt 

o~~....--~..---..,.----.~---.-~---.-~----.-~-1 

0 2 3 

l 11Ac [dpm g· 1 ] 

Abb. 51: 10 Be Konzentrationen gegen die entsprechew:len 128 Ac Aktivitäten von Sed!menJ­
proben aus dem Sehelfgebiet der Laptev See 

Zeitlicher Verlauf der 1°Be-Depositionsflußdichten vom Sedimentkern PM9462-1/4 
Neben der räumlichen Bestimmung der 1°Be-Depositionsflußdichten kann anhand der 
vorliegenden Datierung des Sedimentkemes PM9462-l/4 auch eine zeitliche Auflösung der 
1°Be-Depositionsflußdichten in den letzten 7000 Jahren erfasst werden. Die Berechnung der 
1°Be-Flußdichten erfolgt mit Gleichung 14, unter Berücksichtigung der in Abschnitt 4.2 
ermittelten konstanten Sedimentationsrate von 0,05 [cm a"1

]. In Abbildung 52 sind die 1°Be­
Depositionsflußdichten vom Sedimentkem PM9462-l/4 und der rezente atmosphärische 1°Be 
Eintrag dargestellt. Es zeigt sie~ daß in den letzten 7000 Jahren die Depositionsflußdichten 
deutlich über dem atmosphärischen Eintrag lagen und demzufolge auf einen Eintrag von 
kontinentalem 1°Be mit den Flußsystemen im gesamten Zeitintervall geschlossen werden 
kann. 
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t\bb. 52: Berechnete 10Be Depositionsflußdichten des Sedimentkemes PM9462-l/4 gegen die 
Kerntiefe; desweiteren sind vier 14C Alter eingezeichnet 



5 Datierung von Sedimentkemen 
aus hohen Breiten 

Da eine konventionelle Datierung von Sedimentkernen mit der 8180-Stratigraphie im Gebiet 
hoher nördlicher Breiten aufgrund der geringen Anteile an archiviertem biogenem Karbonat 
(Foraminiferen) in den Sedimenten und/oder der Verßlschung des 8180-Signals durch k 
Schmelzwassereinflüsse [Köhler und Spielhagen, 1990] oft nicht möglich ist, müssen J 1 
alternative Datierungsmethodiken erschlossen werden. Die Datierung dieser Sedimentkeme r 
anhand der 23°'rllex und 1°Be Radionuklidprofile sowie der ESR Methode soll in dieser Arbeit 't-m 
etabliert werden. Bis dato erfolgt die Bestimmung von Akkumulationsraten der bearbeiteten ~- • 
Sedimentkeme aus dem Nordpolarmeer anhand von 14C-Altem, Aminosäurendatierungen und ~ 
der Bio- bzw. Magnetostratigraphie [Linkova, 1969; Fin.ke) and Krishnaswami, 1977; Clark et 
al., 1984, 1985; Morris et al., 1985; Aksu and Mudie, 1985; Zahn et al., 1985; Clark et al., _ 
1986; Hennan, 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 Bamnann, r--.i 
1994; Ishman et al., 1996]. Während mittels der 14C-Methode der Altersbereich der letzten .... • 
40.000 Jahre erfaßt wird, ermöglicht die Magnetostratigraphie die zeitliche Einteilung der 
Sedimentkeme im Bereich mehrerer Millionen Jahre. Weiterhin soll im Abschnitt 5.5 gezeigt 
werden, ob es möglich ist, Sedimentkeme aus der Antarktis analog zur Arktis mit Hilfe der f 
Radionuklide '"'Th.. und 1"Be zu datieren. :-. 

5.1 Datierungsmethoden in hohen Breiten r 
Tl 

5.1.1 14C Alter r 

NMgaard [ 1996] ermittelte an mehreren Sedimentkemen aus dem zentralen Arktischen Ozeant---w 
14C Alter. Hierbei wurden an den GKG-Sedimentkemen PS2185-3 und PS2200-5, die ein~ • 
wichtige Rolle bei unseren Radionukliduntersuchungen spielen, für die letzten 30 tca.---.. 
Sedimentationsraten von 0,55 ± 0,05 cm ka"1 bzw. von 0,35 ± 0,05 cm ka"1 bestimmt • 1 

r 
S.1.2 Magnetostratigrapbie , 
Von Nowaczyk (1991) und Frederichs [1995] wurde eine hochauflösende Magneto' 
stratigraphie für Sedimentkeme aus hohen nördlichen Breiten erstellt Für die zeitlicht----9 
Einteilung der aufgefundenen Polaritätsereignisse standen Wlabhängige chrono- • 
stratigraphische Untersuchungen (8180-Stratigraphie, Verteilungsmuster von Coccolithen 
vergesellschaftungen, 23°Th Datierungen) an Sedimentkemen aus der Framstrasse ~ 
Verfügung. Die aus diesen Untersuchungen abgeleitete Polaritäts-Zeit-Skala der letztep I ' 
500.000 Jahre [Nowaczyk, 1991] ist in Abbildung 53 a dargestellt. Abbildung 53 b zeigt~ 
Polaritäts-Zeit-Skala nach Berggren et al. [1985] für den Zeitbereich der letzten 5 Millionen 
~- -
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Abb. 53 a) Polaritätszeitska/afiir die 
geomagnetische Bruhnes Chron (aus 
Nowaczyk [J 991]) 

Abb. 53 b) Polaritätszeitskala der letzten 
5.000.000 Jahre abgeleitet aus magetischen 
Anomalien des Ozeanbodens (aus Cande 
and Kent [1992)) 

5.1.3 Biostratigraphie 
An ausgewählten Sedimentkemen der ARK IV /3 Expedition wurden Untersuchungen zur 
Häufigkeit und Artenzusammensetzung von Coccolithen durcbgefilhrt [Baumann, 1990, 
Nowaczyk and Baumann, 1992]. Dabei konnte gezeigt werden, daß das Sauerstoffisotopen­
stadium 1 im wesentlichen durch das Auftreten von Coccolithus pelaglcus bestimmt ist, 
wahrend im Klimastadium 3 die Coccolithenflora Emillania huxleyi und im Klimastadium 5 
Geophyrocapsa mllellerae (Abb. 54) dominieren. In den Glazialstadien 2, 4 und 6 sind, 
insbesondere in den hohen nördlichen Breiten, keine Coccolithen in den Sedimentkemen 
aufzufinden. Bei Gard und Backman (1990) wird gezeigt, daß die Coccolithen mit dem 

· Norwegenstrom in die Norwegen - und Grönland See und in die Framstrasse gelangen. Im 
Gegensatz dazu ist der Ost-Grönlandstrom (Polare Wassermasse) an Coccolithen 
abgereichert. Die Anwesenheit von Coccolithen in den Sedimentkemen im Nordpolarmeer 
spiegelt demzufolge Zeitbereiche wider, in denen Nordatlantische Wassermassen weiter nach 
Norden vorgedrungen sind 

IDdiv.C-11 .-011o1 
100 2GO ,„ ... )JI 

100 

0 100 100 SJ> 4/J J/J 

Abb. 54: Coccolithenvergesellschaftungen des mit der t5 180 Stratigraphie datierten 
Sedimentkernes PS1535-8 aus der Framstrasse (aus Nowaczyk [1991]) 
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S.1.4 ZJ0rrh, 1°Be 
An zahlreichen ausgewählten Lokationen (Abb. 55) aus dem Europäischen Nordmeer 
(Norwegen und Grönland See, Framstrasse) und dem Nordpolarmeer (Y ermak Plateau, 
Morris Jesup Rise, Nansen Becken, Kontinentalhang der Barents See, Kontinentalhang der 
Laptev See, Lomonosov Rücken, Makarov Becken) wurden von Eisenhauer et al. [1994], 
Schäper [ 1994 ], Molnar [ 1995] und in dieser Arbeit Radionuklidprofile erstellt 

.l 
' . 
• 

-~:..i: 

Abb. 55: Lokationen. an denen Radionuklidprofi/e ( 230Th. 10Be) bestimmt ww-den 

Erste Untersuchungen von Radioisotopen [Eisenhauer et al., 1994] an Sedimentkemen aus 
der Norwegen- und Grönland See zeigten eine Korrelation zwischen der Abfolge von Wann­
und Kaltzeiten und den 1°Be Konzentrationen. Hierbei sind hohe 1°Be Konzentrationen im 
Sediment während Interglazialstadien und deutlich geringere Konzentrationen während den 
Glazialstadien aufzufinden. Dieser Sachverhalt kann besonders beim Sedimentkem 23059-3 
aus der Norwegen See gezeigt werden, da in diesem Fall durch die vorhandene B180-
Stratigraphie eine eindeutige Einteilung der einzelnen Klimastadien vorgenommen werden 
konnte. 



~~- . . ' 

64 Datierung von Sedimentkemai aus hohen geographischen Bräten 

Das 1°Be-Profil zeichnet sich durch hohe 1°Be Konzentrationen in den Interglazialstadien s. 7 
. und 9-a~ während in den Glazialstadien 2 - 4, 6 und 8 deutlich geringe 1°ße..Konzentrationen 
aUfziifinden sind Auf Grundlage dieser Abfolge beruht die sogenannte „ 1°Be-Stratigrapbie", 
die eine zeitliche Einteilung von Sedimenten aus dieser Region ermöglichen könnte. Jedoch 
ist es notwendig, daß die Datierungen von Sedimentkemen aus hohen nördlichen Breiten 
nicht nur auf den 1°Be-Profilen basieren, sondern zusätzliche Möglichkeiten zur Erfassung 
von Altersinformationen in Betracht gemgen werden. Nur ein in sich konsistentes Bild 
verschiedener Datierungsmetbodiken fi.lhrt zu einem vertrauenswürdigen Altersmodell, 
welches für die Rekonstruktion der komplexen palloklimatischen Bedingungen im 
Nordpolarmeer unabdingbar ist. Ein solches Hilfsmittel tbr den Zeitramn der letzten 400.000 
Jahren stellt das ~ Profil dar. In Abbildung 58 ist das ~ Profil des Sedimentkemes 
23059-3 mit den entsprechenden Klimaeinteilungen aufgetragen. Kennzeichnend für die 
23°'rhex Profile in diesen Regionen sind die deutlichen Aktivitätserhöhungen an den 
Stadiengrenz.en 211und6/5 [Scholten et al., 1994, Paetsch, 1991]. Beim Sedimentkem 23059-
3 ist vor allem der Übergang 6/5 (Pf eil) ausgeprägt . 
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Abb. 58: 130TheJ: Aktivitäten des Sedimentkemes 23059-3 gegen die Kemtiefe 

Anhand der in Abbildung 58 eingezeichneten radioaktiven Zerfallskurve ergibt sich eine 
mittlere Sedimentationsrate des gesamten bearbeiteten Sedimentkemes von 1,85 cm ka-1

• 

Ausgebend von dieser Rate können die Alter für die entsprechenden Kerntiefen berechnet und 
mit den Altern aus der 5180-Stratigrapbie verglichen werden. Wie in Tabelle 19 aufgelistet, 
zeigt sich, daß die zeitliche Einteilung bei diesem Sedimentkem bis zum Isotopenstadium 7 
übereinstimmt, wahrend sie in den tieferen Kernabschnitten differiert 

Kemtiefe Alter Isotopen- -· -'Isotopen-
[cml . [ka] stadium ";/;Stadium 

.:j •. ;~-„ ~ . t ~·! . 3110 - ···'\\:r .... „ ..... . ~,„ 

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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.. Kerntiefe Alter 
" -cm 

- ~ 
~ {; '.. ::-::„~~·~:~-

350 189 7 7 
400 216 7 7 
450 242 7/8 8 
500 270 8 9 

Tab. 19: Aus dem exponentiellen Fit erwartete Alter und korrespondierende /sotopenstadien; 
Vergleich mit den /sotopenstadien, die mit der S80 Stratigraphie ermittelt wurden 

Die deutlichen Abweichungen im Verlauf der 23°'rhex Aktivitäten vom idealen exponentiellen 
Verlauf {Abb. 58) können durch Änderungen in der Sedimentationsrate (z.B. 
Verdünnungseffekte bei hohen Raten) und/oder durch Änderungen der deponierten 23°Thex 
Depositionsflußdichte im betrachteten Zeitintervall verursacht werden. Sind diese 
Abweichungen nur durch Änderungen in der Sedimentationsrate bedingt, kann ein grobes 
Altersmodell anhand der 230'fhex/1°Be-Verhältnisse und ein genaueres Altersmodell anhand 
des „Constant Flux" Modells (siehe Abschnitt 2.4.3) ermittelt werden. 

S.2.1.2 230Thd1°Be Verhältnisse 
Zur Korrektur der durch Verdünnungseffekte verursachten Konzentrationsschwankungen 
berechnet man das 23°Thexl1°Be Verhältnis. Aufgrund der langen Halbwertszeit von 1°Be 
zerflUlt dieses Verhältnis (Abb. 59) mit der Halbwertszeit von 23°'Th. Bei logarithmischer 
Darstellung ist aus der Steigung der Regressionsgeraden eine mittlere Sedimentationsrate von 
1,85 ± 0,05 cm ka-1 ableitbar. In Abbildung 59 sind desweiteren die erwarteten 23°'fhcx 
Aktivitäten (horizontale Linien) unter der Annahme einer Anfangsaktivität von 23~ von 5 
dpm g-1 für die Interglazialstadien eingezeichnet. 

0 50 100 150 200 250 300 350 .coo 450 500 550 
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Abb. 59: 230The/0 Be Verhältnisse des Sedimentkemes 23059-3 gegen die Kernliefe 

Während in den Interglazialstadien die 230Thc,/°Be Verhältnisse den radioaktiven Zerfall 
widerspiege~ sind die Verhältnisse in den Glazialstadien 2, 6 und 8 deutlich großer als 
erwartet Die Ursachen fiir die hohen 23°Thei/°Be Verhältnisse können entweder hohe 23°'fhex 
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Depositionsflußdichten oder niedrige 1°Be-Depositionsflußdichten in den jeweiligen 
Zeiträumen darstellen. Aufgrund der zunehmenden Eisbedeckung im Europäischen Nordmeer 
und im Nordpolarmeer wahrend den Glazialstadien [Broecker und Denton, 1990] scheint ein 
verringerter Eintrag an 1°Be aus der Atmosphäre die entscheidende Größe für die erhöhten 
23°ny'1°Be Verhältnisse zu sein. 1 

Flußdichten liegt, kann mit der ,,Constant Flux" Methode filr jedes Isotopenstadium eine hohe 

gegen die Alter, die aus dem „Constant Flux" Modell berechnet wurden sind in Abbildung 60 
dargestellt 
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~ Abb. 60: Zerfallsko"igierte 230Thex Aktivitäten des Sedimentkernes 23059-3 gegen die 
Alterskala :_, 

Wie in Abbildung 60 gezeigt zeichnen sich im besonderen die Warmstadien 5 und 7 durcL 
hohe 23°"fhex u. Aktivitäten aus. In der weiteren Betrachtung wird das ~ z.k.~ 1 
Aktivitätsprofil mit dem Profil der ö180 Werte des grönländischen GRIP-EisbohrkerruL, 

verglichen. -· I 

5.2.1.4 Vergleich des 8180-Profds des grönlllndiscben GRIP-Eisbobrkerns mit dem L 
~s Profil des Sedimentkerns 23059-3 _ 1 

Die sehr hohe kurzzeitskalige Variabilität der Klimabedingungen im Nordpolanneer wurdf 
z.B. an ö180-Profilen grönländischer Eisbohrkerne [Dansgaard et al. , 1993] nachgewiesen. 1nh-w 
Sedimentkemen kann eine entsprechend hohe zeitliche Auflösung nicht erreicht werde~ 1 
Allerdings können anhand von Sedimentkemen Klimavariationen mit Hilfe de 
Radionuklides 2»rh aufgrund seiner geringen Verweilzeit von 5 - 60 Jahren [Schotten et a1;-i 
1995] in der Wassersäule rekonstruiert werden. Die geringen Verweilzeiten verhinder 
großräumige Scavengingprozesse und eine Homogenisierung des Radionuklides in df _ 
Wassersäule. Insbesondere in exponierten Regionen (z.B. Kontinentalhangbereich)~ in denen 
hohe Akkumulationsraten vorliegen, können klimatisch bedingte Änderungen in der 23°Tb 
Aktivität mit hoher zeitlicher Auflösung archiviert werden. 
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d' 0-Werte viini°cjisp °EisbOhrkem · · · 
In Abbildung 61 sind die voii Dansgaard et al. (1993) gemessenen 8180 Werte des Summit­
Grip-Eisbohrkems"~gfu~die Kerntiefe in Meter aufgetragen. Je negativer die 8180 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: 

Jüngere nrYas (11,5 ka B.P.) und das maritime Isotopenstadium S d bei 110 ka. 

Ausgebend von diesem Profil zeigt sich, daß sich sowohl im Holo:zän (0 - 12 ka) als auch im 
Klimastadium 5 (74 - 128 ka) wärmere klimatische Bedingungen vorgelegen haben. Die 
Eiszeiten hingegen wurden durch eine Viehahl an Interstadialen unterbrochen. 
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Abb. 61: 8 180 Werte im GRIP Eisbohrlcem von SUlvfMJT (Grönland) (a-us Baumgartner 
[1995)) -

Die Aufzeichnungen der ö180 Werte gegen die geschätzten Alter nach Baumgartner [1995) 
sind in Abbildung 62 präsentiert. Für den Tiefenbereich von 2700 bis 3000 m konnten bisher 
keine Altersdatierungen vorgenommen werden. 

-30 

-32 

-34 -~ -36 
„o 

-38 "i.o 

-40 

-42 

-44 
0 20000 40000 60000 80000 

Alter [a) 

Abb. 62: 6 180 Werte im GRIP Eisbohrkem von SUlvfMJT (Grönland) gegen geschätzte Alter 
aufgetragen (a-us Baumgartner [1995)) 
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Vergleicht man das 23°Thex z.t. Aktivitätsprofil des Sedimentkemes 23059-3 mit dem Verlauf 
der 3180 Werte vom GRIP Eisbohrkern, korrelieren hohe "°Tb_ z.k. Aktivitäten im 
Altersintervall zwischen 100 und 120 ka mit hohen S180-Werten. In wlrmeren 
Zeitabschnitten findet man demzufolge höhere 2~ z.k. Aktivitäten. 

5.l.1.5 Sedimentologiscbe Untersuchungen 
Zur Bestimmung der Bedingungen in der Sedimentsäule werden die Mn/ Al Verhältnisse, der 
Anteil an authigenem 238uran (Redoxbedingungen) und Produktivitätsindikatoren wie 
Kalziumkarbonat und biogenes Barium näher betrachtet. 

Authigenes "'Uran und Mn/Al Verhältnisse 
Die Aktivitäten an authigenem 238u, die nach Gleichung 8 mit einem terrigenen 238u/232Th 
Aktivitätsverhältnis von 0,75 berechnet wurden, sind in Abbildung 63 dargestellt Aus dem 
Verlauf dieses Profils wird ersichtlich, daß sich nur das Isotopenstadium 6 durch deutliche 
Aktivitäten an authigenem 238u auszeichnet Die Mangan und Aluminium Konzentrationen 
wurden mit einer Röntgenfluoreszenzanlage bestimmt [Paetsch, 1991]. Es liegen jedoch nur 
vereinzelt Stichproben vor. Das ermittelte Mn/Al Verhältnis weist im Gegensatz zum 
authigenen 238u Profil Anreicherungen in den Isotopenstadien l und 5 auf 
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Abb. 63: Authigenes Uran zmd Mn/Al Verhältnisse 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 Röntgenfluoreszenzmethode gemessen [Paetsch, 1991 ]. Ein Problem für weiterführende 
Diskussionen stellt jedoch die geringe Anzahl der bestimmten Kalziumkarbonatwerte dar. 
Der Verlauf des Karbonatprofils vom 23059-3 kann entweder durch eine hohe 
Paläoproduktivität und/oder durch Auflösungsprozesse von Kalziumkarbonat und/oder durch 
Verdünnungseffekte begründet sein. Jedoch kann anband dieses Profils nicht geklärt werden, 
welcher det Komponenten zu einem bestimmten Zeitpunkt dominiert. 
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Abb. 64: Kalziumkarbonatkonzentrationen des Sedimentkemes 23059-3 gegen die Kemtiefe 

Biogenes Barium 
Als Indikator für die Palaoproduktivität 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 Verhältnis von 0,0075. 
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Abb. 65: Konzentrationen von biogenem Barium des Sedimentlcemes 23059-3 gegen die 
Kerntiefe 

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

. , 
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S.2.2 Datierung des Sedimentkernes 23235-3 (Framstraße) 

5.2.2.1 1°Be, ~ 
Auf der Grundlage der erzielten Erkenntnisse scheint es möglich zu se~ zeitliche 
Einteilungen von Sedimentkemen aus der Framstraße und dem Nordpolarmeer vorzunehmen 
Im folgenden soll der Sedimentkem 23235-2, der bereits von Eisenhauer et al. [1994] bis zum 
Klimastadium 6 eingeteilt wurde, nach den oben angeführten Kriterien beurteilt werden. 
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Abb. 66: 10Be und 230Thex Profil des Sedimentlcemes 23235-3 gegen Kerntiefe 

Das 1°Be-Profil (Abb. 66) ist nahezu identisch mit dem Profil vom 23059-3 und enthält 
ebenfalls drei Bereiche, die durch hohe 1°Be-Konzentrationen gekennzeichnet sind Diese 
Abschnitte können in Analogie zum Norwegenkem 23059-3 mit den Klimastadien 5, 7 und 9 
in Verbindung gebracht werden. Der Klimaübergang 6/5 kann bei diesem Sedi.mentkem 
sowohl durch das 1°Be-Profil (hohe 1°Be Konzentrationen im lsotopenstadium 5) als auch 
durch das 23°'fhcx Profil (deutliche Aktivitätserhöhung am lsotopenübergang) in der Kerntiefe 
von 360 cm fixiert werden. Das 23°Thex Profils zeichnet sich weiterhin durch höhere ~ 
Aktivitäten in den lsotopenstadien 7 und 9 verglichen mit den Glazialen 6, 8 und 10 aus. 

S.2.2.2 Exponentieller Zerfall der ~s AktivitAten 
In Abbildung 67 soll gezeigt werden, ob es möglich ist, die Einteilun~ der Isotopenstadien, 
basierend auf dem 1°Be-Profil, durch einen exponentiellen Fit an die 3°'fhcx Aktivitäten zu 
reproduzieren. Hierbei werden an die 23°'fhex Aktivitäten vom 23235-3 zwei Fitgeraden 
gelegt, die sich nur im ausgewählten Fitintervall unterscheiden. Die erste Fitgerade umfasst 
dabei den gesamten 23°'rhex Bereich von 0 bis 800 cm. Das zweite Fitintervall erstreckt sich 
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von 0 bis 500 cm. Es zeigt sich, daß die erste Fitgerade, die den gesamten 2~ Bereich (0 - 1 
800 cm) umfaßt, die Alterseinteilung besser widerspiegelt Demzufolge ist der exakten .1 
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zeitlichen Einteilung von Sedimentkemen anhand des radioaktiven Zerfalls von 23°'fhex mit 
großer Vorsicht Zu begegne~ viobei eine grobe Abschätzung der mittleren Sedimentationsrate 
dennoch möglich i.si. . : ·' · :.: : · · · · 
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Abb. 67: Vergleich der lsotopenstadieneinteilung anhand zweier Fitgeraden an die 130Tha 
Aktivitäten des Sediment/cernes 23235-3 mit der 8 180 Stratigraphie 

5.2.2.3 ~bul1°Be Verhältnisse 
Analog zum Verlauf der ~H>se Verhältnisse vom Sedimentkem 23059-3 zeichnen sich 
auch hier (Abb. 68) die Glazialstadien im Vergleich zu Interglazialstadien durch erhöhte 
~1°Be Verhältnisse aus. Es ist ein deutlicher radioaktiver Zerfall zu erkennen mit einer 
mittleren Sedimentationsrate von 2,80 cm ka-1

• 
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Abb. 68: 130Thex110Be Verhältnisse des Sedimentkemes 23235-3 gegen die Kerntiefe 

' 



Datienm& von fetimentkemen aus hohen geoguphischep Breiten 

5.2.2.4 „Constant-Flo.x" Model 
Bei dem in Abbildung 69 präsentierten zerfallskorrigierten 2»rha Aktivitätsprofil soll 
hervorgehoben werden, daß sich wie beim Sedimentkem 23059-3 das Stadium S d (110 ka) 
durch die höchsten ~ u. Aktivitäten auszeichnet Der Sedimentkem 23235-3 weist im 
Vergleich zum 23059-3 allerdings eine höhere zeitliche AuflOsung auf. 
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Abb. 69: 'Zerfallsko"igierte 230Thex Aktivitäten des Sedimentkemes 23235-3 gegen die 
Alterslcala 

5.2.2.5 Altersprofil der 1°Be-Konzentrationen 
In Abbildung 70 sind die zerfallskorrigierten 1°Be Konzentrationen gegen die aus dem 
„Constant-Flux" Modell erhaltenen Alter aufgetragen. Der in Abbildung 70 gewählte Bereich 
ist an den bisher bekannten Altersbereich des SUMMIT und des VOSTOK Eisbohrkemes 
angepaßt. Die 1°Be Konzentrationen weisen nur höhere Werte im Altersintervall von 32 bis 
42 ka auf Dieses Altersintervall ~ wie in Abschnitt 3.2.2 gezeigt, mit den erhöhten 1°Be 
Konzentrationen (,.Raisbeck Peak") in den Eisbohrkernen identisch. 
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Abb. 70: Zerfal/skorrigierte 10Be Konzentrationen des Sedimentkemes 23235-3 gegen Alter [ 
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5.3 Datierungen von Sedimentkernen aus dem Kontinentalhangbereich 
der Bareots-·und der Laptev See und dem Yermak Plateau 

Die Bettachtung der Hanggebiete im Arktischen Ozean ist von wesentlicher Bedeutung, weil 
sich diese Re~onen fm Vergleich zu den Tiefseebecken des Nordpolarmeeres, durch hohe 
Akkumulationsraten auszeichnen. Weiterhin führen sich ändernde Klimabedingungen zu 
drastischen Variationen in den Sedimentablagerungsbedingungen in diesen Regionen. In 
Abbildung 71 sind die geographischen Lokationen der Sedimentkeme PS1533-3, PS2138-1, 
PS2456-3, PS247l-4, PS2474-3 und PS2757-8 eingezeichnet und im Anhang A.1 aufgelistet. 

Abb. 71: Lokationen der Sedimentkeme PS2/38-J, PS2456-3, PS2471-4, PS2474-3 und 
PS2757-8 

5.3.1 Datierung des Sedimentkernes PS1533-3 (Y ermak Plateau) 
Dieser Sedimentkem wurde 1992 in der Diplomarbeit von G. Hentzschel ( 1°Be, 230Th ) 
bearbeitet und von Eisenhauer et al. [1994] veröffentlicht. Die stratigraphische Einteilung 
erfolgte anhand der 3180-Stratigraphie, Magnetostratigraphie, 14C-Alter, 23°Thex und 1°Be 
Profile. 

5.3.1.1 3180-Stratigraphie 
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Abb. 72: §
180 Stratigraphie des Sedimentkernes PSI 533-3 [Köhler, 1991) und die 

generalisierte 0 180 Stratigraphie von Martinson et al., [1984) 
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Der Vergleich der 5180-Stratigraphie [Köhler, 1991] des Sedimentkemes PS1533-3 mit der 
generalisierten 5180-Stratigraphie von Martinson et al. [1984] (Abb. 72) verdeutlicht die 
Schwierigkeiten bei ~er Festlegung der einzelnen Isotopenstadien. Der unte~hiedliche 
Verlauf der 8180 Werte ist ini Gebiet hoher nördlicher Breiten oft dadurch bedingt, daß das 
eigentliche klimatische Signal von Schmelzwassersignalen überlagert wurde. Diese lokalen 
Schmelzwasserereignisse führen dazu, daß die in der Wassersäule lebenden Foraminiferen ein 
isotopisch zu leichtes Sauerstoffsignal archivieren. 

5.3.1.2 14C-Alter 
Die von ermittelten 14C Alter [Eisenhauer et al„ 1994] ermöglichen eine genauere Zuordnung 
des Holo:zäns und des letzten Glazialstadiums (Tab. 20). 

' · 15-16 .-,·; ... -"- 15,5 6,16 ± 0,08 
84-85 .·~ - 84,5 17,87±0,18 
92 -93 •;, . .;:; 92,5 18,16±0,13 

110-111 ," T 110,5 22,79 ± 0,20 

Tab. 20: uc Alter des Sedimentkemes PS/533-3 (aus Eisenhauer et al [1994}) 

5.3.1.3 "°Th, 1°Be 
Vergleicht man die 1°Be und 23°'fhex Profile des PS1533-3 (Abb. 73) mit den Profilen vom 
23059-3, so erkennt man, daß auch bei diesem Sedimentkem auf dem Yermak-Plateau höhere 
1°Be Konzentrationen in den Isotopenstadien 1 und 5 und deutlich niedrigere Konzentrationen 
in den Stadien 2 - 4 vorliegen. Das 23~ Profil weist, wie beim Kern 23059-3, die 
markanten Aktivitätsänderungen an den Übergängen 211 und 6/5 auf. 
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Abb. 73: 10Be und 230Tha Profil des Sedimentkemes PSI 533-3 gegen Kerntiefe 
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5.3.1.4 ~~1/l°Be Verhältnis 
Im Gegensatz zu den ~1°ae Verh.Altnissen der Sedimentkeme 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 Sedimentkemes vorgenommen werden. 

0 100 200 300 

Kerntiefe [cm] 
400 500 

Abb. 74: 230The,!10Be Verhältnisse des Sedimentkernes PSI 533-3 gegen die Kerntiefe 

5.3.1.S „Constant Flux" Modell 
Die 23~ z.k. Aktivitäten sind gegenüber den aus dem „Constant Flux" Modell berechneten 
Altern in Abbildung 75 dargestellt. Hohe~ Aktivitäten sind von 0 - 10 ka (Holo7.än) und 
bei etwa 15, 20 (Glazial 2), 25, 30, 40, 50 (Interglazial 3), 80, 100 und 110 ka (Interglazial 5) 
aufzufmden. Ein Vergleich mit dem Profil der 8180 Werte vom GRIP Eisbohrkern zeigt einen 
nahezu identischen Verlauf der beiden Profile. 
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Abb. 75: 'Zerfallskorrigierte 130ThaAktivitäten des Sedimentkernes 23235-3 gegen die 
Alterskala 

5.3.1.6 Altersprofü der 16Be Konzentrationen 
Während das 23"'fhex-Profil ein Maximum bei etwa 110 ka aufweist, liegt beim 1°Be-Profil 

h (Abb. 76) der maximale Wert bei etwa 120 ka. Dies deutet darauf hin, daß dieser Peak als 

11 
Folge der abschme~enden Eismassen entstanden sein könnte. Der Raisbeck-Peak ist bei etwa 

„ 37 ka erkennbar. wenn auch nicht so ausgeprägt wie in den Eisbohrkernen 
- ~ ;() . 5 s~Jy '); 
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Abb. 76: Zerfa/lsko"igierte 10Be Konzentrationen des Sedimentkemes PSI 533-3 gegen Alter [ 

5.3.1.7 Sedimeotologische Untersuchungen [ 

Mn/Al- Verhältnisse [ 
Im Gegensatz zum Mn/Al-Profil des Sedimentkemes 23059-3 (Abb. 63) sind an den -
Klimaübergängen 2/1 und 6/5 des Sedimentkemes PS1533-3 (Abb. 77) keine Anreicherungen _ 
aufzufinden. Das Profil weist nur in den Kernabschnitten von 160 bis 145 cm und von 50 cm [ 
bis 0 cm deutlich höhere Werte als das terrigene Mn/Al-Verhältnis von 0,0044 auf Es zeigt 
sich, daß bei diesem Sedimentkem die in vielen Sedimentprofilen vorgefundene 
Mangananreicherung an der Isotopenstadiengrenze 6/5 [Frank, 1996] nicht archiviert wurde. [_ 
Ursachen für die mögliche Nichterhaltung des Mn/Al-Peaks an diesem Klimaübergang muß , 
durch Modellierungen der geochernischen Prozesse in der Sedimentsäule (Durchlo.ftungstiefe, L~ 
Mikrobakterieller Abbau, usw.) geklärt werden. 
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Abb. 77: Mn/Al Profil des Sedimentkemes PSI 533-3 gegen Kerntiefe 
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Paläoproduktivität [ 
Als Tracer für Paläoproduktivität sind an diesem Kern die Konzentrationsprofile von 
Kalziumkarbonat (Abb. 78) und biogenem Barium (Abb. 79) bestimmt worden. Die beiderr 
Tracer deuten auf einen biogenen Anteil im Holo:zän und Glazialstadium 2 bin, währen~ 
keine Produktivität in den Isotopenstadien 3, 4 und 5 vorlag. Aus diesen Untersuchungen4 

kann gefolgert werden, daß sich die geochemischen Abläufe in diesem Randgebiet de( 
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Arktischen Ozeans von den Prozessen in der Tiefseeebene (z.B. 23059-3) des Europäischen 
Nordmeeres unterscheiden. Anhand des Verlaufs des Kalziumkarbonat bzw. biogenen Barium 
Profils ist es demzufolge in den Kontinentalhanggebieten des Arktischen Ozeans nicht 
möglich Tiefenbereiche erhöhter Produktivität mit bestimmten lsotopenstadien in Relation zu 
setzten. 
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Abb. 78: Kal=iumkarbonat Profil des Sedimentkemes PSI 5J)_;.3 
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Abb. 79: Biogenes Barium Profil des Sedimentlcernes PSI 533-3 gegen Kerntiefe 

5.3.2 Datierung des Sedimentkernes PS2138-1 (Kontinentalhang der Barents 
See) 

An diesem Sed.imentkem wurden 14C-Alter {Tab.21) und 0180 Werte (Abb. 80) gemessen 
[Knies et al., subm.]. Basierend auf diesen Untersuchungen konnte dieser Sedimentkem von 
Knies in die Klimastadien 1 - 6 eingeteilt werden. 
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5.3.2.1 0180-Stratigraphie 
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Abb. 80: 8 180 Stratigraphie des Sedimentlcemes PS2138-J (nach Knies et a/. [subm.]) 

In Abbildung 80 sind die Stadiengrenzen eingezeichnet, die anhand der ö180-Werte und der 1 
14C-Alter festgelegt wurden. Die Einteilung der lsotopenstadien wurde bei Schulz [ 1997] Jl 
ausführlich diskutiert. 

S.J.2.2 14C Alter 

Kerntiefe Icml Untersuchtes Material korrigiertes 1•c-A1ter fb] 
so Muschelschalen 13,02 ± 0,11 
80 :t;- Muschelschalen 12,60 ± 0,14 

1. 130 verschiedene Foraminiferenarten 15,41 ±0,13 
160 N. pachyderma sin. 16,23 ± 0,21 
300 N . ..E_achyderma sin. 20,04 ± 0,33 
380 verschiedene Foraminiferenarten 34,90 ± 0,13 

Tab. 21: 14C Alter des Sedimentkemes PS2138-1 [Knies et al., subm.] 

S.3.2.3 "°Th, 1°Be 
Die 230The.x und 1°.Be-Profile (Abb. 81) sind im Glazialstadium 2 durch niedrige Aktivitäten _ 
bzw. Konzentrationen gekennzeichnet Diese niedrigen Gehalte sind aufgrund der hohen L 
Akkumulationsraten in diesem Zeitraum durch Verdünnungseffekte verursacht worden. . 
Weiterhin zeigt sich der charakteristische Verlauf im 1°.Be-Profil mit hohen Konzentrationen 
in den Isotopenstadien 1 und 5 und niedrigeren Konzentrationen in den Stadien 2 - 4. Im L 
S~dimentkern PS2 t 38-1 können anhand des 23°'fhex und 1°.Be-Profils zwei weitere Zeitmarker 
gesetzt werden. Dabei wird einerseits in der Kerntiefe von 400 cm die erhöhte 1°.Be­
Konzentration im Isotopenstadium 3 dem Raisbeck·Peak (3.1ka) zugeordnet und andererseits 
in 510 cm Tiefe die maximale 23°1Jiex z.k. Alctivität mit dem Alter von 11 O ka (Vergleich mit 
dem 23°'fhex z.k. Profil des Sedimentk<e-ms 23235-3) gleichgesetzt. · 
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Abb. 81: 10 Be und 130Tha Profil des Sedimentlcemes PS2 J 38-l gegen Kemtiefe 

5.3.2.4 230yhei°Be-Verhiltnis 
Wie beim 230Thexl1°Be-Profil vom Sedimentkem PS 1533-3 ist auch anhand des in Abbildung 
82 dargestellten Profils keine Datierung dieses Sedimentkernes möglich. 
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Abb. 82: 230The!10Be Verhältnisse des Sedimentkernes PS2/ 38-I gegen die Kerntiefe 

S.3.3 Datierung des Sedimentkernes PS2456-2/-3 (Laptev See) 
Um die Akkumulationsbedingungen im Kontinentalhangbereich der Laptev See zu erfassen, 
wurden an vier Sedimentkernen 23°nlex und 1°Be-Profile aufgenommen. Die Sedimentkeme 
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PS2474-3 und PS2471-4 spiegeln die Verhältnisse in der westlichen Laptev See wider, 
wahrend sich die Sedimentkeme PS2456-2/3 und PS2757-8 im Einflußbereich der östlichen 
Laptev See befinden. Die Lokationen der Sedimentkeme und das Profil des 
Kontinentalhanges sind in Abbildung 83 dargestellt. 
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Abb. 83: Lokationen der Sedimentkeme PS2456-213, PS247 J-4, PS2474-3 und PS2757-8 im 
Bereich der Laptev See 

5.3.3.1 230Tb, 1°Be 
Schulz (1997) bestimmte Radionuk.liddaten ( 23°Th, 1°Be ) und nahm eine Einteilung der 
Isotopenstadien anhand der 230Tbex- und 1°Be-Profile (Abb. 84) vor. Aus dem 1°Be-Profi1 Ar-=-:­

erkennt man, daß in dem bearbeiteten Sedimentbereich das Isotopenstadium S (hohe 1°Be 
Konzentrationen) noch nicht abgelagert wurde. Unsicher ist allerdings der Klimaübergang 
3/2. Bisher deuten nur die hohen 23°'I"hex-Aktivitäten im Tiefenbereich zwischen 210 und 405 r,,­

cm auf das Klimstadium 3 hin. Ein weiteres Indiz wäre das Auffinden des Raisbeck-Peaks in 
diesem Tiefenabschnitt. Das 1°Be-Profil zeigt zwischen 40 und 400 cm einheitliche 
Konzentrationen von etwa 0,4. 109 at g·1• Jedoch wurden im. Rahmen der Diplomarbeit von 

1
1"';0 

Schulz (1997) nur einzelne Stichproben gemessen, so daß eine noch dichtere Beprobung -
notwendig wäre, die Aufschluß über die Existenz eines möglichen 1°Be-Peak geben kann. 

' 
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Abb. 84: 10Be und 130ThexProfil des Sedimentkemes PS2456-213 gegen Kerntiefe 

S.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, daß hohe Aktivitäten bei 20 
~ 25 - 30 ka, 40 ka und 50 ka vorliegen. Diese Abfolge ist in Übereinstimmung zu den 
erzielten Ergebnissen vom Sedimentkem PS 1533-3. 
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Abb. 85: Zerfallskon-igierte 130Thex Aktivitäten des Sedimentkemes PS2456-213 gegen Alter 
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5.3.4 Datierung des Sedimentkernes PS 2474-3 ·:T 
'"'Th . [ 
Anhand des Vergleichs des 23~ Profils des PS2474-3 (Abb. 86) mit den Profilen vom:-i­
PS2456-2/3 und PS 1533-3 kann der Sedimentkem in die lsotopenstadien 1 - 4 ein~teil[ 
werden. Der Übergang 2/1 ließe sich dabei durch den deutlichen Gradienten an ~ ........ 
Aktivitäten in der Kerntiefe von 90 cm festlegen. Die sich anschließenden niedrig~ • 
Aktivitäten deuten auf hohe Akkumulationsraten hin und werden mit dem Glazialstadium 2. ~ .... 
Verbindung gebracht. Diese Abfolge im 23°'fhex Profil ist auch beim .Sedimentkem PS2138-l r--w­
zu erkennen. Der Sedimentkem PS2138-1 weist allerdings deutlich niedrigere 23~r • 
Aktivitäten als der PS2474-3 im Glazialstadium 2 auf. Hierfür kann entweder eine grOßerq 
Akkumulationsrate (Verdünnung) des PS2138-1 oder höhere 2~ Depositionstlußdichten :--. 
des PS2474-3 verantwortlich sein. Desweiteren wurde analog zum PS2456-l/2 der Bereiclf"' 
mit hohen "°Th.x Aktivitaten (360 cm bis 550 cm) als Isotopenstadium 3 identifiziert. /:-. 
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Abb. 86: 230ThaAktivitäten des Sedimentkernes PS2474-3 gegen Kemtiefe 
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Interglazialstadium S in Beziehung gesetzt Jedoch wurde die Coccolithenart Geophyrocapsa 
. spp. in Sedimentprofilen des Nansen Beckens auch im Inter&lazialstadium 3 vorgefunden 

[Baumann, 1990]. 
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Abb. 87: 10 Be und 230Thex Profile des Sedimentkernes PS247 l-4 gegen Kernliefe 
.. 
, Bei der Betrachtung der Radionuklidprofile (Abb. 87) zeigt sich, daß die Kernabschnitte von 
· 100 - 150 cm und von 220 - 260 cm starke Abweichungen vom erwarteten radioaktiven 
.. Zerfallsverlauf aufweisen. Die hohen 23°Tb_ Aktivitäten deuien auf niedrige 

Sedimentationsraten in diesen Kernbereichen hin und könnten, aufgrund der erwarteten 
r höheren Sedimentationsraten während den Glazialen im Vergleich zu den Interglazialen, in 
" den lsotopenstadien 3 und 5 abgelagert worden sein. Der Einbruch der 23°'fhex Aktivitäten in 

1 der Kerntiefe von 260 cm kann entweder als Indiz ftir den Übergang 6/5 gesehen werden oder 
L seine Ursache in den Turbiditlagen haben. 
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Abb. 88: 10 Be Profile der Sedimentlcerne PS247 l-4 und PSJ 533-3 gegen Kemtiefe 

Weiterhin weist das 1°Be-Konzentrationsprofil (Abb. 88) einen ähnlichen Verlauf, wie bei den 
Sedimentkemen 23059-3, PS1533-2, PS2138-1 auf. Die Isotopenstadien 2 - 4 sind hierbei 
durch geringere 1°Be-Konzentrationen gekennzeichnet, während im Stadium S höhere 1°Be­
Konzentrationen aufzufinden sind Zur genaueren Einteilung des Isotopenübergangs 2/1 
müssen die Radionuklide 23°Th und 1°Be im obersten Teil dieses Sedimentkemes noch 

Ä7 bestimm erden. Ein weiterer wichtiger Indikator fJir die IsotopeMfadjeneinteihmg stellt ckr 
'J'- ·sbeck-P dar. Analog z.B. zum PS2138-l F · rend auf unserer Einteilung der .., 

IsO · e in einer Kerntiefe von 115 cm i 1 
• zu erkennen. Diese 

iatsache unterstützt die es ung des Isotope ums 3. Die sie anschließende 
Turbiditlage ist durch niedrige 230~-Aktivitäten und 1°Be-Konzentrationen gekennzeichnet 
Sedimentologische Untersuchungen in der westlichen Laptev See von Weiel [1997] haben 
gezeigt, daß die Turbiditlagen mit Glazialstadien korrelieren. Speziell findet man im 
Glazialstadium 4 ausgeprägte Sedimentschichten, die einen Sedimenteintrag in die Laptev 
See repräsentieren, der durch ein mächtiges Eisschild auf der Taimyr Halbinsel angetrieben 
wurde [Niessen, 1997]. Zu diesen Zeiten erhöhte sich der Eintrag von terrigenem Material 
drastisch und würde die niedrigen 23°1'hex und 1°Be Konzentrationen im Kernbereich von 170 -
220 cm erklären. Die zeitliche Einteilung dieses Sedimentkemes anhand des 23°Thd1°Be­
Verhältnisses ist wie auch bei den anderen Sedimentkemen von den Ozeanrändern nicht 
möglich. 



IC 

Datierung von Sedimentkemen aus hohen geographischen Breiten 85 

Vergleich der Suszepdbilit4Jskurven vom PS2471-4 und PS2474-3 
An den Sedimentkemen PM9471-4, PM9472-4, PM9473-4, ~474-3, PM9475-3, PM9476-
4 und PM9477-4 vom Kontinentalhang der Laptev See Wurden Suszeptibilitatsprofile 
[Nürnberg et al. 1995] aufgenommen, die in Abbildung 89 dargestellt sind Hierdurch können 
die Sedimentkeme miteinander korreliert werden, und zusammen mit den Datierungen der 
Sedimentkeme PM9471-4 und PM9474-3 ein Altersprofil entlang des Kontinentalhangs 
erstellt werden. Dabei zeigt sich eine deutliche Erhöhung der Sedimentationsraten vom 
Sehelfbereich der Laptev See bis zur Tiefseeebene des Nansen Beckens. Die Kerne in 
unmittelbarer Nähe zum Sehelfgebiet der Laptev See (PS2477-4, PS2476-4) weisen eine etwa 
12 fach höhere Sedimentationsrate als der Sedimentkem PS247.l-4 auf. 

I 
i 

PS247MSL PS2473-4 KAL 

le Abb. 89: Suszeptibilitätsprofile von Sedimentkemen aus dem Kontinentalhanggebiet der 
:t. Laptev See (aus Nürnberg et al. [ 199 5]) 
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5.3.6 Datierung des Sedimentkernes PS 2757-8 
Die Aufnahme der Radionukliddaten (23°Th, 1°Be) wurde in der Diplomarbeit von Heller 
(1997] durchgeführt. Das in dieser Arbeit aufgestellte Altersmodell ist in Abbildung 90 
dargestellt. 
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Abb. 90: ' 0Be und 130Tha Profile des-geQlment/cemes PS2757-8 gegen Kemtiefe 

5.3.6.1 2lly1i./'Be-Verbiltnis 
Aufgrund der im Vergleich zu den Ozeanrändern ruhigeren Akkumulationsbedingungen am 
Lomonosov Rücken wurde bei diesem Sedimentkem das 23°'Thaf1°Be-Verhlltnis bestimmt 
Wie aus Abbildung 91 hervorgeht,"zeigt sich eine deutliche Abnahme des Verhältnisses mit 
der Tiefe. Die horizontalen blauen Linien repräsentieren, mit einem im lnterstadial 3 
angenommenen 230Thei°Be Verhältnis von 3, die erwarteten Werte in den lnterglazialstadien 
5, 7, 9 und 11. Aus dem exponentiellen Abfall des 23°ThaJ1°Bc-VerhAltnisses mit der Tiefe 
kann eine mittlere Sedimentationsrate von 1,59 cm ka"1 bestimmt werden. Geht man von 
dieser Rate bis zu einer Kerntiefe von 500 cm aus, so enthalt man für diesen Tiefenbereich 
ein Alter von 315 ka (lsotopenstadium 9). Dies bestätigt das Altersmodell von Heller [1997]. 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 
Kerntiefe (cm) 

Abb. 91: 230'fhexl1°Be Verhältnisse des Sedimentkemes PS2757-8 gegen Kerntiefe 
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Im folgenden werden alle Indikatoren, die fiir die Datierung dieses Sedimentkemes von 
Bedeutung sin~ kurz zusammengefaßt. Hierbei konnten die Klimaübergange 2/1 und 6/5 
anhand des ~-Profil.S in den Kerntiefen von 20 cm und 200 cm festgesetzt werden. Ein 
weiterer Indikator fQr diese Einteilungen ist der Verlauf des Manganprofils (Abb. 92), indem 
wie z.B. beim Sedim.entkem 23059-3 an den Klimaübergängen 2/1 und 6/5 hohe Mn/ Al­
Verhältnisse auwfinden sind. Beim Sedimentkem PS2757-8 wurden die 
Mangankonzentrationen auf den terrigenen Indikator 232Th normiert Die Mn/232Th 
Verhältnisse weisen in den obersten 300 cm zwei deutlich erhöhte Werte in unmittelbarer 
Nähe der Klimaübergänger 2/1 und 6/5 auf. 
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Abb. 92: Mnl;;Th Verhältnisse des Sedimentkemes PS2757-8 gegen Kerntiefe 

Das als Zeitindikator dienende 23°'fhexl1°Be-Verhältnis zeigt bei diesem Kern einen anderen 
Verlauf als die 2»rhexf1°Be Verhältnisse der Sedimentkerne 23059-3 und 23235-5. Während 
sich bei den Norwegischen Kernen die Glazialstadien durch höhere Werte als in den 
Interglazialstadien auszeichnen, erkennt man beim PS2757-8 niedrige Verhältnisse im 
Glazialstadium 2 und im Übergangsbereich 6/5. Dies kann darauf zurückgeftlhrt werden, daß 
sich durch die Meeresspie elsenkung in den Isotopenstadien 2, 5 d und im Glazial 6 um mehr 
als 50 m [Chapell un Shackelton, 1 er mtrag von ontmentalem 1°Be mit den Flüssen 
weiter an die Sehelfkante der Laptev See vorverla ert haben könnte und sich somit zu diesen 
Zeiten am Sedimentkem PS2757-8 die 1 -De sitionsflußdichte erhöhten. Im 
Europäischen Nordmeer hingegen erniedrigen sich die 1°Be-Depositions c en in den 
Glazialstadien im Vergleich zu den Interglazialen aufgrund der sich ausbreiteten Eismassen. 
Der Kernabschnitt von 210 bis 275 cm enthält bei konstanter Sedimentationsrate von 1,59 cm 
ka·1 ein Alter von etwa 40 ka, welches die Annahme des Klimaübergangs 617 in der Kerntiefe 
von 275 cm nahezu bestätigt. Für die Einteilung des Isotopensta.diums 7 sprechen auch die 
hohen ~-Aktivitäten und 1°Be Konzentrationen im Kernbereich von 275 bis 325 cm. Die 
weitere zeitliche Einteilung ist mit großen Unsicherheiten verbunden. Heller korreliert in 
seinem Altersmodell die hohen 1°Be Konzentrationen von 475 bis 525 cm mit dem 

, Interglazialstadium 9. Auf der Grundlage des radioaktiven Abfalls des 230Thei°Be 
Verhältnisses könnten im Bereich zwischen 325 und 525 cm aber auch die Isotopensta.dien 8 
bis 11 beinhaltet sein. Im Kernbereich zwischen 325 cm und 525 cm finden sich keine 
markanten Einbrüche wie im Glazial 2 und im Übergangsbereich 6/5 in den 23°Tl\.i/1°Be 
Werten. Dies unterstützt die zeitliche Einteilung des Sedimentkemes anhand des 230Thei°Be 
Verhaltnisses. Speziell in diesem Kern sollten weitere Datierungsmethodiken (z.B. ESR) zur 
Absicherung des Altersmodells hinzugezogen werden. 
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5.3.6.2 "Constant Flux" Modell . 
Ein Vergleich der 23°'rhcxu. Profile der Sedimentkeme PS2757-8 und 23235-3 (Abb. 93) zeigt 
einen nahezu identischen Verlauf m beiden Sedimentkemen erkennt man hohe Aktivitaten 
bei 30 - 50 ~ 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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5.4 Datierung von Sedimentkemen aus dem Nordpolarmeer 
Analog zu den erzielten Ergebnissen im Europäischen Nordmeer sollen mit Hilfe der 
Radionuklidprotile {1°Be, 2~ die Sedimentkeme PS1521-15, PS1524-3, PS2185-3/6, 
PS2178-5 und PS2200-5 aus dem Nordpolanneer datiert werden. Ein besonderes Augenmerk 
liegt dabei auf den Kastenlotkemen PS2185-3/6 und PS2200-5, die aufgrund der geringen 
Sedimentationsraten im Nordpolarmeer Klimaaufzeichnungen der letzten l Million Jahre 
enthalten könnten. In Abbildung 94 sind die geographischen Lokationen der Sedimentkeme 
PS1521-15, PS1524-3, PS2185-3/6, PS2178-5 und PS2200-5 eingezeichnet und im Anhang A 
aufgelistet. 

Abb. 94: Lokationen der Sedimentkeme PSI 524-2, PSI 521-15, PS2178-5, PS2 l 85-3l6 und 
PS2200-5 

5.4.1 Datierung des Sedimentkemes PS1521-15 (Nansen Basin) 
Die ~ und 1°Be-Profile wurden von Eisenhauer gemessen. Die stratigraphische 
Einteilung erfolgte anhand der Biostratigraphie [Nowaczyk und Baumann, 1992] und der 
Verteilung der Grobfraktionsanteile{> 63µm) . 

5.4.1.1 Biostratigraphie 
Untersuchungen der Artenzusammensetzung der Coccolitben im Sedimentkem PS1521-15 
(Abb. 95) wurden von Nowaczyk und Baumann [1992] durchgeführt und mit der 
Vergesellschaftung der Coecolithen des datierten Sedimentkemes PS1535-8 {Abschnitt 5.1.3) 
verglichen. 
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Abb. 95: Cocco/ith.envergese/lschaftungen des Sedimentkernes PSJ 521-15 (aus Nowac::yk 
und Baumann [1992]) 

• 

5.4.1.l 63pm Fraktion 
Aus dem Vergleich des Verlaufs der Grobfraktionsanteile des datierten Kernes PS 1533-3 =i 
[Eisenhauer et al., 1994] mit der Grobfraktion ~om PS1521 15 [Kassens, pers. Mitt.] kann­
ebenfalls eine Einteilung der Isotopenstadien vorgenommen werden, welche in Abbildung 96=1 
dargestellt ist. -
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Abb. 96: 63µm Fraktion der Sedimentkerne PSI 533-3 und PSI 521-15 

S.4.1.3 "°Tb, "'Be :i 
Die biostratigraphische Einteilung dieses Sedimentkemes wurde durch die 2~ und '°B~ 
Profile (Abb. 97) bestätigt. Das 1°Be-Profil weist deutlich höhere 1°Be-Konz.entratione~ 1 

1 

71 
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während Interglazialstadien im Vergleich zu den Glazialstadien auf. Im Gegensatz zu den 
1°Be-Profilen der Sedimentkeme. 23059-2 und PS1533-2 ist das Klimastadium 5 allerdings 
nicht durch maximale · 1°Be Konzentrationen gekennzeichnet. Der 1°Be-Pcak im 
Isotopenstadium 3 liegt bei etwa 37 ka (ttConstant Flux" Modell) und dürfte somit dem 
Rais~k-Peak entsprechen. 
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Abb. 97: 10Be und 110ThaProfi/e des Sedimentkemes PS/521-15 gegen Kemtiefe 

S.4.2 Datierung des Sedimentkernes PS1524-2 (Gakkel Rücken) 

5.4.2.1 Biostratigraphie 
Untersuchungen der Artenzusammensetzung der Coccolithen im Sedimentkem PS 1524-2 
(Abb. 98) wurden von Nowaczyk und Baumann (1992] durchgeführt und mit der 
Vergesellschaftung der Coccolithen des datierten Sedimentkemes PS1535-8 verglichen. 
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~ Abb.98: Coccolithenvergese//schaftungen des Sedimentkemes PSJ 524-2 (aus Nowaczyk 
und Baumann [1992)) 
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5.4.2.2 ~ 1°Be . . ' 
Die 1°Be Konzentrationen bzw. ~ Aktivitäten dieses Sedimentkernes (Abb. 99) sind in 
Eisenhauer et al. [1994] veröffentlicht Das ~ Aktivitätsprofil zeigt hohe 
Konzentrationen im Interglazial 3 und aufgrund des radioaktiven Zcrfalles niedrigere 
Aktivitäten im Interglazialstadium 5. In 75 cm Tiefe ist ein deutlicher Aktivitltsgradient 
aufzufinden, der mit dem Übergang 6/5 in Einklang gebracht werden kann. Erg!mend zu 
diesen Daten wurden in dieser Arbeit 1°Be Konzentrationen im Kernbereich zwischen 200 _ 
420 cm ermittelt. Das 1°Be-Konzentrationsprofil zeigt hohe Konzentrationen im 
Interglazialstadium 5 und ebenfalls einen deutlichen Konzentrationsgradienten in 75 cm 
Kerntiefe. Im Kernbereich zwischen 75 und 400 cm sind weder 1°.Be Konzentrationen noch 
23~ Aktivitäten nachzuweisen, so daß dies einen Hinweis fllr hohe Sedimentatioosraten in 
diesem Kernbereich darstellt. Vergleicht man die 1°Be und 23~ Profile vom PS1524-2 mit 
den Profilen vom Sedimentkern PS2471-4 (Abschnitt 5.3.5) so zeigt sich ein lhnlicher 
Verlauf, wodurch die vorgenommene zeitliche Einteilung vom PS2471-4 unterstützt wird 

z.o 
6 

I 
1.5 

1.0 2 
d! 
!! 0.5 

0.0 

0 
Kcmticto (CD) 

25 

20 

i 
~ 

15 

• ~ 10 

a 
5 

0 
0 100 200 300 

ic..Dci•(-J 

~ 

s 
~ 

Cl 
1 

Cl 
J:l r 
j:-J 

Abb. 99: ' 0Be und 130Tha Profile des Sedimentlcernes PSI 524-2 gegen Kern1iefe f 

n 
5.4.3 Datierung der Sedimentkerne PS218S-3/6, PS2200-S und PS2178-S nf 

An drei Sedimentkemen (PS2178-5, PS2185-3/6 und PS2200-5) aus dem zentralen 
Arktischen Ozeans wurden Radionkliduntersuchungen durchgefilhrt. Ziel dieser r 
Untersuchungen ist die Rekonstruktion der paläoklimatischen Bedingungen in diesem Gebiet 
Im folgenden werden zunächst der Sedimentk:em PS2185-3/6 vom Lomonosov Rücken unfl 
der Sedimentk:em PS2200-5 vom Morris Jesup Plateau näher betrachtet. An dieseDr­
Sedimentk:emen wurden bereits im Rahmen des vom BMBF geförderten Projektes 
„Signalanalyse" von andere~ ~tituten (z.B Geomar Kiel, A WI Bremerhaven) verscbi~enen 
Parameter (Magnetosuszept1b1lität, ö180 Werte, Elementkonzentrationen, usw. ) bestiJnllll 
Wesentlich ftlr die Interpretationen der ermittelten Profile ist die zeitliche Einordnung dieser.-, 
Kerne, die mit Hilfe der ö180 Stratigraphie und der Magnetostratigraphie erfolgen sollte. i 1 



Datierung von Sedimentkemen aus hohen geographischen Breiten 93 

5.4.3.1 5110 Stratigraphie 
Am Sedimentkem PS2185-3/6 konnte, aufgrund des fehlenden biogenen Karbona~ in 
bestimmten Kernabschnitten kein kontinuierliches S180 Profil erstellt werden. Der 
Sedimentkern PS2200-5 :zeichnet sich zwar durch ein kontiniuerliches 8180 Profil [Vogt, 
1997] aus, doch ist auch hier eine Bestimmung der lsotopenstadien durch den Vergleich mit 
der generalisierten S18Q..Stratigraphie von lmbrie et al. (1984) wie in Abbildung 100 
dargestellt nicht möglich. 
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Abb. 100: 8 180 Profil des Sedimentkemes PS2200-5 und die generalisierte 8 180 
Stratigraphie von Jmbrie et a/. [1984] 

5.4.3.2 Magnetostratigraphie 
Weiterhin existieren von Frederichs [1995] zwei mögliche Datierungsmodelle für den 
Sedimentkem PS2185-3/6, die auf magnetostratigraphiscben Grundlagen basieren. Das erste 
Modell fordert, daß die gesamte bearbeitete Kernlänge (765 cm) in der Bruhnes Chron 
(~780.000 a) abgelagert wurde, wahrend das zweite Altersmodell das Kernende der Gilbert 
Chron (5.500.000 a) zuschreibt. Wie in Abbildung 101 ge:zeigt, konnten bestimmte 
Kernbereiche der Sedimentkerne anhand der Inklinationsprofile [Frederichs 1995) korreliert 
werden. Einen wichtigen Beitrag zur Klärung dieser Diskrepanz in der Alterseinteilung sollen 
die 23°'fhex und 1°Be Profile liefern. 
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Abb. 101: /nlclmationsprofile der Sedimentkeme PS2/85-6 wuJ PS2200-J gegen Kenu1efe 

(aus Frederichs [1995]) 
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Die Datierungen der Sedimentkeme PS2 l 85-3 and PS2200-2 [Nergaard-Pedersen, 1996; . 
Spielhagen et al., 1997] sind in Abbildung 102 gegen die Kerntiefe geplottet. Ebenfalls sind 7-w 
ESR Alter (S03- Signal) eingezeichnet, auf die in Abschnitt 5.4.3.6 naher eingegangen wird j • 
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Die mittlere Sedimentationsrate im Altersbereich der letzten 30 ka liegt bei etwa 0,55cm1ca·1 

für den Kern PS218S-3 und bei 0,35 cm 1ca·1 für den Kern PS2200-2. Diese 
Sedimentationsraten ~ eine recht gute Übereinstimmung mit den in früheren Arbeiten 
abgeschatzen Raten fD.r den Arktischen Ozean auf [Linko~ 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 14C Datierungen überein. 

5.4.3.4 230yh, •tue 
Die 23°Thcx-Aktivit!tsprofile (Abb. 108) der beiden Sedimentkerne weisen nur in den oberen 
15 (PS2200-5) bzw. 30 cm (!'~2185-3/6) (Abb. 103; Bereich a) hohe Aktivitäten auf. In den 
tieferen Kernbereichen sind ~ Aktivitäten, die sich vom Aktivitätsgleichgewichtszustand 

• unterscheiden, in beiden Sedimentkemen in den Bereich c und e aufzufinden. Am 23°'fhex 
Profil vom PS2185-3/6 erkennt man, aufgrund der im Vergleich zum PS2200-5 
kontinuierlicheren Beprobung, noch signifikante 23°'I'hcx Aktivitäten bei 180 cm und zwischen 
250 und 300 cm. 
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Abb. 103: 130Tha Aktivitäten der Sedimentkeme PS2185-316 wul PS2200-5 gegen Kemtiefe 

Die beiden 1°Be-Profile (Abb. 104) zeigen längs der Kerntiefe starke Variabilitäten. Die 
, Profile konnten miteinander korreliert werden und wurden in die Bereiche 1 bis V eingeteilt. 

Auffällig sind vorallem die Bereiche II und IV, in denen äußerst geringe 1°Be­
Konzentrationen aufzufinden sind. 
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S.4.3.S 6J11m Fraktion r 

Die Grobfraktionsanalysen wurden von Washner (AWI Bremerhaven), Spielhagen und Cl 
Kassens (GEOMAR Kiel) an den Sedimentkemen PS2185-3/6 und PS2200-5 durchgeführt. J 
Der Verlauf der Grobfraktionen der beiden Kerne (Abb. 105) bestätigt die Einteihmg der ,...... 
Sedimentkeme fu die Bereiche I bis IV. Hierbei ist zu erkennen, daß starke Einbrüche in den lh 
'°Be-Konzentrationen (Kernbereiche 1L IV) mit hohen Anteilen an Grobfraktion korrelieren. L 1 
Dies deutet darauf hin, daß in diesen Abschnitten der Verlauf der 1°Be-Konzentration ,.... ,n entweder durch geringe Affinität zu grobkörnigen Partikeln oder aufgrund von 
Verdünnungseffekten bedingt sein kann. 
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Abb. 105: Anteil der 63µm Fraktion der Sedimentkerne PS2185-316 und PS2200-5 gegen 
KemJiefe · 
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5.4.3.6 ESR-Alter 
In Tabelle 22 sind die mit der ESR Methode (S03 • Signal) berechneten Alter der 
Foraminiferen in den entsprechenden Kernabschnitten aufgelistet. Die ermittelten ESR Alter~ 
größer als 30 ka, wurden aufgrund der Korrelation der beiden Sedimentkcme (1°Be, 63 µm) in 
die entsprechenden Kerntiefen des anderen Sedimentkemes übertragen. Die 1°Be Profile und 
die iugeordncten ESR Alter sind in Abbildung 106 dargestellt. 

Lokatioa· · · Tiefe ESR-Alter unteres. Alter oberaAlter •. 1 }:Autoren · >-
.. ,, ..... . , . 

.~~ ,.~ • :; ' J(··.:o:· _;-<:-:. # . ._ .... " cm -~ 

:„~;: t." ~„&: ~-~·"{" .„. s·' 

PS2l06-2 0 85 74 99 Molnar 1995 
··PS2200.2 11 27,2 239 312 Molnar 1995 
PSllOO-S 90 182 126 243 Molnar 1995 
~5 92 186 158 220 Molnar 1995 

~ :'? ' .. . 
PS218S-3 0 2,2 1.9 26 Molnar 199 
PS218S-3 17.5 69 45 99 Molnar 1995 
PS21~ 231 393 327 467 Molnar 199 

Tab. 22: Ermittelte ESR Alter an Foraminiferenproben der Sedimentkeme PS2200-2/ 5 und 
PS2185-316 

PS2200-! 

0 ~ ~ ~ ~ ~ - - ~ 
Kerntiefe [cm) 

Abb. 106: 10 Be Konzentrationen und ermittelte ESR Alter der Sedimentkeme PS2185-316 und 
PS2200-5 gegen Kerntiefe,· die bestimmten ESR Alter wurden den entsprechenden 
Kemtiefen im anderen Sedimentkem zugeordnet 
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Problematik der ESR Datierung an Foraminiferen im Arktischen Ozean 
Im Arktischen 07.ean 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 durchgeführt werden können Vergleiche von ESR und S 180 Altern am 11 

Sedimentkern RC17-177 aus dem westlichen äquatorialen Pazifik zeigten, daß diese Methode 
in einem Altersbereich von etwa 800 ka zuverlässige Altersbestimmungen liefert [Mudelsee 
et al„ 1992]. fl 

Bei der Berechnung des ESR-Alters muß berücksichtigt werden, daß die initialen ~ 1 

Aktivitäten in den bearbeiten Kerntiefen oftmals nicht genau bekannt sind Diese ~ u. 
Aktivitäten sind ein wesentlicher Faktor zur Bestimmung der natürlichen Dosisrate {D), der 
die Foraminiferen ausgesetzt waren. Dieser Punkt ist besonders wichtig für den Kernbereich ...._ 
231 cm des Sedimentkerns PS2185-3/6, da hier im Gegensatz zu den anderen bearl>eiteten 
Tiefen keine 2~ Aktivitäten meßbar sind Basierend auf der 14C Datierung der obersten t't 

20 cm und den in dem Bereich gemessenen 23~ Aktivitäten, erhält man eine Abschätzung , ~ 
der initialen ~ Aktivität, die zwischen 8 und 15 dpm ~-1 liegt. Unter Berücksichtigung 1 r'i 1 

dieser Abschatzung wurden ESR Alter fiir verschiedene 2 °Thex z.k. Aktivitäten fUr diesen ' 
Kernbereich ermittelt. Die initialen 23°'fhex Aktivitäten, die akkumulierte Dosis ~ und die . --, 
ermittelten Alter sind in Tabelle 23 aufgelistet. Die Berechnungen wurden von Molnar (1995] ..... 1 
und W oda [ 1997, pers. Mitt] durchgeführt. 

tl 
ESRAJter 

809±70 7 443 [385 - 520) 
809±70 9 430 [363 - 505] 
809±70 10 417[351-492] 
809±70 11 405 [339 - 480 
809±70 12 393 [327 - 467 
809±70 14 369 [305 - 442] 

Tab. 23: Akkumulierte Dosis, initiale 130ThaAlctivitäten und die daraus berechneten ESR 
Alter 

:-i 
:l 
::1 

r 
171 

Man sieht, daß die ermittelten ESR Alter trotz dieser Unsicherheit auf eine Deposition der 1 
untersuchten Foraminiferen im Isotopenstadium 11 hinweisen. • ~ l 
Molnar [ 1995] berichtet in seiner Diplomarbeit von Foraminiferenproben bestimmter Tiefen, '~ 
die bei zusätzlicher künstlicher Bestrahlung keinen weiteren Anstieg des zur Datierung ~ I 
verwendeten so3• Signal (g = 2,0036) zeigen (Abb. 107). Die Ursachen für diesen EffektJ--
konnten bis dato nicht geklärt werden. . ~ 

r 
~ 
Jl 
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Abb. 107: so3• Bestrahltmgslcurve von Foraminiferen aus 183 cm des Sediment/cems 
PS2200-5; mit a.u. = arbitary unit (aus Molnar [1995)) 

Eine weitere Möglichkeit der ESR-Datierung von Foraminiferen bietet die Verwendung des 
C02 Signals. Die Intensitätsbestimmung dieses Signales ist aber mit großen Schwierigkeiten 
verbunden, da sich bei Foraminiferen aufgrund der künstlichen Bestrahlung ein relativ 
kurzlebiges Störsignal bildet, welches das eigentliche Meßsignal überlagert. Untersuchungen 
zu dieser Problemstellung werden momentan in der Diplomarbeit von Hoffmann [in prep.) 
am Sedimentkem PS 1535-8 aus der Framstraße durchgeführt Ziel dieser Arbeit ist die 
Etablierung des C02 Signals als Datierungstool. 

5.4.3. 7 Stratigraphische Einteilung der Sedimentkerne PS2185-3/6 und PS2200-5 
anhand der ~bes und 18Be Profile und den ESR Altern 

lsotopenstadlen 1 - 5 
Der Vergleich der 23°'fhex und 1°Be Profile vom PS2185-3/6 mit den Radionuklidprofilen vom 
PS 1524-2 läßt vermuten, daß die ersten fünf Klimastadien im Sedimentkem PS2 l 85-3/6 in 
den obersten 25 cm enthalten sind. Für diese Einteilung spricht, daß der Klimaübergang 6/5 
durch einen deutlichen 23°Thex Aktivitätsanstieg von Aktivitäten nahe Null zu Aktivitäten von 
8 - 10 dpm g·1 gekennzeichnet ist. Hohe 23°'I"hex Aktivitäten im Isotopenstadium 3 und hohe 
1°Be-Konzentrationen im lsotopenstadium 5, wie sie beim PS1524-2 ersichtlich sind, können 
auch beim Kern PS2185-3/6 (Bereich a) ausgemacht werden. Es kann jedoch keine genauere 
Einteilung der einzelnen Stadien vorgenommen werden, da die z.eitliche Auflösung (128 ka in 
etwa 20 cm) zu gering ist. Das ESR-Alter, das in der Kerntiefe von 17 - 18 cm des 
Sedimentkemes PS2185-3 bestimmt wurde, weist ein Alter von 63 ka [37 ka- 99 ka] auf und 
kann in den lsotopenstadien 3 - 5 angesiedelt werden. 

lsotopenstadium 6 
Wie beim PS 1524-2 können die Kernabschnitte von 25 - 120 cm (PS2185-3/6) und 20 - 90 cm 
(PS2200-5), die durch niedrige Konzentrationen an 1°Be (Bereich Il) gekennzeichnet sind, mit 
dem lsotopenstadium 6 in Verbindung gebracht werden. Ein besonderes Charakteristikum fiir 
dieses Isotopenstadium stellt ein kleiner Peak an 2~ und 1°Be dar. Dieser Peak könnte das 
Unterstadium 6.3 (146 ka) repräsentieren. 

lsotopenstadium 7 - 11 
Nach der Einteilung der lsotopenstadien des Sedimentkems 23235-2 (Abschnitt 5.2.2.1) 
zeichnet sich das Interglazialstadium 7 durch eine erkennbare Aktivität an 23°'fhex und hohe 
1°Be-Konzentrationen aus, Gleiche Bedingungen sind in den Sedimentkemen PS2185-3/6 und 
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PS2200-5 im Bereich e vorzufinden. Zusätzlich wurde ein ESR-Alter an planktiscben ~ 
Foraminiferen in der Kerntiefe von 90 cm am Sedimentkem PS2200-5 bestimmt Das Alter -von 182 ka [126 ka - 246 ka] bekrtftigt die stratigraphische Einteilun& die anband der 
Radionuklidprofile erstellt wurde. Ein weiteres ESR Alter wurde am Sedimentkem PS218~ ~ 
in einer Tiefe von 231 cm bestimmt [Molnar, 1995]. Eingerahmt von diesen Zeitmarken 
wurden Kernbereiche mit hoben Grobfraktionsanteilen (Abb. 105) Glazialstadien zugeordnet 
Beim Sedimentkem PS2185-3/6 wurden hierbei (Abb. 108) die Bereiche von 30 - 125 cm 
dem Glazialstadium 6, von 160 .- 170 cm dem Glazialstadium 8, von 190 - 200 cm dem -
Glazialstad.ium 10 und von 250 bis 315 cm dem Glazialstadium 12 zugeordnet 
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Abb. 108: 10Be und 63µm Profile des Sedimentkemes PS2185-316; hohe 10Be 
Konzentrationen wurden mit lnJerglazialstadien und hohe 63µm Fralr:Jionen mit 
Glazialstadien in Verbindung gebracht 
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Zusammenfassend sind in Abbildung 109 die 1°Be Profile der Sed.imentkeme PS2 l 85-3/6 und~' E 
PS2200-5, die ESR Alter und die Einteilung der Tiefenbereiche der jeweiligen " 
Jsotopenstadien, die auf den oben angefilhrten Interpretationen basiert, dargestellt. . f 
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Abb. 109: 10 Be Konzentrationen, ESR Alter wuJ Einteilung der Jsotopenstadien der 
Sedimentkerne PS2 J 85-316 und PS2200-5 nach dem in diesem Abschnitt erstellten 
Altersmodell 

S.4.3.8 Sedimentologiscbe Untenuchungen 
Da die Radionukliddeposition in die Sedimente in entscheidender Weise von Produktivität in 
der Wassersäule beeinflußt wird (siehe Abschnitt 2.2.1.3), könnten die maximalen 1°Be 
Konzentrationen in den betrachteten Sedimentkemen auf erhöhte Produktivitat hinweisen. 
Tracer für die PaläoproduktiviW stellen, wie bereits in Abschnitt 5.2. 1.5 erwähnt, die 
Elemente Kalziumkarbonat und biogenes Barium dar. Die Ba/Al Verhältnisse des 
Sedimentkemes PS218S-3/6 spiegeln das terrigene Ba/Al Verhältnis [Nürnberg, pers. Mitt.] 
wider. Dies deutet darauf hin, daß im betrachteten Zeitraum die Paläoproduktivita.t äußerst 
gering war. 

, KalziumkarbonaJ 
Die Kalziumkarbonatkonzentrationen wurden nach einem chemischen Vollaufschluß 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 Sedimentkemes hin. 
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Abb. 110: Kalziumlcarbonatprofil des Sedimentkemes PS2 J 85-316 

S.4.J.9 Datierung des Sedimentkemes PS2178-5 (Makarov Becken) 
Der Sedimentkem PS2178-5, der aus dem Makarov Becken und aus einer Wassertiefe von =-
4008 m stammt, wurde bereits in der Diplomarbeit von Sch.äper (1994] bearbeitet und mit -­
dem Sedimentkem PS2185-3/6 in Beziehung gesetzt Anband der Grobfraktionsanteile der , 
beiden Sedimentkeme {Abb. 111), die uns von Wahsner und Spielhagen zur Verfügung = 
gestellt wurden, konnten Kernbereiche, die denselben Zeitbereich überdecken. ermittelt -­
werden. Diese Korrelation ermöglicht eine Datierung des Sedimentkemes PS2178-5. 

Abb. 111 : Ko"e/ation der 63µm Fraktionen der Sedimentkeme PS2185-316 und PSl/78-5 
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Ausgebend von den Grobfraktionsanalysen der beiden Sedimentkeme wird deutlich, daß ein 
wesentlicher Unterschied in beiden Profilen darin besteht, daß der Beckenkern PS2 l 78-5 
mächtige Tonschichten aufweist, wahrend.diese beim PS2185-3/6 fehlen. Ein Indiz, daß im 
PS2185-3/6 keine Rutschung oder Hiatus vorliegt, was aufgrund der exponierten Lage nicht 
auszuschließen ist, stellt die Tatsache dar, daß allen Sedimentschichten im Sedimentkem 
PS2185-3/6 äquivalente Schichten im Kern PS2178-5 zugeordnet werden können. Deshalb 
kann man davon ausgehen, daß im Sedimentkem PS2185-3/6 eine weitestgehend lückenlose 
und kontinuierliche Sedim.entabfolge vorliegt. Aus den ermittelten Alters„!f iefenprofilen 
lassen sich die mittleren Sedimentationsraten der bearbeiteten Sedimentkeme PS2185-3/6 
und PS2178-5 bestimmen. Die mittleren Sedimentationsraten und die Verhältnisse der 
Sedimentationsraten (~21ss-3f6f'SPS211s..s) sind in Tabelle 24 aufgelistet. 

KlimastadieB. · PS2185-3/6 ' PS21~5 CL -~1'7&.S .. 

' 
, ... ,,-:;·· 

' ' . lJ..75 0,98 l_L78 
7 '" Q,56 0,85 0,66 „ 

8 0,21 0,17 1,24 
9 OJ..27 0,42 0,64 
10 O..z..87 0,65 1,34 
11 Oi82 2,2 0,37 

12 1,11 0,73 1,52 

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

Die berechneten Sedimentationsraten und Verhältnisse zeigen, daß in Warmzeiten die Raten 
im Makarov Becken (PS2178-5) etwa um 50% großer sind als am Lomonosov Rücken 
(PS2185-3/6), während entgegengesetzte Bedingungen in den Kaltzeiten vorliegen. Die 
höheren Sedimentationsraten im Makarov Becken in den Interglazialstadien könnten durch 
einer erhöhte Zufuhr von Tonpartikeln verursacht werden oder in einer erhöhten Produktivität 
begründet sein. Untersuchungen der Ba/Al Verhältnisse im Holozän von Nürnberg [1996] 
weisen ein höheres Produktivitätssignal im Makarov Becken als am Lomonosov Rocken auf 
Die 1°Be Konz.entrationsprofile sind in Abbildung 112 dargestellt. Im Gegensatz zum 1°Be­
Profil vom PS2185-3/6 liegen beim PS2178-5 in den Klimastadien 1 - 5, 9 und 11 Bereiche 
homogener 1°Be Konzentration vor, die auf hohe Sedimentationsraten hindeuten. 
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Abb. 112: Korrelation der 10 Be Konzentrationen der Sedimentkeme PS2 J 85-316 und 
PS2178-5 

Die Profile der 23°'fhex Aktivitäten der beiden Sedimentkeme (Abb. 113), die mit Gleichung 5 ~ 
berechnet wurden, sind im Isotopenstadium 7 durch deutlich über der Nachweisgrenze ~ I 
liegende Aktivitäten gekennzeichnet. Neben diesem Tiefenbereich ist im weiteren Verlauf der ~· 
23°'fhex Aktivitäten nur noch in der Kerntiefe von 275 cm (PS2 l 85-3/6) und von 435 cm 
(PS2178-5) eine 23°'fhex Aktivät vorzufinden. 
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Berechnet man die 2~-Aktivitäten mit Gleichung 5 (23~ = ~ - (0,75 • 
232'fhsa.mJ), um einen möglichen Beitrag von authigenem Uran zu berücksichtigen, so erhalt 
man den in Abbildung 114 präsentierten Verlauf. Die 23~-AktiviWsprofile des 
Sedimentkemes PS2185-3/6 und PS2178-5 weisen deutlich erkennbare Aktivitäten im 
Isotopenstadium 12 auf. Die in diesem Zeitbereich [423 - 478 ka] bestimmten AktivitAten 
mfissen allerdings näher betrachtet werden (Abschnitt 5.4.3.11), da in Kernbereichen alter als 
350 ka eigentlich kein 23°'fhex mehr nachzuweisen sein sollte. Beim Sedimentkem PS2200-5 
wurden in dem korrespondierenden Kernabschnitt keine 23°Th und 234u Aktivitäten gemessen 
Er kann demzufolge keinen Beitrag zu dieser Diskussion liefern. 
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Abb. 114: Berechnete 230Tha {130Thgm11nt - (0, 75 • 232ThgesamJJ Aktivitäten der Sediment/ceme 
PS2185-3!6 und PS2178-5 

5.4.3.10 Alternatives DatierungsmodeU des Sedimentkemes PS218S-3/6 von 
Spielhagen et al. (1997) 

Neben dem in dieser Arbeit dargestellten Altersmodell existiert ein alternatives 
stratigraphisches Modell für den Sedimentkem PS2185-3/6 von Spielhagen et al. (1997], daß 
auf der zeitlichen Festsetzung der B/M Grenze und der Zuordnung jedes 1°Be-Peaks mit 
einem lnterglazialstadiwn basiert. In Abbildung 115 sind die Grobfraktionsanteile, die 
Inklinationen und die 1°Be-Konzentrationen des PS2 l 85-3/6 mit den entsprechenden 
Isotopenstadien dargestellt. 
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Abb. 115: 10Be, 63µm und /nk/inationsprofile des Sedimentkernes PS2185-316; die 
eingezeichneten Isotopenstadien spiegeln das Altersmodell von Spielhagen et a/., 

[1997] wider 
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5.4.3.11 Bewertung der beiden Altenmodelle l 
In diesem Abschnitt erfolgt ein Vergleich und eine Bewertung der beiden Altersmodelle. 1 
Hierbei werden die ~ Aktivitäten und die 23°'fhd1°Be-Verhältnisse näher betrachtet r 
werden. --

iJoTha Aktivitäten l 
Geht man davon aus, daß die 23°'fhex Aktivitäten in den Kernabschnitten von 250 -310 cm des l 
Sedimentkems PS2185-3/6 und von 440- 510 cm des Sedi.mentkerns PS2178-5 nicht aus dem l 
Zerfall von authigenem Uran in der Sedimentsaule entstanden sind, so können anhand der 
beiden Altersmodelle initiale ~-Aktivitäten berechnet werden. Aus den 
durchschnittlichen ermittelten 23~ Aktivitäten, den zugeordneten Altersbereichen J 
((Isotopenstadium 12 (Strobl, Molnar), 16 (Spielhagen)) werden die initialen 2»rhex f 
Aktivitäten mit Gleichung 29 (Tab. 25) bestimmt r 

23°'fhex{O) = 23°Thcx(t) • exp (A. •t) (29) 

mit 
230Tuex(O) = initiale 23°11iex Aktivitäten [dpm g·11 
Ä =Zerfallskonstante von 2»rb (9,22 • 10~ a·11 

. „ 

„. 

L 
L 
l 
l 
~ --
t 
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„ .... „ •.. 

ll 0,5-1,0 
14 0 5-1,0 
16 73-110 0,5-1,0 180-360 

Tab. 25: Berechnung der initialen 130ThaAktivitäten unter Berücksichtigzmgder 
angenommenen Isotopenstadien 12, 14 und 16 

Die auf diese Weise ermittelten initialen 23~ Aktivitäten deuten auf die Zuordnung der 
oben angeftihrten Kernabschnitte mit dem lsotopenstadium 12 hin. Die 23°'fhex (0) Aktivität 
von (12 - 19) dpm g·1 des Sedimentkemes PS2185-3/6 liegt in derselben Größenordnung wie 
die Anfangsaktivitäten im Stadium 1 - 5 von ungeflhr 9 - 16 dpm g"1

• Die in den obersten 
Kernbereichen aufgefundenen 23~0) Aktivitäten beim PS2178-5 liegen bei 30 dpm g·1 

und sprechen ebenfalls für eine Zuordnung des lsotopenstadiums 12. Jedoch wurde bisher 
nicht berücksichtigt, daß im Glazial 12 höhere 23~ Aktivitäten vorliegen sollen als im 
Interglazialstadium 11. Dies erscheint jedoch nicht realistisch, da sich die Interglazialstadien 
1, 5, 7, 9 in den Sedimentkemen aus hohen nördlichen Breiten (z.B. 23235-3) immer durch 
höhere 23°'fhex Aktivitäten auszeichnen als die Glazialstadien 6, 8, 10. Ein möglicher Grund 
für die ermittelten 23°Thex Aktivitäten könnte die Produktion von 23°Tb in diesen 
Sedimentabschnitten aus authigenem 234U darstellen. Die authigenen 234u Anteile wurden mit 
Gleichung 30 berechnet und sind in Abbildung 116 dargestellt. Der Faktor 0,65 spiegelt das 
terrigene Verhältnis der Partikel im Sehelfgebiet der Laptev See (Abschnitt 4.2)wider. 

(30) 
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Abb. 116: Berechnete 138Ut111lhig~n Aktivitäten f 38
U<lll.lhigm - (0,65 • 231Th8~JQllfJ) der 

Sedimentlceme PS2185-3!6 und PS2178-5 

Hierbei zeigt sich, daß nach beiden Altersmodellen die Glazialstadien durch authigene 238u ~ 
Aktivitäten ~ekennzeichnet sind Unter den Annahmen, daß sich einerseits der Anteil an ..____, 
authigenem 38u im Sediment außer durch den radioaktiven Zerfall nicht geändert bat und 
andererseits die Aktivitäten in den Kerntiefen von 250 - 325 cm beim PS2185-3/6 und von 
440 - 485 cm beim PS2 l 78-5 die authigenen 23°Th Aktivitäten widerspiegeln, könnte man -
nach Gleichung 31 das Alter für diese Sedimentabschnitte berechnen. 

230'fhaothigen -
234U authigen ( 1- exp ( -A. {23°Th) • t) (31) Il 

Vergleicht man die Profile der authigenen 238u Aktivitäten mit den 23~ Aktivit!ten (Abb. 1 
117) so befinden sich die beiden Radionuklide in den oben angeführten Kernabschnitten ~ 1 

nahezu im Aktivitätsgleichgewicht For die Altersberechnung bedeutet dies, wie in Abbildung Il 
118 dargestellt, daß diese Kernabschnitte alter als 250 ka sein milssen. ~ 

~ 
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:..J Abb. 118: Aktivitäten von authigenem Uran und Thorium, aufgetragen gegen die äit nach 1 = dem Einbau ins Sediment 

n: 
Aus diesem Grund scheint die Berechnung der in Tabelle 26 aufgefilhrten "°'rhex (0) 
Aktivitäten und die daraus folgenden Interpretationen aufgrund der Vernachlässigung der 
authigenen Komponente nicht korrekt zu sein. Allerdings ist in einer Kerntiefe von 445 cm 
beim Sedimentkem PS2178-5 eine "°'rhex Aktivität von etwa 1,5 dpm g·1 aufzufinden. Der 
authigene Anteil von etwa 0,6 dpm g·1 kompensiert die berechnete "°'rhex Aktivität nicht, 
weshalb man von einer „wahren'' "°'rhex AktiviW von etwa 0,9 dpm g·1 ausgehen kann. Geht 
man bei der Berechnung der initialen 23°'fhex Aktivität vom Isotopenstadiums 11 aus, 
errechnet sich eine Aktivität von etwa 40 dpm g·1, wahrend man filr das von Spielhagen et aL 
[1997] geforderte lsotopenstadium 15 eine "°'rhex (0) Aktivität von etwa 250 dpm g·1 erhält 
Dieses Ergebnis untersttttzt das in dieser Arbeit erstellte Altersmodell. 

"°Thl1°Be-Verhlltnisse 
Wie bei den Sedimentkemen 23059-3, 23235-3, PS2757-8 wird im folgenden das 
23°The,/1°Be-Profil des Sedimentkemes PS2 l 85-3/6 (Abb. 119) betrachtet. Aus dem 
exponentiellen Fit (rot) läßt sich eine mittlere Sedimentationsrate von 0,58 cm 1ca·1 in den 
obersten 250 cm bestimmen. Die obersten 250 cm wären demnach in 430 ka 
(lsotopenstadium 11) abgelagert worden. Das von Spielhagen et al. [1997] geforderte Alter 

' 
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von 620 ka (Stadienübergang 16/15) wird durch die schwane Fitgerade (Abb. 119) 
repräsentiert. 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 Straße (23235-3) anzutreffen sind, am besten wider. Hierbei zeichnen sich 
Glazialstadien gegenüber Interglazialstadien durch erhohte 2301'he,11°Be Verhältnisse aus. 

10.0 

1.0 

0 50 100 250 300 

Abb. 119: 230Thd'10Be Verhältnisse des Sedimentlcemes PS2185-316 mit Filgeraden die das in 
dieser Arbeit erstellte Altersmode// (rote Linie) und das Altersmode// von 
Spielhagen et al. [ 1997] (schwarze Linie) repräsentieren 

-
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.L 
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·~ 

Schlußfolgerung fi 
Die mit Hilfe der 23°'fhex Aktivitäten und der 23°Thexl1°Be Aktivitätsverhaltnisse ermittelten f-1 
Ergebnisse ftihren zu keiner endgültigen Klärung der Datierungproblematik. Aufgrund der in 
den vorherigen Abschnitten auf geführten Argumente wird das in dieser Arbeit dargestellte 1 
Altersmodell bevorzugt. Zur eindeutigen Klärung der realistischeren Datierung müssen C-.: 
weitere Datierungsmethoden hinzugezogen werden. l_ 1 

5.4.3.12 Datierung des Sedimentkernes PS2185-l/6 im Zeitbereich ilter als 500.000 fl 
Jahre h 
Entgegen den VerhAltnissen in den obersten 305 cm des PS218S-3/6 zeichnet sich das 
Tiefenintervall von 305 bis 765 cm (Abb. 120) durch eine homogenere Sediment- 1 

zusammensetzung und eine deutlich geringere Variation der Tdgerphase fiir 1"Be (f on) aus. h 
:1 
b 
[1 

-
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Abb. 120: Sand-, Sill- und Tonverteilungen in Gew. [%}des Sedimentlcernes PS2185-316 

Aus diesem Grund scheint es möglich zu sein eine mittlere Sedimentationsrate im 
iefenbereich zwischen 305 und 765 cm anhand eines exponentiellen Fits {Abb. 121) zu 
rmitteln. Die maximalen 1°Be Konzentrationen 0,8 • 109 Atome g·1 (305 cm) nehmen dabei 

_.bis zu einer Kerntiefe von 765 cm auf einen Wert von 0,3 • 109 Atome g·1 ab. Aus dem 
lxponenriellen Zerfall ergibt sich eine Sedimentationsrate von 0,23 ± 0,05 cm 1ca·1 und liefert 

~in Alter von 2,5 ± 0,5 ka am Kernende dieses Sedimentkemes, wenn man von einem Alter 
~on 478 ka (lsotopenObergang 13/12) in der Kerntiefe von 305 cm ausgeht 

1 = 10.0 ....--------------------

~ 

. 
CO 
0 
E 
g 
< 

-...... 

PS218S-3/-6 

1.0 

0.1 

0.0 ~ .................... ~~~~-.--.---.---.----.---.---.----..---.---1 

~ 0 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
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..Jbb. 121: 10Be Konzentrationen des Sedimentkernes PS2/85-3/6 in logarithmischer 
I _ Darstellung gegen die Kerntiefe aufgetragen 

~ine weitere Möglichkeit der Altersdatierung stellt das „Constant Flux" Modell für 1°Be dar. l j}ie Alters-Tiefenbeziehungen für den Kernbereich von 305 - 765 cm wurden mit den 1°Be­
ußdichten von 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 und 0,6 • 106 at cm·2 a·1 (Abb. 125) berechnet. Die 
Oßenordnung dieser 1°Be-Flußdichten spiegeln den reZFnten atmospharischen lnp~ der im 

-fönlandischen Eisschild von Stanzick [1996] bestimmt wurde und die 1°Be 
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Def'?sitionsflußdichte eines Sedimentkemesaus dem zentralen Arktischen Ozean von 0,3 • • 
10 at cm·2 a·1 (Finkel and Krishnaswami, 1977] wider. Ferner wurde das 1°Be-Profil mit der i 
Sauerstoffisotopenstratigraphie vom ODP806B [Berger et al., 1993], die im Vergleich zu f · 
Imbrie et al.[1984] einen langeren Datienmszeitraum (2,2 Ma) aufweist, verglichen. Dieser r 
Vergleich wurde durchgefilhrt, weil in den Isotopenstadien S bis 11 des PS2185-3/6 eine klare ~ 
Korrelation (Abb. 122) zwischen dem Verlauf der 1°Be Konzentrationen mit dem 8180 Profil L 
von lmbrie et al. [1984] vorliegt. Die Isotopenstadien 5 - 21 und die datierten Ereignisse [a] 1 
bis [d] konnten im Kern PS2185-3/6 (Abb. 123) entsprechenden Kernbereichen zugeordnet ]­
werden. 
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Abb. 122: Vergleich des 10-Be Profils mit dem Verlauf der 8 180 Stratigrahie von lmhrie et a/. 
[1984) 
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In Abbildung 124 sind die Alters-Tiefenbeziehungen 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 1°Be Profils mit der o 180 Stratigraphie vom ODP806B 
(Punkte) ermittelt · wurden. Anhand der beiden Methoden ·wird eine 1°Be 
Depositionsflußdichte von 0,3. 106 at cm·2 a·1 fOr diesen Tiefenbereich bestimmt 
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Abb. 124: Berechnete Alters-Tiefenbeziehungen des Sedimentkemes PS2185-316 anhand der 
Berechnung mit dem „ Constant Flux" Modell 

In Abbildung 125 sind die Inklinationswerte [Frederichs, 1995] des Sedimentkemes PS2 l 85-6 
gegenüber der aus dem ,,Constant Flux" Modell mit einer 1°Be Depositionsflußdichte von 0,3 
• 106 at cm·2 a·1 ermittelten Altersskala aufgetragen. Zusätzlich wurden die geomagnetischen 
Ereignisse und ihre erwarteten Altersbereiche [Wagner, 1995] in Abbildung 125 
eingezeichnet In dieser Abbildung ist deutlich zu erkennen, daß die magnetischen Anomalien 
auch anhand unseres Altersmodells zeitlich korrekt eingeordnet werden können. 

Abb. 125: lnklinationsprofil des Sedimentkemes PS2185-3/6 [Frederichs, 1995) 
aufgetragen gegen das in dieser Arbeit ermittelte Altersmodel/ 
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r 
5.4.3.13 Datierung des Sedimentkernes PS2200-5 im Zeitbereich Itter als 500.000 Jahre 
Basiemed auf der Datierung des Sedimentkems PS2185-3/6 soll im nachfolgenden auch ein 
Altersmodell ftlr den Tiefenbereich von 345 cm bis 700 cm des Sedimentkernes PS2200-5 
erstellt werden. Dabei werden zunächst die 1°Be-Profile (Abb. 126) der beiden Sedimentkeme 
näher betrachtet Durch eine visuelle Korrelation der 1°Be-Profile konnten bedimmtc 
Zeitmarker beim Sedimentkem PS2200-5 gesetzt werden. 
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Abb. 126: Vergleich des Verlaufs der 10Be Konzentrationen der Sedimentkeme PS2185-316 
und PS2200-5 
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Geht man allerdings von der Korrelation der Inklinationen der beiden Sedimentkeme (Abb. -.-. 
103) aus, so ergibt sich die in Abbildung 127 dargestellte Zuordnung der lsotopenstadien. _ 1 
Diese Korrelation der Inklinationen von Frederichs [1995] ist in Tabelle 26 aufgelistet. 

Kerntiefe . Kemtiefe Kerntiefe Keiatlere 
PJ 

cm cm cm cm 
PS2185-3/6 380 450 630 no 
PSU00-5 350 400 530 600 . ~ 

Tab. 26: Ko"espondierende Tiefen der Sediment/ceme PS2 J 85-316 und PS2200-5 anhand des 
Jnk/inationsprofils [Frederichs, 1995) LJ 

~ 
! . 
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Abb. 127: Zuordnung der am Sedimentkern PS2185-3/6 ermittelten /sotopenstadien auf den 
Sedimentlcem PS2200-5 anhand der Ko"elation der lnkiinationsprofi/e 

Die beiden Alterseinteilungen weisen klare Unterschiede auf. Dabei wird bei der Korrelation 
der Inklinationen eine kleinere Sedimentationsrate (~)gefordert als bei der Korrelation der 
1°Be-Profile (S1) . Die Sedimentationsrate (~)wäre im betrachteten Kernbereich sogar kleiner 
als beim Sedimentkem 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 
gerechtfertigt. 



1J6 Datierung von Sedimentkernen aus der Antarktis 

5.5 Datierung von Sedimentkernen aus der Antarktis 
Arktis und Antarktis unterscheiden sich im wesentlichen dadurch, daß die Arktis von 
Sehelfgebieten umgeben ist und sich durch einen hohen Eintrag an Flußwasser ausmchnet, 
wahrend die Antarktis ein Bindeglied im Austausch von Wassermassen und Wärme zwischen 
den Ozeanwassennassen (Atlantischer-, Pazifischer- und Indischer Ozean) bildet Beiden 
Gebieten gemeinsam ist die saisonale und/oder permanente Eisbedeckung, die biogene 
Produktivität im Oberflächenwasser einschränkt 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, daß sich die Erstellung von vertrauenswürdigen 6180 Stratigraphien -... 
zur Datierung der Sedimentkeme recht schwierig gestaltet. Wie bisher dargestellt, bnn die 
zeitliche Einteilung der bearbeiteten Sedimentkeme unter diesen Begebenheiten nur durch -­
hochaufgelöste 1°Be- und 23°11iex-Profile in Ergänzung zu den magnetischen Parametern ..___. 
erzielt werden. Im folgenden werden die 2~ und 1°Be des Sedimentkemes PS1388-3 und 
23°'fhcx Profile vom Kontinentalhang der Ross See den Profilen aus dem Arktischen Ozean --
gegenübergestellt. Die Lokationen sind in Abbildung 128 abgebildet. ~ 

180' 

Abb. 128: Lokation des Sedimentkemes PSI 388-3 und der Sed1mentkeme ANT A9 l 
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-S.S.1 Datierung des Sedimentkernes PS1388-3 

J An diesem Sedimentkem wurde eine 8180-Stratigraphie erstellt [Grobe et al., 1990) und 1°Be 
und 23°'fha Profile [FraDk et al., 1993) aufgenommen. Ausgehend vom 8110-Profil (Abb. 
129), das deutliche Abweichungen vom generalisierten Martinson Profil [1987) aufweist, 
wurde eine erste Klimaeinteilung vorgenommen, die durch die Radionuklidprofile bestätigt 
und verfeinert werden sollten. 

5.5.1.1 8110 Stratigraphie 
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Abb. 129: 6 180 Stratigraphie des Sedimentkernes PSI 388-3 [Grobe et a/., 1990) 

5.5.1.2 Z»rb, 1'Be 
Anhand des~ Profils (Abb. 130) wurden die Klimaftbergtnge 6/5 und 2/1 in Kerntiefen 
festgelegt, in denen die 23°Thcx-AktivitAten den größten Gradienten aufweisen. Diese 
Einteilung stimmt mit den Ergebnissen überein, die aus der Betrachtung des Verlaufs der 
0180 Werte erzielt wurden. 

Abb. 130: 230ThaAktivittiten des Sedimentkernes PS/388-3 gegen die Kerntiefe 

Die Einteilung der Klimastadien in Abb. 131 erfolgte mit Hilfe der „ 1°Be-Stratigraphie", die 
eine wesentliche Rolle bei der Datierung von Sedimentkemen aus hohen nördlichen Breiten 
spielt. Hierbei zeichnen sich die Interglaziale 1 und 5 durch erhöhte 1°Be Konzentrationen 

' 



und die Klimastadien 2 - 4 durch niedrigere Ko117.Cntrationen aus. Die hoben 1°BC 
Konzentrationen im Kernbereich zwischen 200 - 230 cm spiegeln demzufolge das 
Interglazialstadiums S wider. 
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Abb. 131: 10Be Aktivitäten des Sedimentkemes PS1388-3 gegen die Kerntiefe 

5.5. l.3 „Constant Flux" Modell 
Die Datierung dieses Sedimentkemes in den jeweiligen Klimastadien wurde mit dem 
„Constant Flux Modell" von 23°11iex bestimmt In Abbildung 132 sind die initialen 23°'rhex 
Aktivitäten gegen die Altersskala aufgetragen. Vergleicht man den Verlauf der initialen 
230Tuex Aktivitäten mit den initialen ~Aktivitäten des Sedimentkemes 23235-3 
(Abschnitt 5.2.2.1), so zeigt sich eine deutliche Übereinstimmung der beiden ProfiJe. Wie in 
Abbildung 132 dargestellt, sind hohe initiale 13°'fhex Aktivitäten in den ersten 10 ka, von 80 -
90 ka, von 100 - 110 ka und von 180 - 240 ka zu sehen. · 
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Abb. 132: Zerfa/lsko"igierte 110Tha Aktivitäten des Sedimentkemes PSI 388-3 gegen die 
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5.5.2 Datierung des Sedimentkernes ANTA91-8 (Kontinentalhang der Ross See) l­
Ceccaroni et al. (1995] bestimmten an drei Sedimentkemen vom Kontinentalhang der Ross 
See die 2~ Aktivitäten. Die beiden Sedimentkeme ANTA91-2 (69°59'5, J'n°47'E, 1-
Wassertiefe 3360 m), ANTA91-4 (71°11 'S 178°28'E, Wassertiefe 2815 m) liegen in eiiteID l 
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. 
Canyon der den Kontinentalhang schneidet, wohingegen der Sedimentkem ANT A91-8 
(70°47'S 172°SO'E, Wassertiefe 2383 m) durch eine steilere Inklination gekennzeichnet ist 
Besondere Aufmerksamkeit bei der Betrachtung dieser Kerne galt dabei dem Sedimentkem 
ANTA91-8. Eine zeitliche Einteilung des Sedimentkemes ANTA91-8 wurde von Ceccaroni 
et al. [1995], basierend auf dem Verlauf der~ Aktivitäten vorgenommen und ist in 
Abb.133 dargestellt 
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Abb. 133: 1JOThaAlctivitäten des Sedimentkemes ANTA91-8 gegen die Kerntiefe 

Vergleicht man dieses 23°'fhex Profil mit dem Aktivitätsprofil des PS2471-4 vom 
Kontinentalhang der Laptev See (Arktis) im Altersbereich von 12 ka bis 128 ka, so läßt sieb 
ein ähnlicher Verlauf erkennen. In Abbildung 134 wurden deshalb die 23°'fhex Aktivitäts­
profile der beiden Sedimentkeme mit der Isotopenstadieneinteilung vom PS2471-4 einander 
gegenübergestellt. 
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Abb. 134: 230Tha Aktivitäten der Sedimentkeme PS247 l-4 (Arktis) und ANT A9 l -8 (Antarktis) 
gegen die Kerntiefe mit der /sotopenstadieneinteilung des PS247 l-4, die auf den 
Sedtmentkern ANT A9 l-8 übertragen WUl'de 
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r • 
Die durch diesen Vergleich erhaltene Einteilung der lsotopenstadien unterscheidet sich ~ 
deutlich von der Einteilung von Ceccaroni et al. [1995]. Identisch ist die Festle~ der -
.Klimaobergange 6/5 und 2/1, die sich, wie in der Arktis, durch klare Gradienten in der '"""l'h. II"" 

Aktivität auszeichnen. Um diese Diskrepanz der Datierung zu lösen, ist es notwendig itn ~ 
Rahmen weiterer Arbeiten die zeitliche Einteilung durch zusätzliche Datierungs. ' 
mOglicbkeiten (1°Be, ESR) zu überprüfen. ~ 

5.5.3 Datierung des Sedimentkernes ANTA91-4 (Kontinentalhang der Ross See) 
Die Datierung des Sedimentkeme ANTA91-4 erfolgte nach Ceccaroni et al. [1995] durch die 
Korrelation der magnetischen Suszeptibilitäten der Sedimentkeme ANT A9 l-4 und ANT A9 I- 1.o 

8. Hierbei wurde festgele~ daß die obersten 150 cm vom ANTA91-4 mit den obersten 400 1 

cm beim Sedimentkem ANT A9 l -8 in Beziehung gesetzt werden können. Der Sedimentkem r 
ANT A91-4 weist demzufolge eine 2 - 3 fach geringere Akkwnulationsrate auf. Analog zum J=, 
ANTA91-8 wurde dem Sedimentkem ANTA91-4 der Sedimentkem PS2138-l vom 
Kontinentalhang der Barents See gegenobergestellt. Die 23°Thex Aktivitäten mit der 
lsotopenstadieneinteilung vom PS2138-l sind in Abb. 135 dargestellt. 
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Abb. 135: 130Tha Aktivitiiten der Sedimentkerne PS2138-J (Arktis) und ANTA91-4 (Antarktis} 
gegen die Kerntiefe mit der Jsotopenstadieneinteilung des PS2138-I. die auf den 
Sedimentkem ANT A9 l-4 übertragen wurde 
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Auch hier zeigt sich ein identischer Verlauf der beiden Profile, welche der Datierung nach 
1
-

Ceccaroni et al. ~1995] widerspricht Die in Abbildung 135 dargestellte zeitliche Einteilung !ir,­
wird durch die 23 1'hex Gradienten bei 20 cm (2/1) und bei 505 cm (6/5) unterstützt. Analog J, 
zum ANT A9 l-8 müssen zur Klärung der vorhandenen Diskrepanzen andere · 
Datierungsmethodiken hinzugezogen werden. ~ 
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S.S.4 18Be-Prom des Sedimeotkeroes ANTA91-19 (Kontinentalhang der Ross 
See) _ , 
Von Giglio [1996] wurden 1°Be-Konzentrationen am Scdimentkem ANTA91-19 (74°26,04'$ 
173°46,14'E, 552 m), vom Kontinentalhang der Ross See in einigen Kerntiefen 
aufgenommen. Hierbei wurde aus dem Altersbereich der letzten 9 ka eine durchschnittlicher 
1°Be-Depositionsflußdichte von 12 .106 at cm·2 a·1 und aus dem Altersbereich von 9 - 18 ka 
von S .106 at cm·2 a1 ermittelt Diese 1°Be-Flußdichten liegen eindeutig über dem rezenten 
atmosphärischen Eintrag in der Antarktis, der am Vostok Eisbohrkern zu 0,3 .106 at cm"2 a·1 

[Raisbeck et al., 1992] bestimmt wurde. Auf die Gründe dieser hohen Flußdichten kann in 
dieser Arbeit nicht eingegangen werden, wird aber Bestandteil weiterer Untersuchungen in 
der Antarktis sein. 

' 
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6 Bestimmung von 1°Be- und mrhex ·~ 
Depositionsftußdichten L 

L_ 

In diesem Abschnitt werden die 1°Be- und ~ Depositionsflußdichten der in Kapitel 5 ! 
datierten Sedimentkeme aus dem Europäischen Nordm.eer und Nordpolarmeer bedimmt -
Dadurch wird ermöglicht, daß die Depositionsflußdichten an den verschiedenen Lobtionen ....._ 
in den jeweiligen Isotopenstadien miteinander in Beziehung gesetzt werden können. Die 1°Be _ 
und 2~Depositionsflußdichten wurden nach Gleichung 14 berechnet 1 

FA(x)= Cx(O) • p(x) • S(x) (14) 

mit 
F A(x) = Depositionsflußdichte [dpm cm·2 a·11 für 23°'"fhex bzw. [at cm·2 a·11 für 1°Be 
Cx(O) = Zerfallskorrigierte 23~ Aktivität [dpm g·11 bzw. 1°Be Konzentration [at g·11 
S(x) = Sedimentationsrate [cm ka"1

] 

p(x) =Trockenraumdichten [g cm-3
] 

x = Kerntiefe [cm] 

r-
i ·-

s 
:1 

Die Datierungen der betrachteten Sedimentkeme, mit Ausnahme der Sedimentkeme 17728, --, 
23065, 23259 [Schotten et al., 1994], die anhand von 14C-Altem, 0180-Stratigraphien, 23°'fhax ,i... 1 
Methode und 1°Be-Stratigraphie erstellt wurden sind in Kapitel 5 ausfiihrlich beschrieben. Für 
die jeweiligen Isotopenstadien war es demzufolge möglich, die 1°Be- und ~ --, 
Depositionsflußdichten nach Gleichung 14 zu bestimmen. Die Trockenraumdichten der L 1 
bearbeiteten Sedimentkeme wurden uns von Wahsner, Spielhagen und Kassens zur i 
Verfügung gestellt. n 

1 

6.1 Vertikale 1°:Be De..eositionsflußdichten n 
Aus dem Vergleich der 2J~ Depositionsflußdichten (FA) mit der aus der Wassersäule 
erwarteten Produktion (Fp) können. wenn Scavenging Prozesse vernachlässigbar sind,....-, 
Aussagen über Sedimentumlagerungen (Focusing, Winnowing) getroffen werden. Diese !.. 1 
Prozesse sind ausführlich in Abschnitt 2.4.3.2 dargestellt Weiterhin wurden die 1°Be 
Depositionsflußdichten auf Sedimentumlagerungsprozesse korrigiert. Diese vem1calen ~ 
Flußdichten konnten nach Gleichung 32 berechnet werden. L 1 

(32) ~ 
[l 
r 

6.1.1 Vertikale 10Be-Flußdichten der Sedimentkerne 23059-3 und PS1533-3 fl 
Es ist aufgrund der großen Unsicherheiten in den Sedimentationsraten nicht möglich, filrL 1 
jeden 1°Be Meßpunkt eine 1°Be Depositionsflußdichte zu bestimmen. Nur anband der 
Gleichung 32 können für jeden Meßpunkt vertikale 1°Be-Flußdichten ermittelt werden.n 

'. 
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Grundvoraussetzung dieser Berechnung ist, daß Scavenging Prozesse für 23~ zu 
vernachlässigen sind Die vertikalen 1°Be Depositionsflußdichten wurden für die Sediment­
keme 23059-3 und PS1S33-3 berechnet und in Abbildung 1~~ dargestellt 

-' 

ol' 

23059-3 

~ O+-.L-,-11--.---.-.._-...........-..,......,..-;-.,._.,._-.-t--.--.--. .......... ....-....,_,..._,...,-.--1 
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r Abb. 136: Vertikale 10Be Flußdichten der Sedimentkeme 23059-3 wuJ PSI 533-3 gegen das 
Alter 

6.1.2 Vergleich der vertikalen 1°Be Depositions0u8dichten mit dem Inklinations­
proftl des PS1S33-3 

Der Vergleich der vertikalen 1°Be-Flußdichten {Abb. 136) mit den Inklinationsänderungen 
[Nowaczyk, 1991] (Abb. 137) zeigt einen deutlichen ZtLqmmenhang. Hierbei zeichnen sich 

1
· Zeiten erhöhter vertikaler 1°Be-Flußdichten (20 - 40 ka, 80 ka) durch drastische Änderungen 
in der Inklination) aus. Der Inklinationswechsel bei 120 ka ist beim Sedimentkem PS1533-3 

• jedoch nicht deutlich erkennbar, während der Sedimentkem 23059-3 auch in diesem 
1 

Altersbereich erhöhte vertikale 1°Be-Flußdichten aufweist. Diese Korelation deutet daraufhin. 
'' daß zur Zeiten eines Inklinationswechsel (angenommene Schwächung des Erdmagnetfeldes) 

eine erhöhte Produktion an 1°Be in der Erdatmosphäre stattgefunden bat. 
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Abb. 137: lnklinationsprofil des Sedimentlcemes PSI 533-3 [Nowaczyk, 1991] gegen das Alter ~ 

6.1.3 Komponenten der vertikalen '"Be Depositionsftußdicbten Cl 
Die Größenordnungen der berechneten vertikalen 1°Be-Flußdichten werden bei den J 
Sedimentkemen von drei Faktoren, dem atmosphärischen Eintrag (Produktion), der ,....: 
Paläoproduktivität und Scavenging Prozesse gesteuert. Bei den Sedimentkemen 23059-3 und 
PS1533-3 liegt mit Ausnahme der Altersbereiche von 12 - 0 ka und von 120 - 100 k:a beim ~ 
Sedim<!atkem 23059-3 und von 30 - 12 ka beim Sedimentkem PS 1533-3 keine ·_, 1 
Paläoproduktivität (siehe Abschnitt 5.3.1.7) vor. Bei der Betrachtung der Abbildung 136 
erkennt man, daß in den angeführten Zeitabschnitten die vertikalen 1°ae n 
Depositionstlußdichten deutlich höher als die über den gesamten Kern gemittelten 1°ae '-.:: 1 
Depositionsflußdichten sind. Beim Sedimentkem PS 1533-3 können deshalb die hohen [l 
':'.ertikalen 1°Be Depositions-flußdichten im Altersabschnitt von 12 ka bis 30 ka sowohl durch L 
Anderungen in der 1°Be Produktion (Geomagnetfeld) als auch durch erhöhte 
Paläoproduktivität verursacht worden sein. 

6.1.3.1 Produktionskurve von 1~e in der Erdatmosphire . 
Die Intensität des Erdmagnetfeldes unterlag im Laufe der Erdgeschichte deutlichen 
Schwankungen. Dabei variiert die 1°Be-Produktion in der Erdatmosphäre a.nn.ahemd mit 

.J geomag. Feld 
[Lai, 1987] 

1 
(33) 

,• 
Änderungen im Erdmagnetfeld der letzten 140 ka wurden von Meynadier et al. (t992rund 
Tric et al. [ 1992] anhand der Paläodiplofelder in Sedimentkemen und von Mavnxl ~ al. 
[1994] durch die Bestimmung der 1°Be Konzentrationen im Vostok Eisbohrkern rek~ert. 
Für den Altersbereich von 200 - 140 ka wurden die Paläodipolfelder an Sedimentk~~ 
dem westlichen Pazifik von Yamazaki und Ioka [1995] ermittelt und mit der GleichtJDi34 lll 
eine relative synthetische1°Be-Produktionsrate umgesetzt. -



r:,_·_·-----~-~1~°Be=-=un=d~~-.:.=z.=Peoosi~=·=ti~oru=sflu==8di=.::"chtm==-~~~~-~~-1..l26oaL5 
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=globale 1°Be-Produktion (108 Atome cm·2 ka·'l bei dem Magnetfeld M 
=globale 1°Be-Produktion [108 Atome cm·2 ka·11 bei dem Magnetfeld Mo 
= Magnetfelstlrke M (lo22 Am2

] 

=rezente Magnetfelstarke Mo [1022 Am2
] 

.---~ie in Abbildung 138 dargestellte 1°Be Produktionsrate ist eine Kombination der relativen 
1 _synthetischen 1°ae-Produktionsrate aus den Arbeiten von Mavmd [1994] und Yamanki und 

loka [1995]. . 
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:.J Abb. 138: Relative Produktionsraten nach Mazaud [1994) und Yamazaki und Iolca [1995) 

l l: gegen Alter 

6.1.3.2 Bestimmung der Palloproduktivität von den Kernen 23059-3 und PS1533-3 
Die Korrektur der vertikalen 1°Be-Depositionsflußdichten auf geomagnetische Schwankungen 
läßt Rückschlo.ße auf Änderungen in der Paläoproduktivität zu. In der Abbildung 139 sind die 
vertikalen 1°Be Depositionsflußdichten der beiden Sedimentkeme eingezeichnet und der 
anhand der relativen Produktionsraten, mit einer angenommenen rezenten atmosphärischen 
1°Be Flußdichte von 0,5 • 106 at cm·2 a·1• ermittelten atmosphärischen 1°Be Eintrag im 
Europäischen Nordmeer wahrend den letzten 200 ka. Gegenüber dem atmosph.Arischen 
Eintrag erhöhte vertikale 1°Be-Flußdichten werden hierbe~ unter der Voraussetzung, daß 
keine Änderungen in den 1°ae Svavenging Prozessen im betrachteten Zeitraum vorliegen, mit 
erhöhter Paläoproduktivität in Verbindung gebracht Beim Sedimentkem 23059-3 zeichnet 
sich das Isotopenstadium 5 und beim PS1533-3 die Altersbereiche von 90 - 74 ka und von 40 
- 20 ka durch erhöhte vertikale 1°Be Depositionstlußdichten aus. Die Kalziumkarbonat und 
Ba/Al Profile dieser Sedim.entkeme deuten ebenfalls in den oben angefiihrten Zeitabschnitten 
auf erhöhte Paläoproduktivität hin 

' 
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Abb. 139: Vertikale 10Be Depositionsjlußdichten der Sedimentkeme 23059-3 und PSI 533-3 
sowie der erwartete atmosphärische Eintrag (rote Linie); blaue Fläche kenn­
zeichnen 10Be Flußdichten, die deutlich über dem atmosphdrischen Eintrag liegen 

6.2 1°Be und ~hex DepositionsOußdicbten im Europliscben Nordmeer und 
im Nordpolarmeer 

In den folgenden Tabellen sind die über den gesamten Kern gemittelten 1°Be und ~ 
Depositionsflußdichten, wie die F Jfp (23°rh) Verhältnisse und die vertikalen 1°Be 
Depositionsflußdichten aufgelistet Die angeführten Parameter sind desweiteren fllr jedes 
lsotopenstadium der untersuchten Sedimentkeme im Anhang C dargestellt 

Norw en- und Grönland See 

230!9-3 
2306S 
17728 
23259 

6,35 ± 1,50 
6,35 ± 2,15 
4,75 ± 1,18 
1110 ±4,50 

1,05 ± 0,25 
0,86 ± 0,29 
0,72 ± 0,18 
1,68 ± 0,37 

1,09 ± 0,23 

n 
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,. „ -· . 

Fram.m e und Yermak Plateau · " · : · 
Lokatioa . ~, · F• ( ~ ) . .. FJFp ( 

d mcm4 k8·1 · · 

l323S.3 6,44 ± 1,81 0,99 ± 0.28 
PS1533-3 8,00 ± 2,35 1,50 ± 0,45 

KondnenJal 

Sedimentkern 

PS1524-2 
PS1521-15 
PSl757-8 
PS2185-3/6 
PS217~5 

PS22~5 

6,60 ±2,SO 
14,45 ± S,15 
12,76 ±4,90 
16,35 ± 3,60 

2,50 ± 1,10 
2.25 ± 0,80 
1,60 ± 0,60 
4,16 ± 0,92 

5, 12 ± 1,24 0,53 ± 0,13 
5,73 ± 1,95 0,57 ± 0,20 
4,02 ± 1,94 1,25 ± 0,60 

1,90 ±0,65 
4,10 ± 0,60 
3,40±1,00 

0,40 ± 0,10 
0,65 ± 0.27 
0,83 ± 0,18 
0,32 ± 0,08 
0,69 ±0,36 
0,27±0,08 

127 

0,85 ± 0,40 
1,80 ±0,65 
2,00 ± 1,09 

F.( ) 
uf at cm·1 

.-· 

0,80 ± 0,34 
1,20 ± 0,65 
0,72 ± 0,35 

Betrachtet man die berechneten F AfFp (2»rh) Verhältnisse, so erkennt man, daß sich die 
Kontinentalhanggebiete durch hohe Werte (1,60 - 4,16) aUS7.eichnen, wahrend im zentralen 
Arktischen Ozean VerbAltnisse von etwa 0,50 vorlagen. Dies llßt vermuten, daß neben 
Focusing bzw. Winnowing auch Scavenging vorliegen kann. In der Norwegen See ist die 
Akkumulationsflußdichte an 2~ gleich der Produktion in der Wassersäule. Die 1°Be­
Depositionsflußdichten weisen eine ahn.liehe Tendenz mit hohen Werten in den 
Kontinentalhanggebieten und deutlich niedrigeren 1°Be-Flußdichten im zentralen Arktischen 
Ozean auf 



128 1°Be und ~ Depositionsflußdichten 

6.2.1 10Be und 2»t~1 Depositionsßußdichten im Europäischen Nordmeer und · 
im Nordpolarmeer in den jeweiligen Isotopenstadien 

Interglazialstadium 1 
F A/FP Verhältnisse 

1°Be Depositionsflußdichten 

[ 

n 
1 
n 

f 
III 

r. „ 
1 

f 

" 

I 



l Glazialstadium 2 
FA/FP Verhältnisse 

1°Be Depositionsflußdichten 
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Interstadial 3 
F A/F p Verhältnisse 

1°Be Depositionsflußdichten 

1 
'· 

1°Be wid ~ Deoositionsflußdichten 

1 
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Glazialstadium 4 
FA/FP Verhältnisse 

1°Be Depositionsflußdichten 
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Interglazialstadium 5 
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Glazialstadium 6 
FA/FP Verhältnisse 

1°Be Depositionsflußdichten 
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6.2.2 Vergleich der rezenten 1°Be DepositionsßuBdichten in hohen n6rdlicben 
Breiten 

In der Laptev See, im unmittelbaren Ausflußgebiet der Lena, wurden an Sedimentkemen 1°Be 
Flußdichten von etwa (140 ± 30). 106 at a·1 cm·2 ennittelt. Die 1°Be Depositionsflußdichten 
(Abb. 140) zeigen einen deutlichen Rückgang mit anwachsender Entfernung vom 
Ausfluß~ebiet und weisen in einer Distanz von etwa 200 km nur noch Werte von (20 ± 5). 
106 at a· cm·2 auf. Vergleicht man diese Flußdichten mit dem atmospbarischen Input von (0,2 
- 0,5) .106 at a·1 cm·2, der von Stanzick (1996] in Grönland bestimmt wurde, Ia.ßt sich hieraus 
ein deutlicher Eintrag von kontinentalem 1°Be mit den sibirischen Fltlssen ableiten. Die im 
Kontinentalhan~ebiet der Laptev See bestimmten 1°Be-Flußdichten liegen im Bereich von (2 
- 7) • 106 at a· cm·2• Diese Flußdichten sind gegenüber dem atmosphArischen Input zwar 
erhöht, scheinen jedoch vor allem Scavenging Proz.esse widerzuspiegeln, wahrend der Eintrag 
von kontinentalem 1°Be praktisch zu vernachlässigen ist 
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Abb. 140: 10 Be Depositionsjlußdichten im Schelf- und Hanggebiet der Laptev See, dem 
zentralen Arktischen Ozean und der Norwegen See 
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Im zentralen Arktischen Ozean liegen die 1°Be Flußdichten im Bereich zwischen (0,2 - 0,6) • 1 
106 at a·1 cm·2 und entsprechen dem rezenten atmosphärischen 1°Be Eintrag in Grönland. Aus - ~ j 
diesen Untersuchwigen kann gefolgert werden, daß die sibirischen Flußsysteme (wie Lena. 
Y ana, Khatanga, Ob) große Mengen an kontinentalem 1°Be aus dem sibirischen Hinterland in 1 

den Arktischen Ozean transportieren, dieses jedoch zumindest heutzutage zum . 
überwiegenden Teil direkt im Mündungsbereich wieder abgelagert wird. Die Sedimentkeme ~ L 
aus dem Kontinentalhanggebiet zeichnen sich hingegen nur durch eine geringe Beeinflussung ! 
durch kontine~tal~s 10Be aus, während di~ Sedim~ntation ~ 1°Be i.m zentralen Arktischen J L 
Ozean ausschheßhch durch den atmosphänschen Eintrag bestunmt wird. j 

' 

L 
L 
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7 1°Be Konzentrationen in Wasserproben 

Im folgenden werden 1°Be Konzentrationen in Wasserproben aus dem Europäischen 
Nordmeer, dem zentralen Arktischen Ozean und aus dem Sehelfgebiet der Laptev See 
diskutiert Die Bestimmung der 1°Be Konzentrationen in den oben angeführten Regionen ist 
eine unverzichtbare Grundlage, zur Rekonstruktion der rezenten 1°Be Transportwege in hohen 
nördlichen Breiten (Kapitel 8). 

7.1 Europlisches Nordmeer 
Wahrend der Expedition ARK VIl/1 [Thiede und Hempel, 1991] wurden von Eisenhauer und 
Billen Wasserproben filr die Bestimmung der 1°Se-Konzentrationen genommen. Die 
chemische Aufbereitung und die Messung der Proben wurden von Frank und Rutsch 
durchgeführt. 
Das Europäische Normeer wird in den Oberflächenströmungen durch den nordwartsgerichten 
Norwegenstroms, ein nördlicher Ausläufer des warmen Nordatlantikstromes und dem 
südwärts gerichteten Ostgrönlandstrom geprägt Der Norwegenstrom spaltet sich etwa auf der 
Höhe 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 Europtiischen Nordmeer; die 
rot gekenn=eichneten Lokationen befinden sich im Einflußbereich des Nordatlantik­
stroms, während die blau gekennzeichneten Lokationen hauptsächlich von Wasser­
massen des Ostgrönlandstroms dominiert werden 

' 
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Abb. 141: 10Be Konzentrationen von Wasserproben aus dem Europäischen Nordmeer 

Vergleicht man die Wasserprofile (Abb. 141), so zeigt sich, daß die von arktischen 
Wassermassen beeinflußten Lokationen 1°Be Konzentrationen von etwa 500 at g·1 und die 
Lokationen im Einflußbereich atlantischer Wassennassen 1°Be Konzentrationen von etwa 
1.000 at g·1 aufweisen. Die bestimmten 1°Be-Konzentrationen im Norwegenstrom spiegeln die 
Verhältnisse im Nordatlantik wider. Ein 1°Be-Tiefenprofil [Ku et al„ 1990] aus dem 
Nordatlantik (Ausgangspunkt des Golfstroms) weist eine mittlere Konzentration von etwa 800 
at g·1 auf. 

7.2 Zentraler Arktischer Ozean 
Bis dato liegen keine Untersuchungen der 1°Be-Konzentrationen in WasserprofiJen im 
Arktischen Ozean vor. Das in dieser Arbeit untersuchte Proben.material wurde uns von 
Schotten und Rutgers van der Loeff dankenswerter Weise zur Verfügung gestellt Die 
Lokationen der drei bearbeiten Tiefenprofile sind in Abbildung 142 dargestellt und im 
Anhang A. l aufgelistet. 

Abb. 142: Lokationen der Wasserprofile aus dem zenJra/en Arktischen Ozean 
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Die '°Be-Konzentrationen an den bearbeiteten Lokationen weisen '°Be-Konzentrationen von 
500 at g·1 auf. Es ist keine Tiefenabhängigkeit in den 1°Be Konzentrationen aufzufinden, 
sondern es zeigt sich eine homogenes Tiefenprofil. Diese vorgefunden VerhAltnisse setzten 
sich, wie in Abb. 143 gezeigt, auch in den Profilen des Ostgrönlandstroms fort. 
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Abb. 143: 10Be Konzentrationen von Wasserproben aus dem zentralen Arktischen Ozean 

7.3 Laptev See 
Der Arktische Ozean ist zu 2/3 von Schelf gebieten (Laptev See, Kara See, Barents See, 
Ostsibirische See) wngeben. Die Laptev See und die Kara See z:eicbnen sich dabei durch hohe 
Flußeintrage durch die Flüsse wie Lena, Yana, Khatanga, Olene~ Ob aus. Ein wesentliches 
Ziel war es den Eintrag von kontinentalem 1°Be mit den Flußsystemen in das Sehelfgebiet der 
Laptev See zu untersuchen. Es wurden wahrend den Expeditionen Transdrift II [I<assens. 
1994] und Transdrift m [Kassens, 1995] Wasserproben entnommen. Hierbei wurde 
Probenmaterial zur Bestimmung der Gesamtkonzentration, der partikulären sowie gelösten 
'°Be Konzentrationen gewonnen. Die '°Be Gesamtkonzentrationen (Tab. 27) konnten mit den 
Wasserproben im Europäischen Nordmeer und aus dem z:entralen Arktischen Ozean in 
Beziehung gesetzt werden. Die Probenlokationen im Sehelfgebiet 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 Sehelfgebiet der Laptev See 

Mündungsbereich der Lena 

Lokation Wassertiefe .„ " Salinitlt 
·. ·-

[m] (Atome.1 11 (%o) 

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 
{.~ :.:': .;-. r~·· ' ~~ '·· ; . 

0 2430±125 12,6 

~*? i ·,"l; t„ ; jf::.~_;::'-:!· ~;5:-.:.~:;;.' 

KD9523-4 
.. 

5 1610 ±200 17,0 
.. ..• . 

KD9S23-4 .:„,:..·,. 10 1750 ±200 19,0 -
KD9523-4 - .':!>: 20 1880 ±200 20,0 

KD9517-7 0 2460 ± 130 ? 

KD9502-8 5 1910 ± 200 20,20 

Tab. 27: Totale 10Be Konzentrationen der bearbeiteten Wasserproben aus dem Mündungs­
bereich der Lena 
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Im Übergangsbereich Oelta/Schelfgebeit ist die grOße . totale 1°Be-Konzentrationen 
aufzufinden. Mit zunehmender Distanz zum Mündungsgebiet werden die 1°Be­
Konz.entrationen kleiner, we~ aber bis zum Ül>erga#gsbereich Schelf/Kontinentalhang 
noch Konzentratjonen zwischen 2.000 und 3.000 at g·1 auf. Dieie _ 1°Be-Konzentrationen 
liegen deutlich ober den in den anderen Untersuchungsgebieten bestimmten Konzentrationen 
und deuten auf eine Zufuhr von kontinentalem 1°Be mit den Flüssen Lena und Y ana hin. 

Mindungsbereicb des Oleneks und Katbangas 
Die Wasserproben aus dem Mündungsbereich des Khatangas und Oleneks (Tab. 28) sind 
ebenfalls, wie im Mündungsbereich der Lena, durch hohe 1°Be Konzentrationen gekenn­
z.eichnet 

Waase~.;~;· ~'.j~_fX,i~1~f:{:· . 
• . „~_'. ____ [m}. _ · ~- ?· ;.-~::::.~J. 1 .. :.. 

... „ . ~· 

0 725 ± 50 . .. . - . - -· ... 

10 1600 ± 100 
. -· ·. 

20 2050± 120 
· .. 

PM9494-3 -.. 2 895 ±200 

... „ ... 

0 650± 75 

25 1800 ± 200 

Tab. 28: Totale 10Be Konzentrationen der bearbeiteten Wasserproben aus dem Münd1D1gs­
bereich des Oleneks und Kathangas 

Partikullre und gelöste 1°Be Konzentrationen im Sehelfgebiet der Laptev See 

:; .~_ ... Lokation Wassertiefe-, '.t}~i!· .. ~„ "•'{'}.:·· „ Salinitlt 
' .. : 

[Atomeg1
] 

' 
[m) [%o) 

„ •!.' '· ~ , 

KD9531-2 (geNbt) 0 11,1 . 
KD9S31-2 (partikulir) 0 

„ .• • 580 ± 100 11,1 

'· 

KD9533- 9 (ge)ast) ' 0 2530 ± 130 10,0 . . ; . „ . 

' 
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·~~? (pa~ku~~) ·:·;:=· 
,.: .... „. : ..; · · ~ .. . t ·~ ~ .\:. "\"' S. „ · 

320± so 10,0 0 

KD953J..9 (getast) 5 - 10 22SO ± 125 10,9 

s -10 360± so 10,9 

0 3300± 150 9,6 

0 2410±200 9,6 

.„.„„ „„ .. ,.~Jo ..,..„ ... „ ••• „~~~~;~„,. 

I 

KD9S41-14 (gelöst) · · ,· 17 1100± 70 28,0 

KD9S41-14 (pa~r) 
. ' 

28,0 17 

- -··-·i;:···· 
. ~l· !. 

0 1450 ± 80 25,5 

KD9548-7 (partiku.llr) ~. ·· . -\.·.., 
0 520 ± 100 25,5 

KD9548-7 (gelht) 10 1110± 60 26,1 

KD9548-7 (partilmllr) 10 26,1 

KD9548-7 (gel6st) 20 790± 80 33,0 

~7 (partilmllr) -. •. 20 33,0 

Tab. 29: Partikuläre und gelöste 10 Be Konzentrationen der bearbeiteten Wasserproben aus 
dem Sehelfgebiet der laptev See --. 

!:") • 

Aus diesen Untersuchungen folgt. daß "'Be in den Oberflachenproben (Tab. 29) ! ~ 
hauptsächlich in gelöster Phase im Sehelfgebiet der Laptev See vorliegt. Nur in unmittelbarer 
Nähe zum Mündungsbereich (KD9541-14) ist das Verhältnis gelöst zu partikulär nahezu eins, J --­
wa.brend ansonsten der gelöste Anteil an 1°Be bei etwa 80% liegt. Beim Wasserprofil .:-i • 

KD9548-7 ist eine Abnahme der gelösten 1°Be-Konzentrationen mit zunehmend~r ;-. 
Wassertiefe zu sehen. Geht man davon aus, daß die totalen 1°Be-Konzentrationen Dllt , 

zunehmender Wassertiefe ansteigen (Tab. 28), so deutet dies auf zunehmende ~ 
Konz.entrationen an partikulärem 1°Be mit der Tiefe hin. Dies kann auf eine Zunahme der 1 
Partikelkonzentrationen mit der Wassertiefe zurückgeführt werden [Antonov 1994]. 
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· 7.4 Vergleich der 1°Be-Konzentrationen mit dem MOndungsgebiet des 
· Kongos (Afrika) 

Die 1°Be-Konzentrationen im Mündungsgebiet des Kongos (Tab. 30) sind aus der Arbeit von 
Nagel (1990] entnommen~ Die 1°Be Konzentrationen lieg~ konkordant zur Laptev See, im 
Bereich von 2.000 bis 3.500 at g·1• Die hohen Konzentrationen deuten demzufolge in beiden 
Gebieten auf die Zufuhr von kontinentalem 1°Be mit den Flüssen Lena bzw. Kongo hin 

Tiefel~ -,-),i-,.:1026 .. ~-; Fehler 1037 .. Fehler . 1047 ' Febler 
. t .j~~j~/~t);t, 
--.:- ·100:,'-i2i 

c 

SO(f _,, ~ ,t-, •t.~~ 1927 332 2244 280 
' 2000 „ ,. ·'-'J- ·.: ... ···\ 2168 170 
~- 3008. . .,".'. 1383 680 
- 3500 3532 611 2055 224 

Tab. 30: Totale 10Be Konzentrationen der bearbeiteten Wasserproben aus dem Mündungs­
bereich des Kongos (aus Nagel [1990]) 

7.5 Bestimmung der Verweilzeiten von 1°Be in den U otersucbungsgebieten 
Der Verweilzeiten der betrachteten Radionuklide (hier 1°Be) hängen im allgemeinen von der 
Wassertiefe, den Partikelkonz.entrationen und den Adsorptionszeiten der gelösten Phase an 
die Partikeln ab. Die Verweilzeiten von 1°ae in der Wassersäule lassen sich aus dem Inventar 
an 1°Be und den Depositionstlußdichten bestimmen. Sie wird definiert als: 

mit 

t 

A.s 
lt 
h 
C(h) 
p(h) 
FProduktion 

b 
lt(h) = J (C(h)· p(h)-h)·dh 

0 

=Verweilzeit in der Wassersäule (r-1/A.s) [a] 
= Sedimentationskonstante [a"1

] 

=totales Inventar (Atome] für 1°Be 
=Wassertiefe [m] 
= 1°Be Konzentration in der Tiefe h [Atome g-1] 
=Dichte in der Tiefe h 
= Atmosphärische1°Be Flußdichte [Atome cm"2 a·11 

(35) 

Geht man davon aus, daß die Deposition gleich der Produktion ist, so läßt sich Gleichung 35 
wie folgt umformen: 

' 
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lt(h) 

't = ---------
foeposition 

(36) 

In dieser Arbeit konnten die V erweilz.eiten von 1°Be in der Norwegen See, dem untralen 
Arktischen Ozean und dem Sehelfgebiet der Laptev See mit Gleichung 36 bestimmt werden. 
Hierbei wurden zur Berechnung die rezenten Depositionsflußdichten {Tab. 31) an den 
entsprechenden Lokationen verwendet. 

~ . Lokatio . ~ . c ~ - .JV usel'.'~·-· . ~-..Depositions- Venr~ 
. "•< ~~ ;-,">.·'-"'. . .. . . ~·~"'':·>?~~ -~~--„ ·~~t 

~- '?-·:.:1'efDe· ~f'; -'_l'Ofile . ßu8dichten "' • ! ..... :-, 

.~· i:i:~~~~-~ :1:,~ ' ,_;, t: ;Z• :}; ·;. ~„j~ 106 at cm :z-a ~ (a) 

N~nrestea see.-. \' •'<: „„.,~~ 23059-3 8 (1,1±0,2) 200 ±70 ! ! ·~v...·,..._11 :.:.. "· 

z.;·Arldisclter Ozeiil ~--= PS218S-3 173 (0,4 ± 0,2) 560 ±200 

KOntiD.entalha: ·.L ' "iCh 
~~I PS2471-4 ? (2,8 ±0,8) 170 ± 70 

LenaDelta PM9463-8 PM9463-1 (60,0 ± 13,0) 1±1 

Tab. 31 : Berechnete 1°Be Verweilzeiten in den oben angeführten Regionen 

Schwierigkeiten bei den oben angeführten Berechnungen treten bei den Profilen im i.entralen 
Arktischen Ozean auf, weil die ermittelten 1°:Be Depositionsflußdicbten aus einer Wassertiefe 
von etwa 1. 000 m bestimmt wmden wahrend die Wasserprofile an Lokationen mit 
Wassertiefen von bis zu 4.500 m genommen wurden. Zur Bestimmung der exakten 1°:Be 
Verweilzeit im Arktischen Ozean ist dem.zufolge die Kenntnis der rezenten 1°:Be­
Depositionsflußdichte in 4.500 m erforderlich. Der von Stanzick [1996] ermittelte Input an 
1°:Be in Grönland von (0,2 - 0,5) 106 at cm·2 a·1 unterstützt allerdings die fUr den Arktischen 
Bereich angesetzte 1°:Be-Depositionsflußdich1e. Am Kontinentalhangbereich wurde eine 1°Be­
Konzentration von 2.000 at g·1 angenommen. Da bisher in diesem Gebiet keine 1°Be­
Konzentrationen gemessen wurden, kann dies nur eine grobe Abschätzung darstellen. 
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8 Rekonstruktion der paläoklimatischen Bedingungen 
in hohen nördlichen Breiten 

Ziel der Radionuldiduntersuchungen im Europäischen Nordmeer und im Nordpolarmeer ist 
die Datierung von Sedimentkemen, sowie die Rekonstruktion der paläokli.matiscben 
Bedingungen. Hierzu ist es notwendig. daß zunächst die rezenten Transportwege der 
Radionuklide 1°Be, 23°'fhex und 231Pa.:x verstanden sind und anband eines numerischen 
Boxmodelles reproduziert werden können. Aus den Änderungen der Transportwege (Quellen, 
Senken) kann man auf die vorhersehenden paläoklimatischen Bedingungen schließen. Im 
speziellen wird bei der Modellierung der rezenten Bedingungen in hohen nördlichen Breiten 
das Hauptaugenmerk auf das Radioisotop 1°Be gelegt, da hier ein umfassender Datensatz über 
den atmosphärischen Fluß, Depositionsflußdichten und Wasserkonzentrationen (siehe Kapitel 
3, 6 und 7) vorliegt. 

8.1 Modellierung der Transportwege der Radionuklide 1°Be, 230Thu und 
231Pau in hohen nördlichen Breiten 

Im ersten Ansatz unserer Modellierung wurden die hohen nördlichen Breiten in 4 Boxen 
(Abb. 145) eingeteilt. 

1) Norwegen· und Grönland See 
2) Zentraler Arktischer Ozean 
3) Kontinentalhang der Laptev See 
4) Sehelfgebiet der Laptev See 

Abb. 145: Europäisches Nordmeer und Nordpolarmeer mit der für die Modellierung 
gewählten Einteilung der vier Regionen 
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144 Modellierung der Transportprousse in hohen nördlichen Breiten 

8.1.1 Boxmodell 
Im folgenden werden die Rahmenbedingungen unseres Boxmodells, die mathematische 
Struktur und die betrachteten Radionuklide dargestellt. 

8.1.1.1 Radionuklide 
Bei den Radionukliden 1°Be, 23°'fhex und 231Paex liegen die wesentlichen Unterschiede in den 
Produktionsgebieten und in den Verweilzeiten in der Wassersäule. 

ProdWction: 

l°ße Atmosphäre 

Wassersäule 

Verweilzeiten in der Wassersliule 
Im zentralen Arktischen Ozean wurden Verweilzeiten von 2301'hex auf 25 Jahre [Sc holten et al. 
1995], von 231Paex auf 125 Jahre [Scholten et al. 1995] und von 1°Be auf 500 Jahre (Kapitel 7) 
bestimmt. 

8.1.1.2 Mathematisches Boxmodell 
Die mathematischen Grundlagen des hier programmierten Boxmodells wird durch die 
Gleichwig 37 beschrieben. Hierbei werden, wie in Abbildung 146 dargestellt, für die 
jeweiligen Radionuklide (in jeder Box) folgende Terme berücksichtigt: 

10Be 
Quelle atmosphärischer Eintrag und Eintrag von kontinentalem 1°Be mit den Flüssen 
Senken Sedimentation und radioaktiver Zerfall 

lJOTha 

Quelle 
Senke 

231Paa 
Quelle 
Senke 

Produktion in der Wassersäule 
Sedimentation und radioaktiver Zerfall 

Produktion in der Wassersäule 
Sedimentation und radioaktiver Zerfall 

Weiterhin werden die Wassermassenaustauschraten zwischen den einzelnen Boxen in 
unserem Boxmodell berücksichtigt. 
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Fluß\Vassereintrag 
(1°Be) 

Atmosphärischer Eintrag 
<t°Be) 

Produktion 
-in der 

.· 

Radioaktiver Zerfall 

Wassermassen­
austausch 

\V assersäule 

, (23oTh, 23 t Pa) 

\Vassennassenaustausch 
( Aeox i Box j] 

[Aaoxj Box i] 

Sedimentation 

Abb. 146: Quellen und Senken der bei der Model/ienmg betrachteten Radionuklide 

O Iaox/O t = lFarmBoxi • FlächeaoxJ Atmosphärischer Eintrag 

Produktion in der Wassersäule 

+ [FR • FlächeaoxR) Eintrag durch die sibirische Flüsse 

mit 
l 
ölaox/ö t 
Flächeaox 
FATM 
p 

FR 
AooxjBOXi 

A. 
A.s 
t 

' 

Wassermassenaustausch 

Wassermassenaustausch 

[A. • IaoxJ Radioaktiver Zerfall 

[Asaoxi • IaoxJ Sedimentation 

=Inventar einer Box in [dpm) fUr 23~ 231Paex und in [Atome] ftlr 1°Be 
=Änderung des Inventars pro Zeiteinheit 
=Fläche der jeweiligen Boxen [ cm2

] 

=Atmosphärische 1°Be Flußdichte [Atome cm·2 a·11 
= 2~ bzw. 231Paex Produktionsrate [dpm cm·2 1ca·11 
=Eintrag von 1°Be mit denFlußsystemen [Atome cm·2 a·11 
= WassermassenaustauschkoeffLZient von Boxj nach Box i [a"1

] 

=Zerfallskonstante [a"1
] 

= Sedimentationskonstante [ a · 1) 
= Verweilzeit in der Wassersäule( t= l/A.5) [ a] 

'· 

(37) 

i 1 
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146 Modellierung der Tnmsponpro?.eS§C in hohen nördlichen Breiten 

Berechllllng der Konzentrationen bzw. Aktivltilten der untersuchten Radlolllllclide 

mit 

1=10 + Ldl 
t=O 

Iaoxi 
Caoxi=--­

Vaoxi .„ 

1 =·Inventar einer Box in [dpm] für 23°'rhex, 231P3ex und in [Atome] für 1°Be 
V =Volumen der jeweiligen Boxen fcm31 
C = 23°'"fhex, 231P3ex Aktivität [dpm r 1und 1°Be Konzentration [Atome g-11 

Berechllllng der Depositionsjlujldichten 

p, . _ (Iaox · A.s) 
OUTBOX • - Flächeaox i 

FoUTBOx 230Thex, 231P3ex Depositionsflußd1chten (dpm cm-2 1ca-11undfür 1°Be 
[Atome cm-2 a-11 in den jeweiligen Boxen 

Fläche Fläche der jeweiligen Boxen [ cm2
] 

A.s Sedimentationskonstante [a-1
] 

Konstanten, die bei der Modellierung benutzt werden 

A) Volumen und mittlere Wassertiefen der einzelnen Boxen 

Volumen Wassertiefe 
.. Icm_l Icml 

·, , .~ •. . :. , „ -~- .. 

Sibirische FHWe 1,0 E21 S,O E2 
Schelf 2,3 El9 S,OE3 
Kontinentalbana 1,9 E20 2iOE5 
'Zelitiiler Arktischer Ozean :1o"':.;1 S,9 E21 4,5 E5 
Norwegen- und Grlilland see 4,1 E21 3,5 E5 

B) Produktion von 230Th und 231Pa in der Wassersäule 

P( 230Th) = 2,63*VBox • 10-3 [dpm a-1
] 

P( 231Pa) = 0,26*VBox • 10.a [dpm a-1
] 

(38) 

(39) 

(40) 
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· C) Radloalcdve Zerf allslwnsumun der lllltersrlchten Radlo1111kllde 

] Ä( 1°Be) = 4,62. 10·7 

Ä( ~) = 9,22. 10-6 [a"1
) 

Ä.( 231Pa) = 2,15 • 10·5 

] D) AtmosphJlrfsclre "Be Flujldlclt/e In alle Boxen 

F AlM = 0,50 • 106 [Atome cm·2 ä 1
] 

J 

J 

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

[a] Schelf 
. Kontine_ntal- · ·· Zen~ ' Norwegen- Atlantik 

' ··taa.R ~;.·,?.; :::";~„ ,.. Aifiill .. : ..... GriSaland See 
Schelf 1,2 

Kontinental- 12,0 12,0 

ban& 
Zentrale 375,0 46,8 
Arktis 
Norwegen 43,4 50,0 
Gr6aland See 
~tlantik 

... 250,0 

' 8.1.2 Vergleich der Modellergebnisse mit den gemessenen 1°Be Datensitzen 
In diesem Boxmodell stellen die Verweilieiten der Radionuklide in der Wassersäule und die 
Wassermassenaustauschkoeffizienten zwischen den Boxen veränderliche Variablen dar. Im 
Rahmen dieser Arbeit wurden zur Berechnung der Konzentrationen der Radionuklide in der 
Wassersäule und der Depositionsflußdichten nur Änderungen in den Verweilzeiten be­
rücksichtigt. 

""' Mit den in Tabelle 31 (Kapitel 7) angeführten 1°Be Verweilzeiten, die im Einklang mit den 
aus den Wasserprofilen ermittelten Verweilzeiten (Kapitel 7) stehen, wurden 1°& Wasser­
konzentrationen und Depositionsflußdichten in den jeweiligen Boxen berechnet. In 
Abbildung 147 werden die vorliegenden 1°Be Datensät7.e aus dem Europäischen Nordmeer 

i und dem Nordpolarmeer präsentiert 

1 1 
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N•"'..-s. Arktla llaqbenlda Sdelf 

Atmo1Plalrc 1,5 1,l-0,5 0,5 TH I 

u u u 

Wanenlale §] -JH S# ttt _,_ u 
13-" 

u u u 
Seüneat 1 0,3-1,4 1-5 

- l""'d 

~ I•• cm,•J 

Abb. 147: Atmosphärischer 10Be Eintrag, 10Be Konzentrationen in Wasserproben, 10Be 
Depositionsjlußdichten 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 1°Be Wasserkonzentrationen und 1°Be Depositionsflußdichten 
in den jeweiligen Boxen in Tabelle 32 dargestellt. 

,„· ... :_ „ ·~-· _ ...... ~.„: • : :· .. „ •... „„ . ~elf·· Kontinentalhang Zea~Arktis Norwegen-ud.::, ~ .. ,. · . 
• „_t . . 

-~ 
, . G.rinland See ,. : ·:. .. . „ -- -; .... .. .. . „.„ .... • „ .... __ „ .„ .......... 

19Be-Verweilzeiten 1 125 500 200 
' laj_ 

~WUSUU'ilZeD.trationen lat~t- '> -..z.•„ „ ··-· . _ ; 
... . , . . : 

.„ Me:sS''' .. •, 

2000-5000 111 400-600 300-1000 „.~~· i 

„~ Modell · · :-~ :"".;'~·;!~~:- 4300 2500 450 5SO 

.„~ · LionsfluDdichten· 1nat cm~ aj_ .. ''M• , . ·. 
1.:- =·\'tM -'{~;„:.;..· ...... ,.~ .;. ••• ~ .~# 20_.!_00 2,40 0.40 1,00 

• .J:.•··M'.oaen ,; .-;H j 21,60 ~00 0,35 0,69 

Tab. 32: Bei der Modellierung angenommene 10Be Verweilzeiten und die mit dem Modell 
berechneten und die gemessenen 10 Be Wasserkonzentrationen und Depositions­
flußdichten in den jeweiligen Boxen 

1 

[ 

[_ 

[_ 

[_ 

[_ 

l 

Der Vergleich zwischen den Messungen der 1°Be Wasserkonzentrationen und -
Depositionsflußdichten mit den Modellergebnissen weist eine sehr gute Übereinstimmung auf ~ 
und deutet darauf hin, daß die rezenten 1'13e Transportwege mit diesem numerischen Modell 

1 
reproduziert werden können. [_ 

~ 
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J 8.1.3 Modellierung der -Ci... und 231Pa., Transportwege 
Analog zu diesen Berechnungen wurden die rezenten ~ und 231P&ex Depositions-

j flußdichten in den einzelnen Boxen bestinlmt. Die Verweilzeiten dieser Radionuklide sind an 
die 1°Be Verweilzeiten angepaßt worden. Hierbei wurden aus dem bekannten VerhAitnis der 
1°Be und 23°"fhcx Verweilzeiten im zentralen Arktischen Ozean, die anderen 23°'I'hex 
Verweilzeiten abgeleitet 

-:-at 8.1.3.1 Modellberechnungen 230yhe1 
In Tabelle 33 sind die 23""fhex Verweilzeiten, die modellierten und gemessenen ~ 
Depositionsflußdichten und die daraus resultierenden FA/FP Verhältnisse aufgelistet. 

Boxen 
„. „„.li. 

' ·-·· . ·. .• •. ~- ~~ „ . ~ i ... -'T 

• ·t • 

Sdaelf 
Kontinentalhan_.i , - : 

Verweilzeit 
lal 

0,05 
5 

F1uldichten F JFp Lokationen F A/FP 

{dpm cm"2 a·]_ M..w „. 

6,40 50...?.00 PM9463-8 ?? 
11,40 2,15 PS2456-21-3 2,40 

J [ Z. Arktischer Ozean 8,80 
1,10 17728 

25 0,74 PS/524-2 

Norwegen- und G~nland , 
See . ; ' !'' 

10 10,29 0,68 

Tab. 33: 230Tha Verweilzeiten, die modellierten und gemessenen 230Tha Depositionsf/uß­
dichten und die F ,IFp ( 30Th) Verhältnisse 

Vergleicht man die aus dem Modell erhaltenen FA/FP (23°Th) Verhältnisse mit den aus 
Messungen erm.ittelteten FA/FP (23°'Th) Verhältnissen so zeigt sich auch hier eine sehr gute 
Übereinstimmung zwischen Modell- und Meßergebnissen. Schelf- und Kontinentalhang­
bereiche zeichnen sich hierbei durch höhere 23°'fhex Depositionsflußdichten (Tab. 33). wie aus 
der Produktion erwartet, aus. Im zentralen Arktischen Ozean hingegen werden mit diesem 

r,_ Modell FA/FP (23°Th) Verhältnisse kleiner als 1 berechnet. Während nach Abschnitt 2.4.3 
F A/FP (23°Th) Verhältnisse kleiner oder größer 1 mit Sedimentumlagerungsprozessen 
(Focusing. Winnowing) in Verbindung gebracht werden, so wird aus den Modellrechnungen 
ersichtlich. daß im Arktischen Ozean diese Verhältnisse auch durch Scavengingprozesse 
verursacht werden können. Eine eindeutige Trennung der Prozesse ist allerdings nicht 
möglich. Messungen von 23°Th Wasserprofilen aus dem Nansen Becken von Cochran et al. 
[1995] haben gezeigt, daß sich die Randgebiete des Nansen Beckens im Vergleich zum 
inneren Beckenbereich durch deutlich erhöhte Scavengingprozesse auszeichnen. Diese 
Untersuchungen stützen die berechneten Modellergebnisse. 

l 

" ' 
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8.1.3.2 Modellrechnungen 231Pau . 
. r 

Schelf 0,25 0,58 ·4500 
Kontinenulh 25 1,60 300 
.z.. Arktisdaa- Ozeaii . . . : . . 125 0,50 040 
No..W ea- arid GrlnJand See so 0,78 -·oss 

Tab. 34: 231Paa Verweilzeiten. die modellierten 131Paa Depositionsjlußdichten und die [ 
F ffp f 31Pa) Verhiiltnisse 

[ 
Die F A/FP (

231Pa) Verhältnisse (Tab. 34) weisen im Vergleich zu 2~ im zentralen 
Arktischen Ozean deutlichere Scavengingprozesse auf Über 50% des im zentralen f 
Arktischen Ozean produzierten 231Pa.:x wird hierbei, wie aufgrund der langeren Verweilzeit L 
von 231Paex gegenüber 23°'fhex erwarte~ an die umliegenden Randgebiete transferriert. 

8.1.3.3 Einfluß der Verweilzeiten auf die Depositionsflußdicbten 
In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie die 23°'rhex und 231Pa.:x Depositionsflußdichten 
von den vorliegenden Verweilzeiten in den jeweiligen Boxen bestimmt werden. Drei 
realistische Szenarien werden im Folgenden näher betrachtet. 

Szenario 1 
Man geht von den rezenten Verweilzeiten aus und ändert, wie in Tabelle 35 dargestellt. nur 
die Verweilzeiten in der Kontinentalhangbox. In diesem Fall erniedrigen sich die 
Partikelkonzentrationen (Erhöhung der Verweilzeit) in der Kontinentalhangbox durch äußere 
Bedingungnen (z.B. keine Zufuhr von Partikeln durch Flußsysteme, abgeschlossene 
Eisbedeckung). 

. . ··~ '• • „ p ~·" 

,:. ,;..· .tt ,. , 

o~os s 
O,OS 15 

i_ „ .-.. ~ 
~OS 20 

25 
25 
25 

Norwegen- ud 
Grihaluact See 

10 
10 
10 

Tab. 35: Bei der Modellierung der 230Tha Deposilionsjlußdichten eingesetzte Verweil=eiten in 
den jeweiligen Boxen 

In Abbildung 148 sind die mit Hilfe des Modells berechneten FA/FP {230Th) Verhältnisse für 
die in Tabelle 35 angetuhrten Verweilzeiten in den jeweiligen Boxen abgebildet. Die FAIFP 
{23°Th) Verhältnisse der Kontinentalhangbox, der Zentralen Arktisbox und der Norwegenbox 
wurden in Abbildung 149 vergrößert aufgetragen. 

[ 

[ 
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0 
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Abb. 148: Modellierte F ,/Fp ( 30Th) Verhältnisse in den jeweiligen Boxen.fiir die in 
Tabelle 35vorgegebenen 130Th Verweilzeiten in der Wasserstiu/e 

3 -

_\ 
-, 

- - - -~- - - ~-- - -""' 
0 

Abb. 149: Vergrößerter Ausschnitt der modellierten F ,/Fp (30Th~ Verhältnisse in den 
jeweiligen Boxen. ftir die in Tabelle 35 vorgegebenen °Th Verweilzeiten in der 

151 

~ W asserstiule 

L Es :r.eigt sich, daß sieb bei einer Eihohung der Verweilzeiten in der Kontinentalhangbox die 
23°'fhe.x Depositionsflußdichten in dieser Box verringern, während in der Sehelfbox eine 

[ deutliche Erhöhung auftritt In der zentralen Arktischen und in der Norwegen Box sind keine 
Änderugen zu erkennen. 

1:;t1~~:J!·.· ScWf - ; . ICoa ........... z. Anlilcher Nennpo-Ud 

' '"~~ .... . : !' 
. . ~· !~·-'· ,. ~ o.a. Gt&llalld See 

Verweilleitm 025 10 125 50 
_l~ ~25 so 125 50 . <?J5 25 125 50 

Tab. 36: Bei der Modellierung der 231 Paa Depositionsjlußdichten eingesetzte Verweilzeiten in 
den jeweiligen Boxen 

' „ 

1 . 
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- [ 

Wie in den Abbildungen 150 und 151 dargestellt ft1hrt eine VerlAngerung der Verweilzeit an - [ 
231Paex in der Kontinentalhangbox zu erhöhten Depositionsflußdichten in der Sehelfbox.. Im 
zentralen Arktischen Ouan und in der Norwegen See treten keine Änderungen ·im 
FA/Fp(231Pa) Verhältnis auf. 

Sdwtr ~ ...... Z.cnler N_.--_. 
berdcb Artd9daer Grila.lmd See 

Oaeaa 
70 

eo 1 
!JO ...... 

cC «> ij_, .... ·- ·-
~ 30 
i.. \ 3) 

10 
\ 

0 - - -

Abb. 150: Modellierte F ,IFp ( 31Pa) Verhältnisse in den jeweiligen Boxen, für die in 
Tabelle 35 vorgegebenen 231Pa Verweilzeiten in der Wassersäule 
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Abb. 151: Vergrößerter Ausschnitt der modellierten F ,IFp ( 11Pa) Verhältnisse in den 
jeweiligen Boxen, for die in Tabelle 35 vorgegebenen 231 Pa Verweilzeiten in der (_ 
Wassersäule 

Szenario 2 f 1 

l~ Bei diesem Modellansatz geht man davon aus, daß zu bestimmten Zeiten (z.B. Glazialstadien) l 
der Sehelfbereich der Laptev See aufgrund von Meeresspiegelschwankungen [Chappel und „ 
Shackelton, 1986] zeitweise trocken gelegen hat. Weiter wird angenommen, daß dem _ 
Hangbereich Partikel zugeftlhrt werden können, während im zentralen Arktischen 02.ean nur 
sehr geringe Partikelkonzentration (z.B. permanente Eisbedeckung) vorliegen. Den äußerst ~ 
geringen Partikelkonzentrationen im zentralen Arktischen Ozean wurde durch eine i ..... 
Verdopplung der Verweilzeit in dieser Box (Tab. 37) Rechnung getragen. In der Norwegen 
Box wird ebenfalls durch eine zunehmende Eisbedeckung und somit einer verringerten ~~ 
Partikelkonzentration die Verweilzeit erhöht ~ 

~~ 
i 

r~ 
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. . . . . „ .. 

1 so 30 
s so 30 
s 100 30 

10 so 30 
10 

Tab. 37: Bei der Modellienmg der " 0Tha Depositionsjlußdichten eingesetzte Verweilzeiten in 
den jeweiligen Boxen; die brazm (fett) markierten Werte spiegeln die rezenten 130Th 
Verweilzeiten wider 

5 

• 
~ 

f ..., 
3 

(!:„ 
< .... 2 

0 

Sdtdl KoarhMatalh•n1 Zmtnler N-cam-w 
~ ArldllcMr Gt'&abnll See 

O.em 

T 

1 
~ 

... 

t--- - -- \- - -

Abb. 152: Modellierte F ,/Fp f 30Th) Verhältnisse in den jeweiligen Boxen, für die in 
Tabelle 37 vorgegebenen 130Th Verweilzeiten in der Wassersäule 

Die F A/FP (23°Th) Verhältnisse sind in der Kontinentalhangbox gegenüber den rezenten 
Verhältnissen (braune Linie) erhöht Höhere Verhältnisse in dieser Box lassen sich nach 
diesem Modell bestimm~ wenn man die Differenz der Verweilzeiten in der Hangbox und 
der Arktisbox (z.B. grüne Linie) vergrößert. In der zentralen Arktis und in der Norwegen See 
sind kaum Unterschiede im Vergleich zu den rezenten ,Verhältnissen auszumachen. 

- Sdtelf' .Koatiaeatal- Z. Arldisdler Norwegen-und 
;·.:·· .. 

„„-': .~ :liua: :-., . . ,. Ozaa Gr&llaad See-·~~~ ; .:..,'::;--: '' ~ · . . "'- „„ - r. ""r „ ... „ 

Verweilzeiten s 2SO ISO 
·_00_ 10 2SO 150 

10 250 100 
10 250 so 

C).25 25 125 50 

Tab. 38: Bei der Modellierung der 131 Paa Depositionsflußdichten eingesetzte Verweilzeiten in 
den jeweiligen Boxen; die braun (fett) markierten Werte spiegeln die rezenten 131Pa 
Verweilzeiten wider 
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Abb. 153: Modellierte F ,IFp ( 31Pa) Verhältnisse in den jeweiligen Boxen,fiir die in 
Tabelle 38 vorgegebenen 231Pa Verweilzeiten in der Wassersäule 

Wie bei den 23~ Depositionsflußdichten erhöhen sich in der Kontinentalhangbox die 
Depositionsflußdichten (Abb. 153), während sie sich in der Norwegen Box leicht erniedrigen. 

Szenario 3 
Bei diesem Modell geht man davon aus, daß 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 führen. Der Sehelfbereich liegt bei diesem Szenario oberhalb des 
Meeresspiegels. 

UOU.ex 
Die Verweilzeiten, die diese Situation simulieren sind in Tabelle 39 aufgelistet. 

„ Schelf Koatinencal- Z.Addisder Norwegen-~d 
··~. . .. .._, ··- ...... ... .:.:> . s ~~· \l•". .• _,.·,A-'.!•'I. •• ,• .. „ . o.a· Gl'lalaacl See .. 
tVeiw~·~ so so 20 . r.r ·-„- . '·" · .:-·,r ~1 50 so 10 

;;· 
·' so 25 20 

." ' . . :,::: so 25 10 
100 100 20 

. ~OS 5 25 10 

Tab. 39: Bei der Modellierung der 130Tha Depositionsjlußdichten eingesetzte Verweilzeiten in 
den jeweiligen Boxen; die braun (fett) markierten Werte spiegeln die rezenlen mTh 
Verweilzeiten wider 

~· . ·-
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-

~ . 
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Abb. 154: Modellierte F ,IFp (J0Th) Verhältnisse in den jeweiligen !Joxen,fiir die in 
Tabelle 39 vorgegebenen iJoTh Verweilzeiten in der Wassersliule 

JSS 

Bei diesen Berechnungen titt eine geringfügige Verringerung der FA/FP (23°Th) Verh!ltnisse 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 Änderungen 
zu erkennen. 

Sdadf Kontinental- Z. Arldisc.ber Norw ... U.Dd 
lwl2 Oreaa Gt'hfaacl See 

Venreibeital 250 250 ISO 
~ 250 250 100 

250 250 so 
500 500 50 

o,25 lS 125 so 

Tab. 40: Bei der Modellierung der 131 Paa Depositionsjlußdichten eingesetzte Verweilzeiten in 
denjeweiligen Boxen; die braun (fett) markierten Werte spiegeln die rezenten 131Pa 
Verweilzeiten wider 

ScMtr KCll\.m.„lhn1 Zmtnler Nenr~ _. 
Nntdi ~ c.w... s.. 

O.aa 
10 

a 
~ 

l. a 
l 

2 "' ~ - - - -~-...;;;;; -- -
0 

Abb. 155: Modellierte F ;(Fp ( 11Pa) Verhältnisse in den jeweiligen Boxen, für die in 
Tabelle 40vorgegebenen 131Pa Verweilzeiten in der Wassersäule 

Unter diesen äußeren Bedingungen werden die Kontinentalhangbox und der zentrale 
Arktische Ozean an 231Paex abgereichert. Die Verhältnisse in der Norwegen Box liege nahe 
der Produktion. 

' 
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8.1.4 l30ybafl1P&c Verblltnisse 
Da es im Europäischen Normeer und im Nordpolarmeer oftmals nicht möglich ist genaue 
Datierungen 'vorzunehmen, sind die Depositionstlußdichten dementsprechend mit großen 
Unsicherheiten versehen. Um dennoch Aussagen über die vorherrschenden 
Klimabedingungen treffen zu können, werden die ~231Paex Verrh!ltnisse betrachtet. Die 
anhand unseres Modells ermittelten rezenten~ und 231Paex Depositionsflußdichten und 
die daraus resultierenden ~1Paex Aktivitätsverhältnisse sind in Tabelle 41 dargestellt 
und werden mit den vorliegenden Meßergebnissen in Beziehung gesetzt. „ 

Interglazialstadium 1 

Modell 
Pa) 

6,40 0,58 „ ·'1100 · .. • 
Kontineutalban 11,40 1,60 
Z. Arktischer Ozean 8,80 0,50 17,60 

10,29 0,78 13,20 

Tab. 41: Die mit dem Modell ermittelten rezenten 230Tha und 131Paa Depositiorujlußdichlen 
und die daraus resultierenden 130The/131 Paa Aktivitätsverhältnisse 

Messungen 
Messungen der rezenten ~231Paex Verhältnisse an Sediment Oberflächenproben liegen 
aus dem dem zentralen Arktischen Ozean und der Norwegen- und Grönland See vor. Die 
gemessenen Werte sind im folgenden aufgelistet. 

Zentraler Arktischer Ozean 

Nansen Basin 
Gakkel Rücken 
Amundsen Basin 
Lomonosov Ridge 
Makarov Basin 

~1Pa 
(10,7 - 18,3) 
(12,8 - 13,2) 
(11,2 - 16,4) 

(20,2) 
(14,4) 

Scholten et aL (1995) 
Schotten et al. ( 1995) 
Schotten et al. ( 1995) 
Schalten et aL ( 1995) 
Schotten et al. (1995) 

~ 

L 

1 ·-1 

'" Norwegen- und Grönland See 

no.rh/231Pa l-
GTönland See (9,9 - 13,1) Scholten et al. (1995) f • 
Norwegen See (6,9 -- i3,8) Schotten et al. (1995) 1 

"----------N-orw __ e_ge_n_-un __ d_G_rö~f-9~-o-~_~:e_.3~) _____ Y_u_e_t_al_.~(1_9_95~)-------------- jj: 
Die modellierten und gemessenen Aktivitätsverhältnisse zeigen eine gute Übereinstimmung 
im Europäischen Nordmeer und im Nordpolarmeer auf. Demzufolge ist es möglich die 
Transportwege von 23°"fhex und 231Pa.:x in hohen nördlichen Breiten zu rekonstruieren. Leider 

1· 
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liegen bis dato noch keine Werte aus dem Schelf- und Kontinentalhangbereich der Laptev See 
filr das Isotopenstadium 1 vor. 

Glazialstadium 2 
Analog zum Interglazialstadium 1 wurden die 23~ und 231Pa.:x Depositionstlußdichten 
(Tab. 43) filr das Glazialstadium 2 bestimmt und den Meßergebnissen gegennbergestellt Zur 
Modellierung der Depositionstlußdichten in diesem Isotopenstadium wurden die in Tabelle 
42 aufgelisteten Verweiheiten eingesetzt. 

Tab. 42: Bei der Modellierung der 231 Paa und 130Tha Depositionsjlußdichten eingesetzte 
Verweilzeiten tn den jeweiligen Boxen 

Modell 
Boxen =··~- „„ ... _ • I · · l.JlPaa F -· - ...... ~-.1. ,, 

- Flu.8clichten Flddidaten . ' (~Pa) 
Jd~m c·.n-i 1'a-~f ldpm cm.i la11f '"'' 4"' · . 

Schelf 
Kontinentalha11.r_-- ~ · · - 15,90 2,90 ·i . .-··,:s~o 
Z. Arktischer Ozean 6,60 0,32 20.10 
Norwegen.:~.UfclGi'6nland See" . " 12,00 0,80 ·-·r:-.~·1soo ~' . · ::·. ,, '.!: 

Tab. 43: Die mit dem Modell ermittelten 130Tha und 131 Paa Depositionsjlußdichten und die 
daraus resultierenden 130Thol31 Paa Aktivitätsverhältnisse 

Messungen 

•• #'.• „ .. 
, _ 

Vom Kontinentalhanbereich der Laptev See und der Norwegen und Grönland See wurden die 
2~1P3cx Verhältnisse im Glazialstadium 2 bestimmt 

Kontinentalhan_g 
i»rhf31Pa 

Laptev See (2,0 -4,6) Schulz (1997) 

Norwet?en- und Grönland See 

Norwegen- und Grönland See 
(14,3 - 25) Yu et al. (1995) 

Die 23°11lf231Pa aus der Norwegen See und dem Kontinentalhang der Laptev See bestätigen 
die Modellergebnisse. Im Gegensatz zum lnterglazialstadium 1 findet man erhöhte 
Verhältnisse im Glazialstadium 2 im zentralen Arktischen Ozean und in der Norwegen See. 
während sich die Verhältnisse im Kontinentalhanggebiet der Laptev See erniedrigen. 
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8.2 Rekonstruktion der palloklimatiscben Bedingungen im Arktischen 
Ozean 

Die anhand der Sedimentkeme aus dem Europaischen Nordmeer und dem Nordpolarmeer 
ermittelten FA/FP (i»rh) Verhältnisse und 1°Be Depositionsflußdichten (Kapitel 6) in den 
jeweiligen Isotopenstadien sind in den Tabellen 44 und 45 aufgelistet. 

StadiuiD : :23059:-3 · ·. ~ · "-.< ·~·. PS1524-2 ··-:::·~" PSMirt~ 0i·if~~; ~4-3 ~.)yt~ 
f ~:::-::„:-· ... ? ? ? ? S_)O 1 

2 . " . ~· 1,_16 '.· 1 es „.: !':" . :··~: 0 lf:.,fo .„_ ,,,; . \..-- ~ ·j9g .• ''·!: _;· 71 „~ . J ... -,..,:{"~ ' 
. I.!.. :.z.. ,.J .„ . . .!_ • ••• ··-~~ •.• - .•. ~; • • • - .1.:2!:!._'- l _ „ 

3 1,46 1,10 0,62 1,48 3_1_20 ? 
4 ':„. - 0.45 o..l.ss ·,:~ 0:34 · o,67 · '.-:· · · ·o...L82 7 • .,... • 

s 1,22 1,41 0,53 1,24 1 ? 
6 0~4 0,30 ? 1 1 1 
7 1,08 1,07 ? ? ? ? 

Tab. 44: An den oben angeführten Sedimentkemen ermittelte F .,/Fp f 30Th) Verhältnisse in 
den jeweiligen Jsotopenstadien 

. ."1ie DepositionsOuBdichten 

~. Norwegen- und Griin.land See. 'L Arktilcher Kontinm'tälb••if 
Ozean Lapte\>See .„ .. 

.. ··:;-„ ... ': .. 

Stadium 23059 23235 PS1524 PS2471 
atem:z-a~ .10° .106 .106 .100 
l 1.20 1.23 0.35 6.93 

. 

3 
-. 

1.57 0.68 0.32 2.72 
4 - 0.35 . 0.74 ... , 0.35; - „ .. • ::~·~ft:O&--·~~~h,:, -· ... :.. ' 

5 1.44 2.49 0.57 2.75 

' 
-:: 

0.72 ····.·"o.s4· - . „ . „ .. •• '• ••1-•Ao o•••:-•••• • ,„ ·-· 
7 1.45 2.03 ? ? 

Tab. 45: An den oben angeführten Sedimentkemen ermittelte JOBe Depositionsjlußdichlen in 
den jeweiligen Jsotopenstadien 

Anhand dieser Modellrechnungen sollen die vorgefundenen FA/FP (23°Th) Verhältnisse in den 
jeweiligen Boxen und lsotopenstadien reproduziert werden. Die ermittelten Verweilzeiten für 
23°'fhex wurden in 1°Be Verweilzeiten übergeführt und die mit Hilfe des Modells berechneten 
l°Be Depositionsflußdichten mit den gemessenen Werten verglichen. Hierzu werden die 
lsotopenstadien einzeln betrachtet. 

n 
n 
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~.2.1 Isotopenstadium 2 

23tyia 
Die ~ohen . FA/FP VefhAttnisse im Hangbereich der Laptev See deuten auf eine Zufuhr von 
Partikeln (z.B. Eintrag durch.die Flußsysteme Lena., Yana und keine permanent geschlossene 
Eisbedeckung) zum Kontinentalhangbereich der Laptev See hin. Da das Sehelfgebiet nach der 
Meeresspiegelkurve nach Chappel und Shackelton [ 1986] in diesem Zeitbereich trocken 
gelegen haben muß, könnte sich das Deltagebiet an den heutigen Übergangsbereich 
Schelt/Hang vorverlagert haben. In der Norwegen- und Grönland See sind Depositions­
tlußdichten vorzufinden, welche die Produktion widerspiegeln. Die FA/FP (~) Verhältnis 
am Übergangsbereich Norwegen See I Sehelfgebiet der Barents See von etwa 3 (23259) 
deuten in diesem Zeitraum auf sehr hohe Partikelkonzentrationen in der Wasserstule hin. Die 
2»rh Verweilzeiten, welche die in Tabelle 44 angefilhrten FA/FP ("°Th) Verhaltnisse im 
Glazialstadium 2 am besten widerspiegeln, sind in Tabelle 46 aufgelistet 

Verweitzeitea. ·' ~ \ s so 10 
·., '-(;\~;;„•(-iar ·.···· 1~e_(ll . 100 1000 400 50000 

.. .· .. , . 
.-·--··~ ~e_i2_l „100 1000 400 5000 

.. • ~ '1 •• • „ \· ~_l ~100 1000 „. .i. ~ ~ ••• .. . , . 400 0 

Tab. 46: 210Tha und die lco"es~ndierenden 10Be Verweilzeiten in den jeweiligen Boxen; bei 
der Berechnung der 1 Be Depositionsjlußdichten wird der Eintrag von kontinentalem 

10 Be variiert 

l°ße 
Die 1°ae Verweilzeiten sind ebenfalls in Tabelle 46 aufgelistet. Zusätzlich wurden bei dieser 
Modellierung die 1°ae Depositionsflußdichten für die jeweiligen Boxen unter Variation des 
Flußeintrages berechnet Setzt man den rezenten Flußeintrag ein, so errechnet sich für den 
Kontinentalhangbereich eine Depositionsflußdichte von 48.106 at cm-2 a-1. Dieser Wert ist 
nicht in Übereinstimmung mit der am Sedimentkem PS2471-4 bestimmten Flußdichte von 
6,93 • 106 at cm-2 a-1

• In Abbildung 156 sind die mit diesem Modell berechneten 1°ae­
Flußdichten sowohl für einen um 10 fach geringeren Eintrag als auch fUr keinen Eintrag an 
1°ae mit den sibirischen Flüssen eingezeichnet 

9.0E+6 7;. 
8.0E+6 „ 

i 7.0E+6 

g 6.0E+6 

:s. 5.0E+6 

J 4.0E+6 u 

~ 3.0E+6 

ii: 2.0E+6 

~ 1.0E+6 
2 

Schetf Koatlaeaialliaq Zaltraler Norweae• ud 
bcrddl ArlUbdler Grilai.ad See 
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1 
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rr.J Abb. 156: Modellierte 10Be Depositionsflußdichten in den jeweiligen Boxen,ftir die in 
Tabelle 46 vorgegebenen 10Be Verweilzeiten in der Wassersäule und dem Eintrag 

9i von kontinentalem 10Be 
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Der Vergleich der Modellergebnisse mit den Meßergebnissen führt zu der Annahme. daß die 
sibirischen Fußsysteme im Glazial 2 zwar aktiv ware~ aber im Vergleich zu den re7.CDten 
Bedingungen ein deutlich geringer Partikeltransport (Modell 1°Be (2)) stattgefunden bat Im 
zentralen Arktischen werden durch diese Rahmenbedingungen die gemessenen V erhlltnisse 
(Tab. 45) reproduziert, während in der Norwegen Box eine geringfügig zu niedrige Flußdichte 
bestimmt wird Auf diesen Sachverhalt wird später eingegangen. 

8.2.2 lsotopenstadium 3 und 5 

~ 
Im Vergleich zum Isotopenstadium 2 zeigt sich in den f ,jfp Verhältnissen (Tab. 47) nur im 
Kontinentalhangbereich der Laptev See ein unterschiedliches Verhalten. Die geringeren 
Werte in dieser Box deuten auf einen weiteren Rückgang der Trägerphase (z.B. durch 
vollkommene Unterbindung der in die Laptev See mündenden Flüsse) hin 

.. Radionuklid Sehei( Kontiaeatab Z. Arldiscber Norwepo-ud .Ja -.. . ....... . am. GriSnland See ! -· 
VerweOzeiteo -~ . 15 so 10 

·fil 1"13_e f ll 300 1000 400 5000 
.. 

'°Bein 300 1000 400 500 
-;- 1~e{3} 300 1000 400 0 

Tab. 47: 230Tha und die ko"esr,ondierenden 10Be Verweilzeiten in den jeweiligen Boxen; bei 
der Berechnung der 1 Be Depositionsf/ußdichten wird der Eintrag von kontinentalem 
10 Be variiert 
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Abb. 157: Modellierte 10Be Depositionsflußdichten in den jeweiligen Boxen, für die in 
Tabelle 47 vorgegebenen 10Be Verweilzeiten in der Wassersäule und dem Eintrag 
von kontinentalem 10Be 

•°:ße 
Der Vergleich der Modellergebnisse (Abb. 157) mit den Meßergebnissen zeigt, daß sich bei 
einer längeren 1°Be Verweilzeit in der Hangbox, wie anhand der F A/FP (

23°Th) Verhältnisse 
gefordert und einer geringfügigen Reduzierung des Eintrags an kontinentalem 1°Be die 
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Verh.altnisse reproduzieren lassen. Wiederum weisen die nach unserem Modell berechneten 
1°Be Depositionsflußdichten in der Norwegen See zu geringe Werte (0,92 • 106 at cm ·2 a·1 statt 
1,41 ~ 106 at cm·2 ä 1

) auf. 

8.2.3 Isotopenstadium 4 

Ulyh 
Die F A/FP (

23°Th) Verh.altnisse in allen Boxen, welche deutlich geringe ~ 
Depositionstlußdichten als aus der Produktion erwartet aufweisen, lassen einen Export von 
~ in den Nordatlantik vermuten. Bei der Modellierung können diese Verhaltnisse 
reproduziert werden, wenn man von längeren Verweilzeiten ( dh. geringen 
Partikelk.onzentrationen im gesamten Nordmeer) ausgeht. In Sedimentkemen des 
Nordatlantiks mnßten in diesem lsotopeostadium hohe FA/FP Verh.altnisse (23°Th) auffindbar 
sein, was durch zwei Sedimentkemen aus dem Nordatlantik (Anhang C), die in den 
Glazialstadien 2 und 4 deutlich höhere Werte als in den Interglazialstadien aufweisen, auch 
bestätigt wird. Allerdings können diese Verhältnisse sowohl durch den Export an 23°'fhex aus 
dem Nordmeer in den Nordatlantik als auch durch erhöhte Produktivität in den Glazialstadien 
verursacht worden sein. 

- ~-·„:~: „ . . , Radioaaldid Sdaelf' KHtineatal- Z. Arldisdaer Nonregen- und Fa 
'lau& Ozean Grinland See 

V a "eilzeitaa ~ 30 50 30 

' l~ -
11'BeJU. 600 1000 600 0 

.. 
~eJ.~ 800 1000 600 0 .. 

Tab. 48: 230Tha und die korrespondierenden 10Be Verweilzeiten in den jeweiligen Boxen 
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Abb. 158: Modellierte 10 Be Depositionsflußdichten in den jeweiligen Boxen, für die in 
Tabelle 48 vorgegebenen 10Be Verweilzeiten in der Wassersäule 

l°ße 
Die gemessenen 1°Be-Depositionsflußdichten in den jeweiligen Boxen deuten, wie durch die 
FA/FP (

23°Th) Verhältnisse gefordert auf lange Verweilzeiten und dementsprechend geringe 
Partikelkonzentrationen im gesamten Nordmeer hin. 
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8.2.4 lsotopenstadium 6 
Da nur 1°&-Depositionstlußdichten aus den Europaischen Nordmeer vorliegen sind 
Aussagen über die Transportwege in diesem Glaiialstadium nicht möglich. Die bestimmten 
F A/FP (2»rh) Verhältnisse und 1°Be Depositionsflußdichten im Europlischen Nordmeer 
deuten auf ähnliche Transportprozesse wie im Isotopenstadium 2 hin. 

8.2.5 lsotopenstadium 7 
Analog zum Glazialstadium 6 liegen nicht genügend Informationen im hohen nördlichen 
Breiten über die 1°Be.Depositjonsflußdichten in den jeweiligen Boxen vor. Die 1°Be 
Flußdichten im Europäischen Nordmeer Ahneln hierbei den Bedingungen, die in den 
lnterglazialstadien 3 und S vorgelegen haben. 

Spezialfillle bei der Berechnung der 1°Be Depositionsßußdichten mit dem Modell 
Auf zwei weitere wichtige Faktoren [(l) Variation des atmosphärischen Eintrags, (2) 1°Be 
Zufuhr beim Abschmelzen von Eismassen], die bei der Berechnung der 1°Be 
Depositionsflußdichten eine entscheidende Rolle spielen, soll an dieser Stelle noch 
eingegangen werden: 

(1) Variation des atmosphirischen Eintrags 
Bei den bisherigen Betrachtungen der 1°Be Depositionsflußdichten wurde nicht 
berücksichtigt, daß durch die permanente Meereisdecke im zentralen Arktischen Oz.ean der 
atmosphärische 1°Be Eintrag in die Wassersäule unterbunden werden kann. Aus diesem 
Grund wird an zwei Beispielen gezeigt, welche Auswirkungen eine vollkommene 
Unterbindung des atmosphärischen Eintrags an 1°.Be auf die Depositionsflußdichten in den 
jeweiligen Boxen hat. 

Fall A) Die 1°Be Depositionsflußdichten fiir die jeweiligen Boxen wurden für annosphärische 
1°Be Einträge im zentralen Arktischer Ozean von 0,50. 106 at cm·2 a·1, 0,25 .106 at cm·2 a·1 

und 0,00 • 106 at cm·2 a·1 berechnet. Bei unseren Modellrechnungen wurden die 1°Be 
Verweilzeiten, der Isotopenstadien 3 bzw. 5, eingesetzt und die ermitteltelten 1°Be 
Depositionsflußdichten in Abbildung 159 dargestellt 

Verweilzeiten 
_lal · 

.. ~~ ... ;300 1000 . , .. 400 soo 

Tab. 49: 10Be Verweilzeiten in denjeweiligen Boxen; bei der Berechnun3der 10Be 
Depositionsf/ußdichten wird der Eintrag von atmosphärischem 0 Be in die ;entrale 
Arktische Box variiert 
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Abb. 159: Modellierte 10Be DepositionsjlußdichJen in den jeweiligen Boxen,fiirdie in 
Tabelle 49 vorgegebenen 10Be Verweilzeiten in der Wassersdule und dem 
atmosphiirischen 10 Be Eintrag in den zentralen Arktische Ozean 

-)63 

Bei der Betrachtung der Depositionsflußdichten wie in Abbildun~ 159 aufgezeigt, wirkt sich 
der verminderte oder gar nicht vorhandene atmosphärische °Be Eintrag im zentralen 
Arktischen Ozean vor allem in der Norwegen Box aus. Die 1°Be Depositionsflußdichten 
verringern sich um etwa 50%. 

Fall B) In diesem Fall sind die Bedingungen mit den Transportprozessen im Glazialstadium 4 
vergleichbar. Der atmosphärische 1°Be Eintrag wird dabei sowohl in der Kontinentalhangbox 
als auch im zentralen Arktischen Ozean, analog zu Fall A), reduziert. 

„-! Jladloaölid Schell Kontillental ~ArtdbdNr Norw .... ud „, >i' 

: -ba!ai . Ozeu -· . ~ ~;„. Gra.laad.See 
Venreilzeita 111Be 600 1000 600 0 .. 

1•1 

ntinentalha 

at cm· a· 

Tab. 50: 10Be Verweilzeiten in den jeweiligen Boxen; bei der Berechnunfc der 10Be 
Depositionsjlußdichlen wird der Eintrag von atmosphärischem 0Be in die zentrale 
Arktische Box und in die Kontinentalhangbox variiert 
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Abb. 160: Modellierte 10 Be Depositionsflußdichten in den jeweiligen Boxen, fi1r die in 
Tabelle 50 vorgegebenen 10Be Verweilzeiten in der Wassersdule und dem 
atmosphärischen 10Be Eintrag in den zentralen Arlctischen Ozean und in die 
Kontinentalhangbox 

Bei diesen Berechnungen führt die Reduzienmg des atmosphärischen 1°Be Eintrags in den 
oben abgeftihrten Boxen nicht zu merklichen Änderungen in den 1°Be 
Depositionsflußdichten. Das heißt, daß Variationen im atmosphärischen Eintrag, die 1°Be 
Depositionsflußdichten nicht merklich ändern. 

.'--
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r_ 
r_ 
r_ 

r_ 
r_ 

(2) 1C>se Zufuhr beim Abschmelzen von Eismassen 
Wie im Fall ( 1) A aufgezeigt sind die modellierten 1°Be Flußdichten im Europäischen r 
Nordmeer nicht in Übereinstimmung mit den ermittelten Meßergebnissen. Diese Diskrepanz -
könnte durch die Nichtmodellierung des Eintrags an 1°Be in der Framstrasse durch das 
Abschmelzen von Meereis erklärt werden .. Messungen der 1°Be Konzentrationen im Meereis r_ 
und in den aufliegenden Partikeln, sowie die exakte Kalkulation der Gesamtmenge an 1°Be, 
die in der Framstrasse durch Abschmelzprozesse freigesetzt wird, sind wesentliche Aufgaben L""" 
fUr weitere Betrachtungen. Bei der Modellrechnung (Gleichung 37) muß dieser Term als 1°Be 
Quelle in die Norwegen Box hinzugefügt werden. Für eine Zufuhr an 1°Be in die Norwegen 
Box sprechen die bestimmten hohen 1°Be Depositionsflußdichten des Sedimentkemes 23235- 11 

3 in den Isotopstadien 5 und 7. 
Von Eisenhauer et al. [1994] liegen zwei 1°Be Messungen von Kryokronitproben vor. Diese 
Proben weisen 1°Be Konzentrationen von 0,28 ± 0,01 • 109 at g·1 bzw. 0,22 ± 0,01 • 109 at g·1 L 
auf 

[ 
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8.3 Vergleich der Verblltnisse im Kontinentalhangbereich der Laptev See 
und Barents See 

.10 
2,10 

.'· 410 .. 

1 10 

Tab. 51: 10Be Depositionsjlußdichten in den jeweiligen lsotopenstadien der Sedimentkeme 
PS2138-J undPS2471-4 

Wie man aus den 1°Be Depositionsflußdichten erkennt (Tab. 51), konnten in den beiden 
Hanggebieten Ahnliche Bedingungen vorgelegen haben. Dies erscheint allerdin~ 
verwunderlich, da der Kontinentalhangbereich der Barents See im Gegensatz zur Laptev See 
keinen Eintrag an kontinentalem 1°Be aufweist Weiterhin unterscheiden sich die beiden 
Regionen in der Tatsache, daß nach der Cbappel und Shackelton Kurve [1986] das 
Schelf gebiet der Barents See nur im Glazialstadium 2 trocken gelegen hat, wahrend das 
Sehelfgebiet der Laptev See bis auf das Holoz.an und kurze Zeitbereiche im Interglazial 5 stets 
über dem Meerespiegel lag. Deshalb ist es notwendig ein weiteres Boxmodell zu konzipieren. 
In diesem Modell wird der gesamte Eurasischen Teil des Arktischen Ozeans, wie in 
Abbildung 161 dargestellt, eingeteilt. 

Modellskizze 
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r.m Abb. 161 : Modellskizze für ein weiteres geplantes Boxmodel/ 
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mit 
1 Sehelfgebiet der Laptev See 
2 Kontinentalhanggebiet der Laptev See 
3 Zentraler Arktischer Ozean 
4 Kontinentalhanggebiet der Kara See 
5 Kontinentalhanggebiet der Barents See 
6 Sehelfgebiet der Kara See 
7 Sehelfgebiet der Barents See 
8 Übergangsbereich Norwegen See und Barents See 
9 Europäisches Nordmeer 
10 Atlantik 

8.4 Zeitabhingige Modellberechnungen mit dem ersten Modell 
Neben der Berechnung der Steady State Bedingungen können mit dem ersten Modell auch 
zeitliche Abläufe rekonstruiert werden. Deshalb wurden die 1°Be Depositionsflußdichten 
(Tab. 45) anband der in Abschnitt 8.2 ermittelten '°Be Verweilzeiten in den jeweiligen Boxen 
und Isotopenstadien sowie der zeitabhängigen 1°Be Produktionsrate (Abb. 138) in der 
Erdatmosphäre, in ihrer zeitlichen Entwicklung bestimmt. In Abbildung 162 sind die 
modellierten 1°Be Depositionsflußdichten im Schelf- und Kontinentalhangbereich der Laptev 
See und in Abbildung 163 die modellierten 1°Be Depositionsflußdichten im 
Kontinentalhangbereich, dem zentralen Arktischen Ozean und dem Europäischen Nordmeer 
dargestellt Aus diesen Berechnungen zeigt sich, daß die Verhältnisse in hohen nördlichen 
Breiten anhand des dynamischen Modells reproduziert werden können. 
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Abb. 162: Modellierte 10Be Depositionsjlußdichten im Schelf- und Kontinentalhangbereich 
der l.Aptev See gegen das Alter; die schwarze Linie repräsentiert den ange­
nommenen atmosphärischen 10Be Eintrag 
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Abb. 163: Modellierte 10Be Depositionsjlußdichten im Kontinentalhangbereich. dem 
zentralen Arktischen Ozean. der Norwegen See gegen das Alter; die schwarze Linie 
repräsentiert den angenommenen atmosphärischen 10 Be Eintrag 

8.5 Zusammenhang 231Th Flußdichten mit den "°Th Verweilzeiten 
Wie aus Abbildung 164 ersichtlich ist ein Zusammenhang zwischen den aus den Meßwerten 
ermittelten 232Th Depositionsflußdichten und den aus dem Modell abgeleiteten ~ 
Verweilzeiten zu erkennen. Dies deutet darauf hin, daß die Verweilzeiten in der Wassersäule 
durch die vorliegenden Partikelkonzentrationen bestimmt werden. 
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Abb.164: 132Th Depositionsjlußdichten gegen die aus dem Modell abgeleiteten Verweilzeiten 

8.6 1°Bef32Tb Verhiltnisse von Sedimentkemen aus hohen nördlichen 
Breiten 

Da auch die 1°:Be Depositionsflußdichten von der Parti.kelkonzentration in der Wassersaule 
abhängig sin<L werden die 1°Be Konzentrationen auf 232Th nomiert um verschiedene 
Lokationen miteinander vergleichen zu können. An den Sedimentkemen 23059-3, 23235-3, 
PS1533-3 und PS2757-8 wurden die 1°Be/232Th Verhältnisse gegen die Altersskala (siehe 
Kapitel 5) auf getragen. Die Profile zeigen in hohen nördlichen Breiten einen vergleichbaren 
Verlauf (Abb. 165), mit hohen Verhältnissen im Holo711n, im lnterglazialstadium 5 und 7. 
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Abb. 165: 10Bel32Th Verhältnisse der Sedimentkeme 23059-3, 23235-3, PS/533-3 wuJ 
PS2757-8 gegen das Alter 

Der Vostok Eisbohrkern (Abschnitt 3.2) weist im Altersbereich zwischen 15 - 55 ka einen 
ähnlichen Verlauf wie die l°ßel

232Th Verhältnisse im Norpolanneer auf Woraus geschlossen 
werden kann, daß die Struktur, wenn auch nicht die Größenordnung, durch den 
atmosphärischen 1°Be Eintrag verursacht wird 
In Abbildung 166 sind weiterhin die l°BeJ

232Th Verh!ltnisse zweier Sedimentkeme aus dem 
Kongobecken (Ml6772-2, GeoB1008-3 [Rutsch et al., 1995] ) dargestellt Wahrend Kern 
GeoB1008-3 im gleichen Wertebereich wie die Nordpolarkerne liegt, sind die 1°Bel232Tb 
Verhältnisse des Sedimentkemes M16772-2 deutlich erhöht. Dieser Unterschied kann darauf 
zurückgeführt werden, daß der Sedimentkern M16772-2 im Gegensatz zu den anderen 
betrachteten Kernen einer merklichen biogenen Beeinflussung unterliegt [Rutsch, 1994]. 
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8.7 Ausblick 

8. 7.1 Radionuldidunterscbungen im Schelf- und Kontinentalhanggebiet der 
Laptev See 

Ziel der weiteren Untersuchungen im Sehelfgebiet 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 
atmosphärische Input der Radionuklide 1°Be und 21°Fb in das Sehelfgebiet der Laptev See und 
das sibirische Hinterland bestimmt. Die Quantifizierung des atmosphärischen In~uts des 
Radionuklides 21°Fb ist fiir die Bilanzierung der Quellen und Senken von 2 °Fb im 
Sehelfgebiet der Laptev See und für die Quantifizierung des atmosphärischen Inputs von 1°Be 
fOr die Modellierung der 1°Be-Flußdichten im Arktischen Ozean erforderlich. Weiterhin 
ermöglichen die Messungen der 1°Be- und 21°Fb-Konzentrationen an Niederschlagsproben im 
sibirischen Hinterland und an Meereisproben aus der Laptev See und dem zentralen 
Arktischen Ozean den Vergleich der atmosphärischen Flüsse in den jeweiligen 
Beprobungsgebieten. 
Im Delta- und Sehelfbereich der Laptev-See können durch die Kenntnis der atmosphärischen 
Deposition und der sedimentären Flußdichten von 21°Fb die Sedimentationsbedingungen in 
den letzten 100 Jahren verfolgt werden. 
Weiterhin sollen hochaufgelöste 1°Be-Profile an Sedimentkernen vom Schelf und dem 
Übergangsbereich Schelf/Kontinentalhang erstellt werden. Zusammen mit bereits 
vorliegenden 14C Altern dieser Sedimentkerne können 1°Be Depositionsflußdichten in diesem 
Gebiet hochaufgelöst bestimmt werden. Dadurch kann der Sedimenteintrag der Lena bis zum 
"Last Glacial Maximum" zurückverfolgt werden. Im Sehelfbereich wird die 1°Be­
Konzentration im Sedimentmaterial nur durch den fluviatilen und den atmosphärischen 
Eintrag bestimmt, so daß sich ein verringerter Eintrag an kontinentalem 1°Be mit den in die 
Laptev See entwässernden Flüssen, direkt bemerkbar macht. Diese Untersuchungen sind im 
Zusammenhang mit Echolotaufzeichnungen zu sehen, wodurch die Sedimentationsprovinzen 
der in die Laptev-See mündenden Flüsse untersucht werden. 1°'Be-Profile liefern neben der 
räumlichen Verteilung noch eine zeitliche Auflösung des Sedimenteintrags der Flüsse. 
Desweiteren liegen bis dato nur 1°Be- und 23°Th-Profile die mehrere Klimastadien enthalten 
nur aus der Norwegen- und Grönland-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 Lücke zu schließen, sollen die Radionuklide 23°Th 
und 1°Be in enger Absprache mit dem A WI-Bremerhaven und GEOMAR Kiel an 
vorhandenen Sedimentkernen aus dem Kontinentalhangbereich der Laptev-See das 
Radionuklid 1°Be gemessen werden. 

8.7.2 Modellierung der Transportwege der Radionuklide 1°Be, Z»rh, 231Pa 
Einen weiteren Schwerpunkt stellt eine detailliertere Modellierung der Transportwege der 
Radionuklide 1°Be, 23°Th. und 231Pa im Arktischen Ozean dar. Zur Modellierung wird in 
diesem Fall wie in Abschnitt 8.3 dargestellt der Arktische Ozean aufgrund seiner Bathymetrie 
in das Sehelfgebiet der Laptev See , das Kontinentalhanggebiet der Laptev See, den zentralen 
Arktischen Ozean, das Kontinentalhanggebiet der Kara See, das Kontinentalhanggebiet der 
Barents See, das Schelf gebiet der Kara See, das Schelf gebiet der Barents See, den 
Übergangsbereich Norwegen See und Barents See, das Europäisches Nordmeer und den 
Atlantik eingeteilt. 
Zum Vergleich der Modellergebnisse mit den Meßergebnissen muß ein 231Pa Profil an einem 
Sedimentkem aus dem zentralen Arktischen Ozean und an je einem Sedimentkem des 
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Kontinentalhangs der Laptev See bzw. Barents See bestimmt werden. Diese Untersuchungen 
sollen weitere Aussagen Ober die Transportprozesse wAhrend den einzelnen Isotopenstadien 
in hohen nördlichen Breiten liefern. 
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A.1 Geographische Lokationen 

A.1.1 Geographische Lage der bearbeiteten Sedimentkerne 

Sehelfgebiet der Laptev See 

Anhang A 

Geographische Lage der bearbeiteten Sedimentkeme aus dem Sehelfgebiet der Laptev See, 
die während den russisch-deutschen Expeditionen Transdrift II [Kassens, 1994] und 
Transdrift III [Kassens, 1995] gezogen wurden. 

Statiomnummer Lokation . Wa~~~~ ~ri.11nge Bead>eit 
1m1 .. icmj ~·~~· 

PM940Z-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 
. 130°00,83'E 

PM9441-4 (GKG) 74°00,0l'N 14 19 diese Arbeit 
·- ··- - 125°59,35'E 

PM9442-3 '(GKG) 74°30,0S'N 40 47 diese Arbeit 
·-::1. .. 126°00,20'E - .,._ .. . . 

PM9451-7 (GKG) 74°30,16'N 25 18 diese Arbeit . 
130°29,70'E -

PM9462-1 (GKG) 74°30,B'N 27 53 diese Arbeit 
136°00,23'E 

PM9462-4 (VC) 74°30,lS'N 27 467 diese Arbeit 
136°00,32'E 

PM94:ß-8 (GKG) 74°30,2l'N 36 44 diese Arbeit 
126°34,91' E 

PM948l·2 ,(GKID · 73°45,00'N 17 35 diese Arbeit 
,· .: '' ,'~::--:·~ ... ~P \~~Jd~· "! · 

134°00,25' E .. t ." ·: „·:~:-... ... ;.: ;o•t:. 

P~t(GKG) 73°59,94'N 27 56 diese Arbeit 
.. 

128°10,47'E , 

PM94'µ-1.(GlC9l'"' 77°04,16'N 110,5 49 diese Arbeit 
; ). \1, •• „ „,.,_ •. 

99°13,lS'E 

K1>:952~~-2. (GKG) 71°45,IS'N 15 18 diese Arbeit 
. 135°44_) l 'E 

KD9SSS-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 Sedimentkeme aus dem Kontinentalhanggebiet der 
Laptev See, die wAhrend der Expedition ARK.'IX/4 [Fütterer, 1994] gezogen wurden. 

Statiomau.mmer · 

PS24~3{Kt\.L) ,.,:~ __ ·: 
\'4: ,;;:.~··:~•~.<~~~::~~~·;V~·~~ : ~~:. 

78°29,04'N 2520 44 Schulz (1997] 
133°00,lO'E 
78°28,86'N 2507 574 Schulz [1997] 
133°01,90'E 
77°40,2'N 1494 784 diese Arbeit 
t 18°35,5'E 
79°09,0?'N 3047 417 diese Arbeit 
119°47,SS'E 

Kontinentalhanggebiet der Barents See 
Geographische Lage des bearbeiteten Sedimentkems aus dem Kontinentalhanggebiet der 
Barents See, der wlhrend der Expedition ARK VIll/2 [Rachor, 1992] gezogen wurde. 

Stationsnn!'iiie~ ~ : Lokatiön · · · WaUertiefe Kernlinge 
m cm 

PS2138-1 CJ'AL) ~- ~ ':. 81°32,IO'N 
30°35 16'E 

2520 640 Schulz [1997] 

Lomonosov Rücken 
Geographische Lage der bearbeiteten Sedimentkeme vom Lomonosov Rücken, die wahrend -
den Expeditionen ARK XI/1 und ARK Vlll/3 [Fütterer, 1992] gezogen wurden. 

PS~757-8 {KAL) ~. „ · 81°09,S'N 1230 840 Heller [ 1997] 
.... ~ . .~.- .. 140°12,0E ... ~-;\ ·~·~„"~- ·1--.._ ...... _""-' ::• 

-
PS2185-3 {~G) .-:· :? 87°32,0'N 1051 33 Schäper [1994] 

I „ ~ • 

144°22,9'E ..... ~·„~v ~ ... !"'!-~.;~.~-'~ :-~'('•--· 

PS218S6 (KAI.)'"··„ . 87°32,2'N 1052 820 Schäper [1994] 
p 144°55,6'E .r.-~„ „. 



Yermak Plateau 
Geographische Lage des bearbeiteten Sedimentkems vom Y ermak: Plateau, der wahrend der 
Expedition ARK N/3 [Krause et al., 1989) gemgen wurde. 

PS~s.U.-a·(KAL)." ·~-s, 
. „ " :· „ 

,,. .. „ • . .- .„. • 
,. • '"~•"'""''·'·"''"~ ........ ,1-.,.--:.- ·•""'""""I"'••.; .... „·„ •. 

·~ „ • ... • ... -r ·.~ ·• . „ „ .„ 

82°0I,9'N 2030 48S Hentzschel 
15°10,7'E [1992] 

Eisenhauer et 
al. 1994 

j 
) Namen Gakkel Rilcken 

„ 

t. 
il 

1 ~ 
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Geographische Lage des bearbeiteten Sedimentkems vom Nansen Gakkel Rücken, der 
während der Expedition ARK N 13 [Krause et al., 1989] gezogen wurde. 

Stationsnummer Lokation Wassertiefe Kernlinge Bearbeiter ~.~ 
:.-: •• l• . , .- . 1 ~ ..... ~ m .... ~ . ,,._ cm 

PS1524-l (KAL) 85°21,S'N 3646 423 Eisenhauer et 
26°12,9'E al. 1994 

Nansen Becken 
Geographische Lage des bearbeiteten Sedimentkems vom Nansen Gakkel Rücken, der 
während der Expedition ARK N/3 [Krause et al., 1989] gezogen wurde. 

Lokation Wauertiefe Kernlinge 
~ .:.:.. .;" .ti" ~>, ~".„ .. ·„ ... ,·. cm 

Bearbeiter : Stationsnummer 

PS1521-15 (KAL) 82°56 S'N 
' 

3752 498 diese Arbeit 
32°05,2'E 

Makarov Becken 
Geographische Lage des bearbeiteten Sedimentkerns aus dem Makarov Becken. der während 
der Expedition ARK VIlI/3 [Fütterer, 1992] gezogen wurde. 

Stationsnummer Lokation Wusertiefe Kernlinge Bearbeiter 
Iml Icml _(_Mne, ~_}_ 

PS 1178-5 (KAL) 88°1,5'N 4008 831 Schäper [ 1994] 
159°42,2 ' E 



Morris Jesup Plateau 
Geographische Lage des bearbeiteten Sedimentkems vom Morris Jesup Plateau, der während 
der Expedition ARK VIII/3 [Fütterer, 1992) gezogen wurde. 

85°19,4'N 
14°00,0'E 

Norwegen-, Grönland See und Fram!irasse 

1052 770 Molnar [1996) 

Geographische Lage der bearbeiteten Sedimentkeme aus der Norwegen-, Gronland See und 
der Framstrasse, die während den Expeditionen Meteor 2/1, 212 [1986) gewgen wurden. 

Stationsnum.mer Lokation Wassertiefe Kernlinge ~heiter 
[ml [cm) c• ~l 

.~9-2 (Glq;) „ . 70°18,JO'N 2283 Eisenhauer et 
·• < ; . 03°012 3o·w al., [1994]_ > ; 

230S9-3 (KAL) . . · 70°18,30'N 2281 Eisenhauer et 
" . 03°07,40'W al., (1994]_ 

23235-3 (KAL) 78°51,SS'N 2456 Eisenhauer et 
1°18,59'E al., [1994]_ 

2306S(KAL) 68°29,7'N 2802 Scholten et al. 
;. .. 

0°49,1 'E (1994] 
23259(KAL) 72°1,S'N 2518 Schotten et al. 

9°15,9'E [1994] 
17728 (KAL)-- ' 76°31,2'N 2485 Scholten et al. 

• • ..r ,:,„::.~ . . ~ 3°57,5'E [1994) 

r 

l 
1 
r 

-

r 
_ry 



A.1.l Geographische Lage der bearbeiteten W asserprobeo 
Geographische Lage der bearbeiteten Wasserproben aus der Norwegen-, Grönland See, dem 
i.entralen Arktischen Ozean un der Laptev See, die wahrend den ExpCditionen Tnmsdrift II 
[Kassem, 1994], Transdrift m [Kassens, 1995], ARK VIl/1 [Tbicdc und Hempel, 1991] und 
ARK VIIl/3 [FOtterer, 1992] gezogen wurde. 

~ !"::'~.~ Lobtioa: · .. ...., ···~~ ,.~ ~Tidea Statloasnmuter:--:. ~,.'9..... ,,. . :11 . :--..... 
,_, ... ';> -,. · .. 

~·:~·;-~ -~; ! . :„~.:~~'(~t}~: ·~. ··~· ~t~~~ _::~ „~-~ ··{ .>. ··_n lf"· , . .,,'I '>#'"' ~ .. „ _ii' -~ ···~ -..:t<-;. .• i···· • 
~ '·~:~:· •.;- - . i'· :t ~~~ ' ..... ,.. • • - • f ... . . .c1o .... \• .~ „ 

. J;_· i'''""""' „ . m , . •. . '· ·,~ 
.. - -·-~;;.·~~·~~~„.~ ... /r ;-:::~„·~ r~:;~;:~~i~~~~~4:.~}"1·4?~~;;.:;~ „~"'"~~~~~~~ 'r:'~~~t~r.-: ~ 

:·). :1 J (~;'."" •, ,'4\,,.,r: ,:-.,• -1 •• •• - • ,C·f.;t.,- • :-i ,,, • ;;_-~.._ „, ,„'"), (l. t~i , ........ AJw~-~„ ..... \. f.:t. f' ··~ f··~ •~ •'"'t~ !'t.fl::/.~ 
Norw.....- and GiiDIDd ··see1

'. ~~~~;\{·· ,-~~~~~~2;{~:~. ~~- ·· 1 
• ·„> ~::~ .~ ~~~!.-~~-... 1„. ~--· • • ·. :]~~~~~~~i-~„ :-$y.~:<~~~ 

l '"xi-· 65°00'N 6,50 •. ~ ••! t•„ .... \~~·'-l'f:"'f4 

. · .. . "~i:::i~:~~ 0°oo·w 
.. s „. ·~„ ...... „ ..... ,.. .„.„, 69°27'N 996 6, 10,50 '1·.\ 

16°31·w 

6 ~4„~·.J,.„,,. 69°47'N 1189 6,50,250, 750 
„„ .. 15°39'W 

8 „; . ...,..i. ... -:J 
1 70° 45' N 2387 6, 100, 200, 500, 1000, 

05°25'W 1500, 1950 

- 9 „ .. ~ ....... <#,II'··:· 72°33'N 2362 6, so. 100,500, 1000, 1950 . 
12°15·w 

14 75°25'N 3360 6, 50, 1 oo. 200, 500, 1000, 
01°2o·w 1500..z. 2000 

- 15 - .. . - ·~ 75°50'N 1970 6,50, 100,200,500, 1000, 
08°10'W 1500 

- -18 - .. .. „ „ 77°27'N 423 6, 20, 100,200,350 
5°54'W 

'. 

Zentraler Arktischer 07.ean 
1S2 83°58,5'N 3890 50, 500, 1500, 2250, 3000, 

30°24,8'E 3500 

165 J. ~ ~;· .„1.-:: 87°34,4'N 4300 50, 500, 1300, 2300, 3300, 
.. , 

- „ -~. ~"~) 60°23,t'E 4300 
.173 87°45,.2'N 4220 so. 320, 1220, 2220, 3220, 

. 108°59,l'E 4220 

.. -. . 1 
La_.f.tev See 2. 

r „ 
:..:. 

PM9463-1 ... 74°30,0TN 36 2,30 
126°35,06'E 

PM9472~3 71°59,85'N 16 2 
130° 30,7TE 

PM9494-3 74°30,06'N 36 2 
114°17,0S'E 

KD9502-8 76°1 l,52'N 46 5 
133°06i99'E 



Statiomummer .:.( Lobtion·:;.:! -Wassertiefe . . ~:.;..; beart>eltete:11efel'-1·. · 
· ... · .... , ... ~ ..•• , __ ,;·.·.-.-.„ . -.. -.~_.,„ .-. .,,,. i·.· ·„ - • . '·m·' , ... ,-..~ .• -- -„ .• :1 -... !.~·;;':'.,:.„:. · · - ..E ~ , . . . : ~ '..'.. '"'" " ill ~J'.'l • :...:.. ·.~.„ 

KD9517-7 
. 

~~- 76°14,29'N 18 0 
138°50,lO'E 

KD9S23-4 
„, 74°18,42'N 32 5, 10, 20 

J ~ • : 

-'">~ ··~ ·~ ··~·~; r· ... ~.~ '"':,• 13S°26,99'E 
~16 ·.~ · : 71°45,14'N 15 0 
~ ... „.,,~.;.:_ , ..:..,,. ,.;/~~ 135°44,12'E 

„KD9531-1 ~ ·-:.·..;.;. n°14,93'N 15 0 
.. !-""'""<'<'•:·~.,....:~.~~.: ::~~-„ 130°55..z.12'E 
KD9533-9 

";' .. „ 71°14 02'N 14,S 0, 5 - 10 
- .J. ;• ... -, . -·~; ' ·v 

.,,..-~,-~ ... „ _........_·~·<"··..-„":·":··· ... :: 131°20,64 'E 
KD9541-14 73°22,SO'N 22 0, 18 

.~~ :~~-= ......... „~_„ „ .· - .'-1 129°56,57'E 
KD9548-7 75°29,4TN 39 0, to, 20 

„ , ·- 130°41,65'E 
KD9561-1 73°53,55'N 13 0 

- .. . -~ 126°50,81 'E 
KD9564""4 74°36,0S'N 39 0, 10, 20 

:• l 14°28,52'E 
KD9568-9 75°29,38'N 34 0,25 

- 114°30,41 'E 
KD9572-4 77°00,78'N 50 0, 10, 25 

l 16°03,15'E 
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A.2 Meeresbodenprorde 

o-.-~~~~----.~~~~~-.-~~~~----.~~~~~--~~~~~ 
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·20 -16 ·12 ~ 
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0 

Abb. Al: Lage des Sedimentkemes PS2200-5 in einem Meeresbodenprofil [F(äterer, 1992] 
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Abb. A2: Lage des Sedimentkemes PS2757-8 in einem Meeresbodenprofil 
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Abb. A3: l.Age des SedimenJkemes PS2185-6 in einem Meeresbodenprofi/ [Fütterer, 1992) 
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Abb. A4: Lage der Sedimentkerne PS2471-4 und PS2474-3 in einem Meeresbodenprofi/ 
[Fütterer, 1994) 
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Abb. A5: Lage des Sedimentkernes PS2456-3 in einem Meeresbodenprofil {Fütterer, 1994} 



.Anhangß 
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B.1 1°Be-Messungen 

B.1.1 Chemische Aufbereitung der Sediment- und Wasserproben 

1.Tag 

O,S bis l g gemörsertes Sediment in einen Teflonbccher einwiegen und mit Wasser (H20) aufnehmen 
( 1 - 2 ml) 9Be-Spike hinzugeben 

Zugeben von 5 m1 H20i und ca. 25 m1 SN HCl 
Probe wird über Nacht gelagert 

2.Tag 

Probe 5 min bei 3900 U min"1 zentrifugieren und die LöSllllg abdekantieren und in anderen 
Teflonbechern aufbewahren(~ 1°Be in Lösung} 

3.Tag 

Rückstand mit 15 m1 SN HCl versetzen und tagsüber (ca. 8 Stunden) reagieren lassen 
Erneut zentrifugieren 

Lösungen werden zusammengeführt, und das Zentrifugat wird verworfen 
Lösung wird über Nacht mrter den IR-Lampen bis zur Trockne eingedampft 

Rückstand wird mit 2 m1 HN<lJ konz. und 2 ml HCI konz. aufgenommen 
30 min warten 

Probe mit etwas Wasser verdünnen und etwa 8 m1 NaOH zugegeben bis pH bei 2,5 (nicht darüber!!) 
2 m1 Na-ETDA zugeben und lh warten 

(::::> Na-ETDA bildet mit Almninium wasserlösliche 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 Lösung verworfen 
(::::> Aluminimn und Alkali- bzw. Erdalkalimetalle, die in der gelösten Phase vorliegen, werden 

verworfen) 

S.Tag 

Rückstand wird mit etwa 7 ml NaOH gelöst und aufpH 14 eingestellt 
(::::> Be(OHh geht bei pH 14 wieder in Lösung und Eisen fällt aus} · 

Zentrifugieren und den Rückstand (enthält z.B. Eisen) verworfen 
Mit HNO:J konz. aufpH 2,5 bringen (ca.10 - 15 Tropfen) und 1 ml Na-ETDA zufügen 

(::::>Erneute Abtrennung von Aluminium und Alkali- bzw. Erdalkalitnetallen) 
Nach 1 h wird mit ca. 7 Tropfen NaOH der pH auf S - 9 erhöht 



6J 7. Tag 

Zentrifugieren und die Lösung ( enth.Alt z.B. Aluminium) wird verworfen 
Der geleeartige weiße Niederschlag von Be(OH) am Boden des Teßonbechers wird mit S ml Wasser 

gespült und mit einem Tropfen NH3 im getlllten Zustand fixiert 
(=>Bor bleibt bei pH S,S - 9 in Lösung, wahrend Be(OH) ausgeOOlt wird) 

Das Verfahren wird am nächsten Tag wiederholt 
Zentrifugieren und die Lösung ( enthAlt z.B. Bor) wird verworfen 

usw. 

8. Tag 

Niederschlag wird abgenutscht und der Microporeofilter mit dem Priparat in einem Quarztiegel ca. l h 
bei 1100° C im Ofen gebrannt 

Hierbei wird Be(OH) in BeO übergefilhrt 

9. Tag 

Das reinweiße 1°ae Pulver wird im Achatmörser mit Kupferpulver im Massenverb.altnis von 1 :4 
bisl:20 vermischt und mit etwa S • to"N in ein Kupfertarget gepreßt 

l.Tag 

AMS Messung der 1°Be-Konzeotrationen 

. . . . 

.,,."' . ' .· ' ... ,·,: .. : 

Probenmenge ( 1 - 30 l ) werden mit ( 0,5 - 1 ml ) 9Be-Spike versetzt 
Mit 8N HO angesäuert bis ein pH von l -2 erreicht ist 

Reduzierung des Probenvolumens: 

Unter Zugabe einer definierten Menge ( 1 ml) an Eisenlösung (Fe(Il)Cli) [40 mg m1-11 wird die Probe 
mit NH3 ins alkalische Milieu (pH 7 -S) überfiihrt 

2.Tag 

Nach kurzer Zeit kann die ausgeflillte Eisenphase(=> 1°Be adsorbiert an der Oberfläche) zentrifugiert 
und demzufolge abgetrennt werden 

Eisenphase wird mit 20 ml SN HCI gelöst und über eine mit 8N HCI (30 ml) beladene 1 xS Dowex 
Säule (5 cm Höhe) gegeben 

Spüle mit 30 ml SN HCl (=>Eisen verbleibt auf der Iooenaustauschersäule, während 10Be im 
T eflonbecher aufgefangen wird) 

Lösung auf 1,5 Normalität (180 ml H20 (Milli-Q) bringen 
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Bor- und Aluminium- Abtrennung 

4 ml Na-EIDA L6sung (geslttigt) hinzufbgm und mit NR.OH auf pH 4 bringm (~ Na-EIDA bildd 
mit AluminiUDl und Bor und einigen weiteren Metallen cina1 wasscdöslicben Komplex) 

6 ml Acetyl-Aceton hinzufllgen (~Acetyl bildet mit Beryllium einen Komplex) 

3.Tag 

Probe wird 30 min mit einem Magnetrilhrer gerllhrt 
20 m1 Chloroform hinzufilgen ( ~ im nicht so samcn Milieu geht der Acetylen Komplex in die 

Chloroform Phase aber, wahrend der EIDA Komplex in der waßrigen Phase verbleibt) 
Weitere 2 h rühren 

Trenne Chloroformphase ab; erst abdekantien:o, anschließend mit Einwegpipette (verwerfe wlmige 
Phase (ORGANISCHER SONDERMÜLL!!) 

20 ml SN HCI hinzufügen ( ~ Beryllium wird hierdurch wieder in die waßrige Phase Qberführt) 
Weitere 2 h r1lhren 

Trame wAßrige Phase ab, verwerfe Chloroformphase (ORGANISCHER SONDERMÜLL!!) 
Lösung ilber Nacht eindampfen 

4.Tag 

1 - 2 ml konz. HNÜJ (event. mit Wanne behandeln, bis der Rückstand vollständig gelöst) 
Bis zur Trockne eindampfen(~ um organische Reste zu entfernen) 

10 ml HN03 ( event mit Wärme behandeln. bis der Rückstand vollständig gelöst) 
10 ml H~ zufügen (Milli-Q) 

NR.OH hinzufligen und einen pH-Wert von 8,5 - 9 einstellen 

SJ 6. Tag 

Zentrifugieren der Lösung (3900 U min.1
) und die Lösung verwerfen 

Der geleeartige weiße Niederschlag von Bc(OH) am Boden des Teflonbechcrs wird mit S m1 Wasser 
gespült und mit einem Tropfen NH3 im gefiillten Zustand fixiert 

(~Bor bleibt bei pH 8,5 • 9 in Lösung. wahrend Be(OH) ausgeBllt wird) 
Das Verfahren wird am nächsten Tag wiederholt 

Zentrifugieren und die Lösung (enthält z.B. Bor) wird verworfen 
usw. 

7. Tag 

Niederschlag wird abgenutscht ond der Microporenfilter mit dem Präparat in einem Quarztiegel ca l h 
bei 1100° C im Ofen gebrannt 

Hierbei wird Be(OH) in BeO ftbergefllhrt 

8.Tag 

Das reinweiße 1°Be Pulver wird im Achatmörser mit Kupferpulver im Massenverhältnis von 1:4 bis 
1 :20 vermischt und mit etwa 8 • 104N in ein Kupfertarget gepreßt 

AMS Messung der 1°Be-Konzentrationen 



B.1.2 Bestimmung der 1°Be Konzentrationen am Beschleunigermassen-
spektrometer 

Mit dem Bescbleunigermassenspektrometer (Accelerated Mass Spectrometry) der ETH 
Zürich (Arbeitsgruppe G. Bonani, M Suter) ist es moglich, Isotopenverblltnisse (z.B. 
1°Bel9Be) mit hoher.PrAzision zu bestimmen. Ein wichtiger Vorteil dieses Systems liegt in den 
geringen Probenmengen, die zur Messung benötigt werden. 25 Targets bilden ein Magazin 
und können in den Massenspektrometer eingeschleust werden. In diesen 25 Targets sind 5 
interne 1°Bel9ae Standards, ein hauseigener Blank und ein Prozeßblank enthalten. Der 
Prozeßblank dient zur Überprüfung, ob bei der chemischen Aufbereitung das Probenmaterial 
kontaminiert wurde. Die internen 1°Bel9Be Standards weisen einen Nominalwert von 95,5 
auf. 
Die Kupfertargets mit BeO werden in der Ionenquelle mit positiv geladenen Clsium Ionen 
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 können Molekülionen aufgrund ihrer verschiedenen 
Impuls zu Ladung Verhältnisse getrennt werden. Weiterhin werden durch Variation der 
Beschleunigerspannung abwechselnd 1°ae<r und 9Be0· Ionen in den Tandem Van-de-Oraaf 
Beschleuniger (Abb. B l) eingeschossen. Im Beschleuniger werden die negativen Moleküle 
zum Pol beschleunigt. Im Züricher Beschleuniger liegen hierbei Spannungen von 5 - 6 MeV 
vor. Am Pol findet eine Umladung der Moleküle durch eine Stripper-Reaktion 
(Kohlenstofffolie/Gas) statt. Hierbei entstehen durch den Verlust von Hüllenelektronen 
mehrfach positiv geladene Be Ionen. Die ftlr die Messung der 1°.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 
9Be3

+ Ionen wird in einem Faraday Becher, die 1°Be3+ Ionen in einem mit Argon-Methan 
Mischung gefüllten dE/E-Gasdetektor identifiziert und gemessen. In diesem werden sowohl 
die Gesamtenergie der Ionen als auch die Energieverluste in verschiedenen Abschnitten 
bestimmt. Eine wichtige Fehlerquelle bei der Bestimmung der 1°Be Konzentrationen liegt in 
einer möglichen falschen Identifizierung der Isobare ( 1°a für 1°Be ). Die notwendige 
Isobarentrennung erfolgt deshalb im Gaszähler unter Berücksichtigung der Tatsache, daß 
verschiedene Isobare unterschiedliche Energie-verlustraten aufweisen. Auch durch die 
Wechselwirkung zwischen 1°aor und Wasserstoff, der z.B. im Detektoreintrittsfenster 
vorhanden, bei der 7Be entsteht, erzeugt einen störenden Untergrund Wichtige Meßgrößen 
stellen neben den gemessenen 1°Be Counts, die 9Be-Ströme vor und hinter dem Beschleuniger 
zur Bestimmung der „Transmission" und die Anzahl der Bor-Ereignisse dar. Der 
Maschinenuntergrund liegt bis dato bei einem Verhältnis von typischerweise (1 - 2) • 10-14 

1
°Befse, die Transmission normalerweise für Beryllium bei 7 - 100/o. 

Fehlerberechnung 
Jede Probe wird etwa 3 bis 4 mal gemessen, wobei die Einzelmessungen einen Fehler 
enthalten, der sich aus folgenden Beiträgen zusammensetzt: 

a) Statistischer Fehler; mittels der Poisson Statistik wird er als der Wurzel der Zähl-
ereignisse abgeschätzt ( 5 - 10%) 

b) Fehler der Bor-Korrektur (4 - 10%) 
c) Reproduzierbarkeit des Standards {l - 2%) 
d) Korrektur des Blank Untergrundes ( < 1 % ) 

l 

1 

1 



I 

Abb. B 1: Schematischer Aufbau der AMS Anlage in Zürich 
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B.2 U ranffhorium Messungen 

B.2.1 Chemische Aufbereitung von Uran- und Tboriumisotope . 
Zur Messung der Aktivitäten der Ul'&lr und Tboriumisotope an Sedimentkemen ist es 
notwendig, das Probenmaterial chemisch zu bearbeiten. Dabei werden die Radioisotope der 
beiden Elemente von der übrigen Probenmatrix abgetrennt. Die chemische Aufbereitung 
erfolgt nach dem Verfahren von Mangini [1984] (Vollaufschlußverfahren) und ist bei Frank 
et al. [1994] ausfilhrlich beschrieben. Es soll deshalb an dieser Stelle nur tabellarisch 
präsentiert werden. 

1) 0,5 g getrocknetes und gemörsertes Probenmaterial wird mit einem mn, 232U Standard 
versetzt. 

2) Die Probe wird zwn Brechen der Silikatverbindungen zweimal mit 30 m1 30% HF versetzt 
und jeweils eingedampft. 

3) Der Rückstand wird mit Lithiummetaborat (LiB02) vermischt {Senkung des 
Schmelzpunktes) und geschmolzen. Der Schmelzkuchen wird mit SN HCl und 
Wärmezufuhr wieder aufgelöst und auf eine mit SN HCl beladene Dowex lx8 
Ionenaustauschersäule gegeben. In der Säule wird Uran und Eisen fixiert, während 
Thorium und Kalzium die Säule durchlaufen. Das fixierte Uran und Eisen läßt sich durch 
Zugabe von 1 N HCl wieder freisetzten (eluieren). Die so erhaltenen Lösungen werden bis 
zur Trockne eingedampft. 

4) Zur Abtrennung von Thorium vom Kalzium wird die eingetrocknete Probe in etwa 30 ml 
SN HN03 gelöst und auf eine mit SN HN03 beladene Dowex lx8 Ionenaustauschersäule 
gegeben. Aus der Säule läßt sich nacheinander Kalzium (mit zweimal 30 m1 8N HN03) 

und Thorium (mit 30 ml SN HCl und 10 ml 37%ige HCl) gewinnen. Das in HCl geloste 
Thorium wird wieder bis zur Trockne eingedampft. 

5) Der Uran und Eisenrückstand wird in 5 ml Essigsäure gelöst und auf eine mit Essigsäure 
beladenen Dowex lx8 lonenaustauschersäule gegeben. Zuerst wird Eisen (mit zweimal 5 
ml H20) und anschließend Uran (mit 40 ml IN HCl) aus der Säule eluiert. Das in HCl 
gelöste Uran wird bis zur Trockne eingedampft. 

6) Für die a-Messung werden die Uran- und Thoriumproben elektrolytisch auf 
Edelstahlplättchen aufgebracht. Dazu wird der getrocknete Rückstand in 2 ml 
konzentrierter HN03 und etwa 10 Tropfchen konzentrierter HCI gelost und durch Erhitzen 
auf ein möglichst kleines Volumen eingeengt Die Lösung wird mit einem Indikator 
versetzt und NH3 basisch titriert, dann mit HN03 in den sauren pH Bereich zurücktitriert. 
Nach der Zugabe einer Pufferlösung (3,5 ml O,OlN HNÜ], 4,5 ml gesättigte 
Ammoniumoxalatlösung und 4,5 m1 2M NR.Cl) wird der pH Wert mit 3,5N HN03 auf 4 -
4,5 eingestellt Die so erhaltene Lösung wird dann elektrolysiert. Hierzu wird eine 
Kupferzelle mit einem Edelstahlplättchen 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 Plättchen abgeschieden. Nach etwa l h 15 min 
werden 2 m1 NH40H hinzugefügt und die Elektrolyse beendet. 
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B.2.2 a-Messungen 

Ber«/uumg der Tlwrlwn- wul UranalctlvlttJten aus den gemasenen Spektren 
Die von den Proben abgegeben a-Teilchen werden in einem Halbleiterzähler detektiert In 
diesem Halbleiter-Oberflächen-Sperrschichtdetektor werden die auftreffenden a-Teilchen 
vollstlndig gestoppt und ein dem Energieverlust äquivalentes elektrisches Signal erzeugt. Die 
Effizienz des Detektors betragt etwa 33%, dh. der Detektor regisitriert aufgrund der 
geometrischen Bedingungen nur etwa 33% der ausgesandten a-Teilchen. Die Kamme~ in 
denen sich die zu messenden Proben befinden, müssen evakuiert werden, um Energieverluste 
durch Stöße der a-Teilchen mit Luftmoleldilen (Energieverringerung) zu verhindern. Da die 
Halbleiterdetektoren nur sehr schwache Stromsignale liefern, werden die Signale durch Vor­
und Hauptverstärker verstärkt. Will man nur einen gewissen Energiebereich des a-Spektrums 
erfassen, können Energieschwellen am Diskriminator eingestellt werden, so daß nur noch 
Signale (Rechtecksignale) ausgesandt werden, wenn die ankommende Energie innerhalb des 
festgelegten Bereichs liegt Um eine Darstellung der Spektren am PC zu ermöglichen, wird 
ein Multi Channel Analyzer verwendet, der die analogen Spannungssignale in digitale Werte 
umwandelt. 

Thorium-Spektren 

a-Energie Intensiat a-~n~rgie lntemitit. .. · . 
e % % 

4,01 76,0 5,75 9,10 
3,95 24,0 5,71 53,7 
3,88 0,20 5,61 26,0 
4,68 76,0 5,54 9,1 
4,62 24,0 6,1 
4,48 0,12 bis 57,0 
4,44 0,03 5,8 
5,42 71,0 6,09 30,0 
5,34 28,0 6,05 70,0 
5,21 0,40 6,30 -100 

. . 5,17 0,20 5,76 -030 
5,14 0,03 6,78 100 
5,68 95,5 8,78 100 
5,45 5,5 

Tab. B.1: a-Energien und !nJensitäten der Radionuklide im Thoriumspektrum 

Zur Bestimmung der Ak:tivititäten der Thoriumisotope wird .zunächst die chemische Ausbeute 
bestimmt. Diese ist ein Maß für die Qualität der chemischen Bearbeitung jeder einzelnen 
Probe und stellt das Verhältnis zwischen der erwarteten Zählrate des zugefügten Spikes 
( 228Tb) zu der tatsächlich gemessenen Zählrate dar. 



(230-232) 
Chem. Ausbeute = · 100 (%) 

0,3·t·A· V 

mit dem Fehler 

mit 
t 
V 
A 
228 
232 

6. Chem. Ausbeute= i<A228)
2

+(A232>
2

·100 (%) 
0,3·t·A·V 

=Meßzeit [min] 
= Spikevolumen [ ml] 
= Spikeaktivität [dpm ml-1

] 

=Zählrate von 228Tb 
= Zählrate von 232Th 

Die Zählratenfehler berechnet sieb aus ~Zählrate . Die sesamte 228 Zählrate setzt sich aus 
den Zerflllen des Spikes (228Th) und den 22isni Zerßllen aus der Probe 
(Aktivitätsgleichgewicht mit 232Th) zu.qmmen 

Die 2»rh Aktivität berechnet sich nach folgender Gleichung: 

23°rJi= 230 
0,3· t·m·(Chem.Ausbeute/ 100) 

mit dem Fehler 

mit 
t 
m 
230 

A23°'fh = (A230)
2 

+(AChemAusbeute)
2

.230Th 
230 ChemAusbeute 

= Meßz.eit [min] 
= Probenmenge [g] 
=Zählrate von~ 

[dpm g-11 

[dpm g·11 

[ 
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0 

c 
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u2Thorium Aktivitlten 

23°'fh= 232 
0,3·t ·m·(Chem.Ausbeute/ 100) 

Mit dem Fehler 

a23°'rh= (&232)
2 

+(AChem.AusbeuteJ
2

.232Th 
232 Chem.Ausbeute 

mit 
t = Meßzeit [min] 
m = ProbenmenRe [g] 
232 Zählrate von i32Th 

Uran-Spektren 

a-Energie Intensitlt 
.; ... _ ... 

a·Energie Iatensitlt 
e % e % 

„ 4,20 77,0 5,42 71,0 
4,15 23,0 5,34 28,0 
404 0,23 5,21 0,40 
4,77 72,0 5,17 0,20 
4,72 28,0 5 14 0,03 
4,60 0,30 5,68 95,5 
5,32 68,0 5,45 5,50 
5 6 32,0 5,21 0,40 

Tab. B.2: a-Energien und Intensitäten der Radionuklide im Uranspektrum 

Die chemische Ausbeute der Uranspektren wird analog zu den Thoriumspektren berechnet. 

(232) 
Chem. Ausbeute= · 100(%) 

0,3· t ·A ·V 

~(&232)2 
ll Chem. Ausbeute = · 100(%) 

0,3 · t ·A· V 

mit 
t = Meßzeit [min] 
V = Spikevolwnen [ml] 
A = Spikeaktivität ~dpm mr1

] 

232 = Zählrate von 23 U 



234U ran Aktivitlten 

234u= 234 
0~3·t· m-(Chem.Ausbeute/ 100) 

mit dem Fehler 

A234u = (o!\234)
2 

+(.1ChemAusbeute)
2

.234u 
234 ChemAusbeute 

mu ran Aktivitlten 

238u =-----23_8 ___ _ 
0,3·t·m·(Chem.Ausbeute/ 100) 

mit dem Fehler 

.1238u = (.1238)
2 

+(AChem.Ausbeute)
2

.238u 
238 Chem Ausbeute 

mit 
t = Meßzeit [min] 
m 
238 
234 

= Probenmenge [g] 
= Zählrate von 238u 
=Zählrate von 234U 
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B.3 Gammaspektroskopie 
Für die. gammaspektroskoskopischen Messungen wurde etwa 10 bis 30 g getrocknetes 
Material in SO ml Polyethylen Becher gefilllt und auf einem Low Encrgy Germanium 
Detektor (LEGE) gemessen. Die Eichung dieser Detektoren erfolgte anhand eines 
Vielnukildstandards (QCY44, Amersham) und eines 21°I>b FlOSsigkeitstandards, wodurch die 
Effizienzen (Detektor-Zählausbeuten) für bestimmte y-Energien in Abhangigkeit von 
Probenhöhe, Probengewicht und Probengeometrie festgelegt werden konnten. Die 
Bestimmung der Effizienzen erfolgte analog zu den Arbeiten von R Dörr [1991), Bollhöfer 
[1993] und Vogler [1994]. Die y-Energien, Halbwertszeiten und die Zerfalls­
wahrscheinlichkeiten der in dieser Arbeit untersuchten Radionuklide sind in Tabelle B3 
aufgelistet Der große Vorteil dieses Meßverfahrens liegt in der nicht notwendigen 
chemischen Aufbereitung des Probenmaterials. Die Meßzeiten betragen, je nach gewünschter 
Meßgenauigkeit, zwischen einem und zwei Tagen. Als unabhängige Kontrolle 
gammaspektroskopisch bestimmter Aktivitäten können die mittels Alphaspektroskopie 
erhaltenen Aktivitaten der Muttemuklide herangezogen werden. Hierbei miissen 
Aktivitätsgleichgewichte zwischen iosn. 228Ac (y) und 232Th (a), sowie zwischen 234Th (y) 
und 238u( a) vorliegen. 

Radionuklide Halbwertszeit tm ly-Energie Intensitlt (%) 
210pb 22,3 a 46,5 4,05 
234u 24,1 d 62,3 3,92 
~ 1630 a 186,l 3,30 
2oa.y, 3,1 min 583,S 84,50 
i••ai 19,7 min 609,3 46,10 
131Cs 30,1 a 661,6 84,80 
22aAc 6,13 a 911,0 27,70 
4°K l_J__8 109 a 1460_,8 10,70 

Tab. B3: Halbwertszeiten, i'Energien und lntensittiten der aufgeführten Radionuklide 



B.4 Atom-Absorptions-Spektrometrie (AAS) 
Mit einem Flammen-Atom-Absorptionsspe~o~eter (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 
„Schmelzaufschluß" durchgefilhrt 

B.4.1 Schmelzaufscbluß 
0,5 g Sedimentmaterial wird mit H20 aufgefilllt und die Silikatverbindungen anschließend 
durch Zugabe von 30 m1 HF konz. aufgebrochen Das Probenmaterial wird zweimal mit 30 m1 
konz. HF versetzt. Der Rückstand wird mit LiBOi versetzt und geschmolzen. Mit ca. 20 m1 
SN HCl und durch Wärmezufuhr wird der Schmelzkuchen wieder verflüssigt. Das 
Probenmaterial wird im abgekühlten Zustand in einen 50 m1 Meßkolben eingefOllt. Als 
Ionisationspuffer wird 200 µl CsCI (200 fache VerdOnnung) zugegeben und der Meßkolben 
bis zum Eichstrich mit SN HCI und destilliertem H20 aufgefüllt 

CsCI: In der heißeren Flamme kann es zur Ionisation der Elemente kommen. Die Elemente 
liegen dann nicht mehr im Grundzustand vor, sondern teilweise in Ionenform. Durch die 
veränderte Elektronenhülle wird die Messung verflilscht Durch das Zufügen von CsCl kann 
dieses verhindert werden. Dies wird durch die beiden folgenden Gleichungen verdeutlicht 
[Fischer, 1987]: 

(•)X<::> X++ e- („) Y <=> y + + e-
zugesetztes leicht ionisierbares Element X zu bestimmendes Element Y 

J_CsCll_ _(z.B. Calciuml 

Die in Gleichung(•) entstehenden e- verschieben das Gleichgewicht in Gleichung(**) nach 
links, so daß die Ioni.sation des zu messenden Elements Y unterdrückt wird 

Zur Homogenisierung wird der Meßkolben gründlich geschüttelt und anschließend die Proben 
in Vialbecher (20 ml) umgefüllt. Die einz.elnen Proben können nun der Messung zugeführt 
werden. 

B.4.2 Messung 
Die Atom-Absorptionsspektroskopie beruht auf dem Prinzip, daß in einem Atom, das im 
energetischen Grundzustand vorliegt, durch äußere Anregung ein Hüllenelektron in eine 
höhere Schale gehoben werden kann. Das Elektron rekombiniert unter Abgabe einer diskreten 
Energie (L\E = E2 - El=h • v) wieder in den enerpeärmeren Zustand Die mittlere 
Verweilsdauer im angeregten Zustand beträgt 10-7 bis 10- s [Weiz, 1985]. Jedes Atom weist 
charakteristische Wellenlängen auf und kann auf diese Weise identifiziert werden. Die AAS 
bedient sich dabei der Absorption elektromagnetischer Strahlung. Bestrahlt man die 
atomisierte Probe mit der für das Element charakteristischen Wellenlänge, so wird je nach 
An.zahl 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 Intensitätsverlust (Extinktion) ermittelt werden. 

l(d)= 1(0) exp ( -E. d. c) 

! 
1 

1 
' 

l 



mit 
l(d) =Intensität nach durchstrahltem Weg d [W m"2

] 

1(0) =Intensität der einfallenden Str&hlung [W m"2
] 

d =durchstrahlte Schichtdicke.[m] 
c = Elementkonz.entration [g r1

] 

& = Extinktionskoeffizient [g·1 m·11 

Die Extinktion ist dabei der Konzentration des Elements proportional. Da die AAS keine 
Direkt- sondern eine Relativmessung ist, muß eine Eichgerade erstellt werden. Hierbei trägt 
man die Extinktionen gegen die korrespondierenden Standards bekannter Konz.entrationen 
des zu untersuchenden Elementes auf. 
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ANHANG C 
C.1 1°Be und ~ha Depositi~nsfluBdichten im Europlischen Nordmeer 

(Norwegen-, Island- und Grfinlandsee) und im Nordpolarmeer 

Norwegen- und Gr6nland See 

23059-3 

1: 0 - 12 
2: 12-24 
3: 24- 59 
4: 59- 74 
5: 74- 128 
6: 128- 186 
7: 186 - 244 
8: 244-303 
9: 303-339 

Mittelwert 

0- 10 
10- 35 
35 - 142 

142-150 
150-220 
220-340 
340 -410 
410-480 
480. 510 

6,98 ±2,23 1,16± 0,32 1,20 ± 0,42 
8,74 ± 1,63 1,46 ± 0,19 1,57 ± 0,16 
2,67 ±0,20 0,45±0,20 0,35 ± 0,10 
7,35 ± 1,83 1,22 ± 0,25 1,44 ± 0,30 
5,66±2,30 0,94±0,41 0,72 ± 0,18 
6,47 ±o.n 1,08 ± 0,12 1,45 ± 0,29 

0,75 ± 0,17 
1,24 ± 0,18 

6,35±1,50 1,05 ±0,25 1,09 ± 0,23 

1°Be-Flußdichten und 23~ Flußdichten des Sedimentkemes 23059-3 

23065 
Jaotopea-
· "naclium 

Kern­
abschnitt 

FA ( . ) F .JFr ( 
(dpm cni .z kä1

] 

1,11±0,32 
1,12 ± 0,20 
0,78 ±O,SO 
1,38 ± 0,54 
1,08 ±0,70 
1,44 ± 0,50 

1,15 ± 0,46 

... 

1 :•,t,.. „. . -•. 

. :::.: . _ _. : ~:" ,. ~· -~:~~§~~- '·t 

1: 0 - 12 
2: U-24 
3: 24. 59 
4: 59-74 
5: 74-128 
6: U8-186 
7: 186. 244 
8: 244-303 
9: 303 -339 

Mittelwert 

0- 15 
15- 50 
50 - 120 

120-145 
145 -250 
250-460 
460- 530 
530-605 
605 - 650 

3,90 ±0,54 
9,44 ±0,86 
5,96 ± 0,80 
4,65 ±4,11 
7,87 ± 3,97 
9,14±3,94 
5,77±1,75 
S,21 ±2,26 
5,29 ± 1,03 

0,53 ± 0,07 
1,28 ± 0,12 
0,81 ± 0,11 
0,63±0,56 
1,07 ± 0,54 
1,24± 0,53 
0,78 ± 0,24 
0,71±0,31 
0,72 ± 0.14 

6,35 ± 2,15 0,86 ± 0,29 

1°Be-Flußdichten und 2~ Flußdichten des Sedimentkemes 23065 



23259 

1: 0 - 12 0- 50 11,28 ± 0,88 1,70 ± 0,20 
2: 12 - 24 50-210 · 19,90± 5,62 3,01±0,85 
3: 24-59 210-340 11,85 ± 1,85 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$ 1,68 ± 0,37 

1°Be-Flußdichten und ~ Flußdichten des Sedimentkemes 23259 

17728 
Isotopen Kem- FA( } F,JFp( 
stadium abschnitt [dpm cm-2_ ka-11 -

cm 
1: 0 - 12 0- 13 4,42 ± 0,93 0,68 ± 0,14 
2: 12- 24 13- 40 5,59±0,75 0,86 ± 0,11 
3: 24- 59 40- 80 3,30 ± 0,19 0,50 ± 0,03 
4: 59-74 80-100 3,70 ± 0,34 0,57 ± 0,05 
5: 74 - 128 100 - 150 5,49 ± 1,44 0,84 ± 0,22 
6: 128-186 150-250 5,05 ± 2,82 0,77 ± 0,43 
7: 186 -244 250-330 5,71±1,78 0,87 ± 0,27 

Mittelwert 4,75±1,18 0,72 ± 0,18 

1°Be-Flußdichten und ~ Flußdichten des Sedimentkemes 17728 

Framstraße 

23235-3 
·Isotopen-·· _,„ . • - Kern­
stadium . abschnitt . . 

cm 
1: 0 - 12 
2: 12 - 24 10- 90 
3: 24 - 59 90 -180 
4: 59- 74 180-225 
5: 74 - 128 225-360 
6: 128 -186 360-505 
7: 186-244 505 -650 

Mittelwert 

10,00 ± 3,70 1,55± 0,57 1,23 ±0,35 
7,10 ±0,69 1,10 ± 0,11 0,68 ± 0,18 
3,55 ± 0,85 0,55 ±OJ.3 0,74 ± 0,03 
9,11 ± 2,14 1,41±0,33 2,49 ±0,72 
1,93 ± 0,32 0,30 ± 0,05 0,54 ± 0,34 
6,92 ± 3,13 1,07 ± 0,48 2,03 ± 0,43 

6,44±1,81 0,99 ± 0,28 1,28 ± 0,34 

1°Be-Flußdichten und 2~ Flußdichten des Sedimentkemes 23235-2 

. B .( 1 ". .- . y ' 

(l~ at_cril _a:.1] 

0,79±0,37 
0,61 ±0,20 
0,79 ± 0,24 
1,77 ± 0,60 
1,80±1,19 
1,90 ± 0,95 

1,28 ± 0,60 



Yennak Plateau 

PS1533-3 

1: o- 12 o - 30 10,11±1,08 2,00 ± o~o 2,20 ± 0,16 1,12 ± 0,14 
2: 12 - 24 30 - 115 9,74 ± 4,30 1,82 ± 0,81 1,98 ± 0,95 1,09 ± 0,71 
3: 24 - 59 115 - 240 7,66 ± 2,69 1,43 ± 0,50 3,61±0,66 2,50 ± 1,00 
4: 59 - 74 240 - 270 2,23 ± 0,98 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 8,00±2,35 1,50±0,45 2,44 ±0,S5 

1°Be-Flußdichten und 23°'fhex Flußdichten des Sedimentkernes PS 1533-3 . 
Kontinentalhanggebiete der Barents See und Laptev See 

PS2138-1 

_J~~~~, ... . .Kern- FA( h) F~~( 
.stadium ···aiisihnitt cCipDi·eni-2 ka-11 

cm 
1: 0- 12 0- 40 5,80 ± 0,20 2,20 ± 0,10 2,10 ± 0,90 
2: 12-24 40-335 18,20 ± 8,90 6,95±4,20 4,70±1,60 
3: 24 - 59 335 -435 3,95 ± 1,80 1,50 ± 0,60 1,1_0 ± 0,40 
4: 59- 74 435-469 2,10 ± 0,65 0,80± 0,30 0,70 ± 0,10 
5: 74- 128 469- 537 2,75 ± 1,20 1,05 ± 0,30 0,90 ± 0,20 

Mittelwert 6,60 ± 2,SO 2,50 ± 1,10 1,90 ± 0,65 

1°Be-Flußdichten und 23°'fhex F1 ußdichten des Sedimentkemes PS2138-l 

PS2456-3 
~to· - · : Kera-

„ ... ,.....,.\..-·~- ..... ~. -·-· ·-· .\,„ ..... „ 
stadiUJll '.. · ' ·abschnitt 
• . •. ! 

1: 0 - 12 
2: 12- 24 
3: 24 - 59 

Mittelwert 

cm 
0-35 

35-210 
210-410 

7,60 ± 1,70 
24,00± 8,10 
11,70 ± 5,60 

1,20 ± 0,30 
3,70±1,20 
1,80 ± 0,90 

14,45 ± S, 1 S 2,lS ± 0,80 

2,40 ± 0,20 
7,10±1,00 
2,70 ± 0,60 

4,10 ± 0,60 

1°Be-Flußdichten und 23°'fhe.x Flußdichten des Sedimentkemes PS2456-3 

1 ±0,75 

. . 
•. -;~·~:. ~r~ ·>· ..o~ ~ 

0,95 ± 0,40 
0,70 ± 0,40 
0,75 ±0,40 
0,90 ± o,so 
0,85 ±0,40 

0,85 ± 0,40 

2,00 ± 0,50 
1,90± 0,70 
1,50 ± 0,80 

1,80±0,65 



1: 0-12 
2: 12 - 24 10- 90 3,69± 1,52 1,14 ±0,47 1,16±0,05 1,02 ±0,42 
3: 24- 59 90-180 6,15 ±2,50 1,90±0,78 1,26 ± 0,39 0,66 ±0,34 
4: 59- 74 180 -225 1,32±0,45 0,41 ±0,14 0,35±0,07 0,SS±o,JO 
5: 74- 128 225 -360 4,15 ± 2,99 1,28 ±0,93 0,81±0,22 0,63 ±0,49 
6: ll8-186 360-505 2,57±o,98 8,80±0,30 0,59 ± 0,12 0,74 ±0,32 
7: 186-244 505 -650 6,28 ±3,19 1,94±0,99 0,78 ± 0,21 0,40±0,23 

Mittelwert 0,83±018 72±0,JS 

1°Be-Flußdichten und 23~Flußdichten des Sedimentkemes PS2757-8 

PS2471-4 
Isotopen- Kern- F„( ) 

··--- *dium __ •bsctmitt 
lct. .. ·~ 1 ( . :at.cm ä J 

..,!.""1 ··.; ... •· .. .. cm V, o;•Q• • :,„,~·-.f-=::~~;~ ·~''•:' ··- ·:~: ! ·· ~ „ . ' ·~~l~i:tJ.:~: t . •;: 

1: 0 - 12 
2: 12 - 24 20- 100 23,91 ±8,85 2,98±1,10 6,93±1,13 2,32 ±0,94 
3: 24-59 100 - 170 11,88 ± 6,12 1,48 ±0,76 2,72 ±0,75 1,84 ± 1,07 
4: 59-74 170 -220 5,35 ± 2,01 0,67 ± 0,25 1,08 ± 0,16 1,62 ±0,66 
5: 74 - 128 220-260 9,90 ±2,54 1,24 ± 0,32 2,75 ± 1,96 2,22 ± 1,69 

Mittelwert 12,76± 4,90 1,60±0,60 3,40±1,00 2,00± 1,09 

1°Be-Flußdichten und ~Flußdichten des Sedimentkernes PS2471-4 

PS2474-3 

·irr:„ ' ... ~=:u . (d:.:·~~??»li~~ ·!~~·::~~~~~ -(UfFJ~~.; iff~(\. ;-~) 
~~".:~:~~- • · „. ·:, :._ ·";:~~~ öa · :~ _;~-:~ .. .r~~"{:~:i:f:, ::/+1i~1f~ii~::::i · ~- :-.,~i~---; ·:·j; . .- 2~~~~i8~: -
1: 0 - 12 0 - 90 20,86 ± 1,93 5,31±0,49 
2: 12- 24 90 -360 28,75 ± 7,96 7,32 ± 2,02 
3: 24 - 59 360 - sso 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 

230Tuex F1ußdichten des Sedimentkemes PS2474-3 
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r 

1: 0- 12 
2: 12- 24 
3: 24- 59 
4: 59-74 
5: 74- 128 

Mittelwert 

3-10 
10-25 
25-35 
35-70 

6,18± 1,14 
S,98±1,76 
3,26±0,63 
5,04 ± 1,43 

0,64± 0,12 
0,62 ± 0,18 
0,34 ± 0,07 
0,53 ± 0,15 

o,35±0,02 
0,32 ±0,05 
0,35 ± 0,11 
0,57 ± 0,20 

5,12 ± 1,24 0.53 ± 0,13 0,40 ± 0 0 

1°Be-Flußdichten und 13°'"fhex Flußdichten des Sedimentkemes PS 1524-2 

PS1521-15 

„ :.._„: .·-

1: 0 - 12 
2: 12- 24 0- 70 8,21±2,25 0,83 ±0,23 0,74 ± 0,53 
3: 24- 59 70-230 9,29 ± 3,21 0,94 ± 0,33 0,95 ± 0,30 
4: 59- 74 230-250 1,12 ± 0,06 0,11±0,01 0,16 ± 0,06 
5: 74- 128 250-425 4,29 ± 2,27 0,43 ± 0,23 0,68 ± 0,20 

Mittelwert 5,73±1,95 0,57 ± 0,20 0,65±0 7 

1°Be-Flußdicbten Wld ~ Flußdichten des Sedimentkemes PS 1521-15 

PS2185-3/6 

l: 0 - 12 
l-4: 12-74 
5: 74 - 128 
6: 128-186 
7: 186-244 
8: 244-303 
9: 303 - 339 
10: 339-362 
11: 362 - 423 

Mittelwert 

3 - 13 
13- 25 
25 - 121 

121 - 156 
156 - 169 
169 - 182 
182 - 201 
201 - 244 

1°Be-Flußdichten des Sedimentkemes PS2 l 85-3/6 

0,21±0,03 
0,13 ± 0,01 
0,19 ± 0,10 
0,51 ± 0,10 
0,09 ± 0,06 
0,49 ± 0,15 
0,29 ± o,os 
0,60 ± 0,12 

0 2 ± 0,08 

0,54±0,20 
0,52 ±0,34 
1,02 ±0,36 
1,08 ± 0,46 

0,80±0,34 

F.( ) 
(to' at cm·1 a-11 

0,89 ± 0,68 
1,00 ± 0,47 
1,37 ±0,55 
1,56 ± 0,95 

1,20± 0,65 



PS2178-5 

.. . 

6: 128-186 180 -220 1,19±0,75 
7: 186-244 220-270 0,92 ± O,Sl 
8: 244-303 270-280 0,11±0,06 
9: 303-339 280-29S 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 0,69 ± 0,36 

1°Be-Flußdichten des Sedimentkemes PS2178-5 

PS2200-5 

~ . . Keraabldaaitt"' ;: . •<IWJle] ,, .. ·-- ·~·-: (kal . --· .'. -- _._ . .L '(@l] -·· . - (to' at an a1
) _ 

'\;.. ~ . • 4 „ 

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 0.25 ± 0,10 
10: 339-362 137 -162 0,14 ± 0,05 
11: 362 - 423 162-195 0,48 ± 0,08 

Mittelwert 0.27±0,08 

1°Be-Flußdichten des Sedimentkemes PS2200-S 



C.2 1°Be und 2»rhu Depositionsflußdicbten im Nordatlantik 

Nordatlandk 

ll309-3 

1: 0 - 12 
2: 12-24 0 -110 29,00±3,00 4,00±0,40 9,81±1,44 
3: 24-59 110 -440 20,20±2,00 2,78 ± 0,30 6,85 ± 1,03 
4: 59-74 440-520 33,20±4,00 4,57 ± 0,40 9,53±1,31 

Mittelwert 27,50± 3,00 3,80± 0,35 8,75±1,25 

2,45±0,45 
2,46 ± 0,30 
2,09 ± 0,40 

2,35 ± 0,40 

1°Be-Flußdichten und 23~ Flußdichten des Sedimentkemes 12309-3 [Mangini und Diester­
Haass, 1983] 

12310 
Isotopen- Kern- F ... (~) FJFp(~) F (1"BeJ F. ( ) 
Stadium abschnitt (dpm cm·2 ka1

] (to' at cm· a·11 (lo' at cm·2 a·11 
(b] . .. (Cm} : 

. 
.. 

; ~ 

1: 0 - 12 8,10 ± 0,10 1,00 ± 0,20 1,32 ± 0,08 1,32 ± 0,30 
2: 12-24 19,20± 2,00 2,37 ± 0,20 3,34± 0,37 1,41±0,30 
3: 24-59 11,20 ± 1,50 1,38 ± 0,15 3,78 ± 0.28 2,74 ± 0,30 
4: 59-74 28,90±3,00 3,55 ± 0,50 2,27 ± 0,33 0,63 ± 0,20 
5: 74- 128 8,90 ± 0,90 1,09 ± 0,15 1,50 ± 0,07 1,37 ± 0,10 

Mittelwert 15,30 ± 2,SO 2,00± 0,25 l,SO± 0,25 1,50± 

1°Be-Flußdichten und ~Flußdicbten des Sedimentkemes 12310 [Mangini und Diester­
Haass, 1983] 

' 



AnhangD 

Meßergebnisse 



Tide Tlt-231 Tlt-232 U.231 AU 

(aa) (llp•,'I (nm) (llpm,') 

fW 
PS2115-3 

• 9,.47 * 0,15 10,80 * 0,33 2,18 * 0,28 o,as * 0.11 
t-5 7,61 :i: 0,21 11,40 * o.so 2,16 * 0,15 0,89 * 0,09 

=- 5-11 7,17 * 0,20 11,60 :i: o.so 1,80 :i: 0,15 0,93 :i: 0,08 u lt-15 11.30 :i: 0.30 11,90 * 0,70 2,16 :i: 0,15 0,87 :i: 0,09 

15-21 6,91 :i: 0,20 10;10 :i: 0,47 1,64 * 0,14 1,04 :i: 0,12 

21-25 5,16 :i: 0,26 13,60 :i: 0,85 1,85 :i: 0,21 0,9S :i: 0.11 

25.31 2,95 :i: 0,16 12,80 :i: 0,65 1,77 :i: 0,16 0,88 :i: 0,08 

PS2115-4 

24-2' 2,38 * 0,14 9,73 * 0,56 2,02 * 0,2S 0,80 :i: 0,10 

2'-34 1,79 * 0,11 10,00 :i: 0,54 1,79 :i: 0,22 0,89 :i: 0.11 

34-3' 1,93 :i: 0,11 8,04 * 0,45 1,78 :i: 0,15 1,06 :i: 0,09 

3'-44 1.55 :i: 0,10 7,60 * 0,40 1,67 * 0,26 0,89 :i: 0,14 

44-ö 2,10 * 0,12 9,22 :i: 0,48 1,94 :i: 0,18 0,98 * 0.09 
49.54 1.83 :i: 0,12 8,44 * 0,50 1,42 * 0,21 0,9S * 0,14 
54.g 1,61 :i: 0,09 7,20 * 0,40 1,53 :i: 0,24 0,95 :i: O,lS 

5'·'4 1,80 :i: 0,11 8,64 * 0,49 1,54 :i: 0,26 1,01 * 0,17 

'4-U 2,71 :i: 0,17 7,84 * 0,58 l.SO :i: 0,18 0,98 * 0,12 

"·13 2.49 * 0,10 7.30 * 0.30 l,60 :i: 0,10 0,99 * 0,06 

13-71 1,74 :i: 0,07 7,47 * 0,31 1,75 :i: O,lS 0,82 :i: 0,07 

71.13 1,40 :i: 0,09 7,71 * 0,42 1,47 * 0,27 0,94 * 0,17 

13-11 l,19 * 0,10 6,58 * 0,45 1,34 * 0,15 0,98 * 0,11 

11-'3 1.)7 * 0,10 8,09 * 0,47 l,06 * 0,12 0,95 * 0,11 

'3·'8 1,47 * 0,11 6,89 :i: 0,47 l.SO * 0,16 0,85 :i: 0,09 

M-103 1.)2 * 0,08 6,92 * 0,39 1,59 * 0,16 0,89 * 0,09 

103-118 1,75 :i: 0,13 6,73 * o.so 1,43 :i: 0,16 0,83 * 0,09 

lOl-113 l,49 :i: 0,09 8,61 * 0,45 1,33 * 0,15 0,98 * 0.11 

113-118 2,24 * 0,12 8,66 * 0,46 1,63 * 0,17 0,84 * 0,09 

111 -123 3.07 * 0,13 13,00 * 0,54 2,02 * 0,18 0,88 * 0,08 

123 -128 2,75 * 0,14 13,30 * 0,60 1.92 * 0,18 0,86 * 0,08 

121- llJ 2,29 :i: 0,12 11,20 * o.so 2,38 :i: 0,30 0,80 :i: 0,10 

llJ-131 2,20 * 0,07 11,30 :i: 0.30 1,83 :i: 0,10 0,91 :i: 0,05 

131-143 2,21 :i: 0,06 10,10 :i: 0,26 1,83 :i: 0,13 o:n :t: 0.01 
143 -141 2,35 :i: 0,13 13.SO * 0,60 1,79 :i: 0,17 0,93 * 0,09 

141-15.J 1,70 * 0,12 8,35 :i: 0,54 1,71 :i: 0,16 0,86 * 0,08 

15.J -158 l,SO * 0,09 8,77 * 0,45 1,44 :i: 0,15 0,89 * 0,09 

151-1'3 1,54 :i: 0,12 8,30 ± O,SS 1.52 * 0,15 1,01 * 0,10 

1'3-161 2.02 :i: 0,10 12,70 * o.so 1,91 * 0,18 1,08 * 0,10 

1 
161-113 1,87 :i: 0,10 10,60 * 0,49 1,81 * 0,17 0,85 * 0,08 

171-171 1,85 * 0,14 10,60 :i: 0,68 2,00 * 0,19 0,94 :i: 0,09 

171-113 1,82 * 0,34 5,80 * 1,20 1,55 !: 0,14 1,01 * 0,09 

113-119 1,34 * 0,10 9,15 * 0,55 1,74 * 0.30 0,94 * 0,10 

119-1'4 1,82 * 0,11 11,20 * O,SS 2,22 * 0,14 0,15 * 0,08 

20t-206 1,65 * 0,07 10,90 * 0,40 1,84 * 0.11 0,84 * 0,08 



nere TJ..230 

(cm) [„.,.) 
PS2l~ 

205-11• 1,84 :i: 0,12 

210-215 l,.SS :i: 0,06 

215-221 1,49 :i: 0,08 

220-Z?S 1,57 :!: 0,09 

225-238 1,68 :!: 0,09 

230-llS l,61 :!: 0,09 

235-248 1,64 :!: 0,07 

:zso -255 1,41 :!: 0,11 

255·2'1 1,36 :i: 0,09 

M0-265 1,72 :1: 0,08 

265-271 1,45 :1: o,os 
270-275 1,39 * O,CTI 
275-280 1,59 * 0,06 
285-290 1,58 :i: 0,12 

2'0 .295 l,56 :1: 0,11 

m.300 1,.34 :!: 0,10 

300.305 1,88 :i: 0,12 

305-311 1,57 :i: 0,10 

3l0-315 1,75 * 0,12 

ll5-320 1,86 :1: 0,11 

Jl0 • .J15 2,03 :1: 0,09 

32$-llO 1,79 :1: 0,11 

330-335 1,69 :i: 0,10 

335.340 1,61 :i: 0,09 

340. Jot! 1,68 :!: 0,08 

Jot! .JSO 1,99 z 0,15 

350-3!5 1,94 :i: 0,12 

355-3'0 2,09 .i: 0,10 

360.365 1,64 :1: 0,11 

375.310 2,33 :!: 0,23 

380-385 1,49 :i: 0,11 

l8S ·3" l,98 :1:: 0,14 

390.395 1,95 :t: 0,13 

3'5-ao 1,96 :1: 0,11 

PS2200-5 

0-5 8,88 :1: 0,31 

5-10 6,17 :i: 0,26 

10-15 4,38 :i: 0,16 

15-20 2,93 :!: 0,15 

20-25 1,95 :1: 0,10 

25.30 1,.54 :1: 0,10 

30.33 1,59 :1: 0,10 

33-38 1,66 :i: 0,10 

'J1t.232 U-231 

t....I (4'-1~ 

11,70 :i: 0,60 1,94 :i: 0,16 

11,60 :i: 0,35 1,79 :i: 0,11 

10,40 :i: 0,42 1,83 :i: 0,12 

10,90 :!: 0,46 1,88 :!: 0,IS 

12,00 :!: 0,46 2,06 :!: 0,14 

11,80 :!: O.Sl 1,94 :!: 0.24 

11,40 :!: 0,.3S 1,78 :!: 0,10 

1).9 :!: O.Sl 1,37 :i: 0,13 

7,99 :!: 0,40 1,74 :i: 0,24 

171 * 0,36 1,58 :!: 0,08 

7,46 * 0.24 1,72 :!: 0,09 

8,56 :i: 0,32 l,66 :i: 0,<1J 

8,57 :i: 0,26 1,65 :i: 0,14 

7,63 :i: 0,.54 1,61 :i: 0,12 

7,02 * 0,46 1,62 * 0,23 

8,61 * 0,50 1,19 * 0,12 

10,40 :1: 0,57 1,74 :1: O,lS 

10,00 :1: 0,50 1,78 :t: 0,15 

10,90 .i: 0,60 1.81 :i: 0,17 

12,40 :!: 0,57 1,88 :t: 0,16 

12,30 :t: 0,43 1,94 :t: 0,15 

14,70 :t: 0,61 1,96 :i: 0,15 

12,.30 :!: 0,54 2,09 % 0,24 

13,20 * 0,.54 1,91 * 0,16 

11,80 :i: 0,42 2,02 :i: 0,12 

14,.30 :t: 0,78 1,99 :i: 0,16 

13,40 :i: 0,62 l,88 :i: 0,17 

12,60 :!: 0,50 1,95 :1: 0,18 

11,10 :1: 0.60 1,83 :1: 0,18 

13.70 :i: 1.12 1,93 :1: 0,20 

11,00 :!: 0,59 l,9S :!: 0,19 

11,10 :1:: 0,66 2,13 ± 0,22 

11,20 :i: 0,62 1,99 :i: 0,24 

13,00 :1: o.ss 2.12 :1: 0,14 

10,40 :i: 0,69 1,79 :i: 0,19 

8,80 :i: 0,62 1,31 :i: 0,15 

8,27 :i: 0,46 l,40 :1: 0,16 

7.82 :!: 0,50 l,42 :!: 0,16 

7,93 :i: 0,42 1,65 :1: 0,13 

7,79 :1: 0,44 1,48 :!: 0.12 

7,90 :1: 0,47 1,70 :i: 0,18 

6,78 :1: 0,43 1,79 :1: 0,17 

AU 

0,86 :t: O,CTI 

0,89 :i: o,os 

0,90 :i: 0,06 

0,88 :!: 0,(17 

0,86 :i: 0,06 

0,88 :!: 0,11 

o.ss :!: o,os 
0,93 :i: 0,<1J 

0,88 :!: 0,12 

0,9S :i: o,os 
0,99 :i: o,os 
0,89 :i: O,OS 

0,58 :i: o,os 
0,92 :i: O,CT/ 

0,86 * 0.12 

1,17 :i: 0,12 

0,91 :i: 0,08 

0,93 :1: 0,08 

0,98 :t: 0,(1} 

0,97 :t: 0,08 

0,89 :1: O,CT/ 

o.n :i: o,06 

0,78 :1: 0,09 

0,93 :i: 0,08 

0,98 :i: 0,06 

1,10 :i: 0,09 

1,02 :!: 0.09 

0,89 :i: 0,08 

1,09 :1: 0,11 

O,'Tl :!: 0,10 

1,04 :1: 0,10 

0,89 ± 0,09 

0,83 :1: 0,10 

0,91 :i: 0,06 

0,95 :i: 0,10 

0,93 :!: 0,11 

l.<17 :1: 0,12 

1,18 :1: 0,13 

0,86 :1: O,CT/ 

1,23 :i: 0,10 

0,96 :1: 0,10 

0,93 :!: 0,09 

„ 

1' 

LI 

n 

n 
„ 

-. 



TWe n.ue TWJ2 U.231 AV 

[cm) l4'-i~ [..-J cq.1"11 

PS22M-5 
Jl-41 1,71 :1: 0,12 1,42 :1: 0,54 1.Sl :1: 0,21 O,rl :t: 0,12 

··~ 
l.S9 :1: 0,11 6,90 :1: 0,47 1,78 :t: 0,19 0,96 :1: 0,10 

45,5-4' 1,49 :1: 0,11 7,19 :t: 0,46 1,98 :1: 0,22 0,91 :1: 0,10 

4'-52 1,71 * 0,11 l,9S * 0,53 1.$4 * 0,16 l,OS * 0,11 
52-55 l,81 * 0,10 7,47 * 0,42 1,69 :1: 0,08 1,01 :1: o.os 

55-'° 1,17 :1: 0,14 10,.SO * O,S3 l,8S * 0,19 O,'fl :t: 0,10 

60-'5 1,60 :1: 0,09 7~ :t: o.41 1,67 :1: 0,13 0;19 :1: 0,08 

'5-10 1,28 :1: 0,09 '.31 :t: o~ 1,41 * O,lS l,02 :1: 0,11 

11-75 1,51 :1: 0,08 7,69 :t: 0,3S 1,41 :1: 0,10 1,02 :t: O,o7 

75-• 1,63 :1: 0,10 9,70 :t: O,Sl l.S2 * 0,12 0,87 * O,o7 ..... 1.$4 * 0,09 S,78 :t: 0,37 1,46 :t: 0,11 OjT/ :t: O,o7 

14-16,5 2,03 :t: 0,<17 7,17 :t: 0,27 l.$4 :t: 0,09 0,83 :t: o,os 

86.!-19,5 4,78 :1: 0,12 11,40 * 0,36 1,79 :t: 0,10 1,03 :t: 0,06 

89.S-'5 3,14 * 0,09 10,70 :t: 0..3-' 1,67 :t: 0,10 o;n :t: o,06 

'5-100 2,32 :t: o,u 11,10 * o.ss 1,60 :t: 0,12 0.94 :t: 0,o7 

100-115 l,SS :t: 0,13 9,63 :t: 0,64 l,S3 :1: 0,11 0,98 :1: 0,07 

185-111 l,7S :t: 0,09 7,96 :t: 0,40 1,49 :t: 0,10 0,92 :t: 0,06 

lll -118 l,4S :1: O,o3 1.Sl :t: 0,16 l,OS :t: 0,12 1,08 :t: 0,12 

120-127 1,08 :1: 0,06 7,43 :t: 0,31 l,12 :t: 0,11 1,01 :t: 0,10 

127-134 l.SI :1: 0,04 9,01 * 0,17 1,56 :t: 0,06 0,99 :t: 0,04 

17'-117 1,48 :t: 0,03 10,10 :t: 0,17 1,71 :t: 0,06 0,83 :t: 0,03 

lt5-212 1,56 :t: 0,04 S.71 :t: 0,18 1,80 :t: 0,07 0,13 :t: 0,03 

256-2'3 1,29 * 0,09 &,03 :t: 0,44 1,53 :t: O,lS 0,93 :t: 0,09 

341-348 l,43 :t: 0,06 10,10 :t: 0,31 1,66 :t: 0,13 0,89 :t: 0,07 

448-454 1.54 :t: 0,05 9,99 * 0,27 l.S9 :t: 0,12 0,91 :t: 0,07 

4'2-4'8 1,83 :t: 0,06 10,30 :t: 0,27 1,87 :t: 0,lS 0,90 :t: 0,07 

522- .!IJO 1.54 :t: 0,09 7,66 :!: 0,39 1.$4 :t: 0,06 1,00 :t: 0,04 

590-598 2,01 :t: 0,09 11,30 :1: 0,44 2,00 :1: 0,08 l,00 :t: 0,04 

605-'12 l..S2 :!: 0,08 8,08 :t: 0,38 l,9S :t: 0,09 0,91 :t: 0,04 

W-'40 l,88 :t: 0,10 10,90 :t: 0,46 2,00 :1: O,IS 0,93 :1: O,o7 



Tiefe 
[cm) 

PSll85-3 

0 

0-S 

S-18 

10- lS 

15-28 

20-lS 

25-30 

PSll~ 

24-1' 

1'-34 

34-39 .... „, 
49-S.. 

54-9 

S9-'4 

64-'9 

69-73 

73-71 

83-81 

81 -93 

93-98 

98-183 

183-111 

... 
(lt' att'I 

Tide 
[cm) 

PSl185-' 

... 
[lt' •r'I „ 

t ,08 t: 0,02 18' - 1'4 0.31 t: 0,02 

1,07 t: 0,02 .,.. - 2IO 0,73 t: 0,03 

o.84 ::1: 0,02 2e0 - * o.n ::1: o,o3 

1,11 :t: 0,03 205 - 211 0,63 :t: 0,02 

l,27 :t: 0,03 210 ·US 0,42 :t: 0,01 

1,o7 :t: 0,02 215 - 1211 0,38 :t: 0.01 

o.s l :t: 0,0 l 220 - 225 0,66 :t: 0,02 

225 - 2.Jt 0,90 * 0,03 

DI • 2lS 0,79 :t: 0,06 

0,56 :t: 0,01 2lS - 241 0,60 * 0,02 

0,14 * 0,01 l4G- l45 0,33 :t: 0,01 

0,09 :t: 0,01 245-251 0,19 :t: 0,01 

0,01 * 0,01 250-2!55 0,06 t: 0,01 

0,03 :t: 0,0 l 25S - 2'0 0,05 * 0,00 

0,02 * 0,01 1'8- 2'S 0,04 :t: 0,00 

0,09 :t: 0,01 2'S - 271 0,02 t: 0,00 

0,42 * 0,01 270 - 275 0,07 :t: 0,01 

0,37 :t: 0,01 27S - 288 0, 11 :t: 0,0 l 

0,07 :t: 0,01 280-215 0,10 :t: 0,01 

0.02 :t: 0,01 285 -190 0,07 :t: 0,00 

0,02 * 0,01 2't. 295 0, 16 :t: 0,0 l 

0,03 :t: 0,01 195-3'0 0,19 t: 0,01 

o.oi * 0,01 300 - 315 o,io * 0.02 

0,01 :t: 0,01 305-311 O.S5 t: 0,02 

188 - 113 0,04 * 0,0 l 310 - 315 0,69 t: 0,03 

113 • 118 0,23 ::t: 0,01 31S - 321 O,S2 ::t: 0,02 

118-123 0,81 :t: 0,02 328-325 0,42 t: 0,01 

123 - 121 0,82 :t: 0,02 325 - 3Jt 0,48 t: 0,02 

121-133 0,79 * 0,02 330-335 0,38 t: 0,01 

l33. l38 0,66 :t: 0,02 335- 340 0,43 :t: 0,01 

138 - 143 0,88 :t: 0,02 340 - 345 0,62 :t: 0,04 

143 - 148 l,09 :t: 0,04 34.5 - 3SO 0,65 :t: 0,02 

148- lSJ 0,55 :t: 0,02 l!0- 355 0,74 t: 0,02 

W-1!1 0,11 :t: 0,01 3S5-3'8 0,.52 :!: 0,04 

1!18-1'3 0,17 :t: 0,01 3'0-3'5 0,29 :t: 0,02 

1'3 - 1'8 1,13 :!: 0,02 365-370 0,21 :!: 0,01 

1'8 - 173 l,20 :t: 0,04 J70- 375 0,23 :t: 0,01 

172- 171 0,74 :t: 0,03 37S -380 0,30 t: 0,01 

178 • 113 0,.37 :t: O.QJ 380 • 385 0,49 t: 0,02 

183 - 189 0,21 * 0,02 385. 390 0,64 * 0,02 

PS2115-6 

390 - 395 
3"-4'0 

PSllSS-' 

0,60 :!: 0,02 "' - '83 

0,.53 :t: 0,01 '83·"' 

0,46 :t: 0,01 6" -1U 

0,32 :t: 0,01 7'3 -"' 
0,.35 :t: 0,01 ,., _ 717 

0,31 :t: 0,01 

o,io :t: 0.01 

0,18 :t: 0,01 

0,25 :t: 0,01 

0,37 * 0,01 

--405 
405-410 

411-415 

415-420 

420-425 

GS-431 

431-435 

435 - 440 

440-44! 

44!-450 

451-4!5 

4!5-"'8 

4'1-"'5 

4'!-470 

470-47S 

475-480 

411 - 485 

.as-490 

4'°-495 

495-SOG 

0,43 :t O,ol 717 • 726 0,28 :t: 0,01 

0,26 :!: 0,01 726 - 735 0,25 :!: 0,01 

--~ 
505-5U 

513 - 511 

Sll ·Sll 

Sll -Stl,.S 

541,.S - sa.s 

0,18 .:t: 0,01 735-741 0,19 :t: 0,01 

0,17 * 0,01 741- 751 0,24 :t: 0,01 

0,20 :t: 0,02 751- 761 0,25 :t: 0,01 

0.21 :t: 0,01 761- 711.S 0,18 t: 0,01 

0,33 .:t: 0,02 

0,39 * 0,02 

0,36 :t: 0,02 

0,44 :!: 0,02 

0,36 :i: 0,02 

0,23 :i: 0,01 

0,17 :1: 0 ,01 

0,16 :i: 0,01 

o,t4 :t: o.oi 

0,14 :t: 0,02 

0.11 * o.oi 
0,20 * 0,02 

0,25 * 0,01 

0,35 * 0,01 

0,45 * 0.01 

0,34 * 0,01 

0,36 :t: 0,01 

548.s • 556 0,51 t: 0,02 

556- 5'4 0,18 :t: 0,01 

5'4-573 0,16 t: 0,01 

57J - 511 0,28 :t: 0,01 

511- 5",.5 0,28 :t: 0,01 

93,S-605 0,12 :!: 0,01 

'85- 613 O,IO :t: 0,01 

613-624 0,10 :t: 0,0l 

'24-'31 

'31-'38 

'38-'51 

'51-663 

0,20 :!: 0,01 

0,22 * 0.01 

0,24 :t: 0,01 

o,Jo :t: o.oi 



Tiefe ... Tide ... TWt „ 
[aal (lt' at i'J ,(all [lt' at1·•1 [ca) [lt'•t'J 

PS22lf.5 PS22lt-S PSUlt-5 

„5 0,87 :t: 0.04 141-1!5 O,o3 :t: 0,01 3'2-Je 0,20 :t: 0,ol 

5-11 0,71 :t: 0,04 1!5-1'2 0,12 :t: 0,01 Je-316 0.31 * 0,04 

11-15 0,70 * 0,04 161-171 0,49 :t: 0,03 316-Ja 0,44 :t: O,ol 

1~2' 0,44 :t: 0,02 11t- l'T7 0,51*0,03 Ja-JM 0,49 :t 0,03 

21-25 0,02 * 0,01 l'T7-114 0,76 * 0,04 JM.J91 0,26 * 0,02 

25-JI 0,02 * 0,01 184· 1'1 0,60 * 0,03 JM-495 0).1 :t 0,02 

30.33 0,01 :t: 0,01 1'1-1'1 0,34 :t: 0,03 .S·4U O)S :t 0,02 

33-ll 0,01 * 0,01 1'1·205 0,07 :t: 0,01 4ll·41' 0,21 :t: O,Ol 

31-41 0,02 * 0,01 285 • 2U 0,0S :t: 0,01 41'-426 0,15 :t 0,01 

41-4!,5 0,02 :t 0,01 1U·l1' 0,04 :i:: 0,01 426-03 0,18 :!: 0,02 

45,5-4' 0,02 :t 0,01 21'-12' 0,04 :t 0.01 03-441 0,01 :t 0,01 

4'-51 0,06 :t: 0,01 JM-233 0,17 :t: 0,02 ........... 0,08 :t 0,01 

52-55 O,IS :t: 0,01 233-241 0,03 :t: O,o3 441-454 0,33 :t 0,03 

ss-a 0,43 :t 0,02 240-248 0.17 :t 0,02 454--4(11 0,21 :t O,Q2 

a-e 0,13 ::t 0,01 248-256 0,11::t0,01 4'1--461 0,2 1 :t 0,01 

'5·71 0,04 :t 0,01 256-2'3 0,26 :t: 0,02 4'1-4'T7 0,16 :t 0.01 

71-75 0,03 :t 0,01 2'J -17t 0,28 :t 0,02 4'T7-a.4 0,11 :1: 0,01 

75-• 0,03 :t 0,01 m-m 0,20 :t: 0,02 414-4'2 0,14 * 0.01 
I0-14 0,12 ::t 0,01 2'T7-ll4 0,23 ::t 0,02 4'2-4'9 0,2S :t 0,02 

14-K,5 0,27 :t 0,02 284- 2'1 0,72 :t: 0,06 4'8 - s.5 O,lS :t 0,01 

9',5-8',.'! 0,67 :t 0,04 2'1·291 1,17 :t 0,08 Sl5 .513 0.09 :t 0,01 

8',.'!·'5 0,79 :t o,os 2'1-31! 1,02 :t: 0,07 513 -522 0,16 * 0,02 
'5-1„ 0,58 * 0,04 3t!-31l 1.30 ::t 0,05 512-5JI 0,23 :t 0,01 

IM·lt5 0,51 :t 0,03 3U-31' 1,14 ::t 0,06 531-538 0,22 * 0,02 
1'5-110 0,85 :t: 0,04 31'-32' 1,02 * 0,05 531.546 0,34 * 0,02 
111-121 0,50 :t 0,04 31'-336 0,82 * 0,04 546-!54 o.•1 * 0,02 
120-117 0,43 ::t 0,02 336-341 1,05 * 0,05 554 ·5'0 0).1 * 0,02 
117-134 0,60 :t 0,03 341-348 0,36 :t: 0,03 5'0-5'8 0,23 :1: 0,02 

134 • 141 0,32 :t: 0,02 348-355 0,33 :t: 0,02 561-575 0,20 :t 0.02 

141-148 0,08 :t 0,01 355-362 0,20 :t: 0,03 



TWt n.231 n.m U-Jll AU 

fcml .... ,'} r.t-J ( ... ,., 
PSU?l-4 

t-12 7,3.S :t: 0,.lj 12.,40 :t: 0,65 

U·l' 8,08 :t: 0,62 11.10 :t: 1,86 

Je-35 3,91 :t: 0,08 10,40 :t: 0,28 

35-• 4,5.S :t: 0,19 11,ll :t: 0,56 

45-51 6,36 :t: 0,42 12.47 :1: 1,02 2,06 :1: 1,02 0,96 :1: 0,10 

51-55 .S,66 :1: 0,29 12.90 :1: 0,88 2,30 :t: 0,06 0,83 :1: 0,08 

'5-71 3,66 :1: 0,13 ll,70 * 0,46 
71-15 3,02 :1: 0.13 12,17 :t: O.Sl 1,4.S :t: O.Sl 0,9S 0,30 

IS-to 3,46 :t: 0,14 ll,80 :t 0,54 2,23 :t 0,0.S 0,84 0,(11 

111-115 4,76 :t: 0.20 13,20 :t: 0,68 2,04 :t: 0,04 1,0.S :1: 0,08 

115-129 9,79 * 0,28 14,10 :t: 0,67 

121-125 9,30 :t: 0.29 14,40 :1: 0,74 2,15 :t: 0,0.S 1,04 :t 0,08 

125- IJO 8,04 :1: O.J2 14,44 :t: 0,71 

1.10-135 6,32 :t: 0,12 14,10 :t 0,37 

135-140 4,86 * 0,20 12,91 * 0,62 1,94 :t 0,11 0,91 :t 0,07 

t•-1"5 3,62 :t: 0,14 10,30 * 0.46 1.n ::t o.o.s 0,89 :t 0,11 

145 - 1!11 2.88 :t 0,14 10,14 :1: O.Sl 1.71 :t 0,12 0,92 :t 0,09 
155-lA 3.26 * 0,17 1,9S :t 0,49 

lA-1'5 4,13 :t: 0,16 14.70 :1: 0,60 
„ 

165-170 3,40 * 0,1.S 9,77 * 0,48 2,00 :1: 0,1.S 1,06 :t 0,10 
17!1-111 2,36 :t: 0,14 8,96 :t 0..54 

l•-tas 2.26 * 0,13 9,6.S :t: O.S2 2,42 :t: 0,<J7 1,06 :t 0,1 l 
llS-lto 2,37 ::t: O.ll 10,44 * 0,57 2,.37 * 0.26 0,7.S :1: 0,12 
lt!l-211 2,.34 :t: 0,06 8,.57 * 0,23 2.21 :i: 0,11 0,93 :1: 0,06 

„ 
2t0-215 2,99 * 0,14 9,99 :1: O,.SJ 

:zes- 211 1.89 :i: 0,13 9.31 :1: 0,60 2.20 :t: 0,11 0.99 :t 0,07 
21!1-221 1,98 :1: 0,11 US ::1: 0,47 1,7.S :t 0,17 0,88 :t 0,12 
221-225 3,04 :1: 0,1.S 9,18 :1: 0,54 2,09 :t 0,0.S 1,0.S ::t 0,10 
231- 23!1 7,31 ::1: 0,33 14,39 :1: 0,79 l,S.S * 0,11 0,94 :i: 0,07 

„ 
23!1-240 6.28 :1: 0,12 13.70 :1: 0,3.S 

~-US 8,0.S :t 0.23 12.90 :1: 0,58 2,16 * 0,06 0,8.S :t 0,08 

?S0-2!15 s.n :t 0,19 14.20 :1: 0,62 

2'0-W 1,36 :i: 0,08 .S,77 :t: OJS 2,31 :1: 0,0.S 0,84 * 0,07 
W-271 2,90 * 0,17 11.n :t: o,67 

27!!-- 2.24 :i: 0,17 10,77 :i: 0,76 2,37 :1: 0.24 1,06 :i: 0,14 „ 
211-21! 2.56 :t 0,16 11,70 :t 0,69 2,31 :t 0,0.S 0,86 :1: 0,07 
21S-2'° 2,10 * 0,19 8,44 * 0,78 2,o3 * 0,13 0,94 :t 0,08 
lt!l-JOI 2,3.S :1: 0,14 10,31 * 0,61 „ 
300-38!1 4,3.S * 0,14 10,90 :1: 0,44 

315-321 2,91 :1: 0,22 11,56 :t 0,89 1.93 :t 0,14 0,92 * 0,09 
321-m 2,61 * 0,14 11,80 :1: O.S8 

J2!1-J.30 3,30 ::t 0,1.S 11.27 ::t o.s.s " 
JJ!l-340 1,74 * 0,12 10,14 ::t O.S9 

J.40-34!1 2.21 :1: 0,12 9,82 :t O,.Sl 

3'0-3'S 2,4.S ::t 0,08 10.SO ::t 0.l.S 

JI0-315 2.17 * 0,09 10,70 * 0,39 
400-405 2,6.S * 0,09 11,40 * 0.38 



1 
1 

\ 

Tiefe 

(ca) 

PSU74-3 
' 1-5 

22-25 
31-41 

•-51 •. „ 
M-111 

••-151 
151~ 171 

t•-1" 
221-m 
251-2'1 

•-m 
3"-311 

3'0-400 
420-440 

4'0-470 

471-4'8 
500-520 

530-541 
5'1-511 

600-610 
'10-631 __ ,„ 
7"-707 

n..ne 

l4'-l'I 

4,43 * 0,09 
3,98 :t 0,09 

4,0S * 0,18 

4.31 * 0,16 

3,63 :t 0,21 

1.71 * 0,06 
2,87 * 0,13 
2,91 * 0, 12 
1,89 * 0,10 
4,04 * 0,17 
2,74 * 0,14 

2.64 :t 0,12 

3,21 * 0,17 

4,52 * 0,28 

3,24 * 0.18 

4,$8 * 0,21 
3,10 :t: 0,18 

3,06 * 0,17 

3,16 * 0,16 

2,52 :t 0,15 

2.47 :t 0,14 

2,n * O.lS 
2.,27 * o.u 
2,SS * 0,11 

n.-132 U-131 AU 

(pplll [41pm,•1 

10,40 * 0,28 2.70 * 0,14 1,06 * 0,09 

11.00 * 0,29 

10,SO * 0,$8 2,63 * 0,13 1,07 * 0,08 

9,99 * 0,49 

10,10 * 0,72 2,.22 * 0,10 0,92 * 0,08 

S,59 * 0,20 

10,SO :t O,SO 2,02 * 0,10 0,95 :t 0,08 

11,10 * Q.48 

8,65 * 0,45 2.,24 :t 0,15 o:n * o.09 

14,70 * 0,65 2.05 * 0,10 1,10 * 0,09 

9,99 * O,.S3 l,93 :t: 0,08 0,91 :t 0.07 

11,60 * 0,52 1,75 :t: 0,08 1,15 * 0,09 

12.08 * 0,67 

13,60 * 0,97 2.14 :t: 0.1.s 0,89 * 0,08 

12.91 * 0.73 

16,90 * 0,80 2,53 :t: 0,20 0,91 :t 0,08 

14,16 * 0,78 

11,46 * 0,67 

14,60 * 0,70 2.49 :t 0,20 1,07 * 0,0.S 

14.20 * o,n 
14,10 :t: 0,65 1.89 * 0,10 0,99 :t: 0,05 

16,69 * 0,78 

12.20 * 0.56 1.71 * 0.08 0,93 :t 0.09 

10,30 * 0,43 



Tide ... Tide ... Tiefe .... 
[aal [lt'at.-11 [aal [lt' ····1 [cmJ (lt'att'J 

PS1471-4 PSU7t-4 PSJ.471-4 

ll· I' 0,99 :i: o,os 130-135 0,68 :i: 0,04 MS-l!I 1,16 :i: o.os 
l'· 20 0,80 :i: 0,04 135-t..e 0,62 :i: 0,03 lS0-155 3,22 :i: 0,09 

l0-15 0,64 :i: 0,03 141-145 0,62 :i: 0,03 155-1'0 0..23 :i: 0,02 

15-JO 0,47 :i: 0,02 145 -1!0 0,54 :1: O,oJ 2'1-2'5 0,15 :1: 0,01 

3'-35 o.ss :i: 0,02 151-155 0,51 :i: 0,03 270-275 0,29 :i: 0,02 

35 .... 0,56 :i: 0,03 l'° - 1'5 0,89 :1: 0,03 175-290 0,12 :t: 0,01 

40-45 0,63 :i: 0,03 1'5- 170 0,48 :1: 0,03 --115 0,17 :i: 0,01 

45.50 0,60 :t: 0,03 171-175 0,15 :1:: 0,02 1'0-2'5 0,.20 :i: 0,01 

S0-55 0,1S :i: 0,04 llt-115 0,13 :!: 0.01 311.305 0,68 :!: 0.03 

55-'° 0,64 * 0,06 .„ -195 0,12 :!: 0,01 310 -315 0,89 :i: 0,04 

'5-78 0,72 :!: O,o3 1'5·20I 0,15 :i: 0,01 315 -321 0,54 :1:: 0,03 

70-75 0,6S :i: O,o3 100-215 0,15 :1: 0,01 328-315 0,46 :i: 0,02 

75-80 0,72 :!: O,o3 leS-21• 0,09 :i: 0,01 315-JJO 0,31 :i: 0,02 

15-'9 0,60 :1: 0,03 215-210 0,07 :1: 0,01 JJ0-335 0,39 :i: 0,04 

95-100 0,51 :1: 0,04 ll0-215 0,.29 :i: 0.o2 lSO • .)!5 0,13 :1:: 0,01 

100 -105 0,86 :i: 0,03 115-230 0,49 :i: 0,04 JI0-315 0,04 :i: 0,01 

105 -110 0,74 :i: 0,04 lJ0-235 1,14 :1: 0,04 400-415 o.so :i: 0,02 

110 -115 1,01 :i: 0,04 235-240 0,6S :i: 0,04 410- 417 0,04 :i: 0,01 

115- uo 1,06 :i: O,OS 241-US 1,24 :i: 0,04 
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