








































































































































































































































































































































































































































































































































































































A.1.2 Geographische Lage der bearbeiteten Wasserproben -

Geographische Lage der bearbeiteten Wasserproben aus der Norwegen-, Gronland See, dem
zentralen Arktischen Ozean un der Laptev See, die wihrend den Expeditionen Transdrift II
[Kassens, 1994), Transdrift III [Kassens, 1995], ARK VII/1 [Thiede und Hempel, 1991] und
ARK VIII/3 [Fitterer, 1992] gezogen wurde.
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Sy 65°00'N 6, 50
0°00°W
5~ 69°27'N 996 6, 10, 50
16°31°W
6 —-+] 69°4TN 1189 |6, 50, 250, 750
15°39°'W
8 - — 70°45N 2387 |6, 100, 200, 500, 1000,
05°25'W 1500, 1950
rj — @ ~~m=sd  72°33'N 2362 |6, 50, 100, 500, 1000, 1950
' 12°15°W
__] 14 75°25' N 3360 |6, 50, 100, 200, 500, 1000,
' 07°20'W 1500, 2000
1 15 - | 75°50'N 1970 |6, 50, 100, 200, 500, 1000,
e | 08°10'W 1500
~ 18 - 77°27N 423 6, 20, 100, 200, 350
3 5°54'W
—
| |Zentraler Arktischer Ozean
152 83°58.5'N 3890 |50, 500, 1500, 2250, 3000,
A 30°24.8'E 3500
- 165 | 87°344N 4300 |50, 500, 1300, 2300, 3300,
-; A 60°23,1'E 4300
] 173 87°452'N 4220 50, 320, 1220, 2220, 3220,
™ - 108°59,1'E 4220
Laptev See e
_] PM9463-1 74°30,07' N 36 2,30
126°35,06'E
PM9472-3 71°59.85'N 16 2
_] 130° 30,77°E
e PM9494-3 74°30,06' N 36 2
114°17,05'E
_,] KD9502—8 76°11,52’'N 46 5
;| 133°06 99’E



Stationsnummer | -- Lokation | Wassertiefe | - hnrhdteu’lh&- :
SRR A :
KD9517-7 76°14,29°N 18 0
: 138°50,10°E
KD9523-4 74°18,42°N 32 5,10,20
e 135°26,99’E
71°45,14’N 15 0
e i) 135944 .12°E
MI-Z 72°14,93’N 15 0
A 130°55,12°E
KD9533-9 " 71°14,02°N 14,5 0,5-10
i S s e dl 131°20,64°E
KD9541-14 73°22,80°N 22 0,18
- sz - 129°56,57°E
KD9548-7 75°29.47T'N 39 0, 10,20
' : 130°41,65’E
KD9561-1 73°53,55’'N 13 0
“ : 126°50,81’E
KD9564-4 74°36,05°N 39 0, 10, 20
e 114°28,52’E
KD9568-9 75°29,38°'N 34 0,25
SECRG 114°30,41’E
KD9572-4 77°00,78°N 50 0, 10,25
116°03,15’E
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A.2 Meeresbodenprofile
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Abb. Al: Lage des Sedimentkernes PS2200-5 in einem Meeresbodenprofil [Fiitterer, 1992]
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Abb. A2: Lage des Sedimentkernes PS2757-8 in einem Meeresbodenprofil
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Abb. A3: Lage des Sedimentkernes PS2185-6 in einem Meeresbodenprofil [Fiitterer, 1992]
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Abb. A4: Lage der Sedimentkerne PS2471-4 und PS2474-3 in einem Meeresbodenprofil
[Fiterer, 1994]
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Abb. AS: Lage des Sedimentkernes PS2456-3 in einem Meeresbodenprofil [Fiitterer, | 994]
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_Anhang B
B.1 "Be-Messungen |

B.1.1 Chemische Aufbereitung der Sediment- und Wasserproben

0,5 bis | g gemdrsertes Sediment in einen Teflonbecher einwiegen und mit Wasser (H,0) aufnehmen
(1 - 2 ml) *Be-Spike hinzugeben
Zugeben von 5 ml H,0O; und ca. 25 ml 8N HCl
Probe wird iiber Nacht gelagert

1.Tag

2.Tag

Probe 5 min bei 3900 U min™ zentrifugieren und die Lasung abdekantieren und in anderen
Teflonbechern aufbewahren (= '°Be in Lasung)
Riickstand mit 15 ml 8N HCI versetzen und tagsiiber (ca. 8 Stunden) reagieren lassen
Emeut zentrifugieren
Losungen werden zusammengefiihrt, und das Zentrifugat wird verworfen
Lasung wird iiber Nacht unter den IR-Lampen bis zur Trockne eingedampft

3.Tag

Riickstand wird mit 2 ml HNO; konz. und 2 ml HCI konz. aufgenommen
30 min warten
Probe mit etwas Wasser verdiinnen und etwa 8 ml NaOH zugegeben bis pH bei 2,5 (nicht dariiber!!)
2 ml Na-ETDA zugeben und 1h warten
(=> Na-ETDA bildet mit Aluminium wasserldsliche Komplexe)
Mit etwa 15 Tropfen NaOH wird ein Farbumschlag von gelb nach orange erreicht, der den pH von 8 -
9 anzeigt

4.Tag

Probe wird zentrifugiert und die Lésung verworfen
(= Aluminium und Alkali- bzw. Erdalkalimetalle, die in der geldsten Phase vorliegen, werden
verworfen)
Riickstand wird mit etwa 7 ml NaOH geldst und auf pH 14 eingestellt
(= Be(OH), geht bei pH 14 wieder in Lasung und Eisen fillt aus)

5.Tag

Zentrifugieren und den Riickstand (enthilt z.B. Eisen) verworfen
Mit HNO; konz. auf pH 2,5 bringen (ca.10 - 15 Tropfen) und 1 ml Na-ETDA zufiigen
(= Emeute Abtrennung von Aluminium und Alkali- bzw. Erdalkalimetallen)
Nach 1 h wird mit ca. 7 Tropfen NaOH der pH auf 8 - 9 erhoht



6./ 7. Tag

Zentrifugieren und die Ldsung (enthalt z.B. Aluminium) wird verworfen
Der geleeartige weiBe Niederschlag von Be(OH) am Boden des Teflonbechers wird mit 5 ml Wasser
gespiilt und mit einem Tropfen NH; im gefillten Zustand fixiert
(= Bor bleibt bei pH 8,5 - 9 in Lésung, wihrend Be(OH) ausgefallt wird)
Das Verfahren wird am nichsten Tag wiederholt
Zentrifugieren und die Ldsung (enthalt z.B. Bor) wird verworfen
usw.

8. Tag

Niederschlag wird abgenutscht und der Microporenfilter mit dem Préiparat in einem Quarztiegel ca. 1 h
bei 1100° C im Ofen gebrannt
Hierbei wird Be(OH) in BeO iibergefiihrt

9. Tag

Das reinweiBe '*Be Pulver wird im Achatmdrser mit Kupferpulver im Massenverhaltnis von 1:4
bis1:20 vermischt und mit etwa 8 « 10*N in ein Kupfertarget gepreBt

AMS Messung der "*Be-Konzentrationen

Probenmenge ( 1 - 30 1 ) werden mit ( 0,5 - 1 ml ) *Be-Spike versetzt
Mit 8N HCI angesauert bis ein pH von 1 -2 erreicht ist

1.Tag

Reduzierung des Probenvolumens:

Unter Zugabe einer definierten Menge ( 1 ml ) an Eisenlésung (Fe(I)Cl,) [40 mg mI™'] wird die Probe
mit NH; ins alkalische Milieu (pH 7 -8) iiberfiihrt

2.Tag

Nach kurzer Zeit kann die ausgefillte Eisenphase (=> '°Be adsorbiert an der Oberfliche) zentrifugiert
und demzufolge abgetrennt werden
Eisenphase wird mit 20 ml 8N HC! geldst und iiber eine mit 8N HCI (30 ml) beladene 1x8 Dowex
Séule (5 cm Hohe) gegeben
Spiile mit 30 ml 8N HCI (=> Eisen verbleibt auf der lonenaustauschersiule, wahrend '°Be im
Teflonbecher aufgefangen wird)
Losung auf 1,5 Normalitit (180 ml H,O (Milli-Q) bringen



Bor- und Aluminium- Abtrennung

4 ml Na-ETDA Losung (geséttigt) hinzufligen und mit NH,OH auf pH 4 bringen (= Na-ETDA bildet
mit Aluminium und Bor und einigen weiteren Metallen einen wasserldslichen Komplex)

6 ml Acetyl-Aceton hinzufligen (=> Acetyl bildet mit Beryllium einen Komplex)
3.Tag |

Probe wird 30 min mit einem Magnetriihrer geriihrt
20 ml Chloroform hinzufiigen (=> im nicht so sauren Milieu geht der Acetylen Komplex in die
Chloroform Phase iiber, wihrend der ETDA Komplex in der wiBrigen Phase verbleibt)
Weitere 2 h rithren
Trenne Chloroformphase ab; erst abdekantieren, anschlieBend mit Einwegpipette (verwerfe wiissrige
Phase (ORGANISCHER SONDERMULL!!)

20 ml 8N HCI hinzufiigen (= Beryllium wird hierdurch wieder in die wiBrige Phase iiberfiihrt)

Weitere 2 h rithren '
Trenne waBrige Phase ab, verwerfe Chloroformphase (ORGANISCHER SONDERMULL!!)
Losung tiber Nacht eindampfen

4.Tag

1 - 2 ml konz. HNO; (event. mit Warme behandeln, bis der Riickstand vollstindig geldst)
Bis zur Trockne eindampfen (=> um organische Reste zu entfernen)
10 ml HNO; (event. mit Wirme behandeln, bis der Riickstand volistandig geldst)
10 ml H;O zufiigen (Milli-Q)
NH4OH hinzufiigen und einen pH-Wert von 8,5 - 9 einstellen

5./ 6. Tag

Zentrifugieren der Lésung (3900 U min™") und die Losung verwerfen
Der geleeartige weiBe Niederschlag von Be(OH) am Boden des Teflonbechers wird mit 5 ml Wasser
gespiilt und mit einem Tropfen NH; im gefillten Zustand fixiert
(= Bor bleibt bei pH 8,5 - 9 in Losung, wihrend Be(OH) ausgefallt wird)
Das Verfahren wird am nichsten Tag wiederholt
Zentrifugieren und die Losung (enthilt z.B. Bor) wird verworfen
usw.

7. Tag
Niederschlag wird abgenutscht und der Microporenfilter mit dem Priparat in einem Quarztiegelca. 1 h
bei 1100° C im Ofen gebrannt
Hierbei wird Be(OH) in BeO ibergefiihrt
8. Tag

Das reinweifle '°Be Pulver wird im Achatmdrser mit Kupferpulver im Massenverhaltnis von 1:4 bis
1:20 vermischt und mit etwa 8 « 10N in ein Kupfertarget gepreBt

AMS Messung der '*Be-Konzentrationen ]




B.1.2 Bestimmung der '’Be Konzentrationen am Beschleunigermassen-

spektrometer

Mit dem Beschleunigermassenspektrometer (Accelerated Mass Spectrometry) der ETH
Zurich (Arbeitsgruppe G. Bonani, M. Suter) ist es moglich, Isotopenverhiltnisse (z.B.
'®Be/*Be) mit hoher Prazision zu bestimmen. Ein wichtiger Vorteil dieses Systems liegt in den
geringen Probenmengen, die zur Messung benétigt werden. 25 Targets bilden ein Magazin
und konnen in den Massenspektrometer eingeschleust werden. In diesen 25 Targets sind 5
interne '°Be/’Be Standards, ein hauseigener Blank und ein ProzeBblank enthalten. Der
Prozefiblank dient zur Uberpriifung, ob bei der chemischen Aufbereitung das Probenmaterial
kontaminiert wurde. Die internen '°Be/’Be Standards weisen einen Nominalwert von 95,5
auf.

Die Kupfertargets mit BeO werden in der Ionenquelle mit positiv geladenen Casium lonen
beschossen. Hierbei entstehen negativ und positv geladene BeO Ionen. Die negativen BeO
Ionen werden durch elektrostatische Linsen fokussiert und durch elektrostatische Felder
beschleunigt. In einem Magnetfeld konnen Molekilionen aufgrund ihrer verschiedenen
Impuls zu Ladung Verhiltnisse getrennt werden. Weiterhin werden durch Variation der
Beschleunigerspannung abwechselnd '°BeO” und BeO" Ionen in den Tandem Van-de-Graaf
Beschleuniger (Abb. B1) eingeschossen. Im Beschleuniger werden die negativen Molekile
zum Pol beschleunigt. Im Ziricher Beschleuniger liegen hierbei Spannungen von 5 - 6 MeV
vor. Am Pol findet eine Umladung der Molekile durch eine Stripper-Reaktion
(Kohlenstofffolie/Gas) statt. Hierbei entstehen durch den Verlust von Hillenelektronen
mehrfach positiv geladene Be Ionen. Die fiir die Messung der '’Be Konzentrationen wichtigen
3 fach positiv geladenen Ionen werden weiter beschleunigt und besitzen nach dem Austritt
aus dem Beschleuniger eine kinetische Energie von etwa 20 MeV. Der Strom des stabilen
’Be** Ionen wird in einem Faraday Becher, die '®Be®* Ionen in einem mit Argon-Methan
Mischung gefullten dE/E-Gasdetektor identifiziert und gemessen. In diesem werden sowohl
die Gesamtenergie der lonen als auch die Energieverluste in verschiedenen Abschnitten
bestimmt. Eine wichtige Fehlerquelle bei der Bestimmung der '’Be Konzentrationen liegt in
einer moglichen falschen Identifizierung der Isobare ('°B fur '°Be). Die notwendige
Isobarentrennung erfolgt deshalb im Gaszahler unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB
verschiedene Isobare unterschiedliche Energie-verlustraten aufweisen. Auch durch die
Wechselwirkung zwischen '°Bor und Wasserstoff, der zB. im Detektoreintrittsfenster
vorhanden, bei der "Be entsteht, erzeugt einen storenden Untergrund. Wichtige MeBgroBen
stellen neben den gemessenen '°Be Counts, die *Be-Strome vor und hinter dem Beschleuniger
zur Bestimmung der ,Transmission® und die Anzahl der Bor-Ereignisse dar. Der
Maschinenuntergrund liegt bis dato bei einem Verhaltnis von typischerweise (1 - 2) « 10™
'°Be/’Be, die Transmission normalerweise fiir Beryllium bei 7 - 10%.

Fehlerberechnung
Jede Probe wird etwa 3 bis 4 mal gemessen, wobei die Einzelmessungen einen Fehler
enthalten, der sich aus folgenden Beitrdgen zusammensetzt:

a) Statistischer Fehler; mittels der Poisson Statistik wird er als der Wurzel der Z#hl-
ereignisse abgeschitzt (5 - 10%)

b) Fehler der Bor-Korrektur (4 - 10%)

¢) Reproduzierbarkeit des Standards (1 - 2%)

d) Korrektur des Blank Untergrundes (< 1%)
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B.2 Uran/Thorium Messungen

B.2.1 Chemische Aufbereitung von Uran- und Thoriumisotope

Zur Messung der Aktivititen der Uran- und Thoriumisotope an Sedimentkernen ist es
notwendig, das Probenmaterial chemisch zu bearbeiten. Dabei werden die Radioisotope der
beiden Elemente von der iibrigen Probenmatrix abgetrennt. Die chemische Aufbereitung
erfolgt nach dem Verfahren von Mangini [1984] (VollaufschluBverfahren) und ist bei Frank
et al. [1994] ausfithrlich beschrieben. Es soll deshalb an dieser Stelle nur tabellarisch

prisentiert werden.

1) 0,5 g getrocknetes und gemorsertes Probenmaterial wird mit einem “*Th, #*U Standard

versetzt.

2) Die Probe wird zum Brechen der Silikatverbindungen zweimal mit 30 ml 30% HF versetzt
und jeweils eingedampft.

3) Der Riickstand wird mit Lithiummetaborat (LiBO;) vermischt (Senkung des
Schmelzpunktes) und geschmolzen. Der Schmelzkuchen wird mit 8N HCl und
Wiarmezufuhr wieder aufgelost und auf eine mit 8N HCl beladene Dowex 1x8
Ionenaustauschersdule gegeben. In der Saule wird Uran und Eisen fixiert, wahrend
Thorium und Kalzium die Saule durchlaufen. Das fixierte Uran und Eisen 148t sich durch
Zugabe von IN HCI wieder freisetzten (eluieren). Die so erhaltenen Losungen werden bis
zur Trockne eingedampft.

4) Zur Abtrennung von Thorium vom Kalzium wird die eingetrocknete Probe in etwa 30 ml
8N HNO; geldst und auf eine mit 8N HNO; beladene Dowex 1x8 Ionenaustauschersaule
gegeben. Aus der Saule 14Bt sich nacheinander Kalzium (mit zweimal 30 ml 8N HNOs)
und Thorium (mit 30 ml 8N HCI und 10 ml 37%ige HCI) gewinnen. Das in HCI geloste
Thorium wird wieder bis zur Trockne eingedampft.

5) Der Uran und Eisenriickstand wird in 5 ml Essigsdure geldst und auf eine mit Essigsiure
beladenen Dowex 1x8 Ionenaustauschersdule gegeben. Zuerst wird Eisen (mit zweimal 5
ml H,0) und anschlieBend Uran (mit 40 ml 1IN HCIl) aus der Saule eluiert. Das in HCI
geloste Uran wird bis zur Trockne eingedampft.

6) Fir die a-Messung werden die Uran- und Thoriumproben elektrolytisch auf
Edelstahlplattchen aufgebracht. Dazu wird der getrocknete Riickstand in 2 ml
konzentrierter HNO; und etwa 10 Tropfchen konzentrierter HCI geldst und durch Erhitzen
auf ein moglichst kleines Volumen eingeengt. Die Losung wird mit einem Indikator
versetzt und NH; basisch titriert, dann mit HNO, in den sauren pH Bereich zuriicktitriert.
Nach der Zugabe einer Pufferlosung (3,5 ml 0,0IN HNO,;, 4,5 ml gesittigte
Ammoniumoxalatiésung und 4,5 ml 2M NH,Cl) wird der pH Wert mit 3,5N HNO; auf 4 -

4,5 eingestellt. Die so erhaltene Losung wird dann elektrolysiert. Hierzu wird eine
Kupferzelle mit einem Edelstahlplatichen als Kathode und einem Platindraht als Anode
verwendet. Die Thorium- und Uranisotope werden dann bei einem Strom von 0,7 A und
einer Spannung von etwa 12 V auf dem Plittchen abgeschieden. Nach etwa 1 h 15 min

werden 2 ml NH,OH hinzugefiigt und die Elektrolyse beendet.
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B.2.2 «-Messungen

Berechnung der Thorium- und Uranaktivitdten aus den gemessenen Spekiren

Die von den Proben abgegeben a-Teilchen werden in einem Halbleiterzihler detektiert. In
diesem Halbleiter-Oberflachen-Sperrschichtdetektor werden die auftreffenden a-Teilchen
vollstindig gestoppt und ein dem Energieverlust dquivalentes elektrisches Signal erzeugt. Die
Effizienz des Detektors betrigt etwa 33%, d.h. der Detektor regisitriert aufgrund der
geometrischen Bedingungen nur etwa 33% der ausgesandten a-Teilchen. Die Kammern, in
denen sich die zu messenden Proben befinden, miissen evakuiert werden, um Energieverluste
durch Sto6Be der a-Teilchen mit Lufimolekiilen (Energieverringerung) zu verhindern. Da die
Halbleiterdetektoren nur sehr schwache Stromsignale liefern, werden die Signale durch Vor-
und Hauptverstirker verstirkt. Will man nur einen gewissen Energiebereich des a-Spektrums
erfassen, konnen Energieschwellen am Diskriminator eingestellt werden, so da8 nur noch
Signale (Rechtecksignale) ausgesandt werden, wenn die ankommende Energie innerhalb des
festgelegten Bereichs liegt. Um eine Darstellung der Spektren am PC zu erméglichen, wird
ein Multi Channel Analyzer verwendet, der die analogen Spannungssignale in digitale Werte
umwandelt.

Thorium-Spektren

a-Energie | Intensitit _ a-Energie | Intensitiit
[MeV] [%] [MeV] (%]
By 4,01 76,0 ™Ra 5.75 9.10
i 3.95 240 571 537
3.88 020 5.61 26,0
By 468 76.0 5.54 9.1
4,62 24.0 2y, %1
448 0,12 bis 57.0
444 0,03 58
By, 5.42 710 Tiig; 6,09 30,0
5.34 28.0 - 6,05 70,0
521 0,40 Rn 6,30 ~100
5,17 0,20 e 5,76 ~0,30
5,14 0,03 Tiep, 6.78 100
'Ra 5,68 95,5 T0p, 8,78 100
P 5,45 5.5

Tab. B.1: a-Energien und Intensititen der Radionuklide im Thoriumspektrum

Zur Bestimmung der Aktivitititen der Thoriumisotope wird zunichst die chemische Ausbeute
bestimmt. Diese ist ein MaB fiir die Qualitdt der chemischen Bearbeitung jeder einzelnen
Probe und stellt das Verhiltnis zwischen der erwarteten Zahlrate des zugefiigten Spikes
(*®Th) zu der tatsichlich gemessenen Zahlrate dar.



- (230-232) o0 a0

Chem. Ausbeute = 03TAV

mit dem Fehler
_ (A228)% +(A232)?
= - 100 (%

A Chem. Ausbeute 03 TAV (%)

mit

t = MeBzeit [min]

v = Spikevolumen [mi]

A = Spikeaktivitat [dpm ml™]

228 = Zahlrate von
232 = Zahirate von Z*Th

esamte 228 Zihlrate setzt sich aus

Die Zahlratenfehler berechnet sich aus +/Zihlrate . Die
Zerfallen aus der Probe

den Zerfillen des Spikes (*®*Th) und den *
(Aktivitatsgleichgewicht mit ®2Th) zusammen.

Die P°Th Aktivitat berechnet sich nach folgender Gleichung;

230 = 230 o Lo
0,3-t-m-(Chem Ausbeute/ 100) [dpm g]

mit dem Fehler

2
A230r, JV A230)? AChem.Ausbcute) 2307 (dpm g]

230 Chem. Ausbeute
mit
t = MeBzeit [min]
m = Probenmenge [g]

230 = Zahlrate von

e |

[ | |



B horium Aktivititen
23 ) 232 -1
0,3-t-m-(Chem Ausbeute/100) [dpm g]
Mit dem Fehler
2 2
230 _ A232) (AChemAusbeuﬁe) 232 1
A% J( 75 ke ke )~ > 0 9eemgT]
mit
t = MeBzeit [min]
m = Probenmenge [g]
232 Zahlrate von gez'I'h
Uran-Spektren
a-Energie | Intensitit i) o-Energie | Intensitit
[MeV] (%] [MeV] [%]
By 4,20 77,0 k1) 5,42 71,0
4,15 23,0 5,34 28,0
4,04 0,23 5,21 0,40
By 4,77 72,0 _ 5,17 0,20
4,72 28,0 S 5,14 0,03
4,60 0,30 Ra 5,68 95,5
BT 5,32 68,0 : 5,45 5,50
5,26 32,0 521 0,40

Tab. B.2: a-Energien und Intensitdten der Radionuklide im Uranspektrum

Die chemische Ausbeute der Uranspektren wird analog zu den Thoriumspektren berechnet.

Chem. Ausbeute =

(232)

0,3:t-A-V

-100(%)

S R SBEIR o o

mit
t = MeBzeit [min]
A% = Spikevolumen [ml]

A = Spikeaktivitat [idpm ml™]
25

232 = Zahlrate von >

0,3-t-A-V




B4Uran Aktivititen

mit dem Fehler

B¥Uran Aktivititen

mit dem Fehler

234y _ 234
0,3-t-m-(Chem. Ausbeute / 100)

2 A234)?  ( AChem Ausbeute ) 234
AB4y= + 234y
234 Chem. Ausbeute

;. 238
0,3-t-m-(Chem. Ausbeute / 100)

2 2
A2y J( A238] +(AChem.Ausbeute] 28,

238 Chem. Ausbeute
mit
t = MeBzeit [min]
m = Probenmenge [g]

238 = Zahlrate von
234 = Zahlrate von >*U

[dpm g]

[dpm g']

[dpm g']

[dpm g']



B.3 Gammaspektroskopie ;.

Fir die gammaspektroskoskopischen Messungen wurde etwa 10 bis 30 g getroc
Material in 50 ml Polyethylen Becher gefillt und auf einem Low Energy Germanium
Detektor (LEGE) gemessen. Die Eichung dieser Detektoren erfolgte anhand eines
Vielnukildstandards (QCY44, Amersham) und eines *'°Pb Flussigkeitstandards, wodurch die
Effizienzen (Detektor-Zahlausbeuten) fur bestimmte y-Energien in Abhangigkeit von
Probenhdhe, Probengewicht und Probengeometrie festgelegt werden konnten. Die
Bestimmung der Effizienzen erfolgte analog zu den Arbeiten von H. Dorr [1991], Bollhofer
[1993] und Vogler [1994]. Die y-Energien, Halbwertszeiten und die Zerfalls-
wahrscheinlichkeiten der in dieser Arbeit untersuchten Radionuklide sind in Tabelle B3
aufgelistet. Der groBe Vorteil dieses MeBverfahrens liegt in der nicht notwendigen
chemischen Aufbereitung des Probenmaterials. Die MeBzeiten betragen, je nach gewilnschter
MeBgenauigkeit, zwischen einem und zwei Tagen. Als unabhingige Kontrolle
gammaspektroskopisch bestimmter Aktivititen konnen die mittels Alphaspektroskopie
erhaltenen Aktivititen der Mutternuklide herangezogen werden. Hierbei missen
Aktivitatsgleichgewichte zwischen 2**T1, *®Ac (y) und **Th (), sowie zwischen “*Th (y)
und 2*U(a) vorliegen.

Radionuklide | Halbwertszeit t;; |y-Energie |Intensitiit [%]
““Pb 223 a 46,5 405
o ] 24,1 d 62,3 392
26Ra 1630 a 186,1 3,30
% 3,1 min 5835 84,50
214, 19,7 min 609,3 46,10
Bics 30,1 a 661,6 84 80
2Bac 6,13 a 911,0 27,70
K 1,2810° a 1460,8 10,70

Tab. B3: Halbwertszeiten, yEnergien und Intensitdten der aufgefiihrten Radionuklide




B.4 Atom-Absorptions-Spektrometrie (AAS)

Mit einem Flammen-Atom-Absorptionsspektrometer (Spectra AA 10) der Firma Varian
wurden die Gewichtsanteile der Elemente Mangan, Kalzium, Barium und Aluminium in den
einzelnen Proben bestimmt. An dem zu messenden Probenmaterial wurde vorher ein
»ochmelzaufschluB* durchgefiihrt. :

B.4.1 Schmelzaufschiu

0,5 g Sedimentmaterial wird mit H,0 aufgefillt und die Silikatverbindungen anschlieBend
durch Zugabe von 30 ml HF konz. aufgebrochen. Das Probenmaterial wird zweimal mit 30 ml
konz. HF versetzt. Der Riickstand wird mit LiBO, versetzt und geschmolzen. Mit ca. 20 ml
8N HCl und durch Wiarmezufuhr wird der Schmelzkuchen wieder verflissigt. Das
Probenmaterial wird im abgekiihlten Zustand in einen 50 ml MeBkolben eingefullt. Als
Ionisationspuffer wird 200 pl CsCl (200 fache Verdiinnung) zugegeben und der MeBkolben
bis zum Eichstrich mit 8N HCI und destilliertem H,0 aufgefillt.

CsCl: In der heiBeren Flamme kann es zur Ionisation der Elemente kommen. Die Elemente
liegen dann nicht mehr im Grundzustand vor, sondern teilweise in Ionenform. Durch die
verdnderte Elektronenhille wird die Messung verfalscht. Durch das Zufiigen von CsCl kann
dieses verhindert werden. Dies wird durch die beiden folgenden Gleichungen verdeutlicht
[Fischer, 1987]:

XX+ +e- (*NDYSTr+e
zugesetztes leicht ionisierbares Element X zu bestimmendes Element Y
(CsCl) (z.B. Calcium)

Die in Gleichung (*) entstehenden € verschieben das Gleichgewicht in Gleichung (**) nach
links, so daf die Ionisation des zu messenden Elements Y unterdriickt wird.

Zur Homogenisierung wird der MeBkolben grindlich geschattelt und anschlieBend die Proben
in Vialbecher (20 m!) umgefiillt. Die einzelnen Proben kénnen nun der Messung zugefiihrt
werden.

B.4.2 Messung

Die Atom-Absorptionsspekiroskopie beruht auf dem Prinzip, daB in einem Atom, das im
energetischen Grundzustand vorliegt, durch duBere Anregung ein Hillenelektron in eine
hohere Schale gehoben werden kann. Das Elektron rekombiniert unter Abgabe einer diskreten
Energie (AE = E2 - El=h « v) wieder in den energieirmeren Zustand. Die mittlere
Verweilsdauer im angeregten Zustand betragt 107 bis 107 s [Welz, 1985]. Jedes Atom weist
charakteristische Wellenlangen auf und kann auf diese Weise identifiziert werden. Die AAS
bedient sich dabei der Absorption elektromagnetischer Strahlung. Bestrahlt man die
atomisierte Probe mit der fiir das Element charakteristischen Wellenldnge, so wird je nach
Anzahl der vorhandenen Atome dieses Elementes in dem Probenmaterial ein gewisser Anteil
der einfallenden Strahlung durch Absorption aus dem Strahlengang entfernt. Die
Konzentration des zu messenden Elementes kann nach dem Lambert-Beer’schen Gesetz aus
dem Intensitatsverlust (Extinktion) ermittelt werden.

I(d=1(0)exp(-€«d.c)



mit

Id) = Intensitat nach durchstrahltem Weg d [W m?]
0) = Intensitat der einfallenden Strahlung [W m?]
d

= durchstrahite Schichtdicke [m]
c = Elementkonzentration [g 1"']
g = Extinktionskoeffizient [g" m™)

Die Extinktion ist dabei der Konzentration des Elements proportional. Da die AAS keine
Direkt- sondern eine Relativmessung ist, muB eine Eichgerade erstellt werden. Hierbei tragt
man die Extinktionen gegen die korrespondierenden Standards bekannter Konzentrationen
des zu untersuchenden Elementes auf.
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C.1 '*Be und ®*Th,, DepositionsfluBdichten im Europdiischen Nordmeer

(Norwegen-, Island- und Grinlandsee) und im Nordpolarmeer

Norwegen- und Gronland See

23059-3
* abschnitt - |1o‘atcm a“] '
jcm]
0- 10
10- 35 698+223 | 1,16+032 | 1,20+ 0,42 1,11+ 0,32
: 35-142 874+163 | 1,46+0,19 | 1,57+0,16 1,12+0.20
4:59-74 142 - 150 2,67+020 | 0,45+020 | 035+0,10 0,78 + 0,50
5:74-128 150 - 220 735+1,8 | 1224025 | 1,44+0730 1,38 +0,54
6: 128 - 186 220 - 340 566+230 | 094+041 | 0,72+0,18 1,08 + 0,70
7:186 - 244 340 - 410 6,47+077 | 1,08+012 | 145+029 1,44 + 0,50
8: 244 - 303 410 - 480 0,75 + 0,17
9:303 -339 480 -510 124+0,18
Mittelwert 635+1,50 | 1,0+025 | 1,09+0,23 1,15 + 0,46
Be-FluBdichten und Z°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes 23059-3
23065
~ Kem- | FA(CoTh) [E/R(CTh)|  F("Be ("BE)
abschnitt [10° at cm™ 2™ {10‘ stem” s ]
' ' [em] 3 o
1:0-12 o- 15 3,90 + 0,54 05335007
2:12-24 15- 50 9,44+ 0,86 | 1,28+0,12
3:24-59 50 - 120 596+0,80 | 0,81+0,11
4:59-74 120 - 145 4,65+4,11 | 0,63+0,56
5:74-128 145 - 250 787+397 | 1,07+0,54
6: 128 - 186 250 - 460 9,14 + 3,94 1,24 + 0,53
7:186-244 460 - 530 5,77 + 1,75 0,78 + 0124
8:244-303 | 530-605 521+226 | 0,71+031
9: 303 - 339 605 - 650 529+103 | 0.72+0.14
Mittelwert 635+215 | 0,86+0,29

'°Be-FluBdichten und »°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes 23065




T SETRRTE A R e
kel ot A

11,28 £0,88

1:0-12 g 1,70 £ 0,20
2:12-24 50-210 | 19,90+562 | 3,01+085
3:24-59 210-340 11,85+1,8 | 1,79+0,30
4:59-74 340-410 2,50 + 1,30 0,38 + 0,10
5:74-128 410 - 580 10,06 +2,78 | 1,52+0,42
Mittelwert 11,10+ 4,50 | 1,68 £ 0,37

"Be-FluBdichten und Z°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes 23259

17728
Tsotopen Kern- Fa (C°Th) | Fu/Fp(C°Th) ("Bel _)
stadium | abschnitt |[dpm cm™ ka™] (10° at em [10‘ at em”® 2]

[ka} [cm] '

1:0-12 0- 13 442+093 | 0,68+0,14

2:12-24 13- 40 559+0,75 | 0,86+ 0,11

3:24-59 40- 80 330+0,19 | 0,50+0,03

4:59-74 80 - 100 3,70+034 | 0,57+0,05

5:74-128 100 - 150 549 + 1,44 0,84 + 0,22

6: 128 - 186 150 - 250 505+2,82 | 0,77+0,43

7:186 -244 250 -330 571+1,78 | 0,87+027

Mittelwert 475+1,18 | 0,72+0,18

1°Be-FluBdichten und Z°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes 17728

Framstrafle

23235-3

“Botopen-- |- Ken- | F, (T [EAF )| F("B) [ =F, <"Bg =
stadium abschnitt |[dpmem”ka™]| [10° at cm™ & [10' at em’ 'a' ]
_fia] fem] S e o

1:0-12

2:12-24 10- 90 | 10,00+3,70 | 1,55+057 | 1,23+035 0,79 + 0,37

3:24-59 90 - 180 7,10+£0,69 | 1,10+0,11 | 068+0,18 0,61 +0,20

4:59-74 180 - 225 355+0,85 | 055+0,13 | 0,74 +0,03 0,79 + 0,24

5:74-128 225 -360 9,11+2,14 | 141+033 | 249+0,72 1,77 + 0,60

6: 128 - 186 360 - 505 1,93+032 | 030+0,05 | 0,54 +034 1,80 + 1,19

7:186 - 244 505 - 650 692+3,13 | 1,07+048 | 2,03 +043 1,90 +0,95

Mittelwert 644+181 | 099+028 | 1,28+034 1,28 + 0,60

'°Be-FluBdichten und **Th,, FluBdichten des Sedimentkernes 23235-2



Yermak Plateau
PS1533-3 P I

stadium abschnitt [dpm_ cm h‘] [10‘ atcn l ] L
1:0-12 0- 30 10,71 +1,08 2,0010,20 2,20:1:0 16 112 iO 14
2:12-24 30-115 974+430 | 1,82+081 | 1,98+095 1,09 £ 0,71
3:24-59 115-240 766+269 | 1,43+0,50 | 3,61+0,66 2,50 + 1,00
4:59-74 240 -270 2,23+098 | 0,41+0,18 | 1,08+0,30 2,65+ 1,40
5:74-128 270 - 400 9,79+2,68 | 1,83+0,50 | 3,32+0,75 1,78 £ 0,63
Mittelwert 800+235 | 1,50+045 | 2,44 +0,55 1,80 + 0,75
1°8e-FluBdichten und >*°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes PS1533-3
Kontinentalhanggebiete der Barents See und Laptev See
PS2138-1
Botopen- | Kern- | Fa(omh) [F/ReCmm)| F('Bg [ ;

_stadium abschnitt | [dpm cm” ka™] [10°at em™ a° ] [10‘ atem

. [ka] fem] _ Al e
1:0-12 0- 40 5,80+020 | 220+0,10 | 2,10+0,90 0,95 + 0,40
2:12-24 40 - 335 1820+890 | 6,95+4,20 | 4,70+ 1,60 0,70 + 0,40
3:24-59 335 - 435 395+1,80 | 1,50+060 | 1,10+0,40 0,75 + 0,40
4:59-74 435 - 469 2,10+ 0,65 | 0,80+0,30 | 0,70+ 0,10 0,90 + 0,50
5:74 - 128 469 - 537 275+120 | 1,05£030 | 0,90+0,20 0,85 + 0,40
Mittelwert 6,60+250 | 2,50+1,10 | 1,90+ 0,65 0,85 + 0,40
Be-FluBdichten und >*°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes PS2138-1
PS2456-3

Totopen- [ Kern- | FoComn) [F/ER ] F('B) [ R "ng}

stadium | abschnitt |[dpmem”ka’[fc - . |[10°atem™ ") [10‘ atm

 [ka} Jem] e T
1:0-12 0-35 760+1,70 | 120+030 | 2,40+020 2 ooxoso
2:12-24 35-210 24,00+8,10 | 3,70+120 | 7,00+1,00 | 1,90+0,70
3:24-59 210-410 11,70+ 5,60 | 1,80+090 | 2,70 +0,60 1,50 + 0,80
Mittelwert 1445+515 | 225+080 | 4,10+0,60 1,80 + 0,65

'°Be-FluBdichten und **°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes PS2456-3




PS2757-8

1:0-12 :
2:12-24 10- 90 369+1,52 | 1,14+047 | 1,16+0,05 1,02 + 0,42
3:24-59 90 - 180 6,15+250 | 190+0,78 | 126%0,39 0,66 + 0,34
4:59-74 180 - 225 1,32+045 | 041+0,14 | 035+0,07 0,85 + 0,30
5:74 - 128 225 - 360 415+299 | 128+093 | 0,81+0,22 0,63 £0,49
6: 128 - 186 360 - 505 2,57+098 | 0,80+0,30 | 0,59+0,12 0,74 + 0,32
7:186 -244 505 - 650 628+3,19 | 194+099 | 0,78+0.21 0,40 £0,23
Mittelwert 4,02+1,94 [-1,25+0,60 0,83 + 0,18 0,72 + 0,35
1°Be-FluBdichten und **°The, FluBdichten des Sedimentkernes PS2757-8
PS2471-4
Isotopen- Kern- Fr(COTh) |[FuAFe(CoTh)| F (“sz F, ("Be)
_stadium | abschnitt |[dpmem kal| ... |[10°atcm™ ]| [10%atcm™ 2
R [hl - fem] AR AT A : e L
1:0-12
2:12-24 20 - 100 2391+885 | 298+1,10 | 693+1,13 2,32+ 0,94
3:24-59 100 - 170 11,88+6,12 | 1,48+076 | 2,72+0,75 1,84 + 1,07
4:59-74 170 - 220 535+201 | 0,67+0,25 1,08 + 0,16 1,62 + 0,66
5.74-128 220 - 260 990+254 | 124+032 | 2,75+196 2,22 +1,69
Mittelwert 12,76 + 4,90 | 1,60+0,60 | 3,40 1,00 2,00 + 1,09

°Be-FluBdichten und Z°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes PS2471-4

PS2474-3
Isotopen- | Kers- | F(Be - Fi(
__stadium | _sbschaitt |[dpm em’ J110° at em™ 27"} { [ :
1:0-12 0- 90 20,86 + 1,93 531+04
2:12-24 90 - 360 28,75+796 | 732+2,02
3:24-59 360 - 550 12,59 +3,58 | 3,20+0,91
4:59-74 550 - 700 3,22 + 0,96 0,82 + 0,24
Mittelwert 16,35+ 3,60 | 4,16+ 0,92

20T, FluBdichten des Sedimentkernes PS2474-3

1

I



W

[10° st can™ 571}

1:0-12
2:12-24 3-10 618+1,14 | 0,64+0,12 | 035+0,02 0,54 + 0,20
3:24-59 10-25 598+176 | 062+0,18 | 0,32+0,05 0,52 + 0,34
4:59-74 25-35 326+0,63 | 0344007 | 035+0,11 1,02 + 0,36
5:74-128 35-70 504+143 | 0,53+0,15 | 0,57+0,20 1,08 + 0,46
Mittelwert 512+1,24 | 053+0,13 | 040+0,10 | 0,80+034
18¢.FluBdichten und *°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes PS1524-2
PS1521-15

Isotopen- | _ Kem- [ F, (1) [FuFe("Tw)[ F("Be [ F. ("Bg

stadium | “abschnitt |[dpm cm” ka’}} . S 10f atem™ 2] | [10° at em™ 27

[ka] | [em]

1:0-12
2:12-24 0- 70 821+225 | 083+023 | 0,74+0,53 0,89 + 0,68
3:24-59 70 - 230 929+321 | 094+033 | 095+030 1,00 + 0,47
4:59-74 230 - 250 1,12+0,06 | 0,11+0,01 | 0,16+ 0,06 1,37 +0,55
5:74-128 250 - 425 429+227 | 043+023 | 0,68+020 1,56 + 0,95
Mittelwert 573+1,95 | 0,57+020 | 0,65+027 1,20 + 0,65

1°Be-FluBdichten und 2°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes PS1521-15

PS2185-3/6
~Isotopen ~ Kernabschaitt .F("B?
_ [ka] _ fem] [10° at cm™ o]
b 0-12
2-4:12-74 3- 13 0,21 £ 0,03
5: 74-128 13- 25 0,13 £ 0,01
6: 128-186 25-121 0,19 + 0,10
7. 186 -244 121 - 156 0,51 +0,10
8: 244-303 156 - 169 0,09 + 0,06
9: 303 -339 169 - 182 049+0.15
10: 339 - 362 182 - 201 0.29 + 0,05
11:362 - 423 201-244 0,60 +0,12

"Be-FluBdichten des Sedimentkernes PS2185-3/6




PS2178-5

oy oy A & g
.wnd‘n ém n“'i'
180-220 119+ 0,75
: 220 - 270 0,92 +0,51
8: 244 -303 .. 270-280 0,11 + 0,06
9: 303-339 280 - 295 0,10+ 0,05
10: 339 - 362 295-310 0,17 + 0,09
11: 362 -423 310 - 445 1,49 0,68
12:423 -4 445 - 485 0,78 + 0,35
Mittelwert 2 . 0,69 + 0,36
1°Be-FluBdichten des Sedimentkernes PS2178-5
PS2200-5
Isotopenstadium |  Kernmabschnitt r("ne)
e ] i) ] (1 astemTaT)
6: 128-186 10- 85 0,14 + 0,13
7: 186-244 85- 118 0,47 +0,08
8: 244-303 118-127 0,11 + 0,05
9: 303-339 127-137 025+0,10
10: 339 - 362 137 - 162 0,14 + 0,05
11: 362 - 423 162 - 195 0,48 + 0,08
Mittelwert 027 + 0,08

'°Be-FluBdichten des Sedimentkernes PS2200-5




C.2 "Be und ®°Th,, DepositionsfluBdichten im Nordatlantik

Nordatlantik
12309-3

Isofopen- | Kern- JEF )| F (“isg F, ("Be
| stadium | abschnitt 5 [10° at cm™ a7} | [10° at cm™ 2”']
1.0-12
2:12-24 0-110 29,00 £3,00 |4,00+0,40 [9,81 +1,44 2,45 + 0,45
3:24-59 110 - 440 20204200 |2,78+030 |[6,85+ 1,03 2,46 + 0,30
4:59-74 440 - 520 3320+4,00 |4,57+040 |9,53+1,31 2,09 + 0,40
Mittelwert 27,50+3,00 [3,80+035 |[8,75+125 2,35 + 0,40
1Be-FluBdichten und *°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes 12309-3 [Mangini und Diester-
Haass, 1983]
12310

Isotopen- Kern- Fa C'Th) |F,/Fp (C°Th) F(“Be) F, ("Be)

stadinm abschnitt | [dpm cm” ka™] [10° at cm™ 2] | [10° at cm? 2]

[ka] [cm] .

1:0-12 810+0,10 [1,00+£020 |[1,32+0,08 1,32 +0,30
2:12-24 1920+ 2,00 |237+020 |334+037 1,41 + 0,30
3:24-59 1120+1,50 |1,38+0,15 |[3,78+0,28 2,74 £ 0,30
4:59-74 2890+3,00 |[3,55+050 [2,27+033 0,63 + 0,20
5:74-128 890+090 |1,00+0,15 |1,50+0,07 1,37 £0,10
Mittelwert 1530+2,50 |[2,00+025 |2,50+ 0,25 1,50 +

'°Be-FluBdichten und *°Th,, FluBdichten des Sedimentkernes 12310 [Mangini und Diester-

Haass, 1983]
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Tiefe w230 232 U-238 AU
[cm] [dpm g) [ppm] [dpm g
PS2185-3
0 947 = 0,15 10,80 = 0,33 2,18 + 028 0,85 % 0,11
0-5 763 £+ 021 11,40 £ 0,50 2,16 £ 0,15 0,89 = 0,09
5-10 717 £ 0,20 11,60 = 0,50 1,80 % 0,15 0,93 + 0,08
10-15 11,30 + 0,30 11,90 = 0,70 2,16 % 0,15 0,87 % 0,09
15- 691 = 0,20 10,70 + 047 1,64 £ 0,14 104 £ 0,12
20-28 516 % 026 1360 = 085 1,85 £ 021 0,95 % 0,11
25-30 295 + 0,16 12,80 + 0,65 1L77 £ 0,16 0,88 & 0,08
PS21856
U- 238 % 0,14 9,73 = 056 202 £ 025 0,80 £ 0,10
9-34 1,79 £ 0,11 10,00 = 0,54 1,79 £ 0.2 0,89 £ 0,11
34-3 1,93 £ 0,11 804 + 045 1,78 £ 0,15 1,06 % 0,09
39-4 1,55 + 0,10 760 + 040 1,67 £ 026 0,89 £ 0,14
“4-9 2,10 £ 0,12 922 + 048 194 £ 0,18 0,98 = 0,09
49-54 1,83 = 0,12 844 = 050 1,42 = 021 0,95 = 0,14
54-59 1,61 = 0,09 720 = 040 1,53 £ 024 095 = 0,15
59.64 1,80 £ 0,11 864 + 0,49 154 £ 026 101 = 0,17
64-69 271 £ 0,17 784 = 0,58 150 %= 0,18 0,98 = 0,12
69-13 249 = 0,10 730 = 030 1,60 £ 0,10 0,99 + 0,06
73-78 1,74 + 007 747 = 031 175 £ 0,15 0,82 £ 0,07
78-83 140 £ 0,09 773 + 042 147 £ 027 094 % 0,17
83-88 L,19 % 0,10 658 + 045 134 £ 015 0,98 = 0,11
83.93 137 % 0,10 8,09 = 047 1,06 £ 0,12 0,95 % 0,11
93.98 147 % 0,11 689 = 047 150 = 0,16 0,85 £ 0,09
98 - 103 132 + 0,08 692 = 039 1,59 £ 0,16 0,89 % 0,09
103 - 108 1,75 % 0,13 673 + 0,50 143 £ 0,16 0,83 £ 0,09
108 - 113 149 = 0,09 861 + 045 133 % 0,15 0,98 + 0,11
113-118 224 % 0,12 866 + 0,46 1,63 £ 0,17 0,84 + 0,09
118-123 3,07 £ 0,13 13,00 + 054 202 £ 0,18 0,88 % 0,08
123 -128 275 + 0,14 13,30 + 0,60 192 + 0,18 0,86 + 0,08
128 - 133 229 % 0,12 1120 = 0,50 238 £ 030 0,80 % 0,10
133-138 220 = 0,07 11,30 + 030 183 £ 0,10 0,91 £ 0,05
138 - 143 221 + 0,06 10,10 = 026 1,83 £ 0,13 097 + 0,07
143148 235 + 0,13 13,50 + 0,60 1,79 £ 0,17 0,93 = 0,09
148 - 153 170 = 0,12 835 + 054 1,71 £ 0,16 0,86 + 0,08
153-158 150 £ 0,09 877 + 045 144 £ 0,15 0,89 £ 0,09
158 - 163 1,54 £ 0,12 830 £ 055 1,52 £ 0,15 1,01 = 0,10
163 - 168 202 % 0,10 12,70 = 0,50 191 = 0,18 1,08 £ 0,10
168-173 1,87 £ 0,10 1060 = 049 1,81 £ 0,17 085 + 0,08
172-178 1.85 = 0,14 1060 + 068 200 + 0,19 0,94 £ 0,09
178-183 1,82 + 0,34 580 = 1,20 155 £ 0,14 1,01 = 0,09
183 - 189 134 % 0,10 975 + 055 1,74 £ 030 0,94 £ 0,10
189 - 194 1,82 £ 0,11 1120 + 055 222 & 0,14 0,75 % 0,08
200 - 206 1,65 £ 0,07 10,90 + 0,40 184 % 0,11 084 % 0,08



Tiefe Th-230 Th-232 U-238 AU
fem]  [dpmg’] [ppmi (dpm g
PS2185-6
205-210 1,84 £ 0,12 11,70 + 0,60 194 = 0,16 0,86 + 0,07
210 - 215 1,55 + 0,06 11,60 £ 035 L79 + 0,11 0,89 + 0,05
215 -220 149 = 0,08 1040 + 042 1,8 = 0,12 0,90 + 0,06
220 - 225 1,57 = 009 1090 + 046 1.88 + 0,15 0,88 + 0,07
225-230 1,68 = 009 1200 + 046 2,06 + 0,14 0,86 + 0,06
230 -235 1,61 + 0,09 11,8 = 0,51 1,94 + 024 0,88 = 0,11
235- 240 164 + 007 11,40 + 035 1,78 = 0,10 0,85 + 0,05
250 - 255 L4l = 011 729 + 051 137 + 0,13 0,93 + 0,09
255 . 260 136 = 0,09 799 + 040 1,74 + 024 0,88 = 0,12
260 - 265 172 + 008 797 + 036 1.58 + 0,08 0,95 + 0,05
265- 270 1,45 = 005 746 £ 024 1,72 + 0,09 0,99 + 0,05
270-275 139 = 007 856 + 032 1,66 + 0,09 0,89 + 0,05
275 - 280 1,59 + 0,06 857 + 026 165 + 0,14 0,58 + 0,05
285290 1,58 = 0,12 7,63 = 0,54 1,61 0,12 092 + 0,07
290 - 295 1,56 + 0,11 7,02 + 0,46 1,62 + 023 0,86 + 0,12
295 - 300 134 + 010 861 + 0,50 L19 % 0,12 1,17 £ 0,12
300 - 305 1,88 = 0,12 10,40 = 0,57 1,74 + 0,15 091 + 008
305-310 1,57 + 0,10 10,00 + 0,50 1,78 + 0,15 093 = 0,08
310-315 175 + 0,12 10,90 = 0,60 1,81 = 0,17 0,98 + 009
315-320 1,86 & 0,11 1240 = 0,57 1.88 + 0,16 0,97 + 0,08
320- 325 203 + 0,09 1230 + 043 194 = 0,15 089 + 007
325-330 1,79 + 0,11 1470 = 0,61 196 + 0,15 0,77 + 006
330 - 335 1,69 % 0,10 1230 = 0,54 2,09 = 024 0,78 + 0,09
335- 340 1,61 = 0,09 1320 = 0,54 191 = 0,16 093 + 0,08
340 - 345 1,68 = 0,08 11,80 % 0,42 2,02 + 0,12 098 + 0,06
345-35 1,99 % 0,15 1430 = 0,78 199 + 0,16 1,10 + 0,09
350 - 355 194 + 0,12 13,40 + 062 1,88 + 0,17 1,02 £ 0,09
355 - 360 2,09 £ 0,10 12,60 £ 0,50 1,95 + 0,18 0,89 + 0,08
360 - 365 164 = 0,11 11,10 + 0,60 183 + 0,18 1,09 £ 0.11
375-380 233 + 023 13,70 £ 1,12 1,93 + 020 097 % 0,10
380 - 385 1,49 + 0,11 1,00 £ 0,59 1,95 + 0,19 1,04 £ 0,10
385-3% 1,98 £ 0,14 1,10 £ 0,66 21321022 089 £ 0,09
390 - 395 1,95 + 0,13 1120 + 062 1,99 + 024 0,83 % 0,10
395 - 400 196 = 0,11 13,00 = 0,55 212 + 0,14 091 % 0,06
PS2200-5
0-5 338 + 031 1040 + 069 1,79 £ 0,19 0,95 % 0,10
5-10 6,17 % 026 880 = 0,62 131 £ 0,15 0,93 + 0,11
10-15 438 % 0,16 827 + 046 1,40 £ 0,16 1,07 % 0,12
15-20 293 + 0,15 782 = 0,50 142 £ 0,16 1,18 = 0,13
20-25 195 + 0,10 793 + 042 1,65 % 0,13 0,86 + 0,07
25-30 1.5 = 0,10 7,79 + 0,44 148 + 0,12 123 % 0,10
30-33 1,59 % 0,10 790 + 047 1,70 + 0,18 0,96 + 0,10
33-38 1,66 + 0,10 678 + 043 1,79 + 0,17 093 + 0,09

™

(==—m—y

“rre—)



[dpm g'] [ppm] [dpm g')

38-41 171 £ 012 842 + 0,54 151 £ 021 087 + 0,12
41455 159 % 0,11 690 = 047 178 = 0,19 096 0,10
455-49 1,49 £ 0,11 719 £ 0,46 198 + 022 091 £ 0,10

-5 171 £ 0,11 895 + 053 1.54 = 0,16 1,05 £ 0,11

52.55 181 % 0,10 147 £ 042 1,69 % 0,08 1,01 £ 005

55.60 297 + 0,14 10,50 = 053 1,85 + 0,19 097 £ 0,10

0-65 1,60 % 0,09 737 £ 041 167 £ 0,13 099 + 0,08

&S-7 128 £ 0,09 531 % 037 141 £ 0,15 1,02 £ 0,11

-8 151 = 008 769 £ 035 141 £ 0,0 1,02 £ 0,07

75-80 1,63 £ 0,10 970 + 051 1,52 + 0,12 087 + 007

$0-84 1,54 % 0,09 S8 = 037 146 = 0,11 097 + 007

203 = 0,07 717 = 027 1,54 £ 0,09 0,83 + 0,05
478 £ 012 1.40 = 036 1,79 % 0,10 1,03 £ 0,06
3,14 £ 0,09 1070 £+ 034 1,67 = 0,10 0,97 + 0,06
232 £ 0,12 11,10 £ 055 1,60 % 0,12 0,94 £ 007
1,55 + 0,13 963 + 0,64 1,53 = 0,11 0,98 % 0,07
1,75 + 0,09 796 + 0,40 149 + 0,10 0,92 + 0,06
145 £ 003 751 = 0,16 1,05 = 0,12 1,08 £ 0,12
1,08 £ 0,06 743 + 031 112 £ 011 101 £ 0,10
1,51 = 0,04 901 + 0,17 1.56 + 006 099 + 004
148 + 0,03 10,10 £ 0,17 171 + 006 083 + 003
156 + 0,04 871 = 0,18 1,80 % 007 083 + 003
129 + 0,09 803 = 0.4 153 % 0,15 093 £ 009
143 £ 0,06 10,10 + 031 1,66 + 0,13 0,89 + 007
1,54 + 0,05 9,99 + 027 1,59 + 0,12 091 + 0,07
1,83 & 006 1030 = 027 1,87 % 0,15 0,90 + 0,07
1,54 + 0,09 7,66 + 039 1.54 + 0,06 1,00 = 0,04
201 + 0,09 1130 = 044 2,00 + 0,08 1,00 £ 0,04
1,52 + 0,08 808 + 038 195 + 0,09 091 + 0,04
1.88 + 0,10 10,90 + 046 2,00 + 0,15 093 + 007




Tiefe *Be Tiefe *Be Tiefe *Be Tiefe *Be
[cm] (10’ atg") (em] [10°ag’l [cm] [10°atg'] fem] [10° s g"]
PS2185-3 PS2185-6 PS2185-6 PS2185-6
0 108 = 0,02 189-1%4 031 = 0,02 390 - 395 060 + 002| 669-683 031 = 001
0-5 1,07 = 0,02 ]| 194-200 073 £ 0,03 395-400 053 = 001]| 683-69% 020 = 0,01
$-10 084 + 002|200-206 0,72 = 003 | 409-405 046 + 001 6%-703 0,18 = 001
10-15 1,11 £ 003]|205-210 063 = 002 485-410 032 + 001| 7Te3-70%9 025 = 0,01
15-20 127 = 003 | 210-215 042 = 001 410-415 035 + 001| 789-717 037 = 0,01
20-25 107 = 0,02|215-220 038 £ 0,01 415-420 043 = 001 7T17-T26 028 =+ 0,01
25-3 051 = 001)]220-225 066 = 0,02 420-425 026 = 001)] 726-735§ 025 =+ 0,01
225-238 05 = 0,03 425-430 0,18 + 001| 735-741 0,19 =+ 0,01
PS2185-6 230-235 0,79 = 0,06 430-435 017 = 001]| 741-781 024 = 0,01
24-29 05 £ 001)]235-240 060 £ 0,02 435-.440 020 = 002| 751-7608 025 =+ 0,01
29-34 0,14 + 001 |240-245 033 £ 001 | 440-445 021 * 001|768-771,5 018 = 0,01
34-39 009 %= 001 | 245-2% 0,19 = 001 445-45 033 = 0,02
4-49 001 = 001] 250-255 006 = 001 450-458 039 = 0,02
49-54 003 = 001 | 255-260 005 = 0,00 455-460 036 = 0,02
54-59 002 = 001 260-265 004 =+ 000 460-465 044 = 002
59-64 009 £ 001 265-270 002 £ 000 465-470 036 + 002
64-69 042 = 001 270-275 0,07 £ 001 470-475 023 £ 001
69-73 037 + 001]|275-280 0,11 + 001 | 475-480 0,17 = 001
73-78 007 £+ 001 | 280-285 0,10 £ 001 480-485 0,16 = 001
83-88 002 £ 001 )| 285-2% 007 £ 000 485-490 0,14 £ 001
88-93 002 = 001)|29-295 0,16 £ 001 4%0-495 0,14 = 002
93-93 003 = 001 ]| 295-300 0,19 £ 001 495-50 017 = 002
98-103 002 = 001 | 300-305 020 £ 002 500-505 020 = 0,02
103-168 001 = 001 | 305-310 055 = 0,02 505-513 025 %= 001
168-113 004 = 001 | 310-315 069 = 003 $13-521 035 = 0,01
113-118 023 = 001 | 315-320 052 =+ 002 521-531 045 = 001
118-123 081 £ 002 | 320-328 042 = 001 | S31-5425 034 = 0,01
123-128 082 = 002 325-330 048 =+ 002 |S425-5485 036 = 0,01
128-133 0,79 = 002 ]| 330-335 038 + 001 | 5485-5% 051 = 002
133-138 066 = 002 ]| 335-340 043 = 0,01 556-564 0,18 = 001
138-143 088 = 002 | 340-345 062 = 004 564-573 016 £ 001
143-148 109 = 004 | 345-3% 065 = 0,02 573-582 028 = 001
148 -153 055 %= 002 )| 350-355 0,74 =+ 002 | 582-%935 028 + 001
153-158 0,01 = 0,01 | 355-360 052 = 004 | 5935-6083 0,12 = 001
158-163 0,17 £+ 001 | 360-365 029 + 0,02 685-613 0,10 £ 0,01
163-168 1,13 = 002 | 365-370 021 £ 001 613-624 0,10 = 001
168-173 120 = 0,04 | 370-375 023 £ 0,01 624-631 020 £ 001
172-178 0,74 + 003 | 375-380 030 = 0,01 631-638 022 £ 001
178-183 037 + 003 |380-385 049 + 002 | 638-651 024 = 001
183-189 021 %= 002)] 385-3% 064 £ 0,02 651-663 030 = 0,02




Tiefe *Be Thefe “Be Tiefe “Be
[em] (10Catg'] | fem] [10°at g'] fema] (10° =t g
PS2200-5 PS2200-5 PS2200-5
-5 087 = 004 | 148-155 003 = 0,01 362-36% 020 = 002
5-10 0,71 = 0,04 | 155-162 0,12 + 0,01 369-376 031 % 0,04
10-15 070 = 0,04 | 162-170 049 + 0,03 376-383 044 %= 002
15-20 044 £ 002 | 170-177 0,51 + 0,03 383-3% 049 = 0,03
20-25 002 + 001 | 177-184 0,76 = 0,04 390-398 026 = 0,02
25-30 002 = 001 | 184-191 0,60 = 0,03 398-405 027 + 0,02
30-33 001 + 001 | 191-198 034 + 0,03 405-412 035 £ 0,02
33-38 001 = 001 | 198-208 0,07 + 0,01 412-419 021 % 0,02
38-41 002 = 001 | 205-212 0,05 % 0,01 419-426 0,15 £ 0,01
41-455 0,02 £ 001 | 212-219 0,04 + 0,01 426-433 0,18 = 0,02
455-49 002 + 001 | 219-226 0,04 £ 0,01 433-446 007 = 0,01
49-52 006 £ 001 | 226-233 0,17 £ 0,02 440-448 008 £ 0,01
52.55 015 = 001 | 233-240 0,03 £ 0,03 448-454 033 * 003
85.60 043 + 002 | 240-248 0,17 = 0,02 454-461 021 %= 0,02
60-65 0,13 = 001 | 248-2% 0,11 0,01 461-468 021 = 001
65-70 004 + 001 | 256-263 026 = 0,02 468-477 0,16 = 0,01
70-75 003 £ 0,01 | 263-270 028 = 0,02 477-484 011 + 001
75-8% 0,03 £ 001 270-277 020 = 0,02 484-492 0,14 = 001
80-84 012 + 001 | 277-284 023 £ 0,02 492.498 025 £ 002
84-865 027 £+ 0,02 | 284-291 0,72 £ 0,06 498-%05 0,15 + 001
865-895 067 + 0,04 | 291-298 1,17 + 0,08 505-513 0,09 % 0,01
§95-95 0,79 = 0,05 | 298-305 1,02 £0,07 513-522 0,16 = 0,02
95-.100 058 + 0,04 | 305-312 130 + 0,05 522-530 023 = 0,01
100-105 057 = 0,03 | 312-319 1,14 £ 0,06 530-538 022 + 0,02
105-110 085 + 0,04 | 319-326 1,02 + 0,05 538-546 034 = 0,02
111-120 0,50 = 004 | 326-336 082 + 0,04 546-554 0,41 £ 0,02
120-127 043 + 0,02 | 336-341 1,05+ 0,05 554.560 027 + 0,02
127-134 0,60 + 0,03 | 341-348 036 + 0,03 560-568 023 = 0,02
134-141 032 % 0,02 | 348-355 0,33 + 0,02 568-575 020 = 0,02
141-148 008 % 0,01 | 355-362 0,20 + 0,03




Th-230

Tiefe U-238 AU
[cm] [dpmg’] [ppm] [dpm g']
PS24714 .o
9-12 735 = 025 1240 = 0,65
12-16 808 = 062 18,10 = 1,86
30-35 392 = 008 1040 = 028
s-40 455 = 0,19 1L11 = 0,56
45-50 636 + 042 1247 = 1,02 206 £ 1,02 0,96 % 0,10
50-55 566 £ 029 1290 + 0,88 230 = 0,06 0,83 + 0,08
&s-T0 366 = 0,13 11,70 = 0,46
775 302 £ 0,13 12,17 £ 0,51 145 = 0,51 095 030
85-9% 346 £ 0,14 11,80 + 0,54 223 = 0,05 084 007
100 - 105 476 = 020 1320 = 0,68 204 £ 0,04 1,05 £ 0,08
115-120 979 = 028 14,10 £ 0,67
120125 930 = 029 1440 = 0,74 2,15 £ 0,05 1,04 = 0,08
125 - 130 804 £ 032 1444 £ 0,71
130 - 135 632 = 0,12 14,10 £ 037
135 - 140 48 = 020 1291 = 062 194 £ 0,11 091 = 0,07
140 - 145 362 £ 0,14 1030 £ 046 1,73 = 0,08 0,89 + 0,11
145 - 150 288 £ 0,14 10,14 £ 0,51 1,71 £ 0,12 092 = 0,09
155 - 160 326 = 0,17 795 £ 049
160 - 165 413 = 0,16 1470 £ 0,60
165-170 J40 = 0,15 977 £ 048 200 £ 0,15 1,06 £ 0,10
175 - 180 236 = 0,14 89 + 054
180 - 185 226 %= 0,13 965 £ 0,52 242 = 007 1,06 £ 0,11
185 - 190 237 £ 0,13 10,44 + 0,57 237 £ 026 075 £ 0,12
195 - 200 234 + 006 857 £ 023 221 £ 0,11 0,93 £+ 0,06
200 - 205 299 + 0,14 999 £ 0,51
205 - 210 1,89 = 0,13 931 = 0,60 220 £ 0,11 099 + 0,07
215-220 198 £ 0,11 885 = 047 175 = 0,17 088 + 0,12
220 - 225 304 £ 0,15 9,18 £ 0,54 209 £ 0,05 105 + 0,10
230 - 235 731 £ 033 1439 £ 0,79 1,85 £ 0,11 094 + 0,07
235-240 628 + 0,12 13,70 £ 035
240 - 245 805 £ 023 1290 = 0,58 2,16 £ 0,06 0,85 + 008
250 - 255 573 £ 0,19 1420 + 062
260 - 265 136 £ 008 ST & 035 231 = 0,05 084 £ 0,07
265-170 2% = 0,17 1,72 £ 0,67
275 -280 224 = 0,17 10,77 £ 0,76 237 £ 024 1,06 + 0,14
280 - 285 25 = 0,16 1,70 + 0,69 233 + 0,05 086 £ 007
185 - 290 2,10 = 0,19 844 = 0,78 203 £ 0,13 094 = 0,08
295 - 300 235 + 0,14 1031 = 061
300 - 305 435 = 0,14 1090 £ 0,44
315-320 291 £ 022 11,56 £ 089 193 £ 0,14 092 + 0,09
320-325 261 = 0,14 11,80 + 0,58
325-330 330 £ 0,15 1127 £ 0,55
335-340 1,74 £ 0,12 10,14 £ 0,59
340 - 345 221 %= 0,12 982 £ 0,51
360 - 365 245 £ 008 1050 + 035
380 - 385 217 £ 0,09 10,70 £ 0739
400 - 405 265 £ 0,09 11,40 £ 038

| B |

=

-



Tiefe Th-230 w232 U-238 AU

fem) [dpmg] [ppm] [dpm g*)
PS2474-3

‘0-5 443 + 0,09 1040 £+ 028 270 £ 0,14 1,06 £ 0,09
2.25 398 * 0,09 11,00 + 029

30-40 405 % 0,18 10,50 = 0,58 263 + 0,13 1,07 + 0,08

40-5 431 £ 0,16 999 & 049

80-90 363 & 021 10,10 £ 072 222 £ 0,10 0,92 + 0,08
%0-110 171 £ 006 559 £ 020

140 - 150 287 £ 0,13 10,50 £ 0,50 202 + 0,10 0,95 £ 0,08
150 - 170 291 % 0,12 11,10 + 048

180 - 190 1,89 % 0,10 865 + 045 224 £ 0,15 097 009
220-23% 404 £ 0,17 1470 + 0,65 2,05 = 0,10 1,10 £ 0,09
250 - 260 274 % 0,14 999 + 0,53 1,93 £ 0,08 0,91 £ 0,07
300 - 320 264 £ 0,12 1160 £ 0,52 175 £ 008 115 £ 009
360 - 380 321 + 0,17 1208 + 067

390 - 400 452 + 028 1360 + 097 214 £ 0,15 0,89 + 0,08
420 - 440 324 = 0,18 1291 £ 073

460 - 470 458 + 021 1690 + 0,80 253 £ 020 091 + 0,08
470 - 490 3,10 £ 0,18 14,16 £ 078

500 - 520 306 + 017 1146 + 067

530 - 540 3,16 + 0,16 1460 £ 070 249 £ 020 1,07 + 005
560 - 580 252 + 0,15 1420 = 0,77

600 - 610 247 + 0,14 14,10 = 065 189 + 0,10 099 + 0,05
610 - 630 277 = 015 16,69 £ 078

680 - 690 227 £ 0.12 1220 + 0,56 1,71 = 0,08 0,93 + 0,09
700 - 707 255 + 0,11 1030 + 043




Tiefe “Be Tiefe *Be Tiefe "Be
[cm] [(10°at g [em] (10°atg") [em] (10”2t g*)
PS24714 PS24714 PS24714
12-16 099 = 005|130-135 068 = 004 | 245-2%0 1,06 + 005
16-20 080 + 004 |135-140 062 = 003 | 290-288 322 + 0,09
20-25 064 + 003 |140-145 062 = 003 | 285-260 023 = 002
25-30 047 = 002|145-150 054 £ 003 | 260-2685 0,15 + 001
30-38 055 + 002|150-155 057 £ 003 | 270-275 029 % 002
35-40 056 + 003|160-165 089 + 003 | 275-280 0,12 £ 001
40-45 063 + 003|165-170 048 £ 003 | 280-288 0,17 + 001
45-50 060 * 003]170-175 0,15 = 002 | 290-295 020 + 001
50-55 075 + 004 |180-185 013 £ 001 | 300-305 068 + 003
55.60 064 + 006|19-195 012 £ 001 | 310-315 089 = 004
65-70 072 + 003 |195-200 0,15 =+ 001 | 315-320 054 + 003
70-75 065 + 0,03 |200-205 0,15 = 001 | 320-328 046 = 002
75-80 072 + 003 |205-210 009 £ 001 | 325.330 031 + 002
85-90 060 + 003 |215-220 007 £ 001 | 330.338 039 + 0,04
95-100 057 + 004 |220-225 029 £ 002 | 350-385 013 = 001
100-105 08 = 003 |225-230 049 =+ 004 | 380-388 004 % 001
105-110 074 + 004 |230-235 104 £+ 004 | 400-405 050 + 002
10-115 1,01 + 004 235-240 065 + 004 | 410-417 004 = 001
115-120 106 + 005 240-245 124 = 004
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