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Abstract

The cosmogenic radionuclide '°Be is produced by the interaction of galactic cosmic rays with oxygen

and nitrogen atoms in the Earth’'s stratosphere. The production of *°

Be is known to be strongly
anticorrelated with the solar and geomagnetic field strength. After an atmospheric residence time of
approximately one year, °Be is removed from the atmosphere by wet and dry deposition onto the
Earth’s surface. In the oceans, °Be is adsorbed to sediment particles, bound to which it is deposited
on the ocean floor. Based on this theory, temporal variations of the Earth’s magnetic field strength can
be reconstructed by the extraction of %Be from deep sea archives (sediment cores). High resolution
profiles of 1%Be production rates from highly accumulating deep sea sediments of the Iceland Basin
(ODP-Site 983) and of the Bermuda Rise (ODP-Site 1063) were generated within the scope of this
investigation. From these records, global changes of the Earth’'s magnetic field strength within a period
of the past 300,000 years were reconstructed. The **°Th,-normalization technique was applied to
correct for marine transport signals. Altogether 400 samples from the two deep sea sediment cores
were analyzed for their uranium/thorium isotopes, *°Be isotopes and selected main group and B group
elements within three analytical steps. The %Be. as well as the uranium/thorium analyses provided the
basis for the compilation of the site specific '°Be stratigraphy (*°Thy-normalized °Be production
rates). The analyses of the elements Ca, Al, Ti, Be, Fe, and Mn were conducted on the one hand to
evaluate the sedimentary history of the investigated sites and on the other hand to gain insight into the
state of the oceanic circulation of the water column at glacial/interglacial stages. From these records,
information about potential climatic influences on the *°Be production signal could be obtained. The
element analyses showed that there existed a single source region for the sediments of each
investigated site. Each source region showed sedimentation pulses which generally correlated with
climatically driven variations of oceanic currents. A comparison of sediment fluxes with the 820 curve
(,climate curve*) showed a correlation for both sites. Especially the data from the glacial/interglacial
stages 6/7, 5/6, and 1/2 of site 983 showed that terrigeneous sedimentation reached it's maximum
during deglaciation of considerable ice masses. This trend could also be observed in smaller scale at
the isotope stages 6/7, 3/4, and 1/2 of site 1063. The cause for the differing sediment flux amplitudes
of both sites might have been the location of the sites. Sediment records of site 983 showed climatic
changes more distinctly than sediment records of site 1063 due to the close proximity of site 983 to the
producion area of NADW (Iceland Basin). Site 1063 might not have been influenced by NADW as
considerably as site 983. The climatic sedimentary history was partially reflected in the absolute
values of the *°Be production rates of the investigated sediment records. The '°Be stratigraphies of the
Atlantic ODP-Sites 983 and 1063 showed a generally increasing trend from south to north, which
could be related to the ?*°Th,c-deficiency, which is proportional to the strength of the NADW current.
However, the application of the ?**Ths-normalization to the °Be data of sites 983 and 1063 lead to a
valid reconstruction of the Earth’s magnetic field variations. This was supported by the fact that °Be
fluxes of sites 983 and 1063 were compatible with the so called ,allowed range“ within nearly all
sections of the stratigraphies. Additionally, the recent production rate of 1,4*10° At./(g*cm*ka) could
be reproduced within the analytical error of + 22% for both sites. However, the most convincing

evidence was obtained from the comparison of the sites 983 and 1063 with a variety of datasets from



literature. Accordingly, all prominent geomagnetic events could be chronologically correlated. The
maximum temporal variability was about 5 ka. Comparisons with palaeointensity records Pl 983 and PI
1089 as well as the comparison with the °Be stratigraphy of site 1089 and the relative °Be/’Be
stratigraphy showed very good matches. The comparisons, which only showed rough correlation
trends (‘°Be fluxes from GISP2/GRIP, PI record: NAPIS 75 and atmospheric A*C record) were
significantly influenced by the considerably lower temporal resolution of sites 983 and 1063 in the
equivalent sections. However, even within these rough correlations, the most prominent geomagnetic
events could be correlated. As a result of the above-mentioned arguments, it can be concluded and
summarized that the ?°Thys-normalized °Be production rates of ODP-Sites 983 and 1063 that were
compiled during this investigation, reflect the global variations of the Earth’s magnetic field strength for
a time period of the past 300,000 years. Additionally, these datasets include the potential for

synchronization of other archives via the discussed geomagnetic events.



Kurzfassung

Das kosmogene Radionuklid 'Be entsteht ber die Wechselwirkung der extraterrestrischen Hohen-
strahlung mit den Sauerstoff- und Stickstoffatomen in der Stratosphare der Erde. Aufgrund der ab-
schirmenden Wirkung des Erdmagnetfeldes gegenuiber der einfallenden kosmischen Strahlung ergibt
sich zwischen der atmospharischen Produktionsrate von '°Be und der Erdmagnetfeldstarke ein anti-
proportionaler Zusammenhang. Das so gebildete “Be gelangt nach einer Verweildauer von ca. 1 Jahr
Uber Nass- und Trockendepositionen hauptsachlich in den Ozean, aus welchem es, an Sedimentparti-
keln adsorbiert, auf dem Meeresgrund abgelagert wird. Diese Theorie bildet die Grundlage fir die
Rekonstruktion der zeitlichen Variationen der Erdmagnetfeldstérke Uber die Extraktion von '%Be aus
Tiefseesedimentkernen. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden hochaufgeldste Profile der %Be-
Produktionsflussdichten aus hochakkumulierenden Tiefseesedimenten des Island Beckens (ODP-Site
983) sowie des Bermuda Rise (ODP-Site 1063) erstellt, um die globalen Anderungen der Erdmagnet-
feldstarke fiir einen Zeitraum von 300.000 Jahre zu rekonstruieren. Fir die Korrektur von ozeanischen
Transportsignalen wurde die 230Thxs-Normierungsmethode angewandt. Die insgesamt ca. 400 Proben
dieser Kerne wurden in drei hauptanalytischen Phasen auf ihre Uran/Thorium-Isotope, 10Be-lsotope
und ausgewahlter Haupt- und Nebenelemente analysiert. Dabei dienten die '%Be- und Uran/Thorium
Messungen im wesentlichen der Erstellung der fiir die Sites entsprechenden '°Be-Stratigraphie
(**°Thys-normierte "°Be-Produktionsfliisse). Mit den Messungen der Elemente Ca, Al, Ti, Be, Fe und
Mn wurde einerseits das Ziel verfolgt, die Sedimentationsgeschichte der untersuchten Sites abzu-
schatzen und andererseits einen Einblick in den Durchliftungszustand (bzw. der Ozeanzirkulation) der
Wassersaule zu glazialen/interglazialen Zeiten zu erhalten, um Aussagen Uber die etwaige klimatische
Beeinflussung des 10Be-ProduktionssignaIs treffen zu kénnen.

Die Elementmessungen ergaben, dass fiir beide untersuchten Sites hauptsachlich jeweils ein sedi-
mentares Liefergebiet vorliegt, dessen Sedimentationspulse in der Regel mit den durch das Klima
gesteuerten Variationen der Meeresstromungen einhergehen. Ein Vergleich der Sedimentflisse mit
der 5'°0-Kurve (,Klimakurve®) weist im Hinblick auf beide untersuchten Sites eine tendenzielle Uber-
einstimmung auf. Hierbei lasst sich besonders an den Glazial/Interglazial Grenzen 6/7, 5/6 und 1/2 der
Site 983 erkennen, dass im Zuge des Abschmelzens grofRer Eismassen die terrigene Sedimentation
ihre Hochstwerte erreichten. Dieses Verhalten, wenn auch nicht so stark ausgepragt, ist auch bezlg-
lich der Site 1063 an den Isotopenstadiengrenzen 6/7, 3/4 und1/2 zu beobachten. Ein Unterschied in
den Amplituden der Sedimentfliisse dieser beiden Sites kdnnte darin begriindet liegen, dass die Se-
dimente der Site 983 durch ihre unmittelbare Nahe zum Entstehungsort (Island Becken) des NADW,
die damit verbundenen klimatischen Variationen besser aufgezeichnet haben als dies bei den Sedi-
menten der Site 1063 der Fall gewesen ist, welche eher marginal vom NADW beeinflusst wurden.
Diese klimatische Sedimentationsgeschichte spiegelt sich teilweise auch in den Absolutwerten der
'%Be-Produktionsflussdichten der untersuchten Sedimente wider. So zeigen die '°Be-Stratigraphien
der Atlantischen ODP-Sites 983 und 1063 einen allgemein zunehmenden Trend von Siden nach Nor-
den, welcher offenbar auf das 230Thxs-Defizit zurlickzuflihren ist, dass sich proportional zur Starke des
NADW verhalt.



Nichtsdestotrotz lieferte allein die Anwendung der 230Thxs-Metode auf die entsprechenden °Be-
Datensatze der Sites 983 und 1063 eine aussagekraftige Rekonstruktion der Starke der Erdmagent-
feldvariationen. Hierflr spricht, dass die 'Be-Produktionsfliisse der Sites 983 und 1063 in fast allen
Bereichen dieser Stratigraphien mit dem ,erlaubten Bereich“ vertraglich sind. Ferner konnte flr die
Sites 983 und 1063 die rezente Produktionsrate von 1,4*10° At./(g*cm®*ka) im Rahmen der Fehler-
grenzen (x 22%) anndhernd gut reproduziert werden. Den Uberzeugendsten Beweis lieferte allerdings
die Gegenulberstellung der Sites 983 und 1063 mit einer Vielzahl von Datensatzen aus der Literatur.
Dementsprechend konnten weitestgehend alle prominenten geomagnetischen Events zeitlich in Ein-
klang gebracht werden. Die zeitliche Variabilitat betrug hier im allgemeinen maximal 5 ka. Dabei wie-
sen die Vergleiche mit den Palaointensitatsrecords Pl 983 und Pl 1089 sowie der Vergleich mit der
'9Be-Stratigraphie der Site 1089 und der relativen authigenen '°Be/’Be-Stratigraphie sehr gute Uber-
einstimmungen auf. Die Vergleiche, bei denen nur grobe Trends korrelierten ('°Be-Fliisse aus
GISP2/GRIP, Pl Record: NAPIS 75 u. atmosph. A™C Record) wurden maRgeblich von den ver-
gleichsweise wesentlich geringeren zeitlichen Auflésungen der Sites 983 und 1063 in den entspre-
chenden Bereichen beeinflusst. Aber dennoch konnten auch hier zumindest, die fiir die entsprechen-
den Zeitintervalle typischen geomagnetischen Events, gegenseitig in Ubereinstimmung gebracht wer-
den.

Aus den oben angefiihrten Griinden I&sst sich also zusammenfassend schlussfolgern, dass die im
Rahmen dieser Dissertation aufgestellten **°Ths-normierten '°Be-Produktionsfliisse der ODP-Sites
983 und 1063 die globalen Schwankungen des Erdmagnetfeldes fiir den Zeitraum von 300 bis 0 ka
wiedergeben. Zudem beinhalten diese Datensétze das Potenzial zur Synchronisation anderer Archive

Uber die angesprochenen geomagnetischen Events.
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Kapitel 1 : Einleitung und Zielsetzung

1. Einleitung und Zielsetzung

Das Magnetfeld der Erde besteht aus mehreren Komponenten von denen die gréte das Dipolfeld ist
(siehe Abb. 1.1), dessen rezente Achse ca. 11,5° gegen die Rotationsachse der Erde geneigt ist, und

eine magnetische Feldstarke von ca. 7,8*10% A*m? aufweist (Olson u. Christensen, 2006).

— Die Entstehung des Erdmagnetfeldes ist ein sehr komplexer

15t o LY Prozess, und nach wie vor nicht ausreichend geklart. Das

magnetisrher| | ’,—%f;r%ﬁmher{f an der Erdoberflache mit geophysikalischen Methoden ge-
" i b : messene Feld hat verschiedene Quellen. Den groften Anteil

—_ 7 N hat mit Gber 90% das an der Erdoberflache beobachtete

S Hauptfeld, das nach Stevenson (2003) durch Induktionsvor-

T Konorektion gange im aulleren, flissigen und elektrisch leitfahigen Erd-
Téﬁil?sﬁ kern entsteht. Da dieser Vorgang mit dem Prinzip eines
== Dynamos vergleichbar ist, spricht man auch haufig von ei-
' nem Geodynamo. Magnetisierte Gesteine in der Erdkruste

S nahe unter der Erdoberflache erzeugen das Krustenfeld

(Lithospharenfeld), welches in Form von lokalen bis regiona-
Abb. 1.1: Schematische Darstellung der Modell-
Eramognoneigas (oueilos h e ongak i len Anomalien das Hauptfeld (iberlagert. Diese beiden An-
muenchen.de/web_ph10/umwelt-technik/08erd-
feld/erdfeld.htm)

teile werden aufgrund ihrer Quellregion innerhalb der Erde

auch als internes Feld bezeichnet. Ferner gibt es die externen Anteile, die aufderhalb der Erde erzeugt
werden. Dabei handelt es sich um induzierte Felder von Stromsystemen in der lonos- (ca. 100-300 km
oberhalb der Erde) und Magnetosphare (3-6 Erdradien Abstand), die sich unter dem Einfluss der Son-
neneinstrahlung und des Sonnenwindes stédndig andern. Die Starke dieser externen Anteile ist we-
sentlich geringer als die des Hauptfeldes, aber sie sind starken zeitlichen Schwankungen unterworfen.
Dadurch fihren die externen Magnetfelder, in Abhangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit des Unter-
grunds, auch noch zu sekundaren Feldanteilen durch Induktion in der Erdkruste sowie im Erdmantel.
Bedingt durch die gute Leitfahigkeit von Meerwasser zeigen selbst Ozeanstrémungen noch messbare
Effekte im beobachteten Erdmagnetfeld (Mandea et al., 2007).

Das Erdmagnetfeld ist im Hinblick auf sein Dipol-/Nichtdipolmoment starken Schwankungen unterwor-
fen (sakular Variationen) und bereits in den 1960er Jahren konnte gezeigt werden, dass sich das ge-
samte Magnetfeld offensichtlich im Mittel alle 200.000 Jahre umkehrt. Eine solche Umpolung (,Rever-
sal“) fand das letzte Mal vor ca. 780.000 Jahren statt (Brunhes-Matuyama Ereignis). Die Ursache ei-
ner solchen Feldumkehr ist noch nicht hinreichend geklart. Weit verbreitete Theorien, die sich Uber
Beobachtungen von Palaointensitatsmessungen mit dem Verhalten des Erdmagnetfeldes vor einem
reversal beschaftigen, besagen, dass es vor einer Feldumkehr zu einem Zusammenbruch des Dipol-
feldes kommt (Cofflet, 2005). Davon etwas abgewandelte Theorien, die auf computergestiitzen Mo-
dellrechnungen beruhen, gehen davon aus, dass es vor einer Polumkehr zur Ausbildung mehrerer
Pole (z.B. eines Quadropols; vergl. Jacobs, 1994) kommen konnte, da in solchen Ubergangsphasen
offenbar der Nichtdipolanteil des Magnetfeldes zunimmt (z.B. Glatzmaier & Coe, 2007; sieche Abb.

1



Kapitel 1 : Einleitung und Zielsetzung

1.2). Aufgrund von Messungen der magnetischen Eigenschaften natirlicher hauptséchlich vulkani-
scher Gesteine, die sich Uber verschiedene Methoden absolut datieren lassen, konnte eine Chronolo-
gie

erstellt werden, mit der es moglich wurde anhand dieser Reversals andere naturliche Archive (z.B.

Sedimentkerne, die sich auch tGber Methoden der Paldomagnetik messen lassen, deren absolute Al-

Abb. 1.2: Computersimulationen Uber die Struktur der erdmagnetischen Feldli-
nien bei einer Dipolsituation (links) sowie vor einer Feldumkehr (rechts) um 180°
(Reversal; Glatzmeier, 2007)

tersdatierung aber sehr problematisch ist) in einer ersten Naherung zu synchronisieren.

Neben den zuvor besprochenen drastischen Variationen des Erdmagnetfeldes, die zu einer vollstan-
digen Feldumkehr des Dipols fuhrten, gibt es zwischen diesen Ereignisse aber auch wesentlich gerin-
gere Variationen auf kleineren Zeitskalen. Um diese messtechnisch erfassen zu kénnen bendtigt man
kontinuierliche und hochaufgeldste natirliche Archive. Vulkanische Gesteine in Form von z.B. abgela-
gerten Lavaflissen lassen sich zwar gut datieren, zeigen aber fiir bestimmte Zeitabschnitte nur eine
punktuelle Verbreitung, woraus eine sehr schlechte Zeitauflosung resultiert (Valet et al., 1998). We-
sentlich besser geeignet sind Sedimentkerne, die in manchen Bereichen der Tiefsee durch kontinuier-
liche, ungestdrte und sehr hohe Akkumulationsraten (sog. sediment drift deposits mit Sedimentations-
raten von > 10 cm/ka) gekennzeichnet sind, so dass durch diese theoretisch eine zeitliche Auflésung
auf tausendjahrigen Zeitskalen mdglich ist. Ein Nachteil bei der Verwendung von Sedimentkernen
gegeniiber Sequenzen aus vulkanischen Gesteinen besteht darin, dass die Chronologien von Sedi-
menten Uber indirekte Datierungsverfahren bestimmt werden miissen, was von vornherein eine ge-
wisse zeitliche Unsicherheit mit sich bringt. Dieser Fehler betragt bei der haufig angewandten 5'%0-
Chronologie ca. 5.000 Jahre (Martinson et al., 1987), Gberkompensiert aber trotzdem die schlechte
zeitliche Auflésung die man aus vulkanischen Gesteinen erhalt. Dies flihrte zu zahlreichen palaomag-
netischen Untersuchungen an ausgewahlten marinen Tiefseesedimentkernen. Hierbei wurde das Ziel
verfolgt in méglichst hoch aufgeldster zeitlicher Darstellung die relativen sakularen Magnetfeldintensi-
tatsvariationen zu erfassen (Frank, 2000). Diese Bemuhungen gipfelten u.a. in der Erstellung einer
synthetischen relativen Paldointensitatskurve von Guyodo u. Valet (1999), die ihrerseits aus 33 Paldo-

intensitatskurven weltweit verteilter mariner Sedimentkerne zusammengesetzt wurde, 800.000 Jahre
2
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in die Vergangenheit zurtckreicht (SINT-800) und deshalb in vielen Vergleichsstudien als Referenz
herangezogen wird. Auf diese Weise wurden im Folgenden innerhalb des Brunhes-Chrons (780 — 0
ka) einige relative Palaointensitatsminima gefunden, die den kritischen Wert des axialen Dipolmo-
ments (unterhalb dessen Richtungsanderungen beobachtet wurden) unterschreiten. Solche Events
sind entweder nach den jeweiligen Autoren, die sie zuerst verdffentlicht haben, oder den entspre-

chenden Typ-Lokalitdten benannt worden (siehe Abb. 1.3).
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Abb. 1.3: Synthetische Kurve (Sint-800) mit Angabe des Std.-Fehlers (hellgrauer Bereich).
Offene Kreise: Verifizierung der indirekt ermittelten Datenpunkten mit Absolutaltern aus
vulkanischen Gesteinen (mit Fehlerbalken). Gestrichelte Horizontale Linie: kritischer axialer
Wert des Dipolmoments. Pfeile ordnen dargestellte geomagnetische Events zum Bereich
des Kurvenverlaufes zu (Guyodo u. Valet, 1999).

Die messtechnische Ermittelung der relativen Paldointensitatsanderungen des Erdmagnetfeldes aus
Sedimenten ist jedoch mit einigen Problemen behaftet. Das in einer Sedimentprobe gemessene natur-
liche remanente Magnetisierungssignal (NRM), welches auf in den Sedimenthorizont eingelagerte
ferromagnetische Minerale (z.B. Magnetit, der sich parallel zum jeweils herrschenden Magnetfeld aus-
richtet) zuruckzufihren ist, muss nach der Messung erst normalisiert werden. Hierunter versteht man,
dass sedimentologische Fluktuationen in einem Profil, die zu einer Anderung des Mineralbestandes
an ferromagnetischen Mineralen filhren kdnnen sowie eine mdgliche Bildung von authigenem Magne-
tit kompensiert werden mussen. Zudem ist es notwendig klimaabhangige Komponenten des Magneti-
sierungsprozesses zu eliminieren (Cofflet, 2005). Eine weitere mogliche Verfalschung des Magnetisie-
rungssignals wird mit dem Begriff ,lock-in-depth“ beschrieben. Die ,lock-in-depth“ gibt den Tiefenbe-
reich in einem Profil an, ab welchem das paldomagnetische Signal stabil (,eingefroren®) ist. Dadurch
wird das magnetische Signal letztlich durch diagenetische Prozesse beeinflusst. Lowrie (1997) gibt fur
marine Sedimente einen Richtwert von ca. 5 — 15 cm hinsichtlich der ,lock-in-depth“ an. Eine Mdglich-

keit diese Probleme zu umgehen bietet ein methodisch vollig anderes Verfahren, dass auf den Unter-
3
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suchungen von kosmogenen Radionukliden basiert und im Rahmen dieser Arbeit angewandt wurde.
Bei dem hier untersuchten Radionuklid handelt es sich um '°Be. Es entsteht in der Stratosphare der
Erde aus der Reaktion zwischen einfallender kosmischer Strahlung und Sauerstoff bzw. Stickstoff-
atomen. Da das Erdmagnetfeld eine abschirmende Wirkung in Bezug auf die aus dem Weltraum
kommende kosmische Strahlung besitzt, ergibt sich zwischen der atmospharischen Produktion von
%Be und der Erdmagnetfeldstarke eine Antikorrelation (Wagner et al., 2000). Nach einer Verweildauer
von ungefahr einem Jahr (Raisbeck et al., 1981; Holton et al., 1981) wird das gebildete '°Be aus der
Atmosphare ausgewaschen und gelangt so hauptsachlich Uber die Wassersaule des Ozeans in die
Tiefseesedimente. Ein wesentlich geringerer Anteil wird auf den Kontinenten und den Eisschilden
abgelagert. Es sollte deshalb also mdglich sein Uber die Extraktion von 'Be-Isotopen aus marinen
Sediment- und Eisbohrkernen die Variationen der relativen Erdmagnetfeldstarke zu rekonstruieren.
Verschiedene Studien dieser Art in denen z.B. die aus Grénland stammenden Eisbohrkerne GISP2
und GRIP untersucht wurden konnten die Anwendbarkeit dieser Methode bestatigen (Baumgartner et
al., 1998; Beer et al., 1990; Beer et al., 1994; Beer et al., 2002; Wagner et al., 2000; Muscheler et al.,
2005). Daruber hinaus konnten die genannten Eisbohrkerne erfolgreich Gber das Laschamp Event bei
ca. 40.000 Jahren mit dem antarktischen Vostock Eiskern synchronisiert werden (Blunier et al., 1998).
Um diese Methode erfolgreich auf marine Sedimentkerne anzuwenden, muss man bestimmte ozea-
nographische Prozesse in Betracht ziehen (genauere Erlduterungen sind dem Kapitel 2 zu entneh-

men):

1. Sedimentumlagerungsprozesse: Da die untersuchten Sedimentkerne von ,drift deposits®
stammen (wodurch die hohen benétigten Sedimentationsraten auftreten), muss die horizonta-
le Transportkomponente (Meeresstromungen) der Sedimentationsrate bekannt sein, da “Be
an Sedimentpartikel adsorbiert und zur Bestimmung des globalen, atmospharisch erzeugten
'%Be nur dessen vertikale Deposition von Bedeutung ist. Die hierzu durchgefiihrte Korrektur ist
unter der Bezeichnung ?**Th,.-Methode bekannt und Iasst eine auf dieser Basis durchgefiihrte
Normierung, aufgrund der Halbwertszeit von #°Th (T, = ca. 75.000 Jahre), fiir einen Zeit-
raum von max. 350.000 — 0 Jahren zu.

2. Boundary scavenging: Aufgrund der relativ langen Verweildauer von '°Be in der Ozeansaule
(500 — 1000 Jahre) kann es in der Nahe von Ozeanrandern zu einem advektiven Transport

von "Be in Gebiete mit erhdhtem Partikel Fluss kommen.

Unter Berucksichtigung dieser Korrekturen konnten in der Vergangenheit qualitativ und quantitativ
aussagekraftige 10Be-Stratigraphien aus Sedimentkernen gewonnen werden, mit welchen die relativen
Variationen des Erdmagnetfeldes rekonstruiert werden konnten (z.B. Christl, 2003; Frank et al., 1996).
Damit erweist sich die Anwendung von '%Be als eine alternative und unabhangige Methode flr geo-
magnetische Paldointensitdtsschwankungen der letzten 350 ka. Ferner besitzen die so gewonnenen
Datensatze das Potenzial fur die Synchronisation von Paldointensitatsrecords aus Remanenzmes-
sungen sowie '°Be-Records aus Eiskernen. Hierfiir werden allerdings noch wesentlich mehr zeitlich

hochaufgeloste Datensatze aus den unterschiedlichsten Ozeanregimen bendétigt, die auf Erdmagnet-
4
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feldrekonstruktionen auf der Basis des Radionuklids '°Be zuriickgehen. Dieser ,Forderung® liegt die
Motivation dieser Arbeit zu Grunde. Demzufolge wurden innerhalb der hier vorliegenden Dissertation
jeweils ca. 200 Sedimentproben der Atlantischen ODP-Sites 983 (Gardar Drift; Island Becken) und
1063 (Bermuda Rise; NW-Amerikanisches Becken) analysiert. Das Ziel dieser Untersuchungen be-
steht darin, zu Uberprifen, ob es einerseits mdglich ist, Gber die 230ThXS—Normierungsmethode aussa-
gekraftige 10Be-Stratigraphien zur Rekonstruktion der relativen Variationen der Erdmagnetfeldstarke
fur den Atlantik zu erstellen, und andererseits Uber einen Vergleich dieser Datensatze mit entspre-
chenden Literaturdaten festzustellen, ob die in dieser Arbeit erstellten 10Be-Stratigraphien auch die
globalen Anderungen der relativen Erdmagnetfeldstarke wiedergeben. Ein wichtiges Werkzeug stellen
fur diese Fragestellung die prominenten geomagnetischen Events aus Abb. 1.3 dar, die weltweit in
den unterschiedlichsten Erdmagnetfeldrekonstruktionen auftreten.

Eine weitere Zielsetzung besteht darin, Gber die durchgefihrten Haupt-, Neben- und Ultraspurenele-
mentmessungen (Ca, Al, Be, Ti, Fe, Mn, U und Th) zusétzliche Informationen Uber die paldozea-
nographischen Prozesse flr den betrachteten Zeitabschnitt von 300 — 0 ka zu erhalten. In diesem
Zusammenhang stellt sich vor allem die Frage, ob Uber die redoxsensitiven Verhaltnisse 28Y/%2Th,
24U/%8U und Mn/Fe sowie den Ca-Fliissen (Tracer fiir biogen gebildetes Karbonat) die Sauerstoffven-
tilation/Ozeanzirkulation in der Wassersaule des Atlantiks an den Glazial/Interglazial Zyklen nachge-
wiesen werden kann, und ob diese die Sedimentationsverhaltnisse (terrigene Elemente Al, Ti, Be u.
Th) und damit die chemisch ozeanischen Stofffliisse an den Lokalitdten der untersuchten Sites malf3-

geblich beeinflusst haben.
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Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen und die in dieser Arbeit angewandten Be-
rechnungsmethoden beschrieben. Hierbei wurde versucht, die mathematischen Formeln und die ver-
wendeten Konstanten jeweils im Kontext mit den zugrunde liegenden Theorien darzulegen.

Entsprechend der Zielsetzung der Untersuchungen geht es in diesem Kapitel um die Entstehung und
Verbreitung von '°Be in der Atmosphare und im Ozean sowie dessen zugrunde liegender Normie-
rungsmethode. Die Haupt- und Nebenelemente, welche zur Charakterisierung des sedimentaren Un-
tersuchungsmaterials herangezogen wurden, sind ebenfalls entsprechend ihrer theoretischen Grund-

lagen dargestellt.

2.1 Produktion von °Be und Transport in der Atmosphire

Das Radionuklid "°Be (T4, = 1,5*10° Jahre) wird innerhalb der Erdatmosphare (&hnlich wie z.B. auch
14C) vorwiegend in der Stratosphare produziert. Der daflir verantwortliche Prozess ist eine Spallations-
reaktion, welche durch die Wechselwirkung der kosmischen Héhenstrahlung (GCR; Galactic Cosmic
Rays) mit den in der Stratosphare vorhandenen Sauerstoff- und Stickstoffatomen entsteht. Die galak-
tische kosmische Strahlung besteht zu ungefahr 90 % aus Protonen, zu 7 — 10 % aus Heliumkernen
und einem untergeordneten Anteil von ca. 1 % aus schweren Kernen. Ihre Quellen (z.B. Schwarze
Loécher, Neutronensterne, Supernovae, Sterne, etc.) liegen meist au3erhalb unserer Galaxie (Usoskin
u. Mursula, 2001). Treffen diese hochenergetischen, geladenen Partikel als Primarstrahlung auf die
Erdatmosphéare, erzeugen sie dort in Kernwechselwirkungen und lonisationsprozessen Sekundar-
strahlungen aus Kernbruchteilen, Nukleonen, Myonen, etc.. Diese sind in der Lage weitere Kernreak-
tionen zu initiileren. Die entscheidenden Reaktionen, die letztlich zur Bildung von '%Be fithren, sind der
Einfang sekundarer Neutronen von Stickstoff- und Sauerstoffatomen (Lal u. Peters, 1967). Bezlglich
der Entstehung in der Erdatmosphéare gehen Lal u. Peters (1967) davon aus, dass etwa 2/3 des ge-
samten '"°Be in der Stratosphare und 1/3 in der Troposphare entstehen.

Da die Produktion von "°Be also im direkten Zusammenhang mit der kosmischen Strahlung steht, und
es sich bei dieser um geladene Partikel handelt, sind die Flisse der GCR, die fir die letzten Mio. Jah-
re mit einer Genauigkeit von 10-20 % als konstant angesehen werden (Vogt et al., 1990), in der Erd-
atmosphére zeitlichen und raumlichen Schwankungen durch Magnetfelder unterlegen, welche die
"%Be Produktion auf der Erde beeinflussen. Bei diesen Magnetfeldern handelt es sich einerseits um
das Interplanetare Magnetfeld (IMF), dass von der Sonne verursacht wird, und andererseits um das
Erdmagnetfeld. Durch den Einfluss dieser Magnetfelder auf die kosmische Strahlung ergibt sich eine
Antikorrelation zwischen der Erdmagnetfeldstarke und der 'Be-Produktion in der Erdatmosphare. Die
zeitlichen Variationen der GCR durch das IMF sowie des Erdmagnetfeldes variieren auf unterschiedli-
chen Zeitskalen. Wahrend die bisher bekannten Variationen des solaren Magnetfeldes auf Zeitskalen

von kleiner 100 bis 1000 Jahren anzusiedeln sind, spielen sich die Anderungen des Erdmagnetfeldes
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in Zeitrdumen von gréfer 1000 bis einigen 100.000 Jahren ab. Der mathematische Zusammenhang
zwischen der Erdmagnetfeldstarke und der '“Be Produktionsrate wurden von Elsasser et al. (1956)

durch die folgenden empirische Gleichung ausgedrickt (siehe Gl. 2.1):

Pwm/Pwo = const. * 1/(M/Mo) "2 (Gl. 2.1)

Hierbei steht P fiir die "°Be-Produktion bei einer Magnetfeldstarke M bzw. My. My reprasentiert dabei
die heutige Feldstarke. Wagner et al. (2000) geben diesen Zusammenhang, unter der Annahme eines

solaren Modulationsparameters von ® = 550 MeV, als Polynom 5. Grades wieder (siehe Gl. 2.2):

Pw/Pmo = 2,07 — 2,649 x + 2,838 x* — 1,741 x* + 0,549 x* - 0,069 x° | (GI. 2.2)

Dabei steht Py/Pyp fir das Verhaltnis der '°Be-Produktion bei einer Magnetfeldstarke von M und der
heutigen Produktion Py. X stellt den Quotienten aus der Magnetfeldstarke M und dem heutigen Wert
Mo. dar. Der wesentliche Unterschied zwischen den Gleichungen 2.1 und 2.2 besteht darin, dass in
der Gleichung 2.2 keine
Singularitat fir x = 0 (M/Mg =
VWagner et al. [2000], 0) vorgesehen wird, und die

Masarik and Besr [1959]
Lal [1268] Formel deshalb nicht fur

approx. Elsaesser st al [1956)
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relativer "’Be-Produktionsrate (roter Graph legt einen mittleren 10 ) ) .
solaren Modulationsparameter von ® = 550 MeV zugrunde). Aus: Be ISt, bedlngt durch die
Christl. 2003.

Form des Erdmagnetfeldes,
primar von der geographischen Breite abhangig. Da die Feldlinien des Erdmagnetfeldes an den Polen
austreten und dort die GCR mit ihnen einen nahezu parallelen Verlauf aufweisen, ist hier die sog. ,cut
off rigidity“ (Energieschwelle, welche die GCR Uberwinden missen um das Erdmagnetfeld zu durch-
dringen; siehe Abb. 2.2) gegeniiber dem Aquator wesentlich verringert. Dies hat zur Folge, dass die
Produktion von '°Be in hohen Breiten innerhalb der Stratosphéare hoher ist als in Aquatorndhe. Da die
Troposphére aber durch starke atmospharische Durchmischung gekennzeichnet ist, wird dieser brei-
tenabhangige Effekt weitestgehend kompensiert, so dass er in den entsprechenden Archiven nach der

Deposition von "°Be vernachlassigbar ist. Weitere sehr wichtige Parameter zur Bestimmung von Erd-
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magnetfeldvariationen tber 10Be-Stratigraphien sind zum einen die rezente ®Be-Produktionsrate und
der sich daraus berechnete sog. ,erlaubte Bereich® (Christl et al., 2007). Diese Parameter wurden
Uber die in Abb. 2.1 dargestellten Modellrechnungen abgeschatzt, und nehmen Bezug auf die im
Quartar beobachteten Variationen (Yamazaki et al., 2002). Demnach nehmen die relativen '%Be-
Produktionsflussvariationen Werte zwischen 0,6 und 1,9 (Lal, 1988) oder 0,7 und 2,1 (Masarik u.
Beer, 1999) im Hinblick auf den rezenten Wert an, wenn die Erdmagnetfeldfeldstarke zwischen 0 und
(dem aus heutiger Sicht) mehr als dem doppelten Wert ansteigt. Aus diesen Berechnungen wird dann
die mittlere, rezente '°Be-Produktionsrate bestimmt. Die von Monaghan et al. (1986) vielfach zitierte
mittlere rezente '°Be-Produktionsrate von 1,21*10° (+ 0,26) At./g*cm®*ka wurde aus Niederschlags-
proben berechnet, die kontinuierlich im Jahr 1980 gesammelt wurden. Dieser Wert ist auf den geogra-
phischen breitenabhangigen Effekt (siehe oben) und aufgearbeitetem ""Be aus Bestandteilen von
Bodenpartikeln korrigiert. Christl et al. (2007) geben allerdings zu bedenken, dass dieser Wert nicht

direkt auf Sedimentarchive
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linien des Erdmagnetfeldes (rechts) sowie der geographischen derum eine geringere Be-
Breitenabhéngigkeit der cut off rigidity (Masarik u. Beer, 1999). . . .

Aus: Christl, 2003. Produktionsrate fir langere

Zeitraume zu erwarten als dies

durch den von Monaghan (1986) publizierten Wert angegeben wird. Auf der Grundlage von Modell-
rechnungen sinkt die durchschnittliche globale '%Be-Produktionsrate wahrend eines solaren Maxi-
mums um ca. 15 — 16% im Vergleich zum mittleren "“Be-Fluss iiber einen kompletten Sonnenzyklus.
Wendet man diese Korrektur auf den oben genannten Wert von 1,21*10° At./g*cm?*ka an, ergibt sich

“ 19Be-Produktionsrate von 1,4*10° At./g*cm?*ka mit einem Fehler von

eine mittlere globale ,long-term
1 22%. Hieraus lasst sich nun der sog. ,erlaubte Bereich® unter Einbeziehung der oberen und unteren
Restriktionen aus den Modellrechnungen kalkulativ abschatzen (Christl et al., 2007):

-unterer erlaubter Bereich: 0,65 * 1,4*10° At./g*cm®*ka = 0,9*10° At./g*cm?**ka (x 22%)

-oberer erlaubter Bereich: 2,0 * 1,4*10° At./g*cm®ka = 2,8*10° At./g*cm®*ka (x 22%).
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Mit Hilfe dieser Abschatzung, die in dieser Arbeit verwendet wird, ist es mdglich Aussagen dariber zu

treffen, ob (bzw. wie stark) die berechneten '’Be-Produktionsfliisse von klimatischen Einfliissen iiber-

pragt wurden.

2.1.2 "°Be im Ozean

Das in der Atmosphare gebildete "°Be wird nach einer Verweildauer von ca. 1 Jahr (Raisbeck et al.,

1981) durch Adsorption an Submikron-Aerosolen (hauptsachlich Sulfaten) tber insbesondere Nass-
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Abb.2.3: Produktion, Transport u. Deposition von "°Be. Notwen-
dige Korrekturen auf Sedimentumlagerung (blauer Kasten) und
evtl. ,boundary scavenging“ (roter Kasten; Christl, 2003).

und Trockendepositionen aus
der Atmosphare entfernt. Hier-
bei gelangt der Hauptanteil des
produzierten "°Be in den Oze-
an (siehe Abb. 2.3). Neben
dem Transport aus der Atmo-
sphére gelangt ein unwesentli-
cher Anteil des "°Be tber fluvi-
atile Pfade von den Kontinen-
ten (inklusive Schmelzwasser
aus polaren Regionen) in die
Weltmeere. Diese Erkenntnis
basiert u.a. auf den Untersu-
chungen von Measures et al.
(1996), der fur verschiedene
Flussmiindungen (im Grenzbe-
reich Fluss/Ozean) Be-
Konzentrationsprofile aus der
Wassersaule gegen den pH-
Wert und den Salzgehalt des
angrenzenden marinen Berei-
ches aufstellte. Demnach kann

beobachtet werden, dass die

Be-Konzentration mit steigendem pH-Wert und Salzgehalt naherungsweise exponentiell sinkt. Be-

ricksichtigt man also, dass jenes Wasser, das aus den Flussmiindungen in den Ozean (konstanter

pH-Wert von ca. 8) gelangt einen pH-Wert von <7 besitzt, kann aus diesen Untersuchungen geschlos-

sen werden, dass fast der gesamte Anteil an geléstem Beryllium an den Flussmindungen ausfallt

(Abnahme von ca. 80 auf 5 umol/mol bei pH 8). Betrachtet man zudem den oben genannten Salzef-

fekt, so kann fur den betrachteten Grenzbereich festgestellt werden, dass hierdurch besonders die

Ausfallung des '’Be-Isotops begiinstigt wird. Das aus der Atmosphére in den Ozean eingetragene

%Be lagert sich in der Wassersaule aufgrund seiner Partikelreaktivitat an Schwebeteilchen der Ton-
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fraktion an. Diese aggregieren in der Folge zu grof3eren Partikeln und sinken weiter ab. Eine weitere
Ablagerung findet durch Mikroorganismen statt. Diese inkorporieren das im Wasser befindliche gel6s-
te "°Be (zusammen mit vielen anderen Stoffen), scheiden es anschliefend in Form von Kotpillen wie-
der aus oder entlassen es am Ende ihres Lebenszyklusses Uber den organischen Zersetzungspro-
zesses wieder. Hieraus folgt eine messbar héhere '’Be-Konzentration direkt unterhalb der euphoti-
schen Zone. Die Verweildauer von '°Be, die aus der Partikelreaktivitat abgeschatzt werden kann, be-
tragt in Abhangigkeit zu den ozeanographischen Verhaltnissen fiir den Atlantik ca. 500 (bei einer "°Be-
Konzentration von ca. 1500 At./g) und fiir den Pazifik ca. 1000 Jahre ("°Be Konzentration ca. 2000
At./g). Dieser Unterschied ist hauptsachlich auf die Wassermassenverweilzeit und der Lage von
Hochproduktivitdtszonen (z.B. Ozeanrander also Upwelling Zonen) zuriickzufiihren. Betrachtet man
z.B. den Nordatlantik, so ist dieser, im Vergleich zum Pazifik, sehr stark von der Tiefenwasserneubil-
dung betroffen, wodurch oberflachennahes Wasser relativ schnell in tiefere Wasserschichten transpor-
tiert wird. In einigen Bereichen des Atlantiks kann es auf diese Weise in besonders nahrstoffreichen
Gebieten zu '°Be-Verweilzeiten von weniger als 250 Jahren kommen. Im offenen Ozean liegt die Ver-
weildauer von "°Be in der GroRenordnung der Ozeanumwalzzeiten, deshalb kann es dort entlang von
Isopyknen in die Hochproduktivitdtsgebiete transportiert werden, wo es dann schliellich Gber die ho-
hen vertikalen Partikelflisse in das Tiefseesediment eingetragen wird. Dieser diffusive Stofftransport
Prozess von '°Be aus Gebieten mit niedrigen Partikelflissen in Zonen mit hohen Partikelflissen wird
.boundary scavenging“ genannt. Zuzlglich zu diesem mdglichen Effekt, werden Tiefseesedimente in
bestimmten Bereichen des Ozeans von Sedimentumlagerungen hinsichtlich ihres Stoffgehaltes (hier:
%Be und #°Th,) betroffen. Darunter versteht man den zusétzlichen horizontalen Transport von Sedi-
mentmaterial aus anderen Meeresbecken, die das Inventar der zu untersuchenden Probenlokalitat im
Hinblick auf die zu analysierenden Substanzen verfélscht. Dieser Prozess ist auch in umgekehrter
Weise moglich. Dieses Phanomen, welches auch ,focussing/winnowing (Sedimentimport/-export)
genannt wird, muss auf jeden Fall bei den hier angestellten Untersuchungen beriicksichtigt werden,
da man ansonsten nur ein lokales, anstelle eines globalen, 10Be-ProduktionssignaIes berechnen wur-
de (vgl. Kap. 5). Ein etabliertes Korrekturverfahren fiir letztgenannten Zusammenhang stellt das sog.
20Th,-Verfahren dar (siehe Kap. 2.2.1), das auf die in dieser Arbeit gemessenen Datensatze ange-
wandt wurde (siehe Kap. 2.1.3). Eine Transportkorrektur (boundary scavenging) wurde im Rahmen
dieser Studie nicht durchgefuhrt, da diese computergestutzte Modellierung den zeitlichen Rahmen
dieser Arbeit bei weitem Uberschritten hatte. Ferner zeigen die Ergebnisse in Kap. 5 und 6, dass die
untersuchten ODP-Sites 983 und 1063 allein durch die Anwendung des 23°ThX5-Verfahrens aussage-
kraftige Schlussfolgerungen zulassen, wodurch sich wiederum der boundary scavenging Effekt, ge-

genlber dem Prozess der Sedimentumlagerung, als untergeordnet erweist.
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2.2 Isotope der **Uran und #*?Thorium Reihe als paldozeanograhpische Tracer

Unter dem Oberbegriff >*®Uran- und

Th-Reihe werden in diesem Unterkapitel diejenigen Radionukli-
de dargestellt, die ihren Ausgangspunkt in den Uranisotopen 23y und ***Th haben (siehe Abb. 2.4).
Allgemein wurden auf der Grundlage der Uranreihen die verschiedensten Datierungsverfahren entwi-
ckelt, die unter der Bezeichnung ,Uran-Thorium-Methoden® zusammengefasst wurden. Im folgenden
sollen ausschlie3lich diejenigen Zerfallsprodukte aus diesen radioaktiven Zerfallsreihen verwendet
werden, die einerseits fur die Anwendung der 230ThXS—Methode notwendig sind und andererseits solche
Isotope, mit denen es u.a. moglich ist klimatische und sedimentologische Prozesse im Ozean abzu-
schatzen. Die den hier dargestellten Formeln zugrunde liegenden Herleitungen sind der Monographie

von lvanovich und Harmon (1992) zu entnehmen.

3 23 23 23 230 2006
238 2 A TH =222 P2 U 22 U T e w206
(d4.46 Ga) i24.1 d) {1.17 min) (245 ka) (754 ka) {stahal)

232 228

Th=228Ra=228 A =228 THmmp  =mpZ08ppy
(14 Ga) {58 a) (6.15 h) (1.91 a) (stahil)

Abb. 2.4: **Uran und **Thorium Zerfallsreihe. Ausge-
fiillte Pfeile: Alpha-Zerfall; offene Pfeile: Beta-Zerfall.
Aus: Fietzke, 2000.

Von den in Abb. 2.4 dargestellten Zerfallsreihen wurden innerhalb der vorgenommenen Untersuchun-
gen die Radioisotope U, #*U, #°Th und #**Th aus den Sedimentkernen der ODP-Sites 983 und
1063 chemisch extrahiert und mittels eines MC-ICP-MS gemessen (siehe Kap.4). Es sei an dieser
Stelle ausdrucklich darauf hingewiesen, dass die im Folgenden beschriebene 20Th,,-Methode in der
hier vorliegenden Arbeit nicht als Datierungsverfahren, sondern als #0Th,, constant-flux-tracer ange-
wandt wurde. Ein entsprechendes Altersmodell fiir die Proben der oben genannten Sites wurde der
Literatur entnommen, und basiert auf dem indirekten Datierungsverfahren (iber die entsprechenden

5'®0-Stratigraphien (siehe Kap.3).

2.2.1 Die ?°Th,.-Methode

230

Die **°Th,-Methode beruht ganz allgemein auf der schnellen Ausféllung von ““Th aus der Meerwas-

sersaule bei anschlieRender Einlagerung in das Sediment. Das Mutternuklid 234

U ist im Meer homogen
verteilt, da es sich unter den dort gegebenen Bedingungen chemisch weitestgehend inert verhalt.
Daraus resultiert eine mittlere Verweildauer von ca. 400 ka (Mangini et al., 1979), welche wesentlich

gréRer als die Umwalzzeit (ca. 1 ka) des Ozeans ist. Die mittlere Konzentration von Uran im Meer
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betragt nach Mangini et al. (1979) ca. 3,3 ug/l (+ 0,2 pg/l). Aus der Halbwertszeit von ?*®U (t,, = 248
ka) und der ?*U/**®U Meerwassersignatur von 1,14" (Chen et al., 1980) lasst sich die Produktionsrate
von ?**Th im Meerwasser berechnen, welche einen Wert von 2,63 dpm/cm®ka pro 1000 m Wassertie-
fe besitzt (Ivanovich u. Harmon, 1992). Thorium ist im Gegensatz zu Uran durch sein hohes lonenpo-
tential (Th4+) sehr partikelreaktiv und adsorbiert in der Wassersaule sehr schnell an die dort befindli-
chen Sedimentpartikel. Als Adsorbermaterial kommt vor allem detritisches Material, Tonminerale, un-
I6sliche Oxide und Hydroxide (Ilvanovich u. Harmon, 1992), aber auch biogene Partikel wie Karbonate,
Opal oder organischer Kohlenstoff in Frage (Henderson et al., 1999). Die in Wasseroberflichennahe
befindlichen kleineren Schwebstoffpartikel lagern sich wahrend ihres Absinkens in der Wassersaule
zunehmend an immer grolRere Aggregate an und werden schliellich im Sediment des Meeresgrundes
deponiert. Dieser Prozess wird allgemein ,scavenging“ genannt. Typischerweise nimmt die Aktivitat
des Thoriums aufgrund des zuvor dargelegten Prozesses mit der Tiefe linear zu. Einer Abschatzung
zufolge betragt die Thoriumaktivitit in der oberen Wassersaule ca. 0,1 dpm/m® und steigt im weiteren
Verlauf auf ca. 1 dpm/m® in Meeresbodennihe an. Dieser Scavengingprozess filhrt zu einer mittleren
Verweildauer von Thorium im Ozean zwischen 10 und 40 Jahren (Rutgers van der Loeff u. Berger,
1993). Dabei hangt die Geschwindigkeit dieses Prozesses entscheidend von der Konzentration und
der Sinkgeschwindigkeit der Sedimentpartikel ab. In Gebieten mit hoher biologischer Produktivitat
oder hohen vertikalen Partikelflissen tritt (wie oben schon beim %Be beschrieben) auch bei Thorium
boundary scavenging auf.

Aus den bisher genannten chemischen und physikalischen Eigenschaften von Uran und Thorium Iasst
sich die #°Th,-Methode in folgender Weise darstellen. Durch die bekannte und konstante Konzentra-

#4Uran das

tion von Uran im Ozean entsteht Gber den radioaktiven Alpha-Zerfall von 28Yran uber
Isotop **°Th. Dies filhrt zu dem oben genannten konstanten Produktionsfluss von #°Th (ber die
Schwebeteilchen in der Wassersaule in das Sediment am Meeresgrund. Die terrestrischen Sediment-

230

partikel, welche das so gebildete “Th adsorbieren, besitzen aufgrund ihres hohen Alters ein 24y

Aktivitatsverhaltnis von 1. Durch die hohen Halbwertszeiten zwischen 2*U und #°Th besitzen diese

20Th aus der Wassersaule be-

Isotope ebenfalls ein Aktivitatsverhaltnis von 1. Die Anlagerung des
wirkt also nun eine Erhéhung dieses Aktivitatsverhaltnisses. Damit besitzen diese Sedimentpartikel,
vom Standpunkt des sekuldren Gleichgewichts zwischen °Th und #**U von 1, einen Uberschuss
beziiglich **°Th. Dieser in der entsprechenden Sedimentprobe enthaltende Uberschuss (engl. = ex-

cess) kann demzufolge im Idealfall Gber folgende Gleichung (Gl. 2.3) berechnet werden:

A(*Thys) = AP Thmess.) = A(**Umess.) (GI. 2.3).

Hierbei ist >*°Th,s der (iberschiissige ***Th-Aktivitatsanteil (A = Aktivitat), ***Thmess. reprasentiert die
gesamte gemessene Aktivitat an 20Th und 234Umess_ stellt die gemessene Z34-Aktivitat der entspre-

chenden Sedimentprobe dar.

! Stérung des Aktivititsgleichgewichtes ist auf Fraktionierung zwischen 2**U u. 2*®U bei der chem. Verwitterung zurlickzufiihren
(alpha recoil effect): der a-Zerfall von *®U bewirkt Aufbrechen der chem. Bindungen im Kristallgitter, wodurch ***U leichter
herausgel6st werden kann (Henderson, 2002).
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Der in der Gl. 2.3 dargestellte Idealfall ist jedoch nur selten gegeben. Durch sich &ndernde Redoxbe-
dingungen im Porenwasser der Sedimente kann es zum Einbau von authigenem 234Uauth (reduzieren-
de Bedingungen) und durch dessen Alphazerfall auch zu einem zusatzlichen Anteil von authigenem
20Th kommen. Ferner besitzt der Sedimentdetritus einen terrigenen Z°Th-Anteil (*°Th), der ebenso
berucksichtigt werden muss, da die Sedimentproben tber chemische Vollaufschlisse komplett geldst
werden. Damit setzt sich die Gesamt ?**Thorium Aktivitat aus folgenden Komponenten zusammen

(siehe Gl.2.4):

A(**Thges) = A(***Thys) + A(***Thierr) + A(**Theautn) (Gl. 2.4).

Fir die Berechnung des authigenen Urananteils gilt (Gl. 2.5):

A(P*ULutn) = A(P*Uges) + A(P*Uierr) = A(P*Uges) — A(P2UIA2Th) * A(P2Th) (GI. 2.5).

Bei dieser Formel ist zu beachten, dass der terrigene 2°Th-Anteil (**°*Thy,). Uiber das in Kapitel 5 dar-
gestellte Aktivitatsverhaltnis aus 2*®U und #**Th bestimmt wurde. Aus der obigen Formel wird nach

Ivanovich u. Harmon (1992):

A(230Thauth) ~ A(234Uauth) * (1 - e')‘230*t) (GI. 2.6)-

Hiermit lassen sich nun alle Komponenten der Gleichung 2.4 berechnen. Damit folgt fir den 20T hxs-
Anteil (**Th,):

A(®'Thys) = AP Thges) — A(CUP2Th) * A(P2Th) - A(P°Thaun)  (GI. 2.7).

Um schlieRlich die **°Th,, Aktivitat (***Th,s) zum Zeitpunkt des Einbaus in das Sediment zu ermitteln

(**Th,s0), folgt Giber die Anwendung des Zerfallsgesetzes die GI.2.8:

A(230Thxs(0)) = A(230Thxs(t) * eA230*t) (G|_2_8)_

Die in Gleichung 2.8 dargestellte Aktivitat des 2°Th, stellt die Grundlage fiir ihre Anwendung als sog.
sconstant flux tracer® dar, mit welchem das Sediment der entsprechenden Probenlokationen auf Se-
dimentumlagerungseffekte (focussing/winnowing) korrigiert werden kann. Ein wichtiger Parameter
stellt in diesem Zusammenhang der sog. ,Focussing Faktor (W)“ dar, der Aufschluss dariber gibt, um
welchen Faktor die **°Th,s-Produktionsraten (Fp) gegenliber den aus den Sedimentproben ermittelten
akkumulierten *°Th,.-Flussdichten (F,) erhoht oder erniedrigt ist. Suman und Bacon (1989) definieren

den Focussing Faktor in Form des folgenden mathematischen Ausdrucks (Gl.2.9):

T
i (G1.2.9)
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Dabei wird das Verhaltnis aus der zwischen den Zeitpunkten t; und t, akkumulierten Depositionsfluss-
dichte F, (Sediment) und der Produktionsflussdichte F, von 23°Thxs(o) in diesem Zeitintervall gebildet.
Im Integral wird das Inventar an %*°Th,, zwischen datierten Punkten (X:; t;), (x2; t2) tiber den zum Zeit-
raum (t;; to) dazugehorigen Tiefenbereich (x4; x») gebildet. Der Parameter pdb ist die Trockenraum-
dichte des Sediments. Betragt W > 1, liegt ein Nettoimport von Sediment vor, da das Uber den Produk-
tionsfluss (Ozean) liegende *°Th,, in diesem Falle nur iiber laterale Transportwege an Sedimentparti-
keln adsorbiert antransportiert worden sein kann. In diesem Falle spricht man auch vom Sedimentfo-
cussing. Ist W < 1, tritt der umgekehrte Fall ein und Sediment wurde von der Probenlokalitat abtrans-
portiert. Dieses Szenario wird Winnowing genannt.

In der Regel kann man bei den in dieser Arbeit untersuchten Driftdeposits davon ausgehen, dass fast
auschliesslich Focussing vorliegt (vergl. Kap.3 u. 6). Damit die angestrebte Normierung des '%Be auf
230Th, ¢ einen globalen Charakter erhalt, muss das laterale Transportsignal (focussing/winnowing) der
untersuchten Stoffe eliminiert werden. Dies geschieht durch die Gleichung 2.10 (Francois et al., 2004).
Diese Gleichung besagt also, dass man durch die Normierung der Gesamtflussdichte eines Stoffes (i)
auf die akkumulierte Flussdichte von **Th, (als constant flux tracer) die tatsachliche, auf Sediment-

umlagerungen korrigierte vertikale Flussdichte des untersuchten Stoffes (i) erhalt:

I f . 2
F, Foo—a=— =0
vy @ TF, /r, - i 707 -'f’E;r (Gl.2.10)

Hierbei ist: F;: vertikale Depositionsflussdichte des Stoffes ,i“ (rain rate); F,i: akkumulierte (gesamte)
Depositionsflussdichte des Stoffes ,,i; (Fa/Fp)rh: Focussingfaktor (W); Ci: Konzentration des Stoffes ,,i%
230The,(“: zerfallskorrigierte Aktivitat von 230Th,(s; B: Produktionsrate von 20Th in der Wassersaule; z:

Wassertiefe Uber der Probenstelle.

2.2.2 Terrigene und biogene Sedimentfliisse

Um den gesamten (vertikalen und lateralen) Sedimentfluss (MAR) einer Probe zu berechnen, gilt nach
Francois et al. (2004):

MAR = pgy - (Gl.2.11)

Dabei ist ,pdb“ die Trockenraumdichte des Sediments (pdb: ,dry bulk density“) und ,s" die Sedimenta-
tionsrate.

20Th,.-Methode wurde im Rahmen dieser Arbeit neben der

Die im vorherigen Kapitel dargelegte
Normierung des '°Be-Flusses, auch zur Quantifizierung der vertikalen terrigenen und biogenen Sedi-
mentflisse eingesetzt. Ausgehend von Gleichung 2.10 berechnet sich die vertikale Massenakkumula-
tionsrate ,vMAR" nach der Gleichung 2.12. Die vertikale Massenakkumulationsrate reprasentiert die
Summe aller Stoffe im betrachteten Sediment. Es gilt hierbei C; = 1g/g oder 100%. Somit ergibt sich
folgende Formel (Francois et al., 2004; Legende wie bei GI. 2.10):
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|"'_|..||r_ !I !r;r Iﬂg [-F:I F Irh 3?D1|[|'IIEI (GI.2.12)
S g !

Mit Hilfe dieser Formel lasst sich nun jedes beliebige, gemessene Element dessen Konzentration be-
kannt ist, im Hinblick auf seine vertikale Flussdichte berechnen. Dies gilt fir die in dieser Arbeit nach

dieser Methode bestimmten terrigenen wie auch biogenen Flisse (CaCOs-Flisse).

2.3 Ausgewahlte Hauptelemente als palaozeanograhpische Tracer

2.3.1 Kalzium (Ca) als biogener Tracer

Kalzium bildet in marinen Sedimenten das mengenmalfig haufigste Element und kommt hier fast aus-
schlieBlich in Form von biogenem Kalziumkarbonat (CaCQ3) vor. Der Eintrag in die Sedimente erfolgt
durch Ablagerung abgestorbener Karbonatschaler. Die bedeutendsten Organismen sind hierbei die
kalkschaligen Foraminiferen sowie die mit einem Kalkskelett ausgestatten Coccolithen. Im Ozean liegt
Kalziumkarbonat in den Modifikationen Kalzit und Aragonit vor.

Kalziumkarbonat unterliegt ab einer gewissen Wassertiefe der Auflésung. Ursache fur die Lésung des
Kalziumkarbonats ist die ansteigende Kohlendioxidkonzentration (CO;) mit zunehmendem Druck als
Funktion der Tiefe. Die Ursache fiir die Anreicherung von CO, ist biogener Natur. Nahe der Oberfla-
che wird CO, durch die Photosynthese von Algen als Biomasse gebunden und auf die Nahrungskette
verteilt. Auf diese Weise kann der organisch gebundene Kohlenstoff als Partikelregen in tiefere Was-
serschichten absinken. Dort wird diese Biomasse in der Regel mikrobakteriell wieder zersetzt und zu
CO, veratmet. So kommt es allmahlich in der Tiefe zu einer CO,-Anreicherung und somit zu dem ge-
nannten Gradienten. Bei einer entsprechend hohen CO,-Konzentration reagiert nun das gesamte
Kalziumkarbonat gemaf folgender reversiblen Gleichgewichtsbeziehung (Gl. 2.13) zu geléstem Kalzi-

umhydrogenkarbonat:
CaCO; + CO, + H,0 — Ca?* + 2(HCO5) (Gl.2.13)

Die Wassertiefe, in der eine erste Anlésung von Kalziumkarbonat vorliegt wird Lysokline genannt. Die
Kalziumkarbonatkompensationstiefe (CCD = ,Calcite Compensation Depth“) gibt hingegen die Was-
sertiefe an, unterhalb welcher die abgelagerten Sedimente praktisch keinen Kalzit mehr enthalten.
Entsprechend gibt die Aragonitkompensationstiefe (ACD = ,Aragonite Compensation Depth*) die Ver-
haltnisse des Kalziumkarbonats der Aragonit Modifikation wider. Die CCD liegt im Atlantik bei ca.
4500-5000 m und im Pazifik bei 4200-4500 m. Aufgrund der héheren Ldslichkeit von Aragonit gegen-
Uber des Kalzits, liegt die ACD immer oberhalb der CCD ( im Atlantik z.B. bei ca. 3000 — 3500 m). Der

Unterschied zwischen den unterschiedlichen Tiefenlagen der CCD im Atlantik und Pazifik ist das Re-
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sultat der Tiefenwasserbildung und dem CO,-Gehalt in der Wassersaule. Wie bereits erwahnt, ist die
wesentliche Quelle von CO; in der Tiefsee die bakterielle Zersetzung von organischer Materie. Der
groRte Teil dieser Zersetzung erfolgt bereits in der Wassersaule, aber der ein gewisser Anteil (die sog.
Exportproduktion aus der photischen Zone) bis zum Meeresboden absinkt. Je mehr organisches Ma-
terial in der Wassersdule und am Meeresboden mikrobiell zersetzt wird, desto saurer und aggressiver
verhalt sich das Wasser gegenuber Kalziumkarbonatpartikeln. Da dieser Effekt Uber die Zeit akkumu-
liert, wirkt alteres Bodenwasser aggressiver. Nach dem ,global conveyor-belt-Modell* (vergl. Kap. 3)
entsteht der grote Teil des Tiefenwassers sémtlicher Ozeanbecken im Nordatlantik (NADW) und
breitet sich von dort aus. Im Pazifik diirfte es damit am altesten und somit am aggressivsten sein. Der
CO,-Gehalt ist im Pazifik etwa um den Faktor 2 hoher als im Nordatlantik. Dieser Effekt bewirkt einen
Anstieg der CCD vom Nordatlantik zum Nordpazifik hin und begriindet die Beobachtung, dass der
Pazifik im Vergleich zum Atlantik armer an Kalziumkarbonatsedimenten ist: So sind im Atlantik ca.
68% der Flache der Tiefsee von Kalkschlammen (Globigerinenschlamm) mit einem Anteil von CaCO;
gréler 70% bedeckt. Im Pazifik dagegen sind dies nur etwa 36% der Flache, grofitenteils ist der Anteil
von CaCO; in Tiefsee-Sedimenten des Pazifik kleiner als 1%. Der Begrindung hierflr ist, dass die
CCD im Pazifik iber und im Atlantik unterhalb der mittleren Tiefe des Meeresbodens liegt. Entspre-
chend verhalt sich das Tiefenwasser Uberall dort besonders aggressiv, wo viel Biomasse in der photi-
schen Zone erzeugt wird und entsprechend mehr organisches Material vertikal in die Tiefsee expor-
tiert wird. Dieser Effekt kann kompensiert und sogar Uberkompensiert werden, wenn die Bio-
Produktion auf kalkabscheidende Organismen zuriickgeht, also mit der Biomasse auch Kalziumkar-
bonat mitgeliefert wird. Ein anderes Szenario ergibt sich, wenn die Bioproduktion vor allem auf opal-
abscheidende Organismen zurtickgeht. In solchen Gebieten des Ozeans findet eine schneller einset-
zende Kalziumkarbonataufldsung statt. Dies geschieht beispielsweise in den aquatorialen Auftriebs-
zonen und macht sich durch eine Aufwdlbung der CCD unterhalb der Opal-Hochproduktionszonen
bemerkbar (Leonard et al., 1981).

Der oben beschriebene Prozess der Kalziumkarbonatauflésung wird allgemein als die wahrschein-
lichste Ursache fir die teilweise sehr hohen Kalziumkarbonatvariationen in Tiefseesedimenten ange-
sehen. Obwohl auch Anderungen in der Kalziumkarbonatproduktion vorkommen kénnen, wirken sich
diese Schwankungen nur gering auf ihren Fluss in das Sediment aus (Broecker, 1982). Aus diesem
Grund spielen sich gegenseitig beeinflussende, unterschiedlich korrosive Wassermassen, die Uber
Meeresstromungen in verschiedene Tiefssebecken transportiert werden kdénnen eine ausschlagge-

bende Rolle.
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2.3.2 Terrigene Haupt- und Nebenelement-Tracer: Aluminium, Titanium, Beryllium und Thorium

Die chemischen Elemente Aluminium (Al), Titanium (Ti), Beryllium (Be) und Thorium (Th) reprasentie-
ren in marinen Sedimenten zumeist den terrigenen Anteil. Der wohl beste Nachweis hierzu lasst sich
am Aluminium darstellen:

Die Sedimente des tiefen Ozeans (pelagische Sedimente) sind durch eine grof3e Entfernung von den
Kontinentalrédndern, einer geringen KorngréRe sowie einer langsam erfolgenden Ablagerung gekenn-
zeichnet. Diese terrigene Material besteht vorwiegend aus braunlichen und grauen Tonen, die sich mit
sehr geringen Sedimentationsgeschwindigkeiten von nur einigen Millimetern pro 1000 Jahren auf dem
Meeresboden absetzen. Der fluviatile Transportprozess des terrigenen Materials in den tiefen Ozean
macht hierbei ca. 90 % aus. Demzufolge betragt der dolische Eintrag in die Tiefsee lediglich 10 %.
Hierflir sind beispielsweise Winde aus der Sahara verantwortlich, die Staub, Silt und Feinsand in den
Ostlichen Atlantik vor der Klste Afrikas transportieren (Press u. Siever, 1995). Die chemische Zusam-
mensetzung der Ton- und Siltfraktionen hangt in erster Linie vom Ausgangsgestein ab, das Uber eine
Reihe von Verwitterungsprozessen das terrigene Untersuchungsmaterial der Tiefseebecken bildet.
Ein in diesem Zusammenhang in der Literatur hdufig beschriebener chemischer Verwitterungsprozess
ist die Feldspatverwitterung. Hierzu muss man wissen, dass die Feldspate die wichtigste Gruppe der
gesteinsbildenden Minerale sind, welche mit ca. 60% am Aufbau der Lithosphéare beteiligt sind (Hohl,
1981) und ihren Verwitterungsprodukten somit ein mengenmafig hoher Stellenwert einzuraumen ist.
Durch die Feldspatverwitterung (siehe Gl. 2.14 u. 2.16) von Kalifeldspaten aus z.B. granitischen Aus-
gangsgesteinen (diese sind von ihrem Volumen her die dominante Gesteinsgruppe, die am Aufbau
der kontinentalen Kruste beteiligt sind) entsteht in einem sauren, kontinentalen aquatischen Milieu

Kaolinit dessen Grundgerust aus Silizium und Aluminium besteht (Alumosilikate):
2 KAISi30g + 2 H;0" ---> 2 HAISi30g + 2 H,0 + 2 K" (Gl.2.14)

Durch Wasseranlagerung entstehen Kaolinit und Kieselsaure:

2 HAISi;Og + 5 H,0 ---> A|2$i205(0H)4 + 4 H,SiO; (G|215)
Die Entstehung des Tonminerals lllit, welches besonders im Sedimentkern der in dieser Arbeit unter-
suchten ODP-Site 1063 von Bedeutung ist, kann durch authigene Alteration von Kalifeldspaten oder
der Rekristallisation von Smektiten in marinen Sedimenten entstehen. Die empirische Formel des lllits
lasst sich folgendermafien darstellen (Quelle: http://www.mineralienatlas.de/lexikon/index.php/lllit;

siehe GI. 2.16):

Ko.6(H30)0.4Al1.3Mgo.3Fe**0.1Si3 5010(OH)2+(H20) (G1.2.16)
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Bei einer chemischen Analyse (wie im Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrt) von Tonmineralen ist also
mit hohen Aluminiumkonzentrationen zu rechnen, die hauptsachlich terrigenen Ursprungs sind und
Uber fluviatilem Tranportweg in den Ozean gelangten. Daneben kann Aluminium zu einem geringeren
Anteil auch Uber aolischen Eintrag in die Oberflachenwasser der Ozeane transportiert werden. Die
Konzentration kann bis zu ca. 0,1 g/l betragen. Die Deposition von geléstem Aluminium aus der Was-
sersaule erfolgt entweder Uber Adsorption an anorganische Partikel (Hydes, 1979, 1983; Orians,

1985) oder durch den Einbau in organisches Material (MacKenzie et al., 1978).

Bei den terrigenen Elementen Titanium, Beryllium und Thorium ist der Transportmechanismus in den
Ozean im Gegensatz zum Aluminium nicht so deutlich darstellbar.

Titanium ist zwar ein sehr haufiges Element (0,63 % in der Erdkruste), doch kommt es nur in geringen
Konzentrationen vor. Primar kommt es in vulkanischen und plutonischen Gesteinen in Form von Ne-
bengemengteilen oder akzessorischen Mineralen vor. In Sedimenten tritt es vor allem als Schwermi-
neral Rutil (TiO;) in Kistensanden in Erscheinung. Weitere wichtige titaniumhaltige Minerale sind der
llimenit (Titaneisenerz: FeTiO3) und Titanit (CaTi[SiO,]; Breuer, 1993). Durch hydrothermale Alterati-
onsprozesse von titanhaltigen Mineralen in basaltischen Gesteinen, kdnnte Titanium freigesetzt und in
oxidischer Form oder ionar an Sedimentpartikel adsorbiert, transportiert und so in die Sedimentkorper
der Tiefsee deponiert werden. Diese Hypothese konnte eine Erklarung fir die gemessenen Variatio-
nen der Titaniumkonzentrationen der Sedimente der in dieser Arbeit untersuchten ODP-Site 983
(vergl. Kap. 5 u. 6) sein. Daneben kénnte es aber auch auf dolischem Wege Uber Staube in den Oze-
an verfrachtet werden.

Das Erdalkalielement Beryllium ist ein seltenes Element und kommt nur zu etwa 6*10™ % in der Erd-
kruste vor. Das wichtigste Mineral ist der Beryll (BesAly[SisO+g]). Beryll bildet sich entweder magma-
tisch in Pegmatiten und Graniten oder auf hydrothermalem Wege in z.B. Quarz-Gangen. Auch meta-
morph gebildete Berylle sind gefunden worden, unter anderem in Gneisen. Zudem kann es sekundar
in Form von Seifenlagerstatten in Flusssedimenten angereichert sein. Ebenso wie beim Titanium ist
die ausschlaggebende Transportart in den Ozean nicht genau bekannt. Da aber umwelttechnische
Untersuchungen zeigen, dass Beryllium an Staubpartikel in die Luft aufgewirbelt wird (Quelle:
http://www.lenntech.com/deutsch/Data-PSE/Be.htm), ist ein &olischer Transport in die Meere sehr
wahrscheinlich.

Das radioaktive Element Thorium (232Th) kommt zu ca. 0,001 % in der Erdkruste vor. Thoriumverbin-
dungen finden sich in sedimentérer Form haufig in Monazitsanden ((Ce,La,Nd,Th)[PO,], 4-12 % Tho-
riumdioxid: ThO,) und in dem mit Zirkon isomorphen Mineral Thorianit ((Th,U)O,) sowie in Thorit
(ThSiO,4). Auch Titanit, Biotit und Zirkon, die magmatischen oder metamorphen Ursprungs sind, ent-
halten geringere Mengen Thorium. Generell ist das Element Thorium aufgrund seines litophilen Cha-
rakters in geringen Mengen in fast allen silikatischen Gesteinen vertreten (Merkel et al., 1988). Dem-
zufolge tritt es auch in Sekundarmineralen wie detritischen (terrigenen) Tonen auf, die hauptsachlich
fluviatil aber auch dolisch an Staubpartikeln ins Meer gelangen. In der Wassersaule adsorbiert es
aufgrund seiner hohen Partikelreaktivitdt sehr schnell an Sedimentpartikel und sinkt mit diesen

schlief3lich auf den Meeresgrund ab.
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2.3.3 Redoxsensitive Elemente: Mangan (Mn) und Eisen (Fe)

Die chemischen Nebengruppenelemente Mangan und Eisen gehéren aufgrund ihrer vielfaltigen Oxi-
dationsstufen zu den redoxsensitiven Elementen. Das chemische Prinzip der Redoxreaktion, nach-
dem jede Oxidation (Elektronenabgabe) eines Reaktionspartners mit einer Reduktion (Elektronenauf-
nahme) des anderen Partners verbunden ist, wird von sich dndernden pH-Wert-Bedingungen sowie
von der Sauerstoffverfligbarkeit im betrachteten System gesteuert. Eine fur diese Arbeit wichtige Ei-
genschaft der redoxsensitiven Elemente Mangan und Eisen ist hierbei die sich mit den unterschiedli-
chen Oxidationsstufen andernden chemischen Verbindungen und Ld&slichkeiten (Breuer, 1993). Aus
diesem Grund sind Mangan und Eisen potenziell indirekte Klimatracer fir u.a. marine Tiefseesedimen-
te, die unter sich dndernden Sauerstoffbedingungen (in Abhangigkeit der klimagesteuerten Meeres-
strdmungen) abgelagert wurden.
Mangan kommt hauptsachlich in den Oxidationsstufen +2, +4 und +7 vor. Es existieren aber alle Oxi-
dationsstufen von -3 bis +7, wodurch es das Element mit den meisten verschiedenen Oxidationsstu-
fen ist. Der Anteil in der Erdkruste betragt ca. 0,085 Gewichtsprozent. Mangan tritt nicht elementar
auf, ist mit seinen Verbindungen in der Natur weit verbreitet und sehr oft mit Eisenerzen vergesell-
schaftet. Eine wichtige chemische Eigenschaft des Mangans besteht darin, dass es sich ahnlich dem
Ca®"-lon verhélt und dieses in biologischen Systemen auch ersetzen kann (Breuer, 1993). Wichtige
Manganmineralien sind Pyrolisit (MnO,; bzw. Braunstein o. Birnisit), Braunit (Mn,O3), Manganit
(Mn,03-H,0), Hausmannit (Mn30,4), Rhodochrosit (Manganspat, MnCQOj3), Rhodonit (MnSiO3), Psilome-
lan (der "schwarze Glaskopf", ein Na-, K- und Ba-haltiges amorphes Mangandioxid) und Manganosit
(MnO).
Mangan zeigt im Ozean hochste Konzentrationen im Oberflachenwasser nahe den Kontinenten, wo
es als Verwitterungsprodukt fluviatil in den marinen Ablagerungsraum eingetragen wird. Dartber hin-
aus zeigen sich Maxima in der Sauerstoffminimumzone und in mittleren Tiefen nahe den Mittelozeani-
schen Ricken (Klinkhammer u. Bender, 1980; Landing u. Bruland, 1987). Die Sauerstoffminimumzo-
ne ist in Gebieten anzutreffen, in denen hohe Primarproduktionen vorliegen. Das Minimum an Sauer-
stoff ist hierbei auf den Verbrauch des Sauerstoffs durch die erhéhte Aufoxidation von organischem
Material zuriickzufihren. Die variable Tiefenlage der Sauerstoffminimumzone wird im wesentlichen
von der Bioproduktivitdt (hohe Produktivitdt bewirkt ein Anhebung dieser Zone) und der Versorgung
mit Sauerstoff aus tieferen Wasserschichten (bewirkt Absinken dieser Zone) hervorgerufen. Die hohen
gel6sten und damit chemisch reduzierten Mn?*-Konzentrationen in der Sauerstoffminimumzone sinken
in tiefere Wasserschichten ab, wo sie dann in Anwesenheit von Sauerstoff zu MnO,-Kolloiden reagie-
ren und schliellich von absinkenden terrigenen und/oder biogenen Sedimentpartikeln adsorbtiv in das
am Meeresgrund befindliche Sediment eingetragen werden (Martin u. Knauer, 1985).
Der Transport von Mangan in die Meeresbecken des offenen Ozeans findet nach Strobl (1994) haupt-
sachlich auf dolischem Weg statt. Wahrend in kiistennahen Zonen der Sauerstoff bereits in der Was-
sersaule aufgebraucht werden kann, ist dies in kistenfernen Zonen, hervorgerufen durch geringere
biologische Aktivitat, zumeist in unmittelbarer Nahe der Grenzflache Meerwasser/Sedimentkorper
(oder sogar im Sedimentkdrper selbst) der Fall. Die Grenzschicht an der sich die oxidierenden in re-
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duzierende Verhaltnisse umkehren wird Redoxkline genannt. Die Lage der Redoxkline lasst sich unter
bestimmten Umstanden anhand von Mn-Abscheidungen ,fossil* Uberliefert in Tiefseesedimentkernen
wiederfinden. Dieses Verhalten des Mangans liegt in seinen redoxsensitiven chemischen Eigenschaf-
ten begrindet. Unter oxischen Bedingungen besitzt Mangan die Oxidationsstufe ,+4“ und bildet
schwerldsliches MnO, (Braunstein), wihrend es im reduzierenden Milieu als geldstes Mn?* vorliegt.
Demzufolge wandern diese ,Subsurface Manganese-Spikes“ (Berger et al., 1983) entlang des Re-
doxgradienten in den jeweils rezenten Oberflachensedimenten (Mangini et al., 1990). Fir den Erhalt
dieser Mangan Peaks in den Sedimentarchiven ist allerdings wichtig, dass sie nach der Ausfallung
aus der Wassersaule oder den Porenlésungen mit ausreichend Sediment bedeckt werden (hohe Se-
dimentationsrate). Die Amplitude der ,Subsurface Manganese-Spike“-Bildung kann zudem durch die
sog. Manganpumpe beeinflusst werden. Hierunter versteht man die Diffusion der I6slichen Mn?*-
Spezies Uber die Redoxkline hinaus, wo es dann wiederum als MnO, ausfallt und die Mangankonzent-
rationen dieser Peaks erhdht. Abgesehen von diesem diffusiven Transportprozess kommen hierflr
auch grabende und wihlende Organismen in Frage, welche die verschiedenen Manganspezies in die
Sedimente ober- oder unterhalb der Redoxkline verfrachten kdnnen. Diese Ausfuhrungen verdeutli-
chen, dass die Lage der Redoxkline eine entscheidende Rolle spielt. Geht man von der allgemein
anerkannten Theorie aus, dass die Ventilation (O,-Zufuhr) der Meerwassersaule mit klimatischen Va-
riationen einhergeht, sollten die Uberlieferten Mangan-Peaks prinzipiell auch fiir eine grobe Rekon-
struktion der Glazial/Interglazial Zyklen verwendbar sein. Hiernach sollten hohe Mangankonzentratio-
nen eine erhohte (Interglazial) und niedrige Konzentrationen eine verringerte (Glazial) Ozeanzirkulati-
on anzeigen. Die Validitat dieser Theorie lasst sich anhand der von Riech et al. (1992) erhobenen
Daten bestatigen, die Manganprofile des ostpazifischen Rickens mit den Klimazyklen aus der 5'%0-
Stratigraphie von Martinson et al. 1987 in Uberstimmungen bringen konnten. Letztere Ergebnisse sind
zudem konsistent mit den Annahmen von Mangini et al. (1990), die eine um 5000 bis 10000-fache
Anreicherung des glazialen gegeniiber dem interglazialen Ozeans an Mangan vermuteten, das am
Ubergang vom Glazial zu Interglazial in das Sediment gelangt. Eine weitere Mdglichkeit die Klimaab-
hangigkeit der Manganprofile zu verifizieren, bietet der Vergleich der Mn/Fe-Verhaltnisse (nach Man-
gini et al., 2001 ein Parameter fiir die Uberlieferten Redoxbedinungen) mit synchronen Profilen glei-
cher Lokalitat beziiglich der **U/**Th- sowie der #**U/*®U-Verhaltnisse. Geht man namlich davon
aus, dass das terrigene Material des untersuchten Sedimentkerns jeweils aus dem gleichen Lieferge-

biet stammte, kann ein zeitlich konstanter Faktor fiir das 2**U/?*?

Th-Verhaltnis angenommen werden.
Die Variationen dieser Verhaltnisse sind dann auf den Umstand zurlickzufiihren, dass Uran unter oxi-
schen Bedingungen in Losung geht, wahrend es unter reduzierenden Bedingungen schwerlosliche
Verbindungen bildet und im Sediment als authigenes Uran eingebaut wird. Das Aktivitatsverhaltnis
von 2*U/28U (AU) im Meerwasser betragt 1,14. Unter reduzierenden Bedingungen im Ozean wird
auch hier authigenes Uran aus der Wassersaule in das Sediment eingebaut, so dass entsprechende
Isotopenmessungen des Sediments ein AU von >1 zeigen sollten. Unter reduzierenden Bedingungen
musste demzufolge ein Wert <1 gemessen werden. Vergleicht man also die oben geschilderten Isoto-

penverhaltnisse mit den Manganprofilen, so sollten sie entsprechend ihres unterschiedlichen Redox-
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verhaltens eine Antikorrelation aufweisen. Die Aufklarung dieses Sachverhaltes wird im Rahmen die-

ser Arbeit im Kapitel 5 vorgenommen.

Eisen stellt mit ca. 4,7% das zweithaufigste Metall in der Erdkruste dar. Die dominanten Oxidations-
stufen dieses redoxsensitiven Nebengruppenelements sind ,+2¢ (Fe2+) und ,+3“ (Fe3+). In der Natur
kommen mehr als 400 Eisenminerale vor. Einige der wichtigsten sind Magnetit (Fe;O,), Hamatit
(Fe203), Brauneisenstein (Fe,O3'n H,0), Siderit (FeCOj3), und Pyrit (FeS;). Daneben treten auch wich-
tige Eisenhydroxide wie Limonit (2Fe,03-3H,0) oder Goethit (Fe,O3-H,0) auf (Breuer, 1993).

Eisen wird hauptsachlich an Stauben adsorbiert in den Ozean transportiert. Nach Broecker (1982)
verhalt sich geldstes Eisen im Meerwasser ahnlich partikelreaktiv wie Thorium und wird demnach auf
die gleiche Weise am Meeresgrund deponiert. Eine andere Mdglichkeit besteht im Einbau von Eisen
in Kalkschalen und Kalkskeletten von planktonischen Organismen, die es unterhalb der CCD wieder
freisetzen. Untersuchungen von Martin et al. (1989) im Golf von Alaska zeigten, dass die Eisenkon-
zentration im oberen Bereich der Wassersaule annahernd linear bis zur Sauerstoffminimumzone zu-
nehmen, und sich von dort aus bis auf den Meeresgrund hinunter anndhernd konstant verhalten. Die
maximale Konzentration betragt hierbei ca. 0,8 nmol/l. Prinzipiell verhalt sich Eisen, hinsichtlich seines
Redoxverhaltens, ahnlich wie Mangan. So geht es unter reduzierenden Bedingungen von der schwer
I6slichen Fe*- in die I6sliche Fe2+-Spezies Uber. Dementsprechend fallt es oberhalb der Redoxkline
im Sediment in Form von partikularem Eisenhydroxid aus, wahrend es unterhalb der Redoxkline wie-
der in LOsung geht. Im Vergleich zum gelésten Mangan erweist sich Eisen aufgrund seines niedrige-
ren Redoxpotenzials als weniger mobil. Daraus folgt, dass Mangan in reduzierendem Milieu schneller
in Lésung, wohingegen Eisen beim Ubergang von reduzierenden zu oxidierenden Verhéltnissen

schneller in seine unléslichen Verbindungen uberfihrt wird.

2.4 Sauerstoffisotopenstratigraphie

Die Sauerstoffisotopenstratigraphie gilt derzeit als die beste Moglichkeit marine Tiefssesedimente zu
datieren. Naturlicher Sauerstoff besteht aus den drei stabilen Isotopen: %0 (99,76% rel. Haufigkeit),
0 (0,04% rel. Haufigkeit) und "0 (0,20% rel. Haufigkeit). Die relativen Haufigkeiten der Sauerstoff-
isotope konnen allerdings bei physikalischen (z.B. Verdunstung), chemischen (z.B. Kalkausfallung)
und biologischen (z.B. Bildung von Kalkschalen o. Kalkskeletten) Prozessen geringfligig verschoben
werden. Diese Anderungen in der Sauerstoffisotopie zeigen sich entsprechend in Wassermolekiilen,
welche diese Sauerstoffatome in ihren Molekilen gebunden haben. Die Variationen, die durch diese

Fraktionierungsprozesse entstehen, werden (ber den 5'®0-Wert (in Promille) in Form der Gleichung

2.17 ausgedrickt: 18 18
[ (Tg )P ) (%; )s]
= x 1000

(%; )s (Gl.2.17)
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Bei dieser Formel wird also die Anderung des Verhaltnisses von '°0/'0 in einer Probe ,P*, beziiglich
eines Standardwertes ,S* als 5'®0O-Wert angegeben. Als Standardmaterial fiir die Bestimmung von
Meerwasserproben wird zumeist das ,Standard Mean Ocean Water* (SMOW) benutzt. Fir den konti-
nentalen Bereich wird haufig der ,Pee-Dee-Belemnite“ (PDB), ein Karbonat, angegeben.

Bei der Verdunstung von Meerwasser in niederen Breiten findet eine Fraktionierung zu Gunsten des
leichteren Isotops '°0 statt, wodurch der Wasserdampf gegenliiber dem Meerwasser isotopisch leich-
ter ist (niedriger 8'°0-Wert). In dem daraus entstehende Niederschlagswasser findet wiederum eine
Fraktionierung statt, welche das Ausregnen von Wassermolekllen mit darin gebundenem '®0 bevor-
zugt. Aus diesem Grund weisen Niederschlage in mittleren bis hohen Breiten eine charakteristische
isotopische Signatur auf, die proportional zum Abstand der Quelle abnehmende 5'"%0-Wert besitzt
(Kontinentaleffekt). In den Glazialen kam es folglich zu einem mit ¥0 angereicherten Ozean (héherer
5'®0-Wert), wohingegen das leichtere Isotop '°O bevorzugt tber Niederschldge in Form von Schnee
in Gletschern oder den polaren Eisschilden deponiert wurde (niedrigerer 6180—Wert). Das Sauerstoff-
isotopenverhaltnis wird im Meerwasser von kalkschaligen Organismen durch Einbau von Sauerstoff in
ihre Karbonatschalen gespeichert. Die wichtigste Organismengruppe sind hierbei die Foraminiferen.
Dadurch stellen sie einen Monitor fur die Temperaturschwankungen der Vergangenheit dar. Um eine
Sauerstoffisotopenstratigraphie zu erstellen, verwendet man monospezifische Foraminiferen einer
Korngrofie. Hierbei werden die benthischen den planktonischen Foraminiferen vorgezogen, weil eine
Fraktionierung der Sauerstoffisotope im Kalziumkarbonat als Funktion der Temperatur unter der Vor-
aussetzung eines konstanten Isotopenverhaltnisses im Wasser stattfindet. D.h., dass die im Sediment
des Meeresboden lebenden Foraminiferen gegenlber nur kurzzeitigen und lokal auftretenden Tempe-
raturveranderungen unempfindlicher reagieren als die planktonischen Formen. Mit Hilfe des 5'%0-
Signals wurde von Martinson et al. (1987) eine generalisierte 6180-Stratigraphie fur die letzten 300 ka
erstellt (SPECMAP-Chronologie; siehe Abb. 2.5).
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Abb. 2.5: Vergleich der Delta '®0 Stratigraphie nach Martinson et al. (1987). Vertika-

le, gestrichelte Linien = Grenzen der Isotopenstadien. Zahlen = Isotopenstadien
(MIS = marine isotope stages).
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Diese beinhaltet auch die Schwankungen der Erdbahnparameter (Milankovitch, 1930; Milankovitch,
1957). Die 8'®0O-Kurve ist in Klimastadien unterteilt (MIS = Marine Isotope Stages). Entsprechend der
Festlegung von Emilliani (1955) bezeichnen ungerade Zahlen Warm- (Interstadiale) und gerade Zah-
len Kaltphasen (Glaziale). Der schnelle Abfall des 6180-Signals bei ca. 12 ka und 130 ka wurde je-
weils durch das Abschmelzen groRer Eismassen hervorgerufen, was mit einem drastischen Meeres-
spiegelanstieg von mehr als 100 m einherging. Diese Glazial/Interglazial Ubergange bezeichnet man
auch als Terminationen. D.h. der Ubergang MIS 2/1 ist Termination 1, MIS 6/5 ist Termination 2
U.S.W..

Durch den Vergleich der gemessenen 5'%0-Werte (z.B. aus Untersuchungen von Foraminiferen aus
Sedimentkernen) mit der Referenzkurve von Martinson et al. (1987) ist es demzufolge moglich Sedi-
mentkerne zu datieren (Datierungsunsicherheit ca. 5 ka). Darliber hinaus lassen sich anhand dieser
Zeitmarken partielle Sedimentationsraten berechnen, die einen Einblick in die Akkumulationsgeschich-
te des Kerns geben und wichtige Parameter bei der Berechnung von Stofffllissen sind.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass bei den in dieser Arbeit untersuchten Sedimentker-

nen auf bereits bestehende, in der Literatur veréffentlichte Altersmodelle zurtickgegriffen wurde.
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3. Untersuchungsgebiete

Im folgenden Kapitel werden die im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit beprobten und untersuchten
Lokalitaten vorgestellt (siehe Abb. 3.1), die sich einerseits im Nordatlantik (Leg 162, ODP-Site 983)

und andererseits im Nordwestatlantik (Leg 172, ODP-Site 1063) befinden. Von besonderer Relevanz

Abb. 3.1: Darstellung der geographischen Lage der im Rahmen dieser Arbeit beprob-
ten und untersuchten ODP-Sites 983 (Leg 162) und ODP-Site 1063 (Leg 172) im
Nordatlantik (aus: http://www.aeoware-online.com; modifiziert)

sind dabei diejenigen Faktoren, welche einen direkten Einflul? auf die chemischen Stoffflisse (Haupt-
elemente, Spuren- und Ultraspurenelemente) ausiiben. Hierzu gehdren die geologischen Verhéltnisse
mit der Frage nach der Herkunft der in den Meeresbecken abgelagerten Sedimente, die das Sediment
transportierenden Meeresstromungen und die Bathymetrie der untersuchten Lokalitdten. Da diese
genannten Faktoren stark mit den Veranderungen des Klimas gekoppelt sind und alle in dieser Arbeit
vorgestellten Sites der Leg’s unter diesen Gesichtspunkten geplant wurden, werden (bevor die unter-
suchten Sites 983 und 1063 naher vorgestellt werden) vor jedem Unterkapitel die jeweiligen Ziele des
entsprechenden Leg’s in zusammengefasster Form vorgestellt, um die thematische Stellung der hier
untersuchten Sites im Gesamtzusammenhang dieser grof3 angelegten Messkampagnen abschéatzen
zu kdnnen.
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3.1 ODP-Leg 162: Nordliche Gateways

Eine der im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit beprobten und untersuchte Lokalitaten ist die ODP-
Site 983, welche sich im Nordatlantik vor Island befindet. Diese Site wurde wéhrend des Leg’s 162
erbohrt, die das allgemeine wissenschaftliche Ziel verfolgte, die nérdlichen polaren Ozeane sowie den
Nordatlantik zu erforschen. Im Zentrum dieser Untersuchungen geht es vor allem um das Verstandnis
der globalen Klima- und Umweltveranderungen, die eine wichtige Herausforderung an die Gesell-
schaft stellen. Die nordlichen polaren Ozeane und der Nordatlantik sind hierbei von besonders gro-

Bem Interesse, da sie direkte globale Auswirkungen auf die Umwelt haben:

e Permanente und saisonale Eisbildung
e Abgabe oder Aufnahme von latenter Warme an die Atmosphére
o Tiefenwasserbildung und dessen Ventilation, welche den atmosphérischen und ozeani-

schen Kohlenstoffgehalt beeinflufit.

Bei dem Leg 162 handelt es sich um ein in drei Teilen gegliedertes ,Leg-Programm?®, angelegt mit der

Zielsetzung, drei geographische Lokationen in den héheren ndrdlichen Breiten (Northern Gateways,

southern Gateways u. Gron-

land-Norwegen-Transekt;
siehe Abb.3.1.1) zu untersu-
chen. Hierbei steht die Re-
konstruktion der zeitlichen
und raumlichen Variabilitat
des Warmehaushalts des
Ozeans, der Geschichte der
Bildung von Intermediéar- und
Tiefenwasser sowie der His-
torie von Vereisungszyklen

der umgebenen Landmassen

im Mittelpunkt der Betrach-

tungen. Aus diesen Betrach-
Abb. 3.1.1: Karte des N-Atlantiks mit den wahrend des Leg’'s 162

erbohrten ODP-Sites (aus: Jansen et al.. 1995) tungen ergeben sich aber
auch Anderungen in der

chemischen Zusammensetzung der Komponenten innerhalb der Wasserséule, die als Proxies fir
weiterfihrende Berechnungen herangezogen werden kénnen. Demzufolge besteht das Hauptanliegen
dieses Leg’'s im Verstandnis des weltweiten Klimasystems auf Zeitskalen von Dekaden (z.B. Heinrich
Events u. Dansgaard-Oeschger Events) bis hin zu Millionen Jahren (Jansen et al., 1995).

Die Auswahl der Lokationen entlang des Leg’s 162 erfolgte in erster Linie unter zwei priméaren, wis-

senschaftlichen Gesichtspunkten. Ein wichtiger Aspekt ist, dass Sites bendtigt werden, die Gber aus-
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reichend hohe Sedimentationsraten verfiigen, um eine Delinearisierung beziglich der Variabilitaten
der Lithologie, Biologie und geochemischen Charakteristiken auf Zeitskalen im Bereich von Millennien
durchfiihren zu kdnnen. Unter dieser Voraussetzung wahlte man einerseits flinf Sites entlang von sog.
Sediment Drifts (hierunter versteht man Lokationen, an denen sich infolge von Hauptsedimentations-
transportwegen, grol3e Sedimentmachtigkeiten in Gebieten bilden, in denen die Strdomungsgeschwin-
digkeit lokal so stark abnimmt, dass sich die Sedimentpartikel am Meeresgrund absetzen kdnnen) im
Nordatlantik und andererseits vier Lokationen, die sich auf akkumulierenden kontinentalen Abhangen
im Nordmeer befinden. Diese genannten Gebiete weisen mittlere Sedimentationsraten gré3er als 10
cm/ka auf. Dartiber hinaus zeigen fast alle Sites eine zeitlich kontinuierliche Sedimentationsgeschichte
Uber einige Millionen Jahre hinweg, sowie Variabilitdten in der sedimentaren Zusammensetzung auf
tausendjahrig angelegten Zeitskalen. Zusatzlich eréffnen die Drift Sites 980, 981, 983 und 984 neue
Einblicke bezlglich der Erforschung des pelagischen Bereiches der Tiefsee und erlauben erstmals
investigative Studien im Hinblick auf die Entwicklung der Klimavariabilitat im Nordatlantik auf tausend-
jahrigen Zeitskalen Uiber einen gesamten Zeitraum von mehreren Millionen Jahren.

Das zweite Auswahlkriterium hinsichtlich der erbohrten Sites entlang des Leg’'s 162 bestand darin,
geeignete Gebiete zu beproben, mit deren Hilfe es mdglich ist, Aussagen uber die Entwicklung von
horizontalen und vertikalen Gradienten im Hinblick auf die Eigenschaften und Zusammensetzungen
von Wassermassen zu treffen. Die Nordatlantischen Sites bilden einen Tiefentransect im norddstli-
chen Becken mit Intervallen von glazialem, intermedidarem Tiefenwasserbildungen. So liegen die Sites
983 und 984 direkt unterhalb (sudlich) des Island-Faror-Riickens, Gber welchen Wasser aus nordli-
chen Breiten hintber flief3t. In analoger Weise wurden auch die Sites 980 und 981 angelegt, die sich
ihrerseits direkt unterhalb des Wyville-Thompson-Ridge Overflows befinden. Die Untersuchung der
Sedimente dieser Lokationen soll Aufschluss tber die Entwicklung der thermohalinen Zirkulation auf

tausendjahriger- sowie Milankovich Zeitskala liefern(Jansen et al., 1995).
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3.1.1 ODP-Site 983, Leg 162

3.1.1.1 Geographische Lage
Die ODP-Site 983, welche dem Leg 162 angehort, liegt sudlich von Island am 6stlichen Rand des

Reykjanes Rlcken, welcher seinerseits zum lang ausgedehnten Atlantischen Riickensystem gehort,

der in Nord-Sud Erstreckung den gesamten Atlantik durchzieht. Die in diesem Untersuchungsgebiet,

dem sog. Island Becken, niedergebrachten Bohrungen bestehen aus drei einzelnen Bohrléchern, die

durch folgende Kenndaten und Koordinaten ihrer geographischen Lage zuzuordnen sind (siehe Tab.

3.1):
SEA TOTAL AVERAGE
TOTAL TOTAL CORE
FLOOR TOTAL NO. | INTERVAL PERCENT
HOLE LATITUDE | LONGITUDE DEPTH PIPE [[],EPTH CORES CORED RECO\:ERED RECOVERED

{mbrf) i {meters) [mEE] {percent)

993 A BO24200M 2338437 W 19941 22435 27 2545 264 42 103 9

9838  BO24.210N 2338437 W 19938 22455 27 A7 261 83 1040

933 C  BO24218N 2338.443W 19967 2256 5 28 260 4 271,75 104 4

GARDAR-1 Site totals: 82 766.5 798,00 1041

Tabelle 3.1: Kenndaten u. Koordinaten der Site 983 (Jansen et al., 1995)

Das Island Becken besitzt eine Lénge von ca. 1700 km, eine Breite von ca. 540 km und eine Wasser-
tiefe von ca. 1,995 km (siehe Abb. 3.1.2). Die das Becken an dessen Grund aufbauenden Sediment-

horizonte und —schichten, gehoéren der sog. Gardar Drift an und zeichnen sich durch Sedimentations-

Depth (m)

-4000 2000 O

Abb. 3.1.2: Geographische Lage u. Bathymetrie des Island Beckens mit
lagerichtiger Anordnung der ODP-Sites 983 u. 984 (aus: Jansen et al., 1995)

raten von ca. 2,56 - 28,38 cm/ka aus. Die KorngroRen dieser Sedimente liegen hierbei hauptsachlich
im siltigen- bis tonigen Bereich und sind mindestens zwei Liefergebieten zuzuordnen (Hyun et al.,
1999).
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3.1.1.2 Geologische Verhéltnisse

a.) Island Becken
Die geologische Entstehungsgeschichte des Island Beckens steht in direkter Beziehung mit dem Be-
ginn der Offnung des Nordatlantiks im Jura. Entscheidend fiir die heutige Situation ist allerdings der
von Ruddiman (1972) beschriebene mehrstufige tektonische Prozess der ozeanischen Krustenbildung
entlang des Reykjanes Riicken zu Beginn des Tertiars, der die heutige Situation dieses Beckens im
Nordostatlantik widerspiegelt. Demnach 4Rt sich die geotektonische Geschichte des Island Beckens
in drei Phasen unterteilen:

1. Entstehung der unteren Flanke des Riickens vor ca. 60 — 45 Mio. Jahren

2. Entstehung der oberen Flanke des Riickens vor ca. 45 — 12 Mio. Jahren

3. Entstehung der Riickenprovinzen ab 12 Mio. Jahren.
Die das Basement (ozeanische Kruste) bedeckenden, hemipelagischen Sedimente, zeigen hierbei in

der oberen Flanke des Reykjanes Ricken Stérungen, die sich (Uber seismische Messungen) bis an

den Grund des Meeresbodens
IFW o
SN — L

Sediment thickneas above
hasement {kilometres):

verfolgen lassen. Innerhalb des

Beckens dominieren im Wesentli-

|| =02
] z-es
7] as-1
BE 1-15

1 15-2

chen die Gardar- und die Bjorn
Drift die sedimentologischen Ver-
haltnisse (siehe Abb.3.1.3), bei
denen es sich um méchtige, nord-
Ostlich/stidwestlich verlaufende
Massenablagerungen handelt, die
in 6stliche Richtung einfallen. Die
Bjorn Drift liegt vollstandig auf der
oberen Flanke des Rickens und
ist lateral gegen dessen Haupt-
kamm sowie der Gardar Drift
durch 400 — 1000 m hohe Steilstu-
fen des Basements getrennt
(Egloff u. Johnson, 1979). Morpho-
logische Unebenheiten des Unter-

Abb.:3.1.3 Sedimentverteilung und Mé&chtigkeiten grundes wurden durch machtige
im Nordostatlantik (nach Tucholke, 1989) !

konforme Sedimentschichten aus-

geglichen. Der Hauptkamm der Bjérn Drift verlauft auf einer Strecke von ca. 300 km nahezu parallel
zum Reykjanes Riicken. Entlang dieser Strecke nimmt seine topographische Hohe um ca. 1000 m ab.
Die Gardar Drift erstreckt sich Uber eine Lange von ca. 1100 km, wobei diese in einer Wassertiefe von
ca. 1400 m beginnt und in der N&he der Charlie Gibbs Fracture Zone in einer Wassertiefe von > 3000
m endet. Eine ca. 200 — 300 m Tiefe Depression trennt sie von den sudlichen Auslaufern der Bjorn

Drift. Seismische Messungen zeigten, dass die obere Einheit der Bjorn- und Gardar Drift, in der Nahe
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der ODP Sites 983 und 984, eine Machtigkeit von ca. 60 — 70 Metern aufweist und auf einen kontouri-
tischen Sedimentkorper schlieRen 1ait. Diese Art der Sedimentation zeigt in der Regel eine Wechsel-
lagerung von glazialen- und interglazialen Sedimenten an (Bianchi and McCave, 2000).

Die geologisch und morphologisch relevanten Hauptgesteinseinheiten, die das Island Becken einfas-
sen, sind vor allem die tholeiitischen Basaltkomplexe, die zum einen die westliche Begrenzung des
Beckens, in Form des Reykjanes Ricken bilden und zum anderen der Iceland-Scotland-Ridge, der
sich von Island nach Osten hin zu den Shetland Inseln erstreckt. Bei letzterem handelt es sich um
einen grofRen basaltischen Korper, der an drei Stellen Uber den Meeresspiegel ragt und so Island, die
Faror- (Faror Bank) sowie die Shetland Inseln bildet.

Es ist daher zu erwarten, dal3 die Sedimente des Island Beckens hauptsachlich durch die Verwitte-
rungsprodukte der umgebenden Basaltkomplexe und den nahegelegenen europaischen Landmassen
reprasentiert werden. Eine genauere Untersuchung der chemischen Hauptelemente dieser Sedimente
von Hyun, et al. (1999) im Hinblick auf die terrestrisch aussagekraftigen Elemente (Al, Ti u. Th), besta-
tigte diese Annahme. So konnten sie ausgehend von den gemittelten basaltischen Endgliedern des
Faroe-Island- sowie des Island-Basaltes die sedimentaren Quellen genauer eingrenzen (siehe Abb.
3.1.4 a u. b). Dartber hinaus zeigen diese Daten, dass zu einem gewissen Anteil auch Ice Rafted
Deposits/Debris (IRD) zur Sedimentation im Island Becken beigetragen haben missen. Die genaue-
ren Zusammenhange, beziglich der Sedimentationsgeschichte dieses Beckens, werden im Kapitel 5
wieder aufgegriffen und genauer mit den im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Haupt- und Spuren-

elementmessungen verglichen und analysiert werden.

Aledr g b Ly s b b braaa b P B o) PR S N R N S N S R R T N R S N A R
4 Best fit Linear Regression L
J (r=-0.93) L
(-] Continential IRD = h : :
10 ] [ | Continential IRD |caland-Facros
- A o | 15 4 . od% Ridge Clays
E - ; - |
=%
o 8- -
E’ J L Faeroe |sland Basalt
= , L — (High-Ti Suite)
; K b L = -
3 B - 510 1 00 u
= T [ = 1 Icelandic Basalt
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i Faeroe |sland Basalt | 5 - |
] (High-Ti Suite) [ :
2 [} =
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Abb. 3.1.4 a u. b: Herkunft der Sedimente der Site 983
(Hyun et al., 1999)
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b.) Lithologische Charakteristika der ODP-Site 983

Die an ODP-Site 983 erbohrten Sedimentkerne bilden eine kontinuierliche Sequenz im Altersbereich
von 0 - 2,0 Mio. Jahren, bei einer maximalen Teufe von 250 mbsf (meters below sea floor). Die Sedi-
mentationsraten liegen, abhéngig vom Altersmodell, nach Channell et al. (1997) bei 2,8 — 24,6 cm/ka
und nach Channell et al. (1998) bei 2,6 — 28,4 cm/ka. Diese Sedimente bestehen in erster Naherung
hauptsachlich aus schnell abgelagerten, feinkdrnigen terrigenen Partikeln. Von untergeordneter Be-
deutung spielt hierbei biogenes SiO,. Wahrend diskrete Aschehorizonte selten sind, zeigen sich in der
Silt- bis Sandfraktion gewohnlich helle- bis dunkelbraune Glaser (Tachyllithe). Authigene Eisensulfide,
hauptsachlich in Form von im Sediment feinverteiltem Pyrit, sind ebenso typisch. Die lithologischen
Hauptbestandteile sind hingegen siltiger Ton, Ton, tonige Gemenge mit variablen Anteilen von Nanno-
fossilien und Silt. Ferner lassen sich Nanofossilschlamme mit unterschiedlichen Anteilen von Ton und
Schwammnadeln beobachten. Alle diese beschriebenen Variationen kennzeichnen die Kerne dieser
Lokation im dm- bis Meterbereich. Rein makroskopisch lassen sich die Kerne der Site 983 kaum in
sinnvolle lithologische Einheiten unterteilen. Demzufolge liegt, streng geologisch, nur eine lithologi-
sche Einheit vor, die allerdings unter Zuhilfenahme der Methode der Spektralen Reflexion in drei Un-
tereinheiten gegliedert wurde. Diese ,Grenzen” liegen bei 0 —120, 120 — 180 und 180 — 250 mbsf.
Hierbei 1aRt sich nur die untere Grenze bei einer Teufe von 180 mbsf anhand von smear slides anna-
hernd bestimmen, da hier vor allem die Biokarbonate dominieren. Die nur selten auftauchenden
Dropstones befinden sich ausschlieB3lich unterhalb der 180 mbsf Marke (Jansen et al., 1995).

Die hier beschriebenen Sedimentkerne zeigen keinerlei Hinweise auf Stdrungen der Sedimentation
(Hiaten), winnowing oder Erosion. Lediglich Bioturbation ist Gber die gesamte Bohrstrecke verbreitet
(Jansen et al., 1995).
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3.1.1.3 Hydrographie

Die Zirkulation des Ozeans laRt sich am einfachsten als ein System von Férderbandern grol3raumiger
Meeresstromungen (conveyor belt) beschreiben. Diese werden angetrieben durch die Gezeitenkréfte,

den Wind und durch Dichteanderungen der Wassermassen, die mit Temperatur- und Salzgehaltédnde-

rungen einhergehen

70N
' (thermohaline Zirkulation).
Besonders wichtig fur die
Meerwasserstromungen
65N 1 im Nordatlantik ist in die-
sem Fall der Nordatlanti-
sche Strom (Golfstrom),
B0°N der warmes und aufgrund
der hohen Verdunstung in

den Subtropen, salzrei-

55N ..
ches Oberflachenwasser

in den Nordatlantik (und
0N 7] 3,5 o | Uber dessen Grenzen
. ' hinaus in das européaische
a5y i Nordmeer sowie ins Po-
larmeer) transportiert. In

40N : - E = : = — ————— | diesen hohen Breiten an-
a0 s0°W 0™ s0™W 20w 10w o )
gelangt, kihlt es ab und

Abb. 3.1.5: Verlauf der Hauptmeeresstromungen im Nordatlantik;

E: Entrainment, C: Convection, CGFZ: Charlie Gibbs Fracture Zone; MAR: Middle Atlantic erfahrt eine EI‘hOhung In
Ridge; DWBC: Deep Western Boundary Current; NAC: North Atlantic Current, LSW: Labra-
dor Sea Water, ISOW: Iceland Scotland Overflow Water, DSOW: Denmark Strait Overflow seiner Salzkonzentration

Water (aus:Schott et al., 2004, modifiziert)

durch z.B. Meereishildung.
Diese kalten, hoch salinaren und dadurch relativ dichten Wassermassen sinken infolge dessen in
Tiefen von zwei bis drei Kilometern ab. Diese Absinkvorgange besitzen die Wirkung eines Soges und
ziehen somit immer neue warme und salzreiche Wassermassen als Oberflachenstrémungen aus dem
Karibischen Meer in hohe ndrdliche Breiten. Somit liegt ein wichtiger Antrieb der thermohalinen Zirku-
lation im Nordatlantik (Schott et al., 2004, siehe Abb. 3.1.5). Von besonderer Relevanz ist im Zusam-
menhang mit der hier vorliegenden Arbeit dabei die Eigenschaft dieser Wassermassen, grof3e Sedi-
mentfrachten in Abhangigkeit ihrer Volumina und Strémungsgeschwindigkeiten transportieren zu kon-
nen. Fur die Verteilung von Driftsedimenten im Island Becken spielt hierbei die Schwelle zwischen
Nordmeer und Nordatlantik eine besonders wichtige Rolle. Dieser sog. Overflow von kaltem, dichten
Wassermassen aus dem Nordmeer in den Nordatlantik, 1&3t sich in erster N&dherung in zwei ungefahr
gleich groRe Hauptarme von Wassermassen mit gleicher chemischer Zusammensetzung unterteilen.
Uber den westwarts gelegenen Arm gelangt ein Teil dieser Wassermassen durch die NE-SW verlau-
fende Danemark Stral3e Uber das Irminger Becken in den Nordatlantik, von wo es sich als Tiefenstro-
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mung weiter in Richtung Stden bewegt. Wassermassen, die den dstlich gelegenen Hauptarm bilden
missen hingegen, um in den Nordatlantik zu gelangen, den Island-Schottland-Ruicken tberqueren.
Entlang dieser morphologischen Barriere (bestehend aus dem Island-Fardr-Ricken, Wyville-
Thomson-Riicken und der Fartr-Bank) existieren im Wesentlichen drei Kanéle, durch welche dieses
sog. Norwegian Sea Deep Water (NSDW), bzw. North Component Water (NCW), ins Island Becken
und somit in den Nordostatlantik gelangen kann (Poore et al., 2006; siehe Abb. 3.1.6). Der Faroer-
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700 ‘
Greenland
S
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o
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Abb. 3.1.6: Bathymetrische Karte des N-Atlantiks; (a) DS (Denmark Straits), GSR (Green-
land-Scotland-Ridge), IFR (Icland-Faroe-Ridge), FSC (Faroe-Shetland-Channel), RT
(Rockfall Trough), NGS (Norwegian-Greenland Sea), IrB (Irminger Basin), VSR (V-
shaped Ridge); Pfeile zeigen Verlauf und Fluss des DWBC (Deep Western Boundary
Current) in Sverdrup (Sv) an. (b) Morphologisches Profil durch den GSR entlang der
Profillinie A-A* (aus: Poore et al., 2006)

Bank Channel (FBC) bildet hierbei mit einer Wassertiefe von 800 — 1000 Metern einen wichtigen Pfad
fur siidwarts stromendes Wasser aus den Nordlichen Meeren (Hansen et al., 2001). Diejenigen Was-
sermassen, die Uber den Island-Schottland-Rucken flieRen, werden unter dem Oberbegriff Iceland-
Scotland-Overflow-Water (ISOW) zusammengefalit. Letzeres wird nach McCartney (1992) als einer
der Hauptvorlaufer des North Atlantic Deep Water (NADW) beschrieben. Mit dem Eintritt des ISOW in
das Nordostatlantische Becken entwickelt sich aus diesem unter dem Einfluss der Coriolis Kraft der

sog. Deep Western Boundary Current (DBWC), der in seiner Fortsetzung am Ostrand des Reykjanes
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Ruckens in sudwestlicher Richtung bis ungefahr zur CGFZ flief3t, um dort in (um den sudlichen Aus-
laufer des Reykjanes Ricken) nordwestlicher Richtung abzuzweigen, von wo er sich zunachst bis
nahe an den Greenland-Scotland-Ridge bewegt und sich von dort aus unter dem EinfluR des DSOW
wieder in Richtung Sidwesten, Uber das Irminger Becken in die Labrador See, erstreckt (siehe Abb.
3.1.6).

Von den insgesamt fiinf Hauptwassermassen, die das Island Becken kennzeichnen (van Akten u. de
Boer, 1995), ist das ISOW im Hinblick auf die Deposition von Driftsedimenten wohl von entscheiden-
der Bedeutung. Aufgrund der relativ hohen Dichte dieses Wasserkorpers (siehe Abb. 3.1.7), verdriftet

es die Sedimente in dessen EinfluBbereich als Tiefenstrémung entlang der Gardar- und Bjérn Drift.

Dabei ist davon auszugehen, dass

einerseits Sedimente in Form von s
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bei der Anwendung der “’Thy-
Methode (siehe Kapitel 2.2.1) zu Prob-

lemen kommen, da sich Sedimentparti-

giunonnouaea

kel aus einer Wassertiefe von 800 — Abb. 3.1.7: Wassermassenschichtung im Islandbecken (aus: Bianchi

and McCave, 2000)

1000 m mit Sedimenten aus einer

Wassertiefe von ca. 2000 m vermi-
schen koénnen. Dartiber hinaus stellt sich bei dieser ozeanographischen Situation die Frage, inwiefern
die Bildung von NADW (bzw. NEADW), und den damit verbundenen kurzen Wassermassenverweil-
zeiten, den Einbau von #°Th, in das Sediment der ODP-Site 983 beeinflut hat. Diese Problematik
wird anhand der vorgenommenen Hauptelement- und Isotopen Messungen in Kapitel 6 behandelt

werden.

3.1.1.4 Altersmodell

Das auf die Proben der ODP-Site 983 angewandte Altersmodell setzt sich aus zwei publizierten Mo-
dellen zusammen, welche beide aus der 6180-Isotopenkurve von Martinson et al. (1987) abgeleitet
wurden. Das erste Altersmodell (siehe Abb. 3.1.8 (A) nach Channell et al. 1997) basiert auf der Korre-
lation von 23 ,tie-points” Uber einen Kernabschnitt von 0 bis ca. 310 ka (bzw. 0 — 34 mcd) mit einem
8'°0-Referenzsignal, welches zwischen der Sauerstoffisotopie von planktonischen und benthischen
Foraminiferen vermittelt. Hierbei wurde der Altersbereich von 0 — 130 ka anhand der entsprechenden
Daten des Sedimentkerns SU90-08 und der daran anschlie3ende Zeitraum von 130 — 310 ka mittels
der SPECMAP-Stratigraphie datiert. Die Verwendung des Archivs SU90-08 erfolgte deshalb, weil der
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SEPCMAP Kern in diesem Abschnitt eine geringere Auflosung als die des SU90-08 Archivs besitzt
(Channell et al., 1997). Beim zweiten Altersmodell (in Hyun et al., 1999) wurden fiir das Zeitintervall
von 0 — 310 ka (bzw. 0 — 34 mcd) lediglich 18 tie-points ermittelt. Hierbei wurden ausschlieRlich
planktonische Foraminiferen beziglich ihrer Sauerstoffisotopie gemessen und fir die Alters-
Tiefenkorrelation herangezogen.

Nach den so erhaltenen diskreten Alters-Tiefenbeziehungen konnten im Anschlu3, Gber eine lineare
Korrelation, die Berechnung der Alter fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Proben durchge-

fuhrt werden. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Abb.3.1.8 dargestellt.

Altersmodelle "A" u. "B" ODP-Site 983

30 \ 0
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[ Yew Modell B

25 [

15 | \ 20

N1 )

D4
Tiefe [mcd]

Sedimentationsrate [cm/ka]

ST
0 40
0 50 100 150 200 250 300 350
Alter [ka]
—Sed.-Raten [cm/ka]; Channel 97,99 —— Sed.-Raten [cm/ka]; Hyun et al. "99
—e— Alter [ka] vs. Tiefe [mcd]; Channell 97, "99 —— Alter [ka] vs. Tiefe [mcd]; Hyun et al. 99

Abb. 3.1.8: Altersmodelle A u. B zur ODP-Site 983

Beim Vergleich der Altersmodelle A und B zeigt sich, dass Altersmodell A eine wesentlich hdhere
zeitliche Auflésung im Bereich von 0 — 130 ka (13 tie-points mit einer gemittelten zeitlichen Auflésung
von ca. 10 ka und einer Tiefenauflosung von 1,28 mcd) besitzt. Altersmodell B weist in diesem Zeitin-
tervall lediglich 4 tie-points mit einer mittleren zeitlichen Auflésung von ca. 26 ka und einer Tiefenauf-
I6sung von 3,16 mcd auf. Der daran anschlieRende Tiefenabschnitt ist flr beide Modelle ungefahr
gleich [jeweils 11 tie-points mit einer gemittelten zeitlichen Auflésung von ca. 16,4 ka fur Modell A und
B (bzw. 1,64 mcd)]. Entsprechend der besseren Auflésung des Modells A, zeigt sich im Intervall zwi-
schen 0 und 130 ka ein wesentlich differenzierteres Muster hinsichtlich der Sedimentationsraten des
Modells A. Abgesehen vom Zeitraum zwischen ca. 130 — 175 ka, lassen sich jenseits der 130 ka-

Marke zumindest &hnliche Trends im Verlauf der Sedimentationsraten erkennen.
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Da fir die Berechnung der gemessenen Sedimente dieser Site u.a. auch die Sedimentationsraten
eine wichtige Rolle spielen, wurde das Altersmodell A um 4 tie-points (zwischen ca. 170 u. 215 ka)
aus dem Altersmodell B erweitert. Dies ist vor allem deshalb realisierbar, weil die Graphen der Alters-
Relationen einen fast identischen Verlauf aufweisen. Auf diese Weise ergibt sich das in Abb. 3.1.9
dargestellte zusammengesetzte Altersmodell C, daf3 fur die Berechnungen der MelRwerte der ODP-
Site 983 zugrunde gelegt wurde.

Kombiniertes Altersmodel "C" ODP-Site 983
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Abb. 3.1.9: Zusammengesetztes Altersmodell ,C*“ aus den Altersmodellen ,A" u.,B"

Das resultierende zusammengesetzte Altersmodell C besitzt demnach 27 tie-points mit einer mittleren
zeitlichen Auflésung von 11,5 ka und einer Tiefenauflésung von 1,26 mcd. Das Maximum der Sedi-
mentationsraten liegt bei 24,6 cm/ka und das Minimum bei 2,8 cm/ka. Daraus ergibt sich ein Mittelwert
von 11,1 cm/ka. Berlicksichtigt man bei dieser Betrachtung die zwischen den tie-points liegenden und
linear korrelierten Proben, so ergibt sich nun fir die zeitliche Auflésung ein Wert von 1,4 ka bei einer

Tiefenauflésung von 0,16 mcd.
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3.2 ODP-Leg 172: Nordwest Atlantische Sediment Drifts

Die zweite der im Rahmen dieser hier vorliegenden Arbeit beprobten und untersuchten Lokalitét stellt
die ODP-Site 1063 des ODP-Leg’s 172 dar. Das Hauptanliegen dieses Leg’s bestand dabei im Auffin-
den und Beproben von hochakkumulierenden Sedimentsequenzen im westlichen Nordatlantik, um
schnelle Veranderungen im Klima und der Ozeanzirkulation wahrend des mittleren Pliozans bis in das
Pleistozan hinein erfassen zu kénnen. Da es schwierig ist, diesbezlgliche Riickschliisse von nur einer

Lokalitat zu ziehen, wurde das Leg 172 in Form eines Tiefentransektes geplant. So dokumentieren

beispielsweise paldochemische

Messungen vom Bermuda Rise
(BR) Anderungen in der Tiefen-
wasserzirkulation fur nur lediglich
eine Meerestiefe von ca. 4600 m,

da es sich bei dieser Lokalitdt um

ein Tiefseeplateau handelt. Da
allerdings Proxydaten beziiglich
des Inhaltes an Nahrstoffen in
diesem Bereich groRe zeitliche

Variationen aufweisen, lassen sich

in diesem Fall keine Unterschei-

dungen zwischen latitudinalen

Anderungen in der Mischzone

zwischen den Quellen von nordli-
Abb. 3.2.1: ODP-Sites des Leg’s 172; California Slope (CS),

Blake-Bahama Outer Ridge (BBOR; Keigwin et al., 1997) chem und sudlichem Meerwasser,

sowie Variationen im vertikalen
Verlauf einer benthischen Front treffen. Deshalb muf3ten mehrere Gruppen von Sites entlang einer
Reihe von unterschiedlichen Wassertiefen erbohrt werden, um diese Anderungen in drei Dimensionen
untersuchen zu kénnen. Aus diesen Uberlegungen heraus wurden entlang des Leg’s 172 insgesamt
11 Sites mit Wassertiefen von ca. 1300 m — 5600 m erbohrt (siehe Abb. 3.2.1). Alle erbohrten Kerne
dieser Sites zeichnen sich durch lickenlos vorhandene Sedimentsequenzen aus (Keigwin et al.,1997).
Die wissenschatftlichen Ziele, die mit der Erforschung dieser Lokalitaten verknipft sind, lassen sich in

funf Themenbereiche untergliedern:

1. Rekonstruktion einer detaillierten Geschichte der spat-Neogenen Paldozeanographie und
des Paléoklimas im Nordatlantik durch die Untersuchung von:

(a) Oszillationen von stabilen Isotopen (C u. O) auf tausendjahriger Zeitskala Uber die

Auswertung von Haufigkeitsverteilungen von Flora und Fauna, Anteilen des Karbonat-

gehaltes und anderen lithologischen Komponenten, sowie Spurenmetallen in Drift Se-

dimenten.
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(b) Der Natur der auftretenden Zyklizitat der oben genannten Oszillationen.
(c) Beziehung dieser Zyklen mit der Vereisungsgeschichte der nérdlichen Hemisphére

wahrend des spaten Neogens.

n

Untersuchung von Sedimentwellen-Wanderungen und Drift-Sedimentationsprozessen.

w

Detaillierte Untersuchung der Variationen des Erdmagnetfeldes (sakulare Variatio-

nen und Umpolungsereignisse).

4. Untersuchung der Zusammensetzung von Tiefseesedimenten mittels geophysikalischer
Methoden.

5. Untersuchung von geochemischen Signalen im Hinblick auf Bildung, Abbau und Vertei-

lung von Gashydraten.

Im Rahmen dieses ODP-Leg's ist die Site 1063 aufgrund ihrer Wassertiefe und der hohen Sedimenta-
tionsraten besonders gut geeignet, um die in den Sedimenten dieser Kerne konservierten Stoffflisse
im Hinblick auf die Erforschung von klimatischen Aspekten und somit auch der Rekonstruktion der
Erdmagnetfeldstarke tber eine **Th,s normierte *°Be-Stratigraphie zu realisieren.
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3.2.1 ODP-Site 1063, Leg 172

3.2.1.1 Geographische Lage
Die ODP-Site 1063 des Leg’s 172 liegt innerhalb des Nordamerikanischen Tiefseebeckens auf einem

abyssalen Tiefseeplateau mit einer durchschnittlichen Wassertiefe von ca. 4600 m. Dieses Bermuda

<000 -2000 o

-E000

Abb. 3.2.2: Geogr. Lage der Site 1063 auf dem Bermuda Rise innerhalb des NW-Atlantischen
Beckens (http://www-odp.tamu.edu/publications/172_SR/synopsis/cs_f2.htm#130842)

Rise befindet sich ca. 680 km 6stlich der Bermuda Inseln und ist ca. 1000 km vom Ostamerikanischen
Kontinentalrand entfernt (siehe Abb. 3.2.1). Die Flache die das BR einnimmt betragt ca. 900 X 600 km
(Detrick et al., 1986). bei einer Hangneigung von weniger als 1:100. Die vier Sedimentkerne

SEA TOTAL AVERAGE
TOTAL CORE
FLOOR TOTAL NO. | INTERVAL PERCENT
uos SallICEEN| IS LRE DEPTH CORES CORED RE(?n(Z\t;ErS)ED RECOVERED

(mbrf) (meters) (percent)
1063A 33 41.2043' N|57 36.8979' W| 4595,2 45 418,40 400,34 95,7
1063B 3341.1885' N|57 36.8982' W] 4594,7 38 351,60 341,95 97,3
1063C 33 41.1808' N|57 36.9028' W| 4596,0 24 212,70 204,39 96,1
1063D 3324.1717' N|57 36.9067' W] 4596,2 19 173,10 176,54 102,0
1063 Site totals: 126 1155,80 1123,22 97,2

Tab. 3.2.1: Kenndaten und Koordinaten der ODP-Site 1063

der Site 1063 wurden im norddstlichen Teil des BR erbohrt (siehe Tab.3.2.1), in dem eine starke
Wechselwirkung zwischen dieser morphologischen Erhéhung und des tiefen Gulf Stream Return Flow
(GSRF) herrscht (McCave et al., 1982), welcher u.a. fiur die sehr hohen Sedimentationsraten von bis
zu 200 cm/ka im NW-Atlantischen Becken und dem Sohm Abyssal Plain sowie des Bermuda Rise
verantwortlich ist (Keigwin et al.,1997). Die das Bermuda Rise aufbauenden hauptsachlich siltig bis
tonigen Sedimente lassen sich nach Keigwin et al. (1997) hauptsachlich dem ostkanadischen Schild

zuordnen.

39



Kapitel 3: Untersuchungsgebiete

3.2.1.2 Geologische Verhéltnisse

a.) Bermuda Rise
Das sich auf einer Lange von ca. 1500 km und einer Breite von ca. 500 — 1000 km Breite in norddstli-
cher/stidwestlicher Richtung erstreckende Bermuda Rise wird geologisch betrachtet als eine anomale

Grundgebirgseinheit aufgefasst, welche in Richtung dessen Langserstreckung von vier Schildvulkan-
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Abb. 3.2.3: Geologische Karte des Bermuda Rise (Reed et al., 2005). Kretazi-
sche/Jurassische u. obere/untere kretazische krustale Altergrenzen sind durch
dinne schwarze Linien gekennzeichnet. Hemipelagische Sedimente: WeiRRe Fla-
chen = Quatére Ablaberungen; Gelbe Flachen = spates Tertiér.

kegel unterbrochen wird (siehe Abb. 3.2.3). Dieses Bermuda Rise stellt nach Vogt & Jung (2007)

morphologisch und geologisch gesehen die dominante Struktur im Nordwest Atlantischen Becken dar.
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Als ein auffalliges bathymetrisches Merkmal wird das Bermuda Rise von einer Tiefenkontur umrissen,
die sich in Form einer Isohypse in 5500 m beschreiben lasst (Jaroslow u. Tucholke, 1994). Darlber
hinaus wird es von drei, mit diesen verbundenen, abyssalen Ebenen eingefasst. Hierbei handelt es
sich um das Sohm Plateau im Nordosten, dem Hatteras Plateau im Westen und dem Nares Plateau
im Siden (Pilkey u. Cleary, 1986). Wéhrend die allgemeine Geologie des Bermuda Rise relativ gut
beschrieben ist, werden die genaueren geophysikalischen Prozesse, die dieser Entstehungsgeschich-
te zugrunde liegen immer noch kontrovers diskutiert. Aufgrund von friiheren Tiefseebohrungen (DSDP
Leg 43), kombiniert mit geophysikalischen Daten und Modellrechnungen, schlagen Vogt & Jung
(2007) vor, dass der Vulkanismus und die Hebungsvorgange, die zur Bildung des Bermuda Rise und
den mit ihnen assoziierten vier Vulkanen gefiihrt haben, im frilhen bis mittleren Miozan (47-40 Ma)
begannen. Andere Autoren (Morgan, 1983; Duncan, 1984; Mueller et al., 1993) sind der Meinung,
dass dessen Bildung auf magmatische Aktivitaten bereits vor 65 Ma im Mississippi und vor ca. 115 Ma
in Kansas zuriickzufuihren ist. Bathymetrische und magnetische Daten zeigen dagegen unzweifelhaft,
dass die unter diesem Basement gelegene ozeanische Kruste, deren Alter auf ca. 105 — 140 Ma ge-
schatzt  wird (Vogt & Jung, 2007), dinner und seismisch aktiver ist als Krustenbereiche in unmit-
telbarer N&he. Deshalb wird das Bermuda Rise (Bermuda Event) allgemein als ein Merkmal der ozea-
nischen Kruste beschrieben, dessen Entstehung auf eine anomal beschaffende Asthenosphare zu-
rickzufuhren ist, die in die thermale Mantel-Kruste-Grenzschicht eindringt und mit der dariiber liegen-
den Nordamerikanischen Platte driftet. Petrographisch ist das Bermuda Rise zu den Ozean-Insel-
Basalten (OIB) zu stellen, welche in diesem Fall allerdings von Intrusionen durchsetzt wurden, die aus
alkalischen und sehr titanreichen Gesteinen bestehen.

Die Machtigkeiten der Sedimentbedeckung des Bermuda Rise erreichen in dessen zentralen Berei-
chen ca. 500 — 1000 m, 1000 — 1500 m im &ufReren Nordosten, Westen und Sidwesten, wahrend sie
im Sidosten auf 100 — 500 m abnehmen (Tucholke, 1986). Die Drift-Sedimente bauten machtige Tur-
biditsequenzen auf, die aus terrigenem und bioklastischem Material bestehen und dessen Sedimenta-

tionsgeschichte sich bis ins Pliozan zurtickverfolgen lasst (Gradstein et al., 2004).

b.) Lithologische Charakteristika der ODP-Site 1063

Die an ODP-Site 1063 erbohrten Sedimentkerne zeigen alle eine kontinuierliche Sedimentabfolge von
ca. 0 — 3,12 Ma, bei einer max. Teufe von ca. 420 mbsf. Die Sedimentationsraten liegen nach Silva et
al. (1976) bei ca. 10 — 65 cm/ka, nach Keigwin u. Jones (1994) bei ca. 10 — 260 cm/ka und nach
Gritzner et al. (2002) bei ca. 3 — 70 cm/ka. Bei den beiden zuerst genannten Altersmodellen muss
allerdings darauf hingewiesen werden, dass diese aus einem Sedimentkern (GPC-5) abgeleitet wur-
den, welcher wahrend einer friheren Fahrt auf dem Bermuda Rise erbohrt wurden. Sie seien an die-
ser Stelle trotzdem erwéhnt, da dieser Kern nach Schulze (2005) nur jeweils 150 m von den Bohrl6-
chern der Site 1063 entfernt ist. Die Sedimente der Site 1063 bestehen hauptsdchlich aus schnell
abgelagertem tonigem bis siltigem Material. Dabei variieren die olivgriinen bis grauen Tone mit Gehal-

ten zwischen 70 — 100% mit wechselnden mikrofossil fihrenden Einschaltungen zwischen 15 — 30%
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(gelegentlich auch bei bis Uber 60%). Lithostratigraphisch lasst sich eine Einheit feststellen, die in drei
Untereinheiten gegliedert wird. Die Grenzen dieser liegen bei 0 — 135 (l1A), 135 — 270 (IB) und 270 —
420 (IC) mbsf. Die Existenz nur einer lithostratigraphischen Einheit fur einen Zeitraum von ca. 0 — 3,12
Ma legt nahe, dass Sedimentfocussing durch Tiefenstrémungstransport den dominanten Ablage-
rungsprozess wahrend des Neogens darstellt. Von besonderer Relevanz sind auch die eingeschalte-
ten roten Lutith-Horizonte in den Untereinheiten IA und IB von denen man annimmt, dass sie einen
erhohten advektiven Transport von feinkérnigem Sediment aus dem Nova Scotia Bereich wahrend

klimatischer Kaltphasen widerspiegeln (Keigwin et al., 1997).
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3.2.1.3 Hydrographie

Die das westliche Nordamerikanische Becken beherrschenden Strémungsverhaltnisse werden haupt-

sachlich vom Nordatlantischen Strom (bzw. North Atlantic Current (NAC); Golfstrom), der aufgrund

(b)

Abb. 3.2.4 a-b: (a) Zyklonaler und Antizyklonaler
Oberflachen  Wassermassentransport im  NW-
Atlantischen Becken. Durchgezogene dicke schwar-
ze Linie dokumentiert den Verlauf des NAC. Durch-
gezogene dunne Linien zeigen Verlauf der Wasser-
massen an. Eingekreiste Zahlen stellen Wassermas-
senbewegung in Sv an (Schmitz u. McCartney, 1993)
(b) Wassermassentransport im abyssalen Bereich
Uber der Bermuda Rise. Schwarze Linien zeigen den
Verlauf der Bodenstrémungen mit den zugehérigen
Wassermassenbewegungen in Sv (Zahlen) an. Der
Grauer Bereich stellt den Umriss des Bermuda Rise
dar (Keiawin et al.. 1997).

seiner relativ geringen Dichte in oberfla-
chennahen Schichten flieRt, und der
Deep Western Boundary Current be-
stimmt. Diese beiden Wassermassensys-
teme stehen in wechselseitiger Bezie-
hung zueinander. Nachdem sich der
DWBC einerseits im Islandbecken und
andererseits im Irminger- und Labrador
Becken gebildet und vereinigt hat (siehe
Abb. 3.6 u. 3.7; Bianchi u. McCave,
2000), passiert er als Tiefenwasserstrom
(NADW) auf seinem Weg nach Siuiden die
Neufundland Schwelle, um in das westli-
che Nordamerikanische Becken zu miin-
den. Von dort aus fliel3t ein Teil dieser
Wassermassen am oOstlichen Rand des
Nordamerikanischen Kontinents (in Tie-
fen > 5000 m) weiter in Richtung Siden,
wahrend ein anderer Teil die Tiefenwas-
serkomponente des sog. rezirkulierenden
Wirbelsystems des Nordwestatlantiks
bildet. Diese Rezierkulierung spielt nach
Schmitz u. McCartney (1993) eine wichti-
ge Rolle in Regionen mit Tiefen-
Randstromungen sowie bei der Wasser-
massenbildung und deren Modifikatio-
nen. In Abb. 3.2.4 sind die oberflachen-
nahen sowie die Tiefenwassermassen
Zirkulationsmuster  dargestellt.  Dabei
zeigt sich, dass sich in Oberflachennéhe
zwei groRe Wirbelsysteme befinden, von
denen der nordlicher gelegene zyklonal*
und der davon sudlich befindliche anti-
zyklonal angelegt ist. Der dazwischen
liegende und zundchst nach Osten flie-

! Zyklonal = Gegen den Uhrzeigersinn fiir Zirkulationen auf der Nordhalbkugel (Coriolis Kraft)
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Rende NAC fachert in seinem weiteren Verlauf weiter auf und bildet so ein grof3 angelegtes rezirkulie-
rendes System, dass sich an der Meeresoberflache vom Osten Nordamerikas bis zum Westen Afrikas
erstreckt. Besonders wichtig im Hinblick auf die Sedimentationsverhéltnisse des Bermuda Rise, sind
allerdings die sich bis auf den Meeresgrund fortsetzenden rezirkulierenden Wirbelsysteme im Nord-
west Atlantischen Becken (siehe Abb. 3.2.4 a — b). Diese Wirbelsysteme besitzen an der Oberflache
wie auch in abyssalen Tiefenbereichen sehr hohe kinetische Energien, welche letztlich die Form des
sedimentéren Teils des Bermuda Rise in seine gegenwartige Form ,geschliffen* hat. Ferner lasst sich
in diesem Meeresbecken ein Bereich feststellen, in dem sich von Nord nach Sud flieBendes NADW
mit von Sid nach Nord flieRendem und chemisch korrosivem Antarctic Bottom Water (AABW) ver-
mischt (Schulze, 2005).

Bei der Frage nach der Herkunft der sehr groRen Sedimentmachtigkeiten auf dem Bermuda Rise,
spielen die oben genannten sehr hohen kinetischen Energien der darliber befindlichen rezirkulieren-
den Wirbelsysteme des DWBC die ausschlaggebende Rolle. Sie sind es letztlich, die diese abyssalen
Tiefebenen zu Sedimetdrifts formen. Unter diesem Stromungsregime lassen sich theoretisch beson-
ders effizient nicht kohesive Sedimentpartikel mit Korngré3en der >10 pum-Fraktion erodieren und
transportieren (Robinson u. McCave; 1994; McCave, 1978). Da letztere aber in distalen Tiefseebe-
cken den Ton- und Siltfraktionen stark untergeordnet sind, spielen sie bei der Betrachtung der Site
1063 keine Rolle. Die sedimentaren Liefergebiete fir die turbiditischen Ablagerungen auf dem Bermu-
da Rise lassen sich aufgrund ihrer speziellen lithologischen Merkmale hauptsachlich in den ostkanadi-
schen Raum zuriickverfolgen (siehe Abb. 3.2.5 a — b). Diese Erkenntnis lasst sich nach Giosan et al.
(2002) auf die Einschaltungen der roten Lutite in den Sedimentkernen der Site 1063 zurlickfhren, in
denen sie zumeist in Glazial/Interglazial Intervallen anzutreffen sind. Diese roten Lutite werden allge-
mein als Tracer fur ndrdliche Sedimentquellen angesehen (Hollister u. Heezen, 1972; Piper et al.,
1994), da im Osten Kanadas grof3e Vorkommen von den sehr machtigen sog. Red Beds aufgeschlos-
sen sind, welche permo-karbonischen Alters sind. Wahrend die teilweise rétliche Farbung dieser Se-
dimentkerne auf das Vorhandensein von oxidierten Eisenmineralen (Fe(lll)-Hydroxide bzw. Fe(lll)-
Oxide) zurlickgefuhrt wird, lassen die grinlichen Bereiche auf eisenhaltige Minerale in ihrer reduzier-
ten Form schlieBen (Keigwin et al., 1998). Daneben treten auch blauschwarze metastabile Eisenmo-
nosulfide in den Sedimenten des Leg’s 172 auf (Keigwin et al., 1998). Die von Schmitz u. McCartney

(1992) genauer lokalisierten Quellgebiete dieser Sedimente sind (siehe 3.2.5):

1. Der Laurentinische Facher (LF), der von dem feinkdrniges Material gebildet wird, welches aus
dem laurentinischen Kanal stammt und seine Fracht in Form von Suspensionsstromungen ins
NW-Amerikanische Meeresbecken transportiert, in dem es anschlieRend herunter nach Stiden
in die abyssale Sohm Ebene flie3t. Dort wird dann das grobere Sedimentmaterial abgelagert,
wahrend die feinkdrnigere Fraktion teilweise durch den DWBC in den Gulf Stream Return
Flow (GSRF) gelangt, von dem es in Richtung Sudwesten auf dem Bermuda Rise abgelagert
wird (Laine u. Hollister, 1981)
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2. Die Ostlichen Grand Banks, von welchen durch benthische Stiirme erodiertes Material durch

das NADW auf das Bermuda Rise transportiert werden kann.

3. Der Nova Scotia Schelfbereich und der Kontinetalrand der nérdlichen USA, von dem re-
suspendiertes Material stammt (besonders in glazialen Stadien mit tieferem Meeresspiegel-
stand)

Weitere, aber eher spekulative, sedimentére Quellen kdnnten z.B. die Corner Rise Seamounts oder
das Eastward scarp sein (McCave et al., 1982). Ein weiteres Ursprungsgebiet fir die Sedimente der
Site 1063 (bzw. des Leg’s 172) kénnte nach Giosan et al., 2002 das Labrador Becken darstellen. Be-
riicksichtigt man, dass die Sedimentsequenzen der Site 1063 durch einen relativ hohen lllit-Anteil
gekennzeichnet sind, erscheint diese These sehr wahrscheinlich, da Fagel et al. (1996) in ihrer Unter-
suchung bezuglich der Verteilung von Tonmineralen im Nordatlantik durch den DWBC zeigten, dass

der lllit Gehalt im Labrador Becken besonders hoch ist (ca. 30 — 60 % hinsichtlich des Tonmineralge-

haltes).
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Abb. 3.2.5 a u. b: Darstellung des Zusammenhanges zwischen Hydrographie (a) und
Sedimentationsmuster mit den sedimentaren Hauptliefergebieten im Raume Ostka-
nadas (b). Erlauterungen siehe Text (aus: (a) Schmitz u. McCartney, 1993; (b) Piper,
2005)
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3.2.1.4 Altersmodell

Die im Rahmen dieser Arbeit berechneten Daten der ODP-Site 1063 basieren auf dem Altersmodell
von Gritzner et al. (2002). Zur Korrelation der Tie-Points dienten hierbei die CaCO; Datensatze der
Sites des Blake Bermuda Outer Ridge und des Carolina Slope. Diese wurden anschlieRend an die
orbitalen Bahnparameter (Schiefe der Ekliptik und Prézession) mit Periodendauern von 41 ka und 19
— 23 ka angeglichen. Aus dem so gewonnenen Referenzsignal (Alter gegen Tiefe), konnte folgend
eine entsprechende Alters-Tiefen-Korrelation fir die Site 1063 ermittelt werden. Fir den in dieser Ar-
beit untersuchten Bereich von 0 — 263 ka liefert dieses Modell 22 Tie-Points (siehe Abb. 3.2.6).

Altersmodell ODP-Site 1063'
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Abb. 3.2.6: Altersmodell der ODP-Site 1063. Die Punkte kennzeichnen die Tie-Points.

Berucksichtigt man nur die Tie-Points, so ergibt sich eine gesamte zeitliche Auflésung von ca. 12 ka
bei einer Tiefenauflésung von ca. 2,9 mcd. Dabei fallt auf, dass der Bereich zwischen 0 — 56,8 ka
(bzw. 0 — 24,2 mcd) mit nur 5 Tie-Points versehen ist. Ein fir diesen Bereich etwas héher aufgeldstes
Modell existiert von Keigwin u. Jones (1994). Dieses Altersmodell wurde wahrend einer friheren Deep
Sea Drilling Project-Kampagne erbohrt, wobei der Sedimentkern mit der Bezeichnung GPC-5 ca. 150
m von der ODP-Site 1063 entfernt liegt. Letzteres Modell wurde im Rahmen dieser Arbeit aber nicht
angewandt, da die ermittelten Sedimentationsraten teilweise um einen Faktor von 4 (ca. 260 cm/ka fur
den Altersbereich zwischen 10 u. 20 ka) tber denjenigen Werten liegen, die Gritzner et al. (2002) fir
die Site 1063 berechneten. Die Sedimentationsraten weisen einen Maximalwert von ca. 70 cm/ka in
einem Altersbereich zwischen 22,8 und 35,1 ka und einen Minimalwert von ca. 1,2 cm/ka in einem
Zeitintervall von 0 — 9,6 ka. Der daraus resultierende Mittelwert liegt demzufolge bei ca. 21 cm/ka. Die

Ermittelung der Alter fir die in dieser Arbeit untersuchten Sedimentproben wurden in Form einer linea-
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ren Korrelation durchgefihrt. Demnach ergibt sich eine zeitliche Aufldosung von ca. 1,4 ka bei einer

Tiefenauflésung von 0,35 mcd.
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4. Chemisch Analytische Methoden

Das folgende Kapitel dient der kurzen Beschreibung der angewandten analytischen Methoden zur

Erlangung der im nachsten Kapitel dargestellten Datensatze. Genauere Anleitungen beziglich der

geochemischen Aufbereitungsmethoden oder der Beschreibung zur Messtechnik der beschriebenen

Messgerate, sind entweder dem Anhang oder der angegebenen Literatur zu entnehmen.

Die im Rahmen dieser Dissertation bearbeiteten Tiefssesedimentproben der ODP-Sites 983 (Leg 162;

Island Becken) sowie 1063 (Leg 172; Bermuda Rise) belaufen sich auf ca. 200 Einzelproben je Site.

Diese Proben wurden nach dem Trocknen und Morsern auf dreierlei Art und Weise fir die anschlie-

Bend folgende apparative Analytik aufbereitet (siehe Abb. 4.1).

Sedimentprobe

1

[Chemische Analytik}

1 1
[ Vollaufschlisse ] [ Leaching Verfahren}

Hauptelemente: Isotope:
Ca, Al, Fe, Mn, Ti u. Be U/Th %Be

[Apparative Analytik ]

ICP-OES MC-ICP-MS AMS
Hauptelementanalytik von: Isotopenanalytik von: Analytik von *°Be
Ca, Al, Fe, Mn, Ti u. Be U/Th-Isotopen

Abb. 4.1: Organigramm zur Darstellung der prinzipiellen Vorgehensweise bei der
chemischen und apparativen Analytik der untersuchten Sedimentproben (ODP-Sites
983 u. 1063)
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4.1 Nasschemische Analytik

Wie in Abb. 4.1 dargestellt, wurden im Wesentlichen zwei Sedimentaufschlussmethoden fiir die zu
bearbeitenden Proben verwendet. Hierbei handelt es sich zum einen um den sog. Vollaufschluss, der
fur die Hauptelement- und der Isotopenanalytik (hier mit anschlieender sequentieller Flissig Sau-

lenchromatographie) und zum anderen um das sog. Leaching Verfahren fiir die *°Be Analytik.

4.1.1 Vollaufschlisse
(a) Aufbereitungsmethode fir die Messung der Hauptelemente (Ca, Al, Fe, Mn, Ti u. Be):
Bei dieser Methode wurden ca. 0,07 g getrocknetes und gemoérsertes Sediment je Proben-
punkt mit einem Sauregemisch aus Salzsaure (HCI, 37% p.A), Salpetersaure (HNO3, 65%
p.A) und Flusssaure (HF, 48% p.A) versehen und in Heizbanken unter Uberdruckbedingungen
in Teflonbechern aufgeschlossen. Die Verwendung der beschriebenen Sauren verfolgt dabei
folgende Zwecke:

1. unter Verwendung von HCI evtl. Schwermetallverbindungen zu I6sen,
2. durch den Einsatz von HNOj3, organische Verbindungen Uber oxidative Reaktionsmecha-
nismen abzubauen bzw. zu I6sen,

3. mittels Zugabe von HF die silikatischen Komponenten der Probe in Lésung zu tberfiihren.

Die aufgeschlossenen Proben wurden anschlieRend in 10 ml Kolben umpipettiert und mit bi-
destilliertem Wasser auf ein Volumen von 10 ml aufgefillt, um eine 6,5 %-ige Losung je Probe
zu erhalten. Diese Proben wurden im weiteren analytischen Verlauf an einem ICP-OES ge-
messen.

Mit den Kapazitaten unseres Chemielabors (Probenaufschlussbehélter fir 2 x 16 Proben vor-
handen) konnten auf diese Weise maximal 28 Proben (inkl. 2 Blanks u. 2 Standards) innerhalb
einer Woche bearbeitet werden. Um die Aufschlussqualitat abschétzen und gewahrleisten zu
kénnen, wurden bei jeder Aufschlusskampagne jeweils zwei Proben eines Standardmaterials
mit zertifiziertem Haupt- und Spurenelementgehalt zusammen mit den Proben unbekannter
Zusammensetzung (ODP-Proben) gemessen. Bei diesem verwendeten Standardmaterial
handelt es sich um ein kanadisches Meeressediment mit der offiziellen Bezeichnung ,Pacs2"
(Datenblatt sieche Anhang).

(b) Aufbereitungsmethode fur die Messung der Uran- und Thorium Isotope:
Die zweite Vollauschlussmethode verfolgt prinzipiell die gleichen oben beschriebenen Ziele,
unterscheidet sich von dieser aber im Hinblick auf die Bestimmung der Konzentrationen be-
stimmter Uran- und Thorium Isotope ein wenig. Zundchst wurden 0,1 g trockenes Sediment in
Teflonbechern eingewogen, mit der oben beschriebenen Sauremischung versehen und im
Anschluss daran mit jeweils 100 pl einer Uran- und Thorium Spikelésung versetzt. Der Auf-
schluss und das Abrauchen dieses Gemisches erfolgte in einem Mikrowellenofen. Das dar-
aus resultierenden Produkt (ein trockenes, verfestigtes Pulver) konnte nun mit HCI (37%) un-

ter Warmezufuhr von ca. 100°C geldst werden, und stand anschlieBend fiir die Chroma-
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tographische Saulentrennung bereit. Mit diesem nasschemischen Verfahren erreicht man ei-
nerseits (durch Einsatz eines Anionenaustauscher Harzes in einer Saule) die Trennung von
Uran und Thorium gegenlber anderer stérender Elemente (z.B. Alkalien und Erdalkalien, die
in sehr hohen Konzentrationen vorliegen), aber anderseits auch die gegenseitige Trennung
von Uran und Thorium, die nach erfolgtem analytischem Trennungsgang folglich in zwei un-
terschiedlichen Losungen vorliegen und somit auch separat gemessen werden kdnnen (siehe
Abb. 4.1). Nach dem Eindampfen dieser Uran und Thorium Extrakte wurden diese mit ca. 5 ml
einer ca. 6,5 %-igen HNO;-L6sung in Zentrifugenréhrchen aufgenommen, um anschlielend

fur die Messung am MC-ICP-MS bereit zu stehen (genaue Rezeptur sieche Anhang).

4.1.2 Leaching Verfahren (**Be-Aufbereitungsmethode)

Im Gegensatz zu den oben dargelegten Vollaufschlissen, die zum Ziel haben, den gesamten Sedi-
mentdetritus zu zerlegen und in Lésung zu Uberflhren, erreicht man mit dem Leaching Verfahren im
Idealfall eine Abtrennung der adsorbtiv an den Sedimentdetritus gebundenen Anteile des Sediments.
Aus diesem Grund erweist sich diese Methode als besonders geeignet zur chemischen Abtrennung
des adsorbtiv an die Sedimentkorner gebundenen '°Be. Als erstes werden bei diesem sequenziellen
Trennungsgangen ca. 0,5 g Sediment eingewogen, mit HCI (25 %) und Wasserstoffperoxid (H,O,)
versehen und anschlieBend mit 0,5 ml eines Be-Standards versehen. Die so hergestellten Probenge-
mische wurden zunachst insgesamt zwei Tage zum Leachen stehen gelassen und in der Folge zentri-
fugiert. Die Leachate wurden dann in Form eines sequenziellen Trennungsverfahrens (dass im we-
sentlichen auf Fallungs- und Ldsungsreaktionen basiert) im Hinblick auf Beryllium isoliert, welches
nach dem letzten nasschemischen Trennungsschritt als BeCO; vorliegt und bei ca. 500°C zu BeO
reagiert. Dieses Pulver musste im Anschluss daran in sog. Probentargets tberfiihrt werden, um die

Proben am AMS messen zu kénnen (genaue Anleitung siehe Anhang).
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4.2 Apparative Analytik

Die Messungen der aufbereiteten Sedimentproben wurden am MC-HR-SF-ICP-MS (Institut fur Petro-
logie und Geochemie der Universitat Frankfurt am Main), ICP-OES (Institut fir Umweltgeochemie der
Universitat Heidelberg) und AMS (Institut fur Teilchenphysik; ETH Zirich) durchgefiihrt.

4.2.1 MC-SF-ICP-MS (Multiple Collector Sector Field Inductively Coupled Plasma Mass Spec-

trometer)

Das MC-SF-ICP-MS bietet gegentber des in der Vergangenheit hdufig verwendeten Alpha-

Spektrometers den Vorteil, dass

dieses Messgerat die Madoglichkeit /7 %

bietet, eine Vielzahl von Isotopen in

einem Messvorgang mit sehr hoher
Genauigkeit und relativ kurzer Mess-
zeit zu bestimmen. Prinzipiell besteht
das MC-SF-ICP-MS aus drei Modu-
len (siehe Abb. 4.2.1). Zunachst wird

die flissige Probe dem sog. ICP- Multicollector Module

Modul zugefihrt, in dem die Analyten

mittels einer Schlauchpumpe in die _ S (ALl
Plasma Fackel gelangen. Hier wer- \

den sie durch die hohen Temperatu-

ren (ca. 8000 K) im Argon Plasma

positiv ionisiert und durch die zwi- Abb. 4.2.1: Darstellung der wichtigsten Komponenten der

Neptune MC-HR-SF-ICP-MS der Firma Thermo Fisher

schen ICP- und ESA-Modul (electro-
static analyzer) herrschende negativ angelegte Spannung (kV-Bereich) mit hoher Geschwindigkeit in

das ESA-Modul transferiert. Dort findet im wesentlichen eine Energiefokussierung und Beschleuni-
gung der lonen statt. Im sog. Multicollector-Modul werden dann die das ESA-Modul verlassende lo-
nen, entlang einer Kreisbahn, durch einen magnetischen Sektor geleitet, in dem die Massenauftren-
nung entsprechend des Verhaltnisses von Massen- zu Ladungszahl stattfindet. D.h., dass die unter-
schiedlich schweren Massen unterschiedliche Radien bei ihrer Bewegung durch das Magnetfeld be-
schreiben, um so schlie3lich im Multicolector Array von unterschiedlichen Farraday Cups aufgefangen
zu werden. Da die auf die Oberflache der Farraday Cups aufschlagenden lonen den Ladungszustand
dieser Cups verandern, lasst sich tber die Messung der Ladung pro Zeiteinheit (counts per second)
indirekt die Menge der entsprechenden Massen Uber eine Aquisitionssoftware bestimmen (Thermo
Hardware Manual, 2004). Die Quantifizierung der Messsignale erfolgte fiir Uran mittels eines sog.
23U/ #°U-Doppelspikes, dessen Isotopenverhaltnis und Konzentration bekannt war. Dieser Doppel-
spike wurde (nach der sog. Isotopen Verdiunnungsmethode) einer jeden Probe als interner Standard
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beigefligt. Hierdurch konnten zudem die typischen Fraktionierungsprozesse, die bei diesem Gerét
Ublich sind fiir jede Einzelprobe korrigiert werden. Fur die Thorium Messungen wurde in dhnlicher
Weise verfahren. Allerdings konnte in diesem Fall, als interner Standard, lediglich ein ,Single-Spike* in

229

Form von “““Th verwendet werden (siehe Anhang).

4.2.2 ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer)

Mit Hilfe der optischen Emissionsspektrometrie (OES) kénnen verschiedene Hauptelemente tber ihre
charakteristische Strahlung nachgewiesen werden. Bei dem verwendeten Gerat handelt es sich um
das Vista MPX der Firma Varian. Die Sedimentproben der ODP-Sites 983 und 1063 wurden auf Ca,
Al, Fe, Mn, Ti und Be untersucht. Die Quantifizierung der Messsignale wurde Uber entsprechende

Einzelelementstandard Losungen durchgefiihrt (siehe Anhang). Das Messprinzip dieses Gerates lasst

sich  folgendermafRen  be-

T Exit Slit schreiben: Durch Zufiihrung

f ..... U . -\ - S )  Detector von thermischer Energie kon-
| Diffraction Grating || - nen Atome oder lonen aus

Collector ihrem Grundzustand in einen

T e r U Optics "
[ L] C angeregten Zustand hdherer
ﬂ l Energie gebracht werden.
Contative Mirror Enftrance Slit Ligﬁt Unter der Emission von Strah-
Source lung gehen sie wieder in ihren

Grundzustand Uber. Das dar-

aus resultierende Linienspekt-
oY Gittemormale rum ist charakteristisch fur

| jedes Element und die Intensi-
& ‘ tat verhalt sich direkt proporti-

onal zur Anzahl in der Probe

vorhandener Atome oder lonen

des entsprechenden Elemen-

Abb. 4.2.2: Funktionsprinzip des ICP-OES. (oben) Uberblick tes. Die technische Umsetzung
Uber den Verlauf der Strahlengénge. (unten) Dispersion am . T .
Echelle-Gitter. dieses physikalischen Prinzips

lasst sich aus Abb. 4.2.2 erse-

hen. Das von der Plasma Fa-

ckel emittierte Licht fallt iber einen Eingangsspalt und ein Spiegelsystem auf das sog. Echelle-Gitter
(siehe Abb. 4.2.2 unten), wo es durch Beugung spektral zerlegt wird. Hierbei handelt es sich um ein
sehr genau gefertigtes Gitter mit Sagezahnprofil, wobei eine Reflexion der einfallenden Strahlung an
den schmalen Kanten der Zahne erfolgt. Dadurch erreicht man eine sehr hohe Dispersion. Das ge-
streute Licht fallt nun auf einen weiteren Reflektor, und jeder einzelne Strahlengang wird noch einmal

zerlegt. Nach Fokussierung Uber ein optisches Linsensystem entsteht jeweils ein zweidimensionales
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Bild des Spektrums (Wellenlange u. Ordnung) auf den Flachen, die mit Detektoren ausgestattet sind.

Das empfangene elektrische Signal ist ortsabhangig und verhalt sich proportional zur Lichtintensitéat

(aus: Maciejczyk, 2005).

4.2.3 AMS (Accelerator Mass Spectrometer)

Die AMS-Technik unterscheidet sich von anderen Formen der Massenspektrometrie im Wesentlichen

dadurch, dass die zu analysierenden Massen auf hohe kinetischen Energie beschleunigt werden.
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Abb. 4.2.3: Schematische Darstellung des Aufbaus und der
Funktionsweise von 10Be an einem AMS (Van der Graff MS
der ETH Zirich; aus Christl, 2003).

Hierdurch ergibt sich fir
die Messungen von Ele-
menten und Isotopen
eine sehr hohe Sensitivi-
tat. Bei der im Rahmen
Arbeit

filhrten '°Be-Messungen

dieser durchge-

wurden je ODP-Site ca.
100
durchgefiihrt,

Einzelmessungen
um eine
mdglichst hoch aufgelds-
te '°Be-Stratigraphie zu
erhalten. Das Messprin-
zip von Be-Proben an
einem AMS (siehe Abb.
4.2.3) lasst sich wie folgt
beschreiben:  Zunéchst
wird die Probe, welche im
Zuge der Sedimentaufbe-
reitung in einem sog.
Target fixiert wurde, mit-
tels einer Casium lonen-
quelle mit positiven lonen
beschossen. Bei der Kol-
lision der Cs-lonen mit

dem in der Probe enthal-

tenen BeO wird letzteres durch Aufnahme von Elektronen negativ geladen (BeQ’). Die so gebildeten

negativen Molekilionen werden in der Folge durch elektrostatische Felder fokussiert, und durch ein

Magnetfeld aufgrund ihres Impuls/Ladungs-Verhaltnis vorselektiert. AnschlieBend werden abwech-

selnd negative "°BeO- sowie °BeO Molekiile in den Beschleuniger geleitet. Ansonsten werden die *Be-

Molekile in einen Faraday-Cup gelenkt. In einem sog. Tandem van de Graaff-Beschleuniger werden

die einfach negativ geladenen BeO-Molekilionen mit Spannungen von ca. 5 — 6 MeV beschleunigt
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und mit den Bestandteilen eines sog. Strippergases (Ar) zur Kollision gebracht. Die hierbei auftreten-
den Wechselwirkungen bewirken einerseits die Zerlegung der Molekile und andererseits, dass die
Be-Molekdlionen einen Teil ihrer Hillenelektronen ,abgestreift* bekommen so dass positive Be-lonen
entstehen. Die unter anderem gebildeten Be**-lonen werden abermals beschleunigt und besitzen
nach dem Verlassen des Beschleunigers eine kinetische Energie von ca. 20 MeV. Durch einen an-
schlieenden elektrostatischen Sektor werden diese lonen entsprechend ihrer Energie, in einem wei-
teren magnetischen Feld nach dem Verhaltnis von Impuls zu Ladung getrennt. Der Strom der °Be®"-
lonen wird in einem zweiten Faraday-Cup gemessen. Die Bestimmung des 19Be**_|lonenstromes er-
folgt im Gegensatz dazu in einem mit Argon und Methan gefillten Gasdetektor. In diesem findet eine
Messung hinsichtlich der Gesamtenergie der lonen als auch des Energieverlustes pro Langeneinheit
statt. Aufgrund der verschiedenen Bremsverhalten der beiden Isobare °B und *°Be, lassen sie sich
auf diese Weise trennen. Durch diesen schematisch dargestellten Messvorgang erhalt man anschlie-
Rend das Verhaltnis von “°Be zu °Be, das iiber einen Standard beziiglich der Konzentrationen quanti-

fiziert werden kann (aus: Christl, 2003).
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5. Darstellung und Interpretation der Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die im Rahmen der hier vorliegenden Dissertation gemessenen Bestandteile
der untersuchten Sedimentproben der ODP-Sites 983 und 1063 vorgestellt und interpretiert. Die Pro-
benmenge belauft sich hierbei auf ca. 200 Sedimentproben, die ungefahr 800 Einzelmessungen rep-
rasentieren. Um diese grofRe Datenmenge sinnvoll darzustellen und auszuwerten, erfolgte die Unter-
teilung dieses Kapitels jeweils nach den unterschiedlichen Probenlokationen, die ihrerseits weiterhin
entsprechend ihrer Messmethoden untergliedert wurden. In denen sich daraus ergebenden Unterkapi-
teln wurde der Versuch unternommen den eher deskriptiven Teil der Arbeit (,Darstellung der Messer-
gebnisse®) von der Interpretation (,Interpretation der Messergebnisse®) zu trennen, was aber wegen
der offensichtlichen Aussagekraft vieler dargestellter Diagramme nicht konsequent eingehalten wer-
den konnte. Im anschlieBenden Kapitel 6 werden die dargestellten und interpretierten Ergebnisse der
hier vorgenommenen Untersuchungen dann mit weiteren Datensatzen aus der Literatur verglichen,
um zu weiterreichenderen Erkenntnissen im Hinblick auf die globale Rekonstruktion der Erdmagnet-
feldstarke tiber 2°Th,s normierte '°Be-Stratigraphien zu kommen.

Es sei zudem darauf hingewiesen, dass es sich bei dem Hauptteil der Uran/Thorium Daten der Site
1063 fur den Zeitraum zwischen ca. 90 und 0 ka um Messungen handelt, die an einem Alphaspektro-
meter vorgenommen wurden (Fehlerbereich 1 Sigma; vergl. Schulze, 2005). Da diese Daten aufgrund
ihrer grofen Fehlerbalken von den U/Th-Daten zu unterscheiden sind, welche mit dem MC-ICP-MS
gemessen wurden, konnte auf eine gesonderte Kennzeichnung verzichtet werden. Die Darstellung der
Fehler aller in dieser Arbeit gezeigten Datensatze erfolgte, mit Ausnahme von den alphaspektro-
metrisch gemessenen Proben, im 2 Sigma Bereich.
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5.1 ODP-Site 983

5.1.1 Uran- und Thorium Messungen

a.) Uran Messungen
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Abb. 5.1.1: Ergebnisse aus der 238- und 234-Uran Messungen. Vertikale gestrichelte
Linien kennzeichnen die Marinen Isotopenstadien

In der Abb. 5.1.1 sind die Messergebnisse der

Zeit dargestellt. Besonders auffallig ist, dass beide Isotope qualitativ den gleichen Verlauf aufweisen.
Da beide Isotope der gleichen Zerfallsreihe angehéren und dariiber hinaus tber sehr groRe Halbwert-
seiten verfigen, stellt sich zwischen ihnen ein sekulares Gleichgewicht ein, so dass der synchrone
Verlauf von #*U und ?*®U die Validitat dieser Datensétze bestatigt. Die abweichenden Absolutwerte
sind hingegen auf den Alpha Recoil Prozess zuriickzufiihren, der bereits in Kapitel 2 erldutert wurde,
und besonders deutlich in Abb. 5.1.3 ersichtlich wird. Verfolgt man den Verlauf des ?*U-Profils, so ist

zu beobachten, dass sich ausgehend von einem Mittelwert von ca. 1 dpm/g ein dynamisches Profil

234
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Uber den gesamten Zeitbereich entwickelt. Hierbei liegen die Maxima fast auschliesslich in den Inter-
glazialen 1,3,5 u.7, mit Ausnahme der Maxima in den Glazialen 6 und 8. Obwohl hier die maximalen
Uranwerte des Profils zu verzeichnen sind, zeigen die Interglaziale neben den Uberdurchschnittlich
hohen Peaks die typisch héhere Dynamik an. Das aus den Thoriumdaten berechnete authigene 24y
verdeutlicht, dass ein wesentlicher Anteil des gesamten 2 durch den Einbau von Uran aus den
Porenwassern stattgefunden haben muss. Dementsprechend zeigt das Aktivitatsverhaltnis zwischen
#4Uran und **Uran (234U/238U = AU) einen weitestgehend &hnlichen Verlauf, der zusammen mit ande-
ren Proxies am Ende dieses Kapitels auf die sich eventuell im Verlauf der Zeit veranderten ozeani-

schen Bedingungen untersucht werden soll.
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Abb. 5.1.2: Aktivititsprofil des authigenen ***U-Anteils der Site 983 (oben).
Aktivitatsverhdltnis (AU) aus 234- und 238-Uran (unten). Blaue Linie: Aktivi-
tatsgleichgewicht (1,0); rote Linie: authigene Meerwassersignatur (1,14).

Das Aktivitatsverhaltnis zwischen 2**U und ***U mit einem Maximalwert von 1,14 (Meerwassersigna-
tur) bei 180 ka und Minimalwerten von ca. 0,8 (60 u. 290 ka) zeigt allgemein den Einbau von authige-

nem Uran in das Sediment in Abhangigkeit der Glazial/Interglazial-Zyklen an. Die Kurve weist Uber
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den gesamten Zeitraum von 0 — 300 ka eine sehr hohe Dynamik auf. Die Minima dieser Kurve bei 60

und 290 ka deuten auf sog. ,geleachten” Detritus hin. Hierunter versteht man sehr altes terrigenes

234

Material, bei dem der ““U-Anteil zu einem Grofteil zerfallen ist (siehe auch Kap. 5.3).
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b.) Thorium Messungen
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Abb. 5.1.3: Darstellung der **°Th Messungen (nicht zerfallskorrigiert). Roter Graph
zeigt den idealisierten exponentiellen Abfall aus dem entspr. Thoriumprofil.

Die Abbildungen 5.1.3 — 5.1.5 zeigen die Ergebnisse der Thorium Messungen fur die Site 983. Hierbei
reprasentieren 20Th (Abb. 5.1.3 oberstes Diagramm) und *%2Th Daten (Abb. 5.1.5) die Grundlage fur
die weiteren Berechnungen, deren Ergebnisse in den Graphen der Abbildungen 5.1.3 (230Thauthigen u.
23°Thxs(unkorr,)) sowie 5.1.4 (23°Thxs(0))dargestellt wurden.

Das 230

Th-Profil zeigt, entsprechend des radioaktiven Zerfallsgesetzes, den zu erwartenden exponen-
tiellen Abfall der #°Th-Kurve mit fortschreitender Zeit. Hierbei beginnt dieses Profil mit einem Maxi-
malwert von ca. 3 dpm/g und endet bei ca. 310 ka mit einem Messwert von ca. 0,7 dpm/g. Die Abwei-
chungen der Messwerte von der Zerfallskurve, die sich aus der Zerfallskonstante von **Th errechnet,
liegt im constant flux Modell begriindet. Das bedeutet, dass jene Werte, die vom Idealverlauf der Zer-
fallskurve abweichen auf Variationen der Sedimentationsraten zurtickzufiihren sind. Eine weitere Mog-
lichkeit im Hinblick auf Abweichungen von der Zerfallskurve zeigt sich aber auch in Féllen, in denen

2Th Anteil signifikante Werte annimmt, was im Rahmen der hier dargestellten Mess-
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werte zutrifft. So liegt der authigene *°Th Anteil zwischen ca. 0,01 und 50 % beziglich des Gesamt-

230

wertes von “Th. Die notwendige authigene Korrektur, welche in der Formel zur Berechnung der

230Th,s Konzentration enthalten ist, fiihrt im untersten Diagramm der Abb. 5.1.4 (**°Thy(unkorr.)) zu

230Th. Als sehr interessant erweist sich der

einer guten Annaherung an die ideale Zerfallskurve von
Verlauf der **Th,n. Kurve. Diese zeigt Uber den gesamten dargestellten Zeitbereich ein sehr dynami-
sches Verhalten. Sieht man einmal von den Maximalwerten in den Isotopenstadien 6 (bei ca. 160 ka)
und 8 (bei ca. 282 ka) ab, lassen sich tendenziell die grofdten Variationen dieses Datensatzes in den
Warmphasen lokalisieren. Die Interpretation dieser Beobachtung wird am Ende dieses Kapitels unter

Zuhilfenahme anderer Messergebnisse vorgenommen.
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Abb. 5.1.4: ®'Th,q): Aktivitatsprofil des zerfallskorrigierten ***Th,, Anteils.

Die zerfallskorrigierten Werte fiir die **°Th,q(, Stratigraphie, die fiir die Normierung des gemessenen
'Be von entscheidender Bedeutung ist (siehe Kap. 5.1.3), variieren hinsichtlich ihrer absoluten Mini-
ma und Maxima zwischen 0 und 6,5 dpm/g, bei einem Mittelwert von ca. 2 dpm/g. Eine eindeutige
Zuordnung der Variationen beziglich des Graphen in Kalt und Warmphasen ist hier problematisch.
Legt man den Mittelwert der dargestellten Datenpunkte zugrunde, so sind die Variationen in den Gla-
zialen (MIS 2, 4, 6 u. 8) insgesamt etwas grofer als in den Interglazialen. Da diese Unterschiede aber
nicht sehr grof’ sind, kann man diese Aussage allerdings nur als groben Trend auffassen, der im Zu-
sammenhang mit den ?**Th,-Fliissen Uberpriift werden muss (siehe Kap. 6.1).

Das in Abb. 5.1.5 dargestellte 22T h-Profil reprasentiert allgemein den detritischen Eintrag in den Se-
dimentkérper von Tiefseesedimenten. Sein Verlauf dokumentiert also zu welchen Zeitpunkten der

terrigene Sedimenteintrag zu- oder abgenommen hat. Fir die Site 983 kann man anhand des Verlau-
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fes des %2

Th-Profils allgemein festhalten, dass die Zunahme des terrigenen Eintrags im Allgemeinen
mit den Glazialen zusammen fallt. Hierbei variieren die Absolutwerte zwischen ca. 0,5 und 2 dpm/g
bei einem Mittelwert von ungefahr 1,3 dpm/g. Ferner ist zu beobachten, dass die Variationen der Kur-
ve in den Interglazialen allgemein ein wenig hoher sind als zu glazialen Zeiten. Im Vorgriff auf die Dar-
stellung der Hauptelemente in Kap. 5.1.2 sei an dieser Stelle schon einmal darauf hingewiesen, dass
der ?*?Th Graph im Hinblick auf seinen Gesamtverlauf eine sehr gute Antikorrelation zu den Datensat-
zen des Hauptelementes Kalzium aufweist. Da Kalzium den Hauptanteil der untersuchten Sedimente

232

ausmacht, besteht die Moglichkeit, dass hier eine Verdinnung der ““Th-Konzentrationen durch Kalzi-

um vorliegt. Dieser Zusammenhang wird weiter unten genauer erortert werden.
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Abb. 5.1.5: 22Th Profil der Site 983

Der Detritusfaktor von 0,6, der in die Formel zur Berechnung des ?*°Th,, eingeht, wurde aus dem Akti-
vitatsverhaltnis zwischen 2*U und ?**Th in Abb. 5.1.6 bestimmt. Dariiber hinaus kann er, wie bereits in
Kapitel 2.3.3 dargelegt, Aufschluss Uber sich dndernde Redoxbedingungen im Ozean geben. Der

Kurvenverlauf der 2*8U/?*

Th-Verhaltnisse legt nahe, dass die zu beobachtenden Variationen dem
Glazial/Interglazial-Zyklus folgen. Dementsprechend fallen die Maxima und die gréRten Variationsbrei-
ten der Kurve hauptsachlich in die Interglaziale bzw. Interstadiale. Die Glaziale bzw. Stadiale sind
demgegeniiber hauptsachlich durch im Mittel geringere Absolutwerte gekennzeichnet. Um einen ge-
naueren Einblick tber die Redoxbedingungen des Ozeans im untersuchten Zeitintervall von 300 — 0
ka zu erhalten, ist es notwendig, einen Vergleich des **U/**Th- Verhaltnisse mit den AU-Daten und
den Konzentrationsverldufen der redoxsensitiven Elemente Eisen und Mangan durchzuflhren, der am

Ende dieses Kapitels folgt.
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Aktivitatsverhaltnis
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Abb. 5.1.6: Aktivitatsverhiltnis aus **°U und **’Th zur Bestimmung des
detritischen (terrigenen) Hintergrunds. Griine Linie = bestimmter Hinter-
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5.1.2 Haupt- und Nebenelement Messungen

Das Hauptelement Kalzium stellt den gréf3ten Anteil aller Haupt-, Neben- und Spurenelemente dar.
Der Konzentrationsbereich erstreckt sich hierbei von mind. 4 bis hin zu 20 Gew. %, mit einem Mittel-
wert von ca. 10 Gew. %. Der Verlauf dieses in Abb. 5.1.7 dargestellten Graphen zeigt eine gute Korre-
lation mit Glazial/Interglazial Zyklen. So lassen sich zu interglazialen Zeiten in der Regel wesentlich
hohere Kalziumkonzentrationen beobachten als innerhalb glazialer Zyklen. Da Kalzium in Meeresse-
dimenten zum gréRten Teil biogener Herkunft ist, liegen die im Kalziumprofil auftretenden Variationen
in der veranderten Bioproduktion von kalkschaligen Organismen oder durch zyklische Kalkauflo-
sungserscheinungen durch korrosive Wassermassen (vergl. Kap. 2.3.1) begrindet. In welcher Weise
Karbonatverdinnung, biogene Kalziumkarbonatproduktion oder Kalkaufldsung eine Rolle spielen, wird

am Ende dieses Kapitels diskutiert.
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Abb. 5.1.7: Kalziumprofil der Site 983. Erlauterungen siehe Text.

Die terrigenen Proxies Aluminium, Titanium, Beryllium und Thorium weisen qualitativ maRige bis gute
Korrelationen untereinander auf. Hierbei lassen sich bei Aluminium Maximalwerte um 7,5 Gew.% und
Minimalwerte von ca. 3,7 Gew.%, bei einem Mittelwert von ca. 5,0 Gew.% beobachten. Hiermit ist
Aluminium das zweithaufigste Element, das im Rahmen dieser Untersuchungen gemessen wurde
(siehe Abb. 5.1.8). Nach der mathematischen Eliminierung des Kalziumanteils (Grundformel: [1-
CaCO; (Gew.%) / 100]) verringert sich die zuvor zu beobachtende Variationsbreite des Aluminiumpro-
fils. Dies zeigt deutlich den verdinnenden Charakter des Kalziums in Bezug auf das Aluminium an.
Bei letzterem lasst sich ausgehend von der Isotopenstadiengrenze 8/7 bis hin zum Beginn des Isoto-
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penstadiums 4 ein allgemein leicht ansteigender Trend der Kurve beobachten. Ein Glazial/Interglazial-
Muster ist bei diesem Profil zwar vorhanden, allerdings ist es nicht sonderlich stark ausgepragt. Man
kann allerdings erkennen, dass der Kurvenverlauf des kalziumfreien Aluminiums innerhalb der Inter-

glaziale (MIS 1, 3, 5 u. 7) eine etwas hohere Dynamik aufweist als in glazialen Zeiten (MIS 2, 4, 6 u.
8).
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Abb. 5.1.8: Aluminium Konzentrationsprofile mit und ohne
Kalziumanteil. Erlauterungen siehe Text.

Die in Abb. 5.1.9 dargestellten Konzentrationsprofile des Titaniums (mit und ohne Kalziumanteil), zei-
gen hier noch viel deutlicher als zuvor beim Aluminium den verdiinnenden Charakter des Kalziums an.
Wahrend die Titaniumkurve mit Kalziumanteil in ihrem gesamten zeitlichen Verlauf um einen Mittel-
wert von ca. 0,8 Gew.% schwankt, zeigt die kalziumfreie Titaniumkurve tGber und innerhalb der Isoto-
penstadiengrenzen eine grof3e Variationsbreite. Hinzu kommt, dass das kalziumfreie Konzentrations-
profil des Titaniums eine gute Korrelation mit dem Kalziumprofil aus Abb. 5.1.7 aufweist, wodurch
ersteres einen sehr ausgepragten Glazial/lnterglazial Zyklus offenbart. Dementsprechend lassen sich
innerhalb der Interglaziale in der Regel hdhere Absolutwerte mit gleichzeitig gro3eren Variationsbrei-
ten beobachten als in den Glazialen. Die einzige Ausnahme von dieser Regel zeigt sich innerhalb des
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Kalziumanteil. Erlauterungen siehe Text.
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Isotopenstadiums 8 (Glazial) im Zeitintervall zwischen ca. 305 bis 275 ka. Hier zeigt sich ein Peak mit
Absolutwerten von einer GréRenordnung wie man sie auch in den vorangegangenen Interglazialen
beobachten kann.

Das detritische Element Beryllium erweist sich mit Konzentrationen zwischen ca. 1,25*10* und
3,25*10" Gew.% als das geringst konzentrierte Hauptelement innerhalb der ICP-OES Messungen
bezlglich der Site 983. Vergleicht man die Berylliumkonzentrationsprofile aus Abb. 5.1.10 miteinan-
der, lasst sich zunachst feststellen, dass das Konzentrationsprofil mit dem Kalziumanteil einen deutli-
chen Glazial/Interglazial Zyklus erkennen lasst. Nach der mathematischen Eliminierung des Kalzium-
anteils reduziert sich dieser deutliche Zusammenhang, wahrend allerdings der allgemeine qualitative
Trend des Profils annahernd erhalten bleibt, was gleichbedeutend mit einer allgemeinen Abnahme der
Variationsbreite ist. Dies betrifft vor allem die Bereiche des Profils, die mit den Isotopenstadiengren-
zen zusammenfallen. Hieraus lasst sich der Schluss ziehen, dass die verdinnende Wirkung von Kal-

zium auf Beryllium im Hinblick auf dessen qualitativen Verlauf keinen entscheidenden Einfluss besitzt.
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Abb. 5.1.11: Thorium Konzentrationsprofile mit und ohne Kalziumanteil.
Erlauterungen siehe Text.
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Thorium (siehe Abb. 5.1.11), das im Rahmen dieser Arbeit im Zuge der Uran- und Thoriumisotopen-
messungen am MC-ICP-MS gemessen wurde (genauer als **Th-Isotop, das nahezu 100% aller na-
turlich vorkommenden Thoriumisotope ausmacht), bewegt sich innerhalb eines Konzentrationsberei-
ches von 2*10™ bis 8*10 Gew.%. Der Mittelwert liegt bei etwa 4,5*10* Gew.%. Das kalziumfreie
Thoriumkonzentrationsprofil zeigt sich auch hier (wie bereits bei den Berylliumprofilen) gegentber
dem Konzentrationsprofil mit Kalziumanteil etwas verflacht. Dies gilt besonders fur den Kurvenbereich
in den Isotopenstadien 8 und 7. In diesem Zeitabschnitt (302 bis 182 ka) weichen die einzelnen Werte
nur unwesentlich von einem mittleren Wert ab. Nichtsdestotrotz bleibt allerdings auch hier und Gber
den gesamten dargestellten Zeitbereich der qualitative Verlauf der kalziumfreien Kurve gegentiber der
mit Kalziumanteil weitestgehend erhalten, wenn auch innerhalb geringerer Variationsbreiten. Demzu-
folge bewirkt Kalzium zwar eine Verdiinnung der Thoriumkonzentrationen, jedoch keine Anderung des
zeitlichen Verlaufes des Profils.

Die in den Abbildungen 5.1.13 u. 5.1.14 dargestellten Nebengruppenelemente Eisen und Mangan

wurden aufgrund ihres redoxsensitiven Verhaltens gemessen (siehe auch Kap. 2).
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Abb. 5.1.12: Eisen Konzentrationsprofile mit und
ohne Kalziumanteil. Erlauterungen siehe Text.
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Das Konzentrationsprofil von Eisen mit Kalziumanteil weist insgesamt (von 302 bis 0 ka) einen abfal-
lenden Trend auf. Die maximale Eisenkonzentration besitzt einen Wert von ca. 8 Gew.%. Das Mini-
mum betragt ca. 3,5 Gew.%. Der Mittelwert liegt bei etwa 5 Gew.%. Nach Eliminierung des Kalzium-
anteils zeigt sich ein deutlicher Glazial/lnterglazial Zyklus. D.h., innerhalb der Interglaziale steigt die
Eisenkonzentration im Vergleich zu den vorangegangenen Glaziale in der Regel an. Zudem lassen
sich innerhalb der Interglaziale auch grof3ere Variationsbreiten beobachten. Durch den direkten Ver-
gleich der Diagramme in Abb. 5.1.12 wird dartber hinaus auch deutlich, dass die Verdinnung von
Eisen durch Kalzium dessen qualitativen Verlauf maf3geblich beeinflusst hat.

Betrachtet man hingegen das im Rahmen dieser Arbeit gemessene redoxsensitive Element Mangan
(siehe Abb. 5.1.13), mit Konzentrationen zwischen 0,06 bis 0,18 Gew.% und einem Mittelwert von ca.
0,10 Gew.%, so fallt auf, dass die Kalziumeliminierung zu keiner Veranderung des Verlaufes dieser
Kurve fuhrt. Lediglich die Absolutwerte andern sich in ihren Maxima und Minima durch diesen rechne-
rischen Vorgang, was dem Kurvenverlauf eine wesentlich hdhere Dynamik verleiht. Vergleicht man
nun die kalziumfreien Kurvenverldufe von Mangan und Eisen, so zeigt sich erwartungsgemaR eine
allgemein gute Korrelation, wobei Mangan besonders in den Isotopenstadien 8 und 7 eine grofiere

Dynamik aufweist.
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Abb. 5.1.13: Mangan Konzentrationsprofile mit und
ohne Kalziumanteil. Erlauterungen siehe Text.
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Zusammenfassend lasst sich fur die Hauptelementmessungen der Site 983 feststellen, dass die kalzi-
umfreien detritischen Komponenten Aluminium, Titanium, Thorium und Beryllium eine allgemein gute
Ubereinstimmung mit dem Verlauf der Kalziumkurve aufweisen. Der gréfte Unterschied der genann-
ten Stratigraphien im Vergleich zum Kalzium betrifft vor allem die Isotopenstadien 1 und 2. Innerhalb
dieser verhalten sich die Kurvenverlaufe von Thorium und Beryllium anndhernd invers, wahrend Alu-
minium in diesem Bereich ein relativ konstantes und Titanium einen fast exakt gleichen Verlauf im
Vergleich zur Kalziumstratigraphie aufweisen. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen,
dass der Vergleich der genannten Elemente mit der Kalziumkurve deshalb so wichtig ist, weil anhand
ihrer (die synchron mit der 5'®0-Kurve verlauft) festzustellen ist, ob sich ein Zusammenhang zwischen
der Sedimentationsgeschichte und dem Klima im Nordatlantik ablesen lasst (siehe auch Kapitel 2).
Bei den redoxsensitiven Elementen Mangan und Eisen (kalziumfrei) besteht eine durchgehend gute
Korrelation mit der Kalziumstratigraphie. Aus diesem Grund ist davon auszugehen, dass Mangan und
Eisen den Durchliftungszustand des Nordatlantiks in Abhangigkeit der Glazial/Interglazial Zyklen wie-
dergeben. Der Umstand, dass der qualitative Verlauf des Mangan-Konzentrationsprofils auch nach
der Eliminierung des Kalziumanteils annadhernd unverandert bleibt, ist darauf zurtickzuflihren, dass
sich Mangan chemisch &hnlich verhalt wie Kalzium (Breuer, 1993). D.h., dass in Phasen, in denen
sich CaCOj; (Kalzit oder Aragonit) bildet (16st) auch MnCO3; (Rhodochrosit) gebildet (geldst) werden
kann.

Diese oben dargestellte grobe Vorinterpretation wird, zusammen mit weiteren berechneten Parame-
tern, die Grundlage fiir die Interpretation der ozeanographisch-chemischen Situation fiir den Bereich
des Nordatlantiks, der sich in unmittelbarer Nahe der Site 983 (Island Becken) befindet, bilden.
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5.1.3 ""Be Messungen

Das im folgenden dargestellte %Be Konzentrationsprofil (siehe Abb.5.1.14), das in Abhangigkeit der
Zeit aufgetragen wurde, stellt die Grundlage fiir die daraus berechneten vertikalen °Be Fliisse (siehe
Abb. 5.1.15, "°Be Rain Rate) und somit auch die Basis fur die Rekonstruktion der Erdmagnetfeldstarke
fur eine Zeitspanne von 300 bis 0 ka dar. Die '“Be Konzentrationen zeigen ihre Minima in einem Kon-
zentrationsbereich von ungefahr 0,6 und ihre Maxima bei ca. 2,25*10° Atome/g. Somit liegt der Mittel-
wert bei ca. 1 10° Atome/g. Ausgehend von einer Grundlinie, die annahernd konstant das Konzentrati-
onsminimum widerspiegelt, erheben sich daraus drei hohe und relativ breite Peaks bei 37, 110 und
184 ka. Diese Peaks weisen, unter Berticksichtung der grof3en Fehlerbalken der Maximalkonzentrati-
onen um 2,25 * 10° Atome/g bei einer Zeitmarke von 184 ka, einen relativ gleichmafiigen Abfall von

ca. 17 % hin zu jungeren Altern auf.
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Abb. 5.1.14: "’Be Konzentrationsprofil der Site 983. Roter Pfeil:
graduelle Abnahme der Konzentration in Abhéangigkeit der Zeit.
Blauer Pfeil: ..Baseline“. Erlauterunaen siehe Text.

Durch die Normierung der '’Be-Konzentrationen auf die Aktivitatskonzentrationen von 23°Thxs(0), erhalt
man die vertikalen "°Be Flisse ('°Be Rain Rate; Abb. 5.1.15), die dadurch im Hinblick auf Sediment-
umlagerungen korrigiert wurden. Hierdurch ergeben sich maximale Flisse von ca. 6,5%10° At./cm**ka
und minimale Flisse von ca. 1*10° At./g*cm®ka. Letztere erweisen sich beziglich ihres Gesamtver-
laufes gegentiber der rezenten, integrierten Langzeit Produktionsrate von '°Be (1,4*10° At/cm*ka +-
22%) als ein wenig erhodht. Da aber alle erhdhten Flisse (Peaks) nach ihrem Ereignis wieder auf das
gleiche niedrige Niveau (Basislinie) von ca. 1*10° At./g*cmz*ka absinken, kann von der Authentizitat

der Messungen und Normierungen ausgegangen werden. Auch hier sind die zuvor beschriebenen
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drei groRen Peaks vorhanden. Diese reprasentieren offenbar das Iceland Basin, Blake und Laschamp
Event. Auch nach der Normierung zeigen diese einen fast identischen, abfallenden Trend an. Dieser
verstarkt sich sogar zwischen den Peaks der Isotopenstadien 6 und 5 auf 25 %, wahrend sich dieser
Trend zwischen den Isotopenstadien 5 und 3 genauso verhalt wie bei dem in Abb. 5.1.14 dargestell-
ten Konzentrationsprofil. Wahrend der Peak bei 37 ka sehr symmetrisch ist, zeigen die Peaks bei ca.
110 und 183 ka, dass diese aus mehreren Datenpunkten aufgebaut sind, die eine exakte Lokalisie-
rung hinsichtlich ihres zeitlichen Auftretens sowie der Hohe ihrer Absolutwerte erschweren. Das heift,
dass sich bei diesen die Absolutwerte innerhalb relativ geringer Zeitintervalle signifikant voneinander
unterscheiden.
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Abb. 5.1.15: "°Be Profil der *’Th,s normierten "’Be Kon-
zentrationen der Site 983. Erlduterungen siehe Text.

Neben den drei oben erwahnten Peaks, zeigen sich im Vergleich der '“Be-Konzentrationen und der
230Thxs-normier‘[en '%Be-Flussdichten in Abb. 5.1.15 weitere Maxima. Diese Peaks reprasentieren wei-
tere geomagnetische Exkursionen, die ohne die 230ThXS-Normierungsmethode nicht in Erscheinung

treten wiirden und damit die Notwendigkeit dieses Korrekturverfahrens zeigen.
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5.1.4 Interpretation der Messergebnisse

a.) Ozeanographisch-chemische Situation

Um eine Abschatzung der ozeanographisch-chemischen Situation anhand der im Rahmen dieser
Arbeit vorgenommenen Messungen vorzunehmen, sind vor allem diejenigen Messergebnisse von
Bedeutung, welche Aufschluss Gber den sich andernden Sauerstoffgehalt im Meerwasser in Abhan-
gigkeit der Zeit geben. Hierbei muss allerdings beachtet werden, dass es sich bei diesen Betrachtun-
gen um indirekte Parameter handelt, da der Sauerstoffgehalt nicht direkt gemessen wurde. Wichtige
Parameter in diesem Zusammenhang, die den Durchliftungszustand des Ozeans und somit die Oze-

anzirkulation wiedergeben kénnen, sind:

1. CaCO;-Gehalt sowie die CaCOs-Fliisse
2. Fe/Mn-Verhaltnisse

3. Aktivitatsverhaltnisse des 2*U/*%U sowie des U/***Th

Im folgenden werden diese Parameter mit der Sauerstoffisotopenkurve von Martinson et al. (1987)
verglichen, um herauszufinden, ob eine Uberstimmung der chemischen Stoffflisse mit dem Verlauf
der Sauerstoffisotopie besteht, da letztere haufig herangezogen wird, um Aussagen uber globale kli-
matische Veranderungen im Ozean und auf den Landmassen zu treffen (vergl. Kap. 2.4). Ferner wer-
den die Sedimentflisse sowie die Hauptelementkonzentrationsprofile (Al, Ti, Be u. Th) im Hinblick auf
ihre terrigenen Elemente untersucht, um zu priifen, ob man einerseits von einer einzigen sedimenta-
ren Quelle ausgehen kann und ob andererseits eine Korrelation mit dem Einsetzen oder Enden von
Kalt und Warmphasen innerhalb der letzten 300 ka festzustellen ist.

Der Vergleich der CaCOg3-Stratigraphie der Site 983 mit der Sauerstoffisotopenkurve von Martinson et
al. (1987) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung (siehe Abb. 5.1.16). Zu diesem Ergebnis kommen
auch Jansen et al. (1995) in ihrem vorlaufigen Bericht Uber die Site 983, in welchem sie ein vollkom-
men anderes Messverfahren (colour reflectance method) als das hier angewandte angeben. Dies
bestatigt erwartungsgemafl® den Sachverhalt, dass die gemessenen Kalziumkonzentrationen haupt-
sachlich biogener Natur sind und in Form von CaCOj; vorliegen, welches wiederum die Kalkschalen
von vornehmlich Foraminiferen aufbaut und die Grundlage fiir die Ausbildung der Sauerstoffisotopie
darstellt. Die Variationen, im Hinblick auf CaCO;-Aulésungserscheinungen, im entsprechenden Profil
sind nach Huyn et al. (1999) von untergeordneter Bedeutung. Der Grund hierfur liegt in erster Linie in
der relativ geringen Wassertiefe, in welcher die Sedimente der Site 983 anzutreffen sind. Aus heutigen
Untersuchungen ist bekannt, dass diese Sedimente vom ISOW bedeckt und durchtrankt sind. Die
letztgenannte Komponente des NADW erstreckt sich vertikal bis zu einer Wassertiefe von mindestens
2400 m in dieser Region des Nordatlantiks (Oppo u. Lehmann, 1993). Die alteren und somit korrosive-
ren Tiefenwasserkomponenten aus den sildlicheren Zonen des Atlantiks sind innerhalb des Holozans

hauptsachlich in wesentlich gréReren Tiefen anzutreffen, was vermutlich auch auf dhnliche Interglazia-
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le der weiter zurick liegenden Vergangenheit zutrifft. Dariber hinaus wiesen Untersuchungen an Fo-
raminiferen  (glaziale  Formen) dieses Sedimentkerns keine  erkennbaren  CaCO;-
Aulésungserscheinungen auf. Da Korrelationen der CaCO;- mit Alumosilikat-Fliissen eher positive
Werte zeigen und somit auch keine Verdlinnung von terrigenem Material vorliegt, kommt als wahr-

scheinlichster Prozess, der die Variationen des CaCOj3;-Profils hervorgerufen hat, CaCOs;-Produktion

in Frage (Hyun et al., 1999).
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Abb. 5.1.16: Vergleich der Delta ®0 Stratigraphie nach Martinson et al.
(1987) mit dem gemessenen CaCO; Profil der Site 983. Erlauterungen
siehe Text.

Dementsprechend kann der Verlauf der Konzentrationen des CaCO;-Profiles in dem Sediment dahin-
gehend gedeutet werden, dass in den Interglazialen und Interstadialen die Karbonatproduktion ge-
genulber den Glazialen und Stadialen erhéht gewesen ist. Dass sich die Karbonatproduktion mit den
Glazial/lnterglazial Zyklen und somit parallel zur Ozeanzirkulation verhalt, zeigt auch der Verlauf des
Mn/Fe-Profils in Abb. 5.1.17. Letzteres Iasst erkennen, dass die Konzentrationen von Mangan inner-
halb der Interglaziale besonders ansteigt und demgegeniber in Glazialen wieder abfallt. Dies ist in
guter Ubereinstimmung mit der Theorie, dass sich in Zeiten, in denen die Wassersaule des Ozeans
ausreichend Sauerstoff besitzt (erhéhte Ozeanzirkulation), die Bildung von MnO, (Birnisit bzw. Braun-
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stein) begunstigt wird (siehe auch Kapitel 2), wahrend der chemische Abbau dieses Minerals im ano-
xischen Milieu stattfindet. Hinzu kommt, dass die Sedimentationsraten offensichtlich ausreichend hoch
gewesen sind, um diese Mangan-Peaks, welche die ehemaligen Redoxklinen im Sedimentkern anzei-
gen, fossil zu Uberliefern. Ferner lasst sich der oben ausgefiihrte Zusammenhang mit dem direkten
Vergleich des Mn/Fe- und ?*®U/***Th- und des **U/**®U-Profils fiir weite Teile der Profile bestatigen.
Ausgehend von der Theorie, dass Uran unter oxischen Bedingungen I8slich ist (siehe auch Kapitel 2),

238U /232

musste sich beim direkten Vergleich des Mn/Fe- mit dem des Th-Profils ein entgegengesetzter
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Abb. 5.1.17: Darstellung und Vergleich der klimaabhiangigen
Verhiltnisse mit der 5'°0 Kurve von Martinson et al. (1987) Er-
lauterungen siehe Text.
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Verlauf ergeben. D.h. in Zeiten in denen eine gute Durchliftung in der Wassersaule (bzw. der Poren-
raume des Sedimentkorpers) vorherrscht, sollte einerseits Mangan als MnO, ausgefallt, und anderer-
seits Uran aus den Porenrdumen des Sediments herausgelést werden. Dieser Trend lasst sich wei-
testgehend aus dem Vergleich der oben angesprochenen Profile entnehmen. Allerdings gibt es auch
Bereiche in denen besonders hohe Maxima zur gleichen Zeit auftreten. Dies ist bei 280, 205 und 160
ka der Fall. Eine mogliche Erklarung hierflr kdnnte darin liegen, dass es sich bei den Mn/Fe-Peaks
um Relikte vorheriger Braunssteinbildung handeln kénnte, welche aufgrund kinetischer Hemmungsre-
aktionen in Zeiten in denen ein anoxisches Milieu vorherrschte nicht aufgeldst wurden. Eine weitere
Moglichkeit die Korrelation des Mn/Fe-Profils mit dem Verlauf des AU zu erklaren, liegt in der Beo-
bachtung begriindet, dass Uran in Form des Uranyl-lones [UO,J** (Oxidationsstufe +6) unter oxischen
Bedingungen zwar I6slich ist, aber unter solchen Bedingungen auch Karbonatkomplexe bilden kann
(z.B. UOZ(C03)22‘ oder UOg(COg)34', Reeder et al., 2001). Diese Komplexe adsorbieren am effektivs-
ten in einem pH-Wert Bereich zwischen 7 und 8 an Kalziumkarbonatpartikel (Koroleva, 2005). Da der
pH-Wert des Ozeans relativ konstant bei einem Wert von 8 liegt, ist also auch ein Einbau der U-
ran(VI)-Spezies im Zuge der Kalziumkarbonatproduktion moglich, wodurch schlieflich der Abbau von
Uran aus dem Sediment durch die Kalziumkarbonatproduktion im oxischen Milieu Gberkompensiert

werden kann. Dies zeigt sich auch in Abb. 5.1.18.
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Abb. 5.1.18: Gegeniiberstellung des AU (Blaue Linie:
Aktivitatsgleichgewicht (1,0); rote Linie: authigene
Meerwassersignatur (1,14) mit dem Konzentrationsprofil
der CaCO;-Produktion. Erlduterungen siehe Text.

Die bereits in Kapitel 3 aufgeworfene Frage, ob es mehrere sedimentare Liefergebiete fir den Zeitab-
schnitt zwischen 300 bis ca. 0 ka gibt, kann aufgrund der vorliegenden Ergebnisse nicht eindeutig
beantwortet werden. Die Korrelationsdiagramme der detritischen Elemente in Abb. 5.1.19 ergeben

Korrelationskoeffizienten zwischen -0,45 und 0,77. Die besten Korrelationen untereinander zeigen
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hierbei die Elemente Aluminium, Beryllium und Thorium mit Werten zwischen 0,32 und 0,77. Die nied-
rigsten bilden im allgemeinen die Korrelationen an denen Titanium beteiligt ist. Eine Ausnahme von
dieser Regel bildet die Kombination zwischen Aluminium und Titanium. Dieses Verhalten kdnnte ein
Hinweis darauf sein, dass es zumindest zwei Liefergebiete bezlglich des Elementes Titanium gege-
ben hat. Dieser Umstand lasst sich dadurch erklaren, dass sich die in nachster Nahe liegenden Lie-
fergebiete, bei denen es sich hauptsachlich um basaltische Ausgangsgesteine handelt, im wesentli-

chen nur in ihren Titanium- und Thoriumkonzentrationen unterscheiden. Betrachtet man die Verlaufe

ODP-Site 983

0.0018 -

0.0016

0.0014

0.0012

0.0010

Th [Gew%]

0.0008

0.0004

00008

m Korrelation Th-Al
R=032

Th [Gew%]

0.0018 -

0.0016

0.0014

0.0012

0.0010

0.0008

0.0006

0.0004

= Korrelation Th-Ti
| —R=-045 -

0.00040

0.00035

0.00030

0.00025

Be [Gew%]

0.00020

0.00015

000010

T
1"

Al [Gew%]

050

Ti [Gew%]

T
075 100 125 150 175 200 225 250

Ti [Gow%]

0.00040

0.00035

000030

0.00025

Be [Gew%]

0.00020

0.00015

000010

1
250

Be [Gew%]

0.00040

0.00035

0.00030

0.00025

0.00020

0.00015

000010

T
1"

Al [Gew%]

T T T T T T T 1
0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 0.0016 00018

Th [Gew?%]

Abb. 5.1.19: Korrelationsdiagramme der terrigenen
Elemente (Al, Ti, Th u. Be) mit den entsprechenden
Korrelationskoeffizienten ,,R“. Erlauterungen siehe
Text.

des kalziumfreien Titanium- sowie Thoriumkonzentrationen, so bietet sich als Erklarungsansatz eine
Zufuhr von titaniumreicheren und thoriumarmeren Sedimenten an, wie sie aus dem Bereich der Faror-
Schettalnd Schwelle bekannt sind. Diese Sedimente gehen aus der Verwitterung vom sog. ,High-Ti-
Suite-Basalt* hervor (Waagstein, R., 1988). In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Hyun et al.
(1999), zeigen auch die in dieser Arbeit gemessenen Titanium und Thorium Daten einen gegensatzli-
chen Verlauf (siehe Abb. 5.1.20). Auffalligerweise spiegelt der Kurvenverlauf der Titaniumkonzentrati-
onen sehr gut denjenigen der Kalzium- und somit auch der Sauerstoffisotopenstratigraphie wider.
Hieraus kann der Schluss gezogen werden, dass die Anlieferung von titaniumreicheren Sedimenten
Uber den gesamten untersuchten Zeitraum von ca. 300 ka im Zuge der sich andernden klimatischen
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Bedingungen im Ozean stattgefunden hat. Als sedimentares Liefergebiet kommt hierbei, mit dem Ein-
setzen der NADW (ISOW) in den Interglazialen bzw. Interstadialen, besonders der Farérbank-Channel

in Frage. Diese Sedimentationsgeschichte zeigt sich auch in den in Abb. 5.1.21 dargestellten Sedi-
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Abb. 5.1.20: Gegenﬁberstellunq der Titanium und Thorium
Konzentrationsprofile mit der & 80-Kurve von Martinson et al.
(1987). Erldauterungen siehe Text.

ment Bulkflissen (MARsegiment: MAR2321h Und MARc.co3), welche hdhere Flussdichten in den Intergla-
zialen mit groBeren Variationsbreiten zeigen als dies in den Glazialen der Fall ist. Hierbei liegen die
Hochstwerte der Kurven dieser Flusse bei ca. 10, 125, 185, 240 und 280 ka. Dieser Verlauf ist eben-
falls in guter Ubereinstimmung mit dem Sedimentfocussing (Fa/Fp) und der Produktionsrate von
230ThxS (Fa 230Thxs). Betrachtet man nun die dazugehdrigen vertikalen Flussdichten (VMARsegiment,
VMAR 3.1 und VMARCc.co3), SO kann beobachtet werden, dass in einigen Bereichen der Kurvenverlau-
fe die vertikalen Komponenten der Flussdichten den Gesamtanteil (Bulkfliisse berlicksichtigen alle
Komponenten des Sedimenttransportes) tibersteigen. Dies tritt bei 175, 270 und 295 ka auf. Zu diesen
Zeitpunkten ergeben sich im Hinblick auf die Focussing Faktoren Werte, die sich sehr stark der Pro-
duktionsrate von 230ThXS in der Wassersaule annahern. Da die vertikalen Flussdichten im Gegensatz

zu den Gesamtflussdichten auf >Th,s normiert werden, ist offensichtlich, dass in diesen Bereichen
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der Profile ein *°Th,s Defizit vorliegt, welches durch die Nordatlantische Tiefenwasserbildung verur-
sacht wird. Dieses Phanomen wurde bereits von Francois et al. (2004) untersucht. Demnach sinkt in
Gebieten, in denen Tiefenwasser gebildet wird 230Thxs,-armes Oberflachenwasser ab und erzeugt
durch die tiefe konvektive Mischung eine relativ niedrige und homogene Konzentration an 20T in
der Wassersaule, aus welcher sie dann schliel3lich in das Sediment eingebaut wird. Von besonderer
Relevanz sind in diesem Zusammenhang die Untersuchungen von Vogler et al. (1998), die im Rah-
men ihrer Untersuchungen auch eine Lokation im Island Becken beprobten (54°N 21°W; Rockfall Ba-
sin). Durch Messungen und Modellierungen der vertikalen Verteilung von geléstem und partikularem
23°ThxS in der Wassersaule fanden sie heraus, dass unter dem Einfluss der Tiefenwasserbildung im
Island Becken 23°ThxS Defizite von bis zu ungefahr 50% auftreten kdnnen. Interessanterweise tritt die
Abweichung der *Th,e-Primarproduktion vom linearen Verlauf des ?*°Th,s innerhalb der Wasserséule
in einem Tiefenbereich zwischen ca. 1000 und 1500 m auf. Da dieser Tiefenbereich auch die Durch-
mischungszone des LSW und des ISOW darstellt (siehe Abb. 3.1.7), ist der Einfluss der Tiefenwas-
serbildung auf die 230ThXs Konzentration in der Wassersaule sowie im darunter gelegenen Sediment-
kérper offensichtlich. Vor dem Hintergrund dieser Uberlegungen kann man also davon ausgehen,
dass die ?°Th, Konzentrationen durch die Messdaten allgemein unterschatzt werden. Dies zeigt sich

auch in den Absolutwerten der Focussing Faktoren (Fa/Fp) und den %*°

Thys-Produktionsflissen (Fa
230Thxs) der Abb. 5.1.21. Die Focussing Faktoren variieren zwischen 9,5 und 1, womit sie fir das ge-
samte Profil Sedimentimport dokumentieren. Vergleicht man diese aber mit anderen Driftsediment
Lokationen, die nicht oder nur marginal von der Tiefenwasserbildung beeinflusst wurden, so zeigen

sich dort wesentlich hohere Focussing Faktoren und #*°Th,.-Produktionsfliisse (siehe Abb. 5.2.21).
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b.) Rekonstruktion der Erdmagnetfeldstarke

Um zu Uberprifen, ob die Rekonstruktion die Erdmagnetfeldvariationen anhand des Radionuklids %Be
auf 23°ThxS normiert zulassig ist, bedarf es zunachst der Betrachtung der im Rahmen dieser Arbeit
erhobenen Daten vor dem Hintergrund der Berechnungen aus Kapitel 2, die den sog. erlaubten Be-
reich kennzeichnen, um neben qualitativen auch quantitative Aussagen machen zu kénnen. Betrach-
tet man das Diagramm der Abb. 5.1.22 kann man erkennen, dass die Maxima (Peaks) dieser '°Be-

Stratigraphie aus einer konstanten Grundlinie hervorgehen, auf die sie nach Beendigung eines
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Abb. 5.1.22: "Be rain rates mit (unten) und ohne (oben) gemittelten Peaks bei 118 und 183 ka.
Griine Linien = erlaubter Bereich; rot punktierte Linie = Fehlerbereich des erlaubten Bereiches;
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Events/Erhdhung wieder zurickfallen. Diese Grundlinie ist innerhalb ihrer Fehlergrenzen vertraglich
mit der rezenten '°Be-Produktionsrate von 1,4*10° At./(g*cm®*ka). Dies ist ein wichtiges quantitatives
Merkmal fir diese Stratigraphie, welche bereits in erster Naherung die Validitat des dargestellten Da-
tensatzes dokumentiert. Der erlaubte Bereich fir die 10Be-Stratigraphie bewegt sich unter Einbezie-
hung des Fehlers von 22% (fir dessen obere und untere Grenze) zwischen 0,7 und 3,42%10°
At./(g*cm?*ka). Im Aligemeinen befindet sich der °Be Graph innerhalb dieses genannten erlaubten
Bereiches. Die Ausnahmen bilden drei wichtige Peaks bei ca. 115, 183 und 265 ka. Diese weichen

von der oberen Fehlergrenze des erlaubten Bereiches (in zuvor genannter Reihenfolge) von ca. 1,15
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und 1,4 zu groBeren Werten hin ab. Betrachtet man diese Peaks genauer, so ist zu erkennen, dass
diese einerseits mit sehr geringen Focussing Faktoren von 2 bis 3 zusammenfallen und andererseits
zu den gleichen Zeiten auftauchen, in denen die Sediment Bulkflisse geringer sind als ihre vertikalen
Pendants. Unter Bericksichtigung dieser beiden Faktoren ist der Schluss zulassig, dass die Erhéhun-
gen der zuletzt genannten Peaks, iiber den erlaubten Bereich hinaus, auf eine zu geringe **Thy-
Konzentration zurtickzuflihren ist, die ihrerseits hauptsachlich in der Tiefenwasserbildung des Nord-
ostatlantiks begrindet liegt. Bei dem Peak, der sich bei der Zeitmarke von ca. 183 ka befindet, und im
Mittel um den Faktor von ca. 1,4 gegenuber der obersten Fehlertoleranz des erlaubten Bereiches
erhoht ist, wird dies besonders deutlich. Hier lassen sich sehr groRe Anderungen der '“Be-
Produktionsflussdichten innerhalb eines Zeitintervalls von ca. 10 ka beobachten. Dass diese Variatio-
nen wesentlich von klimainduzierten Stoffflussdnderungen betroffen sind, zeigt sich vor allem in den
Sedimentfliissen (Abb. 5.1.21), die zu den gleichen Zeitpunkten ahnlich grole Variationen aufweisen
(siehe auch Kap. 7). Ein weiteres Argument fir diese These liegt in der Tatsache begriindet, dass die
beschriebenen hohen Variationsbreiten zu Zeitpunkten auftreten, in denen die 5'%0-Kurve abrupte
Klimadnderungen anzeigt und sich im Hinblick auf die '’Be-Stratigraphie der Site 983 an den Grenzen
der marinen Isotopenstadien 7/6 (ca. 170 ka, Bereich des Iceland-Basin Events) und 6/5 (ca. 120 ka,
Bereich des Blake Events) bemerkbar macht. Nichtsdestotrotz zeigt der allgemeine Verlauf der "*Be-
Stratigraphie, dass sich diese trotz der oben beschriebenen Probleme erstaunlich gut quantifizieren
Iasst.

Im néchsten Schritt soll nun die Qualitdt der oben genannten 10Be-Stratigraphie untersucht werden.
Hierzu wird letztere mit Paldointensitatsmessungen verglichen (siehe Abb. 5.1.23), die Uber rein geo-
physikalische Methoden von Channel et al. (1997) ermittelt wurden und ebenfalls von der ODP-Site
983 stammen. Die in Abb. 5.1.23 (oben) dargestellten relativen Paldointensitdtsmessungen wurden
verwendet, um daraus die entsprechenden '%Be-Produktionsraten nach der Gleichung 2.1 (siehe Kap.
2) zu berechnen (Abb. 5.1.23 mittlerer Graph) Auf diese Weise lassen sich die '°Be-Stratigraphien, die
Uber unterschiedliche Messmethoden ermittelt wurden, direkt gegeniberstellen. Diese Gegenlberstel-
lung flhrt zu einer sehr guten Ubereinstimmung, bei der in beiden 10Be-Stratigraphien alle prominen-
ten geomagnetischen Exkursionen, die innerhalb des Brunhes Chrones der letzten ca. 300 ka im
Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, vorhanden sind. Dieses Verhalten zeigt sich auch im Timing
dieser Events, die nur sehr geringe Abweichungen (ca. 2 — 3 ka) bei diesem Vergleich zeigen. Dar-
Uber hinaus zeigen auch die Kurvenverlaufe zwischen diesen Events in vielen Bereichen eine dhnlich
gute Ubereinstimmung. Das trifft besonders fiir diejenigen Bereiche zu, in denen die Beprobungsdich-
te der "°Be-Stratigraphie dieser Arbeit (*°Thy-normierte '°Be-Stratigraphie) besonders hoch ist. Dies
zeigt sich vor allem fiir das Zeitintervall zwischen 0 und 80 ka. Lediglich die genaue zeitliche Lokalisie-
rung des Mono Lake Events erweist sich als problematisch, da es sich offensichtlich in beiden %Be-
Stratigraphien in der abfallenden Flanke des Peaks befindet, der das Laschamp Event reprasentiert.
Ein weiteres Merkmal fiir die gute Qualitit der ?°Th,s-normierten '°Be-Stratigraphie stellt der Vergleich
der Absolutwerte, beziglich der prominenten geomagnetischen Exkursionen dar. So betragen die
Abweichungen innerhalb des Intervalls zwischen 116 und 36 ka (Blake-, Norwegian-Greenland See-

und Laschamp Event) lediglich 8, 11 und 15 %. Fir den Zeitbereich zwischen ca. 270 und 183 ka er-
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Abb. 5.1.23: Gegeniiberstellung der '°Be rain rates dieser Arbeit (unten) mit dem PI-
record von Channel et al. (1997) und den daraus berechneten °Be rain rates. Blaue
Punkt-Strich Linie = rezente "’Be Produktionsrate. Benannte rote Pfeile = Zeitpunkte
des Auftretens der Prominenten Geomagnetischen Events.

héhen sich diese Abweichungen fur das Pringle Falls- und Iceland Basin Event auf Werte von 17 und
28 %. Lediglich das Calabrian Ridge Event bei ca. 265 ka weist Uberdurchschnittlich hohe Abwei-
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chungen auf, die bei fast 100 % liegen. Letztere Abweichung ist das Ergebnis der zu geringen ***Thy,
Konzentrationen, auf die bereits weiter oben eingegangen wurde. Neben den oben beschriebenen
prominenten geomagnetischen Ereignissen lassen sich ferner vier weitere grofere Peaks beobach-
ten, die zu den Zeitpunkten 280, 240, 220 und 150 ka in Erscheinung treten, welche ebenfalls eine
sehr gute zeitliche und quantitative Ubereinstimmung im Hinblick auf den Vergleich beider 'Be-

Stratigraphien aufweisen.

Auf der Grundlage der in diesem Unterkapitel présentierten Daten 1asst sich also feststellen, dass die

Rekonstruktion der Erdmagnetfeldstarke fiir einen Zeitraum von 300 bis 0 ka, welche Uber eine 23°ThxS
normierte '°Be-Stratigraphie vorgenommen wurde, auf die ODP-Site 983 angewandt werden kann.
Dieses Ergebnis ist umso bemerkenswerter wenn man bedenkt, dass sich diese Site in einem Gebiet
(Island Becken) befindet, welches sehr stark von der Nordatlantischen Tiefenwasserbildung (NADW)
beeinflusst wird. Um zu Uberprifen, ob diese hier dargestellte und analysierte 10Be—Stratigraphie mit
Paldointensitdtsmessungen anderer Lokationen und interhemispharischen Records in Einklang zu
bringen ist, werden in dem anschlieRenden Kapitel 6 dementsprechende vergleichende Untersuchun-

gen vorgenommen.
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5.2 ODP-Site 1063

5.2.1 Uran- und Thorium Messungen

a.) Uran Messungen
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Abb. 5.2.1: Ergebnisse aus den ***Uran- und ***Uran Messungen. Vertikale gestrichelte
Linien kenneichnen die Isopenstadien (eingerahmte Ziffern)

Die in den Abb. 5.2.1 dargestellten Uranprofile zeigen neben der erwarteten Synchronitat im Verlauf
Uber den gesamten Zeitraum von 263 bis 0 ka, auch ahnliche Absolutwerte. Diese variieren fir das

238 24Uran-Profil zwischen ca. 0,6 — bis 2,8 dpm/g mit einem Mittelwert von unge-

Uran-, sowie fur das
fahr 1,5 dpm/g. Hierbei treten die groften Variationen einhergehend mit hohen Absolutwerten und
einer hohen Dynamik in den Interglazialen (bzw. an den Grenzen von Glazial/Interglazial) auf. Dabei
lassen sich vor allem im Isotopenstadium 3 groRRe Variationen in relativ kurzen Zeitintervallen beo-

bachten. Man darf hierbei allerdings nicht vergessen, dass im Zeitabschnitt zwischen ca. 70 und 20 ka
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die héchste Beprobungsdichte dieser Site vorliegt. Bei dieser Art der Dynamik ist davon auszugehen,
das hierdurch die firr die Interglaziale typischen Dansgaard-Oeschger Ereignisse durch den Kurven-
verlauf nachgezeichnet werden. Darliber hinaus zeigt der Gesamtverlauf dieser Uranprofile mit Beginn
des Isotopenstadiums 5 (Grenze MIS 5/6) bei 128 ka einen allgemein ansteigenden Trend bis hin zu
jungeren Altern (ca. 20 ka). Vergleicht man diesen Verlauf mit demjenigen, der sich zwischen 128 und
263 ka einstellt, so ist festzustellen, dass sich dieser um einen Mittelwert von ca. 1,5 dpm/g einstellt.
Allerdings lassen sich auch hier, wenn auch Uber gréf3ere Zeitrdume mit geringeren Variationen in den

Absolutwerten, Bereiche beobachten, die eine gewisse Zyklizitat vermuten lassen.
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Abb. 5.2.2: Aktivitatsprofil des authigenen ?**U-Anteils der Site 1063.

234

Der authigene “"U-Anteil des Sediments, welcher in Abb. 5.2.2 dargestellt wurde, zeigt in der Regel

eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich des Gesamtverlaufes dieses Profils mit den Aktivitatskonzent-

234 m-Anteil nimmt Absolutwerte zwischen 0 und ca.

rationen aus dem #**U Profil. Der sehr variable
1,2 dpm/g an. Damit betragt der maximale authigene ?*Uran Anteil ca. 50 %. Entsprechend der Vari-
abilitdt des Verlaufes dieser Kurve Uber die Zeit, ergeben sich Bereiche, in denen diese Anteile einer-

4Uran Anteil zu

seits sehr signifikant sind und andererseits Zeitabschnitte in denen der authigene
vernachlassigen ist. Besonders markante Anteile an authigenem Uran in den gemessenen Sediment-
proben lassen sich im Zeitabschnitt zwischen ca. 70 und 20 ka beobachten. Jenseits dieses Zeitab-
schnittes (70 — 263 ka) liegt der authigene Anteil maximal bei ca. 30 % Der in Abb. 5.2.3 dargestellte
Verlauf des Aktivitatsverhaltnisses in Abhangigkeit der Zeit lasst sich in zwei zeitliche Bereiche unter-
teilen. Der erste Zeitabschnitt von ca. 100 bis 0 ka ist gepragt von einem periodischen Wechsel zwi-
schen dem Einbau von authigenem Uran aus der Wassersaule (angezeigt durch Werte zwischen 1,0
und 1,14) sowie der Auspragung einer Detritus Signatur (angezeigt durch Werte < 1) hinsichtlich der
untersuchten Sedimentproben. Werden die Maxima und Minima in diesem Bereich durch eine einhiil-
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lende Kurve abgebildet (z.B. in Form des gleitenden Durchschnitts), so wechseln sich Maxima und
Minima in diesem betrachteten Zeitabschnitt ca. alle 12 ka ab. Das Zeitintervall zwischen ca. 263 bis
100 ka ist dagegen durch einheitliche Aktivitatsverhaltnisse gepragt, die im Mittel etwas unterhalb des
Wertes von 1 liegen. Lediglich im Interglazial des Isotopenstadiums 7 (inklusive Grenze MIS 8/7) zei-
gen sich Datenpunkte die mit ca. 5% oberhalb des sekulédren Gleichgewichts von 1 liegen. Uber den
gesamten Zeitraum betrachtet, lasst sich feststellen, dass die Maxima in die Interglaziale (MIS 1, 3, 5

u. 7) und die Minima in die Glaziale (MIS 2, 4, 6 u. 8) des Kurvenverlaufes fallen.
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Abb. 5.2.3: Aktivitatsverhaltnis (AU) aus 234- u. 238 Uran. Blaue Linie: Aktivitatsgleichge-
wicht (1,0); rote Linie: authigene Meerwassersignatur (1,14).
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b.) Thorium Messungen
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Abb. 5.2.4: Darstellung der *°Th Messungen (nicht zerfallskorrigiert). Roter Graph zeigt
den idealisierten exponentiellen Abfall aus dem entspr. Th-Profil.
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Die aus den **°Th Messungen erhaltenen Aktivitatskonzentrationen (siehe Abb. 5.2.4) dokumentieren

2Th in Form eines angenaher-

Uber den gesamten Zeitverlauf betrachtet den radioaktiven Zerfall des
ten abfallenden exponentialen Verlaufes. Letzterer sollte sich im Idealfall, entsprechend der Zerfalls-
konstante, als ideale abnehmende Exponentialfunktion darstellten lassen. Die Abweichungen von
dieser Funktion ergeben sich (wie zuvor bereits erlautert) aus dem constant flux Modell, bei dem von
einer konstanten Produktion von ?*°Th durch radioaktiven Zerfall in der Meerwassersaule ausgegan-
gen wird, welches im Anschluss daran mit absinkenden Sedimentpartikeln im Sedimentkérper am
Ozeanboden eingebaut wird. Dies hat zur Konsequenz, dass die beschriebenen Abweichungen von
der Zerfallskurve auf unterschiedlichen Sedimentationsraten und evil. auf erhéhte Anteile von authi-
genem #9Th zuriickzufiihren sind. Diese Verhalten spiegelt sich in den Graphen der Abb. 5.2.4 wider.
So variieren die Aktivitatskonzentrationen vom **Th zwischen 7,5 dpm/g und 2,5 dpm/g. Der Haupt-

20Th Kurve vom exponentiellen

grund fur die beschriebene Abweichung der experimentell ermittelten
Idealverlauf, ist in diesem Fall auf Anderungen der Sedimentationsraten zuriickzufiihren, da der authi-
gene **Th Anteil mit Werten zwischen 0 und maximal 0,9 dpm/g, bei einem Mittelwert von ca. 0,15
dpm/g, vernachlassigbar ist. Diese Beobachtung wird zudem durch den Verlauf der *°Thygunkorr) Kurve
bestatigt, bei welcher der authigene Anteil mathematisch eliminiert wurde. Bei einem signifikanten

Z0Th ware zu erwarten, dass sich der 23°Thxs(unk0,r) Verlauf deutlich an die ex-

Anteil von authigenem
ponentielle Zerfallskurve annahern wiirde. Aus Abb. 5.2.5 wird allerdings ersichtlich, dass die Graphen

aus den Abb. 5.2.4 (***Thnkor) U. ***Thysunkor)) qualitativ als auch quantitativ nahezu identisch sind.
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Abb. 5.2.5: Z°Th, () Aktivitatsprofil. Erlauterungen siehe Text.
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Durch die Zerfallskorrektur der Daten aus Abb. 5.2.4 (unterstes Diagramm) ergibt sich das 23‘)Th)(s(o)
Profil in Abb. 5.2.5, dass an anderer Stelle dieser Arbeit fiir die Normierung der %Be-Daten bendtigt
wird. Die Absolutwerte des ***Th,s Profils variieren zwischen ca. 1,8 und 13,6 dpm/g bei einem Mittel-
wert von ca. 5,5 dpm/g und weisen darliber hinaus eine gro3e Variabilitdt besonders innerhalb der
Interglaziale auf. Bezuglich des Uber den gesamten gemessenen Zeitbereich von 263 bis 0 ka verlau-
fenden Graphen, lasst sich feststellen, dass die Maximalwerte dieser Kurve fast ausschlieRlich in den
Interglazialen (MIS 1, 3, 5 und 7) in Erscheinung treten (lediglich der Peak an der Grenze zwischen
dem MIS 7/6 bildet eine kleine Ausnahme). Dementsprechend fallen die Minima dieser Kurve mit den
Glazialen (MIS 2, 4, 6, u. 8) zusammen. Betrachtet man die Maximalwerte der Interglaziale Uber den
gesamten Zeitverlauf, fallt auf, dass sie einen, ausgehend vom Isotopenstadium 7 in Richtung jinge-
rer Alter, abfallenden Trend aufweisen. Dagegen erreichen die Minimalwerte der Kaltstadien 2 (26 ka

Zeitmarke), 6 (145 ka Zeitmarke) und 8 (253 ka Zeitmarke) jeweils annahernd gleiche Werte von ca. 1
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Abb. 5.2.6: 22Th-Profil der Site 1063

Das in Abb. 5.2.6 dargestellte 232Th Profil, das fiir die zeitliche Variation des terrigenen Eintrags in den
Tiefseesediment Korper der Site 1063 herangezogen werden kann, besitzt Maximalwerte von ca. 4
dpm/g und Minimalwerte von ca. 1,5 dpm/g. Der Mittelwert dieser Kurve liegt bei ungefahr 2,5 dpm/g.
Der Verlauf dieses Profils zeigt den allgemeinen Trend, dass dessen Maximalwerte hauptsachlich in
glaziale Zeiten fallen, wahrend die Minima in den interglazialen Zeiten zu finden sind. Da allerdings in
besonderem Mal3e die terrigenen Komponenten von Tiefseesedimenten h&ufig durch den dominanten

biogenen Karbonatanteil verdinnt werden, wird im Unterkapitel 5.2.2 Uberprift, ob sich dieser in
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Abb.5.2.6 dargestellte 22Th-Verlauf nach der Eliminierung des Karbonatanteils bestatigt oder wider-
legt werden kann.

Der Korrekturfaktor fir den detritischen Hintergrund, der in die Berechnungsformel fiir das 230Thxs,-
Profil eingeht, wurde bei dieser Site aus dem Aktivitatsverhltnis aus 2*®U und ***Th mit einem Wert
von 0,5 ermittelt (sieche Abb. 5.2.7). Der zeitliche Verlauf dieses 2**U/***Th Profils lasst erkennen, dass
die Hochstwerte (ca. 0,85 — 1,10) sowie die grofdten Variationen generell in den interglazialen Zeitin-
tervallen zu finden sind, wéhrend die Minima dieser Kurve in der Regel in den Kaltstadien mit einem
anndhernd konstanten Verlauf gelegen sind. Eine Ausnahme bildet hierbei lediglich das Glazial des

Isopenstadiums 2.
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Abb. 5.2.7: Aktivitatsverhaltnis aus **U und ***Th zur Bestimmung des detriti-
schen (terrigenen) Hintergrunds. Grine Linie = bestimmter Hintergrundwert von
0,5.
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5.2.2 Haupt- und Nebenelement Messungen
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Abb. 5.2.8: Darstellung des Kalziumprofils . Erlauterungen siehe Text.

Das Hauptelement Kalzium ist auch bei Site 1063 das haufigste Element in den untersuchten Sedi-
mentproben. Der Konzentrationsbereich liegt zwischen 2 und 20 Gew.% mit einem Mittelwert von ca.
6,5 Gew.%. Durch diese Dominanz des Kalziumanteils an der Konzentration des gesamten Sediments
besteht die Gefahr, dass Kalzium (genauer: CaCO3;) konzentrationsverdiinnend im Hinblick auf andere
Elemente wirkt, die wesentlich geringere Konzentrationen aufweisen. Der Verlauf des in Abb. 5.2.8
dargestellten zeitabhdngigen Konzentrationsprofils, gibt sehr gut die Glazial/Interglazial Zyklen des
Meeres fir die vergangenen 263 ka wieder. So kann man aus dem Graphen ersehen, dass die Abso-
lutwerte zu Beginn eines jeden Glazials oder Stadials stark abfallen und mit dem Beginn der Intergla-
ziale bzw. Interstadiale wieder sehr stark ansteigen. Zudem zeigt sich in den Warmphasen der Ver-
gangenheit auch eine gréRere Variabilitat als in den Kaltzeiten.

Die in den Abb. 5.2.9 — 5.2.12 dargestellten Konzentrationsverlaufe der terrigenen Proxies (Alumini-
um, Beryllium, Titanium u. Thorium) der untersuchten Sedimentproben der Site 1063 zeigen alle un-
tereinander eine gute bis sehr gute Korrelation. Hierbei erweist sich Aluminium als zweithdufigstes
Element mit Absolutwerten zwischen ca. 4 bis 9,6 Gew.% bei einem Mittelwert von ca. 7,4 Gew.%.
Vom zeitlichen Verlauf her zeigt die auf den Kalziumanteil unkorrigierte Aluminiumkurve in Abb. 5.2.9
ihre Konzentrationsmaxima in Glazialen und ihre Minima in Interglazialen. Diese Bild kehrt sich nach
der mathematischen Eliminierung des Kalziumanteils komplett um (siehe Abb. 5.2.9). Das bedeutet,
dass sich im direkten Vergleich mit dem Kalziumprofil nun eine gute Korrelation ergibt. Dieser Sach-

verhalt gilt in gleicher Weise fir die detritischen Elemente Titanium, Beryllium und Thorium. Hierdurch
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ist innerhalb dieser Messungen also der Nachweis erbracht worden, dass die detritische Sedimentati-
on mit der CaCO; Sedimentation einhergehen und somit von den klimatischen Bedingungen abhan-

gen. Dieser Sachverhalt wird unter Zuhilfenahme weiterer Parameter noch genauer in Kap. 5.2.4 er-

lautert.
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Abb. 5.2.9: Aluminium Konzentrationsprofile mit und ohne
Kalziumanteil. Erlauterungen siehe Text.

Titanium besitzt eine maximale Konzentration von ca. 5,3 Gew.% und einen Minimalwert von ca. 2,5
Gew.% bei einem Mittelwert von ca. 4 Gew.% (siehe Abb. 5.2.10). Die Glazial/Interglazial Beziehung
wie sie bereits bei Kalzium und Aluminium festgestellt wurde gilt hier ebenfalls.

Die Beryllium Konzentration weist auch in den Sedimenten der Site 1063 die geringsten Werte auf.
Diese variieren zwischen 0,0001 Gew.% und ca. 0,00045 Gew.% mit einem Mittelwert von ca.
0,00022 Gew.% (siehe Abb. 5.2.11). Ebenso wie zuvor beschrieben, ist auch Beryllium von einer Ver-
dinnung seiner Konzentration durch Kalzium betroffen. Nach dessen Eliminierung zeigt sich auch hier
eine allgemeine Ubereinstimmung mit dem klimarelevanten Kalziumverlauf. Dieser Trend ist hier aber
wesentlich schwacher ausgepragt als bei den anderen hier dargestellten detritischen Sedimentkom-
ponenten. Dies macht sich dahingehend bemerkbar, als dass hier eine wesentlich schwéachere Varia-

tionsbreite zu erkennen ist. Eine ausgepragt dynamisches Verhalten ist demnach nur in den Isotopen-
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Abb. 5.2.10: Titanium Konzentrationsprofile mit und
ohne Kalziumanteil. Erlauterungen siehe Text.
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Abb. 5.2.11: Beryllium Konzentrationsprofile mit und
ohne Kalziumanteil. Erlauterungen siehe Text.
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stadien 5, 7 und 8 feststellbar, wahrend die Isotopenstadien 1-4 sowie 6 annahernd konstante Werte
von ihrem Verlauf her aufweisen.

Das Element Thorium bewegt sich in einem Konzentrationsbereich zwischen 0,0006 und 0,0016
Gew.% bei einem Mittelwert von ca. 0,001 Gew.%. (siehe Abb. 5.2.12). Der kalziumfreie Graph zeigt
auch hier wiederum einen eindeutigen Glazial/lnterglazial Zyklus. Die héchsten Variationsbreiten und
Maxima fallen bei diesem Diagramm in die Interglazial Intervalle. Somit zeigt die Thoriumstratigraphie
(kalziumfrei) eine sehr gute Ubereinstimmung im qualitativen Verlauf mit dem Kalziumprofil.
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Abb. 5.2.12: Thorium Konzentrationsprofile mit und ohne
Kalziumanteil. Erlauterungen siehe Text.

Das redoxsensitive Nebengruppenelement Eisen (siehe Abb. 5.2.13) zeigt in seinem zeitlichen Verlauf
kaum einen Unterschied im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Hauptelementen. Demzufolge
weist es ungefahr den gleichen Glazial/Interglazial Zyklus auf. D.h. auch hier fallen die Konzentrati-
onsmaxima mit den Interglazialen zusammen. Ferner lassen sich die grof3ten Variationsbreiten eben-
falls den interglazial Zyklen zuordnen. Die gemessenen Eisenkonzentrationen liegen zwischen ca. 2,5

— 6 Gew.% mit einem Mittelwert von ca. 4,1 Gew.%.
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Abb. 5.2.13: Eisen Konzentrationsprofile mit und ohne
Kalziumanteil. Erlauterungen siehe Text.

Das zweite redoxsensitive Nebengruppenelement Mangan, das im Rahmen dieser Arbeit gemessen
wurde, variiert innerhalb eines Konzentrationsbereiches von ca. 0,04 und 0,6 Gew.% mit einem Mit-
telwert von ca. 0,13 Gew.%. Im Gegensatz zum Eisen und zu den gemessenen detritischen Haupt-
elementen dieser Site, zeichnet das Manganprofil unabhangig von der Kalziumeliminierung mit einer
sehr guten Ubereinstimmung das Konzentrationsprofil von Kalzium nach. Das bedeutet, dass sich die
Mangankonzentration unabhangig von den sonstigen Sedimentationsereignissen entwickelt hat. Dies
ist in erster Naherung offensichtlich ein Hinweis darauf, dass Mangan neben Kalzium als Proxy fir
Klimaschwankungen herangezogen werden kann und die Durchluftungszustande in der Wassersaule
widerspiegelt. Dieser These wird im Zusammenhang mit weiteren Parametern im Unterkapitel 5.2.4

genauer nachgegangen.
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Abb. 5.2.14: Mangan Konzentrationsprofile mit und ohne
Kalziumanteil. Erlauterungen siehe Text.

Zusammenfassend ergibt sich fir die Haupt- und Nebenelementmessungen der ODP-Site 1063, dass
die detritischen Elemente Aluminium, Titanium, Beryllium und Thorium nach der mathematischen Kal-
ziumeliminierung eine gute bis sehr gute Korrelation mit dem quantitativen Verlauf des Kalziumgra-
phen (und somit auch mit der Sauerstoffisotopenstratigraphie) aufweisen. Dieser Umstand spricht fir
eine durch das Klima gesteuerte terrigene Sedimentationsgeschichte. Dieses Verhalten zeigt sich
auch im Verlauf der redoxsensitiven Elemente Eisen und Mangan. Wahrend Eisen von den Variatio-
nen der Kalziumkonzentrationen beeinflusst wurde (Kalziumverdiinnung), entwickelte sich das Man-
ganprofil Uber die moégliche Bildung MnCOj; (siehe auch S. 68), hinsichtlich seiner Konzentrationsvari-

abilitdten, synchron zum Kalziumprofil.
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5.2.3 *’Be Messungen

Das in Abb. 5.2.15 gegen die Zeit dargestellte “Be Konzentrationsprofil, reprasentiert den grundle-
genden Datensatz zur Rekonstruktion der Magnetfeldstarke fur einen Zeitraum von 263 bis 0 ka be-
ziglich der Site 1063. Die '“Be Konzentrationen zeigen ihre Minimalwerte bei ca. 0,5 *10° Atome/g
und ihre Maximalwerte bei ungefahr 3,5 *10° Atome/g. Der sich daraus ergebende Mittelwert bei ca.
1,14 *10° Atome/g. Betrachtet man den Verlauf des Konzentrationsprofil Gber den gesamten darge-
stellten Zeitraum von 263 ka, so fallt auf, dass die maximalen Konzentrationen (Peaks) in den inter-
glazialen Zeitintervallen auftauchen, in welchen die Kurve auch ihre gréite Dynamik aufzeigt. Zum

Beginn der Kaltzeiten zeigen sich dagegen sehr starke Konzentrationsabfalle.
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Abb. 5.2.15: Darstellung des °Be Konzentrationsprofils. Erlaute-
rungen siehe Text.

Nach der Normierung der °Be Konzentrationen auf die zugehérigen *°Th,q) Werte erhalt man das in
Abb. 5.2.16 dargestellte Diagramm, welches Aufschluss tber die vertikalen, auf Sedimentumlagerun-
gen Kkorrigierten, '%Be Flussdichten in Abhangigkeit der Zeit geben. Die daraus resultierenden '%Be
Fliisse zeigen im Hinblick auf dessen Maxima Werte von ca. 5 *10° Atome/g*cm®*ka und Minima von
ca. 1,7 *10° Atome/g*cmz*ka bei einem Mittelwert von ca. 2,6 *10° Atome/g*cmz*ka. Der qualitative
Verlauf der Flussdichten unterscheidet sich von den '°Be Konzentrationen in der Form, als dass nun
die Zuordnung von hohen Absolutwerten in Interglaziale und niedrigen Absolutwerten in Glaziale nicht
mehr getroffen werden kann. Ferner lasst sich beobachten, dass die Minima der Kurve der Flussdich-
ten einen einheitlich niedrigen Wert annehmen, der sich nur unwesentlich von der rezenten '%Be Pro-

duktionsrate von 1,4 *10° Atome/g*cmz*ka (x 0,22 %) unterscheiden. Die sich aus dieser Baseline

100



Kapitel 5 : Darstellung und Interpretation der Messergebnisse

erhebenden Peaks werden im folgenden Unterkapitel, anhand von Paldointensitdtsmessungen aus

der Literatur, auf Ubereinstimmungen mit prominenten geomagnetischen Exkursionen gepruft.

ODP-Site 1063
604 | Lo L;

5,5 —

50 | —=— Be Rain Rate

8 | B

rain rate [10° Atome/(g*cm™ka)]

DL L DL DL DL L DL DL L L L
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
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Abb. 5.2.16: "°Be Profil der °Thxs normierten °Be Konzentratio-
nen der Site 1063. Erlauterungen siehe Text.
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5.2.4 Interpretation der Messergebnisse

a.) Ozeanographisch-chemische Situation

Ebenso wie im vorherigen Unterkapitel 5.1.4a wird auch an dieser Stelle die ozeanographisch chemi-

sche Situation anhand der im folgenden aufgelisteten Parameter abgeschatzt:

1. CaCO;-Gehalt sowie die CaCOs-Flisse
2. Fe/Mn-Verhaltnisse

3. Aktivitatsverhaltnisse des 2*U/*®U sowie des **U/***Th

Ferner erfolgt auch bei dieser Site ein Vergleich dieser genannten Parameter mit der Sauerstoffisoto-
penkurve von Martinson et al. (1987), um u eigen, ob eine Uberstimmung der chemischen Stofffliisse
mit dem Verlauf der Sauerstoffisotopie besteht. Dariiber hinaus soll anhand der Sedimentfliisse sowie
die Hauptelementkonzentrationsprofile (Al, Ti, Be u. Th) geklart werden, ob es eventuell mehr als eine
sedimentare Quelle gibt und ob es einen Zusammenhang zwischen Sedimentationsvorgangen und
dem Einsetzen oder Enden von Kalt- und Warmphasen innerhalb der letzten 263 ka gibt.

Vergleicht man die 5'®0-Kurve von Martinson et al. (1987) mit dem Verlauf des Konzentrationsprofils

der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten CaCO; Kurve, so zeigt sich, dass zwischen beiden eine sehr
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Abb. 5.2.17:Vergleich der Delta **0 Stratigraphie nach Martinson et al. (1987) mit
dem gemessenen CaCOj; Profil der Site 1063. Erlauterungen siehe Text.
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gute Korrelation herrscht. Die Variationen der CaCOs-Stratigraphie ist aufgrund der geographischen
(bzw. ozeanographischen) Lage der Site 1063 vermutlich auf Kalziumkarbonataufldungsprozesse
zurlckzufihren. Die Site 1063 liegt zu heutigen Zeiten im Wassermassen-Grenzbereich zwischen
dem alteren AABW (korrosiverer Wasserkorper) und dem Einflussbereich des jingeren NADW. Eine
teilweise oder komplette Stagnation der Ozeanzirkulation in Kaltphasen kénnte zur Folge gehabt ha-
ben, dass das studwarts stromende AABW das NADW verdrangt hatte, wodurch sich dann die Minima
in der CaCO;-Konzentration sowie den CaCO;-Flissen durch Kalkauflésung hatten bilden kdnnen.
Auf die gleiche Weise kénnte der groRe Anstieg der CaCOjz-Konzentration (bzw. der CaCO;-Flisse)
zum Holozan erklart werden, da hier die Nordatlantische Tiefenwasserzirkulation ihrer heutigen Starke
zustrebt (McManus et al., 2004). Der Vergleich der CaCO;-Stratigraphie mit dem in Abb. 5.2.18 dar-
gestellten Fe/Mn-Diagramms offenbart, dass sich auch die Variationen im Mangangehalt mit den Gla-
zial/Interglazial Zyklen und somit parallel zur Ozeanzirkulation verhalten haben. Das Fe/Mn-Profil
zeigt, dass die Konzentrationen von Mangan innerhalb der Interglaziale besonders ansteigt und dem-
gegeniber in Glazialen wieder abfallt. Demzufolge bildet sich in Zeiten, in denen eine ausreichende
Durchluftung der Wassersaule des Ozeans gewahrleistet ist (hauptsachlich in Warmphasen), verstarkt
MnO, (Birnisit bzw. Braunstein). D.h., dass in Zeitabschnitten, in denen die Wassersaule im Hinblick
auf die Sauerstoffzufuhr stagniert (hauptsachlich in Kaltphasen), ein Abbau von mineralischem Man-
gan zu beobachten ist. Auch bei dieser Site sind die Sedimentationsraten ausreichend hoch gewesen,
um diese Mangan-Peaks, welche die ehemaligen Redoxklinen im Sedimentkern anzeigen, fossil zu
Uberliefern. Diese Aussage lasst sich auch Uber den direkten Vergleich des Mn/Fe- mit dem
28/22Th- sowie des ?*U/**®U Profils weiter untermauern, da sich die redoxsensitiven Eigenschaften
von Mangan und authigenem Uran entgegengesetzt zueinander verhalten. Dieses Verhalten Iasst sich
nahezu Uber den gesamten Zeitraum dieser beiden Profile beobachten. Damit spielt bei dieser Site
(im Gegensatz zu Site 983, vergl. Kap. 5.1.4 a) die Inkorporation bzw. Adsorption von geléstem Uran

keine grofl’e Rolle.

103



Kapitel 5 : Darstellung und Interpretation der Messergebnisse

ODP-Site 1063

[\ ]\
Ly |

Verhéltnis

1.250

1.125

1.000

Konz. [dpm/g]

0.875

1.00 - | —— Delta 180 (Martinson et al., 1987) |

pro mille

rrrrrrrrrvrrrerrrrtrrterrrrtrrtrtrt
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Alter [ka]

Abb. 5.2.18: Isotopen- und Fe/Mn-Verhaltnisse zur Darstellung der klima-
tischen Verhéltnisse der ODP-Site 1063

Die in den Abb. 5.2.19 dargestellten terrigenen Komponenten Al, Ti, Be und Th wurden zur Prifung
der Anzahl der vorhandenen Sedimentationsquellen (Liefergebiete) jeweils gegeneinander aufgetra-
gen. Hierbei ist festzustellen, dass zwischen allen terrigenen Elementen eine gute bis sehr gute Korre-
lation vorliegt. Die Korrelationskoeffizienten schwanken hierbei zwischen 0,34 und 0,85. Die Korrelati-
onskoeffizienten erreichen bei der jeweiligen Kombination mit Aluminium ihre hdchsten Werte. Hieraus
ist der Schuss zulassig, dass flr den gesamten untersuchten Zeitraum von 263 bis 0 ka nur ein einzi-

ges sedimentares Liefergebiet, namlich der ostkanadische Raum (siehe Kap. 3.2), vorliegt. Lagen
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mehrere sedimentare Liefergebiete vor, so waren z.B. nicht vorhandene oder polymodale Vertei-

lungsmuster in den Korrelationsdiagrammen zu erwarten. Daruber hinaus zeigen alle terrigenen Kon-
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Abb. 5.2.19: Korrelationsdiagramme der terrigenen Elemente (Al, Ti, Th u. Be)
mit den entsprechenden Korrelationskoeffizienten ,R". Erlauterungen siehe
Text.

zentrationsprofile nach der Eliminierung des Karbonat (bzw. Kalzium) Anteils (siehe Abb. 5.2.9 —
5.2.12) einen ahnlichen qualitativen Verlauf wie die zuvor beschriebenen Diagramme, welche zur
Interpretation der Redoxbedingungen herangezogen wurden. Dies legt die Vermutung nahe, dass in
interglazialen Zeiten, in denen die Ozeanzirkulation gegenuber von Kaltzeiten erhéht gewesen ist,
auch eine Erhdéhung des terrigenen Eintrags in den Sedimentkdrper des Bermuda Rise stattgefunden

hat. D.h. also, wahrend in den Kaltzeiten das Ostkanadische Schelfgebiet vereist gewesen ist, wurde
105



Kapitel 5 : Darstellung und Interpretation der Messergebnisse

zum einen die Sedimentzufuhr in das Nordwest Amerikanische Becken von Seiten des Festlandes
unterbunden und zum anderen der Transport von Sedimentmaterial aus benachbarten Meeresbecken
durch die stark abgeschwachte Ozeanzirkulation vermindert. In den anschlielenden Warmzeiten
kehrten sich die Verhaltnisse dann um, so dass Sedimentmaterial iber den Laurentinischen Kanal
(siehe Abb. 3.2.4) im Zuge des abschmelzenden Schelfeises in das Nordwest Amerikanische Becken
eingetragen und (zusammen mit Sedimenten aus benachbarten Lokationen) durch die nun starkere
Ozeanzirkulation im Bereich des Bermuda Rise abgelagert werden konnten. Diese These von der
klimagesteuerten Sedimentationsgeschichte findet ihre Bestatigung im Verlauf der Gesamtsediment-
flisse des MARSsegiment! VMARSsegiment-Graphen in Abb. 5.2.20. Bildet man das Verhaltnis aus horizonta-
ler (MARsediment) UNd vertikaler Komponente (VMARSseqiment) dieser Sedimentflisse, so zeigt die daraus
resultierende, gegen die Zeit aufgetragene Kurve flir jeden Zeitpunkt einen hauptsachlich horizontalen
Transport der Sedimente des Bermuda Rise an, der mit den oben geschilderten Glazial/Interglazial-
Zyklen einhergeht. Der gleiche Sachverhalt trifft auch die Flisse beziglich der terrigenen Komponente

2Th zu.
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Abb. 5.2.20: Darstellung der klimagesteuerten Sedimentationsgeschichte der Site
1063 uber das MAR/VMAR-Verhéltnis Erlauterungen siehe Text.

Die Sedimentflisse MARsegiment, Und MAR 22Th in Abb. 5.2.21 zeigen, ebenso wie die dazugehdrigen

22T, erwartungsgemaR einen synchronen Verlauf.

vertikalen Komponenten VMARsegiment Und VMAR
Letztgenannte sind gegenulber ihren jeweiligen Gesamtflissen im Mittel um ungefahr den Faktor 8 -
10 erniedrigt. Das bedeutet, dass 8 — 10 Mal Sediment aus anderen Gebieten Gber Ozeanbodenstro-
mungen in das Bermuda Rise eingeschwemmt worden sein mussen. Dies zeigt sich auch bei der Be-
trachtung des Verlaufes der Focussing Faktoren, die Gber den gesamten untersuchten Zeitbereich von

263 — 0 ka Sedimentfocussing anzeigen. Die Focussing Faktoren variieren hierbei zwischen 5 und 15.
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Abb. 5.2.21: Sedimentflisse der Site 1063. Erlauterungen siehe Text.
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b.) Rekonstruktion der Erdmagnetfeldstarke

Die Uberpriifung der 20Th, . normierten 10Be-Stratigraphie der Site 1063 im Hinblick auf ihre Validitat,
erfolgt nach den gleichen Kriterien wie bereits im Kapitel 5.1.4 beschrieben. Entsprechend werden
auch hier zunachst die im Rahmen dieser Arbeit erhobenen Daten daraufhin untersucht, ob sie sich im
sog. erlaubten Bereich befinden (vgl. Kap. 2). Die Minima des in Abb. 5.2.22 dargestellten Graphen
der "°Be-Produktionsflussdichten sind weitestgehend mit der rezenten '°Be-Produktionsrate (im Rah-
men der Fehlergrenzen) vertraglich. Allerdings lassen sich auch einige Bereiche erkennen, in denen
die Peaks der Kurve am Ende eines Events einen erhdhten Wert gegeniiber der '’Be-Produktionsrate
aufweisen. Dieses Verhalten zeigt sich bei ca. 50, 65 und 190 ka. Diese Zeitpunkte markieren gleich-
zeitig die aufsteigenden Flanken von gréReren Events. Hierbei ist zu beobachten, dass diese Events
offensichtlich keinen scharfen Ubergang besitzen und vielmehr (ber groRere Zeitintervalle anwach-

sen, bevor sie nach dem Erreichen ihrer Maxima langsam wieder abklingen. Der erlaubte Bereich,

ODP-Site 1063 I
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Abb. 5.2.22: °Be rain rates. Griine Linien = erlaubter Bereich; rot punktierte Linie = Fehlerbe-
reich des erlaubten Bereiches; blaue Punkt-Strich Linie = rezente °Be Produktionsrate von
1,4*10° At./(g*cm?*ka)
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Einbeziehung der oberen und unteren Fehlergrenze von 22%, betragt 0,7 bis 3,42*10° At./(g*cmz*ka).
Dieser Bereich wird von der '°Be-Kurve bei ca. 60, 185 und 195 ka Uberschritten. Hierbei ist zu be-
ricksichtigen, dass der Peak bei 60 ka durch seine gro3en Fehlerbalken noch mit der oberen Fehler-
grenze des erlaubten Bereiches vertraglich ist. Das Event bei der Zeitmarke um 185 ka zeigt sich hin-
gegen um einen Faktor von ca. 1,5 gegenuber der oberen Fehlergrenze des erlaubten Bereiches er-
hoht. Der Peak bei 185 ka bildet dagegen den Kumulationspunkt des Iceland-Basin Events. Die Ursa-
che fur seinen hohen Absolutwert kdnnte im Einfluss des NADW auf die Sedimente der Site 1063
liegen. Betrachtet man namlich hierzu die dazugehérigen Werte der 20Th,-Produktionsflussdichten
(siehe Abb. 5.2.21) fallt auf, dass letztgenannter hier einen auffallig niedrigen Wert aufweist. Ferner
besteht die Mdglichkeit, dass in diesem Zeitintervall der 230ThXS-GehaIt durch Resuspension entweder
alteren Materials verfalscht wurde (Sedimentmaterial, das aufgrund seines sehr hohen Alters zerfalls-
bedingt einen fir die abgelagerte Tiefe zu geringen 20T, -Wert besitzt), oder Sediment aus geringe-
ren Wassertiefen in die Site eingeschwemmt wurde.

Um die "°Be-Stratigraphie im Hinblick auf ihre methodische Aussagekraft zu untersuchen, wurde letz-
tere auch an dieser Stelle mit dem Paldointensitdt Record von Channel et al. (1997) verglichen. Der
Graph, welcher die relativen Paldointensitdtsmessungen im obersten Teil der Abb. 5.2.23 reprasen-
tiert, wurde herangezogen, um hieraus die 'Be-Produktionsfliisse nach der Gleichung 2.10 (siehe
Kap. 2) zu berechnen (Abb. 5.2.23 mittlerer Graph). Vergleicht man nun die '°Be-Stratigraphie der Site
1063 (Abb. 5.2.23 unteres Diagramm) mit der zuvor genannten flr den Zeitraum der letzten ca. 260
ka, fallt auf, dass sich fast alle Events mit einem sehr guten Timing in beiden Diagrammen wieder
finden. Etwas problematisch wird die Eventzuordnung von Peaks, die sich aufgrund vom oben ge-
nannten Peaktailing nicht genau gegen andere Events abgrenzen lassen. Dies ist beim Pringle Falls
Event (ca. 210 ka) und dem Monolake Event (ca.30 ka) der Fall. Letzterer ist allerdings auch im relati-
ven Paldointensitatsrecord kaum gegeniber seiner Umgebung zu identifizieren. Der Vergleich der
Kurvenverlaufe zwischen den prominenten geomagnetischen Events liefert ahnlich gute Ergebnisse.
Dies ist besonders in Zeitintervallen der Fall, in denen die Beprobungsdichte der 10Be-Stratigraphie
besonders hoch ist (70 — 10 ka). Die gré3ten Abweichungen hingegen treten bei 210 — 190 sowie 90 —
70 ka auf, da hier die Beprobungsdichte gering ist. Die Unterschiede bezlglich der Absolutwerte der
hier verglichenen Records variieren zwischen ca. 1,7 und 1,1. Die besten Ubereinstimmungen lassen
sich bei beim Lachamp Event beobachten (Faktor 1,1). Die gréofiten Abweichungen treten beim Ice-
land Basin Event (1,7) auf. Das Blake und Pringle Falls Event zeigen Abweichungen, die geringere
Werte als die aus den Pal3ointensitaten berechneten '°Be Produktionsfliisse besitzen, weisen Fakto-
ren von -1,4 und -1,25 auf. Darliber hinaus besitzen die betrachteten 10Be-Stratigraphien auch hier
neben den prominenten weitere geomagnetische Exkursionen, die in beiden Stratigraphien zeitgleich
auftreten. Diese sind bei den Zeitmarken 235, 220 und 145 ka zu finden. lhre Absolutwerte weichen in

der gleichen Gréflenordnung ab, wie zuvor bei den prominenten Events beschrieben.
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Kapitel 5 : Darstellung und Interpretation der Messergebnisse

Zusammenfassend Iasst sich hinsichtlich der Qualitat der '°Be-Produkionsfliisse der ODP-Site 1063
festhalten, dass diese zur Rekonstruktion der Erdmagnetfeldstarke sehr gut geeignet sind. Es konnten
im wesentlichen alle geomagnetischen Events wieder gefunden werden, die allgemein mit dem er-
laubten Bereich vertraglich sind und im Vergleich zum Palaointensitatsrecord der ODP Site 983 auch
vergleichbare Absolutwerte liefern.
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6. Vergleich der "’Be-Produktionsfliisse der ODP-Sites 983 und 1063

mit Datensatzen aus der Literatur

In diesem Kapitel werden die zuvor gemessenen, berechneten und interpretierten Stratigraphien der
%Be-Produktionsflussdichten mit Datensatzen aus der Literatur verglichen. Das Ziel dieser interhemi-
sphérischen Vergleiche besteht darin zu zeigen, dass die im Rahmen dieser Arbeit berechneten %Be-
Stratigraphien der ODP-Sites 983 und 1063 zu einer globalen Rekonstruktion der Erdmagnetfeldstar-
ke fiir einen Zeitraum von 300 bis 0 ka herangezogen werden kénnen. Von besonderer Bedeutung ist
hierbei die Gegeniiberstellung der Sites 983 und 1063 mit dem '®Be-Record der ODP-Site 1089. Die
den zuvor genannten Sites zugrunde liegenden Sedimentproben wurden Uber einen Zeitraum von ca.
10 Jahren von verschiedenen Mitgliedern der Arbeitsgruppe Radiometrie der Heidelberger Akademie
der Wissenschaften, chemisch aufbereitet, gemessen, ausgewertet und interpretiert. Damit reprasen-
tieren sie zeitlich besonders hochaufgeldste '°Be-Stratigraphien fiir den Atlantischen Ozean. Im An-
schluss dieses Unterkapitels erfolgt dann der Vergleich mit Paldointensitats-, '°Be/’Be- und A™C-
Messungen, um die globale Anwendbarkeit der Erdmagnetfelrekonstruktion der ODP-Sites 983 und

1063 zu Uberprifen.

6.1 Gegeniiberstellung der '°Be-Stratigraphien der ODP-Sites 983 und 1063 mit
ODP-Site 1089

Im folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit berechneten Thys normierten '°Be-Fliisse der ODP-
Sites 983 (Nordost Atlantik) und 1063 (Nordwest Atlantik) mit denen der ODP-Site 1089 (Sid Atlantik)
von Christl (2001) Gber einen Zeitraum von ca. 300 — 0 ka (Site 1063: 263 — 0 ka) verglichen. Diese
Gegenuberstellung bietet die Mdglichkeit einen Querschnitt fiir den gesamten Atlantik im Hinblick auf
dessen '""Be-Produktionsfliisse zu erstellen. Als besonders interessant erweist sich hierbei der Um-
stand, dass diese drei Sedimentdriftkdrper jeweils in unterschiedlichen ozeanographischen Regimen
entstanden sind, die spater (zusammen mit anderen Archiven) zur Beantwortung der Frage nach dem
globalen Charakter der betrachteten 10Be-Stratigraphien herangezogen werden. So befindet sich die
Site 1089 nordlich des Aguhlas Riickens im sidlichen Cape Basin (40° 56°S, 9° 53°E). Die Wassertie-
fe betragt hier ca. 4600 m. Der beprobte Bereich liegt im nérdlichen Teil des ostwarts fliekenden Ant-
arktischen Zirkumpolarstroms, welcher sich im Siiden der Subtropischen Front befindet. Uber der Site
1089 ist gegenwartig eine Schichtung von Nordatlantischem- Uber Zirkumpolaren Tiefenwasser zu
verzeichnen. Die gemittelte Sedimentationsrate fiir einen Zeitraum von 580 — 0 ka liefert einen Wert
von ca. 15 cm/ka.

Die oben genannten berechneten '%Be-Produktionsfliisse der Atlantischen Sites sind in Abb. 6.1 dar-
gestellt. Hierbei ist anzumerken, dass die 10Be-Stratigraphie der Site 1089 Uber ein Zweibox-Modell

zusatzlich zur ?*°Th,-Methode auch auf das Boundary scavenging hin korrigiert wurde (vergl. Christl,
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Abb. 6.1: Gegeniiberstellung der '’Be-Produktionsflussdichten der Sites 983 u. 1063 (diese
Arbeit) mit Site 1089. Rote Blaue Punkt-Strich Linie = rezente "°Be Produktionsrate. Benannte
rote Pfeile = Zeitpunkte des Auftretens der Prominenten Geomagnetischen Events.
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2007). Die Gegenulberstellung der 10Be-Stra’[igraphien in Abb. 6.1 zeigt bereits auf den ersten Blick
eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung. Fast alle prominenten geomagnetischen Ereignisse sind in
den jeweiligen Diagrammen zweifelsfrei zu identifizieren. Innerhalb dieser lassen sich sogar die nicht
so gut dokumentierten Events wieder finden. Hierbei handelt es sich einerseits um das Calabrian Rid-
ge 0 (ca. 260 ka) und andererseits um das Norwegian-Greenland Sea Event. Erstgenanntes erscheint
bei den Sites 983 und 1089 zeitlich zwar etwas verfriht bei ca. 270 ka, allerdings endet es bei ca. 260
ka. Damit umfasst dieser Peak der Site 1089 ein Zeitintervall von ca. 10 ka. Berilcksichtigt man, dass
die verwendeten Altersmodelle gewisse zeitliche Unsicherheiten beinhalten, erscheint die oben ge-
nannte Zuordnung dieses Peaks zum Calabrian Ridge 0 Event als zuldssig. Da die 10Be-Stratigraphie
bei der Site 1063 bei 262 ka abgeschnitten ist, kann man hier allenfalls die abfallende Flanke des
Calabrian Ridge 0 Peaks erkennen. Da dieser Datenpunkt gegeniiber den Minima der folgenden Da-
tenpunkte aber eine deutliche Erhdohung zeigt, wurde dieser dem zuvor genannten Ereigneis zuge-
schrieben. Die Absolutwerte des Calabrian Ridge 0 Events in der Sites zeigen eine relative Erhdhung
im Diagramm der Site 983 um den Faktor von ca. 2. Mdgliche Griinde hierfir wurden bereits im Kap.
5.1.3 diskutiert. Das Pringle Falls Event (ca. 210 ka) lasst sich sehr gut aus den Graphen der Site 983
und 1063 herauslesen, wahrend es sich bei der Site 1063 in der aufsteigenden Flanke eines breiteren
Peaks befindet (vergl. Kap. 5.1.3). Neben der zeitlichen ist hier auch eine sehr gute Ubereinstimmung
der Absolutwerte beim Vergleich aller drei Sites hervorzuheben. Das Iceland Basin Event (ca. 188 ka)
weist in allen drei Atlantischen Sites eine sehr gute zeitliche Ubereinstimmung aus. Die maximale
Abweichung betragt hier ca. 5 ka. Besonders hervorzuheben sei an dieser Stelle die besonders auffal-
lige Synchronitat dieser Peaks bei den Sites 983 und 1063. Hierdurch kann die Glltigkeit der Mitte-
lung (siehe Kap. 5.1.3) der Datensatze fur den Iceland Basin Peak der Site 983 belegt werden. Die
Absolutwerte, bezlglich des Iceland Basin Peaks, zeigen die Sites 983 und 1063 im Vergleich zur Site
1089 einen um den Faktor 2 erhdhten Wert an. Hierbei muss allerdings berilcksichtigt werden, dass
der Absolutwert von letztgenannter Site mit einem sehr groRen Fehler behaftet ist ( ca. 40 %). Das
Blake Event (ca. 120 ka) lasst sich zwar in allen drei Records an den entsprechenden Zeitmarken
identifizieren, hebt sich aber von den jeweiligen umgebenen Datenpunkten, im Hinblick der Auspra-
gung eines markanten Maximums nur bei der Site 983 ab. Diese zeigt zudem auch den hdchsten
Absolutwert an, der gegeniiber den Peaks der Sites 1063 und 1089 um einen Faktor von ca. 1,7 er-
hoht ist. Obwohl das Norwegian-Greenland Sea Event eher zu den untergeordneten geomagneti-
schen Events gehort, zeigt es sich in allen drei hier dargestellten 10Be-Stratigraphien bei ca. 60 ka,
wobei die zeitliche Abweichung weniger als 5 ka betragt. Darliber hinaus weisen die Sites 983 und
1089 fast identische Werte beziglich der 23°ThxS normierten '°Be-Produktionsfliisse auf. Die Absolut-
werte dieses Events der Site 1063 sind gegenlber letztgenannter Sites um ca. 1,5 erhdht. Das Zeitin-
tervall um ca. 40 ka zeichnet in allen bisher betrachteten 10Be-Stratigraphien das in der Literatur sehr
gut dokumentierte Laschamp Event nach. Auch hier kénnen wiederum héhere Werte in den betreffen-
den Datensatzen der Site 983 und 1063 gegenuber der Site 1089 festgestellt werden. Der Faktor liegt
hier bei ca. 1,5 bis 1,6. Ferner zeigt das Laschamp Event bei den Sites 983 und 1063 Peakbreiten,
welche eine genaue Identifizierung des Monolake Events (ca. 33 ka) erschweren. Letzteres ist beson-

ders gut im Verlauf des Transport korrigierten '°Be-Graphen der Site 1089 gegen das Laschamp
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Event abgegrenzt. Vergleicht man nun die Bereiche der Kurvenverldufe zwischen den prominenten
geomagnetischen Events miteinander, so ist zu erkennen, dass das Zeitintervall zwischen 80 und 0 ka
eine sehr gute Ubereinstimmung aufweist. Das ist damit zu begriinden, dass in diesem Zeitbereich in
allen drei dargestellten Archiven die zeitliche Auflosung am groéRten ist. Dartiber hinaus konnte in allen
'9Be-Stratigraphien der Wert der rezenten '’Be-Produktionsrate von 1,4*10° At./g*cm®ka (+ 22 %) im
Rahmen der Fehlertoleranzen, fir den unmittelbaren Zeitbereich um 0 ka, reproduziert werden. Der
allgemeine Trend der Kurvenverlaufe zwischen 300 (bzw. 262 ka fiir Site 1063) und ca. 80 ka korre-
liert in Abhangigkeit der miteinander verglichenen Sites maRig bis gut untereinander. Die grofRten
Ubereinstimmungen gibt es fir diesen Bereich zwischen den Sites 983 und 1063. Der Grund hierfir
liegt offensichtlich darin, dass beide Records eine adhnliche Beprobungsdichte aufweisen. Es sei an
dieser Stelle aber nochmals darauf hingewiesen, dass die '%Be-Produktionsflussdichten der Sites 983
und 1063 nicht im Hinblick auf den Boundary scavenging Transport korrigiert wurden.

Zusammenfassend lasst sich also fir die Atlantischen ODP-Sites 983, 1063 und 1089 feststellen,
dass diese sehr gut miteinander in Einklang zu bringen sind. Als besonders herausragend ist in die-
sem Zusammenhang die Synchronitat hinsichtlich der prominenten geomagnetischen Events. Diesbe-
zuglich konnten neben den gut dokumentierten Events auch die in der Literatur untergeordneten
Peaks in den '°Be-Records gefunden werden. Hinsichtlich der Absolutwerte der Sites 983 und 1063,
kann konstatiert werden, dass diese im allgemeinen mit dem erlaubten Bereich vertraglich sind (vergl.
Kap. 5.1.3 u. 5.2.3), obwohl die entsprechenden Datensatze nicht um den Faktor des Boundary sca-
vengings korrigiert wurden. Hiermit stehen nun beispiellose, hochaufgeloste Datensatze fiir den ge-
samten Atlantik zur Verfiigung, die in Kombination miteinander zur Rekonstruktion der Erdmagnetfeld-
starke Uber einen Zeitraum von ca. 300 bis 0 ka, mittels der ?*°Th, normierten '°Be-Stratigraphie he-
rangezogen werden kdnnen. Ob diese Uber den Atlantik hinaus fiir die entsprechende globale Rekon-
struktion verwendet werden kdnnen, wird in den folgenden Unterkapiteln durch den Vergleich mit Re-

cords anderer Archive und Messmethoden Uberprift.

6.2 Gegeniiberstellung der '°Be-Stratigraphien der ODP-Sites 983 und 1063 mit

%Be-Stratigraphien anderer Lokationen

Im folgenden werden die '°Be-Produktionsflussdichten der Sites 983 und 1063 mit den Transport kor-
rigierten Sedimentkernen RNDB 74P (Schwarz, 1996) sowie PS2082 (Frank et al., 1996) verglichen.
Im Anschluss daran erfolgt eine Gegeniberstellung der im Rahmen dieser Arbeit erstellten %Be-
Stratigraphien mit einem Sedimentrecord, der von Carcaillet et al. (2004) mittels der Methode der rela-
tiven °Be/’Be-Methode gemessen und berechnet wurde. Den Abschluss der in diesem Unterkapitel
angestellten Vergleiche bildet dann eine Gegenlberstellung der Sites 983 und 1063 mit '%Be-
Produktionsflissen, die aus den Eisbohrkernen GISP2 und GRIP isoliert wurden (Muscheler et al.,
2005).
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Bei dem Kern RNDB 74P handelt es sich um einen langsam akkumulierten Sedimentkern aus dem
offenen Pazifik, der auf dem Ontong Java Plateau erbohrt wurde. Der andere in Abb. 6.2 dargestellte

Vergleichskern stammt, wie der bereits in Kap. 6.1 beschriebene Kern der ODP-Site 1089, aus dem

Vergleich von ODP-Sites 983 u. 1063
mit "°Be-Produktionsfliissen von
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Abb. 6.2: Vergleich der "°Be-Produktionsflussdichten der Sites 983 u. 1063
(diese Arbeit) mit den "Be-Produktionsfliissen der Sedimentkerne RNDB
74P (Aquatorialer Pazifik, Schwarz, 1996) u. PS2082 (Siid Atlantik, Frank et
al., 1996).
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Agulhas Becken (Sudatlantik). Im Gegensatz zum Record der Site 1089 befindet sich der PS2082 ca.
250 km naher an der Zone der polaren Front, wodurch er eine etwas andere ozeanographische Ge-
schichte aufweist (vergl. Frank et al., 1996). Der in Abb. 6.2 vorgenommene Vergleich des Kerns
RNDB 74P mit den Sites 983 und 1063 liefert in beiden Fallen eine sehr gute Korrelation. Die zeitli-
chen Variationen zwischen ihnen betragen in der Regel weniger als 5 ka. Dies betrifft zum einen die
Bereiche , in welchen die prominenten geomagnetischen Events auftreten, aber auch die Zeitintervalle
zwischen ihnen. Neben dem sehr schwach ausgepragten Calabrian Ridge 0 Event (ca. 260 ka) im
Pazifischen Kern lassen sich alle anderen beschriebenen Events wieder finden. Aufféllig ist in diesem
Zusammenhang, dass ahnlich wie im Kern der Site 1063, auch im RNDB 74P das Blake Event (ca.
117 ka) kaum als Peak gegenulber seinen umgebenden Datenpunkten in Erscheinung tritt. Ferner
besitzen die dargestellten Stratigraphien ahnliche Peakbreiten. Dies scheint ein typisches Phanomen
bei 10Be-Stratigraphien zu sein, die aus Sedimentkernen extrahiert werden, wodurch die in Kap. 5
geaulierte Theorie von der Beeinflussung der Tiefseesedimente durch unterschiedliche Wassermas-
sen (bes. durch Tiefenwasserneubildung) eine moégliche Erklarung hierfir sein kénnte. Ein Vergleich
der Absolutwerte der Sites 983 und 1063 mit Kern RNDB 74P liefert Abweichungen, die ihr Maximum
bei ca. 2,5 erreichen. Man darf hierbei allerdings nicht vergessen, dass die 'Be-Produktionsfliisse der
Site 983 und 1063 nicht Transport korrigiert sind und dennoch im Allgemeinen mit dem erlaubten Be-
reich vertraglich sind. Wahrend der zuvor erwahnte Vergleichskern RNDB 74P eine ahnlich gute Auf-
I6sung besitzt wie die der Sites 983 und 1063, zeigt die %Be-Kurve von Kern PS2082 eine deutlich
schlechtere an, und umfasst zudem nur einen Bereich von ca. 210 bis 0 ka. Dort wo die Auflésung
dieses Records eine vergleichsweise bessere Aufldsung darbietet, lassen sich auch gute Uberein-
stimmungen zu den Kernen der Sites 983 und 1063 beobachten. Dies ist besonders fir das Zeitinter-
vall zwischen ca. 70 und 0 ka der Fall, in welchem die dort auftauchenden prominenten geomagneti-
schen Events (Norwegian-Greenland Sea-, Laschamp- und Monolake Event) innerhalb einer Abwei-
chung von ca. 5 ka in allen drei Stratigraphien zur Deckung zu bringen sind.

Der in Abb. 6.3 dargestellte relative 'Be/*Be-Record, basiert auf der Extraktion der authigenen Frakti-
onen von '°Be und °Be aus den Sedimenten eines Kerns, der in einem Tiefseebecken vor der Kiiste
Portugals geborgen wurde. Diese Methode (vergl. z.B. Bayon et al., 2002) beinhaltet den Nachteil,
dass hierbei bestenfalls eine relative Variation des Erdmagnetfeldes bestimmt werden kann. Ein Vor-
teil dieses Verfahrens liegt jedoch in dessen zeitlicher Anwendung, dass theoretisch eine Rekonstruk-
tion, bedingt durch die Halbwertszeit von '“Be (1,5 Mio. Jahre), der letzten ca. 10 Mio. Jahre zulasst.
Vergleicht man diesen Record mit den Sites 983 und 1063 so fallt sofort die nahezu detailgetreue
Ubereinstimmung dieser Be-Stratigraphien auf. Die Abweichungen hinsichtlich der temporalen Variati-
onen liegen auch bei dieser Gegenlberstellung bei maximal 5 ka. Dies trifft nicht flir die Bereiche zu,
in denen die prominenten geomagnetischen Events in Erscheinung treten, sondern auch zwischen
diesen. Neben der Abwesenheit des Calabrian Ridge 0 Events, lassen sich alle Ubrigen Events mit
den "°Be-Stratigraphien der Sites 983 und 1063 in Ubereinstimmung bringen. Trotz dieser hervorra-
genden Korrelationen sollte man aber bedenken, dass die hier dargestellte '°Be/’Be-Stratigraphie in
Bezug auf ihren relativen Variationen wesentlich héhere Werte aufweist als dies von Carcaillet et al.

(2004) erwartet wurde. Demnach beinhaltet diese Stratigraphie offensichtlich ein relevantes Klimasig-
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nal, welches z.B. von sich dndernden Ozeanzirkulationsmustern herrihren kénnte (Frank et al., 2000).
Der alleinige Vergleich von relativen 10Be/gBe-Stratigraphien mit den im Rahmen dieser Arbeit aufge-
stellten 10Be-Stratigraphien lasst deshalb noch keinen Riickschluss auf den globalen Charakter letzt-
genannter Records der Sites 983 und 1063 zu.
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Abb. 6.3: Vergleich der "’Be-Produktionsflussdichten der Sites 983 u. 1063 (diese Arbeit)
mit den rel. "°Be/’Be-Record von Carcaillet et al., 2004.

In Abb. 6.4 ist der Vergleich der '°Be-Produktionsfliisse der Site 983 und 1063 mit der 'Be-
Stratigraphie aus den Eisbohrkernen des GISP2 und GRIP (Muscheler et al., 2005) dargestellt. Bei

letzteren handelt es sich dabei um eine zusammengesetzte Stratigraphie, welche Uber die AMC-
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Methode datiert wurde und die letzten 60 ka dokumentiert. Ein Vorteil beim Vergleich von Eiskernen
mit anderen Archiven im Hinblick auf ihre "’Be-Produktionsfliissen besteht darin, dass man bei ihnen
keine Korrekturen bezlglich bestimmter Effekte wie Sedimentumlagerungen oder Boundary scaven-
ging vornehmen muss, wodurch sie sich als ,direkteres® System fiir diesen Sachverhalt erweisen
(Christl et al., 2003). Fur die an dieser Stelle verwendeten Kerne GISP2 und GRIP gilt zudem, dass
diese keinen signifikanten Klimaschwankungen unterlegen sind (Muscheler et al., 2005). Der in Abb.
6.4 vorgenommene Vergleich zeigt, dass die Peaks um ca. 40 ka (Laschamp Event) mit einer Genau-
igkeit von ca. 5 ka ubereinstimmen. Hierbei ist diese Korrelation zwischen der Site 983 und dem
GISP2/GRIP Kern besser als die mit der Site 1063. Das liegt in erster Linie an der etwas besser aus-
gepragten Form des Laschamp Peaks bei der Site 983, wahrend dieser bei Site 1063 in der darge-

stellten Auflésung sehr viel breiter ist als in dem zusammengesetzten Eisbohrkern. Neben weiteren
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Abb. 6.4: Vergleich der "’Be-Produktionsflussdichten der Sites 983 u. 1063 (diese
Arbeit) mit den '’Be-Produktionsfliissen aus GISP/GRIP.

nur sehr groben Uberseinstimmungen dieser Kurven lassen sich keine weiteren Aussagen treffen.
Das liegt in erster Linie an den unterschiedlich hohen zeitlichen Auflésungen der miteinander vergli-

chenen Kerne.
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6.3 Gegeniiberstellung der '°Be-Stratigraphien der ODP-Sites 983 und 1063 mit

Palaointensitatsmessungen anderer Lokationen

Innerhalb dieses Unterkapitels besteht die Zielsetzung darin, die '®Be-Produktionsfliisse der Sites 983
und 1063 mit verschiedenen Paldointensitatsrecords zu vergleichen. Obwohl die Messungen der Pa-
ldointensitaten ebenfalls an Tiefseesedimenten durchgeflihrt wird, unterscheidet sich diese rein geo-
physikalische Messmethode grundlegend von der, die zur Erlangung der 10Be-Stratigraphien von Site
983 und 1063 gefiihrt hat. Bei der Auswahl der Pl Records, die im folgenden als Vergleichkerne die-
nen sollen, wurde Wert darauf gelegt, auf in der Literatur gut dokumentierte und allgemein anerkannte
Archive zurtickzugreifen, die zudem fir einen interhemispharischen Vergleich geeignet sind. Aus die-
sem Grund wurden einerseits Pl Records von den in dieser Arbeit beschriebenen Atlantischen Sites
(P1'983 u. PI 1089) und den bekanntesten synthetischen Pl Records (SINT 800 u. NAPIS 75) zu Ver-
gleichszwecken herangezogen.

Zunachst erfolgt die in den Abb. 6.5 und 6.6 vorgenommene Gegenuberstellung der Sites 983 und
1063 mit den Pl Records der Site 1089 (Pl 1089; Stoner et al., 2003), dem bereits in Kapitel 5 darge-
stellten P1 983 (Channel et al., 1997) und dem SINT 800 (Guyodo u. Valet, 1999). Es sei darauf hin-
gewiesen, dass in allen Diagramme, in denen %Be-Produktionsfliisse mit Palaointensitaten verglichen
werden, gegenlaufige Skalen verwendet werden. Diese hier getroffene Konvention soll der besseren
Vergleichbarkeit dieser unterschiedlichen Records dienen. Dariiber hinaus sind die '°Be-
Stratigraphien auf dekadisch logarithmischen Skalen aufgetragen, da der Zusammenhang zwischen
'%Be-Produktionsfliissen und Paldointensitaten nicht linear verlauft. Die Verwendung einer logarithmi-
schen Skala fiir '°Be-Stratigraphien stellt nach Christl et al. (2007) eine ausreichende Anndherung an
die hoheren Sensitivitaten der '’Be-Produktion in Bezug auf niedrige Dipolmomente des Erdmagent-
feldes dar. Betrachtet man zunachst den Vergleich mit dem Pl 1089 (Abb. 6.5), so Iasst sich flir den
Kern der Site 983 eine sehr gute Ubereinstimmung konstatieren. Es zeigen sich nur an sehr wenigen
Stellen dieser Records gréRere Unterschiede. Der auffalligste befindet sich im Intervall zwischen ca.
20 und 0 ka. Diese Abweichung tritt auch im Vergleich mit Site 1063 auf. Davon abgesehen, Iasst sich
besonders bei der Gegenlberstellung mit Site 983 eine hervorragende Korrelation beobachten. Die
zeitliche Verschiebung betragt hier in den seltensten Féllen mehr als ca. 5 ka. In Bezug auf den Kern
der Site 1063 ergeben sich im Zeitintervall zwischen ca. 260 und 240 ka gegenlaufige Kurvenverlaufe,
die durch eine Abweichung von ca. 10 ka gekennzeichnet sind. Eine entsprechende Verschiebung
des PI Records in diesem Bereich zu groferen Altern hin, wiirde auch hier zu einer exzellenten Korre-
lation fUhren. Darlber hinaus sind alle prominenten geomagnetischen Events in allen dargestellten
Records im Rahmen der oben genannten geringen zeitlichen Abweichungen in Ubereinstimmung.
Diese aul3erst positiven Befunde erscheinen vor dem Hintergrund der Tatsache, dass der Pl 1089 von
Stoner et al. (2003) als problematisch fur die Rekonstruktion der Paldointensitat eingestuft wird, als
sehr Uberraschend. Demnach sind die Sedimente der Site 1089 von postdiagenetischen Umwand-
lungsprozessen hinsichtlich des Mineralgehaltes betroffen, wodurch es bei der Messung des Magneti-

sierungssignal zu Problemen gefiihrt haben soll. Die in Abb. 6.6 dargestellten Graphen dokumentieren
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Abb. 6.5: Vergleich der "’Be-Produktionsflussdichten der Sites 983 u. 1063 (diese Arbeit)
mit Paldointensititsrecord der ODP-Site 1089 (Stoner et al., 2003)

den Vergleich der in dieser Arbeit untersuchten Sites mit dem Pl der Site 983 (wurde bereits genauer
in Kap. 5 im Hinblick auf den Vergleich mit Site 983 und 1063 beschrieben und soll an dieser Stelle
nur ganz allgemein zu Vergleichszwecken gezeigt werden) und dem SINT 800. Bei letzterem handelt
es sich um einen synthetisch konstruierten Pl Record, der sich aus Tiefseesedimenten von 33 Sites
zusammensetzt und 800 ka in die Vergangenheit zurtlickreicht. Bei der Auswahl der Sites sind samtli-

che Ozeane einbezogen worden, wodurch dieser Record wohl derzeit die zuverlassigste Referenz fiir
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Abb. 6.6: Vergleich der "’Be-Produktionsflussdichten der Sites 983 u. 1063 (diese Arbeit)
mit den Palédointensitédtsrecords der Site 983 und dem SINT 800 (rot punktierte Linie =
Fehlergrenzen).
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Pal3ointensitatsmessungen darstellt. Auch bei diesem Vergleich mit den °Be-Produktionsfliissen der
Sites 983 und 1063 zeigt sich eine sehr gute Korrelation. Alle beschriebenen prominenten geomagne-
tischen Exkursionen sind innerhalb einer zeitlichen Verschiebung von ca. 5 ka untereinander in Uber-
einstimmung zu bringen. Ferner werden auch die dazwischen befindlichen Zeitintervalle von den At-
lantischen Sites wieder gegeben. Besonders gut zeichnet dabei die '°Be-Kurve der Site 983 den Ver-
lauf des SINT 800 Records nach. GroRere Abweichungen treten immer an den Stellen auf, wo die
Sites 983 oder 1063 eine groRere Abweichung in der zeitlichen Auflésung offenbaren. Dies gilt im
allgemeinen auch fir die Gegenulberstellung der Sites 983 und 1063 mit dem PI 983.

Der NAPIS 75, der zu weiteren Vergleichszwecken zusammen mit den Sites 983 und 1063 in Abb. 6.7

dargestellt ist, umfasst im Gegensatz zu den bisher in diesem Unterkapitel betrachteten Pl Record nur

Vergleich von ODP-Site 983 u. 1063
mit
PI NAPIS 75

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.9
0.8

- NAPIS 75 —m=— ODP-Site 983 (diese Arbeit) - 07
Laj et al.,2000 ODP-Site 1063 (diese Arbeit)

0.0 —
4 a7

Rel. Paladointensitat

4 41
02 —

"Be rain rate log 10° [At.I(g*cmz"ka)]

- 35

0.4 —

0.6 —

0.8 —

Alter [ka]

Abb. 6.7: Vergleich der "°Be-Produktionsflussdichten der Sites 983 u. 1063 (diese Arbeit)
mit dem Palédointensitidtsrecord NAPIS 75 (rot punktierte Linie = Fehlergrenzen)
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einen Zeitbereich von 75 ka. Die Abkurzung NAPIS steht dabei fir ,North Atlantic Paleolntensity
Stack”. Diese Palaointensitatsrekonstruktion beinhaltet sechs Sedimentkerne aus dem Nordatlantik,
welche ungefahr 5 km auseinander liegen und Sedimentationsraten von mindestens 10 cm/ka aufwei-
sen. Betrachtet man die in Abb. 6.7 aufgetragenen Stratigraphien, fallt sofort auf, dass die %Be-
Produktionsfliisse gegeniiber dem Datensatz des NAPIS 75 verschoben ist. Dies zeigt sich sowohl bei
der Site 983 als auch bei Site 1063. Beide Atlantischen Sites treten in ihrem Laschamp Event (ca. 37 -
41 ka) um ca. 5 ka spater auf als das beim NAPIS 75 Record der Fall ist. Dies betrifft in beiden Ver-
gleichen auch das Norwegian-Greenland Sea Event bei ca. 60 ka. Eine Verschiebung um diesen zeit-
lichen Betrag wiirde also zu einer Verbesserung in Korrelation der Sites 983 und 1063 mit dem NAPIS
75 fihren. Da letzterer mit dem Altersmodell des Eiskerns GISP2 gekoppelt ist und die Altersmodelle
der Sites 983 und 1063 sicherlich auch Datierungsunsicherheiten (wenn auch unbekannt) beinhalten,
ware diese gegenseitige Verschiebung sicherlich zu vertreten. Ferner liefert der hier angestellte Ver-
gleich unter den zuvor genannten Vorbehalten annehmbare Korrelation bezuglich der allgemeinen
Kurvenverlaufe. Dabei zeigt sich der Laschamp Peak in Site 983 deutlich besser ausgepragt als in
Site 1063. Weiterreichendere Aussagen sind an dieser Stelle aber nicht mdglich, da die Atlantischen
Kerne fur den dargestellten Zeitbereich eine deutlich schlechtere Auflésung als der NAPIS 75 Record

besitzen.

6.4 Gegeniiberstellung der '°Be-Stratigraphien der ODP-Sites 983 und 1063 mit

atmospharischen A'C-Rekonstruktionen

Das Radioisotop C entsteht in der Erdatmosphare auf die gleiche Art und Weise wie das Radionuklid
%Be. Demnach besteht auch zwischen der Produktion von "C und der Erdmagnetfeldstarke eine
Antikorrelation. Aus diesem Grund scheint ein Vergleich von A™C-Daten mit "°Be-Produktionsfliissen
besonders interessant und aufschlussreich zu sein. Um aber neben einem qualitativen auch einen
quantitativen Vergleich dieser beiden Nuklide vornehmen zu kénnen, misste man zunachst die '%Be
Datensétze in die entsprechenden A™C Records umrechnen. Hierzu waren weiterhin Modellierungen
notwendig, die den Kohlenstoffkreislauf sowie Ozeanzirkulationsmuster Uber Glazial/lnterglazial-
Zeitskalen zu berucksichtigen hatten. Da hierzu bisher aber keine vertrauenswurdigen Modellrech-
nungen vorliegen, kdnnen solche Gegenuberstellungen nur auf qualitativem Wege beurteilt werden
(Hughen et al., 2004). Die Vergleiche der Sites 983 und 1063 beziehen sich in Abb. 6.8 auf drei A™C-
Rekonstruktionen aus zwei unterschiedlichen Archiven. Zum einen handelt es sich um zwei Rekon-
struktionen, die aufgrund von Stalagmiten (Beck et al., 2001; Hughen et al., 2004) und zum anderen
Uber entsprechende Daten aus zwei Sedimentkernen der Islandischen und Norwegischen See (Voel-
ker et al., 1998) durchgefihrt wurden. Der in Abb. 6.8 unternommene qualitative Vergleich zeigt, e-
benso wie bereits bei den zuvor beschriebenen Vergleichsrecords, eine zeitliche Abweichung von ca.
5 ka zwischen den Atlantischen Kernen und den A'*C-Datensatzen. Die besten Ubereinstimmungen
der Sites 983 und 1063 ergeben sich hierbei mit den A'*C-Rekonstruktionen von Beck et al. (2001)
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und Hughen et al. (2004). Bericksichtigt man die genannte zeitliche Drift lassen sich das Laschamp
sowie das Norwegian-Greenland Sea Event jeweils miteinander in Einklang bringen. Beziglich der
A"™C-Daten aus der Rekonstruktion von Voelker et al. (1998) lasst sich feststellen, dass jene besser
zu den '"Be-Fliissen der Site 983 passt als dies bei Site 1063 der Fall ist. Bei erstgenannter stimmen
die Trends der beiden Records relativ gut Uberein. Fir eingehendere Untersuchungen missten die

'9Be-Stratigraphien hoher aufgeldst sein.
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Abb. 6.8: Vergleich der "°Be-Produktionsflussdichten der Sites 983 u. 1063 (diese
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6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Vergleichen der '"Be-
Produktionsflisse der Site 983 und 1063 mit Datensatzen aus der Literatur

Die Ergebnisse aus den Vergleichen zwischen den ?**Th,s normierten '°Be-Produktionsfliissen der
ODP-Sites 983 und 1063, die im Rahmen der hier vorliegenden Dissertation erstellt wurden, und den
Datensatzen aus der Literatur zeigen deutlich, dass die '°Be-Flussdichten der untersuchten Sites die
globalen Schwankungen des Erdmagnetfeldes fir die vergangenen ca. 300 ka widerspiegeln. Dies
auBert sich vor allem in den vorhandenen Ubereinstimmungen der prominenten geomagnetischen
Events, die alle in Kombination beider 10Be-Stratigraphien nachgewiesen werden konnten. Dartber
hinaus lassen sich auch im Gesamtverlauf (also in Bereichen zwischen den geomagnetischen Events)
dieser Graphen aufergewdhnlich gute Korrelationen zu den unterschiedlichsten Records beobachten.
Die besten Ubereinstimmungen liefern die Vergleiche mit den Pl Records der Sites 983, 1089 und
dem SINT 800 sowie der Site 1089 im Hinblick auf ihre "°Be rain rate. Von ebenfalls hoher Qualitat
erweist sich die Gegeniiberstellung der Sites 983 und 1063 mit den authigenen '°Be/°Be-
Verhaltnissen. Beim Vergleich mit den Records des NAPIS 75 (Pl), GISP2/GRIP (Eiskerne) und at-
mosphérischen A'*C kénnen zwar beziglich der Gesamtverlaufe in der Regel nur grobe Trends er-
kannt werden, dies liegt aber in erster Linie daran, dass diese Records im Hinblick auf die %Be-
Stratigraphien der Sites 983 und 1063 lGiber wesentlich héhere zeitliche Auflésungen verfiigen. Nichts-
destotrotz konnten auch hier die prominenten geomagnetischen Events (Laschamp und Norwegian-
Greenland Sea Event) gegenseitig in Ubereinstimmung gebracht werden. Die zeitlichen Abweichun-
gen zwischen den in diesem Kapitel betrachteten Records betragen allgemein bis maximal 5 ka. Als
Grund hierfir kommen Datierungsunsicherheiten bei den verwendeten Altersmodellen und der Ver-

gleich von unterschiedlichen Archiven in Frage.
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7. Zusammenfassung und abschlieRende Diskussion

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, zu Gberprifen, ob es moglich ist die Erdmagnetfeldstarke Gber
das kosmogene Radionuklid '%Be fiir die letzten ca. 300 ka aus Tiefseesedimenten zu rekonstruieren.
Entsprechend dieser Aufgabenstellung wurden Sedimentproben zweier Kerne aus dem Nordatlantik
untersucht, die den Anspriichen genigen mussten, tUber hohe Sedimentationsraten und eine unge-
storten Sedimentstratigraphie zu verfigen, um eine mdglichst hohe zeitliche Auflosung zu erhalten.
Diese Voraussetzungen werden von den ODP-Sites 983 und 1063 erfiillt. Bei diesen Nordatlantischen
Probenlokationen handelt es sich um machtige Sedimentdriftkérper der Gardar Drift (Site 983; Island
Becken) und dem Bermuda Rise (Site 1063 NW Amerikanisches Becken) mit Sedimentationsraten
Uber 10 cm/ka. Die insgesamt ca. 400 Proben dieser Kerne wurden in drei hauptanalytischen Phasen
auf ihre Uran/Thorium-Isotopie (MC-ICP-MS; Universitat Frankfurt a. M.), 10Be—lsotope (AMS, ETH
Zurich; Paul Scherer Inst.) und ausgewahlte Hauptelemente (ICP-OES, Universitat Heidelberg) analy-
siert. Dabei dienten die '°Be- und Uran/Thorium Messungen im Wesentlichen der Erstellung der fir

20Th,. normierte 10Be-Produktionst[]sse). Mit den Mes-

die Sites entsprechenden '°Be-Stratigraphie (
sungen der Hauptelemente Ca, Al, Ti, Be, Fe und Mn wurde einerseits das Ziel verfolgt, die Sedimen-
tationsgeschichte der untersuchten Sites abzuschatzen (Al, Ti, Be) und andererseits einen groben
Einblick in den Durchliftungszustand (bzw. der Ozeanzirkulation) der Wassersaule zu glazia-
len/interglazialen Zeiten zu erhalten (Fe und Mn). Diese Vorgehensweise erweist sich deshalb als
ratsam, da das hier angewandte Verfahren zur Bestimmung der Erdmagnetfeldstarke auf rein geo-
chemischen Methoden basiert und deshalb zu prifen ist, inwiefern die resultierenden '°Be-
Stratigraphien auf Anderungen der Erdmagentfeldstérke von evtl. klimatischen Variationen des Oze-
ans beeinflusst wurden.

Die oben angeflihrten Hauptelementmessungen ergaben, dass fiir beide untersuchten Sites haupt-
sachlich jeweils ein sedimentares Liefergebiet vorliegt, dessen Sedimentationspulse in der Regel mit
den durch das Klima gesteuerten Variationen der Meeresstromungen einhergehen. Besonders deut-
lich zeigt sich dieser Zusammenhang anhand der in Abb. 7.1 dargestellten lateralen Sedimentflisse,
die aus den Quotienten der Gesamtsediment- (MARgsegiment) UNd vertikalen Sedimentflisse (VMARseg:.
ment) SOWie aus den entsprechenden Quotienten der Thoriumfliisse (als Reprasentanten der terrigenen
Sedimentfliisse) gebildet wurden. Ein Vergleich dieser Sedimentfliisse mit der 3'20-Kurve (,Klimakur-
ve“) weist im Hinblick auf beide Sites eine tendenzielle Ubereinstimmung auf. Hierbei lasst sich be-
sonders an den Glazial/Interglazial Grenzen 6/7, 5/6 und 1/2 der Site 983 erkennen, dass im Zuge des
Abschmelzens grofer Eismassen die terrigene Sedimentation ihre Hochstwerte erreichten. Dieses
Verhalten, wenn auch nicht so stark ausgepragt, ist auch bezlglich der Site 1063 an den Isotopensta-
diengrenzen 6/7, 3/4 und1/2 zu beobachten. Ein Unterschied in den Amplituden der Sedimentflisse
dieser beiden Sites kdnnte darin begriindet liegen, dass die Sedimente der Site 983 durch ihre unmit-
telbare Nahe zum Entstehungsort (Island Becken) des NADW, die damit verbundenen klimatischen
Variationen besser aufgezeichnet haben als dies bei den Sedimenten der Site 1063 der Fall gewesen

ist, welche eher marginal vom NADW beeinflusst wurde. Ferner zeigen auch die Al-, Ti-, Be- und Tho-
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rium-Konzentrationsprofile der Sites 983 und 1063, die ihrerseits gut mit den Mn/Fe-, Ca-, 22U/***Th-
Profilen korrelieren, dass die Sedimentation in Warmzeiten (starkere Ozeanzirkulation) gegeniber den
Kaltphasen erhéht gewesen ist. Geht man also von der These aus, dass das Klima gesteuerte NADW

zu einem grof3en Teil die chemischen Stoffflisse im Atlantik beeinflusst hat, lassen sich hierdurch die
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Abb. 7.1: Darstellung der klimaabhangigen, lateralen Sedimentation anhand der Verhalt-
nisse aus MAR/VMAR (Gesamtsedimentanteil und terrigene Komponente ?*2Th). Erlaute-
rungen siehe Text.

130



Kapitel 7: Zusammenfassung und abschlieende Diskussion

rain rate [10°Atome/(g*cm™ka)]

rain rate [10°Atome/(g*cm?ka)] rain rate [10°Atome/(g*cm™ka)]

pro mille

8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

55
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

Mogliche Einflisse von Klimavariationen
auf die

“Be-Stratigraphien der ODP-Sites 983, 1063 u. 1089

—m— ODP-Site 983 (diese Arbeit)
N-Atlantik

—m— ODP-Site 1063 (diese Arbeit)
NW-Atlantik "

—u— ODP-Site 1089, (Christl, 2007)
S-Atlantik

Delta ®0 (Martinson et al., 1987)

Y

0

20 40 60 80 100 120 140 200 260 280 300

Alter [ka]

160 180 220 240

Abb. 7.2: Darstellung des méglichen Klimaeinflusses auf die °Be-Produktionsfliisse der
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teilweise sehr hohen (iiber den ,erlaubten Bereich* hinaus) °Be-Produktionsflussdichten erkldren. So
zeigen die in Abb. 7.2 dargestellten '°Be-Stratigraphien der Atlantischen ODP-Sites 983, 1063 und
1089 einen allgemein zunehmenden Trend von Siiden nach Norden hinsichtlich ihrer ,Baseline® (ge-
strichelte Linien in Abb. 7.2, aus denen sich die Maxima und Minima der entsprechenden Kurven bil-
den) sowie ihrer Absolutwerte, wobei der Einfluss der Nordatlantischen Tiefenwasserbildung im Stden
allgemein schwacher ausgepragt ist als im Norden. Dies legt den Schluss nahe, dass bei den Sedi-
menten der Site 983 ein allgemein starkeres 20Th,-Defizit vorliegt als bei denjenigen die sich wesent-
lich weiter stdlich vom Ursprungsort der Nordatlantischen Tiefenwasserbildung befinden. Unterstutzt
wird diese Theorie von den Forschungsergebnissen von Vogler et al. (1998) sowie Francois et al.
(2004), welche in friheren Arbeiten den Einfluss der Nordatlantischen Tiefenwasserbildung (NADW)
auf die vertikale 230Thxs—Konzentrationsverteilung in der Wassersaule des Atlantiks untersucht haben.
Dieses Verhalten zeigt sich u.a. auch im Vergleich der Sedimentfocussing Faktoren. Obwohl die Site
983 fast Uber den gesamten Zeitraum von 300 ka Sedimentfocussing anzeigt, weist sie im Vergleich
zur Site 1063 wesentlich geringere Focussingfaktoren auf. Zudem gibt es in dem entsprechenden
Profil der Site 983 Bereiche, in denen die vertikalen Sedimentflisse (VMARSsegiment) Wesentlich hdhere
Werte annehmen als die zugehoérigen Gesamtsedimentflisse (MARsegiment )- Als weitere Moglichkeit
fiir erhdhte '°Be-Fliisse, gibt Schulze (2005) resuspendiertes Sedimentmaterial aus intermediaren
Wassertiefen an, welche durch ihre vergleichsweise geringeren 230Th,-Konzentrationen die in gréRe-
ren Tiefen beprobten Sedimente ,verdiinnen®.

Nichtsdestotrotz lieferte allein die Anwendung der ?**Th,-Metode auf die entsprechenden '°Be-
Datensatze der Sites 983 und 1063 eine aussagekraftige Rekonstruktion der Starke der Erdmagent-
feldvariationen. Hierfir spricht, dass die °Be-Produktionsfliisse der Sites 983 und 1063 in fast allen
Bereichen dieser Stratigraphien mit dem erlaubten Bereich vertraglich sind. Ferner konnte fiir die Sites
983 und 1063 die rezente Produktionsrate von 1,4*10° At./(g*cm®*ka) im Rahmen der Fehlergrenzen
annahernd gut reproduziert werden. Den lberzeugendsten Beweis lieferte allerdings die Gegenuber-
stellung der Site 983 und 1063 mit einer Vielzahl von Datensatzen aus der Literatur. Dementspre-
chend konnten weitestgehend alle prominenten geomagnetischen Events mit den in Kap. 6 beschrie-
benen Records zeitlich in Einklang gebracht werden. Die zeitliche Variabilitat betrug hier im allgemei-
nen maximal 5 ka. Dabei wiesen die Vergleiche mit den Palaointensitatsrecords Pl 983 und Pl 1089
sowie der Vergleich mit der 10Be-Stratigraphie der Site 1089 und der relativen authigenen %Be/Be-
Stratigraphie sehr gute Ubereinstimmungen auf. Diese Tatsache allein ist vor dem Hintergrund der
Tatsache, dass die Sites 983 und 1063 nur auf Sedimentumlagerungsprozesse korrigiert wurde, be-
sonders bemerkenswert. Die Vergleiche, bei denen nur grobe Trends korrelierten (mBe-FIUsse aus
GISP2/GRIP, Pl Record: NAPIS 75 und atmosph. A™C Record) wurden malgeblich von den ver-
gleichsweise wesentlich geringeren zeitlichen Auflosungen der Sites 983 und 1063 in den entspre-
chenden Bereichen beeinflusst. Aber dennoch konnten auch hier, die fur die entsprechenden Zeitin-
tervalle typischen geomagnetischen Events, gegenseitig in Ubereinstimmung gebracht werden.

Aus den oben angefuhrten Grinden Iasst sich also zusammenfassend schlussfolgern, dass die im
Rahmen dieser Dissertation aufgestellten 230Thxs-normierten °Be-Produktionsfliisse der ODP-Sites
983 und 1063 die globalen Schwankungen des Erdmagnetfeldes fir den Zeitraum von 300 bis 0 ka
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wiedergeben. Zudem beinhalten diese Datenséatze das Potenzial zur Synchronisation anderer Archive

Uber die angesprochenen geomagnetischen Events.
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8. Ausblick

Aufgrund der hier geschilderten positiven Ergebnisse ergeben sich aus den Datensatzen der ODP-
Sites 983 und 1063 weitere vielféltige Aufgaben fir zukinftige Arbeiten. Durch die Ergédnzung der
Hauptelementdaten mit z.B. K/Ti Verhaltnissen, KorngréRen- und Tonmineralanalysen lie3e sich das
Verstandnis Uber die Ozeanzirkulationsmuster besonders fiir die Site 983 weiter ergriinden. Eine wei-

20Thxs normierte °Be-

tere Zielsetzung sollte darin bestehen, den Einfluss der Ozeanzirkulation auf
Stratigraphien zu quantifizieren, um moglichst alle klimatischen Einflussgré3en aus diesen zu eliminie-
ren. Einen hoffnungsvollen Ansatz bietet das ***Pa/**°Th-Verhaltnis als Paldozeanzirkulationstracer.
Entsprechende Untersuchungen finden derzeit in der Arbeitsgruppe Radiometrie (Heidelberger Aka-
demie der Wissenschaften) statt und werden in Zukunft fir weitere Betrachtungen zur Verfigung ste-
hen. Ebenso berlcksichtigt werden sollte der Boundary scavenging Effekt. Entsprechende erfolgrei-
che Modellrechnungen wurden bereits von Christl (2003) auf die Datenséatze des Sidatlantischen
Sedimentkerns der ODP-Site 1089 angewandt. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, dieses com-
putergestiutzte Modellierungsverfahren auf die Verhéaltnisse der Sites 983 und 1063 im Nordatlantik
anzupassen. Ferner sollte angestrebt werden, die °Be-Stratigraphien der Sites 983 und 1063 im Hin-
blick auf ihre zeitlichen Auflésung weiterhin zu verfeinern, um detailiertere Vergleichsanalysen mit den
sehr hochauflésenden Eisbohrkernen anstellen zu kénnen. Viel versprechend erscheinen auch die
authigenen relativen '°Be/’Be-Stratigraphien zu sein, die fur Erdmagnetfeldvariationen jenseits der
Anwendbarkeit der ***Ths-Methode (max. ca. 350 ka) fir einen Zeitraum von theoretisch ca. 10 Mio.
Jahren eingesetzt werden konnen. Hierdurch bestiinde die Mdglichkeit, auch tber die groRen geo-
magnetischen Reversals (z.B. das Matuyama-Brunhes Ereignis bei ca. 580 ka) hinaus Untersuchun-

gen bezuglich der Anwendbarkeit der *°Be-Stratigraphien anzustellen.
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10. Anhang

A. Chemische Aubereitungsrezepturen

A.1 Uran/Thorium Volaufschlussverfahren fiir MC-ICP-MS Messungen

1. Mikrowellenaufschluss

1.1 Reinigungsschritt fur Teflonbecher (klein):

Bendtigte Materialien und Chemikalien:
Chemikalien: HNOgz(konz.) und Bidest.-Wasser
Materialien: Teflonbecher (klein), Teflonbechereinséatze fur HT-Gefal3e (braune Becher) der Mikrowel-

le, Aufschlussrotor (Typ 100/10) mit passenden Einséatzen.

Durchfuhrung: Teflonbecher zu ca. 1/3 mit HNO3 (8M) fillen.

Teflonbecher in die gréReren Teflonbecher stellen und diese wiederum in die braunen HT-
Einsétze einsetzen. Letztere mit Einspannvorrichtung verschlieR3en (Deckel und Tellerfedern)
und den Rotor fillen.

Gefullten Rotor in die Mikrowelle stellen.

Vor dem Einschalten der Mikrowelle Abgasschlauch in den HF-Abzug héngen (hierfur blaue
Plexiglasscheibe in die rechte Schiebetir vom Abzug klemmen und Ende des Abgasschlau-
ches in das Loch der Plexiglasscheibe stecken).

Danach Einschalten der Mikrowelle unter Aktivierung des Programms Nr.1 (Dauer ca. 45
Min.).

Nach der Reinigung die HNO3-Ldsung in den entspr. Abfallkanister schitten. Danach werden
die Becher mit VE-Wasser gespilt und im Trockenschrank bei ca.80°C getrocknet. =Pro-

beneinwaage

1.2 Einwiegen der Sedimentproben:

Der Vorgang des Einwiegens geschieht (entsprechend der hierzu angefertigten Wageproto-
kolle) in folgender Reihenfolge, wobei jede Einzelwagung 3 mal wiederholt werden muss:
1. Einwiegen des kleinen Teflonbechers (mit entspr. Deckeln, welche zuvor mit Laborfilm
eingewickelt werden).
Einwiegen von ca. 0,1g der Sedimentprobe (nicht weniger verwenden!)
3. Zugabe von 3 ml HNO; (konz.)

Nach Zugabe der 3 ml HNO;3 (konz.) Teflonbecher mit leicht gedffneten Deckel Gber

Nacht (mind. 6 Stunden) equilibrieren lassen.!!!
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4. Einwiegen von 100 pl Uran-Doppelspike (U233/U236). Darauf achten, dass nur die spe-

ziell hierfir vorgesehene Pipette benutzt wird (Beschriftung: ,U233")
Einwiegen von 200 pl Th-Spike (Th229)

6. Zugabe von 2ml HCI und 4ml HF (HF nur im HF-Labor unter dem entspr. Abzug hinzu-

fugen!!!) und Teflonbecher mit den zugehdorigen Deckeln verschlieBen=Mikrowellen-

Aufschluss

1.3 Aufschluss der Sedimentproben (Mikrowellen-Aufschluss):

Benotigte Materialien und Chemikalien:
Chemikalien: H,0,(30%) und Bidest.-Wasser
Materialien: Teflonbecher (klein, spitz zulaufend), Teflonbechereinsatze fir HT-GefalRe der Mikrowel-

le, Aufschlussrotor (Typ 100/10) mit passenden Einséatzen.

Durchfihrung:

GroRe Teflonbecher mit jeweils 20 ml eines 1:1 Gemisches aus H,0,(30%) und VE-Wasser
fullen (Flussigkeitsstand muss tUber dem Flussigkeitsstand des spater darin befindlichen klei-
nen Teflonbechers sein!).

Die kleineren (probenfiihrenden) Teflon-Becher werden anschlieend in die gréReren weil3en
Teflonbechereinsatze gestellt, in welche zuvor die Mischung aus H,O, und Bidest.-Wasser
einfullt wurde. Letztere werden wie bereits oben erwahnt (siehe Reinigungsschritt) in die HT-
Einsatze (braune Becher) gestellt und wie beschrieben verschlossen, in die Mikrowelle ge-
stellt, um dann mit dem Aufschlussprogramm Nr.5 aufgeschlossen zu werden (Dauer ca. 1,1
Stunden).

Nach Beendigung des Programms den Aufschluss-Rotor unter den HF-Abzug stellen.
Probengefal3e aus den einzelnen Halterungen holen (Saurehandschuhe tragen!!!) und Auf-
schlussqualitat Uberprifen. Falls Probe nicht ausreichend aufgeschlossen ist muss das Auf-

schlussprogramm erneut gestartet werden. =Abbrauchen d. Sauren

2. Abrauchen der Sauren (komplett unter dem HF-Abzug durchzufiihren):

Bendtigte Materialien:

Teflonbecher (klein, spitz zulaufend), Teflonbechereinsétze fur HT-Gefal3e der Mikrowelle, Abrauchro-

tor (Typ MCR-8) mit passenden Einsatzen.
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Durchfuhrung:

Nach erfolgreichem Aufschluss die probenfiihrenden Teflonbecher aus den groRen, Teflonbe-
cher herausnehmen und in die entspr. Vorrichtung (Kunststoff-Block) stellen.
Anschliessend das H,O,-Wasser-Gemisch aus den Teflonbechern in die Schale mit der
CaCl,-Lsg. schiitten.
Danach die probenfiihrenden Teflonbecher nach Abnahme der Deckel wieder in die grof3en,
weilRen Teflonbecher stellen, die ihrerseits in die schwarzen Becher des Abrauchrotors einge-
setzt werden.
Anschliessend den Kopf des Abrauchrotors auf das Karussell setzen (rote Markierung zwi-
schen Probenbecher 4 u. 5 platzieren).
Abrauchrotor in die Mikrowelle stellen und Schlauchverbindungen herstellen. Hierzu schlief3t
man:
1.) den Schlauch des Kondensors (ragt von auf3en in die Mikrowelle hinein) mittels
der daran befindlichen Uberwurfmutter an den Kopf des Abrauchrotors an.
2.) den Schlauch (Uberwurfmutter!) fir die Kiihlung des Kondensors an den Brauch-
wasserhahn an und legt den Schlauch, durch welchen das Kuhlwasser zurtickge-

fuhrt wird im Waschbecken ab und dreht den Wasserhahn etwas auf.

Danach PTFE- (wei3er Kunststoffschlauch der an Membranpumpe angeschlossen ist) und
groRen Abgasschlauch der Mikrowelle in den HF-Abzug hangen und Abrauchprogramm Nr.6
(dauert ca. 1 Stunde) starten.

Nachdem alle Schlauchverbindungen in oben dargestellter Weise generiert wurden ist die
Membranpumpe einzuschalten. Um zu Priifen ob sich in den Bechern des Abdampfrotors ein
Vakuum eingestellt hat, hebt man vorsichtig den Kopf des Rotors an. Hierbei miissen sich alle

weilRen Teflonbecher aus den aufReren schwarzen Bechern herausheben lassen.

3. Uberfuihren:

Zuvor abgerauchte Proben werden zunachst mit 9N HCI in 50 ml PP-Becher Uberfuhrt. Es ist
unbedingt darauf zu achten, dass nach Mdglichkeit die gesamte Probenlésung in die PP-
Becher uberflhrt wird!

Anschl. geschlossene PP-Becher zur vollstandigen Lésung der aufgeschlossenen und abge-
rauchten Proben auf die Heizplatten stellen (hin und wieder schwenken).

=HCI-Saule
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4. HCI-Saule zur Abtrennung der Ca/Th u. Fe/U Fraktionen:

Bendtigte Materialien und Chemikalien:
Chemikalien: HCI (1N, 8N, 9N), DOWEX 1x8, Bidest.-Wasser

Materialien: Messkolben (mind. 25 ml), PP-Becher, 60ml Teflonbecher, Biorad Kunststoffsaulen, Sau-

lenkarussell

Vorbereitung:

Die auf den Heizplatten gelésten Proben auf Umgebungstemperatur abkiihlen lassen.

In der Zwischenzeit die Saulen in das ,Saulenkarussell* stellen und mit 2ml DOWEX 1x8 ful-
len (darauf achten dass unter jeder Saule ein Becher steht).

Danach werden die Sdulen (bzw. das lonentauschermaterial) mit ca. 30 ml Bidest.-Wasser
gespuilt.

Unbedingt darauf achten, dass die Saulen niemals trocken fallen!!!

Durchfihrung der Ca/Th u. Fe/U Trennung:

Ca/Th-Fraktion:

Saulen mit jeweils 20 ml 8N HCI beladen. Durchgelaufene Losung verwerfen.

Neu beschriftete PP-Becher (Ca/Th + Probennummer) unter die Saulen stellen und Proben
in kaltem Zustand auf die Saulen geben.

Anschliessend 3x jeweils 10 ml (insgesamt also 30 ml je Probe) 9N HCI auf die Saule geben.
Losungen aus den PP-Bechern in die Teflonbecher umfillen (PP-Becher mit etwas 9N HCI
ausspulen und in die entspr. Teflonbecher umfillen) und diese in die Teflonkammern stellen.
Lésungen werden nun bis zur Trockne unter den IR-Lampen eingedampft (dauert ca. 4-5
Stunden fiir insgesamt 8 Proben)

=HNO,-Saule

Fe/U-Fraktion:

Nachdem die Ca/Th-Fraktion durch die zuvor erwéahnten Schritte entfernt wurde, missen im
folgenden neu beschriftete PP-Becher (Fe/U + Probennummer) unter die Saulen gestellt
werden.

Im Anschluss daran wird die Fe/U-Fraktion mit jeweils 25 ml 1N warmer HCI von den Saulen
gespult.

Danach nochmals jeweils 7,5 ml Bidest.-Wasser ber die Saulen laufen lassen und im glei-
chen Becher wie oben auffangen (Fe/U + Probennummer).

Lésungen aus den PP-Becher in die Teflonbecher umfiullen (PP-Becher mit etwas 1N HCI

ausspulen und in die entspr. Teflonbecher umfillen) und diese in die Teflonkammern stellen.
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Lésungen werden nun bis zur Trockne unter den IR-Lampen eingedampft (dauert ca. 4-5
Stunden fiir insgesamt 8 Proben)

—Essigsaure-Saule

5. HNOs-Saule zur Ca/Th Abtrennung:

Bendtigte Materialien und Chemikalien:
Chemikalien: HNO;z (8N), HCI (9N), VE-Wasser
Materialien: Glastrichter, Filter, Messkolben (mind. 25 ml), PP-Becher, 60ml Teflonbecher Biorad-

Kunststoffsaulen , Saulenkarussell

Vorbereitung:

Getrocknete Ca/Th-Proben mit jeweils 10 ml 8N HNO3; aufnehmen und auf Heizplatten stellen
(Festphase muss vollstandig in Lésung gehen).

Anschl. geléste Proben auf Umgebungstemperatur abkihlen lassen.

Durchfihrung der Ca/Th Trennung:

Ca-Fraktion:

Saulen mit jeweils 25 ml 8N HNO; beladen. Durchgelaufene Lésung verwerfen.

Neu beschriftete PP-Becher (Ca + Probennummer) unter die S&ulen stellen und Proben in
kaltem Zustand auf die Saulen geben.

Anschliel3end 3x jeweils 10 ml (insgesamt also 30 ml je Probe) 8N HNO; auf die Saule geben,

um Ca-Fraktion von der Saule zu spilen und aufgefangene Lésung verwerfen.

Th-Fraktion:

Nach Abtrennung der Ca-Fraktion neu beschriftete PP-Becher (Th + Probennummer) unter
die Saulen stellen.

Danach jeweils 3x 10 ml 9N HCI auf die Saulen geben.

Lésungen aus den PP-Becher in die Teflonbecher umfiullen (PP-Becher mit etwas 9N HCI
ausspulen und in die entspr. Teflonbecher umfillen) und diese in die Teflonkammern stellen.
Lésungen werden nun bis zur Trockne unter den IR-Lampen eingedampft (dauert ca. 4-5
Stunden fiir insgesamt 8 Proben)

=Probenaufnahme
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6 CH;COOH-Saule zur Abtrennung von U/Fe:

Bendtigte Materialien und Chemikalien:
Chemikalien: CH3;COOH (50%; pH ca. 4,5-5) HCI (1N), Bidest.-Wasser

Materialien: Messkolben (mind. 25 ml), PP-Becher, 60ml Teflonbecher, Biorad-Kunststoffsaulen

Vorbereitung:

Getrocknete U/Fe-Proben mit jeweils 5 ml CH;COOH aufnehmen und auf Heizplatten stellen
(Festphase muss vollstandig in Lésung gehen).

Anschl. geléste Proben auf Umgebungstemperatur abkihlen lassen.

In der Zwischenzeit die S&aulen in das ,Séaulenkarussell* stellen und mit 4ml DOWEX 1x8 ful-
len (darauf achten dass unter jeder Saule ein Becher steht).
Danach werden die Saulen (bzw. das lonentauschermaterial) mit ca. 30 ml Bidest.-Wasser

gespult.

Durchfiihrung der Fe/U Trennung:

Fe-Fraktion:

Saulen mit jeweils 25 ml CH;COOH beladen. Neu beschriftete PP-Becher (Fe + Proben-
nummer) unter die Saulen stellen und Proben in kaltem Zustand auf die Saulen geben. An-
schlieRend 2x jeweils 2,5 ml (insgesamt also 5 ml je Probe) Bidest.-Wasser auf die Saule ge-

ben, um Fe-Fraktion von der Saule zu spilen und aufgefangene Lésung verwerfen.

U-Fraktion:

Nach Abtrennung der Ca-Fraktion neu beschriftete PP-Becher (U + Probennummer) unter
die Saulen stellen.

Danach jeweils 25 ml 1N, warme HCI auf die Saulen geben.

Anschl. mit 10 ml Bidest.-Wasser nachspilen (in gleichem Becher wie oben auffangen).
Lésungen aus den PP-Becher in die Teflonbecher umfillen (PP-Becher mit etwas Bidest-H,O
ausspilen und in die entspr. Teflonbecher umfillen) und diese in die Teflonkammern stellen.
Lésungen werden nun bis zur Trockne unter den IR-Lampen eingedampft (dauert ca. 4-5
Stunden fiir insgesamt 8 Proben)

=Probenaufnahme
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7. Probenaufnahme:

e Eingedampfte Proben werden nun mit 3ml (Einmalpipetten benutzen) einer 6,5%-igen HNO-
Lésung aufgenommen. Teflonbecher nach Zugabe der HNO3; mindest. 30min. stehen lassen
(hin und wieder schwenken).

e Anschl. Lésungen in beschriftete (Labor-Nr.) 15ml Zentrifugen-Tubes Uberfiihren (Teflonbe-

cher mit wenigen Tropfen der 6,5% HNO3 ausspilen und in entspr. Zentrifugen-Tube fiillen).

A.2 Be-Leachingverfahren fiir AMS Messungen

Hier werden die fur die Aufbereitung der 10Be-Sedimentproben durchgefuihrten Schritte wiedergege-
ben. Ublicherweise wurden die Schritte wie angegeben an aufeianderfolgenden Tagen mit jeweils 20
Proben durchgefiihrt. Bei allen Arbeitsschritten ist darauf zu achten dass weder die Proben noch die
verwendeten Chemikalien mit Glasgeraten in Berihrung kommen, da sie sonst mit dem darin enthal-
tenen Beryllium kontaminiert werden kdnnen. Statt Glas werden Teflon- oder PlastikgefaRe verwen-
det. Mit Wasser/ H20 ist immer MilliQ-Wasser gemeint (aus: Schulze, 2005).

1. Tag
Ca. 0,59 gemorsertes Sediment wird in einem Teflonbecher eingewogen und sofort mit wenigen Trop-
fen MilliQ-Wasser aufgenommen. 500ul 9Be-Spike, 5 ml H202 (30%) und ca. 25 ml HCL (25%) wer-

den nacheinander hinzugegeben und die Probe Uiber Nacht geleacht.

2. Tag

Probe 5 min bei 3900 U/min zentrifugieren, die Losung dekantieren und in anderen Teflonbechern
aufbewahren (die Losung enthélt das 10Be). Den Rickstand mit 15 ml HCL (25%) versetzen und
tagsuber (ca. 8 Stunden) reagieren lassen. Erneut zentrifugieren und die Losungen zusammenfihren;
das Zentrifugat wird verworfen und die Lésung tber Nacht unter IR-Lampen bis zur Trockne einge-

dampft.

3. Tag

Der Ruckstand wird mit 2 ml HNO3 konz. und 2 ml HCL konz. aufgenommen. 30 min. reagieren las-
sen. Probe mit etwas (3 ml) (MilliQ-) Wasser verdiinnen und etwa 8 ml NaOH zugeben bis pH bei 2,5
(eher leicht darunter [2-2,5], nicht dariber!). 2 ml Na-EDTA zugeben (pH nicht mehr auf 2,5 nachkorri-
gieren) und 1h warten Na-EDTA bildet mit Aluminium wasserlésliche Komplexe). Mit etwa 15 Tropfen

NaOH wird ein Farbumschlag von gelb nach orange erreicht (pH 8-9 mehrfach kontrollieren!)
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4. Tag

Probe wird zentrifugiert und die Lésung verworfen () Aluminium und Alkali- bzw. Erdalkalimetalle, die
in der geldsten Phase vorliegen, werden verworfen). Der Riickstand wird mit etwa 7 ml NaOH geldst
(aufschitteln) und auf pH 14 gebracht Be(OH)2 geht bei pH 14 in Losung, Eisen bleibt ausgefallt).
Probe je nach Probenvolumen in kleine (ca. 15 ml) oder grof3e (ca. 25 ml) Test-Tubes transferieren,

evtl. mit wenig verdunnter NaOH nachspilen um Rickstande zu vermeiden.

5. Tag

Zentrifugieren und den Niederschlag (enthalt z.B. Eisen) verwerfen. Mit HNO3konz. auf pH 2,5 brin-
gen (ca. 10-15 Tropfen) und 1 ml Na-EDTA zufligen und erneute Abtrennung von Aluminium und Al-
kali- bzw. Erdalkalimetallen. 1h warten! Mit ca. 7 Tropfen NaOH den pH-Wert auf 8-9 erhéhen (Tubes

gut schiitteln und pH kontrollieren)

6. Tag

Zentrifugieren und die Lsung (enthalt z.B. Aluminium) verwerfen. Der geleeartige weil3e Niederschlag
von Be(OH) in der Spitze der Tubes wird mit 5-10 ml Wasser (enthélt sehr wenig NH3 [einige Tropfen
auf 500 ml], pH 9-10) aufgeschiittelt und im gefallten Zustand fixiert Bor bleibt bei pH 8,5-9 in Lésung,
wahrend Be(OH) ausgefallt bleibt). Zentrifugieren und die Losung (enthalt z.B. Bor) verwerfen. Die

Borwasche kann mehrfach wiederholt werden (z.B. am nachsten Tag)

8. Tag (Ag-Methode)

Zugabe von 5 ml H20 und 0,5 ml HNO3(0,1 mol/l), pH muss kleiner als 4 sein! Aufschitteln; Be geht
in Losung. Zugabe von 0,5 ml AgNO3(5%) (typisch: 1ml pro 1ml Be-Spike). Ausféllen: 2 ml Na2CO3
(1%) hinzugeben, pH muss zwischen 9 und 10 liegen. Durchmischen und dunkel stellen (mind. 30

min. oder Uber Nacht)

9. Tag

Borwésche: zentrifugieren (5 min., 3000 U/min), dekantieren, ca. 10 ml H20O (evtl. mit 1 Tropfen NH3),
mit Kunststoffspatel vom Boden l6sen und mit dem Riittler Probe aufschitteln. Borwasche ewvtl. 2x
durchfiihren (auch hierbei die Probe nicht l&nger im Licht stehen lassen, sondern weiterhin dunkel

stellen)

10. Tag

Lésung dekantieren und mit einer Kapillarpipette (Plastik) in die Quarztiegel hinliberspiilen. Restliche
Probe mit moglichst wenigen Tropfen H20O hindberspulen. Im Ofen zuerst bei unter 100_C (z.B. 90_C)
trocknen lassen (1-2 Stunden), dann bei 500°C fiir 4h brennen (Oxidation zu BeO)

11. Tag

Gesamte Probe in gereinigte Kupfer-Targets pressen. Mit Kupferpulver auffillen.
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A.3 Vollaufschlussverfahren fir ICP-OES Messungen (Haupt- u. Nebenelemente)

Bei einem Vollaufschluss muss die Probe vollstandig aufgeschlossen werden. Um dies zu ermdogli-
chen, werden die Proben in konzentrierten Sauren gelegt und erhitzt. Um Sedimentproben vollstandig

aufzuschlieRen, werden folgende Verfahren bendtigt: (aus Wenderoth, 2005):

* Reinigen
» Aufschliel3en
» Abrauchen

* Homogenisieren

Nachstehend werden die jeweiligen Schritte beschrieben. Gerate und Materialien: Alu-Block (Unter-
teil), Stahl-Andruckscheiben (16 Stck. pro Block), Stahl-Aufsatz (Deckel), 16 Teflon Becher (Bomben)
und Deckel Einwaage: 70 mg

Reinigungsprogramm:

« Becher mit VE-Wasser absptilen und trocknen

« Becher und Deckel mit sauberem Papiertuch trocknen

 Die Behélter werden mit 10 ml konzentrierte Salpetersaure (HNO3) gefillt und etwa 4 Stunden auf
160°C erhitzt. Danach werden die Behalter gut getrocknet.

AufschlieRRen:

* Benutzte Sauren:

3 ml 65%ige HNO3 (Salpetersaure)

2 ml 27%ige HCL (Salzsaure)

4 ml 48%ige HF (Flussséaure)

Die zuvor gewogenen Proben werden zusammen mit diesen Sduren fur ca. 7 Stunden auf 160°C

erhitzt.

Abrauchen:

¢ Benutzte Materialien:

» Wasserstrahlpumpe

e Zum Neutralisieren der Sauren wurde eine 6%ige Natriumhydroxydlosung (NaOH) in einer PE-
Weithals Flasche angesetzt. Die abgepumpten Sauregase werden in die,Neutralisationsflasche” ge-

fahrt.
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« Die Heizblocke werden an die ,Neutralisationsflasche”, diese an die Wasserstrahlpumpe ange-
schlossen.

* Die Proben werden fir ca. 8 Stunden auf 180°C erhitzt.
Homogenisieren

* Benutzte Saure:

2 ml 65%ige HNO3

8 ml VE-Wasser

« die Probe wird dabei mit der genannten Saure- und Wassermenge fiir 5 Stunden auf 80°C erhitzt.

« Die Aufschlusslésung in einen 20ml Kolben auffillen.

B. Analytische Standards (, Spikes*)

B.1 Uran/Thorium

Konzentrationen und Isotopenverhiltnisse: Uran-Doppelspike (“°U/“*U)
Lab Nr. 236U Fehler 233U Fehler 233Ui236U Fehler
(ng/g) {abso.) (nafg) (abso.) {(abso.)
3027 38,113 0,113 0.38928 0,00113 0,010081 0,000041
3927 36,088 0,051 0.39022 (0,00051 0,010111 0,000019
30927 36,005 0,055 0.39110 0,00055 0,010133 0,000020
3027 39,263 0,059 0.38949 0,00058 0,010048 0,000021
3933 39,063 0,051 0.39084 (0,00051 0,010134 0,000019
3033 36,103 0,059 0.38966 0,00058 0,010093 0,000021
3033 39,229 0,071 0.38933 0,00070 0,010052 0,000026
3933 38,960 0,039 0.38966 0,00039 0,010130 0,000014
3934 36,077 0,051 0.38844 0,00050 0,010068 0,000019
3834 38,940 0,090 0.38903 0,00089 0,010119 0,000033
Mittelwert 38,003 0.38970 0,010097
2Sigma 0,063 0.00051 0,000021
% 0,16 0,13 0,21
Untergrund
Lab.Nr. 238/233 Fehler 234/233 Fehler 235/233 Fehler
(%) (%) (%)
3928 0,0259 2.0 0,00221 7.0 0,004243 43
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Konzentrationen und Verhiltnisse: Thoriumspike: mTh-Spike

229Th = 0,17587+0,0002 ng/g
23071228 = 4,86-5+70-6
232TR229Th = 3,88e-418e-6

B.2 Haupt- und Nebenelemente (,PACS-2*)

Zertifizierter Meeressediment Standard "PACS2"

Ca Al Ti Be Fe Mn
[Gew %] [Gew %] [Gew%] [Gew%] [Gew %] [ppm]
1,96 £0,18 6,62 +0,32 | 0,443+ 0,032 1.0£0.2 4,09 + 0,06 440 £ 19
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C. Messdaten

C.1 ODP-Site 983

C.1.1 Uran/Thorium Daten
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ODP-Kennung Messwerte

Site | Hole |Core| H | Section | W top | bottom Alter Akt. U Fehler Akt. Z*u Fehler

[em] [em] [ka] [dpm/g] [abs.] [dpm/g] [abs.]
983 Al 1]|H 1 W | 40 42 1.53 1.29 0.0039 117 0.0025
983 Al 1][H 1 W | 80 82 3.05 0.95 0.0035 0.87 0.0018
983 Al 1][H 1 W | 120 122 4.58 1.45 0.0046 132 0.0028
983 Al 1 [H 2 W 10 12 6.11 1.46 0.0045 134 0.0028
983 Al 1 ][H 2 W | 50 52 7.64 1.41 0.0045 1.29 0.0027
983 Al 1 [H 2 W | 90 92 9.16 1.87 0.0059 1.71 0.0036
983 Al 1 [H 2 W | 130 132 10.69 1.27 0.0039 1.20 0.0025
983 Al 1|H 3 W | 20 22 12.40 157 0.0048 149 0.0031
983 Al 1 [H 3 W | 60 62 17.07 1.04 0.0034 111 0.0023
983 Al 1[H 3 W | 80 82 18.77 0.98 0.0031 1.06 0.0022
983 Al 1][H 3 W | 101 103 21.38 118 0.0036 1.22 0.0026
983 Al 1 |H 3 W | 120 122 2413 1.29 0.0041 134 0.0028
983 Al 1 |H 3 W | 135 137 26.29 0.98 0.0030 1.06 0.0022
983 Al 1 [H 3 W | 142 144 27.30 0.75 0.0024 0.81 0.0017
983 Al 1][H 4 W 5 6 2918 0.84 0.0028 0.88 0.0018
983 Al 1 [H 4 W 14 15 30.36 0.86 0.0026 0.91 0.0019
983 Al 1 |H 4 W | 20 21 30.85 0.74 0.0024 0.78 0.0016
983 Al 1 ][H 4 W | 37 38 32.26 0.93 0.0030 0.97 0.0020
983 Al 1 [H 4 W | 46 47 33.01 0.95 0.0030 0.96 0.0020
983 Al 1 [H 4 W | 53 54 33.70 1.29 0.0039 1.26 0.0027
983 Al 1 [H 4 W | 62 63 34.76 1.74 0.0055 1.70 0.0036
983 Al 1 [H 4 W | 68 69 35.47 2.64 0.0080 245 0.0052
983 Al 1 ]|H 4 W | 77 78 36.54 2.39 0.0077 222 0.0047
983 Al 1 ][H 4 W | 86 87 37.60 1.55 0.0048 153 0.0032
983 Al 1 ][H 4 W | 92 93 38.32 119 0.0038 119 0.0025
983 Al 1|H 4 W | 101 102 39.38 1.07 0.0033 1.14 0.0024
983 Al 1 [H 4 W | 110 111 40.45 0.98 0.0030 1.05 0.0022
983 Al 1 ][H 4 W | 116 117 4116 0.82 0.0027 0.88 0.0019
983 Al 1 [H 4 W | 125 126 4222 0.83 0.0028 0.89 0.0019
983 Al 1 ][H 4 W | 134 135 43.29 0.76 0.0024 0.81 0.0017
983 Al 1][H 4 W | 140 141 44.00 0.88 0.0032 0.95 0.0020
983 Al 1 ][H 4 W | 149 150 45.01 0.89 0.0029 0.96 0.0020
983 Al 1 ][H 5 W 8 9 46.00 1.09 0.0033 1.16 0.0025
983 Al 1 [H 5 W 14 15 46.67 1.03 0.0032 1.09 0.0023
983 Al 1 [H 5 W | 23 24 47 .66 1.44 0.0045 144 0.0030
983 Al 1 ][H 5 W | 32 33 48.66 212 0.0065 2.00 0.0042
983 Al 1 [H 5 W | 38 39 49.32 2.08 0.0065 1.94 0.0041
983 Al 1 [H 5 W | 47 48 50.32 1.21 0.0041 1.20 0.0025
983 Al 1 [H 5 W | 60 61 51.76 0.96 0.0032 1.00 0.0021
983 Al 1 [H 5 W | 78 79 53.75 1.32 0.0041 1.30 0.0027
983 Al 1 ]|H 5 W | 9 97 55.75 118 0.0038 119 0.0025
983 Al 1 [H 5 W | 114 115 57.74 0.94 0.0030 1.01 0.0021
983 cC | 2 |[H 2 W | 57 58 59.86 0.93 0.0029 1.01 0.0021
983 cC | 2 |H 2 W | 74 75 62.44 0.92 0.0030 114 0.0024
983 cC | 2 |H 2 W | 92 93 65.18 0.55 0.0018 0.61 0.0013
983 cC | 2 |[H 2 W | 110 111 67.85 0.56 0.0018 0.62 0.0013
983 cC | 2 |[H 2 W | 129 131 70.10 0.43 0.0015 0.47 0.0010
983 cC| 2 |[H 2 W | 147 149 72.23 0.43 0.0015 0.47 0.0010
983 cC | 2 |[H 3 W 15 17 74.37 0.54 0.0016 0.57 0.0012
983 cC| 2 |H 3 W | 33 35 76.50 114 0.0037 1.04 0.0022
983 cC| 2 |[H 3 W | 51 53 78.63 1.75 0.0053 1.60 0.0034
983 cC| 2 |[H 3 W | 69 71 80.77 0.49 0.0019 0.51 0.0011
983 cC | 2 |[H 3 W | 87 89 82.90 0.55 0.0018 0.57 0.0012
983 cC | 2 |[H 3 W | 105 107 84.53 0.51 0.0016 0.54 0.0011
983 cC | 2 |H 3 W | 123 125 85.91 0.44 0.0017 0.45 0.0009
983 cC| 2 |[H 3 W | 141 143 87.29 0.90 0.0030 1.00 0.0021
983 cC| 2 |H 4 W 9 11 88.67 1.00 0.0033 1.08 0.0023
983 cC | 2 |[H 4 W | 27 29 90.06 0.81 0.0031 0.89 0.0019
983 B | 2 |H 4 W | 20 22 90.44 1.26 0.0043 1.24 0.0026
983 B | 2 |H 4 W | 43 45 92.20 1.30 0.0044 127 0.0027
983 B | 2 |H 4 W | 66 68 93.97 1.25 0.0042 122 0.0026
983 B | 2 |H 4 W | 88 90 95.76 1.33 0.0049 1.30 0.0028
983 B | 2 |H 4 W | 111 113 97.67 0.63 0.0028 0.64 0.0014
983 B | 2 |H 4 W | 134 136 99.57 0.84 0.0030 0.82 0.0018
983 B | 2 |H 5 W 7 9 101.48 0.44 0.0027 0.43 0.0009
983 B | 2 |H 5 W | 30 32 103.39 0.65 0.0024 0.68 0.0015
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ODP-Kennung Messwerte

Site | Hole |Core| H | Section | W top | bottom Alter Akt. 24U Fehler Akt. Z*u Fehler

[em] [em] [ka] [dpm/g] [abs.] [dpm/g] [abs.]
983 B | 2 [H 5 w | 53 55 105.30 0.78 0.0031 0.73 0.0015
983 B | 2 |H 5 W | 76 78 107.84 1.54 0.0056 143 0.0031
983 B | 2 |H 5 W | 87 89 109.19 1.27 0.0048 1.22 0.0026
983 B | 2 |H 5 W | 106 108 111.52 1.00 0.0034 0.95 0.0020
983 B | 2 |H 5 W | 125 127 113.85 1.04 0.0037 0.96 0.0020
983 B | 2 |H 5 W | 144 146 116.17 1.83 0.0062 1.69 0.0036
983 B | 2 |H 6 W 13 15 17.72 114 0.0040 1.06 0.0022
983 B | 2 |H 6 W | 32 34 118.41 1.01 0.0036 0.95 0.0020
983 B |2 |H 6 W | 51 53 119.10 1.04 0.0041 0.99 0.0021
983 B | 2 |H 6 W | 70 72 119.78 1.04 0.0034 0.98 0.0021
983 B | 2 |H 6 W | 89 91 120.47 1.31 0.0045 1.25 0.0026
983 B | 2 |H 6 W | 107 109 121.11 1.07 0.0045 1.02 0.0022
983 B |2 |H 6 W | 126 128 121.80 1.01 0.0040 0.99 0.0021
983 B | 2 |H 6 W | 145 147 122.49 1.10 0.0046 1.09 0.0023
983 B | 2 |H 7 W 14 16 12317 1.26 0.0047 1.22 0.0026
983 B | 2 |H 7 W | 33 35 123.86 1.20 0.0041 1.19 0.0025
983 B | 2 |H 7 W | 52 54 124.54 1.38 0.0051 1.35 0.0029
983 B | 3 |H 1 W 0 2 132.24 0.96 0.0033 1.01 0.0022
983 B | 3 |H 1 W 9 11 133.16 1.06 0.0042 1.12 0.0024
983 Al 2 |H 6 W | 105 115 133.31 0.98 0.0034 1.03 0.0022
983 B | 3 |H 1 W | 23 25 134.59 147 0.0047 151 0.0032
983 B | 3 |H 1 W | 37 39 136.02 1.44 0.0052 1.46 0.0031
983 B | 3 |H 1 W | 54 56 137.76 1.23 0.0042 1.23 0.0026
983 B | 3 |H 1 W | 71 73 139.49 116 0.0039 1.20 0.0026
983 B | 3 |H 1 W | 87 89 141.13 1.04 0.0038 1.02 0.0022
983 B | 3 |H 1 W | 104 106 14312 1.01 0.0041 1.05 0.0022
983 B | 3 |H 1 W | 121 123 14514 1.01 0.0034 111 0.0024
983 B | 3 |H 1 W | 137 139 147.05 0.78 0.0034 0.85 0.0018
983 B | 3 |H 2 W 0 2 148.60 0.70 0.0030 0.78 0.0017
983 B | 3 |H 2 W | 21 23 151.10 0.61 0.0025 0.70 0.0015
983 B | 3 |H 2 W | 38 40 153.13 0.69 0.0030 0.75 0.0016
983 B | 3 |H 2 W | 54 56 155.04 0.98 0.0042 1.05 0.0022
983 B | 3 |H 2 W | 71 73 157.07 118 0.0048 117 0.0025
983 B | 3 |H 2 W | 88 90 159.09 2.70 0.0086 2.46 0.0052
983 B | 3 |H 2 W | 104 106 161.00 213 0.0072 1.98 0.0042
983 B | 3 |H 2 W | 121 123 163.03 1.04 0.0037 1.06 0.0023
983 B | 3 |H 2 W | 138 140 165.05 1.10 0.0039 1.10 0.0023
983 B | 3 |H 3 W 5 7 167.08 1.34 0.0046 1.35 0.0029
983 B | 3 |H 3 W | 21 23 168.99 118 0.0047 1.25 0.0027
983 B | 3 |H 3 W | 38 40 171.01 1.65 0.0055 1.67 0.0035
983 B | 3 |H 3 W | 55 57 173.92 147 0.0046 1.29 0.0028
983 B | 3 |H 3 W | 71 73 176.83 0.92 0.0032 0.95 0.0020
983 B | 3 |H 3 W | 88 90 179.92 0.88 0.0041 0.86 0.0019
983 B | 3 |H 3 W | 9% 98 181.37 0.94 0.0032 0.94 0.0020
983 B | 3 |H 3 W | 104 106 182.83 1.05 0.0043 1.05 0.0023
983 B | 3 |H 3 W | 112 114 184.28 113 0.0039 1.09 0.0023
983 B | 3 |H 3 W | 120 122 185.28 1.21 0.0047 1.21 0.0026
983 B | 3 |H 3 W | 129 131 185.57 0.97 0.0035 1.00 0.0022
983 B | 3 |H 3 W | 140 142 185.91 1.05 0.0039 1.10 0.0023
983 B | 3 |H 4 W 0 2 186.22 0.87 0.0031 0.89 0.0019
983 B | 3 |H 4 W 9 11 186.51 0.74 0.0029 0.74 0.0016
983 B | 3 |H 4 W | 21 23 186.88 0.82 0.0036 0.81 0.0018
983 B | 3 |H 4 T 33 187.19 0.95 0.0041 0.95 0.0020
983 B | 3 |H 4 W | 42 44 187.54 0.84 0.0034 0.86 0.0018
983 B | 3 |H 4 W | 52 54 187.85 0.81 0.0030 0.86 0.0019
983 B | 3 |H 4 W | 62 64 188.16 0.72 0.0028 0.67 0.0014
983 B | 3 |H 4 W | 73 75 188.65 0.51 0.0029 0.47 0.0011
983 B | 3 |H 4 W | 83 85 189.16 0.52 0.0021 0.52 0.0012
983 B | 3 |H 4 W | 93 95 189.67 0.58 0.0026 0.59 0.0013
983 B | 3 |H 4 W | 115 17 190.79 1.87 0.0064 1.74 0.0037
983 B | 3 |H 4 W | 137 139 191.91 1.48 0.0056 1.37 0.0030
983 B | 3 |H 5 W 9 11 193.03 1.10 0.0046 1.04 0.0022
983 B | 3 |H 5 W | 28 30 194.72 0.89 0.0039 0.92 0.0020
983 B | 3 |H 5 W | 47 49 196.54 1.00 0.0032 0.98 0.0021
983 B | 3 |H 5 W | 66 68 198.36 1.56 0.0055 1.48 0.0032
983 B | 3 |H 5 W | 85 87 200.19 1.22 0.0044 117 0.0025
983 B | 3 |H 5 W | 104 106 202.16 1.31 0.0049 1.24 0.0026
983 B | 3 |H 5 W | 123 125 204.18 1.41 0.0050 1.33 0.0028
983 B | 3 |H 5 W | 142 144 206.20 1.33 1.3556 1.25 0.0028
983 B | 3 |H 6 W 11 13 208.21 1.33 0.0048 1.29 0.0027
983 B | 3 |H 6 W | 33 35 210.55 1.44 0.0052 1.40 0.0030
983 B | 3 |H 6 W | 54 56 212.78 1.48 0.0049 1.46 0.0031
983 B | 3 |H 6 W | 76 78 21512 1.36 0.0048 1.35 0.0029
983 B | 3 |H 6 W | 89 91 218.63 1.09 0.0036 1.12 0.0024
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ODP-Kennung Messwerte

Site | Hole |Core| H | Section | W top | bottom Alter Akt. 24U Fehler Akt. Z*u Fehler

[em] [em] [ka] [dpm/g] [abs.] [dpm/g] [abs.]
983 B | 3[H 6 w [ 94 96 220.35 0.94 0.0039 0.97 0.0021
983 B | 3 |H 6 W | 100 102 222.41 0.91 0.0038 0.90 0.0019
983 B | 3 |H 6 W | 111 113 225.33 0.86 0.0033 0.84 0.0018
983 B | 3 |H 7 W 0 2 227.61 1.28 0.0052 1.25 0.0027
983 B | 3 |H 7 W | 37 39 229.76 1.00 0.0037 1.02 0.0022
983 B | 3 |H 7 W | 75 77 231.98 119 0.0046 1.12 0.0024
983 cC | 3 |H 6 W 8 10 234.19 0.95 0.0037 0.88 0.0019
983 cC | 3 |H 6 W | 45 47 236.35 1.09 0.0044 1.02 0.0023
983 cC | 3 |H 6 W | 83 85 238.56 1.10 0.0051 1.07 0.0023
983 cC | 3 |H 6 W | 109 111 240.07 1.08 0.0046 1.08 0.0024
983 cC | 3 |H 6 W | 122 124 241.26 115 0.0048 1.13 0.0024
983 cC | 3 |H 6 W | 138 140 242.82 1.20 0.0039 1.18 0.0025
983 B | 4 |H 2 W | 56 58 252.13 1.06 0.0038 1.12 0.0024
983 B | 4 |H 2 W | 71 73 254.05 1.22 0.0047 1.35 0.0028
983 B | 4 |H 2 W | 87 89 256.10 1.34 0.0050 1.38 0.0029
983 B | 4 |H 2 W | 102 104 258.02 1.43 0.0051 1.35 0.0029
983 B | 4 |H 2 W | 117 119 259.95 1.10 0.0040 1.25 0.0027
983 B | 4 |H 2 W | 132 134 261.87 1.03 0.0042 117 0.0025
983 B | 4 |H 2 W | 148 150 263.92 113 0.0041 1.22 0.0026
983 B | 4 |H 3 W 13 15 265.84 119 0.0044 1.21 0.0026
983 B | 4 |H 3 W | 29 31 267.89 0.89 0.0042 0.97 0.0021
983 B | 4 |H 3 W | 44 46 269.82 0.94 0.0037 0.98 0.0021
983 B | 4 |H 3 W | 59 61 271.74 0.89 0.0034 0.89 0.0019
983 B | 4 |H 3 W | 75 77 273.79 1.03 0.0040 1.15 0.0025
983 B | 4 |H 3 W | 90 92 275.71 0.81 0.0034 0.92 0.0021
983 B | 4 |H 3 W | 105 107 277.06 0.78 0.0031 0.83 0.0018
983 B | 4 |H 3 W | 121 123 278.46 0.62 0.0024 0.63 0.0014
983 B | 4 |H 3 W | 136 138 279.78 0.58 0.0022 0.56 0.0012
983 B | 4 |H 4 W 1 3 281.09 0.83 0.0027 0.80 0.0017
983 B | 4 |H 4 W 17 19 282.49 3.20 0.0097 3.04 0.0064
983 B | 4 |H 4 W | 32 34 283.80 1.56 0.0052 147 0.0031
983 B | 4 |H 4 W | 47 49 285.11 1.04 0.0034 1.01 0.0021
983 B | 4 |H 4 W | 77 79 287.73 0.58 0.0039 0.71 0.0016
983 B | 4 |H 4 W | 88 90 289.02 1.01 0.0038 0.99 0.0021
983 B | 4 |H 4 W | 99 101 290.59 0.91 0.0041 0.88 0.0019
983 B | 4 |H 4 W | 110 112 292.16 0.86 0.0033 0.86 0.0019
983 B | 4 |H 4 W | 128 130 294.72 1.07 0.0043 1.05 0.0022
983 B | 4 |H 4 W | 147 149 297.43 2.01 0.0072 1.92 0.0041
983 B | 4 |H 5 W 17 19 298.79 1.27 0.0050 1.21 0.0026
983 B | 4 |H 5 W | 36 38 299.73 0.85 0.0032 0.80 0.0017
983 B | 4 |H 5 W | 56 58 300.72 0.82 0.0036 0.77 0.0017
983 B | 4 |H 5 W | 75 77 301.65 0.76 0.0040 0.73 0.0017
983 B | 4 |H 5 W | 9 97 302.64 0.84 0.0039 0.83 0.0019
983 B | 4 |H 5 W | 114 116 303.58 0.83 0.0036 0.81 0.0017
983 B | 4 |H 5 W | 134 136 304.57 0.81 0.0032 0.76 0.0017
983 B | 4 |H 6 W 3 5 305.51 0.99 0.0041 0.93 0.0021
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ODP-Kennung Messwerte

Site | Hole |Core| H | Section | W top | bottom Alter Akt. **Th Fehler Akt. ®’Th Fehler

[cm] [em] [ka] (dpm/g) [abs.] (dpm/g) (abs.)
983 A 1 H 1 W 40 42 1.53 1.88 0.011 0.47 0.0023
983 A 1 H 1 W 80 82 3.05 1.96 0.010 0.52 0.0024
983 A 1 H 1 W 120 122 4.58 2.15 0.011 0.60 0.0027
983 A 1 H 2 W 10 12 6.11 2.31 0.019 0.65 0.0040
983 A 1 H 2 W 50 52 7.64 2.54 0.010 0.75 0.0028
983 A 1 H 2 W 90 92 9.16 2.42 0.016 0.77 0.0041
983 A 1 H 2 W 130 132 10.69 2.08 0.009 0.94 0.0037
983 A 1 H 3 W 20 22 12.40 2.40 0.009 1.10 0.0041
983 A 1 H 3 W 60 62 17.07 2.71 0.011 1.72 0.0065
983 A 1 H 3 W 80 82 18.77 3.09 0.012 1.78 0.0066
983 A 1 H 3 W 101 103 21.38 2.67 0.010 1.66 0.0062
983 A 1 H 3 W 120 122 24.13 2.98 0.012 1.81 0.0067
983 A 1 H 3 W 135 137 26.29 2.30 0.011 1.54 0.0063
983 A 1 H 3 W 142 144 27.30 2.01 0.009 1.24 0.0048
983 A 1 H 4 W 5 6 29.18 2.17 0.009 1.36 0.0051
983 A 1 H 4 W 14 15 30.36 2.47 0.011 1.52 0.0059
983 A 1 H 4 W 20 21 30.85 2.39 0.010 1.41 0.0053
983 A 1 H 4 W 37 38 32.26 2.32 0.010 1.52 0.0058
983 A 1 H 4 W 46 47 33.01 2.16 0.010 1.42 0.0056
983 A 1 H 4 W 62 63 34.76 2.29 0.009 1.53 0.0058
983 A 1 H 4 W 68 69 35.47 2.87 0.011 1.53 0.0057
983 A 1 H 4 W 77 78 36.54 2.53 0.010 1.41 0.0054
983 A 1 H 4 W 86 87 37.60 2.34 0.011 1.44 0.0055
983 A 1 H 4 W 92 93 38.32 2.21 0.009 1.32 0.0051
983 A 1 H 4 W 101 102 39.38 2.36 0.009 1.57 0.0059
983 A 1 H 4 W 110 111 40.45 2.39 0.010 1.50 0.0058
983 A 1 H 4 W 116 117 41.16 2.22 0.010 1.31 0.0049
983 A 1 H 4 W 125 126 42.22 2.23 0.009 1.31 0.0049
983 A 1 H 4 W 134 135 43.29 2.09 0.009 1.21 0.0048
983 A 1 H 4 W 140 141 44.00 2.23 0.009 1.40 0.0053
983 A 1 H 4 W 149 150 45.01 2.15 0.010 1.41 0.0060
983 A 1 H 5 W 8 9 46.00 2.23 0.009 1.52 0.0057
983 A 1 H 5 W 14 15 46.67 2.20 0.009 1.40 0.0054
983 A 1 H 5 W 23 24 47.66 2.32 0.012 1.34 0.0059
983 A 1 H 5 W 32 33 48.66 2.81 0.012 1.23 0.0048
983 A 1 H 5 W 38 39 49.32 2.59 0.013 1.12 0.0047
983 A 1 H 5 W 47 48 50.32 2.12 0.009 1.17 0.0046
983 A 1 H 5 W 60 61 51.76 1.98 0.010 1.27 0.0053
983 A 1 H 5 W 78 79 53.75 2.31 0.010 1.33 0.0055
983 A 1 H 5 W 96 97 55.75 2.18 0.011 1.32 0.0058
983 A 1 H 5 W 114 115 57.74 2.09 0.009 1.33 0.0054
983 C 2 H 2 W 57 58 59.86 2.86 0.012 1.55 0.0058
983 C 2 H 2 W 74 75 62.44 2.36 0.011 1.66 0.0067
983 C 2 H 2 W 92 93 65.18 1.80 0.008 0.95 0.0038
983 C 2 H 2 W 110 111 67.85 1.50 0.008 0.88 0.0036
983 C 2 H 2 W 129 131 70.10 1.57 0.007 0.68 0.0026
983 C 2 H 2 W 147 149 72.23 1.35 0.007 0.64 0.0030
983 C 2 H 3 W 15 17 74.37 1.28 0.005 0.72 0.0027
983 [ 2 H 3 W 33 35 76.50 1.85 0.008 0.59 0.0022
983 C 2 H 3 W 51 53 78.63 2.08 0.010 0.63 0.0026
983 C 2 H 3 W 69 71 80.77 1.50 0.007 0.63 0.0024
983 C 2 H 3 W 87 89 82.90 1.64 0.009 0.79 0.0034
983 C 2 H 3 W 105 107 84.53 1.81 0.008 0.84 0.0033
983 C 2 H 3 W 123 125 85.91 1.42 0.006 0.64 0.0024
983 C 2 H 3 W 141 143 87.29 2.45 0.010 1.56 0.0060
983 [ 2 H 4 W 9 11 88.67 2.39 0.009 1.60 0.0059
983 C 2 H 4 W 27 29 90.06 2.17 0.009 1.33 0.0051
983 B 2 H 4 W 20 22 90.44 1.98 0.009 0.92 0.0036
983 B 2 H 4 W 43 45 92.20 1.85 0.009 0.89 0.0041
983 B 2 H 4 W 66 68 93.97 2.01 0.010 0.82 0.0037
983 B 2 H 4 W 88 90 95.76 1.32 0.007 0.54 0.0024
983 B 2 H 4 W 111 113 97.67 1.53 0.008 0.68 0.0029
983 B 2 H 4 W 134 136 99.57 1.56 0.007 0.65 0.0024
983 B 2 H 5 W 7 9 101.48 1.28 0.006 0.60 0.0023
983 B 2 H 5 W 30 32 103.39 1.55 0.008 0.99 0.0038
983 B 2 H 5 W 53 55 105.30 1.46 0.007 0.57 0.0024
983 B 2 H 5 W 76 78 107.84 2.34 0.013 0.72 0.0034
983 B 2 H 5 W 87 89 109.19 1.90 0.010 0.91 0.0037
983 B 2 H 5 W 106 108 111.52 1.54 0.008 0.73 0.0030
983 B 2 H 5 W 125 127 113.85 1.36 0.007 0.54 0.0022
983 B 2 H 5 W 144 146 116.17 2.22 0.009 0.45 0.0017
983 B 2 H 6 W 13 15 117.72 1.34 0.006 0.49 0.0020
983 B 2 H 6 W 32 34 118.41 1.38 0.006 0.47 0.0019
983 B 2 H 6 W 51 53 119.10 1.42 0.007 0.52 0.0021
983 B 2 H 6 W 70 72 119.78 1.46 0.008 0.56 0.0024
983 B 2 H 6 W 89 91 120.47 1.81 0.009 0.65 0.0027
983 B 2 H 6 W 107 109 121.11 1.51 0.007 0.66 0.0026
983 B 2 H 6 W 126 128 121.80 1.43 0.006 0.74 0.0029
983 B 2 H 7 W 14 16 123.17 1.68 0.007 0.98 0.0040
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Kapitel 10: Anhang

ODP-Kennung Messwerte

Site | Hole |Core| H | Section | W top | bottom Alter Akt. **Th Fehler Akt. ®’Th Fehler

[cm] [em] [ka] (dpm/g) [abs.] (dpm/g) (abs.)
983 B 2 H 7 W 33 35 123.86 1.52 0.008 0.99 0.0039
983 B 2 H 7 W 52 54 124.54 1.79 0.009 1.01 0.0042
983 B 3 H 1 W 0 2 132.24 1.37 0.006 1.40 0.0055
983 B 3 H 1 W 9 11 133.16 1.42 0.008 1.54 0.0062
983 A 2 H 6 W 10.5 11.5 133.31 1.35 0.006 1.39 0.0058
983 B 3 H 1 W 23 25 134.59 2.05 0.009 1.89 0.0076
983 B 3 H 1 W 37 39 136.02 1.95 0.012 1.94 0.0077
983 B 3 H 1 W 54 56 137.76 1.63 0.009 1.60 0.0062
983 B 3 H 1 W 71 73 139.49 1.68 0.009 1.77 0.0069
983 B 3 H 1 W 87 89 141.13 1.56 0.008 1.48 0.0057
983 B 3 H 1 W 104 106 143.12 1.68 0.008 1.65 0.0062
983 B 3 H 1 W 121 123 145.14 1.83 0.008 1.86 0.0075
983 B 3 H 1 W 137 139 147.05 1.23 0.006 1.35 0.0053
983 B 3 H 2 W 0 2 148.60 1.11 0.005 1.23 0.0048
983 B 3 H 2 W 21 23 151.10 1.03 0.005 1.22 0.0049
983 B 3 H 2 W 38 40 153.13 1.08 0.005 1.21 0.0048
983 B 3 H 2 W 54 56 155.04 1.37 0.006 1.61 0.0063
983 B 3 H 2 W 71 73 157.07 1.39 0.007 1.29 0.0049
983 B 3 H 2 W 88 90 159.09 3.41 0.016 1.07 0.0042
983 B 3 H 2 W 104 106 161.00 2.21 0.010 1.23 0.0047
983 B 3 H 2 W 121 123 163.03 1.26 0.005 1.24 0.0050
983 B 3 H 2 W 138 140 165.05 1.39 0.007 1.44 0.0057
983 B 3 H 3 W 5 7 167.08 1.76 0.008 1.61 0.0061
983 B 3 H 3 W 21 23 168.99 1.32 0.006 1.57 0.0060
983 B 3 H 3 W 38 40 171.01 2.27 0.011 1.61 0.0066
983 B 3 H 3 W 55 57 173.92 1.42 0.006 1.07 0.0040
983 B 3 H 3 W 71 73 176.83 1.12 0.005 1.43 0.0055
983 B 3 H 3 W 88 90 179.92 1.06 0.005 1.16 0.0044
983 B 3 H 3 W 96 98 181.37 1.11 0.005 1.21 0.0046
983 B 3 H 3 W 104 106 182.83 1.27 0.006 1.23 0.0047
983 B 3 H 3 W 112 114 184.28 1.25 0.005 1.03 0.0039
983 B 3 H 3 W 120 122 185.28 1.65 0.007 1.25 0.0046
983 B 3 H 3 W 129 131 185.57 1.23 0.006 1.24 0.0047
983 B 3 H 3 W 140 142 185.91 1.34 0.007 1.48 0.0060
983 B 3 H 4 W 0 2 186.22 1.19 0.006 1.15 0.0045
983 B 3 H 4 W 9 11 186.51 0.98 0.005 0.83 0.0033
983 B 3 H 4 W 21 23 186.88 1.08 0.006 0.78 0.0032
983 B 3 H 4 W 31 33 187.19 1.36 0.007 0.82 0.0032
983 B 3 H 4 W 42 44 187.54 1.13 0.007 1.01 0.0042
983 B 3 H 4 W 52 54 187.85 1.06 0.005 1.20 0.0050
983 B 3 H 4 W 62 64 188.16 1.11 0.005 0.91 0.0036
983 B 3 H 4 W 73 75 188.65 0.86 0.005 0.68 0.0026
983 B 3 H 4 W 83 85 189.16 0.94 0.005 0.83 0.0036
983 B 3 H 4 W 93 95 189.67 0.98 0.004 0.82 0.0032
983 B 3 H 4 W 115 117 190.79 2.32 0.011 0.63 0.0024
983 B 3 H 4 W 137 139 191.91 1.72 0.009 0.84 0.0033
983 B 3 H 5 W 9 11 193.03 1.34 0.008 0.93 0.0038
983 B 3 H 5 W 28 30 194.72 1.24 0.007 1.27 0.0053
983 B 3 H 5 W 47 49 196.54 1.21 0.007 1.09 0.0044
983 B 3 H 5 W 66 68 198.36 1.84 0.009 0.99 0.0042
983 B 3 H 5 W 85 87 200.19 1.36 0.008 0.89 0.0034
983 B 3 H 5 W 104 106 202.16 1.51 0.009 0.75 0.0029
983 B 3 H 5 W 123 125 204.18 1.63 0.010 0.71 0.0028
983 B 3 H 5 W 142 144 206.20 1.49 0.011 0.79 0.0031
983 B 3 H 6 W 11 13 208.21 1.60 0.007 0.90 0.0036
983 B 3 H 6 W 33 35 210.55 1.68 0.010 1.05 0.0045
983 B 3 H 6 W 54 56 212.78 1.61 0.007 1.25 0.0048
983 B 3 H 6 W 76 78 215.12 1.74 0.008 1.38 0.0055
983 B 3 H 6 W 89 91 218.63 1.37 0.007 1.44 0.0057
983 B 3 H 6 W 94 96 220.35 1.19 0.006 1.26 0.0051
983 B 3 H 6 W 100 102 222.41 1.04 0.005 1.01 0.0040
983 B 3 H 6 W 111 113 225.33 0.95 0.008 0.98 0.0044
983 B 3 H 7 W 0 2 227.61 1.42 0.008 1.25 0.0053
983 B 3 H 7 W 37 39 229.76 1.22 0.007 1.21 0.0049
983 B 3 H 7 W 75 77 231.98 1.32 0.007 0.92 0.0034
983 C 3 H 6 W 8 10 234.19 1.08 0.005 0.78 0.0029
983 C 3 H 6 W 45 47 236.35 1.23 0.006 0.73 0.0027
983 C 3 H 6 W 83 85 238.56 1.21 0.006 0.96 0.0037
983 C 3 H 6 W 109 111 240.07 1.20 0.006 1.11 0.0042
983 C 3 H 6 W 122 124 241.26 1.29 0.007 1.20 0.0045
983 C 3 H 6 W 138 140 242.82 1.43 0.006 1.22 0.0046
983 B 4 H 2 W 56 58 252.13 1.31 0.007 1.21 0.0049
983 B 4 H 2 W 71 73 254.05 1.38 0.008 1.60 0.0065
983 B 4 H 2 W 87 89 256.10 1.57 0.008 1.42 0.0057
983 B 4 H 2 W 102 104 258.02 1.56 0.009 1.53 0.0061
983 B 4 H 2 W 117 119 259.95 1.26 0.007 1.71 0.0066
983 B 4 H 2 W 132 134 261.87 1.25 0.008 1.60 0.0065
983 B 4 H 2 W 148 150 263.92 1.08 0.005 1.28 0.0049
983 B 4 H 3 W 13 15 265.84 1.21 0.007 1.26 0.0050
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Kapitel 10: Anhang

ODP-Kennung Messwerte

Site | Hole |Core| H | Section | W top | bottom Alter Akt. **Th Fehler Akt. ®’Th Fehler

[cm] [em] [ka] (dpm/g) [abs.] (dpm/g) (abs.)
983 B 4 H 3 W 29 31 267.89 0.92 0.006 1.38 0.0055
983 B 4 H 3 W 44 46 269.82 0.91 0.006 1.08 0.0044
983 B 4 H 3 W 59 61 271.74 0.90 0.006 1.08 0.0044
983 B 4 H 3 W 75 77 273.79 1.28 0.007 1.67 0.0068
983 B 4 H 3 W 90 92 275.71 0.95 0.005 1.39 0.0052
983 B 4 H 3 W 105 107 277.06 0.93 0.005 1.31 0.0051
983 B 4 H 3 W 121 123 278.46 0.75 0.003 0.96 0.0037
983 B 4 H 3 W 136 138 279.78 0.70 0.004 0.78 0.0030
983 B 4 H 4 W 1 3 281.09 0.89 0.004 0.76 0.0029
983 B 4 H 4 W 17 19 282.49 3.82 0.015 0.81 0.0031
983 B 4 H 4 W 32 34 283.80 1.53 0.007 0.80 0.0031
983 B 4 H 4 W 47 49 285.11 1.13 0.005 0.80 0.0030
983 B 4 H 4 W 77 79 287.73 1.04 0.005 0.86 0.0032
983 B 4 H 4 W 88 90 289.02 1.13 0.005 1.01 0.0039
983 B 4 H 4 W 99 101 290.59 0.95 0.005 0.99 0.0037
983 B 4 H 4 W 110 112 292.16 0.94 0.004 1.00 0.0038
983 B 4 H 4 W 128 130 294.72 1.07 0.005 0.90 0.0034
983 B 4 H 4 W 147 149 297.43 2.11 0.009 0.79 0.0030
983 B 4 H 5 W 17 19 298.79 1.26 0.005 0.97 0.0036
983 B 4 H 5 W 36 38 299.73 0.89 0.005 0.69 0.0027
983 B 4 H 5 W 56 58 300.72 0.84 0.004 0.56 0.0021
983 B 4 H 5 W 75 77 301.65 0.83 0.004 0.60 0.0024
983 B 4 H 5 W 95 97 302.64 0.88 0.004 0.75 0.0028
983 B 4 H 5 W 114 116 303.58 1.03 0.005 0.66 0.0025
983 B 4 H 5 W 134 136 304.57 0.87 0.004 0.66 0.0025
983 B 4 H 6 W 3 5 305.51 1.15 0.005 0.80 0.0030
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C.1.2 "°Be Daten

Kapitel 10: Anhang

ODP-Kennung Messwerte
Site Hole |Core| H | Section | W top bottom Alter "'Be Fehler
[ecm] | [cm] [ka] [10°*At/g] [abs.]
983 Al 1[H 1 W | 40 42 1.53 0.65 0.019
983 Al 11[H 1 w 80 82 3.05 0.61 0.012
983 Al 11[H 1 w | 120 122 4.58 0.58 0.017
983 Al 11[H 2 w 10 12 6.11 0.75 0.015
983 Al 1 1[H 2 w 50 52 7.64 0.84 0.025
983 Al 1 1[H 2 w 90 92 9.16 0.97 0.033
983 Al 1 1[H 2 w | 130 132 10.69 0.60 0.018
983 Al 1 [H 3 w 20 22 12.40 0.70 0.013
983 Al 1 [H 3 w 60 62 17.07 0.70 0.021
983 Al 1[H 3 w 80 82 18.77 0.76 0.021
983 Al 11[H 3 w | 101 103 21.38 0.85 0.025
983 Al 1 [H 3 w | 120 122 2413 0.75 0.020
983 Al 11[H 3 w | 135 137 26.29 0.83 0.025
983 Al 1 [H 3 w | 142 144 27.30 0.69 0.024
983 Al 1 [H 4 w 5 6 29.18 0.91 0.027
983 Al 11[H 4 w 14 15 30.36 0.86 0.020
983 Al 11[H 4 w 20 21 30.85 0.98 0.029
983 Al 11[H 4 w 37 38 32.26 1.20 0.036
983 Al 11[H 4 W | 46 47 33.01 0.98 0.027
983 Al 11[H 4 w 53 54 33.70 1.03 0.045
983 Al 1[H 4 w 62 63 34.76 1.15 0.038
983 Al 1[H 4 w 68 69 35.47 1.48 0.044
983 Al 11[H 4 w 77 78 36.54 1.37 0.029
983 Al 1 1[H 4 w 86 87 37.60 1.26 0.030
983 Al 11[H 4 w 92 93 38.32 1.23 0.033
983 Al 1[H 4 w | 101 102 39.38 1.09 0.025
983 Al 11[H 4 w | 110 111 40.45 1.12 0.038
983 Al 11[H 4 w | 116 117 41.16 1.08 0.058
983 Al 11[H 4 w | 134 135 43.29 0.79 0.011
983 Al 11[H 4 w | 140 141 44.00 0.79 0.027
983 Al 11[H 4 w | 149 150 45.01 0.81 0.031
983 Al 1[H 5 w 8 9 46.00 0.86 0.031
983 Al 1 [H 5 w 14 15 46.67 0.91 0.027
983 Al 11[H 5 w 23 24 47.66 0.95 0.029
983 Al 11[H 5 w 32 33 48.66 1.03 0.031
983 Al 1[H 5 w 38 39 49.32 0.97 0.029
983 Al 1 [H 5 w | 47 48 50.32 0.84 0.025
983 Al 1 1[H 5 w 60 61 51.76 0.78 0.023
983 Al 11[H 5 w 78 79 53.75 0.81 0.029
983 Al 1[H 5 w 96 97 55.75 0.98 0.029
983 Al 11[H 5 w | 114 115 57.74 1.06 0.032
983 c | 2[H 2 w 57 58 59.86 1.06 0.032
983 c | 2[H 2 w 74 75 62.44 0.84 0.025
983 c | 2 [H 2 w 92 93 65.18 0.84 0.025
983 c | 2 [H 2 w | 110 111 67.85 0.86 0.026
983 c | 2[H 2 w | 129 131 70.10 0.84 0.030
983 c | 2[H 2 w | 147 149 72.23 0.88 0.026
983 c | 2 [H 3 w 15 17 74.37 0.74 0.022
983 c | 2 [H 3 w 33 35 76.50 0.97 0.029
983 c | 2[H 3 w 51 53 78.63 0.87 0.026
983 c | 2[H 3 w 69 71 80.77 0.90 0.027
983 c | 2[H 3 w 87 89 82.90 0.90 0.027
983 c | 2[H 3 w | 105 107 84.53 1.10 0.033
983 c | 2[H 3 w | 123 125 85.91 0.98 0.029
983 c | 2[H 3 w | 141 143 87.29 0.98 0.029
983 c | 2[H 4 w 9 11 88.67 1.11 0.033
983 c | 2 [H 4 w 27 29 90.06 1.25 0.037
983 B | 2 |H 5 w 30 32 103.39 1.37 0.113
983 B | 2 |H 5 w 76 78 107.84 1.79 0.147
983 B | 2 |H 5 w | 106 108 111.52 1.45 0.101
983 B | 2 |H 5 W | 125 127 113.85 1.47 0.089
983 B | 2 |H 5 w | 144 146 116.17 1.10 0.125
983 B | 2 |H 6 w 13 15 117.72 1.22 0.103
983 B | 2 |H 6 w 70 72 119.78 0.98 0.071
983 B | 2 |H 6 w 89 91 120.47 0.83 0.058
983 B | 2 |H 6 w | 107 109 121.11 0.72 0.058
983 B | 2 |H 6 w | 126 128 121.80 0.78 0.049
983 B | 2 |H 6 W | 145 147 122.49 0.84 0.069
983 B | 2 |H 7 w 14 16 12317 0.82 0.068
983 B | 2 |H 7 W 33 35 123.86 0.90 0.070
983 B | 2 |H 7 w 52 54 124.54 0.76 0.061
983 B [ 3 |H 1 w 0 2 132.24 0.82 0.074
983 B [ 3 |H 1 w 9 11 133.16 0.73 0.053
983 B [ 3 |H 1 w 23 25 134.59 0.75 0.072
983 B | 3 |H 1 w 37 39 136.02 0.70 0.045




Kapitel 10: Anhang

ODP-Kennung Messwerte
Site Hole |Core| H | Section | W top bottom Alter "'Be Fehler
[em] [em] [ka] [10°*At/g] [abs.]
983 B 3 | H 1 w 71 73 139.49 0.61 0.029
983 B 3 | H 1 w | 104 106 143.12 0.87 0.040
983 B 3 | H 1 w | 137 139 147.05 0.87 0.040
983 B 3 | H 2 w 21 23 151.10 0.72 0.034
983 B 3 | H 2 w 54 56 155.04 0.75 0.035
983 B 3 | H 2 w 88 90 159.09 0.89 0.040
983 B 3 | H 2 w [ 121 123 163.03 1.07 0.048
983 B 3 | H 3 w 5 7 167.08 0.93 0.042
983 B 3 | H 3 w 38 40 171.01 0.68 0.031
983 B 3 | H 3 w 88 90 179.92 1.20 0.062
983 B 3 | H 3 w 96 98 181.37 152 0.086
983 B 3 | H 3 w | 104 106 182.83 1.15 0.096
983 B 3 | H 3 w [ 112 114 184.28 1.40 0.101
983 B 3 | H 3 w [ 120 122 185.28 1.41 0.080
983 B 3 | H 3 w [ 129 131 185.57 2.05 0.169
983 B 3 | H 3 w | 140 142 185.91 1.86 0.104
983 B 3 | H 4 w 0 2 186.22 213 0.166
983 B 3 | H 4 w 9 11 186.51 1.88 0.102
983 B 3 | H 4 w 21 23 186.88 2.27 0.229
983 B 3 | H 4 W 31 33 187.19 1.91 0.108
983 B 3 | H 4 w 42 44 187.54 1.69 0.108
983 B 3 | H 4 w 52 54 187.85 1.49 0.085
983 B 3 | H 4 w 62 64 188.16 148 0.091
983 B 3 | H 4 w 73 75 188.65 1.64 0.092
983 B 3 | H 4 w 83 85 189.16 1.73 0.109
983 B 3 | H 4 w 93 95 189.67 1.93 0.150
983 B 3 | H 4 w | 137 139 191.91 0.84 0.039
983 B 3 | H 5 w 28 30 194.72 0.93 0.034
983 B 3 | H 5 w 66 68 198.36 1.03 0.046
983 B 3 | H 5 w | 104 106 202.16 0.99 0.044
983 B 3 | H 5 w [ 142 144 206.20 1.00 0.045
983 B 3 | H 6 w 33 35 210.55 0.90 0.040
983 B 3 | H 6 w 76 78 21512 0.89 0.040
983 B 3 | H 6 w 94 96 220.35 0.82 0.037
983 B 3 | H 6 w [ 111 113 225.33 0.78 0.028
983 B 3 | H 7 w 37 39 229.76 0.84 0.025
983 C 3 | H 6 w 8 10 234.19 1.09 0.033
983 C 3 | H 6 w 83 85 238.56 0.81 0.024
983 C 3 | H 6 w [ 122 124 241.26 0.65 0.020
983 C 3 | H 6 w | 138 140 242.82 0.76 0.023
983 B 4 |H 2 w 71 73 254.05 0.82 0.025
983 B 4 |H 2 w [ 102 104 258.02 0.73 0.022
983 B 4 |H 2 w [ 132 134 261.87 0.91 0.027
983 B 4 |H 3 w 13 15 265.84 0.76 0.023
983 B 4 [H 3 w 44 46 269.82 0.91 0.027
983 B 4 |H 3 w 75 77 273.79 0.77 0.023
983 B 4 [H 3 w | 105 107 277.06 0.94 0.028
983 B 4 |H 3 w | 136 138 279.78 1.12 0.034
983 B 4 |H 4 w 17 19 282.49 1.13 0.034
983 B 4 |H 4 w 77 79 287.73 1.08 0.032
983 B 4 [H 4 w 99 101 290.59 1.15 0.035
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Kapitel 10: Anhang

C.1.3 Haupt- und Nebenelement Daten

ODP-Kennung Messwerte
Site Hole |Core| H | Section | W [::::] b;)‘:::]m Alter [kyr] ( G:v:% ) leglser ( Ge:ll% ) leglser
983 A 1 H 1 W 40 42 1.53 14.60 0.341 4.61 0.040
983 A 1 H 1 W 80 82 3.05 16.20 0.173 4.42 0.019
983 A 1 H 1 W 120 122 4.58 15.89 0.233 5.01 0.068
983 A 1 H 2 W 10 12 6.11 14.59 0.183 5.03 0.092
983 A 1 H 2 W 50 52 7.64 12.64 0.094 5.41 0.029
983 A 1 H 2 W 90 92 9.16 13.83 0.133 5.26 0.107
983 A 1 H 2 W 130 132 10.69 11.82 0.224 5.51 0.077
983 A 1 H 3 W 20 22 12.40 11.31 0.086 5.66 0.150
983 A 1 H 3 W 60 62 17.07 8.02 0.038 7.10 0.079
983 A 1 H 3 W 80 82 18.77 8.06 0.094 7.01 0.182
983 A 1 H 3 W 101 103 21.38 717 0.199 7.36 0.212
983 A 1 H 3 W 120 122 24.13 6.98 0.022 7.32 0.080
983 A 1 H 3 W 135 137 26.29 8.63 0.157 7.04 0.140
983 A 1 H 3 W 142 144 27.30 9.93 0.103 6.41 0.129
983 A 1 H 4 W 5 6 29.18 9.94 0.017 6.53 0.027
983 A 1 H 4 W 14 15 30.36 9.49 0.168 6.47 0.120
983 A 1 H 4 W 20 21 30.85 11.62 0.155 6.21 0.158
983 A 1 H 4 W 29 30 31.60 8.94 0.200 6.94 0.118
983 A 1 H 4 W 37 38 32.26 7.49 0.191 6.78 0.142
983 A 1 H 4 W 46 47 33.01 6.66 0.078 6.85 0.135
983 A 1 H 4 W 53 54 33.70 6.27 0.041 6.67 0.079
983 A 1 H 4 W 62 63 34.76 7.64 0.229 6.76 0.120
983 A 1 H 4 W 68 69 35.47 8.54 0.139 7.03 0.047
983 A 1 H 4 W 77 78 36.54 7.61 0.182 6.70 0.100
983 A 1 H 4 W 86 87 37.60 8.20 0.119 6.54 0.009
983 A 1 H 4 W 92 93 38.32 9.36 0.143 6.45 0.199
983 A 1 H 4 W 101 102 39.38 8.76 0.021 6.96 0.114
983 A 1 H 4 W 110 111 40.45 8.04 0.122 6.83 0.117
983 A 1 H 4 W 116 117 41.16 8.55 0.018 6.47 0.143
983 A 1 H 4 W 125 126 42.22 8.87 0.129 6.45 0.092
983 A 1 H 4 W 134 135 43.29 8.90 0.166 6.36 0.111
983 A 1 H 4 W 140 141 44.00 8.92 0.093 6.58 0.191
983 A 1 H 4 W 149 150 45.01 8.64 0.077 6.59 0.048
983 A 1 H 5 W 8 9 46.00 8.31 0.064 6.93 0.136
983 A 1 H 5 W 14 15 46.67 8.33 0.043 6.77 0.121
983 A 1 H 5 W 23 24 47.66 8.85 0.195 6.42 0.052
983 A 1 H 5 W 32 33 48.66 11.69 0.097 5.98 0.171
983 A 1 H 5 W 38 39 49.32 13.96 0.255 5.58 0.095
983 A 1 H 5 W 47 48 50.32 11.70 0.098 6.03 0.083
983 A 1 H 5 W 60 61 51.76 9.81 0.186 6.28 0.165
983 A 1 H 5 W 78 79 53.75 10.56 0.102 6.16 0.080
983 A 1 H 5 W 96 97 55.75 12.32 0.170 6.05 0.079
983 A 1 H 5 W 114 115 57.74 8.01 0.172 6.97 0.092
983 C 2 H 2 W 57 58 59.86 7.60 0.117 6.96 0.093
983 C 2 H 2 W 74 75 62.44 6.39 0.043 7.17 0.189
983 C 2 H 2 W 92 93 65.18 12.63 0.457 5.55 0.064
983 C 2 H 2 W 110 111 67.85 10.68 0.056 5.89 0.094
983 C 2 H 2 W 129 131 70.10 14.94 0.466 4.90 0.093
983 C 2 H 2 W 147 149 72.23 14.01 0.256 5.14 0.087
983 C 2 H 3 W 15 17 74.37 11.36 0.129 5.55 0.097
983 C 2 H 3 W 33 35 76.50 19.83 0.290 3.78 0.051
983 C 2 H 3 W 51 53 78.63 18.31 0.278 4.18 0.041
983 C 2 H 3 W 69 71 80.77 17.94 0.259 4.53 0.079
983 C 2 H 3 W 87 89 82.90 14.25 0.130 5.13 0.068
983 C 2 H 3 W 105 107 84.53 12.10 0.087 5.36 0.085
983 C 2 H 3 W 123 125 85.91 11.17 0.201 4.88 0.068
983 C 2 H 3 W 141 143 87.29 7.92 0.174 5.08 0.132
983 C 2 H 4 W 9 11 88.67 8.22 0.427 5.46 0.218
983 C 2 H 4 W 27 29 90.06 6.48 0.143 5.66 0.113
983 B 2 H 4 W 43 45 92.20 10.04 0.361 5.61 0.225
983 B 2 H 4 W 66 68 93.97 11.14 0.401 5.81 0.186
983 B 2 H 4 W 88 90 95.76 13.14 0.499 5.30 0.191
983 B 2 H 4 W 111 113 97.67 14.07 0.591 4.87 0.214
983 B 2 H 4 W 134 136 99.57 14.24 0.627 4.84 0.203
983 B 2 H 5 W 7 9 101.48 15.16 0.394 4.68 0.140
983 B 2 H 5 W 30 32 103.39 11.72 0.141 5.51 0.044
983 B 2 H 5 W 53 55 105.30 17.32 0.312 4.37 0.070
983 B 2 H 5 W 76 78 107.84 12.68 0.076 5.18 0.052
983 B 2 H 5 W 87 89 109.19 10.72 0.343 5.49 0.198
983 B 2 H 5 W 106 108 111.52 13.15 0.210 4.99 0.050
983 B 2 H 5 W 125 127 113.85 14.22 0.398 4.47 0.143
983 B 2 H 5 W 144 146 116.17 14.65 0.498 4.37 0.166
983 B 2 H 6 W 13 15 117.72 13.84 0.194 4.58 0.046
983 B 2 H 6 W 32 34 118.41 15.13 0.575 4.20 0.151
983 B 2 H 6 W 51 53 119.10 15.61 0.500 4.15 0.133
983 B 2 H 6 W 70 72 119.78 16.66 0.133 3.95 0.039
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. . top bottom Ca Fehler Al Fehler
Site Hole |Core| H | Section | W fem] fem] Alter [kyr] (Gew%) abs (Gew®%) abs
983 B 2 H 6 W 89 91 120.47 15.25 0.214 4.29 0.060
983 B 2 H 6 W 107 109 121.11 6.97 0.279 6.46 0.155
983 B 2 H 6 W 126 128 121.80 7.63 0.153 6.37 0.153
983 B 2 H 6 W 145 147 122.49 9.00 0.162 5.35 0.086
983 B 2 H 7 W 14 16 123.17 8.46 0.169 5.58 0.112
983 B 2 H 7 W 33 35 123.86 10.58 0.212 5.38 0.097
983 B 2 H 7 W 52 54 124.54 11.02 0.661 5.48 0.318
983 B 3 H 1 W 0 2 132.24 13.93 0.139 4.43 0.035
983 B 3 H 1 W 9 11 133.16 14.67 0.205 4.19 0.067
983 A 2 H 6 W 10.5 11.5 133.31 7.88 0.189 6.62 0.146
983 B 3 H 1 W 23 25 134.59 7.77 0.233 6.96 0.209
983 B 3 H 1 W 37 39 136.02 6.23 0.137 7.37 0.575
983 B 3 H 1 W 54 56 137.76 6.08 0.170 7.24 0.043
983 B 3 H 1 W 71 73 139.49 6.00 0.036 7.20 0.072
983 B 3 H 1 W 87 89 141.13 7.75 0.140 6.26 0.100
983 B 3 H 1 W 104 106 143.12 6.46 0.181 6.65 0.066
983 B 3 H 1 W 121 123 145.14 6.66 0.106 6.21 0.186
983 B 3 H 1 W 137 139 147.05 6.46 0.065 6.45 0.116
983 B 3 H 2 W 0 2 148.60 6.02 0.024 6.10 0.220
983 B 3 H 2 W 21 23 151.10 6.13 0.049 6.41 0.051
983 B 3 H 2 W 38 40 153.13 6.03 0.133 6.03 0.169
983 B 3 H 2 W 54 56 155.04 7.06 0.184 6.31 0.189
983 B 3 H 2 W 71 73 157.07 6.25 0.037 6.12 0.147
983 B 3 H 2 W 88 90 159.09 8.36 0.117 6.08 0.109
983 B 3 H 2 W 104 106 161.00 8.13 0.211 6.23 0.199
983 B 3 H 2 W 121 123 163.03 4.99 0.140 6.85 0.192
983 B 3 H 2 W 138 140 165.05 6.12 0.135 6.34 0.089
983 B 3 H 3 W 5 7 167.08 6.11 0.244 6.81 0.313
983 B 3 H 3 W 21 23 168.99 3.83 0.061 7.09 0.199
983 B 3 H 3 W 38 40 171.01 4.58 0.037 6.97 0.181
983 B 3 H 3 W 55 57 173.92 4.71 0.066 6.00 0.156
983 B 3 H 3 W 71 73 176.83 4.57 0.046 6.65 0.133
983 B 3 H 3 W 88 90 179.92 4.57 0.210 6.27 0.138
983 B 3 H 3 W 96 98 181.37 4.63 0.139 6.62 0.106
983 B 3 H 3 W 104 106 182.83 4.70 0.038 6.64 0.080
983 B 3 H 3 W 112 114 184.28 3.72 0.015 6.52 0.130
983 B 3 H 3 W 120 122 185.28 5.92 0.071 6.42 0.026
983 B 3 H 3 W 129 131 185.57 5.50 0.077 6.49 0.065
983 B 3 H 3 W 140 142 185.91 5.86 0.164 6.73 0.175
983 B 3 H 4 W 0 2 186.22 6.92 0.277 6.15 0.209
983 B 3 H 4 W 9 11 186.51 7.16 0.143 5.81 0.128
983 B 3 H 4 W 21 23 186.88 6.63 0.212 5.86 0.012
983 B 3 H 4 W 42 44 187.54 6.95 0.209 6.14 0.012
983 B 3 H 4 W 52 54 187.85 6.21 0.062 6.06 0.206
983 B 3 H 4 W 62 64 188.16 12.51 0.325 4.85 0.116
983 B 3 H 4 W 73 75 188.65 12.85 0.103 4.76 0.057
983 B 3 H 4 W 83 85 189.16 9.98 0.160 5.29 0.085
983 B 3 H 4 W 93 95 189.67 8.45 0.270 5.42 0.195
983 B 3 H 4 W 115 117 190.79 12.67 0.279 4.65 0.112
983 B 3 H 4 W 137 139 191.91 11.33 0.045 4.89 0.020
983 B 3 H 5 W 9 11 193.03 8.47 0.271 5.72 0.160
983 B 3 H 5 W 28 30 194.72 5.90 0.035 6.13 0.098
983 B 3 H 5 W 47 49 196.54 6.68 0.200 5.99 0.204
983 B 3 H 5 W 66 68 198.36 8.51 0.085 5.79 0.070
983 B 3 H 5 W 85 87 200.19 9.51 0.304 5.35 0.182
983 B 3 H 5 W 104 106 202.16 10.59 0.254 5.06 0.122
983 B 3 H 5 W 123 125 204.18 11.30 0.339 4.76 0.152
983 B 3 H 5 W 142 144 206.20 10.70 0.193 4.78 0.077
983 B 3 H 6 W 11 13 208.21 9.49 0.228 5.16 0.103
983 B 3 H 6 W 33 35 210.55 8.34 0.434 5.33 0.117
983 B 3 H 6 W 54 56 212.78 5.85 0.269 5.70 0.467
983 B 3 H 6 W 76 78 215.12 6.65 0.120 5.80 0.139
983 B 3 H 6 W 89 91 218.63 5.88 0.376 6.16 0.222
983 B 3 H 6 W 94 96 220.35 6.11 0.086 6.19 0.111
983 B 3 H 6 W 100 102 222.41 5.63 0.180 5.69 0.205
983 B 3 H 6 W 111 113 225.33 5.66 0.023 5.71 0.103
983 B 3 H 7 W 0 2 227.61 6.10 0.110 6.20 0.199
983 B 3 H 7 W 37 39 229.76 5.77 0.058 6.11 0.024
983 B 3 H 7 W 75 77 231.98 12.08 0.411 4.63 0.139
983 C 3 H 6 W 8 10 234.19 13.23 0.212 4.23 0.093
983 C 3 H 6 W 45 47 236.35 13.41 0.429 4.54 0.136
983 C 3 H 6 W 83 85 238.56 9.03 0.181 5.08 0.122
983 C 3 H 6 W 109 111 240.07 6.84 0.096 5.60 0.090
983 C 3 H 6 W 122 124 241.26 6.26 0.088 5.61 0.022
983 C 3 H 6 W 138 140 242.82 6.79 0.136 5.57 0.089
983 B 4 H 1 W 145 147 244.31 6.98 0.279 5.64 0.226
983 B 4 H 2 W 10 12 246.23 4.24 0.127 6.08 0.304
983 B 4 H 2 W 25 27 248.15 0.00 0.000 0.00 0.000
983 B 4 H 2 W 40 42 250.08 4.91 0.059 6.77 0.095
983 B 4 H 2 W 56 58 252.13 6.23 0.162 6.59 0.145
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Site Hole |Core| H | Section | W fem] fem] Alter [kyr] (Gew%) a_bs (Gew®%) abs
983 B 4 H 2 W 71 73 254.05 5.27 0.063 6.67 0.013
983 B 4 H 2 W 87 89 256.10 6.51 0.065 6.62 0.066
983 B 4 H 2 W 102 104 258.02 5.41 0.087 6.46 0.103
983 B 4 H 2 W 117 119 259.95 3.73 0.134 6.96 0.209
983 B 4 H 2 W 132 134 261.87 4.67 0.131 7.04 0.113
983 B 4 H 2 W 148 150 263.92 5.81 0.139 6.58 0.224
983 B 4 H 3 W 13 15 265.84 7.74 0.077 6.60 0.106
983 B 4 H 3 W 29 31 267.89 9.03 0.090 5.63 0.079
983 B 4 H 3 W 44 46 269.82 8.00 0.112 6.50 0.052
983 B 4 H 3 W 59 61 271.74 9.36 0.187 6.09 0.134
983 B 4 H 3 W 75 77 273.79 6.57 0.263 6.48 0.104
983 B 4 H 3 W 90 92 275.71 0.00 0.000 0.00 0.000
983 B 4 H 3 W 105 107 277.06 9.29 0.186 5.88 0.035
983 B 4 H 3 W 121 123 278.46 9.31 0.261 5.61 0.079
983 B 4 H 3 W 136 138 279.78 12.98 0.078 4.87 0.039
983 B 4 H 4 W 1 3 281.09 15.21 0.122 4.54 0.036
983 B 4 H 4 W 17 19 282.49 14.93 0.508 4.81 0.154
983 B 4 H 4 W 32 34 283.80 15.71 0.063 4.66 0.028
983 B 4 H 4 W 47 49 285.11 14.48 0.348 4.90 0.078
983 B 4 H 4 W 63 65 286.51 0.00 0.000 0.00 0.000
983 B 4 H 4 W 77 79 287.73 11.26 0.360 5.39 0.162
983 B 4 H 4 W 88 90 289.02 10.44 0.752 5.57 0.401
983 B 4 H 4 W 99 101 290.59 9.00 0.180 5.93 0.107
983 B 4 H 4 W 110 112 292.16 9.88 0.533 5.60 0.235
983 B 4 H 4 W 128 130 294.72 9.06 0.163 5.73 0.115
983 B 4 H 4 W 147 149 297.43 11.53 0.208 5.64 0.124
983 B 4 H 5 W 17 19 298.79 9.75 0.273 6.10 0.122
983 B 4 H 5 W 36 38 299.73 11.18 0.226 5.30 0.042
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Site Hole |Core| H | Section | W [::::] b;)‘:::]m Alter [kyr] ( GeB\;% ) Fzglser ( Ge-l\-l:l% ) Fzglser
983 A 1 H 1 W 40 42 1.53 0.000085 | 0.00000327 0.83 0.0061
983 A 1 H 1 W 80 82 3.05 0.000081 | 0.00000518 0.77 0.0024
983 A 1 H 1 W 120 122 4.58 0.000098 | 0.00000313 0.86 0.0106
983 A 1 H 2 W 10 12 6.11 0.000100 | 0.00000060 0.85 0.0185
983 A 1 H 2 W 50 52 7.64 0.000105 | 0.00000156 0.91 0.0036
983 A 1 H 2 W 90 92 9.16 0.000106 | 0.00000055 0.84 0.0161
983 A 1 H 2 W 130 132 10.69 0.000113 | 0.00000373 0.81 0.0084
983 A 1 H 3 W 20 22 12.40 0.000130 | 0.00000361 0.78 0.0197
983 A 1 H 3 W 60 62 17.07 0.000173 | 0.00000351 0.76 0.0064
983 A 1 H 3 W 80 82 18.77 0.000175 | 0.00000563 0.78 0.0138
983 A 1 H 3 W 101 103 21.38 0.000185 | 0.00000776 0.81 0.0201
983 A 1 H 3 W 120 122 24.13 0.000190 | 0.00000522 0.76 0.0115
983 A 1 H 3 W 135 137 26.29 0.000176 | 0.00000555 0.70 0.0124
983 A 1 H 3 W 142 144 27.30 0.000148 | 0.00000342 0.80 0.0146
983 A 1 H 4 W 5 6 29.18 0.000159 | 0.00000476 0.71 0.0034
983 A 1 H 4 W 14 15 30.36 0.000161 | 0.00000324 0.62 0.0099
983 A 1 H 4 W 20 21 30.85 0.000149 | 0.00000450 0.63 0.0158
983 A 1 H 4 W 29 30 31.60 0.000172 | 0.00000504 0.70 0.0122
983 A 1 H 4 W 37 38 32.26 0.000168 | 0.00000208 0.73 0.0135
983 A 1 H 4 W 46 47 33.01 0.000165 | 0.00000219 0.82 0.0152
983 A 1 H 4 W 53 54 33.70 0.000165 | 0.00000384 0.80 0.0110
983 A 1 H 4 W 62 63 34.76 0.000169 | 0.00000579 0.72 0.0096
983 A 1 H 4 W 68 69 35.47 0.000179 [ 0.00000294 0.72 0.0086
983 A 1 H 4 W 77 78 36.54 0.000168 | 0.00000342 0.78 0.0119
983 A 1 H 4 W 86 87 37.60 0.000163 | 0.00000480 0.72 0.0040
983 A 1 H 4 W 92 93 38.32 0.000158 | 0.00000553 0.73 0.0209
983 A 1 H 4 W 101 102 39.38 0.000174 | 0.00000252 0.67 0.0108
983 A 1 H 4 W 110 111 40.45 0.000164 | 0.00000468 0.69 0.0079
983 A 1 H 4 W 116 117 41.16 0.000153 | 0.00000468 0.77 0.0172
983 A 1 H 4 W 125 126 42.22 0.000149 | 0.00000096 0.76 0.0069
983 A 1 H 4 W 134 135 43.29 0.000146 | 0.00000343 0.76 0.0128
983 A 1 H 4 W 140 141 44.00 0.000157 | 0.00000072 0.71 0.0200
983 A 1 H 4 W 149 150 45.01 0.000158 | 0.00000161 0.68 0.0043
983 A 1 H 5 W 8 9 46.00 0.000167 | 0.00000105 0.67 0.0149
983 A 1 H 5 W 14 15 46.67 0.000159 | 0.00000420 0.72 0.0118
983 A 1 H 5 W 23 24 47.66 0.000154 | 0.00000354 0.71 0.0037
983 A 1 H 5 W 32 33 48.66 0.000147 | 0.00000240 0.66 0.0176
983 A 1 H 5 W 38 39 49.32 0.000135 | 0.00000423 0.64 0.0129
983 A 1 H 5 W 47 48 50.32 0.000138 | 0.00000071 0.75 0.0073
983 A 1 H 5 W 60 61 51.76 0.000155 | 0.00000312 0.76 0.0198
983 A 1 H 5 W 78 79 53.75 0.000144 | 0.00000101 0.68 0.0105
983 A 1 H 5 W 96 97 55.75 0.000140 | 0.00000192 0.64 0.0095
983 A 1 H 5 W 114 115 57.74 0.000159 | 0.00000377 0.83 0.0100
983 C 2 H 2 W 57 58 59.86 0.000167 | 0.00000403 0.79 0.0162
983 C 2 H 2 W 74 75 62.44 0.000171 | 0.00000245 0.74 0.0182
983 C 2 H 2 W 92 93 65.18 0.000120 | 0.00000439 0.79 0.0121
983 C 2 H 2 W 110 111 67.85 0.000118 | 0.00000107 0.90 0.0099
983 C 2 H 2 W 129 131 70.10 0.000099 | 0.00000549 0.76 0.0123
983 C 2 H 2 W 147 149 72.23 0.000097 | 0.00000234 0.83 0.0148
983 C 2 H 3 W 15 17 74.37 0.000108 | 0.00000119 0.86 0.0164
983 C 2 H 3 W 33 35 76.50 0.000082 | 0.00000134 0.57 0.0049
983 C 2 H 3 W 51 53 78.63 0.000089 | 0.00000493 0.64 0.0052
983 C 2 H 3 W 69 71 80.77 0.000097 | 0.00000295 0.72 0.0149
983 C 2 H 3 W 87 89 82.90 0.000102 | 0.00000227 0.81 0.0148
983 C 2 H 3 W 105 107 84.53 0.000111 | 0.00000280 0.82 0.0088
983 C 2 H 3 W 123 125 85.91 0.000077 | 0.00000352 0.84 0.0101
983 C 2 H 3 W 141 143 87.29 0.000078 | 0.00000502 0.91 0.0237
983 C 2 H 4 W 9 11 88.67 0.000091 | 0.00000384 0.89 0.0337
983 C 2 H 4 W 27 29 90.06 0.000099 | 0.00000377 0.88 0.0140
983 B 2 H 4 W 43 45 92.20 0.000111 | 0.00000509 0.87 0.0277
983 B 2 H 4 W 66 68 93.97 0.000099 | 0.00000455 0.96 0.0327
983 B 2 H 4 W 88 90 95.76 0.000089 | 0.00000625 0.89 0.0302
983 B 2 H 4 W 111 113 97.67 0.000082 | 0.00000164 0.83 0.0351
983 B 2 H 4 W 134 136 99.57 0.000088 | 0.00000245 0.79 0.0331
983 B 2 H 5 W 7 9 101.48 0.000073 | 0.00000234 0.78 0.0217
983 B 2 H 5 W 30 32 103.39 0.000109 | 0.00000263 0.74 0.0059
983 B 2 H 5 W 53 55 105.30 0.000079 | 0.00000079 0.71 0.0099
983 B 2 H 5 W 76 78 107.84 0.000093 | 0.00000298 0.83 0.0033
983 B 2 H 5 W 87 89 109.19 0.000108 | 0.00000582 0.80 0.0272
983 B 2 H 5 W 106 108 111.52 0.000089 | 0.00000053 0.78 0.0047
983 B 2 H 5 W 125 127 113.85 0.000078 | 0.00000124 0.76 0.0228
983 B 2 H 5 W 144 146 116.17 0.000054 | 0.00000446 0.61 0.0207
983 B 2 H 6 W 13 15 117.72 0.000089 | 0.00000053 0.87 0.0122
983 B 2 H 6 W 32 34 118.41 0.000073 | 0.00000278 0.77 0.0277
983 B 2 H 6 W 51 53 119.10 0.000072 | 0.00000401 0.73 0.0220
983 B 2 H 6 W 70 72 119.78 0.000072 | 0.00000287 0.67 0.0080
983 B 2 H 6 W 89 91 120.47 0.000080 | 0.00000112 0.69 0.0097
983 B 2 H 6 W 107 109 121.11 0.000146 | 0.00000554 0.67 0.0161
983 B 2 H 6 W 126 128 121.80 0.000137 | 0.00000438 0.71 0.0128
983 B 2 H 6 W 145 147 122.49 0.000090 | 0.00000090 0.75 0.0150
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. . top bottom Be Fehler Ti Fehler
Site Hole |Core| H | Section | W fem] fem] Alter [kyr] (Gew%) abs (Gew®%) abs
983 B 2 H 7 W 14 16 123.17 0.000101 0.00000566 0.86 0.0207
983 B 2 H 7 W 33 35 123.86 0.000105 0.00000336 0.81 0.0177
983 B 2 H 7 W 52 54 124.54 0.000101 0.00000629 0.83 0.0462
983 B 3 H 1 W 0 2 132.24 0.000083 0.00000132 0.69 0.0055
983 B 3 H 1 W 9 11 133.16 0.000083 0.00000713 0.66 0.0093
983 A 2 H 6 W 10.5 11.5 133.31 0.000145 0.00001222 0.75 0.0194
983 B 3 H 1 W 23 25 134.59 0.000151 0.00001148 0.63 0.0188
983 B 3 H 1 W 37 39 136.02 0.000155 0.00000155 0.78 0.0578
983 B 3 H 1 W 54 56 137.76 0.000147 0.00000264 0.89 0.0071
983 B 3 H 1 W 71 73 139.49 0.000154 0.00000525 0.82 0.0065
983 B 3 H 1 W 87 89 141.13 0.000138 0.00000855 0.78 0.0124
983 B 3 H 1 W 104 106 143.12 0.000152 0.00000333 0.71 0.0071
983 B 3 H 1 W 121 123 145.14 0.000147 0.00000383 0.58 0.0184
983 B 3 H 1 W 137 139 147.05 0.000134 0.00000454 0.84 0.0084
983 B 3 H 2 W 0 2 148.60 0.000127 0.00000560 0.86 0.0257
983 B 3 H 2 W 21 23 151.10 0.000128 0.00000102 0.89 0.0106
983 B 3 H 2 W 38 40 153.13 0.000124 0.00000495 0.85 0.0222
983 B 3 H 2 W 54 56 155.04 0.000147 0.00000088 0.73 0.0234
983 B 3 H 2 W 71 73 157.07 0.000169 0.00000203 0.82 0.0181
983 B 3 H 2 W 88 90 159.09 0.000137 0.00000412 0.86 0.0137
983 B 3 H 2 W 104 106 161.00 0.000113 0.00000656 0.79 0.0221
983 B 3 H 2 W 121 123 163.03 0.000132 0.00000079 0.93 0.0259
983 B 3 H 2 W 138 140 165.05 0.000136 0.00000244 0.77 0.0108
983 B 3 H 3 W 5 7 167.08 0.000147 0.00000619 0.76 0.0334
983 B 3 H 3 W 21 23 168.99 0.000144 0.00000520 0.82 0.0214
983 B 3 H 3 W 38 40 171.01 0.000139 0.00000195 0.82 0.0212
983 B 3 H 3 W 55 57 173.92 0.000107 0.00000322 0.92 0.0185
983 B 3 H 3 W 71 73 176.83 0.000135 0.00000379 0.83 0.0150
983 B 3 H 3 W 88 90 179.92 0.000119 0.00000428 0.93 0.0204
983 B 3 H 3 W 96 98 181.37 0.000125 0.00000199 0.94 0.0170
983 B 3 H 3 W 104 106 182.83 0.000123 0.00000443 0.96 0.0115
983 B 3 H 3 W 112 114 184.28 0.000117 0.00000094 1.04 0.0188
983 B 3 H 3 W 120 122 185.28 0.000118 0.00000282 0.88 0.0071
983 B 3 H 3 W 129 131 185.57 0.000122 0.00000414 0.90 0.0054
983 B 3 H 3 W 140 142 185.91 0.000138 0.00000554 0.76 0.0197
983 B 3 H 4 W 0 2 186.22 0.000120 0.00000528 0.85 0.0306
983 B 3 H 4 W 9 11 186.51 0.000100 0.00000040 0.97 0.0193
983 B 3 H 4 W 21 23 186.88 0.000103 0.00000308 0.98 0.0059
983 B 3 H 4 W 42 44 187.54 0.000110 0.00000286 0.96 0.0057
983 B 3 H 4 W 52 54 187.85 0.000121 0.00000314 0.88 0.0282
983 B 3 H 4 W 62 64 188.16 0.000095 0.00000228 0.72 0.0202
983 B 3 H 4 W 73 75 188.65 0.000085 0.00000424 0.79 0.0079
983 B 3 H 4 W 83 85 189.16 0.000102 0.00000246 0.82 0.0132
983 B 3 H 4 W 93 95 189.67 0.000095 0.00000439 0.92 0.0332
983 B 3 H 4 W 115 117 190.79 0.000081 0.00000406 0.82 0.0180
983 B 3 H 4 W 137 139 191.91 0.000102 0.00000264 0.83 0.0033
983 B 3 H 5 W 9 11 193.03 0.000097 0.00000097 0.92 0.0258
983 B 3 H 5 W 28 30 194.72 0.000109 0.00000175 0.87 0.0121
983 B 3 H 5 W 47 49 196.54 0.000107 0.00000813 0.92 0.0313
983 B 3 H 5 W 66 68 198.36 0.000101 0.00000446 0.89 0.0089
983 B 3 H 5 W 85 87 200.19 0.000087 0.00000122 0.86 0.0309
983 B 3 H 5 W 104 106 202.16 0.000080 0.00000127 0.81 0.0228
983 B 3 H 5 W 123 125 204.18 0.000078 0.00001177 0.80 0.0224
983 B 3 H 5 W 142 144 206.20 0.000085 0.00000307 0.74 0.0133
983 B 3 H 6 W 11 13 208.21 0.000094 0.00000282 0.82 0.0147
983 B 3 H 6 W 33 35 210.55 0.000109 0.00000326 0.81 0.0209
983 B 3 H 6 W 54 56 212.78 0.000140 0.00000224 0.85 0.0677
983 B 3 H 6 W 76 78 215.12 0.000132 0.00000582 0.72 0.0159
983 B 3 H 6 W 89 91 218.63 0.000133 0.00001300 0.80 0.0273
983 B 3 H 6 W 94 96 220.35 0.000129 0.00000206 0.88 0.0123
983 B 3 H 6 W 100 102 222.41 0.000103 0.00000227 0.91 0.0344
983 B 3 H 6 W 111 113 225.33 0.000108 0.00000410 0.91 0.0165
983 B 3 H 7 W 0 2 227.61 0.000122 0.00000413 0.89 0.0266
983 B 3 H 7 W 37 39 229.76 0.000120 0.00000169 0.88 0.0053
983 B 3 H 7 W 75 77 231.98 0.000089 0.00000035 0.70 0.0237
983 C 3 H 6 W 8 10 234.19 0.000076 0.00000302 0.63 0.0126
983 C 3 H 6 W 45 47 236.35 0.000068 0.00000191 0.68 0.0218
983 C 3 H 6 W 83 85 238.56 0.000084 0.00000168 0.71 0.0142
983 C 3 H 6 W 109 111 240.07 0.000100 0.00000480 0.82 0.0147
983 C 3 H 6 W 122 124 241.26 0.000089 0.00000161 0.68 0.0054
983 C 3 H 6 W 138 140 242.82 0.000105 0.00000753 0.75 0.0090
983 B 4 H 1 W 145 147 244.31 0.000117 0.00000516 0.65 0.0260
983 B 4 H 2 W 10 12 246.23 0.000125 0.00000226 0.73 0.0366
983 B 4 H 2 W 25 27 248.15 0.000000 0.00000000 0.00 0.0000
983 B 4 H 2 W 40 42 250.08 0.000148 0.00000768 0.80 0.0177
983 B 4 H 2 W 56 58 252.13 0.000160 0.00000449 0.70 0.0167
983 B 4 H 2 W 71 73 254.05 0.000156 0.00000342 0.74 0.0119
983 B 4 H 2 W 87 89 256.10 0.000151 0.00000211 0.76 0.0259
983 B 4 H 2 W 102 104 258.02 0.000143 0.00000371 0.81 0.0162
983 B 4 H 2 W 117 119 259.95 0.000161 0.00000387 0.76 0.0366

172




Kapitel 10: Anhang

ODP-Kennung Messwerte

. . top bottom Be Fehler Ti Fehler
Site Hole |Core| H | Section | W fem] fem] Alter [kyr] (Gew%) a_bs (Gew®%) abs
983 B 4 H 2 W 132 134 261.87 0.000181 0.00000578 0.73 0.0088
983 B 4 H 2 W 148 150 263.92 0.000154 0.00000154 0.74 0.0119
983 B 4 H 3 W 13 15 265.84 0.000155 0.00000962 0.80 0.0191
983 B 4 H 3 W 29 31 267.89 0.000158 0.00000378 0.51 0.0122
983 B 4 H 3 W 44 46 269.82 0.000146 0.00000349 0.80 0.0112
983 B 4 H 3 W 59 61 271.74 0.000159 0.00000477 0.78 0.0094
983 B 4 H 3 W 75 77 273.79 0.000172 0.00000379 0.65 0.0169
983 B 4 H 3 W 90 92 275.71 0.000000 0.00000000 0.00 0.0000
983 B 4 H 3 W 105 107 277.06 0.000155 0.00000373 0.72 0.0057
983 B 4 H 3 W 121 123 278.46 0.000120 0.00000551 0.85 0.0085
983 B 4 H 3 W 136 138 279.78 0.000102 0.00000163 0.74 0.0193
983 B 4 H 4 W 1 3 281.09 0.000102 0.00000389 0.87 0.0191
983 B 4 H 4 W 17 19 282.49 0.000102 0.00000122 0.71 0.0086
983 B 4 H 4 W 32 34 283.80 0.000098 0.00000293 0.70 0.0266
983 B 4 H 4 W 47 49 285.11 0.000102 0.00000264 0.75 0.0105
983 B 4 H 4 W 63 65 286.51 0.000000 0.00000000 0.00 0.0000
983 B 4 H 4 W 77 79 287.73 0.000103 0.00000186 0.84 0.0252
983 B 4 H 4 W 88 90 289.02 0.000114 0.00000228 0.80 0.0382
983 B 4 H 4 W 99 101 290.59 0.000123 0.00000393 0.88 0.0211
983 B 4 H 4 W 110 112 292.16 0.000121 0.00000194 0.78 0.0173
983 B 4 H 4 W 128 130 294.72 0.000116 0.00000186 0.89 0.0268
983 B 4 H 4 W 147 149 297.43 0.000104 0.00000375 0.90 0.0108
983 B 4 H 5 W 17 19 298.79 0.000123 0.00000343 0.94 0.0151
983 B 4 H 5 W 36 38 299.73 0.000103 | 0.00000123 0.90 0.0144
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Kapitel 10: Anhang

ODP-Kennung Messwerte

. . top bottom Alter Fe Fehler Mn Fehler
Site Hole | Core| H | Section | W fem fem fkal [Gew%] abs [Gew%] abs
983 A 1 H 1 W 40 42 1.53 4.55 0.055 0.08 0.0013
983 A 1 H 1 W 80 82 3.05 4.26 0.067 0.08 0.0014
983 A 1 H 1 W 120 122 4.58 4.64 0.088 0.08 0.0018
983 A 1 H 2 W 10 12 6.11 4.54 0.013 0.09 0.0003
983 A 1 H 2 W 50 52 7.64 4.86 0.113 0.09 0.0022
983 A 1 H 2 W 90 92 9.16 4.74 0.012 0.10 0.0001
983 A 1 H 2 W 130 132 10.69 4.68 0.055 0.10 0.0011
983 A 1 H 3 W 20 22 12.40 4.48 0.057 0.09 0.0014
983 A 1 H 3 W 60 62 17.07 5.15 0.106 0.08 0.0021
983 A 1 H 3 W 80 82 18.77 4.99 0.123 0.09 0.0022
983 A 1 H 3 W 101 103 21.38 5.04 0.033 0.11 0.0011
983 A 1 H 3 W 120 122 24.13 4.89 0.100 0.09 0.0018
983 A 1 H 3 W 135 137 26.29 4.62 0.117 0.10 0.0026
983 A 1 H 3 W 142 144 27.30 4.71 0.005 0.12 0.0002
983 A 1 H 4 W 5 6 29.18 4.49 0.036 0.10 0.0008
983 A 1 H 4 W 14 15 30.36 4.09 0.088 0.08 0.0020
983 A 1 H 4 W 20 21 30.85 4.17 0.067 0.12 0.0025
983 A 1 H 4 W 29 30 31.60 4.51 0.058 0.12 0.0018
983 A 1 H 4 W 37 38 32.26 5.15 0.055 0.10 0.0010
983 A 1 H 4 W 46 47 33.01 5.50 0.120 0.10 0.0021
983 A 1 H 4 W 53 54 33.70 5.52 0.026 0.10 0.0005
983 A 1 H 4 W 62 63 34.76 4.63 0.135 0.09 0.0027
983 A 1 H 4 W 68 69 35.47 4.49 0.112 0.10 0.0025
983 A 1 H 4 W 77 78 36.54 4.60 0.069 0.10 0.0013
983 A 1 H 4 W 86 87 37.60 4.44 0.073 0.09 0.0015
983 A 1 H 4 W 92 93 38.32 4.63 0.056 0.10 0.0012
983 A 1 H 4 W 101 102 39.38 4.16 0.112 0.08 0.0021
983 A 1 H 4 W 110 111 40.45 4.48 0.066 0.08 0.0016
983 A 1 H 4 W 116 117 41.16 4.94 0.038 0.09 0.0006
983 A 1 H 4 W 125 126 42.22 4.79 0.046 0.09 0.0010
983 A 1 H 4 W 134 135 43.29 4.67 0.100 0.09 0.0021
983 A 1 H 4 W 140 141 44.00 4.57 0.017 0.09 0.0004
983 A 1 H 4 W 149 150 45.01 4.53 0.060 0.09 0.0012
983 A 1 H 5 W 8 9 46.00 4.51 0.069 0.08 0.0012
983 A 1 H 5 W 14 15 46.67 4.84 0.086 0.08 0.0013
983 A 1 H 5 W 23 24 47.66 4.85 0.037 0.09 0.0007
983 A 1 H 5 W 32 33 48.66 4.41 0.100 0.09 0.0022
983 A 1 H 5 W 38 39 49.32 3.96 0.043 0.10 0.0008
983 A 1 H 5 W 47 48 50.32 4.40 0.072 0.10 0.0018
983 A 1 H 5 W 60 61 51.76 4.88 0.026 0.10 0.0007
983 A 1 H 5 W 78 79 53.75 4.29 0.058 0.09 0.0010
983 A 1 H 5 W 96 97 55.75 4.12 0.022 0.10 0.0010
983 A 1 H 5 W 114 115 57.74 5.36 0.097 0.09 0.0014
983 C 2 H 2 W 57 58 59.86 5.06 0.025 0.07 0.0003
983 C 2 H 2 W 74 75 62.44 4.88 0.073 0.07 0.0009
983 C 2 H 2 W 92 93 65.18 4.95 0.101 0.09 0.0018
983 C 2 H 2 W 110 111 67.85 5.26 0.052 0.09 0.0011
983 C 2 H 2 W 129 131 70.10 4.69 0.174 0.10 0.0041
983 C 2 H 2 W 147 149 72.23 4.94 0.047 0.10 0.0009
983 C 2 H 3 W 15 17 74.37 5.35 0.049 0.10 0.0007
983 C 2 H 3 W 33 35 76.50 3.57 0.052 0.10 0.0016
983 C 2 H 3 W 51 53 78.63 3.53 0.061 0.11 0.0018
983 C 2 H 3 W 69 71 80.77 3.97 0.015 0.11 0.0005
983 C 2 H 3 W 87 89 82.90 4.30 0.030 0.10 0.0007
983 C 2 H 3 W 105 107 84.53 4.66 0.027 0.09 0.0002
983 C 2 H 3 W 123 125 85.91 5.36 0.107 0.10 0.0020
983 C 2 H 3 W 141 143 87.29 6.45 0.219 0.09 0.0023
983 C 2 H 4 W 9 11 88.67 6.10 0.244 0.09 0.0032
983 C 2 H 4 W 27 29 90.06 6.52 0.117 0.09 0.0015
983 B 2 H 4 W 43 45 92.20 6.82 0.068 0.11 0.0009
983 B 2 H 4 W 66 68 93.97 6.45 0.193 0.11 0.0031
983 B 2 H 4 W 88 90 95.76 5.85 0.199 0.11 0.0032
983 B 2 H 4 W 111 113 97.67 5.82 0.221 0.13 0.0043
983 B 2 H 4 W 134 136 99.57 5.29 0.053 0.11 0.0009
983 B 2 H 5 W 7 9 101.48 4.86 0.068 0.11 0.0013
983 B 2 H 5 W 30 32 103.39 5.57 0.089 0.10 0.0016
983 B 2 H 5 W 53 55 105.30 4.72 0.094 0.12 0.0027
983 B 2 H 5 W 76 78 107.84 5.64 0.113 0.10 0.0019
983 B 2 H 5 W 87 89 109.19 5.90 0.142 0.10 0.0020
983 B 2 H 5 W 106 108 111.52 5.14 0.051 0.12 0.0012
983 B 2 H 5 W 125 127 113.85 5.72 0.183 0.12 0.0034
983 B 2 H 5 W 144 146 116.17 4.20 0.076 0.08 0.0014
983 B 2 H 6 W 13 15 117.72 5.60 0.224 0.12 0.0044
983 B 2 H 6 W 32 34 118.41 5.05 0.051 0.11 0.0009
983 B 2 H 6 W 51 53 119.10 4.59 0.174 0.12 0.0042
983 B 2 H 6 W 70 72 119.78 4.17 0.142 0.11 0.0034
983 B 2 H 6 W 89 91 120.47 4.29 0.052 0.13 0.0011
983 B 2 H 6 W 107 109 121.11 5.56 0.089 0.08 0.0008
983 B 2 H 6 W 126 128 121.80 5.89 0.130 0.10 0.0020
983 B 2 H 6 W 145 147 122.49 5.04 0.192 0.09 0.0032
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Kapitel 10: Anhang

ODP-Kennung Messwerte

. . top bottom Alter Fe Fehler Mn Fehler
Site Hole |Core| H | Section | W fem fem fkal [Gew%] abs [Gew%] abs
983 B 2 H 7 W 14 16 123.17 5.65 0.102 0.10 0.0016
983 B 2 H 7 W 33 35 123.86 5.26 0.053 0.09 0.0009
983 B 2 H 7 W 52 54 124.54 5.39 0.129 0.10 0.0022
983 B 3 H 1 W 0 2 132.24 4.55 0.036 0.11 0.0008
983 B 3 H 1 W 9 11 133.16 4.15 0.017 0.11 0.0007
983 A 2 H 6 W 10.5 11.5 133.31 6.27 0.188 0.10 0.0024
983 B 3 H 1 W 23 25 134.59 4.76 0.095 0.09 0.0015
983 B 3 H 1 W 37 39 136.02 5.95 0.119 0.09 0.0018
983 B 3 H 1 W 54 56 137.76 6.63 0.212 0.10 0.0031
983 B 3 H 1 W 71 73 139.49 5.88 0.035 0.09 0.0005
983 B 3 H 1 W 87 89 141.13 5.51 0.154 0.10 0.0022
983 B 3 H 1 W 104 106 143.12 5.27 0.169 0.08 0.0020
983 B 3 H 1 W 121 123 145.14 4.39 0.079 0.06 0.0009
983 B 3 H 1 W 137 139 147.05 6.25 0.075 0.09 0.0007
983 B 3 H 2 W 0 2 148.60 6.33 0.013 0.09 0.0006
983 B 3 H 2 W 21 23 151.10 6.86 0.041 0.10 0.0004
983 B 3 H 2 W 38 40 153.13 6.46 0.168 0.10 0.0024
983 B 3 H 2 W 54 56 155.04 5.60 0.213 0.10 0.0032
983 B 3 H 2 W 71 73 157.07 5.96 0.036 0.10 0.0002
983 B 3 H 2 W 88 90 159.09 5.93 0.107 0.12 0.0017
983 B 3 H 2 W 104 106 161.00 5.63 0.113 0.11 0.0020
983 B 3 H 2 W 121 123 163.03 6.99 0.196 0.09 0.0024
983 B 3 H 2 W 138 140 165.05 6.30 0.151 0.09 0.0020
983 B 3 H 3 W 5 7 167.08 5.66 0.249 0.08 0.0031
983 B 3 H 3 W 21 23 168.99 6.49 0.078 0.07 0.0009
983 B 3 H 3 W 38 40 171.01 5.84 0.070 0.08 0.0005
983 B 3 H 3 W 55 57 173.92 6.51 0.104 0.10 0.0013
983 B 3 H 3 W 71 73 176.83 6.76 0.054 0.09 0.0009
983 B 3 H 3 W 88 90 179.92 7.06 0.339 0.10 0.0042
983 B 3 H 3 W 96 98 181.37 7.37 0.221 0.10 0.0027
983 B 3 H 3 W 104 106 182.83 6.84 0.041 0.10 0.0004
983 B 3 H 3 W 112 114 184.28 7.82 0.031 0.11 0.0005
983 B 3 H 3 W 120 122 185.28 6.18 0.074 0.09 0.0007
983 B 3 H 3 w 129 131 185.57 6.71 0.121 0.09 0.0015
983 B 3 H 3 w 140 142 185.91 5.75 0.161 0.09 0.0025
983 B 3 H 4 w 0 2 186.22 6.09 0.037 0.10 0.0006
983 B 3 H 4 w 9 11 186.51 6.85 0.096 0.11 0.0013
983 B 3 H 4 w 21 23 186.88 7.38 0.266 0.11 0.0035
983 B 3 H 4 w 42 44 187.54 6.41 0.090 0.10 0.0015
983 B 3 H 4 w 52 54 187.85 6.36 0.064 0.10 0.0012
983 B 3 H 4 w 62 64 188.16 4.91 0.059 0.15 0.0017
983 B 3 H 4 w 73 75 188.65 5.21 0.146 0.17 0.0021
983 B 3 H 4 w 83 85 189.16 6.05 0.073 0.14 0.0016
983 B 3 H 4 w 93 95 189.67 6.55 0.170 0.12 0.0031
983 B 3 H 4 w 115 117 190.79 5.38 0.108 0.15 0.0028
983 B 3 H 4 w 137 139 191.91 5.12 0.031 0.13 0.0013
983 B 3 H 5 w 9 11 193.03 6.06 0.145 0.11 0.0026
983 B 3 H 5 w 28 30 194.72 6.13 0.049 0.09 0.0005
983 B 3 H 5 w 47 49 196.54 6.90 0.538 0.10 0.0060
983 B 3 H 5 w 66 68 198.36 6.17 0.086 0.12 0.0014
983 B 3 H 5 w 85 87 200.19 5.53 0.696 0.12 0.0128
983 B 3 H 5 w 104 106 202.16 5.60 0.134 0.13 0.0025
983 B 3 H 5 w 123 125 204.18 5.17 0.072 0.13 0.0021
983 B 3 H 5 w 142 144 206.20 5.02 0.060 0.12 0.0014
983 B 3 H 6 w 11 13 208.21 5.45 0.163 0.11 0.0029
983 B 3 H 6 w 33 35 210.55 5.40 0.270 0.10 0.0045
983 B 3 H 6 w 54 56 212.78 6.30 0.365 0.09 0.0049
983 B 3 H 6 w 76 78 215.12 4.94 0.109 0.08 0.0013
983 B 3 H 6 w 89 91 218.63 5.88 0.376 0.08 0.0049
983 B 3 H 6 w 94 96 220.35 6.43 0.090 0.09 0.0013
983 B 3 H 6 w 100 102 222.41 6.79 0.231 0.10 0.0027
983 B 3 H 6 w 111 113 225.33 7.27 0.029 0.10 0.0004
983 B 3 H 7 w 0 2 227.61 6.05 0.097 0.10 0.0020
983 B 3 H 7 w 37 39 229.76 6.40 0.038 0.10 0.0004
983 B 3 H 7 w 75 77 231.98 4.74 0.152 0.13 0.0036
983 C 3 H 6 w 8 10 234.19 4.51 0.054 0.14 0.0016
983 C 3 H 6 w 45 47 236.35 4.43 0.098 0.14 0.0028
983 C 3 H 6 w 83 85 238.56 5.27 0.084 0.11 0.0015
983 C 3 H 6 w 109 111 240.07 5.62 0.101 0.09 0.0017
983 C 3 H 6 w 122 124 241.26 5.00 0.070 0.08 0.0011
983 C 3 H 6 w 138 140 242.82 5.24 0.094 0.09 0.0015
983 B 4 H 1 w 145 147 244.31 4.92 0.138 0.08 0.0022
983 B 4 H 2 w 10 12 246.23 6.24 0.237 0.08 0.0025
983 B 4 H 2 w 25 27 248.15 0.00 0.000 0.00 0.0000
983 B 4 H 2 w 40 42 250.08 6.48 0.091 0.09 0.0002
983 B 4 H 2 w 56 58 252.13 5.53 0.144 0.09 0.0009
983 B 4 H 2 w 71 73 254.05 6.04 0.085 0.08 0.0017
983 B 4 H 2 w 87 89 256.10 5.92 0.024 0.09 0.0019
983 B 4 H 2 w 102 104 258.02 6.48 0.091 0.10 0.0012
983 B 4 H 2 w 117 119 259.95 6.28 0.075 0.08 0.0050
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Kapitel 10: Anhang

ODP-Kennung Messwerte

. . top bottom Alter Fe Fehler Mn Fehler
Site Hole |Core| H | Section | W fem fem fkal [Gew%] abs [Gew%] abs
983 B 4 H 2 W 132 134 261.87 6.10 0.134 0.07 0.0016
983 B 4 H 2 W 148 150 263.92 5.98 0.120 0.09 0.0014
983 B 4 H 3 W 13 15 265.84 5.96 0.083 0.10 0.0033
983 B 4 H 3 W 29 31 267.89 4.23 0.051 0.10 0.0012
983 B 4 H 3 W 44 46 269.82 6.51 0.065 0.09 0.0013
983 B 4 H 3 W 59 61 271.74 6.22 0.112 0.10 0.0006
983 B 4 H 3 W 75 77 273.79 5.37 0.172 0.07 0.0015
983 B 4 H 3 W 90 92 275.71 0.00 0.000 0.00 0.0000
983 B 4 H 3 W 105 107 277.06 5.64 0.124 0.09 0.0000
983 B 4 H 3 W 121 123 278.46 6.56 0.131 0.11 0.0027
983 B 4 H 3 W 136 138 279.78 6.16 0.111 0.13 0.0005
983 B 4 H 4 W 1 3 281.09 4.97 0.079 0.13 0.0037
983 B 4 H 4 W 17 19 282.49 5.25 0.168 0.15 0.0024
983 B 4 H 4 W 32 34 283.80 5.13 0.133 0.15 0.0047
983 B 4 H 4 W 47 49 285.11 5.34 0.043 0.13 0.0024
983 B 4 H 4 W 63 65 286.51 0.00 0.000 0.00 0.0000
983 B 4 H 4 W 77 79 287.73 5.85 0.187 0.10 0.0019
983 B 4 H 4 W 88 90 289.02 5.90 0.307 0.10 0.0018
983 B 4 H 4 W 99 101 290.59 6.60 0.145 0.10 0.0017
983 B 4 H 4 W 110 112 292.16 6.22 0.274 0.09 0.0024
983 B 4 H 4 W 128 130 294.72 6.89 0.069 0.11 0.0030
983 B 4 H 4 W 147 149 297.43 6.47 0.116 0.12 0.0020
983 B 4 H 5 W 17 19 298.79 6.60 0.145 0.12 0.0021
983 B 4 H 5 W 36 38 299.73 6.94 0.014 0.12 0.0007
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C.2 ODP-Site 1063

C.2.1 Uran/Thorium Daten

Kapitel 10: Anhang

ODP-Kennung Messwerte

site | Hole|core|l H | section | w | toP | bottom | Alter Akt. 2*U Fehler Akt. U238 Fehler

[cm] [cm] [ka] [dpm/g] [abs.] [dpm/g] [abs.]
1063 A 1 | H 1 W 3 5 2.57 1.25 0.190 1.24 0.070
1063 A 1 [ H 1 W 15 17 9.69 1.22 0.080 1.15 0.060
1063 A 1 [ H 1 W 60 62 10.50 1.70 0.160 1.52 0.130
1063 A 1 [ H 1 w [ 120 122 11.58 1.10 0.100 0.98 0.070
1063 B 1 [ H 2 W 10 12 12.65 2.59 0.100 2.55 0.090
1063 B 1 [ H 2 W 70 72 13.73 1.81 0.190 2.17 0.180
1063 B 1 [ H 2 W 90 92 14.09 2.16 0.022 2.13 0.010
1063 B 1 [ H 2 w [ 110 112 14.45 1.92 0.006 2.00 0.004
1063 B 1 [ H 2 w [ 130 132 14.81 2.25 0.210 2.39 0.130
1063 B 1 [ H 3 W 5 7 15.26 1.90 0.006 1.96 0.004
1063 B 1 [ H 3 W 20 22 15.53 1.84 0.006 1.94 0.004
1063 B 1 [ H 3 W 40 42 15.89 1.68 0.005 1.79 0.004
1063 B 1 [ H 3 W 60 62 16.25 1.68 0.006 1.83 0.004
1063 B 1 [ H 3 W 80 82 16.60 1.62 0.005 1.72 0.004
1063 B 1 [ H 3 w [ 100 102 16.96 1.94 0.100 1.85 0.090
1063 B 1 [ H 3 w [ 120 122 17.32 1.71 0.006 1.85 0.004
1063 B 1 [ H 3 w [ 140 142 17.68 1.69 0.006 1.80 0.004
1063 B 1 [ H 4 W 30 32 18.40 1.70 0.005 1.81 0.004
1063 B 1 [ H 4 W 50 52 18.76 1.70 0.005 1.85 0.004
1063 B 1 [ H 4 W 70 72 19.12 1.72 0.100 1.94 0.100
1063 B 1 [ H 4 W 90 92 19.48 1.60 0.006 1.75 0.004
1063 B 1 [ H 4 w [ 110 112 19.84 1.67 0.005 1.84 0.004
1063 B 1 [ H 4 w [ 130 132 20.20 1.79 0.190 1.73 0.160
1063 B 1 [ H 5 W 40 42 21.27 1.98 0.120 2.07 0.100
1063 B 1 [ H 5 w [ 100 102 22.35 2.54 0.280 2.82 0.160
1063 D[ 2]H 3 w [ 110 112 23.27 1.95 0.110 1.95 0.100
1063 D[ 2]H 4 w | 140 142 25.83 1.75 0.080 1.89 0.080
1063 D[ 2]H 5 W 24 26 26.29 1.72 0.006 1.95 0.004
1063 D[ 2]H 5 W 40 42 26.54 1.50 0.005 1.73 0.004
1063 D[ 2]H 5 W 56 58 26.78 1.70 0.007 1.96 0.004
1063 D[ 2]H 5 W 74 76 27.00 1.78 0.008 1.97 0.004
1063 D[ 2]H 5 W 90 92 27.25 1.64 0.006 1.86 0.004
1063 D[ 2]H 5 w [ 107 109 27.49 1.60 0.007 1.75 0.004
1063 D[ 2]H 5 w [ 124 126 27.72 1.51 0.006 1.63 0.003
1063 D[ 2]H 5 w | 140 142 27.96 1.58 0.005 1.74 0.004
1063 D[ 2]H 6 W 6 8 28.20 1.49 0.007 1.70 0.004
1063 D[ 2]H 6 W 24 26 28.43 1.64 0.006 1.87 0.004
1063 D[ 2]H 6 W 40 42 28.67 1.58 0.006 1.83 0.004
1063 D[ 2]H 6 W 56 58 28.91 1.70 0.006 1.83 0.004
1063 D[ 2]H 6 W 74 76 29.14 1.71 0.005 1.81 0.004
1063 D[ 2]H 6 w [ 109 111 29.62 1.95 0.006 1.96 0.004
1063 D[ 2]H 6 w [ 124 126 29.85 1.69 0.005 1.73 0.004
1063 D[ 2]H 6 w [ 140 142 30.09 2.10 0.290 2.12 0.110
1063 D[ 2]H 7 W 6 8 30.31 1.50 0.005 1.60 0.003
1063 D[ 2]H 7 W 21 23 30.53 1.42 0.004 1.56 0.003
1063 D[ 2]H 7 W 35 37 30.75 1.46 0.004 1.56 0.003
1063 D[ 2]H 7 W 54 56 30.98 1.48 0.005 1.59 0.003
1063 D 3 [H 1 w [ 124 126 31.20 1.45 0.005 1.53 0.003
1063 D 3 [H 1 w [ 140 142 31.42 1.98 0.240 2.06 0.150
1063 D 3 [H 2 W 9 11 31.66 1.53 0.005 1.63 0.003
1063 D 3 [H 2 W 24 26 31.89 1.52 0.005 1.61 0.003
1063 D 3 [H 2 W 40 42 32.13 1.47 0.005 1.55 0.003
1063 D 3 [H 2 W 56 58 32.37 1.50 0.005 1.59 0.003
1063 D 3 [H 2 W 74 76 32.60 1.54 0.005 1.63 0.003
1063 D 3 [H 2 w [ 105 107 33.06 1.68 0.005 1.78 0.004
1063 D 3 [H 2 w [ 121 123 33.31 1.55 0.005 1.63 0.003
1063 D 3 [H 2 w [ 140 142 33.55 1.56 0.005 1.61 0.003
1063 D 3 [H 3 W 6 8 33.79 1.52 0.005 1.62 0.003
1063 D 3 [H 3 W 40 42 34.26 1.39 0.005 1.44 0.003
1063 D 3 [H 3 W 70 72 34.69 1.58 0.080 1.65 0.080
1063 D 3 [H 3 w [ 100 102 35.11 1.72 0.120 1.69 0.110
1063 D 3 [H 3 w [ 130 132 35.85 0.70 0.003 0.72 0.002
1063 D 3 [H 4 W 10 12 36.66 1.76 0.080 1.76 0.070
1063 D 3 [H 4 W 40 42 37.47 1.89 0.150 1.62 0.090
1063 D 3 [H 4 W 70 72 38.28 1.31 0.100 1.52 0.100
1063 D 3 [H 4 w [ 100 102 39.09 1.65 0.090 1.93 0.090
1063 D 3 [H 4 w [ 130 132 39.90 2.32 0.130 1.95 0.140
1063 D 3 [H 5 W 10 12 40.71 1.05 0.004 1.09 0.002
1063 D 3 [H 5 W 40 42 41.52 2.29 0.310 2.00 0.220
1063 D 3 [H 5 W 70 72 42.33 1.05 0.004 1.10 0.002
1063 D 3 [H 5 w [ 100 102 43.14 1.49 0.110 1.38 0.080
1063 D 3 [H 5 w [ 130 132 43.95 1.75 0.110 1.59 0.090
1063 D 3 [H 6 W 10 12 44.76 1.72 0.140 1.61 0.160
1063 D 3 [H 6 W 40 42 45.57 1.00 0.004 0.99 0.002
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Kapitel 10: Anhang

ODP-Kennung Messwerte
site | Hole|core| H | section | w | toP | bottom | Alter Akt. 2*U Fehler Akt. U238 Fehler
[cm] [cm] [ka] [dpm/g] [abs.] [dpm/g] [abs.]
1063 D 3 | H 6 w | 100 102 47.19 1.72 0.060 1.72 0.050
1063 C 3 [ H 5 W 10 12 48.00 0.99 0.004 1.01 0.002
1063 C 3 [ H 5 W 40 42 48.81 1.46 0.080 1.35 0.070
1063 C 3 [ H 5 W 70 72 49.62 1.20 0.004 1.25 0.003
1063 C 3 [ H 5 w | 100 102 50.43 0.93 0.004 0.96 0.002
1063 C 3 [ H 5 w | 130 132 51.24 1.63 0.006 1.64 0.003
1063 C 3 [ H 6 W 10 12 52.05 174 0.300 1.83 0.160
1063 C 3 [ H 6 W 65 67 53.53 1.55 0.006 1.64 0.004
1063 c | 4]H 1 W 15 17 58.19 1.93 0.160 1.90 0.160
1063 c | 4]H 1 W 55 57 59.78 2.28 0.250 2.31 0.290
1063 c | 4]H 1 W 95 97 61.36 1.53 0.006 1.61 0.003
1063 c | 4]H 1 w | 135 137 62.95 1.79 0.420 1.83 0.380
1063 c | 4]H 2 W 25 27 64.54 1.54 0.005 157 0.003
1063 c | 4]H 2 W 65 67 66.12 1.09 0.004 1.12 0.002
1063 c | 4]H 2 w | 105 107 67.71 1.60 0.180 1.60 0.150
1063 c [ 4]H 2 w | 145 147 69.30 1.49 0.005 152 0.003
1063 c [ 4]H 3 w 35 37 70.88 1.34 0.005 1.35 0.003
1063 c | 4]H 3 w 75 77 72.66 1.26 0.090 1.16 0.080
1063 c | 4]H 4 W 45 47 78.15 1.60 0.170 1.41 0.150
1063 c | 4]H 4 w 95 97 80.43 2.20 0.008 2.20 0.005
1063 c | 4]H 4 w | 135 137 82.26 1.07 0.005 1.08 0.002
1063 c | 4]H 5 w 35 37 87.75 1.81 0.220 1.70 0.140
1063 c | 4]H 5 w 75 77 92.29 178 0.006 1.85 0.004
1063 c | 4]H 5 w | 115 117 95.32 1.70 0.006 1.71 0.004
1063 c | 4]H 6 W 5 7 97.43 1.42 0.090 154 0.080
1063 c | 4]H 6 W 75 77 101.13 1.22 0.005 1.21 0.003
1063 c | 4]H 6 w | 115 117 103.24 0.78 0.003 0.82 0.002
1063 D 5 [ H 1 W 12.0 14.0 | 106.00 0.79 0.003 0.83 0.002
1063 D 5 [ H 1 w | 530 55.0 | 109.00 1.45 0.005 1.47 0.003
1063 D 5 [ H 1 w | 930 95.0 | 112.00 1.53 0.006 1.56 0.003
1063 D 5 [ H 1 w | 133.0] 135.0 | 115.00 1.40 0.005 1.41 0.003
1063 D 5 [ H 2 w 15.0 17.0 | 118.00 1.16 0.004 1.23 0.003
1063 D 5 [ H 2 w | 470 49.0 | 121.00 1.29 0.004 1.31 0.003
1063 D 5 [ H 2 w | 780 80.0 | 124.00 1.07 0.004 1.15 0.002
1063 D 5 [ H 2 w [ 110.0] 112.0 | 127.00 0.98 0.005 0.97 0.002
1063 D 5 [ H 3 w 18.0 20.0 | 130.00 1.69 0.006 173 0.004
1063 D 5 [ H 3 w | 790 81.0 | 133.00 1.81 0.006 1.82 0.004
1063 D 5 [ H 3 w | 139.0] 141.0 | 136.00 1.69 0.006 1.70 0.004
1063 D 5 [ H 4 w | 60.0 62.0 | 139.00 152 0.006 1.60 0.003
1063 D 5 [ H 4 w | 131.0] 133.0 | 142.00 173 0.006 174 0.004
1063 D 5 [ H 5 w | 810 83.0 | 145.00 1.62 0.005 173 0.004
1063 D 5 [ H 6 w | 300 32.0 | 148.00 1.86 0.006 1.89 0.004
1063 D 5 [ H 7 W 5.0 70 | 151.00 1.75 0.005 1.86 0.004
1063 B 5 [ H 3 w | 930 95.0 | 154.00 152 0.006 1.60 0.003
1063 D[ 6 |H 1 w | 90.0 92.0 | 157.00 172 0.007 178 0.004
1063 D[ 6 |H 2 w | 84.0 86.0 | 160.00 1.53 0.005 157 0.003
1063 D[ 6 |[H 3 w | 530 55.0 | 163.00 1.45 0.005 1.49 0.003
1063 D[ 6 |H 3 w [ 125.0] 127.0 | 166.00 1.39 0.005 1.47 0.003
1063 D[ 6 |H 4 w | 470 49.0 | 169.00 1.37 0.005 1.37 0.003
1063 D[ 6 |H 4 w [ 119.0] 121.0 | 172.00 117 0.004 1.23 0.003
1063 D[ 6 |[H 5 w | 410 43.0 | 175.00 1.26 0.004 1.26 0.003
1063 D[ 6 |[H 5 w | 98.0 | 100.0 | 178.00 1.39 0.005 1.39 0.003
1063 D[ 6 |H 6 w 5.0 70 | 181.00 1.26 0.004 1.34 0.003
1063 D[ 6 |H 6 w | 60.0 62.0 | 184.00 1.25 0.004 1.31 0.003
1063 D[ 6 |H 6 w | 114.0] 116.0 | 187.00 1.40 0.005 1.39 0.003
1063 D[ 6 |[H 6 w | 145.0| 147.0 | 190.00 1.32 0.005 1.35 0.003
1063 D[ 6 |H 7 w | 29.0 31.0 | 193.00 1.37 0.004 1.38 0.003
1063 B 6 | H 3 W 5.0 7.0 | 196.00 1.30 0.005 1.36 0.003
1063 B 6 | H 3 w | 350 37.0 | 199.00 1.21 0.004 1.23 0.003
1063 B 6 | H 3 w | 680 70.0 | 202.00 1.23 0.004 1.22 0.003
1063 B 6 | H 3 w [ 100.0] 102.0 | 205.00 1.52 0.006 1.49 0.003
1063 C 7 [ H 1 w | 350 37.0 | 208.00 1.38 0.005 1.48 0.003
1063 C 7 [ H 1 w | 730 75.0 | 211.00 1.40 0.005 1.43 0.003
1063 C 7 [ H 1 w [ 111.0] 113.0 | 214.00 1.29 0.004 1.23 0.003
1063 C 7 [ H 1 w | 145.0| 147.0 | 217.00 0.92 0.004 0.88 0.002
1063 C 7 [ H 2 w | 380 40.0 | 220.00 0.65 0.003 0.63 0.001
1063 C 7 [ H 2 w | 780 80.0 | 223.00 1.53 0.005 1.52 0.003
1063 C 7 [ H 2 w | 118.0] 120.0 | 226.00 2.76 0.010 2.75 0.006
1063 C 7 [ H 3 w 7.0 9.0 | 229.00 1.37 0.005 1.31 0.003
1063 C 7 [H 3 w | 510 53.0 | 232.00 1.40 0.006 1.40 0.003
1063 C 7 [H 3 w | 970 99.0 | 235.00 147 0.005 1.53 0.003
1063 C 7 [H 3 W | 143.0] 145.0 | 238.00 1.01 0.004 1.01 0.002
1063 C 7 [ H 4 w | 39.0 41.0 | 241.00 0.88 0.003 0.89 0.002
1063 C 7 [ H 4 w | 850 87.0 | 244.00 1.82 0.006 173 0.004
1063 C 7 [ H 4 w | 130.0] 132.0 | 247.00 1.42 0.005 1.45 0.003
1063 C 7 [ H 5 W 25 27 250.00 1.50 0.006 1.58 0.003
1063 C 7 [ H 5 w 70 72 253.00 1.45 0.005 1.48 0.003
1063 C 7 [ H 5 w | 114 116 256.00 1.27 0.004 1.35 0.003
1063 C 7 | H 6 W 54 56 262.00 1.32 0.005 1.31 0.003
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Kapitel 10: Anhang

ODP-Kennung Messwerte

site | Hole|core|l H | section | w | toP | bottom | Alter Akt. Z°Th Fehler Akt. 2*Th Fehler

[cm] [cm] [ka] [dpm/g] [abs.] [dpm/g] [abs.]
1063 A 1 H 1 W 3 5 2.57 6.79 0.300 1.88 0.120
1063 A 1 H 1 W 15 17 9.69 7.29 0.340 2.15 0.140
1063 A 1 H 1 W 60 62 10.50 5.42 0.900 3.02 0.520
1063 A 1 H 1 W 120 122 11.58 6.16 0.610 2.23 0.230
1063 B 1 H 2 W 10 12 12.65 5.55 0.650 3.41 0.420
1063 B 1 H 2 W 70 72 13.73 4.95 0.610 2.27 0.340
1063 B 1 H 2 W 90 92 14.09 3.42 0.097 2.00 0.056
1063 B 1 H 2 W 110 112 14.45 4.31 0.017 2.57 0.010
1063 B 1 H 2 W 130 132 14.81 5.35 0.940 3.28 0.550
1063 B 1 H 3 W 5 7 15.26 4.16 0.016 2.44 0.009
1063 B 1 H 3 W 20 22 15.53 3.87 0.018 2.74 0.012
1063 B 1 H 3 W 40 42 15.89 4.39 0.020 2.65 0.010
1063 B 1 H 3 W 60 62 16.25 3.88 0.019 2.79 0.011
1063 B 1 H 3 W 80 82 16.60 4.33 0.023 2.69 0.011
1063 B 1 H 3 W 100 102 16.96 3.89 0.260 3.72 0.260
1063 B 1 H 3 W 120 122 17.32 4.29 0.021 2.72 0.010
1063 B 1 H 3 W 140 142 17.68 3.67 0.015 2.32 0.009
1063 B 1 H 4 W 10 12 18.04 4.07 0.550 2.88 0.400
1063 B 1 H 4 W 30 32 18.40 3.66 0.016 2.18 0.008
1063 B 1 H 4 W 50 52 18.76 3.72 0.017 2.71 0.011
1063 B 1 H 4 W 70 72 19.12 2.85 0.230 2.05 0.190
1063 B 1 H 4 W 90 92 19.48 4.07 0.018 2.71 0.010
1063 B 1 H 4 W 110 112 19.84 3.40 0.014 2.31 0.009
1063 B 1 H 4 W 130 132 20.20 3.52 0.470 2.68 0.370
1063 B 1 H 5 W 40 42 21.27 3.25 0.190 2.91 0.170
1063 B 1 H 5 W 100 102 22.35 3.50 0.240 3.91 0.270
1063 D 2 H 3 W 110 112 23.27 3.35 0.260 3.29 0.250
1063 D 2 H 4 W 140 142 25.83 3.24 0.150 3.18 0.140
1063 D 2 H 5 W 24 26 26.29 2.52 0.013 2.93 0.012
1063 D 2 H 5 W 40 42 26.54 2.97 0.015 2.62 0.010
1063 D 2 H 5 W 56 58 26.78 3.39 0.017 2.98 0.011
1063 D 2 H 5 W 74 76 27.00 3.24 0.014 2.65 0.010
1063 D 2 H 5 W 90 92 27.25 3.60 0.023 2.93 0.011
1063 D 2 H 5 W 107 109 27.49 3.19 0.015 3.05 0.012
1063 D 2 H 5 W 124 126 27.72 3.36 0.017 2.86 0.012
1063 D 2 H 5 W 140 142 27.96 3.04 0.015 2.88 0.011
1063 D 2 H 6 W 6 8 28.20 3.46 0.016 2.82 0.011
1063 D 2 H 6 W 24 26 28.43 3.25 0.014 2.65 0.010
1063 D 2 H 6 W 40 42 28.67 4.19 0.020 3.79 0.015
1063 D 2 H 6 W 56 58 28.91 3.15 0.016 2.62 0.010
1063 D 2 H 6 W 74 76 29.14 3.49 0.016 2.78 0.010
1063 D 2 H 6 W 109 111 29.62 4.32 0.020 2.59 0.010
1063 D 2 H 6 W 124 126 29.85 4.46 0.019 2.69 0.010
1063 D 2 H 6 W 140 142 30.09 3.51 0.180 2.68 0.150
1063 D 2 H 7 W 6 8 30.31 3.42 0.020 2.85 0.012
1063 D 2 H 7 W 21 23 30.53 3.17 0.014 2.84 0.011
1063 D 2 H 7 W 35 37 30.75 4.03 0.018 2.73 0.010
1063 D 2 H 7 W 54 56 30.98 3.08 0.014 2.85 0.011
1063 D 3 H 1 W 124 126 31.20 3.78 0.017 2.62 0.010
1063 D 3 H 1 W 140 142 31.42 3.69 0.120 2.56 0.080
1063 D 3 H 2 W 9 11 31.66 4.35 0.019 2.70 0.011
1063 D 3 H 2 W 24 26 31.89 4.02 0.022 2.80 0.012
1063 D 3 H 2 W 40 42 32.13 2.98 0.013 2.58 0.010
1063 D 3 H 2 W 56 58 32.37 2.45 0.010 2.78 0.010
1063 D 3 H 2 W 74 76 32.60 4.89 0.022 2.63 0.010
1063 D 3 H 2 W 90 92 32.84 4.93 0.100 2.62 0.050
1063 D 3 H 2 W 105 107 33.06 4.76 0.022 2.68 0.010
1063 D 3 H 2 W 121 123 33.31 4.96 0.019 2.55 0.009
1063 D 3 H 2 W 140 142 33.55 5.21 0.021 2.42 0.009
1063 D 3 H 3 W 6 8 33.79 5.04 0.020 2.44 0.009
1063 D 3 H 3 W 40 42 34.26 8.79 0.036 3.48 0.013
1063 D 3 H 3 W 70 72 34.69 4.48 0.160 2.53 0.100
1063 D 3 H 3 W 100 102 35.11 5.17 0.320 2.73 0.190
1063 D 3 H 3 W 130 132 35.85 2.54 0.012 1.33 0.005
1063 D 3 H 4 W 10 12 36.66 5.22 0.250 2.43 0.160
1063 D 3 H 4 W 40 42 37.47 4.92 0.230 2.32 0.140
1063 D 3 H 4 W 70 72 38.28 3.61 0.210 2.47 0.160
1063 D 3 H 4 W 100 102 39.09 5.47 0.220 2.76 0.130
1063 D 3 H 4 W 130 132 39.90 5.10 0.240 2.22 0.140
1063 D 3 H 5 W 10 12 40.71 4.74 0.022 2.30 0.009
1063 D 3 H 5 W 40 42 41.52 4.10 0.280 2.43 0.190
1063 D 3 H 5 W 70 72 42.33 5.72 0.023 2.49 0.009
1063 D 3 H 5 W 100 102 43.14 4.98 0.250 2.02 0.130
1063 D 3 H 5 W 130 132 43.95 5.34 0.420 2.75 0.230
1063 D 3 H 6 W 10 12 44.76 6.05 0.700 3.76 0.440
1063 D 3 H 6 W 40 42 45.57 4.16 0.019 2.05 0.008
1063 D 3 H 6 W 70 72 46.38 3.63 0.170 2.55 0.130
1063 D 3 H 6 W 100 102 47.19 4.89 0.430 2.90 0.270
1063 C 3 H 5 W 10 12 48.00 4.64 0.021 211 0.008
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Kapitel 10: Anhang

ODP-Kennung Messwerte

site | Hole|core|l H | section | w | toP | bottom | Alter Akt. Z°Th Fehler Akt. 2*Th Fehler

[cm] [cm] [ka] [dpm/g] [abs.] [dpm/g] [abs.]
1063 C 3 H 5 W 40 42 48.81 5.10 0.370 2.60 0.220
1063 C 3 H 5 W 70 72 49.62 4.33 0.017 1.78 0.007
1063 C 3 H 5 W 100 102 50.43 3.84 0.019 2.01 0.008
1063 C 3 H 5 W 130 132 51.24 4.76 0.021 2.34 0.009
1063 C 3 H 6 W 10 12 52.05 4.54 0.210 1.85 0.120
1063 C 3 H 6 W 65 67 53.53 3.69 0.017 2.75 0.010
1063 C 4 H 1 W 15 17 58.19 5.35 0.260 2.83 0.160
1063 C 4 H 1 W 55 57 59.78 4.14 0.190 2.62 0.130
1063 C 4 H 1 W 95 97 61.36 3.99 0.019 2.56 0.010
1063 C 4 H 1 W 135 137 62.95 4.07 0.220 2.88 0.180
1063 C 4 H 2 W 25 27 64.54 3.63 0.018 2.80 0.011
1063 C 4 H 2 W 65 67 66.12 3.99 0.020 1.95 0.008
1063 C 4 H 2 W 105 107 67.71 4.67 0.240 2.62 0.160
1063 C 4 H 2 W 145 147 69.30 4.10 0.019 2.59 0.010
1063 C 4 H 3 W 35 37 70.88 3.49 0.017 2.15 0.009
1063 C 4 H 3 W 75 77 72.66 3.15 0.210 2.46 0.210
1063 C 4 H 4 W 45 47 78.15 4.65 0.220 2.26 0.140
1063 C 4 H 4 W 95 97 80.43 4.43 0.019 2.00 0.008
1063 C 4 H 4 W 135 137 82.26 3.47 0.015 1.79 0.007
1063 C 4 H 5 W 35 37 87.75 5.61 0.320 2.69 0.180
1063 C 4 H 5 W 75 77 92.29 6.05 0.026 2.53 0.010
1063 C 4 H 5 W 115 117 95.32 4.11 0.000 2.05 0.011
1063 C 4 H 6 W 5 7 97.43 3.46 0.220 2.57 0.180
1063 C 4 H 6 W 75 77 101.13 2.58 0.016 2.46 0.011
1063 C 4 H 6 W 115 117 103.24 3.53 0.015 1.85 0.007
1063 D 5 H 1 W 12.0 14.0 106.00 3.47 0.016 1.80 0.007
1063 D 5 H 1 W 53.0 55.0 109.00 5.31 0.025 2.21 0.009
1063 D 5 H 1 W 93.0 95.0 112.00 4.89 0.022 2.45 0.010
1063 D 5 H 1 W 133.0 135.0 115.00 3.84 0.017 2.19 0.009
1063 D 5 H 2 W 15.0 17.0 118.00 3.18 0.016 2.35 0.009
1063 D 5 H 2 W 47.0 49.0 121.00 3.71 0.017 2.07 0.008
1063 D 5 H 2 W 78.0 80.0 124.00 2.73 0.014 2.36 0.009
1063 D 5 H 2 W 110.0 112.0 127.00 3.61 0.016 1.74 0.007
1063 D 5 H 3 W 18.0 20.0 130.00 3.00 0.015 2.46 0.011
1063 D 5 H 3 W 79.0 81.0 133.00 2.66 0.015 2.72 0.011
1063 D 5 H 3 W 139.0 141.0 136.00 2.56 0.013 2.70 0.011
1063 D 5 H 4 W 60.0 62.0 139.00 2.15 0.010 2.67 0.011
1063 D 5 H 4 W 131.0 133.0 142.00 2.26 0.010 2.76 0.011
1063 D 5 H 5 W 81.0 83.0 145.00 1.98 0.011 2.84 0.012
1063 D 5 H 6 W 30.0 32.0 148.00 2.34 0.012 2.97 0.012
1063 D 5 H 7 W 5.0 7.0 151.00 2.34 0.012 3.13 0.013
1063 B 5 H 3 W 93.0 95.0 154.00 2.62 0.012 2.66 0.011
1063 D 6 H 1 W 90.0 92.0 157.00 2.74 0.013 2.70 0.011
1063 D 6 H 2 W 84.0 86.0 160.00 2.78 0.015 2.55 0.011
1063 D 6 H 3 W 53.0 55.0 163.00 2.59 0.012 2.55 0.010
1063 D 6 H 3 W 125.0 127.0 166.00 2.37 0.014 2.77 0.012
1063 D 6 H 4 W 47.0 49.0 169.00 2.53 0.013 2.53 0.010
1063 D 6 H 4 W 119.0 121.0 172.00 2.07 0.009 2.28 0.009
1063 D 6 H 5 W 41.0 43.0 175.00 2.69 0.014 2.03 0.008
1063 D 6 H 5 W 98.0 100.0 178.00 3.23 0.016 2.41 0.010
1063 D 6 H 6 W 5.0 7.0 181.00 2.71 0.015 2.66 0.011
1063 D 6 H 6 W 60.0 62.0 184.00 2.16 0.012 2.54 0.010
1063 D 6 H 6 W 114.0 116.0 187.00 2.38 0.010 2.38 0.009
1063 D 6 H 6 W 145.0 147.0 190.00 2.19 0.015 2.46 0.010
1063 D 6 H 7 W 29.0 31.0 193.00 2.79 0.013 2.62 0.010
1063 B 6 H 3 W 5.0 7.0 196.00 2.62 0.013 2.59 0.010
1063 B 6 H 3 W 35.0 37.0 199.00 2.76 0.014 2.46 0.010
1063 B 6 H 3 W 68.0 70.0 202.00 2.77 0.017 2.64 0.011
1063 B 6 H 3 W 100.0 102.0 205.00 3.29 0.015 2.43 0.009
1063 C 7 H 1 W 35.0 37.0 208.00 3.39 0.017 2.89 0.012
1063 C 7 H 1 W 73.0 75.0 211.00 2.33 0.010 2.32 0.009
1063 C 7 H 1 W 111.0 113.0 214.00 2.63 0.012 1.87 0.007
1063 C 7 H 1 W 145.0 147.0 217.00 1.78 0.009 1.44 0.006
1063 C 7 H 2 W 38.0 40.0 220.00 1.45 0.007 1.47 0.006
1063 C 7 H 2 W 78.0 80.0 223.00 2.29 0.010 212 0.008
1063 C 7 H 2 W 118.0 120.0 226.00 4.05 0.022 3.44 0.013
1063 C 7 H 3 W 7.0 9.0 229.00 213 0.014 2.10 0.011
1063 C 7 H 3 W 51.0 53.0 232.00 2.66 0.027 2.22 0.013
1063 C 7 H 3 W 97.0 99.0 235.00 2.48 0.017 2.54 0.011
1063 C 7 H 3 W 143.0 145.0 238.00 1.90 0.013 2.02 0.010
1063 C 7 H 4 W 39.0 41.0 241.00 1.50 0.011 1.90 0.008
1063 C 7 H 4 W 85.0 87.0 244.00 2.09 0.016 2.01 0.009
1063 C 7 H 4 W 130.0 132.0 247.00 1.85 0.015 2.39 0.013
1063 C 7 H 5 W 25 27 250.00 1.71 0.009 2.97 0.011
1063 C 7 H 5 W 70 72 253.00 1.60 0.007 2.63 0.010
1063 C 7 H 5 W 114 116 256.00 1.57 0.008 2.39 0.009
1063 C 7 H 6 W 54 56 262.00 1.65 0.008 2.16 0.008
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C.2.2 "°Be Daten

Kapitel 10: Anhang

ODP-Kennung Messwerte

Site | Hole [Core| H | Section [ W top | bottom Alter 10Be o Fehler

[em] | [cm] [ka] Atig [10%] [abs.]
1063 | A | 1 | H 1 W 3 5 2.57 0.823 0.0305
1063 | A | 1 [H 1 W | 15 17 9.69 0.775 0.0233
1063 | A | 1 [H 1 W | 60 62 10.50 0.584 0.0175
1063 | A | 1 [ H 1 W | 120 122 11.58 0.912 0.0274
1063 | B | 1 | H 2 W | 10 12 12.65 0.787 0.0339
1063 | B | 1 | H 2 W | 70 72 13.73 0.973 0.0418
1063 | B | 1 | H 2 W | 130 132 14.81 0.804 0.0305
1063 | B | 1 | H 3 W | 40 42 15.89 0.649 0.0195
1063 | B | 1 | H 3 W_| 100 102 16.96 0.526 0.0158
1063 | B | 1 | H 4 W | 10 12 18.04 0.482 0.0145
1063 | B | 1 | H 4 W | 70 72 19.12 0.551 0.0165
1063 | B | 1 | H 4 W | 130 132 20.20 0.496 0.0154
1063 | B | 1 | H 5 W | 40 42 21.27 0.457 0.0174
1063 | B | 1 | H 5 W_| 100 102 22.35 0.273 0.0082
1063 | D | 2 | H 4 W_| 140 142 25.83 0.402 0.0402
1063 | D | 2 | H 5 W | 90 92 27.25 0.615 0.0185
1063 | D | 2 | H 6 W | 40 42 28.67 0.637 0.0191
1063 | D | 2 | H 6 W | 140 142 30.09 0.641 0.0192
1063 | D | 3 | H 1 W_| 140 142 3142 0.797 0.0271
1063 | D | 3 | H 2 W | 90 92 32.84 1.493 0.0448
1063 | D | 3 | H 3 W | 70 72 34.69 1477 0.0353
1063 | D | 3 | H 3 W_| 100 102 35.11 1.343 0.0403
1063 | D | 3 | H 4 W | 10 12 36.66 1.458 0.0437
1063 | D | 3 | H 4 W | 40 42 37.47 1.282 0.0859
1063 | D | 3 | H 4 W | 70 72 38.28 0.849 0.0255
1063 | D | 3 | H 5 W | 10 12 40.71 1.263 0.0417
1063 | D | 3 | H 5 W | 40 42 41,52 1.153 0.0346
1063 | D | 3 | H 5 W | 70 72 42.33 2.092 0.0628
1063 | D | 3 | H 5 W_| 100 102 43.14 1.273 0.0382
1063 | D | 3 | H 5 W | 130 132 43.95 1.308 0.0419
1063 | D | 3 | H 6 W | 10 12 44.76 1.285 0.0463
1063 | D | 3 | H 6 W | 40 42 45,57 0.864 0.0259
1063 | D | 3 | H 6 W | 70 72 46.38 0.662 0.0404
1063 | D | 3 | H 6 W_| 100 102 47.19 1.237 0.0371
1063 | C | 3 | H 5 W | 10 12 48.00 1.049 0.0315
1063 | C | 3 | H 5 W | 40 42 48.81 1.071 0.0492
1063 | C | 3 | H 5 W | 70 72 49.62 0.893 0.0321
1063 | C | 3 | H 5 W | 130 132 51.24 1.216 0.0365
1063 | C | 3 | H 6 W | 10 12 52.05 1.241 0.0621
1063 | C | 3 | H 6 W | 65 67 53.53 1.166 0.0305
1063 | C | 4 | H 1 w | 15 17 58.19 2175 0.0740
1063 | C | 4 | H 1 W | 55 57 59.78 1.310 0.0472
1063 | C | 4 | H 1 W | 95 97 61.36 1.657 0.0497
1063 | C | 4 | H 1 W | 135 137 62.95 1.318 0.0448
1063 | C | 4 | H 2 W | 25 27 64.54 0.828 0.0248
1063 | C | 4 | H 2 W | 65 67 66.12 0.993 0.0298
1063 | C | 4 | H 2 W | 105 107 67.71 1.087 0.0391
1063 | C | 4 | H 2 W | 145 147 69.30 1.076 0.0323
1063 | C | 4 | H 3 W | 35 37 70.88 1.290 0.0761
1063 | C | 4 | H 3 W | 75 77 72.66 0.837 0.0326
1063 | C | 4 | H 4 W | 45 47 78.15 1.336 0.0401
1063 | C | 4 | H 4 W | 95 97 80.43 1.222 0.0708
1063 | C | 4 | H 4 W | 135 137 82.26 0.985 0.0601
1063 | C | 4 | H 5 W | 35 37 87.75 1.293 0.0388
1063 | C | 4 | H 5 W | 75 77 92.29 1.876 0.0563
1063 | C | 4 | H 5 W | 115 117 95.32 1.138 0.0467
1063 | C | 4 | H 6 W 5 7 97.43 1.027 0.0483
1063 | C | 4 | H 6 W | 75 77 101.13 0.683 0.0410
1063 | C | 4 | H 6 w | 115 117__| 103.24 1.275 0.0382
1063 | D | 5 | H 1 W | 53.0 | 55.0 | 109.00 1.606 0.0482
1063 | D | 5 | H 1 W | 930 | 950 | 112.00 1.784 0.0999
1063 | D | 5 | H 2 W | 150 | 17.0 | 118.00 0.953 0.0353
1063 | D | 5 | H 2 W | 78.0 | 80.0 | 124.00 0.819 0.0459
1063 | D | 5 | H 3 W | 18.0 | 20.0 | 130.00 0.977 0.0439
1063 | D | 5 | H 3 W | 79.0 | 81.0 | 133.00 0.503 0.0257
1063 | D | 5 | H 3 W_| 139.0 | 141.0 | 136.00 0.465 0.0265
1063 | D | 5 | H 4 W | 600 | 62.0 | 139.00 0.349 0.0178
1063 | D | 5 | H 4 W_| 131.0 | 133.0 | 142.00 0.406 0.0243
1063 | D | 5 | H 5 W | 81.0 | 83.0 | 145.00 0.426 0.0171
1063 | D | 5 | H 6 W | 300 | 32.0 | 148.00 0.354 0.0202
1063 | D | 5 | H 7 W 5.0 7.0 | 151.00 0.486 0.0258
1063 | D | 6 | H 1 W | 90.0 | 92.0 | 157.00 0.926 0.0556
1063 | D | 6 | H 2 W | 840 | 86.0 | 160.00 0.949 0.0532
1063 | D | 6 | H 3 W_| 125.0 | 127.0 | 166.00 0.908 0.0690
1063 | D | 6 | H 5 W | 41.0 | 43.0 | 175.00 1.578 0.0536
1063 | D | 6 | H 6 W | 600 | 62.0 | 184.00 2.102 0.1135
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ODP-Kennung Messwerte

Site Hole |Core| H | Section | W top bottom Alter 10Be o Fehler

[em] | [cm] [ka] Atig [10%] [abs.]
1063 | D | 6 | H 6 w | 1140 ] 116.0 | 187.00 1.651 0.0908
1063 | D | 6 | H 6 W_| 145.0 | 147.0 | 190.00 1514 0.0832
1063 | D | 6 | H 7 W _| 290 | 31.0 | 193.00 1.977 0.1087
1063 | B | 6 | H 3 W 5.0 7.0 | 196.00 2.756 0.0992
1063 | B | 6 | H 3 W _| 350 | 37.0 | 199.00 2.489 0.1319
1063 | B | 6 | H 3 W _| 680 | 70.0 | 202.00 2.223 0.1912
1063 | B | 6 | H 3 W_| 100.0 | 102.0 | 205.00 2.840 0.1221
1063 | ¢ | 7 | H 1 W _| 350 | 37.0 | 208.00 2.443 0.0830
1063 | ¢ | 7 | H 1 W _| 730 | 750 | 211.00 1.273 0.1439
1063 | ¢ | 7 | H 2 W _| 380 | 40.0 | 220.00 1.675 0.0503
1063 | ¢ | 7 | H 3 W 7.0 9.0 | 229.00 0.892 0.1133
1063 | ¢ | 7 | H 3 W _| 97.0 | 99.0 | 235.00 1.609 0.1078
1063 | ¢ | 7 | H 4 W _| 39.0 | 41.0 | 241.00 0.937 0.0281
1063 | ¢ | 7 | H 4 W_| 130.0 | 132.0 | 247.00 0.997 0.0598
1063 | C | 7 | H 5 W | 70 72 253.00 0.241 0.0113
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C.2.3 Haupt- und Nebenelement Daten

ODP-Kennung Messwerte
Ca Al
Site Hole |Core| H | Section | W [::::] b;)‘:::]m l'[\ll(?]r G::vt% Fehler GeAMII% Fehler
[abs.] [abs.]
1063 A 1 H 1 W 3 5 2.57 13.88 0.09 5.52 0.01
1063 A 1 H 1 W 15 17 9.69 12.15 0.12 5.61 0.03
1063 A 1 H 1 W 60 62 10.50 8.87 0.14 7.04 0.13
1063 A 1 H 1 W 120 122 11.58 13.42 0.18 5.96 0.15
1063 B 1 H 2 W 10 12 12.65 3.44 0.07 7.86 0.15
1063 B 1 H 2 W 70 72 13.73 3.07 0.07 7.96 0.17
1063 B 1 H 2 W 130 132 14.81 3.33 0.06 7.96 0.10
1063 B 1 H 3 W 20 22 15.53 4.32 0.02 8.33 0.01
1063 B 1 H 3 W 40 42 15.89 4.06 0.05 7.31 0.06
1063 B 1 H 3 W 60 62 16.25 3.82 0.05 8.16 0.05
1063 B 1 H 3 W 80 82 16.60 3.52 0.05 7.58 0.05
1063 B 1 H 3 W 100 102 16.96 3.19 0.14 8.39 0.18
1063 B 1 H 3 W 120 122 17.32 4.66 0.06 7.78 0.04
1063 B 1 H 4 W 10 12 18.04 4.43 0.10 7.44 0.11
1063 B 1 H 4 W 50 52 18.76 3.44 0.05 7.93 0.09
1063 B 1 H 4 W 70 72 19.12 4.72 0.04 7.58 0.10
1063 B 1 H 4 W 90 92 19.48 3.55 0.08 7.79 0.03
1063 B 1 H 4 W 110 112 19.84 14.22 0.06 5.58 0.01
1063 B 1 H 4 W 130 132 20.20 3.49 0.02 7.71 0.03
1063 B 1 H 5 W 40 42 21.27 2.74 0.04 8.04 0.02
1063 B 1 H 5 W 100 102 22.35 2.62 0.03 8.84 0.11
1063 D 2 H 3 W 110 112 23.27 2.76 0.04 8.15 0.13
1063 D 2 H 4 W 20 22 24.12 2.02 0.04 8.78 0.17
1063 D 2 H 4 W 80 82 24.97 3.17 0.04 8.27 0.07
1063 D 2 H 4 W 140 142 25.83 3.35 0.02 8.21 0.14
1063 D 2 H 5 W 24 26 26.29 2.81 0.06 9.01 0.06
1063 D 2 H 5 W 40 42 26.54 1.99 0.01 8.49 0.07
1063 D 2 H 5 W 56 58 26.78 1.40 0.01 8.86 0.09
1063 D 2 H 5 W 74 76 27.00 1.82 0.01 8.78 0.03
1063 D 2 H 5 W 90 92 27.25 242 0.05 8.28 0.12
1063 D 2 H 5 W 107 109 27.49 2.97 0.07 9.50 0.23
1063 D 2 H 5 W 124 126 27.72 3.39 0.06 9.04 0.18
1063 D 2 H 5 W 140 142 27.96 2.31 0.02 9.32 0.17
1063 D 2 H 6 W 6 8 28.20 2.76 0.04 8.30 0.03
1063 D 2 H 6 W 24 26 28.43 2.00 0.05 9.01 0.24
1063 D 2 H 6 W 40 42 28.67 1.73 0.01 8.32 0.10
1063 D 2 H 6 W 56 58 28.91 2.05 0.02 9.67 0.11
1063 D 2 H 6 W 74 76 29.14 1.58 0.01 9.75 0.14
1063 D 2 H 6 W 89 91 29.36 1.59 0.06 8.98 0.33
1063 D 2 H 6 W 109 111 29.62 2.75 0.01 9.06 0.10
1063 D 2 H 6 W 124 126 29.85 5.14 0.14 8.89 0.11
1063 D 2 H 6 W 140 142 30.09 5.05 0.18 7.33 0.31
1063 D 2 H 7 W 6 8 30.31 4.85 0.06 8.00 0.07
1063 D 2 H 7 W 21 23 30.53 5.17 0.05 8.89 0.04
1063 D 2 H 7 W 35 37 30.75 5.97 0.04 7.70 0.14
1063 D 2 H 7 W 54 56 30.98 5.14 0.05 8.10 0.10
1063 D 3 H 1 W 124 126 31.20 6.35 0.04 7.42 0.11
1063 D 3 H 1 W 140 142 31.42 4.98 0.01 7.31 0.01
1063 D 3 H 2 W 9 11 31.63 543 0.06 7.61 0.07
1063 D 3 H 2 W 24 26 31.89 4.97 0.04 8.19 0.11
1063 D 3 H 2 W 40 42 32.13 6.86 0.08 8.52 0.04
1063 D 3 H 2 W 56 58 32.37 5.50 0.21 8.55 0.17
1063 D 3 H 2 W 74 76 32.60 2.91 0.02 8.18 0.07
1063 D 3 H 2 W 90 92 32.84 2.21 0.03 7.81 0.11
1063 D 3 H 2 W 105 107 33.06 2.77 0.07 8.95 0.27
1063 D 3 H 2 W 121 123 33.31 4.37 0.06 7.88 0.05
1063 D 3 H 2 W 140 142 33.55 5.55 0.04 7.63 0.06
1063 D 3 H 3 W 6 8 33.79 5.85 0.04 7.65 0.04
1063 D 3 H 3 W 40 42 34.26 9.26 0.05 6.41 0.05
1063 D 3 H 3 W 70 72 34.69 5.88 0.09 7.38 0.10
1063 D 3 H 3 W 100 102 35.12 6.12 0.08 6.98 0.08
1063 D 3 H 3 W 130 132 35.85 9.78 0.04 6.71 0.12
1063 D 3 H 4 W 10 12 36.66 5.36 0.12 7.04 0.11
1063 D 3 H 4 W 40 42 37.47 8.26 0.08 6.40 0.05
1063 D 3 H 4 W 70 72 38.28 8.31 0.13 6.50 0.16
1063 D 3 H 4 W 100 102 39.09 2.65 0.11 7.50 0.34
1063 D 3 H 4 W 130 132 39.90 4.66 0.02 8.42 0.07
1063 D 3 H 5 W 10 12 40.71 7.84 0.06 7.69 0.17
1063 D 3 H 5 W 40 42 41.52 8.29 0.13 7.15 0.10
1063 D 3 H 5 W 70 72 42.33 4.31 0.05 7.98 0.05
1063 D 3 H 5 W 100 102 43.14 11.55 0.15 6.50 0.08
1063 D 3 H 5 W 130 132 43.95 5.01 0.06 7.77 0.13
1063 D 3 H 6 W 10 12 44.76 7.01 0.11 7.70 0.05
1063 D 3 H 6 W 40 42 45.57 13.59 0.13 6.74 0.06
1063 D 3 H 6 W 70 72 46.38 8.47 0.15 8.03 0.13
1063 D 3 H 6 W 100 102 47.19 5.28 0.09 8.37 0.10
1063 C 3 H 5 w 10 12 48.00 8.98 0.20 5.97 0.11
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ODP-Kennung Messwerte

Ca Al

Site Hole | Core| H | Section | W [:::::] b;)‘:::]m l'[\ll(?]r G::vt% Fehler GeAMII% Fehler
[abs.] [abs.]

1063 C 3 H 5 W 40 42 48.81 11.99 0.29 6.33 0.09
1063 C 3 H 5 W 70 72 49.62 16.71 0.27 5.56 0.11
1063 C 3 H 5 W 100 102 50.43 14.95 0.35 5.96 0.02
1063 C 3 H 5 W 130 132 51.24 8.56 0.13 7.37 0.12
1063 C 3 H 6 W 10 12 52.05 10.53 0.12 6.75 0.14
1063 C 3 H 6 W 65 67 53.53 14.47 0.18 6.24 0.08
1063 C 4 H 1 W 15 17 58.19 3.20 0.04 7.72 0.05
1063 C 4 H 1 W 55 57 59.78 4.76 0.02 8.10 0.08
1063 C 4 H 1 W 95 97 61.36 1.93 0.04 8.59 0.06
1063 C 4 H 1 W 135 137 62.95 1.47 0.02 8.47 0.02
1063 C 4 H 2 W 25 27 64.54 2.67 0.02 8.03 0.02
1063 C 4 H 2 W 65 67 66.12 1.21 0.04 8.16 0.18
1063 C 4 H 2 W 105 107 67.71 1.79 0.02 6.81 0.11
1063 C 4 H 2 W 145 147 69.30 2.93 0.05 7.16 0.00
1063 C 4 H 3 W 35 37 70.88 1.53 0.07 7.96 0.18
1063 C 4 H 3 W 75 77 72.66 9.08 0.19 6.88 0.07
1063 C 4 H 3 W 115 117 74.49 2.11 0.04 8.34 0.12
1063 C 4 H 4 W 5 7 76.32 9.59 0.13 6.00 0.14
1063 C 4 H 4 W 45 47 78.15 9.93 0.13 5.72 0.05
1063 C 4 H 4 W 95 97 80.43 12.89 0.13 5.70 0.12
1063 C 4 H 4 W 135 137 82.26 16.23 0.17 4.75 0.04
1063 C 4 H 5 W 35 37 87.75 9.38 0.09 6.59 0.09
1063 C 4 H 5 W 75 77 92.29 5.19 0.06 7.41 0.04
1063 C 4 H 5 W 115 117 95.32 11.39 0.11 6.35 0.06
1063 C 4 H 6 W 5 7 97.43 13.13 0.11 5.71 0.07
1063 C 4 H 6 W 45 47 99.54 14.51 0.03 5.26 0.08
1063 C 4 H 6 W 75 77 101.13 8.63 0.10 7.04 0.18
1063 C 4 H 6 W 115 117 103.24 17.30 0.11 5.20 0.04
1063 D 5 H 1 W 12 14 106.00 6.12 0.06 8.43 0.16
1063 D 5 H 1 W 53 55 109.00 8.19 0.15 7.94 0.16
1063 D 5 H 1 W 93 95 112.00 18.54 0.65 5.02 0.14
1063 D 5 H 2 W 15 17 118.00 8.80 0.26 7.70 0.20
1063 D 5 H 2 W 47 49 121.00 12.48 0.04 6.52 0.11
1063 D 5 H 2 W 78 80 124.00 10.39 0.23 717 0.10
1063 D 5 H 2 W 110 112 127.00 6.73 0.13 7.90 0.19
1063 D 5 H 3 W 18 20 130.00 11.65 0.14 6.86 0.03
1063 D 5 H 3 W 79 81 133.00 17.84 0.19 5.34 0.12
1063 D 5 H 3 W 139 141 136.00 6.15 0.13 8.49 0.05
1063 D 5 H 4 W 60 62 140.00 4.46 0.03 8.51 0.11
1063 D 5 H 4 W 131 133 142.00 4.54 0.03 8.74 0.04
1063 D 5 H 5 W 81 83 145.00 2.89 0.05 9.68 0.11
1063 D 5 H 6 W 30 32 148.00 4.08 0.11 9.17 0.19
1063 D 5 H 7 W 5 7 151.00 3.1 0.02 9.56 0.06
1063 D 6 H 1 W 90 92 157.00 5.03 0.09 7.91 0.07
1063 D 6 H 2 W 84 86 160.00 5.93 0.14 6.84 0.16
1063 D 6 H 3 W 53 55 163.00 6.41 0.04 6.65 0.10
1063 D 6 H 3 W 125 127 166.00 4.25 0.06 7.29 0.09
1063 D 6 H 4 W 47 49 169.00 6.68 0.08 6.21 0.12
1063 D 6 H 4 W 119 121 172.00 9.88 0.22 6.03 0.02
1063 D 6 H 5 W 41 43 175.00 10.21 0.17 5.65 0.09
1063 D 6 H 5 W 98 100 178.00 7.83 0.04 6.12 0.07
1063 D 6 H 6 W 5 7 181.00 3.76 0.04 6.69 0.12
1063 D 6 H 6 W 60 62 184.00 4.13 0.07 6.67 0.13
1063 D 6 H 6 W 114 116 187.00 5.53 0.04 6.43 0.06
1063 D 6 H 6 W 145 147 190.00 5.10 0.04 6.56 0.09
1063 D 6 H 7 W 29 31 193.00 4.28 0.08 6.75 0.03
1063 B 6 H 3 W 5 7 196.00 11.20 0.13 6.41 0.03
1063 B 6 H 3 W 35 37 199.00 2.94 0.05 8.20 0.04
1063 B 6 H 3 W 68 70 202.00 1.18 0.01 7.84 0.05
1063 B 6 H 3 W 100 102 205.00 6.39 0.04 6.96 0.02
1063 C 7 H 1 W 35 37 208.00 7.31 0.13 6.55 0.06
1063 C 7 H 1 W 73 75 211.00 2.33 0.03 7.49 0.06
1063 C 7 H 1 W 111 113 214.00 3.47 0.06 7.49 0.04
1063 C 7 H 1 W 145 147 217.00 17.98 0.27 4.07 0.05
1063 C 7 H 2 W 38 40 220.00 19.64 0.32 4.11 0.05
1063 C 7 H 2 W 78 80 223.00 4.01 0.05 6.66 0.04
1063 C 7 H 2 W 118 120 226.00 1.96 0.03 7.62 0.11
1063 C 7 H 3 W 7 9 229.00 10.29 0.29 5.92 0.07
1063 C 7 H 3 W 51 53 232.00 0.91 0.01 7.34 0.07
1063 C 7 H 3 W 97 99 235.00 7.96 0.08 7.21 0.06
1063 C 7 H 3 W 143 145 238.00 6.01 0.03 7.59 0.05
1063 C 7 H 4 W 39 41 241.00 4.71 0.06 7.89 0.00
1063 C 7 H 4 W 85 87 244.00 5.74 0.04 6.74 0.08
1063 C 7 H 4 W 130 132 247.00 10.32 0.07 5.90 0.03
1063 C 7 H 5 W 25 27 250.00 12.56 0.12 5.42 0.03
1063 C 7 H 5 W 70 72 253.00 10.35 0.12 5.68 0.04
1063 C 7 H 5 W 114 116 256.00 1.74 0.02 7.11 0.07
1063 C 7 H 6 W 9 11 259.00 10.21 0.12 6.48 0.06
1063 C 7 H 6 W 54 56 262.00 11.61 0.11 5.98 0.03
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ODP-Kennung Messwerte
Be . Ti

Site Hole | Core| H | Section | W [::::] b?::]m ?II::; [ Ger3% 1 Fehler [ Ge-l\-::/% 1 Fehler

[abs.] [abs.]
1063 A 1 H 1 W 3 5 2.57 0.000150 0.0000006 0.31 0.0049
1063 A 1 H 1 W 15 17 9.69 0.000155 0.0000014 0.32 0.0037
1063 A 1 H 1 W 60 62 10.50 0.000198 0.0000002 0.39 0.0066
1063 A 1 H 1 W 120 122 11.58 0.000162 0.0000014 0.34 0.0030
1063 B 1 H 2 W 10 12 12.65 0.000245 0.0000033 0.43 0.0051
1063 B 1 H 2 W 70 72 13.73 0.000259 0.0000100 0.42 0.0044
1063 B 1 H 2 W 130 132 14.81 0.000236 0.0000047 0.35 0.0018
1063 B 1 H 3 Wi 20 22 15.53 0.000220 0.0000061 0.47 0.0023
1063 B 1 H 3 W 40 42 15.89 0.000244 0.0000049 0.42 0.0035
1063 B 1 H 3 W 60 62 16.25 0.000197 0.0000042 0.44 0.0074
1063 B 1 H 3 W 80 82 16.60 0.000203 0.0000036 0.34 0.0047
1063 B 1 H 3 W 100 102 16.96 0.000276 0.0000101 0.45 0.0082
1063 B 1 H 3 W 120 122 17.32 0.000238 0.0000058 0.41 0.0055
1063 B 1 H 4 W 10 12 18.04 0.000235 0.0000031 0.42 0.0051
1063 B 1 H 4 W 50 52 18.76 0.000236 0.0000041 0.46 0.0072
1063 B 1 H 4 W 70 72 19.12 0.000242 0.0000052 0.44 0.0055
1063 B 1 H 4 W 90 92 19.48 0.000145 0.0000022 0.46 0.0118
1063 B 1 H 4 W 110 112 19.84 0.000162 0.0000013 0.32 0.0058
1063 B 1 H 4 W 130 132 20.20 0.000235 0.0000046 0.43 0.0074
1063 B 1 H 5 W 40 42 21.27 0.000262 0.0000090 0.46 0.0061
1063 B 1 H 5 W 100 102 22.35 0.000291 0.0000040 0.47 0.0071
1063 D 2 H 3 W 110 112 23.27 0.000266 0.0000058 0.46 0.0047
1063 D 2 H 4 W 20 22 24.12 0.000297 0.0000039 0.48 0.0099
1063 D 2 H 4 W 80 82 24.97 0.000432 0.0000070 0.45 0.0036
1063 D 2 H 4 W 140 142 25.83 0.000262 0.0000009 0.46 0.0047
1063 D 2 H 5 W 24 26 26.29 0.000265 0.0000070 0.49 0.0075
1063 D 2 H 5 W 40 42 26.54 0.000268 0.0000033 0.49 0.0067
1063 D 2 H 5 W 56 58 26.78 0.000289 0.0000060 0.48 0.0038
1063 D 2 H 5 W 74 76 27.00 0.000295 0.0000035 0.47 0.0037
1063 D 2 H 5 W 90 92 27.25 0.000287 0.0000023 0.45 0.0068
1063 D 2 H 5 W 107 109 27.49 0.000275 0.0000080 0.44 0.0119
1063 D 2 H 5 W 124 126 27.72 0.000253 0.0000019 0.51 0.0042
1063 D 2 H 5 W 140 142 27.96 0.000274 0.0000073 0.46 0.0122
1063 D 2 H 6 W 6 8 28.20 0.000266 0.0000144 0.49 0.0061
1063 D 2 H 6 W 24 26 28.43 0.000298 0.0000085 0.51 0.0115
1063 D 2 H 6 W 40 42 28.67 0.000289 0.0000039 0.47 0.0126
1063 D 2 H 6 W 56 58 28.91 0.000300 0.0000274 0.47 0.0125
1063 D 2 H 6 W 74 76 29.14 0.000294 0.0000134 0.45 0.0069
1063 D 2 H 6 W 89 91 29.36 0.000308 0.0000121 0.49 0.0146
1063 D 2 H 6 W 109 111 29.62 0.000266 0.0000151 0.42 0.0080
1063 D 2 H 6 W 124 126 29.85 0.000236 0.0000178 0.43 0.0121
1063 D 2 H 6 W 140 142 30.09 0.000226 0.0000147 0.42 0.0043
1063 D 2 H 7 W 6 8 30.31 0.000232 0.0000124 0.46 0.0067
1063 D 2 H 7 W 21 23 30.53 0.000235 0.0000107 0.43 0.0038
1063 D 2 H 7 W 35 37 30.75 0.000205 0.0000068 0.44 0.0022
1063 D 2 H 7 W 54 56 30.98 0.000225 0.0000019 0.46 0.0033
1063 D 3 H 1 W 124 126 31.20 0.000201 0.0000027 0.44 0.0037
1063 D 3 H 1 W 140 142 31.42 0.000223 0.0000029 0.41 0.0133
1063 D 3 H 2 W 9 11 31.63 0.000217 0.0000034 0.44 0.0034
1063 D 3 H 2 W 24 26 31.89 0.000229 0.0000045 0.44 0.0061
1063 D 3 H 2 W 40 42 32.13 0.000221 0.0000187 0.40 0.0055
1063 D 3 H 2 W 56 58 32.37 0.000225 0.0000095 0.47 0.0157
1063 D 3 H 2 W 74 76 32.60 0.000243 0.0000071 0.45 0.0036
1063 D 3 H 2 W 90 92 32.84 0.000263 0.0000062 0.42 0.0044
1063 D 3 H 2 W 105 107 33.06 0.000247 0.0000196 0.41 0.0101
1063 D 3 H 2 W 121 123 33.31 0.000220 0.0000035 0.43 0.0052
1063 D 3 H 2 W 140 142 33.55 0.000210 0.0000081 0.43 0.0018
1063 D 3 H 3 W 6 8 33.79 0.000207 0.0000065 0.44 0.0018
1063 D 3 H 3 W 40 42 34.26 0.000288 0.0000010 0.36 0.0036
1063 D 3 H 3 W 70 72 34.69 0.000231 0.0000081 0.40 0.0084
1063 D 3 H 3 W 100 102 35.12 0.000213 0.0000054 0.39 0.0082
1063 D 3 H 3 W 130 132 35.85 0.000310 0.0000057 0.34 0.0030
1063 D 3 H 4 W 10 12 36.66 0.000223 0.0000022 0.39 0.0059
1063 D 3 H 4 W 40 42 37.47 0.000196 0.0000041 0.35 0.0032
1063 D 3 H 4 W 70 72 38.28 0.000185 0.0000014 0.35 0.0068
1063 D 3 H 4 W 100 102 39.09 0.000253 0.0000162 0.39 0.0176
1063 D 3 H 4 W 130 132 39.90 0.000241 0.0000209 0.37 0.0004
1063 D 3 H 5 W 10 12 40.71 0.000207 0.0000162 0.37 0.0043
1063 D 3 H 5 W 40 42 41.52 0.000178 0.0000157 0.35 0.0048
1063 D 3 H 5 W 70 72 42.33 0.000215 0.0000136 0.37 0.0058
1063 D 3 H 5 W 100 102 43.14 0.000170 0.0000125 0.32 0.0042
1063 D 3 H 5 W 130 132 43.95 0.000214 0.0000205 0.37 0.0030
1063 D 3 H 6 W 10 12 44.76 0.000202 0.0000200 0.37 0.0047
1063 D 3 H 6 W 40 42 45.57 0.000166 0.0000048 0.35 0.0052
1063 D 3 H 6 W 70 72 46.38 0.000197 0.0000037 0.41 0.0084
1063 D 3 H 6 W 100 102 47.19 0.000240 0.0000200 0.40 0.0028
1063 C 3 H 5 W 10 12 48.00 0.000176 0.0000040 0.34 0.0075
1063 C 3 H 5 W 40 42 48.81 0.000160 0.0000034 0.37 0.0059
1063 C 3 H 5 W 70 72 49.62 0.000137 0.0000047 0.33 0.0016
1063 C 3 H 5 W 100 102 50.43 0.000147 0.0000036 0.35 0.0042
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Kapitel 10: Anhang

ODP-Kennung Messwerte
Be . Ti

Site Hole | Core| H | Section | W [:::-.)] b;::]m ?II::; [GeB:% 1 Fehler [Ge-l\-::/% 1 Fehler

[abs.] [abs.]
1063 C 3 H 5 W 130 132 51.24 0.000183 0.0000049 0.36 0.0030
1063 C 3 H 6 W 10 12 52.05 0.000189 0.0000095 0.39 0.0060
1063 C 3 H 6 W 65 67 53.53 0.000165 0.0000033 0.37 0.0060
1063 C 4 H 1 W 15 17 58.19 0.000189 0.0000076 0.34 0.0046
1063 C 4 H 1 W 55 57 59.78 0.000224 0.0000049 0.48 0.0027
1063 C 4 H 1 W 95 97 61.36 0.000254 0.0000074 0.49 0.0080
1063 C 4 H 1 W 135 137 62.95 0.000256 0.0000051 0.48 0.0070
1063 C 4 H 2 W 25 27 64.54 0.000230 0.0000066 0.49 0.0035
1063 C 4 H 2 W 65 67 66.12 0.000264 0.0000048 0.49 0.0092
1063 C 4 H 2 W 105 107 67.71 0.000173 0.0000063 0.34 0.0025
1063 C 4 H 2 W 145 147 69.30 0.000179 0.0000093 0.38 0.0059
1063 C 4 H 3 W 35 37 70.88 0.000231 0.0000130 0.46 0.0191
1063 C 4 H 3 W 75 77 72.66 0.000184 0.0000028 0.43 0.0010
1063 C 4 H 3 W 115 117 74.49 0.000237 0.0000022 0.43 0.0096
1063 C 4 H 4 W 5 7 76.32 0.000275 0.0000030 0.30 0.0048
1063 C 4 H 4 W 45 47 78.15 0.000254 0.0000058 0.32 0.0040
1063 C 4 H 4 W 95 97 80.43 0.000262 0.0000060 0.31 0.0036
1063 C 4 H 4 W 135 137 82.26 0.000210 0.0000020 0.26 0.0010
1063 C 4 H 5 W 35 37 87.75 0.000313 0.0000041 0.36 0.0019
1063 C 4 H 5 W 75 77 92.29 0.000399 0.0000076 0.38 0.0040
1063 C 4 H 5 W 115 117 95.32 0.000280 0.0000030 0.35 0.0035
1063 C 4 H 6 W 5 7 97.43 0.000233 0.0000002 0.33 0.0015
1063 C 4 H 6 W 45 47 99.54 0.000232 0.0000010 0.31 0.0014
1063 C 4 H 6 W 75 77 101.13 0.000326 0.0000030 0.40 0.0030
1063 C 4 H 6 W 115 117 103.24 0.000219 0.0000037 0.30 0.0030
1063 D 5 H 1 W 12 14 106.00 0.000242 0.0000156 0.44 0.0033
1063 D 5 H 1 W 53 55 109.00 0.000248 0.0000080 0.38 0.0086
1063 D 5 H 1 W 93 95 112.00 0.000125 0.0000220 0.29 0.0091
1063 D 5 H 2 W 15 17 118.00 0.000216 0.0000168 0.41 0.0094
1063 D 5 H 2 W 47 49 121.00 0.000169 0.0000000 0.40 0.0033
1063 D 5 H 2 W 78 80 124.00 0.000186 0.0000128 0.40 0.0100
1063 D 5 H 2 W 110 112 127.00 0.000210 0.0000109 0.40 0.0085
1063 D 5 H 3 W 18 20 130.00 0.000180 0.0000074 0.35 0.0040
1063 D 5 H 3 W 79 81 133.00 0.000127 0.0000291 0.29 0.0029
1063 D 5 H 3 W 139 141 136.00 0.000239 0.0000069 0.50 0.0076
1063 D 5 H 4 W 60 62 140.00 0.000206 0.0000123 0.42 0.0021
1063 D 5 H 4 W 131 133 142.00 0.000240 0.0000090 0.52 0.0026
1063 D 5 H 5 W 81 83 145.00 0.000287 0.0000051 0.53 0.0041
1063 D 5 H 6 W 30 32 148.00 0.000252 0.0000087 0.53 0.0117
1063 D 5 H 7 W 5 7 151.00 0.000272 0.0000072 0.54 0.0032
1063 D 6 H 1 W 90 92 157.00 0.000220 0.0000080 0.44 0.0036
1063 D 6 H 2 W 84 86 160.00 0.000180 0.0000012 0.42 0.0043
1063 D 6 H 3 W 53 55 163.00 0.000180 0.0000022 0.37 0.0054
1063 D 6 H 3 W 125 127 166.00 0.000191 0.0000047 0.43 0.0070
1063 D 6 H 4 W 47 49 169.00 0.000151 0.0000043 0.38 0.0030
1063 D 6 H 4 W 119 121 172.00 0.000153 0.0000061 0.36 0.0043
1063 D 6 H 5 W 41 43 175.00 0.000141 0.0000082 0.34 0.0027
1063 D 6 H 5 W 98 100 178.00 0.000150 0.0000033 0.34 0.0023
1063 D 6 H 6 W 5 7 181.00 0.000174 0.0000070 0.41 0.0140
1063 D 6 H 6 W 60 62 184.00 0.000175 0.0000012 0.39 0.0106
1063 D 6 H 6 W 114 116 187.00 0.000161 0.0000014 0.39 0.0090
1063 D 6 H 6 W 145 147 190.00 0.000162 0.0000007 0.41 0.0108
1063 D 6 H 7 W 29 31 193.00 0.000169 0.0000011 0.41 0.0084
1063 B 6 H 3 W 5 7 196.00 0.000218 0.0000035 0.35 0.0038
1063 B 6 H 3 W 35 37 199.00 0.000233 0.0000088 0.45 0.0091
1063 B 6 H 3 W 68 70 202.00 0.000125 0.0000048 0.38 0.0037
1063 B 6 H 3 W 100 102 205.00 0.000157 0.0000053 0.23 0.0008
1063 C 7 H 1 W 35 37 208.00 0.000185 0.0000026 0.31 0.0055
1063 C 7 H 1 W 73 75 211.00 0.000209 0.0000037 0.37 0.0048
1063 C 7 H 1 W 111 113 214.00 0.000100 0.0000008 0.41 0.0074
1063 C 7 H 1 W 145 147 217.00 0.000104 0.0000020 0.24 0.0022
1063 C 7 H 2 W 38 40 220.00 0.000200 0.0000073 0.23 0.0033
1063 C 7 H 2 W 78 80 223.00 0.000235 0.0000018 0.37 0.0043
1063 C 7 H 2 W 118 120 226.00 0.000169 0.0000045 0.42 0.0038
1063 C 7 H 3 W 7 9 229.00 0.000239 0.0000085 0.34 0.0100
1063 C 7 H 3 W 51 53 232.00 0.000199 0.0000065 0.37 0.0055
1063 C 7 H 3 W 97 99 235.00 0.000167 0.0000065 0.40 0.0046
1063 C 7 H 3 W 143 145 238.00 0.000218 0.0000045 0.33 0.0026
1063 C 7 H 4 W 39 41 241.00 0.000188 0.0000076 0.44 0.0052
1063 C 7 H 4 W 85 87 244.00 0.000149 0.0000059 0.35 0.0022
1063 C 7 H 4 W 130 132 247.00 0.000147 0.0000088 0.34 0.0021
1063 C 7 H 5 W 25 27 250.00 0.000158 0.0000089 0.32 0.0030
1063 C 7 H 5 W 70 72 253.00 0.000214 0.0000080 0.34 0.0045
1063 C 7 H 5 W 114 116 256.00 0.000096 0.0000033 0.38 0.0046
1063 C 7 H 6 W 9 11 259.00 0.000169 0.0000045 0.37 0.0025
1063 C 7 H 6 W 54 56 262.00 0.000155 0.0000031 0.33 0.0036
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Kapitel 10: Anhang

ODP-Kennung Messwerte
Fe Mn

Site Hole |Core| H | Section | W top bottom Alter Feo Fehler Mno Fehler

[cm] [cm] [ka] [Gew%] [abs.] [Gew%] fabs.]
1063 A 1 H 1 W 3 5 2.57 3.10 0.061 0.12 0.0025
1063 A 1 H 1 W 15 17 9.69 3.18 0.019 0.11 0.0013
1063 A 1 H 1 W 60 62 10.50 3.86 0.020 0.08 0.0009
1063 A 1 H 1 W 120 122 11.58 3.60 0.008 0.25 0.0017
1063 B 1 H 2 W 10 12 12.65 4.41 0.045 0.10 0.0023
1063 B 1 H 2 W 70 72 13.73 4.40 0.049 0.16 0.0037
1063 B 1 H 2 W 130 132 14.81 3.88 0.037 0.09 0.0018
1063 B 1 H 3 W 20 22 15.53 4.56 0.021 0.09 0.0016
1063 B 1 H 3 W 40 42 15.89 4.19 0.020 0.11 0.0013
1063 B 1 H 3 W 60 62 16.25 4.15 0.035 0.10 0.0021
1063 B 1 H 3 W 80 82 16.60 4.60 0.030 0.08 0.0028
1063 B 1 H 3 W 100 102 16.96 4.90 0.093 0.09 0.0036
1063 B 1 H 3 W 120 122 17.32 3.75 0.029 0.08 0.0005
1063 B 1 H 4 W 10 12 18.04 4.05 0.035 0.11 0.0022
1063 B 1 H 4 W 50 52 18.76 4.42 0.035 0.09 0.0012
1063 B 1 H 4 W 70 72 19.12 4.21 0.012 0.11 0.0008
1063 B 1 H 4 W 90 92 19.48 4.41 0.053 0.14 0.0018
1063 B 1 H 4 W 110 112 19.84 3.08 0.031 0.18 0.0008
1063 B 1 H 4 W 130 132 20.20 4.17 0.007 0.08 0.0002
1063 B 1 H 5 W 40 42 21.27 4.89 0.023 0.10 0.0008
1063 B 1 H 5 W 100 102 22.35 5.24 0.072 0.09 0.0018
1063 D 2 H 3 W 110 112 23.27 4.73 0.036 0.07 0.0012
1063 D 2 H 4 W 20 22 24.12 5.52 0.042 0.08 0.0015
1063 D 2 H 4 W 80 82 24.97 4.93 0.028 0.10 0.0011
1063 D 2 H 4 W 140 142 25.83 4.74 0.017 0.11 0.0009
1063 D 2 H 5 W 24 26 26.29 5.03 0.040 0.11 0.0025
1063 D 2 H 5 W 40 42 26.54 4.90 0.031 0.12 0.0031
1063 D 2 H 5 W 56 58 26.78 5.32 0.017 0.09 0.0002
1063 D 2 H 5 W 74 76 27.00 5.38 0.028 0.09 0.0016
1063 D 2 H 5 W 90 92 27.25 4.65 0.044 0.08 0.0014
1063 D 2 H 5 W 107 109 27.49 4.86 0.047 0.12 0.0034
1063 D 2 H 5 W 124 126 27.72 4.60 0.017 0.10 0.0019
1063 D 2 H 5 W 140 142 27.96 4.99 0.059 0.09 0.0010
1063 D 2 H 6 W 6 8 28.20 4.79 0.030 0.12 0.0040
1063 D 2 H 6 W 24 26 28.43 5.24 0.070 0.09 0.0020
1063 D 2 H 6 W 40 42 28.67 5.06 0.016 0.08 0.0007
1063 D 2 H 6 W 56 58 28.91 5.00 0.075 0.10 0.0009
1063 D 2 H 6 W 74 76 29.14 5.36 0.039 0.10 0.0007
1063 D 2 H 6 W 89 91 29.36 5.05 0.081 0.12 0.0015
1063 D 2 H 6 W 109 111 29.62 5.29 0.037 0.13 0.0022
1063 D 2 H 6 W 124 126 29.85 4.75 0.061 0.12 0.0027
1063 D 2 H 6 W 140 142 30.09 4.09 0.068 0.10 0.0038
1063 D 2 H 7 W 6 8 30.31 4.35 0.026 0.12 0.0013
1063 D 2 H 7 W 21 23 30.53 4.51 0.025 0.13 0.0007
1063 D 2 H 7 W 35 37 30.75 4.10 0.015 0.12 0.0037
1063 D 2 H 7 W 54 56 30.98 4.62 0.017 0.12 0.0019
1063 D 3 H 1 W 124 126 31.20 3.86 0.003 0.11 0.0016
1063 D 3 H 1 W 140 142 3142 4.20 0.003 0.12 0.0019
1063 D 3 H 2 W 9 11 31.63 4.04 0.017 0.12 0.0019
1063 D 3 H 2 W 24 26 31.89 4.46 0.025 0.11 0.0018
1063 D 3 H 2 W 40 42 32.13 4.17 0.022 0.14 0.0011
1063 D 3 H 2 W 56 58 32.37 4.69 0.080 0.16 0.0034
1063 D 3 H 2 W 74 76 32.60 4.36 0.013 0.16 0.0022
1063 D 3 H 2 W 90 92 32.84 4.41 0.037 0.13 0.0024
1063 D 3 H 2 W 105 107 33.06 4.40 0.075 0.13 0.0032
1063 D 3 H 2 W 121 123 33.31 4.04 0.021 0.12 0.0025
1063 D 3 H 2 W 140 142 33.55 4.20 0.013 0.12 0.0012
1063 D 3 H 3 W 6 8 33.79 3.94 0.009 0.12 0.0020
1063 D 3 H 3 W 40 42 34.26 3.52 0.007 0.14 0.0005
1063 D 3 H 3 W 70 72 34.69 4.04 0.029 0.15 0.0024
1063 D 3 H 3 W 100 102 35.12 4.01 0.025 0.11 0.0013
1063 D 3 H 3 W 130 132 35.85 3.72 0.028 0.15 0.0026
1063 D 3 H 4 W 10 12 36.66 3.96 0.041 0.12 0.0026
1063 D 3 H 4 W 40 42 37.47 3.78 0.045 0.13 0.0031
1063 D 3 H 4 W 70 72 38.28 3.57 0.035 0.15 0.0027
1063 D 3 H 4 W 100 102 39.09 4.13 0.082 0.58 0.0244
1063 D 3 H 4 W 130 132 39.90 4.11 0.008 0.15 0.0009
1063 D 3 H 5 W 10 12 40.71 4.43 0.014 0.16 0.0019
1063 D 3 H 5 W 40 42 41.52 3.54 0.013 0.15 0.0007
1063 D 3 H 5 W 70 72 42.33 3.88 0.016 0.16 0.0023
1063 D 3 H 5 W 100 102 43.14 3.47 0.023 0.16 0.0027
1063 D 3 H 5 W 130 132 43.95 4.13 0.026 0.11 0.0015
1063 D 3 H 6 W 10 12 44.76 3.93 0.017 0.15 0.0024
1063 D 3 H 6 W 40 42 45.57 3.67 0.022 0.19 0.0024
1063 D 3 H 6 W 70 72 46.38 4.34 0.026 0.16 0.0028
1063 D 3 H 6 W 100 102 47.19 4.33 0.047 0.17 0.0026
1063 C 3 H 5 W 10 12 48.00 2.99 0.013 0.14 0.0023
1063 C 3 H 5 W 40 42 48.81 3.46 0.023 0.12 0.0019
1063 C 3 H 5 w 70 72 49.62 2.95 0.011 0.15 0.0021
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Kapitel 10: Anhang

ODP-Kennung Messwerte
Fe Mn

Site Hole | Core| H | Section | W [:::::] b;)‘:::]m l'[\ll(?]r [G:v(:% 1 Fehler [G:I;% 1 Fehler

[abs.] [abs.]
1063 C 3 H 5 W 100 102 50.43 3.22 0.014 0.17 0.0040
1063 C 3 H 5 W 130 132 51.24 3.37 0.015 0.10 0.0026
1063 C 3 H 6 W 10 12 52.05 3.51 0.024 0.14 0.0008
1063 C 3 H 6 W 65 67 53.53 3.39 0.028 0.16 0.0003
1063 C 4 H 1 W 15 17 58.19 3.30 0.016 0.09 0.0008
1063 C 4 H 1 W 55 57 59.78 4.26 0.014 0.15 0.0010
1063 C 4 H 1 W 95 97 61.36 4.63 0.034 0.15 0.0021
1063 C 4 H 1 W 135 137 62.95 5.00 0.033 0.13 0.0024
1063 C 4 H 2 W 25 27 64.54 4.15 0.006 0.13 0.0008
1063 C 4 H 2 W 65 67 66.12 4.40 0.052 0.12 0.0012
1063 C 4 H 2 W 105 107 67.71 3.03 0.020 0.11 0.0035
1063 C 4 H 2 W 145 147 69.30 3.49 0.022 0.10 0.0013
1063 C 4 H 3 W 35 37 70.88 4.43 0.088 0.19 0.0016
1063 C 4 H 3 W 75 77 72.66 3.58 0.008 0.15 0.0016
1063 C 4 H 3 W 115 117 74.49 4.17 0.038 0.15 0.0006
1063 C 4 H 4 W 5 7 76.32 3.24 0.019 0.13 0.0007
1063 C 4 H 4 W 45 47 78.15 3.23 0.005 0.17 0.0005
1063 C 4 H 4 W 95 97 80.43 3.27 0.027 0.15 0.0021
1063 C 4 H 4 W 135 137 82.26 2.71 0.034 0.19 0.0037
1063 C 4 H 5 W 35 37 87.75 3.78 0.046 0.13 0.0016
1063 C 4 H 5 W 75 77 92.29 4.05 0.016 0.14 0.0021
1063 C 4 H 5 W 115 117 95.32 3.46 0.009 0.13 0.0024
1063 C 4 H 6 W 5 7 97.43 3.40 0.029 0.14 0.0024
1063 C 4 H 6 W 45 47 99.54 2.93 0.035 0.13 0.0006
1063 C 4 H 6 W 75 77 101.13 3.85 0.035 0.11 0.0012
1063 C 4 H 6 W 115 117 103.24 3.04 0.027 0.16 0.0031
1063 D 5 H 1 W 12 14 106.00 4.66 0.018 0.11 0.0014
1063 D 5 H 1 W 53 55 109.00 5.08 0.060 0.20 0.0053
1063 D 5 H 1 W 93 95 112.00 2.84 0.041 0.20 0.0073
1063 D 5 H 2 W 15 17 118.00 4.34 0.056 0.12 0.0029
1063 D 5 H 2 W 47 49 121.00 3.68 0.009 0.12 0.0031
1063 D 5 H 2 W 78 80 124.00 3.96 0.054 0.16 0.0037
1063 D 5 H 2 W 110 112 127.00 4.52 0.042 0.12 0.0034
1063 D 5 H 3 W 18 20 130.00 3.65 0.027 0.13 0.0011
1063 D 5 H 3 W 79 81 133.00 3.15 0.033 0.17 0.0019
1063 D 5 H 3 W 139 141 136.00 4.78 0.042 0.09 0.0013
1063 D 5 H 4 W 60 62 140.00 4.27 0.013 0.07 0.0013
1063 D 5 H 4 W 131 133 142.00 5.26 0.018 0.10 0.0017
1063 D 5 H 5 W 81 83 145.00 5.78 0.040 0.09 0.0013
1063 D 5 H 6 W 30 32 148.00 5.17 0.058 0.10 0.0013
1063 D 5 H 7 W 5 7 151.00 5.45 0.019 0.11 0.0029
1063 D 6 H 1 W 90 92 157.00 4.49 0.026 0.12 0.0033
1063 D 6 H 2 W 84 86 160.00 3.85 0.046 0.12 0.0039
1063 D 6 H 3 W 53 55 163.00 3.71 0.041 0.12 0.0016
1063 D 6 H 3 W 125 127 166.00 4.11 0.039 0.13 0.0005
1063 D 6 H 4 W 47 49 169.00 4.60 0.056 0.10 0.0006
1063 D 6 H 4 W 119 121 172.00 3.55 0.020 0.14 0.0022
1063 D 6 H 5 W 41 43 175.00 3.41 0.011 0.14 0.0022
1063 D 6 H 5 W 98 100 178.00 3.08 0.015 0.10 0.0038
1063 D 6 H 6 W 5 7 181.00 4.30 0.013 0.09 0.0022
1063 D 6 H 6 W 60 62 184.00 4.77 0.048 0.13 0.0024
1063 D 6 H 6 W 114 116 187.00 3.92 0.033 0.13 0.0026
1063 D 6 H 6 W 145 147 190.00 4.04 0.012 0.14 0.0034
1063 D 6 H 7 W 29 31 193.00 4.16 0.032 0.13 0.0016
1063 B 6 H 3 W 5 7 196.00 3.48 0.021 0.11 0.0016
1063 B 6 H 3 W 35 37 199.00 4.39 0.041 0.17 0.0030
1063 B 6 H 3 W 68 70 202.00 4.11 0.020 0.21 0.0018
1063 B 6 H 3 W 100 102 205.00 2.68 0.005 0.14 0.0026
1063 C 7 H 1 W 35 37 208.00 3.47 0.025 0.13 0.0003
1063 C 7 H 1 W 73 75 211.00 3.70 0.018 0.07 0.0005
1063 C 7 H 1 W 111 113 214.00 3.97 0.026 0.04 0.0006
1063 C 7 H 1 W 145 147 217.00 4.23 0.024 0.22 0.0024
1063 C 7 H 2 W 38 40 220.00 2.37 0.017 0.09 0.0024
1063 C 7 H 2 W 78 80 223.00 0.09 0.0028
1063 C 7 H 2 W 118 120 226.00 4.19 0.022 0.16 0.0041
1063 C 7 H 3 W 7 9 229.00 3.38 0.051 0.23 0.0030
1063 C 7 H 3 W 51 53 232.00 4.18 0.034 0.12 0.0007
1063 C 7 H 3 W 97 99 235.00 3.93 0.024 0.08 0.0013
1063 C 7 H 3 W 143 145 238.00 3.38 0.014 0.12 0.0019
1063 C 7 H 4 W 39 41 241.00 4.31 0.023 0.14 0.0028
1063 C 7 H 4 W 85 87 244.00 5.95 0.008 0.12 0.0015
1063 C 7 H 4 W 130 132 247.00 3.82 0.012 0.16 0.0026
1063 C 7 H 5 W 25 27 250.00 3.24 0.014 0.12 0.0015
1063 C 7 H 5 W 70 72 253.00 3.26 0.021 0.11 0.0021
1063 C 7 H 5 W 114 116 256.00 3.72 0.025 0.04 0.0007
1063 C 7 H 6 W 9 11 259.00 3.56 0.028 0.12 0.0021
1063 C 7 H 6 W 54 56 262.00 3.48 0.021 0.14 0.0028
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