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1. Einleitung

Die Frage nach den Mechanismen der chemischen Differentiation der Erde spielt eine grofRe

Rolle in den Geowissenschaften. Wichtige Prozesse, die zu dieser Differentiation der Erde
gefuhrt haben sind die Neubildung von ozeanischer Kruste, die Bildung von kontinentaler
Kruste und das Recycling von ozeanischer und kontinentaler Kruste durch Subduktion.
Subduktion und der damit verbundene Vulkanismus ist ein wesentliches Merkmal der
modernen Plattentektonik. Den Geowissenschaftler interessieren die mit der Subduktion
verbundenen Prozesse und Ausbildung des Vulkanismus abhangig von der
Subduktionsumgebung und den Subduktionsparametern. So spielt es keine unerhebliche
Rolle, ob z.B. ozeanische Kruste unter ozeanische oder kontinentale Kruste subduziert wird,
mit welcher Geschwindigkeit dies geschieht und in welchem Winkel die subduzierte Platte
abtaucht. Will man die Auswirkungen solcher Unterschiede verstehen, muf3 man versuchen
die Prozesse die bei der Subduktion ablaufen, zu erkennen und zu verstehen. Leider ist es aber
nicht moglich die Prozesse in einer Subduktionszone direkt zu studieren und ist daher auf
indirekte Methoden angewiesen. Zu diesen indirekten Methoden zéhlt auch die Untersuchung
des subduktionsbedingten Vulkanismus hinsichtlich seiner Geochemie.

Neben der Hauptelementgeochemie spielt vor allem die Geochemie der Spuren- und
Ultraspurenelemente eine gewichtige Rolle, da sie sehr sensitiv auf bestimmte Prozesse
reagiert. Vor allem anhand der Spurenelemente mochte man klaren, inwieweit es zur
Aufschmelzung der subduzierten Platte kommt, wieviel Sediment subduziert wird, ob und wie
es zur Anreicherung verschiedener mobiler Elemente durch Fluidtransport von der
subduzierten Platte in den daruberliegenden Mantelkeil kommt. Zur Klarung dieser Fragen
bediente man sich bisher meist der HFS-Elemente (inkompatible Elemente mit grol3em
Ladungs-lonenradius-Verhaltnis), der LIL-Elemente (inkompatible, grof3ionige lithophile
Elemente), der Seltenerdelemente (SEE = La und Lanthanide) und der radioaktiven und
radiogenen Isotopensysteme (z.B. Sm-Nd-System oder Pb-Pb-System). Die Untersuchungen
dieser Elemente bzw. geochemischen Charakteristika gehéren mittlerweile zu den
Standardverfahren und haben Modelle der Prozesse bei der Subduktion stark erweitert und
verfeinert. Eine vollstandige und eindeutige Klarung der Subduktionsprozesse ist damit bisher
jedoch nicht gelungen. Deshalb richtet man gerade in den letzten Jahren das Augenmerk
vermehrt auf bisher wenig genutzte Elemente und Isotopensysteme. Méglich wurden solche
Untersuchungen auch oftmals erst durch verfeinerte Analysemethoden und -mdglichkeiten.

Zu den in den letzten Jahren vermehrt untersuchten Elementen und Isotopensystemen z&hlen
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die chalkophilen Elemente und das Be-Isotopensystem (z.B. Tera et a. 1986, Morris et al.

1990, Woodhead et a. 1985).

Da diese Elemente bisher sehr wenig und unzureichend untersucht wurden, fehlen oftmals

wichtige Daten Uber diese Elemente, z.B. die Verteilungskoeffizienten eines Elementes
zwischen Mineral und Schmelze bzw. Mineral und Fluid oder die Konzentrationen in
verschiedenen Gesteinstypen, und eine geeignete Analytik. Besondere Bedeutung bekommen
daher in diesen Bereichen die Arbeiten von Jochum et al. (1993, 1996, 1997), Noll et al.
(1986) Ryan et al. (1995) und Leeman (1996). Diese Veroéffentlichungen stellen eine wichtige
Grundlage dieser Arbeit dar.

Jochum et al. (1997) stellten Untersuchungen uber das Verhalten von Sb bei der
Differentiation der frihen Erde an und lieferten Daten zur relativen Inkompatibilitat dieses
Elementes. Dazu bestimmten sie die Konzentration von Sb, Pb und verschiedenen SEE
mittels SSMS (spark source mass spectrometry) in MORB, OIB, Xenolithen, kohligen
Chondriten und anderen sowohl prékambrischen als auch rezenten magmatischen Gesteinen.
Sie konnten zeigen, dal3 das Sb im untersuchten System eine dem Pr dhnliche Inkompatibilitat
besitzt, und dal3 das Sb bei der Differentiation der Erde aufgrund seiner chemischen und
geochemischen Eigenschaften stark fraktioniert wurde. In einer anderen Arbeit (1993) wurden
ahnliche Untersuchungen zu Sn angestellt. Das Sn besitzt nach dieser Arbeit eine mit dem Sm
vergleichbare Inkompatibilitat. In einer weiteren Arbeit (1996) untersuchten Jochum et al.
alterierten MOR-Basalt hinsichtlich der Konzentration verschiedener chalkophiler Elemente.
Es wurden sehr starke Anreicherungen verschiedener Elemente gegenuber frischem MOR-
Basalt festgestellt. Die grof3te Anreicherung weist Sb auf, das um einen Faktor ~2.000 im
alterierten MORB gegenuber frischen MORB-Gestein angereichert ist. Noll et al. (1986)
prasentierten in ihrer Arbeit erstmals einen gréReren Datensatz zu Gehalten chalkophiler
Elemente in verschiedenen Subduktionsmagmatiten verschiedener Lokalitaten. Die
Bestimmungen der Elemente wurden dabei gré3tenteils mittels ICPMS durchgefuhrt. Ryan et
al. (1995) konnten geochemische Variationen in Gehalten verschiedener Elemente in
Traversen der Kurilen als Funktion der Tiefe der subduzierten Platte zeigen. Leeman (1996)
zeigte, dald fur die Starke der Anreicherung von fluidmobilen Elementen abhangig von der
Menge subduzierten hydratisierten Materials ist, und daf3 ein Zusammenhang der Effizienz

der Anreicherung von den physikalischen Subduktionsparametern gesteuert wird.
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2. Zielsetzung

Die Ziele dieser Arbeit sind vielfaltiger Natur. Im Vordergrund steht die Optimierung der
ICPMS-Methode zur Bestimmung der chalkophilen Elemente Cd, As, Sb, Bi, Pb, Mo und Sn,
der HFS-Elemente Nb, Ta, W und Hf sowie der lithophilen Elemente U und Th. Viele der
chalkophilen Elemente wurden bisher nicht mittels ICPMS bestimmt, sondern Uber ein
kombiniertes Verfahren von Verdampfungsanalyse und flammenloser AAS (Heinrichs 1979,
Heinrichs et al 1980, Heinrichs et al 1982). Andere Elemente, v.a. die HFS-Elemente,
bereiteten groRere Probleme bei der Messung. Dabei sollte geklart werden, ob es Uberhaupt
moglich ist, mittels dem ICPMS die Gehalte dieser Elemente mit ausreichender Genauigkeit
und Reproduzierbarkeit zu bestimmen. Da es sich bei allen Elementen um Spurenelemente
z.T. sehr geringer Konzentration handelt, ist man auf die Bestimmung mit dem
nachweisstarken ICPMS angewiesen.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Anwendung der verbesserten bzw. neu etablierten
Analytik auf ausgesuchte Proben einer Subduktionszone. Aus mehreren Griinden bot sich hier
die Untersuchung von Proben aus Kamchatka an. Zum einen wird dieser Inselbogen im
Rahmen der Dissertation von Frank Dorendorf sehr genau hinsichtlich Hauptelement- und
Spurenelementchemie sowie Isotopengeochemie untersucht. Des weiteren liegt bei der
Subduktion in Kamchatka ein sehr interessantes geotektonisches Environment vor. Auffallige
Merkmale der Subduktion hier sind: hohe Subduktionsgeschwindigkeit (~9cm/a) der
pazifischen Platte, Subduktion der Emporer-Seamount-Kette und sehr aktiver,
subduktionsbedingter Vulkanismus mit Ausbildung und Eruption unterschiedlicher
magmatischer Gesteine und Vulkantypen. Holozédne Vulkane kénnen noch bis in >300km
Entfernung zum Trench angetroffen werden. Daher ist es mdglich eine sehr lange Traverse
des Inselbogens zu untersuchen. Ziel ist es dabei, festzustellen, ob es eine Korrelation von
Spurenelementgeochemie und Subduktionsparametern gibt und wie und ob sich die
chalkophilen Elemente fir die Identifikation wichtiger magmatischer Prozesse an
Subduktionszonen eignen. Dazu sollen die an den Proben bestimmten Elemente unter

Einbeziehung der ,lUblichen* Spurenelemente in ein petrogenetisches Modell einfliel3en.
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3. Allgemeines

3.1 Kamchatka

Kamchatka ist eine zu Ruf3land gehérende Halbinsel im Osten des Landes. Kamtschatka liegt
zwischen dem Bering- und dem Ochotskischen Meer um 160° 6stliche Lange. Die Halbinsel
hat eine Ausdehnung von 1200 km L&nge und 450 km an der breitesten Stelle. Das
Kamchatka-Gebiet mit dem Korjakischen Autonomen Gebiet zusammen ist 472.300 km?2
grof3, wobei die Halbinsel selbst eine Flache von rund 270.000 km2 hat. Das Relief von
Kamchatka ist gebirgig und gepragt von tber 160 Vulkanen, von denen heute noch 26 aktiv
sind.

In Kamchatka wird die pazifische Platte unter die ochotskische Platte subduziert. Auf der
subduzierten Platte befindet sich die Emporer-Seamount-Kette, die durch den Hawaii-Hotspot
vor rund 78 Ma (Cox et al. 1986) gebildet worden ist. Kamchatka laRt sich tektonisch in
mehrere Einheiten untergliedern. Die wichtigsten sind: East Kamchatka Range, Central
Kamchatka Depression, Sredinny Range und Petropavlosk Fault Zone.

I8

Okchotsky
Plate

Bering Idands

x Komandorsky Plate

\ Convergent Plate Boundary
7}3‘) inactive AN
h atve A A A
Faults
observed
interpreted = = = = =

Quaternary Volcanoes
inactive
active
0 100 km

Pacific Plate

Abb. 3.1: Uberblick tiber die wichtigsten tektonischen Einheiten Kamchatkas (Dorendorf et al. 1997)
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Aufgrund der besonderen Symmetrie des Aleutian Trenchs kommt es vor Kamchatka nicht
mehr zu einer Subduktion am Aleutian Trench (s. Abb. 3.2)

4 Ay

1N
»\ ¥,
Kamchatka

Abb. 3.2: Plattentektonischer Uberblick des nordpazifischen Raums. Aufgrund der besonderen Symmetrie des
Aleutian Trenchs kommt es vor Kamchatka nicht mehr zur Subduktion der pazifischen Platte am
Aleutian Trench. Die Pfeile geben die Richtungen der absoluten Plattenbewegungen an, die Lange der
Pfeile die Plattengeschwindigkeit. (nach Cox et al. 1991)

3.2 Proben

Es wurden insgesamt drei3ig Proben von Kamchatka untersucht. Die Proben wurden im
Rahmen eines DFG-Projektes wahrend der Gelandekampagnen 1995 und 1996 gewonnen. Es
werden mehrere z.T. aktive Vulkane und monogenetische Vulkanzentren beprobt. Die
Anordnung der Proben liegen auf einer Inselbogentraverse von der Active Volcanic Front
(AVF) Uber die Central Kamchatka Depression (CKD) bis zum Back-Arc (BA). Bei den
Gesteinen handelt es sich um Basalte, basaltische Andesite und Andesit. Bie SiO
Konzentrationen reichen von 47,8-61,5 Gew.-%, wobei im Mittel zwischen 50 und 55 Gew.-

% SIiQ, im Gestein enthalten sind.Eine genaue Aufstellung der Proben und deren
lithologische und mineralogischen Merkmalen sowie deren Fundort und Alter sind dem

Anhang zu entnehmen
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Die Proben stammen von elf z.T. aktiven Vulkanen und monogenetischen Vulkanzentren:
Schmidt (SCH), Gamchen (GAM), Komarova (KOM), Kizimen (KIZ), Tolbachik (TOL),

Kamen (2310), Kluchevskaya (KLU), Bakening (BAK), ACHTANG (ACH), Esso (ESO),

und Ichinsky (ICH). Die Entfernung der einzelnen Vulkane vom Kamchatka Trench betragt:
Schmidt 105 km, Gamchen 106 km, Komarova 107 km, Kizimen 135 km, Tolbachik 175 km,
Kamen und Kluchevskaya 176 km, Bakening 180 km, Achtang 240 km, Esso 275 km und
Ichinsky 305 km. Anhand der Entfernung der Vulkane zum Trench kdnnen diese in drei
Gruppen eingeordnet werden: (1) Active Volcanic Front (AVF): Vulkane in 105 bis 135 km
Entfernung zum Trench, (2) Central Kamchatka Depression (CKD): Vulkane in 175 bis 180
km Entfernung zum Trench und (3) Back-Arc (BA): Vulkane in 240 bis 305 km Entfernung
zum Trench.

Diese Gruppierung ist mit den drei tektonischen Einheiten East Kamchatka Range
(entsprechend AVF), Central Kamchatka Depression (=CKD), Sredinny Range (entsprechend
BA) konform.
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4. M ethodik

4.1 Auswahl der zu bestimmenden | sotope

Fir die Auswahl der zu bestimmenden Isotope wurde die Isotopenhaufigkeit als
Hauptkriterium herangezogen. Es sollten nach Moglichkeit nur die haufigsten Isotope eines
Elementes bestimmt werden. Bei bekannten Interferenzen fir ein Isotop ist, falls mdglich, ein
anderes lIsotop des Elementes zu verwenden. Es empfiehlt sich, mehrere Isotope eines
Elementes zu bestimmen, da dadurch mdgliche Storungen fir ein Isotop erkannt werden
kénnen. Ausgehend von diesen Kriterien wurden die folgenden Isotope bestimmt, wobeli
verschiedene Isotope erst im Verlauf der Messungen bestimmt wurder’®@dd.**Cd,
117Sn’178Hf, 183\N’ 206Pb,207Pb,.).

Tab. 4.1: Massen und Haufigkeit der bestimmten Isotope, mit * gekennzeichnet Isotope wurden aus
meftechnischen Grinden mitbestimmt, um Masseninterferenzen bertcksichtigen zu kénnen. Die
Isotope*®In und*®*Re wurden bei allen Messungen als innerer Standard mitbestimmt.

Isoton | Ordnunaszahl IMasse lamull IsotonenhAufiakei
As75 33 74.921596 100%
Se77r* 3 76.919908 7.50%
Se 82* 81.916709 8.84%
Kr 83* 36 82.914134 11.55%
2190 40 89.904/708 51.46%
Zr91 90.905644 11.23%
Nb 93 41 92.906378 100%
Mo0.95 42 94.905838 14.78%
Mo 98 97.905405 24.00%
Cdi11 110.904182 12.86%
Cd112 48 11.1.904401. 23.79%
Cd114 113.903361 28.81%
In115 49 114.903875 95.84%
Snll7 116.902954 1.57%
Sn.118 50 11.7.9016Q7 24.01%
Sn 120 119.902199 32.97%
Sh 121 51 120.903824 57.25%
Sb 123 122.904222 42.75%
Hf 177 72 1.76.943233 18.55%
Hf 178 177943710 27.23%
Tal81 73 180.948014 99.9877%
W.182 74 181.948225 26.31%
W 183 182.950245 14.28%
Re 185 75 184.952977 37.07%
Ph.206 205.974455 25.15%
Pb.207 82 206.975885 21.11%
Pb 208 207.976641 52.38%
Bi 209 83 208.980388 100%
Th 232 90 232.0380%4 100%
U 238 92 238.050786 99.28%
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4.2 Kurze Ubersicht des ICPMS und dessen Funktionsweise

4.2.1 Prinzip desICPMS

Das ICPMS ist ein Massenspektrometer (MS) zur quasiparallelen Multielementanalyse im
sub-ppm-Bereich. Bei einem Massenspektrometer werden die Gehalte eines Elementes in

einer Substanz (Feststoff, Gas oder Lésung) durch die Aufzeichnung eines mehr oder weniger
groBen Spektrums unterschiedlicher Atom- und Molekilmassen ermittelt. Im
Massenspektrometer werden aus der zu untersuchenden Substanz freie lonen erzeugt, diese
aufgrund unterschiedlicher Masse und Ladung getrennt und die Anzahl der getrennten lonen
erfaldt. Das hier verwendete Massenspektrometer, ein Fisons PQ2+, arbeitet mit einer Plasma-
lonenquelle, einem  Quadrupole-Massenfilter und  Channeltron-Multiplier  als

lonennachweissystem.

4.2.1.1 1onenquelle

Die lonenquelle bei einem ICPMS ist ein induktiv gekoppeltes Plasma (emdjictively
coupled plasma). Als Plasma bezeichnet man Materie, die in fast vollstandig ionisierten
Zustand vorliegt. Das geziindete Plasma, hier ist es ein Ar-Plasma, entwickelt Temperaturen
von bis zu 8000 K. Das Plasma befindet sich in der Fackel (Torch), die das Herzstick der
lonenquelle ist. Die Torch ist aus drei konzentrischen Quarzglaszylindern aufgebaut. Durch
diese Zylinder stromt das Argon. Man unterscheidet dabei drei Gasstrome: Kuhl- (cool),
Hilfs- (auxilary) und Nebelkammergasflu3 (nebulizer). Um die Torch herum befindet sich
eine Hochfrequenzspule (20Mhz), die das Plasma durch Induktion mit Energie versorgt.

Die zu messende Losung wird Uber eine peristaltische Pumpe in sehr geringen Mengen vom
Vorratsbehalter im Autosampler zur Nebelkammer gefuhrt. Beim Eintritt in die Nebelkammer
wird die Losung zerstaubt. Das entstandene Aerosol in der Nebelkammer wird Uber den

Nebelkammergasflul3 in das Plasma eingebracht.

4.2.1.2 Quadrupole-M assenfilter

Das Quadrupole-Massenfilter besteht aus vier Metallstéaben die in gleichen Abstanden parallel
angeordnet sind. An diesen Staben wird eine Wechselspannung, wechselseitig diagonal
geschaltet wird, angelegt und mit einer statischen Gleichspannung uberlagert. Durch die



4. Methodik Seite 9

genaue Abstimmung der Spannungen bleiben nur lonen mit einem bestimmten Massen-
Ladungs-Quotienten vom elektrischen Feld unbeeinflu3t und kdnnen passieren. Alle anderen
lonen werden auf diese Weise herausgefiltert. Durch Verandern der Amplitude wird das
elektrische Feld innerhalb sehr kurzer Zeit so geandert, dal3 lonen mit jeweils anderen
Massen-Ladungs-Quotienten passieren kdnnen. Vor dem Quadrupole Massenfilter befindet
sich die lonenoptik. Die vom Plasma kommenden lonen gelangen durch zwei spezielle
Blenden (skimmer-cone und sampling-cone) in die hochevakuierte Trennkammer. Damit nur
die lonen im Multiplier erfal3t werden, wird die Anzahl der vom Plasma freigesetzten
Photonen (tv) mittels eines Photonenstops verringert (310Das elektrooptisches
Linsensystem bewirkt eine Fokussierung des lonenstrahls und verhindert, dafl3 die lonen auf

den Photonenstop treffen.

4.2.1.3 Channeltron-Multiplier

Das lonennachweissystem des ICPMS ist ein sogenannter Channeltron-Multiplier, der im
Prinzip ein Sekundarelektronenvervielfacher (SEV) ist. In dem posthornartig-geformten und
speziell beschichteten Channeltron-Multiplier wird durch ein ankommendes lon eine
Elektronenkaskade ausgeldst. Uber eine spezielle Schaltung kénnen dann die so entstandenen
Elektronen als Stromimpuls registriert werden. Bei einem Channeltron-Multiplier kommt es
aufgrund der speziellen Form nicht zu Reflexionen von lonen, die die Messung stdren
konnten. Es kann im Prinzip jedes einzelne ankommende lon erfal3t werden. Dadurch ist der

Channeltron-Multiplier sehr nachweisstark und empfindlich.

Skimmercone

Samplingcone .
/ Kiihlgas  Hilfsgas

lonenoptik l l
Hochfrequenzspule

‘/l\
Quadrupole-Massenfilter
[GE—

Multiplier :O{--E)f-—-'\ S ——————— Nebelkammergas

AR

Photonenstop

Zerstiuber
Peristaltische
Pumpe

PC

Tonenstrahl

Steuerrechner

l Nebelkammer
S-Option-Pumpe

Turbe
urbopumpe Probenrohrchen

mit Probe

Abb. 4.1: Schematischer Aufbau des |CPMS.
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4.2.2 Einstellungsmoglichkeiten des Geréates

An dem ICPMS gibt es viele Einstellungmoglichkeiten von denen die wichtigsten hier

beschrieben werden sollen. Ziel der Einstellungen ist immer ein Optimum aus Zahlrate,

Stabilitat der Zahlrate und Minimierung der Oxidbildungsrate.

a) ICP-Generator: Die Leistung des ICP-Generators kann eingestellt werden, sie betragt
typischerweise 1350 W, maximal sind 2000 W (Ar/Ar-Plasma) moglich.

b) Gasfliisse: Die Gasflusse (cool, aux und nebulizer) sind regulierbar.

c) Position der Torch: Die Position der Torch kann mechanisch in drei Richtungen relativ
zum skimmer-cone verandert werden.

d) Elektrooptische Linsen: Die Linsen konnen so eingestellt werden, daf} ein optimal
fokussierter lonenstrahl zum Channeltron-Multiplier gelangen kann.

e) Channeltron-Multiplier: Die Multiplier-Spannung kann variiert werden.

f) Weitere Einstellungsmoéglichkeiten, auf die hier nicht weiter eingegangen wird, bietet das

Steuerungsprogramm.

4.2.3 Ablauf einer Messung

Vor Beginn der eigentlichen Messung werden die Gerateeinstellungen mit Hilfe einer Tuning-
Losung optimiert. Ziel dieser Optimierung ist ein mdglichst hohe und stabile Zahlrate und
niedrige Oxidbildungsraten. Die Mel3reihe selber weist im Normalfall folgenden Aufbau auf
(n&chste Seite)
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Tab. 4.2: Prinzipieller Aufbau einer Melreihe (Bestlickung des Autosamplers). Am
Anfang der Messung stehen die Kalibrationslésungen gefolgt von Blocken
bestehend aus Proben-, Standard-, Blind- und Quality-Control-Lésungen
(Block 1: # 7-16).

# indication | X 'y rack Beschreibung
1|blank 1 1 1 2
21A 1 2 2| Eichlésung A
3|B 1 3 2| Eichlésung B
4|1C(=QCO0V) 1 4 4 Eichlésung C
5/D 1 5 2| Eichlésung D
6| blank 2 1 6 2
7| Blind 1 1 7 2 Blindlésung
8| Sample 1 1 8 P
9| Sample 2 1 9 2} Probenlésungen
10| Sample 3 1 10 2
11| Standard 1 1 11 2 Geostandard
12| Sample 4 2 1 P
13| Sample 5 2 2 2} Probenlésungen
14| Sample 6 2 3 P
15| Blind 2 2 4 2 Blindlésung
16{QC1 2 5 2 Eichlésung C
17| Blind 3 2 6 2 Blindlésung
18| Sample 7 2 7 P
QC Eichlésung C

Am Anfang wird immer eine Blanklésung gemessen, um den Untergrund zu bestimmen. Eine
Blanklosung ist: HO™ + 20", In, Re + 2 Vol.-% HNQ. Es folgen die Eichlésungen mit
aufsteigender Konzentration. Dann folgt wieder eine Blanklésung, um mdogliche
Memoryeffekte fur die unbekannten Proben und die Blindwertmessung zu vermeiden. Es
folgt ein Block bestehend aus 1 Blindlésung, 3 Probenldsungen, 1 Standardlésung, 3
Probenlésungen und einer Blindldsung. Nach einem solchen Block wird eine QC-Ldsung, der
zweithdchste Eichpunkt, gemessen, damit man die Geréatedrift korrigieren kann. Danach folgt
ein weiterer Block, QC-Ldsung, usw. .

Blindldsungen werden zusammen mit den Probenlosungen hergestellt (s. Kap. 4.3). Bei
Blindlésungen wird kein Probenmaterial eingewogen, die ganze Behandlung (Saurezugabe,
Kochen usw.) wird aber durchgefiihrt. Ziel ist es, moégliche Kontaminationen wahrend des
Probenaufschlusses erkennbar zu machen.

Die Messung einer Probenlésung setzt sich aus drei Abschnitten zusammen:
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(2): ,Uptake": Die Probelésung wird angesaugt, zerstaubt und ins Plasma eingebracht, aber
nicht vom gemessen. Dieser Schritt dient als Konditionierung der Schlauche und des
Zerstaubers. Der Uptake dauert meist 90 Sekunden.

(2): Messung: Die Losung wird angesaugt, zerstaubt und ins Plasma eingebracht. Uber eine
bestimmte Zeit (meist 40-60 Sekunden) wird immer wieder auf den zuvor
programmierten Massen abwechselnd fur 10,24 ms (sogenannte dwell-time) gemessen.
Die Impulse fir jede Masse werden aufaddiert und spéater als counts per second (CPS)
vom Gerat ausgegeben. Ein solcher 40-60 sekindiger MeRRblock wird als run bezeichnet.
Meist werden drei runs hintereinander durchgefihrt.

(3): Spulung: nach der Messung werden Schlauchsystem, Zerstauber und Nebelkammer mit
Spillésung (HO™ + 2 Vol.-% HNQ ) zur Reinigung durchgespiilt. Je nach zu

bestimmenden Isotopen kann die Spilzeit variieren, um Memoryeffekte zu minimieren.

4.3 Probleme bei M essungen mit dem ICPM S

4.3.1 Stabilitat der Messung

Bei der Messung mit dem ICPMS gibt es immer wieder Probleme mit der Stabilitdt des
Gerates. Probleme kann es aufgrund der Lange einer Mel3serie, mehrere Stunden sind keine
Ausnahme, geben. Diese Langzeitstabilitatsprobleme, die sich in Schwankungen der CPS
(counts per second) widerspiegeln versucht man durch Durchflihren einer Quality Control
(QC), also einer Drift-Korrektur, zu korrigieren. Die Ergebnisse der Drift-Korrektur sind in
aller Regel zufriedenstellend. Problematischer sind Gerateschwankungen innerhalb der drei
nacheinander durchgefuhrten runs. Negativen Einflul} auf die Stabilitat des Gerates haben
Niederschlage und Ablagerungen in den Konen, und Verstopfung der Torch durch zu hohe
Substanzgehalte in der Lésung. Die dadurch bedingten Schwankungen der Zahlrate der lonen
kann man nicht korrigieren und schlagen sich im relativen Fehler (Standardabweichung der
Mittelung der normierten Counts dividiert durch den Mittelwert) der gemittelten CPS nieder.
Verallgemeinernd kann hier gesagt werden , dal3 eine grof3ere Schwankung innerhalb der runs
sich in einem groReren internen Fehler niederschlagt. Probleme dieser Art traten vermehrt bei
den letzten Messungen auf, und sind eher auf das Gerat als auf die Gerateeinstellungen

zuruckzufihren.
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4.3.2 Interferenzen

Bel jedem spektrometrischen Verfahren kann es zu Interferenzen kommen. Diese sind je

nach Verfahren verschiedener Natur. So sind bei der Atom-Emissions-Spektroskopie (AES)
optische Interferenzen, d.h. Aussendung von Licht gleicher bzw. ahnlicher Wellenlange,
maoglich. Bei massenspektrometrischen Verfahren kommt es zu Interferenzen durch lonen
oder Verbindungen gleicher bzw. ahnlicher Masse. Bei dem ICPMS gibt es mehrere
Maoglichkeiten der Masseninterferenz.

Zum einen kann eine Interferenz durch Isobare, also Elemente mit gleicher Masse aber
unterschiedlicher Ordnungszahl (z.B*Sb und*®Sn) hervorgerufen werden. Eine weitere
Maglichkeit besteht darin, da® durch die lonisierung im Plasma mehrfach geladene lonen
gebildet werden. Da fir das Trennen der lonen der Massen-Ladungs-Quotient von
entscheidender Bedeutung ist, ein zweifach geladenes lon wird genauso abgelenkt wie ein
einfach geladenes lon mit halb so groRer Masse, so ist fiir das TrennsysteAs eiton

nicht von einem™®Snf*-lon zu unterscheiden. Solche Interferenzen sind aber aufgrund der
hoheren lonisationsenergien mehrfach geladener lonen recht selten und meist zu
vernachlassigen. Interferieren koénnen auch im Plasma neugebildete und ionisierte
Verbindungen. Dabei unterscheidet man zwischen Verbindungen, die allein aus Elementen
der Losung gebildet werden und Verbindungen, die mit Elementen des Plasmas, der
umgebenden Atmosphére und der Lésung gebildet werden. Hier ist zwar fast jede
Kombination denkbar, aber vom Einflul3 gering und daher oftmals unbedeutend. So gibt es
z.B. auf der Masse 75 folgende InterferenZ&ar*>Cl* und*°Co'°0* . Die CoO-Interferenz

ist aber zu vernachléssigen, da die Bildungsrate von CoO : €ddiagt (Berechnung
anhand von Bildungsenthalpien). Man kann einen Grof3teil von Interferenzen bei der
Auswertung der Messung korrigieren, sofern man deren Existenz kennt (s. Abschnitt zur
Auswertung von Messungen). Andere Trennsysteme als die hier verwendete Quadrupole-
Massenfilter kdnnen, aufgrund einer héheren Auflosung, viele Interferenzen durch die bessere

Trennung vermeiden.
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Tab. 4.3: Wichtige mogliche Interferenzen fir die benutzen
Isotope. Viele der Isotope, v.a. die schweren Isotope, sind
interferenzfrei

| sotop mogliche Interferenz
As75 “Oar=cl*, Pco'®o*
Se77 Oariclt

Se 82 82Kr+’ 3481603+

Kr 83
Zr 90
Zr 91
Nb 93 Scrart
Mo 95
Mo 98
Cd 111
Cd 112
Cd 114 114Sn+, 98M 0160+
Sn 117
Sn 118
Sn 120 12071t
Sh121
Sh 123 12376
Hf 177
Hf 178
Ta181
W 182
W 183
Pb 206
Pb 207
Pb 208
Bi 209
Th232
U 238

4.3.3 Matrixeffekte

Die Vorgange, die im Plasma stattfinden, sind weitestgehend unbekannt und entziehen sich
einer direkten Beobachtung. Im Plasma werden die Elemente ionisiert. Dabei spielt sowohl
die Temperatur im Plasma eine Rolle, die eine thermische lonisierung bewirkt, als auch die

StoRionisation durch schon angeregte (beschleunigte) Atome. Diese Stol3ionisation ist der
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hauptsachliche Grund fur Matrixeffekte. Ein Matrixeffekt ist dann zu vermuten, wenn die
chemische Zusammensetzung der Gesteinshauptelemente verschiedener Losungen variiert. In
erster Linie sind hier die Alkalien und Erdalkalien wie Ca, K und Na zu bericksichtigen.
Durch mehr oder weniger geléste Substanz ist das Ausmald der StoRionisation unterschiedlich.
Daher sollten Eichlésungen und aufgeschlossene Proben eine é&hnliche chemische
Zusammensetzung aufweisen. Dies war aber bei den hier durchgefiihrten Messungen nicht
maglich, um verschiedene Interferenzen, YYAr*>Cl*, vermeiden zu kénnen. Daher wurden

in Eichlésungen zur As-Bestimmung alle Elemente weggelassen, die in den
Standardeichlésungen vom Hersteller mit HCI stabilisiert sind (s. Tab. 4.5). Ein Matrixeffekt
war bei den As-Bestimmungen zu beobachten. Bei den anderen Messungen wurden trotz der

fehlenden Matrix keine gravierenden Matrixeffekte beobachtet.

100000 +——m—m—"mm™m™™™———H———"—"—"—"—"""—"—F+—"—"t————————————————t———————— 100000
Standard (mit Matrix)
@ hochster Eichpunkt (ohne Matrix)
Hf
* * S . ‘ Cd
] Sb
10000 * 1 10000
8 [ In ‘ Mo E ]
g L 4
3 L 4
° L 2
Re,Ta,W
% L 2 e, la
%. Zr,Nb _
= Bi,Sn;Pb .
A As
1000 1 1000
>
U, Th
100 e e e e e e e e 1100
5 6 7 8 9 10 11

1. lonisierungsenergie

Abb. 4.2: Auftragung der "Response” (s. Kap. 4.3.4) gegen die 1. lonisierungsenergie des Isotopes
fir eine matrixhaltige Probe (Standard) und eine matrixfreie Eichlosung. Bei den meisten
Elementen zeigen sich nur geringe Unterschiede in der Response in Abh&angigkeit einer
Matrix, beim As ist aber eine deutlich bessere Response beim matrixhaltigen Standard zu
erkennen. Dies fiihrt zu einer As-Uberbestimmung in den matrixhaltigen Proben, die nicht
korrigiert werden kann.
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4.3.4 Probleme bei der lonisation

Die Effizienz der ersten Ilonisierung eines Elementes hangt von dessen erster
lonisationsenergie ab. Alle Elemente, deren lonisationsenergien kleiner als die des Ar sind,
sollten im Plasma ionisiert werden. Je kleiner die erste lonisierungsenergie ist, desto leichter
kann die lonisierung erfolgen. Elemente mit groRem lonisationspotential sind aber nur
unzureichend oder gar nicht im Plasma ionisierbar. Gerade bei den Elementen mit groRem
lonisationspotential spielen Matrixeffekte eine nicht zu vernachlassigende Rolle. Als

problematisch fur die ICPMS-Analyse sind Elemente mit lonisationsenergien von mehr als 8

eV anzusehen.

Tab. 4.4: 1. lonisationsenergie [eV] der gemessenen Elemente

Element 1. lonisationsenergie [eV]
Kr 13,9996
Se 9,7524
As 9.783904234
Cd 8.993107737
Sb 8.618956314
w 7.980515106
Ta 7.887236358
Re 7.876872053
Pb 7.415660465
Sn 7.344146759
Bi 7.28921594
Mo 7.099549153
Nb 6.881898741
Zr 6.840441519
Hf 6.778255687
Th 6.08384723
U 6.052754314
In 5.783282375
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lonisationsprobleme sind nicht zuverlassig korrigierbar. Aufschlu3 Gber mdogliche
lonisationsprobleme und auch Matrixeffekte kann die sog “Response® geben. Zur
Bestimmung der “Response” normiert man gemessene CPS eines Isotops auf die Soll-
Konzentration und die Haufigkeit des Isotops. Im Idealfall ergibt sich bei einer Auftragung
der Response gegen die Masse eine Kurve. lonisierungsprobleme liegen dann vor, wenn die

Response flur einzelne Isotope von der normalen geréteeigenen Responsekurve abweichend

ist.
" \
5 . .
ﬁ' Mit S-Option-Pumpe
SR
14
Ohne S-Option-Pumpe
0 90 120 240

Masse
Abb. 4.3: Normaler Verlauf der Responsekurven der ICPMS fiir Losungsbestimmungen mit und ohne S-Option-
Pumpe. Deutlich ist der Einflu3 der S-Option-Pumpe zu erkennen. Mit S-Option-Pumpe ist die
Response fir Isotope mit einer Masse >90 besser als ohne S-Option-Pumpe. Fir die leichten und ganz
leichten Isotope geht die Response mit S-Option-Pumpe im Gegensatz zur Response ohne S-Option-
Pumpe gegen Null (nach K. Simon)

4.3.5 Memoryeffekte

Um Memoryeffekte zu vermeiden, die vor allem durch Lo&sungsriuckstande in der
Nebelkammer und durch Ablagerungen auf den Konen entstehen, wurde eine relativ lange
Spulzeit bei den Messungen eingestellt, damit das Signal der alten Probe weitestgehend
abklingen konnte. Memoryeffekte sind nicht zu korrigieren, da sie nicht quantitativ erfal3bar
sind.

4.3.6 weitere Fehlerquellen

Bei einer Messung (CPS28081997) traten Schwierigkeiten auf, die auf eine andere weitere
Fehlerquelle deuten. So ergab die Auswertung fir das schwerste 1$8tpungewohnt

hohe Abweichung der Geostandards zu seiner Soll-Konzentration. Auch die hohe
Bestimmungsgrenze, bedingt durch hohe Blindwerte, war im Vergleich zu den
vorangegangen Messungen ungewohnlich. Genauere Untersuchungen des Meligerates
forderten das Problem zu Tage: Durch die offene Abdeckhaube des ICPMS war es wohl zu
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einer Ruckkoppelung der Hochfrequenzinduktionsspule mit dem Multiplier gekommen. Dies
wurde in vorherigen Versuchen nicht beobachtet. Wie diese Ruckkopplung genau zustande
kam, lie3 sich im Nachhinein nicht mehr genau feststellen. Als Konsequenz dieses
Sachverhaltes wurde bei folgenden Messungen immer erst Uberprift, ob die Tuning-Lésung
mit offener oder geschlossener Klappe ein besseres, unverfalschtes Signal lieferte. Durch die
Abzugsvorrichtung an der ICPMS kann es bei geschlossener Klappe zu Problemen durch zu
starkes Absaugen von Abluft kommen.

Der Einsatz der S-Option-Pumpe kann ebenfalls zu einer fehlerhaften
Konzentrationsbestimmung fihren. Der Grund ist darin zu sehen, dal3 durch die Pumpe die
leichten Elemente sozusagen abgesogen werden. Dies gilt fur Isotope mit einer Masse <90
amu. Dabei gilt, je leichter ein Isotop ist, desto leichter kann es von der S-Option-Pumpe
abgesogen werden. Der Effekt der S-Option-Pumpe auf die Response der leichten Massen ist
in Abb. 4.3 schematisch dargestellt. Die S-Option-Pumpe sollte daher nur dann zum Einsatz
kommen, wenn die Konzentrationen der mittleren und schweren Isotope sehr gering sind. Die
S-Option-Pumpe bewirkt in diesem Fall hohere Zahlraten (bessere Response) bei nur gering

steigendem Untergrund.

4.4 Druckaufschlisse

4.4.1 HF/HCIO4-Aufschlufd

Fir den HF/HCIQ-Aufschlul3 werden 100 mg Probenpulver eingewogen und in einen
Teflontiegel gegeben. AnschlieBend werden je 3 ml HF (Ultrapur) und ACiDgegeben.

Die mit einem Teflondeckel verschlossenen und gesicherten Tiegel werden dann in einen
Heizofen bei 180-200°C mehrere Stunden (10-12 Std.) gekocht. Nach dem Abkihlen der
Tiegel werden diese auf Heizbanke gebracht und die Sauren im Abzug abgeraucht. Der
trockene Riickstand wird nun mit 2ml HNO, etwas HO™ und 200 pl des inneren
Standards (L6sung mit je I8/, In und Re) versetzt. In einem Quarzglaskolben erfolgt die
Verdinnung dieser Losung auf ein Volumen von 100 ml. Die so erhaltenen Lésungen werden
zur Aufbewahrung in zuvor mit HNY~ konditionierten HDPE-Flaschen abgefiillt und diese

dann beschriftet.
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4.4.2 HF/HNOs-Aufschluf3

Der HF/HNOs-Aufschluld wird ahnlich dem HF/HCIAufschlul3 angefertigt. Den 100 mg
Probenpulver wird im Teflontiegel jeweils 3 ml HF und HNO zugegeben. Nach dem
Kochen im Heizofen (ebenfalls 10-12 Std. bei 180-200°C) werden die S&uren auf der
Heizbank im Abzug abgeraucht. Der Riickstand wird nach der Zugabe von 2 mi "HNO
erneut bis zum kompletten Abrauchen der Saure auf der Heizbank behandelt. Nach dem

zweiten Abrauchen verlauft die Prozedur genau wie beim HF/HE&I@schlul3.

4.5 Behandlung der Lésungen

4.5.1 Stabilitats- und empfindlichkeitsverbessernde Zusatze

Zu Anfang der eigentlichen Probenmessungen standen Versuche hinsichtlich stabilitats- und
empfindlichkeitsverbessernder Zuséatze. Solche Zusatze konnen moglicherweise die Stabilitat
der Lésung verbessern oder die Response (also die Empfindlichkeit) des Gerates &hnlich den
Matrixmodifiern bei der AAS/AES flr ein Isotop verbessern. Um solche méglichen positiven
Wirkungen verschiedener Zusétze herauszufinden, wurden Ldsungen aufgeschlossener
internationaler Standards verschiedene Substanzen zugesetzt. Diese Zusatze waren: TMAH
(Tetramethylammoniumhydroxid), 6N HCI und geséattigte #BO,. Die Ergebnisse dieser
Versuche sind im Kapitel 5.1 zusammengefal3t.

4.5.2 Ultraschallbehandlung

Bei dem HF/HNQ@-Aufschlul3 kam es zur Bildung eines sichtbaren, weil3en, flockigen
Niederschlages. Vermutlich handelt es sich hierbei um Al-Fluoride. Dieser Niederschlag
wurde durch eine ca. 20minitige Behandlung der Losungen im Ultraschallbad dauerhaft
gelést. Dazu wurde die Losung im Tiegel mit allem Niederschlag in den Quarzkolben
Uberfuhrt und auf 100ml verdinnt. AnschlieRend wurde der Quarzkolben fir eine Minute im
Ultraschallbad behandelt. Es bildete sich ein homogene Suspension. Diese Suspension wurde
als nachstes in die HDPE-Flaschen abgefillt. Nachdem alle Losungen uberfihrt waren,
wurden diese fur weitere 20 Minuten im Ultraschallbad behandelt.
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4.6 Kalibrationslésungen

Es wurden zwei unterschiedliche Zwischenverdiinnungen (ZV) aus Standardeichlésungen

(1000ppm) hergestellt

Tab. 4.5: Konzentrationen der Elemente in den Zwischenverdiinnungen ZV N und ZV HFS

ZV N
As 1000 ",
Mo 1000 ",
Ccd 200 ",
Pb 2000 ",
Bi 200 "Y,
Th 1000 "Y,
U 1000 "Y,

Z\V HFS
Nb 2000
Zr 10000
Sn 1000
Sb 200
Hf 2000
Ta 200
W 2000

ng /g
ng /g
ng /g
ng /g
ng /g
ng /g
ng /g

+10 Vol.-% 6N HCI

Die Unterteilung in zwei Zwischenverdinnungen ist notig, da bei vielen Standardlésungen die

Elemente in der Loésung mit Hilfe von HCI stabilisiert sind, oder das Element selbst als Cl-

Verbindung vorliegt.

Tab. 4.6: Ubersicht, in welcher Form und welcher
stabilisierenden Saure die Elemente in
den Standardeichlésungen vorliegen.

in
HNO; 0,5 ™/,
HNO3z 1 ™,
HNO; 0,5 ™/,
HCI 1™,
HNO;z 1 ™,
HF 1™,
HNO; 0,5 ™,
HCI 5™,
HCI 5™,
HF 2™,

Element as
As As03
Bi Bi
Cd Cd
Hf HfOCI,
Mo Mo
Nb NbClg
Pb Pb
Sb Sh,03
Sn Sn
Ta TaCl 5
Th Th(NO3),
U UO,(NO3);
W WO;3

Zr

HNO; 0,5 ™/,

HNO; 0,5 ™/,

HNO; 1 ™Y, + HF 0,3 ™/,
HCI 5%
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Fur die Messung des As ist unbedingt darauf zu achten, dal3 mdglichst Cl-frei gearbeitet wird,
also Proben- und Eichlosungen kein CI enthalten. Die Eichldsungen wurden je nach Versuch
und Ziel der Einzelmessung entweder aus einer Zwischenverdiinnung (ZV N) oder aus beiden

Zwischenverdiinnungen hergestellt.

LOosung
Elemen A B C D
As 0,5 1 2,5 5
Mo 0,5 1 2,5 5
Cd 0,1 0,2 0,5 1
Pb 1 2 5 10
Bi 0,1 0,2 0,5 1
Th 0,5 1 2,5 5
U 0,5 1 2,5 5
Nb 1 2 5 10
Zr 5 10 25 50
Sn 0,5 1 2,5 5
Sb 0,1 0,2 0,5 1
Hf 1 2 5 10
Ta 0,1 0,2 0,5 1
w 0,5 1 2,5 5

Tab. 4.7. Konzentration ["%/y] der Elemente in den Kalibrationslésungen A,
B, C undD

Alle Lésungen + 2 Vol.-% HN@und 20", In, Re

4.7 Auswertung der Mel3ergebnisse

4.7.1 Konzentrationsberechnung

Fur die Auswertung der Messergebnisse wurde ein einheitliches Schema entwickelt und bei

allen Messungen angewendet.
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konvertieren

|

cPS Diagramm:
run control
evtl. Interpolation
In, Re
A
norm
(auf In und Re)
A
bl-kor
(blanks subtrahieren)
A
stat ox/x
(x und ax) 7] =rel. Fehler(x)
norm counts Eichpunkte Konz. Eichldsungen
norm counts reg
(samples) (Eichgerade: mom,b,ob,r?)
J om/m
m 7 =rel. Fehler(m)
> v Konz
Diagramm:
A QC
QC J
f(®
of
y
Y »  Fehlerberechnung
e Konz 4
|
(blind)
Endergebnis

(Konz. +- Fehler)

Lgemessene Konz
der Standards

rel. Abweichung

Konz. Standards

Abb. 4.4: Schema zur Auswertung der |CPM S-Messungen
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Kurze Erlauterung der einzelnen Schritte:

« norm: Normierung der CPS auf die CPS des inneren Stand&tidsund **Re), dabei
wurden die Isotopé®As bis '2Sb auf®In, die schwereren Isotopd’Hf bis *®U auf
¥Re normiert.

e bl-kor: Die normierten Blank-CPS des ersten Blanks wurden als angenommener
minimaler Untergrund (sogenannte base line) von allen CPS subtrahiert

» stat: die normierten counts der drei runs werden gemittelt, die Standardabweichung und
der relative Fehler (Standardabweichung : Mittelwert) werden berechnet.

* reg: durch die normierten Counts und die zugehdrige Konzentration der
Kallibrationslésung wird mittels linearer Regression die Steigung der Eichgeraden (m)
berechnet. Ebenfalls werden berechnet: Standardabweichung der Stegmg (
Achsenabschnitt (b), Standardabweichung des Achsenabschoits Sowie der
Korrelationskoeffizient (B

v konz: die vorlaufige Konzentration des Isotops wird durch Multiplizieren der
Eichgeradensteigung mit den normierten Counts berechnet

» QC: zur Korrektur der Geratedrift werden wie folgt QC-Faktoren berechnet

A
[$)
[
o)
)
Fl
Soll-Wert (konz o, |) F, ot
o - _ _ f fg o F.
I i L
f, f,2 F
3
; i i i >
C
S ac, toe, ac,

* ba = zweitdchster Eichpunkt

Abb. 4.5: Schema zur Herleitung der Element-Quality-Control-Faktoren

1. Schritt: Berechnung vonof,...,R,

F = konzg, |

x = 4.1
konz. (4.1)
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2. Schritt: Berechnung der QC-Faktoren fy, f»,..,fm

y R
fo=f - - (4.2)

mit:  n = Anzahl der Mel3punkte zwischen zwei QC-Messungen
F, = QC-Faktor links‘ von §
F, = QC-Faktor ,rechts' von,f
Fo="fo!!

Wichtige Voraussetzung fur diese Korrektur ist der angenommene lineare Verlauf zwischen

zwei QC-Messungen.

» e konz: durch Multiplizieren der vorlaufigen Konzentration mit dem entsprechenden QC-
Faktor erhalt man die drift-korrigierte Konzentration des Isotops in der Lésung

* Einwaage: die Einwaage wird bertcksichtigt (Verdinnungsfaktor), das Ergebnis ist die
Konzentration des Isotops im Gestein

* rel. Abweichung: die relative Abweichung der gemessenen Konzentration zur Soll-
Konzentration der Geostandards wird bestimmt:

rel. Abweichung = Ist Konzentration — Soll Konzentration 100% (4.3)

Soll Konzentration

* Dblind: bei Bedarf ist eine Blindwertkorrektur durchzufiihren

4.7.2 Fehlerrechnung

Wie dem Auswerteschema zu entnehmen ist, ist auch der Fehler fur jeden MelRwert nach dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz bestimmt worden. Fir die Berechnung der Konzentration eines
Isotopes z in der Probe i gilt:

ekonz, = x, [, (1, (4.4)

Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz berechnet sich der leetitenz nach:

X om of

z z z

o ekonz, :\/ ZkonzZ o ng . P ekonz, o ng . P ekonz, szg (4.5)
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Daraus ergibt sich:

aekonzz:\/(mz |:ﬁz wxz)z +(Xz [ﬂz |]:Trnz)z +E—nz D(z @fz'i-l _W% (46)
U

mit: m; = Steigung der zu Isotop z gehdrenden Eichgerade
Xz = gemittelte counts der runs flr Isotop z )
f, = Element-QC-Faktor Element z Probe y
onz = berechnete und korrigierte Konzentration Isoto}/g][
om, = Standardabweichung der Steigung der Eichgeraden > Probe i
0X; = Standardabweichung der gemittelten runs Isotop z
oFp = Standardabweichung des QC-Faktors Fo
oF; = Standardabweichung des QC-Faktors F; J

ofzi1) = Standardabweichung des Isotop-QC-Faktors des Isotop z fiir Probe i-1

Der Fehler der Einwaage (angenomme®2 mgll+ 0,2%) ist im Vergleich zu den anderen
Fehlerquellen vernachlassigbar klein und wurde daher nicht berticksichtigt. Der Fehler der
Element-QC-Faktoren ist nur dann berechenbar, wenn mehrere Lésungen hintereinander als

QC-LOsung gemessen wurden.

4.7.3 Berechnung von Bestimmungs- und Nachwei sgrenzen

Ein wichtiges Ergebnis einer Messung ist die Nachweisgrenze LLD (engl.: Lower Limit of
Detection) und die Bestimmungsgrenzen LOD (engl.: Limit Of Determination).und LOQ
(Limit Of Quantitation). Die Nachweisgrenze gibt die minimale Konzentration eines Isotops
in einer Loésung an, die bendtigt wird, damit sich das Signal gerade noch vom Untergrund

abhebt. Die Nachweisgrenze wurde folgendermal3en berechnet (nach Potts 1992):

LLD = |norm CPS

+3[o norm CPSBIank—Ldsungeq)DmRegronsgerade (47)

Blank-Ldsungen
Die Bestimmungsgrenze ist die minimale Konzentration eines Isotops in der L6sung die
bendtigt wird, um sichere Angaben Uber die Konzentration des Isotops in der Losung machen

zu konnen. Die Berechnung der Bestimmungsgrenzen wurde mittels der Formeln

LOD = (norm CPS Blank- + 6 (o norm CPS BIank—Lbsunger)DnRegronsgawe (48)

Losungen
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LOQ = (norm CPS Blank- + 10 Dj norm CPS BIank—Lbsunger)DnRegrew’onsgerade (49)

Lésungen
durchgefuhrt. Der Unterschied zwischen LOD und LOQ ist der, dal} die statistische
Vertrauensgrenze (Sicherheit) fir das LOQ hoéher als fur das LOD ist.

Bestimmungs- und Nachweisgrenzen sind hinsichtlich moglicher Verschleppungen (z.B.
Messung eines Blanks nach einer hochkonzentrierten Losung) besonders sensitiv. Dadurch

kann es zu relativ hohen LLD, LOD und LOQ kommen.

4.7.4 Bestimmung der Genauigkeit der Ergebnisse

Die Genauigkeit der ermittelten Konzentrationen kann mittels Vergleich der Soll-
Konzentration und der ermittelten Konzentration eines internationalen Geostandards eruiert
werden. Man behandelt dafir einen internationalen Geostandard von der Einwaage tber den
Aufschlul® bis hin zur Messung, genau wie eine normale Probe. Die gewéhlten Standards
sollten dabei den unbekannten Proben mdglichst ahnlich sein. Hier wurden bei jeder Messung
zwei japanische Geostandards, JA-2 und JB-3, mitbestimmt. Daneben besteht auch die
Maoglichkeit, hausinterne Standards zu verwenden, jedoch schied dies hier, aufgrund der
fehlenden Bestimmung fur verschiedene Elemente, aus.

Allerdings ist diese Methode der Genauigkeitsbestimmung mit Problemen behaftet. Der
Grund hierfur ist darin zu sehen, daf gerade einige der in dieser Arbeit gemessenen Elemente
in den Geostandards nicht zuverlassig bestimmt sind. Meist wird nur eine empfohlene
Konzentration angegeben, deren Nachvollziehbarkeit aufgrund der Betrachtung der

Einzelwerte oft nicht gegeben ist.

Tab. 4.8: As-Konzentrationsbestimmungen des japanischen Geostandards JA-2 mit unterschiedlichen
Analysetechniken (AA = Atom Absorptions-Spektroskopie (allg.), INAA = instrumentelle Neutronen-
Aktivierungs-Analyse, XRF = Roéntgenfluoreszenz). Die Einzelmessungen sind sehr unterschiedlich,
der empfohlene Wert von 0,89, fir As ist nicht das arithmetische, geometrische oder harmonische
Mittel. Quelle: http://www.aist.go.jp/RIODB/RIO1/cgi-bin/db012/db012_05?JA-2+As

Konzentration ["Y] Analyse-Technik Jahr
0,77 AA 1986

0,77 AA 1987

0,9 INAA 1996

0,95 ICPMS 1997

1 XRF 1986

2,21 ICPMS 1995

4 INAA 1988

<13 XRF 1995
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Fur Elemente, die schlecht bestimmt sind, wére die Angabe eines Konzentrationsbereichs , in
dem die tatsachliche Konzentration des Standards aller Wahrscheinlichkeit nach liegt,
sinnvoll. Aus diesem Grunde soll hier der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gréfRere

Aufmerksamkeit geschenkt werden als der Genauigkeit.

4.7.5 Bestimmung der Reproduzerbarkeit

Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wurde durch Vergleich aller Einzelmessungen einer
Probe ermittelt. Die Reproduzierbarkeit ist ein Mal3 fur die analytische Wiederholbarkeit von
Ergebnissen, das heildt, da? sich bei wiederholten Messungen das gleiche Ergebnis (mit
leichten Abweichungen) einstellt. Die Reproduzierbarkeit wird meist als einfache

Standardabweichung eines Datensatzes angesehen.

4.8 Modifikationen des Standar d-Auswer teschemas

4.8.1 Modifikationen bei Verlust des Eichpunktes C

Bei der letzten Messung der Probenlésungen (CPS25021998) ergaben sich fur die Isotope
®Nb, *'Ta, W und W sehr schlechte Eichkurven, was anhand der
Korrelationskoeffizienten erkennbar ist. Die Ursache hierfur ist der Verlust der Elemente Nb,
Ta und W aus der Eichlésung C. Daher wurde die Eichkurven fir die 1sttdpe™®'Ta,

W und W ohne die Eichldsung C berechnet. In Abbildung 4.6 (a)-(d) sind die

Eichkurven mit und ohne Eichlésung C aufgetragen.
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Abb. 4.6: Vergleich der Eichkurven unter Einbeziehung der Eichlosung C und ohne Einbeziehung der
Eichlésung C: (a)°Nb, (b) **'Ta, (c) *®W und (d) **w. Es ist bei allen Eichkurven ohne die
Eichlésung C ein deutliche Verbesserung des Korrelationskoeffizienten zu sehen.
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Da die Eichlésung C auch zur Driftkorrektur herangezogen wird, wurde fir diese Messung
auch das Verfahren zur Driftkorrektur modifiziert. Die FaktorgnHr, ..., i wurden dabei
ahnlich wie Kapitel 4.7.1 beschrieben, berechnet:

konz
=— o (4.10)

X

konz

Durch diese Modifikationen konnte die Genauigkeit der Konzentrationsbestimmung fur die
Isotope *Nb, ¥'Ta, ¥2W und W so stark verbessert werden, daR die Ergebnisse der
Konzentrationsbestimmung diese Isotope doch noch in das Gesamtergebnis aller

Probenmessungen miteinflieBen konnten.

4.8.2 Modifikationen bei der Normierung auf einen inneren Standard

Im Normalfall wurde die Normierung der Messungen fur die Isotope mit einer Masse
< 123amu auf®In und fiir die Isotope mit einer Massel77amu auf®Re vorgenommen.
Abweichend davon konnte es sich als positiv erweisen, wenn alle Isotope auf einen inneren
Standard normiert wurden. Dies war dann der Fall, wenn die Messung eines inneren
Standards starke Schwankungen aufweist oder eine Abh&ngigkeit von matrixhaltigen und

matrixfreien Losungen zeigt (Abb. 5.6).
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5. Ergebnisse

5.1 Ergebnisse der Vorversuche

Es wurden mehrere Versuche mit Lésungszusatzen, die die Stabilitat der Losung und/oder die
Gerateempfindlichkeit fur bestimmte Isotope positiv beeinflussen, durchgefihrt. Aufgrund
der durchgefihrten Versuche (Kap. 5.1.1ff) l&Rt sich eine Verbesserung der Ergebnisse in
Abhangigkeit der Zusatze nicht feststellen. Eine positive Wirkung der Zuséatze a3t sich aber
nicht ganzlich ausschliel3en, da nur die Konzentrationsabhangigkeit eines Zusatzes, der erst
im Quarzglaskolben der auf Raumtemperatur abgekihlten Losung zugesetzt wurde, fur einige
Isotope untersucht wurde. Eine Empfindlichkeitsverbesserung fur die Losungen wird durch
Zusatze aber deutlich weniger ausgepragt sein, als ein Empfindlichkeitsverbesserung durch
Tuning des Gerates wie z.B. direktes Einbringen von Stickstoff ins Plasma-Adbima),

das eine bessere thermische Kopplung von cool- und auxilary-Gasstrom auf den kalten
nassen‘ nebulizer-Gasstrom leistet. Eine Stabilitatsverbesserung der Lésungen konnte ebenso
wenig festgestellt werden wie eine Stabilitdtsverschlechterung. Da die Standardeichlésungen
der Elemente fur die Kalibrationslosungen meist in HCI oder kibt@bilisiert sind bzw. in
Losung gehalten werden, ist auch ein Ansetzen der Kalibrationsldsungen und Herstellen der
Lésungen mit HCI oder HNfals Zusatz zu empfehlen. Die Konzentration des HCI sollte
sich dabei in einer ahnlichen GrélRenordnung wie in den Standardeichlésungen bewegen.
HNOs; mul3 nicht extra zugegeben werden, da eine Konzentration von 2 Vol.-%, die jeder
Losung sowieso zugegeben wird (Kap. 4.3), ausreichend stabilisierend ist.

Im folgenden sind die einzelnen Versuche und dazugehérigen Messungen kurz erlautert und
Ergebnisse der Messungen prasentiert. Die MelRprotokolle der Messungen (Reihenfolge der
Lésungen im Autosampler) sowie die berechneten Konzentrationen und Eichgeraden sind

dem Anhang zu entnehmen.

5.1.1Versuch 1

Es wurde ein HF/HCI@Druckaufschlul3 von jeweils zwolf Einwaagen zweier internationalen
Geostandards (JA-2 und JB-3) angefertigt. Durch den néchtlichen Ausfall des Heizofens ist

leider keine genaue Angabe der Temperatur und Zeit moglich (? Std. bei 180°C, danach 10
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Std. bei 200°C). Beim Herstellen der Losung (s. Kap. 4.4) wurden je 3 Aufschlisse eines
Standards mit a) keinem Zusatz, b) Zusatz von 1 Vol.-% TMAH, c) Zusatz von 2 Vol.-% 6N
HCI™

(Konzentrationen s. Kap. 4.5) wurden mit den gleichen Zusétzen in gleicher Konzentration

und d) Zusatz von 1 Vol.-% gesattigtegB®D, versetzt. Die Kallibrationsldsungen

angesetzt.

Bei der ersten Messung (CPS09051997)wurden nur die Kalibrationslésungen gemessen, um
festzustellen, welchen Einflul} die Zusatze auf die Eichgerade (Steigung, Standardabweichung
der Steigung, Achsenabschnitt, Standardabweichung des Achsenabschnittes und
Korrelationskoeffizient) haben.

Nur beim Korrelationskoeffizienten wurden signifikante systematische Anderungen

festgestellt.

1,01
1,% A 2
A A PN A 8 e A * H 4 < be
< 4 2 g
8 A A
0,99
©
0,98
<
] X
@ 097 —y x
X X
X X % . y
0,96 X * X B3 X
X X
0,95
x ohne Zusatz
0,94 A 1% TMAH ||
2% 6N HCI
< 1% H3BO4
093 ‘ ‘ | X
B 8 8 8 g8 8 9 3 3 & § § § B 3 8§ & § § § B8
< N N z s 3 3 £ & & 7} [ I < 2 & [ @ IS >
Abb. 5.1: Vergleich der Korrelationskoeffizienten der Eichgeraden der 1. Messung

Es zeigte sich auch, daf’ durch den HCI-Zusatz die Bestimmung des Arsens aufgrund der

Interferenz mif°Ar*®CI* nicht durchfiihrbar ist.
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Abb. 5.2: Eichgeraden As (Masse 75 amu) von Lésungen mit unterschiedlichen Zuséatzen. Die Unterschiede
zwischen den Steigungen der Geraden sind fUr die Zusatze TMAH 48@, dnd die Losung ohne
Zusatz nur gering. Die Steigung der Eichgeraden fir die Losung mit HCI als Zusatz ist negativ, was
auf eine Interferenz oder eine untergrundnahe Konzentration zurtick gefuhrt werden kann.

Durch Probleme bei der Ansteuerung des Autosamplers vom Steuerrechner aus fehlen die
Ergebnisse fur insgesamt neun Losungen (KAH2, KAH3, KAB1, KBT3, KBH1, KBH2,
KCT1, KCT2, KCT3). Gerade das Fehlen der HCI-L6ésungen (KAH, KBH) kann die negative
Steigung der Eichgeraden hervorgerufen haben. Bei den weiteren Messungen ist eine

Eichgerade mit negativer Steigung nicht festgestellt worden.

Bei weiteren Messungen (CPS13051997, CPS28051997, CPS04061997 und CPS05061997)
sollte festgestellt werden, wie und ob sich die Ergebnisse der aufgeschlossenen Standards
durch die Zusatze verénderten. Zum einem wurden dafir alle Standards unabhangig vom
Zusatz mit den zusatzfreien Kallibrationsldsungen gemessen, zum andern wurden die
Losungen abhangig vom Zusatz mit den dazugehoérigen Eichlésungen gemessen und
ausgewertet. Fur die Messungen wurden dabei die Massen 77, 82 und auch 83 (ab
CPS28051997) mitgemessen, um die Mdglichkeit der Interferenzkorrektur auf Masse 75
auszuloten. Diese Interferenzkorrektur bedient sich der Tatsache, daR sich die
Isotopenverhaltnisse schwerer Elementes im Rahmen der Mel3genauigkeit nicht andern, also

bei der gesamten Prozedur nicht voneinander fraktioniert werden.
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Abb. 5.3; Theoretische Interferenzkorrektur fir Masse 75. Ausgehend von Masse 83 kann Uber die bekannten
IsotopenverhaltnisséKr/®Kr, ""Sef’Se und *CI/*'Cl der Anteil von “Ar®*Cl auf Masse 75

rausgerechnet werden.

Es laft sich folgender Term entwickeln:

cps " As=cps75amu - T (Ieps77amu — = ps 82amu — 3 [&ps83amu (5.1)
g Cl/ H Se Kr

Dieses Verfahren hat nicht funktioniert, da meistens auf der Masse 83 amu mehr cps als auf

Masse 77 amu gemessen wurden und aufgrund des Verhaltniss&&n&iKr von 1:1 die
weitere Rechnung physikalisch unsinnige Werte (negative CPS) ergeben wirde Die niedrigen
Konzentration des aus dem Plasmagas stammenden Kr liegen wahrscheinlich im Untergrund
und sind deshalb vom Gerét nicht korrekt erfal3t worden. Mitverantwortlich fir das
Nichtfunktionieren der Interferenzkorrektur ist sicherlich auch das hohe lonisationspotential
von Se und vor allem von Kr.

Bei den Messungen wurden auch immer wieder Blindlosungen der verwendeten Zusatze
mitgemessen, um eine Einschatzung der mdglichen Kontamination machen zu koénnen.
Gemessen wurden Blindlésungen der Zusatze von 1 Vol.-% gesattigter Borsaure (V1.BS und
BS) und 1 Vol.-% TMAH (V1.TM und V1.TM5 (5 Vol.-% TMAH Zusatz)). Da es sich bei



5. Ergebnisse Seite 34

der verwendeten HCl um sehr reine HCl (HCI”') handelt, wurde darauf verzichtet,
Blindldsungen davon zu messen. Fir die verwendeten Konzentrationen der Zusatze zeigten

sich keine Kontaminationen.

5.1.2 Versuch 2

Fur den zweiten Versuch wurden je 9 Aufschlu3lésungen der internationalen Standards JA-2
und JB-3 sowie des hausinternen Standards BB63 hergestellt. Als AufschluRverfahren wurde
ein HF/HCIGQ-Aufschluld gewahlt, der bei 200°C rund 14 Stunden lang gekocht wurde. Je 3
Lésungen wurden mit a) 0,5 Vol.-% TMAH, b) 1 Vol.-% 6N HClund c) 0,5 Vol.-%
gesattigter FBO, versetzt.

Gemessen wurden die Losungen mit den Zusatzen a) und c) mit den jeweils zugehorigen
angesetzten Kalibrationslosungen (CPS02091997(1)) Es ergaben sich zum 1. Versuch kaum
Anderungen, aber es schien sich ein positiver Effekt fir verschiedene HFS-Elemente bei
Losungen mit Zusatz von TMAH bemerkbar zu machen. Aufgrund der bis dahin
durchgefuhrten Versuche mufld dieser Effekt des TMAH konzentrationsabhangig sein. Daher
wurde in einem weiteren Versuch die konzentrationsabhéngige Wirkung eines TMAH-

Zusatzes untersucht.

5.1.3 Versuch 3

Es wurden folgende Kalibrationslosungen angesetzt:

Tab. 5.1: Kalibrationslésungen Versuch 3 mit verschiedenen Konzentration von TMAH
(2, 5 und 10 Vol.-%]alle Lésungen +28/, Re und In, +2 Vol.-% HNG )

Name ul ZV HFS  Zusatz TMAH (Vol.-%)

KAT 2 50 2
KAT 5 50 5
KATI10 50 10
KBT 2 100 2
KBT 5 100 5
KBT10 100 10
KCT 2 250 2
KCT 5 250 5
KCT10 250 10
KDT 2 500 2
KDT 5 500 5

KDT10 500 10
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Aufgrund von Stabilitatsproblemen mit dem ICPMS wurden die Kalibrationslésungen
dreimal gemessen (CPS05091997, CPS08091997 u. CPS09091997). Die ermittelten
Steigungen der Eichgeraden zeigten keine Anderungen, die einen positiven Effekt der
TMAH-Konzentrationen nahelegen wirden. Die Korrelation sinkt bei einigen Isotopen mit
steigender Konzentration des TMAH in der Losung. Von hohen Konzentrationen des TMAH

in der Losung ist daher in jedem Fall abzuraten.

5.1.4 Scluf3folgerungen aus den Vorversuchen

Chalkophile Elemente lassen sich mit dem ICPMS bestimmen. Es sind dabel jedoch
verschiedene Gesichtspunkte zu beachten. Fur die Messung des As ist unbedingt darauf zu
achten, daf® sowohl der Aufschluf® als auch die Eichlosungen Cl-frei sind, da die durch ClI
hervorgerufene Interferenz duréfAr®Cl* im allgemeinen nicht korrigierbar ist. Andere
chalkophile Elemente sind interferenzfrei, weshalb keine Empfehlung hinsichtlich des
AufschluRverfahrens gegeben werden kann. Von der Zugabe stabilitatsverbessernder Zusatze
wie TMAH, HCI oder HBO, kann abgesehen werden, da sich hier keine entscheidenden
Verbesserungen zeigen. Ein moglicher Zusatz dieser Substanzen hat aber auch keine
negativen Auswirkungen auf die Ergebnisse, Kontaminationen durch diese Losungen konnten
nicht beobachtet werden. Aufgrund der hohen ersten lonistaionsenergien der Elemente As, Sb
und Cd kann es zu lonisationsproblemen und dadurch bedingten falschen Ergebnissen

kommen.
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5.2 Ergebnisse der Messungen an Proben aus Kamchatka

Es wurden zwei Aufschliisse der Proben von Kamchatka angefertigt. Bei dem ersten
Aufschlufd handelt es sich um einen HF/HEEufschluf3, beim zweiten um einen HF/HNO

Aufschlul3. Beide Aufschlisse wurden mehrfach gemessen. Auf die Ergebnisse der einzelnen
Messungen sowie dabei auftretende Besonderheiten und Probleme wird im Folgenden

eingegangen.

5.2.1 HF/HCIOs-Aufschlul3

Die Proben wurden gemal Kapitel 4.3 mit einem HF/H@&\Ofschlul} aufgeschlossen. Den
Lésungen wurden 2 Vol.-% 6N HCl zugesetzt. Der HCI-Zusatz wurde gewahlt, da viele der
HFS-Elemente auch in den Standardeichlésungen HCl-stabilisiert sind und mit Ausnahme der
As-Messung keine negativen Auswirkungen auftreten. Der Zusatz sollte lediglich eine
maogliche zeitliche Stabilisierung der Losung fur spatere Messungen begulnstigen. Diese
AufschluBlésungen wurden zweimal gemessen.

Bei der ersten Messung der Proben traten erstmals Fehler aufgrund einer Ruckkopplung der
Hochfrequenzinduktionsspule mit dem Multiplier auf. Die Ergebnisse der U-Bestimmung
flielRen aufgrund dieser Stdrung nicht ins Endergebnis ein.

Bei beiden Messungen wurde fiir verschiedene Elemente eine relativ schlechte Genauigkeit
festgestellt. As ist aufgrund des Cl-haltigen AufschluRverfahrens nicht ausreichend genau
bestimmbar, die Abweichung zum Standard sind entschieden zu grof3. Die As-Werte dieser
beiden Messungen werden fur das Gesamtergebnis aller Probenmessungen nicht verwendet.
Probleme gab es auch bei den Elementen Bi, W, Ta, Nb und Mo. Besonders auffallig ist der
Unterschied in den Konzentrationen v&iiSb und'*Sb. Das'®Sb ist immer um einen
Faktor circa 2 hoher bestimmt worden. Dies zeigt sich auch in der schlechten
Ubereinstimmung des Geostandards mit dem Sollwert. Ursache hierfiir kann nur eine bisher
nicht beachtete Interferenz sein. Diese Interferenz ist bei den Vorversuchen nicht so deutlich
hervorgetreten, lediglich bei HCI-Zusatz ist eine starkere Abweichung zu beobachten, die aber
nicht so stark ist, wie es bei den Probenmessungen der Fall ist. Bei folgenden Messungen
wurden die Isotop&Mo, Y"Hf, 1’Sn,™2Cd, ¥, °Pb und®’Pb ebenfalls mitbestimmt, um

nicht nur auf ein Isotop eines Elementes angewiesen zu sein.
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5.2.2 HF/HNOs-Aufschlul?

Der HF/HNOs-Aufschluf3 wurde wie in Kap. 4.3 beschrieben erstellt. Die Losungen muf3ten
im Ultraschallbad behandelt werden, da es zur Bildung eines Niederschlages gekommen ist.
Der HF/HNG-Aufschlul3 wurde gewahlt, um die Konzentration des As im Gestein besser
bestimmen zu konnen, da die Interferenz auf Masse 75 amu nicht auftreten sollte. Da die
Bestimmung des As nur dann mit guter Genauigkeit erfolgen kann, wenn auch die
Eichlésungen Cl-frei sind, wurden die Eichlésungen nur aus der Zwischenverdinnung ZV N
hergestellt.

Erstmal wurde bei der Messung CPS13111997 die S-Option-Pumpe benutzt. Die Abweichung
der As-Konzentration der Geostandards zu ihrem Soll-Wert ist hier wesentlich geringer. Dies
ist auch nicht verwunderlich, da es durch die Benutzung der S-Option-Pumpe zu einer
schlechteren Response des As gegeniber einer Messung ohne S-Option-Pumpe kommt.
Dadurch missen die As-Konzentrationen niedriger als bei den vorangegangenen Messungen
sein.

Bei den weiteren Messungen wurde auf die S-Option-Pumpe verzichtet, wodurch die
Abweichung der As-Konzentration zum Soll-Wert wieder gré3er waren. Fur die Messung
CPS06011998 wurde eine neue Zwischenverdiinnung ZV N angesetzt und die Eichlésungen
aus dieser Zwischenverdinnung erstellt. Um einen Vergleich zu den vorangegangenen
Messungen zu ermdglichen, wurden die zuvor verwendeten Eichldsungen mitbestimmt. Es
zeigten sich kaum Unterschiedene zwischen den Eichlésungen aus den verschiedenen
Zwischenverdinnungen. Trotz anderer Gerateeinstellungen (anderer Zerstaubertyp und
anderes Konenpaar (Pt)) zeigten die Ergebnisse der beiden Messungen keine signifikanten
Unterschiede.

Bei der Messung CPS26011998 stand die As-Bestimmung im Vordergrund. Das ICPMS
wurde aus diesem Grunde auf die Masse 75 optimiert. Es wurden nur die beiden’féatope

und **In bestimmt. Erstmal wurden dafiir die Spiil- und MeRzeiten am Gerat verandert. Die
wichtigste Veranderung an den Gerateeinstellungen war aber die Herabsetzung der Leistung
des ICP-Generator auf 1250W, wodurch die bestmdgliche Zahlrate auf der Masse 75 erzielt
wurde. Die Ergebnisse dieser Messung brachten aber nicht den gewinschten Erfolg. Die
Abweichung der As-Konzentrationen zum Soll-Wert sind wieder sehr hoch. Die Ursache
dafir ist in dem unruhigen Verlauf der In-Messung zu sehen. Das run-control-Diagramm
dieser Messung zeigt grof3e auffallige Unterschiede in der Z&ahlrate fur Proben und Standards
gegenuber Blank-Lésung und Eichldsungen. Dadurch kommt es zu einer fehlerhaften

Driftkorrektur mit einhergehender Uberbestimmung.
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950000
900000 —4—Inlrun
In2.run
—A—In3.run
800000
V " F
750000 T X . /t. s
- |
Q
o

700000 i

R
- I I I Y
\‘:\v N \ /@V‘“ \Y M W i

550000 1

-12
k4

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

01
212
Qc1
03
310
BAK-95-17
B1
-24
k10
Qc4
1
1
1
0
A
0!
2
1

Blanks
6-
2.
5.
J
5.
6-
6-
Blanl
Qc
i
5.
6-
6
J
6
6-
6-
n
Qc
Blank
6-
6-
6
J
6
2.
6-
n
KIZ-96.

Blal
KIZ-9
Blar
Blanl

TOL-96
ESO-9f
KIZ-96.

Abb. 5.4: run-control-Diagramm der Messung CPS26011998. Durch die grol3en Unterschiede der CPS flr
Proben- gegenlber QC- und Eichlésungen kommt es zu einer fehlerhaften Driftkorrektur, die eine
Uberbestimmung zur Folge hat. Die Ursache flr die starken Unterschiede sind nicht genau bekannt.

Lineare Interpolation der In-CPS zwischen den QC-Lésungen und/oder Auslassen der
Normierung auf'*’In ergaben auch keine wesentlichen Verbesserungen im Ergebnis. Die
Ergebnisse dieser As-Bestimmung fliel3en daher nicht in das Endergebnis ein.

Bei der letzten Messung des HF/HN@ufschlusses wurden mit Ausnahme des As alle
Elemente gemessen. Die Abweichung der Sb-Isotope wie sie zuvor beobachtet wurde, war
hier nicht mehr zu erkennen, muf3 also durch den HF/EH&I@schlul3 bedingt sein. Durch

den teilweisen Verlust von Nb, Ta und W aus der Eichldsung C muf3te die Auswertung fur die
betreffenden Isotope modifiziert werden. Die Eichlésung C war vor der Messung nheu
angesetzt worden. Da es sich nicht um einen Fehler beim Pipettieren handeln kann, die
anderen Elemente der ZV HFS liegen in der richtigen Konzentration fur Eichlésung C vor,
mussen die Elemente Nb, Ta und W schon in der Zwischenverdiinnung verschwunden
(vermutlich ausgefallen oder an der Gefallwandung adsorbiert ) sein. Dadurch ist auch klar,
daR der Zusatz von 10 Vol.-% 6N HClzur Zwischenverdiinnung die Langzeitstabilitat der

Losung fur die Elemente Nb, Ta und W nicht deutlich verbessern konnte.
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5.2.3 Endergebnis der Probenmessungen

Aus den Ergebnissen der Einzelmessungen wurde ein Endergebnis errechnet. Dazu wurden

mit wenigen Einschrankungen alle Isotope aller Messungen verwendet. Die Einschrankungen
sind vor allem unterschiedliche Konzentrationen zweier oder mehrerer Isotope eines
Elementes (Sb), sowie die Messungen mit erheblicher Abweichung der Ist- zu den Soll-
Konzentrationen der verwendeten Geostandards. Die folgende Tabelle gibt an, welche

Einzelbestimmung in das Endergebnis einflieen.

Tab 5.2: Ubersicht tiber die in das Endergebnis einflieRenden Einzelmessungen

Messung herangezogenen I sotope

CPS28081997: QOZr’ glzr’ 93Nb, 95M 0, 111Cd, 114Cd, 118Sn1 lZOSn’ lZle’ 178Hf, l8l-|-a’ 182W,
ZOQBi 208Pb 232-|-h
182W 208Pb ZOQBi 232-|-h 238U

CPS13111997: As, ®Mo, ®Mo, cd, H2cd, *Cd, 2%Ph, 2'Ph, 2P, 2°Bi, 2*2Th

CPS06011998: As, ®*Mo, ®Mo, *'cd, *2cd, MCd, 2%6Ph, 2'Ph, 2%®ph, 2°Bi, 2%Th, *¥U

CPS26011998:

CP525021998 QOZr ngr 93Nb 95MO lllCd 112Cd 114Cd 117Sn llSSn lZOSn lZle 123Sb
178Hf 181Ta 182W 183W ZOQBi 206Pb 207Pb 208Pb 232-|-h

Die Elementkonzentration wurde aus diesen Einzelmessungen berechnet. Dazu wurde der

Median aus den einzelnen Ergebnissen aller zu einem Element gehdrigen Isotope berechnet.
Der Median liefert gegenliber dem Mittelwert etwas andere Werte, da durch die Berechnung
des Medians ,Ausreil3er' weniger stark ins Gewicht fallen. Die Standardabweichung wurde
nicht nach der herkémmlichen Methode als Standardabweichung des Mittels berechnet.
Aufgrund der kleinen Datenmengen wurde eine spezielle Formel fir die Bestimmung der
Standardabweichung angewendet (Potts 1992). Nach dieser Formel berechnet sich die
Standardabweichung fur kleine Datenmengen wie folgt:

_w
s—? (5.2)

mit:  w = maximaler Wert — minimaler Wert
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k = Faktor in Abhéngigkeit der Anzahl der einflieRenden Daten (n)
Tab. 5.3: Wert des Faktors k in Abh&ngigkeit von n:
n 2 3 4 5 6 7 8
k 1,128 1,693 2,059 2,326 2,534 2,704 2,847
n 9 10 11 13 14 15 16
k 2,970 3,078 3,173 3,258 3,336 3,407 3,472

In der folgenden Tabelle sind die so errechneten Konzentrationen in den Gesteinsproben aus
Kamchatka aufgelistet.

Tab 5.4: Konzentrationen*"f/y] in den Gesteinsproben aus Kamchatka. Angegeben ist der Median aus den
Einzelmessungen = 1 s. In Klammern ist der relative Fehler und die Anzahl der einflieRenden

Einzelwerte angegeben. Angegeben sind auch die mittleren LLD, LOD und LOQ.

Element As Zr Nb Mo Cd Sn Sh

Lu.oooL | LB3%118 | 6741%375| 3,29%130 | 067£006| 013%007 |082+048 024%0,04
(64%, n=2) | (6%,n=6) | (39%, n=3) | (10%, n=8) | (52%, n=13) | (58%, n=7)| (17%, n=4)

Luooor | 209071 | 58764374 | 171%070 | 0,74+008| 013%0,05 | 0,7406| 02%003
(34%, n=2) | (6%, n=6) | (41%,n=3) | (11%, n=8) | (39%, n=13) | (82%, n=7)| (16%, n=4)
210+1,16 | 6566569 1,98+088 | 0,73+0,06| 0,14%0,05 | 0,82 0,46 0,16 +0,02

KLU-96-11 | 5305 n=0) | (9%, n=6) | (44%,n=3) | (9%, n=8) | (38%, n=13) | (57%, n=7)| (14%, n=4)
Luoets | 224098 | 85294883 216+138 | 090£0,08| 016007 |097+0,32 024+013
(44%, n=2) | (3%, n=4) | (3%, n=4) | (3%,n=a) | (3%, n=4) | (3%, n=4)| (3%, n=4)
330+1,02 | 171,9+1528] 553303 | 1,83%0,18| 0,13%0,14 | 1,66 0,28 0,39 0,08

TOL-96-0L | (3105 n=0) | (9%, n=6) | (55%,n=3) | (10%, n=8) | (107%, n=13)| (17%, n=7)| (20%, n=4)
ToL-o60ya| L72%114 | 6269+323| 1,76+089 | 0,854008| 014+005 | 08+041| 0,09+0,01
(66%, n=2) | (5%, n=6) | (50%,n=3) | (9%, n=8) | (35%,n=13) | (52%, n=7)| (14%, n=4)
ToLo60s | 226122 [ 104104993 334+177 | 1,172008| 016%0,08 | 103039 022003
(54%, n=2) | (10%,n=6) | (53%, n=3) | (7%,n=8) | (53%, n=13) | (38%, n=7)| (15%, n=4)
185134 | 6584+1,32| 151+0,00 | 092%0,08| 0,16%0,05 |0,78+0,05 0,82 0,01

2310 (72%, n=2) | (%, n=2) | (0%, n=1) | (8%,n=6) | (30%,n=9) | (6%, n=3)| (2%, n=2)
145+ 1,14 | 9048+692 | 494265 | 1,1040,11| 0,14+0,07 |0,850,27 0,080,01

BAK-9517 | 7906, n=0) | (8%, n=6) | (54%,n=3) | (10%, n=8) | (51%, n=13) | (32%, n=7)| (15%, n=4)
1,64+145 | 69,02£302| 282164 | 0,80£010| 0,11%0,06 |0,75+0,26 0,1 0,01

BAK-9524 1 (8996, n=2) | (4%, n=6) | (58%, n=3) | (13%, n=8) | (55%, n=13) | (35%, n=7)| (10%, n=4)
167139 | 7464+7.42| 465256 | 0,93+0,06| 0,13%0,06 |0,82+0,09 0,09+ 0,00

BAK-958L | 8305 n=2) | (10%, n=6) | (55%, n=3) | (7%, n=8) | (49%, n=13) | (11%, n=7)| (5%, n=4)
211+127 | 62,07+4,48| 158093 | 0,77%0,07| 0,09%0,05 |0,76+0,20 0,15 * 0,02

SCH-960L | 6006, n=2) | (7%, n=6) | (59%,n=3) | (9%, n=8) | (57%, n=13) | (26%, n=7)| (11%, n=4)
1,78+1,28 | 4635377 | 143088 | 0,65%007| 0,12%0,04 |0,63+022 0,1 0,04

SCH-96-04 | 7505 n=2) | (8%, n=6) | (62%,n=3) | (12%, n=8) | (34%, n=13) | (35%, n=7)| (38%, n=4)
222+0,05 | 6669+583| 164+1,02 | 087+0,10| 012%0,05 |0,79+0,23 0,12 +0,02

CAM-96-12 | (4395 n=2) | (9%, n=6) | (62%,n=3) | (12%, n=8) | (42%, n=13) | (30%, n=7)| (16%, n=4)
1,74+161 | 4265214 | 1,14+069 | 0,70£0,14| 0,09%0,03 |0,53+0,19 0,08 * 0,02

GAM-96-28 | (9204 n=2) | (5%, n=6) | (61%,n=3) | (20%, n=8) | (33%, n=13) | (37%, n=7)| (28%, n=4)
534+1,31 | 6822%575| 155+076 | 1,03+013| 033011 |076+0,19 0,14 +0,01

KOM-96-02 | 5605 n=0) | (8%, n=6) | (49%, n=3) | (13%, n=8) | (35%, n=13) | (25%, n=7)| (8%, n=4)
2,00+1,36 | 56,96+4,39| 1,30+0,68 | 0,77+0,09| 0,13%0,04 | 0,67 0,2 0,11 *0,02

KOM-96-06 | (6505 n=2) | (8%, n=6) | (52%,n=3) | (12%, n=8) | (28%,n=13) | (32%, n=7)| (18%, n=4)
729+1,18 | 121,26 1414 259+135 | 2,03+0,19| 0,15+0,09 |1,08+0,13 0,52 +0,08

KOM-96-11 | (1605 n=0) | (12%,n=6) | (52%,n=3) | (9%, n=8) | (61%, n=13) | (12%, n=7)| (16%, n=4)
1,66+ 1,47 | 6645519 | 2,73+143 | 083%0,06| 0,13%0,05 | 0,81 0,33 0,08 0,01

KIZ-96-UL | (g906 n=2) | (8%, n=6) | (52%,n=3) | (7%, n=8) | (35%,n=13) | (41%. n=7)| (8%, n=4)
<7064 | 169104 | 72514906 | 323149 | 122£0,09| 0,122005 | 0,810,16 0,13 %0,02
(61%, n=2) | (13%,n=6) | (46%,n=3) | (8%, n=8) | (42%, n=13) | (20%, n=7)| (12%, n=4)
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Element Hf Ta '\ Pb Bi Th U
K17-96-1/1 1,64 +£0,32 0,39+0,16 0,23+0,13 | 2,30+0,13| 0,010 +0,007| 1,07 £0,30 0,49 +0,10
(19%,n=5) | (41%,n=3) | (59%, n=4) | (6%, n=13) | (69%, n=5) | (28%, n=5)| (21%, n=4)
K |7-96-24 1,95 +0,36 0,47 £0,24 0,27 £0,12 2,90+0,21| 0,019 +0,007( 1,67 £0,31{ 0,82 +0,10
(18%, n=5) | (50%,n=3) | (43%,n=4) | (7%, n=13) | (38%, n=5) | (19%, n=5)| (13%, n=4)
K1Z-96-24/1 1,83+0,33 0,39 +0,18 0,20+0,07 | 2,47 +0,17| 0,025 +0,005| 1,30 +0,20 0,56 +0,11
(18%, n=5) | (46%,n=3) | (36%,n=4) | (7%, n=13) | (19%, n=5) | (16%, n=5)| (20%, n=4)
ESO-96-04 1,57 +0,31 0,44 +0,17 0,18 £ 0,05 4,55 +0,34| 0,040+0,006| 1,07 £0,17| 0,44 +0,11
(20%, n=5) | (39%,n=3) | (28%,n=4) | (8%, n=13) | (15%, n=5) | (15%, n=5)| (26%, n=4)
ESO-96-08 1,43 £0,27 0,27 £0,15 0,14 +0,03 | 2,81+0,24| 0,025 +0,008| 0,61 +0,13 0,28 +0,08
(19%, n=5) | (55%,n=3) | (18%, n=4) | (9%, n=13) | (31%, n=5) | (22%, n=5)| (28%, n=4)
ACH-96-02 1,89 +0,42 0,55 +0,31 0,21+0,12 | 3,35+0,26 | 0,025 +0,009| 0,97 +0,31| 0,39 +0,12
(18%, n=5) | (44%,n=3) | (54%,n=4) | (7%, n=13) | (17%, n=5) | (19%, n=5)| (26%, n=4)
ACH-96-03 2,06 +0,42 0,81 +0,31 0,24+0,12 | 4,29+0,26 | 0,046 +0,009| 1,31 +0,31] 0,52 +0,12
(21%,n=5) | (38%,n=3) | (51%,n=4) | (6%, n=13) | (20%, n=5) | (24%, n=5)| (23%, n=4)
| CH-96-02 3,28 +0,64 1,19+0,36 0,26 +0,11 | 5,58+0,28| 0,041 +0,007| 1,64 +£0,43| 0,57 +0,18
(19%, n=5) | (30%,n=3) | (41%,n=4) | (5%, n=13) | (18%, n=5) | (26%, n=5)| (32%, n=4)
| CH-96-05 2,61+0,51 2,85+0,63 0,32+0,12 | 2,08+0,12| 0,015 +0,006| 1,80 +0,41] 0,55+0,3
(19%, n=5) | (22%,n=3) | (39%, n=4) | (6%, n=13) | (43%, n=5) | (23%, n=5)| (55%, n=4)
| CH-96-10 2,65 +0,50 2,83+0,65 0,31+0,12 | 2,31+0,14| 0,011 +0,005| 1,71+0,4| 0,57 +0,16
(19%, n=5) | (23%,n=3) | (40%,n=4) | (6%, n=13) | (43%, n=5) | (23%, n=5)| (28%, n=4)
| CH-96-19 1,78 £0,34 0,54 +0,19 0,17+0,04 | 3,41+0,26 | 0,013 +0,006| 0,93 +£0,21| 0,39 +0,24
(19%, n=5) | (35%,n=3) | (24%,n=4) | (8%, n=13) | (50%, n=5) | (23%, n=5)| (61%, n=4)
| CH-96-31 2,42 +0,55 0,94 +0,3 0,27+0,12 | 4,69 +0,26 | 0,050 +0,007| 1,69 +0,34/ 0,61 +0,27
(23%, n=5) | (32%,n=3) | (43%,n=4) | (5%, n=13) | (14%, n=5) | (20%, n=5)| (44%, n=4)
LLD 0,13 0,06 0,12 0,14 0,04 0,38 0,34
LOD 0,21 0,10 0,19 0,22 0,06 0,62 0,54
LOQ 0,32 0,14 0,28 0,32 0,09 0,94 0,79

Die so bestimmten Analysewerte kdnnen petrogenetisch interpretiert werden.
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6. Diskussion

6.1 Grundlagen und Untersuchungsansatz

An den mittelozeanischen Riucken wird das Material, das spater subduziert wird, gebildet. Auf
dem Weg von den Ruicken bis zur Subduktionszone kommt es dabei zu einer Alteration des
MORB. Die Funktionsmechanismen der Alteration und die Auswirkungen dieser Alteration
bezlglich der Konzentration chalkophiler Elemente wurden u.a. von Jochum et al. (1996) und
Peucker-Ehrenbrink et al. (1994) untersucht. Dabei sind die in diesen Arbeiten beschriebenen
Mechanismen unterschiedlich. Jochum et al. gehen davon aus, dal} die abgelagerten
pelagischen Sedimente verschiedene Elemente mit dem in den Poren befindlichen
Meerwasser austauschen, wobei es je nach Element zu einer mehr oder minder starken
Anreicherung des Elementes im Meerwasser kommt. Dieses aufkonzentrierte Porenwasser
bewirkt an der Grenze von Sediment zu MORB die Alteration des MORBs. Ein anderen
Mechanismus der MORB-Alteration wird in der Publikation von Peucker-Ehrenbrink et al.
beschrieben. Die Autoren dieser Arbeit halten eine Alteration der neugebildeten ozeanischen
Kruste durch hydrothermale Konvektionszellen am MOR, die eine Mineralisation von
Sulfiden bewirkt, und die Ablage metallhaltiger Sedimente auf der neuen ozeanischen Kruste
durch ,black smokers’ fur den wahrscheinlichsten Mechanismus der MORB-Alteration. Bei
beiden Mechanismen kommt es zu einer Anreicherung chalkophiler Elemente im MORB.

Ein Teil der Sedimente der ozeanischen Kruste wird bei der Subduktion im Fore-Arc-Bereich
von der Platte ,abgeschabt’, wodurch sich ein Akkretionskeil ausbildet, der andere Teil wird
mitsubduziert. Die meisten Akkretionskeile bestehen aus mehreren Komponenten:
Sedimenten (terrigene Sedimente vom nahe gelegenen Inselbogen oder kontinentalen
Landmassen und pelagische Sedimente) und geringen Mengen basaltischer und ultramafischer
Gesteine (Peacock 1990). Meist ist nicht bekannt, wie hoch der Anteil der Akkretion bzw. der
Subduktion von Sedimenten ist.

Bei der Subduktion der Platte, kommt es aufgrund steigender Temperaturen und Drlicke zu
einer prograden Metamorphose des magmatogenen Anteils, Uber die Ausbildung einer
Amphibolitfazies bis hin zur Eklogitfazies (Wilson 1989). Bei der Metamorphose werden
wasserhaltige Minerale dehydriert. Es kommt zur Freisetzung eines walrigen Fluides. Die
Migration eines so entstandenen Fluides in den Mantelkeil kann (1) einen signifikanten
Transport von Warme bewirken, (2) retrograde Hydrationsreaktionen verursachen, (3)

verschiedene geloste Elemente transportieren, (4) eine Veranderung der rheologischen
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Eigenschaften des Mantelkeils bewirken und (5) durch Herabsetzen der Solidus-Temperatur

das Aufschmelzen von Mantelmaterial férdern (Peacock 1987).

Als mdgliche Hauptquellen fir den Inselbogenvulkanismus kommen verschiedene in
Betracht: (1) Amphibolit, (2) Eklogit, (3) Lherzolith und (4) ,alterierter’ Lherzolith (Wilson
1989). Aufgrund der thermischen Struktur einer Subduktionszone kann die subduzierte Platte
(und die subduzierten Sedimente) nur unter besonderen Bedingungen aufschmelzen (Peacock
et al. 1994), so daf} die Quellen (1) und (2) im Normalfall ausscheiden. In vielen
Publikationen sind sich die Autoren darin einig, daf3 die Ausbildung von partiellen Schmelzen
von Lherzolith bzw. Peridotit, durch das Eindringen eines Fluides in den Mantelkeil
Jkatalysiert’, die wichtigste Quelle fir den Inselbogenvulkanismus ist (Anderson et al. 1978,
1980, Peacock 1993, Moran et al. 1992, Wilson 1989).

Noll et al. (1996) gehen ebenfalls davon aus, dal’3 das partielle Schmelzen des Mantelkeils,
gefordert durch Fluideintrag, die wichtigste Quelle fur den Inselbogenvulkanismus ist. Die
von ihnen beobachteten chemischen Variationen der chalkophilen Elemente fuhren sie darauf
zuriick, daf} die Fluide verschiedene Elemente der subduzierten Platte mobilisieren (z.B. B,
As, Sb und Pb) und eine Anreicherung dieser Elemente im Mantelkeil bewirken. Die Menge
der Fluide nimmt mit zunehmender Tiefe der subduzierten Platte ab, so da? zum Back-Arc
hin auch die Anreicherung der Quelle mit den fluidmobilen Elementen abnimmt. Dadurch
kommt es zu einer chemischen Variation der fluidmobilen Elemente (FME) innerhalb eines
Inselbogens. Ryan et al. (1995) stellten bei Untersuchungen verschiedener Traversen Uber die
Kurilen eine Korrelation von verschiedenen FME (B, As, Sb, Cs) mit der Tiefe der Benioff-
Zone fest. Dies ist gleichbedeutend einer Zonierung der FME vom Fore-Arc (FA) zum Back-
Arc (BA), da die Tiefe der Benioff-Zone mit der Entfernung vom Trench zunimmt. Leeman
(1996) untersuchte verschiedene Arc-Laven hinsichtlich ihres Gehaltes von As, Sb, Pb und B.
Er stellte fest, dal3 die beobachteten Anreicherungen dieser Elemente, die alle in waldrigen
Medien gut I6slich sind, nicht von normalen MORB- und OIB-Quellen stammen kénnen. Er
favorisiert ebenfalls einen selektiven Fluidtransport dieser Elemente in die Quellregion der
Laven.

Mit Hilfe der chalkophilen Elemente scheint es mdglich, die Anteile von MORB, alteriertem
MORB und Sediment in der Quelle der Magmen zu quantifizieren, bzw. deren Vorhandensein
zu identifizieren. Daneben kann in Kamchatka als weitere Komponente eine OIB-
Komponente in Frage zu kommen, da hier die Emporer Seamount-Kette subduziert wird
(Moran et al. 1992).
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Es werden in dieser Arbeit die fluidmobilen chalkophilen Elemente As, Sb und Pb sowie

weitere chalkophile Elemente (Sn, Cd, Bi und Mo) analysiert und in den folgenden Kapiteln

im Hinblick auf Stofftransport in Fluiden an Subduktionszonen in der Quelle diskutiert.

Die Konzentrationen inkompatibler Elemente werden weiterhin durch Prozesse der Aufschmelzung

und spateren Differentiation modifiziert. Die relativ geringe Variation von SiO2 (fur die untersuchten
Proben meist zwischen 47 und 55 Gew.-% SiO2, eine Probe mit 61,5 Gew.-% SiO2) bedingt jedoch,
daR Differentiationsprozesse untergeordnet sind und die absoluten Konzentrationen nur geringfugig
beeinflussen. AuRerdem basiert die Interpretation der Daten fast ausschlieBlich auf
Elementverhéltnissen, wodurch die geochemischen Effekte von Differentiation und Aufschmelzen

minimiert werden.

6.2 fluidmobile chalkophile Elemente

Den Elementen Antimon, Arsen und Blei ist gemeinsam, daf} sie beim Aufschmelzen
normalen Mantelmaterials einer den leichten Seltenerdelemente (LREE) vergleichbare
Inkompatibilitat aufweisen. Dies ist wichtig, da Elemente gleicher bzw. sehr ahnlicher
Inkompatibilitdt gleiche bzw. sehr ahnliche Gesamtverteilungskoeffizienten aufweisen. Das
hat zur Folge, dal3 sich das Verhaltnis dieser Elemente bei fraktionierter Kristallisation und
beim ,batch partial melting' gar nicht oder nur sehr wenig andert (Rollinson 1993). Die
Anderung des Verhaltnisses zweier Elemente mit vergleichbarer Inkompatibilitait muf? daher
auf andere Prozesse wie z.B. Fluidanreicherung zurtickgefihrt werden.

Jochum et al. (1997) ermittelten fir Sb eine dem Pr vergleichbare Inkompatibilitét, ist also
etwas kompatibler als Ce. Pb besitzt eine dem Ce vergleichbare Inkompatibilitat ebenso wie
das As nach der Arbeit von Leeman (1996) eine dem Ce vergleichbare Inkompatibilitat
aufweisen sollte.

Das Sh/Ce-, Pb/Ce- oder As/Ce-Verhdltnis sollte sich also bei normalem Mantelschmelzen
mit steigender Ce-Konzentration nur wenig andern. Anderungen des Sb/Ce-, Pb/Ce- oder
As/Ce-Verhaltnisses unabhéngig von der Ce-Konzentration deuten daher auf andere Prozesse

als auf das partielle Schmelzen von Mantelmaterial.

6.2.1 Antimon (Sbh)

Noll et al (1995) untersuchten erstmals verschiedene Inselbogenvulkanite verschiedener

Lokalitaten. Dabei wurden untersucht: Kurilen, Kamchatka, Japan, Aleuten, Kaskaden,
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Zentralamerika und Chile. Die Ergebnisse dieser Untersuchung liefern erstmals einen
groReren Datensatz von Gehalten der Elemente As, Sb, Sn, W, Mo und TI. Jochum et al.
(1997) bestimmten die Inkompatibilitdit des Sb durch Analyse verschiedener MORB- und
OIB-Proben und stellten fest, dal3 das Sb eine dem Pr bzw. Ce vergleichbare Inkompatibilitat
aufweist. In einer Auftragung von Sb gegen Ce, sollte sich die Konzentration des Sb in
Abhéangigkeit der Ce-Konzentration verandern. In Abbildung 6.1 ist die Konzentration des Sb
gegen die des Ce aufgetragen. Gut zu erkennen ist die Korrelation der Sb-Konzentration mit
der Ce-Konzentration fir die MORB und OIB-Proben. Die Konzentration der Reservoire
Depleted Mantle (DM), Bulk Silicate Earth (BSE) und MORB (GERM 1998) bilden
zusammen mit den MORB- und OIB-Proben den ,Mantel-Array’, ein Feld, das das
Mantelschmelzsystem reprasentiert. Ausgehend von einer BSE-Zusammensetzung werden Sbh
und Ce in MORBs und OIBs angereichert, das Residuum (DM) ist daher an diesen Elementen

verarmt.
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Abb. 6.1: Auftragung Sb gegen Ce. Es ist zu erkennen, dal} viele Inselbogenvulkanite und alterierter MORB
vom ,Mantel-Array‘, gebildet durch DM, BSE, MORB und OIB, abweichen. Eine Erklarung fur die
Abweichung der Inselbogenvulkanite ist die fluidbedingte Anreicherung von Sb in der Mantelquelle.
Die Proben von Kamchatka zeigen neben einer Abweichung vom Mantel-Array eine Feinstruktur des
Inselbogens: die Proben des Back-Arc liegen im Mantel-Array, die Sh-Anreicherung fehlt, die Proben
der AVF liegen aul3erhalb des Mantel-Arrays. Die Proben der CKD liegen ebenfalls zum grof3en Teil
auBBerhalb des Mantel-Arrays, aber gegeniiber den Proben der AVF zu héheren Ce-Gehalten
verschoben. Reservoire (GERM 1998): UCC = Upper Continental Crust, MCC = Middle Continental
Crust, LCC = Lower Continental Crust, DM = Depleted Mantle, BSE = Bulk Silicate Earth, MORB,
Cont Crust = Bulk Continental Crust)

Abweichend vom ,Mantel-Array’ sind die Sb- und Ce-Konzentrationen von alteriertem

MORB und verschiedenen Inselbogenvulkaniten. Der alterierte MORB zeichnet sich durch
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eine starke Anreicherung des Sb bei gleichzeitig geringer oder fehlender Erhéhung des Ce-
Gehaltes aus (Jochum et al. 1995). Die ebenfalls in dieses Diagramm eingetragenen ,anderen
Inselbogen’ (Noll et al. 1996) zeigen Variationen des Sb-Gehaltes, die nicht mit den Ce-
Konzentrationen korrelieren. Neben Proben, die aul3erhalb des ,Mantel-Arrays’ zu héheren
Sb-Konzentrationen und Proben die im Vergleich zum Mantel-Array zu niedrigeren Sb-
Konzentrationen verschoben sind, gibt es viele Proben, die im Mantel-Array plotten. Die
Proben von Kamchatka liegen im Feld der ,anderen Inselbdgen‘. Die Abweichungen der
Inselbogenvulkanite vom ,Mantel-Array‘ kann auf mégliche Prozesse wie z.B. eine selektive
Fluidanreicherung der Mantelquelle im Sb zurtickgeflihrt werden. Es zeichnet sich eine
Feinstruktur der Traverse Uber Kamchatka ab. Die Proben der AVF (Active Volcanic Front)
zeigen eine Anreicherung des Sb gegeniber dem Mantelarray. Einige Proben der CKD
(Central Kamchatka Depression) zeigen ebenfalls erhéhte Sb-Gehalte, wahrend die Proben
des BA (Backarc) im Mantelarray liegen. Eine fluidbedingte Anreicherung des Sb ist hier
nicht mehr zu erkennen. Bei den Proben der CKD fallt ebenfalls auf, dal3 zwei Proben, die
aulRerhalb des Mantelfeldes liegen, hohere Ce-Konzentrationen als die anderen Proben der
CKD aufweisen. Die Verschiebung zu héheren Ce-Konzentrationen kdnnte moglicherweise
auf den Einflu3 einer Quelle mit OIB-Charakteristiken (hohes Ce) deuten.

Eine andere Moglichkeit, das Sb/Ce-Verhaltnis zu &ndern, und dadurch auch eine chemische
Variation Uber den Inselbogen zu erreichen, besteht in der Fraktionierung durch Sulfide. Bei
der Fraktionierung durch Sulfide sollte das Sbh/Ce-Verhaltnis kleiner werden, da das Ce nicht
in Sulfidmineralen eingebaut wird. Um eine solche maogliche Sulfidfraktionierung erkennen
zu konnen, wurde in Abb. 6.2 das Sb/Ce-Verhdltnis gegen die Magnesiumzahl (Mg#)
aufgetragen.
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Abb. 6.2 Sb/Ce gegen Mg#. Eine Silikat-Fraktionierung hat keinen EinfluR auf das Sb/Ce-Verhaltnis, wahrend
hingegen Sulfid-Fraktionierung das Sb/Ce-Verhéltnis bei gleichbleibender Mg# erniedrigen sollte.
Eingetragen sind Tendenzen fir die Proben aus Kamchatka. Es zeigt sich, daf3 fur die AVF Sulfid-
Fraktionierung eine Rolle spielen konnte, der EinfluR méglicher Sulfidfraktionierung wird zum Back-
Arc hin geringer, Auffallig sind auch die Proben des Bakening, die ein Sb/Ce-Verhdltnis wie die
Proben des BA aufweisen aber einen &hnlich grof3en EinfluR mdglicher Sulfid-Fraktionierung wie die
Proben der AVF aufweisen. Aufgrund der geringen Datenbasis sind aber keine sicheren Aussagen
Uber den Einflul3 von Sulfidfraktionierung zu machen.

Wie in Abbildung 6.2 zu erkennen ist der Einflul3 moglicher Sulfidfraktionierung eher gering,
wobei der EinfluR von der AVF zum BA hin abnimmt. Die eingetragenen Linien sind
lediglich als Tendenz anzusehen, fir ,echte’ Trends reicht die Datenbasis nicht aus. Die
Proben des Bakening nehmen hier eine besondere Stellung ein, da sie Sb/Ce-Verhéltnisse
ahnlich dem Back-Arc zeigen, die Tendenz der Proben aber &hnlich der Tendenz der AVF-
Proben ist. Auffallig sind auch die Proben KOM-96-11 und 2310 (nicht dargestellt,
Sb/Ce=0,069, Mg#=57,1), die ein sehr hohes Sh/Ce-Verhaltnis aufweisen. Die sehr hoch Sb-
konzentrierte Probe 2310 wird als Ausreil3er angesehen.

Eine andere Moglichkeit Sulfid-Fraktionierung zu erkennen besteht darin, das Sb/Ce-
Verhaltnis gegen Ni, Co und Cr aufzutragen. Diese drei Elemente werden sowohl durch eine
Silikat- als auch durch eine Sulfidfraktionierung beeinflu3t, da sie sowohl zu den lithophilen
als auch den chalkophilen Elementen gehdéren. Handelt es sich um Sulfid-Fraktionierung, so
sollte das Sb/Ce-Verhdltnis als auch die Konzentration von Ni, Co und Cr abnehmen. Bei
reiner Silikat-Fraktionierung bleibt das Sb/Ce-Verhdaltnis unbeeinfluf3t, wahrend die
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Konzentration von Ni, Co oder Cr geringer wird. In Abbildung 6.3 ist das Sb/Ce-Verhéltnis

gegen (a) Ni, (b) Co und (c) Cr aufgetragen.
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Abb. 6.3; Auftragung Sb/Ce gegen (a) Ni, (b) Co und (c) Cr. Dadie Daten sehr streuen und die Datenbasis nicht

genugend grold ist, lassen sich keine eindeutigen Tendenzen eintragen.

Die Auftragung von Sb/Ce gegen Ni, Co und Cr lassen aufgrund der geringen Datenbasis und

der starken nicht korrelierenden Streuung der Daten keine endgtiltige Klarung der Frage der
maoglichen Sulfidfraktionierung zu. Sulfidfraktionierung scheint aber, wenn Uberhaupt, nur
eine geringe Rolle zu spielen.

Erste Ruckschlisse tber die Quelle der Fluide kann eine Auftragung des Sh/Ce-Verhaltnisses
gegen das Ba/Th-Verhdltnis erlauben. Das Ba/Th-Verhaltnis reagiert ahnlich dem Ba/La-
Verhdltnis auf Einflisse von Fluiden. Ba ist ein fluidmobiles Element, wahrend Th nicht
(oder wenig) fluidmobil ist. Daher sollten Fluide eine Erhéhung des Ba/Th-Verhéltnisses in

der Mantelquelle bewirken.
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Dabei gibt es vier mogliche Endglieder: unalterierter MORB, alterierter MORB, Sedimente
und Mantelkeil. Aufgrund des Fehlens von Sb-Konzentrationen in Sedimenten ist es nicht
maoglich, anhand der folgenden Abbildung eine eindeutige Aussage zu machen.
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Abb. 6.4; Auftragung von Sb/Ce gegen Ba/Th. Es ist zu erkennen, daf3 die Kamchatka-Proben bei hohen Ba/Th-
Werten liegen, wahrend das Sb/Ce ahnlich dem Mantel+MORB-Feld ist. Das Ba/Th-Verhéltnis der
Proben ist auch hdher als das des Global Subducted Sediment (GSS). Die Sb/Ce- und Ba/Th-
Verhéltnisse &ndern sich unabhéngig voneinander. Den Trend, den mogliche Sedimentfluide
hervorrufen kénnten, ist als groRer Pfeil eingetragen. Reservoire (GERM 1998): UCC = Upper
Continental Crust, MCC = Middle Continental Crust, LCC = Lower Continental Crust, DM =
Depleted Mantle, BSE = Bulk Silicate Earth, MORB, Cont Crust = Bulk Continental Crust)

Abbildung 6.4 zeigt, dall sich das Sb/Ce-Verhéltnis beinahe unabhangig vom Ba/Th-
Verhaltnis verhalt. Auffallig ist, dal das Ba/Th-Verhaltnis der Proben hdher als das des
alterierten MORBS als auch hdher als des Global Subducted Sediments (GSS) ist. Der Ba/Th-
Wert des GSS ist aber ebenfalls nicht sehr aussagekraftig, da er als mogliches Endglied fur
Mischung von Komponenten nicht herangezogen werden kann. Mégliche Endglieder sind
daher nur Mantel+MORB und alterierter MORB. Gesichert ist nur, daf3 sowohl das Sb/Ce- als
auch das Ba/Th-Verhaltnis hoher als die Mantelwerte liegen.

Die Auftragung des Sb/Ce-Verhéltnisses gegen das La/Yb-Verhéltnis, als Mal3 einer Granat-
Fraktionierung, (Abb. 6.5) zeigt ebenfalls einen deutlichen Unterschied zwischen AVF
(Active Volcanic Front), CKD (Central Kamchatka Depression) und BA (Back-Arc). Eine
Besonderheit stellen die Proben vom Bakening dar. Dieser Vulkan gehért nicht zur

Kluchevskaya-Gruppe und liegt weiter stdlich. Die Proben plotten in diesem Diagramm im
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BA-Feld. Die Fraktionierung der SEE, ausgedriickt durch das La/Yb-Verhaltnis, wird im BA
bei gleichzeitig sinkendem Sb/Ce-Verhaltnis grof3er. Dies zeigt, dal3 Granat-Fraktionierung in
der Quelle mit zunehmender Entfernung zum Trench an Bedeutung zunimmt wahrend der

Eintrag von Sb durch Fluide abnimmt.
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Abb. 6.5: Sb/Ce gegen La/Yb. Deutlich sind die Unterschiede zwischen AVF, CKD und BA zu erkennen.
Granat-Fraktionierung in der Quelle nimmt mit zunehmender Entfernung zum Trench zu, wahrend der
Eintrag von Sb durch Fluide abnimmt. Die ,Ausrei3er* sind vermutlich analytisch bedingt. Reservoire
(GERM 1998): UCC = Upper Continental Crust, MCC = Middle Continental Crust, LCC = Lower
Continental Crust, DM = Depleted Mantle, BSE = Bulk Silicate Earth, MORB, Cont Crust = Bulk
Continental Crust)

Auch in Abbildung 6.6 in der das Sb/Ce-Verhaltnis gegen das Zr/Nb-Verhaltnis aufgetragen
ist, nehmen die Proben des Bakening eine Sonderrolle ein. Wie man in der Abbildung
erkennt, kann man die untersuchten Proben in zwei Gruppen unterteilen. Die erste Gruppe
sind die Proben der AVF und Kluchevskaya-Gruppe, die andere Gruppe wird von Proben des
BA und Bakening gebildet. Das Zr/Nb-Verhaltnis kann als Mal der Verarmung der Quelle
herangezogen werden (Hofmann 1988). Es ist zu erkennen, dal} je verarmter eine Probe
bezlglich der Quelle ist, die Anreicherung der FME um so grofl3er ist. Wenn dem an
inkompatiblen Elementen starker verarmten Reservoir angereicherte Fluide zugefihrt werden,
so sind starke geochemische Effekte die Folge. Das verarmte Reservoir ,ubernimmt die

Konzentrationen der im Fluid angereicherten Elemente.
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Abb. 6.6: Sb/Ce gegen Zr/Nb. Es zeigt sich, da3 mit zunehmender Verarmung der Quelle (hdheres Zr/Nb) auch
die fluidbedingte Anreicherung des Sh/Ce-Verhaltnisses zunimmt. Auch hier gibt es wieder Proben,
die durch Analysefehler als ,Ausrei3er’ erscheinen. Reservoire (GERM 1998): UCC = Upper
Continental Crust, MCC = Middle Continental Crust, LCC = Lower Continental Crust, DM =
Depleted Mantle, BSE = Bulk Silicate Earth, MORB, Cont Crust = Bulk Continental Crust)

Die Auftragung des Sh/Ce-Verhaltnisses gegen das Ta/Nd-Verhaltnis (Abb. 6.7) dient dazu,
einen Beitrag moglicher Sedimentschmelzen zu identifizieren. Ein Beitrag von
Sedimentschmelzen sollte eine Erhéhung Ta/Nd-Verhaltnisse bewirken. Ein Einflu3 von
Sedimentschmelzen [t sich bei den Proben aus Kamchatka nicht feststellen. Es sind aber
auch, wie schon bei der Auftragung von Sb/Ce gegen Zr/Nb, zwei unterschiedliche Gruppen
bei den Proben zu unterscheiden (AVF + Kluchevskaya-Gruppe und BA + Bakening).
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Abb. 6.7: Sb/Ce gegen Ta/Nd. Es sind zwei Gruppen bei den Proben zu erkennen (AVF + Kluchevskaya-
Gruppe und BA + Bakening). Einen Beitrag mdglicher Sedimentschmelze (hohes Ta/Nd) ist fir keine
der beiden Gruppe anzunehmen. Reservoire (GERM 1998): UCC = Upper Continental Crust, MCC =
Middle Continental Crust, LCC = Lower Continental Crust, DM = Depleted Mantle, BSE = Bulk
Silicate Earth, MORB, Cont Crust = Bulk Continental Crust)

6.2.2 Arsen (As)

As zahlt wie Sb, Pb und B zu den fluidmobilen, chalkophilen Elementen und besitzt eine
,bimodale Kompatibilitat (Hofmann 1988, Noll et al. 1996)). Die bimodale Kompatibilitat

hat zur Folge, dal’ das As/Ce-Verhaltnis in MORBs und OIBs ungefahr gleich ist, wahrend es
in der kontinentalen Kruste und den Inselbogenvulkaniten angereichert ist. Wéahrend
magmatischer Prozesse ohne die Anwesenheit einer sulfidischen oder einer fluiden Phase
verhalt sich As wie ein normales inkompatibles Element.

Die As-Bestimmungen koénnen unter Berlcksichtigung der MelRfehler (gréRer als die
Melfehler fur Sb) fur die Identifikation von Fluiden und fluidbedingter Anreicherung der
Quelle der Vulkanite herangezogen werden. Dabei ist ebenfalls eine mdgliche
Sulfidfraktionierung zu berlcksichtigen. Daher ist in Abbildung 6.8 das As/Ce-Verhaltnis

gegen die Magnesiumzahl aufgetragen.
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Abb. 6.8: AgCe gegen Mg#. Ahnlich der Auftragung von Sb/Ce gegen Mg# lassen sich verschiedene
Tendenzen erkennen. Hier ist jedoch eine Sulfidfraktionierung eher auszuschliel3en. Es lassen sich
vier verschiedene Gruppen unterscheiden: AVF, Kluchevskaya-Gruppe, Backarc und Bakening, Die
Proben des Bakening, die aufgrund der Entfernung zum Trench zu den Proben der CKD(Central
Kamchatka Depression) gehoren, weisen As/Ce-Verhaltnisse auf, die eher fir eine Zugehdorigkeit zum
Back-Arc sprechen.

Auch hier zeigt sich ahnlich wie bei der Auftragung des Sb/Ce-Verhaltnisses gegen Mg#, daf3
sich das As/Ce-Verhdltnis bei der Differentiation der Magmen nur wenig andert.
Sulfidfraktionierung ist hier jedoch eher auszuschlieRen. Fur die eingetragenen Trendlinien
gelten aufgrund der kleinen Datenbasis die gleichen Einschréankungen wie sie fur Abbildung
6.2 gemacht wurden.

In Abbildung 6.8 ist schon eine unterschiedlich starke Erhéhung des As/Ce-Verhaltnisses von
AVF, Kluchevskaya-Gruppe, Back-Arc und Bakening zu erkennen. Bei der Auftragung des
As/Ce-Verhdltnisses gegen die As-Konzentration lassen sich diese geochemischen
Variationen ebenfalls sehr gut erkennen. Eine fluidbedingte Anreicherung des As ist bei der
AVF am starksten ausgepragt und nimmt in Richtung BA ab. Im Backarc-Bereich
unterscheidet sich As/Ce nur noch wenig vom As/Ce des Mantel + MORB-Feldes. Der
eingetragene Kamchatka-Trend soll hier den Trend der abnehmenden Fluidanreicherung des
As von der AVF zum BA sichtbar machen. Besonders merkwirdig ist, daf die Daten, die von
anderen Inselb6gen (Noll et al. 1995) stammen, sowohl oberhalb als auch unterhalb des

Mantelwertes fur As/Ce liegen.



6. Diskussion Seite 55

17 -
] ‘ : ? 1
Kamchatka Trend nf T
AVF (abnehmende Fluidanreicherung) ol
® CKD T
+ BA
+ GERM BSE
X GERM MORB
X GERM CONT CRUST
0.1 T |ccervom T
T »
< GERM UCC x
0 GERM MCC T ® e
A GERMLCC ORB .
u.M .
8 Chile Mantel A/
B 4 Cascades Mantel AS'Ce "
< A Japan < L]
B Kuriles
0.01 = |« Kamchatka T
1 |a Guatemala .
® El-Salvador
® Nicaragua
W Costa Rica
0.001 t ——+——+—+++ t —t—+——t+—+++ t t ——+——+++ —
0.001 0.01 0.1 1 10
As [ug/g]

Abb. 6.9: As/Ce gegen As. Hier ist die abnehmende Fluidanreicherung des As von der Active Volcanic Front
(AVF) Uber die Central Kamchatka Depression (CKD) bis hin zum Back-Arc (BA) zu erkennen
(,Kamchatka Trend'). Neben den Proben aus Kamchatka sind die Daten weiterer Inselbdgen (Noll et
al. 1996) eingetragen. Aufféllig ist dabei, dal3 die anderen Inselbégen ebenfalls As/Ce-Verhéltnisse
aufweisen, die kleiner sind als das As/Ce-Verhéltnis des Depleted Mantle (DM). Die Ursache hierfur
kbnnte eine starkere Anreicherung im Ce sein, da der As-Gehalt dieser Proben nicht kleiner als der
vom DM ist. Reservoire (GERM 1998): UCC = Upper Continental Crust, MCC = Middle Continental
Crust, LCC = Lower Continental Crust, DM = Depleted Mantle, BSE = Bulk Silicate Earth, MORB,
Cont Crust = Bulk Continental Crust)

Die Ursache fur As/Ce-Verhéltnisse kleiner als das As/Ce-Verhaltnis von Depleted Mantle
(DM) kann eine starkere Anreicherung des Ce in den betreffenden Proben sein. Noll et al.
(1996) haben festgestellt, dal3 die Konzentration der fluidmobilen, chalkophilen Elemente mit
der Entfernung zum Trench abnimmt, wahrend gleichzeitig die Konzentrationen der leichten
Seltenerdelemente (LREE) zunehmen. Dies ist auch in Kamchatka der Fall (Abb. 6.10).
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Die Folge dieser gegenlaufigen Entwicklung ist, dal3 sich das As/Ce-Verhaltnis bei geringen
Anderungen des As-Gehaltes sehr viel starker andert. Sind die geringen As/Ce-Verhaltnis
tatsachlich auf eine starke Ce-Anreicherung zurtickzufihren, so sollte sich fir eine
Auftragung des Sb/Ce-Verhéltnisse gegen die Sb-Konzentration ein ahnliches Bild wie in
Abbildung 6.9 ergeben.
In Abbildung 6.11 ist das Sb/Ce-Verhéltnis gegen die Sb-Konzentration aufgetragen. Auch
hier plotten verschiedene Proben anderer Inselbégen unter dem Sb/Ce-Verhéltnis der ,Mantel-
Arrays' (DM + MORB +0IB). Die Sb-Konzentrationen der betreffenden Proben liegen aber
Uber den entsprechenden Mantelwerten. Dies ist im Falle einer starkeren Ce-Anreicherung in
diesen Proben auch zu erwarten.
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Abb. 6.11: Sh/Ce gegen Sb. Wie bei der Auftragung von As/Ce gegen As weisen verschiedene Proben anderer
Inselbdgen kleinere Sh/Ce-Verhaltnisse als der ,Mantel-Array* (DM + MORB + OIB) auf. Dies ist
vermutlich auf eine stérkere Ce-Anreicherung in den betreffenden Proben zuriickzufiihren. Zu
erkennen ist auch die starke Korrelation des Sh/Ce-Verhéltnisses von alteriertem MORB mit der Sbh-
Konzentration, die darauf zurtickzufuhren ist, daf? das Sb bei der Alteration des MORB sehr viel
starker angereichert wird als das Ce (Jochum et al. 1995). Die Folgen der von Hofmann (1988)
beschriebenen ,bimodalen Kompatibilitdt® von Sb lassen sich ebenfalls erkennen: das Sb/Ce-
Verhéltnis der kontinentalen Kruste ist gegentber dem der MORBs und OIBs angereichert, ebenso
wie viele Proben von Inselbogenvulkaniten. Reservoire (GERM 1998): UCC = Upper Continental
Crust, MCC = Middle Continental Crust, LCC = Lower Continental Crust, DM = Depleted Mantle,
BSE = Bulk Silicate Earth, MORB, Cont Crust = Bulk Continental Crust)

Die Ce-Anreicherung verschiedener Proben ist auch in Abbildung 6.1 zu erkennen. Die
Proben die hier durch ihre geringen As/Ce- und Sb/Ce-Verhaltnisse auffallen, sind in
Abbildung 6.1 daran zu erkennen, dal? sie neben dem ,Mantel-Array’ bei hoheren Ce-

Konzentrationen plotten
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Die anfangs erwéahnte ,bimodale Kompatibilitat' ist in den Abbildungen 6.9 und 6.11 zu
erkennen, die As/Ce- bzw. Sb/Ce-Verhaltnisse der kontinentalen Kruste und vieler
Inselbogenvulkanite ist im Vergleich zu MORBs und OIBs angereichert.

6.3 weiter e chalkophile Elemente,

Die Elemente Mo und Sn zahlen auch zu den chalkophilen Elementen, jedoch werden sie
vermutlich nicht durch Fluide mobilisiert und in der Mantelquelle angereichert (Noll et al.
1996). Auch Sn und Mo besitzen eine mit einem der leichten Seltenerdelementen

vergleichbare Inkompatibilitat.

6.3.1 Molybdan (Mo)

Die Inkompatibilitat des Mo ist nach der Arbeit von Newsom et al. (1986) vergleichbar mit
der des Pr. Die Auftragung von Mo/Pr gegen Pr sollte keine fluidbedingte Anreicherung
zeigen. Es ist jedoch eine Erhdhung des Mo/Pr-Verhaltnisses gegenuber dem Mantelwert zu
erkennen. Das Diagramm (Abb. 6.11) weist aber grof3ere Unstimmigkeiten auf. Man sollte
erwarten, dal3 es ausgehend von Bulk Silicate Earth (BSE) zu einer Verteilung des Mo/Pr
zwischen Kruste + Inselbégen und MORB kommt sollte. Dies ist nicht zu erkennen, die
Inselbégen weisen wesentlich héhere Mo/Pr-Verhéltnisse als die eingetragenen Krusten-
Reservoire auf. Geht man nur von den ,vorzuziehenden' Konzentrationen fir die Krusten-
Reservoire aus, dann fehlt ein in Mo/Pr abgereichertes Reservoir. HIMU-OIBs (St. Helena
und Samoa), die dafur in Frage kamen, scheiden als ein solches Reservoir aus. Eine andere
Maglichkeit besteht darin, daf’ das krustale Mo/Pr-Verhaltnis niedriger ist, als die bisherigen

Vorzugswerte.
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Abb. 6.12: Mo/Pr gegen Pr. Mo/Pr-Verhéltnisse der Proben aus Kamchatka liegen oberhalb des Mo/Pr-
Mantelwertes. Besonders auffallig ist, dal3 die Krustenreservoire gleiche oder niedrigere Mo/Pr-
Verhéltnisse als das Mantel-Mo/Pr-Verhdaltnis aufweisen. Mit den eingetragenen Werten der
Krustenreservoire kann die Kruste nicht das ,komplementare' Mo/Pr-verarmte Reservoir sein, die
Mo/Pr-Verhéltnisse miuf3ten noch geringer sein. HIMU-OIBs (St. Helena und Samoa) kommen als
ein solches Reservoir auch nicht in Betracht. Eine mégliche Lésung ist aber darin zu sehen, dal3 fir
die Krustenreservoire nur die Vorzugswerte eingetragen sind. Daneben fallt noch auf, dal3 eine
Probe des Indian-MORB ein sehr geringes Mo/Pr-Verhéltnis aufweist. Reservoire (GERM 1998):
UCC = Upper Continental Crust, MCC = Middle Continental Crust, LCC = Lower Continental
Crust, DM = Depleted Mantle, BSE = Bulk Silicate Earth, MORB, Cont Crust = Bulk Continental
Crust).

6.3.2 Zinn (Sn)

Zinn besitzt nach der Arbeit von Jochum et a. (1993) eine dem Sm vergleichbare
Inkompatibilitdt und gehoért zu den maRig siderophilen und chalkophilen Elementen. In der
Abbildung 6.13 ist Sn/Sm-Verhéltnis gegen die Sn-Konzentration aufgetragen. Hier ist zu
erkennen, dall Sn nicht durch Fluide mobilisiert und in der Mantelquelle der
Inselbogenvulkanite angereichert wird. Die Daten der MORBSs, OIBs, Hawaii, Lesser Antilles
und Komatiites sind der Publikation von Jochum et al. (1993) entnommen. Zusatzlich sind die
Daten der Publikation von Noll et al. (1996) eingetragen. Verschiedene Inselbogenvulkanite
weisen ein geringeres Sn/Sm-Verhéaltnis als der Mantel-Array auf, was wahrscheinlich,
vergleichbar der starkeren Ce-Anreicherungen im Sb/Ce- und As/Ce-Verhaltnis verschiedener

Inselbogenvulkanite, auf eine starkere Sm-Anreicherung in den Proben zurtickzufihren ist.
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Abb. 6.13: Sn/Sm gegen Sn. Hier ist zu erkennen, daf? Sn als maRig siderophiles und chalkophiles Element
nicht durch Fluide mobilisiert wird. Das Sn/Sm-Verhéltnis der Inselbogenvulkanite (AVF, CKD,
BA, Lesser Antilles und ,Noll et al.’) liegt in dem aus Depleted Mantle (DM), Bulk Silicate Earth
(BSE), MORBs (Jochum et al. 1993) und OIBs (Jochum et al. 1993) gebildeten ,Mantel-Array".
Lediglich verschieden Proben aus der Publikation von Noll et al. (1996) zeigen niedrigere Sn/Sm-
Verhéltnisse. Diese sind ahnlich den niedrigen Sb/Ce- und As/Ce-Verhaltnissen auf eine starkere
Anreicherung des Sm zurtckzufiihren.

6.4 Bismut (Bi) und Cadmium (Cd)

Eine Diskussion der Ergebnisse der Bismut-Bestimmungen in den Proben aus Kamchatka ist

nicht moéglich, da die ermittelten Bi-Konzentrationen zum Teil unter der Bestimmungsgrenze
(LOQ und/oder LOD) liegt. Ein weiteres Problem mit diesem Element ist, ebenso wie fur das
Cadmium, dafl3 nicht genau bekannt ist, mit welchem Element diese Elemente eine
vergleichbare Inkompatibilitdt besitzen. Uber mdgliche Anreicherung durch Fluide bei der
Subduktion und das Verhalten bei magmatischen Prozessen sind daher nicht genugend

Informationen vorhanden.
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7. Zusammenfassung

Es wurde festgestellt, daf} die Bestimmung der chalkophilanele As, Sb, (Bi), Pb und
Cd, der maRig siderophilen undatkophilen Elemente Sn und Mo der HFS-Eleteexb, Ta,

W, Zr und Hf und der lithophilen Elemente Th und U mit d€&2®MS moglich ist, dal’ aber
fur diese Elenente oftmals die Gwugkeit und Reproduzierbarkeit aufgrund ihrer
chemischen undhysikalischen Eigenschaften schlechter als fiir die Standardspemeente,
wie die Seltenetelemente, ist. Br die Elemente As und Sb ist ein HF/HNBufschlulR
vorzuziehen, die anderenldiente konnen mit dem StandddF/HCIO-Aufschlul3
behandelt werden.

Die gewonnaen Ekenntnisse konnten auf Ben aus Kamchatkangewendet werden. Mit
dem ICPMS wurden die oben adiisteten Elemente bestimmt. Die Ergebnisse der
Bestimmungen der chalkophilen Elemente kodnnen Zdentifikation mdglicher
fluidgestalerter Prozesse bei der Subduktion herangezogen werden.

Die Elemente Sb, As und Mo zeigen eiReinstruktur de Inselbogens hinsichtlich der
Gehalte dieser Elemente auf. Die Awmteerung dieser Elemente nimmt von der Active
Volcanic Front (AVF) zum Back-Arc (BA) hin ab. Die Variationereser Elenente sind in
erster Linie auf die Areicherung der Quellregionder Laven zuriickzuflhren, andere
Prozesse, die ebenfalls Variationen in den Gehalendalkophilen Elementdewirken
konnten, wie z.B. Sulfidfraktionieng spiéen eine untergeongte Rolle, sind abericht
vollig auszuschliel3en.

Durch den Vergleh der Sb- und Ce-@alte in deninsellbgenvulkaniten mitLiteraturdaen

der Gédnalte dieser Elemente in alterierten RB, kannvermutet weden, dal’der alterierte
MORB als eine ragliche Komponentelf die Anracherung des Sb durch Fluidtransport in
Frage kommt. Uber das ebenfalls als Komponente in Betracht zu ziehende subduzierte
Sediment kénnen aufgrunigs Fehlens von Literaiaten keme Aussagen gemacht vden.

Im Gegensatz zu anderen Publikationen, die eine Mobilisierung von Mo durch Fluide eher
ausschlie3en, mgt sich fur die Prben aus Kamchatka eineoierung deses Elementes von
der AVF zum BA. Es konntebar nicht abschlieBend geklart werden, ob died-dige eines
Transports durch Fluide in dieu@lIregion detMagmen ist, oder ber durch adere Prozesse
hervorgerufen wird.

Sn zeigt aufgrund seiner fl@mden Mobilitat kein&Zonierung in de Inselbogenvulkaniten.

Dies steht im Einklagmit vorhandenet.iteratur.
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Die Ergebnisse, die in anderenbaiten Gber chalkophile Elemente udekren Varationen in
magmatishen Systamen bisher prasentiert usden, konnten Ur die unterachten Proben
grof3teneils bestatigt oder auatkerfeinert werden.

Eine Diskussion der Ergebnisse der Cd- und Bi-Bestmmungen wére auwgrund fehlender

Vergleichandglichkeiten und fehlender Daten beziiglich ihres Verhaltes im magmatiscen Umfeld

rein spekulativ.
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Anhang

A-1

Probenliste
(nach Dorendorf et a. (1997), Churikovaet a. (1997a,b))
Sample-No Lithology Mineralogy  Age L ocality

2310 Mg-basalt plag, ol, cpx Q3 Kamen (Flerov)

ACH-96-02 basalt ol Q4? 12 km SW of Achtang

ACH-96-03 basdltic andesite ol Q4?  2km SW of Achtang

BAK-95-17 Mg-basalt ol, cpx Q4 cone V ulkanicheskaya, Kawyche river

BAK-95-24 Mg-basalt ol, cpx Q4 cone Chorny-Krasny, pass NW Bakening

BAK-95-31 Mg-basalt ol, cpx Q4 flow (right side) cone Glavny/ kostakan
river

ESO-96-04  basdtic andesite ol Q1? right side of Uksichan river

ESO-96-08  basalt ol Q4?  cone (1255,5m), left side of Uksichan river

GAM-96-12 andesite plag, px, ol Q4 dyke, N-dope of Molodoi

GAM-96-28 basalt ol, px, plag Q2?  plateau between river Rotorny and
Truchinka (Menner?)

ICH-96-02  WP-basalt ol, plag Q4 Northern Cherpuk, near lake Tymkygytgyn

ICH-96-05  plateau basalt ol, px, plag Q1? NW from Ketchan Lake, 500m W from
pass 1310 m

ICH-96-10  WP-basalt ol, px, plag Q4 cinder cone, NNW from Ketchan L., point
1547

ICH-96-19  |A-basalt plag, ol, px Q4?  feeder dyke, N lake Ketachan

ICH-96-31  |A-basalt ol, px Q4?  eroded cone, pass at southern Ichinsky

KI1Z-96-01/1 basdticinclusion ol, px, plag Q4 basic inclusionsin plag-amph andesite
K1Z-96-01

KIZ-96-24  andesite ol, plag Q4 2 km to W from the summit of Kizimen
volcano, lava flow

K1Z-96-24/1 basdltic andesite ol, px, plag Q4 inclusion in ol-plag basaltic andesite K1Z-

(incl.) 96-24

KLU-96-01 Mg-basalt ol Q4 crater Bilyukai (1938), flow

KLU-96-07 Mg-basalt ol, px Q4 cone Bokovoi

KLU-96-11 Mg-basalt ol, px Q4 old flow at the waterfall S of cone"M"

KLU-96-12  Al-basalt plag, px, ol Q4 flow from cone Bylinkina

KOM-96-02 basdltic andesite ol px, plag Q3 dyke, old caldera, SE of Komarova

KOM-96-06 basalt ol, px, (plag) Qs dyke SE of Komarova

KOM-96-11 andesite plag, px, (ol) Q4 flow SE from Vysoky

SCH-96-01  basalt ol, px, plag Q3-4 cone, plateau W of Bogachjovka

SCH-96-04  basalt ol, px, plag Q3-4 eroded cone (1146m), plateau W of
Bogachkova

TOL-96-01  Al-basalt plag, (px, ol) Q4 1975/76

TOL-96-02 Mg-basalt ol Q4 1975

TOL-96-03 Mg-basalt ol Q4 Flow of 1942, southern slope of Tolbachik

Alter: Q1: Lower Pleistocene

Q2: Middle Pleistocene
Q3.  Upper Pleistocene

Q4.

Holocene




Anhang

Ergebnisse der Versuchsmessungen

CPS09051997

Regression

Ohne Zusatz

Isotope m om |rel Fehler m)| b ob |rel Fehler (b) R*
As 75 328,1421(19,1362 5,83% -0,1187| 0,1707| -143,83% |[0,967110
Zr 90 57,0040| 3,3435 5,87% -1,0152| 1,7091| -168,35% 0,966741
Zr 91 253,0186(15,4287 6,10% -0,7223| 1,7616| -243,89% 0,964149
Nb 93 36,2280| 2,2034 6,08% -0,3233] 0,3602| -111,42% | 0,964330
Mo 95 188,6223|11,6766 6,19% -0,1201] 0,1812| -150,85% 0,963092
Cd 111 189,6971|12,3648 6,52% 0,0087| 0,0364| 416,25% 0,959245
Cd 114 80,2923| 5,3550 6,67% -0,0105| 0,0383| -363,85% | 0,957414
Sn 118 94,4184| 6,1109 6,47% -0,0804| 0,1872| -232,84% | 0,959796
Sn 120 67,4952| 4,4845 6,64% -0,0339| 0,1897| -559,95% 0,957721
Sh 121 85,9803| 4,7753 5,55% 0,0590| 0,0289 49,04% 0,970076
Sb 123 111,4652| 6,3449 5,69% 0,0460| 0,0302 65,68% 0,968615
Hf 178 22,8611| 1,4959 6,54% 0,0218] 0,3690| 1691,29% | 0,958943
Ta 181 13,6864| 1,1779 8,61% -0,0662| 0,0531 -80,24% 0,931043
W 182 34,5282| 1,8868 5,46% 0,0732| 0,1518 207,21% 0,971005
Pb 208 19,7664| 1,2938 6,55% -0,0608| 0,3734| -613,71% | 0,958916
Bi 209 13,2065| 0,8373 6,34% 0,0006| 0,0358| 5897,73% |0,961356
Th 232 15,9826| 1,0093 6,32% 0,0545| 0,1760 322,67% 0,961648
U 238 18,9606| 1,2378 6,53% 0,0850| 0,1803 212,11% 0,959123
Zusatz: 1 Vol.-% TMAH
Isotope m om |rel Fehler (m) b ob rel Fehler (b) R°
As 75 269,6876( 2,0651 0,77% -0,0568| 0,0242 -42,61% 0,999648
Zr 90 54,6035( 1,1798 2,16% -0,6320( 0,6834| -108,13% 0,997207
Zr 91 247,6856| 4,8624 1,96% -0,6825| 0,6217 -91,09% 0,997693
Nb 93 34,5776| 0,7652 2,21% -0,3033| 0,1429 -47,12% 0,997070
Mo 95 179,6476| 6,0574 3,37% -0,0527| 0,1063| -201,52% 0,993225
Cd 111 195,4402| 4,2773 2,19% 0,0147| 0,0134 91,28% 0,997134
Cd 114 77,0235| 2,5112 3,26% 0,0054| 0,0202 373,66% 0,993662
Sn 118 90,4769| 3,1735 3,51% -0,0263| 0,1099| -417,96% 0,992673
Sn 120 64,4187| 1,5434 2,40% 0,0136| 0,0744 547,68% 0,996568
Sb 121 88,6720( 1,9932 2,25% 0,0509| 0,0132 25,87% 0,996978
Sh 123 116,5312| 4,1403 3,55% 0,0350| 0,0212 60,51% 0,992483
Hf 178 22,7200( 0,4857 2,14% 0,0284| 0,1327 468,13% 0,997266
Ta 181 15,9689| 1,1460 7,18% -0,3135| 0,0630 -20,11% 0,970027
W 182 33,5702| 0,8981 2,68% 0,0754| 0,0818 108,54% 0,995724
Pb 208 19,6066| 0,4069 2,08% -0,0590| 0,1302| -220,93% 0,997422
Bi 209 13,3230| 0,2481 1,86% -0,0037| 0,0117| -315,33% 0,997924
Th 232 15,7141| 0,4076 2,59% 0,0633| 0,0796 125,69% 0,995979
U 238 18,7344| 0,5085 2,71% 0,0630| 0,0833 132,25% 0,995599
Zusatz: 2 Vol.-% 6N HCI™
Isotope m om |Rel Fehler(m)| b ob |rel Fehler (b) R*
As 75 -64,1779] 91,0564] -141,88% | 4,9015| 2,7787| 56,69% | 0,076463
Zr 90 54,5749 0,4110 0,75% -0,8255| 0,2649 -32,09% 0,999660
Zr 91 246,2737| 1,2924 0,52% -0,9423| 0,1852| -19,65% 0,999835
Nb 93 33,4737 0,3087 0,92% -0,1134| 0,0645| -56,83% 0,999490
Mo 95 169,8851| 1,8145 1,07% -0,0406| 0,0372 -91,62% 0,999316
Cd 111 197,2275| 7,0198 3,56% -0,0271| 0,0254 -93,48% 0,992456
Cd 114 73,3500 2,1719 2,96% 0,0172] 0,0200( 115,70% 0,994767
Sn 118 84,8691| 1,5226 1,79% 0,0016| 0,0618| 3884,81% |0,998072
Sn 120 63,0975 0,5430 0,86% -0,0351| 0,0299| -85,28% 0,999556
Sh 121 69,9069 3,6327 5,20% -0,0108| 0,0362| -334,42% |0,984056
Sb 123 90,4000| 5,7429 6,35% -0,0164| 0,0446| -271,47% |0,976358
Hf 178 21,6880 0,2194 1,01% 0,0811| 0,0690 85,09% 0,999387




Anhang A-3
Isotope m om rel Fehler (m) b ob |rel Fehler (b) R*
Ta 181 12,3607| 0,2886 2,33% -0,0487| 0,0171| -35,09% 0,996740
W 182 28,4865| 0,6024 2,11% 0,1230] 0,0706] 57,40% | 0,997324
Pb 208 18,9880| 0,2364 1,25% -0,0837| 0,0867| -103,57% |0,999070
Bi 209 12,4487| 0,1825 1,47% -0,0012| 0,0101| -846,66% |0,998713
Th 232 14,6645| 0,2157 1,47% 0,1564| 0,0487 31,14% 0,998704
U 238 17,2468| 0,3339 1,94% 0,2002| 0,0634 31,64% 0,997756
Zusatz: 1 Vol.-% H3BO,
Isotope m om |rel Fehler (m)| b ob |rel Fehler (b) R*
As 75 296,1410( 15,1759 5,12% -0,2627| 0,1629| -62,02% 0,976911
Zr 90 53,8427| 1,3170 2,45% 0,0744| 0,7252| 974,46% 0,994644
Zr 91 245,2918| 5,9424 2,42% -0,1786| 0,7232] -405,01% [0,994746
Nb 93 33,9998 0,6301 1,85% -0,0521| 0,1109| -212,91% |0,996919
Mo 95 171,3970| 4,3830 2,56% 0,0319| 0,0753| 235,77% 0,994149
Cd 111 195,7021] 5,8875 3,01% -0,0253| 0,0185| -73,15% 0,991920
Cd 114 78,1375| 1,9732 2,53% -0,0024| 0,0151| -639,63% |0,994294
Sn 118 89,5455| 1,5456 1,73% -0,0404| 0,0519| -128,30% |0,997326
Sn 120 63,5128| 1,0439 1,64% 0,0128| 0,0487| 380,32% 0,997575
Sb 121 94,4755| 3,9209 4,15% 0,0262| 0,0237 90,50% 0,984735
Sb 123 123,2750| 4,1309 3,35% -0,0012| 0,0199| -1721,84% |0,989995
Hf 178 21,4090 0,3486 1,63% 0,0978| 0,0955 97,64% 0,997619
Ta 181 13,8094| 0,4782 3,46% -0,1011] 0,0235| -23,23% 0,989322
W 182 31,2164| 0,6641 2,13% 0,1277] 0,0610 47,80% 0,995943
Pb 208 18,5613| 0,3290 1,77% 0,0565| 0,1045| 185,03% |0,997180
Bi 209 12,6559| 0,1532 1,21% 0,0013| 0,0072| 560,65% 0,998682
Th 232 14,7030| 0,2329 1,58% 0,1109| 0,0457 41,17% 0,997746
U 238 17,1768| 0,3118 1,82% 0,1413| 0,0519 36,73% 0,997043
CPS13051997
Konzentrationen [M%]
Isotop JA-2.0.1 JA-2.0.2 JA-2.0.3 JA-2.T.1 JA-2.T.2 JA-2.T.3 JA-2.H.1
As 75 4,26 + 0,06 4,18 +0,13 4,71 +0,13 4,7+0,21 4,48 +0,06 | 4,27 0,53 |18,25+0,27
Zr 90 104,55 +1,62 |105,67 +£2,34 | 108,44 £2,74 114,71 +3,81 (128,62 + 1,69 (122,29 £1,99 |99,44 + 1,28
Zr 91 102,11 +2,84 103,03 +2,93 | 106,41 £3,24 | 113,1 £5,03 |128,96 + 3,24 (123,18 £+2,98 | 99,24 + 2,1
Nb 93 8,18 £0,24 8,12 £ 0,17 8,49 + 0,28 8,44 + 0,33 9,98+0,19 | 9,27 £0,23 7,6 +0,13
Mo 95 0,72 +0,01 0,67 +0,03 0,68 + 0,04 0,61 +0,02 0,70+x0,02 | 0,65+0,02 | 0,59+0,01
Cd 111 0,12 +0,01 0,14 £0,02 0,11 £0,01 0,10 £ 0,04 0,10+0,01 | 0,11 +£0,03 0,13+0
Cd 114 0,09 +0,01 0,09 +0,01 0,08 +0,01 0,090 0,09+0,01 | 0,07+0,01 | 0,20£0,01
Sn 118 1,67 £0,03 1,74 £ 0,03 1,70 £0,04 1,57 £0,04 1,56 +0,04 | 1,51+£0,05 | 1,59+0,02
Sn 120 1,62 £0,05 1,70 £ 0,04 1,64 £0,03 1,55 +0,03 1,51+0,02 | 1,46 +£0,04 1,57 £ 0,02
Sbh 121 0,31 +0,04 0,30 £ 0,04 0,29 £ 0,24 0,41 £ 0,05 0,25+0,04 | 0,25+0,03 | 0,24 £0,03
Sb 123 0,35 + 0,05 0,36 0,04 0,35 +0,05 0,25 +0,03 0,28+0,03 | 0,26 £0,04 | 0,30+0,04
Hf 178 3,02 £0,03 3,03 £ 0,05 3,12 £ 0,03 3,05 +0,04 3,05+0,03 | 3,08 £0,06 3,09 +£0,03
Ta 181 1,53 +£0,04 1,40 £ 0,03 1,38 £ 0,03 1,30 £0,03 1,42+0,03 | 1,34+0,03 | 1,30+0,03
W 182 1,88 £ 0,05 1,85+£0,01 1,76 £ 0,04 1,64 £0,03 1,76 £0,01 | 1,73 +0,02 1,67 £0,01
Pb 208 | 17,34 +0,20 17,30+0,42 | 17,84+0,60 | 18,33+0,55 |20,31+0,22 19,81 +0,21 | 17,76 £0,15
Bi 209 | 0,085+ 0,007 |0,084 +0,010 | 0,095 + 0,007 (0,086 + 0,003 |0,101 + 0,004 (0,102 + 0,004 |0,098 + 0,002
Th 232 3,93+0,12 3,96 +0,14 4,65 +0,17 4,94 £0,21 481+0,14 | 511+0,14 | 461+0,11
U 238 2,04 £0,10 2,06 £0,06 2,12 + 0,06 2,09 £0,09 2,17+0,08 | 2,23+£0,10 | 2,14 +0,04
Isotop JA-2.H.2 JA-2.H.3 JA-2B.1 JA-2.B.2 JA-2.B.3 JB-3.0.1 JB-3.0.2
As 75 17,05 £ 0,69 18,87 £0,35 4,33+0,14 3,77 £ 0,07 3,51+£0,21 | 6,25£0,37 6,77 £0,13
Zr 90 79,59 +£1,19 86,40+2,29 | 82,34+1,40 | 87,71+1,61 |86,07+1,34 (77,93+1,70 | 87,79 1,14
Zr 91 80,23 £ 1,77 86,64 +259 | 84,44+205 |88,70+2,06 |88,62+1,98 |78,73+2,11 (87,62+1,88
Nb 93 6,48 £0,12 7,09+£0,17 6,65 + 0,24 7,56 +0,14 7,28+0,13 | 1,79 £0,07 1,81 +0,03




Anhang A-4
Isotop JA-2.H.2 JA-2.H.3 JA-2B.1 JA-2.B.2 JA-2.B.3 JB-3.0.1 JB-3.0.2
Mo 95 0,57 £0,02 0,57 £0,03 0,53 £0,04 0,60+0,03 | 0,66+0,08 | 1,10+0,02 | 1,16 +0,03
Cd 111 0,11 £0,03 0,16 £0,03 0,16 £ 0,01 0,15 +£0,02 0,11 £0,02 0,18 £ 0,04 0,16 £0,01
Cd 114 0,10 £0,01 0,12 £ 0,02 0,10 £0,01 0,12 £0,01 0,13+0,01 0,13+£0,01 0,10+0
Sn 118 1,75 +0,06 1,82 + 0,05 1,82 +0,04 1,91+0,04 | 1,91+£0,03 | 1,19+0,06 | 1,04 £0,02
Sn 120 1,73 £0,04 1,83 £ 0,05 1,78 + 0,04 1,88 + 0,03 1,81 +0,05 1,13+ 0,04 1,03 +0,01
Sb 121 | 0,33+0,04 0,30 £0,03 0,30 £0,05 0,36 £0,05 | 0,30+0,04 | 0,21+0,03 | 0,17 £0,03
Sb 123 | 0,38 +0,04 0,35 +0,05 0,31 £0,04 0,37 £0,07 | 0,34+0,05 | 0,26 +0,05 | 0,27 £0,03
Hf 178 3,16 £ 0,08 3,36 £ 0,04 3,28 £0,03 3,30+0,05 | 3,31+0,10 | 3,14+0,05 | 2,92+0,03
Ta 181 1,32 +£0,03 1,42 £ 0,03 1,27 £ 0,06 1,44 + 0,04 1,37 £0,03 0,33 +£0,02 0,27 £0,01
W 182 1,96 + 0,04 1,87 +£0,02 1,59 +0,08 1,76 +£0,02 1,75+0,07 | 1,94+0,03 | 1,86 +0,01
Pb 208 | 15,43 +0,26 16,07 £0,14 | 15,71 +£0,23 16,74 +0,22 | 16,62 +0,17 | 4,48 +£0,10 4,52 +£0,04
Bi 209 | 0,086 +0,008 | 0,085 +0,008 | 0,091 +0,009 | 0,094 +0,01 |0,095 + 0,003 |0,016 + 0,006 {0,013 + 0,003
Th 232 4,64 +£0,22 4,96 £0,15 5,03+£0,12 4,83+0,13 5,23+£0,13 1,58 + 0,04 1,43 £ 0,03
U 238 2,19+0,10 2,33+0,10 2,29 +0,07 2,42+0,05 | 2,38+0,05 | 0,49+0,02 | 0,46 £0,01
Isotop JB-3.0.3 JB-3.T.1 JB-3.T.2 JB-3.T.3 JB-3.H.1 JB-3.H.2 JB-3.H.3
As 75 5,90 + 0,09 6,34 £ 0,22 6,22 +0,25 6,06 £0,95 |20,28 £0,34 |20.00+2,39 |22,96 £0,30

Zr 90 89,46 +2,72 | 99,23 +2,67 | 98,78 +3,97 |103,19+1,38 | 77,61 +3,49 | 65,76 £2,99 | 57,98 +0,76
Zr 91 87,83 £2,63 97,28 +3,86 | 97,06 +3,88 [101,61+2,31 |75,37+3,52 (63,19 +3,66 |56,86+1,22
Nb 93 1,82 £ 0,04 1,92 + 0,08 1,85+ 0,08 2,04 £ 0,05 1,60 + 0,07 1,34 +0,12 1,19 £ 0,02
Mo 95 1,21 +£0,02 1,08 + 0,06 1,05 +0,02 1,14+0,02 | 0,88+0,05 | 0,71+0,04 | 0,62 0,02
Cd111| 0,13+0,03 0,10£0,01 0,13 £0,02 0,10 £0,01 0,070 0,12+0,03 | 0,15+0,02
Cd114| 0,09+0,01 0,09+0 0,08 £0,01 0,09+0,01 | 0,07+0,01 | 0,08+0,01 | 0,10+0,01
Sn 118 | 0,99 +0,02 0,96 £ 0,04 0,96 £ 0,02 1,02+0,02 | 0,96+0,06 | 1,07+0,04 | 1,18 £0,02
Sn 120 0,98 £0,01 0,97 £0,04 0,96 £ 0,04 0,99 £ 0,02 0,97 £0,04 1,11 + 0,04 1,16 + 0,02
Sb 121 | 0,22+0,03 0,19 +£0,03 0,21 £0,04 0,23+0,04 | 0,20+0,02 | 0,24+0,04 | 0,26 £0,04
Sb 123 | 0,30+0,05 0,19 £0,02 0,20 £0,03 0,25+0,03 | 0,26 +0,04 | 0,30+0,04 | 0,31+0,04
Hf 178 2,73 £0,06 2,82 +0,03 2,73 +£0,04 2,79 £0,03 2,55 +£0,03 2,77 £0,03 2,69 £0,02
Ta 181 0,29+0,01 0,28 £0,01 0,25 £0,01 0,30+0,01 | 0,31+0,01 | 0,27+£0,01 | 0,26 £0,01
W 182 1,69+0,01 1,72 +£0,03 1,60 + 0,03 1,83 +0,02 1,78 +£0,02 1,75+0,11 1,75+ 0,01
Pb 208 450+0,12 4,97 £0,11 4,88 £0,14 5,19 £ 0,05 458+0,14 | 4,19 +0,06 3,71 £0,03
Bi 209 | 0,033 £0,001 | 0,016 £0,007 | 0,016 +£0,001 (0,019 +0,001 |0,016 + 0,002 (0,016 + 0,004 (0,014 + 0,003
Th 232 1,29 + 0,04 1,28 + 0,04 1,24 + 0,04 1,23+ 0,03 1,09 + 0,03 1,11 + 0,04 1,07 £ 0,03
U 238 0,43 £ 0,02 0,39 £0,01 0,42 £0,02 0,38+0,02 | 0,37+0,01 | 0,38+0,01 | 0,34+0,01
Isotop JB-3.B.1 JB-3.B.2 JB-3.B.3

As 75 4,89 +0,14 5,67 £0,23 6,16 £ 0,08

Zr 90 86,85 £1,23 91,58+1,76 | 94,43 +1,23

Zr 91 86,53 £ 2,26 90,27 £2,10 | 93,53 +2,01

Nb 93 2,05 +0,04 1,87 +£0,03 1,88 +0,03

Mo 95 1,13 +0,04 1,10 £ 0,03 1,11 +0,01
Cd 111 0,10 £0,03 0,09 £0,01 0,080
Cd 114 | 0,08+0,01 0,08 £0,01 0,070
Sn 118 1.00 £0,02 0,92 £0,02 0,94 £0,01
Sn 120 0,97 £0,03 0,94 £0,03 0,95 £ 0,02
Sb 121 | 0,19 +0,02 0,21 £0,03 0,21 £0,03
Sh 123 0,28 £0,04 0,27 £0,03 0,29 £0,04

Hf 178 2,74 £0,04 2,67 £0,05 2,61 +£0,02
Ta 181 0,41 +£0,01 0,27 £0,01 0,25 +£0,01

W 182 2,13 £0,05 1,70 £ 0,02 1,65+ 0,01
Pb 208 5,05 £ 0,07 5.00 £ 0,06 5,09 £ 0,04

Bi 209 | 0,018 £0,002 | 0,017 +£0,003 | 0,015 + 0,001
Th 232 1,38 +£0,04 1,36 + 0,05 1,36 + 0,03

U 238 0,47 £0,03 0,44 £0,02 0,44 £0,01




Anhang A-5
Relative Abweichung der internationalen Standards
Isotop JA-2.0.1 JA-2.0.2 JA-2.0.3 JA-2.T.1 JA-2.T.2 JA-2.T.3 JA-2.H.1 JA-2.H.2
As 75 401,6% 392,2% 453,9% 453,0% 427,1% 402,5% 2047,3% 1905,7%
Zr 90 -9,9% -8,9% -6,5% -1,1% 10,9% 5,4% -14,3% -31,4%
Zr 91 -12,0% -11,2% -8,3% -2,5% 11,2% 6,2% -14,4% -30,8%
Nb 93 -13,6% -14,2% -10,3% -10,9% 5,4% -2,2% -19,8% -31,6%
Mo 95 20,5% 11,0% 12,7% 1,2% 16,2% 8,9% -1,0% -5,7%
Cd 111 49,2% 76,2% 43,2% 24,2% 30,2% 35,4% 65,1% 37,5%
Cd 114 12,3% 11,3% 7.2% 14,1% 11,0% -11,2% 22,2% 31,5%
Sn 118 -0,8% 3,3% 0,9% -6,5% -7,2% -10,2% -5,3% 4,3%
Sn 120 -3,8% 1,0% -2,3% -8,0% -10,3% -13,0% -6,5% 3,1%
Sb 121 118,7% 114,7% 105,1% 196,2% 80,1% 79,7% 68,4% 133,6%
Sb 123 153,0% 156,0% 150,8% 81,8% 97, 7% 85,5% 116,6% 167,9%
Hf 178 5,6% 5,8% 8,9% 6,5% 6,6% 7,7% 8,0% 10,6%
Ta 181 91,5% 75,6% 72,2% 61,9% 77,6% 67,2% 62,9% 65,2%
W 182 89, 7% 86,6% 78,0% 65,3% 78,2% 74,6% 68,4% 98,1%
Pb 208 -9,7% -9,9% -7,1% -4,6% 5,8% 3,2% -7,5% -19,6%
Bi 209 21,4% 20,3% 36,4% 23,2% 43,6% 45,9% 39,3% 22,3%
Th 232 -21,8% -21,2% -7,5% -1,8% -4,3% 1,6% -8,4% -7,7%
U 238 -7.7% -6,9% -4,2% -5,6% -1,9% 0,9% -3,3% -1,0%
Isotop JA-2.H.3 JA-2.B.1 JA-2.B.2 JA-2.B.3 JB-3.0.1 JB-3.0.2 JB-3.0.3 JB-3.T.1
As 75 2120,1% 409,1% 343,5% 313,1% 239,9% 267,8% 220,7% 244,8%
Zr 90 -25,5% -29,0% -24,4% -25,8% -20,3% -10,2% -8,5% 1,5%
Zr 91 -25,3% -27.2% -23,5% -23,6% -19,5% -10,4% -10,2% -0,5%
Nb 93 -25,1% -29,7% -20,2% -23,1% -27,6% -26,7% -26,2% -22,3%
Mo 95 -4,6% -11,1% -0,7% 10,0% 1,0% 6,1% 11,1% -0,7%
Cd 111 109,1% 109,4% 93,4% 42,4% 121,5% 101,0% 55,6% 20,6%
Cd 114 58,2% 28,0% 57,6% 62,6% 63,7% 24, 7% 12,2% 8,8%
Sn 118 8,1% 8,5% 13,8% 13,9% 26,2% 10,1% 5,3% 2,2%
Sn 120 9,0% 5,8% 11,8% 8,0% 20,1% 9,2% 4,4% 3,4%
Sb 121 117,0% 113,5% 154,8% 114,6% 77,4% 40,7% 81,3% 57,5%
Sb 123 151,1% 124,8% 165,2% 146,2% 114,1% 125,3% 149,0% 61,1%
Hf 178 17,3% 14,6% 15,5% 15,8% 17,4% 9,5% 2,2% 5,5%
Ta 181 77,0% 58,2% 79,7% 71,4% 117,6% 81,1% 90,6% 88,3%
W 182 88,7% 60,4% 77,3% 77,0% 82,6% 75,4% 59,7% 62,6%
Pb 208 -16,3% -18,2% -12,8% -13,4% -19,7% -19,0% -19,3% -10,9%
Bi 209 21,9% 29,7% 33,9% 35,9% -29,8% -43,8% 44,1% -32,0%
Th 232 -1,3% 0,0% -4,0% 4,0% 24,2% 12,7% 2,0% 1,1%
U 238 5,3% 3,6% 9,5% 7,5% 2,3% -3,8% -9,6% -19,1%
Isotop JB-3.T.2 JB-3.T.3 JB-3.H.1 JB-3.H.2 JB-3.H.3 JB-3.B.1 JB-3.B.2 JB-3.B.3
As 75 238,2% 229,2% 1002,0% 986,7% 1147,9% 165,8% 208,4% 235,0%
Zr 90 1,0% 5,5% -20,6% -32,8% -40,7% -11,2% -6,4% -3,4%
Zr 91 -0,8% 3,9% -22,9% -35,4% -41,9% -11,5% 7,7% -4,4%
Nb 93 -25,2% -17,4% -35,3% -45,9% -52,0% -16,8% -24,1% -24,0%
Mo 95 -3,8% 4,5% -19,3% -34,6% -42,8% 3,5% 1,1% 1,7%
Cd 111 65,9% 28,8% -13,4% 45,9% 86,6% 25,6% 10,1% -2,4%
Cd 114 -6,6% 10,3% -16,6% 4,1% 29,5% 1,9% -6,3% -9,5%
Sn 118 2,5% 8,6% 2,.5% 13,7% 26,0% 6,1% -2,4% -0,4%
Sn 120 2,5% 5,3% 3,6% 17,7% 23,0% 3,1% -0,3% 1,2%
Sb 121 72,1% 88,1% 66,4% 97,8% 117,4% 62,2% 76,5% 72,1%
Sb 123 63,0% 106,4% 119,4% 153,8% 159,7% 135,1% 127,1% 138,3%
Hf 178 2,3% 4,3% -4,5% 3,9% 0,8% 2, 7% 0,0% -2,2%
Ta 181 68,8% 100,8% 108,0% 81,8% 71,4% 172,6% 79,0% 69,2%
W 182 51,0% 72,4% 67,7% 65,3% 65,6% 100,9% 60,8% 55,3%
Pb 208 -12,5% -6,9% -18,0% -25,0% -33,6% -9,6% -10,5% -8,8%
Bi 209 -30,7% -15,5% -29,4% -29,1% -37,7% -22,1% -27,6% -33,8%
Th 232 -2,0% -3,2% -14,3% -12,8% -16,0% 8,8% 6,8% 7,1%
U 238 -13,1% -19,9% -23.2% -20,9% -28,3% -2,8% -8,1% -9,0%




Anhang A-6
Regression
Isotop m om rel. Fehler (m) ob rel. Fehler (b) R*
As 75 87,7477 1,1272 1,28% -0,0585 0,0372| -63,66% 0,999670
Zr 90 17,1686  0,2242 1,31% 0,7580 0,3644|  48,08% 0,999659
Zr 91 85,2371 1,8328 2,15% 0,3091 0,6076| 196,59% | 0,999076
Nb 93 12,8600|  0,2287 1,78% -0,1170 0,1030| -88,10% 0,999368
Mo 95 76,7563  0,9195 1,20% 0,0091 0,0341| 374,91% | 0,999713
Cd 111 [ 100,8210]  2,9943 2,97% -0,0341 0,0177|  -52,03% 0,998239
Cd 114 | 34,4913|  0,8856 2,57% -0,0188 0,0150| -79,88% 0,998683
Sn 118 | 33,7863|  0,4604 1,36% -0,0633 0,0395| -62,41% 0,999629
Sn 120 [ 23,6741] 0,3371 1,42% -0,0729 0,0414| -56,78% 0,999595
Sb 121 [ 29,1026|  3,0661|  10,54% 0,0722 0,0540|  74,76% 0,978282
Sb 123 [ 36,2249  4,0703|  11,24% 0,0817 0,0568|  69,48% 0,975371
Hf 178 23,8460  0,2134 0,89% 0,0491 0,0507| 103,09% | 0,999840
Ta 181 16,0345  0,3338 2,08% -0,0668 0,0130| -19,44% 0,999134
W 182 37,8757  0,1667 0,44% 0,0404 0,0124|  30,73% 0,999961
Pb 208 | 22,5015/  0,1949 0,87% -0,1004 0,0501| -49,86% 0,999850
Bi 209 15,7289|  0,1366 0,87% -0,0079 0,0050| -62,98% 0,999849
Th 232 20,2451  0,4733 2,34% 0,0244 0,0662| 271,52% | 0,998908
U 238 25,8601  0,4720 1,83% -0,0625 0,0529| -84,73% 0,999334
Nomenklatur:
JA-2.0.x: japanischer Standard JA-2, ohne Zusatz
JA-2.T x: japanischer Standard JA-2, Zusatiz TMAH
JA-2.B.x: japanischer Standard JA-2, Zusatz H3BO,
JA-2.H.x: japanischer Standard JA-2, Zusatz HCI
JB-3.0.x: japanischer Standrad JB-3, ohne Zusatz
JB-3.T.x: japanischer Standard JB-3, Zusatz TMAH
JB-3.B.x: japanischer Standard JB-3, Zusatz H3BO,
JB-3.H.x: japanischer Standard JB-3, Zusatz HCI
CPS28051997
Konzentrationen [M%]
Isotop JA-2.T.1 JA-2.T.2 JA-2.T.3 JB-3.T.1 JB-3.T.2 JB-3.T.3
As75 | 425+0.23 | 439+0.17 | 4.46+026 | 6.39+0.30 | 562+0.29 | 4.95+0.21
Zr90 [131.21+4.36(|136.43+3.99| 139.41+4.11 |111.91 +3.69 | 105.20 + 3.5 |100.20 +2.95
Zr91 [126.52 +5.20|132.78 +5.25| 135.24 +4.13 |110.75 +3.38 [103.23 + 3.03 | 99.02 + 2.91
Nb93 | 9.88+0.56 |10.45+0.35 | 1048+0.46 | 2.38+0.13 | 2.15+0.07 | 2.18+0.09
Mo95 | 0.83+0.05 | 0.75+0.04 | 0.80+0.03 | 1.33+0.14 | 1.14+0.04 | 1.22+0.06
Cd111 [ 0.12+0.02 | 0.13+0.04 | 0.17+0.04 | 0.15+0.03 | 0.15+0.02 | 0.13+0.02
Cd 114 0.10+0 0.08+0.01 | 0.11+0.03 | 0.10+0.04 | 0.09+0.03 | 0.09+0.01
Sn118 | 1.68+0.05 | 1.63+0.07 | 1.67+0.05 | 1.01+0.04 | 0.98+0.04 | 1.00 +0.07
Sn120 | 1.64+0.05 | 1.55+0.06 | 1.66+0.06 | 1.04+0.04 | 1.01+0.04 | 1.02 +0.07
Sh 121 | 0.18+0.04 | 0.22+0.03 | 0.19+0.04 | 0.14+0.02 | 0.15+0.02 | 0.16 +0.02
Sb 123 | 0.23+0.02 | 0.24+0.04 | 0.24+0.02 | 0.17+0.04 | 0.18+0.03 | 0.15+0.02
Hf 178 | 3.35+0.24 | 3.26+0.12 | 3.03+0.15 | 2.61+0.10 | 2.86+0.21 | 2.81+0.10
Tal181 | 1.48+0.18 | 1.61+0.13 | 1.33+0.11 | 0.28+0.03 | 0.27+0.03 | 0.31 +0.03
W182 | 1.65+0.11 | 1.73+0.06 | 1.55+0.04 | 1.58+0.04 | 1.54+0.04 | 1.64 +0.07
Pb 208 | 18.14+0.45 | 17.92+0.81 | 17.42+0.72 | 441+0.21 | 446+0.17 | 445+0.21
Bi 209 |0.095 +0.007 |0.096 +0.011 | 0.093 +0.01 [0.016 + 0.004 |0.022 + 0.002 |0.021 + 0.005
Th232 | 5324041 | 500+0.23 | 4.77+0.31 | 1.19+0.08 | 1.26+0.11 | 1.27 +0.08
U238 | 2.17+0.13 | 2.06+0.08 | 2.06+0.04 | 0.39+0.03 | 0.44+0.04 | 0.40+0.01




Anhang

A-7

relative Abweichung der internationalen Standards

Isotop

JA-2.T.1

JA-2.T.2

JA-2.T.3

JB-3.T.1

JB-3.T.2

JB-3.T.3

As 75

400,21%

416,34%

424,27%

247,44%

205,54%

169,21%

Zr 90

13,11%

17,61%

20,18%

14,43%

7,57%

2,46%

Zr 91

9,07%

14,47%

16,58%

13,24%

5,55%

1,25%

Nb 93

4,33%

10,30%

10,71%

-3,60%

-12,94%

-11,67%

Mo 95

38,42%

25,33%

32,59%

22,44%

4,54%

11,69%

Cd 111

52,00%

68,86%

124,34%

82,93%

83,08%

65,11%

Cd 114

23,53%

-3,18%

38,00%

17,60%

8,12%

8,50%

Sn 118

-0,08%

-3,14%

-0,78%

7,30%

4,41%

6,56%

Sn 120

-2,36%

-7,83%

-1,08%

11,08%

7,27%

7,98%

Sb 121

29,43%

58,48%

35,03%

15,27%

24,19%

32,85%

Sb 123

61,32%

74,60%

69,03%

38,48%

53,62%

28,22%

Hf 178

16,98%

13,91%

5,95%

-2,27%

7,08%

5,22%

Ta 181

85,39%

101,11%

65,98%

89,32%

77,26%

109,14%

W 182

66,48%

74,25%

56,40%

48,84%

45,18%

54,69%

Pb 208

-5,53%

-6,68%

-9,27%

-20,94%

-20,12%

-20,26%

Bi 209

35,06%

36,62%

33,09%

-29,05%

-3,21%

-9,63%

Th 232

571%

-0,65%

-5,12%

-6,10%

-0,75%

0,03%

U 238

-1,73%

-6,75%

-6,84%

-19,60%

-8,63%

-15,96%

Regression

Isotop

m

om rel. Fehler(m)

ab

rel. Fehler(b)

RZ

As 75

306,0051

9,8897 3,23%

0,1353

0,0885

65,40%

0,989663

Zr 90

51,7472

1,3794 2,67%

1,4772

0,7281

49,29%

0,992945

Zr 91

236,0946

6,5537 2,78%

1,4843

0,7580

51,06%

0,992353

Nb 93

32,8753

0,9684 2,95%

0,1580

0,1640

103,83%

0,991397

Mo 95

168,4495

4,7288 2,81%

0,0859

0,0780

90,81%

0,992181

Cd 111

188,2715

7,1074 3,78%

0,0170

0,0210

123,18%

0,985949

Cd 114

76,1526

2,7868 3,66%

0,0160

0,0204

127,41%

0,986785

Sn 118

89,9419

2,1867 2,43%

0,0384

0,0685

178,23%

0,994124

Sn 120

64,5398

1,4234 2,21%

0,0376

0,0622

165,24%

0,995159

Sb 121

88,7597

3,5980 4,05%

0,0267

0,0222

83,17%

0,983834

Sb 123

113,2279

4,9712 4,39%

0,0324

0,0238

73,53%

0,981088

Hf 178

20,8017

0,3823 1,84%

0,1203

0,1030

85,61%

0,996635

Ta 181

24,8319

1,9040 7,67%

-0,5134

0,0783

-15,26%

0,944473

W 182

30,6225

0,3160 1,03%

0,0699

0,0288

41,28%

0,998936

Pb 208

17,9680

0,3884 2,16%

-0,0136

0,1233

-908,25%

0,995350

Bi 209

12,7701

0,3505 2,74%

-0,0010

0,0156

-1632,19%

0,992524

Th 232

14,8580

0,3572 2,40%

0,0319

0,0678

212,75%

0,994255

U 238

16,1504

0,2807 1,74%

-0,0218

0,0498

-228,49%

0,996989

Nomenklatur

Analog CPS13051997



Anhang A-8
CPS04061997
Konzentrationen [M%]
Isotop JA2.H.1 JA2.H.2 JA2.H.3 JB3.H.1 JB3.H.2 JB3.H.3
As75 | 3,25+064 | 3,63+0,71 | 2,97+0,67 | 2,97+0,60 | 3,42+0,70 | 3,63+0,76
Zr90 110,60 +5,54(112,81 +5,94 104,89 + 6,54 | 82,51 + 4,53 | 87,11 +5,27 | 87,58 + 5,64
Zr91 113,44 +3,71(115,65 +4,75|105,76 + 5.00 | 85,24 + 3,28 | 90,57 + 3,95 |89,25 + 4,41
Nb93 | 979+0,51 | 9,82+0,46 | 895+052 | 1,97+0,10 | 1,98+0,14 | 2,04+0,12
Mo 95 | 0,76+0,05 | 0,79+0,03 | 0,64+0,06 | 1,01+0,06 | 1,03+0,05 | 0,99 +0,07
Cd111 | 0,41+0,02 | 0,12+0,03 | 0,13+0,04 | 0,11+0,01 | 0,12+0,01 | 0,20 +0,04
Cd114 | 0,11+0,01 | 0,11+0,01 | 0,10+0,02 | 0,08+0,01 | 0,09+0,01 | 0,09 +0,01
Sn118 | 1,60+005 | 1,59+0,09 | 155+0,11 | 0,93+0,01 | 1.00+0,04 | 1,01+0,07
Sn120 | 1,57+0,04 | 1,60+0,05 | 1,51+0,05 | 0,94+0,04 | 1.00+0,05 | 0,96 +0,04
Sb121 | 0,18+0,01 | 0,19+0,03 | 0,17+0,02 | 0,13+0,01 | 0,14+0,01 | 0,15+0,02
Sb 123 | 0,20+0,04 | 0,20+0,01 | 0,20+0,05 | 0,14+0,02 | 0,16+0,02 | 0,22 +0,07
Hf 178 | 3,15+0,07 | 2,92+0,04 | 3,07+0,14 | 2,76+0,04 | 2,83+0,05 | 2,66 +0,04
Tal181 | 1,77+0,13 | 1,63+0,09 | 1,66+0,08 | 0,38+0,03 | 0,30+0,02 | 0,28 +0,01
w182 | 1,84+0,13 | 1,70+0,06 | 1,71+0,06 | 1,64+0,07 | 1,61+0,08 | 1,55+0,08
Pb 208 | 19,06 +0,50 | 18,35 +0,51 | 18,59 +0,63 | 4,88+0,17 | 4,84+0,12 | 451+0,12
Bi 209 10,094 + 0,004 |0,092 + 0,004 | 0,090 + 0,01 |0,020 + 0,006 |0,018 + 0,006 0,013 + 0,005
Th232 | 509+0,20 | 489+0,43 | 517+0,23 | 1,39+0,04 | 1,40+0,05 | 1,30+0,06
U238 | 2,29+0,13 | 2,20+0,11 | 2,25+0,09 | 0,42+0,04 | 0,47 +0,03 | 0,48 +0,06
Isotop JA2.B.1 JA2.B.2 JA2.B.3 JB3.B.1 JB3.B.2 JB3.B.3
As75 | 3,89+0,66 | 3,88+0,61 | 3,75+0,58 | 5,76+0,97 | 463+0,73 | 492+0,77
Zr 90 |124,68 +8,87|122,16 +8,32|114,46 + 7,67 |103,73 + 6,52 | 93,85 + 5,80 [100,95 + 5,95
Zr91 126,47 +8,60(124,05 + 8,01 117,09 + 7,20 |104,42 + 6,36 | 94,94 + 5,44 [100,89 + 5,61
Nb 93 |10,54+0,63|10,61+0,48 | 9,72+0,48 | 2,58+0,15 | 2,06+0,09 | 2,16+0,11
Mo 95 | 0,73+0,07 | 0,89+0,04 | 0,85+0,15 | 1,18+0,09 | 1,13+0,06 | 1,27 +0,06
Cd 111 | 0,09+0,03 | 0,12+0,01 | 0,14+0,06 | 0,15+0,05 | 0,08+0,03 | 0,10 + 0,04
Cd114 | 0,11+0,02 | 0,11+0,02 | 0,10+0,01 | 0,10+0,02 | 0,09+0,03 | 0,10 +0,01
Sn118 | 1,55+0,09 | 1,63+0,03 | 1,63+0,03 | 1,04+0,05 | 0,93+0,06 | 0,95+0,03
Sn120 | 1,68+0,05 | 1,62+0,09 | 1,65+0,04 | 1,07+0,04 | 0,96+0,02 | 0,97 +0,02
Sb 121 | 0,21+0,04 | 0,22+0,01 | 0,18+0,02 | 0,16+0,01 | 0,11+0,02 | 0,12+0,01
Sb 123 | 0,22+0,05 | 0,24+0,01 | 0,17+0,02 | 0,45+0,02 | 0,16+0,02 | 0,17 +0,03
Hf 178 | 3,01+0,08 | 2,96+0,09 | 3,01+0,08 | 2,70+0,09 | 2,75+0,08 | 2,68+0,10
Ta181 | 1,75+0,09 | 1,82+0,08 | 1,74+0,07 | 0,52+0,03 | 0,36+0,03 | 0,33+0,01
w182 | 2,03+0,14 | 2.00+0,12 | 1,74+0,08 | 1,97+0,13 | 1,62+0,07 | 1,58+0,08
Pb208 |17,74+1,17 [18,07+1,20 | 17,3+1,20 | 435+0,31 | 440+0,30 | 4,40+0,31
Bi 209 0,085 +0,016|0,092 + 0,010 0,079 + 0,016 0,010 + 0,006 |0,009 + 0,003 0,017 + 0,008
Th232 | 489+0,39 | 472+0,31 | 477+0,29 | 1,22+0,08 | 1,21+0,07 | 1,28+0,07
U238 | 2,12+0,13 | 2,25+0,16 | 2,17+0,16 | 0,41+0,03 | 0,43+0,05 | 0,44 +0,05
Relative Abweichung der internationalen Standards
Isotop | JA2.H.1 | JA2.H.2 | JA2.H.3 | JB3.H.1 | JB3.H.2 | JB3.H.3
As 75 | 282,89% | 326,84% | 248,91% | 61,27% | 85,96% | 97,55%
Zr 90 -4,66% | -2,75% | -9,58% | -15,63% | -10,93% | -10,45%
Zr 91 -221% | -0,30% | -8,83% | -12,85% | -7,39% | -8,74%
Nb 93 3,37% 3,74% -5,51% | -20,28% | -19,64% | -17,48%
Mo95 | 26,19% | 31,90% | 6,13% -6,92% | -548% | -9,26%
Cd 111 | 4254% | 53,12% | 67,24% | 39,66% | 53,49% | 141,46%
Cd114 | 46,94% | 38,25% | 34,27% | -3,15% | 11,78% | 14,72%
Sn118 | -447% | -544% | -7,75% | -1,07% 5,94% 7,32%
Sn120 | -6,30% | -4,92% | -10,27% | 0,30% 6,84% 2,34%




Anhang A-9

Isotop | JA2.H.1 | JA2.H.2 | JA2.H.3 | JB3.H.1 | JB3.H.2 | JB3.H.3

Sb 121 | 27,29% | 39,08% | 2434% | 7.84% | 20,22% | 28,23%

Sb 123 | 45,14% | 40,69% | 4518% | 12,98% | 34,54% | 86,06%

Hf 178 | 10,18% | 1,96% 7,34% 3,25% 5,86% -0,50%

Ta181 | 121,45% | 104,32% | 107,46% | 151,10% | 100,04% | 89,84%

w182 | 8581% | 71,70% | 72,65% | 54,65% | 52,06% | 45,88%

Pb208 | -073% | -442% | -319% | -12,59% | -13,21% | -19,24%

Bi209 | 34,86% | 31,44% | 29,06% | -15,16% | -19,83% | -42,82%

Th 232 1,24% -2,88% 2,80% 9,61% | 10,34% | 2,49%

U 238 3,50% -0,30% 2,00% | -12,96% | -1,06% 0,10%

Isotop | JA2.B.1 | JA2.B.2 | JA2.B.3 | JB3.B.1 | JB3.B.2 | JB3.B.3

As 75 | 358,16% | 356,26% | 341,42% | 213,30% | 151,66% | 167,56%

Zr 90 7,48% 5,31% -1,33% 6,06% -4,04% 3,23%

Zr 91 9,02% 6,94% 0,94% 6,77% -2,92% 3,16%

Nb 93 11,25% | 12,01% | 2,63% 447% | -16,53% | -12,61%

Mo 95 | 21,70% | 47,71% | 41,70% | 8,01% 3,59% | 16,89%

Cd 111 | 20,12% | 53,88% | 80,65% | 84,28% | 055% | 24,27%

Cd 114 | 37,15% | 39,88% | 27,99% | 27,52% | 823% | 19,60%

Sn118 | -7,49% | -291% | -3,13% | 10,72% | -1,24% 1,17%

Sn120 | 0,24% -3,35% | -1,86% | 13,30% | 2,44% 2,93%

Sb 121 | 47,36% | 56,93% | 29,05% | 30,49% | -12,05% | -2,11%

Sb 123 | 58,33% | 71,01% | 19,77% | 2853% | 32,59% | 38,57%

Hf 178 5,40% 3,56% 5,19% 1,00% 2,99% 0,40%

Ta181 | 119,01% | 126,94% | 117,64% | 243,79% | 137,63% | 121,79%

w182 | 104,92% | 102,15% | 76,25% | 86,13% | 53,03% | 48,68%

Pb208 | -7,61% | -590% | -992% | -22,05% | -21,23% | -21,20%

Bi209 | 2152% | 31,68% | 13,11% | -58,45% | -59,74% | -28,22%

Th232 | -2,83% | -624% | -511% | -3,98% | -4,79% 0,59%

U 238 -4,16% 1,69% -1,85% | -15,23% | -10,67% | -8,76%

Regression
Zusatz: 1 Vol.-% 6N HCI™~
Isotop m om |rel Fehler(m) b ob [rel Fehler(b) R*
As 75 216,5170] 38,0035| 17,55% -3,5535] 1,0534] -29,65% | 0,764479
Zr 90 57,1411] 0,8174] 1,43% 0,5144] 0,4018] 78,11% | 0,997958
Zr 91 250,7531]  3,5427 1,41% 0,6638] 0,3952] 5954% | 0,998008
Nb 93 35,4938]  0,5152 1,45% 0,0825] 0,0818] 99,18% | 0,997897
Mo 95 | 178,3392 1,6039]  0,90% 0,0578] 0,0252] 43,66% | 0,999192
Cd 111 | 194,4237| 4,0889]  2,10% 0,0134] 0,0118] 87,77% | 0,995597
Cd 114 74,9844]  1,4692 1,96% 0,0004] 0,0112] 3185,02% | 0,996176
Sn 118 84,1155  0,6959]  0,83% -0,0113] 0,0237] -208,92% | 0,999316
Sn 120 61,7461]  0,5840|  0,95% -0,0032] 0,0270] -845,74% | 0,999106
Sb 121 85,6158 1,4180 1,66% 0,0153] 0,0092] 60,38% | 0,997264
Sb 123 | 113,6562 1,3975 1,23% 0,0067] 0,0069] 102,90% | 0,998490
Hf 178 20,9986]  0,0340] 0,16% 0,0063| 0,0092] 146,07% | 0,999974
Ta 181 15,7756]  0,5816]  3,69% -0,0547] 0,0226] -41,29% | 0,986589
W 182 30,6830]  0,4300 1,40% 0,0328] 0,0396] 120,73% | 0,998040
Pb 208 22,1565  0,2353 1,06% -0,1102| 0,0615| -55,77% | 0,998873
Bi 209 14,9476]  0,1482]  0,99% -0,0036] 0,0057| -157,24% | 0,999019
Th 232 30,6743] 0,2458]  0,80% -0,0085| 0,0229] -268,65% | 0,999358
U 238 48,1102]  0,7262 1,51% 0,0157| 0,0428] 272,13% | 0,997727
Zusatz: 0,5 Vol.-% H3;BO,

Isotop m om rel Fehler(m) b ob |rel Fehler(b) R®
As 75 | 4335024| 27,6473] 6,38% -0,0677] 0,1839] -271,72% | 0,960915
Zr 90 63,4122 1,9887]  3,14% -0,2741] 0,8991| -327,99% | 0,990261




Anhang A-10
Isotop m om rel Fehler(m) b ob rel Fehler(b) R*
Zr 91 275,8236 7,7944 2,83% 0,0468| 0,8033| 1716,72% | 0,992078
Nb 93 39,0878 0,9680 2,48% -0,0437( 0,1419| -324,57% | 0,993904
Mo 95 194,1848 4,1088 2,12% 0,0587] 0,0593| 100,97% | 0,995543
Cd 111 212,3602 3,5088 1,65% 0,0019| 0,0094| 507,28% | 0,997277
Cd 114 78,5058 1,5170 1,93% -0,0053| 0,0111] -208,69% | 0,996280
Sn 118 84,7050 0,6430 0,76% 0,0456] 0,0214| 46,84% 0,999424
Sn 120 60,6810 0,3487 0,57% 0,0379| 10,0162 42,78% 0,999670
Sb 121 80,8703 1,5232 1,88% 0,0168| 0,0105| 62,52% 0,996465
Sb 123 98,9348 2,3372 2,36% 0,0293| 0,0129| 44,04% 0,994450
Hf 178 19,8737 0,4364 2,20% 0,2082] 0,1215| 58,36% 0,995202
Ta 181 17,4220 0,3888 2,23% -0,0510{ 0,0136| -26,72% | 0,995044
W 182 30,4296 0,6450 2,12% 0,1390| 0,0581| 41,77% 0,995527
Pb 208 19,4291 0,7494 3,86% 0,2599| 10,2114 81,34% 0,985339
Bi 209 13,1223 0,5521 4,21% 0,0382] 0,0227| 59,33% 0,982603
Th 232 24,5118 1,0545 4,30% 0,2227] 0,1148| 51,53% 0,981828
U 238 39,1183 1,5847 4,05% 0,1847] 0,1093| 59,18% 0,983854
CPS05061997
Konzentrationen [M%]
Isotop JA2.H.1 JA2.H.2 JA2.H.3 JB3.H.1 JB3.H.2 JB3.H.3 JA2.B.1
As 75 4.10 +0.26 4.07 £0.17 4.16 +£0.19 4.69+0.19 | 4.72+£0.26 4.61 +0.17 4.68 +0.21
Zr 90 114.77+1.50 | 116.49+1.63 [11491+1.87 |92.13+1.88 |95.38+£2.08 | 95.04 +1.37 |114.93+2.91
Zr 91 11458 +1.94 | 117.27 £2.29 [118.93+3.62 |95.08+1.09 |95.82+£1.71 | 98.05+1.07 |117.32+1.92
Nb 93 9.44 +£0.05 9.75+£0.32 9.78 £0.19 2.24 +0.05 2.23+0.14 2.17 +0.01 10.02 £0.16
Mo 95 0.74 £0.09 0.76 + 0.05 0.70 £ 0.04 1.16 £ 0.06 1.16 £0.07 1.31 +0.08 0.84 +0.10
Cd 111 0.25 +£0.03 0.17 £ 0.04 0.19 +0.02 0.17+£0.09 | 0.16 +£0.03 0.18 £ 0.02 0.19 £0.04
Cd 114 0.12 +0.01 0.10 £ 0.02 0.10+0.01 0.10£0.02 | 0.10+0.01 0.10 £ 0.04 0.09 £0.02
Sn 118 1.66 £ 0.07 1.65+£0.04 1.58 £0.02 0.99 +0.03 1.00 £0.03 0.98 +0.08 1.69 +£0.07
Sn 120 1.61 £0.09 1.65+£0.03 1.60 £0.03 1.04 £0.02 | 0.96 £0.06 1.00 £0.01 1.62 £0.05
Sb 121 0.20+£0.01 0.20 +0.03 0.19 +0.02 0.15+0.01 | 0.16 +£0.03 0.14 £ 0.01 0.22 £0.03
Sb 123 0.27 £0.02 0.28 +0.02 0.28 +0.01 0.24 £0.01 0.31£0.01 0.28 £ 0.06 0.24 £0.02
Hf 178 2.95 +£0.03 2.87 £0.04 2.84 £0.03 2.57 +£0.03 2.71+0.03 2.60 +0.07 2.97+0.13
Ta 181 1.57 £0.09 1.52 +0.09 1.53 £0.09 0.35+0.02 | 0.30+0.02 0.27 +£0.03 1.70 £0.02
W 182 1.66 £0.03 1.64 £0.02 1.66 £ 0.05 1.56£0.03 | 1.49+0.04 1.58 £ 0.05 1.86 £ 0.09
Pb 208 | 17.44 £0.40 17.55+£0.18 17.07£0.10 | 447 +0.08 | 4.54 +0.09 4.31 +0.15 18.73 £0.30
Bi 209 ]0.111 £0.012 | 0.087 £0.004 |0.109 +0.007 |0.023 +0.008 [0.030 £ 0.013 | 0.022 £ 0.011 | 0.095 +0.015
Th 232 4.73+0.19 4.62 +0.16 4.77 £0.23 1.24 +0.07 1.28 +0.04 1.23+0.12 4.89+£0.15
U 238 2.10+0.12 2.31+£0.22 2.37£0.12 0.53+0.04 | 0.53+0.01 0.52 £0.02 2.19 £0.09
Isotop JA2.B.2 JA2.B.3 JB3.B.1 JB3.B.2 JB3.B.3 JA2.T.1 JA2.T.2
As 75 3.9+0.16 4.02 +0.28 5.41+0.19 5.39 £+ 0.09 5.66 +0.21 4.67£0.14 4.71+£0.32
Zr 90 115.10+1.71 | 11446+1.19 | 92.27+1.36 [91.92+1.17 |91.50+1.43 |130.96 +1.96 |135.63+1.79
Zr 91 117.13+1.81 | 116.32+1.50 | 93.41+1.57 |93.07+1.27 |93.47+1.38 |131.96 £+1.77 |136.35+3.44
Nb 93 10.52 £0.36 10.32 £0.22 2.42 +0.05 2.18 +0.03 2.21+0.04 |10.32+0.28 10.7 £0.29
Mo 95 0.93 £ 0.06 0.90 + 0.05 1.35+£0.09 1.29+£0.11 | 1.23+0.07 0.97£0.11 0.95+0.10
Cd 111 0.17 £0.04 0.23 +0.04 0.23 +0.02 0.20£0.03 | 0.22 +0.03 0.20 £ 0.06 0.17 £0.01
Cd 114 0.11 £0.01 0.09 +£0.01 0.11 +£0.02 0.11+0.02 | 0.11 £0.01 0.11 +0.01 0.12 +0.01
Sn 118 1.72+£0.12 1.54 +0.04 1.12 £0.02 0.96 +0.03 0.99 +0.07 1.74 £ 0.04 1.65 +0.09
Sn 120 1.69 £0.05 1.64 £0.06 1.06 £0.05 1.00+0.06 | 0.99+0.05 1.60 £0.03 1.65+0.03
Sb 121 0.22 £0.02 0.21 +0.02 0.15 +0.02 0.15 +£0.03 0.15 £0.02 0.21 £0.01 0.22 £0.01
Sb 123 0.26 +0.04 0.24 +0.05 0.20 £ 0.02 0.21+0.02 | 0.18+0.01 0.22 +0.04 0.25 +0.03
Hf 178 2.90+0.11 2.94+£0.12 2.50 £0.07 2.61+0.05 2.59+0.10 3.18 +0.05 3.16 +£0.05
Ta 181 1.74 £0.03 1.61 £0.04 0.48 +0.01 0.31+£0.01 | 0.31+0.01 1.29+£0.32 1.45+0.37
W 182 1.86 £0.12 1.80 £0.08 2.02 £0.06 1.63+£0.06 | 1.62+0.05 1.89£0.10 1.85+0.10
Pb 208 | 19.13+0.34 18.49 £0.17 4.92 +0.06 480+0.13 | 467+0.20 |17.28+0.52 | 17.48 +0.53
Bi 209 ]0.091£0.010 | 0.105+0.004 |0.021 +0.015 |0.023 +0.007 [0.022 +0.004 | 0.094 £ 0.016 |0.094 +0.011
Th 232 4.93+0.12 4.59 +0.20 1.19£0.03 1.21£0.04 1.25+£0.09 4.66 +0.19 4.66 +0.26




Anhang A-11
Isotop JA2.B.2 JA2.B.3 JB3.B.1 JB3.B.2 JB3.B.3 JA2.T.1 JA2.T.2
U238 | 2.18+0.19 2.13+0.10 0.49+0.03 | 0.43+0.04 | 0.43+0.04 | 2.02+0.14 | 2.00+0.10
Isotop JA2.T.3 JB3.T.1 JB3.T.2 JB3.T.3
As75 | 4.39+0.11 6.08 + 0.58 5.80 +0.44 | 4.78 +0.07
Zr90 [131.67+7.15| 98.17+1.65 | 99.18+1.31 |94.98 +0.66
Zr91 [13454+500| 99.48+1.01 |102.17 +1.57 |97.43 +0.97
Nb 93 | 10.34+0.48 | 2.24+0.05 2.14+0.07 | 2.12+0.07
Mo 95 | 0.89+0.12 1.22+0.14 1.37+0.02 | 1.25+0.07
Cd 111 | 0.23+0.05 0.19 +0.01 0.18 +0.03 | 0.18 +0.02
Cd 114 | 0.09 +0.03 0.10 +0.02 0.10+0.01 | 0.09 +0.01
Sn 118 | 1.67 +0.06 1.04 +0.07 0.99 +0.03 | 1.05+0.09
Sn 120 | 1.65+0.05 0.97 +0.09 1.00 +0.03 | 1.01 +0.03
Sb 121 | 0.27 £0.05 0.18 +0.04 0.19+0.05 | 0.20 +0.02
Sb 123 | 0.23+0.04 0.19 +0.03 0.20 +0.04 | 0.18 +0.02
Hf 178 | 3.20+0.07 2.82 +0.08 2.89+0.10 | 2.92+0.05
Ta181 | 1.36+0.34 0.30 + 0.08 0.27 £0.07 | 0.28+0.07
w182 | 1.85+0.06 1.78 +0.07 1.68 +0.04 | 1.82+0.04
Pb 208 | 17.79+0.83 | 5.03+0.12 5.08+0.13 | 5.14+0.18
Bi 209 [0.108 +0.006 | 0.026 +0.011 |0.042 +0.011 |0.030 + 0.005
Th 232 | 4.80+0.24 1.29 +0.12 1.34+0.05 | 1.33+0.08
U238 | 2.00+0.21 0.43 +0.05 0.51+0.06 | 0.50 +0.03

Relative Abweichung der internationalen Standards

Isotop | JA2.H.1 | JA2.H.2 | JA2.H.3 | JB3.H.1 | JB3.H.2 | JB3.H.3 | JA2.B.1
As 75 | 382,26% | 378,31% | 389,14% | 154,73% | 156,66% | 150,38% | 450,23%
Zr 90 -1,06% 0,42% -0,94% -5,79% | -2,47% -2,82% -0,92%
Zr 91 -1,22% 1,09% 2,53% -2,78% | -2,02% 0,25% 1,13%
Nb 93 -0,32% 2,95% 3,32% -9.44% | -9,68% -12,08% 5,77%
Mo 95 23,56% | 26,60% 17,37% 6,83% 6,30% 20,55% 40,68%
Cd 111 | 222,41% | 113,80% | 137,80% | 112,65% | 102,34% | 120,13% | 137,23%
Cd 114 | 49,19% | 28,74% 25,35% 21,28% | 23,86% 24,72% 10,72%
Sn 118 -1,13% -1,69% -5,83% 4,82% 6,69% 4.67% 0,89%
Sn 120 -4,02% -1,95% -4,95% 10,61% 2,46% 6,76% -3,62%
Sb 121 | 40,67% | 39,60% 39,01% 24,28% | 34,08% 17,81% 54,01%
Sb 123 | 95,31% | 96,44% 99,36% | 102,68% | 159,55% | 131,70% | 74,67%
Hf 178 3,15% 0,38% -0,75% -3,62% 1,65% -2,79% 3,89%
Ta 181 95,85% | 89,86% 91,78% | 130,37% | 101,64% | 79,89% | 112,37%
W 182 67,99% | 65,38% 67,42% 46,89% | 40,58% 49,20% 88,32%
Pb 208 -9,19% -8,59% -11,10% | -19,92% | -18,64% | -22,71% -2,45%
Bi 209 58,28% | 24,54% 55,52% -2,14% | 28,96% -3,13% 35,34%
Th 232 -6,00% -8,17% -5,17% -2,13% 0,55% -3,17% -2,71%
U 238 -5,03% 4,56% 7,38% 11,41% | 11,13% 8,55% -0,81%
Isotop | JA2.B.2 | JA2.B.3 | JB3.B.1 | JB3.B.2 | JB3.B.3 | JA2T.1 | JA2.T.2
As 75 | 359,26% | 373,47% | 193,88% | 192,90% | 207,48% | 449,09% | 454,59%
Zr 90 -0,78% -1,32% -5,65% -6,01% -6,45% 12,90% 16,93%
Zr 91 0,97% 0,27% -4,49% -4,83% -4,43% 13,76% 17,55%
Nb 93 11,09% 8,98% -1,84% -11,74% | -10,37% 8,97% 12,95%
Mo 95 55,52% | 49,67% 23,71% 17,95% | 13,06% 61,65% 57,96%
Cd 111 | 115,28% | 194,87% | 178,46% | 145,96% | 166,59% | 157,83% | 116,11%
Cd 114 | 44,40% | 18,26% 35,76% 36,09% | 37,28% 35,45% 58,31%
Sn 118 2,25% -8,04% 18,81% 2,10% 5,37% 3,85% -1,61%
Sn 120 0,79% -2,29% 12,99% 6,27% 5,49% -5,06% -1,80%
Sb 121 | 58,95% | 51,31% 22,11% 27,92% | 25,39% 48,45% 60,70%
Sb 123 | 87,08% | 74,18% 66,33% 71,80% | 52,08% 54,78% 78,00%
Hf 178 1,40% 2,87% -6,19% -2,08% -3,18% 11,35% 10,43%
Ta181 | 117,88% | 101,54% | 217,06% | 109,38% | 108,12% | 61,44% 80,64%
W 182 87,60% | 82,11% 90,94% 53,86% | 52,66% 90,56% 86,63%




Anhang A-12
Isotop JA2.B.2 JA2.B.3 JB3.B.1 JB3.B.2 | JB3.B.3 JA2.T.1 JA2.T.2
Pb 208 -0,34% -3,69% -11,74% -13,92% | -16,25% -10,00% -8,96%
Bi 209 30,55% 50,27% -9,46% -1,61% -6,41% 33,65% 34,55%
Th 232 -2,08% -8,68% -6,43% -4,61% -1,65% -7,43% -7,45%
U 238 -1,52% -3,69% 2,85% -11,04% | -11,10% -8,78% -9,38%
Isotop JA2.T.3 | JB3.T.1 JB3.T.2 JB3.T.3
As 75 416,57% | 230,50% 215,39% 159,67%

Zr 90 13,51% 0,38% 1,41% -2,88%
Zr 91 15,98% 1,72% 4,47% -0,38%
Nb 93 9,19% -9,31% -13,36% -13,98%
Mo 95 48,60% 11,76% 25,34% 14,22%
Cd 111 198,04% | 134,57% 118,97% 124,82%
Cd 114 11,04% 23,77% 18,84% 10,76%
Sn 118 -0,61% 10,96% 5,75% 12,01%
Sn 120 -1,77% 3,29% 6,68% 7,67%
Sb 121 | 96,32% | 46,96% | 58,72% | 70,71%
Sb 123 66,63% 61,78% 65,18% 50,73%
Hf 178 12,06% 5,69% 8,16% 9,54%
Ta 181 70,15% 97,01% 83,22% 88,14%
W 182 87,30% 68,31% 58,12% 71,74%
Pb 208 -7,37% -9,77% -9,03% -7,91%
Bi 209 54,58% 12,11% 81,28% 28,53%
Th 232 -4,62% 1,20% 5,84% 4,70%
U 238 -9,28% -11,43% 6,86% 3,53%

Regression

Zusatz: 0,5Vol.-% H;BO,

Isotop m om rel. Fehler(m) b ob |rel. Fehler(b) R?

As 75 |305,8057| 2,1950 0,72% -0,1830( 0,0215| -11,75% 0,999897

Zr 90 | 47,5978 0,1573 0,33% -0,1211| 0,0945| -78,05% 0,999978
Zr 91 1206,1310| 1,7116 0,83% 0,2626| 0,2350| 89,49% 0,999862

Nb 93 | 30,8853| 0,0990 0,32% -0,0881| 0,0185| -20,99% 0,999979

Mo 95 |164,7116| 4,0007 2,43% -0,0741| 0,0706| -95,36% 0,998821

Cd 111 (218,1598| 14,3015 6,56% -0,0638| 0,0407| -63,79% 0,991478

Cd 114 81,5052| 1,9628 2,41% -0,0170| 0,0141| -82,63% 0,998841

Sn 118| 83,8750| 0,6183 0,74% -0,0005| 0,0210| -3835,42% | 0,999891

Sn 120| 59,4876| 0,3998 0,67% 0,0393| 0,0190| 48,22% 0,999910

Sb 121 | 87,7913| 8,2284 9,37% -0,0077| 0,0538| -702,44% |0,982734

Sb 123102,2914| 3,1702 3,10% 0,0070| 0,0175| 249,18% | 0,998083

Hf 178 | 20,5103| 0,3505 1,71% 0,1935| 0,0948| 49,00% 0,999416

Ta 181 | 18,5962| 0,2217 1,19% -0,0550( 0,0073| -13,32% 0,999716

W 182 | 33,7511 0,4904 1,45% 0,0641| 0,0407| 63,44% 0,999578

Pb 208 | 23,3925/ 0,1861 0,80% -0,0031| 0,0454| -1465,93% | 0,999873

Bi 209 | 16,2014| 0,2164 1,34% -0,0016| 0,0076| -469,92% | 0,999643

Th 232 | 35,9170 0,6914 1,93% 0,0945| 0,0534| 56,56% 0,999259

U 238 | 55,4439| 0,7812 1,41% 0,0016| 0,0401| 2446,73% | 0,999603

Zusatz: 0,5Vol.-% TMAH

Isotop m om |rel. Fehler(m)| b ob |rel. Fehler(b) R?

As 75 |234,9715| 2,7041 1,15% 0,0294| 0,0325| 110,50% | 0,999735

Zr 90 | 46,4051| 0,2684 0,58% 0,0349| 0,1647| 471,64% | 0,999933
Zr 91 |206,4704| 1,4212 0,69% 0,2302| 0,1949| 84,67% 0,999905
Nb 93 | 29,8244| 0,5857 1,96% -0,0451| 0,1126| -249,84% | 0,999229




Anhang A-13
Isotop m om |rel. Fehler(m) b ob |rel. Fehler(b) R?
Mo 95 [160,1039| 1,6679 1,04% 0,0160| 0,0296| 184,84% |0,999783
Cd 111]209,7291| 4,9846 2,38% -0,0056| 0,0137| -245,90% | 0,998872
Cd 114 | 86,6358| 2,9434 3,40% -0,0257| 0,0201| -77,91% | 0,997697
Sn 118 | 86,6866 1,3142 1,52% -0,0856| 0,0442| -51,66% | 0,999541
Sn 120 | 61,6904 0,9614 1,56% -0,0598| 0,0452| -75,50% | 0,999515
Sb 121] 92,5307| 0,7829 0,85% -0,0027| 0,0048| -176,65% | 0,999857
Sb 123]112,0406| 0,5795 0,52% -0,0141| 0,0030] -21,38% | 0,999946
Hf 178 | 22,2447| 0,3511 1,58% -0,0211| 0,0902| -428,34% | 0,999502
Ta181| 31,7173] 7,8909| 24,88% |-0,7795| 0,3167| -40,63% |0,889844
W 182 | 35,9891 0,7618 2,12% -0,0172| 0,0606| -351,75% | 0,999105
Pb 208 | 24,6682| 0,5818 2,36% -0,0428| 0,1352| -316,26% | 0,998889
Bi 209 | 16,4759| 0,2674 1,62% 0,0121] 0,0091| 74,92% 0,999473
Th 232 39,2499| 1,4982 3,82% -0,0343| 0,1098| -320,33% | 0,997094
U238 | 58,2211 2,8239 4,85% -0,0215| 0,1390| -647,11% |0,995317
CPS02091997(1)
Konzentrationen [M%]
Isotop | JA-2.T.1 JA-2.T.2 JA-2.T.3 JB-3.T.1 JB-3.T.2 JB-3.T.3 BB 63.T.1
As75 | 2.93+0.08 | 3.06+0.30 | 3.31+0.15 | 441+0.16 | 447+0.25 | 46+0.08 | 4.36+0.23
Zr90 |80.18+1.99 [83.46+1.48 | 77.1+0.53 | 67.52+0.8 |68.91+0.93 [67.13+1.87 [145.33 +3.48
Zr91 | 76.31+£1.11 [80.99+2.04 | 75.8+0.63 [64.19+1.26 |64.89+1.47 [64.24 +1.72 [141.27 +2.47
Nb 93 | 844+0.06 | 851+0.14 | 851+0.14 | 1.97+0.06 | 1.96+0.11 | 1.96+0.07 [47.10+0.43
Mo 95| 0.58+0.04 | 0.55+0.04 | 0.59+0.04 | 0.98+0.07 | 1.06+0.06 | 0.97+0.10 | 1.28+0.16
Cd 111| 0.07+£0.02 | 0.07+0 0.08+0.01 | 0.08+0.02 | 0.06+0.03 | 0.07+0.04 | 0.14 +0.03
Cd114] 0.06+0 | 0.07+0.01 0.06 +0 0.07 +0.02 0.06 +0 0.07+0.01 | 0.07 +0.02
Sn118| 1.32+0.04 | 1.35+0.04 | 1.36+0.07 | 0.83+0.04 | 0.78+0.03 | 0.8+0.03 | 1.40+0.07
Sn 120| 1.40+0.06 | 1.45+0.03 | 1.38+0.03 | 0.89+0.01 | 0.85+0.04 | 0.87+0.02 | 1.44+0.04
Sb 121 0.15+0.01 | 0.12+0.01 | 0.13+0.02 | 0.12+0.01 [ 0.10+0.02 | 0.10+£0.01 | 0.13+0.01
Sb 123]| 0.15+0.02 | 0.18 +0.02 | 0.16+0.03 | 0.15+0.01 [ 0.15+0.01 | 0.14+0.02 | 0.13+0.02
Hf 177 ] 2.30+£0.05 | 2.34+0.09 | 2.15+0.04 | 2.04+0.05 | 2.16+0.03 | 2.15+0.03 | 3.74 £0.07
Hf 178 | 2.18 £0.07 | 2.24+0.04 | 2.02+0.04 | 2.02+0.05 | 2.02+0.04 | 2.01 +0.07 | 3.66 +0.05
Ta181| 7.82+0.67 | 8.14+0.69 | 7.61+0.64 | 1.62+0.15 | 1.74+0.16 | 1.89+0.19 [31.34+2.66
w182 | 1.32+0.01 | 1.33+0.07 | 1.37+0.03 | 1.50+0.04 | 1.45+0.03 | 1.51+0.03 | 0.42+0.04
Pb 206 ] 18.05+0.12 [ 18.19+0.17 | 17.95+0.09 | 4.77+0.11 | 4.85+0.08 | 4.58 +0.07 | 4.20 £0.07
Pb 207 ] 16.59 £0.20 [ 16.86 £0.26 | 16.57 +0.22 | 4.32+0.14 | 4.37+0.12 | 4.32+0.04 | 3.88+0.08
Pb208]|17.32+0.14 | 17.69+£0.21 | 17.35+0.17 | 4.64+0.07 | 4.73+0.05 | 457+0.10 | 4.13+0.07
Bi 209 |0.085 + 0.003[0.086 + 0.006 | 0.091 + 0.004 [0.014 +0.002 [0.015 +0.002 |0.017 + 0.003 [0.034 +0.002
Th 232| 3.97+0.16 | 426+0.05 | 3.71+0.09 | 1.15+0.04 | 1.17+0.02 | 1.17+0.03 | 5.83 +0.09
U238 | 2.41+0.10 | 2.46+0.07 | 2.38+0.10 | 0.53+0.03 | 0.51+0.02 | 0.54+0.01 | 1.80+0.08
Isotop | BB 63.T.2 | BB 63.T.3 JA-2.B.1 JA-2.B.2 JA-2.B.3 JB-3.B.1 JB-3.B.2
As75 | 5.06+0.52 | 2.75+0.18 | 2.96+0.27 | 3.46+0.28 | 2.99+0.24 | 510+0.46 | 4.69 +0.51
Zr 90 |149.05 +2.86[141.44 +2.02| 75.12+0.63 | 77.73+0.65 | 77.94 +0.68 [58.67 +0.88 | 60.19 £0.77
Zr 91 |146.02 +3.01]141.38 +1.57| 76.9+0.89 [ 80.05+0.99 |80.38 +1.53 [60.12 +1.93 [ 60.47 +1.05
Nb 93 | 53.32 +1.00 [ 46.43+0.60 | 8.28+0.06 | 8.63+0.08 | 8.71+0.07 | 1.96+0.05 | 1.93+0.02
Mo95]| 1.43+0.11 | 1.33+0.10 | 0.60+0.01 | 2.04+0.11 | 0.58+0.06 | 1.17+0.07 | 1.08 +0.11
Cd 111| 0.13+0.05 | 0.12+0.01 | 0.07+0.03 | 0.11+0.03 | 0.08+0.05 | 0.06 +0.04 | 0.06 +0.03
Cd 114| 0.09+0.01 | 0.09+0.01 | 0.09+0.01 | 0.08+0.01 | 0.09+0.02 | 0.09+0.01 | 0.07 +0.02
Sn118| 1.47+0.09 | 1.43+0.05 | 1.41+0.04 | 1.34+0.04 | 1.33+£0.05 | 0.83+0.02 | 0.84 +0.05
Sn120| 1.50+0.06 | 1.43+£0.04 | 1.41+0.06 | 1.42+0.06 | 1.37+0.04 | 0.82+0.03 | 0.83 +0.04
Sh 121]| 0.10+£0.02 | 0.09+0.01 | 0.16+0.01 | 0.17+0.01 | 0.16+0.01 | 0.12+0.02 | 0.11 +0.03
Sb 123]| 0.17 £0.02 | 0.14+0.02 | 0.15+0.03 | 0.15+0.01 | 0.14+0.01 | 0.14+0.01 | 0.13+0.01
Hf 177 | 3.80+0.07 | 3.67+0.08 | 1.98+0.05 | 1.99+0.08 | 2.01+0.03 | 1.64+0.01 | 1.71+0.03
Hf 178 | 3.69+0.06 | 3.58+0.07 | 1.96+0.04 | 1.96+0.05 | 2.00+0.07 | 1.64+0.06 | 1.69 +0.03
Ta181]36.18+3.11 [31.78+2.67 | 2.27+0.12 | 2.38+0.17 | 2.41+0.13 | 0.47 £0.03 | 0.47 £+0.03
w182 | 0.45+0.02 | 0.41+0.03 | 1.30+£0.03 | 1.23+0.05 [ 1.31+0.03 | 1.35+0.03 | 1.44+0.02




Anhang A-14
Isotop| BB 63.T.2 | BB63.T.3 | JA-2.B.1 JA-2.B.2 JA-2.B.3 JB-3.B.1 JB-3.B.2
Pb 206 | 4.48 +0.05 | 4.29+0.09 | 16.73+0.24 | 17.01 +0.11 | 17.30 +0.15 | 4.46 +0.04 | 4.41+0.04
Pb 207| 3.99+0.08 | 3.86+0.06 | 16.50 +0.22 | 16.72+0.11 | 16.75+0.34 | 440 +0.05 | 4.28 +0.04
Pb 208| 4.27+0.03 | 4.14+0.07 | 17.28+0.10 | 17.45+0.14 [ 17.32+0.23 | 4.63+0.05 | 4.51+0.05
Bi 209 0.031 + 0.002[0.028 + 0.002 0.085 + 0.005 [0.084 + 0.007 [0.093 + 0.006 |0.016 + 0.003 [0.016 + 0.001
Th232| 5.77+0.19 | 5.80+0.13 | 3.90+0.04 | 3.63+0.11 | 3.64+0.11 | 1.16+0.03 | 1.14+0.02
U238 ] 1.81+0.08 | 1.82+0.03 | 2.22+0.06 | 2.27+0.09 | 2.33+0.09 [ 0.51+0.03 | 0.51+0.02
Isotop| JB-3B.3 | BB63.B.1 | BB63.B.1 | BB63.B.2 | BB63.B.3
As75 | 5.33+0.28 | 319+0.33 | 3.04+0.23 | 2.95+0.24 | 2.94+0.16
Zr 90 | 58.70 +0.91 [133.26 +1.32[133.25 + 1.09 [135.23 + 1.99 [133.18 + 1.52
Zr 91 | 61.23+1.40 [139.22 + 1.58[136.62 + 1.81 |140.03 + 1.80 [139.31 + 2.39
Nb 93 | 1.89+0.04 [59.49 +0.56 | 58.06 +0.59 | 56.32+0.37 |53.39 +1.14
Mo 95| 1.08+0.07 | 1.48+0.12 | 1.52+0.11 | 1.50+0.20 | 1.53+0.09
Cd 111] 0.11+0.03 [ 0.18+0.04 | 0.15+0.02 | 0.15+0.06 | 0.11 +0.04
Cd 114] 0.09+0.01 [ 0.13+0.02 | 0.13+0.02 | 0.13+0.02 | 0.12 +0.02
Sn 118] 0.78+0.05 | 1.41+0.03 | 1.43+0.06 | 1.40+0.06 | 1.40+0.09
Sn 120] 0.84+0.05 | 1.47+0.06 | 1.52+0.04 | 1.50+0.04 | 1.47 +0.05
Sb 121] 0.11+0.01 [ 0.14+0.02 | 0.16+0.02 | 0.12+0.02 | 0.13+0.02
Sb 123] 0.12+0.02 [ 0.18+0.01 | 0.15+0.03 | 0.12+0.02 | 0.13+0.03
Hf 177 | 1.71+0.08 [ 3.18+0.03 | 3.19+0.16 | 3.18+0.04 | 3.10 +0.07
Hf 178 | 1.73+0.05 | 3.09+0.04 | 3.16+0.05 | 3.03+0.06 | 2.99 +0.05
Ta181]| 0.45+0.03 | 12.28+0.66 | 10.21 +0.58 | 9.99+0.53 [ 10.75 +0.58
W 182 | 1.39+0.04 | 0.49+0.02 | 0.47+0.03 | 0.47+0.02 | 0.43+0.01
Pb 206 | 4.58 +0.03 | 476 +0.06 | 4.71+0.13 | 4.13+0.04 | 4.08 +0.06
Pb 207| 436 +0.03 | 441+0.15 | 452+0.12 | 3.82+0.09 | 3.80+0.05
Pb 208]| 4.62+0.08 | 470+0.07 | 474+0.10 | 3.99+0.03 | 4.15+0.04
Bi 209 [0.020 +0.002]0.027 + 0.001[0.031 +0.002 |0.024 + 0.004 [0.029 + 0.002
Th 232| 1.13+0.02 | 5.68+0.08 | 5.64+0.13 | 5.55+0.16 | 5.36 +0.07
U238 | 0565+0.02 | 1.81+0.04 | 1.80+0.11 | 1.82+0.10 | 1.86 +0.06
Relative Abweichung der internationalen Standards
Isotop | JA-2.T.1 | JA-2.T.2 | JA-2.T.3 | JB-3.T.1 | JB-3.T.2 | JB-3.T.3 |BB 63.T.1/|BB 63.T.2
As 75| 244% 260% 290% 139% 143% 150%
Zr90 | -31% -28% -34% -31% -30% -31% -25% -23%
Zr91l | -34% -30% -35% -34% -34% -34% -27% -24%
Nb 93| -11% -10% -10% -20% -21% -20% -19% -8%
Mo 95| -4% -9% -1% -10% -3% -11%
Cd 111] -10% -12% 8% -1% -30% -15% 80% 68%
Cd 114 -17% -15% -24% -11% -31% -14% -6% 14%
Sn 118] -21% -20% -19% -11% -18% -15%
Sn 120 -17% -14% -18% -5% -9% -7%
Sb 121 6% -17% -6% 0% -20% -20%
Sb 123|  10% 31% 16% 26% 23% 19%
Hf 177 -19% -18% -25% -24% -19% -19% -27% -25%
Hf 178| -24% -22% -29% -24% -24% -25% -28% -28%
Ta181| 878% 918% 851% 977% 1060% 1161% 747% 878%
w182| 33% 35% 38% 41% 37% 42%
Pb 206 -6% -5% -7% -14% -13% -18% 8% 15%
Pb 207| -14% -12% -14% -23% -22% -23% -1% 2%
Pb 208 -10% -8% -10% -17% -15% -18% 6% 10%
Bi209| 22% 23% 30% -38% -34% -25% 35% 25%
Th 232| -21% -15% -26% -10% -8% -8% -6% 7%
U 238 9% 11% 8% 10% 7% 13% 13% 13%
Isotop |BB 63.T.3| JA-2.8.1 | JA-2.B.2 | JA-2.B.3 | JB-3.B.1 | JB-3.B.2 | JB-3.B.3 |BB 63.B.1
As 75 248% 307% 252% 177% 155% 190%
Zr90 | -27% -35% -33% -33% -40% -38% -40% -31%
Zrol | -27% -34% -31% -31% -39% -38% -37% -28%




Anhang

A-15

Isotop

BB 63.T.3

JA-2.B.1

JA-2.B.2

JA-2.B.3

JB-3.B.1

JB-3.B.2 | JB-3.B.3

BB 63.B.1

Nb 93

-20%

-13%

-9% -8%

-21%

-22% -23%

3%

Mo 95

0%

240% -4%

%

-1% -1%

Cd 111

53%

-16%

44% 7%

-32%

-23% 32%

131%

Cd 114

13%

14%

9% 15%

%

-11% 16%

66%

Sn 118

-16%

-20% -21%

-12%

-10% -17%

Sn 120

-16%

-15% -18%

-13%

-12% -11%

Sbh 121

12%

20% 16%

-2%

-11% -10%

Sbh 123

8%

4% -3%

13%

9% 1%

Hf 177

-28%

-31%

-31% -30%

-39%

-36% -36%

-38%

Hf 178

-30%

-32%

-31% -30%

-38%

-37% -35%

-39%

Ta 181

759%

183%

198% 201%

210%

215% 203%

232%

W 182

31%

25% 32%

27%

36% 32%

Pb 206

10%

-13%

-11% -10%

-20%

-21% -18%

22%

Pb 207

-1%

-14%

-13% -13%

-21%

-23% -22%

13%

Pb 208

6%

-10%

-9% -10%

-17%

-19% -17%

21%

Bi 209

12%

21%

21% 33%

-29%

-30% -11%

6%

Th 232

-6%

-23%

-28% -28%

-9%

-10% -11%

-8%

U 238

14%

0%

3% 5%

5%

5% 14%

13%

Isotop

BB 63.B.1

BB 63.B.2

BB 63.B.3

As 75

Zr 90

-31%

-30%

-31%

Zr 91

-29%

-27%

-28%

Nb 93

0%

-3%

-8%

Mo 95

Cd 111

87%

89%

43%

Cd 114

67%

68%

50%

Sn 118

Sn 120

Sb 121

Sb 123

Hf 177

-37%

-38%

-39%

Hf 178

-38%

-41%

-41%

Ta 181

176%

170%

191%

W 182

Pb 206

21%

6%

5%

Pb 207

16%

-2%

-3%

Pb 208

22%

2%

6%

Bi 209

23%

-4%

15%

Th 232

-9%

-11%

-14%

U 238

12%

14%

16%

Regression

Zusatz: 0,5 Vol.-% TMAH

Isotop

m

om

rel. Fehler (m)

ob

rel. Fehler (b)

RZ

As 75

499,3667

6,9269

1,39%

0,0743

0,0387

52,13%

0,999615

Zr 90

91,2875

0,4253

0,47%

0,4452

0,1312

29,46%

0,999957

Zr 91

388,3733

2,7476

0,71%

0,7873

0,1973

25,06%

0,999900

Nb 93

60,6138

0,3479

0,57%

-0,0692

0,0330

-47,72%

0,999934

Mo 95

259,1050

4,0183

1,55%

0,0304

0,0438

144,30%

0,999519

Cd 111

196,7486

10,4825

5,33%

-0,0052

0,0306

-589,66%

0,994355

Cd 114

73,8328

0,9193

1,25%

0,0100

0,0070

69,87%

0,999690

Sn 118

85,4535

2,0205

2,36%

0,0254

0,0669

263,86%

0,998883

Sn 120

61,1224

0,6106

1,00%

0,0011

0,0285

2592,07%

0,999800

Sb 121

81,4027

1,9025

2,34%

0,0121

0,0131

108,56%

0,998909




Anhang A-16
Isotop m om rel. Fehler (m) b ob [rel. Fehler (b) R?
Sb 123| 103,4141| 1,5382 1,49% 0,0182| 0,0083| 45,38% 0,999558
Hf 177| 35,4472] 0,3451 0,97% 0,0333| 0,0552| 165,75% |0,999810
Hf 178] 23,3849| 0,3224 1,38% 0,0952| 0,0776] 81,44% 0,999620
Ta181| 39,3850| 3,3129 8,41% -0,6796| 0,0994| -14,63% 0,986047
W 182| 35,9357 0,2184 0,61% -0,0180| 0,0174| -96,87% 0,999926
Pb 206 30,6978/ 0,1008 0,33% -0,1264| 0,0190{ -15,07% 0,999978
Pb 207 35,0904 0,2567 0,73% -0,0485| 0,0420{ -86,60% 0,999893
Pb 208 14,9545/ 0,1097 0,73% -0,0783| 0,0423| -53,98% 0,999892
Bi 209 9,5862| 0,1156 1,21% -0,0017| 0,0069| -417,21% |0,999709
Th 232| 17,0015| 0,1205 0,71% 0,0840| 0,0197| 23,50% 0,999900
U238 | 17,4215 0,0669 0,38% 0,0278| 0,0109| 39,04% 0,999971
Zusatz: 0,5 Vol.-% H3BO,

Isotop m om |re.d Fehler (m)| b ob |rel. Fehler (b) R?

As 75| 513,0295| 23,5295 4,59% -0,0108| 0,1310] -1214,92% |0,995811
Zr90 | 92,1773| 0,5993 0,65% 0,1486| 0,1846| 124,21% |0,999915
Zr 91 | 398,3959| 2,3031 0,58% 0,2016| 0,1639| 81,29% 0,999933
Nb 93| 60,1889| 0,3735 0,62% 0,0254| 0,0353| 138,69% |0,999923
Mo 95| 263,1346| 4,7615 1,81% -0,0492| 0,0523| -106,16% |0,999346
Cd 111] 205,5897| 8,2459 4,01% -0,0388| 0,0241| -62,15% 0,996793
Cd 114| 77,3687 0,5557 0,72% -0,0383| 0,0043| -11,26% 0,999897
Sn 118| 83,5220| 0,2002 0,24% 0,0197| 0,0068| 34,50% 0,999989
Sn 120| 61,4512| 1,3832 2,25% -0,0387| 0,0648| -167,69% |0,998988
Sb 121]| 83,7766| 1,4461 1,73% -0,0298| 0,0103| -34,37% 0,999404
Sb 123] 95,0794| 12,2042 2,32% 0,0188| 0,0129| 68,35% 0,998926
Hf 177| 34,9514| 0,0513 0,15% 0,0562| 0,0083 14,78% 0,999996
Hf 178| 23,3413] 0,1339 0,57% 0,1053| 0,0322] 30,61% 0,999934
Ta181| 24,0942| 1,2683 5,26% -0,0881| 0,0338| -38,32% 0,994488
W 182| 34,6194 0,3132 0,90% 0,0160{ 0,0257| 160,92% |0,999836
Pb 206 30,0312 0,1311 0,44% 0,0195| 0,0248| 127,03% |0,999962
Pb 207 34,9979] 0,0289 0,08% -0,0190| 0,0047| -24,87% 0,999999
Pb 208 14,8849] 0,0279 0,19% -0,0209| 0,0107| -51,16% 0,999993
Bi 209 9,5555| 0,0331 0,35% -0,0008| 0,0020{ -236,74% |0,999976
Th 232| 16,2318| 0,0896 0,55% 0,0478| 0,0155| 32,50% 0,999939
U238| 15,5751| 0,2423 1,56% 0,0123| 0,0442| 360,65% |0,999516

Nomenklatur:

JA-2.Y.z und JB-3.Y .z analog CPS13051997

BB 63.Y.z: hausinterner Standard BB63 mit Zusatz

CPS05091997

Regression
Zusatz: 2% TMAH

Isotop m om |rel Fehler(m) b ob |rel.Fehler(b) R?

Zr 90 78,4654| 5,1876 6,61% -3,4958|2,0690| -59,19% |0,991334
Zr 91 321,0881| 21,7939 6,79% -2,4137|2,0634| -85,49% | 0,990870
Nb 93 77,6344| 7,0530 9,08% -0,8440|0,5789| -68,59% | 0,983761
Sn 118 |107,2266| 9,9416 9,27% -0,4617|0,2985| -64,65% | 0,983098




Anhang A-17
Isotop m om |rel Fehler(m) b ob |rel.Fehler(b) R?
Sn 120 79,1520| 7,3165 9,24% -0,4545|0,2970| -65,35% |0,983198
Sb 121 ]113,2769| 12,3177 10,87% -0,0197|0,0634| -321,99% |0,976898
Sb 123 1147,6960| 16,8062| 11,38% -0,0223|0,0666| -298,09% |0,974758
Hf 177 30,9973| 0,5424 1,75% -0,0185|0,1000 -541,32% | 0,999388
Hf 178 20,7357| 0,3574 1,72% 0,0001]0,0982| 89202,81% | 0,999406
Ta 181 13,8969| 0,0393 0,28% -0,0155|0,0016|/ -10,59% | 0,999984
W 182 54,6834| 0,6841 1,25% -0,0621/0,0363| -58,45% | 0,999687

Zusatz: 5% TMAH
Isotop m om |rel Fehler(m)| b ob |rel.Fehler(b) R?
Zr 90 75,0654| 1,0027 1,34% 0,2827|1,0027| 354,68% | 0,999643
Zr 91 311,8802| 2,2723 0,73% 1,0717|2,2723| 212,02% | 0,999894
Nb 93 73,9396| 0,7466 1,01% -0,0363|0,7466| -2055,18% | 0,999796
Sn 118 ]100,3390| 0,5571 0,56% -0,0157|0,5571| -3543,22% | 0,999938
Sn 120 73,8217| 0,3533 0,48% -0,0174/0,3533| -2035,70% | 0,999954
Sb 121 1104,2243| 1,4788 1,42% 0,0568|1,4788| 2605,38% | 0,999598
Sb 123 1131,8998| 3,2568 2,47% 0,0635|3,2568| 5125,47% |0,998782
Hf 177 31,3571| 0,2138 0,68% 0,0410]0,2138| 521,92% | 0,999907
Hf 178 21,2592| 0,1810 0,85% 0,0316|0,1810| 572,81% | 0,999855
Ta 181 15,0243| 0,3925 2,61% -0,0372|0,3925| -1055,99% | 0,998637
W 182 55,1676 0,3475 0,63% -0,0372|0,3475| -934,56% | 0,999921
CPS08091997
Regression
Zusatz: 2Vol.-% TMAH
Isotop m om |rel Fehler(m)| b ob |[rel.Fehler(b)] R?
Zr 90 52,9521| -0,0514| -0,10% 1,1156| 0,6013| 53,90% [0,999113
Zr 91 227,8578| 0,2219 0,10% 4,2538| 0,5288| 12,43% |0,999303
Nb 93 63,2200| -0,1109| -0,18% 1,1696| 0,1071| 9,16% 0,999316
Sn 118 101,5017| -0,0664| -0,07% 1,6105| 0,0461| 2,86% 0,999497
Sn 120 73,4715| -0,0818| -0,11% 1,7455| 0,0693| 3,97% 0,998872
Sb 121 79,4273| 0,0419 0,05% 1,4793| 0,0100; 0,68% 0,999307
Sb 123 100,9541| 0,0310 0,03% 1,0669| 0,0058| 0,54% 0,999777
Hf 177 31,7592| 0,0305 0,10% 0,5138| 0,0918| 17,87% [0,999477
Hf 178 21,4179 0,0244 0,11% 0,3508] 0,0930| 26,52% |0,999464
Ta 181 19,1781| 0,0497 0,26% 0,7468| 0,0207| 2,77% 0,996977
W 182 63,9263| -0,0468| -0,07% 1,6260| 0,0734| 4,52% 0,998708
Zusatz: 5Vol.-% TMAH
Isotop m om |rel Fehler(m) b ob |rel.Fehler(b) R?
Zr 90 75,5397| -3,0603| -4,05% 2,6997|1,1066| 40,99% |0,997452
Zr 91 225,3344| 1,6888 0,75% 17,5852| 2,1167| 12,04% |0,987966
Nb 93 58,6901| 0,2098 0,36% 3,9100] 0,3682] 9,42% 0,991201
Sn 118 115,9166| -0,1747| -0,15% 2,3869| 0,0616| 2,58% 0,999153
Sn 120 73,1747| -0,0792| -0,11% 1,4440| 0,0575| 3,98% 0,999222
Sb 121 28,4543| 0,1426 0,50% 5,2583| 0,0845| 1,61% 0,936066
Sb 123 34,6067 0,1424 0,41% 6,2195| 0,0823| 1,32% 0,939322




Anhang A-18
Isotop m om |rel Fehler(m) b ob |rel.Fehler(b) R?
Hf 177 37,2133| -0,3337| -0,90% 1,8465| 0,2959| 16,02% |0,995100
Hf 178 30,6879| -0,7715| -2,51% 4,3627|0,8942| 20,50% ]0,961149
Ta 181 19,6263 -0,0271| -0,14% 0,7896| 0,0238| 3,01% 0,996773
W 182 54,8358| 0,0858 0,16% 1,8398| 0,0933| 5,07% 0,997754
CPS09091997
Regression
Zusatz: 2Vol.-% TMAH
Isotop m om |rel Fehler(m) b ob |rel Fehler(b) R?
Zr 90 88,8715| 1,3405 1,51% 0,4741| 0,4243| 89,49% | 0,999545
Zr91 |387,8257| 7,5307 1,94% 0,7155| 0,5425| 75,83% | 0,999246
Nb 93 [108,0320| 1,3308 1,23% -0,0210{ 0,0704| -334,65% | 0,999697
Sn 118 99,5093| 1,8858 1,90% -0,0501| 0,0548| -109,24% | 0,999282
Sn 120 72,1832| 0,9915 1,37% -0,0364| 0,0395| -108,55% |0,999623
Sb 121 81,2169| 1,6121 1,98% 0,0367| 0,0107] 29,27% | 0,999213
Sb 123 [104,3785| 2,2749 2,18% 0,0359| 0,0118] 32,86% | 0,999051
Hf 177 30,1611 0,5046 1,67% 0,0014| 0,0954| 6710,73% | 0,999440
Hf 178 20,1682| 0,2928 1,45% -0,0034| 0,0828| -2418,88% | 0,999579
Ta 181 21,5586| 0,4525 2,10% 0,0324| 0,0114| 35,32% |0,999119
W 182 66,6147| 1,0790 1,62% -0,0591| 0,0469| -79,36% | 0,999476
Zusatz: 5Vol.-% TMAH
Isotop m om |rel Fehler(m) b ob |rel Fehler(b) R?
Zr 90 89,9304| 1,2018 1,34% 0,2879| 0,3779] 131,26% | 0,999643
Zr91 |392,7078| 1,4430 0,37% 0,5501| 0,1032| 18,75% |0,999973
Nb 93 |107,5497| 0,5011 0,47% -0,0247| 0,0267| -108,04% | 0,999957
Sn 118 [100,6157| 0,6586 0,65% -0,0371| 0,0189| -50,77% |0,999914
Sn 120 74,2530| 0,9899 1,33% -0,0769| 0,0388] -50,44% | 0,999645
Sb 121 78,6870 1,3822 1,76% 0,0267| 0,0096| 36,09% | 0,999383
Sb 123 [106,3505| 1,1673 1,10% 0,0181| 0,0061] 33,70% | 0,999759
Hf 177 31,0170| 0,2010 0,65% 0,0560| 0,0367| 65,51% |0,999916
Hf 178 20,5408| 0,1647 0,80% 0,0544| 0,0454| 83,34% |0,999871
Ta 181 23,2676| 1,3770 5,92% -0,0389| 0,0355| -91,37% | 0,993044
W 182 64,0568 0,5875 0,92% 0,0057| 0,0261| 460,68% | 0,999832
Zusatz: 10 Vol.-% TMAH
Isotop m om |rel Fehler(m) b ob |rel Fehler(b) R?
Zr 90 72,1555| 6,1521 8,53% 4,3565| 2,1418| 49,16% | 0,985669
Zr 91 |314,4649| 26,3282 8,37% 4,3275| 2,1052| 48,65% |0,986174
Nb 93 64,6491| 7,1054| 10,99% -0,5781| 0,6753| -116,81% |0,976411
Sn 118 84,0995| 2,3336 2,77% 0,0519| 0,0779] 150,13% | 0,998462
Sn 120 59,4149| 1,5797 2,66% 0,0331| 0,0751| 226,97% | 0,998588
Sb 121 39,6418| 3,8483 9,71% -0,0660| 0,0604| -91,39% | 0,981501
Sb 123 51,8928| 5,1820 9,99% -0,0760| 0,0629| -82,80% | 0,980446
Hf 177 52,2584| 6,4463| 12,34% 1,0700| 0,5999| 56,07% | 0,970466
Hf 178 34,6286| 4,3319] 1251% 1,0746| 0,6079| 56,57% | 0,969652
Ta 181 29,4471 1,3218 4,49% -0,0263| 0,0265| -100,66% | 0,995986
W 182 87,8870/ 2,9181 3,32% 0,0745| 0,0927| 124,31% | 0,997800




Anhang A-19
Ergebnisse der Probenmessungen
CPS28081997
Konzentrationen [M%]
Isotop | KLU-96-01 KLU-96-07 KLU-96-11 KLU-96-12 TOL-96-01 | TOL-96-02/2 | TOL-96-03
As 75| 9.19+0.17 |10.57+0.21 | 10.61+0.21 | 9.08 +0.21 | 8.94+0.23 |10.59 +0.38 |10.43 +0.20
Zr 90 | 62.63+0.75 | 56.04 £ 0.44 | 60.52+0.92 | 79.04 +1.60 |161.31 +1.75|58.58 +0.22 | 99.04 +2.40
Zr 91 | 67.02+1.64 | 58.41 +0.96 | 66.21+1.52 | 83.32+1.76 |171.61 +3.43|62.71+0.96 |103.53 +1.54
Nb 93| 1.76 £0.05 1.35+0.03 1.71+£0.04 | 2.10+0.06 5.52 £ 0.07 1.76 £0.05 3.15 +£0.07
Mo 95| 0.66+0.04 | 0.68+0.02 | 0.73+0.03 | 0.79+0.04 | 1.58+0.04 | 0.72+0.04 | 1.15+0.11
Cd 111] 0.13+0.01 | 0.11+0.01 | 0.13+0.01 | 0.13+0.01 | 0.13+0.02 | 0.14+0.02 | 0.16 £0.03
Cd 114] 0.10%0 0.09+0 0.09 +0.01 0.08+0 0.07 £0.01 0.09+0 0.10+0
Sn 118]| 0.72+0.01 | 0.65+0.01 | 0.71+0.03 | 0.86 +0.02 1.5+0.04 0.84+0.03 | 1.02+0.04
Sn 120 0.71+0 0.64£0.02 | 0.70+0.03 0.83 £0.02 1.49+0.02 | 0.72+£0.01 1.03 £0.02
Sb 121]| 0.18 £0.02 0.16 £0.01 | 0.15+0.01 0.22+£0.02 | 0.27 +£0.02 0.09%+0 0.21 £0.02
Sb 123 0.38+0 0.44+0.02 | 0.38+0.03 | 0.36+0.01 0.42+0 0.34+£0.02 | 0.42+0.01
Hf 178] 1.72+0.08 | 1.54+0.04 | 1.62+0.05 | 2.09+0.02 | 3.98+0.07 | 1.56 +0.02 | 2.52+0.10
Ta 181] 0.31+0.01 | 0.21+0.01 | 0.25+0.01 | 0.34+0.02 | 0.79+0.03 | 0.22+0.02 | 0.45+0.03
W 182| 0.37+0.02 | 0.19+0.02 | 0.22+0.01 | 0.31+0.01 | 0.56+0.03 | 0.26 +0.01 | 0.35+0.04
Pb 208| 2.43+0.15 2.38+0.04 | 1.89+0.15 | 2.80+0.14 | 4.43+0.20 1.67 £0.07 2.70+0.12
Bi 209]0.042 +0.005 [0.026 + 0.008 [0.023 + 0.002 [0.045 + 0.007 |0.026 + 0.002 | 0.05 + 0.008 |0.037 +0.003
Th 232]| 0.78 £0.08 0.66 £0.07 | 0.57 +£0.09 0.81+0.11 2.01+0.14 | 0.83+0.05 1.44+£0.13
U 238| 0.71+0.24 | 0.84+0.08 | 0.60+0.10 | 0.78+0.14 1.60+0.11 1.25+£0.04 1.69£0.19
Isotop | BAK-95-17 | BAK-95-24 | SCH-96-01 | SCH-96-04 | GAM-96-12 | GAM-96-28 | KOM-96-02
As 75| 8.40+0.19 | 8.48+0.29 | 9.74+0.22 |12.16+0.34 [ 10.12+0.24 [10.32+0.32 | 8.71+0.45
Zr 90 | 86.35+1.44 | 64.82 +1.89 | 58.72+1.39 | 43.33 +0.84 | 60.20 +0.46 |41.23 +0.59 | 64.06 +0.80
Zr 91 [ 90.97 +1.64 | 69.22 +1.87 | 62.44+1.29 [ 46.01+1.03 | 64.12+2.08 | 43.1+0.66 | 67.8 +0.98
Nb 93| 4.89+0.09 | 2.82+0.04 | 1.58+0.06 | 1.43+0.08 | 1.64+0.05 | 1.14+0.03 | 1.55+0.04
Mo 95| 0.97+0.05 | 0.76+0.09 | 0.75+0.07 [ 0.75+0.01 | 0.81+0.02 | 0.74+0.08 | 0.96 +0.08
Cd 111| 0.13+0.02 | 0.11+0.02 | 0.09+0.01 | 0.15+0.01 | 0.12+0.01 | 0.10+0.02 | 0.13+0.02
Cd 114] 0.08+0.01 | 0.08+0 [ 0.05+0.01 [ 011+0.01 | 0.09+0 [0.08+0.01 | 0.10+0
Sn 118] 0.89+0.03 | 0.84+0.07 | 0.81+0.04 | 0.70+0.08 | 0.81+0.04 | 0.58+0.02 | 0.78 +0.01
Sn 120| 0.83+0.02 [ 0.73+0.02 | 0.70+0.04 | 0.64+0.02 | 0.71+0.02 | 0.55+0.03 | 0.720.02
Sb 121| 0.08+0.01 | 0.08+0 [ 0.12+0.01 | 0.10+0.01 | 0.12+0.01 | 0.08+0.01 | 0.12+0.01
Sb 123| 0.28+0.01 | 0.31+0 [ 0.27+0.01 | 0.27+0.03 | 0.23+0.01 | 0.23+0.01 | 0.29+0.01
Hf 178] 2.17+0.11 | 1.66+0.11 | 1.55+0.08 | 1.25+0.07 | 1.75+0.03 | 1.18+0.03 | 1.75+0.06
Ta 181]| 0.64+0.04 | 0.43+0.04 | 0.27+0.01 | 0.28+0.03 | 0.30+0.01 | 0.22+0.02 | 0.25+0.03
W 182]| 0.28+0.03 [ 0.20+0 [ 0.22+0.03 | 0.23+0.02 | 0.25+0.01 | 0.25+0.02 | 0.28 +0.02
Pb 208| 2.42+0.12 | 1.91+0.01 | 1.81+0.07 | 2.55+0.13 | 259+0.11 | 1.54+0.07 | 2.30 +0.07
Bi 209]0.028 +0.007|0.034 + 0.013|0.011 + 0.006 [0.023 + 0.004 [0.019 + 0.012 [0.008 + 0.005 [0.023 + 0.007
Th 232| 1.28+0.22 | 1.10+0.18 | 0.78+0.22 | 1.25+0.33 | 1.62+0.15 | 0.78+0.13 | 0.91+0.10
U 238| 1.59+0.22 | 1.68+0.39 | 1.31+0.36 | 1.35+0.47 | 0.92+0.13 | 0.66+0.08 | 0.71+0.02
Isotop | KOM-96-06 | KOM-96-11 | KlZ-96-01/1 K1Z-96-24 K1Z-96-24/1 | ESO-96-04 | ESO-96-08
As 75| 9.88+0.22 8.07+£0.26 | 9.21+0.30 | 7.77+0.24 | 9.00£0.28 | 7.92+0.32 8.94 +0.32
Zr 90 | 53.45+0.67 (110.24 +1.52| 60.97 +2.01 | 68.13+1.06 | 64.21 £+0.90 | 60.68 +0.71 [52.42 +0.74
Zr 91 | 56.19+1.55 |117.77 +2.57| 65.69+1.79 | 71.68 +1.71 | 65.47 +1.20 | 63.54+1.47 |55.17 +1.80
Nb 93| 1.26 +0.07 250+0.08 | 2.73+0.05 | 2.79 +£0.08 2.72+0.12 | 2.93+0.15 1.68 £ 0.06
Mo 95] 0.79+0.08 | 1.73+0.10 | 0.81+0.06 | 1.18+0.05 | 1.08+£0.06 | 0.92+0.07 | 0.71+0.07
Cd 111 0.15+0.02 0.15+0.03 | 0.14 +0.01 0.13+£0.01 | 0.17+0.04 | 0.15+0.02 0.16 £ 0.01
Cd 114] 0.09%0 0.09+0.01 | 0.10+£0.01 | 0.08+0.01 | 0.10+0.02 | 0.09+0.01 | 0.10+0.01
Sn 118| 0.68+0.02 | 1.07+0.01 | 0.89+0.03 | 0.76+0.04 | 0.89+0.06 | 0.66+0.02 | 0.67 +0.01
Sn 120| 0.68+0.04 | 1.04+0.02 | 0.85+0.02 | 0.76+0.02 | 0.88+0.04 | 0.64+0.03 | 0.69 +0.02
Sb 121] 0.12+0.01 | 0.41+£0.01 | 0.09+0.01 | 0.12+0.02 | 0.11+0.01 | 0.13+0.02 | 0.08 +0.01
Sb 123]| 0.26 £0.01 0.51+0.01 | 0.24+0.01 0.24+0.03 | 0.24+0.01 | 0.25+0.02 0.24 £0.03
Hf 178| 1.55+0.12 3.32 £0.09 1.64 £0.01 1.95+0.14 1.83 £0.02 1.57 £0.05 1.43 £0.05




Anhang A-20
Isotop | KOM-96-06 | KOM-96-11 | KIZ-96-01/1 | KIZ-96-24 | KIZ-96-24/1 | ES0-96-04 | ES0-96-08
Ta 181| 0.24+0.02 | 0.45+0.04 | 0.39+0.02 | 0.47+0.02 | 0.39+0.02 | 0.44+0.02 | 0.27 +0.02
w 182] 024+0 | 050+0.02 | 0.28+0.02 [ 0.28+0.01 | 0.20+0.01 | 0.20+0.02 | 0.16 +0.02
Pb 208] 2.12+0.12 | 437+0.15 [ 2.18+0.04 | 2.45+0.09 | 2.32+0.03 | 424+0.14 [ 2.47 +0.04
Bi 209]0.012 +0.004 [0.028 + 0.001|0.020 + 0.003 [0.024 + 0.001 [0.031 + 0.005 [0.041 + 0.013 |0.039 + 0.003
Th 232] 1.12+0.10 | 1.94+0.06 | 1.07+0.07 [ 1.67+0.03 | 1.44+0.03 | 1.14+0.16 | 0.75+0.07
U 238] 0.76+0.07 | 1.08+0.17 | 0.78+0.16 | 1.16+0.26 | 1.43+0.28 | 1.20+0.39 | 0.89 +0.04
Isotop | ACH-96-02 | ACH-96-03 | ICH-96-02 | ICH-96-10 | ICH-96-19 | ICH-96-31 | ICH-96-05
As 75| 8.36+0.27 | 7.58+0.30 | 7.13+0.38 | 7.37+0.34 | 7.35+0.62 | 7.22+0.22 | 9.09 +0.24
Zr 90 | 72.46 +0.58 | 90.31 +1.65 [144.58 +2.97 | 117.6 +3.28 | 72.82+0.81 |97.48 +1.03 [117.94 +2.46
Zr 91 | 74.71£2.02 [ 95.79 + 1.85 [153.15 + 3.35 [123.91 +3.63 | 76.62 + 1.75 [101.87 +1.88 [121.84 +2.28
Nb 93| 4.09+0.15 | 571+0.13 | 8.82+0.19 [18.08+0.65 | 3.26 +0.13 | 5.71+0.16 [18.54+0.62
Mo 95| 0.85+0.07 | 1.26+0.12 | 1.43+0.08 | 1.46+0.10 [ 1.07+0.10 | 1.28+0.14 | 1.48+0.11
Cd 111] 0.17+0.01 [ 0.16+0.01 | 0.18+0.02 | 0.15+0 [ 0.13+0.04 | 0.17+0.02 | 0.14+0.02
Cd 114] 0.10+0.01 [ 011+0 | 011+0.01 | 0.08+0.01 [ 0.08+0.01 | 0.10+0.01 | 0.10+0.02
Sn 118] 0.79+0.01 | 0.85+0.02 | 1.14+0.07 [ 1.05+0.06 | 0.73+0.04 | 0.88+0.02 | 1.19 +0.08
Sn 120] 0.79+0.02 | 0.86+0.03 | 1.11+0.03 [ 1.04+0.03 | 0.74+0.04 | 0.92+0.02 | 1.16 +0.07
Sb 121] 0.09+0.01 | 0.11+0.01 | 0.10+0 [ 0.09+0.01 [ 0.09+0.01 [0.11+0.01 | 0.08+0
Sb 123] 0.24+0.03 | 0.22+0.02 | 0.2+0.03 | 0.23+0.03 | 0.19+0.01 | 0.2+0.03 | 0.23+0.04
Hf 178] 1.80+0.13 | 2.06 +0.05 | 3.28+0.25 | 2.65+0.06 | 1.78+0.07 | 2.42+0.08 | 2.61 +0.07
Ta 181| 0.51+0.04 | 0.7+0.05 | 1.02+0.08 | 2.19+0.09 | 0.42+0.02 | 0.77+0.06 | 2.20 £0.12
w 182] 0.24+0.02 | 0.28+0.03 | 0.30+0.04 | 0.37+0.02 | 0.17+0 0.31+0 | 0.33+0.03
Pb 208] 3.04+0.14 | 375+0.11 | 4.94+0.27 [ 2.06+0.05 | 3.01+0.14 | 3.92+0.22 | 1.82+0.07
Bi 209]0.025 +0.011[0.046 + 0.001|0.053 + 0.013 [0.017 + 0.004 [0.018 + 0.004 [0.050 + 0.004 |0.027 + 0.002
Th 232] 0.97+0.07 | 1.31+0.11 | 1.64+0.15 | 1.66+0.13 | 0.93+0.07 | 1.63+0.04 | 1.80 +0.09
U 238]| 1.28+0.16 | 0.99+0.21 | 1.05+0.22 | 0.86+0.20 | 0.59+0.09 | 1.00+0.30 | 0.90 +0.34
Isotop | BAK-95-31 JA-2.1 JA-2.2 JA-2.3 JA-2.4 JB-3
As 75| 8.65+0.18 | 9.95+0.21 | 7.56+0.27 | 8.19+0.17 | 7.71+0.15 |10.86 +0.34
Zr 90 | 71.09+1.10 [106.13 +0.71] 116.08 + 2.5 [108.30 + 1.93 [109.41 + 1.77 |83.29 +1.33
zr 91 | 72.15+2.10 [ 112.21 +3.1 [126.17 +2.97 [115.19 + 3.43 [115.02 + 3.24 |84.98 + 1.82
Nb 93| 4.27+0.13 [10.71+0.43 [11.36+0.36 [ 10.88 +0.37 | 10.86 +0.44 | 2.50 + 0.11
Mo 95] 1.01+0.02 | 0.84+0.02 | 0.78+0.08 | 0.89+0.05 | 0.92+0.13 [ 1.35+0.15
Cd 111] 0.17+0.03 [ 0.14+0.02 | 0.15+0.01 | 0.17+0.01 | 0.19+0.03 | 0.21+0.05
Cd 114] 0.09+0 [ 010+0.01 | 011+0 [ 0.12+0.01 [ 0.11+0.01 [ 0.12+0.01
Sn 118] 0.80+0.03 | 1.71+0.02 | 1.83+0.05 | 1.83+0.04 | 1.88+0.04 | 1.18+0.07
Sn 120] 0.77+0.04 | 1.77+0.07 | 1.78+0.03 | 1.82+0.06 | 1.83+0.10 | 1.15+0.06
Sb 121] 0.10+0.04 | 0.19+0.01 | 0.21+0.02 | 0.21+0.02 | 0.21+0.01 | 0.19+0.01
Sb 123| 0.22+0.03 [ 0.39+0.02 | 0.35+0.04 | 0.33+0.03 | 0.28+0.01 | 0.33+0.01
Hf 178] 1.81+0.17 | 2.21+0.05 | 2.36+0.05 | 2.32+0.07 | 2.24+0.10 | 2.00 +0.05
Ta 181] 0.59+0.03 | 1.24+0.06 | 1.38+0.07 | 1.39+0.06 | 1.37 +0.07 | 0.29 +0.02
W 182] 0.25+0.05 | 1.33+0.03 | 1.39+0.03 | 1.46+0.05 | 1.41+0.06 | 1.51+0.07
Pb 208| 2.97+0.13 | 15.32+0.62 | 15.20+0.46 [ 15.72 +0.71 | 15.43+0.50 | 4.15+0.19
Bi 209]0.032 +0.009[0.093 + 0.006 [0.086 + 0.012 [0.103 + 0.011 [0.089 + 0.008 [0.034 + 0.007
Th 232] 1.91+0.06 | 426+0.14 | 469+0.19 | 422+0.14 | 478+0.29 | 1.34+0.14
U 238 092+0.28 | 1.94+0.14 | 248+0.07 | 220+0.34 | 2.49+0.14 | 1.02+0.05
Relative Abweichung der internationalen Standards
Isotop JA-2.1 JA-2.2 JA-2.3 JA-2.4 JB-3
As 75 | 1070,66% | 789,50% | 864,10% | 807,20% | 490,01%
Zr 90 8,51% 0,07% 6,64% 5,68% 14,84%
Zr 91 3,27% 8,77% 0,70% 0,84% 13,11%
Nb 93 13,14% 20,00% 14,91% 14,63% 1,31%
Mo 95 39,21% 30,27% 48,25% 52,59% 24,10%
Cd 111 | 80,02% 94,19% 114,51% | 145,16% | 157,28%
Cd 114 | 23,57% 45,74% 49,52% 46,76% 49,41%
Sn 118 1,64% 8,72% 9,06% 11,88% 25,28%
Sn 120 5,32% 6,13% 8,59% 9,12% 21,94%




Anhang A-21
Isotop JA-2.1 JA-2.2 JA-2.3 JA-2.4 JB-3
Sb 121 | 36,80% 49,60% 47,86% 47,35% 60,81%
Sb 123 | 179,66% | 153,09% | 136,52% | 100,77% | 176,33%
Hf178 | 22,87% 17,58% 18,76% 21,78% 24,92%
Ta181 | 5518% 72,47% 73,29% 70,63% 91,23%
w182 | 3451% 39,99% 47,29% 42,88% 42,29%
Pb 208 | 20,20% 20,85% 18,10% 19,62% 25,56%
Bi209 | 32,93% 23,00% 47,17% 27,31% 45,67%
Th232 | 1527% 6,80% 16,10% 4,92% 5,17%
U238 | 12,16% 12,18% 0,41% 12,71% | 111,99%
CPS02091997(2)
Konzentrationen [M%]
Isotop | KLU-96-01 | KLU-96-07 | KLU-96-11 | KLU-96-12 | TOL-96-01 | TOL-96-02/2| TOL-96-03
As75| 694+163 | 6.40£1.40 | 623+1.33 | 585+125 | 573+122 | 6.01+128 | 5.67+1.24
Zr 90 | 63.47 £4.40 | 56.73+3.92 | 62.93+4.43 | 82.46 +5.68 |163.86 + 11.45 | 59.50 +4.17 | 99.27 + 6.88
Zr91 | 67.79+5.75 | 59.12+4.76 | 65.12+5.31 | 87.26 +7.03 |172.19 +13.82 | 62.68 +5.19 [104.67 + 8.50
Nb 93| 3.96+0.89 | 253058 | 3.20£0.72 | 4.43+0.99 | 10.65+2.38 | 3.16+0.71 | 6.15+1.37
Mo 95| 0.68+0.06 | 0.72+0.06 | 0.77+0.06 | 084+0.08 | 1.85%0.18 | 0.87£0.07 | 1.24+0.13
Cd 111] 0.19+0.02 | 0.16 £0.01 | 0.15+0.02 | 0.16+0.02 | 0.16+0.02 | 0.14+0.01 | 0.17 +0.04
Cd 114] 0.16+0.01 | 0.16 £0.02 | 0.14+0.02 | 0.14+0.01 | 0.12+0.01 | 0.15+0.02 | 0.13 +0.02
Sn 118] 2.00+049 | 2.27+053 | 1.95+044 | 168+0.38 | 224+051 | 1.83+0.41 | 2.06 +0.47
Sn 120 1.92+043 | 2.20+045 | 1.92+0.39 | 166+0.33 | 217+044 | 1.70+0.34 | 2.04+0.41
Sb 121| 0.24+0.03 | 0.23+0.03 | 0.19+0.03 | 0.29+0.04 | 0.42+0.06 | 0.12+0.02 | 0.27 +0.04
Sb 123| 0.46+0.06 | 0.46+0.07 | 0.39+0.06 | 0.41+0.06 | 053+0.09 | 0.38+0.06 | 0.45%0.07
Hf 177| 1.54+002 | 1.36£0.04 | 1.50+003 | 1.85+0.04 | 354009 | 1.46+0.03 | 2.28+0.05
Hf178| 1.51+004 | 1.33+0.02 | 1.47+004 | 1.84+004 | 3.60£003 | 1.44+0.07 | 2.27+0.04
Ta181| 0.34+0.04 | 019+0.02 | 025003 | 0.38+0.04 | 0.80£0.08 | 0.24%0.02 | 0.50 £0.05
W182| 057 +0.11 | 0.32+0.06 | 0.35+0.07 | 0.48+0.1 | 0.93+0.19 | 0.41+0.08 | 0.46 +0.09
Pb 206] 2.67£0.05 | 2.49+0.05 | 2.06+0.04 | 3.05+0.07 | 4.89+0.08 | 1.84+0.05 | 2.82+0.05
Pb 207| 2.59+0.03 | 2.41£0.05 | 1.97+0.05 | 2.93+0.07 | 4.76+0.05 | 1.79+0.07 | 2.71+0.04
Pb 208| 2.63+0.06 | 2.47+0.08 | 2.00£0.04 | 2.98£0.04 | 4.76+0.06 | 1.80+0.03 | 2.77 £0.07
Bi 209 [0.041 0.003[0.027 £ 0.002| 0.022 £0.001 | 0.04 £0.001 | 0.019 +0.002 |0.046 0.002 | 0.03 + 0.001
Th 232| 0.68+0.03 | 0.55+0.01 | 0.43+0.01 | 0.71+0.02 | 2.00£0.03 | 053+0.01 | 1.14+0.03
U238 | 0.39£0.03 | 0.40£0.02 | 0.30£001 | 046001 | 1.23+006 | 0.36+0.01 | 0.70+0.04
Isotop | BAK-95-17 | BAK-95-24 | SCH-96-01 | SCH-96-04 | GAM-96-12 | GAM-96-28 | KOM-96-02
As75| 567+1.21 | 579+1.23 | 588+1.27 | 631+137 | 564+121 | 643+141 | 587 +1.26
Zr90 | 87.24+6.09 | 66.05+4.63 | 58.84+4.15 | 4523 +3.23 | 64.69 +4.55 |40.52 +2.94 | 66.45 +4.62
Zr91 [ 90.10+7.22 | 68.83+5.58 | 61.70+5.08 | 46.69+3.87 | 68.70 +552 |42.20 +3.47 | 68.65 +5.63
Nb93| 0.38+2.09 | 5.45+1.22 | 3.04+0.69 | 2.89+0.64 | 3.34+0.75 | 2.11+0.48 | 2.83+0.63
Mo 95| 1.12+0.08 | 0.81£0.08 | 0.73+0.05 | 0.69+0.08 | 0.81+0.09 | 0.63+0.05 | 0.97 +0.08
Cd 111] 0.15+0.02 | 0.13+0.01 | 0.10£0.02 | 0.16+0.03 | 0.12+0.02 | 0.09+0.02 | 0.14 +0.02
Cd 114] 0.12+0.01 | 0.11+0.01 | 0.08+0.01 | 0.12+0.01 | 0.10%0.01 | 0.08+0.01 | 0.11 +0.01
Sn118] 1.53+0.36 | 1.32+0.30 | 1.22+028 | 1.09£025 | 128+029 | 0.96+022 | 1.19+0.27
Sn 120 1.52+0.31 | 1.31£0.26 | 1.20£024 | 1.12+023 | 126+0.26 | 1.00£0.21 | 1.24+0.25
Sb 121] 0.09+0.01 | 0.10£0.03 | 0.15+0.02 | 0.14+0.03 | 0.16+0.02 | 0.12+0.02 | 0.14 +0.02
Sb 123 0.31+0.05 | 0.30£0.04 | 0.29+0.04 | 027+0.04 | 022+0.04 | 0.25+0.04 | 0.31%0.05
Hf 177| 1.94+003 | 1.57+0.03 | 1.40£001 | 1.13+0.03 | 164003 | 1.09+0.01 | 1.64+0.06
Hf 178| 1.89+002 | 1.56 £0.05 | 1.42+003 | 1.13+001 | 1.65+0.02 | 1.05+0.02 | 1.67 £0.02
Ta181| 0.69+0.07 | 0.46£0.05 | 0.32£0.03 | 0.32+0.03 | 0.32+0.03 | 0.25+0.03 | 0.26 +0.03
W182| 0.39+0.08 | 0.33+0.07 | 0.29+0.06 | 0.33+0.07 | 0.36+0.08 | 0.32+0.06 | 0.44 +0.09
Pb 206] 2.58 £0.04 | 2.11£0.03 | 1.93+0.03 | 2.66+0.06 | 2.83+0.04 | 1.67+0.03 | 2.50£0.04
Pb 207| 2.50£0.03 | 2.04+0.06 | 1.87+0.03 | 2.58+0.04 | 2.66+0.03 | 1.58+0.01 | 2.34+0.04
Pb 208| 2.51+0.04 | 2.07£0.05 | 1.88+0.02 | 2.66+0.04 | 2.79+0.07 | 1.63+0.02 | 2.45+0.05
Bi 209 [0.017 +0.002[0.018 * 0.001 | 0.009 * 0.001 | 0.016 0.001 | 0.012 +0.001 |0.009 *0.001 [0.013 *0.001
Th 232| 1.23+0.03 | 0.93+0.04 | 056+0.03 | 0.65+0.01 | 0.98+0.01 | 0.66+0.01 | 0.97 +0.01




Anhang A-22
Isotop| BAK-95-17 | BAK-95-24 SCH-96-01 SCH-96-04 GAM-96-12 | GAM-96-28 | KOM-96-02
U238 | 0.60+0.01 0.44 £0.01 0.28 £0.01 0.32 £0.01 0.33£0.01 0.34 £0.01 0.45+£0.01
Isotop| KOM-96-06 | KOM-96-11 | KIZ-96-01/1 K1Z-96-24 K1Z-96-24/1 ES0-96-04 | ES0-96-08
As 75| 6.15+1.32 6.36 + 1.37 5.86 +1.25 513+1.11 547 £1.21 543 +1.16 5.84 +£1.25
Zr 90 | 55.67 £4.05 [117.55 +8.12| 64.76 +4.56 70.15+£4.84 65.44 £4.60 |60.99+4.41 |54.37£3.82
Zr91 | 57.72+£4.75 (124.74 +10.0| 67.20 +5.41 73.33 £5.90 68.23£5.48 |63.90+£5.27 [56.39 £4.52
Nb 93| 2.41 +0.54 4,78 £1.07 493 +1.10 5.30+1.18 493 +1.10 537+1.21 3.15+£0.71
Mo 95| 0.75+0.08 | 1.96 £0.15 0.86 +0.07 1.21 +0.09 1.10+0.12 0.92+0.10 | 0.67 £0.06
Cd 111 0.13 +0.02 0.17 £0.02 0.13 £0.02 0.10 £0.02 0.16 £0.04 0.12 £0.02 0.11+£0.01
Cd 114| 0.11 +0.01 0.11 £0.01 0.11 £0.01 0.09 £0.01 0.10£0.01 0.08 £0.01 0.09 £0.01
Sn 118| 1.09+0.25 1.39£0.32 1.26 +£0.29 1.16 +£0.27 1.21 +0.28 0.94 £0.21 0.95+£0.22
Sn 120| 1.11+0.22 1.40 £0.28 1.26 +£0.25 1.20+0.24 1.21 +0.25 0.99 £0.20 0.98 £0.20
Sb 121] 0.14+0.02 | 0.58 +0.08 0.09 +0.02 0.16 £0.03 0.16 +£0.02 0.16 £0.02 | 0.08 +0.02
Sb 123] 0.29+0.05 | 0.64 +0.09 0.23+0.04 0.26 £ 0.04 0.26 £ 0.04 0.33+0.05 | 0.24 +0.04
Hf 177| 1.41 £0.02 2.98 £ 0.02 1.51+0.01 1.71+£0.01 1.60 +0.02 1.43 £0.05 1.25+0.01
Hf 178 | 1.39 £0.04 3.01£0.03 1.54 +0.02 1.72 +£0.01 1.61 +0.03 1.44 £0.02 1.25 +0.02
Ta181]| 0.22+£0.02 | 0.45+0.05 0.38 £0.04 0.42 £0.04 0.39 £0.04 0.41+0.04 | 0.26 +£0.03
W 182 | 0.34 +0.07 0.85+0.17 0.43 £0.09 0.48 £0.10 0.34 £0.08 0.24 £0.05 0.17 £0.04
Pb 206] 2.29+0.05 | 4.71+0.08 2.36 +0.05 2.61 £ 0.05 2.51 +£0.04 4.34+0.08 | 2.69 +0.05
Pb 207| 2.17 +0.04 454 +£0.11 2.29 £0.02 2.51 £0.07 2.36 £0.04 4.22 £0.04 2.60 £0.07
Pb 208| 2.23 +0.07 4.63 £0.10 2.30 £ 0.05 2.54 £0.04 2.34 £0.03 4.17 £0.05 2.64 £0.05
Bi 209|0.011 £0.001{0.022 £+0.001| 0.010%0 0.018 +£0.002 | 0.024 +0.002 (0.033 +0.001 |0.025 +0.001
Th 232] 0.90 £0.03 | 2.04 £0.06 0.94 +£0.02 1.38+0.02 0.97 £0.02 0.76 £0.02 | 0.44 £0.02
U238 | 0.43+0.01 0.75+£0.03 0.46 £0.02 0.75+£0.03 0.52 £0.02 0.41 £0.02 0.27 £0.01
Isotop| ACH-96-02 | ACH-96-03 ICH-96-02 ICH-96-10 ICH-96-19 ICH-96-31 ICH-96-05
As 75| 5.68+1.24 522+1.12 519+1.11 5.09+1.10 546 £1.16 5.36 £+1.15 6.18 +1.32
Zr90 | 7250 £5.05 | 90.57 +6.37 |146.03 £10.10| 119.99+£8.77 | 73.65+5.17 |99.64 +£7.01 |116.52 +8.13
Zr91 | 76.07 £6.14 | 94.66 +7.74 |155.95+12.52(128.18 £10.82 | 77.93 +6.34 |104.97 £8.65 |122.87 +9.87
Nb 93| 7.53+1.68 |10.45+2.35 | 17.10+3.81 36.06 £ 8.06 6.12 £1.37 11.26 £2.52 |36.90 £8.23
Mo 95| 0.85+0.08 1.35+0.13 1.44 +0.14 1.52+0.12 1.03 +0.08 1.30+0.11 1.67 £0.18
Cd 111 0.13 +0.02 0.12 £0.04 0.18 £0.02 0.13+£0.01 0.10 £0.02 0.12 £0.02 0.15+£0.03
Cd 114| 0.10+0.01 | 0.09 +0.01 0.12+0.01 0.09 £0.01 0.07 £0.01 0.10+0.01 | 0.10+0.01
Sn 118| 1.05+0.24 1.08 £ 0.25 1.35+0.31 1.32+0.30 0.99 £0.22 1.05+£0.24 1.42 +0.32
Sn 120] 1.05+0.21 1.10 £0.22 1.42 +0.29 1.33+0.27 1.01+£0.20 1.08 £0.22 1.44 £0.29
Sb 121] 0.11 +0.02 0.10 £0.02 0.10£0.01 0.10 £0.01 0.10 £0.02 0.12 £0.02 0.07 £0.02
Sb 123| 0.27 £+0.04 | 0.25+0.03 0.21 £0.03 0.23 £0.05 0.23+0.04 0.20+0.03 | 0.24 +0.04
Hf 177] 1.63 £0.04 1.96 +£0.03 3.00 £0.02 2.43 £0.07 1.58 +0.02 2.18 £0.02 2.40 £0.04
Hf 178 | 1.64 £0.02 1.96 +£0.02 3.07 £0.06 2.46 £0.07 1.61+0.01 2.20 £0.04 2.34 £0.03
Ta 181| 0.55+0.05 0.81 £0.08 1.19+0.12 2.83+£0.28 0.54 £0.05 0.94 £0.10 2.85+0.29
W 182 0.38+0.08 | 0.43 +£0.09 0.42 £0.09 0.50 £0.11 0.22 +£0.04 0.44+0.09 | 0.53+0.11
Pb 206| 3.19+0.11 4.11+£0.10 5.33+£0.10 2.21 £0.04 3.32 £0.05 4.33 £0.07 1.94 £ 0.03
Pb 207| 3.09 +0.04 3.91 £0.06 5.10 £0.07 2.14 £0.02 3.17 £0.05 4,19 £0.08 1.90 £ 0.02
Pb 208| 3.13 +0.06 3.96 £0.06 5.13+£0.12 2.14 £0.03 3.16 £ 0.05 4.16 £0.06 1.96 £ 0.04
Bi 209 |0.022 +0.001|0.043 + 0.003 | 0.041 + 0.003 0.011+0 0.013 +£0.002 (0.040 +0.002 | 0.015+0
Th 232 0.77 +0.02 1.06 £0.04 1.45+0.04 1.66 +0.04 0.74 £0.02 1.50+0.04 1.67 £0.04
U238 0.39+0.01 | 0.52+0.02 0.56 +£0.03 0.58 £0.02 0.35+0.01 0.55+0.03 | 0.56 £0.02
Isotop | BAK-95-31 JB-3.1 JB-3.2 JB-3.3 JB-3.4 JB-3.5
As75| 589+1.31 | 6.96+1.48 | 6.97+150 | 7.12+156 | 7.56+162 | 7.85+1.69
Zr90 | 72.46 £5.06 | 86.61 +6.13 | 87.69 +6.14 85.47 £5.89 90.15+6.49 |91.62 +£6.53
Zr91 | 76.83+6.17 | 90.93+7.40 | 90.53 +7.43 90.95 +7.37 94,93 +£7.79 95.5+7.75
Nb 93| 8.60 £1.92 522 £1.17 4.89 £1.09 4.64 £1.04 4.81+1.08 496 +£1.11
Mo 95| 0.97 £0.07 1.33+0.11 1.35+0.10 1.45+0.13 1.50+0.12 1.54+0.12
Cd 111| 0.13+0.03 | 0.15+0.02 0.18 £0.03 0.15 £ 0.03 0.15+0.03 0.17 £0.05
Cd 114] 0.09 +0.01 0.15+£0.01 0.13£0.02 0.12 £0.02 0.12+£0.01 0.12£0.01
Sn 118] 1.01 +0.23 1.93+0.44 1.72 +£0.39 1.50+0.34 1.53+0.35 1.52 £0.35
Sn 120| 0.99 +0.20 1.90 £ 0.39 1.67 +£0.34 1.53+0.31 1.56 +0.31 1.51+£0.30
Sb 121| 0.09£+0.02 | 0.19+£0.03 0.19 £0.03 0.19 £0.04 0.21 £0.03 0.23 £0.03
Sb 123| 0.21+£0.04 | 0.36 £0.06 0.36 +£0.05 0.38 £ 0.06 0.41 £0.06 0.37 £0.06




Anhang A-23
Isotop | BAK-95-31 JB-3.1 JB-3.2 JB-3.3 JB-3.4 JB-3.5
Hf 177| 1.68+0.02 | 1.76+0.03 | 1.82+0.06 | 1.79+0.02 | 1.81+0.05 | 1.89+0.06
Hf 178| 1.73+0.04 | 1.73+0.03 | 1.80+0.01 | 1.82+0.01 | 1.80+0.01 | 1.92+0.04
Ta181] 0.76 +0.08 | 0.33+0.04 | 0.34+0.03 | 0.31+0.03 | 0.30+0.03 [ 0.36+0.04
w182| 0.41+0.08 | 254+051 | 265+053 | 2.66+054 | 2.63+0.53 | 2.70 +0.54
Pb 206] 3.27+0.08 | 423+0.08 | 4.30+0.08 | 4.32+0.08 | 4.46+0.09 | 4.68+0.07
Pb 207] 3.13+0.03 | 403+0.10 | 411+0.04 | 4.16+0.09 | 4.31+0.06 | 4.51+0.05
Pb 208] 3.17+0.06 | 4.04+0.07 | 425+0.09 | 4.23+0.06 | 4.40+0.10 | 4.52+0.09
Bi 209 [0.024 +0.001[0.019 +0.001 | 0.021 +0.001 | 0.019 +0.001 [ 0.019 £0.001 | 0.018 +0
Th232| 1.65+0.02 | 1.16+0.04 | 1.20+0.05 | 1.19+0.03 | 1.21+0.02 | 1.28+0.04
U238 | 068+0.02 | 0.46+0.02 | 049+0.01 | 048+0.02 | 047+0.01 | 051+0.02
Relative Abweichung der internationalen Standards
Isotope| JB-3.1 | JB-3.2 | JB-3.3 | JB-3.4 | JB-35
As 75 | 278,05% | 278,95% | 286,78% | 310,92% | 326,84%
Zr 90 |-11,45% | -10,34% | -12,61% | -7,83% | -6,32%
zro1 | -7,02% | -7,44% [ -7,00% | -2,93% | -2,35%
Nb 93 [111,32% | 97,88% | 87,84% | 94,57% |100,99%
Mo 95 | 22,11% [ 23,42% | 32,90% | 37,17% | 41,40%
Cd 111 | 90,78% [123,76% | 85,21% | 87,32% | 112,41%
Cd 114 | 80,89% | 62,73% | 43,18% | 44,57% | 50,96%
Sn 118 | 105,81% | 82,65% | 59,59% | 63,09% | 61,94%
Sn 120 [101,84% | 78,00% | 62,97% | 65,57% | 60,94%
Sb 121 | 61,00% | 58,89% | 55,89% | 75,81% | 94,29%
Sb 123 | 198,72% | 198,93% | 213,32% | 238,78% | 207,52%
Hf 177 | -34,25% | -31,99% | -33,10% | -32,21% | -29,37%
Hf 178 | -35,23% | -32,74% | -31,95% | -32,43% | -28,22%
Ta 181 [122,69% | 126,42% [ 109,47% | 100,12% | 138,13%
W 182 |139,45% [ 150,38% | 151,00% | 147,88% | 154,56%
Pb 206 | -24,27% [ -22,85% [ -22,58% | -20,09% | -16,05%
Pb 207 | -27,80% | -26,29% [ -25,39% | -22,77% | -19,24%
Pb 208 | -27,54% | -23,75% | -24,11% | -21,08% | -19,09%
Bi 209 | -18,13% | -9,67% | -16,30% | -17,82% | -22,95%
Th 232 | -9,01% | -5,75% | -6,51% | -4,92% | 0,62%
U238 | -370% | 2,41% | -0,55% | -1,84% | 7,02%
CPS13111997
Konzentrationen [M%]
Isotop | KLU-96-01 | KLU-96-07 | KLU-96-11 | KLU-96-12 | TOL-96-01 | TOL-96-02/2 | TOL-96-03
As75| 1,17+0,06 | 1,69+0,05 | 1,54+0,08 | 1.69+0.19 | 2.72+0.05 | 1.07+0.06 | 1.57 +0.06
Mo 95| 0,65+0,04 | 0,75+0,09 | 0,73+0,05 [ 0.90+0.04 | 1.81+0.14 | 0.86+0.02 | 1.17 +0.08
Mo 98| 0,74+0,04 | 0,76 +0,03 | 0,68+0,04 | 0.94+0.02 | 1.88+0.07 | 0.85+0.04 | 1.17 +0.04
Cd 111] 0,07+0,03 | 0,20+0,04 | 0,11+0,02 | 0.16 +0.03 | 0.12+0.03 | 0.11+0.06 | 0.11+0.03
Cd112| 0,17+0,01 | 0,14+0,01 [ 0,16+0,03 | 0.20+0.02 | 0.28+0.02 | 0.16 +0.02 | 0.19 +0.01
Cd 114 0,13+0,04 | 0,10+0 [ 0,08+0,02 | 0.10+0.01 | 0.10+0.02 | 0.11+0.02 | 0.07 +0.01
Pb 206] 3,10+0,06 | 2,94+0,08 | 2,32+0,09 | 3.74+0.08 | 5.62+0.09 | 1.99+0.03 | 2.97 +0.06
Pb 207| 3,07+0,14 | 285+0,14 | 2,25+0,11 | 359+0.11 | 531+0.16 | 1.92+0.08 | 2.93+0.11
Pb 208| 3.00+0,13 | 2,88+0,12 | 2,21+0,08 | 3.53+0.07 | 5.36+0.09 | 1.85+0.05 | 3.03 +0.04
Bi 209 [0.060 + 0.008]0.027 + 0.005 [0.024 + 0.003 [ 0.06 + 0.009 [0.017 +0.002 [0.055 + 0.007 |0.029 + 0.003
Th 232| 0,79+0,03 | 0,51+0,02 | 0,61+0,04 | 1.00+0.02 | 2.76+0.12 | 0.79+0.03 | 1.69 +0.04
U238| 0,41+0,02 | 0,41+0,06 | 0,35+0,03 | 0.55+0.06 | 1.27+0.06 | 0.34+0.05 | 0.74 +0.06
Isotop 2310 BAK-95-17 | BAK-95-24 | SCH-96-01 | SCH-96-04 | GAM-96-12 | GAM-96-28
As75| 1.10+0.03 | 0.81+0.12 | 0.82+0.03 | 1.39+0.11 | 1.06+0.06 | 1.68+0.17 | 0.84 +0.05




Anhang A-24
Isotop 2310 BAK-95-17 | BAK-95-24 | SCH-96-01 | SCH-96-04 | GAM-96-12 | GAM-96-28
Mo 95| 0.91+0.02 | 1.09+0.14 | 0.79+0.02 | 0.82+0.09 | 0.64+0.07 | 0.96 +0.06 | 0.73 +0.03
Mo 98| 0.92+0.02 | 1.11+0.04 | 0.81+0.05 | 0.78+0.02 | 0.61+0.02 | 0.92+0.04 | 0.67 +0.01
Cd 111] 0.15+0.03 | 0.14+0.04 | 0.09+0.01 | 0.09+0.02 [ 0.13+0.04 | 0.16 +0.04 | 0.13+0.03
Cd 112] 0.19+0.02 | 0.19+0.02 | 0.17+0.03 | 0.14+0.01 | 0.10*0 | 0.16+0.02 | 0.12+0.02
Cd 114] 0.13+0.02 | 0.11+0.01 | 0.10+0.01 | 0.05+0.02 | 0.06+0.02 | 0.10+0.02 | 0.08 +0.02
Pb 206| 2.29+0.07 | 2.89+0.07 | 2.34+0.06 | 2.21+0.10 | 1.94+0.07 [ 3.02+0.11 [ 1.77 +0.05
Pb 207] 2.23+0.07 | 2.86+0.10 | 2.18+0.07 | 2.13+0.09 | 1.90+0.12 [ 2.82+0.15 | 1.65+0.09
Pb 208| 2.21+0.05 | 2.75+0.05 | 2.25+0.06 | 2.13+0.07 | 1.90+0.05 [ 3.00+0.06 | 1.76 +0.08
Bi 209 [0.034 +0.003[0.017 + 0.006 [0.024 + 0.004 [0.014 + 0.004 [0.019 + 0.001 [0.023 + 0.002 [0.016 + 0.001
Th 232| 0.51+0.03 | 2.00+0.06 | 1.43+0.05 | 0.84+0.02 | 1.04+0.04 | 1.44+0.06 | 1.03+0.05
U238 [ 0.30+0.04 | 0.67+0.06 | 0.52+0.02 | 0.41+0.02 | 0.45+0.07 | 0.43+0.05 | 0.52+0.09
Isotop | KOM-96-02 | KOM-96-06 | KOM-96-11 | KIzZ-96-1/1 | KIZ-96-24 | KIZ-96-24/1 | ESO-96-04
As75| 1.60+0.06 | 1.32+0.05 | 6.63+0.14 | 0.83+0.03 | 1.11+0.07 | 1.04+0.07 | 0.87 £0.03
Mo 95| 1.09+0.04 | 0.75+0.06 | 2.11+0.07 [ 0.74+0.08 | 1.25+0.09 | 1.07 +0.05 | 0.92 +0.06
Mo 98] 1.09+0.04 | 0.85+0.02 | 2.16+0.13 [ 0.85+0.03 | 1.23+0.02 | 1.04 +0.03 | 0.99  0.02
Cd 111] 0.38+0.03 | 0.16 +0.03 | 0.19+0.06 | 0.08+0.02 | 0.13+0.01 | 0.14+0.02 | 0.09  0.02
Cd 112] 0.34+0.01 | 0.16+0.01 | 0.24+0.02 | 0.17+0.02 [ 0.18+0.01 | 0.18+0.02 | 0.17 +0.02
Cd 114] 0.33+0.04 | 0.11+0.01 | 0.14+0.02 | 0.08+0.02 | 0.08+0.01 | 0.13+0.02 | 0.09 +0.01
Pb 206] 3.61+0.06 | 2.34+0.13 | 5.11+0.09 | 2.48+0.04 | 3.05+0.07 | 2.47+0.05 | 4.84+0.10
Pb 207| 3.30+0.12 | 2.17+0.08 | 474+0.15 | 2.30+0.09 | 2.91+0.15 [ 2.39+0.10 | 441+0.21
Pb 208| 3.52+0.08 | 2.30+0.06 | 496 +0.09 | 2.37+0.03 | 2.94+0.14 | 2.47+0.05 | 457 +0.14
Bi 209 [0.029 + 0.005[0.014 + 0.003 [0.031 + 0.008 [0.014 * 0.004 |0.030 + 0.005 [0.030 * 0.004 [0.040 + 0.006
Th 232| 1.47+0.03 | 1.32+0.08 | 2.94+0.16 | 1.45+0.05 | 1.97+0.11 | 1.30+0.07 | 1.14+0.05
U238 | 065+0.03 | 0.53+0.10 | 1.02+0.01 | 0.67+0.07 | 0.96+0.07 | 0.76+0.10 | 0.65 +0.09
Isotop | ESO-96-08 | ACH-96-02 | ACH-96-03 | ICH-96-02 | ICH-96-10 | ICH-96-19 | ICH-96-31
As 75| 0.59+0.07 | 0.98+0.08 | 0.82+0.01 | 0.83+0.08 | 0.74+0.04 | 0.61+0.02 | 0.82+0.07
Mo 95| 0.58+0.04 | 0.92+0.05 | 1.27+0.12 | 1.53+0.05 | 1.64+0.06 | 0.89+0.12 | 1.35+0.12
Mo 98] 0.66+0.01 | 0.90+0.07 | 1.24+0.03 | 1.33+0.06 | 1.45+0.09 | 0.86 +0.03 | 1.43+0.11
Cd 111] 0.09+0.03 | 0.15+0.01 | 0.15+0.07 [ 0.13+0.04 | 0.12+0.05 | 0.11+0.04 | 0.15+0.04
Cd 112] 0.16+0.04 | 0.18+0.05 | 0.21+0.01 | 0.22+0.02 | 0.21+0.04 | 0.13+0.03 | 0.18+0.03
Cd 114] 0.11+0.01 | 0.12+0.01 | 0.11+0.01 [ 0.13+0.01 [ 0.11+0.01 | 0.07 +0.03 | 0.09 + 0.03
Pb 206] 2.95+0.10 | 3.48+0.11 | 458+0.09 | 5.75+0.19 | 2.38+0.10 | 3.68+0.12 | 5.03+0.10
Pb 207| 2.80+0.10 | 3.22+0.10 | 4.18+0.13 | 556+0.29 | 2.31+0.15 [ 3.38+0.11 | 4.72+0.27
Pb 208| 2.92+0.05 | 3.35+0.04 | 438+0.12 | 5.66+0.09 | 2.37+0.07 | 3.41+0.05 | 4.77 +0.05
Bi 209 0.035 + 0.002[0.031 + 0.004 [0.058 + 0.004 [0.053 + 0.004 [0.016 + 0.003 [0.021 + 0.005 [0.052 + 0.006
Th 232| 0.72+0.07 | 1.19+0.04 | 1.65+0.04 | 2.44+0.07 | 2.568+0.06 | 1.23+0.04 | 2.29 +0.07
U238 | 042+0.05 | 0.58+0.09 | 0.75+0.05 | 0.91+0.03 | 0.86+0.03 | 0.84+0.15 | 1.10+0.13
Isotop | ICH-96-05 | BAK-95-31 JA-2.1 JB-3.1 JA-2.2 JB-3.2 JA-2.3
As75| 0.76+0.06 | 0.88+0.03 | 0,79+0,03 | 1,84+0,04 | 1,12+0,04 | 1,96+0,07 | 1,14 +0,07
Mo 95| 1.46+0.10 | 0.86+0.09 | 0,63+0,03 | 1,37+0,04 | 0,75+0,03 | 1,32+0,11 | 0,78+0,01
Mo 98| 1.42+0.07 | 0.89+0.10 | 0,61+0,01 [ 1,44+0,05 | 0,73+0,03 | 1,38+0,05 | 0,74 0,02
Cd 111 0.13+0.04 | 0.10+0.05 [ 0,18+0,03 | 0,15+0,03 | 0,22+0,03 | 0,09+0,02 | 0,21 +0,06
Cd 112| 0.16+0.03 | 0.13+0.03 [ 0,32+0,02 | 0,18+0,02 | 0,34+0,02 | 0,18+0,02 [ 0,30 +0,02
Cd 114] 0.09+0.02 | 0.13+0.03 | 0,24+0,01 | 0,10+0,01 | 0,23+0,01 | 0,08+0,01 | 0,250,07
Pb 206| 2.21+0.05 | 3.82+0.09 |[19,74+0,36 | 499+0,14 |18,96+0,41 | 505+0,11 [19,52+0,38
Pb 207| 2.25+0.08 | 3.66+0.15 [18,93+0,62 | 4,72+0,21 |17,53+0,59 | 4,85+0,14 [18,27 0,71
Pb 208] 2.20+0.06 | 3.80+0.15 [19,28+0,25 | 4,97 +0,07 |18,77+0,22 | 4,79+0,16 [19,02+0,30
Bi 209 [0.017 +0.008[0.025 + 0.005 [0.102 + 0.011 |0.029 # 0.003 [0.107 + 0.009 [0.027 + 0.002 [0.115 + 0.005
Th 232| 2.63+0.06 | 2.63+0.16 | 6,31£0,12 | 1,95+0,05 | 7,07+0,15 | 1,95+0,08 | 7,39 0,17
U238 | 1.15+0.07 | 1.18+0.15 | 2,28+0,05 | 0,56 +0,03 | 2,24+0,09 | 0,58 +0,05 | 2,44 +0,14
Relative Abweichung der internationalen Standards
Isotop | JA-2.1 JB-3.1 JA-2.2 JB-3.2 JA-2.3
As75| -6,68% 0,10% 31,82% 6,69% 34,13%
Mo 95|  4,41% 25,77% 25,00% 21,42% 29,61%




Anhang A-25
Isotop| JA-2.1 JB-3.1 JA-2.2 JB-3.2 JA-2.3
Mo98| 1,62% 32,29% 22,40% 26,94% 23,51%
Cd 111] 136,34% 79,05% 184,04% 16,75% 169,59%
Cd 112| 307,17% 125,63% 330,30% 120,62% 284,05%
Cd 114 212,29% 25,92% 190,39% 0,72% 215,51%
Pb 206 2,83% -10,56% 1,27% -9,44% 1,64%
Pb 207 -1,39% -15,43% -8,68% -13,15% -4,86%
Pb208]  0,42% -10,91% -2,22% -14,24% -0,95%
Bi 209 | 46,21% 28,12% 52,86% 17,20% 63,81%
Th 232 25,49% 53,89% 40,59% 53,82% 46,89%
U238 | 317% 17,59% 1,19% 20,43% 10,41%
CPS06011998
Konzentrationen [M¥]
Isotop | KLU-96-01 | KLU-96-07 | KLU-96-11 | KLU-96-12 | TOL-96-01 | TOL-96-02/2 | TOL-96-03
As 75 | 2.49+0.07 | 2.49+0.08 | 2.85+0.12 | 2.79+0.19 | 3.87+0.11 | 2.36 £0.09 | 2.95*0.16
Mo 95| 0.77+0.06 | 0.87+0.04 | 0.81+0.04 | 0.96+0.02 | 2.04+0.07 | 0.94+0.03 | 1.29+0.04
Mo 98| 0.73+0.03 | 0.89+0.04 | 0.75+0.02 | 1.03+0.02 | 2.09+0.07 | 0.94+0.04 | 1.32+0.04
Cd 111] 0.17+0.01 | 0.13+0.01 | 0.14+0.04 | 0.18+0.02 | 0.22+0.03 | 0.17%£0.02 | 0.20£0.01
Cd 112| 0.29+0.01 | 0.25+0.01 | 0.26+0.01 | 0.31£0.01 | 0.51£0.04 | 0.25+£0.02 | 0.34£0.03
Cd 114 0.12+0.01 | 0.09%0 | 0.11+0.01 | 0.12+0.01 | 0.09+0.01 | 0.09+0.01 | 0.09%0
Pb 206] 2.58 £0.04 | 2.42+0.04 | 1.87£0.02 | 2.97+0.04 | 476 +0.07 | 1.58+0.03 | 2.50 +0.05
Pb 207| 2.78£0.07 | 2.67£0.08 | 2.05£0.03 | 3.27+0.03 | 520%0.08 | 1.75+0.02 | 2.77 +0.07
Pb 208| 2.81£0.07 | 2.61£0.05 | 2.08+£0.03 | 3.25£0.05 | 5.16+0.09 | 1.72+0.02 | 2.77 £0.04
Bi 209 [0.037 +0.003[0.021 * 0.002 [0.017 * 0.002 [0.034 * 0.002 [0.010  0.002 |0.040  0.002 [0.023  0.004
Th 232| 052+0.02 | 0.35+0.01 | 0.43+0.01 | 0.79+0.02 | 2.18+£0.04 | 0.55+0.01 | 1.08 £0.03
U238 | 0.39+£001 | 0.39+£0.01 | 0.30£0.02 | 0.50£0.02 | 1.25%0.02 | 0.33+0.01 | 0.63 +0.01
lsotop| 2310 BAK-95-17 | BAK-95-24 | SCH-96-01 | SCH-96-04 | GAM-96-12 | GAM-96-25
As 75| 2.61+0.09 | 2.09+0.10 | 2.46+0.13 | 2.83+0.07 | 2.5+0.11 | 2.76 £0.06 | 2.65*0.10
Mo 95| 0.99+0.04 | 1.21+0.05 | 0.93+0.03 | 0.88+0.02 | 0.66+0.02 | 0.99 +0.05 | 0.89 +0.03
Mo 98| 0.98+0.02 | 1.19+0.03 | 0.87+0.04 | 0.82+0.05 | 0.66+0.02 | 0.96 +0.03 | 0.90 0.03
Cd 111] 0.20+0.02 | 0.20+0.02 | 0.16 £0.02 | 0.12+0.01 | 0.12+0.01 | 0.16£0.01 | 0.15+0.02
Cd 112| 0.27+0.02 | 0.32+0.02 | 0.27+0.01 | 0.22+0.01 | 0.19+0.01 | 0.25+0.01 | 0.17£0.01
Cd 114] 0.14+0.01 | 0.12+0.01 | 0.10%0 0.08 0 008+0 | 0.10*0.01 | 0.080.01
Pb 206] 1.95+0.04 | 2.33+£0.05 | 1.91£0.04 | 1.81£0.04 | 1.71£0.02 | 2.60+0.03 | 1.65+0.03
Pb 207| 2.07£0.04 | 2.58 £0.04 | 2.08+£0.02 | 2.04+0.02 | 1.86 £0.07 | 2.84+0.04 | 1.80 +0.05
Pb 208| 2.09+0.05 | 2.53£0.06 | 2.08+£0.03 | 2.00£0.04 | 1.85+0.04 | 2.88+0.07 | 1.79 +0.03
Bi 209 [0.022 +0.004 [0.011 * 0.001 [0.012 * 0.003 |0.002 * 0.001 [0.006  0.001 |0.009  0.003 |0.005  0.001
Th 232| 0.34+0.01 | 1.30£0.02 | 0.90+0.02 | 0.54+0.01 | 0.66£0.01 | 1.15+0.04 | 0.65*0.02
U238 | 0.25+0.01 | 055001 | 0.40£0.01 | 0.27+0.01 | 0.30£0.01 | 0.37+0.01 | 0.32+0.01
Isotop | KOM-96-02 | KOM-96-06 | KOM-96-11 | KIZ-96-1/1 | KIZ-96-24 | KIZ-96-24/1 | ES0-96-04
As 75| 3.08+0.10 | 2.85+0.07 | 7.96£0.23 | 2.49+0.07 | 2.28+0.09 | 2.32£0.12 | 2.26 £0.09
Mo 95| 1.17+0.04 | 0.78+0.01 | 2.27+0.08 | 0.86+0.05 | 1.43+0.05 | 1.17+0.07 | 1.16 +£0.03
Mo 98| 1.11+0.06 | 0.83+0.03 | 2.26+0.08 | 0.86+0.04 | 1.47+0.03 | 1.24+0.04 | 1.12 +0.03
Cd 111] 0.43+0.02 | 0.18+0.01 | 0.24+0.02 | 0.16£0.02 | 0.15+0.01 | 0.17+0.04 | 0.16 £0.01
Cd 112] 0.47+0.02 | 0.21+0.02 | 0.39+0.02 | 0.23+0.02 | 0.24+0.02 | 0.26 £0.01 | 0.24+0.01
Cd 114] 0.33+0.02 | 0.10+0.01 | 0.13+0.02 | 0.10£0.02 | 0.10£0.01 | 0.11£0.02 | 0.10£0.01
Pb 206| 3.10£0.05 | 2.03+£0.05 | 448+0.10 | 2.07£0.03 | 2.62+0.05 | 2.26£0.02 | 4.17 +0.04
Pb 207| 3.39+0.08 | 2.13+£0.02 | 4.98+0.09 | 2.26£0.04 | 2.89+0.03 | 2.48+0.05 | 4.75+0.08
Pb 208| 3.37£0.08 | 2.15+£0.03 | 487+0.08 | 2.19+0.03 | 2.84+0.06 | 2.47+0.06 | 4.55+0.06
Bi 209 [0.012 +0.002[0.003 +0.001 [0.019 * 0.003 [0.004  0.002 [0.013  0.002 [0.020 * 0.002 [0.027 * 0.003
Th 232| 1.00£0.02 | 0.86£0.02 | 2.41+0.05 | 1.03+0.02 | 1.63+0.03 | 1.06 £0.03 | 0.83 £0.02
U238 | 0.43£0.01 | 0.38£0.01 | 0.92£002 | 0.48+001 | 0.80£0.01 | 054%0.01 | 0.42+0.01




Anhang A-26
Isotop | ESO-96-08 | ACH-96-02 | ACH-96-03 | ICH-96-02 | ICH-96-10 | ICH-96-19 | ICH-96-31
As75| 2.15+0.15 | 2.36+0.07 | 2.18+0.10 | 1.93+0.11 | 2.04+0.11 | 1.99+0.05 | 2.15+0.15
Mo 95| 0.84+0.02 | 1.09+0.04 | 1.40+0.04 | 1.53+0.03 | 1.55+0.06 | 0.94+0.03 | 1.52+0.05
Mo 98] 0.75+0.04 | 1.04+0.04 | 1.35+0.03 | 1.50+0.04 | 1.54+0.04 | 0.92+0.05 | 1.50+0.09
Cd 111] 0.15+0.02 | 0.19+0.02 | 0.20+0.01 | 0.26+0.01 | 0.17+0.02 | 0.16 +0.02 | 0.19 +0.02
Cd 112] 0.23+0.02 | 0.27+0.03 | 0.31+0.01 | 0.48+0.05 | 0.38+0.01 | 0.25+0.01 | 0.36 +0.03
Cd 114] 0.10+0.02 | 0.10+0.01 | 0.12+0.02 | 0.14+0.01 [ 0.10+0.01 | 0070 | 0.11+0.01
Pb 206] 2.59+0.03 | 3.13+0.04 | 3.93+0.04 | 497+0.10 | 2.09+0.03 [ 3.14+0.04 | 4.22+0.05
Pb 207| 2.88+0.08 | 3.55+0.08 | 4.37+0.07 | 5.68+0.08 | 2.32+0.02 | 3.54+0.06 | 4.69 +0.05
Pb 208| 2.81+0.05 | 3.46+0.05 | 429+0.06 | 558+0.07 | 2.25+0.03 | 3.44+0.05 | 4.60 +0.05
Bi 209 ]0.021 +0.003]0.021 + 0.002 [0.037 + 0.003 [0.036 + 0.003 [0.006 + 0.001 [0.006 + 0.001 |0.037 + 0.004
Th 232| 0.46+0.01 | 0.78+0.03 | 1.17+0.05 | 1.61+0.05 | 1.71+0.03 | 0.82+0.02 | 1.69 +0.04
U238 [ 0.26+0.01 | 0.37+0.01 | 0.50+0.02 | 0.564+0.02 | 0.53+0.01 | 0.38+0.01 | 0.60 +0.01
Isotop | ICH-96-05 | BAK-95-31 JA-2.1 JB-3.1 JA-2.2 JB-3.2 JA-2.3
As75| 2.38+0.10 | 2.45+0.08 | 1.95+0.09 | 3.70+0.12 | 2.09+0.05 | 3.82+0.19 | 2.05+0.08
Mo 95| 1.73+0.09 | 1.03+0.05 | 0.69+0.03 | 1.59+0.06 | 0.79+0.04 | 1.66+0.08 | 0.74 +0.01
Mo 98| 1.68+0.06 | 1.02+0.03 | 0.70+0.03 | 1.53+0.05 | 0.73+0.03 | 1.66 +0.04 | 0.72+0.03
Cd 111] 0.23+0.02 | 0.18+0.02 | 0.26+0.03 | 0.15+0.03 | 0.26+0.03 | 0.17 +0.01 | 0.27 +0.03
Cd 112] 0.39+0.02 | 0.29+0.03 | 0.47+0.02 | 0.29+0.01 | 0.45+0.02 | 0.27 +0.02 | 0.43+0.02
Cd 114] 0.12+0.01 | 0.09+0 [ 0.21+0.01 [ 0.10+0.01 [ 0.23+0.02 | 0.10+0.01 | 0.21+0.01
Pb 206] 1.86+0.04 | 3.10+0.07 |[16.70+0.29 | 425+0.04 |17.14+0.20 | 4.31+0.06 |17.00+0.16
Pb 207| 2.10+0.05 | 3.561+0.06 |18.43+0.18 | 4.80+0.10 |18.48+0.34 | 4.85+0.06 |19.05+0.18
Pb 208| 2.08+0.07 | 3.40+£0.05 [18.79+0.31 | 4.76+0.09 |18.86+0.32 | 4.79+0.06 [19.11 +0.34
Bi 209 [0.012 +0.002[ 0.02 + 0.003 [0.081 +0.008 [0.016 + 0.001 [0.083 + 0.005 [0.017 + 0.002 [0.087 + 0.006
Th 232| 1.67+0.03 | 1.62+0.03 | 482+0.09 | 1.35+0.03 | 499+0.11 | 1.38+0.04 | 5.22+0.11
U238 | 052+0.01 | 0.62+0.01 | 2.23+0.05 | 0.45+0.01 | 2.20+0.04 | 0.46+0.01 | 2.22 +0.04
Relative Abweichung der internationalen Standards
Isotop| JA-2.1 JB-3.1 JA-2.2 JB-3.2 JA-2.3
As 75 | 129,74% 101,27% 145,76% 107,87% 141,34%
Mo 95| 1553% 45,45% 31,13% 52,02% 23,54%
Mo 98| 16,66% 40,30% 21,71% 52,60% 19,70%
Cd 111 234,43% 83,47% 234,91% 112,23% 245,12%
Cd 112| 503,84% 252,70% 480,46% 233,55% 448,22%
Cd 114| 174,73% 24,33% 188,96% 29,51% 174,60%
Pb 206] -13,00% -23,87% -10,75% -22,80% -11,48%
Pb 207 -4,01% -13,92% -3,73% -13,15% -0,80%
Pb208] -2,12% -14,63% -1,77% -14,22% -0,49%
Bi 209| 15,56% -32,01% 17,98% -26,04% 24,11%
Th 232  -4,27% 6,24% -0,83% 8,93% 3,81%
CPS526011998
Konzentrationen [M%]
Isotop| KLU-96-01 | KLU-96-07 | KLU-96-11|KLU-96-12| TOL-96-01 |TOL-96-02/2| TOL-96-03
As 75]4.78 £ 0.29|4.40 £ 0.20 |5.92 + 0.21 [6.91 + 0.13| 8.82 +0.17 | 6.04 +0.11 |5.94 +0.23
Isotop|] 2310 |BAK-95-17 |BAK-95-24|SCH-96-01| SCH-96-04 | BAK-95-31 | ICH-96-05
As 75]5.41+0.12|5.41 +0.12 |5.73+0.12 |5.50 + 0.25| 5.25 + 0.35 | 5.23+0.18 |5.84 +0.24
Isotop| ICH-96-31 | ICH-96-19 | ICH-96-10 | ICH-96-02 | ACH-96-03 | ACH-96-02 | ESO-96-08
As 75]4.92 +0.16 |5.02 + 0.28 |5.90 + 0.24 [5.06 + 0.24 | 5.26 +0.15 | 5.75+0.26 |5.58 +0.29




Anhang A-27

Isotop| ESO-96-04 |KIZ-96-24/1] KIZ-96-24 | KIZ-96-1/1 | KOM-96-11 | KOM-96-06 |KOM-96-02

As 75|5.44 +0.18|6.24 +0.12 |5.74 + 0.27 [5.96 + 0.19[11.07 +0.17 | 5.87 £ 0.13 |5.98 + 0.26

Isotop| GAM-96-28| GAM-96-12] JA-2.1 | JB-3.1 JA-2.2 JB-32 JA-2.3

As 75]6.05 +0.19|5.51 +0.08 |4.37 +0.31|7.35+0.26 | 4.66 +0.11 | 7.47 +0.34 |4.60 +0.10

Relative Abweichung der internationalen Standards

Isotope| JA-2.1 JB-3.1 | JA-2.2 | JB-32 JA-2.3
As 75 | 414% 300% 448% 306% 442%

CPS525021998

Konzentrationen [M%]

Isotope] BAK-95-31 | ICH-96-05 | ICH-96-31 | ICH-96-19 | ICH-96-10 ICH-96-02 | ACH-96-03
Zr 90 | 88,26 +4,45 | 141,90 5,75 136,84 + 6,96 | 86,20 + 3,45 |148,02 +7,60 [165,89 +7,33 | 111,2 +5,90
zro1 | 89,90 +6,16 | 142,03 +2,75 [134,56 + 4,47 | 88,69 2,66 |147,73+8,21 |164,95+9,16 [108,61 *5,06
Nb 93 | 465+043 [ 1854+059 | 6,27+0,12 | 3,15+0,13 | 18,67+0,88 | 8,25+0,54 | 541+0,18
Mo 95| 0,84+0,07 | 1,34+0,05 | 125+008 | 0,72+0,05 | 1,19+0,05 | 111+0,12 | 1,11+0,06
Mo98 | 087+0,06 | 1,37+0,11 | 122+0,04 | 0,75+0,02 | 1,26+0,06 | 1,11+005 | 1,16+0,13

Ccd111]| 0,12+0,03 | 0,19+0,02 [ 0,18+0,01 | 0,10+0,02 | 0,16+0,01 | 0,18+0,06 | 0,12+0,03

Cd112| 0,15+0,03 | 0,21+0,01 [ 0,18+0,01 | 0,12+0,02 | 0,18+0,01 | 0,21+0,03 | 0,17 +0,03

Cd 114 0,11+0,01 009+ 0 [011+0,01 [ 0,07+0,02 | 0,10+0,01 | 0,11+0,01 | 0,10+0,01

Sn117| 081+0,08 [ 1,30+0,08 [ 094+0,11 [ 0,69+0,04 | 1,21+0,09 | 1,16+0,04 | 0,82+0,05

Sn118| 0,82+0,06 | 1,18+0,06 | 0,94+0,03 | 0,68+0,04 | 1,13+0,05 | 1,03+0,03 | 0,80 +0,05

Sn120| 0,77+0,06 [ 1,18+005 [ 0,89+0,04 | 0,73+0,04 | 1,08+0,05 | 1,04+0,08 | 0,81+0,05

Sb121| 0,09+001 [ 004+001 [ 008+0,01 | 0,06+0,02 | 004+001 | 0,07+001 | 0,11+0,03

Sb 123|  0,09+0 0,06 +0,02 [ 0,09+0,02 | 0,07+0,01 | 0,05+0,02 | 0,07+0,02 | 0,11+0,02
Hf 177 | 2,55+0,08 | 352+0,09 [ 3,37+0,10 | 2,35+0,11 | 359+0,13 | 4,48+022 | 2,91+0,07
Hf 178 | 2,49+0,07 | 351+015 | 3,45+0,08 | 2,38+0,05 | 359+0,14 | 4,41+0,10 | 2,94+0,05
Ta181| 1,30+0,10 | 3,27+0,20 | 1,28+0,09 | 0,74+0,05 | 3,29+0,19 | 1,63+0,10 | 1,22+0,08
w182 | 0,26+0,02 [ 0,30+0,02 [ 0,23+0,02 [ 0,16+0,02 [ 0,25+0,02 | 0,20+0,01 [ 0,20 +0,02
w183 | 0,24+0,03 [ 0,28+0,04 [ 020+0,02 [ 0,13+0,02 | 0,24+0,03 | 0,22+0,02 [ 0,18+0,02
Pb206| 3,552+0,07 | 2,17+004 | 500+0,14 | 400+0,13 | 255+0,10 | 588+0,12 | 4,74+0,23
Pb207| 3,43+0,11 | 2,06+0,09 | 474+0,10 | 381+0,08 | 253+0,07 | 565+024 | 4,54+0,16
Pb208| 3,46+011 | 2,16+0,06 | 479+0,08 | 383+0,07 | 2,51+0,06 | 578+0,08 | 4,68+0,21
Bi 209 | 0,019 + 0,002 | 0,014 * 0,002 |0,053 + 0,006 |0,006 + 0,001 | 0,009 + 0,004 [ 0,040 + 0,003 |0,053 + 0,004
Th232| 2,23+027 | 1,93+007 [ 1,95+0,04 | 0,96+0,03 | 1,98+ 0,03 | 1,95+0,04 | 1,79+0,21
U238 | 059+002 | 0554001 [ 061+0,03 | 0,41+0,01 | 057+0,02 | 0558+0,02 | 0,52+0,03

Isotope] ACH-96-03 | ESO-96-08 | ESO-96-04 | KIZ-96-24/1 | KIZ-96-24 | KIZ-96-01/1 | KOM-96-11
Zr90 | 90,35+1,22 | 66,65+4,15 | 71,38 +3,48 | 80,56 + 6,24 | 91,10+3,68 | 74,12 +5,77 |146,08 +4,95
zro1 | 88,03+1,38 | 65,76+3,79 |71,82+3,14 [ 80,35+7,31 | 87,29+1,62 | 73,46 +3,82 |138,66 + 3,81
Nb 93| 4,05+0,10 | 1,78+0,19 [ 2,78+0,08 | 2,69+0,15 | 3,23+0,10 | 2,50+0,20 | 2,59 +0,07
Mo 95| 0,83+0,05 | 059+0,06 | 090+0,14 | 1,06+0,07 | 1,18+0,10 | 0,76+0,10 | 1,81+0,06
Mo98 | 0,86+0,03 | 0,64+0,02 |090+008 | 099+010 | 1,17+0,11 | 0,68+0,03 | 1,78+0,10

Cd111| 0,13+0,02 | 0,14+0,01 [ 012+0,02 | 0,14+0,02 | 0,12+0,01 | 0,14+0,04 | 0,15+0,01

Ccd112] 0,16+0,01 [ 0,12+0,01 [ 0,12+002 | 0,16+0,01 | 0,14+0,02 [ 0,13+0,01 | 0,21+0,02

Cd114| 0,10+0 0,00+0,01 [ 0,09+0,01 | 0,10+0,02 | 0,09+0,01 | 0,10+0,01 | 0,12+0,02
Sn117| 082+0,03 [ 0,69+0,06 | 057+0,04 | 0,74+0,06 | 0,81+0,10 | 0,70+0,08 | 1,09 +0,08
Sn118| 0,76+0,04 [ 0,61+0,04 [ 062+0,03 | 0,86+0,06 | 0,81+0,06 | 0,73+0,07 | 1,06 +0,06
Sn 120 0,73+0,04 [ 0,63+0,04 [ 065+0,03 | 0,85+0,07 | 080+0,05 | 0,77+0,03 [ 1,07 0,07
Sb121| 0,10+0,02 [ 0,06+0,01 [ 0,11+0,02 | 0,09+0,01 | 0,12+0,02 | 0,08+0,01 | 0,54 +0,05
Sb 123| 0,08+0,03 | 0,06+0,01 [ 0,14+0,02 | 0,09+0,02 | 0,13+0,03 | 0,08+0,01 | 0,49+0,04
Hf 177 | 2,42+0,07 | 1,88+0,09 [ 2,11+0,12 | 2,37+0,06 | 2,54+0,08 | 2,25+0,09 | 4,33+0,24
Hf 178 | 2,43+0,10 | 1,88+0,03 | 2,14+0,07 | 2,26+0,09 | 2,46+0,09 | 2,20+0,06 | 4,38+0,07
Ta181] 092+0,07 [ 051+0,04 [ 0,70+0,04 | 0,70+0,04 | 0,82+0,05 | 0,65+0,04 | 0,68 0,07




Anhang A-28
Isotope| ACH-96-03 ES0-96-08 ES0-96-04 | Klz-96-24/1 K1Z-96-24 K1Z-96-01/1 KOM-96-11
W 182 | 0,17 +0,02 0,12+0,01 | 0,15+0,02 | 0,20 +0,02 0,26 + 0,02 0,16 £ 0,01 0,41 +£0,01
w183 | 0,15+0,01 0,12 +0,02 0,14+0,02 | 0,19+0,01 0,24 +£0,03 0,18 +£0,01 0,42 +0,01
Pb 206| 3,83+0,17 3,39+0,11 | 5,29+0,16 | 2,81+0,10 3,20 £ 0,07 2,51 £ 0,05 5,31+0,16
Pb 207| 3,71+0,12 3,19+0,19 | 516+0,27 | 2,78+0,08 3,14 £0,10 2,36 £ 0,05 5,07 £0,12
Pb 208| 3,73+0,12 3,28 £0,12 5.00+0,15 | 2,75+0,06 3,20 £ 0,08 2,45 + 0,08 5,23 +0,09
Bi 209 | 0,030 + 0,003 | 0,025 + 0,004 | 0,04 + 0,005 [0,025 + 0,005 | 0,019 + 0,003 | 0,005 + 0,001 |0,026 + 0,003
Th 232] 1,02 +0,02 0,61 +£0,03 1,07 £ 0,04 1,38 + 0,04 2,11 £0,07 1,65 +0,15 3,33 +£0,05
U 238 0,40 £0,02 0,28 £0,01 0,46 £0,02 0,58 £ 0,03 0,84 £0,02 0,50 £0,03 0,97 £0,01
Isotope| KOM-96-06 KOM-96-02 | GAM-96-28 | GAM-96-12 SCH-96-04 SCH-96-01 BAK-95-24
Zr90 | 64,58 +£1,46 | 78,21 +1,62 |(44,92+1,95 | 74,96 +£0,88 | 52,87 £2,82 | 70,07 £5,97 | 72,46 + 3,58
Zr 91 63,62+1,70 | 78,63 +£1,04 |4595+155 |71,44+1,84 | 52,13+3,42 | 69,27 +6,35 | 72,32 +£4,19
Nb 93 1,30 £ 0,07 1,54 £ 0,05 0,94 £0,04 1,61 +0,07 1,39 £ 0,07 1,47 £0,14 2,67 £0,18
Mo 95| 0,71+0,08 0,79+0,05 | 0,50+0,02 | 0,73 +0,08 0,54 + 0,06 0,68 +£0,13 0,64 + 0,07
Mo 98 | 0,59 +0,02 0,92 +£0,02 0,49 +£0,05 | 0,69 +0,03 0,56 + 0,03 0,72 +0,05 0,66 + 0,03
Cd 111| 0,14 +0,02 0,44 +0,03 | 0,09+0,03 | 0,17 +0,05 0,12 +£0,03 0,15+0,01 0,22 +0,01
Cd 112| 0,13+0,02 0,31 +£0,02 0,11 £0,01 0,13 +£0,01 0,11 £0,01 0,14 £0,01 0,12 £ 0,02
Cd 114| 0,09 +0,02 0,29 +£0,03 | 0,08+0,01 0,09+0 0,07 £0,01 0,07 £ 0,02 0,08 +0,01
Sn 117| 0,54 +£0,08 0,74+0,11 | 0,48+0,06 | 0,65+0,05 0,56 + 0,09 0,69 £0,12 0,61 +£0,03
Sn 118] 0,65 +0,03 0,74+0,06 | 0,48+0,02 | 0,77 +0,02 0,53 £0,03 0,71 £ 0,06 0,67 +£0,06
Sn 120] 0,58 £0,02 0,77 £0,03 | 0,48+0,02 | 0,74 +0,06 0,54 £ 0,02 0,69 + 0,03 0,67 +£0,03
Sb 121] 0,10+0,01 0,15+0,03 | 0,07+0,01 | 0,13+0,01 0,09 + 0,02 0,15 £ 0,02 0,10 £ 0,02
Sb 123] 0,09 +0,01 0,14 £ 0,02 0,08 £0,02 0,12 £+0,01 0,07 £0,02 0,15 £ 0,02 0,10 £ 0,01
Hf 177 1,96 + 0,07 2,44 + 0,09 1,58 + 0,04 2,47 £ 0,05 1,57 £ 0,09 2,18 £0,10 2,25 +0,06
Hf 178 1,98 + 0,07 2,34 + 0,07 1,53 + 0,05 2,34 £ 0,05 1,56 + 0,05 2,10 £ 0,05 2,31+0,10
Ta181| 0,44 +0,03 0,43+0,03 | 0,32+0,03 | 0,45+0,05 0,42 +£0,03 0,44 +0,03 0,73 £ 0,06
W 182 | 0,17 +0,02 0,20+0,01 | 0,14+0,01 | 0,20+0,01 0,16 +£0,03 0,17 £0,02 0,16 +£0,03
w183 | 0,17 +0,01 0,18 +0,03 | 0,14+0,02 | 0,18 +0,04 0,17 £0,03 0,16 £ 0,03 0,18+0
Pb 206| 2,37 +0,08 3,90 +0,14 1,93+0,07 | 3,39+0,08 2,18 £0,08 2,46 £0,10 2,49 + 0,07
Pb 207| 2,33+0,07 3,56 +0,10 1,73+0,13 | 3,06 +0,10 2,01 £0,07 2,28 +£0,08 2,29 +£0,10
Pb 208| 2,40 +0,05 3,60 £0,08 1,79 £ 0,04 3,20 £ 0,08 2,03 £0,05 2,38 £ 0,05 2,37 £0,03
Bi 209 | 0,005 + 0,002 | 0,015 + 0,001 |0,004 + 0,001 {0,012 + 0,002 | 0,011 + 0,002 | 0,005 + 0,001 |0,018 + 0,004
Th 232] 1,20+0,05 1,44 +0,03 0,92 £0,02 1,60 + 0,07 1,50 + 0,35 0,88 £ 0,05 1,38 + 0,05
U238 | 0,41+0,03 0,46 +£0,02 0,35+0,02 | 0,43+0,02 0,32 £0,01 0,310 0,43+0,01
Isotope| BAK-95-17 2310 TOL-96-03 | TOL-96-02/2 | TOL-96-01 KLU-96-12 KLU-96-11
Zr90 |103,89+1,42 | 66,58 +4,75 |124,19+0,88| 66,01 +4,93 [196,39 +19,42 [100,67 +1,97 |74,92+1,85
Zr 91 | 102,09 +4,59 | 65,10 +3,09 [122,52 +6,02 | 66,78 +3,15 [200,02 + 21,44 |101,41 +2,54 | 73,16 +3,41
Nb 93 | 4,94+0,20 1,51+0,09 | 3,34+0,16 | 1,66 +0,09 5,53 +£0,43 2,16 £0,07 1,98 +0,16
Mo 95| 0,92 +£0,03 0,80 £ 0,07 1,08 +0,11 | 0,72+0,02 1,59 +0,09 0,90 +0,15 0,65 + 0,03
Mo 98 | 0,91 +£0,03 0,80 +£0,05 1,09+0,07 | 0,75+0,08 1,60 + 0,09 0,86 + 0,09 0,63 +0,08
Cd111| 0,16+0,02 | 0,17+0,03 | 0,21+0,03 | 0,16+0,04 | 0,23+0,06 | 0,17+0,05 | 0,15+0,05
Cd112| 0,15+0,01 | 0,16+0,01 | 0,16+0,02 | 0,12+0,01 | 0,22+0,04 | 0,17+0,03 | 0,15+0,04
Cd 114 0,08+0 0,14 +£0,02 0,10+0,02 | 0,09 +0,01 0,08 + 0,01 0,11 £0,01 0,12 +0,01
Sn 117| 0,82 +0,09 0,77 £0,09 1,04 +0,11 | 0,75+0,05 1,64 +0,18 0,94 £0,10 0,84 +0,10
Sn 118] 0,79 +£0,06 0,79 +£0,05 1,01+0,13 | 0,72 +0,05 1,68 + 0,08 1.00 + 0,05 0,79 +£0,03
Sn 120] 0,81 +£0,05 0,85 + 0,05 1,11 +0,04 | 0,77 £0,05 1,67 +0,12 0,96 + 0,04 0,77 £0,03
Sb 121| 0,07 +0,01 0,81 +£0,07 0,21+£0,02 | 0,10+0,01 0,37 £0,04 0,24 +0,02 0,16 £ 0,03
Sb 123| 0,07 £0,01 0,83+0,05 | 0,22+0,02 | 0,09+0,02 0,40 £0,03 0,24 +0,02 0,17 £0,01
Hf 177 | 2,92+006 | 1,89+0,09 | 3,36+0,12 | 2,11+0,07 | 559+023 | 2,98+011 | 2,16+0,15
Hf 178 | 2,97+014 | 1,97+006 | 324+0,11 | 2,15+0,06 | 560+0,13 | 3,01+0,16 | 2,20+0,07
Tal181| 1,33+0,11 0,61 +0,04 1,04 +0,10 | 0,80 +0,05 1,55+0,12 0,67 £ 0,05 4,46 +0,26
W 182 | 0,23 +0,01 0,32+0,01 | 0,28+0,03 | 0,15+0,01 0,48 £ 0,01 0,17 £0,02 0,30 £ 0,02
W 183 | 0,26 +0,02 0,37 £0,05 | 0,28+0,02 | 0,19 +0,01 0,50 £ 0,01 0,23 £0,04 0,30 +£0,03
Pb 206| 2,88 +0,15 2,47 +£0,10 | 3,18+0,11 | 1,98 +0,06 5,80 +£0,14 3,65 +0,10 2,27 +£0,06
Pb207| 2,81+013 | 2,23+0,09 | 3,11+0,13 | 1,82+0,07 | 556+0,26 | 3,39+0,16 | 2,22+0,09
Pb208| 2,86+018 | 2,33+0,10 | 3,14+0,06 | 1,87+0,08 | 589+0,25 | 3,63+0,08 | 2,28+0,07
Bi 209 | 0,025 + 0,002 | 0,028 + 0,003 |0,030+ 0,007 {0,053 + 0,006 | 0,020 + 0,005 | 0,040 + 0,004 |0,022 +0,003
Th232| 1,91+013 | 048+0,03 | 1,64+0,04 | 1,10+0,19 | 3,25+0,28 | 1,15+0,03 | 0,60 0,02
U238 | 0,59+0,02 0,26 £0,04 | 0,70+0,03 | 0,35+0,01 1,38 +0,05 0,49 £ 0,02 0,28 £0,02




Anhang A-29
Isotope| KLU-96-07 | KLU-96-01 JB-3.1 JB-3.2 JB-3.3 JA-2.1 JB-3.4
Zr90 | 63,47+2,41 | 72,14+451 [91,99+0,89 | 93,67 +1,98 | 98,54 +9,19 |119,96 +6,16 | 88,73 + 3,55
Zro1 | 6551+1,42 | 71,85+3,47 |[92,09+2,62 | 91,65+1,29 | 96,10 +5,57 |116,45+6,64 | 90,65 + 3,19
Nb93 | 1,71+0,05 | 3,29+0,18 | 2,14+0,05 | 2,17+0,07 | 2,15+0,16 | 9,12+0,75 | 2,11 +0,05
Mo 95 [ 0,67+0,03 | 064004 | 1,36+0,07 | 1,34+0,14 | 1,07+0,11 | 0,55+0,06 | 1,27 0,14
Mo 98 | 0,66+006 | 059+0,10 | 1,31+0,06 | 1,25+0,09 | 1,14+0,10 | 053+0,06 | 1,23 +0,03
cd111] 0,17+0,06 | 0,13+0,05 | 0,15+0,01 | 0,17 +0,01 | 0,18+0,05 | 0,11+0,01 | 0,18 +0,02
Ccd 112] 0,14+0,02 | 0,14+002 | 0,16+0,01 | 0,16 +0,02 | 0,16+0,01 | 0,15+0,01 | 0,15 +0,02
Ccd 114| 0,12+0,03 | 0,11+0,02 | 0,10 +0,02 0,09 +0 0,09 +0,01 0,08 +0 0,11 +0,01
Sn117| 0,79+0,16 | 0,87+0,05 | 0,92+0,15 | 0,91+0,06 | 0,98+0,16 | 153+0,14 | 1,05+0,09
Sn118| 0,68+009 | 0,77+0,05 | 0,92+0,09 | 0,96+0,03 | 0,98+0,03 | 1,59+0,04 | 0,96 +0,03
Sn120| 0,70+0,04 | 0,80+0,04 | 0,92+0,06 | 0,95+0,03 | 1,01+0,05 | 1,62+0,05 | 0,99 +0,08
Sb121]| 0,20+0,04 | 0,24+0,03 | 0,12+0,02 | 0,12+0,01 | 0,14+0,01 | 0,19+0,02 | 0,12 +0,02
Sb 123| 0,20+0,02 | 0,26+0,02 | 0,16+0,02 | 0,14+0,02 | 0,39+0,05 | 0,54+0,04 | 0,16 +0,03
Hf 177 | 2,07+0,16 | 2,27+0,13 | 2,88+0,07 | 2,76+0,09 | 2,86+0,16 | 3,33+0,14 | 2,73 +0,08
Hf 178 | 2,06+0,06 | 2,25+0,08 | 2,81+0,05 | 2,86+0,06 | 2,82+007 | 3,31+0,09 | 2,78 +0,06
Ta181| 2,38+0,15 | 4,50+0,28 | 0,60+0,05 | 0,56 +0,04 | 0,33+0,03 | 2,12+0,12 | 0,55+0,03
w182 | 0,14+001 | 0,18+0,02 | 1,43+0,03 | 1,28+0,02 | 1,25+0,06 | 1,11+0,02 | 1,32+0,08
w183 | 0,13+0,02 | 0,17+0,02 | 1,29+0,05 | 1,38+0,05 | 1,23+0,02 | 1,14+0,03 | 1,27 +0,04
Pb206| 2,90+0,12 | 3,04+0,09 | 536+0,16 | 537+0,14 | 561+0,17 | 21,55+0,81 | 5,16 +0,21
Pb207| 2,70+0,09 | 2,96+0,20 | 528+0,17 | 521+0,17 | 525+0,09 | 19,83+0,63 | 5,10+0,11
Pb 208| 2,92+0,07 | 3,04+t0,10 | 532+0,15 | 522+0,17 | 548+0,14 | 21,25+0,56 | 5,11 +0,07
Bi 209 | 0,029 + 0,003 | 0,053 + 0,003 [0,021 +0.001 0,022 + 0,002 | 0,027 + 0,006 |0,106 +0,016 |0,021 + 0,004
Th 232] 0,49+0,02 | 0,69+003 | 1,59+0,03 | 1,72+0,06 | 1,86+0,10 | 7,98+0,31 | 1,78 +0,06
U238 | 041+0,02 | 041+003 | 0,48+001 | 0,49+0,02 | 0,49+0,03 | 2,50+0,09 | 0,45 0,03
Relative Abweichung der internationalen Standards
Isotope JB-3.1 JB-3.2 JB-3.3 JA-2.1 JB-3.4
Zr 90 -5,94% -4,23% 0,75% 3,41% -9,27%
Zr 91 -5,83% -6,29% -1,74% 0,39% -7,31%
Nb 93 -13,23% -12,34% -13,13% -3,72% -14,58%
Mo 95 24,59% 23,39% -2,24% -8,35% 16,59%
Mo 98 20,50% 14,78% 4,49% -12,03% 13,04%
cd 111| 80,03% 107,70% 120,45% 43,23% 124,81%
cd112| 98,37% 96,34% 92,56% 88,43% 83,63%
cd114| 17,60% 7.17% 14,72% 1,23% 32,03%
Sn 117 -1,98% -2,96% 4,23% -8,77% 11,72%
Sn 118 -2,48% 2,07% 3,95% -5,54% 2,04%
Sn 120 -2,56% 1,52% 7,45% -3,59% 5,22%
Sb 121 -1,38% -2,84% 13,77% 38,28% 0,93%
Sb 123  31,27% 15,88% 225,81% 282,73% 34,27%
Hf 177 7,92% 3,20% 7,28% 16,53% 2,27%
Hf 178 5,10% 7,07% 5,67% 15,78% 4,12%
Ta181| 298,54% 274,63% 121,88% 164,91% 268,51%
W 182 34,60% 20,88% 17,51% 12,53% 24,41%
W 183 21,35% 30,15% 16,07% 15,39% 19,60%
Pb 206 -3,94% -3,82% 0,55% 12,23% -7,49%
Pb 207 -5,42% -6,71% -5,91% 3,29% -8,67%
Pb 208 -4,67% -6,37% -1,84% 10,70% -8,38%
Bi209 | -10,81% -6,16% 16,46% 51,44% -9,85%
Th 232 25,08% 35,42% 46,26% 58,65% 40,50%
U 238 -0,86% 1,43% 2,22% 13,08% -6,21%




Anhang

A-30

Ubersicht von LLD, LOD und LOQ der Probenmessungen

LLD [, in L6sung]

Isotop [CPS28081997 {CPS02091997 {£PS13111997 [CPS06011998 £PS26011998 {CPS25021998
As 75 0,748 0,378 0,259 0,148 0,161
Zr 90 0,674 0,520 2,043
Zr 91 1,203 0,761 2,320
Nb 93 0,179 0,166 0,167
Mo 95 0,500 0,182 0,340 0,144 0,222
Mo 98 0,162 0,087 0,123
Cd 111 0,219 0,101 0,220 0,086 0,111
Cd 112 0,087 0,036 0,044
Cd 114 0,075 0,022 0,116 0,030 0,048
Sn 117 0,244
Sn 118 0,092 0,057 0,091
Sn 120 0,062 0,047 0,107
Sh 121 0,131 0,055 0,066
Sh 123 0,140 0,067 0,080
Hf 177 0,107 0,151
Hf 178 0,138 0,113 0,138
Ta 181 0,064 0,028 0,097
W 182 0,184 0,130 0,088
W 183 0,111
Pb 206 0,058 0,156 0,087 0,211
Pb 207 0,063 0,188 0,109 0,208
Pb 208 0,408 0,050 0,091 0,090 0,181
Bi 209 0,079 0,005 0,057 0,013 0,025
Th 232 0,754 0,143 0,475 0,267 0,253
U 238 1,384 0,045 0,198 0,025 0,052
LOD ["Y/q in Lésung]
Isotop [CPS28081997 [CPS02091997 {CPS13111997 CPS06011998 {£PS26011998 {£PS25021998
As 75 1,165 0,570 0,384 0,196 0,204
Zr 90 1,167 0,828 3,588
Zr o1 1,786 1,108 3,985
Nb 93 0,280 0,224 0,281
Mo 95 0,754 0,247 0,483 0,199 0,347
Mo 98 0,252 0,134 0,204
Cd 111 0,346 0,139 0,333 0,122 0,159
Cd 112 0,131 0,050 0,067
Cd 114 0,116 0,028 0,193 0,042 0,073
Sn 117 0,367
Sn 118 0,132 0,076 0,145
Sn 120 0,093 0,064 0,175
Sb 121 0,205 0,082 0,101
Sh 123 0,220 0,097 0,120
Hf 177 0,169 0,248
Hf 178 0,226 0,184 0,229
Ta 181 0,094 0,038 0,162
W 182 0,285 0,201 0,148
W 183 0,173
Pb 206 0,077 0,236 0,125 0,331
Pb 207 0,085 0,282 0,155 0,326
Pb 208 0,688 0,067 0,124 0,134 0,286
Bi 209 0,125 0,007 0,097 0,019 0,039
Th 232 1,132 0,241 0,816 0,468 0,437
U 238 2,202 0,073 0,272 0,041 0,088




Anhang A-31

LOQ ["4 in Lésung]

Isotop | CPS28081997 | CPS02091997 |CPS13111997 | CPS06011998 |CPS26011998 |CPS25021998
As 75 1,720 0,825 0,552 0,260 0,261

Zr 90 1,824 1,239 5,649
Zr 91 2,562 1,571 6,204
Nb 93 0,415 0,301 0,433
Mo 95 1,094 0,333 0,673 0,272 0,514
Mo 98 0,371 0,196 0,312
Cd 111 0,514 0,191 0,485 0,170 0,223
Cd 112 0,189 0,069 0,098
Cd 114 0,170 0,035 0,296 0,058 0,107
Sn 117 0,530
Sn 118 0,186 0,101 0,217
Sn 120 0,135 0,086 0,264
Sb 121 0,304 0,117 0,147
Sb 123 0,325 0,138 0,174
Hf 177 0,251 0,376
Hf 178 0,344 0,278 0,351
Ta 181 0,133 0,052 0,249
W 182 0,419 0,296 0,226
W 183 0,256
Pb 206 0,103 0,342 0,175 0,492
Pb 207 0,115 0,407 0,217 0,484
Pb 208 1,062 0,089 0,169 0,194 0,425
Bi 209 0,186 0,009 0,150 0,026 0,057
Th 232 1,638 0,372 1,272 0,737 0,683
U 238 3,292 0,110 0,371 0,062 0,136




Anhang A-32
Protokolle der Bestiickung des Autosamplers des ICPMS
Versuchsmessungen

#|x y rack| CPS09051997 CPS13051997 CPS28051997 | CPS04061997 | CPS05061997 CPS02091997(1)
1(1 1 2 |Blank Blank Blank Blank Blank Blank
211 2 2 |[KAO1 K.A.O0.1 V1T™M Blank K.AAH.1 K.AT3
3|1 3 2 |[K.AO2 K.B.O.1 V1.TM5 K.AAH.1 K.B.H.1 K.B.T.3
411 4 2 |KAO3 K.C.0.1 Blank K.AH.2 K.CH.1 K.C.T.3
5|1 5 2 |[KAT1 K.D.O.1 KAT.1 K.AH3 K.D.H.1 K.D.T.3
6|1 6 2 |[KAT2 Blank K.AT.2 K.B.H.1 Blank Blank
711 7 2 |KAT3 Blind 1 K.AT3 K.B.H.2 JA-2H.1 JA-2T.1
8|1 8 2 |[KAH1 JA-2.0.1 K.B.T.1 K.B.H.3 JA-2.H.2 JA-2.T.2
911 9 2 |[KAH2 JA-2.0.2 K.B.T.2 K.CH.1 JA-2.H.3 JA-2.T.3
101 10 2 [K.AH3 JA-2.0.3 K.B.T.3 K.C.H.2 JB-3.H.1 JB-3.T.1
11|11 11 2 |KAB.1 JA-2T.1 K.CT1 K.CH.3 JB-3.H.2 JB-3.T.2
1212 1 2 |K.AB.2 JA-2T.2 K.C.T.2 K.D.H.1 JB-3.H.3 JB-3.T.3
13|12 2 2 |K.AB.3 JA-2T.3 K.C.T.3 K.D.H.2 Blind 1 BB-63.T.1
1412 3 2 |[Blank JA-2H.1 K.D.T.1 K.D.H.3 K.CH.1 BB-63.T.2
15|12 4 2 |KB.O1 Blind 2 K.D.T.2 Blank Blank BB-63.T.3
6|2 5 2 |K.B.O.2 K.C.0.1 K.D.T.3 JA-2H.1 Blank Blind 2
1712 6 2 |K.B.O3 Blind 3 Blank JA-2.H.2 K.AB.1 K.C.T.3
8|2 7 2 |KB.T.1 JA-2.H.2 JA-2T.1 JA-2.H.3 K.B.B.1 Blank
19|12 8 2 |KB.T.2 JA-2H.3 JA-2T.2 JB-3.H.1 K.C.B.1 Blank
2002 9 2 |KB.T.3 JA-2B.1 JA-2T.3 JB-3.H.2 K.D.B.1 K.AB.2
2112 10 2 |KBH.1 JA-2.B.2 JB-3T.1 JB-3.H.3 Blank K.B.B.2
22|12 11 2 |KB.H2 JA-2B.3 JB-3.T.2 Blind 2 JA-2B.1 K.C.B.2
23|13 1 2 |K.B.H3 JB-3.0.1 JB-3.T.3 K.CH.1 JA-2B.2 K.D.B.2
2413 2 2 |KBB.1 JB-3.0.2 Blind 1 K.CH.2 JA-2B.3 Blind 3
25|13 3 2 |KB.B.2 Blind 4 K.CT.1 K.CH.3 JB-3B.1 JA-2B.1
263 4 2 |K.B.B3 K.C.0.1 K.CT.2 Blank JB-3.B.2 JA-2.B.2
2713 5 2 |Blank Blind 1 K.CT.3 Blank JB-3.B.3 JA-2B.3
28|3 6 2 |K.CO1 JB-3.0.3 K.AB.1 Blind 2 JB-2B.1
293 7 2 |K.C.O.2 JB-3.T.1 K.A.B.2 K.CB.1 JB-2.B.2
30|13 8 2 |K.CO3 JB-3.T.2 K.A.B.3 Blank JB-2.B.3
31(3 9 2 |[K.CT1 JB-3.T.3 K.B.B.1 Blank BB-63.B.1
32|13 10 2 [K.CT.2 JB-3.H.1 K.B.B.2 KAT.1 BB-63.B.1
33(3 11 2 [K.CT3 JB-3.H.2 K.B.B.3 K.B.T.1 BB-63.B.2
34(4 1 2 |[K.CH1 JB-3.H.3 K.CB.1 K.CT.1 BB-63.B.3
35|14 2 2 |K.CH.2 Blind 2 K.C.B.2 K.D.T.1 Blind 1
36|4 3 2 |K.CH3 K.C.O.1 K.CB.3 Blank K.C.B.2
37(4 4 2 |K.CB.1 Blind 3 K.D.B.1 JA-2T.1

38|4 5 2 |K.CB.2 JB-3B.1 K.D.B.2 JA-2T.2

39|14 6 2 |[K.CB3 JB-3B.2 K.D.B.3 JA-2.T.3

40 (4 7 2 |Blank JB-3B.3 Blank JB-3T.1

4114 8 2 |K.D.O1 Blank JA-2B.1 JB-3.T.2

4214 9 2 |K.D.O.2 K.CT.1 JA-2.B.2 JB-3.T.3

43(4 10 2 [K.D.O3 K.CT.2 JA-2B.3 Blind 3

4414 11 2 |KD.T1 K.C.T.3 JB-3B.1 K.CT1

45 (1 1 3 |KD.T.2 Blind 4 JB-3B.2

46 (1 2 3 |KD.T3 K.C.O.1 JB-3.B.3

4711 3 3 |K.D.H1 Blind 1 Blind

48|11 4 3 |K.D.H.2 V1TM K.C.B.1

49(1 5 3 |KD.H3 V1.BS K.C.B.2

50|11 6 3 |K.D.B.1 K.AH.2 K.C.B.3

51(1 7 3 |K.D.B.2 K.AH.3 Blank

52(1 8 3 |K.D.B.3 K.AB.1 BS

53|11 9 3 [Blank K.B.T.3

5411 10 3 K.B.H.1

5511 11 3 K.B.H.2

56|12 1 3 K.D.O.2

5712 2 3 K.D.O.2

5812 3 3 K.D.T.1




Anhang A-33
#|x y rack | CPS09051997 CPS13051997 CPS28051997 CPS04061997 CPS05061997 CPS02091997(1)
59(2 4 3 Blind 2

60|12 5 3 K.C.0.1(=QC5)

#|x y rack | CPS05091997 CPS08091997 CPS09091997

1(1 1 2 |[Blank Blank Blank

211 2 2 |Blank Blank Blank

3|1 3 2 |KAT2 KAT2 KAT2

4 (1 4 2 |KBT2 KBT2 KBT2

511 5 2 |KCT2 KCT2 KCT2

6|1 6 2 |KDT2 KDT2 KDT2

711 7 2 |[Blank Blank Blank

8|1 8 2 |Blank Blank Blank

911 9 2 |KATS KATS5 KATS

10(1 10 2 |KBT5 KBTS KBTS

11|11 11 2 |KCT5 KCT5 KCT5

1212 1 2 |KDT5 KDT5 KDT5

13(2 2 2 |[Blank Blank Blank

1412 3 2 |[Blank Blank Blank

15(2 4 2 |KAT10 KAT10 KAT10

16(2 5 2 |KBT10 KBT10 KBT10

1712 6 2 |KCT10 KCT10 KCT10

18(2 7 2 |KDT10 KDT10 KDT10

Probenmessungen

# indication [x y rack [ CPS28081997 CPS02091997(2) CPS13111997 CPS06011998 CPS26011998
1 |Blank 1 11 2 |Blank Blank Blank Blank Blank

2 |KA 1 2 2 |KAH3 KAH2 NA A A

3 |KB 1 3 2 |KBH3 KBH2 NB B B

4 |[KC(=QC0!) |1 4 2 |KCH3 KCH2 NC © ©

5 |KD 15 2 |KDH3 KDH2 ND D D

6 (Blank 2 1 6 2 |Blank Blank Blank Blank Blank

7 |Blind1 17 2 |Blind V2.Blind 1 Blind 1 Blind 1 Blank

8 |Sample 1 1 8 2 |KLU-96-01 KLU-96-01 KLU-96-01 KLU-96-01 KLU-96-01
9 |Sample2 19 2 |KLU-96-07 KLU-96-07 KLU-96-07 KLU-96-07 KLU-96-07
10 [Sample 3 1 10 2 |KLU-96-11 KLU-96-11 KLU-96-11 KLU-96-11 KLU-96-11
11 (STD1 1 11 2 [V1JA-2H.1 V1.JB-3H.1 JA-2 JA-2 JA-3
12] Sample 4 2 1 2 |KLU-96-12 KLU-96-12 KLU-96-12 KLU-96-12 KLU-96-13
13 |Sample 5 2 2 2 |TOL-96-01 TOL-96-01 TOL-96-01 TOL-96-01 TOL-96-02
14 |Sample 6 2 3 2 |TOL-96-02/2 TOL-96-02/2 TOL-96-02/2 TOL-96-02/2 TOL-96-02/3
15 (Blind 2 2 4 2 |[Blind V2.Blind 1 Blind 2 Blind 2 Blank

16 |QC1 2 5 2 |KCH3 KCH2 NC C KCH2

17 |Blind 3 2 6 2 |Blind V2.Blind 1 Blind 1 Blind 1 Blank

18 |Sample 7 2 7 2 |TOL-96-03 TOL-96-03 TOL-96-03 TOL-96-03 TOL-96-04
19 [Sample 8 2 8 2 |BAK-95-17 BAK-95-17 2310 2310 2311

20 [Sample 9 2 9 2 |BAK-95-24 BAK-95-24 BAK-95-17 BAK-95-17 BAK-95-17
21 (STD2 2 10 2 |V1JA-2H.1 V1.JB-3.H.1 JB-3 BAK-95-24 BAK-95-24
22 [Sample 10 2 11 2 |SCH-96-01 SCH-96-01 BAK-95-24 JB-3 JB-4
[ 23] Sample 11 31 2 |SCH-96-04 SCH-96-04 SCH-96-01 SCH-96-01 SCH-96-01
24 |Sample 12 3 2 2 |GAM-96-12 GAM-96-12 SCH-96-04 SCH-96-04 SCH-96-04
25 |Blind 4 3 3 2 |Blind V2.Blind 1 Blind 2 Blind 2 Blank

26 |QC2 3 4 2 |KCH3 KCH2 NC C KCH2

27 |Blind 5 3 5 2 |Blind V2.Blind 2 Blind 1 Blind 1 Blank

28 |Sample 13 3 6 2 |GAM-96-28 GAM-96-28 GAM-96-12 GAM-96-12 BAK-95-31
29 |Sample 14 3 7 2 |KOM-96-02 KOM-96-02 GAM-96-28 GAM-96-28 ICH-96-05
30 [Sample 15 3 8 2 |KOM-96-06 KOM-96-06 KOM-96-02 KOM-96-02 ICH-96-31
31 |STD3 3 9 2 |V1JA-2H.1 V1.JB3.H.1 JA-2 JA-2 JA-2

32 [Sample 16 3 10 2 |KOM-96-11 KOM-96-11 KOM-96-06 KOM-96-06 ICH-96-19
33 |Sample 17 3 11 2 |KlIZ-96-01/1 K1Z-96-01/1 KOM-96-11 KOM-96-11 ICH-96-10
34| Sample 18 4 1 2 |KlZ-96-24 K1Z-96-24 K1Z-96-01/1 K1Z-96-01/1 ICH-96-02
35 [Blind 6 4 2 2 |Blind V2.Blind 2 Blind 2 Blind 2 Blank

36 [QC3 4 3 2 |KCH3 KCH2 NC © KCH2




Anhang

# | indication |x y rack | CPS28081997 | CPSD2091997(2) | CPSI3111997 | CPS06011998 | CPS26011998
37 Blind7 4 4 2 |Blind V2.Blind 2 Blind 1 Blind 1 Blank

38 |Sample 19 4 5 2 |Kiz-96-24/1 K1Z-96-24/1 K1Z-96-24 K1Z-96-24 ACH-96-03
39 | Sample 20 4 6 2 |ESO-96-04 ESO-96-04 K1Z-96-24/1 K1Z-96-24/1 ACH-96-02
40 | Sample 21 4 7 2 |ESO-96-08 ESO-96-08 ESO-96-04 ESO-96-04 ESO-96-08
41|STD4 4 8 2 |via-2H1 V1.JB-3.H.2 JB-3 JB-3 V1.JB-3.H.2
42 | Sample 22 4 9 2 |ACH-96-02 ACH-96-02 ESO-96-08 ESO-96-08 JB-3

43 |Sample 23 4 10 2 |ACH-96-03 ACH-96-03 ACH-96-02 ACH-96-02 K1Z-96-24/1
44 | Sample 24 4 11 2 |ICH-96-02 ICH-96-02 ACH-96-03 ACH-96-03 K1Z-96-24
45 |Blind 8 1 1 3 |Blind V2.Blind 2 Blind 2 Blind 2 Blank

46 [QC 1 2 3 [KcH3 KCH2 NC B KCH2

47 [Blind 9 1 3 3 [Blind V2.Blind 3 Blind 1 Blind 2 Blank

48 | Sample 25 1 4 3 [ICH-96-10 ICH-96-10 ICH-96-02 ICH-96-02 K1Z-96-01/1
49 | Sample 26 1 5 3 [ICH-96-19 ICH-96-19 ICH-96-10 ICH-96-10 KOM-96-11
50 | Sample 27 1 6 3 [ICH-9631 ICH-96-31 ICH-96-19 ICH-96-19 KOM-96-06
51 |STD5 1 7 3 |viiB-3H1 V1.JB-3.H.2 V1.JB-3.H.2 IA-2 IA-2

52 |Sample 28 1 8 3 [ICH-96-05 ICH-96-05 ICH-96-31 ICH-96-31 KOM-96-02
53 |Sample 29 1 9 3 |BAK-9531 BAK-95-31 ICH-96-05 ICH-96-05 GAM-96-28
54 | Sample 30 110 3 |Blank V1.Blind BAK-95-31 BAK-95-31 GAM-96-12
55 |Blind 10 1 11 3 |KCH3(=QC5) |V2.Blind3 Blind 2 Blank Blank

56 |QC5 2 1 3 KCH2 NC B KCH2

57 2 2 3 Blank Blank

58 2 3 3 KAO3 NA

59 2 4 3 KBO3 NB

60 25 3 KCO3 NC

61 2 6 3 KDO3 ND

62 2 7 3 C (=QC8)




Anhang A-35

Konzentrationen der Hauptelemente und ,herkbmmlichen' Spurenelemente

Konzentrationen [ Gew.-%]

Probe SiO; [TiOz| Al,O3 | Fe;O3 |FeO [MNnO [MgO | CaO [NazO [ K,O | P,Os | LOI | Summe

2310 50,83|1,12| 16,93 | 3,07 |6,85|0,18 | 7,17 |10,38| 2,76 |0,57| 0,15 [0,58| 100,00
ACH-96-02 [51,78|0,95| 16,15 | 2,97 |5,91| 0,16 | 7,98 | 9,72 | 2,89 |1,17| 0,29 [0,66| 100,00
ACH-96-03 | 54,28|1,44| 16,17 | 3,46 |5,56| 0,15 (5,88 | 7,89 | 3,73 |1,10| 0,35 [0,54| 100,00
BAK-95-17 |51,62(1,16 | 16,43 | 2,03 |6,58| 0,16 | 8,35 | 8,96 | 3,41 (1,02( 0,29 |0,60| 100,00
BAK-95-24 149,80(1,03 | 16,26 | 2,47 |6,93| 0,17 | 9,86 | 9,70 | 2,88 |0,70( 0,21 |0,60| 100,00
BAK-95-31 |50,45(1,09( 16,16 | 2,25 |6,91| 0,17 | 9,18 | 9,36 | 3,22 (0,95 0,26 |0,27| 100,00
ES0O-96-04 |53,74|0,88| 18,27 | 2,31 |5,81| 0,15 | 5,56 | 8,68 | 3,21 |1,17| 0,22 {0,67 | 100,00
ES0O-96-08 |51,31|0,99| 18,03 | 2,42 |6,52| 0,17 | 6,60 | 9,89 | 2,96 |0,89| 0,23 {0,59| 100,00
GAM-96-12|55,95(0,82 | 20,21 | 2,35 (4,78 0,14 | 3,05 | 8,63 | 3,25 |0,70( 0,12 |0,46| 100,00
GAM-96-28149,99(0,83( 17,96 | 2,60 (7,99( 0,20 | 6,26 (10,97 | 2,38 [0,66( 0,13 |0,21| 100,00
ICH-96-02 |55,57 (1,20 16,94 | 2,05 |5,94| 0,15 |4,86 | 7,53 | 3,78 |1,51| 0,48 |0,60| 100,00
ICH-96-05 |47,89(1,87| 16,98 | 3,91 |6,51| 0,17 | 7,46 | 9,93 | 3,61 |1,23| 0,48 |0,35| 100,00
ICH-96-10 |48,32(1,82| 16,60 | 3,81 |6,59| 0,17 | 8,73 | 8,60 | 3,47 (1,40( 0,51 |0,38| 100,00
ICH-96-19 |50,96(0,90| 20,44 | 3,14 |5,13| 0,14 | 4,93 | 9,88 | 3,21 1,06 0,25 |0,40| 100,00
ICH-96-31 |55,42(0,93| 17,91 | 2,53 |5,00| 0,13 | 4,68 | 8,22 | 3,53 1,33 0,30 |0,69| 100,00
K1Z-96-01/1 (50,24 | 1,23 | 19,04 | 5,37 [5,62| 0,19 | 5,26 | 9,35 | 2,77 |0,77| 0,17 |0,73| 100,00
K1Z-96-24 |55,40|1,04| 17,66 | 3,11 (5,56( 0,18 | 4,21 | 8,28 | 3,22 |1,11| 0,18 |0,47| 100,00
K1Z-96-24/1(52,28|1,30| 18,15 | 4,34 [5,85( 0,19 | 4,48 | 9,25 | 3,07 |0,88| 0,19 (0,85 100,00
KLU-96-01 (53,56|0,94| 15,82 | 2,66 (6,12( 0,17 | 7,30 | 9,36 | 2,94 |0,94| 0,18 (0,30 100,00
KLU-96-07 (53,35|0,84| 14,55 | 2,58 (5,87| 0,16 | 9,41 | 9,56 | 2,77 |0,74| 0,15 |0,43| 100,00
KLU-96-11 (52,37|0,96| 15,75 | 2,30 (6,76| 0,17 | 8,19 | 9,75 | 2,96 |0,63| 0,16 (0,40 100,00
KLU-96-12 (54,00|1,11| 18,08 | 2,89 (5,61 0,16 | 5,03 | 8,14 | 3,60 |1,19| 0,22 |0,40( 100,00
KOM-96-02 |54,19(0,76| 16,15 | 1,88 [6,54| 0,17 | 7,40 | 9,45 | 2,57 (0,81| 0,12 (0,70| 100,00
KOM-96-06 |51,90(0,83| 16,38 | 2,03 |7,50| 0,18 | 8,23 | 9,72 | 2,42 |0,68| 0,11 [0,56| 100,00
KOM-96-11|61,54|0,83| 16,63 | 2,21 |4,47|0,14 | 2,85 6,30 | 3,45 |1,41| 0,14 [0,32| 100,00
SCH-96-01 |51,08(0,90( 16,32 | 3,79 |5,99| 0,18 | 8,15 (10,49| 2,36 (0,58 0,13 |0,45| 100,00
SCH-96-04 |50,99(0,78| 18,16 | 2,92 |6,45| 0,18 | 6,92 |10,41| 2,50 (0,57 0,11 |0,55| 100,00
TOL-96-01 |51,93|1,61| 17,79 | 2,29 (7,31 0,16 | 4,41 | 8,43 | 3,52 |2,00| 0,57 |0,79| 100,00
TOL-96-02 |50,97|0,95| 13,56 | 2,16 |7,23| 0,17 | 9,77 |11,72| 2,39 |0,86| 0,21 {0,63| 100,00
TOL-96-03 |50,67|1,21| 14,51 | 3,57 |6,28| 0,18 | 9,06 |10,14| 2,72 |1,28| 0,35 [0,36| 100,00

Konzentrationen [M%]

Probe Sc \Y Cr Co Ni Zn Sr Zr Ga Ba Li Be |Sc \% Co |Ni
2310 38,22| 319,82| 232,32 32,18| 33,19 82,47|301,72| 70,40|17,10| 168,96/ 8,2(0,4| 42,1| 348,4| 36,8/ 37,0
ACH-96-02 | 30,34| 245,76| 340,82| 37,42| 113,27| 78,88(536,01| 94,05|17,19| 377,23| 5,4|/0,6| 25,4 82,5

ACH-96-03 | 24,47| 218,23| 194,77( 30,59| 38,75| 94,84|602,68( 130,53| 16,32| 293,69 9,6/ 1,1| 26,3| 276,8|33,2| 48,5

BAK-95-17 | 29,23| 237,33| 351,21| 38,30( 130,51| 75,58| 533,12| 108,34| 16,13 348,18| 7,7/ 0,9| 31,8 273,0| 38,8| 146,2

BAK-95-24 | 33,59| 261,19| 495,29| 46,13 169,44| 76,70| 423,60| 82,21|17,04| 241,12| 6,0/0,6/ 31,3| 228,7|41,5|164,0

BAK-95-31 | 30,11| 253,96| 395,49| 44,17 155,59| 76,29|506,91| 91,35|17,06(401,52| 9,2|1,0| 35,7 321,3|47,2|184,9

ESO-96-04 | 26,90( 233,94| 122,80| 34,00( 60,38| 76,62| 650,56/ 80,18|17,76( 500,36 8,1|0,7| 24,9 60,9
ESO-96-08 | 30,42| 264,67| 188,62| 34,48 69,97| 82,14|600,32| 70,98|17,24|374,19| 3,1/0,5| 26,9 54,7
GAM-96-12 | 21,48| 176,95 10,23| 17,39 0,10| 69,55|299,69| 81,83 20,46| 218,88 0,4| 11,6|1080,5/17,3| 8,4
GAM-96-28 | 41,16 314,22 79,31| 40,16| 30,12 80,31 332,29 54,21|17,07| 328,27 1,5/0,3| 32,1 22,8

ICH-96-02 |283,28| 196,37| 74,90| 26,32 30,37| 93,12|603,27|179,16| 18,22| 590,11| 11,5/ 1,0 21,0{ 38,7

ICH-96-05 | 27,28| 264,70| 130,33| 45,46 68,70 85,87| 697,10| 146,49| 19,20 320,26| 4,2|0,9| 19,6(1176,4| 36,0 68,3

ICH-96-10 | 24,26| 237,56| 189,04| 46,50( 186,00 85,93| 693,47| 148,60| 18,20( 407,39| 6,2 1,2| 22,5 159,2

ICH-96-19 | 25,28| 221,45| 33,37| 30,34 45,50 74,83|730,08| 94,04|20,22| 459,08/ 7,1/0,7| 21,5 384

ICH-96-31 | 24,40| 202,36| 67,11| 26,44 63,05/ 80,33|568,43| 130,16| 18,30 456,57| 12,3/ 0,9| 21,3| 50,4

Kl1z-96-01/1] 26,28| 303,25| 15,16|30,32| 2,02| 79,86|374,01| 86,93|17,18| 313,36| 14,2| 0,5 25,2 8,6
Klz-96-24 |22,28|249,15| 24,31|27,35| 2,03| 72,92|332,19|100,27|19,24| 424,36| 8,5/0,6| 24,1 9,9
Kl1Z-96-24/1] 33,44| 328,28| 21,28|27,36| 0,10| 81,06|339,43| 91,19|17,22| 327,27| 11,7/ 0,6 33,9 8,1

KLU-96-01 |32,91| 254,32| 255,32| 31,92 92,75| 84,77|340,09| 86,77|18,95| 343,09| 11,2 0,5| 30,6 67,3




Anhang A-36
Probe Sc \% Cr Co Ni Zn Sr Zr Ga (Ba Li |Be [Sc Y, Co (Ni
KLU-96-07 | 35,90( 243,33| 498,63| 39,89 165,55 77,79| 311,15| 76,79| 15,96 279,23| 8,9/0,5| 32,4 131,1
KLU-96-11 | 36,84| 260,84| 319,58| 35,84 108,52| 80,64|285,73| 84,62|17,92| 226,99| 8,2|0,5| 33,9 79,0
KLU-96-12 | 21,00 259,02| 31,00|33,00( 31,00| 87,01|397,02| 104,01| 18,00( 434,03| 14,3| 0,7| 23,7 29,4
KOM-96-02 | 35,32| 248,24| 311,81| 33,30| 89,81| 75,68|220,99| 86,78|15,14| 236,13 6,8/ 0,3| 41,9 106,3
KOM-96-06 | 37,14| 268,03| 369,41| 41,16( 119,46| 81,31| 240,92| 74,28|16,06( 226,87| 5,2|0,3| 34,5 99,0
KOM-96-11 | 20,18| 172,53 16,14| 21,19 0,10( 72,64| 237,10| 148,31 17,15| 369,26| 1,4| 0,5/ 959,0| 962,4| 13,8 6,1
SHM-96-01 | 36,34 259,44 338,19 43,41| 103,98| 78,74|217,04| 74,70| 15,14|190,80| 9,6/ 0,4| 37,8 87,0
SHM-96-04 | 34,06| 285,48| 117,20( 37,06( 54,09| 81,14|287,48( 60,10| 18,03| 241,40| 6,1|0,4| 47,0 51,9
TOL-96-01 |22,36| 274,37| 167,67| 30,49| 45,73| 100,60( 367,86| 202,22 19,31| 474,56| 14,6| 1,3| 23,1| 298,7|28,8| 47,0
TOL-96-02 | 38,38| 272,72| 422,21| 40,40( 100,00 75,76(294,94| 79,80( 16,16/ 231,31| 7,1|0,5| 42,7| 305,3| 41,5/ 106,1
TOL-96-03 | 35,84|274,77| 436,05| 40,82| 176,21| 88,60| 306,63| 129,42 15,93| 320,57| 7,9|0,8| 22,7| 1208,0| 37,4| 132,6
Probe Cu Zn Rb Sr Y Zr Nb |[Cs [Ba |La |[Ce [Pr [Nd [Sm [Eu |Gd |Tb |Dy [Ho |Er |Tm
2310 56,7| 91,3| 7,6|/312,5(22,3| 70,7| 1,4|0,2|166,8| 4,3|12,0|2,1|10,8| 3,4|1,1|3,5/0,6|3,9/0,8(2,4| 0,3
ACH-96-02 | 34,9 21,0] 315,1| 21,0 3,9/ 0,4 8,8| 24,0 3,3| 14,7| 3,6/ 1,1{ 3,3/ 0,5/ 3,0/ 0,6/ 1,9| 0,3
ACH-96-03 | 38,9|112,2| 15,4|677,9|22,2| 140,1| 7,2|0,4|288,6|12,7|30,7|4,9| 21,6| 5,4/ 1,5/ 4,6/ 0,7(4,0/0,8| 2,2 0,3
BAK-95-17 53,6 84,4 20,7|571,9| 21,5/ 113,7| 5,2|0,7|342,5(10,9| 26,5(4,1| 18,7| 4,6/ 1,4(4,1|0,7| 3,8(0,8]| 2,2| 0,3
BAK-95-24 | 62,5 71,0| 13,8|447,7|19,7| 85,6/ 2,9|0,5|240,2| 7,5|19,3|3,0|13,8| 3,7| 1,2| 3,4| 0,6 3,4/ 0,7| 1,9| 0,3
BAK-95-31 | 75,0 92,6| 18,1|549,2|20,6|101,0( 4,6|0,8| 383,3| 10,8| 24,8| 3,8| 17,1| 4,3| 1,3| 3,9| 0,6 3,6/ 0,7| 2,1| 0,3
ES0O-96-04 44,7 20,0 430,8| 18,1 3,1/ 0,5 79| 21,3 2,8| 12,4| 3,0/ 1,0/ 2,6/ 0,4| 2,3|0,5(1,4| 0,2
ES0-96-08 | 30,1 14,3| 600,1| 18,7 1,7/0,4 6,1 17,7| 2,5 12,1| 3,2|1,0| 2,8/ 0,4| 2,6/ 0,5(1,6| 0,2
GAM-96-12 | 26,6/ 70,0| 41,2|230,0|16,1 1,2| 0,1 45,9| 1,0|12,8/1,9| 8,6/ 2,8/1,0(2,9|0,5/3,6/0,8(2,3| 0,4
GAM-96-28 | 32,2 10,9( 280,6| 16,9 0,9/ 0,4 4,4113,1(1,9| 9,5 2,7/0,9(2,7|0,4| 2,8/ 0,6/ 1,8| 0,3
ICH-96-02 29,6| 0,0| 19,8|640,7| 21,7 8,2| 0,3 19,1| 46,3| 6,4| 28,2| 6,3|1,8|5,4/0,8/ 4,7/ 0,9/ 2,6/ 0,4
ICH-96-05 53,8| 92,0 63,6(504,0| 15,2 12,4/ 0,2| 78,4| 3,5|38,4|5,5|21,0| 5,0|1,9|5,0/0,7(3,9/0,8/1,9| 0,3
ICH-96-10 22,4 19,5( 781,8| 20,1 15,3( 0,3 17,0| 38,4| 5,3| 25,3| 5,6/1,8/5,0{0,7|4,1|0,8(2,2| 0,3
ICH-96-19 46,5 17,9 845,8| 14,6 3,6/ 0,2 8,2| 19,0( 2,9| 14,0| 3,5/ 1,2|3,1| 0,5/ 2,8/ 0,6/ 1,6/ 0,2
ICH-96-31 33,4 21,9| 607,6| 16,4 5,6/ 0,5 13,2| 28,7| 4,0/ 19,1| 4,5|1,3|4,1| 0,6| 3,4/ 0,7| 2,0| 0,3
K1Z-96-01/1] 10,1 14,0( 371,3| 20,6 2,9/ 0,5 5,9| 15,2 2,3| 12,0 3,4| 1,1 3,3| 0,5/ 3,3/ 0,7| 2,2| 0,3
K1Z-96-24 11,8 20,7| 345,1| 20,4 3,1/ 0,8 6,5| 16,6| 2,8/ 12,7| 3,3|1,1| 3,1/ 0,5| 3,1/ 0,8| 2,0| 0,3
K1Z-96-24/1] 15,5 16,4 361,0| 22,7 3,2| 0,6 7,0|18,1| 2,6( 13,1| 3,9|1,3| 3,5/ 0,6| 3,9/ 0,8 2,2| 0,3
KLU-96-01 | 43,0 14,6 327,9| 17,8 1,3/ 0,5 6,5 15,5| 2,5( 12,2| 3,4|1,1| 3,2 0,5| 3,4/ 0,7 2,0 0,3
KLU-96-07 | 34,9 11,2 306,0| 14,7 1,2|0,4 5,7| 13,5/ 2,2| 10,6 3,0/ 0,9| 2,8/ 0,5/ 2,9| 0,6( 1,7| 0,2
KLU-96-11 | 39,4 9,1 295,0| 18,3 1,3]0,4 5,7| 15,0 2,5| 11,9 3,3| 1,0{ 3,1| 0,6| 3,4| 0,7| 2,0| 0,3
KLU-96-12 | 49,5 18,3(419,2| 21,1 1,8/ 0,6 9,0/ 21,7| 3,4| 16,2 4,2|1,3|3,7| 0,6/ 3,9/ 0,8(2,4| 0,3
KOM-96-02 | 16,8 15,3 241,8| 27,2 2,0/ 1,0 3,8 9,8/1,7|10,9| 2,5/ 0,7| 3,0/ 0,4| 2,8/ 0,6/ 2,0| 0,3
KOM-96-06 | 26,8 13,1 239,9| 18,2 1,1/ 0,6 3,9 9,9(16| 8,7 2,5/0,7[2,6/0,4|2,8/0,6/1,8| 0,3
KOM-96-11| 24,4| 73,5| 59,2| 167,2| 17,3 1,718/ 78,1 1,2|16,6|2,2| 9,5/ 3,0/0,8/3,3|0,6|3,8/0,8|2,2| 0,3
SHM-96-01 | 56,6 14,7 224,9| 20,5 1,6/ 0,7 3,71 9,7/16| 8,6/ 2,5/0,8({2,7/0,5|2,8|0,7| 2,2| 0,3
SHM-96-04 | 33,7 12,2 319,4| 18,8 1,4/ 0,6 5,5/ 13,5(1,9| 9,7 3,1|1,0{2,9|0,6|3,3/0,6|1,9| 0,4
TOL-96-01 | 205,4|105,1| 57,8 375,1| 32,2| 201,0| 5,4| 1,7| 488,7| 16,4| 41,0| 6,2| 28,5| 6,9| 1,8( 6,1| 1,0| 5,7| 1,2| 3,5/ 0,5
TOL-96-02 |117,4| 81,2 19,7|302,5/19,2| 78,6/ 1,7|0,5/228,8| 6,2|16,0|2,6|13,4| 3,7|1,1|3,5/0,6(3,5/0,7| 2,0/ 0,3
TOL-96-03 | 151,3| 90,9(103,1| 250,8( 17,9 2,3/ 1,0 80,3| 2,1|26,5|4,1|17,2| 4,6(1,5|4,4|0,7(4,4/ 0,8/ 2,0 0,3
Probe Yb [Lu [Hf |Ta |TI |[Pb [Th |U

2310 2,2/ 0,3/ 1,9/0,2{0,1]| 2,2| 0,3/ 0,3

ACH-96-02 | 1,7| 0,3| 2,4/ 0,2/ 0,1| 3,3| 0,7[ 0,4

ACH-96-03 | 1,9/ 0,3| 3,2| 0,4/ 0,0| 2,7| 1,2| 0,4

BAK-95-17 | 2,0 0,3| 2,7/ 0,4| 0,1 2,8| 1,5/ 0,6

BAK-95-24 |1,80,3| 2,1]| 0,4| 0,0{ 2,3| 0,9]| 0,4

BAK-95-31 | 1,8/ 0,3| 2,4/ 0,2/ 0,1 3,5/ 1,5/ 0,6

ES0O-96-04 | 1,3| 0,2| 2,0/ 0,2| 0,1 4,3| 0,7| 0,4

ES0-96-08 | 1,5/ 0,2| 1,8/ 0,1{0,1| 2,7/ 0,4| 0,3

GAM-96-12 | 2,5| 0,4 2,3| 0,1] 0,1| 3,5( 1,0| 0,3

GAM-96-28 | 1,7| 0,3 1,5/ 0,1] 0,0| 1,7{ 0,6 0,3

ICH-96-02 |2,5/0,4| 4,3/ 0,5/0,1|5,6| 1,5/ 0,6

ICH-96-05 |1,8/0,3| 3,5/ 1,1|0,0(2,7| 1,7/ 0,5

ICH-96-10 |1,8|0,3| 3,4/ 0,5/ 0,0(2,2| 1,6/ 0,6

ICH-96-19 |1,5|0,2| 2,3|0,2| 0,0 3,4/ 0,8]| 0,4

ICH-96-31 |1,8/0,3|3,4/0,3/0,1|4,8|1,8/|0,8




Anhang

A-37

Probe

Yb

Lu

Hf

Ta

Tl

Pb

Th

K1Z-96-01/1

2,0

0,3

2,0

0,2

0,1

1,9

1,0

0,5

K1Z-96-24

1,7

0,3

2,1

0,1

0,1

2,7

1,6

0,8

K1Z-96-24/1

2,4

0,3

2,2

0,2

0,1

2,6

0,9

0,6

KLU-96-01

1,9

0,3

2,2

0,1

0,2

3,3

0,6

0,4

KLU-96-07

1,6

0,3

2,0

0,1

0,1

3,1

0,5

0,4

KLU-96-11

2,0

0,3

2,2

0,1

0,1

2,5

0,4

0,3

KLU-96-12

2,2

0,4

2,8

0,1

0,1

3,7

0,7

0,4

KOM-96-02

1,8

0,3

2,1

0,1

0,1

2,1

0,8

0,4

KOM-96-06

1,7

0,3

1,7

0,1

0,1

1,9

0,8

0,3

KOM-96-11

2,5

0,4

4,0

0,2

0,2

5,7

1,7

0,7

SHM-96-01

19

0,3

19

0,1

0,0

1,6

0,6

0,3

SHM-96-04

2,4

0,3

1,7

0,1

0,0

2,3

0,6

0,4

TOL-96-01

3,2

0,5

4,7

0,4

0,1

7,6

2,6

1,3

TOL-96-02

19

0,3

2,0

0,1

0,1

2,1

0,6

0,3

TOL-96-03

2,2

0,4

2,9

0,2

0,1

3,6

1,2

0,6

grau unterlegte K onzentrationen wurden mittels XRF bestimmt.

Die Ergebnisse stammen von Messungen von Dorendorf et a. (1997) und Churikova et al.
(1997a,b).



Anhang

A-38

ICPMS ,Performance Logging“

CPS13111997

VG PlasmaQuad 2+ Performance Logging and Rountine Maintenance

| Date: [ 13.11.1997 | [ Name of Operator: [ A. Heuser
[original Files in Folder: | Heuser13
|argon consumption | | | sample type | Basalt | ggi”re'SKimmef Pt

Experiment Log

[JLaser Ablation
[E S-Option
[Jpsx

[Jv-Groove
[X] Meinhardt
[CImceN
| nstrument Log CJom
Vacuum
Pumping Modus | Operating Modus
Expansion 0,95
Intermediate <10*
Analyser 1.4*10°

Response of Tune Solution 10ppb

Lens Settings

Extraction (2.0) 2,22
Collector (7.8) 587
L1 (7.7) 9,78
L2 (5.4) 5,46
L3 (5.0) 4,56
L4 (3.8) 6,33
Pole Bias (4.5) 4,70

= PC mode Analog mode Multiplier Settings
e
2"Mg HT1 38
*Co HT2 7.0
7O(C82+)
“|n 400000 Gas Panel
“*Ce 3000
156(140Ce160) Cool gas 13175 I/min
— Aux gas 1,85 '/in
Pb Neb gas 0.877 /e
ZBSU
ICP Generator
- Incident power 1350 W
[ Background at 220: Reflected power W
Tick Box
Problems Solution???
Resolution L]
OK
Peak Shape ]
OK
Mass calibration L]
OK
Deflector calibration L]
OK

Any further suggestions:



Anhang

A-39

CPS06011998

VG PlasmaQuad 2+ Performance Logging and Rountine Maintenance

[ Date: | 6.1.1998 I

[ Name of Operator: | A. Heuser

IOriginaI Files in Folder: [

Heuser14

|argon consumption I | |samp|e type IBasalt | gginre—skimmer Pt
Experiment Log
[X]v-Groove [JLaser Ablation
[[]Meinhardt [ ]s-Option
[Imen [Josx
| nstrument Log CloiN
Vacuum Lens Settings
Pumping Modus | Operating Modus Extraction (2.0) | 2,32
Expansion 1,8*10° Collector (7.8) 4,70
Intermediate L1 (7.7) 9,46
Analyser 4*10° L2 (5.4) 5,35
L3 (5.0) 4,58
) L4 (3.8) 5,26
Response of Tune Solution 10ppb Pole Bias (4.5) | 4,42
= PC mode Analog mode Multiplier Settings
*Mg HT1 3,78
*Co HT2 5,86
70(Cez+) 5
"In 20ppb | 6*10 Gas Panel
140Ce I
o Cool gas 12,5 Jmin
208( ) Aux gas 11 I/min
Eb Neb gas 0.908 i
ICP Generator
: Incident power 1348 W
[ Background at 220: | Reflected power oW
Tick Box
Problems Solution???
Resolution ]
OK
Peak Shape L]
OK
Mass calibration L]
OK
Deflector calibration L]
OK

Any further suggestions:



Anhang

A-40

CPS26011998

VG PlasmaQuad 2+ Performance Logging and Rountine Maintenance

[Date: | 26.01.1998 |

[ Name of Operator: | A. Heuser

IOriginaI Files in Folder: [

Heuser15

|argon consumption I | | sample type IBasalt | gginre—skimmer Pt
Experiment Log
[X]v-Groove [JLaser Ablation
[[]Meinhardt [Xs-Option
[Imen [Josx
| nstrument Log Clow
Vacuum Lens Settings
Pumping Modus | Operating Modus Extraction (2.0) 3,00
Expansion 1,1 mbar Collector (7.8) 3,25
Intermediate <10* L1 (7.7) 8,38
Analyser 2.6%10° mbar L2 (5.4) 5,50
L3 (5.0) 3,76
. L4 (3.8) 4,88
Response of Tune Solution Pole Bias (4.5) 4,25
— PC mode Analog mode Multiplier Settings
*Mg HT1 3,78
“Co HT2 7,82
70(Ce2+) 6
“In 20ppb | 10 Gas Panel
140Ce I
o Cool gas 12,5 /pin
208( e"0) Aux gas 1,15 /in
Pb Neb gas 1,084 /oy,
238U
"As 3*10*
ICP Generator
: Incident power 1250 W
[ Background at 220: | Reflected power oW
Tick Box
Problems Solution???
Resolution ]
OK
Peak Shape L]
OK
Mass calibration L]
OK
Deflector calibration L]
OK

Any further suggestions:



Anhang

A-41

CPS25021998

VG PlasmaQuad 2+ Performance Logging and Rountine Maintenance

[ Date: | 25.2.1998 |

[ Name of Operator: | A. Heuser

[original Files in Folder: | Heuser16

|argon consumption I | | sample type IBasalt | gginre—skimmer Pt
Experiment Log
[X]v-Groove [JLaser Ablation
[[]Meinhardt [ ]s-Option
[Imen [Josx
| nstrument Log CloiN
Vacuum Lens Settings
Pumping Modus | Operating Modus Extraction (2.0) | 2,25
Expansion 1,5 mbar Collector (7.8) 6,36
Intermediate L1 (7.7) 8,16
Analyser 2,510 mbar L2 (5.4) 6,06
L3 (5.0) 5,00
) L4 (3.8) 3,97
Response of Tune Solution Pole Bias (4.5) 5,54
— PC mode Analog mode Multiplier Settings
*Mg HT1 3,78
“Co HT2 9,44
70(Ce2+) 5
“In__ 20 ppb| 8*10 Gas Panel
140Ce :
o Cool gas 13 /min
208( ) Aux gas 1,1 Trin
Pb Neb gas 1,14 "
238U
ICP Generator
: Incident power 1370 W
[ Background at 220: | Reflected power oW
Tick Box
Problems Solution???
Resolution ]
OK
Peak Shape L]
OK
Mass calibration L]
OK
Deflector calibration L]
OK

Any further suggestions:
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