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Abstract

Six mineral samples from scheelite camps in Austria have been irradiated
with thermal neutrons at the Karlsruhe FR-2 reactor and their promptly
emitted gamma radiation has been analyzed in the energy range from 2.5 to
8.5 MeV. A method is deduced and discussed which allows the determination
of element concentration independent of neutron flux, geometry and sample
mass. The application of this method on the spectra measured yields results

which agree quite well with the chemical data as far as known.






1.

Einleitung

Bei der Quantitativen‘Analyse von Elementeh'in natiiriichen Probén
zéichnet sich ab, daB gammaspektroskopische Methoden in vielen Fédllen
mit chemischen VErfahreﬁ konkurrenzfdhig sind. Eine Reihe von Erfah-
rungen liegt bereits vor bel der Aktivierungsanalyse herk6mmiicher
Art, bei der die Gamméstrahlung nach der Erzeugung von Aktivitaten
ilber Kernreaktionen untersucht wird. In letzter Zeit gewinnt auch die
Analyse der durch Neutroneneinfang induzierten prompteﬁ Gamma~Emission

1)

analysé mit verzﬁgerterVGammastrghlung beruht darin, daf wegen der

an Interesse . Ein charakteristischer Unterschied zur Aktivierungs-
hoheren Enérgie’prompt emittierter’GammaQuanten Selbstébsorptions-
effekte im zu untersuchenden Material eine geringere Rolle splelen.,

Im iibrigen sind fiir die Gammaintensitdten bel der einen wie bei der
anderen Methode individuelle Kernelgenschaften verantwortlich, so daB
von Fall zu Fall untersucht werden muBl, welches kernspektroskopische
Analysenverfahren (und ob iiberhaupt eines) geeignet ist. '

In der vorliegenden Arbeit wird die Leistungsfahigkeit der Prompt-
Einfanggamma-Analyse am Beispiel von sechs Pulverproben aus natiirlichem
Gestein von Scheelitlagerstédtten demonstriert. Die interessanteste
GroBe bei allen Proben ist der Wolframgehalt, der durch chemische Vor-

untersuchungen mehr oder weniger bekannt war. Von prakiischem Interess

1]

S
sind diese Untersuchungen im Hinblick auf mdgliche In-situ-Analysen bei

Versuchsbohrungen im Rahmen der Wolframprospektion.

Experimentelle Verfahren

Sechs Proben aus gemahlenem Gestein in Mengen von durchschnittlich 9 g
wurden in dﬁnnwandigen‘Polyathylen-Probenhaltern von weniger als 1‘g
Masse einém thermischen Neuﬁrenenflus von ca. 108 n/émzsec ausgeseﬁzt.
Als Néutrénénquelle diente der C2éKaha1 des'Karlsruher FR2 Reaktors.

Zur Reduktion von Gammaquanten und schnellen Neutronen aus dem Reaktor

"wurde ein 20 cm langer Bi-Filter verwendet. Zum Nachweis der Einfang-

gammastrahlung wurde eine planare Ge(Li)-Diode* mit den MaBen ¢ 3% mm x

+ Diese Diode ist Bestandteil der Multi-Detektor-Anordnung CONCA.
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10 mm benutzt, deren Abstand vom Target ca. 70 mm betrug. Trotz der
hohen Zghlraten von einigen 10)+ cps konnte durch wirksame Pile-up-
Unterdrﬁchxg und Base-line-Restoration eine Energieaufldsung fon 6.2 XeV
fiir die zweiten Paarlinien des Fe-Dubletts bei 7639 keV in unstabili-
sierter 20-Stunden-Messung erreicht werden.

Alle Proben wurden bei gleicher elektronischer Einstellung im Energie-
bereich’t von 2,5 MeV bis 8.5 MeV mit einem Vielkanalanalysator ND 3300
von 8 K Kandlen, also mit einer Kanalauflsung von 730 &V, vermessen.
Die auf Lochstreifen ausgegebenen Daten wurden mit dem Programm MESDV
am Karlsruher Computer IBM 360/65 graphisch dargestellt., Die weitere
Auswertung wurde von Hand vorgénommen. Der durch-die Peakfldchenbe~-
stimmung‘verursachte Fehler bei der Ermittlung der Konzentration ist

von untergeordneter Bedeutung.

Spektren

Die interessierenden Ausschnitte aus den gemessenen Spektren aller
Proben sind in Agb. la bis d dargestellt. Sie umfassen den Energilebe-
reich von 4400 keV bis 7750 keV. Die Spektren sind mit steigender
Wolframkonzentration nach oben angeordnet. Mit Ausnahme des obersten
Spektrums sind alle OrdinatenmaB8st&be gleich, und die Kanalinhalte
wurden auf gileiche MeBzeit-Targetmasse-Produkte normiert. Deutlich er-
kennbar in nahezu allen Spektren ist die intensivste Wolframlinie bei
6190 keV, die zu 4,4 % Intensitdt pro Neutronenfang im Element vor-
kommt. Bezogen auf 1000 Neutroneneinfidnge in einer Probe durchschnitt-
licher Zusammensetzung (s. Tab. 1) werden bei 1 4 Wolframgehalt 5
Gammaquanten der Energile 6190 keV emittiert. Charakteristisch sind
drei weitefe Wolframlinien annzhernd gleicher Intensitidt bei 5321,
5262 und 5164 keV. Ihre Intensitétswerte konnen aus Tab. 2 entnommen
werden, in der die infensivsten Linien der am hiufigsten in den Ge-

steinsﬁrében vorkpmmenden Elemente zusammengetragen sind. In den

+ In der Energieskala der 2, Paarlinien.
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beiden letzten Spalten dieser Tabelle sind die Einfanganteile C

und die Gammaintensititsanteile Iy' der einzelmen Elemente fiir eine
Durchschnittsprobe nach Tab. 1 berechnet.

Singuldr - und daher nicht in den Tabellen aufgefiihrt - treten auch
intensive Ti-Linien auf (o = 6,1b, TyO(°° = 54 %). Die Liniendichte
in den: gemessenen Spektren ist m#Big, obwohl die intensivsten Gamma-~
linien bel etwa 7 MéV mit jeweils den zweiten und ersten Paarlinien
sowie dem Totalabsorptionspeak in der Intensitdtsproportion

I" : I' ¢+ I =23 ¢ 3 : 1 in Erscheinung treten. Ein kleineres Detek-

torvolumen als das verwendete von 9 cm5 hidtte diese Verh&ltnis zu-

. gunsten der zweiten Paarlinie verschoben, was fiir kiinftige Unter-

suchungen dieser Art von Vorteil wire. Zur Trennung der Linien wire

ein Detektor weniger guter Energieaufldsung ausreichend; indessen

mu3 im Hinblick auf moglichst kleinen statistischen Fehler der Inten-
sitdtsbestimmung ein maximales‘Peak-Uhtergrundverhéltnis und damit
optimale Energieaufldsung angestrebt werden. Wie sich leicht zeigen
188t, wird die statistiSche Unsicherheit bel einem Peak-Untergrund-
Verhéitnis & um den Faktor ’VI—I—Ezaﬂverschlechtert. Am Beispiei
derﬁihtenéivsten Wolfram-Linie bel dervProbe V mit 0,7 % Wolframge- /
halt bedeutet dies bei 26 000 éemessenen Zshlereignissen im Peak und

a = 15/3%3, daB die statistische Unsicherheit von’0,6 % im hypothetischen

untergrundfreien Fall auf 1,7 % im realen Fall vefgr6Bért wird,

Auswertungsverfahren

Unter der Voraussetzung eines:ﬁber alle MeBzeiten+ und Targets kon-
stanten Neutronenflusses, gleicher Target-Detektor-Geometrie und ver=-
gleichbar hoher Zahlraten++fentsprechen die Peakflichen einer bestimmten
W-Linie bei den verschiedenen Proben gerade den Wolframkonzentrationen.
Diese Voraussetzungen sind nur in grober Nzherung gegeben. Die urspriing-
liche Absicht dieser MeBSreihe war die qualitative Bestimmung von Wolfram-
linien bei Konzentrationen bis knapp unter 1 %. Daher wurde auf die

+ Unter MeBzeit wird hier effektive MeBzeit unter Beriicksichtigung der
Totzelt verstanden. ‘ ‘

**Bei Verwendung von Anti-Pile-up-Diskriminatoren wird ein zihlraten-
abhéingiger Bruchtell von Ereignissen verworfen.
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geometrische‘Reproduzierbarkeit und auf die NeutronenfluBkontrolle

kein Wert gelegt. Diese Bedingungen sind daher recht gut vergleichbar
mit denen, die bei dem geplanten In-situ-Experiment im Rahmen des
Projekts PACT mit einer Spaltneutronenquelle und einem Detektor im
Bohrloch herrschen, wo wegen Unkenntnis des zu untersuchenden Materials
die Moderationsverhdltnisse und daher die FluB8verteilungen nur sehr grob
bekannt sein werden.

Im folgenden sind die Grundlagen fiir die Berechnung zusammengestellt.

Es seil r,, die Zahl der Neutroneneinfinge pro Sekunde und pro Gramm

13

im i-ten Isotop des Elements J:

) N, .o - a. .0
R RN S B % SR
S ¥ = o °y "¢ (1)

Hierin sinds M die gesamte homogene Probenmasse s % der als Homogen ange-
nommene thermische NeutronenfluB (Ztot<§ 1 cm“l); dij der mikroskopische
Einfangquerschnitt fiir thermische Neutronen; Aij das Atomgewicht; aij

die Isotopenhdufigkeit und Nij die Gesamtzahl von Kernen in der Probe

vom Isotop i des Elementes j; ¢, = m_/M der Gewichtsanteil des Elementes
j in der Probe; I = 6+10° /Mol (I{oschiidtzahi).

Die Impulsrate Pijk(sec-l) im Peak fiir eine bestimmte y-Linie k mit der

Intensitit Ij(ijk) ist:

Hier bedeutet q +« £ die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB bei Emission
eines Gammaguants der Energie E ein Ereignis im Peak nachgewiesen wird;
¢ 1ist dabel die energieabhingige relative Ansprechwahrscheinlichkeit,
die liber eine Vergleichsmessung an einem Isotop mit bekannten Intensi-
tdten bestimmt wird. Aus Gl. ( 1 ) und ( 2 ) folgt:

- Pijk Aij » (3)

J = ™ S a.-
q.L.9 &(Eijk) IY(ijk) aijoij
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Mit der trivialen Summenbedingung filir alle n in der Probe vorkommenden

n
Elemente j H z cj;= 1 ergibt sich daraus fiir einen speziellen Ge-
J
wichtsanteil cw:
) n . -1 N , .
c = (= cj/cw) o - | (4)
J
oder explizite
P.A n E,).I ‘a0,
c = ¥ w(w .ZS(J)PI(j)JJ (5)
w E * I (w) * ac <A
k) - I,w) ag, 30 )

Zur Vereinfachung wurden die Indizes i und -k weggelassen, da jedem

Wert J genau ein Wertepaar (i;k) zuzuordnen ist. Da aber die GroBen
dij,~IY(ijk) und ebenso o, _, Iy(iwk) mit individuellen Fehlern behaftet
sind, ist '

S ocey i ; k TEX KN k

(] =Cw ('il,o-o,ij et | » j

W reree kn)

d.h. die cw-Werte‘hﬁngen im allgemeinen von der speziellen Wahl der
Linien bzw. der béiden n-tupel {i} und ~{k} ab.” - Die GL.(5) ent-
h#lt nur noch n MeBgr‘cSBen'PJ und erfordert die Kemntnis der apparativen
Funktion g(E). Alle anderen GroBen sind der Literatur zu entnehmen,
Der Neut:-bnenfluﬁ? ‘und der geometrieabhingige Faktor q treten in G1.(5)
nicht in Erscheinung, die Gleichung gilt auch dann, wenn fﬁrfp eine Orts~
abhéingigkeit ¢ = 97( r ) zugelassen wird. (Gammaabsorptionseffekte in
der Quelle sind hier nicht beriicksichtigt). v

Fir die Berechnung eines Gewichtsanteils cw ist die Kenntnis aller ge~'
wichtsmdBig wesentlich beitragenden Elemente erforderlich., Da grofBeé Ge-
wichtsanteile sich nicht notwendig durch hohe Gammaintensitdten verraten
miissen (bei Elementen mit extrem kleinen Einfangquerschnitten oder ungiin-

+ Der Ausdruck fiir c. vereinfacht sich, wenn nicht von den Gamma-Intensi-
tédten der Isotope, Iy(ijk), sondern denen der Elemente, Iy' (Jk), ausge-
gangen wird. Die Produkte aijGiJ sind dann durch 0§ zu ersetzen, ferner
Ajij durch Aj'. Vorteilhaft dabeil ist die kleinere Unsicherheit in “j »
die aber u.U. durch grdBere Fehler in IY kompensiert wird.
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stiger Gammalinienverteilung), ist bei ginzlich unbekannten Proben eine
Fehlermdglichkeit durch nichtentdeckte Elemente gegeben. Der Gewichts-.
anteil C wird dann im gleichen Verh#ltnis fehlerhaft sein, in dem die
Masse des nicht beriicksichtigten Elements zur gesamten Probenmasse steht.
Daher erhtht eine qualitative Kenntnis der Probenzusammensetzung die
Sicherheit der aus der Gamma-Analyse resultierenden Aussagen. Von prak-
tischer Bedeutung ist dieser Umstand in der vorliegenden Untersuchung bei
der Beriicksichtigung des gebundenen Sauerstoffs, der in den Einfang-
Gamma~-Spektren nicht in Erscheinung tritt, aber einen merklichen Gewichts-

anteil (45 % in der Durchschnittsanalyse) ausmacht.

Ergebnisse

In Tabelle 3 sind die Daten der Probenanalysen zusammengestellt. Von
jeder Probe wurden die sich durch mindestens eine intensive Gammalinie
repriasentierenden Elemente mit ihren Einfangsquerschnitten 2,3) ange-
filhrt. Die fiir die Analyse verwendeten Linient in der Tabelle gekenn-
zeichnet durch ihre Energle und Intensitidt ) in der Einheit "Anzahl
der Photonen pro 100 Einf#nge", sind nicht notwendigerweise sblehemit
maximaler Intensitdt. Ihre Wahl wurde durch spektrale Gegebenheiten fiir
Jede Probe gesondert bestimmt. Die Werte &" der sechsten Spalte, also

1 g, S

die relative Amsprechwahrscheinlichkeit fir zweite Paarlinien als Funk-
in

an natiirlichem Stickstoff, wofiir die Iy-Werte aus Ref. herangezogen

tion der Energle, sind das Ergebnis einer Messung der Einfangreaktion
wurden.

In den beiden letzten Spalten schlieBlich stehen erstens die berechneten
Gewichtsanteile aus der (n,y)-Analyse, zweitens - soweit sie verfiigbar
waren - die Resultate aus chemischen Analysen. Wie bereits erwdhnt, ist
bei der Analyse nach der (n,y)-Methode die Sauerstoff-Korrektur uner-
ldsslich. Es wurde davon ausgegangeh, daB der Sauerstoff in folgenden

‘ R Siog, Algo s Ca0, ¥a O, K20, Fe 0, und H20.

3 3 2 2°3
Etwas unsicher ist der Sauerstoffgehalt durch die beiden letzten Kompo-

Verbindungen vorliegt: WO

nenten: i) neben Fe, 0, existiert in schwer abzuschitzendem Verh#ltnis

273

+ Durchweg zweite Paarlinien
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auch FeO; ii) der Kristallwassergehalt wurde zu 5 % angenommen;. er .

kann aber auch - je nach.Mineral - hohere Werte erreichen. -

Fir die Proben I bis V sind aus der chemischen Analyse leider nur die .
Wolframkonzentrationen bekannt. Sie stimmen befriedigend mit den (n,y)-
Resultaten iiberein., Fiir ProbeVI war eine.chemische Vollanalyse durchge-.
fithrt worden. Die zu 40 ppm ausgewiesene Wolframkonzentration + trat im
Gammaspektrum nicht in Erscheinung; statt dessen aber kann anhand von
neun anderen Elementen ein Vergleich angestellt werden. Uber die Ge-
nauigkeiten der chemischen Analyse und iliber die Homogenitdt der Zusam-
mensetzung des Materials, aus dem die eine Probe fiir die Aktivierungs-
analyse, die andere Probe fiir die chemische Analyse hergestellt wurden,
ist nichts bekannt. Andererseits 1838t sich leicht abschitzen, daB die
Hauptfehlerquelle bei der Prompt-Einfanggamma-Analyse in der Unsicherheit
der aus der Literatur bezogenen I_-Werte liegt. Die erwartete Unsicher-
heit betrigt etwa 30 %. In Sonder%éllen (Ca und Ti) ist die Diskrepanz
der Literaturwerte 6) auffallend hoch. In Anbetracht dieser Umstdnde ist
der Grad der Ubereinstimmung erstaunlich gut.

Es 158t sich abschlieBend feststellen, daB die Prompt-Einfanggamma-
Analyse sich bei der Untersuchung von Gesteinsproben aus Scheelitlager-
stdtten bewdhrt hat. Die Genaulgkeit der Methode lieBe sich noch erheb-
lich steigern, wenn es gelinge, einen zuverlissigen Satz von Gammainten-
sitdten aus den hiufigsten Elementen zu generieren. Eine Mdglichkeit dazu
bestiinde in einer gleichartigen Untersuchung wie der beschriebenen unter
Verwendung von chemisch sehr genau analysierten Proben. Eine zweite Stufe
in der Steigerung der Genauigkeit miiBte dann die Pr#zisionsmessung von
Einfangquerschnitten sein,ﬂderen Unsicherheit bei den hier untersuchten

Elementen durchweg bei 10 % lag.

Zusammenfassung

Es wurden sechs natiirliche Gesteinsproben aus Scheelitlagerstdtten mit
thermischen Neutronen am Karlsruher Reaktor FR2 bestrahlt und die prompt
emittierten Gammaquanten von 2,5 MeV bis 8,5 MeV spektroskopiert. Im

+773,, . L] L) -~ % - a s =a P S s
ier wurde die Scheelit-Mineralisation vor der Analyse abgetrennt.
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Bericht wird ein von NeutronenfluB, Geometrie und Probenmenge unab-
héngiges Auswerteverfahren zur Bestimmung der Gewichtsanteile der vor-
handenen Elemente hergeleitet und diskutiert. Die Anwendung dieses Ver-
fahrens ergibt Resultate, die konsistent sind mit den teilweise be-

kannten chemischen Analysenwerten.
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Tabelle 1

Gemittelte Zusammensetzung einiger wolframhaltiger Mineralien
von der Scheelitlagerstdtte Felbertal, Osterreich

Element Gew. % mol/Kg dabs(b)
Si 31,0 ’ 11,05 0,16 (‘2)"*)
Al 5,0 1,85 0,235 (5)
Mg : 4,3 , 1,77 0,063 (5)
Ca b1 1,02 0,43 (¥)
Na 1,9 0,83 0,534 (5)
K C1,h | 0,36 2,10 (10)
Fe | 3,9 0,70 2,55 (5)
0 | 45,0 28,15 2.10™
W z.B. 1,0 ' 0,04 18,5  (5)

2) Unsicherheit in Einheiten der letzten Dezimale.
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Tabelle 2

Tntensive hochenergetische y-Linien beim Einfang von thermischen

Neutronen in natiirlichen wolframhaltigen ProBen'aus dem Felbertal, Osterreich

Energie Element Iy o Cc) o Iy' = ch) '
(keV) - - (% Einfinge (% Einfang- (% Einfinge in Probe)
a,b) im Element) anteil in Probe)

' a,b} : e
9298  Fe 3,8 ‘ 27 o 1,0
8472 Si 2,% 27 . o6
e K b5 11,5 0,5
T724 Al 20,1 3 6,5 : 1,5
TENE e 22,1 27 | 6,0
763 Fe 27,2 o 7.3
TH W 0,5 ' 12 ' 0,06
7279 ~ ‘Fe 4,6 o7 ‘o
7199 si 7,2 SR e
6999 X 2,0 1,5 0,2
6742 si 1,8 - - 5 o
6420 Ca 28,1 6,5 1,8
6395 Na 05,7 : 7 g 1.8
680 st 12,6 27 3,4
fi0 W 3,4 12 b5
6144 w 1,5 1o ,0’2
coze W 0.5 12 0,04
co18 e 8,1 27 2,2
5921 Fe 8,3 o7 | 2
5801 Ca 3,1 6.5 0,2
5752 K b4 11,5 o5
5720 K 1,6 1.5 o3
5696 K 4,6 11,5 - 0’5
5617 Na 6,0 7 SRR
5510 K 2,5 11,5 0.5
5380 K 7,3 11,5 0,8
> ! 2,9 12 0,3
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Tabelle 2 (Fortsetzung)

Energie Element Iy Cc) Iv! = ¢ ch)
(keV) (% Einfinge (# Einfang- (% Einf#inge in Probe)
a,b) im Element)  anteil in Probe) o : :

. a,b)

5262 . W h,1 ' 12 0,5

517k K 2,5, 11,5 0,3
5164 W 2,0 12 o : 0,2
5107 Si 3,7 27 1,0
5043 K 1,7 11,5 0,2
4o4s5 C 67,0 _
Lol Si 70,5 27 : 19,0
4810 Fe 1,7 27 0,5
4685 W 1,5 12 0,2
1650 W 0,3 12 0,0
4627 W 1,0 12 0,1
457l W 0,5 12 0,06
4518 W 0,3 12 0,04
hhy7 W 0,3 12 0,04
419 Ca 10,8 6,5 0,7
4407 Fe 1,3 27 0,4
4384 W 0,4 12 , 0,05
4361 K 3,0 11,5 0,4
4249 W 1,% 12 0,2
4219 Fe 4,0 27 1,1
4201 K 1,7 11,5 0,2

a) Ref. 4)

b) Ref. 7)

¢) unter der Annahme 1 % WO3
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Tabelle 3

_:(n,y)fAnélysénwerte‘vcn sechs'Gestéinspulverproben

aus Osterreichischen Scheelitlagerstitten

Probe Ele- 0/b/ Ey/keV/ Iy/% Einf. sP(Ey)a) Peak- Gewlchts- Gewlchts-

ment ‘. im Ele@§n§7 /%7 e;§;§3}ss§(nfﬁgez%7' Chzgzzi}%7
1 W 18,5 6190 4,4 97 181,5 55,0 57
" ca 0,43 6421 28,1 95 39,4 18,7 nb)
Fe 2,55 763 27,2 79 1,7 0,2  n
1T w 18,5 6190 . 4,4 97 245,3 18,6 14,8
Ca 0,43 4119 10,8 90 72,8 23,3 n
Fe 2,55 5921 . 8,3 99 52,2 - 4,6 n
L . 6,1 6760 - 54,1 91 27,5 0,14 n
K 22,1 5380 - Ts5 100 - . 27,2 2,3 n
si 0,16 63081 12,6 96 21,6 10,3 n
Al 0,235 7724 20,1 78 18,8 4,5 n
Mn 13,3 7244 12,0 87 10,4 0,12 n
IIT W 18,5 6190 i,4 o7 184,7 13,9 >8
Ca 0,43 5901 3,1 9 47,5 48,3  n
Si 0,16 4934 70,6 97 24,9 2,5 n
Fe 2,55 T76%  er2 79 15,6 0,52° n
AL~ 0,235 7724 20,1 - 78 9,7 2,3 n
v si 0,16 6381 12,6 96 197,1 39,5 42
W 18,5 619 4,4 97 124,8 4,0 4,4
Ca 0,43 6421 28,1 95 34,4 1,6 n
Ni 4,6 8533 18,7 65 19,6 2,9
v si 0,16 6781 12,6 96 168,2 30,8 n
Fe 2,55 6018 8,1 98 100,8 3,5 n
™ 6,1 6760 54,1 91 42,2 0,08 n
AL 0,235 7724 20,1 78 42,0 3,9 n
Na 0,534 6395 25,7 95 30,6 0,7 n
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Probe Ele~ 0o/b/ Ey/keV/ Peak- Gewichts- Gewichts-

ment im Element/ [%/ ereignisse anteil anteil
‘ o [x103]  (n,y) [&/ Chemie /%

Mn 13,3 72)-1»’{ 12,0 87 26,9 0,14 n
W 18,5 619 4,4 o7 26,3 0,75 0,7
Ca 0,43 5901 3,1 90 24,2 10,6 n

VI Fe 2,55 6018 8,1 98 11,5 5,2 5,2
Al 0,235 7724 20,1 78 99,5 10,5 8,7
Na 0,534 6395 25,7 96 78,5 2,0 551
Si 0,16 7199 T,2 87 62,4 25,2 26,2
Ca 0,43 4419 10,8 90 41,5 5,7 °) 4,0
T 6,1 6556 6,5 93 25,1 0,47%) 0,74
Mn 13,3 Tohk 12,0 87 16,0 0,09 n
Ni 4,6 8533 18,7 65 3,9 0,06 0,08

a) relative Ansprechwahrscheinlichkeit fiir zweite Paarlinien, normiert auf

8" max = 10 ] . ‘
b) Analysenergebnis nicht bekannt.
e¢) Mit einem Iy-Wert von 16,2 (Ref.6) erhdlt man ca. 3,8 # Ca-Anteil,

Mit einem Iy-Wert von - 4

(Ref.6) erhdlt man ca. 0,76 % Ti-Anteil,
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