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ZUSAMMENFASSUNG 

ZUSAMMENFASSUNG 

In der vorliegenden Arbeit wurde die Verteilung von Blei-210 und seinem 
Enkelnuklid Polonium-210 im Antarktischen Zirkumpolarstrom und im 
Weddellmeer bis 600 m Tiefe in mehreren meridionalen Transekten im 
australen FrÃ¼hjah und Herbst wÃ¤hren der "Polarstern"-Expeditionen ANT- 
X16 und ANT-XI/4 untersucht. 

Die Verteilung von 2^Pb und ^oPo wird von mehreren Faktoren beeinfluÃŸt 
sowohl durch die Advektion von Wassermassen im Antarktischen Zirkum- 
polarstrom und im Weddellmeer als auch von biologischen Prozessen z.B. 
innerhalb einer PlanktonblÃ¼te Bevor die Verteilungsmuster von ^OPb und 
210Po jedoch als Tracer fÃ¼ einen ProzeÃ genutzt werden kÃ¶nnen muÃ der 
Effekt der einzelnen Faktoren auf die Verteilung betrachtet werden. 

Die Verteilung von ^oPb und ^OPo im Antarktischen Zirkumpolarstrom und 
im Weddellmeer spiegelt die Verteilung des im Meerwasser gelÃ¶ste Mutter- 
nuklids 226Ra wider und ist somit durch die Hydrographie und den niedrigen 
atmosphÃ¤rische ^"Pb-Eintrag in  diesem Gebiet bestimmt. Biologische 
Prozesse modifizieren die Verteilung von ^OPb und 210Po am stÃ¤rkste i m  
OberflÃ¤chenwasser 

Im Subantarktischen OberflÃ¤chenwasse nÃ¶rdlic der  Polarfront fÃ¼hr die 
niedrige ^6Ra-AktivitÃ¤ zu niedrigen AktivitÃ¤te der  Zerfallsprodukte ^Pb 
und ^oPo. Im Grenzbereich des Antarktischen Zirkumpolarstroms zum 
Weddellmeer wird durch aufsteigendes Zirkumpolares Tiefenwasser hÃ¶her 
226Ra-, ^oPb- und 2^Po-AktivitÃ¤ ins Antarktische OberflÃ¤chenwasse ein- 
getragen. 

Ein Ungleichgewicht zwischen ^OPo und wurde im Wasser bis 600 m 
Tiefe beobachtet. Das 210Po-Defizit ist auf den Austrag von ^Po an  Partikeln 
im Ãœberschu zu ^OPb zurÃ¼ckzufÃ¼hre Das 210Po/^Pb-VerhÃ¤ltni im Wasser 
konserviert im Isotopensignal den PartikelfluÃ eines Gebietes fÃ¼ ca. neun 
Monate. Das Tracerpaar 210Po/210Pb schlieÃŸ damit zeitlich an  Prozesse von 
einigen Wochen an, die durch das ^4Th/^U-Tracer~aar gezeigt werden. 

Ein 210Po-Minimum mit niedrigster 210Po-AktivitÃ¤ im unteren Bereich der 
euphotischen Zone erstreckte sich im australen FrÃ¼hjah und im australen 
Herbst von der Polarfront bis ins Weddellmeer und scheint charakteristisch fÃ¼ 
antarktische Meeresgebiete zu sein: 

Das 210Po-Minimum befindet sich auf gleicher Tiefe wie das Temperatur- 
minimum des Antarktischen OberflÃ¤chenwassers In  Meereisproben wurde 
hohe ^Po-, ^Pb- und 234Th-AktivitÃ¤ festgestellt. Diese Beobachtungen weisen 
auf einen Zusammenhang des ^Po-Minimums mit der Meereisbildung und 
Bildung des Winterwassers hin. 



ZUSAMMENFASSUNG 

Der Auftrieb des Zirkumpolaren Tiefenwassers mit hÃ¶here ̂ ^Po-AktivitÃ¤ 
an  der Grenze ACCIWeddellwirbel und die Ausbreitung in Richtung Polar- 
front mit dem Antarktischen OberflÃ¤chenwasse erzeugt eine Schicht mi t  
hÃ¶here AktivitÃ¤ a n  der OberflÃ¤che Durch die langsamere StrÃ¶mun i n  
Richtung Polarfront a n  der Basis der euphotischen Zone fÃ¼hr lÃ¤ngere 
scavenging von '^^Po durch Partikel zu niedrigerer ^^Po-AktivitÃ¤ im Wasser. 

Biologische Prozesse, wie Planktonmigration a n  der Polarfront im Zu- 
sammenhang mit Konfluenz von Antarktischem und Subantarktischem Ober- 
flÃ¤chenwasse und die 210Po-Akkumulation in Salpa thompsonii durch deren 
FreÃŸaktivitÃ im sÃ¼dliche ACC kÃ¶nne ebenfalls ^OPo-Mangel gegenÃ¼be 
^OPb erzeugen. 

Die AffinitÃ¤ von ^OPb zu silikatischen Partikeln und von 2l0Po zu orga- 
nischem Kohlenstoff fÃ¼hre zu einer auffÃ¤llige Fraktionierung beider Radio- 
nuklide an  Partikeln. Die Zunahme der Diatomeenabundanz mit Ausbildung 
einer PhytoplanktonblÃ¼t in  der Polarfrontregion fÃ¼hrt zur Abnahme des 
210Po/210Pb-VerhÃ¤ltnisse der Partikel. Deshalb eignet sich ^OPo als Tracer fÃ¼ 
POC-Export und 2l0Pb besser als Tracer fÃ¼ den Export von biogenem Silikat. 

Der Partikelexport wurde mit 210Po- und ^oPb-Exportraten bestimmt, welche 
aus  irreversiblen scavenging Modellen abgeleitet wurden. Das steady state 
Modell fÃ¼ 210Po von BACON et al. (1976) integriert Partikelexport im Zeitraum 
von ca. neun Monaten. Um die Aktivitatsanderungen und Partikelaustrag 
durch eine PlanktonblÃ¼t zu erfassen, wurde ein non steady state Modell fÃ¼ 
^OPo und ^oPb entwickelt, Ã¤hnlic dem Modell fÃ¼ 234Th von BUESSELER e t  al. 
(1992). Es  zeigte sich, daÂ mit zunehmender Halbwertszeit der Radionuklide die 
Advektion von Wassermassen niedrigerer bzw. hÃ¶here AktivitÃ¤ zunehmend 
EinfluÃ auf das Modellergebnis hat. 

Der Vergleich von ^oPo- und ^oPb-Exportraten (berechnet nach dem steady 
state Modell) im Antarktischen Zirkumpolarstrom und im Ã¶stliche Weddell- 
meer ergab die hÃ¶chste Exportraten aus den oberen 100 m im Weddellmeer. 
Dies s teh t  im Widerspruch zu niedrigen, in  Sedimentfallen gemessenen 
PartikelfluÃŸrate und geringem 210Pbxs-Inventar im Sediment. Die An- 
reicherung von Radionukliden im Meereis weist darauf hin, daÂ das hohe 
Exportsignal im Weddellmeer eine Folge der ^OPo- und 210Pb-Adsorption an  
Meereis sein kann. 



SUMMARY 

In this thesis the distribution of ^Po and 210Pb in the upper 600 m of the  
Antarctic Circumpolar Current and the Weddell Sea was investigated along north- 
south transects in austral  spring and autumn. ^OPo and 210Pb can serve as  
sensitive tracers for the  special hydrographic conditions of the Antarctic 
Circumpolar Current and the Weddell Sea as well as for biological processes 
during phytoplankton blooms. The 210Po12loPb disequilibrium was used as a tracer 
for particle export. This tracer integrates export on a timescale of 276 days because 
of the 138 day half-life of ^Po and complements the 234Th/238U disequilibrium as  
another tracer for plankton production arid export on a shorter timescale of several 
weeks. 

The distribution of ^oPb and its granddaughter 21oPo is determined by the 
hydrographic conditions, through decay of ^6Ra in  the water column and low 
atmospheric ^Pb input, especially in the study area, and is modified by biological 
processes in the surface water. Low ^Ra activitiy north of the Polar Front causes 
low activities of its daughter nuclides ^OPb and 210Po. South of the Polar Front, 
upwelling Circumpolar Deep Water transports higher activities of the three 
nuclides into the surface water. 

The phenomenon of a minimum in total 2l0Po a t  the  base of the euphotic 
Zone reaching from the Polar Front to the central Weddell Sea was observed in 
austral spring and fall. I t  may be a characteristic feature of Antarctic Surface 
Waters and the following explanations are favoured: 

Upwelling of Circumpolar Deep Water with high ' ^ ^ P o  activity a t  the 
southern boundary of the Antarctic Circumpolar Current and northward advection 
with the Antarctic Surface Water can cause higher ^OPo activity in the southern 
surface water. A water layer of low motion with more intense scavenging of 210Po 
by particles may exist a t  the interface between the southwardly rising Circumpolar 
Deep Water and northwardly moving Antarctic Surface Water, because of the 
prolonged water residence time. It  is hypothesized tha t  this effect, together with 
the preferential adsorption of 210Po (in excess of 210Pb) onto particles, creates the 
observed ^Â¥^P minimum layer. 

@ The ^Po minimum Covers the layer of the temperature minimum of the 
Antarctic Surface Water. High ^oPo, ^Pb and 234Th activities in sea ice samples 
support the hypothesis that particle-reactive radionuclides from the water column 
are adsorbed onto ice crystals during their formation. 

The occurrence of large salp swarms in the spring conceivably produced part 
of the subsurface ^oPo minimum. The salps graze On algae and accumulate the 
algal protein containing the Po. 



SUMMARY 

The deficiency of total ^OPo relative to ^OPb was observed in the water  
column down to 600 m. This is due to the preferential adsorption of onto 
particles. During the development of a phytoplankton bloom in the Polar Frontal 
Region the increase in diatom abundance was reflected in  the change of the  
particulate ^Pofi^Pb ratio with time. The ratio dropped from 4 to 2 indicating 
that more ^OPb was adsorbed. ^Pb is better scavenged by siliceous plankton and 
^Po adsorbs more effectively onto non siliceous particles. For this reason, 210Pb is 
a good tracer for biogenic silica export and 210Po for POC export. 

To quantify the particle export from the surface water in the study area,  
^^Po and export was calculated using the one-dimensional steady-state 
model of BACON e t  al. (1976). Because of the 138 day half-life of ^OPo the 
calculated export integrates over a time scale of about nine months. To calculate 
recent export from changes in the 210Po and 210Pb activity with time during a 
phytoplankton bloom a non-steady-state solution for ^oPo and 210Pb to t h e  
vertical scavenging modell was developed after the 234Th model by BUESSELER et 
al. (1992). I t  transpired tha t  with increasing half-life of the radionuclide the  
influence of water mass advection increases. Neglecting the advective and diffusive 
fluxes of 210Po and 210Pb under the hydrographic conditions of the ACC causes the 
calculated export to be to high or to small. The model gives realistic results only 
when calculating export from stations with identical temperature and salinity 
characteristics. 

The comparison of ^Po and 210Pb export, calculated with the steady-state 
model, out of the upper 100 m of the Polar Frontal Region, the southern ACC and 
the eastern Weddell Sea suggested highest export rates in  the  eastern Weddell 
Sea. This is in contradiction to the low sedimentation rates obtained from sediment 
traps and the low 210Pbxs sediment inventory. However, the high particle export 
signal could also be caused by adsorption of radionuclides onto sea ice, rather than 
by adsorption onto sinking particles. 



FÃ¼ den CO 2-Haushalt der AtmosphÃ¤r sind die polaren Meeresgebiete unserer 
Erde von besonderer Bedeutung. In den polaren Regionen wird infolge der 
niedrigen Temperaturen mehr C02 im Wasser gelÃ¶st als in wÃ¤rmere Meeres- 
gebieten. C02  aus der AtmosphÃ¤r kann vom Wasser aufgenommem werden, 
wenn der Kohlendioxidpartialdruck im OberflÃ¤chenwasse infolge Austrag von 
Kohlenstoff in tiefere Ozeanregionen absinkt. Um das Potential der Ozeane als 
C02-Senke abschÃ¤tze zu kÃ¶nnen ist es notwendig, den Kohlenstofftransport in 
die Tiefe zu quantifizieren. 

Ein Teil des Kohlenstoffes aus  der AtmosphÃ¤r wird in organischem Material 
fixiert. Organisches Material bildet im offenen Ozean die Hauptmenge der 
Partikel. Die PrimÃ¤rproduzente von organischem Material im Meer sind 
autotrophe Organismen wie Algen. Den Kohlenstoff, welchen sie fÃ¼ das  
Wachstum benÃ¶tigen entnehmen sie gelÃ¶ste Kohlendioxid bzw. dem Hydro- 
genkarbonat im Wasser. Sterben die Organismen a b  und sinken aus, wird der 
in ihnen gebundene Kohlenstoff in tiefere Ozeanregionen transportiert. Wird 
der Kohlendioxidpartialdruck des OberflÃ¤chenwasser niedriger als in der 
AtmosphÃ¤re kann  im Wasser wieder Kohlendioxid aus  der Luft gelÃ¶s und 
somit aus der AtmosphÃ¤r entfernt werden. 

Es  gibt verschiedene Methoden, den Export von Kohlenstoff in  die Tiefe zu 
quantifizieren. Eine Methode benutzt partikelreaktive Radionuklide a ls  
Tracer. Radionuklide wie z.B. Thoriumisotope, ^OPb und ^OPo haben eine 
AffinitÃ¤ zu Partikeln aus lebender und nichtlebender organischer Materie, zu 
organischen und anorganischen Kolloiden und Tonmineralen. Des weiteren 
gibt es Radionuklide, die im Meerwasser Ã¼berwiegen in gelÃ¶ste Form vor- 
liegen. Diese sind entweder chemisch trÃ¤g wie z.B. 226Ra und 228Ra, oder 
bilden gelÃ¶st Komplexverbindungen wie Uranisotope. Wenn durch Ad- 
sorptionsprozesse partikelreaktive Radionuklide aus  dem gelÃ¶ste Zustand ent- 
fernt und durch Transport mit Partikeln verlagert werden, ist das radioaktive 
Gleichgewicht von Bildung und Zerfall gestÃ¶rt Die in  den verschiedenen 
Teilsystemen Wasser, Partikel im Wasser und Sediment entstehenden Aktivi- 
tÃ¤tsungleichgewicht zwischen Mutter- und Tochternukliden sind also Aus - 
druck von Adsorptions-, Desorptions- und Transportprozessen, Sedimentation 
und Remobilisierung. Bei Kenntnis der Transportraten von Radionukliden 
und ihrem Verhalten zu organischem Material kann  der Kohlenstofftransport 
(MOORE & DYMOND 1988, BUESSELER et al. 1992, RUTGERS VAN DER LOEFF e t  
al. 1997) und Akkumulation im Sediment abgeschÃ¤tz werden. 

Die Zerfallsreihen der natÃ¼rliche radioaktiven Elemente 2^U, 235U und 232Th 
liefern einige Tochternuklide, die im Ozean durch radioaktiven Zerfall ihrer 
Mutternuklide gebildet werden, deren Halbwertszeit lÃ¤nge als mehrere Tage 
ist und deren regionale Verteilung im Ozean hinreichend bekannt ist. Da 
Radionuklide mit bekannten Raten gebildet werden und zerfallen, werden sie 
als Tracer fÃ¼ Partikeltransport (CHERRY et al. 1975, KHARKAR et al. 1976, 
BACON & ANDERSON 1982, FISHER e t  al. 1988),  Sedimentationsraten 
(HEUSSNER e t  al. 1990), Umlagerungen im Sediment (ALLER & COCHRAN 
1976) und PalÃ¤oproduktivitÃ (KUMAR et al. 1993) angewendet. Radioaktive 



Isotope kÃ¶nne als ProduktivitÃ¤ts und Exportproduktionsanzeiger (COALE & 
BRULAND 1985, EPPLEY 1989, BUESSELER et al. 1995) genutzt werden. Sie e ignen 
sich als Tracer fÃ¼ hydrographische Prozesse wie Bildungsraten von Wasser- 
massen (CHUNG & APPLEQUIST 1980, RUTGERS VAN DER LOEFF & BERGER 
1993). 

Die Eignung von ^Po und ^Pb als Tracer fÃ¼ den Transport von Partikeln 
und auch als Tracer fÃ¼ partikelreaktive Spurenmetalle wurde von ver- 
schiedenen Autoren gezeigt (RAMA et al. 1961, C RAIG et al. 1973, TUREKIAN e t  
al. 1974, BACON et al. 1976). Das Verhalten der Poloniumradiokolloide im 
marinen Milieu ist  bislang noch ungenÃ¼gen bekannt,  so daÂ mÃ¶glich 
Interpretationen auf Indizien beruhen und deshalb spekulativ bleiben. 

^OPo und ^Pb entstehen fast am Ende der 238U-Zerfallsreihe. Infolge ihrer  
lÃ¤ngere Halbwertszeiten (^OPb = 22,3 Jahre, ^OPo = 138 Tage) im Vergleich zu 
^Â¥^T (= 24,l  Tage) konservieren sie entstandene Ungleichgewichte Ã¼be einen 
lÃ¤ngere Zeitraum als 234Th. Die mit  210Po und ^oPb gemachten Beob- 
achtungen schlieÃŸe damit zeitlich a n  Prozesse an, die aus  ^^h-Unter- 
suchungen abgeleitet werden. 210Po/21Â°P ist  ein Radionuklidpaar mit zwei 
partikelreaktiven Partnern. Beide werden unterschiedlich s ta rk  an a n  - 
organische und organische Partikel adsorbiert. Das erÃ¶ffne neue MÃ¶glich 
keiten, aber auch Schwierigkeiten hinsichtlich der Interpretation von 
210Po/210Pb-Ungleichgewichten. Durch das  unterschiedliche Adsorptionsver- 
hal ten dieser beiden Radionuklide sind Ungleichgewichte das  Ergebnis 
entweder des Austrages von Mutter- oder Tochterisotop, oder von beiden in  
unterschiedlichem Umfang mit verschiedenen Partikeln. Es  is t  schwierig, 
eindeutige Aussagen Ã¼be Transportprozesse zu machen, wenn das Ungleich- 
gewicht durch zwei nicht konstante Konzentrationen bestimmt wird. 

Es  gibt einige Studien zur Verteilung von ^oPb im Antarktischen Zirkum- 
polarstrom, Weddellmeer und Bellingshausenmeer (CHUNG 1981, CHUNG & 
APPLEQUIST 1980, FARLEY & TUREKIAN 1990, RUTGERS VAN DER LOEFF & 
BERGER 1991), aber nur wenige Studien Ã¼be die Verteilung des Enkelnuklids 
210Po im SÃ¼dpolarmee (SHIMMIELD et al. 1995). Mit Tankexperimenten 
kÃ¶nne nur  bedingt Fragen beantwortet werden, weil die s tark adsorptiven 
Eigenschaften von Polonium (Adsorption u.a. an  GefÃ¤ÃŸwÃ¤n im Experiment 
schwer zu beherrschen sind. Deshalb ist es unumgÃ¤nglich Untersuchungen vor 
Ort durchzufÃ¼hren 

Die Nutzung radioaktiver Isotope zur Verfolgung von Prozessen in natÃ¼rliche 
Systemen setzt die genaue Kenntnis ihres Verhaltens und ihrer Verteilung im 
jeweiligen System voraus. Deshalb soll diese Arbeit einerseits zur weiteren 

U 

AufklÃ¤run des hydrobiogeochemischen Verhaltens und der Verteilung von 
^^Pb und seinem Enkelnuklid 210Po im OberflÃ¤chenwasse des Antarktischen 
Zirkumpolarstroms und Weddellmeers beitragen. Andererseits sollen durch 
die Anwendung von ^oPo und ^oPb als natÃ¼rlich Tracer Informationen Ã¼be 
biologische Prozesse im Ozean zu verschiedenen Jahreszeiten wie Transport 
von organischem Kohlenstoff Ã¼be einen grÃ¶ÃŸer Zeitraum, als das mit ^'^Th 
mÃ¶glic is t ,  gewonnen werden. Um den Radionuklidexport und daraus  
abgeleitet den Partikelexport zu verschiedenen Stadien einer Phytoplankton- 
blÃ¼t zu ermitteln, wird ein zeitabhÃ¤ngige Transportmodell fÃ¼ und ^^Pb 
aufgestellt. 



Zur Untersuchung der ^OPo- und 210Pb-Verteilung im OberflÃ¤chenwasse des 
Antarktischen Zirkumpolarstromes wurden zwei Fahrten des Forschungs- 
schiffes "Polarstern" in das SÃ¼dpolarmee genutzt. Die Expedition ANT-XI6 
(1992) "FrÃ¼hlin im Eis", eine Southern Ocean Joint Global Ocean Flux Study 
(SO-JGOFS), wurde genutzt, um die Ã„nderunge in  der ^oPo- und 210Pb- 
Verteilung im FrÃ¼hjah wÃ¤hren der Entwicklung einer PlanktonblÃ¼t im Ant - 
arktischen Zirkumpolarstrom (ACC) zwischen Polarfront und Meereisgrenze 
entlang des 6OW Meridians zu untersuchen (Abb. 1). Dazu wurden in drei 
aufeinanderfolgenden Transekten zu Beginn (Mitte Oktober), Mitte (Ende 
Oktober bis Anfang November) und Ende des FrÃ¼hling (Ende November) 
Radionuklidproben gewonnen. Die Eigenschaft der Radionuklide als Tracer 
fÃ¼ Partikelbildung und -expert wÃ¤hren einer PlanktonblÃ¼t stand im Mittel - 
punkt. 

Um die saisonalen und regionalen EinflÃ¼ss auf die Radionuklidverteilung zu 
erfassen, diente eine zweite Expedition (ANT-XU4) im australen Herbst 1994 in 
den Ã¶stliche SÃ¼datlantik Das Arbeitsgebiet (Abb. 1) erstreckte sich von der 
Meteor-Erhebung, entlang der Insel Bouvet und der Maud-Erhebung bis zur 
Schelfeiskante im Weddellmeer Ã¼be dem Astrid-RÃ¼cke und im Osten zurÃ¼c 
vom Gunnerus-RÃ¼cke Ã¼be die Conrad-Erhebung bis zu den Prinz Edward & 
Marion Inseln. 
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2 HYDROGRAPHIE IM ARBEITSGEBIET 

Das Arbeitsgebiet im SÃ¼dpolarmee (Abb. 1) von etwa 40' bis 70' sÃ¼dliche Breite 
zwischen 6' westlicher und etwa 40Â Ã¶stliche LÃ¤ng umfaÃŸ einen Ausschnitt 
des Antarktischen Zirkumpolarstromes und das Ã¶stlich Weddellmeer. 

2.1. Antarktischer Zirkumpolarstrom 

Der Antarktische Zirkumpolarstrom verbindet in der sÃ¼dliche HemisphÃ¤r 
alle Weltozeane und is t  deshalb das  Zentrum fÃ¼ den globalen Wasser-  
austausch. Angetrieben durch krÃ¤ftig und stetige Westwinde zwischen 45's 
und 55's setzt die StrÃ¶mun nach Osten (ORSI et  al. 1995). Der mittlere 
geostrophische Volumentransport oberhalb 3000 m betrÃ¤g 100 Sv (1 Sv = 106 m3/s;  
ORSI et al. 1995). Der Antarktische Zirkumpolarstrom (ACC, Antarctic Circum- 
polar Current) trennt antarktische Wassermassen von den subtropischen 
Zirkulationssystemen. Im Norden bildet die Subtropische Front (STF, Sub-  
tropical Front) die Grenze zwischen subtropischen Wassermassen und den 
ostwÃ¤rt strÃ¶mende Wassermassen des Zirkumpolarstroms im SÃ¼den Diese 
Front ist gekennzeichnet durch groÃŸ Gradienten in  Temperatur und SalinitÃ¤ 
und markiert die nÃ¶rdlichst Ausdehnung des Subantarktischen OberflÃ¤chen 
Wassers (SASW, Subantarctic Surface Water; ORSI et al. 1995). 

Im Antarktischen Zirkumpolarstrom nimmt Zirkumpolares Tiefenwasser 
(CDW, Circumpolar Deep Water) den grÃ¶ÃŸt Volumenanteil ein. Dieses 
Wasser hat seinen Ursprung u.a. im Nordatlantischen Tiefenwasser (NADW, 
North Atlantic Deep Water). Das CDW lÃ¤Ã sich in  Unteres Zirkumpolares 
Tiefenwasser (LCDW, Lower Circumpolar Deep Water) und Oberes Zirkum- 
polares Tiefenwasser unterteilen (GORDON 1977, Abb. 2). Das Obere Zirkum- 
polare Tiefenwasser ist eine Wasserschicht mit charakteristischem Sauerstoff- 
minimum und reich a n  NÃ¤hrsstoffen Die Quelle des UCDW befindet sich im 
Westindik und im SÃ¼dostpazifi (ORSI 1995 aus WARBEN 1981, PARK e t  al. 
1993). Das Sauerstoffminimum resultiert a u s  der  Oxydation organischen 
Materials produktiverer Regionen im Herkunftsgebiet. UCDW bewegt sich in  
einem Dichteniveau von 0 0  = 27,35 kg/m3 bis 08 = 27,75 kgIm3 (ORSI et  al. 1995). 
An der subantarktischen Front Ã¤nder die Isopykne 00 = 27,35 kg/m3 ihre 
Tiefenlage sprunghaft um fast 500 m, von 900 m auf 400 m. An der Polarfront 
erreicht UCDW etwa 200 m und steigt entlang der Isopyknen weiter nach SÃ¼de 
auf, wo es sich mit Antarktischem OberflÃ¤chenwasse mischt. Diese Front 
kennzeichnet gleichzeitig die sÃ¼dlich Grenze des ACC zum Weddelwirbel 
(ORSI et  al. 1995). Unteres Zirkumpolares Tiefenwasser ist  die Wasserschicht 
un te r  dem UCDW mit  geringeren NÃ¤hrstoffkonzentratione und einem 
Salinitatsmaximum, welches aus  seiner NADW-Herkunft stammt. 

Das Antarktische Oberflachenwasser (AASW, Antarctic Surface Water) reicht 
vom Kontinentalschelf der Antarktis bis zur Polarfront mit nahezu gleich- 
bleibenden Eigenschaften (ORSI et  al. 1995, Abb. 2). Neben der Hauptstrom- 
komponente nach Osten dringt es, getrieben von der Corioliskraft, nach Norden 
in  Richtung Polarfront vor. An der Polarfront trifft Antarktisches OberfiÃ¤chen 
Wasser auf Subantarktisches OberflÃ¤chenwasse (SASW). Das Antarktische 
OberflÃ¤chenwasse ist salzarm, aber kalt und deshalb schwerer als subantark- 
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Abb. 1: Ãœbersichtskart des Arbeitsgebietes. Der Verlauf der Transekte ist durch Pfeile 
gekennzeichnet. Die FrÃ¼hjahrssituatio (ANT-Xl6) wurde in drei zeitlich aufeinander- 
folgenden Transekten (2, 5 ,  11) gleicher LokalitÃ¤ entlang 6OW untersucht und die 
Herbstsituation (ANT-XU4) in einem West- und einem Ost-Transekt. 
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Abb. 2: Schematische Verteilung der Wassermassen im SÃ¼datlanti auf einem Schnitt 
entlang des Greenwich-Meridians (SCHRODER unverÃ¶ff. 

tisches OberfiÃ¤chenwasser Das AASW sinkt deshalb zwischen Polarfront und 
Subantarktischer Front allmÃ¤hlic nach Norden a b  und wird Teil des Antark- 
tischen Zwischenwassers (AAIW, Antarctic Intermediate Water). Das Sauer- 
stoffmaximum des AAIW entstammt dem OberflÃ¤chenkontak des AASW, die 
relative NÃ¤hrstoffarmu resultiert aus  der biologischen AktivitÃ¤ an der Subant- 
arktischen Front ( S M ,  Subantarctic Front) und der Polarfront (PF, Polar Front) 
wÃ¤hren FrÃ¼hjah und Sommer. Die Lage der sÃ¼dliche ACC-Front (SACCF, 
Southern ACC Front) ist  gekennzeichnet durch die sÃ¼dlich Ausdehnung der 
l,8Â°C-Isotherm des oberen Zirkumpolaren Tiefenwassers (UCDW, Upper 
Circumpolar Deep Water) in 500 m Tiefe (ORSI et  al. 1995). E s  ist die einzige der 
zirkumpolaren Fronten, die keine OberflÃ¤chenwassermasse trennt. 

2.2 Weddellmeer 

ORSI et al. (1993) beschreiben das Weddellmeer als den grÃ¶ÃŸt zyklonalen 
subpolaren Wirbel. Der Weddellwirbel erstreckt sich zwischen SÃ¼dschottische 
RÃ¼cken Amerika-Antarktischem RÃ¼cke und ~Ã¼dwestindische RÃ¼cke im 
Norden, dem antarktischem Kontinent im SÃ¼de und der antarktischen 
Halbinsel im Westen. Die Ostbegrenzung des Weddellwirbels ist nicht direkt 
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a n  topographische Strukturen gebunden. Zwischen 20Â° und 40Â° markiert der 
ACC das Ende des Weddellwirbels (ORSI et al. 1993, Abb. 1) 

Abb. 3: Volumenstrom von der Antarktis bis zur Subtropischen Front, in Sverdrup (1 Sv = 
106 m3/s), (CLIFFORD 1983 nach GORDON et al. 1977) 

Die wesentlichen Wassermassen im Weddellmeer sind nach ORSI et  al. (1993): 
Antarktisches OberflÃ¤chenwasse in  den oberen 200 m, Zirkumpolares Tiefen- 
Wasser; welches im Weddellmeer auch als Warmes Tiefenwasser (WDW, 
Warm Deep Water) bezeichnet wird, Weddellmeer Tiefen- und Bodenwasser 
(WSDW, Weddell Sea Deep Water; WSBW, Weddell Sea Bottom Water). 
WSDW ist mit 60% Volumenanteil die mÃ¤chtigst Wassermasse im Weddell- 
meer. WSDW und WSBW werden im Weddellmeer gebildet, sie sind fÃ¼ diese 
Arbeit jedoch nicht von Bedeutung. Warmes, salz- und nÃ¤hrstoffreiche und 
sauerstoffarmes CDW strÃ¶m von Nordosten in das  Weddellmeer ein. Diese 
Wassennasse bildet im Tiefenbereich von 800 m bis 1200 m den einzigen Aus- 
gleich fÃ¼ den WÃ¤rmeverlus a n  die AtmosphÃ¤r (ORSI 1993). Der Einstrom 
Zirkumpolaren Tiefenwassers in  den Wirbel wird durch eine SÃ¼dwÃ¤rtsb 
wegung des ACC-Kerns bei etwa 26'E gefÃ¶rdert Hohe Wassertemperaturen 
>0,7OC im Weddellwirbel, die dem CDW entstammen, wurden im West-Schnitt 
von ANT-XI/4 nahe der Wirbelachse bei 64OS17OE gefunden. 

Das Antarktische OberflÃ¤chenwasse (0-200 m) ist  mit <-1'C kÃ¤lte und mit 
SalinitÃ¤te <34,6 salzÃ¤rme im Vergleich zum darunterliegenden CDW. Nach 
ORSI et  al. (1993) liegt die untere Grenze des Antarktischen OberflÃ¤chenwasser 
unter dem Temperaturminimum (0'-Isotherme) des Winterwassers . 

Das Winterwasser (WW, Winter Water) entsteht im Antarktischen Ober- 
flÃ¤chenwasse wÃ¤hren der kÃ¤ltere Jahreszeiten bei der Eisbildung. Bei der 
AbkÃ¼hlun der AtmosphÃ¤r verliert das  Wasser WÃ¤rm und kÃ¼hl bis an die 
Dichtesprungschicht aus. Mit Unterschreitung des Gefrierpunktes setzt an der 
OberflÃ¤ch Eisbildung ein. Im KristallgefÃ¼g des Eises wird salzreiche Lauge 
eingeschlossen, der grÃ¶ÃŸ Teil des Salzes aber bleibt gelÃ¶s im Wasser. ZurÃ¼c 
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bleibt salzreiches, sehr kaltes Wasser. Im Winter reicht das WW von der 
OberflÃ¤ch bis in 250 m Tiefe (HELLMER et al. 1985). Das gebildete Winter- 
Wasser bewegt sich, neben der Ã¶stliche Hauptkomponente, nach Norden. Die 
nÃ¶rdlichst Ausdehnung des Winterwassers markiert mit der 2OC-Isotherme die 
Position der Polarfront (BELKIN & GORDON 1996). Mit ErwÃ¤rmun der  
AtmosphÃ¤r durch zunehmende Sonneneinstrahlung im FrÃ¼hjah schichtet sich 
durch Abschmelzen gebildetes relativ warmes Wasser mit niedrigerer SalinitÃ¤ 
als leichter "Deckel" Ã¼be das kÃ¤lter und schwerere Winterwasser. Das W W 
befindet sich dann unter der OberflÃ¤chenmischungsschich und bleibt als Relikt 
der thermohalinen Zirkulation zur Meereisbildung zurÃ¼ck E s  wird ange-  
nommen, daÂ das Winterwasser an der Polarfront ein Teil des Antarktischen 
Zwischenwassers wird (HELLMER et al. 1985). 

2.3 Arbeitsgebiet und untersuchte Transekte 

Tab. 1: Position der Fronten in den Transekten von FrÃ¼hjahrs (ANT-XI61 und Herbst- 
situation (ANT-XI/4). Frontenpositionen, die im Verlauf der Transekte nicht 
lokalisiert wurden, sind mit einem Fragezeichen gekennzeichnet. 

Hydrographische 6OW-Transekte West-Transekt Ost-Transekt 
Front ANT-W6 ANT-XI14 ANT-XI/4 

Subtropische Front 
41Â°30'S/270 

42030'S/30Â° 

Subantarktische 47O30'S/36'E 

Polarfront 50Â°-50Â°30'S/30 

SÃ¼dlich ACC Front 

Weddell Front ACC-Grenze 
(ACC/Weddellmeer 63OS/34O30'E 

Grenze zum 67030'W/10Â° 
KÃ¼stenstro l l l 

Die Fronten untergliedern den ACC in charakteristische Zonen. Von ORSI e t  al. 
(1995) werden sie, von Nord nach SÃ¼d als Subantarktische Zone ( S M )  zwischen 
STF und S M ,  Polarfrontzone (PFZ) zwischen SAF und PF, sowie Antarktische 
Zone (AZ) zwischen P F  und Weddellfront (W) benannt. 
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Abb. 4: Stationspositionen im Arbeitssgebiet. Punkte sind die Stationen der FrÃ¼hjahrs 
situation (ANT-X/6), weiÃŸ Rechtecke markieren die Stationen des West-Transekts 
und schwarze Rechtecke die des Ost-Transekts der Herbstsituation (ANT-XI.4) 
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Im Rahmen dieser Untersuchung wurden fÃ¼n Schnitte bearbeitet, beginnend i m  
Norden des ACC und endend im Weddellmeer (Abb. 1, 4) Dabei wurden alle 
zirkumpolaren Frontensysteme gekreuzt. Die Bestimmung der Fronten- 
positionen (Tab. 1) erfolgte anhand von Daten a u s  Thermosalinometer- und 
CTD-Messungen (VETH et al. 1997, WISOTZKI et al. unverÃ¶ff. nach Kriterien 
von BELKIN & GORDON (19961, VETH et al. (1997) und ORSI et  al. (1995). 

Die wÃ¤hren ANT-XI6 durchgefÃ¼hrte Transekte entlang des 6OW-Meridians 
erstreckten sich zwischen 47's und 60Â° (Abb. 5a-f, 6a-C). Unteres Zirkum- 
polares Tiefenwasser erreicht in  diesem Schnitt bei 58OS-58O15'S die sÃ¼dlichst 
Ausdehnung, wo es entlang der Isopyknen nach SÃ¼de bis zum Bereich des 
OberflÃ¤chenwasser aufgesteigt und sich mit diesem vermischt (VETH e t  al. 
1997). Diese Mischung bewegt sich entlang der oe=27,30 kg/m3 -1sopykne als 
AASW nach Norden zur Polarfront, neben Ã¶stliche HauptstrÃ¶mung Zwischen 
57OS-58O30'S liegt die sÃ¼dlich Grenze des ACC zum Weddellwirbel. Die oberen 
200 m reprÃ¤sentiere das AASW mit dem Winterwasser. Das nÃ¶rdlich Ende 
der Transekte befindet sich in SASW. Im Norden a n  der Polarfront, sowie im 
SÃ¼de an  der sÃ¼dliche ACC-Front und der ACC~Weddellwirbel-Grenze fanden 
VETH et al. (1997) durch die gesamte WassersÃ¤ul rotierende Bewegungen um 
vertikale Achsen, die sie als Meander und vom Frontstrom abgerissene Wirbel 
deuteten. Advektion im Zentralbereich eines solchen Wirbels wurde von 
FRANKS et al. (1986) in der GrÃ¶ÃŸenordnu von 1 mld geschÃ¤tzt Auf- und Ab- 
strÃ¶munge und Intrusion von WasserkÃ¶rper a n  Meander- und Wirbel- 
strukturen sind in den oberen Bereichen der WassersÃ¤ul am stÃ¤rkste (VETH 
et al. 1997). 

Der sÃ¼dlichst EinfluÃ der Polarfront liegt nach biologischen Daten bei 52's 
(VETH et al. 1997). Einen Wirbel nahe 53OS in  Transekt 11 sehen sie im 
Zusammenhang mit der sÃ¼dliche ACC-Front. Die Position der physikalischen 
Frontenstrukturen variiert  zwischen den Transekten 2,  5 und 11. Den 
mÃ¶gliche Verlauf der Polarfront mit der Zeit rekonstruierten VETH et al. (1997, 
Abb. 7). Die VariabilitÃ¤ des Frontenstroms erschwert den Vergleich der 
Transekte untereinander sowie die Anwendung von Box~nodellrechnungen zu 
Aussagen Ã¼be Aufenthaltszeiten und PartikelfluÃŸ Im Gegensatz zur Position 
der Polarfront bleibt die Lage der beiden sÃ¼dliche Frontensysteme mit der Zeit 
konstant (VETH et al. 1997). 

Die Stationsdichte der Radionuklidbeprobung reicht nicht aus, um die Wirbel 
aufzulÃ¶sen Nach VETH et al. (1997) liegen die Stationen 969 und 972 nÃ¶rdlic 
des Frontenstroms und 908 nahe an  der Front. 

Die Tiefe der euphotischen Zone (1% und 0,1% OberflÃ¤chenlichtniveau 
QUEGUINER et al. 1997) reichte in allen Transekten in der Antarktischen Zone 
(56OS-57's) bis 126 m und in  der Polarfrontzone bis 57 m. Die Tiefe der 
Mischungsschicht betrug in  der Antarktischen Zone 100 m und in  der Polar- 
frontzone 80 m (VETH et al. 1997). Die vom Wind durchmischte Schicht war in 
der Polarfrontzone 50 m tief und im sÃ¼dliche ACC 70 m tief (VETH et al. 1997). 
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Pot.Temperature Spring Transect 2 
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Salinity Spring Transect 11 
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Abb. 5% b, C, d, e, f: Potentielle Temperatur und Salzgehalt entlang 6%' 

(ANT-Xl6, Daten VETH et al. 1997) 

kurze Pfeile markieren Radionuklid-Stationen 
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Pot. Density Spring Transect 2 
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Pot. Density Spring Transect 5 
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Pot. Densitv S~rina Transect 11 
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Abb. 6a, b, C: Potentielle Dichte entlang 6 W  (ANT-W6, Daten VETH et al. 1997) 
kurze Pfeile markieren Radionulid-Stationen 
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Pseudo-Longitude M ( " time" ) 
Abb. 7: Schematische Rekonstruktion des Stromungsfeldes an der Polarfront bei ANT- 
W6, be~ogen auf den 1. 10. 1992. AbgeschÃ¤tzt Hintergrundgeschwindigkeit 0,07 nds 
nach Osten. Die Zeitachse verlÃ¤uf von rechts nach links (VETH et al. 1997). 

Dieser Transekt beginnt sÃ¼dlic der Subantarktischen Front (Abb. 1, 9a, 9c, 9e), 
welche bei 46OSI7OE liegt. Die Polarfront befindet sich bei 51Â°S/5040'E gekenn- 
zeichnet durch die grÃ¶ÃŸt horizontalen Gradienten in Dichte, SalinitÃ¤ und 
Silikatgehalt. Die sÃ¼dlich ACC-Front (SACCF) wird bei Ca. 54Â°S13020' ge- 
kreuzt. Bei etwa 57Â°30'W/30 liegt die sÃ¼dlich Grenze des ACC, von GOU- 
RETZKI & DANILOV (1993) auch als Weddell Front (WF) bezeichnet. ORSI et al. 
(1995) beschreiben diesen Ãœbergan ins  Weddellmeer Regime auch als 



2 HYDROGRAPHIE 
- -- 

sÃ¼dlichst Position des UCDW. Der warme Kern sÃ¼dlic 63's und ungefahr 5OE 
im westlichen Schnitt wird von nach Westen vordringendem CDW gebildet, 
welches durch die Zirkulation des Weddellwirbels zum Teil vom ACC im Be- 
reich um 15'-30Â° abgetrennt wird (Abb, 81, Bedingt durch den zyklonalen Dreh- 
sinn des Weddellwirbels kommt es im Bereich von 58's-62OS zu einer 
AufwÃ¶lbun der Isothermen im Wirbelzentrum. 

Der westwÃ¤rt gerichtete KÃ¼stenstro wurde bei 67Â°30'S/100 erreicht und ist an 
der OberflÃ¤ch durch einen TemperaturrÃ¼ckgan auf -1,85OC sowie stark 
variierende SalinitÃ¤ infolge von Eisbildung markiert. Der Transekt endet im 
KÃ¼stenstro bei 69Â°50'S/120E 

Beginnend bei 37Â°S/21043' kreuzt der Transekt alle groÃŸe Frontensysteme 
(Tab. 1, Abb. 9b, 9d, 90. Ã¶stlic von 20Â° dehnt sich der ACC infolge einer LÃ¼ck 
im SÃ¼dwestindische RÃ¼cke weit nach SÃ¼de aus, bis nahe an den antark- 
tischen Kontinent. Durch den Bogen des ACC sind auch die FrontenverlÃ¤uf 
nach SÃ¼de verschoben. Die SACCF befindet sich bei 3g0E nahe 57's und die 
sÃ¼dlich Grenze des ACC liegt bei 63Â°S/34030'E 

Die sÃ¼dlichst Station des Ost-Transekts liegt bei 65OS auÃŸerhal des ACC in 
einer ostwÃ¤rt gerichteten, relativ warmen StrÃ¶mung die aus dem Weddell- 
wirbel kommt und einer Mischung von Wasser aus dem Weddellwirbel mit 
CDW entstammt. Der Volumentransport geht mit 5 Sv (FAHRBACH et al. 1996, 
Abb. 8) in sÃ¼dÃ¶stlic Richtung entlang der Grenze zum ACC und strÃ¶m aus 
dem Weddellwirbel. In diesem Transekt wird der KÃ¼stenstro nicht erreicht. 

1 So W W 1 So 3W E 4 5 O  

Abb. 8: Volumentzansport (Sv) im Ã¶stliche Weddellmeer (FAHRBACH et al. 1996) 
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Abb. 9a, b, C, d: Potentielle Temperatur md Salzgehalt 
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(ANT-Xl14, Daten WISOTZKI et al. unvefoff.) 
kurze Pfeile markieren Radionuklid-Stationen 
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b. 98, f: Potentielle Dichte (ANT-Xl14, Daten WISOTZKI ei a!. unveruff.) 

Kurze Weile markieren Radiowklid-Statimen 



3 21oPo UND 210Pb, QUELLE UND V E R H U T E N  
-.. .. .-. .-. 

Nattirliches Uranium besteht aus drei Isotopen, 238U mit 99,3%, 235U mit 0,7% 
und 234U mit 0,0056% natÃ¼rliche HÃ¤ufigkeit 238U und 235U sind Anfangs- 
glieder radioaktiver Zerfallsreihen. Im Meerwasser ist Uranium homogen ver- 
teilt, in linearer AbhÃ¤ngigkei vom Salzgehalt. Die mittlere 238U+235U-Konzen- 
tration, normiert auf 35% Salzgehalt, liegt bei 3,238 ~ g k g  (CHEN et al. 19%). 
Daraus lÃ¤Ã sich die 238U-AktivitÃ¤ (AU) des Meerwassers Ã¼be die Beziehung 

berechnen und betrÃ¤g bei 3 5 % ~  Salzgehalt 2,4 dpm 238UlL. Wegen der s tarken 
AffinitÃ¤ der Uranylionen zur Komplexbildung mit Karbonationen liegt 
Uranium im Meerwasser bei einer durchschnittlichen Gesamtkonzentration a n  
gelÃ¶ste anorganischem Kohlenstoff von 2,2 mol/m3 (SEIM 1990) und einem pH 
von = 7,s-8,4 (CHESTER 1990) hauptsÃ¤chlic als Uranylkarbonatkomplex vor. 
Durch die Bindung des Uranylkarbonatkomplexes a n  Kationen der Alkali- und 
Erdalkalimetalle des Meerwassers bleibt Uranium in LÃ¶sun (DYBEK 1962). 

Die meisten Tochternuklide des 238U (t 112 = 4,49 X 10 9 a)  haben vergleichsweise 
kurze Halbwertszeiten von Sekunden bis 105 Jahren. Daher stehen die Tochter- 
nuklide theoretisch global und in abgeschlossenen Teilsystemen im AktivitÃ¤ts 
gleichgewicht. Dieses Gleichgewicht wird gestÃ¶r durch das unterschiedliche 
hydrochemische Verhalten der Tochternuklide, welches die Transportwege 
bestimmt. Die AffinitÃ¤ zu Partikeln wie Tonmineralen, lebender und nicht- 
lebender organischer Materie, organischen und anorganischen Kolloiden wie 
Fe- und Mn-Hydroxiden ist  Voraussetzung fÃ¼ die Ausbildung von AktivitÃ¤ts 
ungleichgewichten zwischen den Mutter- und Tochternukliden. Ungleich- 
gewichte sind Ausdruck der verÃ¤nderte Verteilung und zeigen sich i m  
VerhÃ¤ltni der AktivitÃ¤te zweier Radionuklide. Die Lebensdauer eines Un- 
gleichgewichts zwischen gelÃ¶ste Mutter- und partikelreaktivem Tochter- 
nuklid, das heiÃŸt der Zeitraum bis sich durch Nachbildung aus  radioaktiven 
Zerfall wieder ein radioaktives Gleichgewicht eingestellt hat, ist bei t1/2 Mutter 
>> t Tochter abhÃ¤ngi von der Halbwertszeit des entfernten Tochternuklids. 
Nach einer Halbwertszeit sind 50% des Tochternuklids nachgebildet, nach zwei 
Halbwertszeiten ist das Tochternuklid zu 75% der MutteraktivitÃ¤ nachgebildet. 
Bei kurzlebigen Tochternukliden sind also Ungleichgewichte nur  von kurzer 
Dauer. Bei 234Th mit einer Halbwertszeit von 24,l Tagen z.B. dauert es nach 
vollstÃ¤ndige Entfernung vom Mutterisotop 238U 48 Tage (zwei Halbwertszeiten) 
bis 234Th zu 75% der AktivitÃ¤ von 238U nachgewachsen ist. Das Ungleich- 
gewicht zwischen Mutter- und Tochterisotop betrÃ¤g dann nur  noch 25%. Nach 
vier Monaten (fÃ¼n Halbwertszeiten) ist 234Th zu mehr als 90% nachgebildet. 

2loPo and 2loPb treten als radioaktive Produkte gegen Ende der 238U-Zerfalls- 
reihe auf. 2loPb entsteht Ã¼be kurzlebige Zwischenstufen durch Alpha- und 
BetazerfÃ¤ll aus im Meerwasser gelÃ¶ste 226Ra. Durch weiteren zweimaligen 
Betazerfall Ã¼be 210Bi wird 21oPo gebildet, welches unter  Aussenden von 
Heliumkernen, den Alphateilchen, zu stabilem 206Pb zerfÃ¤ll (Abb. 10a). 
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Uranium-238 Zerfallsreihe 

2'8Po 
3 min A 

Abb. lOa: ^W-Zerfallsreihe, horizontal zueinander stehen die isotopen Nuklide eines 
Elementes (Isotope) in dieser Zerfallsreihe. Fett umrandet sind die in diesem Kapitel 
behandelte Radionuklide. 

FÃ¼ ̂Pb im Ozean gibt es zwei Quellen (Abb. lob). Es  ensteht zum einen im 
Wasser durch den Zerfall von ^^Ra. Die AktivitÃ¤ des in situ gebildeten ^Pb 
ist somit eine Funktion der 226Ra-AktivitÃ¤ in der WassersÃ¤ule Diese k a n n  
regional und in  der Tiefenverteilung sehr verschieden sein. 

Um den antarktischen Kontinent fÃ¼ Wassertiefen unter  2000 m geben KU & 
LIN (1976) 226Ra-Konzentration von 21,5 Â± dpm1100 kg an, fÃ¼ den Kern des 
Antarktischen Zwischenwassers (AAIW) 14 dpmI100 kg und fÃ¼ OberflÃ¤chen 
Wasser nÃ¶rdlic der Polarfront 8 dpm1100 kg. Im OberflÃ¤chenwasse des 
Weddellmeers bestimmten CHUNG & APPLEQUIST (1980) 17-19 dpm ^Ra/lOO 
kg. F Ã ¼  Wassermassen sÃ¼dlic der Antarktischen Konvergenz (Polarfront) 
stellten KU & LIN (1976) eine lineare Korrelation zwischen der Silikat- 
konzentration im Meerwasser und der ^6Ra-AktivitÃ¤ fest: 

226Ra (dpmJ100 kg) = 13 + 0,072 X Si( FM) 

^Ra scheint ebenso wie Ba mit silikatischem Material transportiert zu werden 
(KU & LIN, 1976). 
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U,  Th in ozeanischer Kruste 

Abb. lob: Kreislauf natÃ¼rliche Radionuklide im Ozean (nach LEGELEUX 1994) 

Die zweite Quelle fÃ¼ 2^Pb ist  der Eintrag aus der AtmosphÃ¤r Ã¼be Nieder- 
schlÃ¤ge Die Radon-Emanation aus den OberflÃ¤chengesteine der Kontinente 
hat einen durchschnittlichen AktivitÃ¤tsflu von 5,3 x 10-3 dpm/cm2/min (42 
Atome/cm2/min, RAMA et al. 1961). Der durchschnittliche Bestand von Radon 
in der AtmosphÃ¤x sollte nach RAMA et al. (1961) ungefahr 42 dpm/cm2 Festland 
(3,3 X 105 Atome/cm2) betragen. ^2Rn zerfÃ¤ll in der AtmosphÃ¤r mit einer 
Halbwertszeit von 3,8 Tagen zu ^oPb. Der atmosphÃ¤risch 21Â°Pb-Eintra 
verringert sich mit zunehmendem Abstand von der kontinentalen Quelle. Im 
antarktischen Ozean is t  atmosphÃ¤rische Eintrag s e h r  gering, d a  die 
Emanationsquellen weit entfernt sind und durch die Eisbedeckung weiter 
Gebiete des antarktischen Kontinents zusÃ¤tzlic ^2Rn-Entgasung zurÃ¼ck 
gehalten wird. Der ^oPb-Fallout rund um die Antarktis betrÃ¤g nach 
BROECKER & PENG (1982) weniger als 0,15 dpm/cm2/a. RUTGERS VAN DER 
LOEFF & BERGER (1991) fanden im Neuschnee aus der Bransfield StraÃŸ 0,24- 
0,28 dpm ^OPb/kg und 0,5-4,O dpm ^Pb/kg an  der OberflÃ¤ch eines Gletschers. 
Bei einer Niederschlagsmenge von Ca. 0,5 m pro Jahr  bei 65's (TCHERNIA 1980) 
fÃ¼hr das zu einem jÃ¤hrliche ^oPb-Eintrag aus  der AtmosphÃ¤r von 0,12-2 
dpm/100 kgla in eine 100 m mÃ¤chtig Mischungsschicht. 
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SÃ¼dlic der Polarfront wird ^^Pb im Oberflachenwasser mit einer Rate von Ca. 
0,55 dpmI100 kgla in situ aus einer ^6Ra-AktivitÃ¤ von 17-18 dpm/100 kg (KU & 
LIN 1976) gebildet. Der atmosphÃ¤risch 21Â°Pb-Eintra im Antarktischen Ober- 
flÃ¤chenwasse (AASW) liegt somit beim 3,5-0,2 -fachen der in situ 2loPb- 
Bildungsrate. Infolge des im Vergleich anderen Meeresgebieten geringen 
atmospharischen 2lOPb-Eintrags ha t  das  AASW kein ^oPb-Maximum 
(FARLEY & TUREKIAN 1990, CHUNG 1981, u.a.). 

Aus der Radonentgasung des Meerwassers folgt zwar auch ein ^Pb-Eintrag 
ins Oberflachenwasser, dieser ist  jedoch im Vergleich zum Eintrag a u s  
terrestrischer Radonentgasung gering. Die Radonemanation der Ozeanober- 
flache betrÃ¤g nur  2% des gesamten ^2Rn-Eintrags in die Atmosphare 
( WILKENING & CLEMENTS 1975). 222Rn als VorgÃ¤nge von ^OPb wird aus dem 
Zerfall von ^^Ra im Meerwasser produziert. Durch die ^^n-Entgasung i n  die 
AtmosphÃ¤r entsteht ein Ungleichgewicht von ^Rn zu ^^Ra in den obersten 
Wasserschichten. Die Entgasungsrate ist  abhangig von den Windverhaltnis- 
Sen. Die 222Rn-Austauschraten werden benutzt, um den Gasaustausch (2.B. von 
CO2) zwischen dem Meerwasser und der Atmoshpare abzuschÃ¤tze (PENG 1979). 

Durch die kurze Aufenthaltszeit von ^oPb in der Atmosphare von wenigen 
Wochen (RAMA e t  al. 1961) kann die Enkeltochter 210Po (t112 = 138 d) nur  in sehr 
geringer Menge gebildet werden. Der atmosphÃ¤risch ̂ Po-Eintrag betragt nur 
ungefÃ¤h 1/10 des 2lOPb-Eintrags (BEASLEY et a l .  1978). 2^Po wird also fast 
ausschlieÃŸlic aus ^OPb im Ozean gebildet. 

3.1 Geochemisches Verhalten und Verteilung von ̂ OPo m d  ̂ Pb im 
eerwasser 

Blei is t  ein Element der 4. Hauptgruppe des Periodensystems mit den 
theoretischen Oxidationsstufen i-2 und i-4. In wÃ¤ÃŸrig LÃ¶sunge ist nur zwei- 
wertiges Blei stabil. Vierwertiges Blei ist entweder im Wasser instabil oder un- 
lÃ¶slic (DE OLIVEIRA GODOY 1983). Der Ionenradius von Pb^ betrÃ¤g 1,26 A. 

In sauerstoffgesÃ¤ttigte Meerwasser liegt Blei als Pb(OH)+ (MOORE & RAMA- 
MOORTHY 19841, PbCOa, Pb(C03)z2-, und PbCl+ (CHESTER 1990 from B RULAND 
1983) vor. Blei bildet Komplexe mit organischen Liganden (BROOKINS 1988). 

Im Meerwasser wird die 210Pb-Aktivitat von der Bildungsrate aus dem Zerfall 
von vom atmospharischen Eintrag, vom radioaktiven Zerfall des ge- 
bildeten ^OPb sowie durch Advektion und Diffusion von Wassermassen und 
Adsorption an  Partikel und deren Transport bestimmt (COCHRAN 1992). Die 
Verteilung von 210Pb ist deshalb abhangig von Faktoren wie geographischer 
Lage, MeeresstrÃ¶munge und geologischen EinflÃ¼ssen KÃ¼stennah GewÃ¤sse 
weisen niedrige 210Pb/226Ra-AktivitÃ¤tsverhaltniss auf (COCHRAN 19921, weil 
lithogene Partikel und organisches Material aus FlÃ¼sse und vom Schelf ^Pb 
adsorbieren und aus  dem Wasser ins Sediment transportieren. HELMERS & 
RUTGERS VAN DER LOEFF (1993) erwÃ¤hnen daÂ Blei in kÃ¼stennahe Ge- 
wÃ¤sser durch den erhÃ¶ht Export aus  dem Oberflachenwasser mit Partikeln 
viel kÃ¼rzer Aufenthaltszeit als im offenen Ozean hat.  
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Die Aufenthaltszeit von 2loPb im offenen OberflÃ¤chenozea unter steady state - 
Bedingungen geben COCHRAN et al. (1990) mit einem Jahr  an. Im tiefen Ozean 
steigt der Zeitraum auf 30-100 Jahre an. BEASLEY et al. (1978) geben fÃ¼ 210pb im 
OberflÃ¤chenwasse Aufenthaltszeiten von 0,5 bis 5 Jahren a n  (Tab. 2). SCHELL 
(1977) erklÃ¤r die groÃŸe Unterschiede zwischen den ^oPb-Aufenthaltszeiten in  
gleichen Tiefenniveaus mit verschiedenen Bindungsformen und den un te r -  
schiedlichen Sinkraten dieser Fraktionen. Im offenen Ozean (NordÃ¤quatorial 
strom) fand SCHELL (1977) ungefÃ¤h 90% des ^oPb an  labilen Fraktionen wie 
Kolloiden und organischem Material. In kÃ¼stennahe Wasser wird 210Pb 
infolge des hÃ¶here Angebotes an  lithogenen Partikeln auch an  diese unlÃ¶slich 
Fraktion adsorbiert. Im Bodenwasser des Mittelozeanischen Riftsystems beob - 
achteten BACON et al. (1976) 2lOPb-Akkumulation a n  Eisen- und Manganoxide. 

Die ^Pb-Verteilung im kÃ¼stenferne Wasser des Nordostpazifiks (CRAIG et 
al. l973),  Nordwestpazifiks (NOZAKI & TSUNOGAI 1976) und SÃ¼dpazifik 
(THOMSON & TUREKIAN 1976) sowie des Nordatlantiks (BACON 1976) ist nach 
COCHRAN (1992) durch 2lOPb-UberschuÃ Ã¼be 226Ra im OberflÃ¤chenwasse 
infolge des atmosphÃ¤rische ̂ oPb-Eintrags charakterisiert. 

In mittleren Tiefen ist das ~^Pb/226Ra-AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltni mit 0.6-0.8 
relativ konstant. Im Bodenwasser liegt das ^oPb/2^Ra-AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltni 
weit darunter, um 0,3. In der antarktischen zirkumpolaren Region (FARLEY & 
TUREKIAN 1990, CHUNG 1981) und im Weddellmeer (CHUNG & APPLEQUIST 
1980) besteht der 21Â°Pb-Mange gegenÃ¼be ̂6Ra auch im OberflÃ¤chenwasser 
weil der atmosphÃ¤risch ̂ ^Pb-Eintrag geringer ist. 

FARLEY & TUREKIAN (1990) fanden im ACC und CHUNG (1981) im Weddell- 
wirbel ein 210Pb-Maximum im Bereich des 02-Minimum des CDW bzw. WDW. 
Das Maximum ist im Nordosten des Weddellwirbels am stÃ¤rkste ausgeprÃ¤g 
und nimmt entlang 60Â° nach Osten zum Indischen Ozean hin ab (CHUNG 
1981). Der Ursprung des ^OPb-Maximum wird nahe der South Sandwich Islands 
ver-mutet. Nach FARLEY & TUREKIAN (1990) wird 210Pb entweder durch 
Adsorption nicht effektiv aus  der 02-Minimum-Zone entfernt, oder wird 
durch Partikeldisaggregation freigesetzt infolge Oxidation organischen 
Materials. 

Im Arktischen Ozean tri t t  eine abweichende Verteilung auf. ^Pb- und 210Po- 
Minima sind unter dem OberflÃ¤chenwasse im NÃ¤hrstoffmaximu zu finden. 
Die Ursache sehen MOORE & SMITH (1986) in der Polonium- und Blei- 
adsorption durch terrigene Partikel Ã¼be dem breiten arktischen Schelf. Das im 
Wasser fehlende (̂'Pb-Signal ist im Schelfsediment wiederzufinden. 

3.1.2 Das ^Pt^^Ra AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltn 

FÃ¼ Aussagen zum PartikelfluÃ Ã¼be das VerhÃ¤ltni zweier Radionuklide ist 
der Vergleich zu einem konservativen VorgÃ¤nge gÃ¼nstig der mit bekannter 
Konzentration gelÃ¶s im Wasser vorliegt und von Adsorptionsprozessen weit- 
gehend unbeeinfluÃŸ bleibt. Das ist z.B. ^-^Ra. Anhand der Abnahme von ^Pb 
gegenÃ¼be Z26Ra und dem dadurch entstehenden Ungleichgewicht zwischen 
^Pb und ^%a sind Gebiete mit Partikelexport zu identifizieren. Durch die 
Halbwertszeit von ^oPb von 22,3 Jahren sind entstandene Ungleichgewichte 
Ã¼be Jahre  verfolgbar. Der PartikelfluÃ kann auch mit ^oPb-FlÃ¼sse aus 
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Sinkstoffallen sowie mit dem Ãœberschu von ^OPb Ã¼be ̂6Ra im Sediment 
quantifiziert werden. 

^6Ra- und 2lOPb-Messungen von KU & LIN (1976) im ACC und CHUNG & 
APPLEQUIST (1980) im Weddellwirbel zeigten, daÂ beide Radionuklide ( 226Ra 
besser als ^^Pb) mit hydrographischen Zirkulations- und Mischungsmustern 
korreliert werden kÃ¶nnen Die Quelle fÃ¼ ̂6Ra im Ozean ist der Zerfall von 
^@Th in den Meeres-sedimenten. Die Halbwertszeit von ^6Ra liegt mit 1622 
Jahren im Zeitraum der globalen Wassermassenzirkulation. Daraus resultiert 
die Abnahme der ^6Ra-AktivitÃ¤ im Wasser mit zunehmender Entfernung 
vom Meeresboden. 

Das 210Pb/226Ra-AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltn schwankt im Weddellwirbel von 0,4 im 
OberflÃ¤chenwasse und Weddellmeerbodenwasser (WSBW) im Zentralbereich 
des Wirbel bis zu 0,7 im Warmen Tiefenwasser (WDW) (CHUNG & APPLE- 
QUIST 1980). Das niedrige VerhÃ¤ltni im WSBW steht in  Zusammenhang mit 
der Bildung aus an  ^OPb verarmtem Schelfwasser und der ^@Pb-Entfernung 
aus  dem bodennahen Wasser sowie dem ^^a-Eintrag ins Wasser aus den 
Sedimenten durch Zerfall von 230Th. Das hÃ¶her 2lOPb/226RaVerhÃ¤ltni im 
WDW wird advektiv mit dem CDW herangefÃ¼hr (2loPb-Maximum im CDW). 

3.1.3 21Â°P im Meerwasser 

Polonium is t  ein Element der 6. Hauptgruppe des Periodensystems mit den 
theoretischen Oxidationsstufen -2, +2, +4, und +6. Der stabilste Oxidations- 
zustand in LÃ¶sunge ist  +4 (DE OLIVEIRA GODOY 1983, BROOKINS 1988, 
MIKHEEV 1978). Po4+ hat  einen Ionenradius von 1,02 A. 

Bei pH <7 werden die in  LÃ¶sun vorliegenden positiv geladenen molekular- 
dispersen Formen von Po auf Partikel unter Bildung von Pseudokolloiden 
adsorbiert (MIKHEEV 1978). Bei pH >7 entsteht Poloniumhydroxid, das in 
LÃ¶sun als negativ geladenes Kolloidpartikel vorliegt (MIKHEEV 1978). Die 
Natur dieser Kolloide ist  wenig bekannt (DE OLIVEIRA GODOY, 1983). Sie 
werden sehr leicht adsorbiert, vor allem an  organisches Material. Polonium 
bildet Komplexe mit organischen Liganden (GMELIN 1990) und ist  deshalb an  
jeglicher Art organischer Substanzen, partikulÃ¤ und kolloidal, zu finden. 

3.1.4 Das 2lOPd2lOPb AktivitÃ¤tsverhtiltni 

Da ^OPo und 21@Pb radioaktivem Zerfall unterliegen, ha t  das  Tracerpaar 
2 1 @ P 0 / ~ l ~ P b  eine Zeitkonstante. Die bestimmende GrÃ¶Ã fÃ¼ die Einstellung des 
radioaktiven Gleichgewichts zwischen beiden Radionukliden ist  die Halb- 
wertszeit des viel kÃ¼rze lebenden Enkelnuklids ^^Po. Wird aus einem System 
^Po relativ zu ^Pb entfernt, erfolgt das Nachwachsen von ^OPo aus dem 
Zerfall von ^@Pb mit der Halbwertszeit von 210Po. Nach vollstÃ¤ndige 
Entfernung des ^@Po von der GroÃŸmutte ̂oPb dauert es eine Halbwertszeit von 
2^Po (138 Tage), bis ^OPo zu 50% der GroÃŸmutteraktivitÃ nachgewachsen ist. 
In dieser Zeit sind aber nur rund 1,7% des ^Pb zerfallen. Die Halbwertszeiten 
von 21@Po mit 138 Tagen (und 210Pb mit 22,3 Jahren)  erlauben also das 
^Po/^^Pb-Ungleichgewicht als Tracer fÃ¼ Prozesse wie jahreszeitliche 
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Schwankungen im Partikelexport a u s  der  euphotischen Zone u n d  
Mineralisation von organischem Material zu benutzen. 

Infolge der homogenen Verteilung von 238U im Ozean ist  die Produktionsrate 
von 234Th bekannt. Durch die Abweichung der ^'^Th-AktivitÃ¤ vom Gleich- 
gewicht mit der Mutter 238U werden Adsorptionsereignisse in kurzen Zeitskalen 
von Wochen dokumentiert. In diesen kurzen ZeitrÃ¤ume ha t  Wassermassen- 
advektion wenig EinfluÃ auf die ^'^Th-Verteilung. Deshalb ist  dieser Tracer 
sehr gut fÃ¼ Berechnungen von Partikelexport geeignet (RUTGERS VAN DER 
LOEFF et al. 1997). 

Das ^Po/^Pb-VerhÃ¤ltni dagegen mittelt aufgrund der lÃ¤ngere Halbwerts- 
zeit von ^Po Transportprozesse Ã¼be saisonale Zeitskalen. So werden beispiels- 
weise wÃ¤hren FrÃ¼hjah und Sommer ablaufende Prozesse im Isotopen- 
verhÃ¤ltni gespeichert und sind im Herbst und Winter noch sichtbar. Das 
210Po/210Pb-Tracerpaar bildet eine zeitliche ErgÃ¤nzun zu 

Tab. 2: Aufenthaltszeiten von gelÃ¶ste 21Â°P und 210Pb im Hinblick auf Partikelexport 
in verschiedenen Meeresgebieten 

Gebiet Aufenthaltszeit Aufenthaltszeit 
gelÃ¶s "OPo (Jahre) gelÃ¶s 210Pb (Jahre) 

Subtropisches OberflÃ¤chen 
wasser/Agulhasstrom um 

Cape of Good ~ o ~ e l  

Nordatlantik 20Â° /50Â°N 
0-50 m 

50-500 m 

KÃ¼st vor Peru 1 5 0 ~ 1 5 ~ ~ ~  
1200-3000m >ZOO Tage 

Trop.-/Nordost- ~ t l a n t i k ~  
Mischungsschicht 0-100 m 

Tiefenwasser >I000 nl 

Arktischer Ozean 8 5 " ~ ~  > 3 5 

1 SHANNON ET AL (1970) 4 BACON et al. (1976) 
2 RITCHIE & SHIMMIELD (1991) 5 MOORE & SMITH (1986) 
3 TUREKIAN & NOZAKI (1980) 6 SHIMMIELD et al. (1995) 
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Die aus Aktivitatsungleichgewichten berechneten Aufenthaltszeiten von ge- 
lÃ¶ste 210Po im Oberflachenwasser wie auch im Tiefenwasser sind viel kÃ¼rze 
als die von gelÃ¶ste ^OPb (Tab. 2). Daraus laÃŸ sich eine schnellere und 
effektivere Entfernung von 21Â°P aus der gelÃ¶ste Phase ableiten. 

Ein generelles ^OPo-Defizit gegenÃ¼be ̂Pb im OberflÃ¤chenwasse der Ozeane 
infolge grÃ¶ÃŸer AffinitÃ¤ von ÔPo zu Partikeln stellten TUREKIAN & NOZAKI 
(1980) fest. In den Zentren groÃŸe Wirbelsysteme sind die 210Po1210Pb- 
AktivitatsverhÃ¤ltniss im Oberfiachenwasser hÃ¶her als an den RÃ¤nder als in 
den Randgebieten nahe der Kontinentalrander (TUREMAN 1992). Hervor- 
gerufen wird diese Verteilung durch den geringeren Export im offenen Ozean 
als in kontinentnahen Regionen. 

BACON et al. (1976) untersuchten im Nordatlantik die Tiefenverteilung von 
^Po und fanden in den oberen 100 m der WassersÃ¤ul durchschnittlich 50% 
weniger ^^Po als 21oPb. Sie deuten das als eine bevorzugte Entfernung von 
^oPo aus dem Wasser durch Partikel. Infolge der Mineralisation von 
organischer Substanz und Freisetzung des partikulÃ¤re 2loPo in der Thermo- 
kline - zwischen 100 m und 300 m Tiefe - nimmt die ^^Po-AktivitÃ¤ bis Ã¼be das 
Gleichgewicht mit 210Pb. Das fÃ¼hrt KADKO (1993) und SHIMMIELD et al. (1995) 
zum Vergleich mit dem Verhalten von Nahrstoffelementen. Die 
Regenerierung jedoch ist verschwindend gering. 

In filtriertem, bodennahem Tiefenwasser beobachteten BACON et al. (1976) um 
10% geringere ^OPo-AktivitÃ¤ als und eine entsprechende 210Po-An- 
reicherung in den herausfiltrierten Partikeln. Die Autoren sehen die Ursache 
dafÃ¼ in schneller Adsorption aus der gelÃ¶ste Phase. BACON et al. (1976) 
berechneten Verweilzeiten von ^oPo im Tiefenwasser von >4 Jahren. Das 
^Po- und ^oPb-Inventar Ã¼be die gesamte WassersÃ¤ul zeigte keine deutliche 
Abweichung vom sÃ¤kulare Gleichgewicht (BACON et al. 1976). Eine andere 
Verteilung mit 210Po/~10Pb-Aktivitatsverhaltnissen um 0,65 fanden KADKO et 
al. (1986187 aus COCHRAN 1992) im Tiefenwasser in unmittelbarer NÃ¤h des 
ostpazifischen Riftsystems. Die Autoren kamen zu dem SchluÃŸ daÂ '^^Po von 
Manganoxiden, die in der Nahe von hydrothermalen Quellen gebildet werden, 
stÃ¤rke aufgenommen wird als ^oPb. 

Das 210Po1210Pb-AktivitatsverhÃ¤ltni kann als Indikator fÃ¼ biogene Prozesse, 
wie Bildung und Austrag von Biomasse und lithogene Prozesse, wie Transport 
von Gesteinsmaterial dienen. Untersuchungen a n  Sedimentfallenmaterial 
vom mediterranen Kontinentalrand fÃ¼hrte HEUSSNER et al. (1990) zu der 
Schlufolgerung, daÂ ^OPo grÃ¶ÃŸe AffinitÃ¤ zu frischen und labilen biogenen 
Phasen hat. ^oPo ist positiv korreliert mit organischem Material und biogenem 
Silikat, ^^Pb hingegen korreliert positiv mit karbonatischem Material und 
refraktÃ¤re Silikat (HEUSSNER et al. 1990). Sie fanden in lithogenem Material 
ein 210Po1210Pb VerhÃ¤ltni von Ca. 1 und in marinen Organismen >10. 
COCHRAN et al. (1978) fand 21Â°P ebenfalls angereichert gegenÃ¼be ̂OPo in 
Kalziumkarbonatschalen mariner Organismen. 

Durch das unterschiedliche Adorptionsverhalten von 2^Po und ^Pb ent - 
stehen Fraktionierungen beim Ãœbergan aus der gelÃ¶ste in die partikelge- 
bundene Phase (Tab. 3). Diese Fraktionierung ist besonders an biologischem 
Material ausgeprÃ¤gt SHANNON et al. (1970) ermittelten in Phytoplankton eine 
3-fache ^oPo-Anreicherung gegenÃ¼be 210Pb und eine bis zu 12-fache Po- 
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Anreicherung in Zooplankton (Abb. 11). Das Ungleichgewicht von ^OPo und  
210Pb in den Organismen ist  auch als Indikator fÃ¼ ihre Nahrung benutzt 
worden (MIQUEL et al. 1993). 

Tab. 3: 210Po/'21~'Pb-AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltnis im Meer 

Gebiet 

Subtropisches 
OberflÃ¤chenwasse 

Agulhasstrom um 
Cape of Good ~ o ~ e l  

KÃ¼st vor Peru 
15@S/75Â° 

Santa Barbara Basin3 

KÃ¼st von ~ o n a c o ~  

offener Ozean6 

Golf von ~ i o n '  
(Juli-Oktober) 

Wasser  
210Po/210Pb 

Partikel 
210PoP10Pb 

3 (Phyto- 
plankton) 

12 (Zoo- 
plankton) 

2,5 

Fal lenmater ial  
210Po/210Pb 

gesamt 
210Po/210Pb 

1 SHANNON e t  al, (1970) 5 BACON e t  al. (1976) 
2 TUREKIAN & NOZAKI (1980) 6 BACON e t  al. (1985) 
3 MOORE e t  al. (1981) 7 HEUSSNER et  al.(1990) 
4 HEYRAUD (1982) 



3 210Po UND 210Pb, QUELLE UND VERHALTEN 

210PoI2lOPb - AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltnis in verschiedenen 
Kompartimenten 

Niederschlage 

210Po/210Pb = 0,1 
Beasley et al. (1978) 

Meerwasser 

2lOPo/21oPb theoretisch 1, meist < 1 (= 0,5) 
(Bacon et al. 1976) 

Kieselalgen /Diatomeen 

210Po1210Pb = 2,5 
Flsher et al. (1983) 

Flagellaten 

210PoI210Pb = 4,3 
Fisher et al. (1983) 

Zoo~lanktofl Kotballen 

Mix, z.B. Copepoda, Krill Thaliacea (Salpe) 

210p0/210Pb 10 - 26 210po/210pb 6 - 26 210po/210Pb = 2 

Heussner et al. (1 990) eigene Messungen Heyraud (1982) 

Shannon et al. (1970) 
Heyraud & Cherry 1976) 

Abb. 11: 210Po/^Pb-AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltnis in verschiedenen Kompartimenten 
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Verschiedene Autoren (CHERRY et al. 1975, KHARKAR et al. 1976, BEASLEY et 
al. 1978, RITCHIE et al .  1991, MIQUEL et al. 1993) wiesen auf die Rolle von Zoo- 
plankton und deren Ausscheidungen fÃ¼ den vertikalen Radionuklid- u n d  
besonders ^Po- und 210Pb-Transport aus dem OberflÃ¤chenwasse ins Tiefen- 
Wasser hin. Kotballen kÃ¶nne sehr rasch sinken, z. B. von Euphausiden mit  
126-826 m pro Tag (CHERRY et al. 1975). Sie zersetzen sich sehr langsam und e r  - 
reichen den Meeresboden. BILLET et al. (1982) fanden in Tiefen zwischen 1340 
m und 4000 m organischen Detritus, der neben Diatomeenresten aus  grÃ¶ÃŸer 
Kotballen und gelatinosen Aggregaten bis 10 mm LÃ¤ng mit Kotballenresten 
bestand. 2~~Po/~^Pb-AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltnis in Euphausid-Kotballen liegen um 
2, bei durchschnittlich 53 dpm ^oPo/g Trockengewicht und 26 dpm 210Pb/g 
Trockengewicht (BEASLEY et al. 1978). 

FÃ¼ Diatomeen im Nordostatlantik geben BILLET e t  al. (1982) Sinkraten von 
100-150 m pro Tag an. Eine Tiefe von 2000 m Ã¼berwinde sie also in Ca. 3 bis 2 
Wochen. FÃ¼ einzelne leere Zellen sind diese Sinkraten eher  unwahr -  
scheinlich. Der Transport erfolgt meist in Form von Aggregaten. BlÃ¼ten 
bildende Diatomeen sind in  der Polarfrontregion viel grÃ¶ÃŸ als im Nordost- 
atlantik und sinken deshalb schneller. 

Verschiedene Autoren (KHARKAR et al. 1976, HEYRAUD et al. 1976) geben der 
Adsorptionsrate von Radionukliden a n  organisches Material  folgende 
Reihenfolge: Po >> Pb = Th > Ra > U. 

FÃ¼ die Interpretation ist genaue Kenntnis der Adsorptionsmechanismen und 
der verschiedenen Transportwege von entscheidender Bedeutung. Deshalb 
sollen im folgenden Abschnitt Adsorptionsmechanismen betrachtet werden. 

3.2 Fraktionierung von ̂ Po und ̂ OPb in Organismen, Biokinetik von 
21OPo und ̂ OPb in Phytoplankton 

E s  stell t  sich die Frage, warum ^OPo und ^OPb in  Organismen und  i n  
organischem Material unterschiedlich verteilt sind (Abb. 11). 

FISHER et al. (1983) fÃ¼hrte Untersuchungen zur Akkumulation von ^OPo und 
^oPb in Phytoplankton, a n  der Diatomee Thalassiosira pseudonana und einem 
Flagellaten, der nackten GrÃ¼nalg Dunaliella tertiolecta, durch. Ih re  
Ergebnisse zeigen, daÂ die 210Po-Aufnahme wesentlich schneller als die 210Pb- 
Adsorption erfolgt. Versuche zur Radionuklidaufnahme bei Dunkelheit lieÃŸe 
erkennen, daÂ Phytoplanktonzellen die Radionuklide passiv aufnehmen bzw. 
die Aufnahme lichtunabhÃ¤ngi erfolgt. 

Nach FISHER et al. (1983) wird 210Po in den Diatomeen im Zellplasma ge- 
bunden. Die ^Po-Verteilung folgt eng der Proteinverteilung. Die Bildung von 
Po-Proteinkomplexen in Zellen wurde bereits 1960 von ERLEKSOVA erkannt 
und von WILLIAMS (1981) diskutiert. ^oPo wird primÃ¤ passiv a n  die Zell- 
oberflÃ¤ch adsorbiert. Gelangt 2^Po an  der Zellmembran in  Kontakt mit 
Proteinen, kann es mit diesen ins Innere der Zelle transportiert werden. 

Das adsorbierte ^Pb ist ausschlieÃŸlic an den Strukturkomponenten der 
Zelle, wie Zellwand und Zellmembranen, zu finden. E s  konnte kein Hinweis 
auf Bindung an Proteine gefunden werden. 



3 210Po UND 210Pb, QUELLE UND VERHALTEN 

In allen Zellbestandteilen der GrÃ¼nalge is t  210Po gleichmÃ¤ÃŸig 
verteilt. Im Gegensatz zur Silikatschale der Diatomee Thalassiosira pseudo - 
n a n a  ist die Zelle des Flagellaten Dunaliella tertiolecta nackt und von einer 
externen proteinummantelten Membran bedeckt. An diese wird ^OPo besser 
gebunden und kann offenbar leichter ins Zellinnere diffundieren, als durch die 
Silikatschale der Diatomeen (FISHER et al. 1983). Andere Flagellaten umgeben 
sich mit Zellausscheidungen, die eine GallerthÃ¼ll bilden, oder mit einem 
Zellulosepanzer. Mit Ausnahme der Kalkflagellaten und Silikoflagellaten 
besteht die ZellhÃ¼ll aus kohlenstoffhaltiger organischer Substanz, die offenbar 
ein bevorzugter Adsorbent fÃ¼ ̂^ P o  ist. 

Herbivores Zooplankton nimmt bei der Verdauung mit den Proteinen auch das 
^^Po auf. Dadurch wird ^'^Po im Organismus akkumuliert, wÃ¤hren ^OPb mit 
den unverdaulichen ZellwÃ¤nde ausgeschieden wird. Kotballen haben  
^Pol2~0Pb VerhÃ¤ltnisse die nur halb so groÃ sind, wie die der Phytoplankton- 
nahrung ihrer Produzenten. Die Aufnahme von Po-haltigem Protoplasma durch 
Herbivoren kann zu einer hÃ¶here Umsetzungsrate von 210Po gegenÃ¼be 210Pb 
im OberflÃ¤chenwasse fÃ¼hre (FISHER et al. 1983). 

rt und steady state scauenging Modelle fÅ¸ ̂ PO und 210 

Im weiteren werden drei Beariffe aus  dem englischen Fachvokabular Ã¼ber - 
nommen, da es im deutschen Wortschatz keine guten Analoga gibt. Steady state 
wird als stetiger Zustand Ã¼bersetzt Der Eintrag eines Stoffes in ein System und 
der Austrag des Stoffes aus dem System halten sich die Balance, es herrscht ein 
Gleichgewichtszustand. Der Stoff im System wird stetig erneuert, die Menge des 
Stoffes bleibt aber unverÃ¤ndert Ã„nder sich die Menge des Stoffes durch 
Schwankungen in Ein- bzw. Austrag, wird das Gleichgewicht des Systems 
gestÃ¶r und ein nichtstetiger Zustand (non steady state) herrscht, bis sich das 
System wieder stabilisiert hat. Der Begriff scauenging umschreibt den Prozess 
der Adsorption von Radionukliden an  Partikel und den Transport. Auf dem 
Weg durch die WassersÃ¤ul "fangen" Partikel die gelÃ¶ste Radionuklide 
"ein" und "fegen" sie aus  dem Wasser. Der Begriff "Adsorption" spiegelt nur  
einen Teil dieses Vorganges wider. 

Partikelexport aus  einem spezifischen Tiefenbereich der WassersÃ¤ul kann 
aus  RadionuklidaktivitÃ¤tsbilanze abgeleitet werden. Weil partikelreaktive 
Radionuklide a n  die Partikeln adsorbiert und mit den Partikeln transportiert 
werden, liefert der Radionuklidexport ein Ã„quivalen fÃ¼ den Export der 
Partikel (RAMAet al. 1961, SHANNON et al. 1970, BACON et al. 1976, NOZAKI et 
al. 1976, BEASLEY et al .  1978, RITCHIE & SHIMMIELD 1991). FÃ¼ die Ab- 
schÃ¤tzun des Radionuklidexports werden sogenannte scavenging Modelle 
angewendet. 

Wenn der Transport partikelreaktiver Radionuklide in  Zusammenhang mit 
dem Export z.B. von organischem Kohlenstoff steht, sollte zwischen dem Anteil 
eines Radionuklids, welches durch Partikel transportiert wird und dem Export 
von organischem Kohlenstoff eine Beziehung bestehen. Diese Beziehung wurde 
von MOORE & DYMOND (1988) fÃ¼ organischen Kohlenstoff und be- 
schrieben. Die Autoren zeigen, daÂ das VerhÃ¤ltni von 210Pb-Transport (in die 
Sedimentfalle) zur ^Pb-Produktion im Wasser Ã¼be der Falle ( ̂ ^a-Zerfall + 
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atmosphÃ¤rische 210Pb-Eintrag) den Transport des organischen Kohlenstoffs 
widergibt. Dieser Zusammenhang bildet eine wichtige Grundlage fÃ¼ die 
Anwendung partikelreaktiver Radionuklide als Tracer fÃ¼ Partikelexport. 

Das Verhalten eines Radionuklidpaars kann im Sinne eines kinetischen 
Modells interpretiert werden. In diesem Modell wird die irreversible Adsorption 
eines Tochternuklids a n  PartikeloberflÃ¤che angenommen und der darauf-  
folgende Transoort mit den Partikeln zum Meeresboden (BACON & ANDERSON 

Eintrag aus AtmosphÃ¤r 

Mutter 
GELOST 
23811 

226Ra 

2l0Ph 

Produktion 
durch 

Zerfall 

Zerfall 

xp'ort mit 
Partikeln 

Abb. 12a: Irreversibles scauengin.g Modell fÃ¼ partikelreaktive Tochternuklide mit 
gelÃ¶ste Mutternuklid nach BACON & ANDERSON (1982). Die Gesamtaktivitaten 
(partikulÃ¤r+gelÃ¶s der einzelnen Radionuklide werden betrachtet. Die mathematische 
Umsetzung dieses Boxmodells ist in Abb. 12b dargestellt. 

Weil das scauengzng Modell auf instabile Isotope angewendet wird, muÃ radio- 
aktiver Zerfall berÃ¼cksichtig werden. Die AktivitÃ¤ eines Radionuklids i m  
OberflÃ¤chenwasse wird dann bestimmt von der Produktion durch Zerfall des 
Mutternuklids, plus Eintrag aus  der AtmosphÃ¤re minus Entfernung des 
Tochternuklids aus der gelÃ¶ste Phase durch radioaktiven Zerfall und Austrag 
mit Partikeln (Abb. 12a,b). 

Als Beispiel: die ^OPb-AktivitÃ¤ wird bestimmt durch den atmosphÃ¤rische 
^oPb-Eintrag, plus in  situ 2^Pb-Produktion aus  dem gelÃ¶s im Meerwasser 
vorliegenden ^6Ra und dem radioaktivem Zerfall des ^Pb. Die Entfernung 
aus  dem gelÃ¶ste Zustand erfolgt durch Adsorption und dem nachfolgenden 
Export mit Partikeln (Gl. 1,  Abb. 12b). 

Durch Ã¤hnlich Prozesse wird die ^oPo-AktivitÃ¤ bestimmt: durch die 
Produktion von 21Â°P a u s  dem Zerfall von ^Pb, minus dem radioaktivem 
Zerfall von 210Po, minus der Entfernung aus  dem gelÃ¶ste Zustand durch 
Adsorption und dem nachfolgenden Export mit Partikeln (Gl. 2, Abb. 12b). 
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AktivitatsÃ¤nderun = Eintrag aus + 

mit der Zeit AtmosphÃ¤r 

Produktion _ Zerfall 

Tochternuklid Tochternuklid 

Abb. 12b: scavenging Modell fÃ¼ "OPb und ÔPo nach BACON et al. (1976): 
dAzOpb/dt ist die zeitliche hderung  der Gesamt-^Pb-AktivitÃ¤t 
1210ph steht fÃ¼ den atnlosphÃ¤risch 2i0Pb-Eintrag, 
AZzgon ist die ^Ra-AktivitÃ¤t 
Apb ist die Zerfallskonstante von 2i0Pb (8,471 x l ~ ^ d - ~ ) ,  
P2iopb reprÃ¤sentier den Export von 210Pb mit Partikeln, 
dAzlop0/dt ist die zeitliche hderung  der 210Po-Gesan~taktivitÃ¤t 

Apo ist die Zerfallskonstante von 210Po (0,005019 dW1), 
Aslopo steht fÅ  ̧die 210Po-AktivitÃ¤t 
PzlopO reprÃ¤sentier den Export von 210Po mit Partikeln. 
Iziopo = 0, atmosphÃ¤rische 210Po-Eintrag vernachlÃ¤ssigba 

Unter der Annahme von steady state, wenn zeitliche Ã„nderunge der AktivitÃ¤ 
innerhalb des von der Halbwertszeit vorgegebenen Zeitraumes nicht signifi- 
kant sind, kÃ¶nne die Gleichungen (1) und (2) sehr einfach gelÃ¶s werden: 

Die Indizes fÃ¼ die spezifischen Isotope, z.B. *210Pb werden weggelassen und 
einfach Apb geschrieben. Es  ist  nun eindeutig, um welche Isotope es sich 
handelt. Atot steht fÃ¼ die GesamtaktivitÃ¤t 

Der Export von ^Pb bzw. von 2lOPo an  Partikeln kann durch Umstellen von 
Gleichung (1) und (2) nach P ermittelt werden: 

t o t  

(3) P ~ ~ = I P ~ + ( A R ~  -'Pb) *'Pb 
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Um nun ^Å¸Po und '̂ "Pb-Adsorptions- und Exportraten, sowie Aufenthalts- 
zeiten in der gelÃ¶ste und partikulÃ¤re Phase unter steady state Bedingungen zu 
berechnen, werden die beiden Grundgleichungen (1) und (2) auf die gelÃ¶st und 
partikulÃ¤r AktivitÃ¤ des Tochternuklids angewendet (SHANNON e t  al. 1970, 
BACON et al. 1976, NOZAKI & TSUNOGAI 1976, BEASLEY et al. 1978, RITCHIE & 
SHIMMIELD 1991, KADKO 1993, SHIMMIELD et al. 1995). 

FÃ¼ gelÃ¶ste gilt: 

Adpb*Apo beschreibt die Produktion von gelÃ¶ste ^oPo aus  dem Zerfall von 
gelÃ¶ste ^Pb. Adpo* Apo steht fÃ¼ den radioaktiven Zerfall von gelÃ¶ste ^OPo. 
Jpo ist die Adsorptionsrate von gelÃ¶ste ^oPo a n  Partikel. Der Eintrag von 
^oPo aus der AtmosphÃ¤r betrÃ¤g nur etwa 10% des ^Pb-Eintrages (BEASLEY et 
al. 1978) und kann deshalb in der Rechnung vernachlÃ¤ssig werden. 

Die Adsorption von gelÃ¶ste ^oPo (Jpo)  an  Partikel ergibt sich dann durch 
Umstellen von Gl. (5) nach Jpo :  

Die Aufenthaltszeit fÃ¼ 2^Po in  LÃ¶sun t apo  wird nach BACON e t  al .  (1976) 
errechnet aus : 

Die Aufenthaltszeit fÃ¼ 210Po in  LÃ¶sun is t  gleich dem Reziproken der 
Adsorptionsratenkonstante kpo (KADKO 1993). 

Die Adsorptionsratenkonstante k ist abhÃ¤ngi von der Dichte der Adsorptions- 
plÃ¤tze welche ungefÃ¤h proportional zur Konzentration von suspendiertem 
partikulÃ¤re Material sind (RUTGERS VAN DER L OEFF et al. 1997, BACON & 
ANDERSON 1982). 
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210Po an  Partikeln setzt sich zusammen aus dem Anteil von ^oPb a n  Partikeln, 
der zu '^Po zerfallt (APpb* Apo), der Adsorption von gelÃ¶ste ^Po a n  Partikel 
(Jpn), dem radioaktiven Zerfall von partikelgebundenem ^Po (APpo*Apo) und 
der Entfernung der Partikel Ppo aus der betrachteten Wasserschicht: 

Der Export von ^Po mit Partikeln (Ppo) kann auch aus der AktivitÃ¤ von ^OPo 
und ^OPb an  Partikeln durch Umstellen von (9) berechnet werden: 

Die Aufenthaltszeit tPpo fÃ¼ partikulÃ¤re ̂oPo ist (BACON et al. 1976): 

FÃ¼ gelÃ¶ste 210Pb liefert die Anwendung von Gl. (1) aus Abb. 12b unter steady 
state : 

Die ^Pb-Ad~or~t ionsrate  Jpb  wird durch Umstellen von Gl. (12) berechnet 
nach: 

Werden Berechnungen zum 210Pb-Transport nach Gl. (1, 3, 12,131 durchgefÃ¼hrt 
mÃ¼sse folgende Annahmen gemacht werden: 

- Wenn die ^GRa-AktivitÃ¤ nicht direkt gemessen wurde, muÃ sie unter  
Annahme der empirischen linearen Beziehung zu Silikat 226Ra(dpm/100 kg) = 
13 + 0,072 X Si(uM) (KU & LIN 1976) ermittelt werden. 

- Der atmosphÃ¤risch ̂ oPb-Eintrag Ã¼be dem Ozean ist  schwierig zu bestimmen 
und wird meist abgeschÃ¤tzt Der Eintrag ins Untersuchungsgebiet betrÃ¤g nach 
BROECKER & P E N G  (1982) etwa 0,15 dpm/cm2/a. Obwohl der atmosphÃ¤risch 
^Pb-Eintrag in der antarktischen Region gering ist, Ã¼berschreite er  dennoch 
die in situ Bildungsrate von ^OPb aus ^6Ra in den oberen 100 m der Wasser- 
sÃ¤ul (siehe S.  26). Bei der Berechnung der ^oPb-Ad~or~tionsrate und des ^OPb- 
Exports nach Gl. (13) wird das Ergebnis deutlich durch den atmosphÃ¤rische 
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210Pb-Eintrag geprÃ¤gt Da es sich um eine AbschÃ¤tzun handelt, wird die 
Adsorptionsrate und der Exportwert ungenau. Deshalb wird in dieser Arbeit 
unter Annahme von steady state der Transport von partikularem ^^Pb (Ppb) aus 
einer Wasserschicht nach BACON e t  al. ( 1976) wie folgt berechnet: 

Dazu muÃ angenommen werden, daÂ ^Pb von Partikeln transportiert wird, 
die die gleiche Aufenthaltszeit haben wie jene, die ^oPo transportieren (BACON 
et al. 1976). Das bedeutet, daÂ 2l0Pb dann keine unabhÃ¤ngig Abschatzung des 
Partikelexportes liefert. Die Annahme stimmt aber  nur  zum Teil. Wenn 
silikatische und nichtsilikatische Partikel unterschiedliche Aufenthaltszeiten 
bzw. Sinkraten haben, liefert Gl. (14) ein Ergebnis, welches eine gewisse 
Abweichung vom wahren Exportwert enthalt. Der Grund liegt im un te r -  
schiedlichen Bindungsverhalten von 210Po und 21oPb zu silikatischen und 
nichtsilikatischen Partikeln. 

Die ^()Pb-AktivitÃ¤ 
bestimmt werden: 

a n  Partikeln kann durch folgende Aktivitatsbilanz 

Nach der Adsorptionsrate (Jpb) von gelÃ¶ste ^Pb an die Partikel umgestellt: 

Die Aufenthaltszeit von ^Pb in der gelÃ¶ste Phase tdpb ist nach (BACON et al. 
1976): 

Durch die Zerfallskonstante X ist fÃ¼ jedes Radionuklidpaar eine Zeitkonstante 
in das Modell eingebaut. Daher ist der nach dem steady state Modell berechnete 
Radionuklidexportwert der Export, der im von der Halbwertszeit bestimmten 
Zeitraum stattfand. Eine ausfÃ¼hrlicher Diskussion dieses Problems erfolgt i n  
Abschnitt 8.2. 

Treten innerhalb des durch die Halbwertszeit bestimmten Zeitraumes 
Ã„nderunge in  der AktivitÃ¤ auf, ist  der Gleichgewichtszustand zwischen 
Bildung, Zerfall und Export gestÃ¶r und die Gleichungen mÃ¼sse unter non 
steady state Bedingungen gelÃ¶s werden. Die Erweiterung des Modells auf non 
steady state erfolgt in  Kap. 8. 
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3.4 Â¡Po und ^OPb-Export und Isotopensignale im Sediment 

Die Nutzung partikelreaktiver Radionuklide als MaÃ fÃ¼ den PartikelfluÃ und 
die biologische ProduktivitÃ¤ beruht auf der hohen Korrelation von partikel- 
reaktiven Radionukliden mit dem Transport von partikulÃ¤re organischen 
Kohlenstoff (TUREKIAN & NOZAKi 1980, MOORE & DYMOND 1988, RUTGERS 
VAN DER LOEFF & B ERGER 1991, RUTGERS VAN DER LOEFF et al. 1997, U. a .  ). 
In Sedimenten kÃ¶nne organische KohlenstofflÃ¼ss aus  der Vergangenheit 
nicht durch direkte Messungen bestimmt werden, d a  ein GroÃŸtei des  
organischen Kohlenstoffs oxidiert. E s  bietet sich deshalb an, Radionuklide, die 
mit organischem Material ins Sediment eingetragen werden, aber d e n  
organischen Kohlenstoff zeitlich Ã¼berleben als Tracer zu benutzen. 

21Â°Pb-Ãœbersch gegenÃ¼be 226Ra (210Pbxs) im Sediment wird als MaÃ fÃ¼ die 
Sedimentation organischen Materials angewendet (MOORE & DYMOND 1988). 
Das Inventar von 2 1 0 P ~ s  im Sediment sollte unter Annahme von steady state 
Bedingungen und VernachlÃ¤ssigun von horizontalem Transport den Mangel 
von ^Pb gegenÃ¼be 226Ra in  der WassersÃ¤ul plus einer atmosphÃ¤rische 
Komponente ausgleichen (RUTGERS VAN DER LOEFF & BERGER 1991). 

Im Ã¤quatoriale Pazifik fanden MOORE & DYMOND (1988) an  vier Stellen den 
^Pb-FluÃ Ã¼be der Resuspensionszone in  guter Ãœbereinstimmun mit dem 
Inventar im Sediment. Sie schluÃŸfolgern daÂ 210Pb vor allem durch groÃŸ 
Partikel zum Boden transportiert wird und ohne deutliche LÃ¶sun im Ãœber 
gangsbereich Wasser-Sediment sedimentiert. In  der vorliegenden Arbeit wird 
diskutiert, ob 2l0Pb mÃ¶glicherweis als Tracer fÃ¼ den Silikattransport ins 
Sediment verwendet werden kann (Abschnitt 8.4 und 8.6). 

RUTGERS VAN DER LOEFF & BERGER (1991) stellten fest, daÃ in der Bransfield 
StraÃŸ wÃ¤hren zweier produktiver Monate mehr als 95% des 230Th und ^OPb 
aus dem Wasser a n  Partikel adsorbiert werden. Die jÃ¤hrliche ^Thxs- und 
21Â°Pbxs-FlÃ¼s Ã¼berschritte die Bildungsrate dieser Isotope in der WassersÃ¤ul 
um 60%. Der Ãœberschu kann nur durch lateralen Transport erklÃ¤r werden. 

Das 210Pbxs-Inventar a n  der SedimentoberflÃ¤ch spiegelt den rezenten 
PartikelfluÃ wider. GroÃŸe ̂ Pb-Ãœberschu ist  in Gebieten mit hoher Pro- 
duktion zu finden, wie z.B. nahe der Polarfront in  der Bransfield StraÃŸ und 
Drake Passage. Im Gegensatz dazu wird niedriges ^oPbxs-Inventar nÃ¶rdlic 
der Polarfront und im Weddellmeer beschrieben (RUTGERS VAN DER LOEFF & 
BERGER 1991). 

COCHRAN et al. (1990) beobachteten, daÂ im nordÃ¤quatoriale Pazifik das aus  
der WassersÃ¤ul entfernte ^OPb in  den darunterliegenden Sedimenten als 
2lOPb-UberschuÃ (^oPbxs) zu finden ist. Die Sedimente des Nordatlantik 
sÃ¼dlic 50Â° enthalten nur  50% des ^oPb-Defizits i n  der WassersÃ¤ule Das 
Defizit wird durch einen entsprechenden 210Pb-Ãœberschu (^OPbxs) in  den 
Sedimenten nÃ¶rdlic 50Â° ausgeglichen. Die Autoren sehen die Ursache in 
lateralem Transport zu starken Senken. 

21Â°P in Sedimentfallenmaterial und im Sediment wird gewÃ¶hnlic Ã¼be das 
Enkelnuklid ^OPo gemessen (RUTGERS VAN DER LOEFF & BERGER 1991, 
ERTEN et al. 1985,ZUO et al. 1989 u.a.), da nahezu Gleichgewicht zwischen ^OPo 
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und der GroÃŸmutte ̂OPb nach Ca. einem Jahr  Lagerzeit erreicht wird. Es  gibt 
meines Wissens keine Arbeiten Ã¼be das  VerhÃ¤ltni von 210Po/210Pb im 
Sediment. WÃ¤hren groÃŸe Exportereignisse, z.B. nach PlanktonblÃ¼te 
(BILLET et al. 1983) ist  an  der SedimentoberflÃ¤ch ein ^oPo-Ãœberschu gegen- 
Ã¼be ̂Pb zu erwarten. Infolge der relativ kurzen ^oPo-Halbwertszeit von 138 
Tagen wÃ¤r ein solcher Ãœberschu ein sicheres Zeichen fÃ¼ frisches, in Form 
von groÃŸe Aggregaten schnell abgesunkenes Material. Nach 138 Tagen is t  ein 
^OPo-Ãœberschu um die HÃ¤lft zerfallen. Betrachtet man Material wie Kot- 
ballen mit 210Po/210Pb = 2 und vernachlÃ¤ssig Disaggregation, wÃ¤r nach einem 
halben Jahr  das Isotopensignal auf etwa 1,4 zurÃ¼ckgegangen Nach einem Jahr  
ha t  sich zwischen 210Po und 2^Pb nahezu radioaktives Gleichgewicht einge - 
stellt. Das Problem bei der Messung eines Ungleichgewichtes zwischen ^Pb 
und ^OPo im Sediment is t  die AbschwÃ¤chun des Isotopensignals durch 
Mischung mit dem ^OPo- und 210Pb-Sedimenthintergrund. An Probenahme 
und Analytik stellt es hohe Anforderungen, kleine Unterschiede genau zu 
erfassen. 

Bei langsamerem Transport zerfÃ¤ll ein Teil des ^Po-Ãœberschusse bereits, 
bevor das Material den Boden erreicht. Langsam sinkende Partikel sind 
lÃ¤ngere Laugung durch das Meerwasser ausgesetzt. Die AuflÃ¶sun vor allem 
des Zellplasmas bringt 210Po zurÃ¼c in die gelÃ¶st Phase. Die Resuspension 
bereits sedimentierten detritischen organischen Materials durch bodennahe 
StrÃ¶munge bringt organisches Material wieder i n  Kontakt mit dem Wasser  
und gelÃ¶ste ^oPo kann  adsorbiert werden. 210Po mit einer Halbwertszeit 
lÃ¤nge als 234Th und kÃ¼rze als ^OPb kÃ¶nnt in ErgÃ¤nzun zu 234Th als Tracer 
in  Resuspensionsmodellen (BACON & RUTGERS VAN DER LOEFF 1989) ange- 
wendet werden. Die Anwendung von ^OPo als Tracer fÃ¼ Bioturbation kÃ¶nnt 
eine ErgÃ¤nzun zum Tracer ^Th (NITTROUER e t  al .  1984) und zu Chlorophyll 
a (SUN et al. 1991) darstellen, da infolge des relativ schnellen Zerfalls 210Po nur 
durch Bioturbation oder Umlagerungen ins tiefere Sediment gelangen kann. 

Als Tracer fÃ¼ KohlenstoffluÃ ins Sediment ist  ^OPo nur  unter bestimmten 
Voraussetzungen anwendbar: 

1. in flachen Meeresgebieten, wenn durch kurze Transportwege das a n  
OberflÃ¤ch gebildete Isotopensignal bis zum Meeresboden zu verfolgen ist, 

2. bei raschem Export von Partikeln in  die Tiefsee nach Produktions- 
ereignissen wie PlanktonblÃ¼te (BILLET et al. 1983) ca. ein bis zwei 
210Po-Halbwertszeiten (140-280 Tage), 

3. Export durch schnellsinkendes Material, wie groÃŸe Aggregaten, die 
durch AuflÃ¶sun wenig angegriffen werden. 
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Die Aufbereitung des Filtermaterials erfolgte wie in 4.3 beschrieben wird. An 
dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daÂ das Isotopenverhaltnis der Partikel 
immer einen Mischwert von Phytoplankton und Zooplankton darstellt, d a  auf 
dem Filter beide Fraktionen zusammen analysiert wurden. 

4.2 Isotopentrennung aus Waserproben 

Die Isotopentrennung und Isotopenanreicherung der filtrierten Wasserproben 
(Abb. 13) wurde sofort an  Bord durchgefÃ¼hrt Ungefahr 20 L filtrierten Wassers 
jeder beprobten Tiefe wurden in  mit 2n HC1 gereinigte PE-Kanister gefÃ¼llt 
Schnee- und Eisproben wurden nicht filtriert. Nach dem Auswiegen des Filtrats 
und AnsÃ¤uer mit 20 ml 65% HNOa und Zugabe von 5 ml EisenchloridlÃ¶sun 
erfolgte die Zugabe der Spikes (kÃ¼nstlich Isotope zur Bestimmung der 
chemischen Ausbeute, Tab. 4). 

Tab. 4: Spikezugaben zu Wasserproben 

l Spike I AktivitÃ¤ 

Pb(N03)2-LÃ¶sun 

Pb(N03)2-LÃ¶sun Pb-Konzentration 20 mglml 1 0,5 ml 
208Po-Spike 1 1 

Harwell 12.5.86 
208Po-Spike 1 1 

Pb-Konzentration 20 mglml 

Homogenisierung und Equilibrierung der Proben (ca. 24 h) schloÃ sich an. Zum 
Ausfallen der Radionuklide mit dem Eisenhydroxid wurde der pH-Wert mit ca. 
20 ml konzentrierter AmmoniaklÃ¶sun auf 8-8,5 angehoben und die Probe ho- 
mogenisiert. Nach weiteren 24 h hatte sich der braune Niederschlag der Eisen- 
hydroxide abgesetzt, so daÂ das Ã¼berstehend Wasser mit einer Wasserstrahl- 
pumpe abgesaugt werden konnte. Das Restwasser wurde nach dem Zentrifu- 
gieren dekantiert und der Eisenhydroxidniederschlag mit den Radionukliden 
in  PE-RÃ¶hrche Ã¼berfÃ¼h und zweimal mit destilliertem Wasser gewaschen. 

0,s ml 

20 d p d m l  

I 

Die Abtrennung von Polonium erfolgte in Anlehnung an  Methoden von F L Y N N  
(1968) und F LEER & BACON (1984). Dazu wird der rotbraune Niederschlag mit 
einigen Tropfen 9N HC1 angelÃ¶st mit 0,5N HC1 vollstÃ¤ndi in LÃ¶sun gebracht, 
in  einen Teflonbecher Ã¼berfÃ¼h und im Sandbad auf MagnetrÃ¼hrheizplatt 
gleichmÃ¤ÃŸ erwÃ¤rmt Ein einseitig von Schutzfolie befreites Silberplattchen 
wird zugegeben und die LÃ¶sun mit RÃ¼hrfische stÃ¤ndi gemischt. Gelbe 
Eisenreste werden mit einigen KÃ¶rnche AscorbinsÃ¤ur komplexiert, um 
Eisenabscheidung auf dem SilberplÃ¤ttche zu vermeiden. Bei 80Â°C-90Â scheidet 
sich Po innerhalb von 4 h spontan zu 95% auf dem Silberplattchen ab. 

0,5 ml 
230Th-S~ikeHarwell 1 16 d o d m l  

Harwell 12.5.86 

1 ml 

^OTh-Spike Harwell 1 16 dprn/ml 1 ml 1 60 d p d m l  0,5 ml 
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2ioPo- und 2^Pb-Extraktion 

ansÃ¤uer mit 20 ml65% HNO? 1 
+ Pb(N03)2 - LÃ¶sun 

+ 2 0 8 ~ o  - Soike 

270L Seewasse 

1 + Pb(N03)2 - LÃ¶sun 

TotalaufschluÃ des Filters mit Partikeln 

waschen 

Fe-Reste mit wenia AscorbinsÃ¤ur komolexieren 

4 h bei 80 OC - 90 OC auf 

us 210~o-~achbildungsrat~ 
Ã¼ckrechnun auf * lOpb - 

Zeitpunkt der Probenahme 
Korrektur der 210Po-AktivitÃ¤ 
zum Zeitpunkt der Probenahm 

mit 0,5 ml65% HN03 ansÃ¤uer 

Abb. 13: Schema zur  Extraktion von 210Po und ̂ OPb aus Meerwasserproben 
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4.4 Analytische Schwierigkeiten bei der Polonium-Analyse 

Hinsichtlich der  analytischen Arbeiten dÃ¼rfe einige Besonderheiten im 
chemischen Verhalten von Po nicht unerwÃ¤hn bleiben. Die intensive Alpha- 
strahlung von 210Po ( E a  = 5407,5 keV, t1 /2= 138 d, GMELIN 1990) Ã¤nder die  
Kristallstruktur von Feststoffen und zersetzt organische Verbindungen (DE 
OLIVEIRA GODOY 1983). Durch die Behandlung der Proben mit S Ã ¤ u r e  
entstehen Poloniumhalogenide, die flÃ¼chti sind (DE OLIVFIRA GODOY 19831, 
was zu Verlusten bei allen Behandlungen unter starker ErwÃ¤rmun fÃ¼hre 
kann. AuÃŸerde wird Polonium a n  jede Art von Partikeln und OberflÃ¤che 
adsorbiert. Adsorptionen an  Probenahme- und FiltrationsgerÃ¤ten Arbeits- 
mitteln wie Pipetten, Vorratsflaschen und ReaktionsgefaÃŸe kÃ¶nne sowohl fÃ¼ 

als 208Po nicht ganz ausgeschlossen, sondern nur  auf ein Minimum 
begrenzt werden. Die StammlÃ¶sun fÃ¼ die verwendeten Standards lieferte der  
Hersteller (Harwell Laboratories) in einer Glasampulle in 0,5 M HC1. StÃ¤rkst 
Polonium-Adsorptionen an Glas aus  0,OlM bis 0,lM SÃ¤ur wurden in  GMELIN 
(1990) berichtet und von DE OLIVEIRA GODOY (1983) beobachtet. Die Adsorptions - 
vorgange erfolgen sehr rasch. Nach GMELIN (1990) waren Ca. 18% *̂o a u s  
einer 0,04 % HNOs-LÃ¶sun nach 10 Minuten an  Teflon adsorbiert. Um Verluste 
a n  Polonium zu vermeiden, empfiehlt DE OLIVEIRA GODOY (19831, die 
SpikelÃ¶sun auf mindestens I N  SÃ¤ur zu halten. Aufgrund fehlender stabiler 
Po-Isotope ist eine TrÃ¤gerun von Po-StandardlÃ¶sunge nicht mÃ¶glich 

Da die Arbeiten nicht unter Reinraumbedingungen durchgefÃ¼hr werden, 
besteht das Risiko des Partikeleintrags in  die SpikelÃ¶sun aus der Laborluft. 
Die Gefahr erhÃ¶h sich bei VorratsgefÃ¤ÃŸ mit groÃŸe Volumen, die Ã¼be lange 
Zeit hÃ¤ufi zur Entnahme geÃ¶ffne werden. Bei einer der verwendeten ^^Po- 
SpikelÃ¶sunge wurde ein plÃ¶tzliche AktivitÃ¤tsabfal festgestellt. Die Analyse 
des Bodensatzes ergab, daÂ die fehlende AktivitÃ¤ an  feinste Fasern adsorbiert 
war. Die AktivitÃ¤ des Spikes hatte sich um das 1,72 k 0,19 fache verringert. Be - 
troffen von der Korrektur sind die Po-Messungen der ANT-XIl4-Partikel- 
proben. 

4.5 AktivitÃ¤tsberechnun und Datendarstellung 

Alle PrÃ¤parat wurden in einem Alphaspektrometersystem der Firma EG & G 
ORTEC mit Silizium-OberflÃ¤chen-Barrieren-Detektore (EG & G ORTEC) 
gemessen. 

Die Spektrenkorrektur wurde per Hand fÃ¼ jedes Spektrum durchgefÃ¼hrt wie in 
FLEER & BACON (1984) erlÃ¤utert  Die Berechnung der 210Po- und 210Pb- 
Aktivitaten aus  den korrigierten ZÃ¤hlrate erfolgte nach einem ebenfalls von 
FLEER & BACON (1984) detailliert beschriebenen Algorithmus. Deshalb wird 
hier auf die Auflistung der Formeln verzichtet. 

Alle Aktivitaten der Wasser- und Partikelproben sind in dpmIlOOL angegeben. 
Die Probenmengen wurden gravimetrisch bestimmt und mit in situ Dichten auf 
Volumen umgerechnet. Schnee- und Eisproben sind in dpmIl0Okg angegeben. 
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Die Isolinienabbildungen wurden durch Interpolation mit dem Programm 
UNIGRAPH + 2000 erstellt. Bei der angewendeten bilinearen Interpolation 
werden die MeÃŸwert in  einer unregelmÃ¤ÃŸig X ,  y-FlÃ¤ch auf ein Ã¤qui  
distantes zweidimensionales Datengitter umgerechnet. Die SchÃ¤tzwert fÃ¼ 
jeden Gitterpunkt werden anhand der nachsten Nachbarn berechnet. Am Ende 
erfolgt die Verfeinerung der Werte durch Distanzwichtung. Bei der Berechnung 
des gewichteten Mittels ist jeder MeÃŸwer mit einem Faktor behaftet, welcher 
von der Entfernung zum Gitterpunkt abhÃ¤ngi ist. Der EinfluÃ eines MeÃŸ 
wertes ist umso hÃ¶her je nÃ¤he er  am Gitterpunkt liegt (SchlÃ¼te 1996). Treten 
nun in  der MeÃŸwertverteilun grÃ¶ÃŸe LÃ¼cke auf und haben die nachsten 
Nachbarn dadurch sehr unterschiedliche Werte, kÃ¶nne die SchÃ¤tzwert des 
Ã¤quidistante Gitters fÃ¼ die LÃ¼ck schwanken. Die Folge kann eine zitternde 
Isolinie sein. Solche Regionen wurden nicht in die Interpretation einbezogen. 

4.6.1 Systematische Fehler 

Die 20qo-Tracer wurden mit DLla  (Braunerit und Uraniniterz, Elliot Lake, 
Ontario) und einer ^OPb-StandardlÃ¶sun (PTB 1994) kalibriert. Die Stamm- 
lÃ¶sun der 208Po-Spikes weist laut Herstellerangabe eine Unsicherheit von 2,5% 
auf. Durch die Rekalibration mit DLla (21Â°Po-Unsicherhei von DLla = 2,1%) 
wurde ein systematischer Gesamtfehler einschlieÃŸlic ZÃ¤hlstatisti von 6,6% 
ermittelt. Die Rekalibration mit einer 210Pb-StandardlÃ¶sun (2,5% Unsicher- 
heit) ergab einen Gesamtfehler von 7%. 

Die zweite 2^Po-Abtrennung zur 2^Pb-Bestimmung ist theoretisch schon nach 
einigen Monaten mÃ¶glich da  nach Ablauf der ersten 138 Tage 210Po bereits zu 
50% nachgebildet ist. Das Risiko wÃ¤re daÂ bei nicht vollstÃ¤ndige erster ^OPo- 
Abtrennung bei der zweiten Messung ^^Po-Reste plus nachgebildete 210Po- 
AktivitÃ¤ bestimmt werden und damit die ^OPb-AktivitÃ¤ zu hoch berechnet 
wird. E s  wurde eine Nachbildungszeit lÃ¤nge als  zwei 210Po-Halbwerts- 
perioden gewÃ¤hlt da die 210Po-Reste aus  dem ersten Trennungsgang dann zu 
75% zerfallen sind und das  MeÃŸergebni kaum noch beeinflussen. Jedoch 
befinden sich 208Po-Spikereste (Halbwertzeit von 2,8 Jahren) noch zu 83% in der 
Probe. Nochmalige Po-Abtrennung a n  einigen Proben unmittelbar nach dem 
ersten Po-Trennungsgang ergaben Reste des ^Po-Spikes und ^Po-Reste bis 
5%. Das bedeutet, bei Ca. 5% ^Po-Spikerest wird nach 2 X 138 Tagen, nach Zu- 
gabe gleicher AktivitÃ¤ des zweiten ^Po-Spikes wie beim ersten Trennungs- 
gang, die ^OPb-AktivitÃ¤ um ca. 4% zu niedrig bestimmt. Bei Zugabe doppelt so 
hoher AktivitÃ¤ des zweiten Spikes verringert sich der EinfluÃ um die HÃ¤lfte 
Da 2^Po-AktivitÃ¤ in der Probe fÃ¼ den Zeitpunkt der Probenahme mit der 
AktivitÃ¤ korrigiert wird, ergibt sich dadurch in  AbhÃ¤ngigkei von der ^'^Pb- 
AktivitÃ¤ ein geringfÃ¼gi (1-2%) zu hoher ^oPo-Wert. Deshalb wurde fÃ¼ die 
zweite Po-Abtrennung den Proben ungefahr die 2112-fache Z08Po-Spike-AktivitÃ¤ 
der  gemessenen AktivitÃ¤ zugesetzt, bei sehr  niedriger ProbenaktivitÃ¤ 
mindestens die gleiche Menge wie zur ersten Abtrennung, um den EinfluÃ von 
Restspike auf das Analysenergebnis weitgehend zu verringern. 
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4.6.2 Reproduzierbarkeit 

Radioaktiver Zerfall ist statistischer Natur und wird durch Wahrscheinlich- 
keitsgesetze beschrieben. Nur mit einer ausreichend groÃŸe Anzahl von 
Impulsen kann der statistische Fehler des MeÃŸwerte eingeschrÃ¤nk werden. 
Deshalb wurden eine Gesamtzahl von mindestens 500 Zerfallen 210Po ange- 
strebt. Bei Proben sehr niedriger AktivitÃ¤t wie Filterproben der fraktionierten 
Filtration und bei der zweiten Po-ZÃ¤hlun zur ^^Pb-Bestimmung konnte diese 
Zahl selbst bei einer ZÃ¤hldaue von einer Woche nicht erreicht werden. 

Ist die Halbwertszeit des zerfallenenden Isotops im Vergleich zur Dauer der 
Messung groÃŸ dann ist die Standardabweichung o mit der Quadratwurzel der 
gezÃ¤hlte Impulse identisch. 

Gleiches gilt fÃ¼ den ZÃ¤hlhintergrun der Detektoren fÃ¼ die jeweiligen Isotope. 

Der relative statistische Fehler der a-ZÃ¤hlun ergibt sich bei einem ZÃ¤hl 
hintergrund NO (Np25 Zerfalle pro Woche, No/NG%) der Detektoren aus 

Der Gesamtfehler der gemessenen spezifischen 2lOPo-AktivitÃ¤te der gelÃ¶ste 
Fraktion (Wasserproben) ergibt sich aus: 
- WÃ¤gefehle mit Ca. 0,5% (Probenmasse Â 100 g)  bei der Probeneinwaage 

an Bord, 
- subjektiver Pipettierfehler mit 0,5% bei ^Po-Spike-Zugabe, 
- statistischer Fehler der et -ZÃ¤hlung 

Der Gesamtfehler der gemessenen spezifischen 2^Po-AktivitÃ¤te der 
partikulÃ¤re Fraktion ergibt sich aus: 
- Abweichung des Kent-Flowmeters mit 0,5-1%, in AbhÃ¤ngigkei von 

DurchfluÃŸvolumen 
- statistischer Fehler der a. -ZÃ¤hlung 
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oA Po 

Po 
P a r t .  

f l o w  

Der WÃ¤gefehle bei der Spikeeinwaage ist so gering, daÂ er vernachlÃ¤ssig 
werden kann. 

Der Gesamtfehler der gemessenen spezifischen 210Pb-Aktivitaten der gelÃ¶ste 
Fraktion (Wasserproben) ergibt sich aus: 
- WÃ¤gefehle mit 0,5% (Probenmasse Â 100 g) bei der Probeneinwaage an 

Bord, 
- subjektiver Pipettierfehler mit 0,5% bei der PbN03-Standard-Zugabe, 
- statistischer Fehler der cc - ZÃ¤hlung 
- Fehler bei Pb-Messung mit Flammen-AAS (Perkin Elmer 4000) 1% bei 20 

m g/L. 

2 2 

o A P b  - / [ o m p r o b e f +  

P b  P r o b e  Spike  

Der Gesamtfehler de r  gemessenen spezifischen 210Pb-AktivitÃ¤te der  
partikularen Fraktion ergibt sich aus: 
- Abweichung des Kent-Flowmeters mit 0,5-1%, in AbhÃ¤ngigkei von 

DurchfluÃŸvolumen 
- statistischer Fehler der Å  ̧-Zahlung, 
- Fehler bei Pb-Messung mit Flammen-AAS (Perkin Elmer 4000) 1% bei 20 

m g/L. 

2 

A 
f low 

Der relative Fehler des AktivitÃ¤tsverhaltnisse ergibt sich aus  der Quadrat- 
wurzel der Summe der Quadrate der Relativfehler von ^Po und ^Pb. 

Der Chemikalienblindwert a n  ^OPo und ^Pb betragt durchschnittlich weniger 
als 1% der gelÃ¶ste AktivitÃ¤ten Der Blindwert der Nuclepore- (^OPo = 0,04 dpm, 
^OPb = 0,03 dpm) und Nylonfilter (^OPo = 0,09 dpm, = 0,07 dpm) hat vor 
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allem auf den MeÃŸwer von Partikelproben sehr geringer AktivitÃ¤ erheblichen 
EinfluÃŸ Da alle MeÃŸwert um den Chemikalienblindwert reduziert wurden, 
flieÃŸ der Fehler der Blindwertbestimmung in den Absolutfehler der Fraktionen 
e i n .  

2+G 
2  

korr . A 
Pr obe * blind 

Bei der fraktionierten Filtration ergibt sich der absolute Fehler der gesamten 
partikulÃ¤re AktivitÃ¤ aus  der Wurzel der Summe der Quadrate der Absolut- 
fehler der einzelnen GrÃ¶ÃŸenfraktione 

Der absolute Fehler der GesamtaktivitÃ¤ sowohl von 210Po als auch von 210Pb 
wird aus der Quadratwurzel der Summe der Quadrate der Absolutfehler der  
gelÃ¶ste und partikulÃ¤re Fraktion berechnet. 

2 2 

Po = + GA 
t o t a l  d i s s  

Der sich aus der Fehlerrechnung ergebende Fehler der Analysenwerte ist in  den 
Datentabellen aufgefÃ¼hrt 

Suspendiertes partikulÃ¤re Material (SPM) wurde Ã¼be Transmissionsmeter- 
Messungen ermittelt. Die Transmissionsmeterwerte a u s  kontinuierlichen 
CTD-System-Messungen wurden auf die Tiefen der Radionuklidproben inter-  
poliert und nach einem Algorithmus von GARDNER e t  al. (19931, basierend auf 
dem North Atlantic Bloom Experiment (NABE), in  SPM-Werte konvertiert 
(RLTGERS V m  DER LOEFF et al. 199'7). Obwohl die Partikelzusammensetzung 
von N B E  nicht direkt auf den Antarktischen Ozean Ã¼bertragba ist, scheint 
dieser Algorithmus besser geeignet als der Algorith~nus fÃ¼ den Ã¤quatoriale 
Pazifilc (GARDNER et al. 19951, der von kleinen Zellen ausgeht. PlanktonblÃ¼te 
an der Polarfront werden hauptsÃ¤chlic von groÃŸe Phytoplanktern (v.a. 
Diatomeen) gebildet. Maximale Durchstrahlung (90%) ungefahr bei 1000 m wird 
bei der Berechnung als partikelfreies Wasser interpretiert (RUTGERS VAN DER 
LOEF'F' et al. 1997). 



5.1 Ergebnisse 

Die Daten der FrÃ¼hjahrssituatio fÃ¼ gelÃ¶stes partikelgebundenes und gesamt 
2loPo und 210Pb sind in Tab. 20 in der Datensammlung zusammengefaÃŸt Die 
2loPo- und 210Pb-Verteilungen sind in den Abb. 14-18 und 19a-C dargestellt. Die 
210Po- und 210Pb-Daten der Schnee-, Eis- und Salpen-Proben sind in Tab. 6 
aufgelistet. Die ProbenlokalitÃ¤te gibt Abb. 4 und Tab. 11 wieder. 

Die 210Po- und 210Pb-Verteilung im ACC bis in 600 m Tiefe liefert zu Beginn 
(Transekt 21, Mitte (Transekt 5) und Ende des FrÃ¼hjahr (Transekt 11) in allen 
drei Transekten das folgende Bild (Abb. 15a-f): Von der Polarfrontregion (PFr) 
bis zur Grenze des ACC mit dem Weddellmeer treten in den oberen Wasser- 
schichten niedrigere Gesamt-210Po-AktivitÃ¤te mit 4-7 dpmll0OL und 
niedrigere Gesamt- 210Pb-AktivitÃ¤te mit 8-12 dpm/lOOL auf, als in  mittleren 
Tiefen (8-10 dpm 210Po/100L, 13-16 dpm 210Pbl100L). Der Ubergangsbereich von 
niedrigen zu hÃ¶here AktivitÃ¤te liegt zwischen 200 m und 400 m Tiefe. In  der 
Polarfrontregion reichen die niedrigeren AktivitÃ¤te weiter in  die Tiefe, bis 
400-600 m. 

Die 210Pb-AktivitÃ¤ ist im OberflÃ¤chenwasse am niedrigsten und nimmt mit 
der Tiefe zu. Anders sieht die 210Po-Verteilung aus. Scheinbar in Zusammen- 
hang mit der fortschreitenden PlanktonblÃ¼t in der Polarfrontregion bildet sich 
bis zur sÃ¼dliche ACC-Front (SACCF) im unteren Bereich der euphotischen Zone 
(zwischen 60 m und 200 m) ein Minimum in gelÃ¶ste 210Po aus. Dadurch ist 
auch die Gesamtaktivitat von 210Po niedriger als a n  der OberflÃ¤ch (Abb. 14c, 
15c, 16c, 160. Diese ungewÃ¶hnlich Verteilung wird spÃ¤te nÃ¤he erÃ¶rtert 

Im EinfluÃŸbereicl der Wassermassen des Weddellmeeres sÃ¼dlic von 57's 
sind die GesamtaktivitÃ¤te von 2loPo (8-11 dpml 100L) und 2loPb (12-17 
dpdlOOL) hÃ¶he als im sÃ¼dliche ACC. 

Das AktivitÃ¤tsverhaltni 210Po/210Pb des gelÃ¶ste Anteils und der Gesamt- 
fraktion (gelÃ¶s + partikulÃ¤r ist  in  allen Transekten von der OberflÃ¤ch bis in 
600 m Tiefe kleiner als 1 (Abb. 16a-0. Das bedeutet, daÃ weniger 210Po als 210Pb 
im Wasser vorhanden ist und 210Po stÃ¤rke als 2loPb mit Partikeln weggefÃ¼hr 
wurde. Ausnahmen mit 21Â°P und 210Pb im Gleichgewicht, also einem Gesamt- 
aktivitÃ¤tsverhÃ¤ltn um 1, sind nur  kleine Gebiete im Ober-flÃ¤chenwasse in 
der Polarfrontregion, im sÃ¼dliche Teil des ACC (50Â°30'S-550S und im Bereich 
der lokalen Meereisgrenze. 

Die Ausbildung des 210Po-Minimum im unteren Bereich der euphotischen Zone 
lÃ¤Ã sich auch im 210Po/210Pb-VerhÃ¤ltni des Wassers (gelÃ¶st und Gesamt- 
fraktion) verfolgen. Im 210Po-Minimum geht das ~ ~ ~ P ~ l ~ ~ ~ P b - V e r h Ã ¤ l t n i  auf 
0,4-0,s zurÃ¼c (Abb. 16a-0. 

In der Polarfrontregion ist eine Zunahme an  partikelgebundenem 210Po und 
210Pb mit zunehmender Konzentrationen von Chloropllyll a in der sich aus- 
bildenden Pl~ytoplankto~~blÃ¼t zu beobachten (Abb. 17a-f, 18a-f). Die hÃ¶chst 



partikelgebundene 210Po-Menge wurde in Transekt 5 erreicht. Das ineiste 
partikelgebundene 210Pb wurde in Transekt 11 gemessen. 

An der sÃ¼dliche ACC-Front in Transekt 2 und 5 und im Bereich der lokalen 
Meereisgrenze ist in allen Transekten im OberflÃ¤chenwasse hohe 210Po- 
AktivitÃ¤ an Partikeln (>1,5 dpmllOOL) zu beobachten (Abb. 17a, bj. 

Zwischen 100 m und 200 m Tiefe ist  von der Polarfrontregion bis zur sÃ¼dliche 
ACC-Front in Transekt 2 hÃ¶her 21oPb-AktivitÃ¤ a n  Partikeln ( > I  dpmllOOLj 
auffÃ¤lli (Abb. 17dj. In den folgenden Transekten 5 und 11 tritt hÃ¶her partikel- 
gebundene 210Pb-AktivitÃ¤ nur in der Polarfrontregion in Zusammenhang mi t  
der PhytoplanktonblÃ¼t auf (17e, 0. 

In 600 m Tiefe bei 55OS und 57OS ist im sÃ¼dliche Teil von Transekt 2 sowohl 
210Po (>2 dpmllOOLj als auch 210Pb (>I dpmllOOLj vermehrt a n  Partikeln zu 
finden (Abb. 17a, dj. 

Mehr i ~ n  Detail soll jetzt die 2loPo- und 2loPb-Verteilung in Kombination mit  
der 234Th-Verteilung und biologischen Parametern diskutiert werden. Die enge 
Kopplung des 210Po- und 2loPb-Verteilungsmusters im OberflÃ¤chenwasse a n  
biologisclle Prozesse erfordert eine gemeinsame Betrachtung. 

Tab, 6: 2'(1Pb- u n d  210Po- Daten von Schnee., Eis- u n d  Salpa t1~0rnson~-Proben 

Station Probe Breite LÃ¤ng 2ioPb 2i0P o PolPb 

(dpml l  OOkg) (dpml l  OOkg) 
ANT-XI6 

919 Schnee A 5g03O'S 6"OO'W 1 2 4 , 9 9 4 k  5,291 8 , 5 1 0 k  0,35 0 , 0 6 8 k  0,004 
91 9 Schnee B 5g03O'S 6Â°00' 114,604 k 4,933 8,961 k 0,375 0 , 0 7 8 2  0,005 
919 SchneeC 5go30'S 6Â°00' 1 1 1 , 5 8 1 k  4,972 8 , 6 8 0 k  0,377 0 , 0 7 8 2  0,005 
866  Schnee 57O44'S 6'28'W 116,141 k 3,673 2 4 , 3 0 6 k  0,729 0 , 2 0 9 2  0,009 

ANT-1x13 

2 6 , 4  Eis + 76'25's 3Oo28'W 30 ,417  2 0,946 15,840 k 0,408 0,521 2 0,04 
Schnee 

26 ,4  Eis 76'28's 30Â°48'  2 8 , 1 6 0 k  0,817 1 9 , 0 2 7 k  1,04 0 , 6 7 6 k  0,062 
128  Eis- 76'32's 3O0O2'W 4 9 , 4 6 6 k  1,173 4 8 , 0 6 2 k  0,786 0 , 9 7 2 k  0,029 

PlÃ¤ttche 

ANT-XI6 ( d ~ m )  ( d ~ m )  

909 ~ S ~ I P S  55Â°00' 6'00'W 0 , 5 7 1 k  0,025 4 , 3 8 3 2  0,147 7 , 6 7 5 k 0 , 4 2 2  
945  30 salps 55Â°00'  6Â°00' 6 , 3 8 7 k  0,084 7 8 , 7 4 9 2  0,644 1 2 , 3 3 0 2  0,191 

6 Cm 
945 2 salps 55Â°00' 6"OO'W 1 , 8 6 9 k  0,028 49,281 k 0,401 2 6 , 3 7 4 k  0,454 

12 Cm 
977  15 salps 5O0O0'S 6'00'W 0 , 5 3 7 k  0,021 3 , 6 0 3 k  0,092 6 , 7 1 0 k  0,313 

ANT-XI14 ( d ~ m )  ( d ~ m )  
3011 0 4  5 salps 5O0l4 'S 5045'E 0 , 4 0 1  k 0,029 7 , 0 5 3 k  0,272 1 7 , 4 8 6 k  0,081 
301115 2salps 62'57's 7O46'E 0 , 5 1 3 2  0,038 3 , 9 8 0 t  0,166 7 , 6 8 3 k  0,086 
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Abb. 14a, b, C? d, e, f: 2'oPo und "'Pb gel6ste AktivitÃ¤ entlang 6W-Transekt (ANT-W6) 
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Abb, 15a, b, C, d, e, f: 2 ' o ~ c -  und 2'oPb-Gesamtaktivitat entlang 6%'-Transeld (MT-W6)  
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Abb. 16% b, C: 2'0~o/Â¡'o~b-~erhÃ¤ttn der gel6sten AktivitÃ¤ entlang W-Transekt 
Abb. 16d, e, f: "OPo/Â¡'o~b-GesamtvertG~ltni entlang Â§W-Transek (ANT-X/6) 
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Abb. 17a, b, C, d, e, f: partikulare '"Po- und "'Pb-AktivitÃ¤ entlang 6'W (ANT-Xl6) 
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Abb. 18a, b, C, d, e, f: Prozentanteil partikuliiren "'Po und ' " ~ b  von der Gesarntaktivitzt 

entlang 6'W-Transekt (ANT-W6) 
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Abb. 19% b, C: 2 ' 0 ~ o f ' o ~ b - ~ e r t ^ ~ ~ n i s  der Partikel entiang 6WTransekt (ANT-X/6) 
Abb. 19d, e, f: Chlorophyll a entlang 6%'-Transekt (ANT-W6, Daten BATHMANN et al. 1997) 
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5.2.1 Vergleich mit suspendiertem partikulÃ¤re Material 

partikulÃ¤ * "PO (dpm1100L) b 
0 0,5 1 1,5 2 2,5 

partikulÃ¤ 'Pb (dpmll OOL) 

Abb. 21: SPM gegen a )  partikulÃ¤re ̂OPo und b) partikulÃ¤re ̂OPb aufgetragen (SACC- 
sudlicher ACC, PFr-Polarfrontregion mit PlanktonblÃ¼tensituation ANT-XI61 

Betrachtet man partikulÃ¤re ̂ oPo und SPM (Abb 21a), fallt auf, daÂ bei geringer 
Partikeldichte im sÃ¼dliche ACC relativ viel ^oPo an  Partikel gebunden ist. Bei 
vergleichsweise hoher Partikeldichte innerhalb der PlanktonblÃ¼t ist nicht 
deutlich mehr ^OPo an Partikel adsorbiert. Die partikulÃ¤r 210Po-Konzentration 
ist  demnach nicht ausschlieÃŸlic von der Menge der Partikel abhÃ¤ngig 
sondern mehr von der Partikelzusammensetzung. 

Die ^Pb-AktivitÃ¤ an  Partikeln ist im sÃ¼dliche ACC bei geringer Partikel- 
dichte niedrig und in der Polarfrontregion steigt sie mit zunehmender Partikel - 
menge fast linear a n  (Abb. 21b). Die unterschiedliche Verteilung von ^Po und 
^oPb an den Partikeln weist infolge der offensichtlich unterschiedlichen 
Partikelzusammensetzung von sÃ¼dliche ACC und Polarfrontregion auf 
andersartiges Adsorptionsverhalten von ^^Po  und ^()Pb, was sich auch im 
210Po/*l0PbVerhÃ¤ltni der Partikel ausdrÃ¼ckt 

5.2.2 Vergleich mit partikulÃ¤re organischem Kohlenstoff und partikulÃ¤re 
organischem Stickstoff 

Obwohl nur von einigen Stationen POC- und PON-Daten zu VerfÃ¼gun stehen, 
lassen sich deutlich unterschiedliche Trends zwischen sÃ¼dliche ACC und der 
Polarfrontregion beobachten. 

In allen drei Transekten ist die partikulÃ¤r ̂ OPo- und 210Pb- 
AktivitÃ¤ in der Polarfrontregion, im Bereich der Phyto- 
planktonblÃ¼te eine Funktion des POC- bzw. PON-Gehaltes. 
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A Mit zunehmendem POC (Abb. 22) bzw. PON-Gehalt (Abb. 23) nimmt auch 
die partikulÃ¤r 210Po- und 210Pb-AktivitÃ¤ zu. 

Im sÃ¼dliche ACC nahm mit fortschreitendem FrÃ¼hlin POC und PON n u r  
schwach zu. Deshalb ist die Korrelation zwischen 210Po und POC bzw. PON 
schlecht. Das POC12lOPo-VerhÃ¤ltni (POC/^Po = 0,43 &0,08 mmolldpm fÃ¼ die 
oberen 100 m) ist  niedriger, als an  der Polarfront. Die spezifische 210Po- 
AktivitÃ¤ a n  den Partikeln is t  hÃ¶her Das Phytoplankton wurde im sÃ¼dliche 
ACC durch nichtsilikatschalige Flagellaten dominiert (BATHMANN e t  al. 
1997). 

Da in  der Polarfrontregion innerhalb der PlanktonblÃ¼t die spezifische ^^Po-  
AktivitÃ¤ a n  den Partikeln niedriger ist als im sÃ¼dliche ACC, wird das 
POC/210Po-VerhÃ¤ltni hÃ¶he (Abb. 22a). Die Partikel sind mit weniger 21Â°P 
beladen, und zwar deshalb, weil die grÃ¶ÃŸ POC-Menge unter der Silikatschale 
der Diatomeen verpackt ist und fÃ¼ ̂Po schwerer erreichbar. Wie detailliert in 
Abschnitt 3.2 erlÃ¤utert wird 21Â°P bevorzugt a n  Zellen mit kohlenstoffhaltiger 
HÃ¼ll und a n  Zellplasma adsorbiert (FISHER et al. 1983). Die ZellwÃ¤nd der 
Diatomeen sind schlechtere Adsorbenten (FISHER et al. 1983). Mit Ausbildung 
der PlanktonblÃ¼t verschob sich die Artenvergesellschaftung von Transekt 2 zu 
Transekt 11 zu einer absoluten Diatomeendominanz (Transekt 11 bei 48O45'S 
97% PPC Diatomeen und 3% Flagellaten, bei 50Â° hauptsÃ¤chlic Fragilariopsis 
kerguelensis,BATHMANN e t  al. 1997, Station bei 47's keine POC-Daten). So ist 
von Transekt 2 zu Transekt 11 eine Zunahme des POC/^Po-VerhÃ¤ltnisse zu 
beobachten, was zur Festlegung zweier verschiedener mittlerer POCI2l0Po- 
VerhÃ¤ltniss (PFr 2-5 = 0,73 k0,14 mmoVdpm, PFr  11 = 1,01 k0,13 mmolldpm, 
siehe Abschnitt 8.3.1) fÃ¼ die oberen 100 m WassersÃ¤ul in der Polarfrontregion 
fÃ¼hrte 

0 
0 0,5 1 1,5 2 2 ,5  

a partikulÃ¤ ' 'PO (dpmI1OOL) 
0 0,5 1 1 , 5  2 2 , 5  

b partikulÃ¤ " Opb (dpm/IOOL) 

Abb. 22: POC gegen a) partikulÃ¤re 210Po und b) partikulÃ¤res2^P in 0-600 n~ 
aufgetragen (SACC-sÃ¼dliche ACC, PFr-Polarfontregion, ANT-X/6) 
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In der Polarfrontregion ist zwischen 21Â°P und POC eine deutliche Korrelation 
zu erkennen (Abb. 22b), jedoch ist diese schlechter als von und POC. Mit 
PON korreliert ^ o ~ b  besser (Abb. 23b) als 21Â°Po Im sÃ¼dliche ACC ist 210Pb 
weder mit POC noch mit PON korreliert. Das POC/^Pb-VerhÃ¤ltni is t  im 
sÃ¼dliche ACC grÃ¶ÃŸ als in der Polarfrontregion. Das mittlere POC/210Pb- 
VerhÃ¤ltni fÃ¼ die oberen 100 m der WassersÃ¤ul betrÃ¤g 2,66 k 1,54 mmolldpm. 

0 0 , 5  1 1 , 5  2 2,5 
a partikular "'PO (dpm/lOOL) 

0 0 ,5  1 1,5 2 2,5 
b partikulÃ¤ * " ~ b  (dpm1100L) 

Abb. 23: PON gegen a) partikulÃ¤re 210Po und b) partikulÃ¤re 210Pb in 0-600 n~ 
aufgetragen (ANT-XI61 

Mit abnehmender Menge a n  Flagellaten und Zunahme a n  Diatomeen in der 
PlanktonblÃ¼t der  Polarfrontregion nimmt die Menge a n  partikular 
gebundenem ^OPb deutlich zu, mit einem resultierenden POC/210Pb-Verhaltnis 
von 1,58 Â 0,64 mmoVdpm fÃ¼ die oberen 100 m. Die Zunahme von an  
Partikeln ist aber weniger eine Funktion des POC-Gehaltes, sondern steht in 
Zusammenhang mit  der Zunahme a n  biogenem Silikat,  wie im nÃ¤chste 
Abschnitt gezeigt wird. 

ZunÃ¤chs zur Tiefenverteilung von POC/^Po und POCI2lOPb. Dabei sind zwei 
Trends auffÃ¤llig 

1. Im Unterschied zum VerhÃ¤ltni POCPT~ (Abb. 25) erfolgt keine so 
deutliche Abnahme des POC/^^Po-VerhÃ¤ltnisse mit der Tiefe (Abb. 
24a). Insgesamt variiert das POC/2^Po-VerhÃ¤ltni weniger als das 
VerhÃ¤ltni POCI210Pb. 

2. POC/210Pb zeigt in allen Stationen eine Abnahme von der OberflÃ¤ch zur 
Tiefe (Abb. 24b), wie POCI234Th (RUTGERS VAN DER LOEFF et al 1997). 
Absinkende silikatische Partikel, z.B. leere Diatomeenzellen, sind gute 
Adsorbenten fÃ¼ ̂P b .  210Pb scheint zudem, wie Th (RUTGERS VAN DER 
LOEFF et al. 1997), eine langsamere Umsatzrate zu haben als Kohlenstoff. 
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a POClpart. ' 'PO (mmolldpm) 
0  0 , 5  1  1 , 5  2 2 ,5  3 3 , 5  4 

b ~ ~ ~ / ~ a r t . ~ ' ~ ~ b  (mmolldpm) 

Abb. 24: a )  POCPIOPo als Funktion der Tiefe, b) P O C P P b  als Funktion der Tiefe, Stations- 
positionen siehe Abb. 4 

Abb. 25: Corg/234Th als Funktion der Tiefe (Stationen in Polarfrontregion = ausgefiillte 
Symbole, Stationen im sÃ¼dliche ACC = offene Symbole, (RUTGERS VAN DER LOEFF et  al. 
1997) 
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5.2.3 Vergleich mit biogenem Silikat 

Innerhalb der PlanktonblÃ¼t in der Polarfrontregion nimmt a n  Par t ikel  
gebundenes 210Pb mit ansteigender Konzentration von biogenem Silikat linear 
zu bis 100 mM Sibio/lOOL (Abb. 26b). Bei Konzentrationen >I00 mM SibidlOOL 
scheint die partikulÃ¤r ̂ OPb-AktivitÃ¤ nicht mehr anzusteigen. 

Die Korrelation von partikulÃ¤re ^Pb mit biogenem Silikat ist  deutlich besser 
als mit POC. Das ist  eine Folge der Partikelzusammensetzung innerhalb der 
PlanktonblÃ¼t mit Dominanz pelagischer Diatomeen nÃ¶rdlic 50's und der 
bevorzugten Adsorption von ^OPb an diese silikatschaligen Organismen. ^^Po 
zeigt folglich schlechtere Korrelation mit biogenem Silikat (Abb. 26a). 

Im sÃ¼dliche ACC bleibt partikulÃ¤re ̂ OPb niedrig (bis 0,7 dpm/lOOL) ebenso 
wie biogenes Silikat (ca. 25 mmoVL), da  sÃ¼dlic 50's nichtsilikatschalige 
Flagellaten < 20mm (BATHMANN et al. 1997) das Phytoplankton dominierten. 
Der Anteil heterotropher Protisten am gesamten einzelligen Plankton betrug 40- 
50% (KLAAS 1997). Daraus ergibt sich eine indirekte AbhÃ¤ngigkei der partikel- 
gebundenen ^OPo und ^oPb-AktivitÃ¤ von der ZellgrÃ¶ÃŸ Um die Bindungs - 
unterschiede von ^-^Po und ^OPb a n  Plankton genauer zu spezifizieren, wurde 
deshalb zur Herbstsituation (ANT-XIl4) eine grÃ¶ÃŸenfraktionier Filtration 
durchgefÃ¼hrt 

Die Adsorption von ^OPo an Partikel ist im sÃ¼dliche ACC nahezu unabhÃ¤ngi 
von der Konzentration an  biogenem Silikat (Abb. 26a). 

zuu 

0 0 ,5  1 1,5  2  2 , 5  
a partikulÃ¤ ' 'PO (dpmll OOL) 

@ SACC 
-B -PFr 

l. 
0 0 ,5  1 1,5 2 2,5 

b partikulÃ¤ " ' ~ b  (dpmI100L) 

Abb. 26: Biogenes Silikat gegen a) partikulÃ¤re 210Po und b) partikulÃ¤re 210Pb auf- 
getragen fur sudlichen ACC (SACC) und Polarfrontregion (PFr) mit PlanktonblÃ¼ten 
situation, (ANT-Xf6) 

Die Konzentration von Chlorophyll a im Wasser scheint bei Diatomeen- 
dominanz im Phytoplankton ein MaÃ fÃ¼ lebende Diatomeenzellen zu sein. 
Vergleicht man partikelgebundenes ^Po und mit der Konzentration von 
Chlorophyll a im Wasser, ergibt sich ein Ã¤hnliche Bild (Abb. 27a und 27b, 29) 
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wie beim Vergleich mit biogenem Silikat, da autotrophes Plankton a n  der 
Polarfront hauptsÃ¤chlic durch Diatomeen reprasentiert wurde. 

250 

0 SACC 

E 
1 5 0  

0  0 , 5  1 1 ,5  2 2,5  0 0 , 5  1 1  ,5 2 2,5 
a partikulÃ¤ " 'PO (dpmllOOL) b partikulÃ¤ " 'Pb (dpmll OOL) 

Abb. 27: Chlorophyll a gegen a) partikulÃ¤re ̂OPo und b) partikulÃ¤re ̂OPb aufgetragen 
fÃ¼ sÃ¼dliche ACC (SACC) und der Polarfrontregion (PFr) 

Der Unterschied zwischen den Korrelationen von SPM mit ^Po (Abb. 21a) und 
POC mit ^OPo (Abb. 22a) ergibt sich aus der Tatsache, daÂ SPM alle vor- 
handenen Partikel reprasentiert ,  silikatische wie nichtsilikatische. Die 
Korrelation von partikulÃ¤re ^OPo mit SPM (Abb. 21a) ist wie ein Mittelwert 
zwischen der Korrelation mit POC (Abb. 22a) und mit biogenem Silikat (Abb. 
26a). Der Unterschied in der Anzahl der verfÃ¼gbare Daten (POCI2l0Po nACC = 

16, SPM^lOPo nACC = 43) und damit der Stationsauswahl, die fÃ¼ die jeweiligen 
Darstellungen zur VerfÃ¼gun stand, ist dabei zu beachten. 

0 2  4 6 8 10  1 2  0  2  4 6 8 1 0  1 2  
a partikulÃ¤ "'P 01' 'Pb b partikulÃ¤ 'P olmPb 

Abb. 28: a) POC gegen das AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltni von 21nPo/'^Pb an Partikeln, und b) 
biogenes Silikat gegen 21nPo/21nPb an Partikeln aufgetragen 
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250  I I I I I - D 
J 0 SACC 

2 0 0  - DD U PFr 
7 

01 
3. 

150  - 
a 

0 2 4 6 8 1 0  1 2  
partikulÃ¤ 2 ' 0 ~ o / 2 '  O P ~  

Abb. 29: Chlorophyll a gegen 210Po/210Pb an Partikeln aufgetragen fÃ¼ den sÃ¼dliche 
ACC (SACC) und die Polarfrontregion (PFr) mit der PlanktonblÃ¼tensituatio (ANT-XI61 

Die unterschiedliche AffinitÃ¤ von 210Po und ^Pb zu POC und biogenem Silikat 
wird noch deutlicher, wenn das partikulÃ¤r ̂ oPo/21oPb-VerhÃ¤ltni gegen POC 
(Abb. 28a), gegen biogenes Silikat (Abb. 28b) und gegen Chlorophyll a (Abb. 29) 
dargestellt wird. Hohe 210Po/210Pb-VerhÃ¤ltniss (>4) werden bei niedriger 
Konzentration von biogenem Silikat und niedriger Konzentration von Chloro- 
phyll a ,  also Ã¼berwiegen nichtsilikatischem Material erreicht. Das Plankton 
setzte sich im sÃ¼dliche ACC hauptsÃ¤chlic aus  nichtsilikatschaligen Flagel- 
laten und heterotrophen Protisten zusammen. Bei hohen Konzentrationen von 
biogenem Silikat und Chlorophyll a innerhalb der  diatomeendominierten 
PhytoplanktonblÃ¼t bleibt das 210Po/210Pb-VerhÃ¤ltni im wesentlichen niedrig 
(<2). Die Partikel enthalten durchschnittlich nur  noch doppelt soviel ^^Po wie 
210Pb. Dagegen is t  die Zunahme von partikulÃ¤re ^oPo deutlich a n  die 
Zunahme von POC gebunden. ^^Po scheint ein besserer Tracer fÃ¼ POC zu sein, 
als ^Pb. ^OPb ist der bessere Tracer fÃ¼ biogenes Silikat. 

5.2.4 Zusammenfassung zum Adsorptionsverhalten von ^Po und 1Â°!̂  

Es kann zusammengefaÃŸ werden, daÂ ^oPo und ^oPb sehr partikelreaktive 
Radionuklide sind, aber selektiv a n  verschiedene Partikelarten adsorbiert 
werden. Das von FISHER et al. (1983) experimentell ermittelte selektive 
Adsorptionsverhalten von ^^Po und 210Pb konnte in  den durchgefÃ¼hrte Feld- 
untersuchungen wiedergefunden werden. ^Pb ha t  ein dem ^^Th Ã¤hnliche 
Adsorptionsverhalten. ^^Ph wird vor allem an  die ZellwÃ¤nd von lebendem und 
abgestorbenem Phytoplankton angelagert (FISHER e t  al. 19831, a n  CaCO 3-Scha- 
len mariner Organismen, a n  Silikatschalen und a n  refraktÃ¤re Silikat ge-  
bunden (HEUSSNER e t  al. 1990). ^OPo wird bevorzugt in lebenden, kohlenstoff- 
reichen Zellen mit zelluloseartiger HÃ¼ll akkumuliert. Die Adsorptionsrate ist 
deshalb in erster Linie von der Planktonzusammensetzung abhÃ¤ngig 
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Es zeigt sich, daÂ das AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltn 210Po/^^Pb der Partikel qualitative 
Informationen Ã¼be die Partikel liefert. Die AktivitÃ¤ der adsorbierten Radio- 
nuklide gibt quantitative Hinweise Ã¼be die Partikelkonzentration im Wasser. 

Das unterschiedliche Adsorptionsverhalten hat  bedeutende Konsequenzen fÃ¼ 
die AbschÃ¤tzun des Partikelexports. Wie SHIMMIELD et al. (1995) vermuteten, 
spiegelt ^*Th besser den totalen Partikelexport wider. ^Pb, wenn Ã¼be ̂-^Ra 
ermittelt, gibt offenbar gut den Export von biogenem Silikat zum Meeresboden 
wider. ^Po dagegen zeigt besser den POC-Export. 

53 Wie wird eine Phyioplanktonbliite durch die partikelreaktiven 
Radionuklide ̂ P̂o und 21(?@b angezeigt? 

PhytoplanktonblÃ¼te entwickeln sich in gut geschichteten Wassermassen, 
wenn die Wachstumsraten der Algen grÃ¶ÃŸ sind als die Verlustraten durch 
Vedriftung von der OberflÃ¤ch auf lichtlimitierte Tiefen, Bakterienbefall, 
physiologisches Altern und ZooplanktonfraÃŸ Planktonakkumulationen sind 
eine Bilanz zwischen Produktion und Verlust (SMETACEK & PASSOW 1990). 
Auch an  Konfluenzen von Wassermassen kÃ¶nne PlanktonblÃ¼te entstehen, 
wie an  der Polarfront, wenn Phytoplankton in der oberen Schicht der eupho- 
tischen Zone (an der WasseroberflÃ¤che zusammengespÃ¼l wird und erhÃ¶hte 
Eiseneintrag durch den Polarfrontstrom (DE BAAR e t  al .  1995) und nÃ¤hrstof - 
reiches antarktisches OberflÃ¤chenwasse das Wachstum von eisenlimitiertem 
Phytoplankton fordert. 

5.3.1 Friihjahrsanfang Transekt 2 

Anfang Oktober, zu Beginn des antarktischen FrÃ¼hjahrs ist  der Transekt von 
57's bis zur sÃ¼dliche ACC-Front durch abschmelzendes Meereis geprÃ¤gt Die 
Anreicherung von ^lOPo und "OPb an  Partikeln bei 55OS in 60-200 m Tiefe (Abb. 
17a, 17d, und 18a, 18d) steht vermutlich im Zusammenhang mit Partikeln einer 
alten EisrandblÃ¼t oder mit Eisalgen, die nach dem Abtauen des Eises aus-  
sinken. In  diesem Gebiet wurden Eisalgen (Nitzschia prolongatoides) und 
ehemals im Eis eingefrorenes biogenes Material beobachtet. BATHMANN et al. 
(1997) berichten Ã¼be ein Tiefenmaximum leerer Diatomeenschalen. Diese 
kÃ¶nnte die ^oPb-Akkumulation a n  Partikeln bei 200 m erklÃ¤ren Das 
niedrige partikulÃ¤r ̂ oPo/^Pb-VerhÃ¤ltni <1 bei 200 m (Abb. 19a) signalisiert 
^oPb-Akkumulation a n  den Partikeln. Es kann sich um abgestorbene sili- 
katische Zellen handeln. GLEITZ et al. (1992) beobachteten, daÂ beim Tauen des 
Eises das meiste Algenmaterial in groÃŸe Aggregaten mit relativ hohen Sink- 
geschwindigkeiten aussinkt. 

Die Polarfront wurde mit  physikalischen Parametern nÃ¶rdlic 50Â°30' 
lokalisiert (VETH e t  al. 1997). Der FronteneinfluÃ lÃ¤Ã sich anhand 
biologischer Parameter bis 52's verfolgen. BATHMANN e t  al. (1997) fanden bei 
52's im OberflÃ¤chenwasse die sÃ¼dlichst Ausdehnung nÃ¶rdliche Phyto- 
planktonarten wie Thalassionema nitzschioides und Coccolithophoriden. In der 
Polarfrontregion (48-50's) signalisiert leicht erhÃ¶ht  21Â°Po-AktivitÃ an  
Partikeln bei einem ^oPo/^Pb-AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltn >2 (Abb. 17a und 19a) eine 
Partikelansammlung an  der OberflÃ¤ch durch eine beginnende Phytoplankton- 
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blute. Etwas Ã¼be dem Grundstock (0,5 mg Chl a / L )  liegende Chlorophyll- 
konzentrationen von 0,9 mg Chl a/L (BATHMANN et al. 1997) bestÃ¤tige dies. 
Bei 48OS beobachtete PEEKEN (1997) gehÃ¤ufte Auftreten von Dinoflagellaten und 
wenige Diatomeen. Die AktivitÃ¤ von gelÃ¶ste ^4Th betragt zwischen 49OS und 
48OS an der OberflÃ¤ch 80% der Mutteraktivitat. Der Rest (20%) ist  an  Partikel 
gebunden. Das GesamtaktivitÃ¤tsverhÃ¤ltn von ^Th/238U i s t  ein guter  
Indikator fÃ¼ Partikelexport, da  das Mutternuklid ^U gelÃ¶s bleibt, wahrend 
^*Th an vorhandene Partikel adsorbiert und exportiert wird. 

5.2.2 FrÃ¼hjahrsmitt Transekt 5 

In der Polarfrontregion zeigen zur FrÃ¼hjahrsmitt partikular gebundenes 
und ^Pb eine sich entwickelnde PlanktonblÃ¼t bis in ca. 100 m Tiefe. Mehr 
210Po und 210Pb ist a n  Partikel adsorbiert, als in Transekt 2. Dadurch wird die 
Zunahme vor allem der Primarproduzenten deutlich (Abb. 17b, 17e und 18b, 18e). 

47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59's 
tation 

$ 4 7  48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59's 
Q station 

0 

100 

200 Transect 5 
22-31 Oct 

tioi 

Abb. 30: 234Th/^U-AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltnis der gelÃ¶ste Fraktion in den Transekten 2, 5 und 
11 der FrÃ¼hjahrsstituatio ANT-XI6 (RUTGERS VAN DER LOEFF et al. 1997) 

Mit Ausbildung der PlanktonblÃ¼t i n  der Polarfrontregion Ã¤ndert sich die 
Planktonzusammensetzung. Autotrophe Protisten (einzelliges Plankton, hier 
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vor allem Diatomeen) waren mit 85% dominant Ã¼be 15% heterotrophe Mikro- 
protisten (Ciliaten und heterotrophe Flagellaten, KLAAS 1997). 

Bei 49's befindet sich in 40-60 m Tiefe ein partikulÃ¤re 210Pb-Maximum (Abb. 
17e, 18e) im Chlorophyllmaximum (1,6 mg Chl a /L, Abb. 19e, BATHMANN e t  al. 
1997). Dort tritt auch die stÃ¤rkst  ̂ 4Th-Adsorption a n  Partikeln auf. GelÃ¶ste 
'̂̂ Th ist bis auf 70% der 238U-AktivitÃ¤ reduziert (RUTGERS VAN DER LOEFF e t  

al. 1997, Abb. 30). Daran zeigt sich auch das  von verschiedenen Autoren 
(KHARKAR e t  al. 1976, HEYRAUD et al. 1976) beobachtete sehr Ã¤hnlich 
adsorptive Verhalten von 234Th und ^OPb. 210Po dagegen wird Ã¼be den 
gesamten BlÃ¼tenbereic (4g0S-48OS, bis 60 m) gleichmÃ¤ÃŸ stark adsorbiert (Abb. 
17b, 18b). Die GesamtaktivitÃ¤ von Z34Th ist im BlÃ¼tenbereic mit ^U noch 
nahezu im Gleichgewicht, es fand noch kein Export s ta t t  (Abb. 31). 
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---. 
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Abb. 31: Gesamt-2~~Th/^U-AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltnis (gelÃ¶st+partikulÃ¤ in Transekt 2, 5, 
und 11 der Friihjahrssituation ANT-XI6 (RUTGERS VAN DER LOEFF et al. 1997) 

Im sÃ¼dliche ACC (51's-57OS) sind in der par t ikulÃ¤re Fraktion hohe 
210Po/210Pb-VerhÃ¤ltniss >3-7 zu beobachten. Die Ursache liegt in der Plankton- 
zusammensetzung. Nach KLAAS (1997) betrug der Anteil heterotropher Einzeller 
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am Kohlenstoff des gesamten Planktons 40-50%. Im Phytoplanktonanteil 
dominierten im sÃ¼dliche ACC nichtsilikatschalige Flagellaten (BATHMANN 
et al. 1997). 

Nahe der sÃ¼dliche ACC-Front ist  im Unterschied zu Transekt 2 auf 60-200 m 
Tiefe die Akkumulation von 2loPo an  Partikeln viel geringer (Abb. 17b, 18b). 
Nur an  der OberflÃ¤ch sind noch Ca. 16% 210Po und auf 60 m Tiefe rund 20% 
210Po an  Partikel gebunden. 

Bei 56's weist PoPb >4 in der partikularen Fraktion in  20 m Tiefe (Abb. 19b) auf 
eine verÃ¤ndert Planktonzusammensetzung im Vergleich zu Transekt 2 hin.  
Partikulares 21Â°P steht in Zusammen-hang mit dem hÃ¶here Anteil an  nicht- 
silikatscl~aligen Organismen (48% heterotrophe Einzeller, K L U S  1997). Das 
210Pb-Maximum an Partikeln ist  nicht mehr existent (Abb.l7e, Be) .  Obwohl 1% 
234Th partikular gebunden sind, wurde wenig 234Th exportiert (Abb. 30, 31). Es 
ist zu vermuten, daÃ Mikroprotozooplankton an  den Partikeln der EisrandblÃ¼t 
gefressen hat und 2lOPo in  den Organismen akkumuliert wurde. Die leeren 
Silikatschalen mit dem adsorbierten 2loPb sind ausgesunken oder haben sich 
aufgelÃ¶st Mikroprotozoa kÃ¶nne an  Partikeln fressen, die grÃ¶ÃŸ sind, als sie 
selbst ( K U  1997). Der FraÃŸdruc von Mikroprotozooplankton betrug rund 
20% der tÃ¤gliche Primarproduktion. Calanus propinquus, ein Copopode, der vor 
allem im Bereich der Meereisgrenze beobachtet wurde, verursachte nur  einen 
FraÃŸdruc von 0,55 % der Pnmarproduktion (DUBISCHm & B A T H W N  1997) 
und ist deshalb fÃ¼ die partikulÃ¤r 2loPo-Verteilung unbedeutend. 

Am Ende des SÃ¼dfrÃ¼hlin sind in  der Polarfrontregion hohe 2loPo- und 210Pb- 
Akkumulationen an  Partikeln ein Indikator fÃ¼ eine ausgeprÃ¤gt Plankton- 
blute. Mehr als 16% 21oPb und 27% an  Partikeln werden nur  innerhalb der 
PlanktonblÃ¼t erreicht (Abb. 18c, 180. GelÃ¶ste 234Th ist bereits bis auf 44% der 
Mutteraktivitat reduziert und a n  Partikel adsorbiert. G e ~ a m t - ~ ~ ~ T h  ist zu 37% 
der 238U-AktivitÃ¤ abgereichert und zeigt anhand des 234Th-Verlustes Partikel - 
export an, der zwischen Mitte (Transekt 5) und Ende des FrÃ¼hling (Transekt 
11) einsetzte (RUTGERS VAN DER LOEFF et al. 1997). 

Die Stationen bei 49's und 48030Â° liegen direkt im Frontenstrom, Station 47's 
befindet sich auf der nÃ¶rdlichen warmen Seite der Front (Abb. 7). Bei 47'N 
erreicht Chlorophyll a bis in eine Tiefe von 100 m eine maximale Konzentration 
von mehr als 4 mg/L (Abb. 19f, BATHMANN et. al  1997). Anhand der Plankton- 
zusammensetzung lassen sich drei TeilblÃ¼te aushalten. Bei 47's sind a n  der 
Oberfiache Corethron criophilum und Chaetoceros-Spezies blÃ¼tenbildend Arten 
(BATHMANN e t  al. 1997). 80% Phytoplanktonkohlenstoff lebender Zellen 
stammt von Diatomeen und 20% von Flagellaten (Abb. 32, BATHMANN e t  al. 
1997). Bei 48'45's ist Corethron criophilum f. inerme neben Fragilariopsis 
kerguelensis blÃ¼tenbildend Nunmehr 97% Phytoplanktonkohlenstoff lebender 
Zellen werden von Diatomeen, gebildet und n u r  3% von Flagellaten 
(BATHMANN e t  al. 1997). Die sÃ¼dlichst BlÃ¼t bei 50's besteht hauptsÃ¤chlic aus 
Fragilar~opsis kerguelenszs. 
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Abb. 32: Phytoplanktonkohlenstoff (PPC, in mg1L) in 20 m Tiefe entlang Transekt 11 
(ANT-Z6, BATHMANN et al. 1997) 

Den unterschiedlichen Anteil an Diatomeen und Flagellaten spiegelt sich im 
VerhÃ¤ltni von 2loPo/2loPb wider. Vom Beginn (Transekt 2) bis zur Mitte des 
FrÃ¼hjahr (Transekt 5) ging das 2~0Po/210Pb-VerhÃ¤ltni der Partikel im 
Bereich der PlanktonblÃ¼t mit Zunahme der Diatomeen von 2-4 auf 1-2 zurÃ¼ck 

In der Polarfrontregion erreichte das gelÃ¶st 210Po/210Pb-VerhÃ¤ltni des 
OberfiÃ¤chenwasser in der PlanktonblÃ¼t fast GleichgewichtsverhÃ¤ltnisse am 
deutlichsten bei 48030tS und 49's zu erkennen (Abb. 160. Diese Erscheinung ist 
auf die ausgeprÃ¤g-t Adsorption von gelÃ¶ste 210Pb an biogenes Silikat und dem 
einsetzenden Austrag von 210Pb und 21QPo zu gleichen Teilen infolge der fast 
ausschlieÃŸlic aus  silikatschaligen Organismen bestehende Plankton- 
population zurÃ¼ckzufÃ¼hre 

Im sÃ¼dliche ACC zwischen Polarfront und ACC/Weddellwirbel-Front ist in 
der euphotischen Zone ein geringerer Prozentsatz an partikulÃ¤ gebundenem 
2loPo und 2loPb zu finden, als in der Polarfrontregion. GelÃ¶ste 234Th ist nur bis 
auf80-90% der 23BU-AktivitÃ¤ reduziert (RUTGERS VAN DER I'OEFF et al. 1997) 
obwohl sich die Konzentration an SPM in den oberen 100 m im Vergleich zum 
vorangegangenen Transekt verdoppelt hat. 

In der Eisrandzone, an der Grenze ACC/Weddellwirbel, nahm die Phyto- 
planktonbiomasse im Verlauf von fÃ¼n Wochen wenig zu (auf 0,s mg Chl a/L> 
VETH et al. 1997). Im Randgebiet der Meereisbedeckung, bei 5T0S, treten pennate 
Meereisdiatomeen (Nitzschia prolongatoides) auf, die das abschmelzende Eis 
freigibt (BATHMANN et al. 1997). Die Menge der silikatschaligen Partikel 
scheint jedoch zu gering, um 210Pb erkennbar zu adsorbieren. Bei einem 
2loPo/2loPb-VerhÃ¤ltni der Partikel von 4-6 bei 59OS bis 100 m und 400 m Tiefe 
resultiert 2loPo-Adsorption wahrscheinlich aus dem hÃ¶here Anteil nicht- 
silikatschaliger Organismen. 
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6 STSITUATION ANT-XI14 

6.1. Ergebnisse 

Die 210Po- und 21Â°Pb-Verteilun im ACC und Weddellwirbel wÃ¤hren des SÃ¼d 
herbstes (ApriUMai 1994) wurde in zwei Nord- SÃ¼d-Transekte untersucht. Der 
West-Transekt fÃ¼hrt von der Meteor-Erhebung vorbei an  der Insel Bouvet und 
der Maud-Erhebung bis zur Schelfeiskante Ã¼be dem Astrid-RÃ¼cken Der Ost- 
Transekt erstreckte sich vom Gunnerus-RÃ¼cke zur Conrad-Erhebung bis zu 
den Prinz Edward & Marion Inseln. Die Stationspositionen sind in  Abb. 4 dar-  
gestellt. Die Radionukliddaten sind in  Tab. 7 und Tab. 21 der Datensammlung 
aufgelistet und die 2loPo- und 2loPb-Verteilung ist in den Abb. 33-37 und 38a,b 
dargestellt. 

In beiden Transekten war die Ge~amt-~ lOPo-  und Gesamt-210Pb-AktivitÃ¤ im 
OberflÃ¤chenwasse niedrig (4-7 dpm 210Pol100L, 7-11 dpm 210Pb/100L). Im 
West-Transekt sind diese niedrigen AktivitÃ¤te nÃ¶rdlic der Polarfront bis in  
600 m Tiefe zu verfolgen. Im Ost-Transekt reichen die niedrigen AktivitÃ¤te 
bereits nÃ¶rdlic der SACCF weiter in  die Tiefe bis 400-600 m. NÃ¶rdlic der SAF' 
sind sowohl 210Po (3-5 dpmll0OL) als auch 210Pb (8-9 dpml1OOL) von der 
OberflÃ¤ch bis in 600 m Tiefe niedrig (Abb. 34a-d). 

Wie schon zur FrÃ¼hjahrssituatio beobachtet, sind im unteren Bereich der 
euphotischen Zone 2loPo-Minima in gelÃ¶ste und GesamtaktivitÃ¤ ausgebildet 
(Abb. 33a, 34a). Diese erstrecken sich zwischen 100 m und 200 m im West- 
Transekt von der SAJ? bis zur SACCF, sowie sÃ¼dlic der W bis in den KÃ¼sten 
strom. Im Ost-Transekt sind 210Po-AktivitÃ¤tsminim zwischen der SAF und 
54OS, sowie a n  der Grenze des ACC zum Weddellwirbel ausgebildet. 

Betrachtet man das gelÃ¶st ~ ~ ~ P o l ~ ~ ~ P b - V e r h Ã ¤ l t n i  (0,4) und das Gesamt- 
verhÃ¤ltni 210Po/210Pb (0,4-0,5), erstreckt sich die Zone der 21Â°Po-Abreicherun 
Ã¼be den gesamten Transekt (Abb. 35a, 35c). Die 210Po-Minima scheinen zwei 
Ursachen zu haben, nÃ¶rdlic der Polarfront und im SÃ¼de im Einflussbereich 
des Meereises. Im West-Transekt korrespondieren Bereiche mit starkem 210Po- 
Defizit in 100 m bis 200 m Tiefe mit deutlichen 2loPo-Anreicherungen a n  
Partiklen (Abb. 36a, 37a), was den Mangel in  gelÃ¶ste 21Â°P jedoch nicht 
ausgleicht. 

21Â°P zeigt ein solches Minimum nicht, die AktivitÃ¤ ist a n  der OberflÃ¤ch am 
niedrigsten und nimmt mit der Tiefe allmÃ¤hlic zu (Abb. 33c, 34c). 

In beiden Transekten wurde im Wasser bis 600 m weniger 210Po als 2loPb 
bestimmt. NÃ¶rdlic der SAJ? ist das 210Pol~~~Pb-VerhÃ¤l tn i  am niedrigsten mit 
21Â°Po/210P = 023-0,4. Die hÃ¶chste 210Po/210Pb-VerhÃ¤ltniss von 0,7-0,8 treten i m  
OberflÃ¤chenwasse und zwischen 400-600 m Tiefe im Gebiet des Weddellwirbels 
im Westtransekt und zwischen P F  und SACCF sowie sÃ¼dlic der ACC-Grenze 
auf .  



6 HERBSTSITUATION - M T - X I 4  

Das einzige beprobte Tiefenprofil (Tab. 7, ANT-XU4) zeigt 210Po bei 1300 m noch 
zu 40% im Defizit zu 210Pb. Nahe dem Gleichgewicht sind 210Po und 210Pb ab Ca. 
4000 m, wie es in partikelarmem Tiefenwasser ohne Export zu erwarten ist. 

Tab. 7: 2lOPo- und 210Pb-Daten der tiefen Station 38 bei 43Â°10rS131034 (mT-XV4) 

Tiefe (m) 

4720 

5185 

2 1 0 ~ b  gesamt 
dpndlOOL 

2 1 0 ~ o  gesamt 
dpdl0OL 

PolPb gesamt 

Im OberflÃ¤chenwasse des West-Transekts wurde keine Anreicherung von 
2loPo und 2loPb an Partikeln festgestellt (Abb. 36a-d). Auf 200 m Tiefe ist Ã¼be 
den gesamten Transekt hÃ¶her Po-AktivitÃ¤ von 1-1,s dpdl0OL an Partikeln 
und deutliche 2loPb-Akkumulation an Partikeln mit 1-1,s dpmllOOL zu 
erkennen. Im Ost-Transekt gibt es an der PF' und zwischen SACCF und der 
ACC-Grenze an der OberflÃ¤ch schwache 210Po-Anreicherung und deutliche 
2loPb-Akkumulation an  Partikeln. 
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6.2 Vergleich von partikulÃ¤ gebundenem ̂ oPound 21OPb mit der 
Konzentration von Chlorophyll a 

Zum Vergleich von ^oPo und ^Å¸P mit biologischen Parametern steht fÃ¼ beide 
Transekte nur  die Konzentration von Chlorophyll a in den oberen 200 m zu 
VerfÃ¼gung Der Anteil von chlorophyllhaltigem (0,Ol-0,3 pg1L) und damit 
lebendem Phytoplankton in den Partikeln, die ^Po und ^Pb adsorbieren, war 
offenbar so gering, daÂ es keine AbhÃ¤ngigkei zwischen der Konzentration von 
Chlorophyll a im Wasser und partikulÃ¤re 210Po bzw. 2loPb gibt (Abb. 39). Es  
sind auch keine Unterschiede wie zur FrÃ¼hjahrssituatio erkennbar, die in  den 
beiden Transekten spezifische Regionen unterscheiden lieÃŸen 

0 
0 0,5 1 1 , 5  2 2 , 5  

a partikulÃ¤ "PO (dpmll OOL) 

0 ~ ? ' l . ' . l .  
X 0 

0 0,5 1 1 , 5  2 2,5 
partikulÃ¤ 2 ' 0 ~ b  (dpmllOOL) 

Abb. 39: Konzentration von Chlorophyll a als Funktion von a) partikulÃ¤re ÔPo und b) 
partikulÃ¤re ""Pb (ANT-XI141 

Anhand des 210Po1210Pb-VerhÃ¤ltnisse der Partikel sind keine regionalen 
Unterschiede in der Planktonzusammensetzung zu erkennen. Ein 2loPo12loPb- 
VerhÃ¤ltni der Partikel von 1-2 deutet auf vorwiegend silikatschaliges Phyto- 
plankton. Vor allem im Ost-Transekt zeigt das ^oPo/^~Pb-VerhÃ¤ltni der 
Partikel (1-2) kaum Ã„nderun mit der Tiefe. Von RITCHIE & SHIMMIELD 
(1991) wurden Ã¤hnlich Beobachtungen zum Sommerende a n  einigen Stationen 
im Nordatlantik beschrieben. Das in der Tiefe kaum verÃ¤ndert AktivitÃ¤ts 
verhÃ¤ltni in den Partikeln sei typisch fÃ¼ eine NachblÃ¼tensituation 

HÃ¶her 210Po/210Pb-VerhÃ¤ltniss der Partikel (>2) treten n u r  vereinzelt und 
unabhÃ¤ngi von der Konzentration von Chlorophyll a auf, wie in  Abb. 40 zu 
sehen und auch in Abschnitt 5.2.3 gezeigt. Die deutlich niedrigeren 
partikulÃ¤re ^oPo/2^Pb-VerhÃ¤ltniss zur Herbstsituation im Vergleich zur 
FrÃ¼hjahrssituatio werden offenbar durch einen geringeren Anteil nicht- 
silikatschaligen Phytoplanktons und durch Zooplankton hervorgerufen. 
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Abb. 40: Chlorophyll a gegen das partikulÃ¤r ~OPoP1OPb-VerhÃ¤ltnis aufgetragen (ANT-XI/4) 

6.3 GrÃ¶ÃŸenfraktionier Filtration 

Die Partikelmenge und die Konzentration a n  Chlorophyll a von 0,01-0,3 pg/L 
war im Herbst sehr gering im Vergleich zu 0,3->3,5 pg/L Chl a zur FrÃ¼hjahrs 
situation (ANT-X/6, Kap. 5). Durch die Aufteilung der Partikel in die GrÃ¶ÃŸe 
Fraktionen >50 pm, 50-10 pm und 10-1 pm waren die resultierenden ^Po- und 
^@Pb-AktivitÃ¤te demzufolge extrem niedrig. Durch die folglich schlechte 
ZÃ¤hlstatisti und den hohen ^Po-Blindwert der Nylongazefilter ist der Fehler 
zu groÃŸ um aus  den AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltniss Unterschiede im Adsorptionsver- 
halten der einzelnen GrÃ¶ÃŸenfraktion hinsichtlich Phyto- und Zooplankton 
abzuleiten. Leider stehen detaillierte Ergebnisse mikroskopischer Unter- 
suchungen der Planktonproben als Vergleich nicht zur VerfÃ¼gung 

Die Hauptmenge von ^@Po und war an  die kleinste abfiltrierte Fraktion 
von 10-1 Fm adsorbiert (Tab. 22). Bei allen partikulÃ¤re 210Po- und 210Pb- 
Maxima sind kleine Partikel offenbar die Hauptadsorbenten, weil kleine Par-  
tikel ein grÃ¶ÃŸer OberflÃ¤che-zu-Volumen-VerhÃ¤ltn haben. Im OberflÃ¤chen 
Wasser ist in  der Feinfraktion mehr ^oPo als ^oPb zu finden. In Tiefen 
zwischen 60 m und 200 m nimmt die 210Po-AktivitÃ¤ a n  Partikeln stark ab, i m  
Gegensatz dazu nimmt ^OPb an Partikeln zu. 

Partikel >50 pm und 50-10 pm spielten wÃ¤hren der Untersuchung im Herbst 
nur eine untergeordnete Rolle. An grÃ¶ÃŸe Partikel >50 pm und 50-10 pm sind 
weniger als 5% der 21@Po- und ^oPb-GesamtaktivitÃ¤te adsorbiert. ^OPb wird 
stÃ¤rke als ^Po an 50-10 pm-Partikel adsorbiert. Das ist in Ãœbereinstimmun 
mit der bevorzugten Adsorption von ^oPb an  die Silikatschale der Diatomeen, 
die den grÃ¶ÃŸerzellig Anteil am Phytoplankton darstellen. 

Partikel >50 um, die eine Mischung aus  groÃŸe Diatomeen, Zooplankton und 
Kotballen reprÃ¤sentieren zeigen wechselnd ^OPo oder 210~b-ÃœberschuÃ Es gibt 
mehrere ErklÃ¤rungen Ist  die grobe Fraktion vor allem aus groÃŸe Phyto- 
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plankton, z.B. groÃŸe Diatomeen mit einem hohen Anteil leerer Zellen zu- 
sammengesetzt, wird maximal gleich viel ^OPo und ^oPb an  die Zellen ge- 
bunden sein (siehe Abschnitt 3.2, 5.2). Der Zellinhalt mit dem grÃ¶ÃŸt ̂OPO- 

Anteil ist in LÃ¶sun gegangen. Besteht die grobe Fraktion hauptsÃ¤chlic aus  
Zooplankton, wird der 210Po-Anteil mehrere Faktoren hÃ¶he sein als ^Pb. 

MÃ¶glicherweis ist auch der physikalische StreÃ auf die Zellen bei der Filtration 
die Ursache fÃ¼ die wechselnden Isotopenverhaltnisse der groben Fraktion. Bei 
der Filtration der GWS-Proben kÃ¶nne durcll den Strudel im Filterhalter Ã¼be 
dem Filter Zellen ohne SilikathÃ¼ll zerplatzt sein und der Zellinhalt passierte 
den 50 um-Filter. Auch daraus kÃ¶nnt der hÃ¶her ^"Pb-Gehalt in der groÃŸe 
Fraktion und der hohe ^Po Gehalt in der Feinfraktion resultieren. 

Im Bereich der sÃ¼dliche ACC-Front lieferten Proben, aus 10 m Tiefe mit einer 
Kreiselpumpe gepumpt, a n  Partikeln >50 um ^OPo/^^Pb im Gleichgewicht 
(Tab. 23). Partikel >10 um reprÃ¤sentiere mit ^OPo/^Pb = 9 Zooplankton. Die 
Probe der nÃ¶rdlichste Station im Weddellmeer mit ^^Po/210Pb = 7 in Partikeln 
>50 um und mit 210Po/210Pb = 22 in Partikeln >10 pm bestÃ¤tig auf dem Filter 
identifiziertes Zooplankton. Gleiches trifft fÃ¼ Partikel >50 pm mit 210Po/210Pb 
= 14 und Partikel >10 um mit 210Po/210Pb = 22 der Station 117 bei 65O5'S zu. 

Im Ost-Transekt bei 65O2'S (Station 134) weisen die Partikel >50 pm mit  
210Po/210Pb = 0,8 k0,3 ungefÃ¤h Gleichgewicht auf und Partikel >10 um mit 
210Po/210Pb = 11,5 Anreicherung von ^Po, wie es fÃ¼ Zooplankton typisch ist. 

Filtration Ã¼be 50 um-Filter aus  der Seewasserleitung a n  Bord (Membran- 
pumpe) wahrend der Fahrt  lieferte 210Po/210Pb zwischen 1 und 2, trotz teilweise 
massenhaftem Auftreten von juvenilem Krill. An 2 Stationen (online 7 und 8, 
Tab. 23) hatten visuell als seneszent charakterisierte Algen 210Po/210Pb <1  und 
weisen damit auf 210Po-Verlust bei nachlassender LebensfÃ¤higkei hin. 

6.4.1 West-Transekt 

Schwache ^^Po-, 210Pb-Adsorption a n  Partikel und geringe Konzentration a n  
Chlorophylla von maximal 0,3 m g L  spiegeln eine Phase nachlassender Pro- 
duktion mit geringer Photosynthesefahigkeit des Phytoplanktons wider. Das 
Phytoplankton bestand nach STEINKE e t  al. (1997 im Druck)  vor allem aus 
Corethron spec. , Chaetoceros spec., Rhizosolenia spec. und Silikoflagellaten. 
NÃ¶rdlic der Subantarktischen Front traten Dinoflagellaten auf. SÃ¼dlic 55's 
waren Fragillariacaeen und  in eisbedeckten Gebieten Nitzschia spec., 
Bzdulphia spec. sowie Dinoflagellaten abundant. Kolonien von Phaeocystis 
spec. wurden in geringer Zahl sÃ¼dlic 65OS gefunden. 

Die 210Po-Gesamtaktivitat (gelÃ¶s + partikular gebundenes ^Po) befindet sich 
von der OberflÃ¤ch bis in 600 m Tiefe (Abb. 35a, 35c) immer im Mangel zur 
^oPb-Gesamtaktivitat ( G e ~ a m t - ~ ~ ~ P o / ~ ~ ~ P b .  0,6-0,7). Export von 210Po mit 
partikularem Material muÃ stattgefunden haben. 

An der Polarfront, sÃ¼dliche ACC-Front und Weddellfront gibt es im Ober- 
flachenwasser kaum Anreicherung von partikularem 210Po und ^^Pb, wie in 
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der FrÃ¼hjahrsstudi (ANT-X/6). Es  sind keine Planktonakkumulationen 
nachzuweisen. Schwache Phytoplanktonakkumulation, erkennbar an leicht 
erhÃ¶hte Chlorophyllkonzentrationen im Oberflachenwasser, sind nur bei 57OS 
zu beobachten, a n  der Grenze vom ACC zum Weddellwirbel (Abb. 38c). Ab- 
gesehen von dieser Station ist die Konzentration von Chlorophyll a im Ober- 
flÃ¤chenwasse Ã¼be dem gesamten Transekt konstant niedrig, um 0 , l  mg/L. 

Im SÃ¼de bei 65'5's laÃŸ ein partikulÃ¤ gebundener ^^Po-Anteil um 16% (Abb. 
37a) eine schwache Partikelansammlung im Oberflachenwasser vermuten. 
^Pb ist mit 7-9% im partikularen Material nur leicht angereichert gegenÃ¼be 
der Umgebung. Niedrige Konzentrationen von Chlorophyll a um 0 , l  mg/L sind 
ein Hinweis auf chlorophyllarmes Phytoplankton bzw. Phytodetritus. Das 
210Po/210Pb-Verhaltnis der Partikel liegt zwischen 1 und 2 (Abb. 38a). 

Einen Hinweis auf die VitalitÃ¤ des Phytoplanktons gibt nach CULLEN & 
RENGER (1979) der Fluorescence Response Index (FRI). Dieser Wert liefert eine 
relative Aussage Ã¼be das Funktionieren der Elektronentransportkette im 
Chloroplasten. Ein FR1 von 0 bedeutet, daÂ die Algen nicht zur Photosynthese 
fÃ¤hi sind. Ist  der Wert hoch, geht es den Algen gut. Der hÃ¶chst in aktiv 
wachsenden Kulturen beobachtete Index ist 0,6 bis 0,7. So zeigt ein FR1 von 0,2- 
0,4 des Phytoplanktons zwischen 63's und 67's im Oberflachenwasser (STEINKE 
unverÃ¶ff Daten), daÂ die Algen nicht mehr mit voller IntensitÃ¤ wuchsen. 

Nahe der SAF, nÃ¶rdlic der Polarfront, an der SACCF und zwischen 62OS und 
65's im Weddellwirbel lassen hÃ¶her AktivitÃ¤te von ^Po und ^OPb in der 
partikulÃ¤re Phase in  einer Tiefe von 200 m auf Partikelansammlung 
schlieÃŸe (Abb 36 a,  36 C, 37 a, 37 C). Die Partikel haben Isotopenverhaltnisse <I. 
Das bedeutet, a n  die Partikel ist mehr ^OPb als 210Po adsorbiert. So niedrige 
^Po/210Pb-VerhÃ¤ltniss schlieÃŸe Zooplankton als Adsorbenten aus und s ind 
auch fÃ¼ lebendes Phytoplankton ungewÃ¶hnlich Kaum meÃŸbare Chlorophyll a 
<0,05 pg/L (Abb. 38c) indiziert absinkenden Phytodetritus. Das Absterben 
gealterten Phytoplanktons und die mit dem Ãœbergan des Zellinhaltes in die 
gelÃ¶st Phase verbundene 210Po-Freisetzung sollte zur ErhÃ¶hun der gelÃ¶ste 
^oPo-AktivitÃ¤ fÃ¼hre und gleichzeitig zu einem ^oPo-Verlust in den 
Partikeln. AuÃŸerde wird ^OPb bevorzugt an  Strukturkomponenten von Zellen 
gebunden und bleibt daher auch lÃ¤nge an  der partikularen Phase. 

Im gesamten Transekt scheint die Dichtesprungschicht zwischen 200 m und 300 
m zu liegen, die mÃ¶glicherweis fÃ¼ einige Partikel schwer zu Ã¼berwinde ist. 
Unter dieser Schicht ist  die AktivitÃ¤ von ^Po und ^^Pb an  Partikeln, und 
daraus abgeleitet die Partikelmenge, sehr niedrig (Abb. 36a, C, 37a, C). 

Bei 59OS und 62's in Tiefen >400 m, sowie nÃ¶rdlic der Polarfront zwischen 60 m 
und 100 m kÃ¶nne partikulÃ¤r 210Po/2^~b-Aktivitatsverhaltnisse >3 ein 
Hinweis auf Zooplanktonanteil und Kotballen in der partikularen Fraktion 
sein (Abb. 38a). 

6.4.2 Ost-Transekt 

Der Transekt begann im Norden nahe der Subtropischen Front, muÃŸt aber bei 
W S  abgebrochen werden. Obwohl der AnschluÃ von SÃ¼de erst fÃ¼n Wochen 
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spÃ¤te erfolgte, sind die Daten aus Thermosalinometermessungen, biologische 
Parameter wie die Konzentration von Chlorophyll a und Phaopigmente, sowie 
die Radionuklidverteilung in zwei Ã¼berlappende Stationen so Ã¤hnlich daÂ 
beide TeilstÃ¼ck als Einheit behandelt werden kÃ¶nnen 

Im OberflÃ¤clsenwasse nahe der Subtropischen Front, der Polarfront sowie von 
der SACCF bis zur ACC-Grenze sind sowohl ^OPo als auch ^Pb deutlich a n  
Partikel adsorbiert (Abb. 37b, 37d). Ein niedriges 210Po/210Pb-Aktivitats- 
verhÃ¤ltni zwischen l und 2 im partikulÃ¤re Material (Abb. 38b) laÃŸ vermuten, 
daÂ es sich um silikatisches Phytoplankton handelt. Der FR1 des Phyto- 
planktons im OberflÃ¤chenwasse ist im SÃ¼de noch hoch (0,6 , STEINKE 
unverÃ¶ff Daten). An der Polarfront betragt der FR1 nur  0,3 und deutet auf 
zurÃ¼ckgehend PhotosynthesefÃ¤lsigkei der Algen. Die Konzentration von 
Chlorophylla (0,05-0,s pg/L in den oberen 100 m, Abb. 38d) sind sehr niedrig. 
Obwohl sie nahe der STF auf 0,2 pg/L ansteigen, geht das  210Po/210Pb- 
VerhÃ¤ltni der Partikel auf <1  zurÃ¼c und deutet auf einen hohen Anteil a n  
bereits leeren Zellen hin,  die aussinken. Protozoa kÃ¶nne ausgeschlossen 
werden, da sie als Phytoplanktonfresser Po akkumulieren und ein hÃ¶here 
210Po/210Pb-Isotopenverhaltnis hatten. 

Vergleicht man die Verteilung des prozentualen 210Po-Anteils an  Partikeln 
nahe der STF (Abb. 37b) mit den Profilen von Temperatur (Abb. 9b), Salinitat 
(Abb. 9d) und Dichte (Abb. 90, fÃ¤ll auf, daÂ sich der hÃ¶her prozentuale ^OPo- 
Anteil in subtropischem und subantarktischem OberflÃ¤chenwasse befindet. 
Das Wasser mit niedrigerem partikularem ^OPo-Anteil wird offenbar als 
Antarktisches Zwischenwasser (AAIW) in die Tiefe transportiert. An der SAF 
ist das gelÃ¶st wie auch Gesamt- ^Po/^Pb-VerhÃ¤ltni Ã¼be die gesamten 600 m 
am niedrigsten (<0,3 , Abb. 35b, 3%) im Vergleich zum Rest des Transekts. 

Von der Polarfront bis zur sÃ¼dliche Grenze des ACC ist  das VerhÃ¤ltni von 
gelÃ¶ste und gesamtem 210Po/210Pb im Oberflachenwasser hÃ¶her als zwischen 
100 m und 200 m (Abb. 35b, 35d). Diese Erscheinung trat  ebenfalls zur FrÃ¼hjahrs 
situation (ANT-Xl6) auf, ist  aber in  diesem Transekt auf eine stÃ¤rker Ab- 
nahme von ^oPb an  der OberflÃ¤ch zurÅ¸ckzufÃ¼hre Der EinfluÃ rezenter bio- 
logischer Effekte, wie im FrÃ¼hjahr kann ausgeschlossen werden. Weder wurde 
an  einer Wassermassenfront eine PlanktonblÃ¼t beobachtet, noch t ra ten 
schwarmÃ¤hnlich Salpenansammlungen auf. Lediglich bei 50Â°12'S/5045' 
traten zwischen 300 m und 600 m in Multinetzfangen gehÃ¤uf Salpen auf. 
Weiterhin wurden n u r  einzelne verstreute Exemplare gefangen. SalpenfraÃ 
kann deshalb als Ursache fÃ¼ Partikelverlust und ^^Po-Mangel ausge- 
schlossen werden. Aber es ist mÃ¶glich daÂ dieses Minimum ein Relikt der 
letzten Produktions- und Exportepisode aus dem FrÃ¼hjahr/Somme ist. Die 
verschieden mÃ¶gliche Ursachen fÃ¼ das 210Po-Minimum in allen Transekten 
werden im nÃ¤chste Kapitel diskutiert. 

Beide Herbsttransekte geben ein Bild s ta rk  rÃ¼cklÃ¤ufig biologischer 
Produktion mit Hinweisen auf Partikelaustrag in  die Tiefe. Starke Ab- 
reicherung von ^^Po gegenÃ¼be ̂'^Pb, gelÃ¶s wie gesamt, sind ein Hinweis, daÂ 
im vergangenen FrÃ¼hlin und Sommer vor allem a n  den Fronten Biomasse- 
entwicklung und -expert stattgefunden hat. 
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Partikelreaktive Radionuklide werden a n  das Plankton im Meerwasser 
adsorbiert und mit den aussinkenden Partikeln i n  die Tiefe transportiert. 
Dieses scavenging fÃ¼hr zur Abnahme der Tochternuklide relativ zum Mutter- 
nuklid. Weil die biologische AktivitÃ¤ und die Partikelkonzentration im Ober- 
flachenwasser am hÃ¶chste sind und mit zunehmender Tiefe abnehmen, wÃ¤r 
zu erwarten, daÂ auch das Defizit des Tochternuklides gegenÃ¼be dem Mutter- 
nuklid an  der OberflÃ¤ch am ausgeprÃ¤gteste ist. Das AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltn 
muÃŸt also mit zunehmender Tiefe wieder zunehmen und ein Gleichgewicht 
erreichen. AuÃŸerde sollte das  Defizit des Tochternuklids im OberflÃ¤chen 
Wasser durch eine Anreicherung in der Tiefe ausgeglichen werden. Das Enkel/ 
GroÃŸmutter-Paa ̂ 0Po/2l0Pb verhÃ¤l sich jedoch entgegen diesem Muster: 

Q Das ^OPo-Defizit ist nicht an  der OberflÃ¤ch am grÃ¶ÃŸte sondern in 100-200 
m Tiefe ist  vor allem im sÃ¼dliche ACC und Weddellwirbel ein Minimum von 
^oPo und folglich ein niedriges ^Po/^Pb-VerhÃ¤ltni ausgebildet. 

Q In den oberen 600 m ist  kein Hinweis auf eine korrespondierende 210Po- 
Anreicherung zu finden. Das bedeutet, daÂ das 21Â°Po-Defizi tiefer reicht als aus 
anderen Meeresgebieten bekannt. 

7.1 Verteilung in der oberen WassersÃ¤ul 

7.1.1 OP~Defizit bis 600 m 

Im australen FrÃ¼hjah und Herbst zeigt sich in der 210Po-Verteilung und somit 
im ^oPo/2lOPb-AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltn ein Defizit von ^oPo im Wasser bis 600 m 
Tiefe. Die Ausnahme mit  Gesamt-2lOPo und G e ~ a m t - ~ l O P b  nahe dem 
AktivitÃ¤tsgleichgewich bildeten oberflachennahe Bereiche in der Polarfront- 
region wÃ¤hren der Planktonblute zur FrÃ¼hjahrssituation 

^OPo-Mangel gegenÃ¼be ̂ Pb wurde von verschiedenen Autoren im Ober- 
flÃ¤chenwasse aller Ozeane beobachtet (SHANNON et al. 1970, BACON et al. 1976, 
NOZAKI & TSUNOGAI 1976, TUREKIAN & NOZAKI 1980, N OZAKI et ai. 1990). 
Die Ursache liegt in  der Adsorption von 2l0Po im Ãœberschu zu ^OPb a n  
Partikel und dem Austrag der Partikel. Allerdings beobachteten BACON et al. 
(1976) im Atlantik in 200-400 m Tiefe ein Gleichgewicht zwischen ^OPo und 
210Pb infolge PartikelauflÃ¶sung korrespondierend zum Po-Defizit im Ober- 
flachenwasser, SHIMMIELD et al. (1995) fanden im Bellingshausenmeer ab 1000 
m ^Po meist im Gleichgewicht mit ^Pb. 

Eine eindeutige ErklÃ¤run fÃ¼ das tiefreichende Ungleichgewicht im ACC und 
im Weddellmeer ergibt sich aus  den vorliegenden Daten nicht. Ein syste- 
matischer Fehler in  der Methodik kann weitgehend ausgeschlossen werden, da 
in der tiefen Station 38 ^Po und ^oPb ab 4000 m im Aktivitatsgleichgewicht 
standen (ANT-XV4, siehe Abschnitt 6.1). AuÃŸerde wurden ^OPo und ^OPb auf 
die gleiche Weise kalibriert und Proben aus  NISKIN- und GERARD-Wasser- 
schÃ¶pfer lieferten die gleiche ^oPo und ^OPb-Verteilung (siehe Abschnitt 4.1). 
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Es sind mehrere ErklÃ¤runge fÃ¼ das 210Po-Defizit mÃ¶glich ^Po kÃ¶nnt 
durch sehr raschen Partikelexport in die Tiefe ausgetragen worden sein, bevor 
PartikelauflGsung und Ãœbergan partikelgebundenen 210Po in die gelÃ¶st Phase 
einsetzte. Ein Mineralisationssignal bliebe dann aus. Wenn jedoch Ã¼be 500 m 
4 dpm PoIlOOL fehlen und keine Anreicherung in der tieferen WassersÃ¤ul 
dieses Defizit ausgleicht, mÃ¼ÃŸ am Meeresboden in der obersten Sediment- 
schicht ein 210Po-Ãœberschu von Ca. 2 dpm/cm2 zu finden sein. Dieser Ãœber 
schuÃ wÃ¤r infolge der Halbwertszeit von ^^Po von 138 Tagen bei episodischen 
Sedimentationsprozessen nur fÃ¼ kurze Zeit meÃŸbar Oder ^^Po steht nur bis GOO 
m Tiefe im Defizit zu ^^Pb und die restliche WassersÃ¤ul hat  einen ^OPo- 
UberschuÃ von 0,5 dpmIlOOL, eine Wassertiefe von ca. 4500 m angenommen. 

Beobachtungen im ACC von DEHAIRS et al. (1997) zeigen, daÂ der grÃ¶ÃŸ Teil 
des partikulÃ¤re organischen Kohlenstoffs in der OberflÃ¤chenmischungs 
schicht oxidiert oder als Partikel exportiert wird. Nur etwa 9,6% werden im 
tieferen Wasser oxidiert (DEHAIRS et al. 1997). Es ist daher anzunehmen, daÂ 
die AktivitÃ¤tszunahm durch Radionuklidfreisetzung infolge Partikelauf- 
lÃ¶sun unter der OberflÃ¤chenmischungsschich relativ gering ist. Durch das  
aufsteigende CDW mit hÃ¶here ^OPo- und 210Pb-AktivitÃ¤t aber AktivitÃ¤ts 
verhÃ¤ltni <1 wird die geringe AktivitÃ¤tszunahm Ã¼berdeckt 

Durch Radionuklidadsorption an Meereis (siehe Abschnitte 7.3.4 und 7.4) kann 
^OPo zwar vorÃ¼bergehen aus  dem Wasser entfernt werden, aber es ist 
unwahrscheinlich, daÂ die Akkumulation im Eis ausreicht, um ein ^OPo- 
Defizit im Wasser bis mindestens 600 m vom Weddellmeer bis zur Polarfront 
zu verursachen. 

7.1.2 oPa-lviinimum im unteren Bereich der euphotischen Zone 

Die niedrigsten 210Po/210Pb-VerhÃ¤ltniss im Wasser treten, wie gesagt, nicht 
an  der OberflÃ¤che sondern in 100-200 m Tiefe auf. Zur FrÃ¼hjahrs und Herbst- 
situation reicht das 210Po-Minimum in gelÃ¶ste und GesamtaktivitÃ¤ von der 
Polarfrontregion durch den sÃ¼dliche ACC und das Weddellmeer bis in den 
KÃ¼stenstrom MÃ¶glicherweis beeinfluÃŸ ein sehr  groÃŸskalige ProzeÃ die 
Verteilung ^Po. Also tracert ^OPo diesen ProzeÃŸ 

In der ^^h-Verteilung ist eine solche Minimum-Zone nicht zu sehen. E n t -  
weder wird dieses Minimum durch Prozesse verursacht, gegenÃ¼be denen 
konservativ ist, oder die Halbwertszeit von 234Th ist mit 24 Tagen zu kurz, um 
diese Abreicherung zu konservieren. 

Bei der ErÃ¶rterun mÃ¶gliche Ursachen fÃ¼ das 210Po-Minimum ist  es nicht 
einfach, zwischen hydrographischen und biologischen Prozessen zu trennen, da 
die Biologie im ACC deutlich von der Hydrographie beeinfluÃŸ wird. Im 
Folgenden sollen biologische und hydrographische Prozesse diskutiert werden, 
die ein solches ^oPo-Minimum hervorrufen kÃ¶nnen 
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Abb. 41: Schema eines mÃ¶gliche Mechanismus zur Akkumulation aufsteigenden 
Phytoplanktons an einer Wassermassenfront. Die groÃŸe Pfeile zeigen die Richtung 
der WasserstrÃ¶niung Die dicken Linien zeigen die Frontengrenze, die warmes und 
kaltes Wasser trennt. "X" steht fÃ¼ die HauptstrÃ¶mun der Wassermassen nach Osten 
(SÃ¼dhalbkugel) In diesem Modell kÃ¶nne auftreibende Phytoplanktonzellen (schwarze 
Punkte) zu beiden Seiten der Front wachsen. Die Zellen kÃ¶nne besser auf der warmen 
Seite der Front aufsteigen, weil dort die AbwÃ¤rtsstrÃ¶mu geringer ist als auf der kalten 
Seite (nach YODER et al. 1994). 

7.2.2 OPo-Verlust durch Zooplankton 

Eine weitere MÃ¶glichkeit ̂ oPo mit Partikeln zu entfernen, ist  PlanktonfraÃ 
durch grÃ¶ÃŸer Zooplankton. Zooplankton kann durch FraÃ und Abwanderung 
eine Wasserschicht mit verringerter Partikelfracht und niedrigerer ^OPo- 
Konzentration zurÃ¼cklassen Durch die starke Akkumulation von in 
Zooplankton (siehe Abschnitt 3.1.4) kann das ein erheblicher Anteil sein. 

Im sÃ¼dliche ACC bis zur Grenze mit dem Weddelwirbel war der FraÃŸdruc 
durch Mesozooplankton gering. AbschÃ¤tzunge Ã¼be Calanus propinquus 
ergaben FreÃŸrate von <1% der PrimÃ¤rproduktio und fÃ¼ Rhincalanus gigas 
0,1% bis 1,696 der tÃ¤gliche PrimÃ¤rproduktio (DUBISCHAR & BATHMANN 
1997). Partikelverlust durch Copepoden ha t te  im sÃ¼dliche ACC also kaum 
EinfluÃ auf die partikelgebundene ^OPo und 210Pb-AktivitÃ¤t 

In der Polarfrontregion hatte "Wegfressen" von Algen durch Zooplankton eben- 
falls wenig EinfluÃŸ Nach DUBISCHAR & BATHMANN (1997) war  an der 
Polarfront der FraÃŸdruc noch sehr gering. Z.B. Rhincalanus gigas, ein in den 
oberen 200 m dominanter calanoider Copepode, hatte noch Lipidreserven aus der 
Ã œ b e r w i n t e r ~ n g s ~ h a s  und begann ers t  aufzusteigen. Danach abgeschÃ¤tzt 
MesozooplanktonfreÃŸrate betrugen n u r  0,3 bis 3,7% der tÃ¤gliche PrimÃ¤r 
produktion. Im Bereich der PlanktonblÃ¼t wurden keine Salpen beobachtet. Da 
Salpen beim Schwimmen stÃ¤ndi Wasser filtrieren und dabei die Partikel 
aufnehmen, kÃ¶nne sie in Gebieten mit zu hoher Planktondichte nicht leben, da 
bei zuviel Partikeln nicht alles gefilterte Material verdaut werden kann und 
der Filterapparat verstopft. 
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Im Antarktischen Zirkumpolarstrom dagegen treten SuLpu thompsonii in  
groÃŸe SchwÃ¤rme auf. WÃ¤hren der FrÃ¼hlingsstudi wurden zwischen 50's 
und 55's in den oberen 150 m groÃŸ SchwÃ¤rm mit Echolot beobachtet. Aller- 
dings lassen sie sich nicht mit GERARD-WasserschÃ¶pfer fangen, deshalb 
sind sie in den gemessenen partikulÃ¤re AktivitÃ¤te nicht enthalten. Die hier 
untersuchten Exemplare stammen aus  Multinetzfangen. 

Die FreÃŸrate der Salpen betrugen im genannten Gebiet mehr als 100% der 
tÃ¤gliche PrimÃ¤rproduktio (DUBISCHAR & BATHMANN 1997). Im Magen- 
inhalt eines 12 cm langen Exemplares wurden 25 dpm ^OPo gemessen. Das 
entspricht einer partikulÃ¤ gebundenen Po-AktivitÃ¤ aus  ca. 2,5 m3 Meer- 
wasser. DemgegenÃ¼be enthielt der Mageninhalt n u r  1 dpm ^OPb (Tab. 6). 
Daraus wÃ¼rd sich eine Filtermenge von 200 L Wasser ergeben. Die extreme 
^oPo-Akkumulation in diesen Organismen wird daran deutlich. DUBISCHAR 
& BATHMANN (1997) ermittelten aus  dem Mageninhalt 3 cm bis 4 cm langer 
Exemplare Aufnahmeraten von 660 p g  bzw. 786 pg  PPCIindld (Phytoplankton- 
kohlenstoff pro Individuum pro Tag) und berechneten daraus Filtrationsraten 
von 44 Llindld bzw. 52 LIindJd. Die Filtrationsraten sind an die Schwimm- 
aktivitÃ¤ gebunden. Experimentell ermittelte FreÃŸrate 3 cm und 4 cm langer 
Exemplare lieferten niedrigere Werte von ca. 102 pg  PPCIindfd bzw. 163 p.g 
PPCIindld. Die Salpen fungieren wie eine Art "Staubsauger", die alle 
freÃŸbare Partikel aus  dem Wasser entfernen. PhÃ¤opigmentdate von 
PEEKEN (1997) lassen vermuten, daÂ alternde Diatomeen einer frÃ¼here 
EisrandblÃ¼t durch Salpen komplett weggefressen wurden. PEINERT e t  al. 
(1989) beobachteten im Wasser vor Irland, daÂ Salpen eine DiatomeenblÃ¼t 
beendeten, bevor NÃ¤hrstoffmange zum Eingehen der BlÃ¼t fÃ¼hre konnte. 

Die Po-Akkumulation in Organismen erfolgt in mehreren Etappen. ZunÃ¤chs 
wird ^oPo in  Phytoplankton ungefÃ¤h 2-3 mal gegenÃ¼be 2lOPb angereichert 
(Abschnitt 3.2, FISHER et al. 1983, S HANNON e t  al. 1970). Weiterhin konzen- 
triert  herbivores Zooplankton 210Po nochmals um einen Faktor 4. Das  a n  
Proteine der Phytoplanktonzellen gebundene ^^Po wird an  die Verdauungs- 
organe adsorbiert und vom Organismus resorbiert. ^^Pb wird mit den un-  
verdaulichen silikatischen ZellwÃ¤nde ausgeschieden (CHERRY et al. 1975). 
Die groÃŸe Kotballen sinken schnell und kÃ¶nne innerhalb weniger Wochen 
den Meeresboden erreichen. 

Aus den Beobachtungen wird die Hypothese abgeleitet, daÂ Salpen bei schwarm- 
artigem Auftreten durch PartikelfraÃ die beobachtete ^oPo-Minimumzone im 
sÃ¼dliche ACC verursacht haben kÃ¶nnten 

7.2.3 rt mit Partikeln 

Die Radionuklidverteilung im Ozean ist  das Ergebnis hydrographischer und 
biologisch-geochemischer Prozesse. Die primÃ¤r Abnahme partikelreaktiver 
Radionuklide in einem WasserkÃ¶rpe im offenen Ozean entsteht durch Austrag 
von Partikeln. Deshalb wird im Folgenden betrachtet, ob 50% bis 60% Mangel 
von ^OPo gegenÃ¼be ̂OPb zwischen Polarfront und Subantarktischer Front von 
der OberflÃ¤ch bis in 200 m Tiefe und 60% bis 70% Mangel an  ^OPo nÃ¶rdlic der 
Subantarktischen Front Ã¼be die gesamte beprobte Tiefe von 600 m durch den 
Export von partikulÃ¤re Material verursacht werden kann. 
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Im subantarktischen Wasserring is t  die Konzentration von Chlorophyll a 
wÃ¤hren des Sommers nicht wesentlich hÃ¶he als im Winter. Das bedeutet, es 
findet ganzjÃ¤hri Produktion und offenbar auch Export statt ,  wenngleich mit  
geringer Rate. Da ^OPo besser und schneller als ^oPb von absinkenden 
Partikeln adsorbiert wird (NOZAKI 1990), sind im OberflÃ¤chenwasse 210Po/ 
210Pb-AktivitÃ¤tsverhaltniss unter dem Gleichgewicht das Ergebnis. 

Aufgrund der Ã¼ber J a h r  ziemlich konstanten PrimÃ¤rproduktio in  
dieser Region kann fÃ¼ die Abschatzung des Radionuklidexports steady state 
angenommen werden. Aus Planktonuntersuchungen schluÃŸfolgerte SHAN- 
NON et al. (1970), daÂ das VerhÃ¤ltni des im Wasser fehlenden 21Â°P und 210Pb 
in etwa dem VerhÃ¤ltni von 2loPb/210Po in Phyto- und Zooplankton entspricht. 
Auch um dies zu testen, soll mit einer AktivitÃ¤tsbilan (BACON e t  al. 1976, Ab- 
schnitt 3.3) der Austrag von ^Pb und 210Po a n  Partikeln abgeschÃ¤tz werden: 

* Zwischen SAF und Polarfront werden jÃ¤hrlic Ca. 1,3 dpm 210Pb/100L/a aus  
dem radioaktivem Zerfall von 226Ra (ll dpmIlOOL, GEOSECS 48Â°39'S/46001'W 
KU & LIN 1976) und dem atmosphÃ¤rische 2lOPb-Eintrag (1 dpm/lOOL/a) 
gebildet. Subtrahiert man von dieser Bildungsrate von 1,3 dpm ^Pb/lOOL/a die 
Zerfallsrate von 0,25 dpm/lOOL/a der im Wasser vorhandenen ^Pb-AktivitÃ¤ (8 
dpdlOOL), ergibt sich ein 210Pb-Austrag von =l dpm/lOOL/a. 

* Die im Wasser gemessenen 8 dpm 210Pb sind die einzige Quelle fÃ¼ 210Po. 
Daraus werden durch radioaktiven Zerfall pro J a h r  14,5 dpm gebildet. 
Minus der 210Po-Zerfallsrate von Ca. 9 dpm/lOOL/a des gemessenen 210Po (5 
dpm/lOOL), ergibt sich ein jÃ¤hrliche 210Po-Export von 5,5 dpm/lOOL/a. Bei 
einem 210Pb-Export von 1 dpm/lOOL/a und einem 210Po-Export von 5,5  
dpm/lOOL/a wÃ¤r das  210Po/210Pb-VerhÃ¤ltni der  Partikel, die aus der  
Mischungsschicht aussinken, im Durchschnitt 5,5. 

Eine Ã¤hnlich AbschÃ¤tzun fÃ¼ subtropisches OberflÃ¤chenwasse an der 
Subtropischen Front bei 9 dpm/lOOL 226Ra (GEOSECS 24OOO'S/ B028E, KU & LIN 
19761, 8 dpm/lOOL 210Pb und 3 dpm/lOOL 210Po ergibt einen jÃ¤hrliche 210Pb- 
Export von 1 dpm/lOOL/a und einen ^oPo-Export von 9 dpm/lOOL/a. Das durch- 
schnittliche AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltn der ausgesunkenen Partikel war also 9. 

2~OPo/210Pb-VerhÃ¤ltniss um 5,5 und 9 hat  nichtsilikatschaliges Phytoplankton, 
Mikroprotozoa und grÃ¶ÃŸer Zooplankton. Das untersuchte partikulÃ¤r Material 
nÃ¶rdlic der Polarfront lieferte aber AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltnis um 1, also keine 
Indizien auf nichtsilikatschalige Organismen, sondern mÃ¶glicherweis n u r  
Reste des verbliebenen Phytoplanktons bzw. leere Zellen. Das lÃ¤Ã die 
Vermutung aufkommen, daÂ die Planktonentwicklung nÃ¶rdlic der Polarfront 
doch einer SaisonalitÃ¤ unterworfen ist. Offenbar wird das meiste 210Po im 
FrÃ¼hjah oder Sommer mit nichtsilikatschaligen Organismen ausgetragen. 

7.3 Hydrographische Prozesse 

Weil das  tiefreichende Ungleichgewicht zwischen ^^Po und ^oPb und das 
ausgeprÃ¤gt 210Po-Minimum sowohl im FrÃ¼hjah als auch im Herbst auftraten, 
sind rein biologische Ursachen schwer vorstellbar. 



7 TRANSPORTPROZESSE FUR ^ P o  UND 210Pb 

Die Ausdehnung der Minimumzone in gelÃ¶ste und Gesamt- 210Po-AktivitÃ¤ 
zwischen etwa 60 m und 200 m Tiefe stimmt im wesentlichen mit der Ver-  
breitung des Winterwassers Ã¼berein Der Po-Mangel in der gelÃ¶ste Fraktion 
wird nicht effektiv durch entsprechende 21Â°Po-Anreicherun an  Par t ikeln 
ausgeglichen. Im FrÃ¼hjah erstreckte sich das 2^Po-Minimum im unteren Te i l  
der euphotischen Zone von der Polarfront bis zur Meereisgrenze nahe der 
SACCF. Im Herbst,  wÃ¤hren ANT-XIl4, t r a t  das  PhÃ¤nome zwischen 
Subantarktischer Front und Schelfeiskante auf. 

Im Bellingshausenmeer beobachteten SHIMMIELD e t  al. (1995) in 50-80 m Tiefe 
ebenfalls ein Minimum in gelÃ¶ste ^oPo/210Pb. Die Autoren erklÃ¤re diese 
Abreicherung indirekt mit aufsteigendem Wasser aus  bzw. unterhalb der 
Thermokline, wo gelÃ¶ste ^OPo infolge PartikelauflÃ¶sun wieder hÃ¶her 
AktivitÃ¤ hat. Dadurch wird die 210Po-Minimumzone relativ betont. 

A n  einer Station bei 69O35'S/85W (Isolde) fanden SHIMMIELD et al. (1995) 
2loPo im Ãœberschu zu ^OPb in der WassersÃ¤ule UngefÃ¤h in dieser Breite 
(69OS bei 88OW) verlÃ¤uf die Grenze zwischen dem ACC und dem KÃ¼stenstro 
im Bellingshausenmeer, wo CDW bis in Regionen des OberflÃ¤chenwasser auf- 
steigt und dadurch das AASW verÃ¤nder (READ et al. 1995). Das lÃ¤Ã vermuten, 
daÂ die hÃ¶here 210Po-AktivitÃ¤te des OberflÃ¤chenwasser am Ãœbergan 
ACC~Weddellmeer durch aufsteigendes Tiefenwasser eingetragen werden. 

AuÃŸerhal antarktischer GewÃ¤sse ist eine ^Po- und ^oPb-Minimumzone aus  
dem arktischen Ozean (MOORE & SMITH 1986, siehe Abschnitt 3.1) und dem 
Kuroshio-Strom im Ostchinesischen Meer (NOZAKI e t  al. 1990) bekannt. Das 
Minimum im Kuroshio-Strom befindet sich unterhalb der euphotischen Zone 
zwischen 150 m und 200 m. Als Ursache wird von den Autoren erhÃ¶hte a tmo- 
sphÃ¤rische ̂ Pb-Eintrag gesehen, der im Kuroshio-Strom durch isopyknalen 
Transport konzentriert wird. ^oPo wird zusÃ¤tzlic durch bevorzugte Adsorption 
a n  absinkende Partikel rasch ausgetragen (NOZAKI et al. 1995). 

Da im ACC im Vergleich zu kontinentnahen Gebieten sehr wenig ^OPb aus  der 
AtmosphÃ¤r eingetragen wird und auch nicht, wie in der Arktis, scauenging 
Ã¼be einem Schelfgebiet stattfindet, kann das Po-Minimum nur  durch Prozesse 
verursacht werden, die spezifisch fÃ¼ das Wasserregime in der zirkumpolaren 
Region sind. Das beobachtete 2^Po-Minimum in der unteren Mischungsschicht 
ist  eine permanente, ganzjÃ¤hrig Erscheinung und offenbar charakteristisch 
fÃ¼ antarktisches OberflÃ¤chenwasser WÃ¤hren Phasen erhÃ¶hte biologischer 
AktivitÃ¤ im antarktischen FrÃ¼hlin kann das 210Po-Minimum mit regional- 
spezifischen biologischen Effekten, wie SalpenfraÃ im sÃ¼dliche ACC und Po-  
Transport mit vertikal migrierendem Phytoplankton a n  der Polarfront 
hypothetisch erklÃ¤r werden. 

Bei einer 210Po-Halbwertszeit von 138 Tagen werden Ereignisse bis knapp ein 
J a h r  zurÃ¼ckliegen im 210Po/210Pb-AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltn gespeichert. Findet 
nach einem Exportereignis kein weiterer Abtransport von ^OPo oder Eintrag 
von ^^Pb statt, ist nach etwa einem J a h r  die fehlende ^oPo-Menge aus ^Pb 
durch Zerfall nachgebildet. Geht man von komplettem Abtransport des 
aus, kann bei einem gemessenen AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltn von 0,5 , also bei 50% 
^oPo-Mangel gegenÃ¼be ̂ Pb, das letzte Exportereignis nicht lÃ¤nge als ein 
halbes Jahr  zurÃ¼ckliegen Da durch Adsorptions- und Verlagerungsprozesse 
nie das gesamte ^oPo-Inventar eines Gebietes verfrachtet wird, liegt bei 50% 
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^OPo-Mangel das letzte Transportereignis hÃ¶chsten eine Halbwertszeit, a l so  
weniger als ein halbes Jahr ,  zurÃ¼ck Das ganzjÃ¤hri groÃŸskali auftretende 
210Po-Minimum wird folglich durch hÃ¤ufi auftretende Prozesse verursacht. 

Um das 2^Po-Minimum fÃ¼ den Herbst zu erklÃ¤ren muÃ entweder Ã¼be den 
Sommer mindestens bis Januar  ^oPo-Austrag in die Tiefe und somit Partikel- 
export und Produktion angenommen werden, oder die rezenten Ursachen sind 
in der Hydrographie zu suchen. Wie aus beiden Transekts der Herbststudie 
erkennbar ist, scheint diese an  verarmte Schicht ihren Ursprung zum 
einen nÃ¶rdlic der Polarfront und zum anderen im Weddellmeer zu haben. 

7.3.1. Der Effekt von Niederschlagen auf das 210Pd210Pb-VerhÃ¤ltni 

Es ist  bekannt, daÂ im Regenwasser ^Po weit unter dem Gleichgewicht mit 
^oPb liegt. Deshalb wird nun dargelegt, ob Niederschlag zur Erniedrigung des 
^^Po/^'^Pb-VerhÃ¤ltnisse im Oberflachenwasser fÃ¼hre kÃ¶nnte 

In der Region zwischen Subantarktischer Front und Polarfront fallen die 
hÃ¶chste Niederschlagsmengen im SÃ¼dpolargebiet Die IntensitÃ¤ der Nieder- 
schlage widerspiegelt sich im Salinitatsabfall  des  OberflÃ¤chenwasser 
zwischen SAF und P F  (Abb. 8d, 42). ORSI et  al. (1995) geben fÃ¼ die Polarfront- 
Zone Salinitaten von 33,967 im Temperaturminimum bei 100 m an. Zwischen 
beiden Fronten ist in den oberen 100 m eine SalinitÃ¤tsabnahm auf 33,75 zu 
beobachten. Das Salinitatsminimum sÃ¼dlic der P F  resultiert aus  dem 
Schmelzwassereintrag des Meereises und der Eisberge. 

FÃ¼ die zirkumpolare Region Ã¼be dem offenen Ozean von 35-50Â° werden 
Niederschlage von durchschnittlich 108 cm/a angegeben (HÃ–FLIC 1984). Die 
Niederschlagsmenge Ã¼be Inseln ist doppelt bis dreifach so hoch, wie auf See. 
Die metereologische Station auf Gough Island (40Â°19'S/9054'W registrierte im 
Mittel 327 cmla (HÃ–FLIC 1984). 

Unter der Annahme, daÂ in das Stromband des ACC zwischen SAF und P F  
longitudinal die gleiche Niederschlagsmenge eingetragen wird und zwischen 
Oberflachenwasser und tieferen Wasserschichten keine Mischung stattfindet, 
macht der Eintrag von 1 m Niederschlag pro Jahr  in eine 100 m tiefe Schicht 1% 
aus. Bei einer SalinitÃ¤ von knapp 34%o wÃ¼rd das  zu einer SalinitÃ¤ts 
erniedrigxmg um 0,3%o pro Jahr fÃ¼hren 

Eigene Messungen des atmosphÃ¤rische ^oPb-Eintrags an  Schneeproben 
ergaben eine ^oPb-AktivitÃ¤ von durchschnittlich 117 dpm/lOOkg und 10 dpm 
21Â°Po/100k zwischen 59'30's und 57'44'S/6'W (Tab. 6). Weiter nÃ¶rdlich an der 
Polarfront is t  der ^OPb-Eintrag wahrscheinlich etwas hÃ¶her Bei Ca. 1 m 
Niederschlag pro Jahr  liegt die gemessene 210Pb-Deposition mit 0 , l  dpm/cm2/a 
im Bereich der Literatumerte (siehe Kap. 3). 

Der Eintrag von 1 m Niederschlag pro Jahr  mit einer 2lOPb-AktivitÃ¤ von 
117 dpm1lOOkg in eine 100 m dicke Mischungsschicht fÃ¼hr zu einem jÃ¤hrliche 
2lOPb-Eintrag von 1,17 dpm/lOOkg/a. Bei einem 210Po/210Pb-Verhaltnis von 0,l 
im Niederschlag (BEASLEY et al. 1978) in eine 100 m dicke Mischungsschicht 
mit radioaktivem Gleichgewicht von 210Po und und (210P~/210Pb/ 
226Ra-VerhÃ¤ltni von 1) wÃ¼rd das innerhalb eines Jahres  ohne Mischung zu 
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einer Erniedrigung des VerhÃ¤ltnisse um rund 1/10 fÃ¼hren Niederschlage 
zwischen Subantarktischer Front und Polarfront fÃ¼hre somit nicht zur 
deutlichen Senkung des 210Po/2~~Pb-Aktivitatsverhaltisses im Wasser. 

1 Ost-Transekt, sÃ¼dliche Teil 

SAF PF SACCF ACC-Grenze 

5 0 5 4 5 8 6 2 6 6 7 0 
a S 

West-Transekt, sÃ¼dliche Teil 

Abb. 42: SalinitÃ¤ und OberflÃ¤chenwassertemperature in1 a) Ost-, b) West-Transekt 
(ANT-XIl4) 
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7.3.2 226Ra, OPb, und ÔPo in verschiedenenWassermassen 

Der Vergleich der Isotopenverteilung mit  gemessenen hydrographischen 
Parametern wie Dichte, Temperatur und SalinitÃ¤ aller fÃ¼n Transekte zeigt, 
daÂ die Wassermassen typische AktivitÃ¤tscharakteristik aufweisen (vgl. 
Abb. 5 und 6 mit 15, sowie 9 mit 34). Die und folglich auch die ^OPo- 
Verteilung in verschiedenen Wassermassen wird, wie in Kap. 3 beschrieben, 
durch die 226Ra-Verteilung im Ozean vorgegeben und durch biologische 
Prozesse modifiziert. 

Aus fÃ¼n Transekten wurden fÃ¼ die oberen 600 m des ACC und Weddellmeeres 
folgende spezifische ^OPb und 210Po-GesamtaktivitÃ¤te abgeleitet: 

Das OberflÃ¤chenwasse im Bereich der Subtropischen Front hat  mit 3-4 dprn 
^Po/lOOL die niedrigsten AktivitÃ¤te im Untersuchungsgebiet. Die ^Pb- 
AktivitÃ¤ betrÃ¤g 8-9 dpm1lOOL. Im SASW konnten 7-9 dprn 2^Pb/lOOL (im 
VerhÃ¤ltni zu '^^Ra 0,6) und c4-5 dprn ^Po/lOOL gemessen werden. 

SÃ¼dlic der Polarfront steigt die aus  dem Silikatgehalt berechnete ^^Ra- 
Konzentration an und auch die AktivitÃ¤ der Folgeprodukte ^OPb und ^^Po. So 
fÃ¼hrt das AASW 8-11 dprn 210Pb/100L, 5-7 dprn 210Po/100L. Durch Austrag von 
^oPb mit Partikeln war das ^Pb/^^Ra-VerhÃ¤ltni zwischen Polarfront und 
sÃ¼dliche ACC-Front von 0,6 in der FrÃ¼hjahrsstudi (Abb. 43a-C) auf <0,5 zur 
Herbstsituation (Abb. 43d) zurÃ¼ckgegeangen Die 210Po-AktivitÃ¤ des Winter- 
Wassers war geringer (4-5 dpmIlOOL), als die des AASW. 

Mit aufsteigendem UCDW wird an  der Grenze des ACC zum Weddellwirbel 
hÃ¶her AktivitÃ¤ der drei Radionuklide ins AASW eingetragen. Der Kern des 
UCDW (09 = 27,60 kg m-3, ORSI et  al. 1995) hat ein 2loPb1226Ra-VerhÃ¤ltni von 
0,7-0,8 (Abb. 43a-C) und eine ^()Pb-AktivitÃ¤ von 11-14 dpm/lOOL, in  Ãœber 
einstimmung mit FARLEY & TUREKIAN (1990), sowie eine 210Po-AktivitÃ¤ von 
8-9 dpmIlOOL. Das WDW wies 13-14 dprn 210Pb/100L und 10-11 dprn 210Pd100L 
auf. Im WDW des Weddellwirbels wurde ein 21Â°Pb/226Ra-VerhÃ¤ltn von 0,6- 
0,7 festgestellt. CHUNG & APPLEQUIST (1980) geben 2lOPbI226Ra mit 0,7 und 
210Pb mit 10-15 dpmIlOOL im WDW an. 

Der westwÃ¤rt flieÃŸend KÃ¼stenstro sÃ¼dlic 67O30'S fÃ¼hrt deutlich niedrigere 
^OPb und 210Po-AktivitÃ¤te als der CDW-beeinfluÃŸt Weddellwirbel. 
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Abb. 43 a, b, C: ' "pb fa~a entlang 6W (ANT-W6) 
d: " o ~ b ~ R a  entlang Ost-Transekt (ANT-XIl4) 
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7.3.3 Rolle der Advektion von UCDWICDW 

Im Folgenden wird eine Hypothese aufgestellt, nach der das 210Po-Minimum im 
sÃ¼dliche ACC maÃŸgeblic durch die speziellen StrÃ¶mungsverhÃ¤ltnis dor t  
verursacht wird. 

Wider Erwarten hatte auch das Tiefenwasser kein ^0Po/210Pb-Gleichgewicht, 
sondern im UCDW bzw. CDW war ^OPo im Defizit zu ^Pb in der untersuchten 
Tiefe bis 600 m. Deshalb wird es schwer, anhand des 210PoP10Pb-VerhÃ¤ltnisse 
Advektion aus der Tiefe zu erkennen, obwohl durch das aufsteigende Tiefen- 
Wasser hÃ¶her AktivitÃ¤ von 210Po und ^oPb ins Oberflachenwasser e i n -  
getragen wird. 

Nach der Advektionshypothese entsteht das 210Po-Minimum vom sÃ¼dliche 
ACC bis zur Polarfront durch folgende Prozesse, die schematisch auch in Abb. 44 
dargestellt sind: 

* An der sÃ¼dliche Grenze des ACC trÃ¤g aufdringendes Tiefenwasser hÃ¶her 
226Ra-, 210Pb- und 210Po-AktivitÃ¤te in das AASW ein. Nach GORDON e t  al. 
(1977) betrÃ¤g die vertikale Advektion (upwelling) von CDW Ca. 0,15 X 10-5 mls 
(ca. 47 m/a). 

Neben der Hauptstromkomponente nach Osten dringt das AASW, getrieben 
von der Corioliskraft, nach Norden in  Richtung Polarfront vor. Mit dieser 
NordstrÃ¶mungskomponent werden die hÃ¶here ^^Po- und ^^Pb-AktivitÃ¤te 
in Richtung Polarfront transportiert .  Durch Adsorption und Export mit  
Partikeln werden 21Â°P und ^^Pb teilweise wieder aus  dem Oberflachenwasser 
entfernt.  Dadurch nehmen die hÃ¶here AktivitÃ¤te mit zunehmender 
Entfernung von der Advektionsquelle nach Norden ab. 

Der Volumentransport windgetriebener StrÃ¶mun nimmt mit der Tiefe 
ab. Mit zunehmender Tiefe des OberflÃ¤chenwasser verringert sich die 
StrÃ¶mungsgeschwindigkei nach Norden, da  unter dem AASW das UCDW in 
Gegenrichtung nach SÃ¼de aufsteigt. Im Ubergangsbereich zwischen AASW 
und UCDW wird es eine Zone geben, a n  dem die StrÃ¶mun nahezu null ist. 
Demzufolge strÃ¶m das AASW im tieferen Bereich langsamer, als nahe der 
OberflÃ¤che wo die "bremsende" Wirkung des gegenstrÃ¶mende UDCW 
keinen EinfluÃ hat.  Im Modell wird das Oberflachenwasser deshalb in zwei 
Tiefenzonen unterteilt: Box I mi t  "oberem" Oberflachenwasser hÃ¶here 
StrÃ¶mungsgeschwindigkei (vH2O I)  und deshalb kÃ¼rzere Verweilzeit (150 d) 
und Box I1 mit "unterem" Oberflachenwasser niedrigerer StrÃ¶mungs 
geschwindigkeit (vH20 11) und lÃ¤ngere Verweilzeit (300 d). Die Verweilzeiten 
sind frei gewÃ¤hlt In dieser Zeit wird nur  ein Teil des ACC von SÃ¼ nach Nord 
durchstrÃ¶mt 

* Es wird die Annahme gemacht, daÂ ^^Ra im Oberflachenwasser konstante 
AktivitÃ¤ hat und im Ungleichgewicht ^OPb und 210Po eingetragen werden 
(siehe Zahlenbeispiel Abb. 44). Die Adsorption von ^Pb und ^OPo an Partikel 
ist irreversibel, das bedeutet, die aus  Box I aussinkenden Partikel werden in 
Box I1 nicht mineralisiert und folglich keine Radionuklide freigesetzt. 
Adsorbiertes ^Po und ^oPb wird auch exportiert. (J = P). Weiterhin sollen die 
Adsorptionsratenkonstanten k l  in Box I und I1 gleich sein. 
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0)  
OT 

Beispiel: 

Eintrag  AR^ = 18 dpd100L Apb = 13 dpd100L Apo = 9 dpd100L 

Aufenthaltszeit Wasser 
k l l  pb = 0,001 d- I  k l~  po = 0,005 d- l  

BOX1 150d J[ pb = 0,01 dpm/del po = 0,04 dpm/d"' 

resultierende AktivitÃ¤ in l *I pj, = 11 dpd100L Al po = 6,5 dpd100L 

k111 pb= 0,001 d- I  kl ipo = 0,005 d- l  

BOX I1 300d J!! pt, = 0,01 dpm/d-l po = 0,03 dpm/d-l 

resultierende AktivitÃ¤ in II pb = 10 dpd100L â‚¬ po = 5,s dpd1OOL 

BOX 1 

150 d 

- 
BOX I I  

300 d 

(U 
V- 
(B .- 
I- 

Ab. 44: Schema zur advektiven Entstehung- des ^OPo-Minin~un~ mit den Annahmen: 

*  AIR^ =AlIRa Ra-AktivitÃ¤ ist in Box I und Box I1 gleich, 
0 k i  IPo = kl IIpo, k l  I%= k i  IIpb Adsorptionsratenkonstanten fÃ¼ Po und Pb in Box I und 
Box I1 gleich, J = P -Adsortionsraten sind in beiden Boxen gleich den Exportraten 
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0 Das Wasser in Box I1 ist lÃ¤nge dem scavenging durch Partikel ausgesetzt, 
weil es lÃ¤nger Zeit benÃ¶tigt bis es die Box durchstrÃ¶m hat, als das Wasser in  
Box I mit schnellerer StrÃ¶mun und kÃ¼rzere Verweilzeit. In Box I1 kÃ¶nne also 
effektiv mehr Radionuklide aus dem Wasser entfernt werden. Dadurch treten 
in Box II niedrigere ^()Po und ^()Pb-AktivitÃ¤te auf, als in Box I. Weil ^OPo im 
oberschuÃ zu ^oPb an  Partikel adsorbiert und exportiert wird, kommt es  zu 
einer stÃ¤rkere Abnahme von 210Po. 

0 Um den EinfluÃ der Aufenthaltszeit des Wassers auf die resultierende 
AktivitÃ¤ im Modell zu verdeutlichen, wird auf die LÃ¶sun des scavengzng 
Modells unter n,on steady state Bedingungen in Kapitel 8 vorgegriffen. Werden 
in Gleichung (17) und (23) aus Abschnitt 8.1 die Adsorptionsraten Jpb durch 
k ipb*Apb und Jpo durch kipo*Apo ersetzt und unter non steady state gelÃ¶st ist  bei 
konstanten Adsorptionsratenkonstanten k ipb und k i p o  die resultierende '^^Po 
b~w.~^Pb-Aktivi tÃ¤ eine Funktion der Zeit t. Die LÃ¶sun der Gleichungen ist im 
Anhang gegeben und das Ergebnis des Zahlenbeispieles gibt Abb. 44 wider. 

Es  kann der SchluÃ gezogen werden, daÂ das 2^Po-Minimum im unteren 
Bereich der euphotischen Zone durch das  Zusammenspiel der Radionuklid- 
adsorption a n  Partikel mit dem speziellen Advektionsregime im sÃ¼dliche 
ACC erzeugt wird. Infolge langsamerer StrÃ¶mun des Wassers am Ãœbergangs 
bereich AASWKJCDW fÃ¼hr intensiveres scavenging von 2l0Po durch Partikel 
zu niedrigerer ^()Po-AktivitÃ¤ als im oberflÃ¤chennahe Wasser. In der 210Pb- 
Verteilung ist durch die geringere Adsorption a n  Partikel dieser Effekt viel 
schwacher und in natÃ¼rliche Profilen nicht auffÃ¤llig 

Da das 210Po-Minimum auch im Weddellmeer und bis in den KÃ¼stenstro zu 
verfolgen ist, mÃ¼sse weitere Prozesse wirken, die eine Zone so deutlicher 
^Po-Abreicherung auch im SÃ¼de des Untersuchungsgebietes verursachen. 
Diese werden im nÃ¤chste Abschnitt erÃ¶rtert 

teht ein Zusammenhang zwischen 2^Po-Minimum und 
Meereisbildung? 

Das 2^Po-Minimum zwischen Mischungsschicht und  Thermokline befindet 
sich in allen Transekts auf dem gleichem Tiefenniveau wie das in Richtung 
Polarfront strÃ¶mend Winterwasser. Die niedrigsten ^ o P ~ / ~ ~ ~ P b - A k t i v i t Ã ¤ t s  
verhÃ¤ltniss sind im Temperaturminimum des Winterwassers (Abb.16a-f und 
5a-C, 35a-d und 9a-b). Weil das ^^Po-Minimum Ã¼be die sÃ¼dlich ACC-Grenze 
ins Weddellmeer bis an die Schelfeiskante reicht, werden zusÃ¤tzlich Prozesse 
zu den genannten gesucht, wodurch entweder ^()Po entfernt, oder hÃ¶her ^Po- 
Aktivitat ins Oberflachenwasser eingetragen wird. 

Worin besteht der Unterschied zwischen polaren und temperierten Meeres- 
gebieten? Wenn ein Zusammenhang zwischen 2^Po-Minimum und Winter- 
Wasser besteht, liegt der SchluÃ nahe, daÂ eine Verbindung zur Entstehung des 
Winterwassers und zur Eisbildung existieren kÃ¶nnte 
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Tab. 8: 210Po-, zloPb- ( d p d 1 0 0  kg) und 234Tl~-Aktivi t~t  (dpm/kg) bei Salinitat von 8,7%o - - 
im Meereis ( A N T - 1 ~ 3 )  

Analysen von Meereisproben (vorwiegend Plattcheneis) einer frÃ¼here 
Expedition (ANT-1x13) ergaben eine starke Anreicherung von 210Po, ̂ OPb und 
234Th im Eis gegenÃ¼be dem Meerwasser und Partikeln (Tab. 8, Abb. 45). B' 1s ZU 

50 dpm ^oPo/lOOkg und 50 dpm ^Pb/lOOkg wies reines Plattcheneis auf. Leider 
ist  die Anzahl der Meereisanalysen bislang klein. Trotzdem ist zu vermuten, 
daÂ wÃ¤hren der Eisbildung die extrem partikelreaktiven negativ geladenen 
Radiokolloide von ^Po entweder mit Algen ins Eis gelangen oder direkt an  
Eiskristalle adsorbiert werden. Dabei wÃ¼rd ̂ oPo viel starker als ^Pb 
angereichert. Das bei der AbkÃ¼hlun des OberflÃ¤chenwasser und der Eis- 
bildung in den Herbst- und Wintermonaten entstehende kalte, salzreiche und 
an  ^Po verarmte Wasser dringt zu einem Teil als Winterwasser nach Norden 
bis zur Polarfront vor, wo es mit dem AASW unter leichteres SASW absinkt und 
Teil des AAIW wird. 

Zirkumpolares Tiefenwasser 
2'0P012'0Pb = 0,7 - 0,8 

Abb. 45: Skizze zur Verteilung von ^"Th x0Pb,210Pb in1 OberflÃ¤chenwasser a n  
Partikeln und in1 Meereis. Zu beachten ist die hohe RadionuklidaktivitÃ¤ in1 Meereis. 
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Im FrÃ¼hjah zur Eisschmelze gelangen die Radionuklide aus  dem Eis wieder 
ins Meerwasser. ErhÃ¶ht gelÃ¶st ̂ OPo-AktivitÃ¤ bei 55OS-57's an  der OberflÃ¤ch 
(Abb. 14a und 16a, Tab. 20 Datensammlung) und das  gelÃ¶st 210Po/210Pb- 
AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltn nur wenig unter dem Gleichgewicht weisen auf 210Po-Ein- 
trag aus schmelzendem Meereis hin. Das Schmelzwasser bildet einen relativ 
warmen und leichten "Deckel" Ã¼be dem Winterwasser, der angereichert mit  
^Po das darunter befindliche Minimum relativ noch verstÃ¤rkt 

Der EinfluÃ der ^'^Po- und 210Pb-Akkumulation im Eis auf die Ausbildung 
eines '^'^Po-Defizits im Winterwasser des Weddellmeeres wird mit einem ein- 
fachen Modell abgeschÃ¤tz (Abb. 46). Dazu wird ein Meereisvolumen von 3,22 X 
lO3 km3 fÃ¼ das Weddellmeer (HELLMER et al. 1985) bei einer Eisdicke von 1 m 
(0,6-1 m, HELLMER et al. 1985, MAYKUT 1985 aus  GLEITZ et al .  1995) a n -  
genommen: 

Jghrliche Meereisbildung 3,222 X 103 km3 

W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -. . . -. 
.-.-.---. --- 

-.--- 
---- '\ 

~ i n t e r w a s s e r  Volumen 
\. 

: Meereis Volumen =: 40 : 1 \, 
l 
1 

70 dpm 2loPoIm3 (AASW) * 40 m : 500 dpm 2lOPolrn3 * 1 m'i1 

AASW - Meereis = Winterwasser 
2800 dpmIm2 - 500dpmIm2 = 2300 dpmIm2 

=: 57,s dpm 21OPolrn3 

100 dpm 210~b/m3 (AASW) * 40 m : 500 dpm 2j0Pb/m3 * 1 m 

4000 dpmIm2 : 500dprnlm2 
AASW - Meereis = Winterwasser 
4000 dpmIm2 - 500dprn/m2 = 3500 dpmIm2 

7,s dpm 2lOPblrn3 

Abb. 46: AktivitÃ¤tsbilan zur Akkunlulation von 210Po und ^(Tb in1 Meereis und 
Ausbildung des 210Po-Minimunl in1 Winterwasser 

Nach HELLMER e t  al. (1985) nimmt das Winterwasser im Weddellmeer ein 
Volumen von 125 X 103 km (21% des AASW) ein. Das VolumenverhÃ¤ltni von 
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Winterwasser zu Meereis ist Ca. 40:l. 40 m Winterwasser mit einer ^OPo- 
AktivitÃ¤ von 70 dpm/m3 und ^"Po-AktivitÃ¤ von 100 dpmIm3 stehen 1 m Meer- 
eis mit 500 dpm/m3 2^Pb und ^Po gegenÃ¼ber Die Subtraktion der gesamten 
AktivitÃ¤ im Meereis von der des AASW sollte die AktivitÃ¤ des abgereicherten 
Winterwassers ergeben. Sowohl 12,5 dpm/m ^OPo als auch ^OPb werden nach 
dieser Rechnung dem Wasser beim GefrierprozeÃ entzogen, wenn radioaktiver 
Zerfall vernachlÃ¤ssig wird. Da das Alter der untersuchten Eisproben unbe- 
kannt ist, kann es sein, daÂ initial im Ãœberschu adsorbiertes bereits zer- 
fallen ist. Die errechnete AktivitÃ¤ im Winterwasser mit 210Po = 57,5 dpm/m3 
und ^Pb = 87,5 d p d m 3  liegt im Bereich gemessenen AktivitÃ¤te von ^Po = 50 
dpm/m3 und 2l0Pb = 90 dpdm3.  

Aus dieser einfachen Bilanz ist  zu erkennen, daÂ die Akkumulation von 
Radionukliden im Meereis die 210Po-Verarmung im unteren Bereich der 
euphotischen Zone des Weddellmeeres verursachen kann, aber nicht ausreicht, 
um ein ^OPo-Defizit bis zur Polarfront zu bewirken. Die Bewegung des Winter- 
Wassers in Richtung Polarfront erfolgt maximal mit der StrÃ¶mumgs 
geschwindigkeit des AASW. Bei ca. 200 kmla ist  nach 200 km das 210Po-Defizit 
zu mehr als 75% durch Nachbildung aus 210Pb verschwunden. Die Transportzeit 
ist zu lang, um das 2^Po-Minimum bis zur Polarfront zu transportieren. Weil 
aber die Akkumulation von ^Po, ^Pb und ^'^Th im Meereis so auffÃ¤lli ist 
und fÃ¼ die Eignung von Radionukliden als Tracer fÃ¼ Partikelexport Be- 
deutung haben kann, werden im folgenden Abschnitt mÃ¶glich Mechanismen 
zur Anreicherung von Radionukliden im Eis diskutiert. 

7.4 Hypothesen zum Einbau von Radionukliden ins Meereis 

F Ã ¼  die Akkumulation von 2loPo und ^Pb im Meereis werden folgende 
Mechanismen diskutiert: 

a )  Einbau als Fremdionen ins Kristallgitter und InterstitialrÃ¤um des 
Eises beim GefrierprozeÃ 

b) "Aufsammeln" von Kolloidpartikeln durch PlÃ¤ttchenei 

C) Einlagerung von Po- und Pb-Kolloiden in  HohlrÃ¤um im Eis durch 
Adsorption a n  Eiskristalle 

d )  Akkumulation mit Biomasse im Eis 

a) Einbau als Fremdionen ins Kristallgitter und InterstitialrÃ¤um des 
Eises beim GefrierprozeÃ 

Um festzustellen, ob Polonium und Blei theoretisch beim Gefrierprozess ins  
Kristallgitter eingebaut werden kÃ¶nnen werden die Kristallstruktur des Eises 
und VorgÃ¤ng beim Gefrieren betrachtet. 

Im Eis ist jedes Sauerstoffion tetraedrisch von vier weiteren Sauerstoffionen 
umgeben. An jedem Sauerstoffion sitzen in einem Abstand von je 0,96â zwei 
Protonen. NatÃ¼rliche Eis ist  in hexagonaler Kristallstruktur aufgebaut, 
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Ã¤hnlic der Wurtzitstruktur. Die ElementarZelle (Abb. 47) fÃ¼ das hexagonale 
Gitter is t  ein Prisma mit rhombischer GrundflÃ¤che Die Gitterkonstanten be- 
tragen bei OÂ° C = 7,36 A und a = 4,52 â‚ Bis -1O0C verringern diese sich n u r  
unwesentlich (FLETCHER 1970). Die Sauerstoffionen liegen in  geknickten 
Netzebenen senkrecht zur c-Achse (FLETCHER 1970). Durch die Bildung 
geknickter hexagonaler Ringe wird die Gitterstruktur aufgeweitet. 

Eine Elementarzelle enthÃ¤l vier MolekÃ¼le Alle MolekÃ¼l sind Ã¼be  
WasserstoffbrÃ¼cke verbunden. Bei der BrÃ¼ckenbindun zwischen den Sauer-  
stoffionen befindet sich das Proton zwischen diesen. Da  das Proton sehr klein 
ist, liegen die Sauerstoffionen sehr  dicht nebeneinander. Der Abstand 0-0 
betrÃ¤g n u r  die Summe der beiden Sauerstoffionenradien, ca. 2,76â‚ Die 
Wasserstoffposition liegt ungefÃ¤h bei der Entfernung. So bleiben in  der  
Eisstruktur auch die WassermolekÃ¼l erhalten. 

Abb.47: Gitterstruktur von hexagonalem Eis. GroÃŸ weiÃŸ Kugeln stellen Sauerstoff dar 
und kleine schwarze Kugeln Protonen. (FLETCHER 1970) 

Beim Gefrieren von Wasser verbleiben die meisten Verunreinigungen, wie 
Salze, in der gelÃ¶ste Phase. An Defektstellen kÃ¶nne aber Verbindungen in 
kleinen Mengen eingebaut werden, wenn die GrÃ¶Ã der MolekÃ¼l der des 
WassermolekÃ¼l nahekommt, wie z.B. von H F  und NH3 (FLETCHER 1970). 

Das Po(OH)4-MolekÃ¼ ( I ~ p ~ 2 +  = 1,02 â 1 ~ 0 ~ -  = 1,38â‚ Abstand 0-H ca 0,96 
A) ist grÃ¶ÃŸ als das WassermolekÃ¼ ( 1 ~ 0 2 -  = 1,35 â‚ FLETCHER 1970). Gleiches 
gilt fÃ¼ Pb2+ mit einem Ionenradius von 1,26 A. Aufgrund der kleinen 
Gitterkonstanten des Eises kann Poloniumhydroxid nicht an  Defektstellen i m  
Kristallgitter des Eises eingebaut werden. 

Durch den H - 0 -  H - Winkel von Ca. 105O im freien WassermolekÃ¼ enstehen 
bei der Bindung untereinander im Eiskristall  die schon beschriebenen 
geknickten hexagonalen Ringe. Dadurch h a t  Eis ein sperriges Gitterwerk mit 
HohlrÃ¤ume und KanÃ¤len was die geringere Dichte von Eis gegenÃ¼be Wasser 
erklÃ¤r (KNOCH 1990). Diese ZwischenrÃ¤um sind groÃ genug, um Polonium- 
hydroxid zu beherbergen. E s  ist  mÃ¶glich daÂ beim GefrierprozeÃ Polonium- 
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hydroxidkolloide aufgrund ihres starken Sorptionsbestrebens in den Gitter- 
zwischenrÃ¤ume "hÃ¤ngenbleiben und nicht, wie z.B. Salze, in der zurÃ¼ck 
bleibenden Lauge angereichert werden. 

B "Aufsammeln" von Kolloidpartikeln durch PlÃ¤ttchenei 

PlÃ¤ttchenei entsteht in der tieferen WassersÃ¤ule wenn durch Abschmelzen an  
der Unterseite des kontinentalen Schelfeises unterkÃ¼hlte Wasser mit 
Temperaturen unter dem OberflÃ¤chengefrierpunk aufsteigt und dabei auf- 
grund der Druckminderung der Gefrierpunkt unterschritten wird (FOLDVIK & 
KVINGE 1974). Dieser Prozess findet in einigen hundert Metern Tiefe statt .  
DIECKMANN et al. (1986) beprobten in der Filchner Rinne Plattcheneis in 200 m 
bis 270 m Tiefe, welches vorher im Echolot als starker Reflektor erschien. Die 
ca. 2 cm groÃŸe und 0,5 mm dicken PlÃ¤ttche waren Einkristalle. Auf dem 
langen Weg zur WasseroberflÃ¤ch kÃ¶nne sich aufgrund der Oberflachen- 
eigenschaften des Eises Partikel, an die ^Po und ^oPb adsorbiert sind, heften. 
DIECKMANN et al. (1986) fanden in Meereis Foraminiferen in einer Menge, die 
durchschnittlich in 100 m WassersÃ¤ul enthalten sind. Die Autoren schluÃŸ 
folgern, daÂ solche Akkumulationen durch den "Sammeleffekt" von Eis- 
plÃ¤ttche mit verursacht werden kÃ¶nnen Analysen von Plattcheneis ergaben 
eine starke Anreichung von ^Po und ^oPb. Aber das Auftreten von PlÃ¤ttchen 
eis ist so lokal, daÃ es auf die Ausbildung des ^oPo-Minimum kaum EinfluÃ 
haben kann. 

C) Einlagerung von Po- und Pb-Kolloiden in HohlrÃ¤um im Eis durch 
Adsorption an Eiskristalle 

Sehr  lockeres Eis mit vielen ZwischenrÃ¤umen zusammengespiilte frei- 
schwimmende Eisnadeln (frazil ice), ist  charakteristisch fÃ¼ das  Anfangs- 
stadium von Meereis (GARRISON e t  al. 1983). Kleine Eiskristalle gefrieren in 
bewegter WassersÃ¤ul und steigen an  die OberflÃ¤ch ( WEEKS & ACKLEY 1982). 
GOW et al. (1982) sehen diese freischwimmenden Eisnadeln als Ergebnis von 
Solekonvektion, verursacht durch schnelle Gefrierprozesse in  Rinnen und 
Polynien. Diese Eisnadeln werden durch EisbrÃ¼cke zusammengehalten 
(GIERLOFF-EMDEN 1982). Dabei entsteht porÃ¶se Eis. In der schwammartigen 
Struktur wird Meerwasser eingeschlossen. Mit dem Meerwasser werden auch 
gelÃ¶st ̂ OPb-Komplexe und kolloidales Po(OH)4 eingetragen und verbleiben 
mÃ¶glicherweis aufgrund der AffinitÃ¤ zu Feststoffen im Eis. Studien an  
Weddellmeereisschollen ergaben, daÂ die Schollen dort hauptsÃ¤chlic aus  
diesem frazil ice bestehen, meist 50%, in einigen Fallen bis zu 90% (GOW et al. 
1982). 

Die ^Po/^Pb-AktivitÃ¤tsverhdtniss von zwei der untersuchten Eisproben mit 
30% bis 40% ^Pb-Ãœberschu entsprechen zwar dem AktivitÃ¤tsverhaltni im 
OberflÃ¤chenwasser die AktivitÃ¤te sind jedoch deutlich hÃ¶he als im Wasser .  
Das kann ein Argument dafÃ¼ sein, daÂ ^oPo und ^oPb nicht wÃ¤hren des 
Gefriervorganges akkumuliert werden, sondern entsprechend den Konzen- 
trationen im Meerwasser einfrieren und an  den "Feststoff Eis adsorbiert 
werden. Durch allmÃ¤hliche AbflieÃŸe der Salzlauge aus  KanÃ¤le im Eis 
werden sie relativ anreichert. WEEKS & ACKLEY (1984) beschrieben, daÂ hyper- 
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saline Lauge entsteht, wenn Eiskristalle zusammenwachsen. Die Lauge fÃ¼ll 
die Kanale im Eis und flieÃŸ mit der Alterung des Meereises allmÃ¤hlic a b .  
Nach einem Jahr  ist die SalinitÃ¤ des Eises von anfangs 12%o auf ungefÃ¤h 5%0 
abgesunken (ANDERSON et al. 1985). 

Hydroxide in  kolloidaler Form haben eine groÃŸ OberflÃ¤che geringes 
Volumen und eine Oberflachenladung. Darauf beruht das hohe Adsorptions- 
bestreben. Eis als kristallines Material wirkt mÃ¶glicherweis wie ein Partikel, 
als Adsorbent. Deshalb werden Hydroxide, u.a. von Po und Pb wÃ¤hren des  
Gefriervorgangs nicht ausgeschlossen wie zum Beispiel Salze und andere 
gelÃ¶st Komponenten. 

Unter der Annahme, daÂ Po und Pb aufgrund von Adsorption im Eis verbleiben, 
wÃ¼rd der AbfluÃ der a n  Radionukliden verarmten Salzlauge zu e iner  
relativen Aufkonzentrierung beider Isotope im Eis fÃ¼hren Dieser ProzeÃ bildet 
die Grundlage fÃ¼ die Hypothese, daÂ das an  ^OPo und verarmte, salz - 
reiche und kalte Wasser durch Mischung mit unter dem Eis befindlichen Ober- 
flÃ¤chenwasse einen Horizont mit deutlich niedrigerer 2^Po- und ^Pb- 
AktivitÃ¤ verursacht. Mit der Ausbreitung des Winterwassers in  Richtung 
Polarfront ist auch das ^oPo-Minimum zu verfolgen. 

234Th, ein weiteres partikelreaktives Radionuklid, wird ebenfalls im Eis  
akkumuliert (Tab. 8). Die AktivitÃ¤ des Mutternuklids 238U liegt im Meer- 
wasser mit 35 %o Salzgehalt bei ca. 2,4 dpmlkg. Mutter- und Tochternuklid im 
Gleichgewicht vorausgesetzt, betrÃ¤g die ^4Th-AktivitÃ¤ ebenfalls Ca. 2,4 
dpmkg.  Ausgehend von einem Salzgehalt von 8,7%0 in  einer Eisprobe zeigte 
sich eine 3 bis 14-fache ^'^Th-Anreicherung im Eis gegenÃ¼be dem Ober- 
flachenwasser. 

Um die beobachtete Verarmung des Wasser vor allem a n  21Â°P zu erzeugen, ist 
Austausch der obersten mit tieferen Wasserschichten notwendig. Ohne Wind 
oder Zirkulation wÃ¼rd eine statische Wassersaule entstehen, die an der 
OberflÃ¤ch ausfriert und nur  durch die aus  dem Eis abflieÃŸend Lauge be-  
einfluÃŸ wird. Nur die obersten Meter wÃ¤re durch die Eisbildung beeinfluÃŸt 
Aber Zirkulation entsteht auch bei der Eisbildung selbst. HELLMER et al. (1985) 
beschreiben diesen Prozess: Zu Beginn der Eisbildung entsteht eine dÃ¼nn 
Schicht <1  cm mit relativ hohem Salzgehalt direkt unter dem Eis. Vor allem der 
vertikale SalinitÃ¤tsgradien bestimmt die vertikale Dichteverteilung. Wenn 
letztere instabil wird, setzt haline Konvektion in  Form von Filamenten und 
sogenannten "Salzfingern" in Skalen von 25-30 cm und Radius von 0,l-0,2 cm 
in der obersten Wasserschicht ein. Wenn die Dichte dieser Schicht einen 
kritischen Wert Ã¼berschreitet kÃ¶nne sich grÃ¶ÃŸe Konvektionselemente in  
grÃ¶ÃŸe Tiefen bis 2000 m ausdehnen. Dadurch wird standig frisches Wasser 
aus der Tiefe an  die OberflÃ¤ch gefÃ¼hr und 2loPo und ^OPb nachgeliefert, so 
daÂ das Eis nicht aus einer statischen dÃ¼nne OberflÃ¤chenschich ausfriert. 

Unter WindeinfluÃ fÃ¼hr die Ausbildung von Langmuir-Zirkulationen und 
dreidimensionalen Wirbeln zu einem Austausch, indem a n  der AtmosphÃ¤r 
abgekÃ¼hlte Wasser absinkt und wÃ¤rmere Wasser aufsteigt. Der Vorgang 
fÃ¼hr vor allem im Anfangsstadium der Meereisbildung standig neues Wasser 
an  der Eisunterseite vorbei. StÃ¼rm kÃ¶nne die Wassersaule im Schelfbereich 
bis zum Boden, z.B. 250 m (BATHMANN e t  al. in prep .) durchmischen. Dabei 
gelangt Wasser aus  der Tiefe in die Mischungsschicht und diese wird vertieft. 
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Die Durchmischung passiert auch bei geschlossener Eisdecke, da sich das 
Eis windproportional bewegt (ca. 2% der Wasserbewegung, KOTTMEIER pers.  
Korn.). Auch nach Abklingen des Windeinflusses kann die Mischung durch 
die Sprungschicht andauern (ROBERTSON et al. 1995). Es wird angenommen, 
daÂ fÃ¼ die Turbulenz notwendige kinetische Energie dann dem Geschwindig- 
keitsunterschied entstammt, der zwischen den Wassermassen Ã¼be und unter  
der permanenten Sprungschicht herrscht. Dieser Unterschied wird hervor- 
gerufen durch die HauptflieÃŸrichtun von Wassermassen undloder in te rne  
Schwerewellen (ROBERTSON et al. 1995). Dieser Prozess wird durch eine feste 
Eisdecke nicht beeinfluÃŸt Dieser ProzeÃ steht i n  Zusammenhang m i t  der 
Hypothese von der relativen Aufkonzentrierung von ^ ^ P o  und 210Pb im Eis 
durch Adsorption, Einbau in  die Interstitialriiume und AbflieÃŸe der  
abgereicherten Lauge. 

d) Akkumulation mit Biomasse im Eis 

Kontinuierliche Bildung von freischwimmenden Eisnadeln fÃ¼hr auch zur 
Akkumulation von Partikeln in den Schollen. Die Akkumulation von Phyto- 
plankton im Eis wurde von verschiedenen Autoren beschrieben (ACKLEY 1982, 
GARRISON e t  al. 1983, GLEITZ e t  al. 1992). Zwei VorgÃ¤ng sind dafÃ¼ von 
Bedeutung: 

d -a )  Abernten der WassersÃ¤ul durch aufsteigende Eiskristalle, wobei Algen - 
zellen als Kristallisationskeime dienen undIoder an  Eiskristallen 
infolge von AnziehungskrÃ¤fte hÃ¤ngenbleibe (ACKLEY 1982, 
GARRISON et al. 1983). 

d-b) Beim DurchfluÃ des OberflÃ¤chenwasser durch den unverfestigten Eis- 
brei infolge sturminduzierter DÃ¼nun bleiben die Algen an den Eis- 
kristallen wie in einem Sieb hÃ¤ngen 

Wachstum von Biomasse im Eis kann nicht zur Anreicherung von Radio- 
nukliden fÃ¼hren da dabei keine Zufuhr von LÃ¶sun mit ^oPo ins Eis erfolgt. 
Es  sind nur Prozesse wichtig, bei denen Partikel ins Eis eingetragen werden. 

Ausgehend von Ca. 3 pg/L Chl a im OberflÃ¤chenwasse (ANT-X/6) kann die 
Biomasse im Eis das 20 bis 150-fache erreichen. Vergleicht man dazu die ^OPo- 
und 2lOPb-AktivitÃ¤ im Eis mit partikelgebundenem 2^Po und 21Â°P (0,l-1 dpm 
2^Po/lOOL und 0,l-0,s dpm 2lOPbIlOOL) ergibt das irn Eis (50 dpm/lOOL 210Po und 
^oPb) eine 80 bis 400-fache Konzentration von 2lOPo und 210Pb, abzÃ¼glic der im 
OberflÃ¤chenwasse gelÃ¶ste AktivitÃ¤ (4 dpm 21Â°Po/100 und 7 dpm 210Pb/100L, 
ANT-IW3). 

Wahrscheinlich wird durch Biomasse ein Teil der Radionuklide ins Eis 
gebracht. Die Chlorophyll a- und Radionukliddaten entstammen nicht den den- 
selben Proben. Stark streuende Werte erlauben keine genauere AbschÃ¤tzung 

Das 210Po/210Pb-AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltn im Eis spiegelt einen Mischwert der 
Quellen wider. Aus dem Meerwasser stammen 3-7 dpm ^Po/lOOL und 7-10 dpm 
210Pb/100L mit 210Po/2mPb <1. Durch Partikel, vor allem Algen, wird ^OPo im 
Ãœberschu zu 210Pbeingetragen. Anreicherung von Po und Pb im Eis durch 
relative Aufkonzentration bei der Eisalterung durch abflieÃŸend Lauge nach 
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Hypothese C) wÃ¼rd zu ^oPo/^^Pb-VerhÃ¤ltnisse <1 fÃ¼hren wenn und 
^Pb entsprechend dem VerhÃ¤ltni im Meerwasser adsorbiert werden. 

Tab. 9: Konzentration von Chlorophyll a und 210Po, 210Pb-AktivitÃ¤ im Meer-eis, im 
OberflÃ¤chenwasse und an ~ a r t i k e i n  

Probe 

wasser 1 1 0,s 
OberflÃ¤chen 1 5,4 

Plattcheneis 

Pfannkucheneis 
Eisblock 

Infiltrations- 
gemeinsschaft 
OberflÃ¤chen 

Wasser 
mit PlÃ¤ttche 

Partikel > l p  ni im 
OberflÃ¤chen 

Sollte ^oPo und ^oPb hauptsÃ¤chlic durch Plankton ins Eis eingetragen 
werden (Hypothese d), mÃ¼ÃŸ das ^~Po/210Pb-AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltn des Eises 
dem des Planktons, also 210Po/210Pb >1, entsprechen. Jedoch in keiner Eisprobe 
ist das 210Po/^^Pb-AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltn >1. Da das Alter der Eisproben unbe- 
kannt ist, muÃ radioaktiver Zerfall berÃ¼cksichtig werden. Wenn doppelt soviel 
2lOPo wie 2l0Pb zur Eisbildung eingefroren wird, wÃ¤r nach einem halben Jahr 
^~Po/^Pb auf ca. 1,4 und nach einem Jahr auf Ca. 1,2 zurÃ¼ckgegangen Wird 
2l0Po und im VerhÃ¤ltni wie im Meerwasser eingebaut, wÃ¤r ein initiales 
VerhÃ¤ltni von 0,7 nach einem halben Jahr auf Ca. 0,9 angewachsen. Das heiÃŸt 
das AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltn des Eises sagt nur dann etwas Ã¼be die Quelle aus, 
wenn das Eis jung ist (<I38 d). 

Chl a (pg1L) 
GLEIT2 et al. 1992 

(ANT-IW3) 

Vermutlich werden die im Meereis beobachteten hohen Akkumulationen von 
210Po, 210Pb und 234Th durch ein Zusammenwirken mehrerer Prozesse hervor- 
gerufen und die ^"Po-Minimumzone im Winterwasser durch die Gesamtheit 
der oben angefÃ¼hrte Prozesse verursacht. Anhand der wenigen Eisproben, die 
bisher auf Radionuklide untersucht wurden, ist es nicht mÃ¶glich die wirkenden 
Prozesse nÃ¤he einzugrenzen. Ãœbe deren EinfluÃ kann im Rahmen dieser 
Arbeit nur spekuliert werden. 

225,5 - 458,64 

38,6 - 205,43 

64,4 
50-70 

10,7 

In einer weiterfÃ¼hrende Arbeit sollte zunÃ¤chs eine Erweiterung der Daten- 
basis durch Radionuklidmessungen an verschiedenen Meereistypen, wie 
PlÃ¤ttcheneis frazil ice, kompaktem Eis und von Schollen unterschiedlichen 
Alters (Neueisbildung im Herbst, Alteis im FrÃ¼hjahr durchgefÃ¼hr werden. 
Diese Untersuchungen sollten ergÃ¤nz werden durch Chlorophyll- und Partikel- 

210Po (dpmll0OL) 

(ANT-1x13) 
1 

210Pb (dpnillOOL) 

(ANT-IW3) 
3 

584 
19,03 

0,12 
0,6 

0,42 
28,16 
49,47 

0 2  
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gehaltsmessungen an  den gleichen Proben. Die ÃŸeprobun von Schmelzwasser 
wÃ¼rd AufschluÃ geben, ob die Eisschmelze zu einer ErhÃ¶hun der Radio- 
nuklidkonzentrationen im OberflÃ¤chenwasse fÃ¼hrt Mit grÃ¶ÃŸer tech- 
nischen Aufwand wÃ¤r die Messung von Salzlake in den EiskanÃ¤le und 
direkt unter dem Eis verbunden, wÃ¼rd aber Informationen Ã¼be die Ab- 
reicherung von Radionukliden durch Adsorption beim AbflieÃŸe der LÃ¶sun 
geben. Aufgrund der extremen AffinitÃ¤ von ^Po, ^^Pb und zu Feststoff 
ist es schwierig, Prozesse beim Gefrieren und Tauen im Experiment zu 
simulieren, da  Adsorptionen an  GefÃ¤ÃŸwÃ¤n stattfinden. 

7.5 SchluÃŸfolgerunge zu Ursachen des ̂ OPo-Minimum und zur 
Radionuldidanreicherung irn Meereis 

FÃ¼ die Radionuklidanreicherung im Meereis werden folgende Hypothesen 
favorisiert: 

C) Beim Gefriervorgang werden ^oPo und ^OPb in der Konzentration des Meer- 
wassers eingefroren. Durch das hohe Adsorptionsbestreben von Hydroxiden i n  
kolloidaler Form bleiben 210Po, 210Pb und ^Th an Eis adsorbiert und flieÃŸe 
nicht mit der zurÃ¼ckbleibende Salzlauge ab. Dadurch werden sie im Eis ange- 
reichert. Durch Wasserzirkulation wird stÃ¤ndi Wasser mit gelÃ¶ste und 
partikelgebundenen Radionukliden zum das Eis nachgeliefert. 

d) Im porÃ¶se frazil ice bleibt Phytoplankton wie in einem Sieb hÃ¤nge und wird 
akkumuliert. PlÃ¤ttchenei kann 210Po und 210Pb aus  grÃ¶ÃŸer Tiefe a n  die 
OberflÃ¤ch transportieren und trÃ¤g auch zur Akkumulation bei, kann aber das 
groÃŸflÃ¤chi ̂Po-Mimimum nicht verursacht haben, weil es nur am Schelf- 
eisrand gebildet wird. 

Die hier diskutierten Prozesse kÃ¶nne lokale 210Po-Minima verursachen, und 
durch i h r  Zusammenwirken wird das Minimum zu einer groÃŸflÃ¤chige 
permanenten Erscheinung: 

0 Biologische Prozesse im OberflÃ¤chenwasse sind fÃ¼ das PhÃ¤nome im FrÃ¼h 
jahr verantwortlich. Es  ist  unwahrscheinlich, daÂ dadurch ein Minimum i n  
Regionen mit geringerer biologischer AktivitÃ¤ oder im Herbst entsteht. 

0 Mit der Advektionshypothese kann das 210Po-Minimum im sÃ¼dliche ACC 
erklÃ¤r werden, aber nicht sÃ¼dlic des UCDW-Auftriebsgebietes. 

0 Im saisonal eisbedeckten SÃ¼dpolarmee h a t  die Anreicherung von Radio- 
nukliden im Meereis mÃ¶glicherweis EinfluÃ auf die Verteilung im Wasser. 
Dadurch kann aber das Minimum an der Polarfront nicht erklÃ¤r werden. 

Mit den durchgefÃ¼hrte Untersuchungen ist  es noch nicht mÃ¶glich den ÃŸei 
trag der einzelnen Prozesse zu quantifizieren. Wenn die Prozesse durch Detail- 
untersuchungen besser bekannt sind, kann das 21oPo-Minimum eventuell als 
Tracer fÃ¼ Prozesse wie SalpenfraÃ und Vertikalmigration von Phytoplankton 
oder fÃ¼ Advektionsraten von Wassermassen angewendet werden. Kann die 
Eishypothese bestÃ¤tig werden, ist ^OPo mÃ¶glicherweis ein wichtiger Tracer 
zur AbschÃ¤tzun des meridionalen Transports des Winterwassers. 
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8 TRANSPORTMODELLE FÃœR 210Po UND 210Pb 

8.1 Non steady state scavenging Modell fÃ¼ ̂"Po und 210R> 

Verschiedene Arbeiten zeigen, daÂ die Anwendung von steady state scavenging 
Modellen (Abschnitt 3.3) hilfreich ist fÃ¼ die Berechnung von Adsorptions- und 
Exportraten partikelreaktiver Radionuklide und die Ableitung von Partikel- 
transport (SHANNON et al. 1970, N OZAKi & TSUNOGAI 1976, BEASLEY e t  al. 
1978, RITCHIE & SHIMMIELD 1991, KADKO 1993, SHIMMIELD et al. 1995). 

WÃ¤hren einer PhytoplanktonblÃ¼te wie der zur FrÃ¼hjahrsssituatio (ANT-XI61 
in der Polarfrontregion, unterliegt die Planktonzusammensetzung und -menge 
und auch die RadionuklidaktivitÃ¤ groÃŸe Ã„nderungen Diese werden durch 
biologische Prozesse und intensive Bewegungen der Wassermassen a m  
meandrierenden Frontenstrom hervorgerufen. Unter solchen Bedingungen be- 
findet sich das System nicht im Gleichgewicht und die Annahme von steady 
state , also keine AktivitÃ¤tsÃ¤nderung mit der Zeit, ist  nicht real (dA210pddt = 
0, dA2iopddt = 0). 

BUESSELER et al. (1992) zeigten an  2^Th-Untersuchungen wÃ¤hren des 
'JGOFS North Atlantic Bloom Experiment", daÂ der berechnete PartikelfluÃ 
unter Annahme von steady state zu Beginn einer PlanktonblÃ¼te in einer Phase 
grÃ¶ÃŸt h d e r u n g e n  in  der partikulÃ¤re ^'^Th-AktivitÃ¤t viermal niedriger 
war, als bei Anwendung eines non steady state Modells. 

Um die zeitlichen Ã„nderunge in der ^oPb- und ^Po-AktivitÃ¤ zu erfassen, die 
durch die PlanktonblÃ¼t a n  der Polarfront im FrÃ¼hjah (ANT-W6) entstanden, 
wurde die Beprobung in drei Zeitreihen durchgefÃ¼hrt Zur Berechnung der zeit- 
abhÃ¤ngige AktivitÃ¤tsÃ¤nderung ist es notwenig, das irreversible scavenging 
Modell nach BACON & ANDERSON (1982, Abschnitt 3.3) unter non steady state 
Bedingungen zu betrachten. Die Transportrate eines Radionuklids ergibt sich 
dann aus der Zunahme oder Abnahme der AktivitÃ¤ innerhalb eines be- 
trachteten Zeitintervalls. 

FÃ¼ ̂Th wurde ein non steady state Modellansatz von BUESSELER et al. 
(1992) aufgestellt und von RUTGERS VAN DER LOEFF et a l .  (1997) zur 
Berechnung des ^Th- bzw. POC-Exports wÃ¤hren ANT-W6 angewendet. 

FÃ¼ ̂OPb und ^^Po existierte ein solcher Modellansatz bisher noch nicht. 
Auf *10Pb kann der Ansatz fÃ¼ ̂ '^Th unter BerÃ¼cksichtigun des atmo- 
sphÃ¤rische ^oPb-Eintrags angewendet werden. F Ã ¼  ̂oPo i s t  die LÃ¶sun 
komplizierter, weil hier das GroÃŸmutternukli ̂ Pb nicht ausschlieÃŸlic gelÃ¶s 
vorliegt, sondern ebenfalls Adsorptions- und Transportprozessen unterliegt. 

Deshalb wird im Folgenden eine non steady state LÃ¶sun der Grund- 
gleichungen (1) und (2) a u s  Abschnitt 3.3 (Abb. 12b) des irreversiblen 
scavenging Modells von BACON & ANDERSON (1982) entwickelt. 

Wie bei BUESSELER e t  al. (1992) wird angenommen, daÂ die Adsorptionsrate (J) 
und der Export (P) innerhalb eines Zeitraumes t zwischen zwei Beprobungen 
(zwischen den Zeitpunkten t i  und t2) konstant sind. Der EinfluÃ von Advektion 
auf die Anderung der AktivitÃ¤ wird zunÃ¤chs nicht berÃ¼cksichtigt 
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FÃ¼ gelÃ¶ste ̂ OPb gilt nach Gl. (1) aus Abschnitt 3.3: 

Um zeitliche Ã„nderunge der AktivitÃ¤ zu erfassen (dAdpb/dt#O), wird Gl.(17) i n  
non steady state Form gelÃ¶s : 

wobei Adpbl und Pb2 die gelÃ¶ste ̂ OPb-AktivitÃ¤te am Anfang (t  1) und am Ende 
(t2) des betrachteten Zeitintervalles t sind. Ipb ist  der atmosphÃ¤risch 2lOPb- 
Eintrag, Jpb die Adsorptionsrate und Apb die Zerfallskonstante von 210Pb. 

Umgestellt nach der Adsorptionrate von gelÃ¶ste ^OPb an  Partikel ( JP~)  lautet - 

die LÃ¶sun von Gl. (18): 

Um den Export von partikulÃ¤re (PR) zu berechnen, wird Gl. (1) fÃ¼ die 
210Pb-GesamtaktivitÃ¤ aufgestellt: 

d A;; to t  
-- - A * A P b  + I  P b -  A P b  *APb  - P p b  (20) d t Ra 

Wird (20) gelÃ¶st erhÃ¤l man: 

Atotpbl und A t o t m  stehen fÃ¼ die GesamtaktivitÃ¤te von ^oPb zum Zeitpunkt t l  
und t2. 

Gl. (21) umgestellt nach dem Export Ppb lautet: 
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Um die Adsorptionsrate (Jpo) und den Export partikulÃ¤re ̂ PO (PPo) unter non 
steady state bestimmen zu kÃ¶nnen wird Gl. (2) auf die Ã„nderun der gelÃ¶ste 
^OPo-AktivitÃ¤ mit der Zeit angewendet: 

Dabei ist zu beachten, daÂ als GroÃŸmutte von ^oPo, nicht in konstanter 
Konzentration im Meerwasser gelÃ¶s vorliegt, wie ^U, oder ^^a, sondern a n  
Partikel adsorbiert wird und ebenso wie ^oPo Transportprozessen unterliegt. 
Das bedeutet, in den non steady state Ansatz fÃ¼ ̂oPo mÃ¼sse die zeitlichen 
Ã„nderunge der 2lOPb-AktivitÃ¤ einflieÃŸen Deshalb wird fÃ¼ Adpb in Gl. (23)  
der in Gl. (18) erhaltene Ausdruck ~ ~ p b 2  eingesetzt, unter der Voraussetzung, 
daÂ t als Variable betrachtet wird: (24) 

Nach der gesuchten Adsorptionsrate Jpo umgestellt, ergibt das: (25) 

Der Export von partikulÃ¤re ^Po kann aus  der zeitlichen Ã„nderun der ^OPo- 
GesamtaktivitÃ¤ ermittelt werden: 

Die LÃ¶sun von Gl. (26) heiÃŸt (27) 
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Und der Export von partikulÃ¤re ^^Po (Ppo) ergibt sich dann aus: 
(28) 

Wendet man die Gl. (18, 19), (21,22), (24, 25) und (27,28), die den non steady state 
Zustand beschreiben, unter steady state Bedingungen an, das heiÃŸt bei sehr 
langen ZeitrÃ¤ume bzw. keinen zeitlichen Ã„nderungen nÃ¤her sich die e- 
Funktion null (fÃ¼ t Ã‘ W strebt e-^t -+ 0). Damit wÃ¼rd z.B. aus Gl. (28): 

was sich vereinfacht zu: 

A R ^ p b  + l p b - ' P b  t o t  

In Gl. (29) wird %T, nach Gl. (3) ersetzt durch 

Dadurch verwandelt sich die non steady state Gl. (28) mit Gl.(3) wieder in die 
bekannte steady state Gl. (4 )  aus  Abschnitt 3.3: 

8.2 MÃ¶glichkeite und Grenzen von steady steife und non steady steife 
Modellen zur Berechnung von Radionuklidtransport 

Das steady state Modell (Abschnitt 3.3) bschreibt den RadionuklidfluÃŸ und Ex- 
port im Zeitraum der Halbwertszeit des jeweiligen Radionuklids. Das bedeutet, 
dieses Modell liefert nur  dann reale Transportraten, wenn alle Prozesse inner- 
halb der Halbwertszeit im Gleichgewicht stehen und die AktivitÃ¤ unverÃ¤nder 
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bleibt. J e  lÃ¤nge die Halbwertszeit, umso grÃ¶ÃŸ ist die Wahrscheinlichkeit, das  
in dieser Zeit Ã„nderunge auftreten und die steady state Annahme nicht m e h r  
gÃ¼lti ist. 

Agulhas 
- ~ 

Plateau 
Pri~ nce Ed\ 

Polar Front & MariOn 
L 

uudiau 
Bouvet Rise 

S.Sandwich 
= 30 C ~ / S  I Isl. 

Wau 
Isl. 

Abb. 48a: Schematische Darstellung des Zusammenhanges zwischen der Halbwertszeit 
eines Radionuklides und seinem mÃ¶gliche Transportweg. Der senkrechte Balken 
markiert die Position der ANT-Xl6-Transekte bei 6OW, von wo der Transportweg bei 
einer geostrophischen StrÃ¶mun des ACC von 30 cmls zurÃ¼ckgerechne wurde. Der 
Verlauf der Polarfront ist sehr idealisiert. 

Der Berechnung des Radionuklidxports unter der Annahme von steady state 
liegt die Entfernung des Tochternuklids im VerhÃ¤ltni zum Mutternuklid, also 
das radioaktive Ungleichgewicht zugrunde. Bei Radionuklidpaaren, dessen 

1 
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Tochternuklide kurze Halbwertszeit haben (z.B. 234Th/238U mit t1/2 23qh = 24,l 
Tage), sind berechnete Ungleichgewichte das Ergebnis von Prozessen, die kurze 
Zeit zurÃ¼ckliegen Nach zwei Halbwertszeiten sind 75% eines exportierten 
Tochternuklids nachgebildet. Bei Radionukliden mit lÃ¤ngere Halbwerts- 
zeiten (z.B. 2lOPbI226Ra mit t 112 2lOpb = 22,3 Jahre, 2lOPo/2loPb mit t 112 210pPo = 138 
Tage) dauern zwei Halbwertszeiten lÃ¤nge und deshalb bleibt auch das Un- 
gleichgewicht lÃ¤nge erhalten. 

J e  lÃ¤nge das "ErinnerungsvermÃ¶gen eines Radionuklides, umso grÃ¶ÃŸ ist 
unter den StrÃ¶mungsverhÃ¤ltniss im ACC (30 cm/s im Hauptstromband, 
WHITWORTH & NOWLIN 1987) das Gebiet, Ã¼be welches das Isotopensignal 
integriert. Das ErinnerungsvermÃ¶ge von ^4Th z.B. reicht ausgehend vom 
6OW-Meridian bis zu den SÃ¼d-Sandwich-Inseln '^^Po "erinnert sich" bis zur 
Drake Passage und ^Pb hat mit dem Wasser des ACC zwei Polumrundungen 
erlebt (Abb. 48a). Mit Annahme von steady state berechneter Export gibt je nach 
LÃ¤ng der Halbwertszeit Prozesse aus unterschiedlich groÃŸe Regionen wieder. 

An meandrierenden Fronten, in Verbindung mit aufsteigenden und ab- 
sinkenden Wassermassen sowie in Regionen mit PlanktonblÃ¼te unterliegt 
die AktivitÃ¤ partikelreaktiver Radionuklide zeitlichen Ã„nderungen Diese 
werden in dem zeitabhÃ¤ngige non steady state Transportmodell erfaÃŸt Die 
Transportrate berÃ¼cksichtig jetzt die Abnahme oder Zunahme eines Radio- 
nuklids innerhalb eines Zeitintervalls (Abb. 48b). Prozesse, die zu einem Un- 
gleichgewicht zur Zeit t i  gefÃ¼hr haben kÃ¶nnten sind ohne EinfluÃ auf die 
berechneten Transportraten im Zeitraum zwischen t i  und t2. 

+ 
:Co 
+-d .- > .- 
s a AktivitÃ¤ des Mutternuklids 

Export eines partikelreaktiven Tochternuklids und einem gelÃ¶ste Mutternuklid 
konstanter AktivitÃ¤t 
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WÃ¼rd unter non steady state Bedingungen jedoch das  steady state Modell 
angewendet, wÃ¼rd der Export unterschÃ¤tzt wenn das Inventar eines Radio- 
nuklids beispielsweise mit einsetzendem Partikelexport abnimmt. Nimmt die 
AktivitÃ¤ dagegen wieder zu, z.B. durch Nachwachsen des Radionuklids nach  
beendetem Export, wÃ¼rd der Export Ã¼berschÃ¤t (Abb. 48b, ts-t4), wenn der Export 
unter Annahme von steady state aus  der Differenz zwischen Mutter- und 
Tochternuklid bestimmt wird (Gl. 3 und 4, Abschnitt 3.3). Von der Halbwertszeit 
ist es abhÃ¤ngig wie kurz oder lange es dauert, bis sich nach einer Ã„nderun 
wieder ein steady state einstellt. 

Non steady state Transportmodelle erweisen sich als sehr  nÃ¼tzlic z.B. u m  
Sedimentfallen zu kalibrieren (BUESSELER et al. 1992). Dabei wird in  den 
Zeitintemallen, in denen eine Sedimentfalle sammelt, der ^'^Th-FluÃ in dem 
von der Falle gesammelten Material und parallel dazu in der WassersÃ¤ul 
bestimmt. Die Fangeffizienz der Falle kann so berechnet werden (BUESSELER et 
al. 1992). 

Dadurch, daÂ das non steady state Modell Ã„nderunge in  der AktivitÃ¤ eines 
Radionuklides berÃ¼cksichtigt ergeben sich einige Nachteile. Ist die Halbwerts- 
zeit lang bzw. die Zerfallskonstante eines Radionuklids sehr klein und der 
betrachtete Zeitraum viel kÃ¼rze als die Halbwertszeit, dann ist  die AktivitÃ¤ts 
Ã¤nderun dA der grÃ¶ÃŸ Term im Modell. Unter dieser Voraussetzung ( A t Ã § l  
entspricht der Export Ppb aus Gl. (22) annÃ¤hern der Ã„nderun der AktivitÃ¤ im 
betrachteten Zeitintervall (At) : 

Das hat zur Folge, daÂ Fehler im Term dA das Modellergebnis stark belasten. 
Der EinfluÃ analytischer Fehler in der AktivitÃ¤tsbestim~nun ist  umso grÃ¶ÃŸe 
je lÃ¤nge die Halbwertszeit bzw. je kleiner die Zerfallskonstante A eines Radio- 
nuklides ist und der Zeitraum At viel kleiner als die Halbwertszeit. Ein Fehler 
in der GesamtaktivitÃ¤ ist  dann bei der Berechnung des Exports um einen 

L 1 - 
2 

Faktor 1 n(2) * At grÃ¶ÃŸe als wenn steady state Export nach Gl. (3) 
berechnet werden wÃ¼rde FÃ¼ einen Zeitraum At von 20 Tagen betrÃ¤g dieser 
Faktor fÃ¼ ̂oPb "600 und fÃ¼ 210Po =l0.  Bei einem Faktor von =1,7 fÃ¼ ̂Th ist 
der EinfluÃ eines analytischen Fehlers Ã¤hnlic dem auf das  steady state 
Modell. Der Export von ^^Pb, berechnet nach dem non steady state Modell, wird 
also nur  dann reale Werte liefern, wenn der Fehler der ^oPb-Messung sehr 
klein ist. 

Eine weiterer Nachteil ist ,  daÂ Advektion von Wasser mit hÃ¶here oder 
niedrigerer AktivitÃ¤ in das Arbeitsgebiet innerhalb des betrachteten Zeitraums 
die realen FluÃŸ und Exportraten verfÃ¤lscht Dieser Effekt spielt bei ^ T h  
infolge der kurzen Halbwertszeit und der homogenen Verteilung des Mutter- 
nuklids 238U im Wasser kaum eine Rolle. Bei langlebigeren Radionukliden, 
wie ^OPo und ^OPb, deren primÃ¤r Verteilung durch Wassermassen bestimmt 
wird, is t  im gesamten zirkumpolaren Wasserring, in  Frontenregionen mit 
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intensiven StrÃ¶mungen Verwirbelungen und aufsteigendenlabsinkenden 
Wassermassen mit AktivitÃ¤tseintrÃ¤g bzw. -verdÃ¼nnunge zu rechnen. 
Dieser EinfluÃ ist bei ^OPb stÃ¤rke als bei ^Po, da  die lÃ¤nger Halbwertszeit 
einen lÃ¤ngere Transportweg bedingt. Das non steady state Modell liefert fÃ¼ 

und unter bestimmten Bedingungen auch fÃ¼ ̂oPo nur unter EinfÃ¼hrun 
eines Advektions/Diffusions-Terms reale Werte. 

Einfld von Advektion und Diffusion auf die Berechnung von 
Radionnklidexport im ACC 

Da von ANT-W6 keine Advektions- und Diffusionswerte fÃ¼ die Polarfront- 
region und den sÃ¼dliche ACC zu VerfÃ¼gun stehen, wÃ¤r eine Alternative die 
Ableitung aus  globalen VerhÃ¤ltnissen z.B nach BROECKER (1981). Unter der 
Annahme, daÂ der vertikale Eddydiffusionskoeffizient (Kver t  i n  m2/s) fÃ¼ 
vertikale Mischung proportional zum Inversen des Dichtegradienten ( dQ / 3  z, Q - 
Dichte in  kgIm3, z-Tiefe in  m) ist, kann eine grobe AbschÃ¤tzun Ã¼be den 
Koeffizienten gemacht werden: 

2 g a e  N = - - * -  
wobei N die Brunt-VÃ¤isÃ¤ Frequenz (32) Q B Z  

und g die Fallbeschleunigung ist (g = 9,81 m/s2 ,BROECKER 1981). 

Diese VerhÃ¤ltniss sind in horizontalen, isotropen Systemen anwendbar, wo die 
Isopyknen horizontal verlaufen (VETH pers. Kom.). Im ACC jedoch verlaufen 
die Isopyknen geneigt. Weil Diffusion entlang der Isopyknen um viele GrÃ¶ÃŸ - 
ordnungen grÃ¶ÃŸ is t ,  a ls  diapyknische Diffusion, stÃ¶r ein geneigtes 
Isopyknensystem die vertikale Diffusion (VETH pers. Kom.). Deshalb ist  es 
unsicher, auf diesem Weg errechenbare Diffusionswerte in das non steady state 
Modell einzubauen. OLBERS UND WENZEL (1989) geben fÃ¼ den ACC 
diapyknische und vertikale Diffusionsraten von ~ 1 0 - 4  - 3x10'3 m2Is a n  und 
isopyknische und horizontale Diffusionsraten von =I03 m ^Â¥/s Jedoch 
unterliegen die Werte im ACC starken Schwankungen. Deshalb wird auf den 
Einbau eines Advektions-Diffusionsterms i n  das  non steady state Modell 
verzichtet, aber diskutiert, wie groÃ der EinfluÃ von Advektion und Diffusion 
auf die AktivitÃ¤ im Untersuchungsgebiet sein kÃ¶nnte 

Der mÃ¶glich Diffusionsweg eines Radionuklids kann aus  der Quadratwurzel 
des Produktes von Diffusion und der Halbwertszeit des Radionuklids abgeleitet 
werden. E r  betrÃ¤g bei einer durchschnittlichen isopyknischen Diffusion von 103 
m2ls fur 234Th =50 km, fÃ¼ ̂OPo "100 km und fÃ¼ 2l0Pb = l O O O  km. Im Zeitraum 
der Beprobung von ANT-W6 hatte Diffusion deshalb auf das ^Th Inventar 
kaum EinfluÃŸ Auf das ^Po- und 21Â°Pb-Inventa is t  ein EinfluÃ gut mÃ¶glich 

Ein grÃ¶ÃŸer EinfluÃ auf das Radionuklidinventar ist durch Advektion von 
UCDW bzw. CDW ins OberflÃ¤chenwasse zu erwarten. Leider existieren nur  
sehr wenige Informationen Ã¼be die GrÃ¶ÃŸenordnu von vertikaler Advektion 
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im ACC. GORDON et al. (1977) stellten starke saisonale Schwankungen in  den 
Vertikalgeschwindigkeiten fest, die infolge jahreszeitlicher Ã„nderunge in  
den WindverhÃ¤ltnisse durch Ekman-Drift verursacht werden. Vor allem 
nahe der Weddellfront, wo das  aufsteigende UCDW mit hÃ¶here ^^Po- und  
2lOPb-AktivitÃ¤te das OberflÃ¤chenwasse erreicht, wird die ^Po- und 210Pb- 
Bilanz durch vertikale Advektion beeinfluÃŸt Bei einer mittleren Vertikal- 
geschwindigkeit (Ekman pumping) von 0,15 X 10-5 mls (entlang des Greenwich- 
Meridians, GORDON et al. 1977) und einer um Ca. 30 dpm/m3 hÃ¶here ̂ OPo- und 
2lOPb-AktivitÃ¤ im CDW als im AASW betragt der advektive Eintrag beider 
Nuklide aus dem CDW ins OberflÃ¤chenwasse = 4dpmlm2ld. 

Ãœbe die horizontale Advektion im ACC gibt es in  der Literatur sicherere 
AbschÃ¤tzunge (ORSI et  al. 1995, WHITWORTH & NOWLIN 1987). Der Ost- 
wÃ¤rtstranspor des ACC betrÃ¤g nach ORSI et  al. (1995) zirkumpolar 100 Sv. In 
Richtung der sÃ¼dliche Grenze des ACC nimmt der OstwÃ¤rtstranspor all- 
mÃ¤hlic ab (ORSI et al. 1995). Der Kern hÃ¶chste geostrophischer StrÃ¶mun liegt 
nach WHITWORTH & NOWLIN (1987) a n  der Polarfront (Oberflachen- 
strÃ¶mun von 20-40 cmls). Bei einer mittleren OstwartsstrÃ¶mun von = 30 cm/s 
hat  das Wasser in den rund 35 Tagen zwischen Transekt 2 und Transekt 11 der 
FrÃ¼hjahrsituatio eine Strecke von ca. 900 km in Ã¶stlich Richtung zurÃ¼cklege 
kÃ¶nnen Vereinfacht gesehen, befand sich das Wasser, welches in Transekt 11 
beprobt wurde, zu Beginn der Expedition noch nahe der SÃ¼d-Sandwich-Inseln 
Das bedeutet, daÂ die Verteilung von Z10Po und ^oPb nicht am Ort der Probe- 
nahme auf 6OW gebildet wurde, sondern schon auÃŸerhal des Arbeitsgebietes 
entstand (Abb. 48a). 

F Ã ¼  den horizontalen Volumentransport des AASW nach Norden gibt 
CLIFFORD (1983) im Bereich der Polarfront 30 Sv a n  (Abb. 3). Bei einer Tiefe des 
OberflÃ¤chenwasser von "200 m kann fÃ¼ 50Â° in sehr grober NÃ¤herun eine 
Transportgeschwindigkeit nach Norden von ungefÃ¤h 200 km pro Jahr  abge - 
leitet werden. KEIR (1988) geben fÃ¼ den Volumentransport des AASW nach 
Norden 21,5 Sv und eine Tiefe des AASW von 120 m. Daraus ergeben sich eben- 
falls Ca. 200 kmla. In 35 Tagen wÃ¼rd das Oberflachenwassers dann Ca. 20 km 
nach Norden strÃ¶men 

FÃ¼ den im non steady state Transportmodell betrachteten Zeitraum von 
maximal 21 Tagen zwischen den Zeitreihen spielt die SÃ¼d-Nord-Advektio fÃ¼ 
das Inventar von ^^Po und ^^Pb im Oberflachenwasser also kaum eine Rolle. 
Demzufolge hat  die SÃ¼d-Nord-Advektio von Wasser mit hÃ¶here ^Po- und 
2lOPb-AktivitÃ¤te wenig EinfluÃ auf die Ergebnisse des non steudy state 
Modells. 

Im langen Zeitraum einer Halbwertsperiode von ^Â¥^P jedoch legt das 
Oberfiachenwasser eine Strecke von ungefÃ¤h 70 km zurÃ¼c und in einer Halb- 
wertsperiode von ^oPb "4000 km. Daraus ist zu erkennen, daÂ der Transport 
von hÃ¶here AktivitÃ¤ aus  dem Mischungsbereich mi t  UCDW im SÃ¼de in  
Richtung Polarfront nach Norden Ã¼be lange ZeitrÃ¤um fÃ¼ ̂Pb einen Beitrag 
zum Inventar liefert. Da ^oPb bei Ca. 130 dpm/m3 mit einer Rate von Apb/lp~= 6,5 
dpm/m31d zu ^oPo zerfallt, hat  der advektive ^oPb-Transport auch EinfluÃ auf 
das 2^Po-Inventar. Wie in Abschnitt 7.3.3 erlÃ¤utert ist der advektive Transport 
aus dem SÃ¼de an  der OberflÃ¤ch eine Komponente bei der Ausbildung des 
^oPo-Minimum im unteren Bereich der euphotischen Zone im sÃ¼dliche ACC. 
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8.3 Radionuklidexport und AbschÃ¤tzun von POC-Export 

Mit den ^Po- und ^Pb-Daten der FrÃ¼hjahrs und Herbstsituation wurde der 
Radionuklidexport berechnet. Unter der Annahme, daÂ die Entwicklungen i m  
ACC regional homogen sind, wurden die drei Transekte der FrÃ¼hjahrssituatio 
als eine Zeitreihe im jeweiligen WasserkÃ¶rpe betrachtet und die zeitlichen 
Ã„nderunge im RadionuklidfluÃ mit dem non steady state Modell erfaÃŸt 
Parallel dazu wurden fÃ¼ ANT-X/6 und ANT-XV4 210Po- und 210Pb-Transport- 
raten mit einer steady state Aktivitatsbilanz nach dem Modell von BACON e t  al. 
(1976) berechnet (Tab. 12). Die Ergebnisse zum RadionuklidfluÃ und POC- 
Export werden mit den Resultaten zum POC-Export aus  dem ^Th-non steady 
state Modell (RUTGERS VAN DER LOEFF et al. 1997) verglichen. 

8.3.1 POC-Export und Vergleich der steady state Modelle fÃ¼ 21*Po, 21Â°F und 
2 3 4 ~ h  

Die Adsorptions- und Exportraten J p o  und Ppo , Jpb und Ppb, der 234Th-Export 
(RUTGERS VAN DER LOEFF et al. 1997) sowie der POC-Export wurden Ã¼be die 
oberen 100 m der Wassersaule integriert errechnet. 

ReprÃ¤sentativ Werte fÃ¼ das POC/^Po- und POC1210Pb-VerhÃ¤ltni in  den 
oberen 100 m der Wassersaule wurden aus  Abb. 49a,b abgeleitet. Die auf- 
tretenden Streuungen resultieren einerseits aus der Bestimmung von POC und 
partikularem ^OPo und ^oPb an  verschiedenen Proben und andererseits bei 
210Pb vor allem aus dem grÃ¶ÃŸer Fehler, mit dem die 210Pb-Messung behaftet 
ist (siehe Abschnitt 4.6.2 Reproduzierbarkeit). 

FÃ¼ ̂oPo werden POC12lOPo-VerhÃ¤ltniss fÃ¼ drei Regionen abgeleitet (Abb. 
49a): 
a - Gebiet des sÃ¼dliche ACC (SACC 5, 11) mit 0,43 Â 0,08 mmoVdpm, 
b - innerhalb der PlanktonblÃ¼t in der Polarfrontregion wahrend Transekt 

2 und 5 (PFr 2 ,5)  mit 0,73 k 0,14 mmoVdpm 
C - Polarfrontregion mit PlanktonblÃ¼te Transekt 11 1,01 k 0,13 mmoVdpm. 

FÃ¼ POCP~OP~ werden zwei Regionen unterschieden (Abb. 49b): 
a - der sÃ¼dlich ACC ( SACC) mit 2,66 k 1,54 mmoVdpm und 
b - Polarfrontregion mit PlanktonblÃ¼t (PFr) mit 1,58 k 0,64 mmolldpm. 

Die Berechnung des POC-Exports aus dem mittleren VerhÃ¤ltni von POCl2l0Po 
fÃ¼ die oberen 100 m multipliziert mit dem steady state ^Po-Export liefert 
Ã¤quivalent Ergebnisse zur Berechnung, bei der das POC-Inventar der oberen 
100 m durch die steady state Aufenthaltszeit von partikularem ^Po dividiert 
wird. 

Das POC/^Th-Verhaltnis von 20,9 Â±3, pmoVdpm wurde RUTGERS VAN 
DER LOEFF et al. (1997) entnommen. Die Autoren berechneten den POC-Export 
mit einem reduzierten Verhaltnis von 6-12 pmol POCIdpm, da  angenommen 
wird, daÂ das Cp34Th-Verhaltnis von Material, welches die euphotische Zone 
verlaÃŸt nur bei 30-60% der Partikel im Oberflachenwasser liegt. Um den POC- 
Export aus 210Po- und 2lOPb-Exportraten mit dem POC-Export nach ^Th 
vergleichen zu kÃ¶nnen wurde das Verhaltnis von POC/234Th fÃ¼ Partikel im 
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OberflÃ¤chenwasse benutzt. Dadurch wird der Abbau von organischem Kohlen- 
stoff in der Deckschicht und der EinfluÃ der PartikelgrÃ¶Ã vernachlÃ¤ssigt Die 
hier berechneten POC-Exportwerte sind deshalb etwas Ã¼berschÃ¤tz 

9 SACC 5 ,  1 1  

partikulÃ¤ Opb (dpmll OOL) 

Abb. 49: a) POC gegen partikulÃ¤ 21Â°P und b) POC gegen partikulÃ¤ ̂Pb aufgetragen 
(obere 100 m der WassersÃ¤ule ANT-Xl6) 

Der POC-Export nach steady state ^OPo, ^Pb und 234Th zeigt die Zunahme der 
POC-Exportrate von Transekt 2 zu Transekt 11 mit Ausbildung der Phyto- 
planktonblÃ¼t in der Polarfrontregion (46'-49's). Mit Ausnahme von ÔPb bleibt 
der POC-Export im sÃ¼dliche ACC niedrig. Aus Abb. 50a, b, C ist erkennbar, daÂ 
der POC-Export aus dem steady state ^Th- und ^Pb-Modell sehr Ã¤hnlic ist 
und in der Polarfrontregion um 47's fast doppelt so hoch wie der Export nach 
steady state ^"Po. 

SHIMMIELD et al. (1995) stellten ebenfalls fest, daÂ die Berechnung von 
POC-FluÃ nach steady state 210Po niedrigere FluÃŸrate liefert und erklÃ¤re 
dies damit, daÂ 234Th mÃ¶glicherweis den gesamten Partikelexport 
reprÃ¤sentier und nicht nur den POC-Export. ^oPb gibt vor allem den Silikat- 
export wieder. 

ist ein Tracer fÃ¼ rezente Transportprozesse. Aufgrund der homogenen 
Verteilung des Mutternuklids Z38U im Meerwasser und der kurzen 234Th-Halb- 
wertszeit von 24,l Tagen hat ein 234Th1238U-Ungleichgewicht nur eine kurze 
Lebensdauer. Das ^'^Th/^8U-VerhÃ¤ltni wird deshalb auch kaum von Wasser- 
massenadvektion beeinfluÃŸt Schon 1112 Monate (zwei Halbwertszeiten) nach 
einem Exportereignis sind 75% des exportierten 234Th nachgebildet. Das 
210Po/210Pb-AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltn konserviert Ungleichgewichte lÃ¤nger da bei 
einer 210Po-Halbwertszeit von 138 Tagen zwei Halbwertsperioden ein deutlich 
lÃ¤ngere Zeitraum sind. Das bedeutet, in Regionen und Zeiten mit geringem 
rezentem Partikelexport wird 234Th nur diesen geringen Export anzeigen. 
Liefert ^0Po dagegen nach steady state eine hÃ¶her Exportrate, kann dies das 
Ergebnis von Exportereignissen mehrerer Monate sein. ^OPo kann die 
Geschichte einer Region erzÃ¤hlen die das Wasser vor lÃ¤ngere Zeit passierte. 
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Bei und ^OPb muÃ berÃ¼cksichtig werden, daÂ das Wasser im Arbeits- 
gebiet schon die Drake Passage passiert hat. Bei einer mittleren OstwÃ¤rts  
stromung im Bereich der Polarfront von 30 cmis hat  das OberflÃ¤chenwasse bei 
6OW das Gebiet zwischen der SÃ¼dspitz SÃ¼damerika und der antarktischen 
Halbinsel theoretisch vor reichlich einer ^oPo-Halb~erts~er iode durchflossen 
(Abb. 48a). Das bedeutet, bei 6OW erzÃ¤hl das 210Po/210Pb-VerhÃ¤ltni die 
Ereignisse aus der Drake Passage immerhin noch mit halber IntensitÃ¤t 
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Abb. 50a, b: POC-Export (0-lOOm) nach steady state Modell a )  fÃ¼ 210Po und b) fÃ¼ 210Pb in 
den Transekten 2, 5 und 11, Fehlerangabe resultiert aus der Schwankung des POCIpart. 
210Po- bzw. POCIpart. 210Pb-VerhÃ¤ltnisse (Tab. 12, ANT-Xf6) 
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Abb. 5Oc: POC-Export (0-100m) nach steady state Modell fÃ¼ ̂Th in den Transekten 2, 5 
und 11, 23Â¥^Th-~xportdate aus RUTGERS VAN DER LOEFF et al. (1997) 

8.3.2 POC-Export und Vergleich derrwn steady state Modells fÅ¸ 210m 1Â°F 
und ̂ Th 

Die Ergebnisse der non steady state Berechnung des POC-Exports sind im 
Anhang aufgelistet. ZunÃ¤chs fallen die hohen, anhand ^Pb berechneten POC - 
Exportraten (Abb. 51) zwischen Transekt 2 und Transekt 5 auf. Diese hohen 
Raten werden weder mit ^'^Po noch ^'^Th erreicht. Die scheinbare hohe ^OPb- 
Adsorptionsrate (Jpb)  an Partikel und der scheinbar 2^Pb-Export (Ppb) ent- 
stehen durch die Abnahme der gelÃ¶ste ̂ Pb-AktivitÃ¤ zwischen Transekt 2 und 
5. Die 226Ra-AktivitÃ¤ zeigt zwischen beiden Transekten ebenfalls rÃ¼cklÃ¤ufi 
Tendenz, resultierend aus der Abnahme der Silikatkonzentration. Es ist offen- 
sichtlich, daÂ fÃ¼ den AktivitÃ¤tsabfal nicht allein Export verantwortlich sein 
kann, sondern Wassermassen mit anderen AktivitÃ¤tssignale beprobt wurden. 

Das non steady state 210Pb-Modell liefert zwischen Transekt 5 und 11 unreelle 
negative Transportraten. Im Gegensatz dazu ist nach dem ^'^Th- und 210Po-non 
steady state Modell starker Export zu verzeichnen. Negative Transportraten 
sind deutliche Hinweise auf advektive EintrÃ¤ge Aus den Betrachtungen zu den 
einzelnen Komponenten von Advektion und Diffusion in Abschnitt 7.3.3 ist 
erkennbar, daÂ eine AktivitÃ¤tsÃ¤nderu innerhalb des Untersuchungszeit- 
raums durch die OstwÃ¤rtstrÃ¶mu des ACC und untergeordnet durch die SÃ¼d 
Nord-Advektion des AASW verursacht werden kann. 

Um Ã„nderunge in der ^oPb-AktivitÃ¤ zu erfassen, die aus dem UCDW- 
Auftrieb resultieren, war der Zeitraum von mehreren Wochen zu kurz. Bei einer 
Vertikalgeschwindigkeit von 0,15 X 10-5 m/s (Ekman pumping, GORDON et al. 
1977) legt das CDW in den 35 Tagen zwischen Transekt 2 und 11 einen Weg von 
rund 4,5 m zurÃ¼ck Eine AktivitÃ¤tsabnahm von = 2500 dpm ^OPb/m2 in 10 
Tagen zwischen Transekt 2 und 5 bei 57's kann nicht nur Schwankungen im 
UCDW-Auftrieb zugeschrieben werden, sondern hat ihre Ursache eher in der 
West-Ost-Advektion von Wassermassen mit niedrigerer ^()Pb-AktivitÃ¤t 
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Abb. 51: POC-Export (0-100 m) nach dem non steady state Modell fÃ¼ ̂Pb im Zeitraum 
zwischen Transekt 2 und 5 sowie 5 und 11, Fehlerangabe resultiert aus der Schwankung 
des POCIpart. 2lOPb-VerhÃ¤ltnisse (Tab. 13, ANT-XI61 

Durch die OstwÃ¤rtsstrÃ¶mu des ACC und den meandrierenden Verlauf der 
Polarfront ist es mÃ¶glich daÂ in den nach der Breite gruppierten Stationspaaren 
WasserkÃ¶rpe mit unterschiedlichen Eigenschaften beprobt wurden. Anhand 
des Vergleiches der 9-S-Eigenschaften sind deutliche Unterschiede innerhalb 
der Stationspaare zu erkennen (Abb. 52-54). J e  nachdem, wie verschieden oder 
identisch die Wassermassen sind, wird auch der Radionuklid- bzw. Partikel - 
transport durch das non steady state Modell falsch oder real wiedergegeben. Am 
deutlichsten sind die Differenzen in den 9-S-Eigenschaften im sÃ¼dlichste 
Stationstriplett bei 56OS157OS (Abb. 52a) und bei 47OS nÃ¶rdlic der Polarfront (Abb. 
52b), die nicht allein mit saisonaler ErwÃ¤rmun erklÃ¤r werden kÃ¶nnen 

Bei 56OS-57OS (Abb. 52a) nimmt die SalinitÃ¤ zwischen Transekt 2 und 5 stark ab, 
ebenso der Silikatgehalt. Aus Silikat berechnetes ^^Ra und 210Pb folgen diesem 
Trend (Tab.20 Datensammlung). Die Abnahme des ^OPb-Gesamtinventars 
resultiert somit aus der Advektion und nicht allein aus dem Export von ^Pb mit 
Partikeln. In Transekt 11 ist die SalinitÃ¤ wieder hÃ¶her Auch Silikatgehalt, 
226Ra und ^OPb nahmen zu, aber erreichen die ursprÃ¼ngliche Konzen- 
trationen von Transekt 2 nicht. Das non steady state Modell liefert negative 
Transportraten infolge der Zunahme der GesamtaktivitÃ¤ von ^^Pb. Die 
Wassermasse ha t  wieder sÃ¼dlichere Charakter, aber befindet sich in  den 
Eigenschaften zwischen denen von 2 und 11. 

210Po wird infolge kÃ¼rzere Halbwertszeit als '^^Pb nicht so stark durch 
Advektion beeinfluÃŸt Im SÃ¼den a n  der Weddellfront, indiziert negativer 
210Po-FluÃ (JpO) an  Partikel, sowie negativer 2 1 0 P ~ - E ~ p o r t  (PE,) Eintrag von 
2lOPo in die oberen 100 m. Der Bereich bei 56-57OS ist von Mitte bis Ende Oktober 
92 durch abschmelzendes Meereis gekennzeichnet. Der als 210Po-Zufuhr zu 
interpretierende negative Export kann als Argument fÃ¼ Radionuklidfrei- 
setzung aus  dem Eis beim Abschmelzen gesehen werden. Die MÃ¶glichkeite zur 
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Anreicherung von Radionukliden im Meereis bzw. Freisetzung bei der Eis- 
schmelze wurden in Abschnitt 7.3.4 und 7.4 detailliert diskutiert. Advektion von 
Wasser mit hÃ¶here ̂ oPo-AktivitÃ¤ (UCDW) findet zwar in diesem Gebiet s ta t t ,  
ist jedoch anhand der abnehmenden 226Ra und ^Pb-AktivitÃ¤ zwischen 
Transekt 2 und 5 nicht beobachten. 

Der unterschiedliche Charakter der Wassermassen bei 55's (Abb. 53a), 53's 
(Abb. 53b) und 49's (Abb. 54b) lÃ¤Ã die ExportabschÃ¤tzun nach ^OPb fÃ¼ dieses 
Stationstriplett ebenfalls unreal werden. Dagegen fÃ¼hr die Berechnung nach 
2lOPo non steady state zwischen den Transekten 5 und 11 zu POC-Exportraten, 
die etwas niedriger als die Exportraten nach ^^Th non steady state sind. 
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Abb. 52: 0-S - Diagramm des Stationstripletts a) bei 56OS157OS und b) bei 47OS148OS (ANT- 
W6) 
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Abb. 53: 0-S-Diagramm des Stationstripletts a) bei 55OS, und b) bei 53OS (ANT-XI61 
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Bei 51Â° sind die Wassermassen von Transekt 5 und 11 in den 9-S-Eigen- 
schatten fast identisch (Abb. 54a). Hier liefert auch die non steady state 210Pb- 
Berechnungen einen Exportwert fÃ¼ POC von 0,77 mol/m2, der mit 0,71 mol 
POC/m2 aus der Berechnung nach ^^Th durchaus vergleichbar ist. Der POC- 
Export berechnet nach non steady state 210Po betrÃ¤g 0,4 mol/m2. Das sind Ca. 
56% des Exports Ã¼be 234Th. Dies kann wieder ein Hinweis sein, daÂ durch 
210Po eher der POC-Export reflektiert wird, wÃ¤hrenddesse ^'^Th und 210Pb den 
gesamten PartikelfluÃ wiedergeben. 

33,8 34 34,2 34,4 34,6 34,8 33,8 34 34,2 34,4 34,6 34,8 
a Sal ini tÃ¤ Sal ini tat  

Abb. 54: 0-S - Diagramm des Stationstripletts a) bei 51Â°S und b) bei 49OS (ANT-XI61 

Obwohl das nÃ¶rdlichst Stationstriplett bei 47's-4B0S (Abb. 52b) unterschiedliche 
0-S-Eigenschaften aufweist, liefern alle drei non steady state Modelle Ã¤hnlich 
Exportwerte. Die biologischen Prozesse infolge der PlanktonblÃ¼t an  der Polar- 
front haben grÃ¶ÃŸer EinfluÃŸ als die hydrographischen Unterschiede zwischen 
den drei Stationen. Zwischen Transekt 2 und Transekt 5 zeigen ^OPb, 210Po und 
234Th negative Exportwerte. Zwischen Transekt 5 und Transekt 11 liefern bei 
47OS alle drei non steady state Modelle hohe POC-Exportraten (234Th: 1,93 
mol/m2; RUTGERS VAN DER LOEFF e t  al. 1997, ̂ OPb: 1,72 mol/m2, 210Po: 1,57 
moVrn2 POC). 

In den drei Transekten wurden WasserkÃ¶rpe mit  unterschiedlichen ^Ra- 
und 210Pb- AktivitÃ¤te beprobt. Da die 210Pb-Verteilung vor allem durch die 
Hydrographie bestimmt ist, liefert das non steady state Transportmodell fÃ¼ 
^Pb unter diesen Bedingungen unreale Transportraten. Mit ^^Pb kÃ¶nne nur  
dann sinnvolle AbschÃ¤tzunge zum Partikelexport gemacht werden, wenn 
identische WasserkÃ¶rpe beprobt werden oder ein Advektions/Diffusionsterm 
in die Berechnung einbezogen wird. Damit ist die Berechnung von Exportraten 
aus ^^Pb mit den gleichen Problemen behaftet, wie die Berechnung aus Nitrat, 
Silikat und Gesamt-C02. Das bedeutet, wenn Daten Ã¼be Advektion (von ^Pb) 
nicht vorliegen, kÃ¶nne realistische BudgetabschÃ¤tzunge fÃ¼ Kohlenstoff nur 
mit wassermassenunabhÃ¤ngige Tracern durchgefÃ¼hr werden. 
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Abb. 55a: POC-Export (0-lOOm) nach dem non steady state Modell fÃ¼ ̂OPo in1 Zeitraum 
zwischen Transekt 2 und 5 sowie 5 und 11, Fehlerangabe resultiert aus der Schwankung 
des POCJpart. 210Po-VerhÃ¤ltnisse (Tab. 13, ANT-W6) 

Abb. 55b: POC-Export (0-lOOm) nach dem non steady state Modell fÃ¼ ̂Th im Zeitraum 
zwischen Transekt 2 und 5 sowie 5 und 11 (Tab. 14, ANT-W6) 

Die Transportraten aus dem non steady state Transportmodell fÃ¼ 210Po s i n d  
deutlicher von den biologischen Prozessen in einer Wassermasse geprÃ¤gt Aus 
Tab. 10 ist zu sehen, daÂ mit dem non steady state Modell fÃ¼ 2l0Po berechneter 
Kohlenstoffexport wÃ¤hren der PhytoplanktonblÃ¼t in  der Polarfrontregion i n  
guter Ubereinstimmung mit den Exportraten steht, die mit anderen Parametern 
ermittelt wurden. Es zeigt, daÂ ̂ oPo ein guter Tracer fÃ¼ Kohlenstoffexport ist. 
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Tab. 10: Kohlenstoffexport (mol C/m2) in der Polarfrontregion wÃ¤hren der Phyto- 
planktonblÃ¼t 1992 

Sedimentfalle 1987-1988, 6OW 
Jahresexport bei 100 m 

Quelle 

Jochem et al. 1995 

Bakker et al. 1997 

Queguiner et al. 1997 

Rutgers van der Loeff e t  al. 
1997 

Rutgers van der Loeff e t  al. 
1997 

diese Arbeit 

Wefer & Fischer 1991 

Es kann zusammengefaÃŸ werden, daÂ steady state Transportmodelle fÃ¼ 
partikelreaktive Radionuklide eine einfache MÃ¶glichkei darstellen, um 
Partikelexport abzuschÃ¤tze wenn keine zeitabhÃ¤ngige AktivitÃ¤tsÃ¤nderung 
auftreten. Jedoch wird die Annahme von steady state unsicherer, je lÃ¤nge die 
Halbwertszeit eines Radionuklids ist, also je lÃ¤nge keine AktivitÃ¤tsÃ¤nderu 
auftreten darf. 

Treten zeitabhÃ¤ngige AktivitÃ¤tsÃ¤nderung auf, sind non steady state 
Transportmodelle anzuwenden. Hierbei ist fÃ¼ Radionuklide, deren Halbwerts- 
zeit lÃ¤nge als einige Wochen ist, die Advektion von Wassermassen mit 
anderen AktivitÃ¤tssignale zu berÃ¼cksichtigen 

8.4 Partikeln - Implikationen 

Mit Ã¤quivalente irreversiblen steady state Boxmodellen fÃ¼ 234Th, 210Po und 
^OPb ermittelten SHIMMIELD et al. (1995) unterschiedliche POC-FlÃ¼sse Die 
Differenzen sehen die Autoren als Folge des unterschiedlichen Adsorptions- 
verhaltens von ^Th, ^Po und ^^Pb. Die AffinitÃ¤ zu verschiedenen Partikeln 
zeigt sich auch deutlich an den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit. ^Th wird 
stark adsorptiv an jegliches partikulÃ¤re Material gebunden und scheint 
deshalb den gesamten Partikelexport zu reflektieren. Die AffinitÃ¤ von ^Pb zu 
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Strukturkomponenten von Zellen, biogenem Karbonat und biogenem Silikat 
macht dieses Radionuklid vor allem interessant, um den Export biogenen 
Silikats als Folge groÃŸe DiatomeenblÃ¼te zu verfolgen. Durch die bevorzugte 
Bindung von ZlOPo an  organischen Kohlenstoff s teht  im Prinzip ein Tracer 
besonders fÃ¼ POC-Export zur VerfÃ¼gung Die unterschiedlichen Eigenschaften 
sind aber nur dann nutzbar, wenn Exportberechnungen Ã¼be Modelle erfolgen, 
bei denen das jeweilige Radionuklid unabhÃ¤ngi von den anderen betrachtet 
wird. Erfolgt beispielsweise die Berechnung von 2loPb-Export Ã¼be den 210Po- 
Export nach GI. (141, weil keine 226Ra-Messungen vorliegen, muÃ ange-  
nommen werden, daÃ die unterschiedlichen Partikel gleiche Sinkraten haben. 
Das ist jedoch unwahrscheinlich. Deshalb kann die AbschÃ¤tzun des Silikat- 
exports Ã¼be den 210Pb-Export unter steady state nach Gl. (14) nur  einen groben 
Hinweis auf die Dimension des Silikatexports geben. 

Die Sinkraten sind abhÃ¤ngi von der GrÃ¶ÃŸ Form und Dichte der Partikel und 
in welcher Form sie aussinken, ob vorwiegend als Phytodetritus in  Partikel- 
wolken nach einer PlanktonblÃ¼t oder eher  a l s  grÃ¶ÃŸe Aggregate 
sedimentieren oder durch Zooplankton aufgenommen, von diesem transportiert 
und teilweise in Kotballen umgewandelt werden. POC sinkt schnell aus, vor 
allem in  Form groÃŸe Aggregate (BISHOP et al. 1986, TAYL,OR & KARL 1991). ES 
werden Sinkraten von 50-100 m pro Tag fÃ¼ submillimetergroÃŸ Aggregate 
angenommen (RIEBESELL et al., TAYLOR & KARL 1991). Bei einem mittleren 
horizontalen Transport von 0,05 mls im Unter-suchungsgebiet (WITHWORTH 
& NOWLIN 1987, WEBB et al. 1991) kÃ¶nne die Aggregate eine Strecke bis 
einige 10 km zurÃ¼cklege (DEHAIRS et al. 1997). 

Sowohl Partikelart als auch Sinkrate bestimmen die Umsatzrate der Partikel 
auf dem Weg in die Tiefe. Die Mineralisationsrate hangt weitgehend davon ab, 
in welcher Form POC und biogenes Silikat transportiert werden. In Zusammen - 
hang mit der PartikelauflÃ¶sun steht auch der Ãœbergan partikelgebundener 
Radionuklide in die gelÃ¶st Phase. 

Wie verÃ¤nder sich das  POC bzw. SilikavRadionuklid-VerhÃ¤ltni mit  
der Tiefe? Werden die Radionuklide schneller oder langsamer freigesetzt, a l s  
POC oxidiert wird oder die AuflÃ¶sun von biogenem Silikat erfolgt? AUS 
Sedimentfallendaten und Untersuchungen a n  suspendierten Partikeln wurde 
ermittelt, daÃ das POC/234Th-Verhaltnis von Material, welches die euphotische 
Zone verlÃ¤ÃŸ auf 30-60% des VerhÃ¤ltnisse von Material an  der OberflÃ¤ch 
reduziert ist (RUTGERS VAN DER LOEFF et al. 1997 ). F Ã ¼  210Po ist es schwierig, 
solche Abschatzungen zu machen, da es um GrÃ¶ÃŸenordung stÃ¤rke in Zoo- 
plankton als in Phytoplankton akkumuliert wird und somit das VerhÃ¤ltni und 
auch die Freisetzung viel s tarker  durch die Partikelzusammensetzung 
beeinfluÃŸ wird. 

Da in dieser Arbeit partikelgebundene Radionuklide, POC und biogenes 
Silikat nicht a n  Aliquoten einer Probe bestimmt werden konnten, sind leider 
auch keine SchlÃ¼ss zu PartikelauflÃ¶sun und Radionuklidfreisetzung 
mÃ¶glich Die drastische Abnahme des vertikalen POC-Flusses ist ein Indiz fÃ¼ 
schnelle Disaggregation, AuflÃ¶sun und Oxidation (TAYLOR & KARL 1991). Da 
POC schneller oxidiert wird als biogenes Silikat sich auflÃ¶st ist zu vermuten, 
daÃ 210Po und der a n  POC gebundene 21Â°Pb-Antei schneller wieder in die 
gelÃ¶st Phase Ã¼bergehen als an  biogenes Silikat gebundenes 210Pb. In diesem 
Fall wÃ¤r ein Horizont vor allem mit deutlicher 210Po-Freisetzung zu erwarten. 
Dieser wurde aber nicht beobachtet. Die tiefreichende Abreicherung von 210Po 
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gegenÃ¼be 210Pb kann dann entweder durch ganzjÃ¤hrige Partikelexport 
verursacht werden, was nach der niedrigen RadionuklidaktivitÃ¤ an Partikeln 
im Herbst sehr unwahrscheinlich erscheint, oder durch starke episodische 
Exportereignisse mit hohen Sinkraten wie nach PlanktonblÃ¼ten was fÃ¼ die 
Frontenregionen real sein kann. Eine dritte Variante ist ZooplanktonfraÃ an 
Phytoplankton und dadurch 2~~Po-Akkumulation im Zooplankton, welches 
durch Wasser-schÃ¶pfe und in situ-Filtration aber nicht effizient gefangen 
wird. 

2loPb, welches an silikatschalige Partikel adsorbiert ist, wird wahrscheinlich 
zum grÃ¶ÃŸer Anteil zur Sedimentation gelangen, als 2loPo, welches an 
labileren Kohlenstoff gebunden ist und in Zooplankton akkumuliert wird, 
wÃ¤hren 210Pb an SilikathÃ¼lle mit den Kotballen ausgeschieden wird. Es ist zu 
vermuten, daÃ der 210Pb-Ãœberschu (210Pbxs) in den Sedimenten des SÃ¼dpolar 
meers mÃ¶glicherweis eher dem Silikatexport als dem Kohlenstoffexport in die 
Tiefe entstammt. 

8.5 Verweilzeiten von gelÃ¶ste und partikelgebundenem OPo und 210F% 

BACON et al. (1976) berechneten nach dem steady state Modell Verweilzeiten fÃ¼ 
gelÃ¶ste 2loPo in der Mischungsschicht von Ca. 0,6 Jahren und fÃ¼ 210Pb von Ca. 
2,s Jahren im tropischen und im Ã¶stliche Nordatlantik. RITCHIE et al. (1991) 
erhielten nach gleichem Modell fÃ¼ 21oPo im Nordatlantik Aufenthaltszeiten bis 
0,2 Jahren und fÃ¼ 210Pb von 1,54-2,58 Jahren. MOORE & SMITH (1986) fanden 
im eisbedeckten Wasser der Arktis sehr lange Aufenthaltszeiten von gelÃ¶ste 
2loPo im OberflÃ¤chenwasse von mehr als 3 Jahren und fÃ¼hre als Ursache 
geringe Partikelmenge infolge niedriger biologischer Produktion an. 

Im Bellingshausenmeer an der Meereisgrenze im Bereich einer PlanktonblÃ¼t 
ermittelten SHIMMIELD et al. (1995) in der Mischungsschicht (0-100m) Aufent- 
haltszeiten von partikuliirem z10Po von ein bis zwei Jahren. Das ist Ã¤hnlic bzw. 
etwas lÃ¤nge als die gelÃ¶st 2loPo-Fraktion im OberflÃ¤chenwasse verweilt. 
Den Grund fÃ¼ solch lange partikulÃ¤r Aufenthaltszeiten sehen die Autoren in 
ineffizienten vertikalen Transportprozessen. 

Zum Vergleich mit Aufenthaltszeiten aus der Literatur, welche unter Annahme 
von steady state ermittelt wurden, werden die hier berechneten steady state 
Aufenthaltszeiten herangezogen. 

Zur FrÃ¼hjahrssituatio liegen die Aufenthaltszeiten von gelÃ¶ste 210Po in den 
oberen 100 m (Tab. 16) des Untersuchungsgebietes zwischen 0,s und 1,s Jahren. 
Die Verweilzeit von partikulÃ¤re 210Po schwankt in den oberen 100 m zwischen 
50 und 190 Tagen. An der Polarfront bleibt 210Po an Partikeln in den oberen 100 
m im Durchschnitt lÃ¤nger als im sÃ¼dliche ACC. Sowohl die gelÃ¶ste als auch 
die partikulÃ¤re Verweilzeiten sind in der Polarfrontregion und im sÃ¼dliche 
ACC also etwas kÃ¼rze als im Bellingshausenmeer von SHIMMIELD et al. (1995) 
ermittelt. Das deutet darauf hin, daÃ im Untersuchungsgebiet die Partikel- 
transportprozesse aus den oberen 100 m effizienter waren, als zur gleichen 
Jahreszeit im Bellingshausenmeer. 
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Im sÃ¼dliche ACC hat gelÃ¶ste 21Â°P in den oberen 100 m Aufenthaltszeiten 
zwischen 3 und 13 Jahren. In der Polarfrontregion innerhalb der PlanktonblÃ¼t 
betrÃ¤g die Aufenthaltszeit von gelÃ¶ste 210Pb 1,3 bis 2,4 Jahre.  Diese, fÃ¼ 
gelÃ¶ste 2loPb relativ kurze, Aufenthaltszeit steht in Zusammenhang mit der  
groÃŸe Menge an biogenem Silikat durch die Diatomeen der PlanktonblÃ¼t und 
die hÃ¶her AktivitÃ¤ an  partikulÃ¤ gebundenem 2loPb. Aufenthaltszeiten von 
gelÃ¶ste 210Pb an  der OberfiÃ¤ch lÃ¤nge als 10 Jahre (Station 886 bei 56OS, 949 bei 
53OS, 953 bei 51Â°S sind ein Hinweis auf sehr ineffiziente Adsorptions- und  
Exportprozesse. 

Zur Herbstsituation sind kÃ¼rzer partikulÃ¤r Aufenthaltszeiten zu erwarten, d a  
absterbende Organismen aussinken sowie Zooplankton in  grÃ¶ÃŸe Tiefen ab-  
wandert. Die Aufenthaltszeiten fÃ¼ gelÃ¶ste 210Po und 210Pb werden lÃ¤nge sein, 
weil ProduktivitÃ¤ und Biomasse und somit die AdsorptionsplÃ¤tz abnehmen. 

Zwischen subtropischer Front und Polarfront (Tab. 17) hat  gelÃ¶ste 210Po 
in den oberen 100 m Aufenthaltszeiten von 0,s bis 1 Jahr  und partikulÃ¤re 2loPo 
zwischen 30 und 60 Tagen. GelÃ¶ste 2loPb hat  Verweilzeiten von 0,7 bis 3,6 
Jahren. Das sind insgesamt kÃ¼rzer Verweilzeiten a ls  im FrÃ¼hjahr Im 
sÃ¼dliche ACC und Weddellmeer sind die Aufenthaltszeiten fÃ¼ gelÃ¶ste und 
partikulÃ¤re 210Po sowie fÃ¼ gelÃ¶ste 2loPb in den oberen 100 m auch kÃ¼rze als 
im FrÃ¼hjah wÃ¤hren einsetzender Biomasseentwicklung. 

Zur Herbstsituation im Osttransekt zwischen Polarfront und SACCF' sind die 
Aufenthaltszeiten in den oberen 100 m von gelÃ¶ste 2loPo mit Ca. 400 Tagen und 
von partikulÃ¤re 210Po mit 60 bis 140 Tage lÃ¤nger als im Westtransekt. Das 
bestÃ¤tig den Eindruck einer weiter fortgeschrittenen Herbstsituation im Ost- 
Transekt .  

8.6 AbschÃ¤tzun des Silikatexpods im FrÃ¼hjah (ANT-X/6) 

210Pb wird bevorzugt mit biogenem Silikat transportiert (Abb. 28b). Deshalb liegt 
es nahe, den Export von biogenem Silikat fÃ¼ die Polarfrontregion und den 
sÃ¼dliche ACC zur FrÃ¼hjahrssituatio zu berechnen. Die Exportrate aus  dem 
steady state Transportmodell fÃ¼ 2loPb nach Gl. (14) liefert jedoch keine von 
2loPo unabhÃ¤ngig Exportrate (Abschnitt 3.3) und is t  damit weder aus -  
schlieÃŸlic ein MaÃ fÃ¼ POC- noch Silikatexport. Der so berechnete Export kann 
aber dazu dienen, die Dimensionen des POC- und Silikatexports i n  
verschiedenen Gebieten zu zeigen. 

Das VerhÃ¤ltni von biogenem Silikatl2loPb in 0-100 m wurde mit Hilfe von Abb. 
56 auf Ã¤hnlich Weise ermittelt, wie das POC/2loPb-VerhÃ¤ltni (Daten von 
biogenem Silikat aus  DEHAIRS 1993 unverÃ¶ff. Abschnitt 8.3.1). Im sÃ¼dliche 
ACC lag das VerhÃ¤ltni bi~Si /~lOPb an Partikeln bei Ca. 0,043 k 0,018 mmoUdpm 
.und an  der Polarfront innerhalb der PlanktonblÃ¼t war  es auf 0,166 5 0,027 
mmol/dpm angestiegen. 

In der Polarfrontregion wurde der hÃ¶chst Export von 2,4 mmol Si/m2/d ermittelt 
(Abb. 57). Das Aussinken von Silikatschalen der  Diatomeen a u s  der  
PhytoplanktonblÃ¼t war die Ursache. Im sÃ¼dliche ACC dagegen war der Export 
niedriger, da die geringe Menge a n  Biomasse vor allem aus  nichtsilikat- 
schaligen Organismen bestand. 
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0 0+5 I I , 5  2 2,s 
part ikulÃ¤ "'~b (dpmll0OL) 

Abb. 56: biogenes Silikat gegen partikulÃ¤re 210Pb in den oberen 100 m (MT-W61 

Abb. 57: Export von biogenem Silikat aus 0-100 nl nach den1 steady state Modell fÃ¼ 210Pb 
in den Transekten 2, 5 und 11, Fehler resultiert aus der Schwankung des bioSi/part. 
210Pb-VerhÃ¤ltnisse (ANT-W61 

Das non steady state Transportmodell ist leider nicht auf die Herbstsituation 
anwendbar,  weil die Beprobung nicht in  Zeitreihen erfolgte. Von der 
Herbststudie ANT-XU4 liegen auch keine Daten Ã¼be biogenes Silikat vor. 

Sowohl die 210Po- als auch die 210Pb-Adsorptionsraten und -Export aus den 
oberen 100 In Ã¼berschreite im Ã¶stliche Weddellwirbel die Raten des sÃ¼dliche 
ACC und zum Teil der Polarfrontregion (Abb. 58a, b und 59a, b). Daraus wÃ¤r zu 
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folgern, daÃ Produktion und Export von Partikeln i n  den zurÃ¼ckliegende 
neun Monaten im Ã¶stliche Teil des Weddellmeeres hÃ¶he waren. Dieser  
Beobachtung stehen aber extrem niedrige PartikelfluÃŸrate gegenÃ¼ber die m i t  
Sedimentfallen im Weddellwirbel (weiter westlich 62Â°26'S/34045'W F'ISCHER et 
al. 1988) gemessen wurden. Dieser Unterschied kann nicht allein durch  
mangelnde Fangeffizienz der Sedimentfallen erklÃ¤r werden. 

Durch den Vergleich von jÃ¤hrliche Produktion biogenen Silikats mit den  
Sedimentationsraten aus den genannten Sedimentfallen (FISCHER et al. 1988) 
kamen LEYNAERT et al. (1993), zu dem SchluÃŸ daÃ nur  Ca. 1% des i m  
OberflÃ¤chenwasse des Weddellmeeres produzierten Silikats beim Absinken 
Tiefen von 800 m erreicht. Als Ursachen fÃ¼hre die Autoren eine Kombination 
von Nahrungsnetzeffekten, Partikelchemie und hÃ¶here SilikatlÃ¶sungsrat 
auf .  

1 . W6 - Transekt 2 1 
,4 ta W6 - Transekt 5 1 nl , 

al A W6 - Transekt I 1  E 0,35 o XI14 - Ost-Transekt 
03 XI14 - West-Transekt - 0 , 3  
0 -0 

I 0 W6 - Transekt 2 
W6 - Transekt 5 

A XI6 - Transekt I 1  
o XI14 - Ost-Transekt 

Abb. 58: steady state Adsorptionsrate (0-100 m) a) von 210Po und b) von 210Pb an Partikel, 
leere Synlbole reprasentieren Herbstsituation (ANT-XI/4), volle Syn~bole reprÃ¤sentiere 
Fruhjahrssituation (ANT-W6) 
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Dem hohen ^OPo- und ^OPb-Export (Tab. 17 steady state Modell) aus dem Ober- 
flÃ¤chenwasse s teht  sehr  geringes 210Pbxs Inventar im Sediment mit  
niedrigsten Werten von 4-5 dpmlcm 2 im zentralen Weddellmeer (RUTGERS 
VAN DER LOEFF & BERGER 1991) gegenÃ¼ber 

Wie ist diese offensichtliche Diskrepanz zwischen Produktion und Export 
biogenen Silikats aus  dem OberflÃ¤chenwasse einerseits und die niedrigen 
Sedimentationsraten sowie 210Pbxs-Inventar im Sediment andererseits zu 
erklÃ¤ren Aus den ^^Pb- und 2^Po-Daten kann kein Hinweis auf einen 
mÃ¶gliche PartikelauflÃ¶sungshorizon in den oberen 600 m gewonnen werden. 

Abb. 59a: steady state Export (0-100 m) a )  von ^OPo leere Symbole reprÃ¤sentiere Herbst- 
situation (ANT-XI/4), volle Symbole reprÃ¤sentiere FrÃ¼hjahrssituatio (ANT-W6) 

0,4 
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W6 - Transekt 5 I I I  

, A W 6  - Transekt 1 1  - 
0 XI14 - Ost-Transekt 

0,3 D XI14 - West-Transekt - 
0,25 - 0 - 

O 4  
Â¥ 

0 3 5  
E 

Abb. 59b: steady state Export (0-100 nl) von ^Pb, leere Symbole reprÃ¤sentiere Herbst- 
situation (ANT-XI/4), volle Symbole reprÃ¤sentiere FrÃ¼hjahrssituatio (ANT-W6) 
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Eine ErklÃ¤run fÃ¼ die hohen Exportraten aus  dem OberflÃ¤chenwasse des  
Weddellmeeres ist die beobachtete Adsorption von ^Pb und ^OPo an  Meereis. 
Wenn Meereis eine so deutliche Senke fÃ¼ partikelreaktive Radionuklide is t ,  
wie in Abschnitt 7.3.4 diskutiert, wird das dadurch verursachte Minimum i m  
AASW ein Exportsignal liefern, welches nichts mit Partikelexport in  die Tiefe 
zu tun hat. Deshalb erscheint es problematisch, in meereisbeeinfiuÃŸte Gebieten 
Ã¼be partikelreaktive Radionuklide Partikelexport aus  dem OberflÃ¤chenwasse 
abzuleiten. 

8.8 Ausblick auf weiterfÃ¼hrend Untersuchungen 

Die Hypothese, daÂ im Weddellmeer die Sedimentationsrate partikulÃ¤re 
Materials viel niedriger als die Produktionsrate ist, sollte mit ^Th-Daten a l s  
zusÃ¤tzliche Indikator fÃ¼ Produktion partikularen Materials und Export 
Ã¼berprÃ¼ werden. 

Um den Effekt des Meereises als Senke fÃ¼ partikelreaktive Radionuklide zu 
quantifizieren und wahre PartikelfluÃŸrate mit Radionukliden in meereis- 
beeinfluÃŸte Gebieten bestimmen zu kÃ¶nne sowie zusÃ¤tzlic das Schicksal 
partikulÃ¤re Materials im Weddellmeer aufzuklÃ¤ren is t  es notwenig, die 
Radionuklidverteilung detailliert anhand von lÃ¼ckenlose Tiefenprofllen von 
der OberflÃ¤ch bis zum Meeresboden zu untersuchen. Die Bestimmung des 
Radionu.klidflusses muÃ mit der Bestimmung des biogenen Opal- und POC- 
Flusses aus Sedimentfallen und Sedimentinventar von ^OPbxs und 2 1 0 P b ~ ~  
gekoppelt sein. Die bisher noch nicht erfolgte Untersuchung des 2 1 0 P ~ ~ ~  i m  
Sediment kann  ein wichtiger Schritt sein, auch um die 210Po-Bilanz zu 
schlieÃŸen Radionuklidmessungen a n  Meereisproben sind eine unerlÃ¤ÃŸlic 
ErgÃ¤.nzung um die Dimension des Radionuklideinbaus in  Meereis besser 
abzuschÃ¤tzen Es ist  weiterhin wichtig, daÂ die ^6Ra-AktivitÃ¤ im Wasser 
genauer bestimmt wird sowie der ^OPb-Eintrag aus  der AtmosphÃ¤r besser 
quantifiziert werden kann, um Ã¼be die Exportberechnung mit dem ^OPbf2^Ra- 
AktivitatsverhÃ¤ltni das als Tracer fÃ¼ biogenes Silikat besser nutzen zu 
kÃ¶nnen Der Transport und die Mineralisation verschiedener Partikelarten 
und PartikelgrÃ¶ÃŸ sollten wesentlich enger als bisher im Zusammenhang mit 
Radionukliden untersucht werden, um letztendlich Ã¼be Radionuklidexport- 
raten den Export von POC und biogenem Silikat prÃ¤zise bestimmen zu kÃ¶nnen 
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Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zum VerstÃ¤ndni des biogeo- 
chemischen Verhaltens der natÃ¼rliche Radionuklide ^^Po und ^OPb im SÃ¼ - 
polarmeer. 

Die 2^Po-Verteilung im SÃ¼dpolarmee unterscheidet sich durch  die 
Ausbildung einer 2~0Po-AktivitÃ¤tsminim~mzon a n  der Basis der euphotischen 
Zone von Meeresgebieten gemÃ¤ÃŸigt Breiten. Das 21Â°Po-Minimu ist Ã¼be das 
gesamte J a h r  von der Polarfront bis ins Weddellmeer zu beobachten und wird 
durch eine Gesamtheit biologischer und physikalischer Prozesse erzeugt. Dieses 
PhÃ¤nome kann nicht durch einen einzelnen ProzeÃ verursacht werden. 
Weitere Untersuchungen mÃ¼sse zeigen, ob fÃ¼ bestimmte Gebiete und 
Jahreszeiten spezifische Prozesse fÃ¼ die ^oPo-Verteilung verantwortlich sind. 

0 Unter dieser Voraussetzung kann das 210Po-Minimum mÃ¶glicherweis a ls  
Tracer fÃ¼ die FreÃŸaktivitÃ von Salpa thompsonii und Vertikalmigration von 
Phytoplankton oder fÃ¼ die Bestimmumg von Advektionsraten von Wasser -  
massen angewendet werden. Mit den bisherigen Ergebnissen allein ist  es noch 
nicht mÃ¶glich die einzelnen Prozesse zu quantifizieren. 

0 Die vorliegenden Ergebnisse fÃ¼hre zu der Hypothese, daÂ partikelreaktive 
Radionuklide wie 234Th, 210Po und ^OPb bei der Meereisbildung im Eis 
akkumuliert werden. Diese Hypothese, die bislang nur  durch wenige Eisproben 
belegt ist, sollte in Felduntersuchungen und Experimenten getestet werden. Bei 
BestÃ¤tigun kÃ¶nnte die IsotopenverhÃ¤ltniss im Eis Informationen Ã¼be das 
Alter des Eises geben. Wenn i n  Gebieten mit Eisbildung und -schmelze 
biologische Prozesse nicht bestimmend fÃ¼ die Radionuklidverteilung sind, 
kann  ^OPo als ein wichtiger Tracer zur AbschÃ¤tzun des meridionalen 
Transports des Winterwassers dienen. 

Aus der Verteilung natÃ¼rliche Radionuklide lassen sich Exportraten der 
Radionuklide berechnen. Zur Umrechnung des Radionuklidexports in Expor- 
traten von POC und biogenem Silikat muÃ die Zusammensetzung der aus-  
sinkenden Partikel bekannt sein. Bislang wird nÃ¤herungsweis die mittlere 
Zusammensetzung der Schwebstoffe benutzt. Dies fÃ¼hr jedoch zu einer 
ÃœberschÃ¤tzu z.B. der POC-Exportraten. Wenn die AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltnis und 
Zusammensetzung der aussinkenden Partikel bekannt sind, kann die AffinitÃ¤ 
partikelreaktiver Radionuklide zu bestimmten Partikelarten genutzt werden, 
um genauere und unabhÃ¤ngig Raten von POC- und biogenem Silikat-Export zu 
erhalten. Z.B. eignet sich 210Po als Tracer fÃ¼ den POC-Export, ^OPb dagegen 
besser als Tracer fÃ¼ biogenes Silikat, weil ^OPb bevorzugt an  silikatschaliges 
Plankton und besser a n  Organismen mit kohlenstoffhaltiger HÃ¼ll 
adsorbiert wird. 
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11 ANHANG 

T a b . l l :  Stationsposit ionen zur FrÃ¼hjahrssi tuat io ANT-XI6 

Station Transekt sÃ¼dlich Breite OS Datum Proben aus 
entlang 6OW 1992 Tiefe (m) 

12. Okt. 
14. Okt. 
15. Okt. 
17. Okt. 
18. Okt. 
22. Okt. 
25. Okt. 
26. Okt. 
27. Okt. 
29. Okt. 
30. Okt. 
10. Nov. 
12. Nov. 
14. Nov. 
16. Nov. 
17. Nov. 
19. Nov. 
22. Nov. 
21. Nov. 

LÃ¶sun der non steady state Gleichungen (17) und (23) mit J = kl*A aus Abschnitt 7.3.3 



11.1 Ergebnisse der Exportrechnungen 

Tab. 12: VerhÃ¤ltni von P0C:Po bzw. P0C:Pb in Partikeln (mmoi/dpm), durchschnittliche Adsorptionsrate J (dpm/m3/d), Exportrate (dpm/m3/d), 
integrierter POC-Export aus 0-100 m pro Tag (moi/m2/d), Fnihjahrssituation ANT-XI6 

Steady state Berechnung mit Po-210 nach GI. (6,4) 
LalOS Stat. Tiefe POC:partPo JPo PoExport POC Export SlaÃ  ̂ P0C:partPo JPo PoExport POC Export Stal. P0C:partPo J Po Po Export POC Export 

Steady state Berechnung mit Pb-210 nach GI. (14) 
Lat"S Stal. Tiefe FUC:partPb PbExporf POC Export Slal. P0C:partPb Pb Export POC Export Slat. P0C:partPb Pb Export POC Export 

(rn) (rnrnol/dpm) (dprnlm /d) (mol/m2 ld) (rnmol/dpm) (dprnlrn /d) (mol/m2 Id) (rnrnol/dpm) (dprnlrn Id) (mol/m2 Id) 

Transekt 2 Transekt 5 Transekt 11 - 



Tab. 13: VerhÃ¤ltni von P0C:Pb bzw. P0C:Po in Partikeln ( n ~ m o i f d p m ) ,  durchschnittliche Adsorptionsrate J (dpm/m3/d),  Exportrate (dpm/m31d), 

integrierter POC-Export aus 0-100 m pro Tag ( m o V m 2 / d )  und in1 Zeitraum zwischen den Transekts ( m o V m 2 ) ,  FrÃ¼hjahrssituatio ANT-XI6 

Non steady state Berechnungen mit Pb-210 nach GI. (19,22) 

Lat"S Stationen Tiefe P0C:partPb J Pb P Pb Export POC Export via Pb POC Export via Pb 

(M) (mmoi/dpm) (dpm/m3 /d) (dpm/m3 /d) (mol/m2 ld) (mol/m 2 ) 
Transekl 2-5 5-11 2-5 5-11 2-5 5-11 2-5 5-1 1 2-5 5-1 1 

2 5 11 

56.5 868 886 941 100 2.66Â±1.5 2.66 i1.54 2.40 -0.72 2.52 -0.76 0,671 3 , 3 8 8  -0,201 Â±-0,11 6,709 i3.883 -4,228 t-2,448 

55 872 891 945 100 2,66Â±1,5 2,66Â±1,5 0.78 -0,47 1.17 -0.47 0,311 Â±0,18 -0,124 Â±-0,07 3,424 21,982 -2,486 Â±- ,439 

53 876 895 949 100 2,66Â±1,5 2.66 i1,54 0,77 -0,21 1.23 -0.13 0,328 M.19 3,610 Â±2,0 -0,736 50,426 -0,035 Â±-0.0 

51 899 953 100 2 , s  Â±1,5 0,M 0.14 0,037 Â±0.02 0,769 iO.445 

49 877 903 960 100 1,58Â±0,6 1 , s  Â±0.6 1.44 -0,17 1,01 -0,31 0,159 3 , 0 6 4  -0,049 k-0.02 1,906 M.772 -1,031 t-0,418 

47.5 879 907 969 60 1,58Â±0,6 1.58 3 . 6 4  0.08 1.11 -0.03 0 8 3  -0,003 Â±-0,00 0,078 Â±0.03 -0,040 Â±-0,016 1.722 5-0.697 

47.5 907 969 100 1,58 10.64 0.26 0.04 0,007 Â±0,00 0,149 9,060 

Non steady state Berechnungen mit Po-210 nach GI. (25,28) 

LatoS Stationen Tiefe P0C:partPo 

Transekt 

2 

56.5 868 

55 872 

53 876 

51 

49 877 

47,s 879 

47.5 

P Po Export POC Export via Po POC Export via Po 



Tab. 14: Durchschnittliche Adsorptionsrate J (dpm/m31d), Exportrate (dpm/m31d), integrierter POC-Export via 2 3 4 ~ h  aus 0-100 m pro Tag (moVii^/d) 
und im Zeitraum zwischen den Transekts (moVm2), VerhÃ¤ltni POC:234!^ = 20~moVdpm, (RUTGERS VAN DER LOEFF et al. 1997), FrÃ¼hjahrssituatio 
ANT-W6 

Non steady state Berechnungen mit Th-234 
Latilude OS Stationen Tiefe J Th flux P Th Export flux POC Export via Th POC Exwr t  via Th 

Transekt 

2 5 11 

m (dprnlm31d) (dpm/rn3 ld) rnol/m2 Id 

2-5 5-1 1 2-5 5-1 1 2-5 5-1 1 

Tab. 15: VerhÃ¤ltni von biogenem SiIPb in Partikeln (mmoVdpm), 210~b-~xportrate (dpm/m31d), integrierter biogen Si-Export aus 0-100 m pro Tag 
(mmoVm2/d), Friihjahrsstituation ANT-W6 

Steady state Berechnung mit Pb-210 nach GI. (14) 
Lat"S Stal. Tiefe bio Si:/partPb PbExport blo SI Export Slat. bio Si:/partPb Pb Export bio SI Export Stal. bio Si:/partPb Pb Export blo SI Export 

(rn) (rnrnolldprn) (dprnlrn Id) (mmol/m Id) (rnrnolldprn) (dprnlrn ld) (mmollm Id) ( m m o l / d ~ ~ )  (dprnlm ld) (mmoVm ld) 

Transekt 2 Transekt 5 Transekt 11 



Tab. 16: Fruhjahrssituation ANT-XIG, durchschnittliche Adsorptionsrate J (dpm/m3/d), Exportrate P (dpni/m3/d) und Verweilzeiten von gelÃ¶ste 
und gelÃ¶ste und partikulÃ¤re ^PO in 0-100 m 

Steady state Berechnungen mit Pb-210 nach GI. (16, 14, 16a) 
Lat"S Stationen Tiefe J Pb flux P Pb Ex~ort Verweilzeit Pb aelÃ¶s ., 

(rn) (dpm/m3/d) (dpm/rn3/d) (d) (d) (d) 
Transekt 2 5 11 2 5 11 2 5 11 

2 5 11 

56-57 868 886 941 0-100 0,085 0,018 0,065 0,085 0,018 0,065 1311 4994 1603 
55 872 891 945 0-100 0,057 0,040 0,062 0,056 0,040 0,062 1715 2204 1579 
53 876 895 949 0-100 0,137 0,032 0,024 0,137 0,031 0,024 696 2775 3787 

51 899 953 0-1 00 0,053 0,024 0,053 0,024 1596 3488 
49 877 903 960 0-100 0,036 0,078 0,147 0,035 0,078 0,146 2596 963 540 

47-48 879 907 969 0-60 0,040 0,036 0,123 0,039 0,035 0,122 2203 2446 508 
0-IOO* 0,626 0,055 0,206 0,626 0,055 0,206 168 1572 396 

h-1 
cn 
lÃ‘ 

Fortsetzung 
Steady state Berechnungen mit Po-210 nach GI. (6,4,7,11) 

Lat"S Stationen Tiefe J Po P Po Export Verweilzeit Po gelÃ¶s Verweilzeit Po 

Transekt 

partikular 

(m) (dpm/m3/d) (dprn/m3/d) (d) (d) (d) (d) (d) (d) 
2 5 11 2 5 11 2 5 11 2 5 11 



Tab. 17: Herbstsituation ANT-XI14, durchschnittliche Adsorptionsrate J (dpm/m31d), Exportrate P (dpm/m3/d) und Verweilzeiten von gelÃ¶ste und 
partikulÃ¤re ^OPO und von gelÃ¶ste ^ ~ b  in 0-100 m 

Steady state Berechnung mit *I0 Po GI. (6),GI.(4) GI. (7) GI. (11) 210 Pb GI. (16) GI. (14) GI. (16a) 
Lat OS Long Station Tiefe J Po P Po Export Verweilzeit Po 

Transekt Ost 
41'51 

47'00 

48O15 

l ~ l  48'U 
m 
til 

50'4 1 

53O13 

58'58 

61'43 

65'17 

(rn) (dprn/m3 /d) (dpm/m3 /d) gelÃ¶s (d) partikulÃ¤ 
Verweilzeit Pb 

gelÃ¶s (d) 

264 

544 

476 

64 1 

766 

1209 

1109 

350 

618 



Fortsetzung mit 210 Po mit 210 Pb 

Transekt West 
46'56 

50'1 1 

51'16 

54'20 

59'29 

62'06 

F 
W 
Co 

65'47 

69'48 

Lat OS Long Station Tiefe J Po P Po Export Verweilzeit Po J Pb P Pb Export Verweilzeit Pb 
(m) (dpm/m3 /d) (dpm/m3 /d) gelÃ¶s (d) partikular (dpm/m3 /d) (dpm/m3 /d) gelost (d) 

Tab. 18: Herbstsituation ANT-XV4, durchschnittliche Adsorptionsrate J (dpm/m3/d), Exportrate P und Verweilzeiten von gelÃ¶ste und partikulÃ¤re 
^OPO und ^ ^ ~ b  im jeweiligen Tiefenintervall berechnet nach dem non steady state Modell 

Non steady state Berechnung mit 21Â Po mit 210 Pb 
Lat OS Long O E  Station Tiefe J Po P Po Export Verweilzeit Po J Pb P Pb Export - Verweilzeit Pb -- 

(m) (dpm/m3 /d) (dpdrn3 /d) gelÃ¶s (d) partikulÃ¤ (dprn/m3 /d) (dpm/rn3 Id) gelÃ¶s (d) part. (d) 
Transekt Ost 

48'15 37O27 55-159 0-1 00 0,3077 0,3601 122 15 0,0478 0,1361 1493 32 
(40 Tage) 
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1 1.2 Verwendete AbkÅ ŗzunge 

A 
AAIW 
AASW 
Abb. 
ACC 
ANT- 

AZ 
Bi 
Brunt-Vais 
Frequenz- 
CDW 
C02 
CTD 

dpm 
Fe 
FeC13 
FR1 
Gl. 
GWS 
HC1 
~ ~ 1 0 ,  
H F  
HNOs 
IR 
Isotope 
Llindld 
LCDW 

um01 
Mn 
NADW 
P a  
Pb 
Pb(NOs12 
PE 
P F  
PFr  
PFZ 
Po 
POC 
PON 
PPC 
PPCIindld 

h g s t r Ã ¶  ( 1â = 10-10 m = 100 pm) 
Antarctic Intermediate Water I Antarktisches Zwischenwasser 
Antarctic Surface Water I Antarktisches OberflÃ¤chenwasse 
Abbildung 
Antarctic Circumpolar Current I Antarktischer Zirkumpolarstrom 
Antarktisexpedition des Forschungsschiffes "Polarstern" plus 
Expeditionsnummer 
Antarctic Zone 1 antarktische Zone 
Wismut  

alÃ¤ Maximalfrequenz mÃ¶gliche interner Schwerewellen 

Circumpolar Deep Water 1 zirkumpolares Tiefenwasser 
Kohlendioxid 
Conductivity-Temperature-Depth I Leitfahigkeit-Temperatur- 
Tiefe-Sonde 
disintegrations per minute 1 ZerfÃ¤ll pro Minute 
Eisen 
Eisen(1II)chlorid 
Fluorescence Response Index 
Gleichung 
GERARD-GroÃŸwasserschÃ¶pf 
SalzsÃ¤ur 
PerchlorsÃ¤ur 
Fluorwasserstoff 
SalpetersÃ¤ur 
Ionenradius 
Nuklide gleicher Protonenzahl 
Fitrationsrate (Liter pro Individuum pro Tag) 
Lower Circumpolar Deep Water / unteres zirkumpolares 
Tiefenwasser 
Mikromol 
Mangan  
North Atlantic Deep Water 1 Nordatlantisches Tiefenwasser 
Protactinium 
Blei 
Bleinitrat 
Polyethylen 
Polarfront (Polar Front) 
Polarfrontregion (Polar Frontal region) 
Polarfrontzone (Polar Frontal Zone) 
Polonium 
partikulÃ¤re organischer Kohlenstoff (particulate organic carbon) 
partikularer organischer Stickstoff (particulate organic nitrogen) 
Phytoplankton Carbon (Phytoplanktonkohlenstoff) 
Aufnahmerate von Phytoplanktonkohlenstoff pro Individuum pro 
T a g  
Potentialtemperatur = tiefenkorrigierte Temperatur 



Ra 
Rn 
SACC 
SACCF 
S AF 
SAS W 
S M  
SO-JGOFS 
SPM 
c?e 
STF 
Sv 
T h  
U 
UCDW 

W D W  
W F  
WSBW 
WSDW 
xs 
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-- --.-P 

Radium 
Radon 
sÃ¼dliche ACC (Southern ACC) 
Southern ACC Front / sÃ¼dlich ACC-Front 
Subantarctic Front / Subantarktische Front 
Subantarctic Surface Water / Subantarktisches OberflÃ¤chenwasse 
Subantarctic Zone / subantarktische Zone 
Southern Ocean-Joint Global Ocean Flux Study 
suspendiertes partikulÃ¤re Material (suspended particulate matter) 
Sigma Theta, Potentialdichte = tiefenkorrigierte Dichte 
Subtropical Front / Subtropische Front 
Sverdrup (1 Sv = 106 m3/s) 
Thorium 
Uranium 
Upper Circumpolar Deep Water / oberes zirkumpolares 
Tiefenwasser 
Warm Deep Water / Warmes Tiefenwasser 
Weddell Front 
Weddell Sea Bottom Water / Weddellmeerbodenwasser 
Weddell Sea Deep Water / Weddellmeertiefenwasser 
excess, ÃœberschuÃ die TochteraktivitÃ¤t welche das radioaktive 
Gleichgewicht zum Mutternuklid Ã¼berschreite 
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