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KURZFASSUNG

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit dem Einflu von geldsten Spurenmetalikonzentrationen (Cd,
Pb, Cu, Zn) im Meerwasser auf marine Zooplanktonorganismen in Abhangigkeit von der Hydrographie
und der Nahrstoftsituation. Die Proben wurden auf 4 Expeditionen mit "PFS POLARSTERN" im
europdischen Nordmeer und im Ostatlantik genommen, wobei neben den Spuren-
metallkonzentrationen in der Wassersaule sowie in den Organismen auch die Metallkonzentrationen
in Schnee- und Schmelzwasserproben bestimmt wurden.

Zur analytischen Bestimmung der geldsten Metalle im Meerwasser wurde eine flissig-flissig-
Extraktion durchgefihrt, die Zooplanktonorganismen wurden gefriergetrocknet und einem
Sé&ureaufschluB unterworfen. Die Messung der Metallkonzentrationen in den Extrakien erfolgte mit
flammenloser Atomabsorptionsspektroskopie.

Die Polar- und Arktikfront konnten auf den Schnitten in der Arktis 1989 und 1990 mit Hilfe der
hydrographischen Daten und der N&hrstoffparameter eindeutig lokalisiert werden.

In den Wassermassen polaren Ursprungs wurden die héchsten Cadmiumkonzentrationen gemessen,
im Bereich der Potarfront wurden drastische Abnahmen um den Faktor 3 - 4 verzeichnet, im
Mischwasserbereich der Grénlandsee lagen die Konzentrationen um den Faktor 2 niedriger als auf
dem ostgréniandischen Schelf. Diese Ergebnisse werden auf die Austauschprozesse mit den
Schelfsedimenten und die Landabflisse des arktischen Beckens sowie den sidwéns flieBenden
Transport dieser Eintrage mit dem Ostgrdnlandstrom zurlickgefuhrt. Die starke Reduzierung der
Konzentrationen im Bereich der Polarfront wurde auf die ausgepragte Phytoplanktonblite im Jahre
1989 zurlickgefdhrt.

Far Cadmium wurden sehr geringe Konzentrationen im Schnee analysiert, sodaB die Eisschmelze
primar einen Verdinnungseffekt auf die umgebenden Wassermassen austbt.

Die Cadmiumverteilung im Oberflachenwasser der Arktis wird in den Sommermonaten durch die
N&hrstoffsituation und die damit verkntpfte Primarproduktion gepragt. Mit Hilfe von Cadmium-,
N&hrstoff- und Chlorophyll a-Korrelationen konnten 4 aufeinanderfolgende saisonale Phasen
definiert werden, die die Abhangigkeiten zu diesen Parametern wiedergeben. Die Cadmiumfixierung
durch das Phytoplankton in der euphotischen Zone betrégt ca. 80 %. Das ACd:AP Verhéltnis wurde
mit 1,7 - 1,8x10"4 berechnet. Lineare Korrelationen zu Nitrat und Silikat konnten ebenfalls gezeigt
werden.

An den Tietenstationen ist dieses Verhaltnis etwa auf die Halfte (ACd:AP: 0,5 - 1x10‘4) reduziert. Die
Cadmiumelimination an den einzelnen Tiefenstationen betrégt 55 - 60 %. Leichte Fluktuationen in der
vertikalen Cadmiumverteilung sind in den oberen 100 m der Wassers&ule zu verzeichnen. Wahrend
der Phytoplanktonblite wurde fur Cadmium ein Oberflachen-/Tiefenverhéltnis von 1:1 und nach
AbschluB der Friihjahrsbldte von 1:5 im Mischwasserbereich der Grénlandsee ermittelt. Ursache dafir
sind das Absinken und die Resuspension der Partikel.

Die Elemente Blei und Zink zeigten keine drastischen regionalen Anderungen auf den beiden

Schnitten, die Konzentrationen auf dem ostgréniandischen Schelf und im polaren Frontenbereich
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waren 1989 sehr niedrig. 1989 wurde ein tendenzieller Anstieg der Bleikonzentrationen von West
nach Ost registriert.

Ein Vergleich mit den Bleikonzentrationen im Meerwasser sowie Schnee- und Schmelzwasserproben
aus dem Jahre 1990 ergab, daB atmospharisches Blei von der eisbedeckten Region akkumuliert und
wéhrend der Eisschmelze in den umgebenden Wasserkérper eingetragen wird, dhnliche Verhéaltnisse
konnten auch fir Zink festgestellt werden. FUr Blei und Zink waren keine Zusammenhange mit der
Primédrproduktion erkennbar.

Kupfer zeigte erhdhte Konzentrationen von 4 nmol-kg‘1 im polaren Wasser des Ostgrénlandstromes,
auch dies wird auf den stdwarts flieBenden Transport von Landabfliissen in das arktische Becken
zurlckgefuhrt. Im Mischwasserbereich gehen diese Konzentrationen um den Faktor 4 zuriick. Die
Kupferkonzentrationen im Meerwasser und Meereis sind vergleichbar. Auffallig sind die linearen
Korrelationen zu Silikat.

Die vergleichenden Untersuchungen aus dem Ostatlantik zeigten anhand der hydrographischen
Daten die stark erniedrigten, charakteristischen Salzgehalte im Bereich der Intertropischen
Konvergenz Zone, weiterhin wurde der Oberflachenbereich durch die volistandige Nitratzehrung
gepragt. Ausnahmen bildeten das européische Schelfgebiet und ein kleines Auftriebsgebiet,
welches als Ausldufer des Guineadomes identifiziert wurde.

Die Oberflachenkonzentrationen von Cadmium (<0,02 nmol-kg‘1) waren mit Ausnahme der Schelf-
und Auftriebsregion niedriger als in der Arktis. Hochsignifikante Korrelationen zu Nahrstoffen und
dem Chlorophyll a bestehen nicht.

An den ausgewahlten Tiefenstationen im Ostatlantik bestehen hochsignifikante Korrelationen
zwischen Cadmium, Phosphat und Nitrat. Das durchschnittliche ACd:AP Verhaltnis wurde
mit 1,2x10<"4 berechnet. Die Oberflachenkonzentrationen sind um den Faktor 5 - 20 niedriger als in
der Arktis und die Tiefenkonzentrationen sind um den Faktor 2 - 3 héher als in der Grénlandsee. Die
Oberflachen-/Tiefenverhaitnisse flir Cadmium sind im tropischen Atlantik mit 1:12 am héchsten, an
den nérdlicheren und sldlicheren Stationen nehmen sie ab. Die starken Regenfalle in den Tropen
fahren zur Ausbildung einer Sperrschicht, die eine Zirkulation der geldsten Anteile aus der Tiefe
verhindert. Im Bereich des Néhrstoffmaximums betragt der partikuldr fixierte Cadmiumanteil ca. 12 %.
Blei zeigte die niedrigsten Konzentrationen 0,05 nmol-kg‘1 im Sldatlantik, im Bereich der
Westwinddrift steigen sie um den Faktor 3 - 5 an und sind damit &hnlich hoch wie im atlantischen
EinfluBbereich der Grénlandsee. Die Bleikonzentrationen nehmen von der Oberflache zur Tiefe hin
ab. Maxima treten im Bereich der Sprungschicht auf, die weiterhin durch Sauerstoffminima gepragt
wird. Sie lassen sich im Zusammenhang mit der Regeneration von organischen Partikeln sowie
Umverteilungsmechanismen zwischen geldstem und labilem, partikular fixiertem Blei erklaren.
Geldstes Blei ist nicht in der Lage, die Sprungschicht zu passieren, die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeiten in dieser Schicht sind unbekannt.

Die Kupferkonzentrationen in der Oberflache des Ostatlantiks sind mit Werten zwischen 0,7-1,2
nmol-kg'1 vergleichbar mit dem Mischwasserbereich der Gronlandsee. Zwischen Kupfer und Silikat
bestehen hochsignifikante Korrelationen uber alle Tiefenprofile, die Konzentrationen steigen mit

zunehmender Tiefe kontinuierlich an. Da Kupfer und Zink bei der Silikataufnahme von Diatomeen
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konkurrieren und Kupfer hemmende Einfllisse auf die Silikataufnahme und die Wachstumsrate
auslibt, wére dies ein méglicher Hinweis.

Fur Zink wurden erstmalig sehr niedrige Konzentrationen zwischen 0,5 - 1 nmolkg ! im
Oberflachenwasser des Ostatlantiks gemessen.

Korrelationen zwischen Metallkonzentrationen im Wasser und in Organismen sowie die
Anreicherungsfaktoren der Metalle in den Tieren sind nur aussagekraftig, wenn sie im
Zusammenhang mit der Nahrstoffsituation und der Primé&rproduktion interpretiert werden.

Anhand von 4 hypothetisch erstellten zeitlichen Phasen konnte gezeigt werden, daB Cadmium von
herbivoren Zooplanktonorganismen primar Uber die Nahrung aufgenommen wird. Auch die
signifikanten Unterschiede der Cadmiumkonzentrationen in atlantischen und arktischen Copepoden,
sowie die signifikanten reziproken Korrelationen zwischen den Cadmiumkonzentrationen in
Copepoden und im Wasser Gber alle Tiefenprofile des Ostatiantiks sprechen ilir diese Annahme.

Mit Hilfe eines "zwei Box Modells" wurde die theoretische Cadmiumaufnahme von Copepoden fur
eine 30 tagige Nahrungsaufnahme berechnet. Sie liegt mit 0,45 ug-g'1 um den Faktor 6,5 niedriger
als die gemessene Durchschnittskonzentration.

Bei dem Element Blei werden eher Adsorptionsmechanismen und eine Aufnahme aus dem
Wasserkdrper vermutet. Hinweise hierftir liefern die Oberflachen-/Volumenverhéitnisse der
unterschiedlichen Copepodenarten. Es wurden signifikante Unterschiede der Bleikonzentrationen
zwischen C. hyperboreus < Pontellidae < C. finmarchicus festgestellt. C. hyperboreus ist die groBte
und C. finmarchicus die kleinste hier untersuchte Art.

Fur Kupfer und Zink werden stoffwechselphysiologische Regulierungsmechanismen angenommen.
Eine Aufnahme Uber die Nahrung oder Adsorptions-/Diffusionsmechanismen dber den Chitinpanzer
konnten nicht nachgewiesen werden.

Es wurde hervorgehoben, daB sich die beiden Untersuchungsgebiete Arktis und Ostatlantik vor allem
duch die Parameter Licht und Temperatur sowie die damit verbundene Eisschmelze und Eisbildung
unterscheiden. Diese Faktoren beeinfluBen weiterhin Hydrographie, N&hrstoffsituation und
Primarproduktion. Weiterfihrend wurden diese Ausgangsbedingungen den Spurenmetall-
konzentrationen in den Wassermassen gegenlbergestellf. Diese wurden wiederum auf
Wechselbeziehungen zu biologischen Kreislaufen analysiert und in Zusammenhang mit der

Metallaufnahme und Akkumulation in Organismen diskutiert.



ABSTRACT

Zooplankton plays a dominant role in heavy metal cycling in the ocean. In the euphotic zone, essential
and non-essential metals are absorbed by the flora and the tauna. Chemical species change during
uptake of the ionic species, resulting in complexation to organic ligands on adsorbtion to
phytoplankton. It is the phytoplankton which are consumed by secondary producers. The
zooplankton organisms transport metals to deeper waters by their excretion products and
incorporated into carcasses.

Due to the significant amounts of heavy metals (Cd, Pb, Cu, Zn) in the ocean, their horizontal and
vertical distributions, and more importantly, their uptake by zooplankton, organisms are essential to the
understanding of heavy metal cycling in the ocean. In order to further the understanding of the heavy
metal cycle, four experiments based from the research vessel "RV Polarstern” in two different oceans
were completed. During April 1989 and May 1990, samples of the water and the zooplankton were
obtained from the eastern Atlantic Ocean at the surface and selected depths. Additionally, samples
from sea ice and melt water from a glacier, as well as from the surface and selected depths, were
obtained in the Arctic Ocean during June 1989 and July 1990.

Dissolved trace metal concentrations in a water sampie were obtained from liquid-liquid extractions
followed by Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) analysis. The trace metal concentrations in
zooplankton organisms were obtained by freeze drying the organisms followed by acid digestion. The
resulting sample was analyzed using AAS.

Polar and arctic fronts could be identitied from the nutrients present and from hydrographic data.
Dissolved cadmium (Cd) concentrations in the polar waters from the east Greenland shelf were the
highest with concentrations up to 0.25 nmol kg-1 as compared to the polar front which had
concentrations three to four times less. [n the mixed waters of the Greenland gyre, Cd concentrations
were 0.1 nmol kg~1. The low concentration at the polar front resulted from biological activities. The
dissolved Cd was eliminated during primary production and accumulated in the phytoplankton. The
interaction of shelf sediments and transport of water masses with low salinity out of the Arctic basin
played a significant role, to the high cadmium concentrations on the east Greenland shelf.

There is insignificant Cd introduced to the ocean from melting snow and sea ice, thus providing a
dilution effect on the Cd concentrations in the surrounding waters.

The distribution of Cd in the surface waters of the Arctic is associated with the nutrient situation and
primary production. Four seasonal stages can be defined based on ratios between Cd, nutrients and
chlorophyll. In the euphotic zone about 80% of the dissolved Cd is eliminated by phytoplankton
corresponding to a ACd:AP ratio of 1.7x10-4. Additionally, there are linear relationships of Cd with
nitrate and silicate.

The Cd elimination for the vertical profiles was 55-60%, corresponding to a ACd:AP ratio of only 0.5-

1x10-4, There were small fluctuations in the distribution of Cd for the upper 100 m. In the mixing



waters of the Greenland Sea gyre, during the phytoplankton bloom, the surface to deep water ratio of
dissolved Cd was 1:1 and after the production the ratio was 1:5. The reason for the different ratios is
due to sinking and re-suspension of particles, thus Cd is enriched for depths between 50 m and 100
m. Below 100 m the Cd distribution was quite constant throughout the water column. This could be
interpreted as a result of vertical convection, because the Greenland Sea gyre is one of the important
areas of deep water formation during the winter.

During two transects through the Greenland Sea and Fram Strait in 1989, lead (Pb) and zinc (Zn)
showed no significant regional variations in the surface water. The dissolved concentrations of these
two elements are very low on the east Greenland shelf and in the frontal areas. Lead shows an
increase eastward from 0.02 nmol kg1 to 0.2 nmol kg’1. Comparable investigations of sea water and
sea ice during 1990, showed that the Pb was transported by the atmosphere and accumulated in the
ice covered regions. On the east Greenland shelf during the melt season in 1990, the high Pb values
were a result of melt from sea ice which caused high concentrations of Pb on the water surface. This
phenomenon also applies for Zn.

The higest values for copper (Cu) concentrations (4 nmol kg™1) were found on the east Greenland
shelf. The concentrations decreased to 1 nmol~kg‘1 in the mixing water of the gyre. The Cu
concentration in sea water was similar as for sea ice. There was a linear relationship of Cu with silica.
The trace metal distribution in the Atlantic was significantly different compared to the Arctic regions.
The two transects through the Atlantic passed regions which are called "oceanic desserts” because of
the depletion of nitrate in the surface waters. The concentrations of Cd in the surface waters were
sometimes near the detection limit (<0.02 nmol kg-1) with exception of the upwelling regions and on
the west european shelf area the Cd concentrations were 5-20 times lower in the Atlantic surface
waters than in Arctic surface waters. On the other hand the Atlantic deep water values at the nutrient
maxima were 2-3 times higher than for the Arctic study areas. The mean ACd:AP ratio over all the
vertical profiles was 1.2x1074. The Cd surface to deep water concentration ratio was 1:12 for the
tropical Atlantic, however this ratio was reduced to 1:8 for the northern and southern deep sea
stations. It is because of the high fresh water input at the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) that
the ocean surface behaves like a barrier, plus there is no vertical convection and Cd sinks down to
deeper waters by the accumulation by plankton. The Cd is then redissolved after decompositions by
microorganisms. Dissolved Cd is not redistributed to the surface because of the missing vertical
convection in these regions. Good correlation between Cd and nutrients were found for the deep
water stations, but not for the surface waters.

Lead showed the lowest values (0.05 nmol kg™1) in the South Atlantic, with increasing values of 3-5
times for the regions to the westerlies. It is believed that the industrial areas of the northern
hemisphere are the main source. The vertical distribution of Pb is important because the maximum
concentration corresponds to a depth where there is an oxygen minimum. The Pb maxima occurs
because this Pb is associated with organic material and is redissolved during microbial decomposition.

In contrast, there is Pb which is strongly associated to terrigenous material which is transported
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throughout the water column and buried in the ocean sediments. The dissolved Pb is not able to pass
the thermocline.

The concentration of Cu on the surface (0.7-1.2 nmol kg~ 1) in the eastern Atlantic is comparable to the
values in the mixing zone of the Greenland Sea gyre. The vertical distribution of Cu increases with
depth and corresponds to silica concentrations similarly as it is known for Zn. Copper and zinc are
competing for silica during the uptake of diatoms. The Cu inhibits the silica uptake, which could explain
these results. For the first time, low Zn concentrations between 0.3-0.8 nmol kg'1 were measured in
the surface waters of the Atlantic.

Correlations between metal concentrations in water and organisms, as well as the enrichment factor
are valuable only if they are interpreted in connection with nutrients, thus primary production. During
the hypothetical seasonal phase, it is shown that herbivorous zooplankton will accumulate Cd via food.
There were significant differences between the Cd concentrations in arctic copepods (Calanus
hyperboreus, Calanus finmarchicus) with higher values in the copepods from the sub-tropics and
tropics (Atlantic region) which supports the hypothesis that Cd accumulates in the herbivorous
zooplankton via the food. While organisms of the Arctic region consume phytoplankton during a very
short period, tropical and subtropical copepods consume phytoplankton during the whole year when it
is available. The Cd concentrations in the organisms increased from the lowest in C. hyperboreus,
followed by C. finmarchicus to the highest in Pontellid copepods. Also cadmium concentrations were
lower for copepods from the deep water compared to the surface.

It was found that in waters where the dissolved Cd concentrations are high, the Cd in the copepods
were low. It follows that, when the dissolved Cd concentration in the water decreased, the organisms
had an increased Cd concentration.

The theoretical Cd uptake for 30 days of feeding was calculated using a "two box model" to be 0.45
ug~g'1. Thisis 6,5 times lower than the mean of the measured values in the copepods.

There is indication that the surface to volume ratio between different species is important for Pb
absorption from the water. There was a significant difference in Pb concentrations between species.
Out of the investigated species, C. hyperboreus (largest species) showed lower concentrations as
compared to Pontellidae, and even lower for C. finmarchicus (smallest species).

It was suspected that Cu and Zn were regulated by the metabolism from the organisms. However, the
uptake of these two metals by phytoplankton or absorption/diffusion mechanisms by the chitin
cuticula, could not be proven.

It is emphasized that the two investigated areas in the Arctic and East Atlantic do show differences in
their hydrography, nutrient situation and their primary production. This is associated with the lighting
conditions, temperature, ice melt, and ice formation in the Arctic. Furthermore, these conditions
influenced the formation of dissolved trace metal concentrations in the water. The analysis showed a
correlation of metal concentrations with biological cycling in the form of metal uptake and enrichment in

zooplankton organisms.
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Sverdrup; 1 Sv = 1106 m3-s-1

X1

(Eastern Atlantic Subarctic
Intermediate Water)
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WSC West-Spitzbergenstrom (West Spitzbergen Current)
ACd : AP Steigung der Korrelationsgeraden zwischen Cadmium und Phosphat
ACd : AN Steigung der Korrelationsgeraden zwischen Cadmium und Nitrat
ACd:ASIO, Steigung der Korrelationsgeraden zwischen Cadmium und Silikat

ACd:AChI. a Steigung der Korrelationsgeraden zwischen Cadmium und
Chlorophyll a
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1. EINLEITUNG
1.1 KENNTNISSTAND

Das Verstandnis der biogeochemischen Kreisldufe im Meer tritt heute verstarkt in
den Mittelpunkt des Interesses. Dabei nehmen die Spurenmetalle eine besondere
Stellung ein, da sie an den Prozessen in der gelésten Phase, der partikular
fixierten Phase sowie der Biosphére beteiligt sind (GOLDBERG 1957; BREWER et
al. 1980).

Aus biologischer Sicht sind sie weiterhin von Interesse, da sie die Rolie der
limitierenden Spufenstoffe Ubernehmen (Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Mo, Ni), andererseits
aber als Toxine wirken kénnen (Cu, Hg, Ag, Cr, Cd, Zn, Ni, Pb).

Wichtige Faktoren fur die Verteilung von Metallen sind die chemischen und
physikalischen Zustandsformen (Speziation) und die Bioverfligbarkeit
(GOLDBERG et al. 1957, 1971; ANDERSON et al. 1978; MANTOURA et al. 1978a;
ENGEL et al. 1981; SMIES 1983; SIGG 1987). Biologische Aspekte zur
Spurenmetalispeziation, die Wechselwirkung zwischen chemischem Element und
der Biologie in der aquatischen Umwelt sind abhangig von Faktoren wie
Salzgehalt, pH-Wert, Alkalinitat, Nahrstoffangebot, Huminsduren, kolloidalem
Material, Chlorophyll, Druck und Temperatur.

Nach GOLDBERG et al. (1957, 1971) werden chemische Spezies im Ozean in drei
Phasen eingeteilt: Meerwasser, die lebende Biosphare sowie anorganische und
organische Partikel.

Bei den Spurenmetallspezies in der gelésten Phase (<0,4 um) muB weiterhin
zwischen organisch komplexierten lonen, hydratisierten lonen, freien lonen sowie
Chlorokomplexen unterschieden werden.

Fur die lebende Biosphdre kénnen sowohi die gelésten Anteile im Wasser wie
auch die partikularen Phasen durch die Nahrung als Spurenmetaliquelle in Frage
kommen. Flr die marine Fauna sind also 2 Prozesse von Bedeutung; einerseits
der Transport der geldsten Metall-lonen-Spezies vom Wasserkdrper in die
Organismen und andererseits die Aufnahme von partikuldrem Material, das die
Metall-Spezies meistens durch Oberfldchenadsorbtion enthiit.

MARTIN (1970) vermutete einen mdglichen Transport der Metalle Uber das
Exoskelett der Copepoden, weitere Untersuchungen von Spurenmetali-
konzentrationen in Zooplanktonorganismen sowie der Berechnung der
Anreicherungsfaktoren gegeniiber Wasser wurden in der Vergangenheit von
FOWLER (1977); BRUGMANN & NEHRING (1977) und BRUGMANN (1978)
durchgefiihrt.



Wéahrend die Metallkonzentrationen in den Organismen aus heutiger Sicht
durchaus realistisch waren, lagen die zugrundegelegten Metallkonzentrationen im
Meerwasser um den Faktor 10 - 1000 zu hoch (MARTIN 1970; MARTIN & KNAUER
1973; BRULAND 1983). Diese hohen Metallkonzentrationen im Wasser waren auf
die Probenkontaminationen wahrend der Probennahme und Aufarbeitung
zurickzufuhren.

Erst seit Ende 1970 gelang es durch duBerste Kontaminationskontrolle wahrend
der Probenahme, sowie Verbesserungen der MeBtechniken erhebliche Fortschritte
bei der Messung von Spurenmetallkonzentrationen im Meerwasser zu erzielen.
Realistische Konzentrationen im Meerwasser wurden erstmals flr die Elemente
Cadmium (BRULAND et al. 1978a, BOYLE et al. 1976), Blei (SCHAULE &
PATTERSON 1981), Kupfer (BOYLE et al. 1977a, 1977b, 1981, 1983) und Zink
(BRULAND et al. 1978b, BRULAND 1980) publiziert.

Die Autoren fanden, daB die vertikale und horizontale Verteilung dieser
Spurenmetalle zum Teil mit den Verteilungen der Né&hrstoffparameter Nitrat,
Phosphat und Silikat Kkorrelieren, und vermuteten, daB diese geldsten
Metallkonzentrationen durch biologische Prozesse kontrolliert werden.

Die Metalle Aluminium, Blei, Cadmium, Kupfer, Mangan und Zink werden primar
Gber die Atmosphdre (CHESTER et.al. 1979; HYDES 1982; FLEGAL &
PATTERSON 1983; NURNBERG et al. 1983) und durch die Flisse, (DUINKER et
al. 1974; 1982b; SALOMONS & FORSTNER 1984), die teilweise die Funktion einer
Senke haben, sowie durch hydrothermale Aktivititen (WANGERSKY, 1986)
innerhalb der mittelozeanischen Ricken in die Ozeane eingetragen.

Abhangig von ihrer elementspezifischen Chemie sowie biologischen und
ozeanographischen Einflissen weisen sie charakteristische Muster in der
vertikalen und horizontalen Verteilung im Ozean auf. Die Metallkonzentrationen im
ozeanischen Bereich (BOYLE & EDMOND 1977; BRULAND et al. 1978a;
BRULAND & FRANKS 1983; SCHAULE & PATTERSON 1981; MART et al. 1983;
DANIELLSON 1980) sowie den Schelfgebieten (KREMLING 1983; 1985;
KREMLING & POHL 1989) werden durch Wechselwirkungen zwischen geldster
und partikuldrer Phase (CHESSELET et al. 1976; BUAT - MENARD &
CHESSELET 1979; WALLACE et al. 1983), Austauschprozessen mit dem
Sediment und den o.g. Eintrdgen kontrolliert.



1.1.1. Charakteristische Verteilung von Metallen in der Vertikalen

Grundlegende Erkenntnisse (ber die Verieilung und das Verhalten von
Spurenelementen im Meerwasser sowie der Begriff "konservative Elemente"
wurden von GOLDBERG et al. (1971) definiert. Auf diesem Hintergrund
beschreiben WHITFIELD & WATSON (1983) in einer Ubersicht drei typische
vertikale Profile, die flr eine groBe Anzahl von Metallen charakteristisch sind.

Typ A zeigt die Verteilung der gut durchmischten Elemente mit einem
konservativen Verhalten, das durch Salzgehaltsdnderungen kaum beeinfluft wird.
Ihre Aufenthaltswahrscheinlichkeiten in der Wasserséule sind sehr lang mit Zeiten
von > 5x10° a, (WHITFIELD 1979). Zu diesen Elementen gehéren die
Alkalimetalle, die Halogene auBer Jod, Mg, S, B, U, V und Mo.

Konzentration >

Tiefe A B C

N O

Schematische vertikale Verteilung von Metallen, aus WHITFIELD (1979)

Typ B beschreibt die Verteilung von Elementen, die in die Oberflache eingetragen
werden, wodurch erhéhte Konzentrationen in der Oberflache zu beobachten sind,
und die mit zunehmender Tiefe geringer werden. Es wird unterschieden zwischen
1.) atmosphérischen Eintrdgen mit dem Beispiel Blei als anthropogene Quelle
(SCHAULE & PATTERSON 1981; 1983; MART et al. 1983, LAMBERT et al. 199143,
1991b) und terrigenem Mangan vor West-Afrika (KREMLING 1985), das mit dem
Saharastaub eingetragen wird und 2.) dem Eintrag Uber die Fllsse in
Oberflachenschichten.

Dieses Verteilungsmuster ist weiterhin flir die Elemente Co, Th und Cr-ill
charakteristisch, sie werden auch als "scavenging elements" bezeichnet, die an der
Oberflache von Partikeln adsorbiert werden, mit diesen in die Tiefe gelangen und
somit dem geltisten Metallanteil in der Wassersdule nicht mehr zur Verfligung
stehen. Eine sehr starke Affinitdt zwischen Partikel und Metall verhindert meistens
Resorptionsprozesse, so daBl diese Metalle nach einer Aufenthalts-
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wahrscheinlichkeit von 3x102 - 2x104 a im Sediment abgelagert und somit
irreversibel aus dem Wasserkdrper eliminiert werden.

Typ C spiegelt das Verhalten der Elemente As, Cd, Cu, Ni, P, Zn, N, Si in der
Wassersaule wieder. Diese Elemente nehmen an den biologischen Kreisldufen in
der euphotischen Zone teil, dabei werden sie zusammen mit den Nahrstoffen mehr
oder weniger zuféllig (WHITFIELD & WATSON 1983) oder aktiv (ROMEOQ et al.
1985) in die Phytoplanktonzelle eingebaut. Das Phytoplankton ist die
Hauptnahrungsquelle von Sekundarproduzenten, deren Kotpillen "fecal pellets” in
tiefere Wassermassen absinken. Auf dem Weg in die Tiefe finden Abbau- und
Ldsungsprozesse statt, so daB ein groBer Teil dieser Elemente wieder in den
geldsten Zustand Ubergeht. Durch die Abreicherung in der Oberfldche und den
vertikalen Transport erfolgt eine Anreicherung der Elemente in der Tiefe, wobei die
Konzentrationsmaxima Uber der ozeanischen Thermoklinen zwischen warmen und
kaltem Wasserkdrper liegen. Als typisches Beispiel fiir die C1-Verhaltensweise
seien das Cadmium und das Phosphat genannt. (BOYLE et al. 1976; MARTIN et al.
1976; BRULAND et al. 1978a).

Wahrend die Regeneration von Cadmium und Phosphat schon in geringeren
Tiefen und die von Silikat mit den entsprechenden Metallen erst im unteren Teil der
Wassersaule erfolgt, zeigt Kupfer im Tiefenwasser keine Regeneration, sie findet
erst im Sediment statt (BRULAND & FRANKS 1983). Das Tiefenwasser wird mit
geléstem Kupfer aus dem Sediment angereichert und nimmt dann an der
Zirkulation des Tiefenwassers teil, so wirde die vertikale Kupferverteilung dem C2-
Typ entsprechen.

Die Dichtesprungschicht bildet flir die geiésten Anteile eine Barriere. Nur
schwerere Partikel, wie z.B. die Kotpillen von Copepoden, die in diesen Tiefen
leben, passieren die Dichtesprungschicht und werden in den Kaltwasserkérper
eingetragen. Weiterhin wird angenommen (KNAUER & MARTIN 1983a; 1983b),
daB Tiefsee-Organismen ihren Energiebedarf aus dem "Regen" an organischem
Detritus decken, der an der Oberflache produziert wird. Die Exkretionsprodukte
bzw. abgestorbene Tiere sinken ihrerseits wieder in die Tiefe usw., so daB dieses
System stufenweise in Richtung Meeresboden arbeitet.

Dieses System ist sehr stabil, trotz bestimmter "input" und "Output” - Raten sind
Konzentrationsanderungen wahrend einer Zeiteinheit kaum gegeben. Das System
befindet sich im Quasi-Gleichgewicht, dem sogenanntensteady state” (BROEKER
& PENG 1982).

Weiterhin konnten Konzentrationsunterschiede zwischen Atlantik, indik und Pazifik
festgestellt werden. Sauerstoffreiches Tiefenwasser wird durch vertikale
Konvektion zum groBen Teil in der Grénlandsee gebildet (QUADFASEL &
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MEINCKE 1987; COACHMAN & AAGAARD 1974) und in geringerem MaRe auch in
der Weddellsee (DIETRICH et al. 1965). Es strémt durch den Nordatiantik stidwarts
in den antarktischen Zirkumpolar-Strom und verteilt sich dann nordwarts im
Indischen und Pazifischen Ozean. Das Tiefenwasser des Pazifiks und des Indiks ist
somit wesentlich alter als das atlantische Tiefenwasser. Dies hat zur Folge, daB ein
groBer Teil der Elemente aus den Rickldsungsprozessen im Tiefenwasserkdrper
akkumuliert wird (BRULAND 1980; DANIELSSON 1980; BRULAND & FRANKS
1983). Deshalb besteht flr die an biologischen Kreislaufen beteiligten Elemente
des Typs C, wie z. B. dem Cadmium, im Pazifik ein hdheres Tiefenwasser-/
Oberflachenwasser-Konzentrationsverhéitnis als im Atlantik. Bei den Nahrstoffen
Phosphat und Nitrat war dieses Phidnomen schon seit langerem bekannt
(BROEKER & PENG, 1982).

1.2. FRAGESTELLUNG

Vor diesem Hintergrund versteht sich die Absicht der vorliegenden Arbeit,
realistische Metallkonzentrationen im Meerwasser mit den Metallkonzentrationen
in Zooplanktonorganismen zu analysieren und zu korrelieren, um
Wechselwirkungen zwischen Wasser und Organismen darzustellen.

Zunachst soll auf die horizontale und vertikale Verteilung der gel6sten
Konzentrationen von Cadmium, Blei, Kupfer und Zink im Meerwasser in
Abhé&ngigkeit von der Hydrographie, den N&hrstoffparametern und der
Primarproduktion mit dem Parameter Chlorophyll a eingegangen werden.
WeiterfUhrend soll dann der EinfluB dieser geldsten Metallkonzentrationen auf die
Metallkonzentrationen in Zooplanktonorganismen, den biologischen Sekundar-
produzenten, dargestellt werden.

Als Zooplanktonorganismen wurde die Unterklasse der Copepoda ausgewahlt. Sie
sind nahezu in allen ozeanischen Regionen, im Oberflachenbereich als auch in
der Tiefe anzutreffen, garantieren somit flr ausreichendes Probenmaterial und sind
untereinander aufgrund einer &hnlichen Biologie begrenzt vergleichbar.

Fur den Spurenmetallkreislauf sind sie weiterhin ein sehr wichtiger biologischer
Parameter, denn sie kénnen die Spurenmetalle auf unterschiedliche Art und Weise
transportieren (Abb.: 1).

Copepoden sind in der Lage durch aktive vertikale Migrationen
Dichtesprungschichten zu passieren (PEARCY & OSTERBERG 1967).



Abb.:1

Spurenmetalle werden von den Kotpillen adsorbiert und in die Tiefe
transportiert (OSTERBERG et al. 1963).

Copepoden durchleben bis zur Geschlechtsreife 6 Naupliar- und 5
Copepodit-Stadien. Jedes Stadium wird durch eine H&autung abgeschlossen
bei der insgesamt 11 Chitin - Exuvien zurlickbleiben, die in die Tiefe sinken.
Untersuchungen von YOSHINAR! & SUBRAMANIAN (1976); SUBRA
MANIAN, (1978) haben ergeben, daB Metalle im Chitinpanzer

gebunden werden.

Copepoden stehen als Sekundarproduzenten weit unten in der Nahrungs
kette, somit k6nnen die Metalle auch hdhere trophische Ebenen erreichen.
Nach dem Tod der Tiere werden die adsorbierten bzw. angereicherten
Metalle ebenfalls in andere Wassertiefen transportiert.

Phytoplankton

Remineralisierung
Bakterien
A
Aufnah
k A S urna mel Zooplankton
N -

\ geldste ; ,Ingestfon
\ Spurenmetaltle

Aufnahme

Ingestion

--)

Abbau \
A Kotproduktion

\

\ Adsorption

\

I

Losung
l Sedimentation
1

\

partikuldr fixierte
Spurenmetalle

Sedimentation

Schematische Darstellung der Prozesse in der euphotischen Zone
unter Beteilung der Metalle und der Zooplanktonorganismen.

Unter den Spurenmetallen wurden die Elemente Cadmium, Blei, Kupfer und Zink
als charakteristische Vertreter der vertikalen C1-, B-, C2-Verteilungstypen im
Wasser gewdhlt. Wahrend Cadmium und Blei zu den nicht essentiellen Metallen
gehdren, sind Kupfer und Zink fir die marine Fauna und Fiora essentiell.

Die Untersuchungsgebiete Arktis und Ostatlantik (s. Kapitel 2) wurden gewahit, da
sie aus hydrographischer Sicht zwei Extreme darstellen.
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Folgende Fragestellungen sollen in dieser Arbeit berlcksichtigt werden:

1.) Welche Metallkonzentrationen werden in den verschiedenen Wasserk&rpern
angetroffen?

2.) Wie wird die horizontale bzw. vertikale Verteilung der Metallkonzentrationen
durch die Hydrographie, die Nahrstoffparameter und die Priméarproduktion
beeinfluBt?

3.) Welche Metallkonzentrationen werden in den Copepoden angetroffen, die
einen bestimmten Wasserkdrper als Lebensraum bewohnen?

4.) Wie ist die horizontale bzw. vertikale Verteilung der Metallkonzentrationen in
den Copepoden?’

5.) Wie hoch sind die Anreicherungsfaktoren von Cadmium, Blei, Kupfer und Zink
in Copepoden gegenliber dem Wasser?

8.) Welche Zusammenh&nge bestehen zwischen den Metallkonzentrationen im
Wasser und in den Organismen?

7.) Welche Umvenrteilungsphasen bestehen zwischen gelésten und von
Zooplanktonorganismen akkumulierten Spurenmetallen.

1.3. SYSTEMATIK UND BIOLOGIE ARKTISCHER UND TROPISCHER
COPEPODEN.

Unter den Copepoden gibt es freilebende, parasitische oder in Symbiose lebende
Formen. Sie geh&ren zu den Invertebraten, das AuBenskelett ist ein Chitinpanzer,
der sich in einzelne Segmente unterteilt, die teilweise verschmolzen sind. lhre
GréBe (Lange) kann zwischen 1 - 250 mm liegen. Die morphologischen Merkmale
tragen hauptsachlich zur Klassifizierung bei. Wahrend der Wachstumsphase
muUssen sich die Tiere mehreren Hautungen unterziehen, die den Lebensrhythmus
maBgeblich bestimmen (BOXSHALL & SCHMINKE 1988).

Die systematische Klassifizierung nach PARKER (1982) ist in Abb.: 2 dargestelit.
Die Copepoden der Crdnung Calanoida sind freilebend, die Majoritat ist im
marinen Bereich zu finden, nur wenige Gruppen leben im SiBwasser. Die meisten
sind Planktonfresser, einige leben jedoch nahe dem Grund und ernahren sich
vorzugsweise von benthischen Organismen. Man findet sie verteilt Uber alle
Weltmeere, von der Oberflache bis in 5000 m Tiefe. Viele von ihnen fihren
tageszeitenabhéngige Migrationen zwischen Oberflache (Nacht) und 50 - 100 m
Tiefe (Tag) durch, andere flihren jahreszeitenabh&ngige und tégliche Migrationen
durch. Copepoden sind die dominierende Gruppe des marinen Zooplanktons, ihr



Fressverhaiten variiert innerhalb der Spezies und der Entwickiungsstadien. Es
kénnen Filtrierer, Allesfresser und Rauber sein.

Calanoide Copepoden sind ein wichtiges Glied in der aquatischen Nahrungskette.

Es sind Sekundéarproduzenten, die sich von Phytoplankton ernahren, selber
werden sie von gréBerem Zooplankton gefressen und sind die Grundnahrung von
pelagischen Fischen und Fischlarven (PARKER 1982).

1.3.1. Arktische Copepoden

Die verschiedenen Wassermassen der Arktis beinhalten unterschiedliche Lebens-
bedingungen flir Zooplanktonorganismen, die sich vor allem in den Copepoden-
populationen wiederspiegeln. Untersuchungen Uber die Lebenszyklen, die
vertikalen jahreszeitlichen Migrationen, die horizontale Verbreitung in den
Sommermonaten und die Eiproduktion wurden u.a. von CONOVER (1967, 1988)
und HIRCHE (1983, 1889) durchgefiihrt. Zwei dominante Arten und deren Biologie
sollen hier vorgestellt werden.

Calanus hyperboreus

C. hyperboreus ist eine herbivore Spezies, die vor allem in den kalten polaren
Gewassern dominiert. Die Fortpflanzung findet vom Spétwinter bis Anfang Frihjahr
statt, also vor der Planktonbllte. Im Sommer wahrend der Phytoplanktonbllte findet
man die Tiere in Tiefen zwischen 0 - 100 m, bei bevorzugten Wassertemperaturen
um 1 °C. Wé&hrend der FreBphase werden Lipidreserven gespeichert, dann
wandern die Tiere im Spatsommer zu ihrer Uberwinterungstiefe zwischen 500 -
1000 m flr adulte Tiere und 1500 - 2000 m fiir die Copepoditstadien C3 - C5 ab.
Zum Winterende entwickeln sich dann wieder die adulten Stadien C6, die
Fortpflanzung beginnt wéahrend und nach der Migration zur Oberflache.

Calanus finmarchicus

C. finmarchicus ist eine boreale herbivore Spezies. Man findet sie in den
"wérmeren" atlantischen Gewé&ssern der Norwegischen See, die nérdlichste
Verbreitungsgrenze bildet der atlantische Wasserkérper des West-Spitzbergen-
stromes. Die Fortpflanzung findet wéhrend und nach der Phytoplanktonbliite statt,
im FrUhjahr bis Frihsommer. Die C5 Stadien von C. finmarchicus Uberwintern in
Tiefen zwischen 1000 - 1500 m, die adulten Tiere C6 und die C1 bis C4-Stadien
verteilen sich um 500 m Tiefe.



Systematik der "Copepoda’ nach PARKER (1982)
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1.3.2. Tropische Copepoden (Pontellidae)

Pontellide Copepoden findet man hauptséchlich in subtropischen und tropischen
Breiten. Nach HEMPEL & WEIKERT (1972) gehoren sie zum Euneuston. Unter dem
Begriff Euneuston werden Organismen zusammengefaBt, deren unmittelbare
Individuendichte im Neustal zu allen Tageszeiten am hdchsten ist. Auch die
Ontogenese l&uft hier im Bereich der oberen Wasserschicht zwischen 0 - 30 cm
bevorzugt ab. Die grobe Beborstung der Mundwerkzeuge weist auf eine
Uberwiegend carnivore Erndhrung hin (WEIKERT 1973). Ebenfalls ist eine
carnivore Lebensweise mit zunehmender vertikaler Distanz zur euphotischen Zone
zu beobachten. 1n den phytoplanktonreichen Schelf- und Auftriebsgebieten
hingegen Uberwiegen die herbivoren Arten.

Auffallig ist ihre starke blau-violette Farbung, HERRING (1967) interpretiert dieses
zum einen als Schutz gegen ultraviolette Strahlung und zum anderen als Tarnung
gegen Réuber.

WEIKERT (1975), beschreibt die Verbreitung von Pontelliden im zentralen und
stdlichen Atlantik nach drei Grundmustern, temperierte, subtropische und tropische
Arten. Von den Umweltfaktoren, die die Verteilung der Arten beeinflussen kénnen,
erscheint die Temperatur als der wichtigste Faktor. Salzgehalte um 35 %. scheinen
die Vorkommensgrenze zwischen neritischen und ozeanischen Arten zu
bestimmen. Auf dem offenen Ozean lassen sich sowohl die Verbreitung der Arten
wie auch Unregelmé&Bigkeiten in der Verbreitung an Hand unterschiedlicher
Produktivitdten einzelner Wassermassen deuten. Am haufigsten treten die
Pontelliden in den Gebieten mit mittlerer Produktivitat auf (150 - 250 mg C/m2/d).
Somit sind sie durchaus als Bioindikator bestimmter Wassermassen geeignet
(WEIKERT 1975).

2. DIE UNTERSUCHUNGSGEBIETE
2.1. ARKTI3S
2.1.1. Die groBrdumigen Zirkulationen, die Hydrographie der

Gronlandsee und der FramstraBe

Erste ozeanographische Studien in der Grénlandsee wurden bereits um die
Jahrhundertwende von Nansen durchgefihrt (HELLAND-HANSEN & NANSEN
1909). Weiterfihrende Untersuchungen der Wassermassen des arktischen
Beckens sowie des nérdlichsten Teils des Atlantiks wurden in neuerer Zeit von
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COACHMAN & AAGAARD (1974), AAGAARD & COACHMAN (1977), GORSHKOV
(1983), QUADFASEL & MEINCKE (1987) und anderen Autoren beschrieben.
Daraus entstanden folgende Erkenntnisse Uber die Gronlandsee: Sie ist eine der
wichtigsten Regionen der Ozeane, die zur Bildung von sauerstoffreichem
Tiefenwasser beitragt. Der Bildungsmechanismus dieses Tiefenwassers wird zur
Zeit noch diskutiert (KILLIWORTH 1979). An ihrer ostlichen Flanke flieft
Atlantikwasser mit einem Salzgehalt > 35%. und einer Temperatur > 2°C Richtung
Norden, welches im weiteren Verlauf den West-Spitzbergenstrom (West
Spitsbergen Current = WSC) bildet (Abb.: 3).

Der WSC spaltet auf seinem Weg nach Norden immer wieder Aste ab, die nach
Stden abbiegen und sich mit dem Ost-Grénlandstrom (East Greenland Current =
EGC) verbinden. Diese Aste werden in ihrer Gesamtheit als Atlantischer Riickstrom
(Return Atlantic Current = RAC) bezeichnet.

70"
18 €

Abb.: 3  Strdmungsmuster in der Gronlandsee. Karte aus PAQUETTE et al. (1985)
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Zusétzlich wird der WSC auch durch den LandabfluB3 Spitzbergens und durch den
kalten, salzarmen Ost-Spitzbergenstrom (East Spitsbergen Current = ESC)
beeinfluBt, der die Sldspitze Spitzbergens im Uhrzeigersinn umrundet. Der ESC
hat seinen Ursprung im arktischen Becken (GORSHKOV 1983).

Die Arktikfront trennt wédrmeres, salzhaltigeres Atlantikwasser von kélterem,
salzdrmeren Grdnlandseewasser; in der Gronlandsee folgt sie dem Mittel-
atlantischen Ricken (Knipovich Ridge).

Wasser atlantischen Ursprungs tritt in einer stark geblndelten Strémung durch die
FramstraBe ins Arktische Becken ein und wird dort vom Polarwasser liberschichtet.
Nur hier findet ein erheblicher Wassermassenaustausch Uber den atlantischen
Ozean zwischen dem arktischen Ozean und den Weltmeeren statt.

Der EGC transportiert das polare Oberflachenwasser nach Siiden. Dieses Wasser
stammt zum Uberwiegenden Teil aus den Landabfiissen RuBlands und aus
Schmelzwéssern (KRAUSS 1955).

Er besteht nach COACHMAN & AAGAARD (1974) aus drei Wasserschichten:
Oberflachen-, Mittel- und Tiefenwasser (Tab.: 1). Seine Hauptwassermasse strémt
entlang dem ostgrénl&ndischen Schelf. Sein Oberflachenwasser ist mit einem
Salzgehalt von etwas lber 30%. relativ salzarm und mit einer Temperatur von ca. -
1,8 °C nahe dem Gefrierpunkt des Meerwassers. Die Meeresoberflache im
EinfluBbereich dieser Strémung ist Uberwiegend mit einer mehr oder weniger
geschiossenen Eisschicht bedeckt. Der sldwarts flieBende EGC begrenzt die
Grénlandsee an ihrer westlichen Flanke durch ein zweites Frontensystem, die
Polarfront. Sie trennt das kalte, salzarme Wasser polaren Ursprungs von dem
Grénlandseewasser, das sich aus dem polaren Wasser des Ostgrénlandstromes
und dem atlantischen Wasser zusammensetzt. Diese Wassermassen bilden einen
Wirbel, dessen Strémungsrichtung gegen den Uhrzeigersinn verlduft
(JOHANNESSEN, 19886).

Tab.: 1 Charakterisierung der Wassermassen im Bereich der Grénlandsee
und der FramstraBe nach COACHMAN & AAGAARD, (1974).

Wassermasse Temperatur Salzgehalt Vorkommen
Polares Wasser|<0°C < 34%so EGC 0-150m
(PW)

Arktisches >0°C 34 - 35%. EGC 150-800m
Zwischenwasser

(AIW)

Atlantisches >2 °C > 35%0 WSC 0-800m
Wasser (AW)

12



2.1.2. Kleinrdumige und mesoskalige Prozesse in der oberen
Wasserschicht

Den oben beschriebenen groRraumigen Prozessen Uberlagern sich besonders in
Oberflachennihe kleinrdumige und mesoskalige Prozesse (CODISPOTI 1968;
WADHAMS 1981; PAQUETTE et al. 1985). Diese finden in Skalen von einigen
Kilometern in der horizontalen und einigen Metern in der vertikalen Ausdehnung
statt. Bodentopographie und Eisbedeckung gestalten neben den meteorologischen
Bedingungen die hydrographischen Verhéltnisse sehr variabel. So liegt fast
standig Uber dem Molloy-Tief bei 79°30'N und 2°E ein groBer zykionischer Wirbel,
der in seinem Zentrum einen standigen Auftrieb von Wasser aus tieferen Schichten
an die Oberflache bedingt (WADHAMS & SQUIRE, 1983; SMITH et al. 1984). Viele
nicht permanente zyklonische und antizykionische Wirbel als Auf- bzw.
Abtriebszonen wurden bei anderen Messungen festgestellt (VINJE 1977;
JOHANNESSEN et al. 1983). Sie sind haufig mit der Polarfront oder der Arktisfront
assoziiert und bewirken dort eine Vermischung der sonst durch die Fronten recht
stark getrennten Wasserkdrper.

Nicht zu vernachléssigen ist die Frage, ob das Phytoplankton einen EinfluB auf den
Dichtegradienten und somit auf horizontale und vertikale Mischungsprozesse hat
(MITCHELL et al. 1989). Denn zum einen bestehen direkte Zusammenhange mit
dem Gashaushalt und dem Nahrstoffhaushalt in der Wassers&ule, zum anderen
kann eine starke Phytoplanktonbltte aufgrund ihrer héheren Dichte gegeniber
Seewasser die Dichtegradienten im Meerwasser &hnlich beeinflussen wie
Salzgehalts- und Temperaturdnderungen.

2.1.3. Die Eisbedeckung und ihre Einflisse

Der westliche Teil der FramstraBe ist fast sténdig mit Packeis bedeckt, das mit der
Ost - Grdnlandstrémung transportiert wird, wahrend auf der Ostseite das warmere
Atlantikwasser fiir Eisfreiheit sorgt. Deshalb existiert in der zentralen FramstraBe
wahrend des gesamten Jahres eine Eisgrenze, deren Lage relativ stabil ist. Sie
stimmt in etwa mit der Grenze zwischen kaltem und warmem Wasser (Polarfront)
Uberein, denn das Eis beginnt verstarkt abzuschmelzen, wenn es vom Wind in den
wirmeren Wasserkodrper getrieben wird (VINJE 1977). Im Einzelfall kénnen
Polarfront und Eisgrenze auch mehrere Meilen auseinander liegen. Bei der
Eisschmelze im Frihjahr und Sommer kommt es zur Ausbildung von flachen
Oberflachenschichten mit erniedrigtem Salzgehalt, die eine erhéhte Stabilitat der
Wasserséule bewirken, d.h. eine Durchmischung effektiv verhindern.
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JOHANNESSEN et al. (1983) konnten an der Eiskante nérdlich von Spitzbergen
ortlich begrenzte, vom Wind induzierte Auftriebsereignisse nachweisen. Die
Mechanismen, die zu diesen Vorgangen flhren, sind im einzelnen noch nicht
erforscht. Solche Phanomene haben zum Beispiel Auswirkungen auf die Nahrstoff-
verteilung (PARSONS et al. 1984) und wahrscheinlich auch auf die
Spurenmetallverteilung im Wasser.

Auf dem ostgrénlandischen Schelf entsteht im Sommer eine groBe Polynya, die
sich entlang der Kuste erstreckt und Uber 100 km lang werden kann. lhre
Entstehung ist vermutlich strémungs- und gezeitenbedingt (WADHAMS 1981) und
wird durch das Abschmelzen des Eises im Frihjahr und Sommer beglinstigt.

ZusammengefaBt 1aBt sich das Untersuchungsgebiet im groBskaligen Bereich
durch den West-Spitzbergen Strom (WSC) und den Ost-Grénlandstrom (EGC)
sowie die Mischwassermasse zwischen den beiden Strémungen charakterisieren.
Im meso- und kleinskaligen Bereich sind Polynyas, mehr oder weniger langlebige
Wirbel, Auf- und Abtriebsvorgdnge an der Eiskante und Ausbildung von
Wasserschichten durch Schmelzwasserbildung im Frontenbereich typisch.

2.2. OSTATLANTIK
2.2.1. Hydrographie des Ost - Atlantiks

Im folgenden sollen die groBskaligen Oberflachenstrémungen mit ihren
meteorologischen Ursachen und den hydrographischen Verhéltnissen im Ost-
atlantik zwischen der Biskaya um ca. 45°N und Kapstadt um ca 35°S
zusammenfassend beschrieben werden: Fiir den Silidatlantik wurden sie erstmalig
intensiv auf der Meteor-Expedition (1925 - 1927) erforscht und von DEFANT (1932
- 1962) und WUST (1949) publiziert.

Im allgemeinen 4Bt sich das Oberflichenstrémungssystem im Atlantik aus dem
groBraumigen Windfeld ableiten. Das Druckfeid wird im wesentlichen durch das
Subtropenhoch und den &Aquatorialen Tiefdruckglrtel bestimmt, wodurch die
Westwindzone und die Passatwinde bedingt sind. Zwischen den entgegengesetzt
gerichteten zonalen Winden der Westwinddrift mit ihren ostwérts gerichteten
Windfeldern und dem NO/SO-Passat mit seinen westwérts gerichteten
Bewegungskomponenten befinden sich die RoBbreiten (Abb.: 4).

Bezogen auf die wichtigsten groBskaligen Stromungsverhéitnisse im Meer,
befindet sich im Bereich der RoBbreiten die subtropische Konvergenzzone, auf der
Nordhalbkugel ca. 30°N - 40°N, auf der Stdhalbkuge! ca. 30°S - 40°S. In diesen
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geographischen Breiten werden hohe Oberflaichensalzgehalte gemessen, die auf
hohe Verdunstungsraten durch intensive Sonneneinstrahlung zurtckzuflihren sind.
Die Passatstromregion zwischen ca. 35°N - 15°N sowie ca. 25°S - 5°S hat neben
den westwarts gerichteten nord- und stdaquatoriaien Stromsystemen (NEC / SEC)
die aquatorwérts gerichteten Bewegungskompcnenten, den Kanarenstrom im
Nordatlantik und den Benguelastrom im Sidatlantik.
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Abb.: 4 Vom Wind induzierte Strémungen im Atlantik
(nach MUNK, aus TCHERNIA, 1980)

Die Hauptursachen flr die Entstehung der Auftriebszonen im Kistenbereich vor
West-Afrika sind die nahezu klstenparallelen Passatwinde, die im Zusammenhang
mit der Begrenzung des Meeres durch die Kiste einen Ekman Transport von der
Kiiste weg hervorrufen, sodaB an der Kuste kaltes Tiefenwasser (Auftriebswasser)
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aufsteigt. Weiterhin werden diese Auftriebsgebiete durch hohe
Né&hrstoffkonzentrationen und durch hohe Primarproduktionsraten gepragt.

Im zentralen ozeanischen Bereich des Sid- und Nordatlantiks sind zwei
antizyklonische Wirbelsysteme mit einer warmen und salzreichen Deckschicht
ausgebildet. Da diese Region zwischen 20° - 5°S bzw. 20° - 5°N frei von
Divergenzzonen ist, und auBerdem der Jahresgang der Temperaturanderungen
gering ist, wird Kkeine tiefgreifende Vertikalkonvektion eingeleitet. Ein
N&hrstofftransport aus der Tiefe in die Oberflache, wie er in den Auftriebszonen
angetroffen wird, findet nicht statt, das Phytoplanktonwachstum ist begrenzt.

Folgt man einer weiteren Anndherung an den Aquator zwischen ca. 5°N - 10°N,
dann trifft man eihgebettet in die westwérts gerichteten Nord- und Sudaquatorial-
strémungen auf den ostwarts gerichteten aquatorialen Gegenstrom (ECC). Im
Nordsommer, wenn die Passatwinde nicht so stark sind, ist er sehr intensiv
ausgepragt. Im Nordwinter wird gewéhnlich nur der duBerste dstliche Teil des ECC,
der Guineastrom, beobachtet.

Aquatoriale Kalmenzonen und Gegenstréme fallen stets zusammen. Diese
Divergenzzonen am Aquator sind mit bestimmten hydrographischen Er-
scheinungen verknUpft.

Der d&quatoriale Auftrieb hat seine Ursache in der Umkehrung der
Ablenkungsrichtung der Corioliskraft von links (Sitdhalbkugel) nach rechts
(Nordhalbkugel) am Aquator. Sie (ibernimmt die Funktion einer Begrenzung, die
Wassermassen werden am Aquator auseinandergetrieben, sodaB in Abhangigkeit
von der Jahreszeit ein Auftrieb von dquatorialen Kaltwasserzungen resultiert. Am
Aquator kann auf diese Weise ein schmaler Streifen verhaitnismaBig niedriger
Oberfldchentemperaturen entstehen.

Weiterhin kommt es unter dem EinfluB der hohen Niederschldge und der
verstarkten Flusswasserzufuhr in der Intertropischen Konvergenzzone (ITCZ) zu
einer Minderung des Oberflichensalzgehaltes. Die geringe Tiefenlage der
Dichtesprungschicht, die hier den Charakter einer Sperrschicht annimmt,
verhindert den vertikalen Austausch und trdgt somit zu einer Verstarkung der
Auss(iBung bei (DIETRICH & KALLE 1965; TCHERNIA 1980).

2.2.2. Der Guineadom und der Angoladom im ostatlantischen
Stromsystem

Zur Beschreibung mesoskaliger hydrographischer Verhdltnisse im Ostatlantik soll
im folgenden kurz auf die Entstehung der Dome eingegangen werden.
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Der Guineadom hat seine mittiere Position nérdlich des Aquators bei 12°N, 22°W
und der Angoladom hat sein Zentrum sidlich des Aquators bei 13°S, 3 - 4°E. Die
Entstehung dieser Phanomene wird nach MAZEIKA (1967) und VOITURIEZ
(19814, b) auf das Zusammenwirken des nordaquatorialen Gegenstromes (NECC)
bzw. slidéquatorialen Gegenstromes (SECC) an der Meeresoberflache und des
nordaquatorialen Unterstromes (NEUC) bzw. sldé&quatorialen Unterstromes
(SEUC) in den Schichten unterhalb der Sprungschicht mit der durch die Rotation
der Windschubspannung erzeugten Vertikalgeschwindigkeit im Niveau der Ekman
Tiefe zurickgeflhrt.

Sie werden durch eine kuppelférmige Aufwélbung der Sprungschicht
charakterisiert, die in den Sommermonaten bis auf etwa 20 m unter der
Meeresoberflache aufsteigt. Durch die Kuppelbildung gelangt im zentralen Teil des
Domes nahrstoffreiches Tiefenwasser in die euphotische Zone, daher zeichnet sich
die Umgebung der Dome durch eine erhéhte biologische Produktivitéat aus.

HAGEN & SCHEMAINDA (1984) konnten an Hand von aktuellen Beobachtungen
zeigen, daB das Sldatlantische Zentralwasser (SACW) ganzjahrig bis 15°N bis zur
Breite von Cap Verde vorkommt, im Winter und Frihjahr ist es sogar im Upwaelling
Unterstrom (UUC) bis 18°N zu beobachten. Daraus ergibt sich die
SchiuBfolgerung, daB das &quatoriale Stromsystem ganzjahrig mit dem
Auftriebsgebiet vor Nordwest - Afrika'gekoppelt ist. Der Guineadom ist das
ganzjahrige Bindeglied zwischen diesen beiden Stromsystemen.

2.2.3. Charakterisierung der Wassermassen

Einen zusammenfassenden Uberblick (iber die globalen Wassermassen geben
EMERY & MEINCKE (1986). Dabei differenzieren sie den Oberflachenbereich
zwischen 0 - 500 m, den Zwischenbereich 500 - 1500 m und den Tiefenbereich von
1500 m - Boden (Abb.: 5).

im Oberflichenbereich des Ostatlantiks unterhalb der Sprungschicht

dominieren zwei Wassermassen.
Eastern North Atlantic Central Water (ENACW) zwischen ca.10°N - 65°N, mit

einem Salzgehalt von 35,2 - 36,7%. und einer Temperatur von 8,0 - 18,0 °C.

South Atlantic Central Water (SACW) zwischen ca. 40°S - 10°N mit einem
Salzgehalt von 34,3 - 35,8%. und einer Temperatur von 5,0 - 18,0 °C.

17



Die Hauptwassermassen zwischen 500 - 1500 m.

Antarctic Intermediate Water (AAIW) im Bereich zwischen 60°S - 10°N
gebildet. Der Salzgehalt betrégt 33,8 - 34,8%., und die Temperatur liegt
zwischen 2,0 - 6,0 °C.

Eastern Atlantic Subarctic Intermediate Water (EASIW) im Bereich von 10°N
- 60°N, mit einem Salzgehalt von 34,4 - 35,3%, und einer Temperatur von 3,0

-9,0 °C.

Dieser Wasserkodrper umschlie8t eine Zunge des Mediterranean Waters (MW), die
sich nach Westen hin bis ca. 30°W und zwischen 20°N - 40°N ausdehnt. Es strémt
bei Gibraltar in einer Tiefe von etwa 300 m aus, schichtet sich seiner Dichte
entsprechend ein, gleitet den Kontinentalabhang hinab und breitet sich dann in

einer

Tiefe von 1000 - 2000 m aus. Dieses Zwischenwasser ist durch héhere

Salzgehalte 35,0 - 36,2 %0 und hdhere Temperaturen 2,6 - 11,0 °C charakterisiert.
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Abb.: 5 Querschnitt durch die Ostatlantischen Becken mit Angabe des

Salzgehaltes in %. aus TCHERNIA, (1980).

Die Bodenwassermassen zwischen 1500 m - Boden.

North Atlantic Deep Water (NADW) mit Salzgehalten von 34,8 - 35,0 %. und
Temperaturen von 1,5 - 4,0 °C.

Antarctic Bottom Water (AABW) mit Salzgehalten von 34,64 - 34,72 %. und
Temperaturen von -0,9 - 1,7 °C.
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3. MATERIAL UND METHODEN

3.1. PROBENNAHMEMETHODEN
3.1.1. Ort und Zeitraum der durchgeflihrten Untersuchungen

Seewasser- und Zooplanktonproben aus der Oberflache und dem Tiefenwasser
wurden im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen auf insgesamt vier
Expeditionen mit RV "POLARSTERN" genommen. Die Untersuchungsgebiete
umfaBten die Arktis im Bereich der Grénlandsee und der FramstraBe mit den
Reisen ARK VI/3 - 4, vom 5.6. - 7.7.1989 und ARK VII/2 vom 10.7. - 15.8.1990,
sowie den Ostatlantik zwischen Kapstadt und Bremerhaven mit den Reisen ANT
VII/5 vom 12.3. - 6.4.1989 und ANT VIll/7 vom 29.4. - 22.5.1990.

Die Kombination meteorologischer, ozeanographischer, biologischer und
chemischer Arbeitsgruppen an Bord von "Polarstern”, zeitaufwendiges Eisbrechen
sowie der iimitierende Faktor Schiffszeit hatten zur Folge, daB Kompromisse mit
anderen wissenschatftlichen Disziplinen geschlossen werden muften, die vor allem
die Probenahme von Tiefenwasser und die Multinetzeinsatze betreffen. So konnten
auf den Atlantikschnitten aus Zeitmangel die Multinetzeinsdtze nicht wiederholt
werden, wenn zu wenig Material vorhanden war,

3.1.2. Probennahmemethoden w&hrend ARK VI/3 - 4 und ARK VII/2

Der im folgenden als "Grénlandsee™ bezeichnete Schnitt umfaBt eine Stations-
folge von 44 Einzelstationen im Jahre 1989 und 53 Einzelstationen im Jahre 1990
durch die Gronlandsee auf 74,5° nérdlicher Breite zwischen dem ost-
grénlédndischen Schelf und der Béreninsel (Abb.: 6).

Der im folgenden als "FramstraBe" bezeichnete Schnitt umfaBt eine Stationsfolge
von 21 Einzelstationen im Jahre 1989 und 31 Einzelstationen im Jahre 1990 auf
78° nérdlicher Breite zwischen dem Kontinentalabhang Ostgrénlands und West-
Spitzbergens (Abb.: 6).

Die Distanz zwischen den einzelnen Stationen auf den Horizontalschnitten betrug
ca. 10 sm.
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3.1.2.1. Arktisches Oberflachenwasser

Voraussetzung fir die Messung von extrem niedrigen Spurenmetall-
konzentrationen im Meerwasser ist eine einwandfreie Probenahme, um
Kontaminationen, die durch das Schiff verursacht werden kénnen, weitestgehend
zu vermeiden. Besondere Vorsicht ist bei dem Kupfer geboten, welches oft in den
Antifoulingfarben flir den Schiffsrumpf verwendet wird, bei Blei, das in der
Bleimennige enthalten ist, und bei Zink, welches fur die Schiffsanoden verwendet
wird. Es wurden Techniken angewendet, die die Kontamination bei der
Probennahme auf ein Minimum beschranken. Im folgenden soll auf die
Arbeitsweise an Bord von Polarstern, sowie die verwendeten Probenahmegerite
genauer eingegangen werden.

Die Probennahme des Oberfldchenwassers erfoigte mit einem MERCOS-
Wasserschopfer (FREIMANN & SCHMIDT, 1983).

Dieser Wasserschépfer wurde direkt vor der Probennahme in einem Reinraum-
laborcontainer der Klasse 100 (laminar flow) mit zwei Teflonflaschen bestlickt und
in einem gereinigten, verschlieBbaren Kunststoffgefd3 zum Bugausleger des
Schiffes transportiert.

Mit einer hier installierten Handwinde wurde der Schopfer an einem Kevlarseil
12 m vor dem Schiff, bei maBiger Vorrausfahrt ins Wasser gefiert. Der Schépfer
wurde mit einem kunststoffummantelten Bleigewicht ausgelést und nach zwei
Minuten gehievt. Zur Bestimmung der geldsten Metallkonzentrationen wurden die
Wasserproben direkt nach der Probenahme im Reinraumcontainer durch ein
séuregereinigtes Polycarbonat-Filter (0,4 um) (PATTERSON & SETTLE, 1976)
mittels einer Sanroriusfiltrationseinheit zur Druckfiltration (No) filtriert ( KREMLING
et. al., 1983).

Unter den Begriff "geldst” fallen alle Stoffe, die durch ein Filter mit der PorengréBe
0,4 um filtriert werden kénnen, wahrend der Filterriickstand unter dem Begriff
"partikuldres Material” zusammen gefasst wird (GOLDBERG 1952). Dabei kann die
geldste Fraktion durchaus organisch und anorganisch komplexierte, kolloidal
geldste und an Partikel < 0,4 um adsorbierte Metalle enthalten.

Das Filtrat wurde mit 1 ml HNOgj suprapur auf einen pH-Wert von ca. 1,7
angesauert und in gereinigten Teflonflaschen aufbewahrt. Die Sdurekonservierung
verhindert eine Adsorption der Metalle an die GefaBwand, weiterhin werden
organisch komplexierte geléste Metallverbindungen zerstért, so daB ca. 90 % des
Total-Schwermetaligehaltes erfasst werden (MART, 1983). Die Flaschen wurden
einzeln in Polyethylenbeutein verpackt und in Aluminiumkisten transportiert. Die
weitere Aufarbeitung der Proben wurde im Institut durchgefiihrt. Aus der zweiten
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Flasche wurden Proben zur Bestimmung der Nahrstoffkonzentrationen und des
Salzgehaltes abgefilit.

3.1.2.2. Arktisches Tiefenwasser

Zur vertikalen Verteilung der Metallkonzentrationen wurden wahrend ARK VI/3 - 4
und ARK VII/2 insgesamt 12 Tiefenprofile in den verschiedenen Wassermassen der
Arktis gefahren ( Tab.: C, Anhang).

Es kam ein Kranzwassersch&pfer der Firma General Oceanics zum Einsatz, der mit
12 GO - FLO Schbpfern & 12 dms3 bestiickt wurde. Die handelsiblichen Dichtungs-
ringe wurden durch Teflon-O-Ringe ersetzt. Sofort nachdem die Rosette an Deck
war, wurde Probenwasser zur Bestimmung der Spurenmetallkonzentrationen
abgeflllt. Parallel dazu wurden auch hier Proben zur Bestimmung der
Néahrstoffkonzentrationen und des Salzgehaltes abgefllit. Im folgenden wurde wie
oben verfahren.

3.1.2.3. Schnee- und Schmelzwasserproben

Im Juni 1989 wurden im Bereich des Ostgrénlandschelfs bei einer Eisbedeckung
von 9/10 sehr niedrige Bleikonzentrationen im Wasser gemessen. Es wurde
vermutet, daB der groBte Teil des durch die Atmosphére eingetragenen Bleianteils
im Oberflachenschnee der eisbedeckten Region enthalten sein kénnte.

1990 bestand die Moglichkeit, bei einer Expedition in das gleiche Gebiet eine
Schneeprobe zu nehmen, Station: 78°10,6N / 14°03,7W.

Der schon etwas hértere Schnee wurde mit einer Kunststoffschaufel in einem
sduregereinigten 5 | Becherglas gesammelt und mit einem Urglas abgedeckt. Dann
wurde die Probe im Reinraumcontainer bei 20 °C aufgetaut, Dauer ca. 3 Stunden.
Ein Teil der Probe wurde durch ein gereinigtes Polycarbonat 0,4 pum Filter
druckfiltriert. Danach wurde die filtrierte und unfiltrierte Probe mit HNOg3 suprapur
auf einen pH - Wert von ca.1,7 angeséuert und bis zur weiteren Aufarbeitung, die
nach 2 Monaten erfoigte, in gereinigten Polyetylenflaschen aufbewahr.
Gleichzeitig bestand auf dieser Station die Mdglichkeit, Schmelzwasser aus einem
sogenannten "melting pool" (kleine Schmelzwasserbereiche von ca. 1 m2 Flache
und 30 - 60 cm Tiefe) zu entnehmen. Dieses wurde direkt mit einer Kunststoffkelle
in eine gereinigte Polyethylenflasche abgefiilit und mit HNOg angeséauert.

Eine weitere Probe wurde im Bereich der ostgrénlandischen Polynya bei 81°53,8N
/ 10°46,9W von einem einzelnen, schwimmenden Gletschereisberg, derca. 2-3 m
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aus dem Wasser ragte, entnommen. Die Flache betrug ca. 1 km2. Dieser im
Auftauen begriffene Eisberg war von Sedimenten durchsetzt, das Eis wird auch als
"dirty ice" bezeichnet. An den R&ndern des Eisberges wurde das Schmelzwasser in
"kleinen Wasserfallen™ in das umgebende Meerwasser eingetragen. Es bestand
die Mdglichkeit, mit einer langen Vorrichtung vom Schiff aus eine Probe zunehmen,
die unfiltriert mit HNO4 suprapur angeséuert wurde. Damit soll eine gualitative
Aussage Uber den Metalleintrag aus dieser Quelle gemacht werden. Die weitere
Aufarbeitung erfolgte im Institut.

3.1.2.4. Arktische Copepoden

Im Zooplankton der Arktis wurden die zwei dominanten Copepodenarten fir die
Spurenanalytik ausgewahit. Calanus hyperboreus ist eine arktische Spezies,
Calanus finmarchicus eine Uberwiegend boreale Art. Auch gibt es Regionen, in
denen beide Arten gleichzeitig vorkommen. Die Tiere sind in den Sommermonaten
hauptséchlich in der euphotischen Zone zur Futteraufnahme zu finden. Fir den
Fang der Tiere kam ein Bongonetz {(Maschenweite 330 um; Rahmendurchmesser
50 cm) zum Einsatz. Das Netz wurde auf 100 m Wassertiefe gefiert und langsam
mit gleichbleibender Geschwindigkeit an die Oberflache gehievt.

Ein Aliquot der Probe wurde in einen Kunststoffeimer Uberfihrt. Aus dieser Probe
wurden nach 5 - 10 Stunden (die zur teilweisen Darmentieerung dienen soilten)
lebende adulte Tiere (C6 - Stadien) fir die metalianalytischen Konzentrations-
bestimmungen sortiert. Pro Station wurden drei Proben mit 20 - 40 Tieren (falls
vorhanden) ausgezéhit. Um Salz und andere Partikel abzuspllen, wurden die
einzeinen Tiere wahrend des Z&hlvorganges in Milli-Q-Wasser getaucht und
anschlieBBend in gereinigten EppendorfgefdBen (Polyethylen) bei -20 °C
aufbewahrt. Die weitere Aufarbeitung erfolgte unter Reinraumbedingungen im
Institut.

3.1.3. Probennahmemethoden wédhrend ANT VII/5 und ANT VI/7
Der im folgenden als "Atlantik” bezeichnete Schnitt umfaBt eine Stationsfolge von
43 Einzelstationen im Jahr 1989 und 38 Einzelstationen im Jahr 1990 durch den

Ostatlantik zwischen Kapstadt und dem Iberischen Becken. Die Distanz zwischen
den einzelnen Stationen betrug ca. 150 sm (Abb.: 7).
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3.1.3.1. Atlantisches Oberfldchenwasser

Die Probenahme von Oberflaichenwasser erfolgte 1989 nur mit dem
Mercosschopfersystem vom Bugausleger, wahrend 1990 zusétzlich das KPS
(Kieler Pumpsystem) eingesetzt wurde (KREMLING, 1983). Dabei handelt es sich
um ein Schnorchelrohr, das im hydrographischen Schacht des Schiffes veranken
wurde. Der Ansaugstutzen besteht aus Teflon und befindet sich 2 m unter dem
Schiffsrumpf von Polarstern, also in einer gesamten Wassertiefe von ca. 14 m. Uber
einen Polyethylenschlauch wurde mit Hilfe einer Teflonmembranpumpe das
Wasser kontinuierlich durch eine Cleanbench (laminare Reinraumzone) gepumpt.
Uber ein "By-pass-System" wurden die Proben genommen. Da die
Metalikonzentrationen und die partikularen Anteile im ozeanischen Bereich des
Atlantiks sehr gering sind, wurden die Wasserproben, um Kontaminationen durch
Filtration zu vermeiden, direkt mit HNO3 suprapur angeséuert.

3.1.3.2. Atlantisches Tiefenwasser

Auf ANT VII/5, 1989 und ANT VIII/7, 1990 wurden insgesamt 12 Tiefenprofile
gefahren (Tab.: D, Anhang).

1989 wurden 6 "close-open-close” Schépfer & 10 dm3 der Fa. General Oceanics
benutzt. Die Schdpfer wurden geschlossen an einem hostalenummanteiten Draht
durch die Wasseroberflache in Serie gefahren, sie dffneten sich bei ca. 10 m
Wassertiefe durch den hydrostatischen Druck und wurden dann bei den
entsprechenden Tiefen mit einem kunststoffummantelten Bleigewicht geschlossen.
Direkt nachdem die Schépfer an Bord waren, wurden Proben fir die Bestimmung
der Metalikonzentrationen, Salzgehalte und N&hrstoffe abgeflillt. Die Einsatztiefe
wurde durch die Drahtl&nge bei 1200 m limitiert.

1990 kam ein Kranzwasserschépfer mit 12 GO-FLO Schépfern & 12 dm3 und
einem integrieten CTD-Muitisonden-MeBsystem zum Einsatz. Das CTD-System
registrierte wahrend des Fierens kontinuierlich Salzgehalt, Dichte, Temperatur und
die Sauerstoffkonzentration.

Sofort nachdem die Rosette an Deck war, wurden Vergleichsproben zur Messung
der Sauerstoffkonzentration genommen, fixiert und nach einer Stunde gemessen.
Weiterhin wurden Proben zur Bestimmung der Spurenmetallkonzentrationen, des
Salzgehaltes und der Nahrstoffe abgefllt.
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3.1.3.3. Atlantische Copepoden aus der Oberfldche

Neustonproben wurden zweimal taglich (20 min vor Sonnenaufgang bzw. 20 min
nach Sonnenuntergang) mit dem Neustonschlitten gefangen. Netzrahmen und
Gestell bestehen aus Aluminium. Der Schlitten wurde mit 2 x 4 Netzen,
Maschenweite 330 um, bestiickt, die Netzéffnungen betrugen 30 x 15 cm. Zwei
Netze wurden jeweils (ibereinander montiert, so daf3 die obere Netz6ffnung nur zur
Halfte eintauchte, wé&hrend von dem unteren Netz die oberen 10 - 30 cm der
Wasseroberflache im Abstand von ca. 20 m von der Bordwand durchfischt wurden.

Bei einer Schieppzeit von 15 min, und einer Schiffsgeschwindigkeit von 4 kn wurde
ein Wasservolumen von ca. 450 m3 durchfischt.

Die lebenden Organismen wurden unter dem Binokular sortiert, den verschiedenen
Taxa zugeordnet und in gereinigten EppendorfgefaBen bei -20 °C tiefgefroren. Die
Aufarbeitung der Proben mit Gefriertrocknung, DruckaufschiuB und AAS-Analyse
erfolgte im Labor.

3.1.3.4. Atlantische Copepoden aus der Tiefe

Auf ANT VII/5 und ANT VIil/7 bestand die Moglichkeit, parallel zu der horizontalen
Probennahme des Neustons, Zooplankton an ausgewahiten Tiefenstationen zu
fangen. Als Fanggerdt wurde ein MultischlieBnetz der Fa. Hydrobios, Kiel
eingesetzt. Es besteht aus einem Metalirahmen, Offnungsflache 0,25 m2, einem
eingebauten Druckmesser und einem elektrischen Auslésemechanismus.
Insgesamt kénnen 5 Netze von 2,5 m Lange angebracht werden. Die
Maschenweite betrug 330 um, das Fanggerat wurde mit 0,5 m/s auf Tiefe gefiert
und mit 1 m/s gehievt. Somit konnten 5 vorgegebene Tiefenabschnitte beprobt
werden.

Die Tiere wurden entsprechend der vorgegebenen Tiefen aus den einzelnen
Netzen sortiert und wie oben fiir die weitere Bearbeitung im Institut tiefgefroren.
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Abb.: 8 Probenahme und Aufarbeitungsschema tiir Meerwasserproben.

27




3.2. ANALYTISCHE METHODEN
3.2.1. Bestimmung von geldsten Spurenmietallen im Meerwasser

Die Spurenmetallkonzentrationen von Pb, Cd, Cu, Zn, (Co, Ni, Fe, Mn siehe
Anhang) wurden 4 - 8 Wochen nach der Probennahme in den angesduerten
Meerwasserproben analysiert. Um indirekte und direkte Kontaminationen zu
vermeiden, wurde in einem Reinraum der "Klasse 100" (laminar flow) gearbeitet.
Indirekte Kontaminationen kénnen durch Staubpartikel bei ged&ffneter
Probenflasche und einer falschen Handhabung der Probennehmer hervorgerufen
werden, z. B. durch Abrieb von {aufenden Drahten auf dem Schiff. In Abb.: 9
werden die kritischen Momente wdhrend der Probenaufarbeitung graphisch
dargestellt.

Anzah! der Partikel/

Kubikfuss >0,5 Mikron  —3m= 10 100 1000 10.000 100.000
I | l l |
Flaschen-
relnigung Flaschen-
reinigung
Vorbereitungen

Verpacken
Abfuyllen \
' \ SchOpfer
Probennahme / an Deck

Filtration

Aliquotation \
pH2 Transport
Vorbereltungen /

Probenauf- Lagerung
arbeltung zur -
Analyse Analyse
L IR
- -
Zunehmendes Kontaminationsrisiko
Abb : 9 Kontaminationsrisiken wéhrend der Probenaufarbeitung, nach
MART (1982).

Direkte Kontaminationen kénnen durch das Material der Probenflasche, des
Probennehmers sowie durch Sduren, andere Chemikalien und Filter hervorgerufen
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werden. Dieses |48t sich jedoch weitestgehend einschranken, indem die GeféaBe
und Reagenzien einer vorherigen sorgfaltigen Reinigung unterzogen werden.

3.2.1.1. Reinigung von ProbengefdBen und Reagenzien

Fir die analytische Aufarbeitung wurden nur Teflon-, Nalgene- oder
QuarzglasgefaBe benutzt. Die GefaB3e wurden flr die Grundreinigung mindestens 1
Woche in einer alkalischen Reinigungslésung (Mucasol) aufbewahrt. Als néchstes
erfolgte eine Reinigung mit 1:1 verd. konz. HCI. Auch hier wurden die GefaBe
mindestens 1 Woche im Reinigungsbad aufbewahrt. Dann wurden die GefaBe mit
Reinstwasser (Fa. Millipore) gespult und mit 1 molare HNO, suprapur gereinigt.

Die verwendeten Teflonprobenflaschen flr die Mercosschdpfer wurden an einer
Ausdémpfapperatur der Fa. Hydrobios, Kiel, unter RlckfluB mit HNO3 konz.

suprapur gereinigt.

Pipettenspitzen wurden vor der Benutzung mit APDC/DDDC - L&sung gereinigt, mit
Reinstwasser gespllt und unter der Cleanbench getrocknet.
APDC/DDDC - Lésung (4 %):
Je 1 g APDC (Pyrrolidindithiocarbonsdure-(1)Ammomiumssalz) und DDDC
(Digthylammonium-N,N-diathyl-dithiocarbamat) wurden in 50 cm® Reinstwasser
geldst und zweimal mit je 10 cm? Freon in einem 100 cm® Teflonscheidetrichter
extrahiert (ReinigungsprozefB3). Die Freonphasen wurden verworfen, die
Komplexi&sung wurde taglich neu angesetzt und in einem Teflonkolben bei 4 °C
aufbewahrt.

xin 9
0,15 g Oxin wurden in 250 cm3 Chloroform gelést.
Ereon TF und Chloroform
Das handelsibliche Freon bzw. Frigen 113, Fa. Dupont und Chloroform wurde
destilliert und in Quarzkolben aufbewahrt.
Citrat-Puffer-Lésung (10 %)
Diammoniumhydrogen-Citrat wurden in Reinstwasser gelést, 100 cm?® wurden mit
1 cm® der APDC/DDDC-Lésung versetzt und in einem 250 cm® Teflon-
scheidetrichter mit 2 x 20 c¢cm® Freon extrahiert (ReinigungsprozeB). Die
Freonphasen wurden verworfen, die Puffer-Lésung wurde in einer Teflonflasche
aufbewahrt.

Sal .

Konz. HNO, (p.A. Merck) wurde mit Hilfe einer Quarzdestille zur Oberflachen-
verdampfung (Fa. Kirner) gereinigt und in einer Quarzflasche aufbewahrt. Die

29



benétigte 1 molare HNO, wurde durch entsprechende Verdlinnung mit
Reinstwasser hergestellt und ebenfalls in einem Quarzgefan aufbewahrt.
mmoni
Ammoniaklésung suprapur, Fa. Merck.
Metall - Eichld

Es wurden Standardiésungen der Fa. Merck/Titrisol verwendet. Der Ar-
beitsstandard wurde in 1molarer HNO, mit folgenden Konzentrationen angesetzt.

Zn, Cd 2x10 8 gkg ™!
Mn 1x10-5gkg-1
Cu, Co 2x10 5gkg™!
Pb, Fe, Ni 4x10 5gkg !

NASS-
Northern Atlantic Seawater Standard Reference Material for Trace Metals; National

Research Council, Canada.

TORT-1

Lobster Hepatopankreas; Marine Reference Material for Trace Metals; National
Research Council, Canada.

3.2.1.2. Anreicherung und Messung der Metalle im Meerwasser

Die Direktbestimmung der Spurenmetalle Pb, Cd, Co, Cu, Ni, Zn, Fe und Mn im
Meerwasser und Schnee mit Hilfe der AAS (Atom Absorptions Spektroskopie) ist
wegen der geringen Konzentrationen und/oder der hohen Salzmatrix nicht
moglich. Deshalb wurde eine flissig-filissig Extraktion in Anlehnung an die
Methode von DANIELSSON et al. (1978) durchgeflihrt. Die gesamte Probenauf-
arbeitung wird in Abb.: 8 graphisch dargestellt.

Die Wasserproben wurden eingewogen, der pH - Wert von 4,5 mit Diammonium-
hydrogencitrat - Puffer und Ammoniakisg. (1:10 verd.) eingestelit.

Die 0.g. Metalle wurden mit APDC/DDDC komplexiert. Als Extraktionsmittel wurde
Freon verwendet, es hat eine sehr geringe Ldslichkeit in Wasser (0,017 Gew.-%
bei 21 °C), einen niedrigen Metallblindwert und es erfolgt eine schnelle Trennung
von der wissrigen Phase. Durch Rickextraktion in Saipetersaure erfolgte die
Anreicherung. Die gewonnenen Extrakte wurden bis zur Trockene abgeraucht und
mit 1 molarer HNO3 aufgenommen. Der Anreicherungsfaktor war 1:200 fir die

Arktisproben und 1:400 fir die Atlantikproben.
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Mangan wurde als Manganoxinat mit Chloroform bei einem pH - Wert von 9,3
extrahiert (GRASSHOFF et al. 1983).

Die sauren Extrakte wurden mit einem Perkin-Eimer Atom-Absorptions-
Spektrometer (Modell 3030 / Graphitrohrtechnik / Zeemankorrektur) in Verbindung
mit einer HGA 600 und einem Autosampler (Modell AS 60) mit folgenden
Temperatur - Zeitprogrammen gemessen (Tab.: 2).

Tab.: 2 Temperatur - Zeitprogramme fir die Messung der Meerwasserproben
* Argongas - Stop
Element Wellenldnge MefBvol. (ul) Veraschung Atomisierung
Cd 228,8 20 - 40 350 °C/40 sec 1600 °C/6 sec”
Pb 283,3 20 - 40 500 °C/40 sec 1600 °C/6 sec*
Cu 324,7 20 - 40 1200 °C/40 sec 2400 °C/6 sec*
Ni 232,0 20 - 40 1300 °C/40 sec 2600 °C/6 sec*
Zn 213,98 20 - 40 330 °C/40 sec 1800 °C/6 sec*
Co 242 5 20 - 40 1300 °C/40 sec 2600 °C/6 sec*
Fe 248,3 20-40 1200 °C/40 sec 2500 °C/6 sec*
Mn 279,5 20 - 40 1100 °C/40 sec 2200 °C/6 sec*
3.2.1.83. Absicherung der analytischen Methode

Die Reproduzierbarkeit der Aufarbeitungs- und MeBmethodik wurde mit Hilfe eines
Meerwasserstandards wahrend der Arbeiten im Labor kontrolliert. In Tabelle 3 sind
die Sollwerte des Standards und deren Standardabweichungen sowie die
gemessenen Einzelwerte und deren Mittelwerte und Standardabweichungen
aufgefihrt.

Wie aus der Tabelle 3 zu entnehmen ist, stimmen die gemessenen Mittelwerte sehr
gut mit den Sollwerten des Standards Uberein.

Nur flr Eisen wurden tendenziell hdhere Konzentrationen gemessen, welches auf
eine geringe Kontamination des Standards schlieBen [aBt, da in einigen Meer-
wasserproben wesentlich niedrigere Konzentrationen gemessen wurden. Sehr
hohe Kontaminationen wurden flir Cu und Zn bei einer neuen Lieferung des
Standards registriert (12.-16.), deshalb wurden diese MeBwerte in der Auswertung
nicht berlicksichtigt.
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Tab.: 3 Analysen des Meerwasserstandards, NASS2, National Research
Council, Canada Konzentrationen in ng-kg - 1

NASS2 {Pb Cd Cu Co Ni \Zn Fe Mn

Soll 39 29 109 4 257 178 224 22
+/-6 +/-4 +/-11 +/-1 +/-27 +/-25 +/-34 +/-7

1.) 36,8 21,4 119 4,4 240 180 364 23,8

2.) 29,5 20,3 101 4,4 235 164 373 21,0

3. 43,5 27,2 113 4,0 247 167 190 -

4.) - 23,2 104 ? 271 143 209 -

5.) 39,1 25,0 122 5,0 295 234 236 -

6.) 40,1 26,3 109 4,4 272 219 - -

7.) 44 .4 26,7 118 3,9 259 147 241 -

8.) - 32,9 99,0 3,9 251 182 335 -

9.) - ‘30,4 112 5,0 270 191 - -

10.) 36,2 25,0 98 3,2 225 162 389 -

11.) - - 93 3,5 229 160 264 -

12.) - 24.0 - 4,3 287 - 288 -

13.) - - - 3,5 253 - 247 -

14.) 43,6 25,2 - 3,9 279 - - -

15.) 35,7 22,6 - 4,2 285 - - -

16.) 33,6 21,1 - 4,4 245 - 277 -

mean 38,3 25,1 108 4,1 259 177 284 22,4

+/-s.d. {+/-4,6 }|+/-3,4 +/-9,2 +/-0,5 |+/-21 +/-27 +/-64 +/-1,4

3.2.2. AufschluB und Messung der Metalle in
Zooplanktonorganismen

In Abbildung 10 wird die Aufarbeitung der Zooplanktonorganismen graphisch
dargestellt. Auch hier soll nochmals darauf hingewiesen werden, daf3 alle
verwendeten GefdBe einschlieBlich der Praparationsbestecke aus Kunststoff
bestanden und einer vorherigen Reinigung unterzogen wurden.

Die tiefgefrorenen Proben wurden bei - 40 °C (ber 24 Std. gefriergetrocknet und
bis zur Einwaage bei 20 °C im Exsikkatorschrank aufbewahrt.

Alle Konzentrationsangaben werden auf das Trockengewicht der
Zooplanktonorganismen bezogen und in pg-g-1 angegeben. Fir den
Vergleich mit den Wasserproben wurden sie auf mmol-kg- 1
umgerechnet.

Um Stdrungen, die wahrend der Messung durch die Matrix auftreten kdnnen, zu
reduzieren, wurden die wasserklaren Proben nach dem AufschiuB mit 100 ul
HCIO,4 versetzt und unter einer Absaugvorrichtung bis zur Trockene abgeraucht.
Der Ruickstand wurde mit 1 ml 1 molarer HNO3 aufgenommen und nach Bedarf mit
Milli-Q-Wasser verdiinnt. Von diesen L&sungen gelangten definierte Volumina zur
Messung.
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Aufarbeitung und AufschluB3 von Z lanktonorganismen

Zooplanktonfange mit dem Neustonschiitten
und dem Multinetz, Maschenweite 330um

J

Tiere aussortieren, spllen, In
EppendorfgefaBen bel -20°C tiefgefrieren

Y

Gefriertrocknung bel -40°C, 24 Std. Aufbewahrung
bei 20°C im Exikator, Einwaage

N

AufschiuB A: AufschiuB B:
1- 30 mg Einwaage in Einwaage > 30 mg
Einwaage In Teflonbomben:

EppendorfreaktionsgefaBe:

Zusatz 500 L HNOS suprapur DruckaufschiuB nach Tolg

Zusatz 1 mi HNO3 suprapur

24 5td. 70°C Helzschrank 2 Std. 180°C Im Aluminiumblock

mit 100 ul HC104 abgeraucht

Rackstand in 1 ml 1mol HNO3 mit 100 pi HCIO4 abgeraucht
elést Rackstand in 1 mi 1 mol HNO3

g gelost

\ /

Nach endsprechenden Verddnnungen
Messung mit der GF - AAS

Abb.: 10 Aufarbeitungsschema und AufschiuB3

In Tabelle 4 sind die verwendeten Temperatur-Zeitprogramme aufgefihrt. Die
Elemente Blei und Cadmium wurden mit Hilfe des Matrixmodifiers Palladiumnitrat
(15 ug Pd/Messung) gemessen. Wichtigstes Ziel der Modifizierer-Technik ist die
Veranderung des Temperatur-Zeitprogrammes im Graphitrohrofen zur Abtrennung
méglichst groBer Matrixanteile vor der eigentlichen Atomisierung. Damit soliten
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sowoh! spektrale als auch nichtspektrale Interferenzen verhindert und die
unspezifische Absorption verringert werden ( SCHLEMMER et al. 1987).

Bei dem Element Zink wurde trotz niedriger Veraschungstemperatur (330 °C) auf
den Matrixmodifier verzichtet, da die Proben um den Faktor 100 - 200 verdlnnt
werden muBten und keine Stérungen auftraten.

Tab.: 4 Temperatur - Zeitprogramme flir die Messung der Zooplanktonproben
1.) Es wurde mit Matrixmodifier Pd (NOz), (15% in HNOg) gearbeitet

Element Wellenlange MefBvol. (uL) Veraschung Atomisierung

cd 19 228,8 20 - 40 700 °C/20 sec 1700 °C/4 sec

Pb 1-) 283,3 20- 40 1000 °C/20 sec | 2000 °C/3 sec

Cu 324,7 20 - 40 1200 °C/40 sec | 2400 °C/5 sec

Ni 232,0 20 - 40 1300 °C/40 sec | 2600 °C/6 sec

Zn 213,9 20 - 40 330 °C/40 sec 1800 °C/6 sec

Fe 248.3 20- 40 1200 °C/40 sec | 2500 °C/6 sec

3.2.2.1. Absicherung der AufschluB- und MeBmethode

AufschluB und MeBmethodik wurden mit Hilfe von TORT - 1 kontrolliert. In Tabelie 5
sind die Sollwerte des Standards mit der Standardabweichung, sowie die eigenen
EinzelmeBwerte Mittelwerte und Standardabweichungen aufgefihrt.

Tab.:5 Messung des TORT - 1 Lobsterhepatopankreas, Marine Biological
Reference Material for Trace Metals.
TORT -1 |Pb ugg-t|cd pgg-1[Cu pgg-1INiugg-1 |Fe ugg-112n ugg -1
Soll 10,4 26,3 439 2,3 186 177
+/- 2,0 +/= 2,1 +/- 22 +/- 0,3 +/- 11 +/= 10
1.) 10,1 22,4 350 - - 160
2.) 11,7 20,4 345 - - -
3.) 9,6 27,8 431 3,3 215 158
4.) 8,5 26,1 414 3,0 205 159
5.) 7,4 25,4 409 2,1 140 144
6.) 8,2 25,0 445 2,2 140 199
7.) 9,1 26,3 416 1,4 161 241
8.) 8,2 26,6 418 2,4 160 287
9.) 12,6 24,6 398 1,5 127 187
10.) 7.9 24,7 403 1,2 132 118
mean 9,3 24,9 403 2,1 160 184
+/-s.d. +/-1,6 +/-2,0 +/-30 +/-0,7 +/-31 +/-49
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3.2.3. Die Bestimmung des Salzgehaltes

Der Salzgehalt wurde mit einem Salinometer der Fa. Guildline (Modell AutoSal
8400A) gemessen. Dabei wird der Salzgehalt Uber die direkte Bestimmung der
spezifischen elektrischen Leitfahigkeit gemessen.

3.2.4. Die Bestimmung des Sauerstoffgehaltes

Sauerstoffmessungen wurden mit einer O,-Elektrode, die in ein CTD-Multisonden-
System integriert war, gemessen. Vergleichsmessungen wurden direkt auf dem
Schift nach der Methode von Winkler durchgeflihrt (GRASSHOFF et al. 1983).

3.2.5. Die Bestimmung der N&hrstoffe

Die Né&hrstoffkonzentrationen Nitrat, Phosphat und Silikat wurden mit einem
Autoanalyser der Fa. Technicon photometrisch an Bord des Schiffes gemessen
und von der Arbeitsgruppe Dr. Kattner, AW!, Bremerhaven zur Verflgung gestelit.
Die standardisierte Methode wird bei GRASSHOFF et al. (1983) beschrieben.

3.2.6. Die Bestimmung von Chlorophyll a

Der Chiorophyligehalt ist ein MaB flr die im Seewasser vorhandene Menge an
Phytoplankton. Die Bestimmung wurde nach der UNESCO Methode durchgefiihrt.
Das Prinzip dieser Messung besteht in der Extraktion der Pigmente aus abfiltrierten
partikuldren Substanzen mit 90%-igem Aceton und der nachfolgenden
Konzentrationsmessungen des herausgeldsten Chlorophyils in einem Spektral-
photometer. Chlorophyll a wurde bei einer Wellenldinge von 663 nm gemessen.
Die Chlorophylidaten beider Arktis-Expeditionen wurden von der Arbeitsgruppe Dr.
Hirche, AWI, Bremerhaven zur Verflgung gestellt.

Die Chlorophylidaten von ANT VII/5 wurden direkt an Bord (ber ein Sondensystem,
welches im hydrographischen Schacht installiert wurde, gemessen. Es ist eine in
situ-Messung der optischen Fluoreszenz mit Hilfe eines Impulsfluorimeters des
Types BACKSCAT der Fa. Dr. Haart (K. OHM, AW, pers. Mittlg.).
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4. ERGEBNISSE DER HYDROGRAPHISCHEN UND
NAHRSTOFFCHEMISCHEN UNTERSUCHUNGEN

In den graphischen Darstellungen wurden fir die westlichen Langengrade und die
sidlichen Breitengrade negative Zahlen und fur die &stlichen Ladngengrade und
nérdlichen Breitengrade positive Zahlen gewé&hit. Die Fragezeichen in den
Graphiken deuten auf vermutete Probenkontaminationen hin.

4.1. DIE HYDROGRAPHISCHEN BEDINGUNGEN [N DER
ARKTIS WAHREND ARK VI/3 - 4, 1989 UND ARK VII/2, 1990

4.1.1. Eisverhdltnisse

Die Eisverhéltnisse sind von GARRITY & RAMSEIER (1989); GARRITY (1990) auf
beiden Expeditionen untersucht worden. Die Zeitspanne zwischen beiden
Expeditionen betrug ca. 13 Monate, es wurden die Eiskarten ausgewahit, die die
Eisverhéltnisse zum Zeitpunkt des "Durchquerens” darstellen.

Auf dem FramstraBenschnitt 1988 befand sich die Eisgrenze mit 3/10
Eisbedeckung bei 3°E und mit 6/10 bei 1°W (Eiskarte vom 24.6.1989) und 1990 ca.
einen Monat im Jahr spater war sie auf ca. 3,5°W mit 3/10 und 5°W mit 6/10
Eisbedeckung lokalisiert (Eiskarte vom 27.7.1990).

Auf dem Groénlandseeschnitt 1989 lag die Eisgrenze mit 3/10 Eisbedeckung bei
9,5°W und die 6/10 bei 12°W (Eiskarte vom 15.6.1989) und 1990 bei 8,3°W - 3/10
und 12°W - 6/10 (Eiskarte vom 14.7.1990).

Der Grad der Eisbedeckung nimmt von Ost nach West zu und erreicht auf dem
ostgroniandischen Schelf mit Ausnahme der Polynyas das Maximum von 9/10.
Nach NIEBAUER & ALEXANDER (1985) besitzt die Eisrandzone im Verlauf eines
Jahres eine Variabilitdt von 400 km, sie unterscheidet sich damit von den anderen
polaren Regionen, wie z.B. der Bering See.

4.1.2. Salzgehalt- und Temperaturverteilung in der Arktis im
Vergleich der Jahre 1989 und 1990

Die hydrographische Situation wird durch die unterschiedlichen jahreszeitlichen
Eisverhéltnisse vor allem im Oberflachenbereich beeinfluft.

In Abb.: 11 sind die Salzgehalts- und Temperaturverteilungen in der Oberflache
des "FramstraBBenschnittes™ auf 78°N und des "Gronlandseeschnittes” auf 74,5°N
aus den Jahren 1989 und 1990 graphisch dargestelit.
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Die Tiefenverteilung der beiden Schnitte aus den Jahren 1989 und 1990 ist in
Abb.: 13 - 16 wiedergegeben. Es wurden die Stationsnummern berlcksichtigt, an
denen in Kapitel 5 speziell auf einige ausgewé&hite Vertikalprofile eingegangen
werden soll.

FramstraBe

1989 stiegen die Salzgehalte im Bereich der FramstraBe von 32 %. (7°W) auf ca.
33 %o (3°W) stetig an, die Temperatur in dem zu 8/10 eisbedeckten Wasser ist mit
ca. - 1,5 °C nahe dem Gefrierpunkt des Meerwassers (Abb.: 11). Dieser westliche
Teil des Schnittes liegt im polaren Wasser, der sldwérts flieBende EGC
transportiert Eis irr niedere Breiten.
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Abb.: 11 Salzgehalt- und Temperaturverteilung im Oberflachenbereich der
FramstaBe im Juni 1989 und im Juli 1990

Die Polarfront befindet sich im Bereich zwischen 2° - 3°W. Es folgt ein sprunghafter
Anstieg des Salzgehaltes auf 34,5 %. (1°E) und nimmt dann wieder ab, auf 33,5 %.
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(2°E). Dieser Oberflachenbereich wird sehr stark durch den Eintrag von
Schmelzwasser gepragt, welches auf den Anstieg der Wassertemperatur auf 3 °C
und eine Abnahme der Eisbedeckung auf 3/10 zurlckzuflhren ist.

Die Arktikfront ist weniger deutlich gekennzeichnet, BECKER (1991) lokalisierte sie
aufgrund der vertikalen Konzentrierung der N&hrstoffgradienten sowie der 2 °C-
Isothermen in den Bereich zwischen 2° - 3°E.

Der stliche Teil des Schnittes zwischen 3° - 11°E umfaBt den atlantischen
Wasserkodrper. Mit Salzgehalten etwas unter 35 %. und ansteigenden Wasser-
temperaturen auf ca. 6 °C ist es allerdings ein Wasserkdrper, der durch
Mischungsvorgédnge mit salzdrmeren Wasser modifiziert ist.

An Hand der vertikalen Salzgehalts- und Temperaturverteilung 48t sich die
Polarfront bei Station 15/139 lokalisieren, die Arktikfront liegt zwischen den
Stationen 15/147 und 15/148. Weiterhin ist als Deckschicht das arktische
Oberflachenwasser bis in Tiefen um 100 m zwischen den Stationen 15/139 -
15/149 zu erkennen, die Salzgehalte sind <34,8 %.. Darunter befindet sich das
arktische Zwischenwasser (AIW), definiert mit Salzgehalten um 34,9 %. und
Temperaturen von 0 - 1 °C. An Station 15/150 ist in Tiefen zwischen 100 - 200 m
ein Ast des atlantischen Rlckstromes (RAC) zu beobachten, mit Salzgehalten von
bis zu 35 %. und einer Temperatur von 2,5 °C (Abb.: 13 - 14).

1990 wurde die Polarfront anhand der 0° - Isothermen zwischen 4° - 5°W
lokalisiert, wéhrend sich die 34 %. Isolinie flir den hier relevanten polaren
Wasserkdrper auf 1°W verschiebt. Die stark erniedrigten Salzgehalte auf 30 %. in
diesem westlichen Teil des Schnittes sind auf die Schmelzwassereintrdge im
Oberflachenbereich zurlckzuflhren. Dieser Schnitt wurde im Vergleich zum
Vorjahr einen Monat spéter durchgefiihrt, so daB sich der Oberflachenbereich
bereits auf ca. 0 °C erwarmt hatte, und die 3/10 Eisgrenze in den Bereich auf 5°W
zurlickgegangen war. Zwischen 3°W und 2°E sind starke Salzgehaltsgradienten
mit einem Maximum von 34 %. (1°W) und einem Minimum von etwas lber 31 %
(1°E) zu beobachten.

Die Arktikfront wurde wie im Vorjahr zwischen 2° - 3°E angetroffen. Ostwérts von 2°
- 14°E dominiert die atlantische Wassermasse mit Salzgehalten von etwas unter 35
%o und flr die Jahreszeit entsprechenden Temperaturen um 7 °C.

Die vertikale Salzgehalts - und Temperaturverteilung in Abb.: 13 - 14 zeigt die
Polarfront zwischen den Stationen 181/182 und die Arktikfront zwischen den
Stationen 173/174. Ahnlich wie im Vorjahr ist die Deckschicht des arktischen
Oberflachenwassers ca. 100 m dick. Auffallend ist weiterhin ein Ast des RAC an
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Station 174 in Tiefen von 100 - 200 m. Der Sektor 6stlich der Arktikfront wird (ber
die gesamte Tiefe durch den atlantischen Wasserkdrper beeinfluBt, deutlich zu
erkennen an den erh&hten Salzgehalten >34,9 %. und Temperaturen bis 6 °C.

Gronlandsee
Auf dem Grdnlandseeschnitt von 1989 [48t sich die Lage der Polarfront bej 11° -
12°W festlegen. Sie fallt hier mit dem Bereich von 6/10 Eisbedeckung zusammen.
Die Oberflachensalzgehalte westlich der Polarfront liegen zwischen 33 - 34,5 %,
die Temperatur betrdgt im Bereich der Polarfront 0 °C, westlich im polaren Wasser
des EGC erreicht sie ein Minimum von - 1,8 °C (Abb.: 12).
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Zwischen 9°W - 9°E wurde ein homogener Wasserkérper mit Salzgehalten um
34,5 %. und Temperaturen zwischen 0° - 1 °C angetroffen.

Diese Wassermasse im Oberflachenbereich des Grénlandseewirbels ist ein
Mischwasserkdrper aus atlantischem und polarem Wasser, der bis zu einer Tiefe
von 100 m das AIW (iberlagert.

Die Arktikfront befindet sich auf diesem Schnitt bei 9°E. Es schlieBt sich der
atlantische Wasserkdrper des WSC an, der durch Salzgehalte Uber 35 %. und
Temperaturen zwischen 5 °C - 7 °C eindeutig charakterisiert ist. Das Absinken der
Temperatur auf 3 °C und der Salinitdt auf unter 35 %. im Bereich 16°E ist ein
Beweis flr den Eintrag von salz&rmeren und kéiterem Wasser aus der Barentssee
durch den Ost - Spitzbergenstrom.

Die Tiefenverteilung zeigt weiterhin einen Auslaufer des RAC an Station 15/072 in
ca. 150 m Tiefe, mit Salzgehalten von 34,9 %. und Temperaturen von bis zu 2 °C.
Der Mischwasserkorper des Grénlandseewirbels ist zwischen den Stationen 72
und 101 bis 100 m Tiefe erkennbar, (Salzgehalt 34,7 %. - 34,8 %.; Temperatur 0 °C
- 1 °C). Darunter liegt das arktische Zwischenwasser (AIW) mit Temperaturen um
1 °C und Salzgehalten um 34,9 %.. Ostlich der Arktikfront Station 101/102 ist die
vertikal gut durchmischte atlantische Wassermasse mit Salzgehalten um 35 %. zu
erkennen.

Wahrend 1989 die Wassermassen Uber den gesamten Grénlandseeschnitt durch
die Fronten auch im Bereich der Oberflache eindeutig festgelegt werden konnten,
weisen die Wassermassen 1990 vor allem im westlichen Teil des Schnittes
Gradienten auf. Anhand der vertikalen Verteilung (Abb.: 15 - 16) I4Bt sich die
Polarfront zwischen 11° - 13°W lokalisieren, die Temperatur steigt auf 0 °C an.
Westlich der Polarfront treten Salzgehaltsgradienten auf, die auf
Schmelzwassereintrage hinweisen. Der Bereich 6stiich der Polarfront bis 1°W ist
durch ansteigende Temperaturen bis 5 °C und durch Salzgehaltsgradienten mit
einem Maximum bei 7°W mit 33,5 %. gepragt.

Im allgemeinen ist dieser gesamte Bereich zwischen 1° - 6,5°W durch wesentlich
niedrigere Salzgehalte als im Vorjahr charakterisiert, welches eindeutig auf
Schmelzwassereintrdge zurlckzuflhren ist.

Der flir den Oberflachenbereich der Grénlandsee typische Mischwasserkérper mit
Salzgehalten um 34,5 %. stellt sich erst ab 1°W ein und wird bei 5°E durch die
Arktikfront begrenzt. 1990 liegt sie somit um ca. 4° westlicher als im Vorjahr. Ostlich
der Arktikfront dominiert wieder die atlantische Wassermasse mit Temperaturen um
9 °C und dem Einflu3 des Ost - Spitzbergenstromes auf 16°E.
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Die vertikale Verteilung ist gegenlber der kleinskaligen Verteilung im
Oberflachenbereich wesentlich stabiler. Wie im Vorjahr ist im westlichen Teil des
Schnittes an Station 105/106 ein Auslaufer des RAC zwischen 100 - 200 m Tiefe
zu beobachten. Interessant ist weiterhin im Ostlichsten Teil an den Stationen
152/153 ein Ast des polaren Ost - Spitzbergenstromes (ESC), der bis in eine Tiefe
von 100 m ausgepragt ist.

4.2. DIE HYDROGRAPHISCHEN BEDINGUNGEN IM OSTATLANTIK
WAHREND ANT VII/5, 1989 UND ANT VIII/7, 1990

4.2.1. Salzgehalts-, Temperatur- und Sauerstoffverteilung im
Ostatlantik im Vergleich der Jahre 1989 und 1990

Zwischen 33° - 20°S, im Bereich des nordwérns gerichteten Benguelastromes
liegen die Salzgehalte in beiden Jahrgéngen zwischen 35,5 - 35,8%. und die
Temperaturen im Jahre 1989 bei ca. 21°C (Abb.: 17).

Im weiteren Verlauf Richtung Norden bis 6°S wurden maximale Salzgehalte bis zu
36,8%. gemessen, die Temperatur erreicht Werte um 28°C. Die hohen Salzgehalte
in der Oberflachenschicht sind auf die hohen Verdunstungsraten durch intensive
Sonneneinstrahlung zurtckzufihren.

Bei 6°S gehen die Salzgehalte auf ca. 35,2%. zurlick, erreichen 1989 bei 2°N ein
Minimum von ca. 34,7%., danach steigen die Konzentrationen bei 6°N wieder auf
35,7%0 an. Die Temperatur steigt in beiden Jahren auf maximale Werte von 29°C
an. Im Vergleich zum Vorjahr weichen 1990 die Salzgehaltskonzentrationen
zwischen 6°S - 6°N ab. Am Aquator erreichen sie Werte um 35,5%. und bei 5°N
gehen sie auf unter 34,5%. zurlick. Die stark erniedrigten und im Vergleich der
beiden Jahrgénge unterschiedlichen Salzgehalte hier im Bereich der {TCZ
(Intertropische Konvergenzzone) erkldren sich durch die enormen Niederschldge
in diesen Breiten.

Zwischen 6°N - 12°N fluktuieren die Salzgehalte in beiden Jahren um 35,7%., und
die Temperatur geht auf Werte um 23°C zurlick.

Im weiteren Verlauf Richtung Norden zwischen 12°N - 27°N im Bereich des
nordatlantischen Wirbel wurden 1989 Salzgehalte bis maximal 37,1%. und 1990
maximal 36, 7%. gemessen, die Temperatur sinkt weiter auf Werte um 21°C.

Die unterschiedlichen Salzgehalte lassen sich folgendermaBen interpretieren.
1989 wurde der Schnitt westlich der Kapverdischen Inseln bei ca. 29°W gefahren
und 1990 d&stlich der Kapverdischen Inseln bei ca. 21°W. Da die
Verdunstungsraten in diesem Bereich von Ost nach West zunehmen, (DIETRICH &
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ULRICH 1968; ULRICH 1986) sind die erniedrigten Salzgehalte 1990 auf eine
geringere Verdunstungsrate in dieser &stlichen Region zurtickzufihren.

38,0
37,5 “
37,0 1
36,5 7]

Atlantik

S%o
(]
[$)]
[3)]
]

= $%0, 1990
—— S%0, 1989

34;0-'l'l'l“l'l'l‘l' L L L

[ | S LI i M
-35-.30-25-20-15-10 -5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Brelte, dez.

30
26 -
20 4

18 1 —a—  Temp. °C, 1990
14 —¢—— Temp. °C, 1989

Atlantik

°C

Temp.

10 T YT YT T T YT Ty rY——T- 1 v 1. " 1 "1 *
-35-30-25-20-15-10 - 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Breite, dez.

Abb.: 17 Salzgehaits- und Temperaturverteilung im Oberflichenbereich
des Ostatlantiks aus Polarsterndaten von 1989 und 1990

Zwischen 30°N - 47°N nehmen die Salzgehalte allm&hlich von ihren maximalen
Wernten auf durchschnittlich 35,7%. ab, und auch die Temperatur geht im April 1989
auf 12°C und im Mai 1990 auf 14°C zuriick.

Auf die vertikalen hydrographischen Verhé&ltnisse an den einzelnen Tiefenstationen
soll im folgenden zusammenfassend eingegangen werden (Abb.: 18 - 20).

Die Salzgehalte in der Deckschicht liegen zwischen 35,4%. und 36,7%.. Zwischen
500 m - 1000 m Tiefe erreichen sie minimale Werte unter 35%. und auch im
weiteren Tiefenverauf erfolgt nur ein geringer Anstieg auf etwa 34,9%o..

Die Temperaturen erreichen in der Oberflachenschicht Werte zwischen 18°C und
27°C, bei 500 m Tiefe sind sie bereits auf ca. 5°C abgekihlt und im weiteren
Tiefenverlauf gehen sie allméhlich auf unter 2 - 3°C zurlck.
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Ausnahmen bilden die Tiefenstation "Westlich Gibraitar" und "Iberisches Becken".
Hier ist zwischen 500 - 1500 m eine Zunahme des Salzgehaltes auf etwa 36%. zu
beobachten und auch die Temperaturen sind in diesem Tiefenbereich um ca. 4°C
héher als an den anderen Stationen. Dieses Ergebniss ist eindeutig auf den
EinfluB von salzhaltigerem und warmerm Mittelmeerwasser zurlickzuflihren, das in
Tiefen um 500 m bei Gibraltar ausstrémt und langsam in tiefere Schichten absinkt.

Die Sauerstoffkonzentrationen zeigen in der Deckschicht an allen Stationen
geséattigte Konzentrationen.

im Kap-Becken ist kein ausgeprdgtes Minimum Uber den vertikalen Verlauf zu
erkennen, die Sauerstoffkonzentrationen sinken bis 1000 m Tiefe auf Werte um
190 umol-dm-3 ab, und erreichen im Tiefenwasser wieder Konzentrationen um 250
pumol-dm-3,

Angola-, Guinea-, Sierra Leone- und Kapverden-Becken zeigen ausgepragte
Minima zwischen 200 - 500 m mit Werten von 50 umol-dm-3. Es kann davon
ausgegangen werden, daB in diesen Tiefen Oxidations- und bakterielle
Zersetzungsprozesse stattfinden, die gleichzeitig mit einer Sauerstoffzehrung
einhergehen.

Eine Ausnahme bilden auch die beiden nérdlichsten Stationen "Westlich Gibraltar”
und "lberisches Becken". Hier erstrecken sich die weniger ausgeprigten
Sauerstoffminima Gber einen Tiefenbereich zwischen 500 - 1500 m, die
Konzentrationen liegen um 175 pumol-dm-3. Die Ursache fiir diese Situation ist
wiederum der EinfluB des Mittelmeerwassers. Dieses Wasser ist urspringlich
sauerstoffgesdttigtes Oberflaichenwasser, welches aufgrund von
Sonneneinstrahlung und Verdunstung seine Dichte verdndert, in tiefere Schichten
absinkt und wie oben erwdhnt in Tiefen um 500 m durch die Meerenge von
Gibraltar in den Atlantik strémt.
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4.3. DIE NAHRSTOFF- UND CHLOROPHYLL a-VERTEILUNG IN DER
ARKTIS IM VERGLEICH DER JAHRE 1989 UND 1990

4.3.1. Horizontale Verteilung

Die Nahrstoffverteilung in der Arktis ist sehr stark mit den hydrographischen
Verhaltnissen assoziiert. Schon 1930 erkannten BOHNECKE, HENTSCHEL &
WATTENBERG diese Zusammenhange. Sie beschreiben, daf das Schmelzwasser
der Gletscher und des Meereises keine wesentliche N&hrstoffquelle bildet,
dagegen das aus dem kalten und warmen Wasser gebildete Mischwasser
"Polarfrontwasser” auffaliend reich an Nahrstoffen ist. Sie vermuteten, daB dieser
Nahrstoff offenbar aus der Tiefe mit Hilfe konvergenter Wirbel in die Oberflache
"gesaugt” wird.

Fir das Phytoplanktonwachstum ist Licht der limitierende Faktor. Perioden langer
Dunkelheit mit einer flachendeckenden Eisschicht im Winter und intensiven
Lichtverhditnissen mit Schmelzwassereintragen im Sommer wechseln sich ab.
Durch die zunehmende Sonneneinstrahlung im Frihjahr und das Abschmelzen
des Eises entsteht im Oberfldchenbereich der Grdnlandsee eine stabile
Deckschicht, die das Phytoplanktonwachstum beglinstigt. Parallel dazu werden die
vorhandenen N&hrstoffe Nitrat, Phosphat und Silikat verbraucht. Gerade in den
Frontenbereichen, die meistens mit der Eisgrenze zusammenfalien, finden sich
Regionen mit hoher biologischer Produktivitat (SMITH 1987).

Nach Untersuchungen von SPIES et al. (1988) in der FramstraBe werden die
Nahrstoffkonzentrationen im Bereich der Fronten und der Eisrandzone durch
folgende Faktoren beeinfluft:

1.) Hohe Primarproduktion flihrt zu einem schnellen Verbrauch der Nahrstoffe, vor
allem des Nitrats im Oberflachenbereich. Phosphat ist selten der limitierende
Faktor, da es schon wahrend der Verdauung durch herbivore Zooplankton-
organismen zum Teil regeneriert wird.

2.) Stickstoff wird als Nitrat, Nitrit, Ammonium und DON (Dissolved organic
nitrogen) durch regionale Mischvorgadnge an der Eisgrenze oder durch den
Auftrieb von nahrstoffhaltigem Atlantikwasser in die Oberflache eingetragen.
Ammoniummaxima sind ein Hinweis auf Resuspensierung der N&hrstoffe durch
Bakterien und Sekundarproduzenten.

FramstraBe

Der FramstraBenschnitt 1989 1468t sich auch anhand der Nahrstoffverteilung in drei
Abschnitte einteilen, die jeweils durch die Frontenbereiche der Polar- und
Arktikfront begrenzt werden (Abb.: 21).
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21 Nahrstoff- und Chiorophyll a- Verteilung in der FramstraBe im Juni 1989 und Juli 1990
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Im polaren Bereich zwischen 7° - 3°W wurden die héchsten Konzentrationen fur
Nitrat von bis zu 4,5 umol-dm-3, Phosphat 1,4 pmol-dm-3 und Silikat bis zu 15
pmol-dm-3 in der Oberflache gemessen.

Die relativ hohen Silikatkonzentrationen sind typisch fUr diese Region. Nach
Berechnungen von ANDERSON & DYRSSEN (1981) zum Silikatbudget der Arktis
wird das Silikat in Form eines "Silikat Jets™ aus dem Pazifik durch das arktische
Becken mit dem EGC in den Atlantik transportiert. Die hohen Phosphat- und
Nitratkonzentrationen lassen auf einen vertikalen Austausch schlieBen, der fiir
Schelfgebiete typisch ist.

Wahrend die Nahrstoffkonzentrationen hoch sind, liegen die Chlorophyll a-Werte in
diesem Bereich unter 0,4 ug-dm-3. Daraus 148t sich folgern, daf in dieser Region
noch keine Primarproduktion stattgefunden hat. Ursache daflir sind die
bestehenden Eisverhdltnisse, die eine Lichtbarriere bilden und somit die
Photosynthese verhindern.

Zwischen 3°W - 3°E erfoigt eine Abnahme der Nahrstoffkonzentrationen. Die
Nitratwerte liegen bei <1 pmol-dm-3, Phosphat <0,3 umol-dm-3 und Silikat <4
pmol-dm-3. Alle drei Komponenten zeigen ein Minimum im Bereich der Arktikfront.
Gleichzeitig steigen die Chlorophyll a-Werte an und erreichen ein Maximum von
1,2 ug-dm-3 bei 5°E. Diese Situation entspricht dem 1.) Nahrstoffsystem ( SPIES et
al., 1988). Im atlantischen Bereich des Schnittes zwischen 5° - 10°E steigen die
Nahrstoffkonzentrationen wieder an, Nitrat erreicht Werte um 4 umol-dm-3,
Phosphat 0,5 umol-dm-3 und Silikat 4 umol-dm-3. Die Chlorophyll a-Werte weisen
hier maximale Werte bis 1,8 ug-dm-3 auf.

Auch 1990 ist der FramstraBenschnitt durch unterschiedliche biologische
Aktivitdten gepragt. Im polaren Wasser zwischen 11° - 5°W sind die
Konzentrationen fir Nitrat <0,1 umol-dm-3, Phosphat um 0,6 umol-dm-3 und Silikat
um 3 umol-dm-3, alle 3 Komponenten zeigen ein Maximum bei 3°W auf. Im
Vergleich zum Vorjahr sind die Nahrstoffkonzentrationen in diesem westlichen
Bereich reduziert, wobei das Nitrat die limitierende GréBe darstellt. Gleichzeitig
nehmen die Chlorophyll a-Konzentrationen stetig zu. Sie unterliegen allerdings
starken Fluktuationen, die wiederum auf die hydrographischen Einfllisse und die
Eisschmelze zurlickzuflhren sind. Im weiteren verlaufen die Nahrstofi-
konzentrationen synchron. Im Bereich der Arktikfront bei 3°E ist eine Zunahme flir
Nitrat auf 4 umol-dm-3, Phosphat auf 0,8 pmol-dm-3 und Silikat auf 4 pmol-dm-3 zu
verzeichnen, wdhrend die Chlorophyll a-Konzentrationen auf <0,5 pg-dm-3
zurlickgehen. Der atlantische Wasserkdrper zwischen 3° - 13°E wird durch
N&hrstoffmaxima bei 4°E und 9°E, sowie Minima bei 6°E und 12°E charakterisiert.
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Das Néahrstoffmaximum kénnte auf den Eddy, der Uber dem Molloy-Tief liegt,
zurlickzufiihren sein, eine Kontamination ist jedoch nicht auszuschlieBen.

Die Chlorophyll a-Konzentrationen schwanken zwischen 0,5 - 1ug-dm-3 und
deuten auf den Beginn der Planktonbillte hin.

Zusammenfassend kann man die N&hrstoffsituation 1990 im Vergleich zum Vorjahr
folgendermaBen beschreiben. Durch den Anstieg der Temperatur, den Eintrag von
Schmelzwasser und die Verlagerung der Eisgrenze nach Westen hat sich die
Wassersadule westlich 0° im Oberflachenbereich stabilisiert, die Primdrproduktion
ist durch die Nitratlimitierung bereits abgeschlossen.

Ostlich 0° {iberwiegen Nahrstoffgradienten im Oberflachenwasser, Maxima und
Minima I6sen sich ab. Dieses ist zum einen auf die Schmelzwassereintrédge
zurlickzufthren, zum anderen aber auch auf Mischungs- und Auftriebsvorgénge
zwischen polaren und atlantischem Wasser.

Groénlandsee

Auf dem Grénlandseeschnitt 1989 wird der polare Frontenbereich bei 11°W durch
die Abnahme der Nahrstoffe sehr gut wiedergegeben. Die Nitrat- (5 - 6 umol-dm-3),
Phosphat- (0,8 umol-dm-3) und Silikat- (10 pmol-dm-3) Konzentrationen im polaren
Wasser nehmen an der Polarfront auf Werte von; Nitrat (2 - 3 umol-dm-3), Phosphat
(0,3 umol-dm-3), Silikat (3 pmol-dm-3) ab.

Die Chiorophyll a-Konzentrationen verhalten sich in diesem Bereich genau
reziprok zu den Nahrstoffen, im Bereich der Polarfront steigen sie auf Werte bis 3,2
pg:dm-3 im Oberflachenbereich an (Abb.: 22).

Der Oberilachenbereich der Grénlandsee zwischen 7°W - 8°E ist durch
Nitratkonzentrationen zwischen 6 - 8 umol-dm-3, Phosphat um 0,6 pmol-dm-3 und
Silikat um 1 - 2 umol-dm-3 charakterisiert. Die erniedrigten Silikatwerte lassen auf
eine Diatomeenblite schlieBen. Die Chiorophyll a-Konzentrationen liegen
gréBtenteils unter 1 pg-dm-3, diese Situation kennzeichnet wahrscheinlich das
Ende der Diatomeenbliite.

Die Arktikfront bei 8°E wird im Oberflachenbereich nur durch eine geringe
Abnahme der N&hrstoffe und einen geringen Anstieg der Chlorophyll a-
Konzentrationen wiedergegeben. Im atlantischen Wasserkérper zwischen 10°E -
16°E finden sich im Oberflachenbereich Nitratkonzentrationen bis 8 pmol-dm-3,
Phosphat bis zu 0,7 umol-dm-3 und auch ein Anstieg des Silikats auf Werte um 5
pumol-dm-3 ist zu verzeichnen. Die beiden &stlichen Stationen bei 17° - 18°E sind
wieder durch niedrige N&hrstoffkonzentrationen gekennzeichnet.

Der atlantische Bereich ist durch Oberflachenkonvektion bis in Tiefen von 70 m
charakterisiert, wahrend sich im Bereich des Grdnlandseewirbels eine stabile
Deckschicht von 10 - 15 m ausbildet. Der atlantische Wasserkdrper liefert
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kontinuierlich N&hrstoffe nach, so daB im Juni/Juli eine ausgeprégte
Phytoplanktonbliite stattfinden kann. Durch die vertikale Konvektion der
Wassermassen gelangt sie schneller in die Tiefe, und bei ca. 20 m Tiefe liegt dann
ein Chlorophyll a-Maximum vor. Dieses k&énnte auch die Ursache fir die
fluktuierenden Chiorophyil a-Konzentrationen im Bereich zwischen 8° - 17,5°E
sein, die hier trotz hohem N&hrstoffangebot wiedergegeben werden.

1990 haben sich auf dem Ostgroniandschelf zwischen 17° - 12°W im polaren
Wasser dhnliche Nahrstoffsituationen wie 1989 eingestellt. Die drei westlichsten
Stationen konnten im Vorjahr aufgrund der Eisverh&ltnisse nicht beprobt werden.
Sie zeichnen sich durch limitierende Nitratkonzentrationen, niedrige Phosphat-
und Silikatkonzentrationen aus.

Im weiteren Verlauf nach Osten gibt es einen Anstieg der drei Komponenten auf 5
pwmol-dm-3 Nitrat, 1,2 pmol-dm-3 Phosphat und 14 pmol-dm-3 Silikat, mit einer
anschlieBenden Abnahme der Nahrstoffe im Bereich der Polarfront.

Die Chlorophyll a-Konzentrationen fluktuieren zwischen 0,2 - 1 pg-dm-3, im
Bereich der Polarfront nehmen sie auf <0,2 pg-dm-3 ab. Auch im Bereich der
Grénlandsee zwischen 11°W - 5°E wurden diese niedrigen Konzentrationen
gemessen.

O Juli, 1980
= Juni,1989 y=0,02+11,5x r=0,7 p<0,01
10
Gronlandsee
# . ng
E 5 B um
] ° m O o} o}
: 4 o o o
o o ©
= 2-4 @
0 ey e (cp' s
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
PO4 pmol/i

Abb.: 23 Korrelation zwischen Nitrat und Phosphat in der Oberflache der
Gronlandsee.

Die Nanhrstoffkonzentrationen in diesem Bereich sind anfangs erniedrigt, und erst
zwischen 2° - 5°E zeigt sich flr Nitrat ein ausgeprdgtes Maximum mit bis zu 6
umol-dm-3 und fiir Phosphat bis zu 0,5 pmol-dm-3, wahrend die Konzentrationen
fir Silikat weiterhin niedrig sind. Erst ab 6°E im Bereich der Arktikfront und im
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atlantischen Wasserk&rper werden die Na&hrstoffe reduziert, wahrend die
Chlorophyll a-Konzentration zunimmt, welches auf eine Phytoplanktonbilite
hinweist.

Die Korrelation zwischen Nitrat und Phosphat aus den Jahren 1989 und 1990
ergibt ein "Redfield ratio" von 1:11,5. Verglichen mit dem globalem Verh&ltnis von
1:15 und Werten aus dem westlichen Nord Atlantik 1:13 (BROEKER & PENG, 1982)
ist es etwas niedriger. Dies ist auf die Nitratzehrung w&hrend der Primarproduktion
zur(ickzuflhren (Abb.: 23).

Zusammenfassend kann man die N&hrstoffsituation 1990 in der Grdniandsee wie
folgt interpretieren: N&hrstoffangebot und Né&hrstoffzehrung wechseln sich vor
allem im Bereich westlich der Arktikfront ab, dennoch ist keine ausgeprégte
Phytoplanktonbllite im Frontenbereich oder in der Grénlandsee zu erkennen, was
darauf schlieBen 1&8t, dafB3 ein groBer Anteil der Primarproduktion durch Wegfraf3
dezimiert wurde. Sekundarproduzenten, wie die herbivoren Copepoden Calanus
finmarchicus und Calanus hyperboreus bilden zu dieser Jahreszeit den gréften
Anteil an der Zooplanktonbiomasse in der euphotischen Zone (HIRCHE 1983,
SMITH 1988).

4.3.2. Vertikale Nahrstoff- und Chlorophyll a- Verteilung in der Arktis

1989 und 1990 wurden Tiefenprofile auf dem Framstraen- und dem
Grénlandseeschnitt durchgefihrt (Abb.: 24 - 27). Unter BerUcksichtigung der
verschiedenen Wassermassen soll mit 12 ausgewé&hliten Beispielen, die auch fur
die Spurenmetallverteilung relevant sind, die vertikale Situation beschrieben
werden. Schwerpunktm&Big wird auf den Tiefenbereich bis 200 m eingegangen.
Einige Stationen wurden bis in Tiefen um 4000 m beprobt, die Mefdaten sind in
den Tabellen im Anhang aufgeflihrt.

Grénlandsee, 1989

Station 15/072 liegt auf dem Grdnlandseeschnitt bei 11°W im Bereich der
Polarfront. Die Phosphatkonzentrationen steigen von ca. 0,25 umol-dm-3 mit
zunehmender Tiefe an und erreichen bei 150 m 1,0 umol-dm-3. Die
Nitratkonzentrationen nehmen in 30 m Tiefe bis auf 9 umol-dm-3 zu und erreichen
bei einer Tiefe von 200 m Konzentrationen von 13 pmol-dm-3. Auch fiir Silikat ist
eine stetige Zunahme von 3 umol-dm-3 (0 m) auf ca. 7 umol-dm-3 bei 100 m zu
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verzeichnen. Chlorophyll a weist ein Maximum zwischen 30 - 40 m (ca. 1 ug-dm-3)
auf, mit zunehmender Tiefe gehen die Konzentrationen gegen Null.

Die Stationen 15/078, 15/085 und 15/091 befinden sich im Grdniandsee-
wirbel. Die N&hrstoffkonzentrationen steigen mit zunehmender Tiefe an, und
erreichen bei 100 m Tiefe an der Grenze zwischen arktischem Oberflachenwasser
und arktischem Zwischenwasser Konzentrationen um 0,8 pmol-dm-3 Phosphat, 12
iwmol-dm-3 Nitrat und 6 pmol-dm-3 Silikat. Die Chlorophyll a-Konzentrationen
erreichen bei 100 m Tiefe fast 0 ug-dm-3. Auffallend sind an Station 15/078 die
hohen Oberflachenkonzentrationen bis 10 m Tiefe um 3 pg-dm-3, an Station
15/085 das ausgepragte Maximum bei 30 m Tiefe mit 1,5 pug-dm-3 und Werte um
1ug-dm-3 zwischen 0 - 20 m Tiefe an Station 15/091.

Die Station 15/099 liegt ebenfalls im Grdnlandseewirbel, allerdings im
EinfluBbereich der Arktikfront. Zwischen 0 - 50 m sind die Konzentrationen flr
Phosphat um 0,6 umol-dm-3, Nitrat um 7 umol-dm-3, Silikat um 2 pmol-dm-3.
Auffallig im Vergleich zu Station 15/072 (Polarfront) ist die gleichmé&Bige Verteilung
der drei Parameter Uber die oberen 50 m. Erst ab dieser Tiefe ist ein Anstieg der
Konzentrationen um das doppelte zu verzeichnen, Phosphat auf 1 umol-dm-3 in
200 m Tiefe, Nitrat auf 14 pmol-dm-3 in 200 m Tiefe und fiir Silikat sogar um den
Faktor 3 auf 6 umol-dm-3. Die Chlorophyll a-Verteilung ist nur im Bereich oberhalb
30 m mit Konzentrationen um 1 pg-dm-3 konstant, und nimmt dann mit
zunehmender Tiefe ab.

Die Station 15/111 befindet sich im atlantischen Bereich des Grdnlandsee-
schnittes. FUr Phosphat und Nitrat liegen ahnliche Verhéltnisse wie an Station
15/099 vor. Die Silikatkonzentrationen verhalten sich anders, sie sind zwischen O -
50 m auf 4,5 umol-dm-3 angestiegen, bei 200 m erreichen sie ebenfalls eine
Konzentration um 7 pmol-dm-3. Auch die Chlorophyll a-Konzentrationen sind in
den oberen 30 m mit Werten um 1,3 pg-dm-3 etwas héher als auf Station 15/099.

FramstraBe, 1989

Die Station 15/139 liegt im Bereich der Polarfront auf dem FramstraBenschnitt.
Auffallend sind wieder die sehr niedrigen Phosphat- (0,25 umol-dm-3), und Nitrat-
(1 umol-dm-3) Konzentrationen in den oberen 20 m. Unterhalb dieser Tiefe
nehmen die Konzentrationen auf bis zu 0,9 umol-dm-3 Phosphat und 12 umol-dm-3
Nitrat zu.
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Die Silikatkonzentrationen zeigen nicht diesen Deckschichtcharakter, zwischen 0 -
100 m Tiefe fluktuieren sie um einen Mittelwert von 3 umol-dm-3, darunter bis 200
m nehmen sie auf Konzentrationen um 6 pmol-dm-3 zu.

Im Vergleich zu den anderen Stationen sind die Chlorophyll a-Konzentrationen
{iber den gesamten Tiefenbereich bis 100 m mit 0,2 pg-dm-3 und einem Minimum
von fast 0 pg-dm-3 bei 20 m am niedrigsten.

Die Station 15/150 liegt ebenfalls auf dem FramstraBenschnitt, ailerdings in der
Wassermasse atlantischen Ursprungs. Die Nahrstoffe Phosphat, Nitrat und Silikat
bilden nach erniedrigten Oberflachenkonzentrationen ein ausgepréagtes Maximum
zwischen 50 - 60 m Tiefe. Bei 100 m Tiefe erreichen sie dann wieder die
Konzentrationen des Maximums (Phosphat: 0,7 pmol-dm-3, Nitrat: 12 umol-dm-3,
Silikat: 5,5 umol-dm-3). Mit zunehmender Tiefe bis 200 m bleiben die
Konzentrationen konstant. Chiorophyll a zeigt erhéhte Werte in den oberen 15 m
(1,2 pug-dm-3), im weiteren Tiefenverlauf bis 80 m fluktuieren sie zwischen 0 - 0,5
pg-dm-3.

Grénlandsee, 1990

Die Stationen 110 und 114 liegen im Mischwasserbereich des Grénlandsee-
schnittes zwischen Polar- und Arktikfront und sind in etwa vergleichbar mit der
Station 15/078 von 1989. Fir Phosphat und Nitrat zeigt sich der vertikale
Kurvenverlauf etwas ausgepragter. Maximale Konzentrationen werden schon bei
Tiefen um 50 m erreicht, (Phosphat: 0,9 umol-dm-3; Nitrat: 13 pmol-dm-3).
Unterhalb 50 m sind die Konzentrationen in diesem Bereich konstant (Abb.: 28 -
29).

Fir Silikat stellt sich im Vergleich zum Vorjahr ein verdnderter Kurvenveriauf dar,
Konzentrationen zwischen 4 - 6 umol-dm-3 dominieren im Bereich der Oberflache
bis 10 m. Bei ca. 20 m wird ein Minimum von 3 pmoi-dm-3 erreicht, unterhalb
steigen die Konzentrationen an, erreichen bei 50 m maximale Werte von ca. 6
pumol-dm-3, die sich auch im weiteren vertikalen Verlauf bis zu einer Tiefe von 200
m nicht &ndern.

Auch die Chlorophyll a-Werte auf den Stationen 110 und 114 sind im Vergleich
zum Vorjahr (Station 15/078) im Bereich zwischen 0 - 70 m stark reduziert, sie
weisen Werte < 0,5 pug-dm-3 auf.
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Die Station 144 liegt im atlantischen Bereich des Grénlandseeschnittes und ist
vergleichbar mit der Station 15/111 vom Vorjahr. Phosphat (0,2 pmol-dm-3) und
Nitrat (2 pmol-dm-3) sind in den oberen 10 m der Wasserséule reduziert, bis 50 m
Tiefe steigen die Konzentraticnen dann auf maximale Werte von Phosphat (0,7
pumol-dm-3) und Nitrat (13 umol-dm-3) an. im weiteren vertikalen Kurvenverlauf
bleiben diese Konzentrationen bis zur Tiefe von 200 m konstant.

Die Silikatkonzentrationen der oberen 10 m sind im Vergleich zum Vorjahr auf die
Halfte reduziert (2 umol-dm-3), erst ab 50 m erreichen sie Konzentrationen von 5,5
pmol-dm-3.

Die Chiorophyll a-Konzentrationen erreichen bei 25 m maximale Werte von 1,5
ug-dm-3 und nehmen dann bei 50 m Tiefe auf Werte < 0,1 pg-dm-3 ab.

FramstraBe, 1990

Die Station 172 liegt auf dem FramstraBenschnitt in der Wassermasse
atlantischen Ursprungs, 6stlich neben der in diesem Jahr lokalisierten Arktikfront.
Der Oberflachenbereich bis 20 m ist durch erniedrigte Werte flir Phosphat um 0,4
umol-dm-3, Nitrat um 3 pmol-dm-3 und Silikat um 2 umol-dm-3 charakterisiert. Ab
30 m Tiefe ist dann eine Zunahme bis 200 m zu erkennen, mit Konzentrationen um
1 umol-dm-3 Phosphat, 14 umol-dm-3 Nitrat und 7 umol-dm-3 Silikat.

Die Chlorophyll a-Konzentrationen sind im Bereich zwischen 0 - 70 m mit Werten
<0,5 pug-dm-3 niedrig (Abb.: 28 - 29).

Zusammenfassend kann man sagen, daB die vertikalen Nahrstoff- und Chlorophyll
a-Verteilungen in den oberen 50 m stark an die Vorgénge in der euphotischen
Zone gekoppelt sind, die in Kapitel 4.1. eingehend beschrieben wurden.

Wéhrend sich 1989 die maximalen Konzentrationen flir Phosphat, Nitrat und Silikat
zwischen 50 - 100 m und einer leicht ansteigenden Tendenz bis 200 m einstellen,
liegt diese Grenze 1990 bei 50 m. Die N&hrstoffkonzentrationen, die unterhalb 50
m erreicht werden, sind innerhalb der einzelnen Stationen und der beiden
Jahrgdnge vergleichbar.

Die Chlorophyll a-Konzentrationen der oberen 50 m sind 1990 im Vergleich zum
Vorjahr stark reduziert, nur die Station 144 im atlantischen Bereich bildet eine

Ausnahme.
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4.4, NAHRSTOFF- UND CHLOROPHYLL a-VERTEILUNG IM
OSTATLANTIK IM VERGLEICH DER JAHRE 1989 UND 1990

4.4.1. Horizontale Verteilung

In Abb.: 30 sind die Nahrstoff- und Chlorophyll a-Verteilungen beider Atlantik-
expeditionen dargestelit.

1989 liegen die Nitratkonzentrationen zwischen 32°S - 40°N unter 0,05 pumol-dm-3,
erst ab 40°N in den gemé&Bigten Breiten steigen die Konzentrationen auf Werte bis
3,8 umol-dm-3 an.

1990 ist die Situation etwas verdndert, an der sldlichsten Station (30°S) betragt
die Nitratkonzentration 1,2 pmol-dm-3, bei 27°S geht sie auf Werte um 0,25
pmol-dm-3 zuriick und erreicht bei 13°S Werte unter 0,15 umol-dm-3. Im Bereich
des Kalmenglirtels zwischen 5°S - 5°N sind zwei kleine Maxima bis 0,3 umol-dm-3
Nitrat zu erkennen und im weiteren Verlauf Richtung Norden falit ein Maximum bei
15°N mit Konzentrationen um 0,6 pmol-dm-3 auf, danach gehen die Werte wieder
auf 0,2 pmol-dm-3 zurlick. Auch in den gemaBigten Breiten ab 40°N hat eine
volistédndige Nitratzehrung aufgrund der Frihjahrsbilte stattgefunden.

Die Phosphatkonzentrationen zeigen 1989 im Sidatlantik bei 26° - 32°S
maximale Konzentrationen von 0,32 und 0,26 pmol-dm-3.

Ab 20°S gehen die Konzentrationen kontinuierlich zurlick, und erreichen bei 5°N
minimale Werte <0,05 umol-dm-3. Ab 5°N steigen die Werte wieder an, und
erreichen zwischen 20°N - 40°N durchschnittliche Konzentrationen um 0,15
pmol-dm=-3. In den gemd&Bigten Breiten (40°N) erreichen sie dann maximale
Konzentrationen bis 0,35 pmol-dm-3,

1990 besteht ein ausgepragtes Phosphatmaximum zwischen 15° - 25°S im
Sidatlantik. Richtung Norden gehen die Konzentrationen zurlick und erreichen
ahnlich wie 1989 minimale Werte von 0,05 umol-dm-3 bei 5°N.

Im Bereich der Subtropen bei 10°N - 15°N fallen zwei Maxima mit Werten bis zu
0,25 umol-dm-3 Phosphat auf. Im weiteren Verlauf bis 30°N gehen die
Konzentrationen &hnlich wie im Vorjahr auf Werte um 0,05 umol-dm=3 zuriick,
erreichen bei 37°N wieder erhdhte Konzentrationen von 0,15 pmol-dm3 und liegen
in den geméaBigten Breiten mit Konzentrationen um 0,1 umol-dm3 unter den
MeBwerten vom Vorjahr.

Die Silikatverteilung im Sudatlantik zwischen 32°S - 5°S ist in den Jahren 1989
und 1990 gleich.
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Abb.: 30 Né&hrstoff- und Chlorophyll a- Verteilung im Oberflichenbereich des

Ostatlantiks im Aprit 1989 und im Mai 1990
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Auffaliig sind die erhdhten Konzentrationen (2,5 umol-dm-3) zwischen 25° - 32°§
vor der Kiste Sldafrikas, das Minimum bei 20°S (0,5 umol-dm-3) und das
Maximum bei 7°S (3,2 umol-dm-3, 1989) das 1990 mit 1,7 umoi-dm-3 etwas
weniger ausgepragt ist. Zwischen 5°S - 45°N fluktuieren die Silikatkonzentrationen
1989 zwischen 1,0 - 1,5 umol-dm=3 und 1990 mit etwas erniedrigten
Konzentrationen zwischen 0,5 - 1,3 umoi-dm-3 Silikat.

Die Chlorophyll a-Konzentrationen 1989 sind zwischen 15°S -25°N mit Werten
unter 0,2 ug-dm-3 sehr niedrig, auffallig ist ein Maximum bei 7°S mit 1 ug-dm-3, das
mit dem Silikatmaximum zusammenfalit.

Ab 25°N steigen die Chlorophyll a-Konzentrationen kontinuierlich an und erreichen
bei 43°N maximale Werte von 7 ug-dm-3,

1990 ist die Chlorophyll a-Situation im tropischen und subtropischen Atlantik
ahnlich wie im Vorjahr und auch in den gemaBigten Breiten steigen die
Konzentrationen erst bei 42°N auf Werte um 2 pug-dm-3. Weiterhin auffallig ist der
leichte Anstieg der Chlorophyll a-Konzentrationen auf 0,5 g-dm-3 bei 15°N.

w  Mai, 1990
O April,1989 Y= -0,4+4,8x r=0,47 p<0,01
4
o
o
Atlantik
= 3-
©
E
=5
2 - |}
[3¢]
o
=
1 -4
0 -
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
PO4 pmoli
Abb.: 31 Korrelation zwischen Nitrat- und Phosphatkonzentrationen in der

Oberflache.

Aus der Korrelation zwischen Nitrat und Phosphat errechnet sich eine "Redfield
ratio” von 1:5. Gegeniber dem charakteristischen Verhaltnis von 1:15 (BROEKER &
PENG, 1982) und dem Wert fiir den Oberflachenbereich der Gronlandsee 1:11,5 ist
sie stark erniedrigt. Dieser Mangel an Nitrat in der Oberfldche ist auf die fehlende
vertikale Konvektion vor allem in den tropischen Breiten zurlickzuflihren (Abb.: 31).
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Zusammenfassend kann die Nahrstoff - Situation im Atlantik wahrend der beiden
Expeditionen folgendermaBen interpretiert werden: In den tropischen und
subtropischen Breiten ist das Nitrat eindeutig der limitierende Nahrstoffparameter.
In den gemaBigten Breiten sind die Konzentrationen im April 1989 noch sehr hoch,
welches sich auch in einer ausgeprégten Frihjahrsbilte durch hohe Chlorophyll a-
Konzentrationen zeigt.

Im Mai 1990 ist die Primarproduktion in den gema&Bigten Breiten bereits
abgeschlossen und auch das Phytoplankton wurde von Sekundé&rproduzenten
konsumiert.

Auffallig sind die N&hrstoff-Maxima im Jahre 1990 bei 15°N und der geringe
Anstieg der Chlorophyll a-Konzentrationen. Es ist sehr wahrscheinlich, daB in
diesen Breiten zwischen den Kapverdischen Inseln und West-Afrika der Rand des
Guineadomes durchquert wurde, denn mit Beginn des Sommers steigt die
Domkuppe! bis etwa 20 m unter die Meeresoberflache an und n&hrstoffreiches
Tiefenwasser gelangt in die euphotische Zone (HAGEN & SCHEMAINDA 1984).

4.4.2. Vertikale N&hrstoffverteilung im Ostatlantik

Die vertikale Nahrstoffverteilung stelit sich zusammenfassend folgendermaBen dar
(Abb.: 32 - 34). Phosphat und Nitrat erreichen in den einzelnen Becken zwischen
500 - 1000 m Tiefe ihre maximalen Konzentrationen (Nitrat 35 - 45 umol-dm3) und
(Phosphat 2,5 - 3 umol-dm-3). Ausnahmen bilden wieder die beiden nérdlichsten
Stationen "Westlich Gibraltar" und "lberisches-Becken". Hier nehmen die
Konzentrationen kontinuierlich mit der Tiefe zu und erreichen zwischen 4000 -
5000 m Konzentrationen von ca. 1,6 pmol-dm-3 Phosphat und 24 umol-dm-3 Nitrat.

Die Silikatverteilung unterscheidet sich von den vorherigen beiden N&hrstoffen. An
den vier sldlichen Stationen sind wenig ausgeprégte Maxima mit 25 -
40 pmol-dm-3 Silikat in den Tiefen zwischen 1000 - 1500 m zu beobachten. Im
weiteren Verlauf nehmen diese Konzentrationen noch auf Werte zwischen 40 - 50
pmol-dm-3 zu.

An den ndrdlichen drei Stationen, Kapverden-Becken, Westlich Gibraltar und
Iberisches-Becken ist eine kontinuierliche Zunahme der Silikatkonzentrationen mit
der Tiefe zu verzeichnen, bei 3000 - 4500 m wurden Werte zwischen 35 - 43
pumol-dm-3 Silikat gemessen.
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4.5. ZUSAMMENFASSUNG DER NAHRSTOFFERGEBNISSE

Anhand der hydrographischen und ndhrstoffchemischen Untersuchungen konnte
gezeigt werden, daB in der Arktis die Frontensysteme, die Eisbedeckung und der
limitierende Faktor Licht die Priméarproduktion und damit die biologischen
Aktivitdten auf einen relativ kurzen Zeitraum begrenzen, dagegen bestehen im
tropischen und subtropischen Atlantik wahrend des ganzen Jahres nahezu
konstante hydrographische und nahrstoffchemische Bedingungen.

Die Regionen im Atlantik, die 1989 und 1990 auf den Polarstern Expeditionen
durchfahren wurden, werden im allgemeinen auch als "ozeanische Wisten"
bezeichnet. Durch die hydrographische Situation, die Ausbildung einer stabilen
Deckschicht und das Fehlen einer vertikalen Konvektion, sind die
N&hrstoffkonzentrationen in der euphotischen Zone im allgemeinen sehr niedrig.
Da die Lichtverhdltnisse in den tropischen und subtropischen Breiten
regelmaBigen Tageslangen folgen und die Temperaturverhéltnisse glnstig sind,
gibt es keine ausgeprégte Frihjahrsblite, sondern die Nahrstoffe der euphotischen
Zone werden verbraucht, wenn sie zur Verflgung stehen.

Eine Priméarproduktion findet mehr oder weniger Uber das ganze Jahr verteilt statt,
das Phytoplankton wird durch Sekunddrproduzenten, die zum Teil
tageszeitenabhéngige Migrationen zur Oberfliche durchflihren, konsumiert und
aus der euphotischen Zone eliminiert. In den Sprungschichten, die u. a. durch
Sauerstoffminima gekennzeichnet sind, finden Oxidationsprozesse statt, es erfoigt
die Remineralisierung des partikuldren Materials, und die geldsten Nahrstoffe
Nitrat und Phosphat erreichen hier ihre maximalen Konzentrationen.
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5. ERGEBNISSE AUS DEN SPURENMETALL-
ANALYTISCHEN UNTERSUCHUNGEN

5.1. CADMIUM
5.1.1. Cadmiumdynamik in der gelésten Phase
5.1.1.1. Die horizontale Cadmiumverteilung in der Arktis im

Vergleich der Jahre 1989 und 1990

Die Cadmiumverteilung der beiden Jahrgdnge 1989/1990 im Oberfiachenbereich
der FramstraBBe und der Grénlandsee sind in Abb:.35 dargestelit. Sie sind sehr eng
mit der hydrographischen Situation und den N&hrstoffdaten verknipft.

FramstraBe

Drei Bereiche lassen sich anhand der Cadmiumkonzentrationen flir 1989 und
1990 definieren, die Abschnitte werden durch die Polarfront und die Arktikfront
begrenzt.

Der westliche Bereich liegt im polaren Wasserkdrper des EGC auf dem
ostgronlandischen Schelf. Er wird bei ca. 3°W zum einen durch die Polarfront, zum
anderen durch die 200 - 500 m Isobare, der definierten Grenze zwischen dem
Kontinentaischelf und der Tiefsee, begrenzt. 1989 sind die Cadmium-
konzentrationen in diesem Bereich mit Werten um 0,26 nmol-kg-1 hoch, nehmen
allerdings im Bereich der Polarfront drastisch auf Werte um ca. 0,075 nmol-kg-1 ab.
1990 sind sie in diesem westlichen Bereich mit Konzentrationen zwischen 0,09 -
0,12 nmol-kg-! deutlich niedriger, welches auf die Schmelzwassereintrage
zurlckzufihren ist. An der Polarfront werden sie auf Werte bis unter
0,075 nmol-kg-! reduziert.

Der weitere Verlauf zwischen Polarfront und Arktikfront (3°W - 3°E) zeichnet sich
1989 und 1990 durch niedrige Cadmiumkonzentrationen zwischen 0,03 - 0,075
nmol-kg-! und einem Minimum im Bereich der Arktikfront aus. Die Cadmium-
konzentrationen aus beiden Jahrgéngen verlaufen hier nahezu synchron. Auch der
durch den atlantischen Wasserkorper beeinfluBte ostliche Teil des Schnittes auf
dem Westspitzbergen-Schelf wird durch zunehmende Cadmiumkonzentrationen
von 0,03 - 0,15 nmol-kg-1 charakterisiert. Ostlich 9°E sinken die Werte auf 0,08
nmol-kg-! ab.
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Abb.: 35 Cadmiumverteilung in der FramstraBe und der Grénlandsee im
Juni 1989 und Juli 1990

Grénlandsee

Auch auf dem Gréniandseeschnitt 148t sich 1989 und 1990 der polare
Frontenbereich 10° - 11°W eindeutig durch die Abnahme der Cadmium-
konzentrationen identifizieren.

Waéhrend auf dem ostgrénidndischen Schelf hohe Konzentrationen von bis zu 0,22
nmol-kg-! im Oberflachenbereich ermittelt wurden, liegen sie im Bereich der
Polarfront unter 0,05 nmol-kg-1. In Richtung Osten zwischen 9°W - 2°E steigen die
Konzentrationen 1989 auf Werte um 0,12 nmol-kg™! an, wahrend sie 1990 unter 0,1
nmol-kg-1 liegen. Zwischen 2° - 9°E gleichen sich die Konzentrationen im Bereich
um 0,1 nmol-kg-! an, ein schwach ausgepridgtes Minimum ist bei 5°E zu
verzeichnen. Dieses Minimum fallt 1990 mit der Arktikfront zusammen, die im Jahr
1989 bei 11°E angetroffen wurde und ebenfalls mit einem wenig ausgepragten
Minimum zusammenf&llt. Maximale Konzentrationen in diesem &stlichen Teil
wurden bei 16°E mit 0,17 nmol-kg-! gemessen, sie fallen mit der 500 m Isobaren
des Béreninselschelfs zusammen.
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5.1.1.2. Cadmium in den verschiedenen Wassermassen der Arktis
Mit Hilfe der Salzgehalt- und Temperaturdaten des Grénlandseeschnittes, 1989

wurde ein T/S - Diagramm zur Identifizierung verschiedener Wassermassen, bzw.
EinfluBbereiche erstellt (Abb.:36).

7 5
5 -

- D
3 4 4

o e
-] 1 2
SN O
IR
B e O —
32,0 32,5 33,0 33,5 34,0 34,5 35,0 35,5 36,0
S%o

Abb.: 36 Temperatur / Salzgehalt - Diagramm Grénlandseeschnitt, 1989

0,2 - *
0,05 *

Cd nmol/kg
o
]
—pe—
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o —

Abb.: 37 Durchschnittliche Cadmiumkonzentrationen 1989 in den
verschiedenen Wassermassen des Grénlandseeschnittes mit
Standardabweichungen und () Anzahl der Stationen.

1.) Ostgrénlandschelf: (4) 0,191 nmol-kg-1 +/- 0,01
2.) Polarfront: 4) 0,062 nmol-kg-1 +/- 0,02

) Grénlandsee: 23) 0,108 nmol-kg-! +/- 0,019

) Atlantikwasser: 8) 0,090 nmol-kg-1+/- 0,016

) )

) )

— o~ —

Bareninselschelf: 2 0,143 nmol-kg-1! +/- 0,023
EinfluB/Ostspitzbergenstrom: (2 0,070 nmol-kg-1 +/- 0,01

—

3.
4,
5.
6.

—
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Es wurden 6 EinfluBbereiche dargesteilt, wobei die Bereiche 4, 5 und 6 in dem
Wasserkérper atlantischen Ursprungs liegen und durch Faktoren wie den Ost -
Spitzbergenstrom (ESC), den Béreninselschelf und Mischungsvorgéngen im
Bereich der Arktikfront beeinfluBt werden. Die Region 3 stellt die Situation im
Oberflachenbereich der Grdnlandsee dar, das Gebiet 2 umfaBt die Daten im
Bereich der Polarfront und Gebiet 1 spiegelt die Situation auf dem
Ostgronlandschelf wider. Von den Cadmiumkonzentratinen in diesen Gebieten
wurden die Durchschnittswerte mit Standardabweichungen errechnet und in Abb.:
37 graphisch dargestelit.

Zusammenfassend kann die Cadmiumverteilung in der FramstraBe und der
Gronlandsee folgendermafBen beschrieben werden: In den EinfluBbereichen des
Kontinentalschelfs sind die Cadmiumkonzentrationen hoch, in den
Frontenbereichen der Polarfront nehmen sie um den Faktor 3 - 4 ab, wéhrend die
Frontenbereiche der Arktikfront nicht eindeutig auf Grund erniedrigter
Cadmiumkonzentrationen identifiziert werden kdnnen. In den Mischwassermassen
der Gronlandsee liegen mittlere Konzentrationen um 0,1 nmol-kg-1 vor, sie sind um
den Faktor 2 héher als im Frontenbereich und um den Faktor 2 niedriger als auf
dem Schelf.

5.1.1.3. Cadmiumkonzentrationen in Schnee- und
Schmelzwasserproben der Arktis

Um der Frage nachzugehen, durch welche Faktoren die hohen Cadmium-
konzentrationen auf dem Ostgréoniandschelf neben den vertikalen Prozessen noch
beeinfluBt werden konnten, wurde im Jahre 1990 eine Schnee- und
Schmelzwasserprobe von einer Meereisscholle und einem Gletschereisberg
entnommen. Die Ergebnisse sind in Abb.: 38 dargestellt.

In unfiltriertem Schnee betragen die Cadmiumkonzentrationen 0,036 nmol-kg-*, in
filtriertem Schnee 0,013 nmol-kg-! und in den Schmelzwasserbereichen auf der
Scholle wurden 0,022 nmol-kg-! gemessen. Alle drei Konzentrationen liegen unter
den geldsten Cadmiumkonzentrationen im Meerwasser, zeigen allerdings, daB fast
2/3 des Cadmiums im Schnee wahrscheinlich an Partikeln adsorbiert vorliegt, und
beim Schmelzen zum Teil in L&sung geht, denn die Konzentrationen in den
Schmelzwasserbereichen sind etwas héher als in filtiertem Schnee.

Die Konzentrationen des Gletschereisbergs liegen mit 0,53 nmol-kg-! wesentlich
héher als die Konzentrationen im Meerwasser.

78



0,6

60 ng/kg
0,5 - 7/
0,4 - /
g 0,3 g o g /
s 024 P2 E) S
£ - 5 I
S 0,11 - - o~
©
O g 4E 1 e 2 %
T _ $ T
2 ke 8 bl @ 2
$= g2 o2 o
c — c o > N
£ = £ = c = s 5
0 Q = _ Q
[ 7 R =& E®
O = -S 2
= 3 S0
Abb.: 38 Cadmium in Schnee- und Schmelzwasser

Daraus (a8t sich folgern, daB die Cadmiumeintrage aus dem Meereis keinen
erh6henden EinfluB auf die Cadmiumkonzentrationen im Wasser haben, wahrend
Gletschereisberge durchaus als Cadmiumquelle auf dem ostgrénidndischen
Schelf berlcksichtigt werden miussen. Die erniedrigten Cadmiumkonzentrationen
1990 im Oberfldchenwasser des Ost-Gronlandschelfs kdnnten neben der
Efiminierung durch das Phytoplankton auch auf Verdinnungsvorgidnge wé&hrend
der Eisschmelze zurlickzufliihren sein.

Vergleichende Konzentrationen mit 3 ng-kg-! Cadmium wurden von WEISS et al.
(1978) und HERRON et al. (1977) in gronldndischem Schnee analysiert.
BOUTRON (1979) fand Konzentrationen zwischen 0,7 - 85 ng-kg-1 und MART
(1983) zwischen 2,6 - 6 ng-kg-1 Cadmium.

5.1.1.4. Der EinfluB der N&hrstoffe auf die Cadmiumverteilung in
der Arktis

Da Cadmium an den biologischen Kreislaufen teilnimmt und wé&hrend der
Primarproduktion passiv oder aktiv in die Phytoplanktonzellen eingebaut wird, soll
im folgenden die Cadmiumverteilung im Zusammenhang mit der Nahrstoffsituation
und der Primarproduktion betrachtet werden, um zu zeigen, wieviel gelostes
Cadmium wahrend der Phytoplanktonblite eliminiert wird.

Es wurden Korrelationsrechnungen mit den Datens&tzen aus dem Ober-
flachenbereich der FramstraBe und der Grénlandsee zwischen geléstem Cadmium
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und den geldsten Nédhrstoffen Phosphat, Nitrat, Silikat sowie Chlorophyll a als
Parameter der Primarproduktion durchgefiihrt. In Abb.: 39 und Abb.: 40 sind die
Ergebnisse der Jahrgénge 1989 und 1990 im Vergleich graphisch dargestellt, aus
der Regressionsgleichung lassen sich die Steigungen und die Achsenabschnitte
ablesen, weiterhin wurde der Korrelationskoeffizient sowie die 5 % (p<0,05) bzw.
1 % (p<0,01) Signifikanzschwelle angegeben.

Auf dem FramstraBenschnitt stellen sich im Vergleich der Jahre 1989 und 1990
vollig unterschiedliche Situationen dar.

Wéahrend 1989 eine eindeutige Korrelation zwischen geléstem Cadmium und
gelostem Phosphat errechnet wurde, r = 0,936, signifikant auf dem 99% Niveau
und einem ACd:AP Verhditnis von 1,81x10 - 4, besteht fiir die Situation im Jahre
1990 keine signifikante Korrelation.

Fir das Verhaitnis zwischen ACd:ANO3; (0,284x10 - 4) ergibt sich 1989 ein
Korrelationsfaktor von r = 0,7, signifikant auf dem 99 % Niveau.

1990 besteht keine Korrelation zwischen den Cadmium- und Nitratwerten. Deutlich
erkennbar ist die Auszehrung des polaren Wassers, mit Nitratkonzentrationen, die
gegen 0 umol-dm-3 gehen und hier den limitierenden Nahrstoffparameter
widerspiegeln, wahrend sie im atlantischen Teil des Schnittes héher sind.
Auffallend ist weiterhin die Korrelation zwischen Cadmium und Silikat 1989 mit
r = 0,913, signifikant auf dem 99 % Niveau und einem ACd:ASiO, Verhaltnis von
0,15x10-4., 1990 besteht keine Korrelation, die Cadmium- und Silikat-
konzentrationen sind vor allem im Mischwasserbereich zwischen Polar- und Arktik-
front stark reduziert, erhéhte Konzentrationen sind nur im atlantischen Wasser-
korper und im Bereich des Ostgrénidndischen Schelfes zu finden. Die Restkon-
zentrationen an Cadmium bei volistdndiger Zehrung des Silikats und des Nitrats
sind 1989 mit 0,0366 nmol-kg-! und 0,0376 nmol-kg-1 &hnlich. Die "Restkon-
zentration" an Cadmium wird durch den y-Achsenabschnitt beschrieben. Zwischen
Cadmium und Chlorophyll a bestehen keine Korrelationen in den Jahren
1989/1990. Die negative Steigung der Geraden 1989 deutet an, daB bei einer er-
héhten Priméarproduktion die gelésten Cadmiumkonzentrationen abnehmen. Bei
einer Chlorophyll a- Konzentration von 0 pg-dm-3, wiirde sich rein spekultativ eine
Cadmiumkonzentration von 0,133 nmol-kg-! ergeben, die um den Faktor 3 - 4
héher liegt als bei einer vollstandigen Phosphatzehrung. Daraus folgt hypothetisch,
daB ca. 78% des gelésten Cadmiums 1989 in das Phytoplankton eingebaut
werden.
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Auch auf dem sudlicheren Grénlandseeschnitt wird die Cadmiumverteilung in

den Jahren 1989 und 1990 durch die N&hrstoffe beeinfluBt.

1989 errechnet sich ein ACd:AP Verhéaltnis von 1,73x10°4 und eine

Restkonzentration flir Cadmium von 0,024 nmol-kg1 mit einer Korrelation von

r=0,731, signifikant auf dem 99 % Niveau. Auch 1990 besteht eine Linearitat

zwischen den Cadmium- und Phosphatkonzentrationen mit r = 0,53 (p <0,01). Das

ACd:AP Verhéltnis von 0,9x10 - 4 ist gegeniber 1989 fast auf die Halfte reduziert.

Die Regressionen zwischen Cadmium und Nitrat verhalten sich in beiden Jahren

linear (r = 0,41/1989 und r = 0,38/1990) und sind signifikant auf dem 99 % Niveau.

Die Graphik zeigt auffallend die maximale Verteilungsdichte der Werte zwischen

6 - 8 umol-dm-3 Nitrat und um 1 nmolkg-? Cadmium fir 1989 sowie 1 -

3 umol-dm3 Nitrat und um 0,5 nmol-kg-? Cadmium fir 1990. Die Nitratzehrung ist

1990 schon weiter fortgeschritten und hat eine Reduzierung der Cadmium-

konzentrationen zur Folge.

Fir ACd:ASIO, bestehen 1989 (r = 0,56) und 1990 (r = 0,45) ebenfalis lineare

Verhéltnisse (signifikant auf dem 99 % Niveau), die Haufigkeitsverteilung

konzentriert sich in beiden Jahren auf den Bereich zwischen 1 - 5 pmol-dm-3 SiO,

und 0,02 - 0,13 nmol-kg-1 Cadmium.

Wahrend 1989 eine signifikant reziproke lineare Beziehung zwischen Chlorophyll

a und der geldsten Cadmiumkonzentration in der Grdnlandsee besteht (r = 0,56),

zeigt sich 1990 keine Linearitdt zwischen diesen beiden Parametern.

1989 wilrden bei volistdndiger Phosphatzehrung ca. 82 % geléstes Cadmium

wahrend der Primé&rproduktion aus dem Wasserk&rper eliminiert werden.

1990 konzentrieren sich viele Wertepaare im Bereich Chiorophyil a < 0,2 ug-dm-3

und Cadmium 0,05 nmol-kg-1, sie spiegein die niedrigen Konzentrationen im

Bereich der Grdnlandsee wider.

Diese Situation [ABt zwei SchiuBfolgerungen zu:

1.)  Die Primarproduktion hat 1990 noch nicht stattgefunden, welches allerdings
unwahrscheinlich ist, da die Nahrstoffkonzentrationen im Vergleich zum
Vorjahr bereits erheblich reduziert sind und auf eine abgeschlossene
Phytoplanktonbllite hindeuten.

2.)  Die bereits abgeschlossene Primédrproduktion wurde von Sekundar-
produzenten konsumiert und somit aus dem Wasserkdrper eliminiert. Es ist
wahrscheinlich, daB diese Folgerung zutrifft.

Auffallend ist, daB auf dem Grdnlandseeschnitt in beiden Jahren (Ausnahme der

Chl.a/Cd Daten 1990) lineare Korrelationen zwischen Cadmium und den N&hr-

stoffen angetroffen wurden, bzw. reziproke lineare Beziehungen fir das Verhéltnis

zwischen Cadmium und Chlorophyll a im Jahr 1989. Auf dem FramstraBenschnitt
trifft dieses nur flir die Cadmium/Nahrstoffverhaltnisse im Jahre 1989 zu.
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Zusammenfassend lassen sich die Beziehungen zwischen Cadmium, den
Nahrstoffen sowie Chicrophyli a in den Bereichen Grénlandsee und FramstraBe fir
die Jahre 1989 und 1990 in vier zeitlich aufeinanderfolgende Perioden einteilen,
die flieBend ineinander Ubergehen und die sich aus den hydrographischen
Verh&ltnissen und dem Faktor Licht ergeben.

1.) Beginn der Primarproduktion

1989 liegt die klassische Frihjahrssituation in der FramstraBe vor, die
Primarproduktion hat begonnen, die N&hrstoffe werden allm&hlich verbraucht, und
zusammen mit ihnen wird das geldéste Cadmium im Oberflichenwasserkdrper
reduziert. Es wurden hochsignifikante lineare Korrelationen zwischen Cadmium
und den Nihrstoffen berechnet, wahrend sich fir die Beziehung zwischen Cd/Chl.
a ein reziprokes Verhaltnis andeutet.

2.) Forigeschrittenes Stadium der Priméarproduktion

Wahrend sich 1989 eine reziproke Cd/Chl. a Beziehung in der FramstraBe bereits
abzeichnete, wird sie auf dem sldlicheren Grénlandseeschnitt 1989 eindeutig
bestatigt, die Phytoplanktonbilite ist hier bereits im fortgeschrittenen Stadium. Auch
ein Vergleich der Restkonzentrationen an Cadmium von 0,029 nmol-kg-1 (78,2 %
Cadmiumelimination) in der FramstraBe und 0,024 nmol-kg-! (81,7 %
Cadmiumelimination) in der Grénlandsee (Annahme: Phosphat = 0 umol-dm-3) |48t
darauf schlieBen, daf3 in der Gronlandsee bereits mehr Cadmium durch das
Phytoplanktonwachstum aus der Oberfidchenschicht eliminiert wurde.

3.) Ende der Primérproduktion

1990 wird die Cadmiumverteilung in der FramstraBe durch die Nitratlimitierung
gepragt, im polaren Bereich ist die Primérproduktion abgeschlossen, die
Chlorophyll a-Konzentrationen sind erhéht, und im Vergleich zum Vorjahr wurden
niedrigere Cadmiumkonzentrationen gemessen.

4,) Zehrung der Priméarproduktion

1990 ist die Primarproduktion im Bereich der Grénlandsee durch biologische
Aktivitdten der Sekundarproduzenten sehr stark dezimiert, das sehr niedrige
Verhaltnis zwischen ACd:AP von 0,9x10-4 |aBt auf ein sehr hohes
Phytoplanktonwachstum schlieBen, und daB Cadmium in geringerem MaBe
eingebaut wurde als im Vorjahr. Auch die erhéhten Restkonzentrationen von 0,05
nmol-kg-! Cadmium (Annah.: Phosphat = 0 umol-dm-3) im Vergleich zum Vorjahr
lassen auf einen verminderten Cadmiumeinbau in das Phytoplankton schlieBen.
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5.1.1.5. Vertikale Cadmiumverteilung in der Arktis unter
Berilicksichtigung der N&hrstoffe

1989
Die vertikalen Cadmiumverteilungen von 1989 an den acht ausgewihiten

Tiefenstationen sind in Abb.: 41 dargestelit.

Die Station 15/072 liegt im Bereich der Polarfront, sie zeigt in den oberen 25 m
Konzentrationen zwischen 0,075 - 0,1 nmol-kg™1 mit steigender Tendenz. Bei 50 m
Tiefe wurden Konzentrationen von 0,15 nmol-kg-1 gemessen, die bis zu einer Tiefe
von 200 m konstant bleiben.

Die Station 15/139 liegt ebenfalls im Bereich der Polarfront, allerdings weiter
nérdlich auf dem FramstraBenschnitt. Die Cadmiumkonzentrationen in den oberen
25 m sind mit 0,05 nmoi-kg"1 vergleichbar mit der Station 15/072, die maximale
Konzentration von 0,11 nmol-kg-1 wird auch hier bei ca. 30 m erreicht, und steigt im
weiteren Verlauf bis 200 m auf 0,12 nmol-kg-1 an. Damit liegen die Cadmium-
konzentrationen in diesem Tiefenbereich um ca. 0,03 nmol-kg-1 unter den
Konzentrationen an Station 15/072.

Eine Korrelation signifikant auf dem 99 % Niveau besteht zwischen Cadmium und
Phosphat sowie fiir Cadmium und Nitrat. Fur Silikat und Chlorophyll a gibt es keine
Korrelation.

Station 15/139

Cadmium/Phosphat y = 0,037 + 0,092x r=0,93 p<0,01
Cadmium/Nitrat y = 0,056 + 0,0053x r=0,90 p<0,01
Cadmium/Silikat y = 0,045 + 0,011x r=0,52 n.s.
Cadmium/Chlorophyll a y = 0,092 - 0,045x r=0,24 n.s.

Korrelationen mit den Daten von Station 15/072 wurden exemplarisch flr den
polaren Frontenbereich durchgefiihrt, und in Abb.: 42 dargestelit.

Die Korrelation zwischen Cadmium und den Nahrstoffen ist mit r = 0,93 fur
Cadmium/Phosphat; r = 0,95 fir Cadmium/Nitrat und r = 0,80 flir Cadmium/Silikat
signifikant auf dem 99 % Niveau. Zwischen Cadmium und Chlorophyll a besteht
keine signifikante lineare Regression.

Das ACd:AP Verhdltnis ist 0,99x10 -4, fir ACd:AN errechnet sich ein Wert von
0,056x10 -4und auch zwischen ACd:ASiO, besteht ein lineares Verhaltnis mit
einer Steigung von 0,13x10 - 4. Bei der Annahme, daf alle geldsten Nahrstoffe in
der Wasserséule verbraucht sind, wirde sich eine Restkonzentration an Cadmium
zwischen 0,057 - 0,076 nmol-kg-! ergeben.
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Die Cadmium/Chlorophyll a Regression wird vor allem durch das Chlorophyll a
Maximum bei 40 m bestimmt, welches mit dem Cadmiummaximum zusammenfalit,
deshalb errechnet sich hier keine reziproke Beziehung. L&t man diesen Faktor
unberiicksichtigt, ergibt sich ein hypothetischer Wert fir eine Cadmiumelimination
aus dem Wasserkdrper von ca. 58 %. Sie errechnet sich aus der Differenz der
Restkonzentrationen an Cadmium mit der Annahme Chlorophyll a = 0;
Restkonzentration an Cadmium = 0,16 nmol-kg™!, Phosphat =0; Restkonzentration
Cadmium = 0,057 nmol-kg™!

y = 0,057+ 0,099x, r = 0,93, p<0,01 y = 0,076 + 0,006x, r = 0,95, p<0,01
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Abb.: 42 Korrelation zwischen Cadmium, den Néahrstoffen und Chlorophyll a an

der Station 15/072.

Die Station 15/078, 15/085, 15/091 und 15/099 liegen im Bereich des
Grénlandseewirbels (Abb.: 41).

Als Beispiel flr diese Wassermasse soll Die Station 15/078 einer genaueren
Betrachtung unterzogen werden. Die Konzentrationen an dieser Station liegen bei
0,05 nmol-kg-! Cadmium in den oberen 10 m, bis 50 m steigen sie auf das
doppelte (0,1 nmol-kg-1) an und &ndern sich im weiteren Verlauf bis 200 m kaum.
Die Korrelationen zwischen Cadmium und Phosphat sind mit r = 0,94,
Cadmium/Nitrat (r = 0,94), Cadmium/Silikat (r = 0,85) signifikant auf dem 99 %
Niveau. Das ACd : AP Verhéltnis betrdgt 0,87x10 -4, ACd:AN = 0,044x10 -4, und
ACd:ASiO, = 0,065x10 - 4. Bei vélliger Nahrstoffzehrung wiirde sich eine
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Restkonzentration fir Cadmium zwischen 0,03 - 0,059 nmol-kg! ergeben (Abb.:
43).

An dieser Station besteht auch eine signifikant negative Korrelation zwischen
Cadmium und Chiorophyll a mit r = 0,94 und einer Steigung von m = -0,015. Unter
der Annahme, daB kein Phytoplankton in der Wassers3ule enthalten wéare, wiirde
sich eine Cadmiumkonzentration von 0,1 nmol-kg-! einstellen. Vergleicht man
diesen Wert mit der Situation einer volistédndigen N&hrstoffzehrung, so kann man
sagen, daB an dieser Station durchschnittlich 55 % des geldsten Cadmiums in das
Phytoplankton eingebaut werden.

y = 0,030 + 0,087x, r=0,94, p<0,01 y = 0,053 + 0,0044x, r = 0,94, p<0,01
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Abb.: 43 Korrelation zwischen Cadmium, den N&hrstoffen und Chlorophyll a an
der Station 15/078.

In den oberen 50 m der Stationen 15/085 (0,09 - 0,1 nmolkg-1) und 15/091
(0,075 nmol-kg-1) weichen die Cadmiumkonzentrationen nur geringfligig von den
Konzentrationen in 200 m Tiefe ab. An Station 15/099 sind in den oberen 100 m
Fluktuationen um einen Mittelwert von 0,1 nmol-kg-1 Cadmium zu beobachten, im
weiteren Verlauf bis 200 m Tiefe ist nur ein geringfligiger Anstieg
auf 0,11 nmol-kg-! zu verzeichnen.
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Flr diese Stationen solien im folgenden nur die Regressionsgradengleichungen
mit den Korrelationsfaktoren angegeben werden.

Station 15/085

Cadmium/Phosphat y = 0,062 + 0,035x r=0,74 p<0,01
Cadmium/Nitrat y = 0,065 + 0,002x r=0,71 p<0,01
Cadmium/Silikat y = 0,077 + 0,002x r=0,76 p<0,01
Cadmium/Chlorophyll a y = 0,082 + 0,0066x r=0,58 n.s.

Station 15/091

Cadmium/Phosphat y = 0,041 + 0,046x r=0,69 p<0,01
Cadmium/Nitrat y = 0,042 + 0,0032x r=0,70 p<0,01
Cadmium/Silikat y = 0,061 + 0,0032x r=0,79 p<0,01
Cadmium/Chlorophyll a y = 0,066 + 0,0025x r=0,14 n.s.

Station 15/099

Cadmium/Phosphat y = 0,050 + 0,057x r=0,62 p<0,05
Cadmium/Nitrat y = 0,056 + 0,0035x r=0,58 p<0,05
Cadmium/Silikat y = 0,069 + 0,0058x r=0,60 p<0,05
Cadmium/Chlorophyll a y = 0,081 + 0,0010x r=0,00 n.s.

Auf den Stationen 15/085 und 15/091 bestehen Korrelationen zwischen
Cadmium und den N&hrstoffen, signifikant auf dem 99 % Niveau, flr Station
15/099 sind diese auf dem 95 % Niveau signifikant. Zwischen Cadmium und
Chlorophyll a konnte auf diesen Stationen keine negative Korrelation dargestelit

werden.

Die Station 15/111 liegt im atlantischen Wasserkérper des Grénlandseeschnittes
und Die Station 15/150 im atlantischen EinfluBbereich auf dem FramstraBen-
schnitt.

An Station 15/111 schwanken die Cadmiumkonzentrationen in den oberen 100 m
zwischen 0,07 - 0,1 nmol-kg-1. Im Bereich 100 - 200 m ist ein leichter Anstieg auf
0,11 nmol-kg-! zu beobachten.

Auf der Station 15/150 dagegen ist ein Anstieg der Konzentrationen zwischen 0 -
50 m von 0,07 nmol-kg-1 um den Faktor 2 auf 0,14 nmol-kg-! zu verzeichnen, nach
einem Minimum (0,11 nmoi-kg-1) bei 60 m, steigen die Werte im Bereich bis 200 m
wieder auf 0,14 nmol-kg-1 an, sie liegen damit um 0,03 nmol-kg-1 héher als auf der
Station 15/111. An dieser Stelle soll erwdhnt werden, daB anhand der
hydrographischen Daten an der Station 15/150 im Bereich zwischen 100 - 200 m
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ein Ast des RAC lokalisiert wurde, der hier durchaus seinen Einflu geltend

machen kdénnte.
Fir Die Station 15/111 bestehen zwischen Cadmium und den NA&hrstoffdaten

lineare Korrelationen signifikant auf dem 99 % Niveau. Zwischen Cadmium und
Chiorophyll a ergibt sich nur eine tendenzielle negative Beziehung, die nicht

signifikant ist.

Station 15/111

Cadmium/Phosphat y = 0,057 + 0,049x% r=0,77 p<0,01
Cadmium/Nitrat y = 0,063 + 0,0034x r=0,78 p<0,01
Cadmium/Silikat - y = 0,069 + 0,0045x r=0,70 p<0,01
Cadmium/Chlorophyll a y = 0,085 - 0,0063x r=20,31 n.s.

Auf die Ergebnisse der Station 15/150 soll als Beispiel flr den atlantischen
Bereich etwas ausfihrlicher eingegangen werden, in Abb.: 44 sind die linearen

Korrelationen graphisch dargestellt.

y = 0,049 + 0,14x, r = 0,90, p<0,01 y = 0,071 + 0,007x, r = 0,90, p<0,01
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Abb.: 44 Korrelation zwischen Cadmium, den N&hrstoffen und Chiorophyll a an
der Station 15/150.
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Zwischen ACd:AP ergibt sich ein Verhaltnis von 1,4x10 -4, ACd:AN von 0,07x10- 4
und ACd:ASIO2 von 0,19x10 -4, die Korrelationskoeffizienten sind signifikant auf
dem 99 % Niveau.

Bei volistandiger N&hrstoffzehrung wiirden sich Restkonzentrationen fir Cadmium
zwischen 0,05 - 0,07 nmol-kg™! ergeben.

Auch das Verhéltnis Cadmium/Chlorophyll a ist mit r = 0,94 signifikant auf dem
99 % Niveau. Bei einer theoretischen Chlorophyll a-Konzentration von 0 pug-dm-3
liegt die geléste Cadmiumkonzentration bei 0,15 nmol-kg-!. Daraus folgt, daB
wahrend der Phytoplanktonproduktion ca. 60 % des geldsten Cadmiums eingebaut
werden kénnen.

Die vertikale Cadmiumverteilung von 1989 im Bereich der Grénlandsee und der
Framstrafie kann folgendermafBen zusammengefal3t werden:

Im polaren Frontenbereich berechnet sich ein Oberflachen-/Tiefenverhéltnis von
ca. 1:2, d. h. bei 200 m Tiefe sind die Cadmiumkonzentrationen doppelt so hoch
wie im Oberfidchenbereich. Im Bereich des Grdnlandseewirbels liegen die
Durchschnittskonzentrationen der Oberfléche bei ca. 0,1 nmol-kg'1, (Kap.: 5.1.1.2,,
Abb.: 37). Die Durchschnittskonzentrationen in 200 m Tiefe liegen ebenfalls bei ca.
0,1 nmol-kg-*, daraus ergibt sich ein Oberflachen- /Tiefenverhilitnis von 1:1. Fir
den atlantischen Bereich ist ebenfalls ein Oberflachen- /Tiefenverhaltnis von 1:2
berechnet worden.

Ein Vergleich der Cadmium- /N&hrstoff bzw. Chlorophyll a - Beziehungen zeigt
unter der Voraussetzung einer signifikanten Korrelation, daf in der Grénlandsee
55 % des Cadmiums in der vertikalen Wassersaule wahrend der Frihjahrsbllte in
das Phytoplankton eingebaut wurden, und im atliantischen Bereich 60%.

Fur die Tiefenprofile des polaren Frontenbereiches besteht keine Linearitat
zwischen Cadmium und Chlorophyll a, deswegen kann hier nur ein hypothetischer
Wert von 58 % angegeben werden.

Wird davon ausgegangen, daB erhdhte Chlorophyll a-Konzentrationen in Tiefen
um 20 - 30 m durch Absink- bzw. Mischungsvorgénge erreicht werden und nicht
durch maximale Produktion in diesen Tiefen, und wird weiterhin davon
ausgegangen, daB durch optimaie Lichtverhaitnisse die Prim&rproduktion in der
Oberflache am hochsten ist und mit zunehmender Tiefe abnimmt, dann sind diese
Waerte durchaus realistisch im Vergleich zu den prozentualen Einbauraten fur das
Cadmium zwischen 78 - 82 %, die flir den gesamten Oberfldchenbereich
berechnet wurden. Aus der Differenz berechnet sich weiterhin, daB bereits ca. 25
% des fixierten Cadmiums wéhrend des Absinkens in Ldsung gegangen ist, und
sich deshalb der prozentual fixierte Anteil in der Vertikalen verringert.

91



Neu sind weiterhin die signifikanten Korrelationen zwischen Cadmium und Silikat.
Eine Interpretationsméglichkeit ware, daB Cadmium aufgrund der chemischen
Verwandtschaft anstelle von Zink von den Diatomeen eingebaut wird. Hinweise

aus der Literatur sind nicht vorhanden.

St.110 St.114
0 - 0 =
-50 Cd -50 Cd
E E
g 100 & -100-
B g
- -
-150 ~ -150 o
-200 y -200 —
0,0 0,1 0,2 0,0 0,1 0,2
St. 144 St. 172
0
Cd
s04{ Cd -50 -
E E
g -100+ g -1004
B -}
= =
-150 = -150 =
-200 —— -200 —
0,0 0,1 0,2 0,0 0,1 0,2
Abb.: 45 Tiefenprofile an den Stationen in der Arktis, 1990, Cd nmol-kg-1
1990

1990 zeigen die Stationen 110 und 114 (Abb.: 45) im Mischwasserbereich der
Gronlandsee eine deutliche Abreicherung in der Oberfidche (0,025 nmoi-kg1),
maximale Konzentrationen zwischen 40 - 50 m mit bis zu 0,15 nmol-kg-! und 0,125
nmol-kg-1 bei 200 m Tiefe. Das Oberflachen-/Tiefenverhéitnis errechnet sich dann
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mit 1:5. Im Vergleich zum Vorjahr hat hier eine deutliche Verlagerung des
Cadmiums in die Tiefe stattgefunden, welches auf das fortgeschrittene Stadium der
Phytoplanktonblite zurlickgeflihrt werden kann.

Das Phytoplankton ist durch die Sekundérkonsumenten stark dezimiert und von
diesen in den Kotpillen mit ausgeschieden worden. Diese sind in tiefere
Wasserschichten abgesunken, und zum Teil haben schon Abbau- und Re-
suspensionsvorgénge stattgefunden, so daB3 1990 die Oberflachenkonzentrationen
reduziert wurden und in ca. 50 m eine Anreicherung erfolgt.

Diese Annahme ‘wird dadurch gestlitzt, daB auf beiden Stationen signifikante
Korrelationen (99 % Niveau) zu den schnell regenerierbaren Nahrstoffen Phosphat
und Nitrat bestehen, wahrend sich fiir Silikat keine Korrelation ergibt. Auch
zwischen Cadmium und Chlorophyll a konnte keine negative Regression gezeigt
werden.

Station 110

Cadmium/Phosphat y =-0,028 + 0,2x r=0,94 p<0,01
Cadmium/Nitrat y = 0,027 + 0,010x r=0,94 p<0,01
Cadmium/Silikat y = -0,006 + 0,024x r=0,47 n.s.
Cadmium/Chlorophyll a y = 0,132 + 0,059x r=0,18 n.s.
Station 114

Cadmium/Phosphat y = 0,029 + 0,14x r=0,811 p<0,01
Cadmium/Nitrat y = 0,052 + 0,0077x r=0,814 p<0,01
Cadmium/Silikat y = -0,084 + 0,0084x r= 0,559 n. s.
Cadmium/Chlorophylf a y = 0,10 + 0,169x r= 0,445 n. s.

Station 144 im atlantischen Bereich 1990 zeigt Cadmiumkonzentrationen im
Oberflachenbereich um 0,09 nmol-kg-! und 0,13 nmol-kg-! bei 200 m Tiefe.

Daraus errechnet sich ein Oberflachen-/Tiefenverhéltnis von 1:1,4. Das ist im
Vergleich zum Vorjahr etwas niedriger. Dieses kann auf vertikale
Mischungsvorgénge zurlickzuflihren sein, die in diesem atlantischen Teil des
Schnittes vor allem in den oberen 100 m anzutreffen sind (Abb.: 46).

Waihrend der Primérproduktion werden ca. 40% des geldsten Cadmiums in die
Pflanzenzelle eingebaut. Die Korrelationen zwischen Cadmium und den
Nihrstoffen sowie Chlorophyll a sind signifikant (99 % Niveau). Im Vergleich zum
Vorjahr (60 %) ist diese Einbaurate niedriger.
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y = 0,070 + 0,080x, r = 0,92, p<0,01 y = 0,076 + 0,004x, r = 0,92, p<0,01
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Abb.: 46 Korrelationen zwischen Cadmium, den N&hrstoffen und Chlorophyli a

an Station 144.

Station 172 liegt ebenfalls im EinfluBbereich des Atiantiks, allerdings weiter
nérdiich auf dem FramstraBenschnitt. Sie ist vergleichbar mit Station 15/150 aus
dem Vorjahr und zeigt einen A&hniichen Kurvenveriauf mit Cadmium-
konzentrationen im Oberflachenbereich um 0,07 nmol-kg-1 und 0,14 nmol-kg-1 bei
200 m Tiefe. Die Korrelationen mit Phosphat und Nitrat sind signifikant auf dem 99
% Niveau und mit Silikat auf dem 95 % Niveau. Zwischen Cadmium und
Chiorophyll a besteht keine negative Regression.

Station 172

Cadmium/Phosphat y = 0,044 + 0,102x r= 0,807 p<0,01
Cadmium/Nitrat y = 0,066 + 0,0056x r=0,777 p<0,01
Cadmium/Silikat y = 0,088 + 0,0061x r=0,589 p<0,05
Cadmium/Chlorophyll a y = 0,132 + 0,047x r=0,280 n. s.
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5.1.2. Cadmiumkonzentrationen in arktischen Copepoden

in Abb.: 47 sind die Cadmiumkonzentrationen in Calanus hyperboreus und
Calanus finmarchicus flr die Jahre 1989 und 1990 im Bereich der FramstraBe und
der Gronlandsee graphisch dargestellt. Hier wird deutlich, daB3 C. hyperboreus
Uberwiegend in den westlichen polaren Regionen gefangen wurde, wahrend sich
C. finmarchicus auf die dstlichen geméaBigten Bereiche mit atlantischem Einflu
konzentrierte. Eine Ausnahme bildet der Grénlandseeschnitt 1989, hier wurde C.
finmarchicus bei 15°W angetroffen. Ein Bestimmungsfehler und eine Verwechslung
mit Calanus glacialis kann nicht ausgeschlossen werden. Der Vollstandigkeit
halber wurden digse beiden Stationen aber mit berlcksichtigt.

Im Bereich der FramstraBe zwischen 11°W - 2°E wurden 1989 und 1990
Cadmiumkonzentrationen in C. hyperboreus zwischen 2 - 4 ug-g-1 (0,018 - 0,036
mmol-kg-1) gemessen. Etwas erhdhte Werte um 5 ug-g-1 zeigen 2 Tierproben bei
6°W und 2°E fir den Jahrgang 1990. Im atlantischen Bereich wird C. hyperboreus
nur 1989 mit Konzentrationen um 4 ug-g-1 angetroffen.

C. finmarchicus konzentriert sich 1989 auf den &stlichen Bereich, die
Cadmiumwerte zeigen eine leicht ansteigende Tendenz in Richtung Osten, von
durchschnittlich 2 pg-g-1 (0,018 mmoikg-1) bei 4°E auf bis zu 7 ug-g-1 (0,062
mmol-kg-1) bei 8°E.

1990 wurde C. finmarchicus nur auf insgesamt 4 Stationen im Bereich der
FramstraBe gefangen, die héchste Konzentration liegt hier um 17 pg-g-1, eine
Probenkontamination kann nicht ausgeschlossen werden. Die Konzentrationen der
anderen 3 Tierproben liegen zwischen 5 - 7 ug-g-1 (0,044 - 0,062 mmol-kg-1).

Auf dem Grénlandseeschnitt wurde Calanus hyperboreus 1989 zwischen 13°W
- 8°E gefangen. Die Cadmiumkonzentrationen der Tiere zeigen im Bereich der
Polarfront ein kleines Maximum mit Durchschnittskonzentrationen um 4 pg-g-1, im
weiteren Verlauf Richtung Osten nehmen sie ab und erreichen bei 0°
Konzentrationen um 1 pug-g-1. Im atlantischen Wasserkérper steigen die Konzen -
trationen wieder auf Werte bis zu 5 ug-g-1 an.

1990 fallen die hohen Konzentrationen (8 - 11 pg-g-1), (0,070 - 0,098 mmol-kg-1)
auf dem Ostgrénlandschelf im Bereich zwischen 12° - 17°W auf. Im
Grénlandseewirbel liegen sie mit Durchschnittskonzentrationen um 2 pug-g-1 (0,018
mmol-kg-1) Cadmium nur gering (iber den Werten des Vorjahres.

Die Bstlichste Probe von C. hyperboreus wurde 1990 bei 5°E im Bereich der
Arktikfront gefangen, sie zeigt eine erhéhte Konzentration von 6 pug-g-1.
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Abb.: 47 Cadmiumkonzentrationen in Copepoden, ug-g-! Trockengewicht

C. finmarchicus konzentriert sich 1989 und 1990 im Bereich stlich der Arktikfront.
1989 liegen die Werte zwischen 7 - 16 ug-g-1 (0,062 - 0,140 mmol-kg-1) und 1990
zwischen 5 - 10 pg-g-1 (0,044 - 0,088 mmol-kg-1) Cadmium, sie sind damit héher
als bei C. hyperboreus und zeigen keine Tendenzen an.

5.1.2.1. Zusammenhédnge zwischen geléstem Cadmium und den
Cadmiumkonzentrationen in arktischen Copepoden.

Da sich die Copepoden in den Sommermonaten in den oberen 80 m der
Wassersédule zur Nahrungsaufnahme aufhalten, wurden die Cadmium-
konzentrationen aus der Oberfladche von FramstraBen- und Grénlandseeschnitt mit
den Cadmiumgehalten der Tiere, die sich auf das Trockengewicht beziehen,

korreliert (Abb.: 48).
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Der Anreicherungsfaktor wird hier definiert als Quotient:

g Cadmiumkonzentrationen der Tiere in 10 -3 mol/kg
g Cadmiumkonzentrationen im Wasser in 10 - 9 mol/kg

Calanus finmarchicus
1989 besteht eine lineare Beziehung zwischen den Cadmiumkonzentrationen im

Wasser und in C. finmarchicus, r = 0,73 (p<0,05) in der FramstraBBe (Abb.: 48).
Unter Berlicksichtigung der verschiedenen Konzentrationsangaben wurde ein
Anreicherungsfaktor von 3,7x105 berechnet. 1990 wurde bei C. finmarchicus ein
Anreicherungsfaktor von 7,1x105 berechnet, er liegt damit fast doppelt so hoch wie
im Vorjahr.

Da 1990 die Primarproduktion in der FramstraBe bereits abgeschlossen war, ist zu
vermuten, dafl durch das reichliche Nahrungsangebot mehr Cadmium akkumuliert

wurde.

In der Gréonlandsee 1989 sind die Cadmiumkonzentrationen zwischen Wasser und
C. finmarchicus negativ korreliert, r = 0,75 (p<0,01), der Anreicherungsfaktor
errechnet sich mit 8,2x105. 1990 deutet sich eine positive Korrelation an, die nicht
signifikant ist, der durchschnittliche Anreicherungsfaktor ist 7x105, ist damit etwas
niedriger als im Vorjahr, aber vergleichbar mit dem Wert, der 1990 flir den Bereich
der FramstrafBBe berechnet wurde.

Calanus hyperboreus

Fiir die Beziehung zwischen den Cadmiumkonzentrationen im Wasser und in C.
hyperboreus zeichnet sich 1989 in der FramstraBe eine negative Tendenz ab. Eine
lineare Regression besteht nicht, der durchschnittliche Anreicherungsfaktor
gegeniliber Wasser berechnet sich mit 3,6x105. 1990 zeichnet sich ebenfalls eine
nicht signifikante negative Beziehung ab, der Anreicherungsfaktor betragt 3x10°
und ist etwas niedriger als im Vorjahr.

Im Vergleich zu C. finmarchicus ergeben sich auch fir C. hyperboreus ahnliche
Verhéltnisse in der Grdnlandsee. 1989 besteht eine negative Korrelation mit
r=0,48 (p<0,05) und 1990 eine positive Korrelation mit r = 0,63 (p<0,01). 1989
wurde ein Anreicherungsfaktor von 2x10° und 1990 von 6,7x105 berechnet. Der
erhdhte Anreicherungsfaktor im Jahre 1990 kénnte ebenfalls auf die durch
WegfraB stark reduzierte Phytoplanktonbllite zurlickzuflihren sein, denn 1990
wurden sehr niedrige Chlorophyll a-Konzentrationen in der Grénlandsee registriert.
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Abb.: 48 Korrelationen zwischen den Cadmiumkonzentrationen in Copepoden
und Wasser in der FramstraBe und der Grénlandsee.
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5.1.2.2. Beziehungen zwischen den Cadmiumkonzentrationen in
arktischen Copepoden und Chlorophylli a im Wasser

Im folgenden sollen die Cadmiumkonzentrationen in den Tieren im
Zusammenhang mit der Primarproduktion und der Cadmiumeleminierung aus dem
Wasser interpretiert werden. Es wére nicht ganz richtig, wenn von erhéhten
Cadmiumkonzentrationen in Tieren gleichzeitig Rlckschlisse auf erhghte
Cadmiumkonzentrationen im Wasser gezogen wlirden. Das System ist etwas
komplizierter. Deshalb wird davon ausgegangen, daB gelostes Cadmium wé&hrend
der Primarproduktion in das Phytoplankton eingebaut wird, also aus dem Wasser
eliminiert wird, und Cadmium von den Copepoden primér Uber die Nahrung
aufgenommen wird.

Die Reihenfolge ist analog zu den vier zeitlich aufeinanderfolgenden Abschnitten,
die die Nahrstoff- und Chlorophyil a-Verteilung im Zusammenhang mit der geldsten
Cadmiumverteilung im Wasser beschreiben (vgl. Kap.: 5.1.1.4.).

Daraus ergeben sich 4 hypothetische Phasen, die in ihrer Gesamtheit einen
Kreislauf darstellen und am Beispiel Calanus finmarchicus demonstriert werden
sollen (Abb.: 49).

Dieser Kreislauf soll in erster Linie den Versuch aufzeigen, die biologischen
Umsetzungen des Cadmiums zu schematisieren.

1. Phase

Die Chlorophyll a-Konzentrationen im Wasser sind erhéht, und die Cadmium-
konzentrationen in den Tieren sind niedrig. Die Korrelation wére negativ.
Folgerung: eine Cadmiumakkumulation in den Tieren hat noch nicht stattgefunden,
aber das Cadmium wurde bereits durch das Phytoplankton aus dem Wasserkdrper
eliminiert.

1989 (FramstraBe) ist der Anreicherungsfaktor von Cd - C. finmarchicus / Cd -
Wasser erniedrigt (3,7x105), eine negative Korrelation zwischen den Cadmium-
konzentrationen in C. finmarchicus und Chlorophyll a ist mit r = 0,70 signifikant auf
dem 95 % Niveau.

2. Phase

Die Chlorophyll a-Konzentrationen im Wasser ist erhéht, ebenfalls die erhéhte
Cadmiumkonzentrationen in den Tieren. Diese Wertepaare wéren positiv korrelient,
eine Cadmiumakkumulation in den Tieren ist erfolgt.

1989 (Grdnlandsee) ist der Anreicherungsfaktor von Cd - C. finmarchicus / Cd-
Wasser erhéht (8,2x105), eine positive Korrelation zwischen den Cadmium-
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konzentrationen in C. finmarchicus und Chiorophyll a ist mit r = 0,85 signifikant auf
dem 99 % Niveau.

3. Phase

Die Primarproduktion ist durch die Nitratlimitierung abgeschlossen, Phytoplankton
wird konsumiert, die Chlorophyll a-Konzentrationen sind niedrig und in den Tieren
sind die Cadmiumkonzentrationen erhéht (Akkumulation). Die Daten wirden
negativ korrelieren.

1880 (FramstiraBe) ist der Anreicherungsfaktor von Cd - C. finmarchicus/Cd-
Wasser erhdht (7,1x109), eine negative Korrelation zwischen den Cadmium-
konzentrationen in C. finmarchicus und Chiorophyll a deutet sich an, ist mit r = 0,45
allerdings nicht signifikant.

Framstrasse, 1989 Framstrasse, 1990

2,0 1,0
1 | 1 [ | r=0,45
15 087 n.s.
] 0,6 -
% 0] % 04
= = 4
@ 05-4 r=0,70 ] g 02 [
= p < 0,05 [ ] = ]
© 0,0 “er—r—r—r——1rTTT S 00 —
01 2 3 4 5 6 8 0 5 10 15
C.finmarchicus, Cd pg/g C.finmarchicus, Cd pg/g
Gronlandsee, 1989 Grénlandsee 1990
2,0 1,5
1,5 ~
4 1,0 -
= 1,0 D
2 1 = 0,5 -
@ 0,5 r=0,85 a ' r=0,50
r p <0,01 5 n.s.
00,0" T T T 0,0 +—+T1r 7171 T rr—-r—r-r-
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C.finmarchicus, Cd ng/g C.finmarchicus, Cd pg/g
Abb.: 49 Korrelation zwischen Chlorophyll a im Wasser und den Cadmium -
konzentrationen in Calanus finmarchicus.
4. Phase

Das Phytoplankton ist reduziert, die Chiorophyll a-Konzentrationen sind niedrig
und in den Tieren sind die Cadmiumkonzentrationen ebenfalls erniedrigt. Die
Folgerung wére, dafB ein Teil des akkumulierten Cadmiums wieder ausgeschieden
wurde und in die geldste Form remobilisiert wird. Hier wirde sich eine positive
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Korrelation zwischen den Cadmiumkonzentrationen in den Tieren und Chlorophyll
a abzeichnen.

1990 (Grénlandsee) ist der Anreicherungsfaktor von Cd - C. finmarchicus/Cd -
Wasser (7x105) niedriger als im Vorjahr, eine positive Korrelation zwischen den
Cadmiumkonzentrationen in C. finmarchicus und Chlorophyll a deutet sich an, sie
ist mit r = 0,50 nicht signifikant.

Dieses Schema 4Bt sich auf Calanus hyperboreus mit Ausnahme der Phase 4
nicht Ubertragen. Hier wurde ein Anreicherungsfaktor von 6,7x105 berechnet und
eine positive Korrelation zwischen den Cadmiumkonzentrationen in
C. hyperboreus und Chlorophyll a (r = 0,77) ist auf dem 99 % Niveau signifikant.

5.1.2.3. Vergleich zwischen der theoretischen Cadmiumaufnahme
und der Cadmiumkonzentration in Copepoden

Im folgenden soll die theoretische Cadmiummenge berechnet werden, die mit dem
Phytoplankton von den Copepoden konsumiert werden kann. Dieser Wert wird mit
den gemessenen Cadmiumkonzentrationen in Copepoden verglichen.

Mit Hilfe des Boxmodells nach COLLIER & EDMOND (1984) wurde der
Cadmiumflux in den oberen 50 m der Grénlandsee nach der Phytoplanktonbilte

berechnet.

Pcda=VM (Cp-Cg) + VR CR + A

Pcd = Cadmiumflux von Partikeln fixiertem Cadmium aus der Oberfl&che
in die Tiefe
Vm = 3,5 m-Jahr'! = 0,01 mTag-! Wasseraustauschrate zwischen

Oberflache und Tiefe aus COLLIER & EDMOND (1884) Ubernommen.

Cp = 0,15 umol-m-3 geldstes Cadmium im Tiefenwasser
Cg = 0,025 pmol-m-3 geldstes Cadmium im Oberflachenwasser

Vg, Cg = Volumen und Cadmiumkonzentration im FluBwasser

(wurde vernachléssigt)
A= Atmospharischer Eintrag (wurde vernachléssigt)
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Pcg = 3,5 m-Jahr™® (0,15 pmol-m-3 - 0,025 pmol-m-3)
Pcd = 0,44 umol Cd-m-2-Jahr-1

umgerechnet auf den taglichen Cadmiumflux errechnet sich
Pcg = 0,00126 umol Cd-m-2-Tag™1 = 1,26 nmol Cd-m-2-Tag-1

Fur die durchschnittliche Priméarproduktion in der Grénlandsee wurde ein Wert von
300 mg C-m-2-Tag-! angenommen (aus BARTHEL, 1986).

Fir die durchschnittliche Ingestionsrate von Calanus hyperboreus wurde ein Wert
von 4 ug C-Tier1-Tag-! angenommen (aus BARTHEL, 1986).

Es wird weiterhin angenommen, daf 1,26 nmol Cd von 300 mg C pro m2 und Tag
volisténdig fixiert werden, dann berechnet sich die Cadmiumaufnahme von einem
Tier mit
1,26 nmol Cd'm-2-Tag-1 entsprechen 300 mg C:'m-2-Tag-1
X entsprechen 4 ug C:m-2-Tag"

X = 0,000017 nmol Cd-Tier-1-Tag-1.

Das durchschnittliche Trockengewicht von C. hyperboreus betragt 0,125 mg-Tier 1.
Die Umrechnung der Cadmiumaufnahme von einem Tier auf ein Gramm
Trockengewicht ergibt

0,136 nmol Cd-g1-Tag-!

Wird weiterhin ein Phytoplanktonkonsum Uber 30 Tage angenommen, dann
werden in einem Monat ca. 4 nmol Cd = 0,45 nug-g-! von einem Gramm
Copepoden (Trockengewicht) aufgenommen.

Die durchschnittlichen Cadmiumkonzentrationen in C. hyperboreus aus der
Grénlandsee betragen 3 pg-g-1 das entspricht 26 nmol-g-1

Die theoretische Cadmiumaufnahme liegt also um den Faktor 6,5 niedriger als der
MeBwert. Der Frage nachzugehen, ob die Cadmiumdifferenz aus dem Wasser Uber
die Kérperoberfliche akkumuliert wird, ware rein spekultativ.

Es muB eher davon ausgegangen werden, daf3 die Konsumperiode Uber einen
ldngeren Zeitraum besteht, daB die Tiere durchschnittlich 2 Jahre alt sind, und daB
die Kotpillen mit wesentlich héheren Cadmiumkonzentrationen ebenfalls als Futter

akzeptiert werden (Kap.: 6.5.).
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5.1.3. Cadmiumverteilung im Oberflichenwasser des
Ostatlantiks

Die Cadmiumverteilung im Sldatlantik (Abb.: 50) verhalt sich in den Jahren 1988
und 1990 véllig unterschiedlich.

1989 fallen drei Maxima auf, bei 25°S erreichen die Cadmiumkonzentrationen
0,130 nmol-kg-1, bei 12°S 0,168 nmol-kg-! und bei 2°S 0,138 nmol-kg1.
Dazwischen sind die Konzentrationen mit durchschnittlich 0,07 nmol-kg-! um die
Hélfte niedriger.

Am Aguator nehmen die Konzentrationen drastisch auf Werte unter 0,02 nmol-kg-?
Cadmium ab und auch im weiteren Verlauf bis 35°N &ndern sich diese
Konzentrationen kaum. Zwischen 35° - 47°N, in den gema&Bigten Breiten, steigen
die Konzentrationen allmahlich auf Werte bis 0,05 nmol-kg-! an.

1990 sind die Cadmiumkonzentrationen im Sidatlantik zwischen 32°S - 0° mit
Werten bis 0,02 nmol-kg-! wesentlich niedriger als im Vorjahr. Erhéhte
Konzentrationen von 0,045 nmofl-kg-! wurden an der ersten Station bei 32°S und
bei 16°S gemessen. Zwischen 0° - 35°N f{allt ein Maximum bei 15°N mit 0,04
nmol-kg-1 Cadmium auf und ab 35°N bis 47°N steigen die Konzentrationen
vergleichbar zum Vorjahr auf Werte bis 0,05 nmol-kg-1 an.

0,20
Atlantik ~—a— Cd nmol/kg, 1990

o 18] ~—e— Cd nmolikg, 1989

4

S 0,10 ~

E o

£ 0,05

T b - I

© 0,00 — SEia T e

-35.30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Breite, dez.

Abb.: 50 Cadmiumverteilung in der Oberfldche des Ostatlantiks, April
1989 und Mai 1990.

Zusammenfassend falit auf, daB die Cadmiumkonzentrationen nérdlich des
Aguators in beiden Jahren vergleichbar und sehr niedrig sind und Uber dem
Kontinentalschelf bei ca. 37°N ansteigen. 1990 félit ein kieines Maximum bei 15°N
mit den N&hrstoff- und Chlorophyll a-Maxima zusammen. Dieses ist ein weiterer
Hinweis auf die Existenz des Guineadomes, denn mit dem né&hrstofireichen
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Auftriebswasser gelangt auch Cadmium wieder an die Oberflache (VOITURIEZ,
1981).

Flur die drei auBergewthnlichen Maxima 1989 im Sldatlantik gibt es
unterschiedliche Vermutungen;

1. Eine Probennahmekontamination ist nicht wahrscheinlich, denn es gibt keine
einzelnen "AuBreiBer”, wie es bei Kontaminationen wahrend der Probenahme
Ublich ist. Reagenzienkontaminationen wahrend der Arbeiten im Labor sind
ebenfalls auszuschlieBen, da die Proben nicht in der Reihenfolge von Sid nach
Nord sondern durcheinander aufgearbeitet wurden. Ein weiteres sehr wichtiges
Argument, welches gegen eine Kontamination spricht, sind die sehr niedrigen
Zinkkonzentratiorien von unter 0,5 nmol-kg-! in diesen Proben (Abb.: 93), denn
Cadmium kommt in der Natur vergeselischaftet mit Zink vor.

2. Wenn eine Kontamination ausgeschlossen wird, liegt die Vermutung nahe, daR
zu dieser Jahreszeit eine extrem ausgepragte Auftriebssituation vor der Sid-West
afrikanischen Kiste bestand, und ein Teil des Auftriebswassers mit dem
Benguelastrom transportiert wurde. Das Maximum bei 13°S kdnnte auf die Existenz
des Angoladomes zurlickgefiihrt werden, der bei 13°S, 3-4°E sein Zentrum hat
(MAZEIKA, 1967). Diese Vermutungen werden allerdings nicht eindeutig durch die
Néhrstoffsituation unterstitzt.

7
6 1 F—m—- Mn nmolikg, 1989
5-.

£ 47
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Brelte, dez.

Abb.: 51 Manganverteilung im Oberflachenwasser des Ostatlantiks im April
1989

3. Eine andere Erkiarung wére ein hoher Cadmiumeintrag Uber die Atmosphare.
Diese Annahme ist jedoch sehr spekulativ, da es in diesen Breiten kaum
Niederschlage gibt.

Dennoch soll im folgenden im Zusammenhang mit Mangan, das 1989 im
Oberflichenwasser gemessen wurde, darauf eingegangen werden (Abb.: 51).
Mangan ist u. a. ein Indikator flir terrigene atmospharische Eintrdge aus den
Wiistengebieten Afrikas durch die Passatwinde (KREMLING 1985). Aufféllig sind
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die hohen Konzentrationen bei 27°S (4 nmol-kg-1), 14°S (6,5 nmol-kg-!) und
zwischen 0° - 10°N (4 nmoikg-1). Richtung Norden nehmen die Mangan-

konzentrationen stetig ab.
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© ' e
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Abb.: 52 Korrelation zwischen den Cadmium- und Mangankonzentrationen im
Oberflachenwasser des Atlantiks, 1989.

Die Korrelation zwischen Cadmium und Mangan ist mit r = 0,37, signifikant auf dem
95% Niveau, relativ schwach. Terrigene atmosphérische Eintrdge sind damit
wahrscheinlich auszuschlieBen. Demnach blieben noch spekulativ anthropogene
Quellen, die diese Anreicherung in der Oberfdche erzielen (Abb.: 52).

5.1.3.1 Der Einfluf der Nahrstoffsituation auf die Cadmium-
verteilung im Oberflichenwasser des Ostatiantiks

Um zu Uberprifen, ob Abh&ngigkeiten zwischen den Cadmium-, Nahrstoff- und
Chlorophyll a- Verteilungen im Oberflachenbereich des Atlantiks bestehen, wurden
Korrelationen zwischen diesen Parametern flr beide Jahrgénge durchgefiihrt
(Abb.: 53. ).

1989 ist die Beziehung zwischen Cadmium und Phosphat linear und mit r = 0,34
signifikant auf dem 95% Niveau. Das ACd:AP Verh&ltnis wurde mit 1,9x10-4
berechnet, 1990 bestehen keine linearen Verhaltnisse.

Die Korrelationen zwischen Cadmium und Nitrat sind 1989 und 1990 nicht linear.
Die Graphik zeigt deutlich die maximale Verteilungsdichte der Nitrat-
konzentrationen bei <0,4 umol-dm-3, woraus sich schlieBen 14Bt, daB3 Nitrat der

limitierende N&hrstoffparameter ist.
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Zwischen Cadmium und Silikat bestehen in beiden Jahrgéngen keine linearen
Zusammenhdnge, und auch fir die Verhaltnisse zwischen Cadmium und
Chlorophyll a ergaben die Berechnungen keine negativen Korrelationen.

Zusammenfassend 1483t sich die Situation folgendermafen interpretieren:

Da das Nitrat im ozeanischen Bereich des tropischen und subtropischen Atlantiks
das ganze Jahr Ulber der limitierende Nahrstoffparameter ist, ist die
Prim&rproduktion eingeschrénkt. Wahrend in der Arktis N&hrstoffzehrung,
Prim&rproduktion, Phytoplanktonkonsum und Cadmiumelimination in der
Oberfléche einmal im Jahr in einem Zeitraum von einigen Wochen stattfinden und
die Situation in vier aufeinanderfolgende Phasen eingeteilt und interpretiert
werden konnte, finden diese Abldufe im Oberflachenbereich des ozeanischen
Atlantiks gleichzeitig, aber weniger intensiv und (ber das ganze Jahr verteilt statt.
Cadmium wird nur in sehr geringem MaBe, aber kontinuierlich mit dem
Phytoplankton aus der Oberflache eliminiert. Der erfafbare Dauerzustand in der
Oberfléche befindet sich standig in der Phase einer permanenten, vollstindigen
Nitratlimitierung. In den gemaBigten Breiten ist die Situation dagegen
jahreszeitlichen Zyklen unterlegen.
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5.1.3.2 Vertikale Cadmiumverteilung im Ostatlantik unter der Be-
ricksichtigung der N&hrstoffparameter Nitrat und Phosphat.

Im folgenden soll auf die vertikalen Cadmiumverteilungen im Atlantik an sieben
ausgewdhiten Tiefenstationen aus dem Jahre 1990 eingegangen werden (Abb.:

54).

Kap-Becken
Die Cadmiumkonzentrationen nehmen von der Oberflache bis 500 m Tiefe auf 0,25

nmol-kg-1 zu, diese Konzentration ist ca. um den Faktor 10 héher als an der
Oberflache. Erst'ab 1500 m nehmen diese Konzentrationen wieder ab und
erreichen bei 3000 m Tiefe Werte um 0,19 nmol-kg-!. Somit wiirde sich ein
Oberflachen-/Tiefenverhaitnis von 1:8 ergeben.

Die Korrelationen zwischen Cadmium, Phosphat und Nitrat sind signifikant auf dem
99% Niveau, flir ACd:AN wurde eine Steigung von 0,08x10-4 und fur ACd:AP eine
Steigung von 1,2x104 berechnet (Abb.: 55),

y = -0,007 + 0,008x r=0,99 p<0,01 y= -0,03+0,12x r=099 p<0,01
0,3 0,3
0,2 0,2 4

2 2

4 =

£ o S o1

=

3 & Kap - Becken g Kap - Becken
0,0 LN S AN B Mae N 0,0 4 e T T

0 10 20 30 40 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
NO3 umoli PO4 umoVl

Abb.: 65 Korrelation zwischen den Cadmium-, Nitrat- und Phosphat-
konzentrationen Uber ein Tiefenprofil im Kap-Becken.

Angola-Becken
An dieser Station wurde ein Teil der Proben filtriert, um aus der Differenz zwischen

filtrierten und unfiltrierten Proben RdickschiliBe auf partikuldr gebundene
Cadmiumanteile zu erhalten.
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In der Oberflachenschicht bis 250 m Tiefe sind die Konzentrationen mit 0,02 - 0,05
nmoi-kg-! Cadmium in filtrierten und unfiitrierten Proben &hnlich niedrig. Ab 250 m
Tiefe sind geringe Differenzen zu beobachten, in den filtrierten Proben wurden
zwischen 500 - 1500 m maximale Konzentrationen von 0,22 nmol-kg-! gemessen,
wéhrend die unfiltrierten Proben in diesem Tiefenbereich Werte um 0,25 nmol-kg-?
Cadmium erreichten.

y = 0,003 + 0,006x r=0,89 p«<0,01 y =0,008 + 0,09x r=0,81 p«<0,01
0,3 0,3
Angola - Becken - B Angola-Becken .
0.2 ] 0,2 -
g 2
3 =
0,1 2 o1+
£ £
= °
8]
0,0 F— T T T ° o0
0 10 20 30 40 50 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
NO3 umol/l PO4 pumol/l

Abb.: 56 Korrelation zwischen den Cadmium-, Nitrat- und Phosphat-
konzentrationen Uber ein Tiefenprofil im Angola-Becken.

Somit sind ca 12% des gesamten Cadmiums in dieser Tiefe im partikularen Anteil
enthalten. In dieser Tiefe ist Cadmium ca. um den Faktor 10 hdher als in der
Oberflache.

Ab 2000 m Tiefe erfolgt wieder eine Ann&herung der geldsten und der gesamten
Cadmiumkonzentrationen im Bereich zwischen 0,14 - 0,18 nmol-kg-'. Das
Oberfladchen-/Tiefenverhaltnis berechnet sich mit ca. 1:8.

Die Korrelationen mit den N&hrstoffen wurden mit den Cadmiumkonzentrationen
der unfiltrierten Proben durchgeflhrt. Das Verhdltnis zwischen ACd:AN errechnet
sich mit 0,06x10-4 und fiir ACd:AP mit 0,9x10-4, die Regressionen sind linear und
signifikant auf dem 89% Niveau (Abb.: 56).

Im Vergleich zum Kap-Becken sind hier die Cadmium-/N&hrstoffverhéitnisse etwas

niedriger.

Guinea-Becken und Sierra-Leone-Becken

Die Cadmiumverteilungen an diesen beiden Stationen zeigen &hnliche
Tiefenprofile, allerdings sind die maximalen Konzentrationen mit 0,3 nmol-kg-! bei
1000 m Tiefe im Sierra-Leone-Becken etwas héher als mit 0,25 nmol-kg-1 im
Guinea-Becken. Die Anreicherungsfaktoren gegentber der Oberflache liegen
somit bei durchschnittlich 12 (S. Leone-Becken) und 10 (Guinea-Becken).
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Abb.: 57 Korrelation zwischen den Cadmium-, Nitrat- und Phosphatkonzen
trationen Uber ein Tiefenprofil im Guinea-, und Sierra-Leone-Becken.

Die Korrelationen an diesen beiden Tiefenstationen zwischen Cadmium und den
N&hrstoffen sind linear und signifikant auf dem 99% Niveau (Abb.: 57). Das ACd:AN
Verhéltnis ist mit 0,06x10-4 an beiden Stationen gleich. Flr ACd:AP wurde im
Guinea-Becken ein Wert von 1,2x10-4 und im Sierra-Leone-Becken ein Wert von
1,0x10-4 berechnet.

Kapverden-Becken

Hier werden die maximalen Cadmiumkonzentrationen von ca. 0,3 nmoi-kg-1 schon
bei ca. 500 m Tiefe erreicht und im weiteren Tiefenveriauf bis 3000 m gehen diese
Konzentrationen &hniich den anderen Stationen auf Werte um 0,2 nmol-kg-1
Cadmium zuriick. Auch hier wurde ein durchschnittlicher Anreicherungsfaktor in
der Tiefe von 12 berechnet.

Die Korrelationen zwischen Cadmium, Nitrat und Phosphat sind linear und
signifikant auf auf dem 99% Niveau (Abb.: 58). Das ACd:AN Verhélitnis ist mit
0,08x10-4 und ACd:AP mit 1,4x10"4 etwas héher als an den beiden vorherigen

Stationen.
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Abb.: 58 Korrelation zwischen den Cadmium-, Nitrat- und Phosphat-
konzentrationen Uber ein Tiefenprofil im Kapverden-Becken.

Westlich Gibraltar
Diese Station zeigt ein verdndertes Vertikalprofil, in 500 m Tiefe betragt die

Cadmiumkonzentration 0,15 nmol-kg-?, sie bleibt bis 1500 m konstant, der
Anreicherungsfaktor in dieser Tiefe ist ca. Faktor 6 hdher als in der Oberflache. im
weiteren Tiefenveriauf bis 4000 m steigen die Konzentrationen auf 0,24 nmol-kg-1
Cadmium an. Fir diese Tiefe errechnet sich ein Anreicherungstfaktor von 10.

Die Korrelationen an dieser Station ergeben ein ACd:AN Verh&ltnis von 0,1x10-4
und ein ACd:AP Verhaltnis von 1,4x10-4. Die Korrelationen sind linear und
signifikant auf dem 99% Niveau (Abb.: 59).
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Abb.: 59 Korrelation zwischen den Cadmium-, Nitrat- und Phosphat-
konzentrationen Uber ein Tiefenprofil Westlich Gibraltar.

Iberisches-Becken
An dieser nérdiichsten Tiefenstation ist eine kontinuierliche Zunahme von der

Oberflache mit 0,05 nmol-kg-! bis 4500 m mit 0,22 nmol-kg"! Cadmium zu
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verzeichnen. Die Tiefenkonzentrationen sind ca. um den Faktor 4,5 héher als in der
Oberflache.
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Abb.: 60 Korrelation zwischen den Cadmium-, Nitrat- und Phosphat-
konzentrationen Uber ein Tiefenprofil im Iberischen-Becken.

Zwischen Cadmium und den Na&hrstoffen ergeben sich lineare Beziehungen
signifikant auf dem 99% Niveau. Das ACd:AN Verhaitnis errechnet sich mit 0,07x10-
4 und das ACd:AP Verhdaltnis mit 1,1x10-4 (Abb.: 60)

Zusammenfassend kann man die vertikale Cadmiumverteilung im Ostatlantik
folgendermafBen beschreiben. Das Oberflachen-/Tiefenverhaltnis flir Cadmium ist
im Bereich der Tropen mit 1:12 am héchsten in Richtung Stdden und Norden wird
dieses Verhdaltnis kleiner. Ein Grund hierflr kénnte die fehlende vertikale
Konvektion im Bereich der Tropen sein, denn durch die hohen Niederschlége sind
die Salzgehalte in der Deckschicht erniedrigt. Diese salzdrmere Deckschicht bildet
eine Sperrschicht und verhindert eine vertikale Konvektion, weder Cadmium noch
Né&hrstoffe gelangen erneut an die Oberflache.
Die Cadmiummaxima im Kap-, Angola-, Guinea- und Sierra-Leone-Becken liegen
durchschnittlich zwischen 500 m und 1000 m im Bereich der Salzgehaltsminima.
Der Wasserkdrper oberhalb dieses Tiefenbereichs wird vom s{datlantischen
Zentralwasser (SACW) gebildet, unterhalb bis ca. 1500 m befindet sich das
antarktische Zwischenwasser (AAIW) und ab 1500 m das antarktische
Bodenwasser (AABW).
Im Kapverden-Becken liegt das Cadmiummaximum bei ca. 500 m, an der Grenze
zwischen Nord-Ostatlantischem Zentralwasser (ENACW) und Ostatlantischem
subarktischem Zwischenwasser (EASIW). Ab ca. 1000 m Tiefe werden die
Wassermassen vom Nordatlantischem Tiefenwasser (NADW) gebildet.
Die Stationen Waestlich Gibraltar und Iberisches-Becken werden in Tiefen zwischen
700 m und 1500 m durch das Mittelmeerwasser (MW) beeinflusst. In der Oberfldche
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bis etwa 700 m liegt das ENACW und unter 1500 m das NADW. Das
Mitteimeerwasser diirfte der Grund dafiir sein, daB an diesen Stationen keine
ausgepréagten Cadmiummaxima vorliegen.

Die Beziehungen zwischen Cadmium, Nitrat und Phosphat an diesen
Tiefenstationen sind dhnlich. Ein globaler Durchschnittswert fiir den Ostatlantik
kann flir ACd:AN mit 0,07x10-4 und flir ACd:AP mit 1,2x104 angegeben werden.

Cadmiumkonzentrationen in atlantischen Pontelliden aus
der Oberfldche

5.1.4.

In Abb.: 61 sind die Cadmiumkonzentrationen in Copepoden der Familie
Pontellidae aus dem Oberflachenwasser des Ostatlantiks graphisch dargestellt. Sie
gehéren zum Euneuston und leben in den oberen 30 cm der Wassersaule.
Wahrend ANT VII/5, 1989 wurden sie zwischen 22°S und 37°N gefangen. Bei 22°S
wurden Cadmiumkonzentrationen um 8,5 ug-g-? (0,076 mmol-kg-!) in den Tieren
gemessen und im weiteren Verlauf bis 7°S ist ein leichter Anstieg auf ca. 16 pg-g-
(0,14 mmol-kg-1) Cadmium zu verzeichnen. In Richtung Norden bis ca. 0° gehen
die Konzentrationen wieder auf durchschnittiche Werte um 7 pg-g-1
(0,06 mmol-kg-1) Cadmium zurlck.
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Abb.: 61 Cadmiumkonzentrationen in atlantischen Pontelliden, pg-g-1
Wird eine durchschnittliche Wasserkonzentration von 0,1 nmol-kg-! Cadmium im
Sidatlantik 1989 angenommen und eine durchschnittliche Cadmiumkonzentration
von 0,12 mmol-kg-! in den Tieren, so berechnet sich der Anreicherungsfaktor in
den Tieren mit 1,2x106.
Die sehr hohen Cadmiumkonzentrationen bei 9°S (81 ug-g-1) und bei 21°N (71
ug-g-!) in den Pontelliden sind wahrscheinlich auf Probenkontaminationen
zurlickzufahren.
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Abb.: 62 Korrelation zwischen den Cadmiumkonzentrationen in
atlantischem Oberflachenwasser und Pontelliden.

Zwischen 0° - 37°N schwanken die Cadmiumkonzentrationen in den Tieren
zwischen 10 - 35 pg-g-! (0,09 - 0,3 mmol-kg-1). Bei einer durchschnittlichen
Cadmiumkonzentration im Wasser von 0,02 nmol-kg-! wiirde sich ein
Anreicherungstfaktor von 1x107 berechnen.

Die Korrelation zwischen den Cadmiumkonzentrationen im Wasser und in den
Tieren aus der Oberfldche, Abb.: 62 sind nicht signifikant. Die kleine integrierte
Graphik zeigt die Korrelation ohne die zwei vermutlich kontaminierten Tierproben.

Eine negative Steigung deutet sich an.
Die maximale Venteilungsdichte der Cadmiumkonzentrationen in den Tieren liegt

zwischen 9 - 11 ug-g-1.
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5.1.4.1. Cadmiumkonzentrationen in Copepoden an ausgewahiten
Tiefenstationen

Die folgenden Tiefenproben wurden auf ANT VIill/7, 1990 genommen.

An der Station im Kap - Becken wurden keine Tiere gefangen, und an den anderen
Stationen war nur wenig Probenmaterial in den Tiefenhols vorhanden, sodaf keine
systematische Klassifizierung der Copepoda vorgenommen werden konnte.

In Abb.: 63 sind alle MeBwenrte aus den 6 Tiefenstationen dargestellt die Abnahme
der Cadmiumkonzentrationen mit der Tiefe beschreibt einen logarithmischen
Kurvenveriauf. In Abb.: 64 werden die Ergebnisse an den einzelnen Stationen

gezeigt.

y = - 827 + 688,89'LOG(x) r=0,67 p<0,01

-500

m

-700

Tlefe,

-800 +
-1100 A

-1300

-1800 =TT T T T T T T T Y
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cd ug/g
Abb.: 63 Cadmiumverteilung in Copepoden aus unterschiedlichen
Tiefenintervallen (ber die 6 Stationen im Ostatlantik.

Im Angola-, Guinea- und Sierra-Leone-Becken sind die Cadmiumkon-zentrationen
fir den Tiefenbereich 0 - 200 m mit 5 - 17 pg-g-! (0,045 - 0,15 mmol-kg-1) &hnlich
hoch wie in den Pontelliden aus der Oberflache des Vorjahres. Im weiteren
Tiefenverlauf nehmen die Cadmiumkonzentrationen in den Tieren ab, und
erreichen auf allen Stationen Werte zwischen 1 - 5 pg-g-! (0,009 -0,045 mmol-kg1).

116



woos! - 002t

Wwooc! - 004

WOooL - 00§

woos - 00¢

wooe - 00t
Wwool -0

woost - 0021

waoct - 004

wooL - 00S

WOo0S - 002

Wwooe - 00!
waol -0

IO

LR RS FE LS i

Z39ULYNLE Wap LW 1P ‘Ua|{BAJ9IUIUS 81 Uap 1Ud14dsIus puey Ual1ydad We Bunjjajujsusiedg atQ

B/BT Ul Uadal} Ul PO ‘066 | A1IUBITY W UBUOLIRIS USP Ue 3[1J0Jdujall 9 "aay

uay29@ - U037 - BUJIIS

oL 8 9 ¥ ¢ O
Lo 1 a2 1l Oom~|
uspodadon uj p)
- 0001 -
- 00G-
0
usxaag - SayossiJaq)
0¢ 0l 0
2 L L 006Gi-
usapodadod uj p)
- 0001 -
- 005G~
3 0

waysl

wayalyl

oL 8 9 ¥ ¢ O
FUUNE ST SN SV TN SO T S 1 Oom_l
uapodado) uf pd
- 0001 -
- 006G~
0
Jeljedqio '[1SaM
oL 8 9 ¥ ¢ 0
2 3« 1 . 1 ., 1 3 Oom#t
uapodado) U} po
- 0001 -
|- 006~
0
usa)dag ~ eaujng

0L 8 9 ¥ T O©
a2 1 . 1 . I o Oom*l
uspodadod uj p)
L 0001 -
l
3 -
® ' 2
3 &
3
- 005~
0
Uanoag - uapJaade)y
ot 8 9 b 2 o0
PYS T DA S NN Y Oompl
uapodado) Ut po
L0001 -
— =
3 3
- 005~
0

uaodag - ejobuy

117



Angola - Becken

Guinea - Becken

0,3 N 0,3 yy
A .
0,2 0,2 4
g £ ]
2 917 (2085 p<0,05 g 01
c c {1 r=0,95 p<0,01
© Al ° A
o 0,0 4—r—p—r—T—r T o 004t—r—r—r—T—T T T T T
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5 6
Copepoda, Cd ug/g Copepoda, Cd ug/g
Slerra - Leone - Becken Kapverden - Becken
0,3 0.4
- 1 A
0,3
0,2 - A i
2 | g 021
° 011 ° |
E ] r=0,94 p<0,05 E 0,1 - r=0,83 n.s.
© °
o 00 — T 7T T T o 00 — T T
0 5 10 15 20 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Copepoda, Cd ug/g Copepoda, Cd ug/g
Westlich Gibraltar Iberisches - Becken
0,2 02
1 A J
A \
g’ 0,1 - _,\Cg’ 0,1 4 N
©° ©
E 1 £ ] r=0,7 n.s.
c r=0,87 p<0,05 _5
8 0,0 Y T 4 T T T Y o 0,0 v 3 T T T
0 1 2 3 4 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Copepoda, Cd ug/g Copepoda, Cd ug/g
0,4
T Y r=0,44 p<0,05
0,3 N
T A
2 021 AL A
° 1A
E
£ 017 ? A
°
o
A A
0,0 A T T ‘I T T
0 5 10 15 20
Copepoda, Cd ug/g Gber alle Tlefenstationen
Abb.: 65 Korrelationen zwischen den Cadmiumkonzentrationen im Wasser und

in den Copepoden an den einzelnen Tiefenstationen und uber alle

Tiefenstationen.



Die Regressionen zwischen den Cadmiumkonzentrationen im Wasser und in den
Tieren Uber den Tiefenbereich sind im Angola-, Sierra-Leone-Becken und Westlich
Gibraltar negativ korreliert und signifikant auf dem 95% Niveau, im Guinea-Becken
bestehen lineare Verhaitnisse signifikant auf dem 99% Niveau und im Kapverden-,
sowie lberischem-Becken deuten sich negative Beziehungen an, sie sind nicht
signifikant. Hier wurden im Oberflachenbereich keine Tiere gefangen. Dieses
Ergebnis lésst die Interpretation zu, je héher die Cadmiumkonzentrationen im
Wasser sind, umso niedriger sind sie in den Tieren,

Zur Absicherung dieser Aussage wurden weiterflhrend die Cadmium-
konzentrationen aller Tierproben mit den entsprechenden Cadmium-
konzentrationen im Wasser aus allen sechs Tiefenprofilen korreliert, die fehienden
Oberflichenwerte im Kapverden-, und lberischen-Becken wurden durch 2
Oberflachenwertepaare des Jahres 1989 erganzt (Abb.: 65). Die Graphik zeigt eine
negative Korrelation mit r = 0,44 signifikant auf dem 95% Niveau.

Dieses Ergebnis deutet ebenfalls auf eine Cadmiumaufnahme Uber die Nahrung
hin, da sich die Tiere in der Oberflache Uberwiegend herbivor ern&hren, wahrend
Tiefenorganismen Uberwiegend carnivor sind (WEIKERT 1973).

5.2. BLE!

5.2.1. Bleiverteilung im Oberflichenwasser der Arktis im
Vergleich der Jahre 1989 und 1990

Die Bleiverteilung der Jahre 1989/1990 im Oberflachenwasser von FramstraBe und
Gronlandsee sind in Abb.: 66 wiedergegeben.

In der FramstraBe sind die Bleikonzentrationen 1989 und 1990 westlich der
Polarfront (3,5°W) mit Konzentrationen um 0,05 nmol-kg-! sehr niedrig. Diese
westlichen Stationen liegen im Bereich 6/10 - 8/10 Eisbedeckung.

Zwischen 3°W - 7°E steigen die Werte 1989 auf durchschnittlich 0,1 nmol-kg-! an,
1990 erreichen die Bleikonzentrationen ebenfalls 0,1 nmol-kg-1, im Vergleich zum
Vorjahr sind im Bereich der Arktikfront minimale Konzentrationen unter 0,05
nmol-kg-1 zu verzeichnen. Im &stlichen Bereich des Schnittes zwischen 7° - 12°E
wurden 1989 erhéhte Konzentrationen von 0,1 - ¢,22 nmol-kg-! gemessen. 1990
liegen die Konzentrationen dagegen um 0,05 nmol-kg-?, nur an der stlichsten
Station steigen die Werte auf bis zu 0,18 nmol-kg-1 an. Insgesamt gesehen ist 1989
ein leichter Anstieg von West nach Ost zu verzeichnen.
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Auf dem Grénlandseeschnitt liegen die westlichsten Stationen ebenfalls im Eis.
Westlich der Polarfront (10° - 15°W) liegen die Konzentrationen 1989 unter
0,05 nmol-kg™?, in Ostlicher Richtung bis 7°W steigen die Konzentrationen auf ca.
0,1 nmol-kg-! an, und im weiteren Verlauf bis 1°W gehen sie wieder auf
Konzentrationen um 0,05 nmol-kg-? zurlick. Zwischen 0° - 18°E fluktuieren die
Bleikonzentrationen sehr stark zwischen 0,05 nmol-kg-? bis zur maximalen
Konzentration von 0,4 nmol-kg-1, insgesamt ist eine steigende Tendenz in Richtung
Osten zu beobachten.
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Abb.: 66 Bleikonzentrationen im Oberfldchenwasser der Arktis im Juni 1989
und im Juli 1990.

1990 sind die Bleikonzentrationen im westlichen Bereich zwischen 16° - 11°W auf
dem ostgrénidndischen Schelf mit Konzentrationen zwischen 0,1 - 0,5 nmoi-kg-?
wesentlich héher als im Vorjahr. Im Bereich der Polarfront sinken die
Konzentrationen auf 0,08 nmol-kg-! ab. Zwischen den Fronten im
Grénlandseewirbel liegen die Werte mit 0,05 - 0,1 nmol-kg-1 etwas niedriger als im
Vorjahr, und erst &stlich der Arktikfront ab 6°E im atiantischen Wasserkdrper
steigen die Bleikonzentrationen auf 0,15 - 0,23 nmol-kg-1 an, mit Ausnahme der
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dstlichsten flnf Stationen, an denen die Konzentrationen auf ca. 0,1 nmol-kg-?
zurickgehen.

Zusammenfassend kann man sagen, daB die durchschnittlichen Blei-
konzentrationen im Oberflachenwasser der FramstraBe niedriger sind und weniger
fluktuieren als auf dem sudlicheren Grénlandseeschnitt. Weiterhin félit auf, das die
Bleikonzentrationen an den Stationen im Eis ebenfalls niedriger sind, eine
Ausnahme sind die sehr hohen Konzentrationen 1990 auf dem Ost-
Grénlandschelf.

5.2.2. Bleikonzentrationen in Schnee- und Schmelzwasserproben
der Arktis

Da im Juni 1989 im Bereich des Ostgrénlandschelfs bei einer Eisbedeckung von
9/10 sehr niedrige Bleikonzentrationen im Wasser gemessen wurden, lag die
Vermutung nahe, daf3 der gréBte Teil des durch die Atmosphare eingetragenen
Bleianteils im Oberflichenschnee der eisbedeckten Region enthalten sein muBte
und erst durch das Schmelzen des Eises in den Wasserkdrper eingetragen wird.
Die Ergebnisse der Schnee- und Schmelzwasserproben sind in Abb.: 67
dargestelit.
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Abb.: 67 Blei in Schnee- und Schmelzwasserproben der Arktis
im Juli 1990.
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In unfiltriertem Schnee wurden 1,6 nmol-kg™! Blei gemessen, in filtriertem Schnee
lagen die Konzentrationen bei 0,97 nmol-kg-1, daraus folgt, daB fast 40% des Bleis
partikulér adsorbiert vorliegen.

In den Schmelzwasserbereichen des Meereises wurden Konzentrationen von 0,53
nmol-kg-1 gemessen, diese Konzentrationen sind um die Halfte niedriger als in den
filtrierten Schneeproben, und vergleichbar mit den hohen Konzentrationen die
1990 im Oberflichenwasser des Ost- Grénlandschelfs gemessen wurden.

Die Konzentrationen von 3,2 nmol-kg-! im Schmelzwasser des Gletschereisbergs
sind sehr hoch. Diese Ergebnisse zeigen, dafB sowoh! das Gletschereis wie auch
das Meereis als Bleiquelle in Frage kommen.

Bei der Interpretation der hydrographischen Situation in diesem Seegebiet wurde
festgestelit, daf die Salzgehaite 1990 im westlichen Bereich der Schnitte durch die
Schmelzwassereintrage von ca. 33,5 %. auf 31 %. zurlickgegangen waren. Dieses
kénnte ein Grund fur die erhdhten Bleikonzentrationen im Oberflaichenwasser des
Ost - Gronlandschelfs sein, der im folgenden hypothetisch Gberprift werden soll.
Dabei wird die Salzgehaltsédnderung von 2,5 %. als BezugsgréBe gewahit.

Es wurden die Bleikonzentrationen von 1989 durchschnittlich 0,05 nmol-kg-1 Blei
und 0,3 nmol-kg? (1990) im westlichen Teil des Grénlandseeschnittes, sowie die
Konzentrationen in unfiltrietem Schnee 1,6 nmol-kg-! Blei zugrunde gelegt. Die
doppelt so hohen Bleikonzentrationen aus dem Schmelzwasser des
Gletschereisbergs wurden nicht berlcksichtigt. Daraus berechnet sich folgendes
Mischungsverhéitnis: 161 Anteile 1,6 nmol-kg-1 Blei und 839 Anteile 0,05 nmol-kg-?
ergeben 1000 Anteile 0,3 nmol-kg-! Blei.

Tab.: 6 Mischungsverhaitnisse zwischen Meerwasser 33,5 %. S und Meereis
mit unterschiedlichen Salzgehalten auf eine Endkonzentration von 31
%e S im Meerwasser.

Anteil 0 %o S Anteil 2 %o, S Anteil 10 % S | Anteil 15 %, S | Anteil 20 %. S
Mischungs- 75 79 106 135 185
anteil - Eis
Anteil Wasser | 925 921 894 865 815
33,5 %S
Gesamtanteit | 1000 1000 1000 1000 1000
31,0 % S
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Dieses theoretisch berechnete Mischungsverhaitnis flir Blei muB mit den
Mischungsverhaltnissen verglichen werden, die sich aus der Salzgehalts&nderung
von 2,5%. durch das Schmelzen des Meereises ergeben.

Hierbei muB3 allerdings davon ausgegangen werden, daB sich das Meereis aus
einjdhrigem, zweijahrigem und mehrjahrigem Eis zusammensetzt, und der
Salzgehalt aufgrund der inhomogenen Mischung des Eises zwischen 0 - 20 %.
schwanken kann.

y = 74,6 + 2,6x - 0,043xA2 + 0,0095xA3 r=1,0 p<0,01

200

180 4
1 161 Anteile Blel / Schnee

160
140

120 -

%o Salz

100 +

Mischungsanteil / Eis

80 <

1 17,9

60 I M H h 1 M ¥ * 1 M LI
2 4 6 8 10 1
%0, Salz im Eis

l '1'4'1l6 1‘8'20
Abb.: 68 Mischungsanteil/Eis in Abhangigkeit von den mdglichen Salzgehalten
im Eis.

Mit diesen Vorraussetzungen berechnen sich folgende Mischungsverhdlitnisse, fiir
die jeweils angenommen Salzgehalte im Meereis, die in Tab.: 6 und in Abb.: 68
dargestellt sind. Die Mischungsverhaltnisse folgen einem Polynom 3. Ordnung.
Setzt man den Mischungsanteil von Blei/Schnee ein, ergibt sich ein Salzgehalt im
Meereis von ca. 18%.. Dieser Wert wird niedriger, wenn der Bleieintrag aus dem
Gletschereis berlcksichtigt wiirde und ist durchaus realistisch.

MAYKUT, (1985) fand in einjéhrigem Eis durchschnittliche Salzgehalte zwischen 5
- 10 %, in zweijdhrigem Eis um 5%. und in mehrjghrigem Eis <1%..

5.2.3. Bleikonzentrationen in arktischen Copepoden

Die Bleikonzentrationen in den Copepoden aus der FramstraBe und der
Grénlandsee sind in Abb.: 69 dargestellt.

In der westlichen FramstraBe (4° - 6°W) liegen die Konzentrationen 1989 flr
C hyperboreus zwischen 0,3 - 1,0 pg-g! (0,0015 - 0,005 mmol-kg-!) und im
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Bereich von 1°W - 9°E mit Konzentrationen von 0,2 - 0,5 pg-g-! (0,001 -
0,0025 mmol-kg-1) etwas niedriger. 1990 erreichen die Konzentrationen im
westlichen Bereich {9°W) maximale Werte von 1,2 ug-g-! (0,006 mmol-kg-1) in

C. hyperboreus.

40
2’2 ] Framstrasse Pb
25
2,0 -]
1.5 .
1,0 -
0,5
0,0 T T
.20 -15

Pb ug/g

15 20

4,0
3573 Gronlandsee A? © o
3,0 7
2,5 ]
2,0
1,5 ]
1,0 -
0,5
0,0

-20  -15  -10

Pb ug/g

£ C.hyperboreus,1990 &%, C.hyperboreus,1989
: C.finmarchlcus, 1980 O C.tinmarchicus,1989

Abb.: 69 Bleikonzentrationen in Copepoden, ug-g-! Trockengewicht

Bei C. finmarchicus, der sich vorwiegend im warmeren Wasser atlantischen
Ursprungs aufhalt, wurden 1989 Bleikonzentrationen von 0,5 -2,0 ug-g-1 (0,0025 -
0,01 mmol-kg-!) und 1990 maximale Werte von 0,8 ug-g-! { 0,004 mmol-kg-1)
erreicht.

Im westlichen Teil des Grénlandseeschnittes zwischen 13°W - 6°E schwanken die
Bleikonzentrationen 1989 in C. hyperboreus zwischen 0,2 - 0,5 ug-g-1 (0,001 -
0,0025 mmol-kg-1), wahrend die 6stlichen 3 Proben dieses Jahrganges Werte bis
zu 1,5 pg-g-? (0,007 mmol-kg-1) Blei erreichen.

1990 sind auf dem Ostgrénlandschelf maximale Werte fir C. hyperboreus bis 1,2
ug-g ! (0,006 mmol-kg-!) Blei zu verzeichnen, im Grénlandseewirbel zwischen
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11°W - 5°E dominieren Werte um 0,5 ug-g'! mit zwei Ausnahmen bei 0°
(3,5 ug'g "1 (0,017 mmol-kg™1) und 3°E (2,2 ug-g-1) (0,011 mmol-kg1).

C. finmarchicus zeigt 1989 und 1990 maximale Konzentrationen zwischen 2,7
bis 4 ug-g-! (0,013 - 0,019 mmol-kg-1) bei 7° - 8°E. Ostlich davon liegen die
Konzentrationen 1990 um 0,3 pg-g-! (0,0015 mmol-kg-1) Blei und 1989
durchschnittlich um 0,7 pg-g-! (0,0034 mmol-kg™1) Blei. An der &stlichsten Station
auf diesem Schnitt wurden in beiden Jahren erhéhte Konzentrationen (2,0 und 3,7
ng-g-1) (0,01 - 0,018 mmol-kg 1) in C. finmarchicus gemessen.

Zusammenfassend fallt auf, daB die Bleikonzentrationen der Tiere in den
westlichen Regionen der FramstraBe und der Gronlandsee mit Werten zwischen
0,3- 1,2 ug-g’! (0,0015 - 0,006 mmol-kg-1) ein kleines Maximum (C. hyperboreus)
andeuten, wahrend sie im O&stlichen Teil der Grénlandsee maximale
Konzentrationen (C. finmarchicus) von bis zu 3,8 pg-g-? (0,018 mmol-kg-1)
erreichen. In den mittleren Mischwasserregionen der Schnitte erreichen sie
dagegen minimale Konzentrationen.

5.2.3.1. Der EinfluB der Bleikonzentrationen im Wasser auf die
Bleikonzentrationen in arktischen Copepoden.

Um zu Uberprifen, ob lineare Beziehungen zwischen den Bleikonzentrationen im
Wasser und den Copepoden bestehen, wurden mit den Datens&tzen aus der
FramstraBe und Grénlandsee Korrelationen durchgefihrt (Abb.: 70).

Allerdings muB davon ausgegangen werden, daB Blei nicht wie Cadmium wé&hrend
der Priméarproduktion in die Phytoplanktonzelle eingebaut wird, denn die
Uberprifung der Korrelationen zwischen den Bleikonzentrationen und
Chlorophyll a im Wasser zeigten weder positive noch negative lineare
Beziehungen. Daraus folgt, daB Blei nicht primar ber die Nahrung aufgenommen,
sondern Uber andere Mechanismen akkumuliert wird.

Eine signifikante Korrelation (p<0,05) mit einer negativen Steigung ergibt sich nur
zwischen den Bleikonzentrationen in C. hyperboreus aus der FramstraBe (1990)
und den Konzentrationen im Wasser sowie mit einer positiven Steigung fir die
Beziehungen in der Grénlandsee 1989. Weiterhin deutet sich flr C. hyperboreus
1989 eine negative Korrelation im Bereich der FramstraBe an.
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Unter Berlcksichtigung beider Jahrgange errechnet sich fir C. hyperboreus im
westlichen Teil der FramstraBe ein Anreicherungsfaktor von 6x104 und fir den
mittleren Teil ein Faktor von 2,4x104.

Im westlichen Teil des Grénlandseeschnittes wurde fir C. hyperboreus 1989 ein
erhdhter Anreicherungsfaktor von 4x104 und 1990 von 1x104 errechnet. Im Bereich
des Grénlandseewirbels sind die Faktoren 1989 und 1990 mit 1,5x104 &hnlich
niedrig wie 1990 flr den westlichen Teil des Schnittes.

Fir C. finmarchicus resultiert in beiden Jahren ein Faktor von ca. 2,7x104 im
Ostlichen Bereich der FramstraBe. Dieser Wert ist vergleichbar mit dem Faktor
2,5x104, der sich 1989 und 1990 flr den 6stlichen Bereich der Grénlandsee ergibt.

Die Daten kénnen zusammenfassend folgendermafien interpretiert werden: Die
erhéhten Anreicherungsfaktoren von 6x104 und 4x104 (1989) fir Blei im
westlichen Teil der Schnitte sind in erster Linie auf die sehr niedrigen
Konzentrationen im Wasser zurlckzuflihren, und nicht nur auf eine erhéhte
Akkumulation in den Tieren. Besonders deutlich wird dieses 1990 im westlichen
Bereich der Grdnlandsee. Die Konzentrationen in C. hyperboreus sind 1990
doppelt so hoch wie im Vorjahr, wahrend die Bleikonzentrationen im Wasser mit
ca. 0,28 nmol-kg-! 8 mal so hoch sind wie im Vorjahr. Trotz dieser Konzentrations-
verschiebungen ist der Anreicherungsfaktor mit 1x104 (1990) sogar 4 mal niedriger
als 1989. Dennoch kann nicht ausgeschiossen werden, dafB die erh&hten
Bleikonzentrationen in den Copepoden auf erhéhte Bleikonzentrationen im Wasser
zurlickzuflhren sind.

5.2.4. Bleiverteilung im Oberfldchenwasser des Ostatlantiks

Die Bleikonzentrationen im Oberflaichenwasser des Ostatlantiks im Jahre 1989 sind
in Abb.: 71 dargestellt. Im Sildostatlantik zwischen 32°S - 0° wurden
Bleikonzentrationen von 0,05 - 0,06 nmol-kg"! gemessen. Etwas erhéhte
Konzentrationen von bis zu 0,14 nmol-kg-! sind an der 2zweiten Station bei 29°S zu
beobachten, weiterhin fallit ein Maximum von 0,3 nmol-kg-! bei 4°S auf, daB auf
eine Probenkontamination zuriickgeftihrt wird. Vom Aquator in Richtung Norden
steigen die Werte auf ca. 0,15 nmol'kg-! (5°N) an, gehen wieder auf
Konzentrationen um 0,05 nmol-kg-1 (8°N) zuriick und fluktuieren im weiteren
Verauf bis 16°N zwischen 0,03 - 0,15 nmol-kg-1 Blei.

Ab 16°N nehmen die Bleikonzentrationen im Oberflachenwasser drastisch zu und
erreichen bei 25°N maximale Konzentrationen von 0,32 nmol-kg-1. In den
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gemaBigten Breiten zwischen 30° - 45°N werden durchschnittliche
Konzentrationen von 0,2 nmol-kg-! erreicht.

0,40
0,35 4|—e—  Pb nmol/kg,1989 ]
030 Atlantik
0,25':
0,20 4
0,15
0,10 o
0,05
00 T T T T T T T T T T T T T
-35-.30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Breite, dez.

Abb.: 71 Bleiverteilung in der Oberfldche des Ostatlantiks im April 1989

Pb nmol/kg

Zusammenfassend kénnen diese Ergebnisse folgendermaBen kommentiert
werden: da die Bleieintrage in die Ozeane primér Uber die Atmosphare erfolgen
und meistens anthropogener Herkunft sind, ist es nicht erstaunlich, daB im
Siidatlantik die niedrigsten Konzentrationen mit durchschnittlich 0,05 nmol-kg-1
gemessen wurden. Im Bereich der Innertropischen Konvergenz Zone (ITCZ)
steigen sie um den Faktor 3 auf 0,15 nmol-kg-! an. Durch die starken Regenfalle
(siehe auch Salzgehaltsverteilung Abb.: 17) wird atmosphéarisches, an Partikel
adsorbiertes, Blei permanent ausgewaschen und in die Meeresoberiflache
eingetragen.

Im Gegensatz zu atmosphérischen Gasen sind atmosphérische Partikel nicht sehr
gut durchmischt, sie werden hauptséchlich in der Troposphére transportiert und
haben eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit von einigen Wochen. Der Aquator bildet
eine Blockade, sodaB die Luftmassen diese geographische Grenze nur sehr
begrenzt passieren kénnen (WOLFF & PEEL 1985).

In den gemé&Bigten Breiten des Nordatlantiks, der Westwinddrift sind die
Bleikonzentrationen um den Faktor 4 héher als im Sldatlantik, dieses Ergebniss
wird auf die anthropogenen Quellen der industrialisierten Kontinente Nord -
Amerika und Europa zurtickgeflhn,

Zwischen den Bleikonzentrationen im Wasser, den Nahrstoff- und Chlorophyll a-
Konzentrationen bestehen keine Korrelationen.

5.2.4.1. Vertikale Bleiverteilung im Wasser an ausgewé&hiten
Tiefenstationen.

Die Bleiverteilung an den ausgewdhlten Tiefenstationen von 1990 wurde in Abb.:
72 graphisch dargestellt. Die Probenahme von Tiefenwasser erfolgte mit Hilfe einer

Rosette, die mit 12 x 10 | GO-FLO-Schépfern bestlickt war. Aus der Literatur
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(SCHAULE 1879) ist bekannt, daB diese Art der Probenahme fur die
anschlieBende Konzentrationsbestimmung von Blei nicht optimal ist. Da die
Schépfer gedffnet auf Tiefen von 3500 - 4500 m gefiert wurden, kann davon
ausgegangen werden, daB durch den Splleffekt ein weiterer intensiver
Reinigungsschritt vorgenommen wurde und eine weitestgehend unkontaminierte
Probenahme erfolgte. Dennoch soilen die hier angegeben Bleikonzentrationen im
Tiefenwasser mit Vorbehalten interpretiert werden.

Kap - Becken

Die Konzentrationen in den oberen 100 m erreichen maximale Werte um 0,25
nmol-kg-1 bei 20 m Tiefe, im weiteren Tiefenverlauf bis 500 m gehen die
Bleikonzentrationen auf durchschnittlich 0,1 nmol-kg-1 zurick, bleiben bis 2000 m
nahezu konstant und erreichen bei 3000 m Werte um 0,15 nmol-kg-1. Somit sind
die Konzentrationen in der Deckschicht um den Faktor 2,5 h&her als in der Tiefe.

Angola - Becken

Hier wurden in den oberen 20 m Konzentrationen um 0,1 nmol-kg-1 gemessen bis
200 m gehen sie auf Werte um 0,016 nmol-kg-1 Blei zuriick und im weiteren
Tiefenverlauf bis 3500 m fiuktuieren die Konzentrationen zwischen 0,03 - 0,08

nmol-kg1.

Guinea - Becken

Maximale Bleikonzentrationen von 0,15 nmol-kg-! wurden in der Deckschicht und
bei 300 m Tiefe gemessen, bis 1500 m gehen die Konzentrationen um den Faktor 3
auf 0,05 nmol-kg-1 Blei zurlick und erreichen bei 3000 m Werte um 0,1 nmol-kg-1.

Sierra - Leone - Becken

In diesem Becken werden die maximalen Bleikonzentrationen in der Wassersaule
bei 200 m mit ca. 0,15 nmoi-kg-1 angetroffen, im weiteren Tiefenverlauf gehen sie
auf 0,04 nmol-kg™1 zurlick und erreichen bei 5000 m Werte um 0,06 nmol-kg-1.

Kapverden - Becken

Im Gegensatz zu den vorhergehenden Stationen sind hier in den oberen 300 m
starke Fluktuationen der Bleikonzentrationen zu beobachten. Bei 300 m erreichen
sie eine maximale Konzentration von 0,2 nmol-kg-1, bei 500 m gehen sie um den
Faktor 5 auf Werte unter 0,04 nmol-kg-1 zurlick und steigen dann langsam auf 0,1
nmol-kg-1 bei 3000 m an. Vergleichende Daten wurden von SCHMIDT (1988)

dargestellt.
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Westlich Gibraltar

Auch hier wurden maximale Werte von 0,25 nmol-kg-! Blei in 300 m Tiefe
gemessen, bis 3000 m gehen sie auf Konzentrationen um 0,05 nmol-kg-1 zurlick
und erreichen bei 4000 m 0,3 nmoi-kg-1. Dieser Wert 14Bt eine Proben-
kontamination vermuten. Aufféllig ist der Kurvenverlauf zwischen 500 - 2500 m, der
fast synchron zu dem Vertikalprofil der Station 5 von LAMBERT et al. (1991a)
veriduft.

Iberisches - Becken

Hier wurden in den oberen 200 m die héchsten Bleikonzentrationen mit 0,3
nmol-kg ! gemessen. Zwischen 200 m - 4700 m fluktuieren die Werte stark
zwischen 0,04 - 0,16 nmol-kg-1.

Bei einer zusammenfassenden Interpretation dieser Tiefenprofile fallt die teilweise
hohe Zunahme der Bleikonzentrationen Uber dem Meeresboden auf, denn bei
Bleiprofilen aus dem Pazifik (SCHAULE & PATTERSON, 1981) wurden diese
Tendenzen nicht beobachtet. Dafiir gibt es die Vermutung, daB das Wasser durch
die Schépfer kontaminiert wurde. Vor allem die Tiefenwasserproben waren
aufgrund der langen Hievzeiten durchschnittlich 2 Stunden in Kontakt mit den
Materialien. Wichtig flr diese Arbeit sind aber die Verteilungen in den oberen 1500
m, da diese Konzentrationen eine mégliche Interpretationsgrundlage fiir die Blei-
konzentrationen in Copepoden darstellen.

Charakteristisch sind die mehr oder weniger ausgepragten Maxima bei 200 m/300
m. Sie liegen im Bereich der Sauerstoffminima, eine Ausnahme bildet das
Iberische-Becken. Dieses Ergebnis sowie die Fluktuationen in diesem oberen Teil
der Wassermasse, wie sie im Kapverden-Becken zu beobachten sind, kénnten im
wesentlichen auf Suspensionsprozesse von absinkenden, an Partikel adsorbiertes
Blei zurlickgehen. Nach SCHAULE (1979) sind die Vorgange in dieser
Sprungschicht sehr komplex. Hier finden wahrscheinlich Umverteilungsvorgange
statt, sodaf3 an Partikel gebundenes Blei die Sprungschicht in Richtung Tiefe
passieren kann, wahrend geldstes Blei mit einer nichtbekannten Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit in der Sprungschicht zurlickbleibt .

Untersuchungen, die wéhrend der "METEQOR" - Reise Nr. 6 von SCHMIDT (1988)
im Seegebiet um die Kapverdischen Inseln durchgeflhrt wurden, enthalten
vergleichbare MeBwerte, die Proben wurden Uber einen Bereich bis 500 m Tiefe
mit Hilfe eines "MERCOS"Schépfers genommen (eigene Beobachtungen), Blei
wurde inversvoltametrisch mit einer rotierenden Quecksilberfiimelektrode bestimmt
(Abb.: 72)
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5.2.5. Bleikonzentrationen in atlantischen Pontelliden aus der
Oberflache

Die Bleikonzentrationen der Pontelliden (Abb.: 73) im Sldatlantik zwischen 21°S
bis 0° liegen um 0,6 ug-g-! (0,003 mmol-kg-1). Maximale Werte werden bei 12°S mit
2 ug-g-! (0,01 mmolkg-1) und bei 9°S mit 8 ug-g-! gemessen, wobei letzterer Wert
auf eine Probenkontamination zurlickgeflihrt wird. Fluktuationen zwischen 0,5 -
2 ug g! (0,002 - 0,01 mmol-kg-1) wurden zwischen 0° - 15°N gemessen.

10 -
8- Pb 0"- Pontellidae, 1989 .
o 6': i
2 47 /7
g 2 ¢ 3 [ 4 - .-‘. -"". 2
o £ i & T S .. s
1 oo o _0p St Y ..q.0-6
0 LN N LA B I" | ll‘ .l:'q.‘.l '.I L SRR B *" T
-35-830-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Brelte, dez.

Abb.. 73 Bleikonzentrationen in atlantischen Pontelliden in pg-g-’
Trockengewicht

Das Maximum von 9 ug-g-! bei 20°N wird ebenfalls auf eine Probenkontamination
zurickgefuhrt, somit erreichen die Bleikonzentrationen in den Organismen
zwischen 15° - 25°N durchschnittlich 3 ug-g-? (0,015 mmol-kg-1). Im weiteren
Verlauf Richtung Norden nehmen die Konzentrationen wieder auf Werte um 0,6
pg-g-! (0,003 mmol-kg 1) ab und erreichen bei 37°N Konzentrationen um 2 ug-g-!
(0,01 mmol-kg-1).

Wird eine durchschnittliche Bleikonzentration von 1 pg-g-1 (0,005 mmol-kg-1) in den
Pontelliden angenommen, betrdgt der Anreicherungsfaktor im Sildatlantik
gegenlber den Konzentrationen im Wasser 0,05 nmol-kg-! 1x105. Mit den
erhéhten Wasserkonzentrationen des Nordatlantiks wurde ein Faktor von 2,5x104

berechnet.

Die Korrelationen zwischen den Bleikonzentrationen im Wasser und in Tieren
deuten eine leicht negative Beziehung an, sie ist mit r = 0,1 nicht signifikant und
|48t keine Aussage zu (Abb.: 74). Die maximale Verteilungsdichte der Blei-

konzentrationen in den Tieren liegt zwischen 0,5 - 2 ug-g-1.
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Abb.: 74 Korrelation zwischen den Bleikonzentrationen in atlantischem
Oberflachenwasser und Pontelliden

5.2.5.1. Bleikonzentrationen in Copepoden an ausgewdhiten
Tiefenstationen

In Abb.: 75 sind die Bleikonzentrationen in den Copepoden an den einzelnen
Tiefenstationen Uber die Multinetzintervalle dargestelit.

In dem Tiefenbereich 200 - 900 m liegen die Konzentrationen auf allen
Tiefenstationen zwischen 0,2 - 0,5 pg-g-! (0,001 - 0,0024 mmol-kg!), Ausnahmen
sind im Angola-Becken (200 m - 500 m) und im Iberischen Becken (500 - 700 m) zu
verzeichnen. Im Guinea- und Sierra-Leone-Becken wurden in den oberen 200 m
Bleikonzentrationen in zwei Proben zwischen 1,5 - 2 ug-g-1 (0,007-0,01 mmol-kg-1)
gemessen. Diese Konzentrationen sind vergleichbar mit den Werten, die in den
Pontelliden aus der obersten Schicht der Wasserséule gemessen wurden.

Die Korrelationen zwischen den Bleikonzentrationen in Copepoden und im Wasser
Uber alle Tiefenprofile sind nicht signifikant, somit sollen diese Daten der
Vollstandigkeit halber als "Baseline Studien" angegeben werden, denn sie lassen

keine Interpretation zu.
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5.3. KUPFER

5.3.1. Kupferverteilung im Oberflichenwasser der Arktis im
Vergleich der Jahre 1989 und 1990

Die Kupferkonzentrationen im Oberflichenwasser der Arktis (Abb.: 76) zeigen im
Bereich der FramstraBe in beiden Jahren eine fast simultane Verteilung.

Auf dem Schelf (8° - 12°W) liegen die Konzentrationen zwischen 3 - 5 nmol-kg-1. Im
Bereich der Polarfront gehen die Konzentrationen auf 1,5 - 2 nmol-kg-! zurck und
auch im weiteren Verlauf Richtung Osten werden die Konzentrationen beibehailten.
1990 wird ein Maximum von 3 nmol-kg-! bei 0° angetroffen, eine Proben-
kontamination kann nicht ausgeschiossen werden.
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Abb.: 76 Kupferkonzentrationen im Oberflichenwasser der Arktis

Auf dem Grénlandseeschnitt 1989 und 1990 sind im westlichen Bereich auf
dem Schelf dhnlich hohe Konzentrationen (ca. 4 nmolkg-1) gemessen worden wie
im Bereich der FramstraBe. An der Polarfront gehen diese Konzentrationen
ebenfalls auf 1,5 - 2 nmol-kg-T zurtick und dndern sich im weiteren Verlauf nach

Osten nicht, mit Ausnahme eines ausgepragten Maximums zwischen 15° - 17°E.
135



Hier auf dem Béreninselschelf wurden 1989 Konzentrationen von bis zu
7 nmol-kg-! Kupfer gemessen, wihrend die Konzentrationen 1990 um ca. 1,5
nmol-kg-1 liegen. Wenn eine Probenkontamination ausgeschlossen wird, sind
diese erhGhten Werte vielleicht zum einen auf vertikale Austauschprozesse auf
dem Schelf zurlickzuflihren, zum anderen auf Eintrdge durch den ESC.

Kupfer gehdrt zu den Elementen des Typs C2, d. h. die Rickidsung des Kupfers
aus den partikuldren Anteilen findet erst im Sediment am Meeresboden statt, und
erst dann erfolgt eine Kupferanreicherung des Tiefenwassers. Auf grund der
hydrographischen Verhaltnisse in diesem atlantischen Wasserkérper findet hier
eine ausgiebige vertikale Konvektion statt, sodaB dieses zeitweise durchaus zu
erhéhten Kupferkdnzentrationen in der Oberfldche fiihren kénnte.

Auf dem Ost-Grénlandschelf wurden ebenfalls erhéhte Kupferkonzentrationen
angetroffen, und auch hier kénnte die 0. g. Hypothese zutreffen.

@ 1989 Y=0,85+27x r=09 p<0,01
£ 1990 y=1,0+3,0x r=0,56 p<0,01
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Abb.: 77 Korrelatioh zwischen Kupfer und den N&hrstoffen Phosphat und
Silikat fiir den Bereich der FramstraBe

Beziehungen zwischen Kupfer und den Né&hrstoffen (Abb.: 77) bestehen fiir den

Bereich der FramstraBe zu Phosphat, sie sind in beiden Jahren signifikant auf dem
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99 % Niveau. Silikat zeigt nur flr das Jahr 1989 eine Korrelation mit r = 0,96
signifikant auf dem 99 % Niveau. Mit Nitrat bestehen keine linearen Ab-
héngigkeiten.

Flr den Bereich der Gronlandsee bestehen nur Abh&ngigkeiten zu Silikat mit r =
0,73; p<0,01 im Jahre 1990 und r = 0,41; p<0,01 im Jahre 1989.

Die auffalligen Korrefationen zwischen Kupfer und Silikat sind vielleicht darauf
zurlickzufliihren, daBB beide Komponenten als terrigenes Material mit dem
SlinRwasser aus den Landabflissen eingetragen werden.

5.3.2. Kupferkonzentrationen in Schnee- und
Schmelzwasserproben der Arktis

Mit fast 3 nmol-kg-! Kupfer sind die Konzentrationen in unfiltriertem Schnee um ca.
34% héher als in filtriertem Schnee (Abb.: 78).
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Abb.: 78 Kupfer in Schnee- und Schmelzwasserproben der Arktis

Beide Konzentrationen sind etwas niedriger als die Konzentrationen im
Meerwasser in diesem Gebiet. Auffailig sind die sehr geringen Kupfer-
konzentrationen von ca. 0,3 nmol-kg-1in den Schmelzwasserbereichen des
Meereises und die sehr hohen Konzentrationen von bis zu 5 nmol-kg-! im
Schmelzwasser des Gletschereisbergs.
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Wiahrend das Schmelzwasser des Gletschereisbergs durchaus als Kupferquelle fiir
den umgebenden Wasserkdrper angesehen werden kann, trifft dieses fir den
Schnee des Meereises nicht unbedingt zu. Die Differenz zwischen filtriertem und
nicht filtriertem Schnee lassen auf einen geringen terrigenen Kupfereintrag Gber
die Atmosphéare schlieBen, wahrend fiir die niedrigen Konzentrationen in den
Schmelzwasserbereichen keine Erkiarung gegeben werden kann.

5.3.3. Der EinfluB der Chlorophyll a-Konzentrationen auf die
Kupferverteilung im Oberflichenwasser

Auch Kupfer gehért zu den Elementen, deren Verteilung durch biologische
Aktivitaten beeinflusst wird. Die Beziehungen zwischen den Kupferkonzentrationen
im Wasser und den Chiorophyll a- Konzentrationen (Abb.: 79) sind 1989 auf
beiden Schnitten signifikant auf dem 95% Niveau und negativ korreliert.

1990 bestehen keine Zusammenh&nge zwischen diesen beiden Parametern, eine
negative Steigung deutet sich an.

Daraus l&Bt sich dhnlich wie bei Cadmium schilieBen, daB geldstes Kupfer wéhrend
der Primérproduktion durch das Phytoplankton aus dem Wasserkdrper eliminiert
wird. Nach AbschluB und WegfraB der Frihjahrsbliite, wie es flir das Jahr 1990
belegt wurde, bestehen keine Korrelationen mehr.

@ 1990 r=0,27 n.s. B 1990 r=0,06 n.s.
# 1989 r=0,49 p<0,05 & 1989 r=0,28 p<0,05
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Abb.: 79 Korrelationen zwischen den Kupferkonzentrationen im Wasser und
den Chlorophyll a- Konzentrationen in der Arktis.
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5.3.4. Kupferkonzentrationen in arktischen Copepoden

In der FramstraBe wurden 1989 Kupferkonzentrationen in C. hyperboreus
zwischen 4 - 6 ng-g-' (0,06 - 0,09 mmolkg-') gemessen, 1990 sind die
Konzentrationen &hnlich, sie steigen ailerdings bei 5°W auf ca. 8 ug-g-! (0,12
mmol-kg-1) an (Abb.: 80).

18
161 Framstrasse
14 Cu
12
o 10 ]
2 87
s 64
o 4 ]
27
O s e L
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Lénge, dez.
18
161 Grénlandsee ')
14 - CU @
12
o 10
g 81  Ama
7 6] A fcé'. %Aﬁ@
Q 4 % A A, b -
2] kA &%ﬁ% K?Mr?‘géo
o] T T y T T T v T T T T T v T
-20 -15 -10 -5 9] 5 10 15 20
Lénge, dez.
A c hyperboreus,1990 & C hyperboreus,1989
C.finmarchicus,1990 (O c.finmarchicus,1989

Abb.: 80 Kupfer in arktischen Copepoden in ug-g-1 Trockengewicht.

C. finmarchicus erreicht 18990 Konzentrationen von bis zu 10 pug-g?
(0,15 mmol-kg™1) im Mischwasserbereich der FramstraBe und im atlantischen Teil
gehen die Konzentrationen in beiden Jahren auf Werte zwischen 4 - 6 pg-g-! (0,06
- 0,09 mmol-kg-1) zuriick.

Im westlichen Bereich des Grénlandseeschnittes erreichen die
Kupferkonzentrationen 1989 bei C. hyperboreus ebenfalls 4 - 6 ug-g-! (0,06 - 0,09
mmol-kg-1) und 1990 erreichen sie Werte um 8 ng-g-! (0,12 mmol-kg-1). Im
Mischwasserbereich des Grénlandseewirbels gehen die Konzentrationen auf 2

ng-g1 (0,03 mmol-kg-1) zuriick.
‘ 139



Im &stlichen Teil des Schnittes konzentriert sich C. finmarchicus mit Kupferwerten
zwischen 4 - 16 pg-g-1 (0,06 - 0,25 mmol-kg-1). Weder saisonale noch regionale
Tendenzen sind zu erkennen.

Die zusammenfassende Interpretation dieser Daten ist schwierig, da Kupfer fiir
Crustaceen essentiell ist. Es wird als Zentralatom im Hdmocyanin (Hdmolymphe)
eingebaut und durch biochemische Mechanismen reguliert (RAINBOW 1988;
RIDOUT et al. 1989). Auffallend ist, daB die Konzentrationen im
Mischwasserbereich der FramstraBe 1990 erh&ht sind , wahrend sie im
Mischwasserbereich der Grénlandsee am niedrigsten sind. Im folgenden soll
deshalb (berprift' werden, ob Korrelationen zwischen den Kupferkonzentrationen
im Wasser und in den Tieren bestehen, und ob die Anreicherungsfaktoren zu einer
Interpretation beitragen.

5.3.4.1. Der Einflul der Kupferkonzentrationen im Wasser auf die
Kupferkonzentrationen in arktischen Copepoden

In der FramstraBe 1989 deutet sich eine lineare Beziehung zwischen den
Kupferkonzentrationen im Wasser und in C. finmarchicus an, sie ist nicht
signifikant. Es wurde ein durchschnittlicher Anreicherungsfaktor von 5x104
berechnet. 1990 bestehen keine linearen Beziehungen, der durchschnittliche
Anreicherungsfaktor betragt 7,5x104 und ist damit um den Faktor 0,5 héher als im
Vorjahr (Abb.: 81).

In der Grdénlandsee wurde 1989 ein Anreicherungsfaktor von 4,5x104 in C.
finmarchicus errechnet, die Beziehung zwischen den Kupferkonzentrationen im
Wasser und in den Tieren ist signifikant auf dem 99 % Niveau. 1990 ist der
Anreicherungsfaktor mit ca. 1,3x105 um den Faktor 3 héher als im Vorjahr, die
Beziehung ist nicht linear.

Fur C. hyperboreus errechnen sich in den 4 Einheiten folgende
Anreicherungsfaktoren: in der FramstraBe 1989 mit 3,6x104 und 1990 mit
2,6x104. Diese Beziehung ist negativ korreliert, auBerdem ist der
Anreicherungsfaktor 1990 niedriger als 1989.
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Abb.: 81 Korrelationen zwischen den Kupferkonzentrationen in Copepoden
und Wasser der FramstraBe und Gréniandsee.
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In der Grénlandsee ist der Anreicherungsfaktor 1990 mit 3,8x104 ebenfalls
niedriger als 1989 mit 4,4x104, allerdings sind hier die Werte positiv korreliert und
signifikant auf dem 99 % Niveau.

Zusammenfassend kann man sagen, das die berechneten Anreicherungsfaktoren
zwischen den Kupferkonzentrationen im Wasser und C. finmarchicus tendenziell
héher sind als fir C. hyperboreus. AuBerdem zeigen sie eine geringere
Kupferakkumulation im Vergleich der beiden Jahrgénge auf, dieses trifft auf C.
hyperboreus nicht zu.

Im folgenden soll:am Beisspiel C. finmarchicus davon ausgegangen werden, daf3
Kupfer wie Cadmium an den biologischen Kreislaufen teilnimmt, der geltste Anteil
durch das Phytoplankton aus dem Wasserkdrper eliminiert wird und von den
Tieren primdr Uber die Nahrung aufgenommen wird.

Es wurden Korrelationen zwischen den Kupferkonzentrationen in C. finmarchicus
und dem Chlorophyll a durchgefiihrt (Abb.: 82).
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Abb.: 82 Korrelationen zwischen Chlorophyll a im Wasser und den Kupfer-
konzentrationen in Calanus finmarchicus.
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Die Beziehungen zwischen diesen beiden Parametern in den 4 Darstellungen sind
nicht signifikant und zeigen im Gegensatz zum Cadmium auch keine Tendenzen
einer Kupferakkumulation aus der Nahrung, obwohl aus den vorrangegangen
Daten angenommen wurde, daB3 Kupter durch das Phytoplankton aus dem Wasser
eliminiert wird. Es muB deshalb angenommen werden, daB Kupfer als essentielles
Metall regulirt wird und Uberschiisse ausgeschieden werden.

5.3.5. Kupferverteilung im Oberflichenwasser des Ostatlantiks

Die Kupferkonzentrationen (Abb.: 83) im Oberflachenwasser des Ostatlantiks sind
in den Jahren 1989 und 1990 vergleichbar. An der sldlichsten Station (30°S) vor
der Westafrikanischen Kuste wurden leicht erhéhte Werte um 1 nmol-kg-1 (1989)
und 2,5 nmol-kg! (1990) gemessen. Dieser Konzentrationsabfall von der Kiiste
zum offenen Ozean hin, ist méglicherweise auf fluviale Zufuhr oder den
kistennahen Auftrieb zurlckzuflihren. Im weiteren Verlauf bis 10°S gehen die
Konzentrationen auf Werte um 0,7 nmoli-kg-1 zuriick.

3,0 7
2,5 .
2,0 7]
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0,0 T T~ T T T T T T~ ——
-35-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Breite, dez.

Atlantik ——a——  Cu nmol/kg, 1990
——e—  Cu nmol/kg, 1989

Cu nmol/kg

Abb.: 83 Kupferverteilung in der Oberflache des Ostatlantiks im April 1989 und
Mai 1990.

Wahrend 1990 diese Konzentration bis 15°N konstant bleibt, wurde 1989 ein
Anstieg im Bereich der ITCZ verzeichnet, mit Kupferkonzentrationen bis zu 1,2
nmol-kg-1. Zwischen 15°N - 47°N fluktuieren die Werte zwischen 1,2 - 1,5 nmol-kg-1
in beiden Jahren. 1990 félit ein kleines Maximum bei 15°N auf (1,5 nmol-kg-1),
welches mit den N&hrstoff- und Cadmiummaxima zusammenfallt und 1989 wurden
bei 35°N maximale Konzentrationen von 1,5 nmol-kg-! gemessen. Signifikante
Korrelationen zu den Nahrstoffen bestehen nicht.
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5.3.5.1. Vertikale Kupferverteilung im Wasser an ausgewdhlten
Tiefenstationen

In der Deckschicht liegen die Kupferkonzentrationen an allen Stationen zwischen
0,7 - 1 nmol-kg™1, bis 3000 m Tiefe steigen sie mit Ausnahme des Kap-Beckens
(3 nmol-kg-1) auf Werte um 1,8 nmolkg-1 an (Abb.: 85).

An den tieferen Stationen, Angola-Becken, Westlich Gibraltar und Iberisches-
Becken nehmen die Konzentrationen bis 4700 m weiterhin auf 3 nmol-kg-1 zu, nur
im Sierra-Leone-Becken wurden auch bei 4800 m Kupferkonzentrationen um
2 nmol-kg-1 gemessen.

Die Korrelation zwischen Kupfer und den Nahrstotffen Uber alle Tiefenprofile ergab
eine lineare Beziehung zu Silikat mit r = 0,74 signifikant auf dem 99% Niveau
(Abb.: 84). Zu Phosphat und Nitrat bestehen keine linearen Verhéltnisse.

y=0,9 +0,028x r=0,74 p<0,01

nmol/kg

Cu

Si02 umol/

Abb.: 84 Korrelationen zwischen den Kupfer- und Silikatkonzentrationen Uber
die sieben Tiefenprofile 1990 im Ostatlantik.
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5.3.6. Kupferkonzentrationen in atlantischen Pontelliden aus der
Oberflache

Die Kupferkonzentrationen in Pontelliden (Abb.: 86) zwischen 21°S bis 16°N
fluktuieren um einen Wert von 5 pg-g-1 (0,08 mmolkg).

30 -
51 Cu s Pontellidae, 1989
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LT A 7P
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— —1—r v
-35-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 3
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Abb.: 86 Kupferkonzentrationen in atlantischen Pontelliden in ng-g?

Auffallig ist ein Maximum bei 12°S mit bis zu 25 pg-g ! (0,4 mmol-kg-1) Kupfer.
Zwischen 15°N - 37°N liegen die durchschnittlichen Kupferkonzentrationen in den
Pontelliden bei 8 ug-g-1 (0,13 mmol-kg-1) mit maximalen Werten bei 20°N und
37°N von ca. 18 ug-g-! (0,28 mmol-kg1). Fur den Sudatlantik errechnet sich ein
Anreicherungsfaktor in den Tieren gegenilber Wasser aus den Durchschnitts-
werten von 1,1x105 und fir den Nordatlantik von 1,0x105. Zwischen den
Kupferkonzentrationen im Wasser und in den Tieren bestehen keine Korrelationen

(Abb.: 87).
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Abb.: 87 Korrelationen zwischen den Kupferkonzentrationen im Wasser und in
Pontelliden.
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Die maximale Verteilungsdichte der Kupferkonzentrationen in den Organismen
liegt zwischen 3 - 5 ug-g-1.

5.3.6.1. Kupferkonzentrationen in Copepoden an ausgewd&hliten
Tiefenstationen

Die Kupferkonzentrationen in den Organismen an den einzelnen Tiefenstationen
sind in Abb.: 88 dargestellt.

Im Angola - Becken fiuktuieren die Werte Uber den Tiefenbereich zwischen 4 - 12
ug-g-1, wahrend sie im Guinea-Becken durchschnittliche Konzentrationen von
6 ug-g-! Kupfer aufweisen. im Sierra-Leone-Becken erreichen die Kupfer-
konzentrationen in der 200 - 500 m Probe sogar 20 pg-g-!. Es ist schwierig dieses
Ergebnis im Rahmen biochemischer Zusammenhénge zu interpretieren bzw. es
von Kentaminationen abzuleiten.

Im Kapverden-Becken dagegen sind die Konzentrationen mit 1 - 2 ug-g-! in den
Organismen um den Faktor 3 - 10 niedriger als an den anderen Stationen.

An der Station Westlich Gibraltar wurden in der Oberflachenprobe ca. 28 ug-g!
Kupfer gemessen. Im Tiefenbereich zwischen 200 - 700 m liegen die
Konzentrationen um 9 pg-g-! und in den beiden tiefsten Proben werden bis zu 24
ng-g-! erreicht. Die Proben mit den hohen Konzentrationen wurden im
Wasserkdérper des EASIW gefangen, dieser Wasserkdrper umschlief3t eine Zunge
des MW. Hier wurden Copepoden, méglicherweise mediterrane Arten, mit Faktor 3
niedrigeren Konzentrationen gefangen.

im Iberischen Becken (Tiefenbereich bis 700 m) liegen die Kupferkonzentrationen
mit 8 ug-g-1 in den Tieren dhnlich hoch wie in den Copepoden des MW. Bei 1000 m
Tiefe wurden Konzentrationen von 12 ug-g! gemessen.

Da Kupfer fur Copepoden essentiell ist, mu3 angenommen werden, daB die
Kupferkonzentrationen in den verschiedenen Spezies, je nach Biologie und
Lebensbedingungen, voneinander abweichen.

In dem vertikalen Probenmaterial konnten keine Tendenzen zwischen den
einzelnen Tiefenstationen festgestellt werden, denn eine Korrelation zwischen den
Kupferkonzentrationen im Wasser und in den Organismen Uber alle
Tiefenstationen ergab keine signifikanten Hinweise.
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5.4. ZINK

5.4.1. Zinkverteilung im Oberflichenwasser der Arktis im
Vergleich der Jahre 1989 und 1990

Zink ist ein "kontaminationsfreudiges” Metall, mit den folgenden MeBwerten sollte
einerseits der Versuch unternommen werden Baseline-Daten fir Meerwasser
darzustellen, andererseits sollten Rickschilisse auf Probenkontaminationen
gezogen werden (Abb.: 89).

In der FramstraBe 1989 fluktuieren die MeBwerte flr Zink zwischen ca. 1 - 2
nmol-kg-!. Maximale Konzentrationen wurden bei 5°W (4 nmol-kg 1), 3°E (3
nmol-kg-1), 5°E (5,5 nmolkg-1) und 9°E bis zu 6 nmol-kg-! angetroffen. Da diese
Maxima in keinem Zusammenhang mit anderen Parametern stehen, wird eine
Probenkontamination angenommen.

10

——f—  Zn nmoli/kg,1990 Framstrasse
——¢— Zn nmol/kg,1989

8 ~

6 <

4

Zn nmol/kg

2

-20 -15 15 20

0
Lénge, dez.

—&—  Zn nmol/kg, 1990 Grénlandsee
8 ] ——e——  Zn nmol/kg, 1989

6_

4 -

Zn nmol/kg

2

-20 20

Lange, dez.

Abb.: 89 Zinkkonzentrationen im Oberflachenwasser der Arktis in ug-g-!
im Juni 1989 und Juli 1990.
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Auch 1990 wurden Zinkkonzentrationen zwischen 0,6 - 2 nmol-kg-! gemessen,
damit wurden die niedrigen Werte vom Vorjahr bestatigt, eine Ausnahme bei 10°W
mit ca. 5 nmol-kg™! Zink kénnte ebenfalls als Kontamination interpretiert werden.
Anderungen in der regionalen und saisonalen Zinkverteilung in der Grénlandsee
sind nicht bekannt.

Auf dem Grénlandseeschnitt zwischen 15°W - 11°E liegen die MeRBwerte 1989
bei 1 - 2 nmol-kg™!, éstlich 11°E ist ein allmahlicher Anstieg der Konzentrationen
bis 5 nmol-kg-? bei 15°E zu verzeichnen mit einem anschlieBenden Riickgang der
Werte auf ca. 3 nmol-kg-1.

1990 wurden Zinkkonzentrationen auf dem Ost - Grénlandschelf mit maximalen
Werten von bis zu 5 nmol-kg! gemessen. Im Bereich der Polarfront gehen sie auf
1 nmol-kg-1 zurlick, im weiteren Verlauf bis ca. 10°E fluktuieren sie zwischen 1-
3 nmol-kg-'.und bei 12°E werden maximale Konzentrationen von bis zu
8 nmol-kg-1 erreicht. Auch hier sind Probenkontaminationen nicht auszuschlieBen.

5.4.2. Zinkkonzentrationen in Schnee- und Schmelzwasserproben
der Arktis

Die Zinkkonzentrationen in den Schnee- und Schmelzwasserproben sind in Abb.:
90 dargestellt.

20
15 Zn, ng/kg 873
%
g 107 460 /
E 5~7 299
£ ] y/ 75,9 /
N 0 /é /'r// A /
2 T = 5T
g.‘.“. 8.2 2 s o >
C - [ o = [
£ - £ - c = z =
Qg [t == N ©
7 {7 R %< 5
- En
S22
n O

Abb.: 90 Zink in Schnee- und Schmelzwasserproben der Arktis
In unfiltriertem Schnee betragen sie ca. 7,5 nmol-kg-1, in filtrietem Schnee sind sie
mit 5 nmol-kg-! ca. 33% niedriger. In den Schmelzwasserbereichen des Meereises
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gehen die Konzentrationen sogar auf
wasser des Gletschereisberges sin

ca. 1,2 nmolkg-! zurlick, und im Schmelz-
d sie mit 13 nmol-kg"! besonders hoch.

Aufgrund dieser Ergebnisse k&me das Eis durchaus als Zinkguelle flr den umge-
benden Wasserkdrper in Betracht, und auch die erhdhten Zinkkonzentrationen
1990 im Oberflachenwasser des Ostgréniandischen Schelfes lieBen sich dadurch

erkléaren.

5.4.3.

Im westlichen FramstraBenbereic
hyperboreus zwischen 50 - 100 pg-g-!

Zinkkonzentrationen in arktischen Copepoden

h wurden 1990 Zinkkonzentrationen in C.
(0,8 - 1,6 mmol-kg™1) gemessen (Abb.: 91).

300
250 1 Framstrasse & e O O Zn
200 4
] S 0O OQ)
D 150 - ,
2 4 e Os
N i & &
Y
0 j T T ! T T T T T
.20 15 10 -5 0 5 10 15 20
Linge, dez.
300
2501 Gronlandsee @Q} o0 Zn
200 -
150 - O & @
o N
2 100 - Q% A ; A ge,@?&%@ B
0 v t T T T T T T T %
.20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Lénge, dez.
/\ C.hyperboreus,1990 &  C.hyperboreus,1989
& C.finmarchicus,1990 QO  c.tinmarchicus,1989
Abb.: 91 Zinkkonzentrationen in arktischen Copepoden in pg/g

1989 lagen sie im Bereich um 130 ug-g-! (2 mmol-kg 1), und im weiteren Verlauf
Richtung Osten nehmen sie wieder ab und erreichen durchschnittliche

Konzentrationen von 75 ug-g-! (1,2 m

molkg1).
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In C. finmarchicus wurden auf diesem Schnitt Werte zwischen 150 - 270 ug-g-? (2,3
- 4 mmol-kg1) Zink gemessen, sie liegen damit durchschnittlich doppelt so hoch
wie bei C. hyperboreus. Bleiben Jahreszeiten und Tierart unbericksichtigt, zeigt
die gesamte Graphik einen aufféiligen Trend mit niedrigen Konzentrationen im
Westen und zunehmenden Konzentrationen in Richtung Osten.

Auf dem Grdnlandseeschnitt sind die Zinkkonzentrationen von C. hyperboreus
im Bereich der Polarfront bei 13°W 1989 und 1990 mit Konzentrationen um
120 ug-g-! (1,8 mmolkg 1) erhéht. Westlich der Polarfront erreichen sie Werte
unter 50 ug-g-! (0,8 mmol-kg-1) und im weiteren Verlauf Richtung Osten liegen sie
zwischen 50 - 100 ug-g-! (0,8 - 1,6 mmolkg-1). Sie sind vergleichbar mit den
Konzentrationen aus der FramstraBe.

Fur C. finmarchicus im Ostlichen Bereich des Schnittes sind die
Zinkkonzentrationen mit 120 - 270 ug-g-! (1,8 - 4 mmol-kg-1) um den Faktor 2 - 3
héher und vergleichbar mit den Konzentrationen der Tiere aus der Framstrafe.

5.4.3.1. Der EinfluB der Zinkkonzentrationen im Wasser auf die
Zinkkonzentrationen in arktischen Copepoden.

C. finmarchicus

In der FramstraBe 1989 besteht eine lineare Beziehung mit positiver Steigung

zwischen den Zinkkonzentrationen in C. finmarchicus und im Wasser. Bei erhéhten

Konzentrationen im Wasser werden auch erhéhte Konzentrationen in den Tieren

angetroffen, der durchschnittliche Anreicherungsfaktor gegeniiber Wasser ist

1,1x108. 1990 ist die Beziehung in der FramstraBe negativ korreliert, allerdings
nicht signifikant. Je niedriger die Zinkkonzentrationen im Wasser sind um so héher

sind sie in den Tieren (Abb.: 92).

Der Anreicherungsfaktor in den Tieren ist mit 4x108 um den Faktor 4 hdher als im

Vorjahr. Wahrend die durchschnittlichen Zinkkonzentrationen in den Tieren ahnlich

sind, ergibt sich der h&here Anreicherungsfaktor 1990 aus den niedrigeren

Konzentrationen im Wasser. Hierflir gébe es zwei Interpretationsmdéglichkeiten:

1. Zink gehdrt wie Kupfer zu den essentiellen Metallen, es wird wahrend der
Diatomeenbliite aus dem Wasser eliminiert und beglinstigt das Wachstum.
Copepoden ernahren sich jedoch nicht primér von Diatomeen, deshalb sind
die Konzentrationen in den Tieren der beiden Jahrgdnge vergleichbar,
wéahrend die Konzentrationen im Wasser unterschiedlich sind.
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2. 1989 wurden wahrscheinlich zu hohe Zinkkonzentrationen im Wasser
gemessen, da die Proben zum Teil kontaminiert waren.

In der Grdénlandsee bestehen 1989 keine linearen Verhdltnisse zwischen den

Zinkkonzentrationen im Wasser und in C. finmarchicus, der durchschnittliche

Anreicherungsfaktor betragt 2x108- 1990 deutet sich eine positive Korrelation an,

der Anreicherungsfaktor ist mit durchschnittlich 1,5x108 etwas niedriger. Das

Fehlen von eindeutig linearen Beziehungen 148t keine Interpretation der Daten zu.

Fir C. hyperboreus, wurden in den vier Untersuchungseinheiten keine linearen
Korrelationen angetroffen. Die durchschnittlichen Anreicherungsfaktoren errechnen
sich flr den FramstraBenbereich 1989 und 1990 mit 1x108 und fir den Bereich der
Grénlandsee 1989 mit 0,9x108 sowie 1990 mit 0,7x106. Damit sind die
Anreicherungsfaktoren innerhalb der hier willklrlich gewdhlten Unterteilungen
ahnlich.

5.4.2. Zinkverteilung im Oberfldchenwasser des Ostatlantiks im
Vergleich der Jahre 1989 und 1990

1989 liegen die Zinkkonzentrationen im Sidatlantik zwischen 33°S - 0° um 0,5
nmol-kg-1 (Abb.: 93). Bei 16°S, 11°S und 6°S sind 3 Maxima zu beobachten, mit
erh6hten Konzentrationen zwischen 1 - 2 nmoi‘kg-! und auch in der ITCZ
schwanken die Werte zwischen 0,5 - 1 nmol-kg-! Zink. Bei 7° - 15°N gehen sie
wieder auf Konzentrationen unter 0,5 nmol-kg-! Zink zurlick und von 20°N bis 47°N
fluktuieren sie mit ieicht ansteigender Tendenz zwischen 0,7 - 1,7 nmol-kg-1.

4,0
3°3 Atlantik ~——@—  Zn nmol/kg, 1990
25 3 ——e——  Zn nmol/kg, 1989

L AR

Zn nmol/kg

T T LN S LN SRS NN BN B v LI S
-35-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Breite, dez.

LI A ]

Abb.: 93 Zinkverteilung im Oberflachenwasser des Ostatlantiks im April
1989 und Mai 1990.
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1990 wurden im Sldatlantik Zinkkonzentrationen zwischen 0,5 - 2 nmol-kg1
gemessen, Tendenzen sind nicht zu erkennen. Im Bereich der ITCZ sind die Werte
und der Kurvenveriauf vergleichbar mit den Konzentrationen von 1989. Im Bereich
von 7°N bis 34°N fallen zwei Maxima bei 10°N (1,6 nmol'kg-1) und 25°N (1,4
nmol-kg 1) Zink auf. An den (brigen Stationen liegen die Konzentrationen um 0,6
nmol/kg, bei 35°N steigen sie wieder auf 1,6 nmol-kg-! Zink an und im weiteren
Verlauf bis 47°N fluktuieren sie um diesen Wert. Diese sehr niedrigen
Zinkkonzentrationen wurden erstmalig fir den gesamten Ostatlantik gemessen.
Korrelationen zu den Na&hrstoffdaten bestehen nicht. Da aufgrund von
Probenkontaminationen meistens héhere Werte gemessen werden, sind die
Zinkkonzentrationen um 0,5 nmol-kg-1 im Oberflaichenwasser durchaus realistisch
und vergleichbar mit Literaturwerten, die von BRULAND et al. (1978b) gemessen
wurden. Dennoch kénnten die erhéhten Konzentrationen von bis zu 2 nmol-kg-1
sowohl auf Probenkontaminationen, wie auch auf natlrliche Eintrage
zurbckzuflhren sein.

5.4.3. Zinkkonzentrationen in atlantischen Pontelliden aus der
Oberfldche

Die Zinkkonzentrationen in atlantischen Pontelliden im Bereich von 22°S bis 15°N
liegen zwischen 50 - 200 pg-g-! (0,76 - 3,1 mmol-kg~1) Abb.: 94. Zwischen 20° -
27°N erreichen sie Werte bis 280 pg-g-! (4,3 mmol-kg-1) und von 27°N - 35°N
gehen die Zinkkonzentrationen in den Pontelliden auf Werte um 110 pg-g™! (1,7
mmol-kg-1)Zink zurtick.

Bei 36°N wurden Zinkkonzentrationen bis 450 pug-g-1 (6,9 mmol-kg-1) gemessen,
dieser Wert kénnte auf eine Probenkontamination zurlckgeflihrt werden.

500
400 A Zn ~--e-~ Pontellidae, 1989 ;
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300
. ’,o.....'
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O'I‘l'l'l'l'l'l'l LN | L |

T T T T v
-35-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Breite, dez.

Abb.: 94 Zinkkonzentrationen in atlantischen Pontelliden in pg-g-!
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Die Korrelation zwischen den Zinkkonzentrationen im Oberflachenwasser und in
den Pontelliden ist nicht signifikant (Abb.: 95)

2,0 4
r=0,13 n.s.
1,5 4 e
h @
g’ 1.0 1] o
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Pontelildae, Zn ug/g

Abb.: 95 Korrelation zwischen den Zinkkonzentrationen im Wasser und in
Pontelliden

Der Anreicherungsfaktor in den Tieren bei durchschnittlichen Konzentrationen von
100 ug-g-! (1,5 mmol-kg-1) gegenliber Wasser mit durchschnittlichen
Konzentrationen um 0,5 nmol-kg-1 betragt 3x106.Die maximale Verteilungsdichte
der Zinkkonzentrationen in den Pontelliden liegt zwischen 60 - 130 ug-g-1.

5.5. Vergleich der durchschnittlichen Metallkonzentrationen in
Copepoden aus unterschiedlichen Wassermassen und
statistische Absicherung

In Tab.: 7 und Abb.: 96 sind die durchschnittlichen Metallkonzentrationen in den
Copepoden C, hyperboreus, C. finmarchicus und Pontelliden in der Arktis und im
Ostatlantik aufgefuhrt.

Da die Einzelwerte innerhalb der hier gewahiten 9 Kategorien nicht normalverteilt
sind und der geringe Probenumfang eine Logarithmierung nicht zuldsst, wurde
eine Rangvarianzanalyse flr mehrere, nicht normalverteilte Stichproben nach
Friedmann durchgeflihrt.

Fur Cadmium bestehen signifikante Unterschiede auf dem 95 % Niveau zwischen

den Kategorien:

Pontellidae C. hyperboreus, Gronlandsee 1989
Pontellidae C. hyperboreus, Grénlandsee 1990
Pontellidae C. finmarchicus, Grénlandsee 1989
Pontellidae C. finmarchicus, Grénlandsee 1990
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C. hyperboreus, Gronlandsee 1989
C. finmarchicus, Grénlandsee 1989

C. hyperboreus, Grdonlandsee 1990
C. hyperboreus, Grdnlandsee 1989

Tab.: 7 Durchschnittliche Metallkonzentrationen in pg-g-! Trockengewicht
und Standardabweichung in den Copepoden aus unterschiedlichen
geographischen Regionen, n = Anzah! der Einzelproben.

Region Art Znugg! |Cdugg! JCupgg’! |Pbugg?
Gronlandsee | C. 90,2 +/-29,3 2,0 +/- 1,15 3,9 +/- 0,99 0,41 +/- 0,36
1989 hyperboreus ] n =22 n=22 n=22 n=22
Gronlandsee | C. 78,5 +/- 30,1 14,0 +/-28 4,7 +/- 1,85 0,5 +/- 0,46
1990 hyperboreus fn=19 =19 =19 n=17
Groniandsee | C. 176 +/- 77 8,8 +/-44 6,7 +/- 3,6 1,3+/-1,0
1889 finmarchicus fn=11 n=11 n=11 n=11
Gronlandsee | C. 152 +/- 49 6,6 +/- 2,5 8,4 +/- 3,2 1,85 +/- 195
1880 finmarchicus Jn=10 n=10 n=10 n=10
Framstra3e C. 102 +/- 47,9 2,8 +/-0,8 4.6 +/- 1,1 0,47 +/- 0,24
1989 hyperboreus [n=14 n=14 =14 n=14
Framstra3e C. 58,9 +/- 20,5 {2,7+/-08 6,2 +/-1,3 0,57 +/- 0,4
1990 hyperboreus {n=10 n=10 n=10 n=10
FramstraBe C. 207 +/- 48 41 +/-1,7 4,29 +/- 0,8 0,87 +/- 0,55
1989 finmarchicus Jn=7 n=7 ns=7 n=7
FramstraBe C 176 +/- 60 8.9 +/- 5,0 79 +/-1,5 0,5 +/- 0,26
1880 finmarchicus jn=4 n=4 n=4 n=4
Atlantik Pontellidae 114 +/- 60 12,1 +/- 4,2 52 +/-21 1,08 +/- 0,87
1989 n=28 n=26 n =30 n=27

Fir Blei ergeben sich signifikante Unterschiede auf dem 99 % Niveau zwischen

den Kategorien:

Pontellidae
Pontellidae
C. hyperboreus, Grénlandsee 1989
C. hyperboreus, Grénlandsee 1990
C. hyperboreus, Grénlandsee 1989

Fir Kupfer ergeben sich keine signifikanten Unterschiede in den einzelnen

Kategorien.

Fir Zink wurden signifikante Unterschiede auf dem 99 % Niveau zwischen

folgenden Kategorien berechnet:
Pontellidae

C. hyperboreus, Grénlandsee 1989
C. hyperboreus, Grénlandsee 1990

C. hyperboreus, Grénlandsee 1989
C. hyperboreus, Grénlandsee 1990
C. finmarchicus, Gronlandsee 1989
C. finmarchicus, Grénlandsee 1990
C. finmarchicus, Gronlandsee 1990

C. finmarchicus, Grénlandsee 1989
C. finmarchicus, Grénlandsee 1989
C. finmarchicus, Grénlandsee 1990
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Zusammenfassend fallt auf, daf fur die Proben aus der FramstraBe beider Jahre
keine signifikanten Unterschiede errechnet wurden, dieses ist sehr wahrscheinlich
auf den geringen Probenumfang in den einzeinen Kategorien zurlickzufiihren.

Ein wichtiges Ergebnis sind die signifikanten Unterschiede zwischen den
Cadmiumkonzentrationen von 12 ug-g ! in den atlantischen Pontelliden und den
Copepoden aus der Arktis mit Konzentrationen zwischen 2 - 9 pg-g-! Cadmium,
welches sich auch in den Anreicherungsfaktoren (Tab.: 8) wiederspiegelt, die in
den Pontelliden ebenfalls héher sind. Wenn davon ausgegangen wird, daB
Cadmium primér mit der Nahrung aufgenommen wird, 148t sich das Ergebnis
folgendermafen interpretieren:

Wahrend sich die Nahrungsaufnahme der arktischen Copepoden auf einige
Wochen im Jahr beschrénkt, wird Cadmium nur in diesem kurzen Zeitraum
akkumuliert und vielleicht auch zum Teil wihrend der Uberwinterungsphase in der
Tiefe ausgeschieden. Die atlantischen Pontelliden besiedeln die oberen 30 cm der
euphotischen Zone, sie sind das ganze Jahr hindurch freBaktiv, akkumulieren somit
standig Cadmium Uber das Phytoplankton. Dieses dirfte gleichermafen der Grund
flr die erhdhten Cadmiumkonzentrationen in Copepoden aus der Oberflache im
Vergleich zu den in der Tiefe lebenden Organismen sein. Nach WEIKERT (1973)
{berwiegen in der Oberflache herbivore Arten, wahrend sich Tiefsee-Copepoden
Uberwiegend carnivor erndhren.

Tab.: 8 Zusammenfassende Ubersicht der Anreicherungsfaktoren von
Metallen in Copepoden gegeniiber den Wasserkonzentrationen
Region Art Zn Cd Cu Pb
Grdnlandsee ]C. 0,9x10° 2x105 4,4x104 4x104
1989 hyperboreus
Groniandsee |C. 0,7x106 6,7x105 3,8x104 1x104
1990 hyperboreus
Grénlandsee | C. 2x106 8,2x10% 4,5x104 2,5x104
1989 finmarchicus
Grénlandsee |C. 1,5x106 7x10% 1,3x10° 2,5x104
19390 finmarchicus
FramstraBe | C. 1x106 3,6x105 3,6x104 2,4 - 6x104
1989 hyperboreus
FramstraBe | C. 1x106 3x10° 2,6x104 2,4 - 6x10%
1990 hyperboreus
FramstraBe | C. 1,1x106 3,7x10° 5x104 2,7x104
1989 finmarchicus
FramstraBe |G 4x106 7x10° 7,5x104 2,7x104
1990 finmarchicus
Atlantik Pontellidae | 3x106 1x106 - 1x10° 2,5x104
1989 1x107 1x105
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Weiterhin fallen die niedrigen Bleikonzentrationen in C. hyperboreus auf, die
signifikant unterschiedlich zu den atlantischen Pontelliden und zu C. finmarchicus
sind, der bevorzugt in dem atlantischen Wasserk&rper der Grénlandsee vorkommt.
Die Anreicherungsfaktoren fir Zink sind wie die Konzentrationen in den
Copepoden am héchsten und nehmen in der Reihenfolge Zink > Cadmium >
Kupfer > Blei ab.

Das keine signifikanten Unterschiede flr das Element Kupfer gefunden wurden, ist
ein weiterer Hinweis daflir, daB dieses Element nur bei Bedarf akkumuliert wird
bzw. daB Uberschiisse ausgeschieden werden.

Fir Zink wurden nur in drei Kategorien signifikante Unterschiede errechnet, und
auch die Anreicherungsfaktoren lassen keine definitive Aussage zu.

160



6. DISKUSSION

6.1 Die Untersuchungsmethoden und ihre Grenzen wédhrend der
Probennahme, der analytischen Messungen und fir die
Auswertung.

Die Probennahme von Tiefenwasserproben erfolgte mit 10 Liter Schopfern, die an
einer Rosette mit integriertem Multisondensystem montiert waren. Fur
spurenanalytische Untersuchungen ist es sinnvoiler, méglichst groBe Schopfer-
volumina (30 Liter) zu wahlen, um Materialkontaminationen zu reduzieren. Um
eine Korrosion des integrierten Sondensystems zu vermeiden, werden an der
Rosette Zinkanoden installiert. Flr die Bestimmungen von Blei- und Zinkkon-
zentrationen im Tiefenwasser ist diese Art der Probennahme daher nicht optimal.

AuBer der Probenkontamination wahrend der Probennahme k&nnen erhebliche
Fehler durch Kontaminationen wahrend der analytischen Aufarbeitung entstehen.
Trotz Reinigung der GefdBe und Absicherung der Methodik durch zertifizierte
Standardmaterialien sind Kontaminationen nicht véllig auszuschlieBen.

Das Zooplanktonmaterial in den 6 vertikalen Multinetzfangen aus dem Atlantik
1990 war sehr gering und ist nicht reprasentativ. Wiederholungsfédnge unter
gleichen Bedingungen waren aus Zeitgrinden nicht méglich. Die untersuchten
Copepodenproben aus diesen vertikalen Fangen beziehen sich nur auf die
jeweilige Station und einen Zeitpunkt, es sind daher Momentaufnahmen.

Die vertikale Aufldsung war auBerdem gering, eine Wassersaule von 1200 m
wurde von 5 Netzen beprobt. Die im gleichen Netz gefangenen Tiere kénnen
deshalb auch aus unterschiedlichen Wassertiefen stammen. Flr die Korrelation mit
den Spurenmetallkonzentrationen der Wasserproben aus den Tiefenprofilen
wurden die Metallkonzentrationen der Copepoden den mittleren Tiefen der
einzelnen Tiefenintervalle zugeordnet und mit den entsprechenden Metall-
konzentrationen im Wasser korreliert.

TCHERNIA (1980) gibt flir den SEC eine mittlere Geschwindigkeit von 37 km-d-1
und 31 km-d-1 fiir den NEC an. Die Folge ist aligemein, daB Phytoplankton und
damit auch die Copepodengemeinschaften in diesen Oberflachenstrémungen
verdriftet werden, und nur begrenzt in Beziehung zu dem am Probenahmeort
gemessenen Umweltfaktoren stehen. Diese Tatsache wurde bei der Auswertung
der Ergebnisse nicht bertcksichtigt.
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Die arktischen Copepoden wurden zur Darmentleerung einige Stunden bei 5°C
gehaltert, bevor sie fir die spurenanalytischen Untersuchungen ausgezéhlt,
gespllt und tiefgefroren wurden. Bei diesen Proben kann davon ausgegangen
werden, daB die Metallgehaite in den Organismen erfasst wurden und nicht
zusétzlich in dem von ihnen konsumierten Phytoplankton, das deutlich als
"Griinfarbung des Darmes zu erkennen ist.

Die Pontelliden des Atlantikschnittes wurden sofort nach dem Fang aussortiert und
tiefgefroren, um eine Dezimierung des Probenmaterials durch rduberische Arten
wie Amphipoden (Hyperiidae) auszuschlieBen. Somit kdnnte der eventuell
vorhandene Darminhalt der Tiere einen EinfluB auf den Gesamtgehalt der
Spurenmetallkonzentrationen in den Organismen haben.

Im Hinblick darauf, daB Plankton im Meer nicht gleichmaBig, sondern fleckenhaft
verteilt ist ("patchiness”, PARSONS et al. 1984) sollte die Probennahme rdumiich
so eng wie moglich erfolgen. Auf den Schnitten Grénlandsee und FramstraBe
wurde daher ein sehr enges Stationsnetz von 10 sm Distanz zwischen den
Stationen gelegt, wahrend die Oberflachenstationen auf dem Atlantikschnitt aus
zeitlichen Grinden 150 sm auseinanderiagen, so dafR hier, falls sie vorhanden
waren, kleinskalige Anderungen nicht erfasst wurden.

Die Spurenmetallergebnisse im Meereis, in den Schmelzwasserbereichen und im
Schmelzwasser des Gletschereisberges basieren jeweils nur auf einer Probe, und
sind damit natlrlich nicht repréasentativ. Flr diese Arbeit stellen sie aber eine
zusatzliche Basis bei der Interpretation der Daten dar. Sie soliten auch zu
umfangreicheren Untersuchungen anregen. Besonders kritisch und nur
orientierend zu bewerten ist die Berechnung der Mischungsverhélitnisse mit den
resultierenden Salzgehaltsdifferenzen als BezugsgréBe und einer daraus
abgeleiteten Bleikontaminationsquelle durch das Eis.

Die Berechnung der Anreicherungsfaktoren der Metalle in den Copepoden muf3
ebenfalls einer kritischen Betrachtung unterzogen werden. Die Anreicherungs-
faktoren in den Tieren wurden aus Durchschnittswerten der gelésten Metall-
konzentrationen im Wasser und in Tieren berechnet. Der Anreicherungsfaktor
wurde daher aus methodischen Griinden auf das Trockengewicht bezogen.

Es wurde weiterhin davon ausgegangen, dafB die jeweils adulten Organismen der
hier untersuchten Arten C. hyperboreus, C. finmarchicus und Pontellidae in Bezug
auf NaB- und Trockengewicht aquivalent sind.
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6.2. Horizontale und vertikale Verteilung der Metalle in Abh&dngigkeit
von der Hydrographie und der Néahrstotfsituation

Die Spurenmetalliverteilungen im Wasser in den beiden hier behandelten
Untersuchungsgebieten sind sehr stark mit der Hydrographie und der N&hrstoff-
und Chicrophyll a- Situation verknUpft.

Wahrend in der Arktis die Frontensysteme, die Eisbedeckung und der limitierende
Faktor Licht die Primarproduktion und damit die biologischen Aktivitdten auf einen
relativ kurzen Zeitraum begrenzen, bestehen im tropischen und subtropischen
Atlantik wahrend des ganzen Jahres, nahezu konstante hydrographische
Bedingungen.

Die Metallkonzentrationen im Oberflachenwasser des arktischen Ozeans sind im
allgemeinen héher als im Atlantik. Der Metalleintrag in die Arktis wird gréBtenteils
auf StBwasser bzw. Landabfllisse, atmosphérische Eintrdge und Vermischungen
mit Wassermassen aus der Behringsee zurlickgefiihrt. Einen weiteren Beitrag
leisten Austauschprozesse mit den Sedimenten der Schelfgebiete und
Umverteilungsmechanismen durch biologische Aktivitaten. Im folgenden sollen die
hier ermitteiten Ergebnisse mit Hilfe von vergleichenden Daten aus der Literatur fiir
Arktis und Atlantik diskutiert werden (Tab.: 9 und Tab.: 10).

6.2.1. Cadmium

Cadmium liegt im Meerwasser hauptséchlich als CdCl,” und CdCl3" vor. Es gehért
zu den Spurenmetallen des Typs C1, die zusammen mit Nitrat und Phosphat in die
Phytoplanktonzelle eingebaut werden, und in mittleren Tiefen, &hnlich den beiden
labilen Nahrstoffen, ein Maximum aufweisen. Warum Cadmium in die Zellen
eingebaut wird, ist unbekannt, da Cadmium keine nachweisbare biochemische
Funktion hat. Vermutungen gehen dahin, daB3 die Organismen wéahrend der
Selektion der essentiellen Spurenstoffe wie Zink oder Phosphat auch nicht-
essentielle Elemente mit &hnlichem lonenradius aufnehmen und diese so
innerhalb der Zelle speichern, daB sie keine toxische Wirkung auf den Organismus
aus(iben (COLLIER & EDMOND 1983, 1984).

MOORE (1981, 1983) fand Cadmiumkonzentrationen von 0,31 nmol-kg-! im
Oberflachenwasser des arktischen Beckens, YEATS (1988) ermittelte Cadmium-
konzentrationen von 0,16 nmolkg-1 an der Fram 3-Station nérdlich von
Spitzbergen. In den vertikalen Profilen zeigten sich in den oberen 70 m geringe
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Cadmiumfluktuationen im weiteren Verlauf bis 2500 m sind die Cadmium-
konzentrationen einheitlich.

Tab.: 9 Vergleichende Metallkonzentrationen im Wasser (Arktis)
1.) Oberflache, 2.) mittlere Tiefe (Atlantikwasser), 3.) Tiefenwasser
Oberflache/ § Region Cd nmolkg | Pb nmol/kg | Cunmolkg §Zn nmol/kg | Ninmolkg § Autor
Tiete
1 0,31 2,9
2 Arktis 0,19 3,1 MOORE
(1981)
3 0,18 2,6
1 0,15 1 3,4 DANIEL-
. SSON
2 Arktis 0,18 1.5 3,5 et al. (1983)
3 0,22 3,5 3,6
1 0,09 2,3 MART et al.
2 Arktis 0,14 2,1 (1984a)
3 0,14 3,2
1 Arktis 0,07 0,07 1,5 21 MART et al.
(1984b)
3 0,12-0,19 }0,01-0,02 }12,8-63 3,7-39
1 Arktis 0,16 1,0 3,8
2 Fram 3 0,21 3,8 4,0 YEATS
(1988)
3 0,27 4,1 4,1
1 Norweg. 0,2 1,4 1,5 3,5 DANIEL-
See SSON et al.
(1985)
2 Arktis 0,6 3,5 2,7-51 4,8 YEATS &
WESTER-
3 0,3 2,0 3,0 3.5 LUND, 1991
1 Ostgronl. 0,1914/- 0,03-0,5 3-5 1-5 4,4-59 Diese Arbeit
schelf 0,07 1989 /1990
1 Atlantik- 0,09 +/- 0,15-0,23 15-2 1-2 3,1-4,0 1989
wasser 0,016
WsC)
1 Polarfront 0,062+/- 0,08 1,5-2 1-2 3,1-4,0 Diese Arbeit
0,02
1 Grénland- 0,108 +/- 0,06-0,1 1,5-2 1-3 3,1-40 1989
seewirbel 0,019
2 0,07 - 0,1 1,8-2.2 3,6-39 Diese Arbeit

Die fUr diese Arbeit analysierten Konzentrationen von 0,07 - 0,191 nmol-kg-1
Cadmium flir den Bereich des EGC bewegen sich in ahnlichen GréBenordnungen,
und auch flr die Vertikalverteilungen im Bereich des Mischwasserkérpers der
Grénlandsee betrug das Oberflachen-/Tiefenverhéltnis wéahrend der
Phytoptanktonblite 1:1 und nach der Phytoplanktonbliite 1:5. Im polaren Fronten-
bereich und im atlantischen Wasserkdrper des WSC betrug es 1:2.
Eine Anreicherung im Tiefenwasser zwischen 500 - 1000 m, wie es im Atlantik
gemessen wurde, wurde im arktischen Bereich nicht vorgefunden. Ursachen daflr
sind zum einen der fehlende Sprungschichtcharakter der Wassersaule, und der
damit verbundenen vertikalen Konvektion, die durch den Transport von
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sauerstoffreichem Oberflachenwasser in die Tiefe wahrend der Wintermonate
(nicht alljahrlich) in der Grdnlandsee stattfindet und zur Bildung des
Tiefenwasserkdrpers beitrdgt. Dieses Tiefenwasser hat eine kurze Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit gegenliber den Wasserkdrpern des Indiks und Pazifiks
(CARMARCK & AAGAARD 1973; QUADFASEL & MEINCKE 1987).

YEATS & WESTERLUND (1991) publizierten Cadmiumkonzentrationen aus dem
Kanadischen Becken der Arktis und - unter Berlicksichtigung der Werte von MART
et al. (1984a) - berechneten ein Cadmiumbudget fir den arktischen Ozean. So
werden 3x105 mol-a-! Cadmium durch Siifwasser bzw. Landabfliisse, 1,1x107
mol-a-1 Cd durch die Behringstrae und 1,5x107 mol-a-! Cd mit dem WSC in das
arktische Becken eingetragen. Der Cadmiumtransport aus dem arktischen Becken
betrdgt 2,1x107 mol-a-! durch das Kanadische Archipel und 4,7x108 mol-a-1
Cadmium durch den EGC.

Bezogen auf die in dieser Arbeit gemessen Cadmiumkonzentrationen im
atlantischen EinfluBbereich der Grénlandsee liegen die Cadmiumkonzentrationen
zwischen 0,06 - 0,12 nmol-kg-1. Der Einstrom durch die FramstraBe betrégt 3,2 Sv
(COACHMAN & AAGAARD 1974), damit errechnet sich ein Cadmiumeinstrom in
das arktische Becken von 5,8x10€ - 1,2x107 mol-a-1.

Mit dem EGC werden im Jahre 1989 ca. 2x107 mol-a-? Cadmium aus dem
arktischen Becken durch die FramstraBe transportiert. (Ausstrom durch die
FramstraBe 3,7 Sv; TCHERNIA, 1980). Somit wére der Cadmiumausstrom durch
die FramstraB3e ahnlich hoch wie durch das Canadische Archipel.

Allerdings ist es ausschlaggebend, welche Cadmiumkonzentrationen fiir den EGC
zugrunde gelegt werden. Da Meereis als relevante Cadmiumquelle nicht in
Betracht kommt, reduzieren sich die geldsten Cadmiumkonzentrationen im EGC
wahrend der Eisschmelze bzw. im polaren Frontenbereich zusétzlich durch die
Elimination auf grund biologischer Aktivitaten.

1990 wurden auf dem Ostgrénlandschelf Cadmiumkonzentrationen von ca. 0,07
nmol-kg-? gemessen. Wird diese Konzentration berlicksichtigt, erhalt man fir das
Jahr 1990 einen Cadmiumausstrom mit dem EGC von 7,7x108 mol-a-1, dieser Wert
ist um 60 % niedriger als im Vorjahr. Wie das Beisspiel zeigt, ist ein Kon-
zentrationsvergieich mit Literaturwerten nur begrenzt zul&ssig, da einzelne
Konzentrationsangaben keine Aussage Uber jahreszeitenabh&ngige hydrogra-
phisch und biologisch bedingte Veradnderungen geben.
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Die ACd:AP Verhéaltnisse von 1,81x10 -4 bzw. 1,73x10-4 flir FramstraBe und
Grénlandsee sind vergleichbar mit den Steigungen ACd:AP 1,4x10 -4, die
DANIELSSON & WESTERLUND (1983) fUr die Arktis angeben.

Ein globales ACd:AP von 2,1x10 -4 wie es von BOYLE et al. {1988) beschrieben
wird, scheint es nicht zu geben, vielmehr regionale hydrographische und
biologische Besonderheiten bestimmen diese Relation. Auch die Werte aus dem
Nord-Pazifik, ACd:AP = 3,47x10 -4 (BRULAND 1983), sind h&her.

Daraus 4Bt sich folgern, daB in der Arktis wéhrend einer Zeiteinheit weniger
Cadmium durch das Phytoplankton aufgenommen wird, als im Nord-Pazifik.
DANIELSSON & WESTERLUND (1983), fuhren diese geringere Metallaufnahme
auf verstarktes Phytoplanktonwachstum zurlick, d. h. durch starkere Wachstums-
raten wird weniger Cadmium aus dem Wasser in die Algenzelle eingebaut.

Signifikante Steigerungséanderungen (BOYLE 1988) des ACd:AP Verhéltnisses
ergeben sich bei ca. 1,3 pmol-dm-3 Phosphat. Unterhalb dieser Konzentration, die
in Oberflachenwassermassen des Noratlantiks und der Arktis angetroffen wird,
betragt die Steigung ca. 2,1 x 104, darlber (Sudatlantik, Pazifik) nimmt die
Steigung einen Wert von ca. 4,0 x 104 an und schneidet die y - Achse im negativen
Bereich. Deshalb wird angenommen, daB Cadmium einen etwas tieferen
Regenerationskreistauf als Phosphat hat.

Die Durchschnittskonzentrationen fir Cadmium im Oberflachen- und Tiefenwasser
von Nord-und Sidatlantik (Diese Arbeit) sind vergleichbar mit den Literaturwerten
(Tab.: 10). Dabei sind die Oberflachenkonzentrationen um den Faktor 5 - 20
niedriger als in den unterschiedlichen arktischen Wassermassen und die
Tiefenkonzentrationen um den Faktor 2 - 3 héher als in der Grénlandsee.

Die Beziehungen zwischen Cadmium und Phosphat in der Oberflache sind nur
1989 linear, das ACd:AP Verhéltnis wurde fir die Oberfiiche mit 1,9x10-4 und unter
Beriicksichtigung der vertikalen Verteilung wurde ein globaler Wert mit 1,2x10-4
berechnet.

Die ozeanischen Durchschnittskonzentrationen des Pazifiks liegen zwischen 0,1
nmol kg - 7 im Oberflachenbereich bis 1,1 nmolkg™! im Tiefenwasser (BOYLE et al.
1976) mit einem Cadmium : Phosphat Verh&ltnis von 3,5x10 - 4,
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Tab.: 10 Vergleichende Metallkonzentrationen im Wasser (Atlantik / Pazifik)
1.) Oberflache; 2.) Bereich des Néahrstoffmaximums; 3.) Frihjahr; 4.) Sommer

Obserflache/ | Region Cd Pb Cu Zn Ni Autor
Tiefe nmolkg ! | nmol-kg ! [nmolkg ! § nmolkg™? I nmol-kg!
1 Pazifik 0,1 BOYLE
2 11 et al.
(1978)
1 Kaliforn. 0,04 BRULAND
2 Stromsyst. § 1,1 et al.
(1978a)
1 Nord - Ost 0,2 BRULAND
Pazifik et al,
2 9,2 (1978b)
1 Nord - 0,03 - 0,06 MARTIN
2 Ost ' et al,
Pazifik (1976)
1 Nord - 1,2 2,4 BRULAND &
2 Atlantik 0,3 FRANKS
Sargasso (1983)
1 Nordwest 0,1-0,15 BOYLE et
Atlantik al. (1986)
1 Pazfik 0,068 SCHAULE &
PATTER-
2 0,005 SON (1981)
1 Nordost 0,17-0,22 LAMBERT
Atlantik et al.
(1991a)
1 Ost - 0,036 - 0,15 HELMERS
Atlantik et al. 1990
1 Nord - 0,5 BRULAND
Pazifik (1980)
1.) 3. Nord - (0,024 - 1,21 +/- 2,44 +/- KREMLING
Atlantik 0,078) 0,21 0,21 &
1) 4. (0,006 - 1,07 +/- 2,33 +/- POHL
0,035) 0,13 0,28 (1989)
1 Nord - Ost {0,01 - 0,03 - 1,2-15 0,4-1,4 2,0-27
Atlantik 0,08) 0,32
2 1990 (0,15 - 0,04 2-3 ? 55-8,5 Diese Arbeit
0,22)
7 Sud - Ost . f(0,01.-, 0,05 - 0.7 0,3-1,0 2,0-2,7
Atlantik 0,045) 0,08
2 1990 (0,22 - 0,04-0,1 2-3 ? 4,0-55 Diese Arbeit
0,3)

MARTIN et al. (1976) fanden Cadmiumkonzentrationen flir den Nord-Ost-Pazifik
zwischen 0,03 - 0,06 nmol-kg-? in den oberen 100 m der Wassersaule. Im
Kalifornischen Stromsystem ermittelten BRULAND et al. (1978a), Konzentrationen
von 0,04 nmol-kg-! im Bereich der Oberfiache und 1,1 nmol-kg™! in der Tiefe des
Phosphat- und Nitratmaximums. Das entsprdche einem Oberfiachen-/
Tiefenverh&ltnis von 1:27,5.

Interessante Ergebnisse erhielten BRULAND et al. (1978a) bei Untersuchungen
zum ACd:AP Quotient von Mikroplanktonproben. Sie bestimmten Durchschnitts-
werte von 3,3 x10 - 4, die dhnlich den ACd:AP Quotient in der Wasserséule sind.
Vergleiche zwischen Nord - Atlantik und Nord - Pazifik fihrten zu &hnlich niedrigen

Cd - Konzentrationen in der Oberflache (BRULAND & FRANKS 1983), dagegen
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sind die Tiefenkonzentrationen im Nord-Atlantik mit 0,3 nmol-kg-t um 60 %
niedriger als im Nord-Pazifik. Dieses wird auf den wesentlich &lteren
Tiefenwasserkdrper des Pazifiks zurlickgeflhrt.

In dieser Arbeit wurden die htchsten Oberflachen-/Tiefenverhaltnisse mit Werten
von bis zu 1:12 fiir den Bereich des tropischen Ostatlantiks berechnet. Richtung
Norden nehmen sie ab und erreichen westlich Gibraltar einen Wert von 1:6 und im
Iberischen Becken sind die Tiefenkonzentrationen fiir Cadmium nur noch um den
Faktor 4,5 hdher als in der Oberflache. In der Grénlandsee ist dieses Verhditnis
sogar auf 1:1 wahrend und 1:5 nach der Phytoplanktonbilte reduziert. Flr die
stdlichste Station im Kap-Becken wurde ein Oberflachen-/Tiefenverhéitnis von 1:8
berechnet.

Die hohen Verhaltnisse im Bereich der Tropen werden auf die AusslBung der
Oberflache durch die starken Regenfalle zurlickgeflhrt, die Oberflachenschicht
erhait damit den Charakter einer Sperrschicht, an Partikel fixierte Metalle werden in
den Tiefenwasserkérper eingetragen, die fehlende vertikale Konvektion verhindert
jedoch, daB die resuspendierten Anteile aus der Tiefe erneut an die Oberflache
rezirkulieren. Im Bereich des Nahrstoffmaximums (Angola Becken) sind ca. 12 %
des gesamten Cadmiums im partikuldren Anteil enthalten.

Der Hauptanteil wird durch organisches Material in die Tiefe transportiert, nur 2 %
des vertikalen Cadmiumtransportes wird von anorganischen Partikeln, wie den
Calziumkarbonatschalen der Foraminiferen, (ibernommen (BOYLE 1988).

6. 2. 2. Blei

Durch strikte Kontaminationskontrolie und analytische Verbesserungen gelang es
SCHAULE & PATTERSON (1981, 1983) zu unverfdlschten MeBwerten zu
gelangen. Die Bleikonzentrationen im offenen Ozean variieren zwischen 0,005 -
0,175 nmol-kg-! und werden auf anthropogene Einflisse durch aeolische Eintrage
zurlickgefuhrt. Blei kann als Karbonato-, Hydroxo- und Chlorokomplex vorfiegen,
die vertikale Verteilung erfoigt nach dem B-Typ (Kap.: 1.1.1.).

Im Vergleich zu den Elementen Cadmium, Zink und Kupfer liegt eine umgekehrte
Situation zwischen Atlantik und Pazifik vor. Die Bleikonzentrationen im
Oberflachenbereich des Nord-Atlantiks sind um den Faktor 2,5 héher als im Nord-
Pazifik und um den Faktor 5 héher als im Tiefenwasser. Weiterhin zeigen
vergleichende Daten von LAMBERT et al. (1991a) aus dem Nord-Atlantik héhere
Bleikonzentrationen im Nordost-Atlantik (0,17 - 0,22 nmol-kg-1) als im Nordwest-
Atlantik von BOYLE et al. (1986) (0,1 - 0,15 nmol-kg™1).
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Es wird eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit von 2 Jahren fUr die Oberfldchenschicht
und mehrere 100 Jahre fUr die Tiefsee angenommen (BOYLE et al. 1986).

Somit kénnen zwei Kreislaufe fir das Element Blei in der Wassersdule vermutet
werden: ein schneller Oberflachenkreislauf, bei dem das Blei durch "scavening"
Prozesse direkt aus der Oberfliche in die Sedimente transportiert wird, und ein
langsamer Kreislauf, bei dem das Blei an den L&sungs- und den vertikalen
bevor es im Sediment abgelagert wird

Konvektionsprozessen teilnimmt,

(LAMBERT et al. 1991b).

Die erhdhten Oberflachenkonzentrationen im Nordatlantik werden allgemein auf
die atmosphérischen Eintrdge aus den industrialisierten L&ndern Europas und
Nord-Amerikas zurlckgeflhrt, denn ca. 90 % der industrielien Aktivitdten sind hier
lokalisiert. (WOLFF & PEEL 1985; BRUGMANN et al. 1985; LAMBERT et al.

1991 a).

Tab.: 11 Vergleichende Metaillkonzentrationen in arktischem Schnee
Autor Region Jahr Cd ng/kg Pb ng/kg Cu ng/kg  1Zn ng/kg
MUROZUM!I 1 Grénland | 1965 --- 200
et al. (1969)
WEISSetal. |Groniand 1965 3
(1978)
HERRONet |Gronland [1971/1973 |3 145-221 34-102
al. (1977) )
ﬁ%%)RON' Gronland  {1973/1974 |0,7-85 128-899
DAVIDSON | Gronland }1978/1979 J11-<19 120-140 28-40
et al. (1981)
MART, Gronland/ 1979 2,6-6 173-226 80-120
(1983) Spitzberg.
Diese Ostgrénl. 1990 4,1 333 187 469
Arbeit 78°10,6N }a.)Schnee
14°03,7W | unfiltr.
b.) Schnee }1,5 201 123 299
filtr.
c.) Melting 2,5 110 18,2 75,9
Pool/unfiltr.
81°53,8N |d.) 60 659 345 873
10°46,94W | Schmelzw.
Eisberg,
unfiltr.

Der Vergleich zweier Datensétze aus den Jahren 1981 und 1989 (HELMERS et al.
1990) im Nordost-Atlantik, reflektiert die Abnahme des atmosphérischen Blei-
eintrages innerhalb der letzten 8 Jahre. In den USA wird seit geraumer Zeit auf
Bleizus&tze bei Autobenzinen verzichtet. Es konnte gezeigt werden, daB die
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Bleikonzentrationen im Oberflachenbereich von durchschnittlich 0,200 nmol-kg-?
auf die Halfte zurlckgegangen waren.

Auch in der Arktis wurden h&here Konzentrationen (0,068 nmol-kg-1) im
Oberflachenwasser ermittelt, die mit zunehmender Tiefe (0,020 nmol-kg-1) bei ca.
800 m und (0,018 nmol-kg 1) bei ca. 1400 m geringer werden (MART et al. 1983).
Die Bleikonzentrationen in der Arktis werden ebenfalls auf atmosphérische
Eintrage aus den industrialisierten Regionen der Nordhalbkuge! zurickgefihrt.
Nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl am 26. 4. 1986 wurde die Ausbreitung der
radioaktiven Luftmassen in den ersten 10 Tagen vom amerikanischen
Atomforschungszentrum Lawrence Livermore Laboratory in Zusammenarbeit mit
dem Wetterdienst der U. S. Air Force rekonstruiert (STROHM 1987). Demnach
benétigen Luftmassen ca. 6 Tage vom europdischen Kontinent bis in die arktischen
Regionen.

in Untersuchungen von SHEN & BOYLE (1987) dienen Korallen als Bleiindikator
der Vergangenheit. Da Korallen ein gleichméBiges Wachstum aufweisen sowie die
Altersbestimmung verschiedener Schichten sehr gut mdéglich ist, wurden die
Bleikonzentrationen in diesen Schichten analysiert und auf den Calziumanteil
bezogen. Durch Korrelation mit den Bleikonzentrationen im Oberflachenwasser,
sowie die Bestimmung der Gleichgewichtskonstanten gelang es Ruckschilsse auf
die Bleikonzentrationen im Oberflachenwasser der Vergangenheit zu ziehen. Flr
den SlUdpazifik und das Jahr 1920 wurde eine Bleikonzentration von 0,016 - 0,019
nmol-kg-! ermittelt, fir die Sargasso See lagen die Werte zwischen 0,015 - 0,020
nmol-kg-! mit einem Anstieg im Jahre 1923 auf 0,090 nmolkg-! und
0,240 nmol-kg-' im Jahre 1971.

Die hohen Bleikonzentrationen im Meereis und Gletschereis, die 1990 im Bereich
der ostgronitandischen Polynya analysiert wurden, reflektieren ebenfalls hohe
atmospharische Eintrage (Tab. 11 ). Die Eisschicht bildet in den Wintermonaten ein
Bleireservoir, erst mit Beginn der Eisschmelze wird das Blei in den umgebenden
Wasserkorper eingetragen. Diese Erklarung scheint realistisch, zumal sich die
Bleikonzentrationen im Oberflichenwasser des ostgréniandischen Schelfs im
Vergleich der beiden Jahre 1989 und 1990 stark unterscheiden.

in mehreren 1000 Jahre alten Eiskernen wurden Bleikonzentrationen von 0,007
nmol-kg-1 gemessen (WOLFF & PEEL 1985).

Nach SCHAULE (1979) ist die Verweilzeit von Blei im Oberflachenwasser

kiistennaher Stationen sehr gering, da Blei primdr mit terrigenen Partikeln
assoziert ist und mit diesen in tiefere Wasserschichten transportiert wird.
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Aus Untersuchungen von CAPODAGLIO et al. (1990) geht hervor, daB ca. 50 %
des gesamten Bleis im Meerwasser an die organische Fraktion komplexiert sind.
Somit wilrden sich auch die Konzentrationsmaxima an den einzelnen
Tiefenstationen 1990 im Ostatlantik erkiaren lassen. Da sie im Bereich der
Sauerstoffminima auftreten, kann angenommen werden, daf3 der organisch
adsorbierte Bleianteil durch die Abbauprozesse in Ldsung geht und die
Sprungschicht nicht passieren kann.

Nach RAHN (1976), wird atmospharisches Blei primar von Partikeln <0,1 um
akkumuliert. Diese Fraktion entsteht durch anthropogene Hochtemperatur-
prozesse. Weiterhin 'ist die Loslichkeit des Bleis im Seewasser besser als die der
Elemente Al, Si, Fe, die primdr an mineralogische Aerosole assoziert sind. Unter
der Annahme, daB8 90 % des atmosphérischen Bleis in den Ozean eingetragen
wird, liegt die Loslichkeit flr Blei im Seewasser zwischen 13 - 90 %.

Vergleiche zwischen den Bleikonzentrationen aus dem Oberflachenwasser der
hier untersuchten geographischen Regionen, ergaben die niedrigsten
Durchschnittskonzentrationen mit 0,05 - 0,06 nmol-kg-1 Blei fiir den Siudatlantik, im
Nordatlantik steigen sie bis um den Faktor 5 (Westwinddrift) an, und sind
vergleichbar zu den Konzentrationen im atlantischen Einflu3bereich der
Grénlandsee. Im westlichen Teil auf dem ostgréoniandischen Schelf sind die
Bleikonzentrationen im Oberfldchenbereich dagegen starken jahreszeitlichen
Fluktuationen unterlegen, die sich aus der Eisschmelze ergeben. Die in dieser
Arbeit vorgestellten Werte sind damit nur eine Momentaufnahme im Jahreszyklus.

6.2.3. Kupfer

Kupter gehort zu den essentiellen Spurenmetallen im Meerwasser, es kann als
CuCO3, Cu (OH)*, als freies Cu 2+ - lon und als geldstes, organisch komplexiertes
Kupfer vorliegen. Die Konzentrationen im offenen Ozean liegen zwischen 0,5 - 6
nmol-kg-1. Die vertikale Verteilung im Pazifik wird durch einen linearen Anstieg mit
der Tiefe charakterisiert. Wahrend die Regeneration von Phosphat mit den
analogen Metallen schon in geringeren Tiefen und die von Silikat mit den
entsprechenden Metallen erst im unteren Teil der Wasserséule erfolgt, zeigt Cu im
Tiefenwasser keine Regeneration, sie findet erst im Sediment statt (BRULAND &
FRANKS 1983). Das Tiefenwasser wird mit geldstem Kupfer aus dem Sediment
angereichert und nimmt dann an der Zirkulation des Tiefenwassers teil. In den
Wassermassen (ber den Kontinentalschelfen wird die Kupferverteilung ebenfalls
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durch Austauschprozesse mit dem Sediment beeinfluflt, indem die Schelf-
sedimente als Kupferquelle fir die darliberliegenden Wassermassen fungieren
(KRAMER 1982; KREMLING 1983).

Experimente zur Anreicherung von geistem Kupfer im Bodenwasser wurden von
PAULSON et al. (1991) durchgeflihrt, dabei wurde die L&sung von Kupfer aus
marinem organisch suspendiertem Material und aus Abwasserpartikeln untersucht.
Es stellte sich heraus, daB ca. 33 % des Kupfers, das an Partikel > 53 um
gebunden vorlag geldst wurde, wahrend aus den Partikeln < 53 um nur 5 % des
gesamten gebundenen Kupfers in Lésung gingen.

Die Autoren vermuten, daB die Anreicherungsprozesse im Tiefenwasser nicht
priméar auf Ricklésungsprozesse aus dem Sediment zuriickzuflhren sind, sondern
auf den Eintrag von sedimentierendem organischem Material, daB nach kurzer Zeit
Kupfer in die geldste Phase freigibt.

Nach COALE & BRULAND (1988) liegen fast 100 % des Kupfers im Ober-
flachenwasser in der gelsten, organisch komplexierten Fraktion vor. Bei 1000 m
Tiefe reduziert sich dieser Anteil auf 50 - 70 %.

Die niedrigsten Oberflaéchenkonzentrationen flr Kupfer wurden im zentralen Wirbel
des Nord-Pazifiks mit 0,5 nmol-kg-! gemessen (BRULAND 1980). Im Vergleich
dazu sind die Konzentrationen in der Sargasso See mit 1,2 nmol-kg1 erhéht
(BOYLE et al. 1981; BRULAND & FRANKS 1983). Erhéhte Konzentrationen in den
Kistenbereichen sind meistens auch mit erhéhten Mangankonzentrationen
assoziiert.

Die niedrigsten Kupferkonzentrationen in dieser Arbeit wurden mit 0,7 nmol-kg-! im
Sudatlantik gemessen, im Nordatlantik sind sie ca. um den Faktor 2 und im Bereich
der Grdniandsee um den Faktor 3 héher. Die h6chsten Konzentrationen wurden
auf dem ostgrénlandischem Schelf mit bis zu 5 nmol-kg-! angetroffen. Die
Konzentrationen im Tiefenwasserkérper des Atlantiks erreichten Werte zwischen
2 - 3 nmol-kg1.

Auffallig sind die Korrelationen zwischen Kupfer und Silikat fir den Oberflachen-
bereich der Arktis, die auf einen terrigenen Eintrag mit den Fllssen zurlickgeftihrt
wurden. Fir die signifikanten Korrelationen zwischen Kupfer und Silikat Uber alle
Tiefenprofile im Ostatlantik gibt es keine Erkiarung.

Zwischen Silikat und Zink wurden signifikante Verhaltnisse von BRULAND et al.
(1978b) publiziert und Untersuchungen von RUETER et al. (1981) und MOREL et
al. (1983) ergaben, daB Kupfer und Zink bei der Silikataufnahme durch Diatomeen
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konkurrieren. Dabei (bt Kupfer primdr eine hemmende Wirkung auf die
Wachstumsrate und sekundar auf die Silikataufnahme aus, weiterhin ist diese
hemmende Wirkung abhangig von dem Verhditnis der lonenaktivitdten zwischen
Kupfer und Zink.

YEATS (1988) und YEATS & WESTERLUND (1991) fanden reziproke
Beziehungen zwischen den Kupfer-, Mangan-, sowie den Nickelkonzentrationen
und dem Salzgehalt im Bereich der kanadischen Arktis. Mit ansteigenden
Metallkonzentrationen nahmen die Salzgehalte im Oberflachenwasser ab. Sie
fliihren dieses Ergebnis primadr auf die StiBwassereintrage durch die Fllsse zurlick,
aber schlieBen Eintrage Uber die Atmosphére sowie Austauschprozesse mit den
Schelfsedimenten nicht aus.

Auch MOORE (1981) fand, daBB das hohe Kupferangebot in der Arktis auf die
Landabfllisse des eurasischen Kontinents zurlickzuflihren ist, und die Nahrstoffe
vielleicht einen EinfluB auf die Kupferverteilung haben kdnnten.

6.2.4. Zink

Zink liegt im Meerwasser wahrscheinlich als Hydroxy-, Carbonato- und
Chlorokompiex sowie als freies lon vor. Die vertikale Verteilung entspricht dem C2-
Typ. Zink ist ein guter Indikator zur Uberprifung von Probenkontaminationen, es
gehort neben Blei und Eisen zu den Elementen, deren Konzentrationen aufgrund
des Kontaminationsrisikos sehr schwierig zu bestimmen sind.

Im atlantischen Oberfiachenwasser gehen die Zinkkonzentrationen auf Werte um
0,3 nmol-kg-! zurlick (Diese Arbeit) (Tab.: 10). Damit konnte erstmals die
Zinkverteilung Uber den gesamten Ostatlantik gezeigt werden.

BRULAND et al. (1978 b) publizierte fiir den Nord-Ost-Pazifik Konzentrationen um
0,2 nmol-kg-! in der Oberfliche und bis zu 9 nmol-kg-! im Tiefenwasser. Es
wurden signifikante Korrelationen zu Silikat aufgezeigt.

Bei Zinkmangel {ANDERSON et al., 1978) wird die Silikataufnahme in Diatomeen
eingeschrénkt. Die Wachstums limitierende Konzentrationsgrenze liegt bei 10-11
mol [Zn2+], dariiber wachsen die Algen mit maximaler Wachstumsrate. Bei
lonenaktivitdten von 10-8 mol [Zn2+] wurden toxische Reaktionen beobachtet.
Zwischen Zinkmange! und toxischen Konzentrationen liegen nur 2 - 3
Zehnerpotenzen.

Die Konzentrationen im arktischen Oberflichenwasser liegen zwischen 1 - §
nmol-kg-! (YEATS 1988; YEATS & WESTERLUND 1991) und sind damit vergleich-
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bar mit den in dieser Arbeit ermittelten Konzentrationen fir den arktischen Bereich
(Tab.: 9). Lineare Korrelationen zu den Nahrstoffen konnten nicht gezeigt werden.
Die hohen Zinkkonzentrationen im Meer- und Gletschereis (5 - 14 nmol-kg-1)
(Tab.: 11) bilden ein Zinkdepot, sodaB Zink, &hnlich wie Blei wahrend der
Eisschmelze in den umgebenden Wasserkdrper eingetragen wird. Hinweise dafir
sind, wenn Probenkontaminationen ausgeschlossen werden, die im Jahre 1990
gegeniuber 1989 erhdhten Zinkkonzentrationen auf dem ostgrénlandischen Schelf.

6.3. Saisonale und regionale Verdnderungen der Spurenmetali-
konzentrationen im Wasser

Frihe saisonale und regionale Untersuchungen zu den Metallkonzentrationen im
Wasser und im Plankton wurden von KNAUER & MARTIN (1973); MARTIN &
KNAUER (1973); MARTIN & BROENKOW (1975) zwischen der kalifornischen
Klistenregion und Hawaii durchgefuhrt. Wahrend die publizierten Metall-
konzentrationen im Wasser aus heutiger Sicht nicht realistisch sind, zeigten die
Metallkonzentrationen im Plankton saisonale Unterschiede. So waren die Konzen-
trationen im Plankton wéhrend der Auftriebsperioden hdher, im umgebenden
Wasserkdrper wurden aber keine Konzentrationsunterschiede festgestellt.

Saisonale Abhangigkeiten im Oberflachenwasser des offenen Nordatlantiks
(KREMLING & POHL 1989) zeigen Cadmiumkonzentrationen zwischen 0,024 -
0,078 nmol-kg-1 im Mé&rz und 0,006 - 0,035 nmolkg-1 im Juni/Juli. Eine Korrelation
zwischen Cadmium und Phosphat konnte nur fur die Situation im Frihjahr
gefunden werden mit einem ACd:AP Verhaltnis von 1,7x10-4. Fiir Kupfer wurden
keine saisonalen Abh&ngigkeiten festgestellt.

Regionale Anderungen ergaben sich beim Ubergang vom offenen Ozean auf den
nordwesteuropdischen Schelf, es war ein Anstieg der Cadmiumkonzentrationen
um den Faktor 5 und der Kupferkonzentrationen um den Faktor 3 (Eingang
Englischer Kanal) zu verzeichnen, der im wesentlichen auf FluBwasserzufuhren
und den Metalleintrag aus den Schelfsedimenten zurtickgeflihrt wurde (KREMLING

1985).

Ahnliche Verhéltnisse wurden flir die Cadmium- und Kupferverteilungen im
Oberflachenbereich der FramstraBe und der Gronlandsee im Vergleich der Jahre
1989 und 1990 gefunden (diese Arbeit).

Die regionalen Anderungen beziehen sich auf die Schelfregion vor Ostgrénland im
Jahre 1989. Im EinfluBbereich des Schelfes sind die Cadmiumkonzentrationen am
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hochsten, im polaren Frontenbereich nehmen sie um den Faktor 3 - 4 ab. Im
Mischwasserbereich der Grénlandsee liegen mittlere Konzentrationen um 0,1
nmol-kg-1 vor, sie sind um den Faktor 2 héher als im Frontenbereich und um den
Faktor 2 niedriger als auf dem Schelf.

Saisonale Unterschiede fir Cadmium lassen sich im Vergleich der beiden
Jahrgénge 1989 und 1990 sowie dem Vergieich des stdlicheren Grdnlandsee-
schnittes mit dem nérdlicheren FramstraBenschnitt erfassen.

Periode 1 - FramstraBe 1989 - Beginn der Primarproduktion:

Es bestehen lineare'Beziehungen zwischen Cadmium und den Nahrstoffen, eine
negative Korrelation zwischen Cadmium und Chlorophyil a deutet sich an. Aus den
Korrelationsgleichungen zum ACd:AP Verhdltnis 1468t sich noch eine weitere
Information ableiten. Bei vollstédndiger Zehrung des Phosphats durch biologische
Aktivitaten ist die Restkonzentration 0,029 nmol-kg-1 Cadmium.

Die Cadmiumelimination berechnet sich dann mit 78,2 % aus der Differenz
Cadmiumkonzentration unter der Annahme von Phosphat = 0 und Chlorophyll a=0.

Periode 2 - Grénlandsee 1989 - Fortgeschrittenes Stadium der Priméarproduktion:
Signifikante Korrelationen zwischen Cadmium und den Né&hrstoffen, sowie eine
signifikant-reziproke Beziehung zu Chiorophyll a lassen auf eine Cadmium-
fixierung durch das Phytoplankton schlieBen. Die Restkonzentration an Cadmium
erechnet sich mit 0,024 nmol-kg-1, sie ist niedriger als in der 1. Periode und die
Cadmiumelimination ist mit 81,7 % héher als in der 1. Periode.

Diese Restkonzentrationen zwischen 0,024 - 0,029 nmol-kg-! im Oberflachen-
bereich sind vergleichbar mit den Cadmiumkonzentrationen des Nord-Atlantiks
beim Ubergang von der Friihjahrssituation zur Sommersituation (KREMLING &
POHL, 1989).

Periode 3 - FramstraBe 1990 - Ende der Primarproduktion:

Es bestehen keine signifikanten Korrelationen zwischen Cadmium, den
Nahrstoffen und Chlorophyll a, deshalb kann die Restkonzentration bzw. die
Cadmiumelimination aus dem Wasser nicht berechnet werden. Durch die
Nitratlimitierung ist die Prim&rproduktion im polaren Bereich abgeschlossen. In
diesem polaren Bereich sind die Cadmiumkonzentrationen des Wassers im
Vergleich zum Vorjahr auf Gber 50 % reduziert.

Eine weitere Ursache fir die niedrigen Cadmiumkonzentrationen in diesem
Bereich bilden die Schmelzwassereintrage, die somit zu einer Fehlinterpretation
beitragen kdnnten.
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Periode 4 - Grénlandsee 1990 - Zehrung der Primarproduktion:

Die Prim&rproduktion ist durch die biologischen Aktivitdten dezimiert. Die
Cadmiumkonzentrationen sind nur im westlichen Bereich des Grénlandseewirbels
zwischen 9° W - 2° E ca. um 50 % niedriger als im Vorjahr, fir den gesamten
Schnitt ergibt sich aus der signifikanten Korrelation zu Phosphat eine
Restkonzentration an Cadmium von 0,05 nmol-kg-1, die hdher ist als in den
Perioden 1 und 2. Dafiir gibt es zwei Erklarungen: 1990 wurde im Vergleich zum
Vorjahr weniger Cadmium aus dem Wasser eliminiert, denn das niedrige
Cadmium/Phosphatverhaltnis von 0,9x10-4 148t auf ein hohes Phytoplankton-
wachstum schlieBen oder es haben bereits Abbau- und Ldsungsprozesse statt-
gefunden, welches 'allerdings unwahrscheinlich ist, da die Cadmiumkonzen-
trationen Uber den gesamten Schnitt niedriger bzw. &hnliche Konzentrationen wie
im Vorjahr aufweisen.

Flr Kupfer sind die Konzentrationen auf dem ostgrénlandischen Schelf um den
Faktor 2 - 3 héher als im Mischwasserbereich der Gronlandsee, und flr Zink
konnten 1989 keine regionalen Unterschiede in diesem Bereich gefunden werden.
1980 wurden allerdings erhdhte Konzentrationen gemessen, die nicht eindeutig zu
interpretieren sind. Saisonale Unterschiede wurden weder fir Kupfer noch fir Zink
festgestellt.

Fir das Element Blei wurden 1989 im Oberflachenwasser des Schelfbereiches die
niedrigsten Konzentrationen gemessen, es erfolgte eine Konzentrationszunahme
in Richtung Osten. Wahrend es in den eisfreien Regionen direkt in den Ober-
flachenwasserkdrper eingetragen wird, wird das atmosphérische Blei auf dem
ostgrénidndischen Schelf durch die Eisschicht zurlickgehalten, dabei wurden die
maximalen atmosphéarischen Bleieintrdge in die Arktis wahrend der Wintermonate
registriert (WOLFF & PEEL 1985).

Saisonale Unterschiede wurden im Vergleich der beiden Jahre ebenfalls auf dem
ostgrénlandischen Schelf nachgewiesen, dieses Ergebnis wird auf den hohen
Eintrag von Schmelzwasser zurtickgefthrt, denn gleichzeitig wurden sehr hohe
Bieikonzentrationen im Meer- und Gletschereis festgestelit.

Regionale Unterschiede in den Bleikonzentrationen der Oberfliche wurden
zwischen Nord- und Siidatlantik sowie im Bereich der ITCZ gemessen. Die um den
Faktor 4 hdheren Bleikonzentrationen im Nordatlantik sind auf die atmos-
pharischen Eintrage aus den industriealisierten Landern zuriickzufiihren (BRUG-
MANN et al. 1985; BOYLE et al. 1986; LAMBERT et al. 1991 a) (s. Kap. 6.2.2.).
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6.4. Aufnahme von Metalien durch das Phytoplankton

SLAUENWHITE & WANGERSKY (1991) und WANGERSKY et al. (1989) unter-
suchten das Verhalten von Cadmium und Kupfer wéhrend der Planktonbllite unter
in situ Bedingungen. Die gelésten Cadmiumkonzentrationen zeigten einen
drastischen Rickgang zum Zeitpunkt der maximalen Phytoplanktonblite, die
Cadmiumelimination in den oberen 100 cm des Tankversuchs betrug 50 %. Dieses
Ergebnis wird den scavening-Prozessen zugeschrieben, Cadmium wird w&hrend
der Planktonblite in die Zellen eingebaut.

Fur Kupfer wurde dagegen keine Affinitdt zu den Partikeln beobachtet. Organisch
komplexiertes Kupfer zeigte einen nahezu linearen Anstieg mit zunehmender Zeit
und ergab keine Korrelationen mit der Biomasse oder der Produktivitat.

Kupfer unterliegt bestimmten Umverteilungsmechanismen in der geldésten Phase.
Wahrend der Primarproduktion wurde ein Ubergang von geléstem anorganischem
Kupfer in geléstes organisch komplexiertes Kupfer beobachtet, die Gesamtkonzen-
trationen an geléstem Kupfer in der Wasserséule dnderten sich dabei nicht.
Weiterflhrende Prozesse, wie der Konsum des Phytoplanktons durch Sekundar-
produzenten sowie die Regeneration der Metalle aus den Kotpilien der
Zooplankter, wurden in diesen Versuchen nicht berlcksichtigt.

FUr die vorliegende Arbeit ist dieses Ergebnis ein wichtiger Interpretationshinweis.
Die Cadmiumelimination aus der Wassersdule ist vergleichbar mit den in dieser
Arbeit errechneten Cadmiumeliminationen zwischen 78 - 82 % fir die Ober-
flachenbereiche sowie 55 - 60 % an einzelnen Tiefenstationen in der Arktis.
Umverteilungsmechanismen in der gelésten Phase wéhrend der Primarproduktion
kénnten ein Hinweis auf die allgemein relativ konstanten gesamtgeldsten Kupfer-
konzentrationen im Oberflachenwasser des Atlantiks und der Arktis im Vergieich
der beiden Jahrgénge sein. Somit erscheint die negative Korrelation zwischen den
gelosten Kupferkonzentrationen im Wasser und dem Chlorophyll a auf den beiden
Arktisschnitten im Jahre 1989 eher ein Zufallsergebnis zu sein.

Dagegen sprechen Untersuchungen, die von BOYLE et al. (1977); MOORE (1978)
und BREWER et al. (1980) im Nord-Pazifik durchgeflthrt wurden. Demnach spielen
Partikel eine gravierende Rolle im Kupferkreislauf, denn die Abreicherung der
Oberflachenkonzentrationen korrelieren mit der biologischen Produktivitdt, und
diese steht wiederum im Zusammenhang mit der Remobilisation durch bakteriellen

Abbau.

DaB es sich bei Cadmium um einen aktiven Einbau in das Phytoplankton handelt,
postulieren ROMEO et al. (1985). Vermutungen einer aktiven Cadmiumaufnahme
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durch das Phytoplankton wurden bestatigt, da fixierte Zellen kein Cadmium
akkumulierten. Bis zu diesem Zeitpunkt war man davon ausgegangen, dafB
Cadmium mehr oder weniger zuféllig an Phytoplanktonteilchen adsorbiert bzw.
eingebaut wurde. Auch sind die Anreicherungsfaktoren von Cd, Pb, Cu, Zn in
Planktonorganismen relativ zu den Konzentrationen im Meerwasser abhangig von
der Spezies, in der sie vorliegen. Im Phytoplankton wurden h&here Metall-
konzentrationen gemessen als im Zooplankton.

Entscheidend ist also die Bioverfligbarkeit der Metalle fir die Zellen. Zum Beispiel
sind die freien lonen der Metalle Kupfer, Cadmium, Blei und Zink die chemischen
Spezies mit der gréBten toxischen Wirkung auf das Phytoplankton (SUNDA &
GUILLARD 1976; GACHTER et. al. 1978); Zooplankton (ANDREW et al. 1977;
SUNDA et al. 1978) und Fisch (DAVIES et al. 1976; BENGTSSON, 1974;
BENGTSSON et al. 1975). Den komplexierten Metallspezies schreibt man eine
verminderte Toxizitat zu.

6.5. Nahrungsselekiion und Ingestionsverhalten von Copepoden

Copepoden sind in der Lage, ihre Nahrung selektiv auszuwahien. DONAGHAY &
SMALL (1979) fuhrten Fltterungsversuche unter in situ Bedingungen mit
natlrlichem Plankton als Futter durch. in den Experimenten ergab sich jeweils eine
Bevorzugung bestimmter Phytoplankter als Futterorganismen, teiweise stellten
diese bevorzugten Arten den Hauptanteil der Biomasse.

BARTHEL (1986) fand bei Fltterungsversuchen mit arktischen Copepoden, daB
die PartikelgréBBe entscheidend fur ein Selektionsverhalten war. Hier stehen vor
allem die energetischen Aspekte im Vordergrund. Zur Deckung des Energie-
bedarfs ist es vorteilhafter groBe Zellen zu konsumieren, erst wenn auf Grund
geringerer Konzentrationen das Umherschwimmen und Suchen nach grofien
Zelien zuviel Energie verbraucht, werden kieinere Zellen attraktiv.

Copepoden sind nach einer l&dngeren Zeit des Hungerns nicht in der Lage, sofort
voll aktiv ein Nahrungsangebot zu nutzen. Sie benétigen mehrere Tage, um die
nétigen Verdauungsenzyme zu synthetisieren. HEAD & CONOVER (1983) fanden
fur diapausierende C5-Stadien von C. hyperboreus, daBB bei der Fltterung mit
bestimmten Phytoplanktern bei 8 - 9°C eine signifikante Enzymproduktion erst
nach einer Woche eintrat, bei Temperaturen von 1 - 2°C erst nach zwei Wochen.
Konnten die Copepoden die vorangegangene Eisalgenbliite nutzen, waren sie in
der Lage die Planktonbllte vom ersten Tag an umzusetzen.
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AuBer den Algenzellen gibt es noch andere Partikel die in der Wassersaule
sedimentieren, die Kotpillen spielen dabei eine sehr wichtige Rolle. Fir
Copepoden, die die Hauptbiomasse in der Gronlandsee darstellen, sind Kotpillen
ein akzeptables Futter. Dadurch werden den Kotpillen mehrmals die nahrhaften
Bestandteile entzogen, weiterhin erhdht sich der Grad der Remineralisierung des
gefressenen Phytoplanktons und damit das N&hrstoffangebot fir die Algenzellen.
Die Exkretionsproduktion der Copepoden ist somit geeignet, die Planktonbliite zu
verlangern (SMITH, W. O. 1987; SMITH, S. L. 1988).

6.6. Metallkonzentrationen in Zooplanktonorganismen

Untersuchungen zum Spurenmetaligehalt in Zooplanktonorganismen wurden u. a.
von MARTIN (1970); MARTIN & KNAUER (1973); BOHN & MCELROY (1976);
BRUGMANN (1978); HAMANAKA & TSUJITA (1981); SCHULZ - BALDES (1991)
und in Exuvien und Kotpillen von BOOTHE & KNAUER (1972) sowie FOWLER
(1977) publiziert (Tab.: 12 und Tab.: 13) worauf im folgenden vergleichend einge-
gangen werden soll.

Bei Spurenmetalluntersuchungen, die BRUGMANN schon 1978 im Plankton des
Auftriebsgebietes vor Westafrika durchflihrte, lagen die maximalen Haufigkeitsver-
teilungen in den Proben flr Cadmium zwischen 8 - 10 ug-g-1, fiir Blei zwischen 0 -
10 ug-g-1 fur Kupfer zwischen 5 - 15 ug-g-! und fir Zink zwischen 50 - 150 pg-g-1.
Die Planktonproben wurden als Gesamtplankton analysiert, eine Differenzierung
zwischen Zoo- und Phytoplankton wurde nur begrenzt vorgenommen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen flr die atlantischen Pontelliden
vergleichbare Verteilungsmaxima bei den Cadmiumkonzentrationen (9 - 11 ug-g-1)
und den Zinkkonzentrationen (60 - 130 ug-g-1). Die Kupferkonzentrationen (3 - 5
1g-g!) und die Bleikonzentrationen (0,5 - 2 ug-g-1) sind niedriger.

Baseline-Studien zu den Spurenmetaligehalten in Decapoden, Mysidaceen und
Euphausiaceen wurden von RIDOUT et al. (1989) im Nord-Ost Atlantik durch-
gefihnt, die Metallkonzentrationen zeigen Unterschiede innerhalb der untersuchten
systematischen Gruppen auf, sie sind deshalb nicht direkt mit den Metallkonzen-
trationen in Copepoden vergleichbar. Wéhrend die Cadmiumkonzentrationen in
Euphausiaceen mit 0,37 - 1,6 ug-g-! am niedrigsten sind, wurden in Mysidaceen
2,7 ug-g-! und in Decapoden bis zu 13,3 ug-g-! Cadmium analysiert. Sehr hohe
Cadmiumkonzentrationen (16,1 pg-g-!) wurden auch in den rauberisch lebenden
Hyperiiden Amphipoden (MACDONALD & SPRAGUE 1988) gemessen.
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Tab.: 12 Vergleichende Metallkonzentrationen in Copepoden
Autor Region Art Cd ug-g! |Pbuggt JCupggl [Znugg’
MARTIN & |Monterey |[Copepoda (4,1 +/-1,75]3,3 10,5 113
KNAUER Bay
(1973)
SCHULZ - | Trop. Copepoda }8,5 1,7 14,4
BALDES |Subtrop.
(1991) Atlantik
BOHN & Arktis Copepoda [2,8-5,0 3,4-3,7 60 - 75
MCELRQY
(1976)
BRUGMANN. [ Nord - Zooplankton {8 - 10 0-10 5-15 50 - 150
(1878) W.Atlantik
MAC - Canad. Copepoda |1,67
DONALD et | Arctic 2,186, 2,37
al. (1988) C.
hyperboreus |3,04
WITZEL, Nordsee Copepoda
(1986) Februar 0,12-4,63 |0,19-14,4 {2,8-46
April 0,13-3,14 ]0,1-4,9 2,5-20,3
Juni 0,41-5,3 0,9-5,2 1,9-20,8
HAMANAKA | Behring Copepoda 16,63 116
& TSUJITA See
(1981)
Diese Arbeit | Gronlandsee |[C. 20 +-1,15 10,41 +/- 0,36 }3,9 +/-0,99 }90,2 +/-293
1989 hyperboreus
Grénlandsee | C. 4,0 +/-2,9 0,5+/-0,46 147 +/-185 1795 +/- 30,1
1990 hyperboreus
Grénlandsee |C. 8,8 +/- 4,4 1,3 +/- 1,0 6,7 +/- 3,6 176 +/- 77
1989 finmarchicus
Grénlandsee |C. 6,6 +/- 2,5 1,95 +/- 1,95 8,4 +/- 3,2 152 +/- 49
1990 finmarchicus
Framstral3e C. 2,8 +/-0,8 0,47 +/- 0,24 14,6 +/-11 102 +/- 47,9
1989 hyperboreus
FramstraBe C. 2,7 +-0,8 057 +- 04 [62+-13 58,9 +/- 20,5
1990 hyperboreus
FramstraBBe C. 4,1 +-1,7 0,87 +- 0,55 14,29 +/- 0,8 ]207 +/- 48
1989 finmarchicus
FramstraBBe C 8,9 +/- 5,0 05+/-026 [79+-15 176 +/- 60
1990 finmarchicus
Atlantik Pontellidae 12,1 +/- 4,2 1,08 +/- 0,87 }5,2 +/- 2,1 114 +/- 60
1989

in der vorliegenden Arbeit wurden fur die Cadmiumkonzentrationen signifikante
Unterschiede zwischen den atlantischen Pontelliden und den arktischen
Copepoden nachgewiesen. Dieses ist ein wichtiges Ergebnis, das auf eine
Cadmiumaufnahme U(ber die Nahrung zurlickgefiihrt wird. Die hoheren
Konzentrationen in den Pontelliden wurden auf ihre ganzjahrigen FreBaktivitaten in
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der euphotischen Zone, der damit verbundenen stetigen Cadmiumelimination
durch das Phytoplankton und der Akkumulation in den Organismen zurlickgefuhrt,
wahrend die arktischen Copepoden ihre Nahrungsaufnahme auf einige Wochen
im Jahr beschranken mussen.

Signifikante Korrelationen zwischen den Cadmiumkonzentrationen im Wasser und
in Copepoden Uber die Tiefenprofile zeigten reziproke Beziehungen. An der
Oberflache wurden die hdchsten und in der Tiefe die niedrigsten Konzentrationen
in den Tieren analysiert. WEIKERT (1973) publizierte, daR sich die Arten in der
Oberflache (berwiegend herbivor und die Arten in der Tiefe Uberwiegend carnivor
erndhren. In diesem Zusammenhang geben die gelésten und partikular fixierten
Cadmiumkonzentrationen (ber das Tiefenprofil im Angola Becken einen weiteren
Hinweis. Nur 12 % des Cadmiums liegt in der partikuldren Phase vor, somit wére
die Cadmiumaufnahme Uber die Nahrung ebenfalls geringer als in der Oberflache.
Die Zusammenhange, die zu diesen Ergebnissen flhrten wurden in Kap.: 5.1.2.2.
eingehend analysiert. Direkte Korrelationen zwischen den Cadmium-
konzentrationen im Wasser und in Organismen sind nur begrenzt aussagekrattig,
besser ist es, diese Ergebnisse im Zusammenhang mit der Prim&rproduktion und
der damit verbundenen Cadmiumelimination aus dem Wasser zu interpretieren.
Mit den Korrelationen zwischen den Cadmiumkonzentrationen in den Organismen
und Chiorophyll a als Parameter fiir die Priméarproduktion konnte ein
hypothetischer Kreislauf fir die Cadmiumakkumuiation in den Organismen Uber
das Phytoplankton beschrieben werden. Einen weiteren Hinweis flir die
Cadmiumaufnahme (ber die Nahrung sind die hohen Konzentrationen in den
Kotpillen von Euphausiaceen Tab.: 13 (FOWLER 1977).

Die theoretische Cadmiumaufnahme von Copepoden wurde flir einen 30-tagigen
Phytoplanktonkonsum mit 0,45 pg-g-! berechnet. Sie liegt um den Faktor 6,5
niedriger als der MeBwert. Der Frage nachzugehen, ob die Cadmiumdifferenz aus
dem Wasser (iber die K&rperoberflache akkumuliert wird, wére rein spekultativ. Es
muf3 eher davon ausgegangen werden, dafB die Konsumperiode Uber einen lang-
eren Zeitraum besteht, daB3 die Tiere durchschnittlich 2 Jahre alt sind und damit
schon langer Cadmium akkumulieren, und das die Kotpillen mit wesentlich héhe-
ren Cadmiumkonzentrationen ebenfalls als Futter akzeptiert werden (Kap.: 6.5.).

Untersuchungen von WITZEL (1986) in Copepoden aus der Nordsee zeigen die
niedrigsten Cadmiumkonzentrationen von durchschnittlich 0,87ug-g-1 im Februar,
also vor Beginn der Phytoplanktonbliite, mittlere Werte von 0,92 pg-g-1 im April und
die héchsten Werte von 2,0 pg-g-1 im Juni wahrend oder nach dem AbschiuB der
Primarproduktion.
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Auch YAMAMOTO et al. (1987) fanden in antarktischem Kirill (Euphausia superba) ,
daB die Metallkonzentrationen in den Tieren saisonal unterschiedlich waren. Die
hochsten Konzentrationen wurden fiir Cadmium in den Monaten Januar und
Februar gemessen, also wéahrend des antarktischen Sommers, wenn das
Nahrungsangebot am hdchsten ist.

Die Kupfer- und Zinkkonzentrationen in Decapoden (RAINBOW 1988; RIDOUT et
al. 1989) unterliegen regulierenden Mechanismen und zeigen Abh&ngigkeiten
zwischen der Metallkonzentration im Tier und der TiergréBe. Es wird angenommen,
daB kleinere Tiere weniger Kupfer ben&tigen, um ihren enzymatischen Anspriichen
zu genlgen, weiterhin ist der Haemocyaningehalt in kleineren Tieren ebenfalls
geringer.

Diese Resuitate kénnen mit den eigenen Ergebnissen nur zum Teil bestétigt
werden. Es wurden nur adulte Organismen untersucht, die innerhalb der hier
formulierten 98 Kategorien keine signifikanten Unterschiede in den
Kupferkonzentrationen und nur fiir 3 Kategorien signifikante Unterschiede in den
Zinkkonzentrationen zeigten. Dieses Ergebnis 148t Ruickschllisse auf
physiologische Regulierungen zu. Der Widerspruch geht dahin, daB zwischen den
drei hier untersuchten Arten GréBenunterschiede bestehen, flir die keine signifikant
unterschiedlichen Kupferkonzentrationen festgestellt werden konnten.

Dieses Ergebnis schlieBt allerdings nicht aus, daB dennoch Konzentrations-
unterschiede zwischen den einzelnen Copepodenarten aufgrund ihrer GréBe und
unterschiedlicher Stoffwechselaktivitaten bestehen.

Die Interpretation der Bleikonzentrationen in Copepoden ist schwierig, da es nur
wenige vergleichende Daten in der Literatur gibt, die meistens héhere Werte
beinhalten. Signifikante Unterschiede wurden zwischen den atlantischen
Pontelliden (1,08 +/- 0,87 ng-g-1) und C. hyperboreus (0,41 - 0,5 ng-g-') in der
Grénlandsee berechnet. Ebenfalls bestehen signifikante Unterschiede zwischen C.
hyperboreus und C. finmarchicus aus der Grdnlandsee.

Die GrdéBe der einzelnen Copepodenarten nimmt in der Reihenfolge C.
hyperboreus > Pontellidae > C. finmarchicus ab. Berlicksichtigt man weiterhin das
Oberflachen-/Volumenverh&ltnis so nimmt es in der Reihenfolge C. hyperboreus <
Pontellidae < C. finmarchicus zu. Die Bleikonzentrationen nehmen ebenfalls in der
folgenden Reihenfolge zu; C. hyperboreus < Pontellidae < C. finmarchicus.

Daraus foigt, daB Blei sehr wahrscheinlich primér durch Oberflachenadsorption,
bzw. Chelatisierung im Chitinpanzer der Tiere fixiert wird, zumal die
Bleikonzentrationen in den Chitinexuvien von Euphausiaceen sehr hoch sind
(s. Tab.: 13) (FOWLER 1977).
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Auch aus den Korrelationen zwischen den Bleikonzentrationen im Wasser, mit den
Konzentrationen in Copepoden, sowie Chlorophyll a geht ebenfalis hervor, daB
Blei nicht priméar Uber die Nahrung aufgenommen wird, sondern andere
Mechanismen entscheidend sind.

Es muB davon ausgegangen werden, daf die Metallaufnahme und Akkumuiation
durch das Zooplankton verschiedenen elementspezifischen Mechanismen
unterliegen, wobei Cadmium primar tber die Nahrung aufgenommen wird.

Flr Blei kann priméar das Adsorptionsvermégen bzw. die Komplexierung an der
chitinhaitigen Oberflaiche angenommen werden, durch die H&utungen wird es
dann wieder eliminiert und in tiefere Schichten transportiert.

Die Elemente Kupfer und Zink scheinen primar stoffwechselphysiologischen
aktiven Mechanismen zu unterliegen, die die Aufnahme und die Abgabe der
Metalle regulieren.

6.7. Transport von Metallen durch das Zooplankton

Fiir die gelésten Spurenmetalle sind Zusammenhénge zwischen
Primarproduzenten, herbivoren Zooplanktern und den Exkretionsprodukten der
Tiere von groBer Bedeutung. Dabei ist der Hauptanteil der Spurenmetalle in
Planktonproben direkt mit den nicht nicht-skeletalen organischen Phasen des
Planktons assoziert. Diese organischen Fraktionen sind sehr labil, und werden
sehr schnell in das Meerwasser freigestzt (COLLIER & EDMOND 1984).

Chitin und Chitosan, die deacetylierte Form des Chitins sind Hauptbestandteile des
AuBenskeletts von Copepoden. Untersuchungen von SUBRAMANIAN (1978) und
YOSHINARI & SUBRAMANIAN (1976) haben ergeben, daB3 Metalle wie Blei,
Kupfer und Zink Chitin-Metall-Chelate bilden und deshalb die Metalle im
AuBenskelett der Tiere angereichert werden. Nach der Hautung ist das Chitin
weiterhin als Bestandteil in der Exuvie enthalten. Wahrend die Metallchelate des
Chitins instabil sind und von Bakterien sehr schnell abgebaut werden, sind die
Metallchelate des Chitosans stabiler.

Auch die Kotpillen der Crustaceen sind von einer chitinhaltigen Membran umhuilt
(TURNER & FERRANTE 1979) und wurden nahezu unver&ndert im Sediment
nachgewiesen (PORTER 1984).

MARTIN (1970) vermutete, daB Copepoden gréBere Mengen an Metallen durch
Oberflachenadsorption konzentrieren. Bei Vergleichen zwischen Copepoden aus
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der Oberflache und Tieren aus 100 m Tiefe fand er in den Tiefenproben héhere
Durchschnittskonzentrationen flir die Elemente Cu, Zn und Pb. Normalerweise sind
die Copepodenarten, die die Oberfliche bewohnen, kleiner als die Copepoden
aus der Tiefe (HARDY 1965). Daraus folgt, daB das Oberflachen-
/Volumenverhéltnis mit zunehmender Tiefe abnimmt. Somit mifBte man, wenn
Metalle wie angenommen durch Oberflachenadsorption konzentriert werden,
niedrigere Konzentrationen in der Tiefe als in der Oberflache finden. Da hier die
umgekehrte Situation vorlag, wurde das Ergebnis mit dem kritischen Faktor Zeit
interpretiert. So wurde davon ausgegangen, daB die Copepoden an der
Oberflache aufgrund des reichlichen Nahrungsangebotes schneller wachsen und
somit die Hautungen in klrzeren Zeitabst&nden verlaufen, ais es bei den Tieren in
der Tiefe der Fall ist. Deshalb sind die Tiere aus der Oberflache nicht in der Lage,
in diesen kurzen Zeitrdumen hohe Metallkonzentrationen zu adsorbieren und
enthalten niedrigere Metallkonzentrationen als Tiere aus der Tiefe. Die
Vermutungen gehen dahin, daB die Metalle primar Uber das AuBenskelett, also
den Chitinpanzer transportiert werden.

Ein sehr wichtiger Aspekt wurde hier nicht beriicksichtigt, und zwar gibt es nach
GOLDBERG (1957; 1971) zwei Mdglichkeiten flir Zooplanktonorganismen Metalle
aus dem Meerwasser anzureichern, zum einen durch direkte Diffussions-
mechanismen aus dem Wasser, zum anderen Uber die Nahrung.

FOWLER (1977) tand auffaliig hohe Metallkonzentrationen in den Kotpillen von
Euphausiaceen (Tab.: 13), in ihren Exuvien mittlere und in den Tieren selbst die
niedrigsten Metallkonzentrationen. Eine Ausnahme bildet das Element Kupfer,
welches in den Tieren etwas hdhere Konzentrationen zeigt als in den Exuvien.
Dieses Ergebnis ist zu erwarten, denn Kupfer ist als respiratorischer Biutfarbstoff im
Hamocyanin der Crustaceen enthalten. Blei zeigt dagegen auch sehr hohe
Konzentrationen in den Exuvien, sie sind nur ca. 33 % niedriger als in den
Kotpillen.

Tab.: 13 Metallkonzentrationen in Euphausiaceen aus dem Mittelmeer im
Gesamtkérper, Exuvien und Kotpillen, bezogen auf das
Trockengewicht (nach FOWLER 1977).

Cdug.g! |Pbugg? |Cupgg? |Znpgg!
Korper 0,74 1,1 48 62
Exuvien 2,1 22 35 1486
Kotpillen  }9,6 34 226 950
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Ungeklart ist allerdings, wie die Metaile von den Kotpillen fixiert werden. Zum einen
besteht die Mdglichkeit, daBl die Metalle bereits durch das Phytoplankton aus dem
Wasser eliminiert werden, von Zooplanktern (ber die Nahrung aufgenommen und
sofern sie nicht bioverfugbar sind, in konzentrierter Form wieder ausgeschieden
werden. Zum anderen gibt es die Mdglichkeit, daB3 die Metalle von absinkenden
Kotpillen adsorbiert und in tiefere Wassermassen transportiert bzw. von den
Copepoden erneut als Futter akzeptiert werden. Dieses dlirfte mit eine der
Ursachen fir die hohen Anreicherungsfaktoren der Metalle in den Copepoden
gegenlber Wasser sein. Allerdings ist nicht geklart, welchen Effekt die erneute
Verdauung auf die Akkumulation der Metalle in den Organismen oder auf die
Loslichkeit der Metalle in den Exkretionsprodukten hat.

Biogene Partikel spielen eine wichtige Rolle in der vertikalen und horizontalen
Verteilung der Spurenmetalle im Wasser. Aus geochemischer Sicht sind
Mechanismen von Interesse, die die Adsorption bzw. Fixierung an oder in Partikel,
die Aufnahme von Metallen in Organismen und die Elimination bzw. Sedimentation
aus der Wassersaule beriicksichtigen.

Aus biologischer Sicht solite die Frage gestellt werden, welchen EinfluB
Organismen auf die Léslichkeit der Metalle in der Wassersdule austiben.

Eine Quantifizierung des Stoff- bzw. Spurenmetalltransportes zwischen den
einzelnen Kompartimenten, bedingt durch die biclogischen Parameter Phyto- und
Zooplankton steht bisher aus und sollte bei zukinftigen Untersuchungen mit
berlcksichtigt werden.
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ARK VI/3-4, 1989 ARK VII#2, 1990

Stat. Nr. |Breite, dez. tange, dez. Stat. Nr. |Breite, dez. Lénge, dez
Grad min Grad min Grad min Grad min
15,066 74 45 -14 44 98 75 3 16 0
15,068 74 69 -13 60 99 75 3 -15 39
15,069 74 75 -12 91 100 74 95 -14 70
15,070 74 75 -12 34 102 74 97 -14 10
15,072 74 72 -10 97 103 75 3 -13 45
15,073 74 75 -10 43 104 74 92 -12 80
15,074 74 75 -9 79 105 74 88 -13 20
15,075 74 74 -9 20 106 74 78 -11 46
15,076 74 75 -8 52 107 74 76 -10 80
15,078 74 74 -7 27 108 74 94 -10 15
15,079 74 74 -6 62 109 75 0 -9 51
15,080 74 75 -5 57 110 74 91 -8 85
15,081 74 75 -5 40 111 74 75 -8 21
15,082 74 74 -4 72 112 74 75 -7 56
15,083 74 75 -4 90 113 74 75 -6 90
15,085 74 75 -2 84 114 74 75 -6 25
15,086 74 74 -2 21 115 74 71 -5 52
15,087 74 75 -1 57 116 74 73 -4 94
15,088 74 75 0 93 117 74 75 -4 31
15,089 74 74 0 29 118 74 75 -3 65
15,091 74 75 0 99 119 74 75 -3 0
15,092 74 75 1 60 120 74 75 -2 39
15,093 74 73 2 23 121 74 75 -1 76
15,094 74 75 2 87 122 74 75 -1 13
15,095 74 75 3 49 123 74 75 0 49
15,096 74 75 4 14 124 74 75 ¢} 15
15,098 74 74 5 39 125 74 75 0 77
15,099 74 74 6 4 126 74 75 1 41
15,100 74 75 6 67 127 74 75 2 40
15,101 74 74 7 27 128 74 75 2 65
15,102 74 75 7 92 129 74 75 3 32
15,103 74 75 8 56 130 74 75 3 94
15,105 74 74 9 81 131 74 75 4 57
15,106 74 74 10 47 132 74 75 5 22
15,107 74 75 11 10 134 74 75 5 83
15,108 74 75 11 76 135 74 75 6 47
15,109 74 75 12 37 136 74 75 7 11
15,111 74 75 13 62 137 74 75 7 76
15,112 74 75 14 26 138 74 75 8 38
15,113 74 75 14 89 139 74 75 9 10
15,114 74 76 15 54 140 74 75 9 65
15,115 74 75 16 18 141 74 75 10 29
15,116 74 74 16 77 142 74 75 10 92
15,117 74 75 17 39 143 74 75 11 54
144 74 75 12 17
145 74 75 12 83
146 74 75 13 45
147 74 75 14 80
148 74 75 14 72
149 74 75 15 35
150 74 75 16 0
151 74 75 15 97
152 74 75 16 58

Tabelle A




ARK VI/3-4, 1989 ARK VIIV2, 1890

Stat. Nr. Breite, dez. Lange, dez. Stat. Nr. |Breite, dez. Langs, dez.
Grad min Grad min Grad min Grad min
15,144 77 67 -6 55 161,0 78 0 12 5
15,143 77 69 -8 1 162,0 78 0 11 7
15,142 77 75 -5 14 162,1 78 0 10 89
15,141 77 85 -4 44 163,0 78 0 10 0
15,140 77 88 -3 68 164,0 78 0 9 22
15,138 78 1 -2 87 165,0 78 0 8 42
15,137 78 1 -1 22 166,0 78 0 7 61
15,136 78 1 0 44 167,0 78 0 6 81
15,135 78 1 0 39 168,0 78 0 6 <]
15,134 78 1 1 19 169.,0 78 0 5 18
15,133 77 99 1 87 170,0 78 o] 4 38
15,145 78 1 1 96 1710 78 0 3 58
15,146 78 1 2 78 172,0 78 0 2 78
15,148 78 1 4 39 173,0 78 0 1 99
15,1489 78 1 5 20 174,0 78 0 1 18
15,150 78 1 6 1 175,0 78 0 0 38
15,151 78 a8 6 72 176.,0 78 0 0 41
15,152 78 1 7 55 177.,0 78 0 -1 21
15,153 78 1 8 78 178,0 78 0 -2 2
15,154 78 1 ] 20 179.0 78 0 -2 82
15,155 78 1 10 2 180,0 78 0] -3 62
181,0 78 0 -4 41
182,0 78 0 -5 23
183,0 78 0 -5 99
184,0 78 0 -6 84
185,0 78 0 -7 56
186,0 78 0 -8 43
187.,0 78 0 -9 24
188,0 78 0 -10 17
189,0 78 0 -10 83
190,0 78 0 -10 63

Tabelle B




ARK VI/3-4, 1989

Station Datum Breite dez. Lange dez. Tiefen Rosette, ARK VI/3-4, 1989
Grad min Grad min
1.)15/066 11.6.89 74 45,2 N 14 43,6 W |0, 20, 40, 60, 100, 200
2.)15/072 12.6.89 74 72,4 N 10 97,3 W |0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 150, 200
3.)15/078 13.6.89 74 74,2 N 7 26,9 W {0, 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 200, 500, 1000, 3448
4.)15/085 14.6.89 74 75,0 N 2 84,0 W 10, 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 200, 500, 1000, 3675
5.)15/091 15.6.89 74 75,3 N 0 98,8 E |0, 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 200, 1000, 3770
6.)15/099 16.6.89 74 74,0 N 6 3,7 E {0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 150, 200
7.)15/111 18.6.89 74 75,0 N 13 62,1 E 10, 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 200, 500, 1000, 2060
8.)15/139 25.6.89 78 0,0 N 2 86,9 W |0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 150, 200
9.)15/150 27.6.89 78 0,0 N 6 1,0 E |0, 5, 10, 20, 30, 50, 60, 80, 100, 150, 200
ARK VIi/2, 1990
Statlon Datum Breite dez. Lange dez. Tiefen Rosette, ARK VIl/2, 1990
Grad min Grad min
1.)110 17.7.90 74 91,0 N 8 85,0 W |0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 150, 200
2114 17.7.90 74 75,0 N 6 25,0 W |0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 150, 200, 500, 1500, 2000, 2500, 3500
3.)144 21.7.90 74 75,0 N 12 17,0 E |0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 150, 200, 622, 712, 794, 947, 1503, 2384
41172 27.7.90 78 0,0 N 2 7,9 E 10, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 150, 200, 1000, 1500, 2000, 3000

Tabelle C




ANT VII/5, 1989 ANT VIV7, 1990
Stat. Nr.| Breite, dez. Lange, dez.| Stat. Nr.| Breite, dez. Lange, dez.
1 -31,47 13,28 1 -32,17 13,47
2 -30,22 10,38 2 -29,94 12,29
3 -28,99 9,22 3 -27,31 10,66
4 -26,28 9,19 4 -25,68 9,63
5 -23,32 9,16 5 -23,24 8,15
6 -20,56 9,16 6 -20,79 6,70
7 -18,87 8,24 7 -18,41 5,31
8 -16,61 6,48 8 -15,92 3,79
9 -14,06 4.52 9 -13,48 2,26
10 -11,94 2,92 10 -11,76 1,16
11 -10,92 2,15 11 -9,40 -0,27
12 -8,75 0,55 12 -6,90 -1,94
13 -6,19 -1,42 13 -4,93 -3,84
14 -4,03 -2,99 14 -2,65 -6,50
15 -1,60 -4,81 15 -0,61 -8,03
186 0,35 -6,40 16 0,96 -9,94
18 0,83 -7,36 17 2,59 -12,14
19 2,06 -9,57 18 4,43 -14,46
20 3,45 -12,13 19 5,96 -16,33
21 4,64 -14,32 20 7,72 -17,93
22 5,67 -16,34 21 9,76 -19,43
23 6,47 -17,71 22 12,73 -20,44
24 7,96 -20,46 23 15,16 -20,67
25 9,21 -22,81 24 18,33 -20,67
26 12,15 -28,00 25 20,59 -20,45
27 13,26 -28,02 26 22,93 -19,58
28 15,79 -28,00 27 25,08 -18,76
29 18,01 -29,27 28 28,22 -17,55
30 20,46 -28,95 29 30,28 -16,73
31 23,33 -28,46 30 33,58 -15,37
32 25,31 -28,06 31 35,56 -14,52
33 25,92 -27,71 32 38,05 -13,48
34 27,72 -26,11 33 39,94 -12,67
38 30,09 -24,02 34 43,21 -10,33
36 32,02 -22,24 35 44,74 -8,92
37 34,50 -19,94 36 46,27 -7,48
38 36,41 -18,13 37 47,28 -6,48
39 38,21 -16,36 38 47,50 -6,28
40 39,72 -14,85
41 41,76 -12,79
42 43,38 -11,07
43 45,72 -8,55

Tabelle D
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ABRK VI/3+4 5.6. - 7.7.1989

Hydrographie Nahrstoffe in pmoin g/l |Spurenmetalle in nmol/kg { Wasser)

Station Nrl S%o |Temp. °C Phosphatt Nitrat | Silikat| Chi. a Pb Cd Cu Ni Zn Co Fe
15,066 _|33,035]-1,348| 0,79 5,50 8,50 0,07 |0,012]0,187| 3,45 5,1 1,0 0,10 2,1
15,068 132,973] -1,760} 0,82 5,48 9,80 0,06 [0,042(0,202{ 4,45 5,9 1,3 0,09 2,7
15,069 133,489 -1,308| 0,67 5,80 7,42 0,15 | 0,020 0,161 2,60 4,4 1,2 0,08 3,3
15,070 133,307 -0,8821 0,68 4,75 6,03 0,33 | 0,01770,186] 2,80 4.4 2,4 0,08 4,6
15,072 |34,225]-0,347] 0,29 0,62 2,38 0,38 | 0,039{0,068( 1,25 3,4 1,2 0,06 5,6
15,073 133,734{-0,016] 0,31 1,61 3,04 0,25 ] 0,031 ]0,091] 1,35 3,5 0,7 0,06 8,4
15,074 }133,897] 0,136 0,27 0,96 2,06 2,12 10,061 {0,053 1,25 3,6 1,2 0,04 6,3
15,075 133,907] 0,212 0,062 0,036 | 1,10 3,3 0,7 0,04 3,4
15,076 |34,758] 0,515 0,36 2,55 2,13 2,48 | 0,100 0,097 | 1,65 3,6 1,6 0,06 2,4
15,078 |34,689| 0,652 0,25 0,22 1,16 3,13 {0,136 {0,060 1,30 3,5 1,3 0,14 1,4
15,079 134,727} 0,613 0,27 1,23 1,03 2,61 0,032 ] 0,061} 1,24 3,3 0,6 0,05 2,3
15,080 [34,787| 0,455 0,47 6,08 2,22 1,60 10,0481 0,105 1,34 3,7 1,6 0,06 2,1
15,081 134,758 0,485 0,41 4,35 1,71 1,35 0,083 1,45 3,8 1,1 0,07 1,3
15,082 34,7741 0,400 0,57 7,38 1,96 0,16 | 0,059 0,105 1,43 3,8 0,9 0,10 1,4
15,083 [34,770] 0,507 0,50 7,06 1,95 0,34 | 0,053[0,118] 1,48 3,9 2,2 0,08 3,9
15,085 134,695 0,204 0,48 6,38 0,85 0,39 [0,033]0,105} 1,50 3,8 1,3 0,08 3,5
15,086 134,686 0,136 0,45 6,09 0,69 0,38 | 0,06110,097} 1,35 3,9 1,0 0,08 5.5
15,087 [34,807| 0,430 0,29 7,47 1,14 0,70 {0,03910,130} 1,44 3,8 1,7 0,07 |*10,1
15,088 34,825 0,261 0,54 7,66 1,07 0,80 | 0,05410,135| 1,38 3,6 1,5 0,07 4,0
15,089 |34,825| 0,284 0,57 7,80 1,40 0,52 | 0,200 0,110} 1,64 4.4 1,3 0,09 4.3
15,091 [34,802{ 0,290 0,52 7,18 1,32 1,00 | 0,083]0,140] 1,50 3,9 1,6 0,08 21
15,092 {34,815 0,337 0,52 7,07 0,83 0,47 10,177 10,103} 1,39 4,0 2.1 0,07 3,8
15,093 |34,708| 0,259 0,49 6,40 0,48 0,47 10,056 ]0,114] 1,44 3,9 1,0 0,07 1,6
15,094 134,595{ 0,110 0,48 5,88 0,91 0,59 | 0,086 0,104 4,50% 3,7 1,8 0,08 3,6
15,085 134,674} 0,377 0,46 6,24 0,68 0,54 0,320 0,110 1,75 4,0 1,1 0,06 1,9
15,096 |34,582] 0,269 0,48 6,08 0,72 0,50 | 0,074 1 0,110| 1,55 4,0 1,1 0,09 [ *4.9
15,098 | 34,564 | 0,409 0,43 6,27 0,93 0,44 | 0,2000,080[ 5,20% 4,1 1,3 0,11 2,5
15,099 [34,584| 0,748 0,49 6,75 2,12 0,72 0,180 0,107 | 1,48 4,0 0,9 0,07 1,1
15,100 [34,619| 0,777 0,49 7,07 2,05 0,45 10,077 10,106] 1,43 3,8 1,1 0,08 1,4

Tabelle |
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ARK VI/3+4 5.6. - 7.7.1989

Hydrographie N&hrstoffe in umol/l ng/l Spurenmetalle in nmol/kg ( Wasser )

St. Nr. [Tiefe (m] S%o |Temp. °C| Nitrat Phosphat| Silikat!| Chi. a Pb *| Cd Co Cu Nj Zn Fe
15/072] 0 0,63 0,30 2,40 | 0,38 | 0,248 0,069[ 0,06 | 1,97 | 3,4 2,3 4.1
5 34,225(-0,347| 1,56 0,30 2,30 0,50 |{0,08810,082| 0,07 ] 1,571 4,0 2,8 6,3

10 34,2531-0,346| 1,89 0,30 2,32 0,41 10,1631 0,098]| 0,05 | 1,46 3,6 3,4 4.9

20 134,6281-0,761| 5,74 0,48 2,60 | 0,59 | 0,111]0,101| 0,06 | 1,65 | 4,1 2,2 4,3

30 34,6921 -0,981 7,90 0,63 3,16 0,91 0,250 0,132 0,08 1,86 4.4 2,8 5,4

40 34,750 -0,823 8,10 0,63 3,22 0,87 10,076 0,138} 0,07 1,92 4,0 3,6 5,1

50 134,763(-0,938| 9,87 0,73 3,75 | 0,31 {0,13010,129} 0,08 [ 192 [ 4,5 2,8 6,6

60 34,814]-1,049] 10,65 0,77 4,07 0,25 10,13010,132} 0,08 | 1,61 4,2 2,1 4,9

80 34,8541 -0,987 | 11,46 0,82 4,92 0,15 {0,290 0,134 0,06 | 2,49 3,9 2,8 4,5

100 [34,865(-0,979| 12,25 0,89 6,04 0,09 {0,250]0,143( 0,06 [ 1,94 4.2 4,0 4,6

150 134,931]-0,381 1 12,67 1,00 6,54 0,200 | 0,150 0,06 | 2,93 4,3 3,3 3,5
200 134,923{-0,621| 12,97 0,92 6,81 0,286 1 0,146 | 0,06 | 2,87 | 4,1 2,4 9,5%*

15/078 0 0,23 0,26 1,15 3,13 10,139]0,058! 0,04 | 1,52 | 3,4 3,3 2,4
5 34,689 0,652 0,37 0,28 1,17 3,24 10,222 10,0511 0,05 | 1,65 4,0 3,9 3,6

10 34,693 0,646 0,64 0,29 1,20 2,83 10,184 1 0,049 0,04 | 1,52 3,5 3,1 2.1

20 34,685 0,592 3,35 0,47 1,66 1,91 10,12510,069 0,08 | 1,401 3,5 2,8 2,9

30 34,7571 0,034 5,34 0,50 1,90 0,85 | 0,034 0,085| 0,06 1,72 3,7 2,3 4,0

50 34,790} -0,467 [ 9.42 0,70 3,23 0,61 10,106 0,102| 0,08 | 1,84 3,9 2,0 3,5

75 34,888 -0,395( 11,23 0,81 4,22 0,24 0,119 10,084 | 0,08 | 2,47% 4,2 2,8 4,2

100 34,9151 -0,148 | 12,33 0,86 5,61 0,16 | 0,1431 0,103 | 0,06 1,98 3,8 3,6 6,3

200 [34,9221-0,563] 13,05 0,90 6,75 0,070 0,107} 0,06 | 220 | 3,7 3,8 { 11,3

500 134,9121-0,952| 13,60 0,96 7,92 0,069 ] 0,132| 0,05 | 1,89 4.1 2,8 6,3

1000 134,915]-1,097| 14,09 0,97 8,84 0,115] 0,109 0,05 1,80 4.0 2,6 8,0

3460 [34,9231-1,059| 14,75 1,01 11,56 0,337 10,115 0,04 1,84 3,9 2,8 13,4

Tabelle |l
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ARK VI/3+4 5.6. - 7.7.1989
Hydrographie Nahrstoffe in pmol/l ug/l! Spurenmetalle in nmol/kg { Wasser )
St. Nr. [Tiefe (m] S%0 [Temp.°Cl Nitrat {Phosphat| Silikat| Chi. a Ph * Cd Co Cu Ni Zn Fe
15/099 0 6,97 0,59 2,13 0,72 | 0,060 0,094 0,07 [ 1,24 3,6 51% 4,7
5 34,5841 0,748 7,06 0,50 2,19 0,66 | 0,0501 0,089 0,08 1,69 3,8 3,1 2,3
10 34,5921 0,759 7,03 0,51 2,13 0,61 |0,042]0,095] 0,06 | 1,97 3,6 2.9 2,5
20 34,584 | 0,762 7,09 0,51 2,07 0,63 | 0,078 ] 0,073 | 0,04 | 1,41 2,7 2.7 1,8
30 34,587 0,738 7,14 0,50 1,89 0,74 | 0,096 [ 0,064 | 0,06 | 2,05 3,6 3,2 2,5
40 34,5951 -0,2871 7,61 0,50 1,78 0,30 | 0,029 (0,084 | 0,04 | 1,54 3,0 2,2 2,2
50 34,605(-0,288| 8,13 0,54 2,27 0,28 {0,060 0,069 0,06 [ 1,86 3,5 2,3 4.7
60 34,636 -0,086 ] 9,06 0,63 3,28 0,23 | 0,166 | 0,088 | 0,07 [ 1,94 3,7 3,6 6,4
80 34,664 |-1,269] 10,71 0,75 4,35 0,125 0,074} 0,05 | 1,92 3,3 3,3 4.8
100 34,732 (-1,218 1 11,59 0,78 4,58 0,058 |1 0,111 | 0,06 1,21 3,6 3,9 2,8
150 |34,875|-0,132} 13,38 0,91 5,88 0,058 10,095} 0,04 | 1,95 3,7 2,5 6,1
200 |34,928/1 0,349 | 13,85 0,96 6,33 0,085 0,113 0,07 | 2,17 4,0 3,6 6,9
15/111 0 35,096 4,884 6,80 0,58 4,48 1,47 10,127 10,077 | 0,10 } 1,60 3,8 52% 2.8
5 35,097 4,906 6,90 0,59 4,52 1,52 {0,1291 0,098 | 0,10 | 1,50 4,0 53% 1.8
10 |[35,097] 4,890 | 6,87 0,59 4,52 1,43 | 0,049 {0,091] 0,07 | 2,25 | 3,8 4.4 1,1
20 135,109| 4,872 | 6,87 0,60 4,52 1,23 | 0,094 | 0,069] 0,08 [ 1,50 | 3,9 3,1 2,2
30 35,0951 4,754 7,15 0,60 4,55 1,34 10,03010,0991 0,10 { 1,70 3,9 57* 25
50 35,075 4,394 7,62 0,61 4,60 0,79 | 0,200 0,083{ 0,07 | 2,10 3,6 3,6 1,8
75 35,082 3,914 { 10,52 0,79 5,32 0,14 {0,025 0,1054 0,10 | 1,45 4,0 2.1 5,6
100 (35,0724 3,589 | 10,73 0,84 5,45 0,07 | 0,08810,091]| 0,08 1 2,30 4,1 2,5 7.8
200 135,043} 2,773 | 13,41 1,01 7,08 0,058 10,1131 0,08 | 2,10 3,9 3,7 11,5%
500 35,0111 1,605 | 12,83 0,95 6,01 0,034 | 0,101 0,07 } 3,60 4,0 2,7 3,6
1000 |34,972]-0,370] 14,69 1,13 8,93 0,188 | 0,109 | 0,07 | 1,80 | 4,4 3,7 | 10,3*
2060 |34,9281-0,970| 15,10 1,13 11,69 0,230} 0,115 0,24 | 2,10 4,8 4,5 2373?

Tabelle 1



ARK VI/3+4 5.6. - 7.7.1989
Hydrographie Nahrstoffe in pmol/l ng/l Spurenmetalle in nmol/kg ( Wasser )
St Nr. [Tiefe (m] S¥%0 |Temp. °C} Nitrat |Phosphat| Silikat| Chi. a Pb *| Cd Co Cu Ni Zn Fe
15/139 0 1,08 0,27 3,56 0,30 |1 0,060 0,049 0,1 1,9 3,4 3,1 6,8
5 32,900 -0,440| 1,15 0,26 3,56 0,31 | 0,016 0,057 | 0,1 2,2 3,3 2,4 4.9
10 32,906 -0,437| 1,07 0,25 3,57 0,32 10,100 0,055} 0,1 2,7 3,6 2,3 4,3
20 33,731 0,686 2,12 0,30 3,09 0,11 {0,147 0,058| 0,1 1,8 3,7 1,6 5,3
30 [34,214 1,064 { 3,72 0,43 2,85 { 0,41 [ 0,035]0,096]| 0,1 1,6 3,9 2.6 3,1
40 34,5971 1,751 4,02 0,46 2,32 0,39 0,050 0,092 0,1 1,7 3,5 1,7 5,4
50 34,818 | 1,443 5,46 0,53 2,81 0,29 | 0,056 0,093} 0,1 1,9 3,9 1,5 4.4
60 34,855 1,277 7,57 0,65 4,00 0,22 10,0701 0,099] 0,1 1,7 3,5 1,7 6,1
80 34,874 1,166 8,23 0,69 3,62 0,10 | 0,030 0,099! 0,0 2,3 3,5 1,8 4.4
100 [34,921] 1,125 ! 10,20 0,81 4,77 | 0,07 0,112] 0,1 1,6 3,5 1,8 3,8
150 [34,949| 1,123 { 12,56 | 0,91 6,14 0,120 | 0,109 | 0,1 1,8 | 4,2 | 2.4 ! 10,4%
200 134,950} 0,896 | 12,48 0,92 5,99 0,024 10,122} 0,1 2,6 3,9 2,0 6,6
15/150 5 34,689 3,320 2,78 0,29 2,36 1,23 | 0,01410,075] 0,0 1,0 2,1 0,5 1,2
10 134,710| 3,316 | 3,02 0,30 2,20 | 1,32 10,014(0,085{ 0,0 1,6 2.6 1,0 2.0
20 34,830 3,312 5,08 0,44 2,43 0,13 [ 0,014} 0,130 0,0 1,6 3,1 2,5 8,4
30 34,995 3,646 9,07 0,69 4,76 0,45 | 0,156 ] 0,145| 0,0 2,1 3,1 1,8 41
50 35,0471 3,744 | 11,64 0,79 5,42 0,06 {0,073 0,160| 0,1 2,1 3,8 1,5 5,9
60 35,045 3,475 | 11,76 0,79 5,40 0,48 10,014] 0,130} 0,0 1,6 2,0 10,5% 5,7
80 34,901 3,184 8,70 0,60 4,35 0,02 10,1051 0,150 0,0 3,8 3,9 8,1* {12 4%
100 35,041} 2,937 | 12,12 0,77 5,39 0,118 | 0,160 0,1 2,7 3,7 1,2 16,0%
150 135,010] 2,460 [ 12,83 0,82 5,54 0,016 10,170 | 0,0 1,7 3,5 2,1 20,7%
200 135,013} 2,134 | 12,67 0,82 5,55 0,040] 0,160 0,0 1,8 3,4 2,7 16,4%

Tabelie 1l
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ARK VI/3+4 5.6. - 7.7.1988

Spurenmetalle in pg/g ( Calanus hyperboreus ) Spurenmetalle in pg/g ( Calanus finmarchicus )

Station Nr. Pb Cd Cu Ni Zn Fe Pb Cd Cu Ni Zn Fe

15,101 0,80 2,6 3,5 3,4 112,0 42,9

15,102 1,10 2,6 4,5 3,6 170,0 41,5 2,50 10,4 6,3 1,9 267,0 | 132,0

15,103 1,50 5,4 4,0 1,9 106,0 61,4 2,30 15,7 8,2 1,6 251,0 | 109,0

15,105 1,30 7,7 5,3 1,6 138,0 63,1

15,106 0,78 12,5 7,5 1,6 239,0 46,9

15,107 0,54 8,9 4.4 1,9 138,0 53,9

15,108 0,90 9,1 5,1 27 1242,0] 64,2

15,109 0,72 11,0 8,8 1,7 80,1

15,111

15,112 0,64 12,0 3,5 1,5 191,0 55,8

15,113

15,114 3,60 6,9 15,9 1,1 1 194,0| 203,0%

15,115

15,116

15,117

15,144 0,70 2,3 4,1 3,0 111,0 42,7

15,143 0,88 2,7 6,1 5.2 142,0 81,5

15,142 0,45 2,0 4.8 8,2 128,0 27,9

15,141 0,40 1,5 4,7 9,6 105,0 71,0

15,140 0,86 3,2 3,4 3,5 2420 58,8

15,139 0,20 2,6 4.5 2,6 71,9 23,4

15,137 0,73 2,7 6,2 3,8 111,0 46,8

15,136 0,30 2,8 2,5 0,4 71,3 33,56

15,135

15,134

15,133

15,145 0,19 1,8 4,1 2.1 55,8 16,5

15,146 0, 2,0 3,8 2,0 58,1 9,5

15,148 0,52 2,1 3.9 2,7 175,0 30,8

Tabelle 11}




ARK VI/3+4 5.6, - 7.7.1989

Spurenmetalle in_ug/g ( Calanus_hyperboreus ) Spurenmetalle in ug/g { Calanus finmarchicus }
Station Nr. Pb Cd Cu Ni Zn Fe Pb Cd Cu Ni Zn Fe
15,149 2,00 3,9 3,1 2,0 [ 266,0| 46,8
15,150 0,39 3,9 4,3 2,9 70,0 28,4 0,36 2,9 3,8 2,3 138,0 18,5
15,151 0,45 3,8 4,6 2,1 86,8 40,2
15,152 0,43 3,2 6,3 3,6 77,4 31,9 0,59 4,7 4.8 2,5 190,0 21,9
15,153 | 0,45 4.1 5,3 3,6 101,0 49,3 0,69 7,2 5,5 41 | 271,0] 45,2
15,154 1,00 2,8 4,8 2,8 212,0 58,8
15,155 0,94 4,9 4,1 4,3 199,0 61,0

Tabelle 1l



ARK Vil/2

10.7. - 15.8.1990

Hydrographie Né&hrstoffe in umol/ pg/l | Spurenmetalle in nmolkg ( Wasser )

Station Nrl S%o {Temp. °C|Phosphat| Nitrat [ Silikat| Chl. a Pb cd Cu Ni Zn Co Fe
98 30,7041 -1,060 0,68 0,52 3,61 0,23 10,320 0,080 3,80 9,0 1,8 0,72 4,8
99 30,9281 -1,026| 0,66 048 | 425 | 0,43 |0,4901 0,080} 4,40 | 3,6 1,7 1 0,10 | 3,2
100 30,298 -1,023 0,65 0,24 5,74 0,85 [ 0,2001 0,110} 4,00 4,3 4,3 0,10 2,0
102 131,295| -1,270] 0,98 4,05 | 12,85 | 0,46 [0,240[0,170] 4,20 [ 5,0 52 0,12 4,0
103 131,051|-1,347] 1,17 4,53 | 13,69 | 0,22 | 0,270 |0,100| 4,00 | 4,5 26 | 0,12] 2,7
104 131,346]-1,450] 0,98 4,60 | 12,72 | 0,70 | 0,400 (0,230 [ 4,00 | 6,1 49 (0,10 3,1
105 32,371] -1,355 0,76 4,79 8,39 0,30 10,150 0,160 | 2,30 3,7 4,9 0,12 3,7
106 31,5831 -0,216 0,50 3,34 4,00 0,26 | 0,13010,100] 1,90 3,4 1,3 0,08 3,1
107 31,276] 0,184 0,37 2,34 4,94 0,11 0,085 0,040! 2,00 2,9 0,9 0,06 2,3
108 30,989 0,448 0,39 2,30 4,95 0,13 0,050 2,00 3,1 2,9 0,03 1,6
109 30,900( 0,289 0,38 2,19 4,83 0,16 10,070 0,040 1,80 3.4 1,9 0,10 2,4
110 30,781] 0,255 0,40 2,32 5,23 0,14 0,070 1 0,030| 2,10 4,1 0,9 0,11 2,4
111 [31,268] 2,520 | 0,34 2,02 | 3,81 | 0,10 0,860 7,70 | 3,0 6,1% 0,10 | 1,2
112 130,815 0,430 | 0,41 238 | 5,10 | 0,17 | 0,165]0,065] 2,00 | 3,7 23 [ 0,07] 1,3
113 33,305| 1,446 0,28 1,88 3,30 0,06 | 0,110} 0,050 2,20 3,9 1,9 0,12 1,7
114 32,321} 2,240 0,27 1,89 3,07 0,07 [0,190 0,030 1,50 3,1 1,1 0,10 1,8
115 30,630 0,623 0,22 1,27 3,90 0,12 10,070 0,036]| 1,60 3,6 1,5 0,06 1,5
116 30,559 2,619 0,27 1,97 3,27 0,12 0,230* 2,70 4,3 3,6 0,19 4,3
117 31,7731 3,211 0,25 1,26 3,55 0,16 0,48(7’r 510% 3,6 6,6%| 0,20 7,4%
118 31,502 3,064 0,21 1,08 3,48 0,19 10,070 0,020} 2,20 3,0 1,0 0,06 1,1
119 32,287] 3,703 0,27 1,27 3,45 0,16 {0,120} 0,050 1,30 3,2 1,4 0,07 0,9
120  [32,939( 1,959 | 0,32 1,89 | 3,56 | 0,06 0,640% 7,90% 4.2 7,5% 0,26 | i4,4%
121 33,906 | 3,865 0,52 4,43 3,90 0,02 |0,080}0,160] 1,30 4,2 2,7 0,07 2,3
122 34,314 4,622 0,33 3,10 3,40 0,03 | 0,020 0,085] 1,40 4,5 2.9 0,11 1,6
123 34,4351 4,594 0,28 2,76 3,73 0,07 {0,100 0,053 1,40 4,3 2,1 0,11 1,6
124 34,477 4,055 0,28 3,03 3,67 0,04 {0,030}0,053| 1,10 3,5 0,8 0,11 0,9
125 34,5491 4,078 0,48 4,88 3,36 0,07 | 0,030} 0,067} 1,10 3,0 1,1 0,07 0,9
126 34,411} 5,021 0,36 4,42 3,05 0,12 |1 0,056 10,054 1,30 3,6 0,9 0,09 1,3
127 34,7431 5,222 0,46 5,82 0,84 0,07 |{0,030]0,110) 1,20 3,4 1,4 0,08 1,7

Tabelle IV
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ARK VH/2 10.7.-15.8.1990

Hydrographie Nahrstoffe in pmol/l pug/l _[Spurenmetalle in _nmolkg ( Wasser )
St. Nr. [Tiefe (m}  S%o [Temp. “C| Nitrat Phosphat| Silikat} Chi. a Cd Co Cu Ni Zn Fe
144 0 35,059 1,88 0,24 2,51 0,86 10,083 0,05} 1,46 3,4 0,6 1,8
5 35,134 9,312 2,32 0,19 2,64 0,97 10,0861 0,02 { 1,03 2,1 1,6 0,6
10 |35,119] 9,143 | 2,68 0,19 2,98 | 1,11 10,086, 0,03 0,92 ] 2.3 1,1 0,8
20 35,1131 7,802 5,45 0,33 3,83 1,41 10,112 0,03 | 0,83 2,2 1,2 0,8
30 35,1431 6,727 | 6,94 0,44 4,32 | 0,99 10,100} 0,06 | 0,63 | 1,9 1,1 1,6
40 {35,164} 6,229 | 9,51 0,54 4,60 | 0,30 ]0,110] 0,13 { 1,23 ]| 3,9 | 3,3 | 5,0
50 35,1791 5,906 { 12,61 0,71 5,32 0,12 10,140} 0,09 | 117 3,5 1,9 2,8
60 35,186 5,701 12,89 0,71 5,38 0,06 0,130 1,00% 1,78 | 12,8% 1,3 g,2¥
80 35,179| 5,334 | 13,00 0,72 5,42 0,03 10,135} 0,05 | 1,20 3,2 1,6 5,2
100 135,169 5,081 13,05 0,74 5,43 0,01 {0,123] 0,05 | 1,30 3,4 2,5% 3,6
150 135,164| 4,374 | 13,08 0,75 5,56 0,01 0,107 0,06 | 1,52 2,8 1,5 3,4
200 135,146 4,093 | 13,05 0,75 5,59 0,01 10,132 0,15 | 1,13 3,9 1,3 3,6
622 {35,047] 1,939 | 13,67 0,80 6,03 0,1291 0,05 | 1,38 3,4 1,9 3,7
712 135,004( 1,015 | 14,22 | 0,83 6,47 0,142 0,04 | 1,24 ] 2,9 1,8 4,3
794 134,988( 0,351 14,42 0,83 6,93 0,138} 0,07 [ 1,22 3,2 1,9 3,6
947 134,976]-0,294[ 14,92 | 0,85 7,91 0,149, 0,06 | 1,44 | 2.7 | 1,9 5,5
1503 134,984 -0,838( 15,66 0,92 10,62 0,147 1 0,02 | 1,27 3,1 1,8 3,5
2384 134.,983]-0,981| 15,58 0,93 11,18 0,142 | 0,07 | 1,40 3,2 1,9 30,5

Tabelle V




ARK Vil/2

10.7.-15.8.1990

Hydrographie Nahrstoffe in pmol/l ng/l |Spurenmetalle in _nmolkg ( Wasser )

St. Nr. [Tiefe (m] S%o [Temp. °C| Nitrat |Phosphal| Silikat| Chl. a Cd Co Cu Ni Zn Fe
172 0 34,6461 5,854 3,91 0,40 2,53 0,34 10,0724 0,05 { 1,20 3,0 0,5 0,4
5 34,647 | 5,843 3,90 0,41 2,57 0,38 | 0,060 0,03 | 1,00 1,5 2,8 3,3

10 34,655 5,791 417 0,42 2,89 0,38 | 0,070 0,12 1,45 2,6 1,8 1,3

20 34,6711 5,721 5,92 0,53 3,67 0,53 [ 0,110 0,09 | 1,12 1,0 0,8 1,7

30 34,7771 2,607 7,74 0,63 4,19 0,52 | 0,140} 0,27 | 1,39 3,8 1,0 2,7

40 34,8971 1,650 9,15 0,77 4,72 0,48 | 0,150 0,02 { 1,00 2,0 0,8 0,6

50 34,9471 1,575 9,73 0,77 4,93 0,37 {0,150} 0,02 | 0,97 1,4 1,3 3,9

60 34,9114 1,185 | 10,46 0,80 5,03 0,18 {0,140 0,17 | 1,76 3,7 1,6 4,2

80 34,9484 0,935 | 12,24 0,88 5,64 0,06 0,125 0,15 | 1,27 3,1 1,2 3,3

100 134,9651 1,262 | 12,75 0,90 5,81 0,01 10,136} 0,07 { 0,97 0,7 1,4 1,9

150 |34,948] 0,728 | 13,34 | 0,94 6,16 | 0,01 | 0,142| 0,06 | 1,33 | 3.4 2.3 1,6

200 |34,960| 0,473 | 13,93 | 0,97 6,60 | 0,01 | 0,141 0,61% 1,39 | 9,8% 1,3 | 4.2

1000 {34,960]| -0,850] 14,67 1,05 9,37 0,135 0,06 1,57 4,5 1,5 1,9

1500 |[34,960(-0,970] 15,10 1,05 10,22 0,149 0,15 | 1,15 3,3 1,4 1,2

2000 [34,960(-1,0001 15,12 | 1,03 | 10,90 0,128 0,06 [ 1,36 | 32 | 1,3 | 2.4

3000 |34,960(-1,030]| 15,14 | 1,05 | 11,49 0,146 | 0,05 | 1,39 | 3,7 1,4 5.4

Tabelle V




ARK Vlif2

10.7. - 15.8.1990

Spurenmetalle in_pg/g ( Calanus hyperboreus )

Spurenmetalle in pg/g ( Calanus finmarchicus )
Station Nr. Pb Cd Ni Zn Fe Pb Cd Cu Ni Zn Fe
98 0,14 8,4 5,2 7,2 33,4 38,4
99 0,08 7,6 8,3 9,5 36,9 31,0
100 0,12 7,6 7.3 6,1 46,0 32,7
102 0,48 7,8 7,5 4,6 88,8 55,8
103 0,82 3,5 4,4 3,8 126,0 84,8
104 1,20 10,1 8,1 4.6 120,0 138,0
105 0,65 1,6 4,3 4,1 77,5 70,5
106
107 0,40 3,0 5,1 4,3 85,7 60,7
108 0,33 2,9 4,9 4.3 89,1 52,2
109 0,28 2,0 4,7 6,1 74,3 57,0
110 0,29 1,8 3,6 2,8 79,5 54,4
111
112
113 0,20 2,0 3,6 2,7 57,9 50,7
114 0,48 1,5 2,7 1,6 55,0 53,2
115
116
117 0,30 1,4 2.1 1,7 40,9 32,5
118
119
120 0,44 1,4 3,1 1,7 82,8 38,6
121
122
123 3,30%| 2,2 3,8 1,6 121,0 149,0
124
125
126 0,35 2,1 3,2 2,5 72,0 45,5
127

Tabelle VI
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ARK ViI/2

10.7. - 15.8.1990

Spurenmetalle in ug

/g ( Calanus hyperboreus )

Spurenmetalle in pg/g ( Calanus finmarchicus )

Station Nr.

Pb

Cd

Cu

Ni

Zn

Fe

Pb

Cd

Cu

Ni

Zn

Fe

164,0

165,0

166,0

0,40

5,7

6,4

1,8

132,0

92,2

167,0

168,0

169,0

170,0

171,0

172,0

0,66

16,4%

8.2

2.6

260,0

1240

173,0

0,33

3,9

5,9

2.2

79,6

58,9

0,18

6,2

7.1

2.6

132,0

70,9

174,0

175,0

176,0

177.0

0,75

7.3

9.9

3.5

181,0

101,0

178,0

179,0

180,0

0,90

101,0

131,0

181,0

0,38

63,4

72,0

182.0

0,17

63,2

72,8

183,0

0,24

37,5

79,3

184,0

1,00

65,2

68,2

185,0

186,0

1,20

57,6

86,3

187,0

1,00

45,4

73,0

188,0

0,30

40,7

37,0

189,0

0,20

35,6

45,4

190,0

Tabelle VI




ANT VII/5

12.3. - 6.4.1989

Hydrographie Nahrstoffe in pmol/l Lg/l | Spurenmetalie in nmol/kg ( Wasser )

Station Nrd  S%0 |Temp. °Cl Nitrat |Phosphat} Silikat| Chl. a Pb Cd Cu Ni Zn Co Fe Mn
1 35,667 0,00 0,26 2,55 0,0704 1,00 | 256 { 0,35 [ 0,048 20,6% 1,95
2 35,755 0,03 0,15 2,25 0,072 10,054 0,77 | 2,56 | 0,49 {0,041} 2.0 1,89
3 35,740 0,01 0,15 2,25 0,133 0,050 3,26% 2,99 | 0,60 [0,076] 9,0 1,82
4 35,545 0,03 0,32 2,25 0,060 | 0,130% 0,567 | 2,39 [ 0,35 [0,008] 2,0 | 3,68
5 35,652 0,00 0,19 1,05 0,067 {0,104% 0,80 | 2,78 | 0,39 | 0,048| 15 2,89
6 35,532 0,00 0,16 0,30 0,067 | 0,078 | 1,64% 296 | 0,53 [0,031] 5,2 1,49
7 35,646 0,00 0,22 0,41 0,072 10,042 | 0,77 2,92 0,39 {0,048 2,8 2,22
8 36,164 0,02 0,21 0,71 0,060 | 0,061 | 0,72 | 2,49 | 1,00%/0,031| 2.8 2,11
9 36,674| 25,47 | 0,01 0,19 0,65 | 0,85 |0,072]|0,107% 0,69 | 2,28 | 0,47 | 0,008] 2,1 6,47
10 36,689 25,51 | 0,03 0,15 1,25 | 0,35 | 0,470%0,102% 3,184 3,17 | 1,49% 0,019| 5.2 2,75
11 36,591| 26,67 | 0,04 0,12 1,37 | 0,25 |0,460% 0,160% 0,97 | 2,53 | 2,00¥ 0,008] 14,1%| 3,08
12 36,169 | 27,86 0,04 0,11 1,00 0,35 10,0721 0,066 0,80 2,78 0,54 {0,036 3,0 2,75
13 35,091{ 28,39 | 0,02 0,10 3,10 | 1,05 10,084 0,060 1,17 | 253 | 1,009 0,031] 5,1 3,42
14 35,092| 28,70 [ 0,04 0,07 0,67 | 0,55 |0,294"0,109% 0,85 | 2,53 | 0,64 | 0,008| 11,5% 2,68
15 35,043( 28,87 | 0,03 0,04 0,22 | 0,55 | 0,08110,138% 0,94 [ 2,72 | 0,55 [0,008] 18,9* 2,62
16 35,094{ 28,90 | 0,02 0,04 0,97 | 0,45 |0,052{0,062]| 1,02 | 2,72 | 0,41 [0,008] 14,0% 3,46
18 34,831( 29,06 | 0,02 0,03 1,29 | 0,40 } 0,078 10,030] 0,88 | 2,79 | 0,24 | 0,008| 4,1 3,32
19 34,652| 29,16 | 0,04 0,03 1,30 | 0,25 [ 0,068|0,014| 0,94 | 265 [ 0,86 | 0,132% 23,3% 4,26
20 34,7151 25,39 0,01 0,03 0,92 0,10 |1 0,127 10,013} 1,05 | 2,43 | 0,66 {0,008} 9,4 3,88
21 35,131 | 29,00 0,03 0,02 1,26 0,15 10,1401 0,015 1,11 2,68 | 0,20 {0,008| 8,2 2,79
22 35,781} 28,32 0,02 0,04 1,34 0,05 10,163 0,020 1,17 | 3,07 1 0,77 10,008 17,7%| 281
23 35,7511 27,85 0,01 0,05 1,35 0,05 1 0,091]0,015] 1,22 | 2,80 | 1,01 | 0,008] 16,6% 2,68
24 35,4321 28,08 | 0,01 0,06 0,85 | 0,10 {0,059{0,019| 0,88 | 2,80 | 0,29 | 0,008| 6,3 3,77
25 35,929 27,30 | 0,01 0,06 0,92 | 0,10 | 0,163 0,010 1,08 | 3,10 | 0,56 | 0,008] 4.5 2,51
286 35,846 23,50 0,02 | 0,13 1,00 0,35 | 0,023 {0,013 1,14 | 3,45 | 0,36 | 0,008 4,5 2,73
27 35,866| 23,15 | 0,02 0,12 1,35 | 0,25 | 0,078 10,007 0,97 | 2,57 | 0,25 | 0,008| 4,0 2,31
28 36,557| 22,03 | 0,02 0,09 0,66 | 0,23 |0,052]0,013| 0,77 | 2,60 | 0,07 | 0,008] 7,5 2.4
29 36,598| 21,76 | 0,03 0,17 0,80 | 0,48 | 0,160 0,007} 1,31 | 3,57 0,008{ 9,7 2,28
30 37,137} 21,62 0,03 0,14 0,70 0,40 | 0,60810,015| 0,85 | 3,39 | 0,64 | 0,090} 2,7 2,13

Tabelle Vii




ANT VII/5 12.3. - 6.4.1989
Hydrographie Nahrstofte in pmol/i ug/l Spurenmetalle in _nmol/kg ( Wasser )

Station Nr] S%0 |Temp. °C{ Nitrat |Phosphat| Silikat| Chi. a Pb Cd Cu Ni Zn Co Fe Mn
31 37,288} 20,95 0,04 0,13 0,78 0,53 10,218 0,012} 0,93 | 2,70 | 0,66 | 0,112} 2,7 1,53
32 37,208| 20,24 | 0,04 0,10 0,86 | 0,55 | 0,314 0,004 | 0,94 | 2,57 | 0,28 [0,034] 2.7 1,27
33 37,208 20,27 | 0,06 0,07 0,45 | 0,95 |0,203]0,004] 0,93 | 221 | 0,27 [0,076] 2,0 1,44
34 36,909| 19,30 | 0,03 0,07 0,75 | 0,85 | 0,289 |0,004| 1,05 264 | 0,29 | 0,076] 2.6
35 36,715 18,58 | 0,04 0,09 1,50 [0,21310,008] 1,23 | 2,76 | 0,61 | 0,100 86,0 0,9
36 36,710{ 17,93 | 0,03 0,09 0,76 | 1,65 |0,230]0,012] 557* 4,11 [ 0,91 [0,115] 17,2% 1,21
37 36,526 17,69 | 0,04 0,10 0,79 | 1,60 {0,162 0,012 | 1,56 | 3,49 | 0,40 |0,127] 2.8 0,81
38 36,321} 16,53 { 0,03 0,10 1,05 | 1,80 [ 0,218 0,026 1,21 | 3,36 | 1,24 | 0,112 0,6 0,62
39 36,2271 15,56 | 0,25 0,12 1,00 | 3,05 |0,02510,014| 0,98 | 2,57 | 0,42 [ 0,166| 10,4% 1,14
40 35,956} 14,55 0,05 0,14 0,95 495 10,16440,021 1,194 3,00 | 0,90 {0,115} 4.2 0,77
41 35,809 13,50 | 0,94 0,21 1,00 | 415 10,19910,026! 1,39 | 3,75 | 1,00 | 0,153] 11,3% 0,81
42 35,762 12,92 3,52 0,19 0,95 7,15 10,18240,038} 1,24 | 3,32 | 0,70 {0,178| 7,5 0,67
43 35,7051 12,20 3,78 0,35 1,42 0,175 1 0,054 | 1,21 2,96 { 1,64 10,178 11,9 1,15

Tabelle VII




ANT VII/5 12.3. - 6.4.1989
Spurenmetalle in yg/g Pontellidae

Station Nr. Pb Cd Cu Ni Zn Fe
1 - N - - . -
2 - - - -
3 - - . - - -
4 R - - - . -
5 - - - - - -
6 0,65 9,43 3,60 2,2 87, 149,0
7 0,58 7,80 4.80 3,4 61,2 120,0
8 0,56 10,20 4,90 2.0 189,0 4920
9 0,49 16,30 3,90 1,9 79,2 105,0
10 2,20 14,40 24,70% 5,4 ¥| 945 203,0
11 1,80 15,30 19,30 1,6 66,9 132,0
12 8,01¥| 81,38% 10,63 3,1 136,5 306,0
13 0,91 15,70 3,80 1,3 46,8 126,0
14 0,34 10,50 4,00 0,9 51,5 89,1
15 0,92 8,34 5,08 1,6 127,0 687,0 ¥
16 0,50 6,57 3,44 1,3 88,9 139,0
18 1,05 11,81 4,58 0,9 417,0%  186,0
19 1,69 5,98 4.47 1,4 126,0 689,0
20 89,40% 10,80 4,80 1,2 177.,0 191,0
21 0,33 7,90 4,40 1,6 112,0 198,0
22 1,91 19,58 3,80 1,6 74,5 319,0
23 0,22 9,60 3,80 0,9 61,2 107,0
24 0,33 11,02 4,98 1,2 84,9 157,0
25 0,53 10,70 2,50 1,6 75,6 164,0
26 2,26 35,74 3,49 4.2 171,0 2420
27 0,44 12,34 3,47 0,9 36,4 265,0
28 2,30 18,76 3,68 2,2 52,9 339,0
29 - - - - - -
30 8,58 70,95% 17.63%] 5,5%]| 201.,0 177,0
31 3,60 34,91% 10,22 4.8 270,0 324,0
32 - - - - - -
33 1,27 15,80 7,30 2,7 248,0 305,0
34 0,71 10,06 6,89 2.4 133,0 159,0
35 0,29 8,80 8,10 2.7 113,0 188,0
36 0,47 11,20 6,30 3,3 110,0 148,0
37 0,58 11,50 7,70 3,1 125.0 110,0
38 2,34 23,15 17,79 3,5 443,0% 2220
39
40
41
42
43

Tabelle VIl
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ANT VIIl/7 29.4. - 22.5.1990

Hydrographie pmol/l Nahrstoffe in pumol/ Spurenmetalle in nmolkg ( Wasser }
St. Nr._|Tiefe(m)l S%o {Temp.°Ct 02 Dichte | Nitrat [Phosphat|Silikat] Pb Cd Co Cu Ni Fe
Kap-B. 5 35,333 20,505 ] 235,2 0,076 { 0,150]0,070}/ 2,90 5,5 12,6
27°30,3 S| 20 135,332120,0431 2350124931 0,10 | 0,22 | 2,00 {0,260 !0,010/0,044| 0,82} 2.6 1,7
10°64,0E 50 35,291116,498} 235,8 | 25,976 { 0,30 0,29 2,10 {0,200} 0,016 (0,040}1,03| 2,9 13,83
70 135,400(15,462| 230,91/ 26,193 | 3,30 | 0,43 | 2,70 | 0,650% 0,015(0,080| 1,50 | 2,8 26,8
100 135361114,7891 211,3| 26,302 | 7,60 0,64 4,00 10,107 ]10,030]0,044 0,80 2,7 15,0
200 135,090112,3771 217,31 26,5781 11,20] 0,85 5,00 1 0,073]0,065]0,040] 1,731 3,2 4,6
300 |34,858110,093| 205,426,762 17,30 | 1,25 7,70 10,120 0,133}0,040] 1,331} 3,9 4.4
500 134,443 5,947 | 197,027,109 29,50 2,11 [18,30] 0,096} 0,250/0,048]| 1,60} 5.4 9,4
1000 134,487 3,527 {178,2127,470135201 257 141,90]0,1200,275[0,029{1,401 5,4 5,3
1500 34,768 3,288 | 209,0 | 27,715 | 29,00} 2,26 {38,10| 0,120 0,250|0,036/2,20] 6,4 17,2
2000 ;134,861 | 3,105 | 233,227,805 | 25,50 1,78 |34,00/0,110}0,210/0,044| 2,30} 5,4 9,5
3000 |34,849] 2,474 | 241,4 | 27,857 | 25,20 | 1,76 |46,00} 0,150% 0,187 10,044 3,00 5,5 11,3
ANT VU7 29.4. - 22.5.1990
Hydrographie umol/l Nahrstoffe in_umol/l Spurenmetalle in nmolkg ( Wasser }
St. Nr. [Tiefe(m) S%o [Temp.°C] 02 Dichte | Nitrat [Phosphat{Silikat| Pb Cd Co Cu Ni Fe
Angola-B.| 5 36,720 | 24,120 219,7 0,09910,012[0,130{ 1,20 2,6 | 4,1 | 23,49
13°46,0 S| 20 {36,720} 24,110 217,01 25,110 ] 0,20 0,18 | 1,00 | 0,04410,010(0,060}{1,20] 1,91 2,7 | 3,7
2°260 E{ 50 [36,200]16,530] 206,3 | 26,186 | 0,10 0,17 [ 0,90 | 0,015 0,012]0,017[0,70] 1,8 ] 1,7 | 16,8
100 (35,287113,030} 95,6 {26,624 [ 24,10 | 1,62 7,50 {0,01610,05010,034}1,02]1 31110 3,2
200 135,054|10,930( 65,7 | 26,821 | 28,80 2,44 [15,40]0,017[0,200]0,065[1,00] 3,5 3,3 9,5
300 |34,915| 9,570 | 53,6 | 26,941 1 30,80 | 2,89 21,60 0,064]0,210/0,048{1,40| 4,1 | 1,41 3,2
500 [34,657| 7,090 | 55,8 | 27,125 | 32,80 | 1,93 {27,80(0,034|0,240(0,048| 1,10[ 4,4 | 1,7 { 12,8
1000 |34,559] 4,030 | 155,0 | 27,466 | 36,80 | 1,95 |27,90} 0,088 0,260}0,034,1,7015,8] 3,7 | 4,8
1500 | 34,867 | 3,730 | 209,9 | 27,740 [ 41,80 | 1,67 [29,60| 0,024 |0,210[0,025[ 1,10 4,4 [ 2,9 [17, 7%
2000 134,911| 3,290 j 234,0 | 27,818 | 27,20 1,76 143,304 0,060 0,190|0,022} 2,20} 45| 2,3 { 3,9
3000 | 34,887} 2,550 | 237,6 | 27,8741 27,20 1,75 147,60]| 0,03410,150]/0,025{2,00{ 4,3} 3,5 | 6,8
3500 {34,880} 2,390 | 238,0| 27,885 ]| 24,60 1,54 153,80 0,07910,140}10,001]12.90{ 4,6 | 3,7 ] 2,0

Tabelle X



ANT VII/7 _29.4. - 22.5.1990

Hydrographie umol/l Néahrstoffe in umol/l Spurenmetalle in nmolkg ( Wasser )
St. Nr. |Tiefe(m)] S%o {Temp.°Ci 02 Dichte | Nitrat [Phosphat|Silikat] Pb Cd Co Cu Ni Fe
Guinea-B.| 5 35,764 | 19,450 | 207,7 0,135 0,011 ]0,042{ 0,74 1,9 5.9%
0°59,5 S 20 35,481117,690} 197,4 | 26,127 | 6,80 1,23 4,00 1 0,0841{0,170(0,030] 1,50} 3,0 1,7
8°3,0 Wi 50 [35,839{15,250] 162,626,381 [ 11,30 0,92 | 4,30 [ 0,047 ] 0,023 0,35 1,2 2,1
70 [35,656(15,040] 164,8 | 26,397 1 13,50 | 1,06 | 5,20 | 0,057 0,086]0,039] 0,82 2,7 5,5
100 [35,5381 14,550 144,7 [ 26,450 17,101 1,23 | 6,30 | 0,066 | 0,094(0,081] 0,77 | 3,2 6,7
200 35,313112,090| 93,8 | 26,694 | 25,20 1,72 9,40 | 0,06510,17040,017{0,92| 3,8 14,5#
300 34,854] 9,030 88,9 | 26,989 | 33,40 2,26 15,301 0,150 0,21910,068} 0,95| 4,2 9,0
500 |34,566| 6,180 | 136,7 | 27,180 | 34,40 | 2,45 |21,20]0,100{0,24310,034}| 1,23| 4,0 4.4
1000 {34,612] 4,410 | 164,8 | 27,501 | 34,00 2,49 [30,00| 0,053} 0,275/0,039| 1,76 5,3 8,8
1500 | 34,946} 4,170 | 236,3 | 27,758 | 22,70 | 1,70 118,200,047 | 0,194 1,171 4,5 15,19
2000 !34,955] 3,520 | 257,71 27,831 | 21,30 1,47 19,501 0,076 10,168 {0,056} 1,51 | 4,3 9,9
3000 |34,8961 2,640 | 248,8 | 27,874 | 23,40 1,63 37,001 0,10040,18210,0341 1,87 | 4,3 18.4
ANT VIII/7 29.4. - 22.5.1990
Hydrographie umol/i Nahrstoffe in umol/l Spurenmetalle in nmolkg ( Wasser )
St. Nr._|Tiefe(m)l S%0 [Temp.°Ci 02 Dichte | Nitrat [Phosphat{Silikat] Pb Cd Co Cu Ni Fe ¥
Sierra-L.| 5 36,009 (25,180 212.6 0,038 | 0,022 (0,063 0,80 | 1,6 | 5,1*] 5,1
Becken 20 36,011119,980 214,4 | 26,127 | 0,20 0,04 1,40 10,057 10,044{0,087[0,84) 1,6 1 3,8 | 13,
5°96,8 N 50 35,804 15,960 129,5 | 26,381 6,10 0,60 3,80 | 0,065(0,044]0,110j 0,64 [ 21 1,2 19,6“
16°28,5W| 100 {35,538{14,600f 74,6 | 26,450 | 25,00 1,68 7,50 10,127 10,09740,110{ 0,83} 2,7 { 1,9 { 4,0
200 35,3671 12,900| 75,9 | 26,694 | 26,80 1,82 9,20 10,1961 0,13010,13410,99|1 4,2 1,6 11,2’(
300 |35,169] 9,970 | 73,7 | 26,989 | 31,40 2,09 |12,20]0,096 [ 0,200]0,110(0,92] 4,0 1,3 | 6,7
500 1|34,740! 7,360 96,0 | 27,2001 36,70 2,54 19,60} 0,140} 0,270{0,102{ 0,951 4,6 | 2,5 | 7,8
1000 |34,672| 4,830 | 138,927,501 | 35,70 2,62 28,701 0,070 0,29010,071{1,30{ 54154 | 44
1500 {34,919 4,060 | 216,2 | 27,758 | 26,00 1,81 21,90 0,060 0,21010,095{1,06| 4,71 2,9 119,5
2000 {34,938} 3,400 | 245,2 | 27,831 | 22,70 1,61 23,701 0,038 10,190(0,071{ 1,40 5,11 3,8 113,8
3000 |34,908| 2,680 | 249,227,875 (22,90 1,63 34,904 0,036 {0,180(0,080{ 1,70} 5,41 29 111,8
4800 | 34,856} 2,240 | 251,4 24,10 1,74 48,401 0,065| 0,19010,063} 2,20 ( 4,7 | 4,0 | 26,8

Tabelle X




ANT VIIl/7 29.4. - 22.5.1990

Hydrographie umoli/l Nahrstoffe in _pmol/l Spurenmetalle in nmolkg ( Wasser )
St. Nr. |Tiefe(m)l S%o {Temp.°C| 02 Dichte | Nitrat |Phosphat]Silikat] Pb Cd Co Cu Ni Zn Fe*
Kapverden 5 36,6301 20,420} 234,0 0,074 0,02040,08710,771 1,81 4,6 | 2,2
Becken 20 36,579119,720] 232,2 | 26,014} 0,20 0,30 0,80 | 0,05310,04910,095/1,181 1,7 | 53| 2,4
20°61,0 N| 50 36,5141 18,150 | 198,7 | 26,378 | 4,60 0,46 2,00 10,13510,06910,07111,231 2,11 2,11 5,7
20°445 Wl 70 36,490117,240| 176,8 | 26,483 | 9,10 0,62 2,90 10,046 1 0,034(0,102{ 1,101 2,6 { 3,3 | 8,6
100 136,242116,490| 131,726,539 15,20 0,97 4,70 {0,144 0,068/0,143}0,99| 3,31 2,5 | 16,7
200 135,777113,840] 82,2 | 26,756 124,30 | 1,55 8,10 10,029 0,1620,158{1,18] 3,3 | 1,8 | 9,8
300 135,563[12,720| 61,2 | 26,907 (28,90 1,85 110,3010,21110,2070,14311,181 1,91 20 11,7
500 {35,31610,020)| 65,7 | 26,146 | 33,20 2,16 | 14,201 0,034/0,315}0,126}1,281 3,0 | 3,3 | 9,6
1000 134,965| 6,370 | 123,3 }{ 27,510 | 32,80 | 2,33 122,90 0,0390,304]0,126] 1,18] 5,4 | 4,2 | 37,3
1500 {35,0231{ 4,600 | 197,8 { 27,767 { 26,90 1,84 123,30 0,0570,24910,095,1,541 5,8 ) 3,7 117,7
2000 134,995| 3,660 | 232,7 { 27,848} 23,20 1,65 |26,10]|0,081]0,19910,119{1,56 | 5,4 | 2,5 | 11,7
3000 |34,922] 2,760 | 246,1 | 27,885 | 23,00 1,64 |35,30( 0,108 0,214 10,095/ 1,80] 4,0 | 3,0 { 16,5

ANT VII/7 29.4. - 22.5.1990
Hydrographie pmol/i Nahrstoffe in umol/l Spurenmetalle in nmolkg { Wasser )
St. Nr. |Tiefe(m)) S%o |Temp.°C} 02 Dichte | Nitrat |Phosphat}Silikat] Pb Cd Co Cu Ni Zn Fe¥
Westl. 50 36,193{ 15,260 256,8 | 26,804 | 0,10 0,06 0,50 ] 0,060 0,020{0,03411,071 2,5 22| 1,4
Gibraltar 100 [36,108[ 14,710 247,9 | 26,845 | 1,80 0,12 0,90 1 0,100 0,01410,008] 0,92 2,3 ] 2,6 | 2,1
35°97,0 N} 200 |35,792]12,800} 216,6 | 26,988 | 10,10 0,56 3,40 1 0,12040,07510,025|/ 0,94 2,9 1,5 | 6,4
14°22,5 W 300 |[35,646[11,960 218,427,079 12,40 0,73 4,40 1 0,240]0,11040,034]1,00} 3,51 2,3 7,5
500 |35,594}11,380] 206,3 | 27,272 | 1550 0,92 | 6,10 | 0,144 10,140(0,051] 1,10 4,7 { 1,8 ]| 6,9
750 |35,964]10,960]| 188,0 | 27,549 | 16,50 1,00 8,40 | 0,13610,1481{0,126/ 1,40| 3,7 { 2,9 | 30,3
1000 {36,018110,530| 191,127,718} 1750 1,07 (10,104 0,119}0,150|0,025[ 1,10} 4,1 ]| 2,5 6,6
1250 {35,992 9,140 | 200,11 27,849 ] 17,40 1,06 {11,00/0,076|0,15310,008{1,20 4,0 3,11 4.9
1500 | 35,567 6,710 | 225,1 | 27,879 | 18,40 1,17 12,701 0,076 1 0,15210,008| 1,10 | 41 2,4 | 8,5
2000 [35,111] 4,000 | 255,91 27,881 | 19,90 1,32 118,40(0,12010,194]0,025( 1,401 6,5 2,3 [ 19,5
3000 (34,9251 2,670 | 254,1 | 27,891 [ 22,30 1,54 34,60{0,0680,24210,0251 2,201 6,1 { 3,3 {13,7
4000 |34,888] 2,440 | 248,8 | 27,892 23,80 | 1,65 42,90} 0,300% 0,238(0,034| 2,80} 5,7 | 4,0 | 4,3

Tabelle X
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ANT VIll/7 28.4. - 22.5.1990
Spurenmetalle in ug/g Copepoda
St. Nr. Tiefe(m) Pb Cd Cu Ni Zn Fe
Angofa-B. 0 - 100 0,70 3,6 6,0 5,8 33,2 207,0
13°46,0 S{ 100 - 200 0,23 5,4 4.5 2,7 58,3 2440
2°26,0 E | 200 - 500 2,40 4,7 12,6 25,1 255,0 690,0
500 - 700 0,60 6,9 4,9 9.2 152,0 126,0
700 - 1200 0,55 3,0 10,3 11,1 225,0 187.0
ANT VIlI/7 29.4. - 22.5.1980
Spurenmetalle in ug/g  Copepoda
St. Nr. Tiefe(m) Pb Cd Cu Ni Zn Fe
Guinea-B. 0 - 100 1,30 5,1 5,6 3,7 75,4 232,0
0°59,5 S | 100 - 200 0,20 3,7 3,3 151,0 46,0
8°3,0 W | 200 - 500 0,23 3,0 5,6 6,3 265,0 88,0
500 - 700 0,25 2,9 6,9 13,3 213,0 93,0
700 - 1200 0,20 1,5 5,9 2.4 128,0 94,4
ANT VIil/7  29.4. - 22.5.1990
Spurenmetalle in ua/g  Copepoda
St. Nr. Tiefe(m) Pb Cd Cu Ni Zn Fe
Sierra-L. 0 - 100
Becken 100 - 200 1,90 17,2 3,6 1,3 340,0 113,0
5°96,8 N | 200 - 500 0,44 4,4 20,9 2,5 129,0 109,0
16°28,5 W| 500 - 700 0,30 2,8 2,9 14,0 193,0 281,0
700 - 1200 0,50 2,8 6,9 7,9 169,0 103,0
ANT VIII/Z  29.4. - 22.5.1990
Spurenmetalle in ug/g  Copepoda
St. Nr. Tiefe(m) Pb Cd Cu Ni Zn Fe
Kapverden 0 - 100
Becken 100 - 200
20°61,0 N| 200 - 500 0,14 1,8 2,3 38,0 62,5
20°44,5 W! 500 - 700 0,03 1,4 1,4 0,2 16,4 19,3
700 - 1200 0,08 1,0 1,0 0,5 36,1 18,6
ANT Vill/7 29.4. - 22.5.1990
Spurenmetalle in ng/g Copepoda
St. Nr. Tiefe(m) Pb Cd Cu Ni Zn Fe
Westl. 0 - 100
Gibraltar | 100 - 200 0,07 3,1 27,6 2,3 145,0 166.0
35°97,0 N{ 200 - 500 0,75 1,5 9.4 7.0 165,0 96,4
14°22,5 W| 500 - 700 0,40 1,8 8,4 3,7 123,0 66,5
700 - 1200 0,20 1,4 23,6 17,5 243,0 323,0
1200 - 1500] 1,90 1,9 241 5,7 166,0 | 350,0
ANT VIII/7Z 29.4. - 22.5.1990
Spurenmetalle in ug/g  Copepoda
St. Nr. Tiefe(m) Pb Cd Cu Ni Zn Fe
Iberisches 0 - 100
Becken 100 - 200
44°755 N{ 200 - 500 0,80 1,6 8,2 3,8 168,0 1420
8°91,0 W | 500 - 700 1,40 1,7 8,0 3,0 160,0 148,0
700 - 1200 0,50 0,5 12,0 5,5 223,0 1186,0

Tabelle XI




