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Bereits im Jahre 1906 stellte Alexander Nathanson in seinem Werk ,Uber die Bedeutung
vertikaler Wasserbewegungen fir die Produktion des Planktons im Meere* fest, dass der
Auftrieb von Tiefenwasser essentiell fir die Nahrstoffversorgung des Planktons ist. Neben
der Rolle des Auftriebs fir die Nahrstoffverteilung interessiert uns heute zusatzlich seine
Bedeutung fir den globalen Warme- und Gasaustausch zwischen Ozean und Atmosphare.
Auch der vertikalen Mischung von Wassermassen gilt heute in diesem Kontext vermehrte
Aufmerksamkeit, da auch diese wesentlichen Einfluss auf Stoff- und Energiefliisse im Ozean
hat (Wunsch, 2000; Egbert & Ray 2000). Die Bestimmung der Raten von Auftrieb und
vertikaler Mischung ist damit fir viele ozeanographische Fragestellungen von
entscheidender Bedeutung, insbesondere Modellrechnungen sind hier auf genaue Werte
angewiesen. Gleichzeitig stehen wir dabei vor einer schwierigen Aufgabe, denn direkte
Messwerte von Auftriebsraten sind kaum erhaltlich, und indirekte Schlisse Uber vertikale
Prozesse sind oft durch horizontale Effekte beeinflusst, die stets um GréRenordnungen Uber
den vertikalen liegen. Hier kdnnen Tracer weiterhelfen, die mdglichst wenig durch lateralen
Eintrag beeinflusst sind.

Mit den anthropogenen Eintragen von z.B. Tritium oder Chlorfluorkohlenwasserstoffen
stehen heute eine Reihe von Tracern zur Verfigung, um vertikale Transporte von der
Oberflache in die Tiefe nachzuvollziehen. Fur den umgekehrten Weg, den Auftrieb und die
Mischung von Tiefenwasser, gab es bislang so gut wie keine geeigneten Tracer, die die
erforderliche Zeitinformation in der gewiinschten Aufldsung bereitstellen. Abhilfe verspricht
jetzt das natirlich vorkommende Radionuklid Actinium-227, das derzeit allerdings nur mit
einem recht hohen messtechnischen Aufwand bestimmbar ist.

Actinium ist eines der seltensten natlrlich vorkommenden Elemente Uberhaupt. Eine
vorlaufige Schétzung (Geibert 2001) ergab, dass im gesamten Ozean ca. 13 kg **’Ac
enthalten sind. Es existiert kein stabiles Isotop von Actinium, und das langlebigste ist das
hier verwendete Actinium-227 (**’Ac) mit einer Halbwertszeit von etwa 22 Jahren. Infolge der
extrem geringen Konzentration ist zur Zeit fur die Probennahme eine Anreicherung aus ca.
1-2 m® Meerwasser erforderlich, um #’Ac iber seine Zerfallsprodukte alphaspektrometrisch
nachweisen zu kdnnen.
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Abbildung 1: Links ist die vertikale Verteilung der Aktivitat von Pa und Ac in der
Wassersaule (Einheit dpm= disintegrations per minute= Zerfalle pro Minute) dargestellt. Der
Anteil von **’Ac, der die Aktivitat von **'Pa uberschreitet, muR aus Sedimenten freigesetzt
worden sein (grau schattiert dargestellt) und wird mit **’Ace, bezeichnet. Rechts ist fir
dasselbe Profil im Sudostpazifik nur die resultierende Verteilung von **’Ace, dargestellt
(modifiziert nach Geibert et al. (2002). Man erkennt, dass maximale Aktivitaten nahe dem
Tlefseeboden (hier 5046 m) auftreten. In der oberen Wassersaule ist an dieser Stelle kein
22Ipce. zu finden, mit Ausnahme eines schwachen Maximums nahe der Oberflache, das
vermutlich eine Folge lateralen Eintrags ist. Die gezeigten Fehlerbalken beziehen sich auf 1 o.



Actinium-227 entsteht als Zwischenprodukt einer der drei nattrlichen Zerfallsreihen, der von
Uran-235 (®°U). ?°U ist im Ozean recht gleichférmig verteilt. ?*U zerfallt Uber einen
Zwischenschritt zu Protactinium-231 (*'Pa, Halbwertszeit 32500 Jahre), welches im
Gegensatz zu Uran im marinen Milieu partikelreaktiv ist. *'Pa ist besonders in langsam
akkumulierenden Tiefseebdden angereichert, da seine Konzentration im Sediment mit
groRerer Wassertiefe und sinkender Akkumulationsrate zunimmt. %'Pa wiederum zerfallt zu
?2pc. Dieser Vorgang kann entweder bereits in der Wasserséule stattfinden, oder erst im
Sediment. Da **’Ac wesentlich weniger partikelreaktiv ist als ?*'Pa, kann es vom Sediment
teilweise wieder an die Wassersaule abgegeben werden.

Es sind also zwei Komponenten von ?*’Ac in der Wasserséaule zu unterscheiden: Zum einen
der Anteil, der mit **'Pa in der Wasserséaule im radioaktiven Gleichgewicht steht, und ein
weiterer Anteil, der aus Tiefseesedimenten stammt. Ist die Aktivitit von **'Pa in der
Wassersaule bekannt, so kann der hieraus stammende Actiniumanteil zuverlassig bestimmt
werden, und das Uberschiissige ?*’Ac (auch ?*’Ac excess oder abgekiirzt ?’Ac.,) kann der
Quelle Tiefseeboden zugeordnet werden (Abb. 1 a, b). Aus der vertikalen Verteilung von
22T Acy lassen sich dann Riickschliisse iiber die Geschwindigkeit des vertikalen Transportes
von Stoffen in Nahe des Tiefseebodens ziehen. Dieses Verfahren wurde schon 1984 von
Nozaki zur Bestimmung diapyknischer Mischungskoeffizienten angewendet, geriet allerdings
aufgrund des hohen Aufwandes fiir die Messung von #?’Ac und *'Pa wieder weitgehend in
Vergessenheit.
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Neue Daten zur Verteilung von **’Ac aus dem Weddellwirbel, der Drake Passage, dem
Siidostpazifik und der Arktis zeigen, dass #*’Ac neben der Anwendung zur Bestimmung
diapyknischer Mischungskoeffizienten auch Potential zur Bestimmung von Auftriebsraten hat
(Geibert et al. 2002). Im Weddellwirbel wurde 22T Acey in der gesamten Wassersaule gefunden
(Abb. 2), was in diesem Ausmald nur durch den dort stattfindenden relativ raschen Auftrieb
zu erklaren ist. Eine vorlaufige Abschatzung der Auftriebsrate aus zwei %’Ace,-Profilen (8°E
und 35°E bei ca. 63°S) ergab einen Wert von ca. 55 m Auftrieb des Tiefenwassers pro Jahr.
Eine Expedition in diese Region mit dem Forschungsschiff ,Polarstern® im Winter 2002/03
soll die Lucken zwischen den beiden recht weit auseinanderliegenden Profilen schlieRen
und damit eine genauere Schatzung der Auftriebsrate erlauben.

Dabei soll auch ein neues Verfahren zur Messung von **’Ac getestet werden. Das Verfahren
beruht auf der Messung gasférmiger Zerfallsprodukte von #*’Ac (Moore und Arnold 1996)
und verspricht einen deutlich geringeren messtechnischen Aufwand als bei der bisher
erforderlichen Anreicherung. Diese mogliche Vereinfachung lasst eine haufigere Anwendung
dieses Tracers in der Zukunft erwarten. Die Ausarbeitung der fir andere Radionuklide
bereits angewendeten Messmethode wird von der DFG im Rahmen des Projekts ,Actinium-
227, Radium-223 und Radium-224 als Tracer fur Stoffeintrage in der Tiefsee" geférdert und
erfolgt am Alfred-Wegener-Institut in Zusammenarbeit mit dem ICBM Oldenburg. Sollte sich
dieser vereinfachte Weg der Actiniummessung als gangbar erweisen, steht der
Meeresforschung ein neuer tiefenwasserspezifischer Tracer zur Verfligung.
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