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ZUSAMMENFASSUNG

ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurde die Verteilung von Blei-210 und seinem
Enkelnuklid Polonium-210 im Antarktischen Zirkumpolarstrom und im
Weddellmeer bis 600 m Tiefe in mehreren meridionalen Transekten im
australen Frithjahr und Herbst wihrend der "Polarstern"-Expeditionen ANT-
X/6 und ANT-XI/4 untersucht.

Die Verteilung von 219Pb und 210Po wird von mehreren Faktoren beeinfluflt,
sowohl durch die Advektion von Wassermassen im Antarktischen Zirkum-
polarstrom und im Weddellmeer als auch von biologischen Prozessen z.B.
innerhalb einer Planktonbliite. Bevor die Verteilungsmuster von 219Pb und
210Po jedoch als Tracer fiir einen ProzeB genutzt werden kénnen, mufl der
Effekt der einzelnen Faktoren auf die Verteilung betrachtet werden.

Die Verteilung von 210Pb und 219Po im Antarktischen Zirkumpolarstrom und
im Weddellmeer spiegelt die Verteilung des im Meerwasser gelosten Mutter-
nuklids 226Ra wider und ist somit durch die Hydrographie und den niedrigen
atmosphérischen 210Pb-Eintrag in diesem Gebiet bestimmt. Biologische
Prozesse modifizieren die Verteilung von 219Pb und 219Po am stérksten im
Oberflachenwasser.

Im Subantarktischen Oberflichenwasser nérdlich der Polarfront fiithrt die
niedrige 226Ra-Aktivitat zu niedrigen Aktivitdten der Zerfallsprodukte 210Phb
und 210Po. Im Grenzbereich des Antarktischen Zirkumpolarstroms zum
Weddellmeer wird durch aufsteigendes Zirkumpolares Tiefenwasser héhere
226Ra-, 210Pb- und 210Po-Aktivitat ins Antarktische Oberflichenwasser ein-
getragen.

Ein Ungleichgewicht zwischen 210P¢ und 219Pb wurde im Wasser bis 600 m
Tiefe beobachtet. Das 210Po-Defizit ist auf den Austrag von 21°Po an Partikeln
im Uberschuf} zu 210Pb zuriickzufithren. Das 210Po/210Ph-Verh4ltnis im Wasser
konserviert im Isotopensignal den Partikelflul eines Gebietes fiir ca. neun
Monate. Das Tracerpaar 210Po/210Ph schlieBt damit zeitlich an Prozesse von
einigen Wochen an, die durch das 234Th/238U-Tracerpaar gezeigt werden.

Ein 210Po-Minimum mit niedrigster 210Po-Aktivit#it im unteren Bereich der
euphotischen Zone erstreckte sich im australen Frithjahr und im australen
Herbst von der Polarfront bis ins Weddellmeer und scheint charakteristisch fir
antarktische Meeresgebiete zu sein:

o Das 210Po-Minimum befindet sich auf gleicher Tiefe wie das Temperatur-
minimum des Antarktischen Oberflichenwassers. In Meereisproben wurde
hohe 210Pg-, 210Ph- und 234Th-Aktivitat festgestellt. Diese Beobachtungen weisen
auf einen Zusammenhang des 210Po-Minimums mit der Meereisbildung und
Bildung des Winterwassers hin.
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e Der Auftrieb des Zirkumpolaren Tiefenwassers mit hoherer 210Po-Aktivitit
an der Grenze ACC/Weddellwirbel und die Ausbreitung in Richtung Polar-
front mit dem Antarktischen Oberflichenwasser erzeugt eine Schicht mit
hoherer Aktivitdt an der Oberfliche. Durch die langsamere Strémung in
Richtung Polarfront an der Basis der euphotischen Zone fithrt lingeres
scavenging von 210Po durch Partikel zu niedrigerer 210Po-Aktivitat im Wasser.

e Biologische Prozesse, wie Planktonmigration an der Polarfront im Zu-
sammenhang mit Konfluenz von Antarktischem und Subantarktischem Ober-
flichenwasser und die 210Po-Akkumulation in Salpa thompsonii durch deren
Freflaktivitdt im siidlichen ACC kénnen ebenfalls 210Po-Mangel gegeniiber
210P}h erzeugen.

Die Affinitat von 210Pb zu silikatischen Partikeln und von 219Po zu orga-
nischem Kohlenstoff fiihren zu einer auffilligen Fraktionierung beider Radio-
nuklide an Partikeln. Die Zunahme der Diatomeenabundanz mit Ausbildung
einer Phytoplanktonblite in der Polarfrontregion fithrte zur Abnahme des
210po/210Ph-Verhaltnisses der Partikel. Deshalb eignet sich 210Po als Tracer fiir
POC-Export und 210Pb besser als Tracer fiir den Export von biogenem Silikat.

Der Partikelexport wurde mit 210Po- und 21°Pb-Exportraten bestimmt, welche
aus irreversiblen scavenging Modellen abgeleitet wurden. Das steady state
Modell fiir 219Po von BACON et al. (1978) integriert Partikelexport im Zeitraum
von ca. neun Monaten. Um die Aktivitdtsdnderungen und Partikelaustrag
durch eine Planktonbliite zu erfassen, wurde ein non steady state Modell fiir
210pPo und 219Pb entwickelt, shnlich dem Modell fir 234Th von BUESSELER et al.
(1992). Es zeigte sich, dafl mit zunehmender Halbwertszeit der Radionuklide die
Advektion von Wassermassen niedrigerer bzw. hiherer Aktivitdt zunehmend
Einflu3 auf das Modellergebnis hat.

Der Vergleich von 210Po- und 219Pb-Exportraten (berechnet nach dem steady
state Modell) im Antarktischen Zirkumpolarstrom und im @stlichen Weddell-
meer ergab die hochsten Exportraten aus den oberen 100 m im Weddellmeer.
Dies steht im Widerspruch zu niedrigen, in Sedimentfallen gemessenen
PartikelfluBraten und geringem Z210Pbyg-Inventar im Sediment. Die An-
reicherung von Radionukliden im Meereis weist darauf hin, dafl das hohe
Exportsignal im Weddellmeer eine Folge der 210Po- und 219Pb-Adsorption an
Meereis sein kann.



SUMMARY

SUMMARY

In this thesis the distribution of 210Po and 210Pb in the upper 600 m of the
Antarctic Circumpolar Current and the Weddell Sea was investigated along north-
south transects in austral spring and autumn. 219Po and 219Pb can serve as
sensitive tracers for the special hydrographic conditions of the Antarctic
Circumpolar Current and the Weddell Sea as well as for biological processes
during phytoplankton blooms. The 210Po/210Pb disequilibrium was used as a tracer
for particle export. This tracer integrates export on a timescale of 276 days because
of the 138 day half-life of 210Po and complements the 234Th/238U disequilibrium as
another tracer for plankton production and export on a shorter timescale of several
weeks.

The distribution of 210Pb and its granddaughter 210Po is determined by the
hydrographic conditions, through decay of 226Ra in the water column and low
atmospheric 219Pb input, especially in the study area, and is modified by biological
processes in the surface water. Low 226Ra activitiy north of the Polar Front causes
low activities of its daughter nuclides 219Pb and 210Po. South of the Polar Front,
upwelling Circumpolar Deep Water transports higher activities of the three
nuclides into the surface water.

The phenomenon of a minimum in total 219Po at the base of the euphotic
zone reaching from the Polar Front to the central Weddell Sea was observed in
austral spring and fall. It may be a characteristic feature of Antarctic Surface
Waters and the following explanations are favoured:

® Upwelling of Circumpolar Deep Water with high 210P¢ activity at the
southern boundary of the Antarctic Circumpolar Current and northward advection
with the Antarctic Surface Water can cause higher 210Po activity in the southern
surface water. A water layer of low motion with more intense scavenging of 210Pg
by particles may exist at the interface between the southwardly rising Circumpolar
Deep Water and northwardly moving Antarctic Surface Water, because of the
prolonged water residence time. It is hypothesized that this effect, together with
the preferential adsorption of 219Po (in excess of 210Pb) onto particles, creates the
observed 210Po minimum layer.

e The 210Po minimum covers the layer of the temperature minimum of the
Antarctic Surface Water. High 210Po, 219Pb and 234Th activities in sea ice samples
support the hypothesis that particle-reactive radionuclides from the water column
are adsorbed onto ice crystals during their formation.

J The occurrence of large salp swarms in the spring conceivably produced part
of the subsurface 219Po minimum. The salps graze on algae and accumulate the
algal protein containing the Po.
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The deficiency of total 210Po relative to 210Pb was observed in the water
column down to 600 m. This is due to the preferential adsorption of 21%Po onto
particles. During the development of a phytoplankton bloom in the Polar Frontal
Region the increase in diatom abundance was reflected in the change of the
particulate 210Po/210Ph ratio with time. The ratio dropped from 4 to 2 indicating
that more 219Pb was adsorbed. 219Pb is better scavenged by siliceous plankton and
210Pg adsorbs more effectively onto non siliceous particles. For this reason, 210Pb is
a good tracer for biogenic silica export and 219Po for POC export.

To quantify the particle export from the surface water in the study area,
210Pg and 210Pb export was calculated using the one-dimensional steady-state
model of BACON et al. (1976). Because of the 138 day half-life of 219Po the
calculated export integrates over a time scale of about nine months. To calculate
recent export from changes in the 219Po and 210Pb activity with time during a
phytoplankton bloom a non-steady-state solution for 210Po and 219Pb to the
vertical scavenging modell was developed after the 234Th model by BUESSELER et
al. (1992). It transpired that with increasing half-life of the radionuclide the
influence of water mass advection increases. Neglecting the advective and diffusive
fluxes of 210Po and 219Pb under the hydrographic conditions of the ACC causes the
calculated export to be to high or to small. The model gives realistic results only
when calculating export from stations with identical temperature and salinity
characteristics.

The comparison of 210Pg and 219Pb export, calculated with the steady-state
model, out of the upper 100 m of the Polar Frontal Region, the southern ACC and
the eastern Weddell Sea suggested highest export rates in the eastern Weddell
Sea. This is in contradiction to the low sedimentation rates obtained from sediment
traps and the low 210Pbygg sediment inventory. However, the high particle export
signal could also be caused by adsorption of radionuclides onto sea ice, rather than
by adsorption onto sinking particles.
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Fir den CO 2-Haushalt der Atmosphére sind die polaren Meeresgebiete unserer
Erde von besonderer Bedeutung. In den polaren Regionen wird infolge der
niedrigen Temperaturen mehr COg2 im Wasser gelost, als in wédrmeren Meeres-
gebieten. COg aus der Atmosphédre kann vom Wasser aufgenommem werden,
wenn der Kohlendioxidpartialdruck im Oberflachenwasser infolge Austrag von
Kohlenstoff in tiefere Ozeanregionen absinkt. Um das Potential der Ozeane als
COg-Senke abschétzen zu konnen, ist es notwendig, den Kohlenstofftransport in
die Tiefe zu quantifizieren.

Ein Teil des Kohlenstoffes aus der Atmosphére wird in organischem Material
fixiert. Organisches Material bildet im offenen Ozean die Hauptmenge der
Partikel. Die Prim#rproduzenten von organischem Material im Meer sind
autotrophe Organismen wie Algen. Den Kohlenstoff, welchen sie fir das
Wachstum benédtigen, entnehmen sie geléstem Kohlendioxid bzw. dem Hydro-
genkarbonat im Wasser. Sterben die Organismen ab und sinken aus, wird der
in ihnen gebundene Kohlenstoff in tiefere Ozeanregionen transportiert. Wird
der Kohlendioxidpartialdruck des Oberflaichenwassers niedriger als in der
Atmosphére, kann im Wasser wieder Kohlendioxid aus der Luft gelést und
somit aus der Atmosphéire entfernt werden.

Es gibt verschiedene Methoden, den Export von Kohlenstoff in die Tiefe zu
quantifizieren. Eine Methode benutzt partikelreaktive Radionuklide als
Tracer. Radionuklide wie z.B. Thoriumisotope, 21°Pb und 219Po haben eine
Affinitat zu Partikeln aus lebender und nichtlebender organischer Materie, zu
organischen und anorganischen Kolloiden und Tonmineralen. Des weiteren
gibt es Radionuklide, die im Meerwasser iberwiegend in geléster Form vor-
liegen. Diese sind entweder chemisch trage wie z.B. 226Ra und 228Ra, oder
bilden geléste Komplexverbindungen wie Uranisotope. Wenn durch Ad-
sorptionsprozesse partikelreaktive Radionuklide aus dem gelésten Zustand ent-
fernt und durch Transport mit Partikeln verlagert werden, ist das radioaktive
Gleichgewicht von Bildung und Zerfall gestért. Die in den verschiedenen
Teilsystemen Wasser, Partikel im Wasser und Sediment entstehenden Aktivi-
tatsungleichgewichte zwischen Mutter- und Tochternukliden sind also Aus-
druck von Adsorptions-, Desorptions- und Transportprozessen, Sedimentation
und Remobilisierung. Bei Kenntnis der Transportraten von Radionukliden
und ihrem Verhalten zu organischem Material kann der Kohlenstofftransport
(MOORE & DYMOND 1988, BUESSELER et al. 1992, RUTGERS VAN DER LOEFF et
al. 1997) und Akkumulation im Sediment abgeschétzt werden.

Die Zerfallsreihen der natiirlichen radioaktiven Elemente 238U, 235U und 232Th
liefern einige Tochternuklide, die im Ozean durch radioaktiven Zerfall ihrer
Mutternuklide gebildet werden, deren Halbwertszeit ldnger als mehrere Tage
ist und deren regionale Verteilung im Ozean hinreichend bekannt ist. Da
Radionuklide mit bekannten Raten gebildet werden und zerfallen, werden sie
als Tracer fur Partikeltransport (CHERRY et al. 1975, KHARKAR et al. 1976,
BACON & ANDERSON 1982, FISHER et al. 1988), Sedimentationsraten
(HEUSSNER et al. 1990), Umlagerungen im Sediment (ALLER & COCHRAN
1976) und Paldoproduktivitat (KUMAR et al. 1993) angewendet. Radioaktive
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Isotope koénnen als Produktivitidts- und Exportproduktionsanzeiger (COALE &
BRULAND 1985, EPPLEY 1989, BUESSELER et al. 1995) genutzt werden. Sie eignen
sich als Tracer fiir hydrographische Prozesse wie Bildungsraten von Wasser-
massen (CHUNG & APPLEQUIST 1980, RUTGERS VAN DER LOEFF & BERGER
1993).

Die Eignung von 210Po und 219Pb als Tracer fiir den Transport von Partikeln
und auch als Tracer fur partikelreaktive Spurenmetalle wurde von ver-
schiedenen Autoren gezeigt (RAMA et al. 1961, CRAIG et al. 1973, TUREKIAN et
al. 1974, BACON et al. 1976). Das Verhalten der Poloniumradiokolloide im
marinen Milieu ist bislang noch ungeniigend bekannt, so daB mégliche
Interpretationen auf Indizien beruhen und deshalb spekulativ bleiben.

210Pg und 210Pb entstehen fast am Ende der 238U-Zerfallsreihe. Infolge ihrer
lingeren Halbwertszeiten (210Pb = 22 3 Jahre, 210Po = 138 Tage) im Vergleich zu
234Th (= 24,1 Tage) konservieren sie entstandene Ungleichgewichte iiber einen
langeren Zeitraum als 234Th. Die mit 219Po und 219Pb gemachten Beob-
achtungen schlieBen damit zeitlich an Prozesse an, die aus 234Th-Unter-
suchungen abgeleitet werden. 219Po/210Pb ist ein Radionuklidpaar mit zwei
partikelreaktiven Partnern. Beide werden unterschiedlich stark an an-
organische und organische Partikel adsorbiert. Das erdffnet neue Miglich -
keiten, aber auch Schwierigkeiten hinsichtlich der Interpretation von
210pPo/210Ph-Ungleichgewichten. Durch das unterschiedliche Adsorptionsver-
halten dieser beiden Radionuklide sind Ungleichgewichte das Ergebnis
entweder des Austrages von Mutter- oder Tochterisotop, oder von beiden in
unterschiedlichem Umfang mit verschiedenen Partikeln. Es ist schwierig,
eindeutige Aussagen uiber Transportprozesse zu machen, wenn das Ungleich-
gewicht durch zwei nicht konstante Konzentrationen bestimmt wird.

Es gibt einige Studien zur Verteilung von 210Pb im Antarktischen Zirkum-
polarstrom, Weddellmeer und Bellingshausenmeer (CHUNG 1981, CHUNG &
APPLEQUIST 1980, FARLEY & TUREKIAN 1990, RUTGERS VAN DER LOEFF &
BERGER 1991), aber nur wenige Studien iiber die Verteilung des Enkelnuklids
210Pg im Siidpolarmeer (SHIMMIELD et al. 1995). Mit Tankexperimenten
koénnen nur bedingt Fragen beantwortet werden, weil die stark adsorptiven
Eigenschaften von Polonium (Adsorption u.a. an Gefaflwinde) im Experiment
schwer zu beherrschen sind. Deshalb ist es unumgénglich, Untersuchungen vor
Ort durchzufithren.

Die Nutzung radioaktiver Isotope zur Verfolgung von Prozessen in natiirlichen
Systemen setzt die genaue Kenntnis ihres Verhaltens und ihrer Verteilung im
jeweiligen System voraus. Deshalb soll diese Arbeit einerseits zur weiteren
Aufkldrung des hydrobiogeochemischen Verhaltens und der Verteilung von
210Ph und seinem Enkelnuklid 219Po im Oberflichenwasser des Antarktischen
Zirkumpolarstroms und Weddellmeers beitragen. Andererseits sollen durch
die Anwendung von 219Po und 219Pb als natiirliche Tracer Informationen tber
biclogische Prozesse im Ozean zu verschiedenen Jahreszeiten wie Transport
von organischem Kohlenstoff iiber einen grioBeren Zeitraum, als das mit 234Th
moglich ist, gewonnen werden. Um den Radionuklidexport und daraus
abgeleitet den Partikelexport zu verschiedenen Stadien einer Phytoplankton-
bliite zu ermitteln, wird ein zeitabhédngiges Transportmodell fiir 219Po und 210Pb
aufgestellt.
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Zur Untersuchung der 219Po- und 210Pb-Verteilung im Oberflichenwasser des
Antarktischen Zirkumpolarstromes wurden zwei Fahrten des Forschungs-
schiffes "Polarstern" in das Sidpolarmeer genutzt. Die Expedition ANT-X/6
(1992) "Frihling im Eis", eine Southern Ocean Joint Global Ocean Flux Study
(80-JGOFS), wurde genutzt, um die Anderungen in der 219Po- und 219Pb-
Verteilung im Frihjahr wihrend der Entwicklung einer Planktonbliite im Ant-
arktischen Zirkumpolarstrom (ACC) zwischen Polarfront und Meereisgrenze
entlang des 6°W Meridians zu untersuchen (Abb. 1). Dazu wurden in drei
aufeinanderfolgenden Transekten zu Beginn (Mitte Oktober), Mitte (Ende
Oktober bis Anfang November) und Ende des Friihlings (Ende November)
Radionuklidproben gewonnen. Die Eigenschaft der Radionuklide als Tracer
fiir Partikelbildung und -export wihrend einer Planktonbliite stand im Mittel -
punkt.

Um die saisonalen und regionalen Einfliisse auf die Radionuklidverteilung zu
erfassen, diente eine zweite Expedition (ANT-XI/4) im australen Herbst 1994 in
den gstlichen Siidatlantik. Das Arbeitsgebiet (Abb. 1) erstreckte sich von der
Meteor-Erhebung, entlang der Insel Bouvet und der Maud-Erhebung bis zur
Schelfeiskante im Weddellmeer iiber dem Astrid-Riicken und im Osten zuriick
vom Gunnerus-Riicken iiber die Conrad-Erhebung bis zu den Prinz Edward &
Marion Inseln.
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2 HYDROGRAPHIE IM ARBEITSGEBIET

Das Arbeitsgebiet im Siidpolarmeer (Abb. 1) von etwa 40° bis 70° stidlicher Breite
zwischen 6° westlicher und etwa 40° dstlicher Linge umfafBt einen Ausschnitt
des Antarktischen Zirkumpolarstromes und das ostliche Weddellmeer.

2.1. Antarktischer Zirkumpolarstrom

Der Antarktische Zirkumpolarstrom verbindet in der siidlichen Hemisphire
alle Weltozeane und ist deshalb das Zentrum fiir den globalen Wasser-
austausch. Angetrieben durch kraftige und stetige Westwinde zwischen 45°S
und 55°S setzt die Strémung nach Osten (ORSI et al. 1995). Der mittlere
geostrophische Volumentransport oberhalb 3000 m betrsigt 100 Sv (1 Sv = 108 m3/s;
ORSl et al. 1995). Der Antarktische Zirkumpolarstrom (ACC, Antarctic Circum-
polar Current) trennt antarktische Wassermassen von den subtropischen
Zirkulationssystemen. Im Norden bildet die Subtropische Front (STF, Sub-
tropical Front) die Grenze zwischen subtropischen Wassermassen und den
ostwirts stromenden Wassermassen des Zirkumpolarstroms im Siiden. Diese
Front ist gekennzeichnet durch groBie Gradienten in Temperatur und Salinitét
und markiert die nérdlichste Ausdehnung des Subantarktischen Oberflichen -
wassers (SASW, Subantarctic Surface Water; ORSI et al. 1995).

Im Antarktischen Zirkumpolarstrom nimmt Zirkumpolares Tiefenwasser
(CDW, Circumpolar Deep Water) den griBiten Volumenanteil ein. Dieses
Wasser hat seinen Ursprung u.a. im Nordatlantischen Tiefenwasser (NADW,
North Atlantic Deep Water). Das CDW laBt sich in Unteres Zirkumpolares
Tiefenwasser (LCDW, Lower Circumpolar Deep Water) und Oberes Zirkum-
polares Tiefenwasser unterteilen (GORDON 1977, Abb. 2). Das Obere Zirkum-
polare Tiefenwasser ist eine Wasserschicht mit charakteristischem Sauerstoff-
minimum und reich an Nihrsstoffen. Die Quelle des UCDW befindet sich im
Westindik und im Sidostpazifik (ORSI 1995 aus WARREN 1981, PARK et al.
1993). Das Sauerstoffmininum resultiert aus der Oxydation organischen
Materials produktiverer Regionen im Herkunftsgebiet. UCDW bewegt sich in
einem Dichteniveau von og = 27,35 kg/m3 bis cg = 27,75 kg/m3 (ORSI et al. 1995).
An der subantarktischen Front #ndert die Isopykne ce = 27,35 kg/m3 ihre
Tiefenlage sprunghaft um fast 500 m, von 900 m auf 400 m. An der Polarfront
erreicht UCDW etwa 200 m und steigt entlang der Isopyknen weiter nach Siiden
auf, wo es sich mit Antarktischem Oberflichenwasser mischt. Diese Front
kennzeichnet gleichzeitig die siidliche Grenze des ACC zum Weddelwirbel
(ORSI et al. 1995). Unteres Zirkumpolares Tiefenwasser ist die Wasserschicht
unter dem UCDW mit geringeren Nihrstoffkonzentrationen und einem
Salinitdtsmaximum, welches aus seiner NADW-Herkunft stammt.

Das Antarktische Oberflaichenwasser (AASW, Antarctic Surface Water) reicht
vom Kontinentalschelf der Antarktis bis zur Polarfront mit nahezu gleich-
bleibenden Eigenschaften (ORSI et al. 1995, Abb. 2). Neben der Hauptstrom-
komponente nach Osten dringt es, getrieben von der Corioliskraft, nach Norden
in Richtung Polarfront vor. An der Polarfront trifft Antarktisches Oberfldchen-
wasser auf Subantarktisches Oberflichenwasser (SASW). Das Antarktische
Oberflachenwasser ist salzarm, aber kalt und deshalb schwerer als subantark-
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Abb. 1: Ubersichtskarte des Arbeitsgebietes. Der Verlauf der Transekte ist durch Pfeile
gekennzeichnet. Die Frithjahrssituation (ANT-X/6) wurde in drei zeitlich aufeinander-
folgenden Transekten (2, 5, 11) gleicher Lokalitdt entlang 6°W untersucht und die
Herbstsituation (ANT-XI/4) in einem West- und einem Ost-Transekt.

1



2 HYDROGRAPHIE

160 ~ 160
120 F scF wr ASFI
- cwB 120
80 -| DYNAMIC TOPOGRAPHY J/_ 80
40 0/150?dt’xarmcm ‘ : ' : ! A,
[ T,
STF PF SCF WF CWB ASF
o NS SpF T Ll
- — “sasw_Y L *
CC
1000 | ___AAIW <& 4} ¢l cowswow P]
ucow
2000 - . _ # d
= T CDw ;
Z soo0] | NaDW //Z WSDW / AABW
o | _~leo
e
4000 "/
7] AABW
5000~
{ l I I I
AFRICA 40 50 60 ANTARCTICA
LATITUDE south
core of geostrophic flow level > 2 cnvs EZA to the east to the west

Abb. 2: Schematische Verteilung der Wassermassen im Siidatlantik auf einem Schnitt
entlang des Greenwich-Meridians (SCHRODER unversff.)

tisches Oberflichenwasser. Das AASW sinkt deshalb zwischen Polarfront und
Subantarktischer Front allm#hlich nach Norden ab und wird Teil des Antark-
tischen Zwischenwassers (AAIW, Antarctic Intermediate Water). Das Sauer-
stoffmaximum des AAIW entstammt dem Oberfliachenkontakt des AASW, die
relative Nghrstoffarmut resultiert aus der biologischen Aktivitdt an der Subant-
arktischen Front (SAF, Subantarctic Front) und der Polarfront (PF, Polar Front)
wahrend Frithjahr und Sommer. Die Lage der siidlichen ACC-Front (SACCF,
Southern ACC Front) ist gekennzeichnet durch die siidliche Ausdehnung der
1,8°C-Isotherme des oberen Zirkumpolaren Tiefenwassers (UCDW, Upper
Circumpolar Deep Water) in 500 m Tiefe (ORSI et al. 1995). Es ist die einzige der
zirkumpolaren Fronten, die keine Oberflachenwassermassen trennt.

2.2 Weddellmeer

ORSI et al. (1993) beschreiben das Weddellmeer als den griéBten zyklonalen
subpolaren Wirbel. Der Weddellwirbel erstreckt sich zwischen Siidschottischem
Ricken, Amerika-Antarktischem Riicken und siidwestindischem Riicken im
Norden, dem antarktischem Kontinent im Siden und der antarktischen
Halbinsel im Westen. Die Ostbegrenzung des Weddellwirbels ist nicht direkt
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an topographische Strukturen gebunden. Zwischen 20°E und 40°E markiert der
ACC das Ende des Weddellwirbels (ORSI et al. 1993, Abb. 1).

Subtropical Front Subantarctic F.  Polar Front
¥ sAz v PFZ |

29 | 37—\~ 30 g — 4

4

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

Die wesentlichen Wassermassen im Weddellmeer sind nach ORSI et al. (1993):
Antarktisches Oberflichenwasser in den oberen 200 m, Zirkumpolares Tiefen-
wasser; welches im Weddellmeer auch als Warmes Tiefenwasser (WDW,
Warm Deep Water) bezeichnet wird, Weddellmeer Tiefen- und Bodenwasser
(WSDW, Weddell Sea Deep Water; WSBW, Weddell Sea Bottom Water).
WSDW ist mit 60% Volumenanteil die méchtigste Wassermasse im Weddell-
meer. WSDW und WSBW werden im Weddellmeer gebildet, sie sind fiir diese
Arbeit jedoch nicht von Bedeutung. Warmes, salz- und ndhrstoffreiches und
sauerstoffarmes CDW stromt von Nordosten in das Weddellmeer ein. Diese
Wassermasse bildet im Tiefenbereich von 800 m bis 1200 m den einzigen Aus-
gleich fiir den Wirmeverlust an die Atmosphdre (ORSI 1993). Der Einstrom
Zirkumpolaren Tiefenwassers in den Wirbel wird durch eine Siidwértsbe-
wegung des ACC-Kerns bei etwa 26°E gefordert. Hohe Wassertemperaturen
>0,7°C im Weddellwirbel, die dem CDW entstammen, wurden im West-Schnitt
von ANT-XI/4 nahe der Wirbelachse bei 64°S/7°E gefunden.

Das Antarktische Oberflichenwasser (0-200 m) ist mit <-1°C kilter und mit
Salinitéten <34,6 salzdrmer im Vergleich zum darunterliegenden CDW. Nach
ORSI et al. (1993) liegt die untere Grenze des Antarktischen Oberflachenwassers
unter dem Temperaturminimum (0°-Isotherme) des Winterwassers .

Das Winterwasser (WW, Winter Water) entsteht im Antarktischen Ober-
flachenwasser wihrend der kilteren Jahreszeiten bei der Eisbildung. Bei der
Abkithlung der Atmosphire verliert das Wasser Wiarme und kiithlt bis an die
Dichtesprungschicht aus. Mit Unterschreitung des Gefrierpunktes setzt an der
Oberfliche Eisbildung ein. Im Kristallgefiige des Eises wird salzreiche Lauge
eingeschlossen, der grifite Teil des Salzes aber bleibt gelost im Wasser. Zuriick
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bleibt salzreiches, sehr kaltes Wasser. Im Winter reicht das WW von der
Oberflache bis in 250 m Tiefe (HELLMER et al. 1985). Das gebildete Winter-
wasser bewegt sich, neben der éstlichen Hauptkomponente, nach Norden. Die
nordlichste Ausdehnung des Winterwassers markiert mit der 2°C-Isotherme die
Position der Polarfront (BELKIN & GORDON 1996). Mit Erwiarmung der
Atmosphire durch zunehmende Sonneneinstrahlung im Frithjahr schichtet sich
durch Abschmelzen gebildetes relativ warmes Wasser mit niedrigerer Salinitit
als leichter "Deckel” Uiber das kiltere und schwerere Winterwasser. Das W W
befindet sich dann unter der Oberflichenmischungsschicht und bleibt als Relikt
der thermohalinen Zirkulation zur Meereisbildung zurick. Es wird ange-
nommen, dafl das Winterwasser an der Polarfront ein Teil des Antarktischen
Zwischenwassers wird (HELLMER et al. 1985).

2.3 Arbeitsgebiet und untersuchte Transekte
Tab. 1: Position der Fronten in den Transekten von Friihjahrs- (ANT-X/6) und Herbst-

situation (ANT-XI/4). Frontenpositionen, die im Verlauf der Transekte nicht
lokalisiert wurden, sind mit einem Fragezeichen gekennzeichnet.

Hydrographische 6°W-Transekte West-Transekt Ost-Transekt
Front ANT-X/6 ANT-X1/4 ANT-X1/4
Subtropische Front nordliche
? 41°30'S/27°E
stidliche
? 42°S/15°E 42°30'S/30°E
Subantarktische ? 46°S/ 7°E 47°30'S/36°E
Front
Polarfront 49°-50°30'S 52°8/5°40'E 50°-50°30'S/30°E
Siidliche ACC Front 54°30 -56°S 54°5/3°20'W 57°8/39°E
Weddell Front ACC-Grenze
(ACC/Weddellmeer 57-58°30'S 58°W/3°E 63°S/34°30'E
-Grenze)
Grenze zum ? 67°30'W/10°E ?
Kistenstrom

Die Fronten untergliedern den ACC in charakteristische Zonen. Von ORSI et al.
(1995) werden sie, von Nord nach Siid, als Subantarktische Zone (SAZ) zwischen
STF und SAF, Polarfrontzone (PFZ) zwischen SAF und PF, sowie Antarktische
Zone (AZ) zwischen PF und Weddellfront (WF) benannt.
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Abb. 4: Stationspositionen im Arbeitssgebiet. Punkte sind die Stationen der Friihjahrs-

situation (ANT-X/6), weifle Rechtecke markieren die Stationen des West-Transekts
und schwarze Rechtecke die des Ost-Transekts der Herbstsituation (ANT-X1/4)
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Im Rahmen dieser Untersuchung wurden finf Schnitte bearbeitet, beginnend im
Norden des ACC und endend im Weddellmeer (Abb. 1, 4) Dabei wurden alle
zirkumpolaren Frontensysteme gekreuzt. Die Bestimmung der Fronten-
positionen (Tab. 1) erfolgte anhand von Daten aus Thermosalinometer- und
CTD-Messungen (VETH et al. 1997, WISOTZKI et al. unversff.) nach Kriterien
von BELKIN & GORDON (1996), VETH et al. (1997) und ORSI et al. (1995).

2.3.1 ANT-X/6 6°W-Transekte (Frithjahrssituation)

Die wihrend ANT-X/6 durchgefilhrten Transekte entlang des 6°W-Meridians
erstreckten sich zwischen 47°S und 60°S (Abb. 5a-f, 6a-c). Unteres Zirkum -
polares Tiefenwasser erreicht in diesem Schnitt bei 58°S-58°15'S die siidlichste
Ausdehnung, wo es entlang der Isopyknen nach Siiden bis zum Bereich des
Oberflachenwassers aufgesteigt und sich mit diesem vermischt (VETH et al.
1997). Diese Mischung bewegt sich entlang der c9=27,30 kg/m3 -Isopykne als
AASW nach Norden zur Polarfront, neben gstlicher Hauptstromung. Zwischen
57°5-58°30'S liegt die stidliche Grenze des ACC zum Weddellwirbel. Die oberen
200 m représentieren das AASW mit dem Winterwasser. Das nordliche Ende
der Transekte befindet sich in SASW. Im Norden an der Polarfront, sowie im
Stiden an der stidlichen ACC-Front und der ACC/Weddellwirbel-Grenze fanden
VETH et al. (1997) durch die gesamte Wassersaule rotierende Bewegungen um
vertikale Achsen, die sie als Meander und vom Frontstrom abgerissene Wirbel
deuteten. Advektion im Zentralbereich eines solchen Wirbels wurde von
FRANKS et al. (1986) in der GroBenordnung von 1 m/d geschitzt. Auf- und Ab-
strémungen und Intrusion von Wasserkérpern an Meander- und Wirbel -
strukturen sind in den oberen Bereichen der Wassersiule am stérksten (VETH
et al. 1997).

Der siidlichste EinfluB der Polarfront liegt nach biologischen Daten bei 52°S
(VETH et al. 1997). Einen Wirbel nahe 53°S in Transekt 11 sehen sie im
Zusammenhang mit der siidlichen ACC-Front. Die Position der physikalischen
Frontenstrukturen variiert zwischen den Transekten 2, 5 und 11. Den
moglichen Verlauf der Polarfront mit der Zeit rekonstruierten VETH et al. (1997,
Abb. 7). Die Variabilitit des Frontenstroms erschwert den Vergleich der
Transekte untereinander sowie die Anwendung von Boxmodellrechnungen zu
Aussagen iber Aufenthaltszeiten und PartikelfluBl. Im Gegensatz zur Position
der Polarfront bleibt die Lage der beiden siidlichen Frontensysteme mit der Zeit
konstant (VETH et al. 1997).

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

Die Tiefe der euphotischen Zone (1% und 0,1% Oberfldchenlichtniveau,
QUEGUINER et al. 1997) reichte in allen Transekten in der Antarktischen Zone
(56°S-57°S) bis 126 m und in der Polarfrontzone bis 57 m. Die Tiefe der
Mischungsschicht betrug in der Antarktischen Zone 100 m und in der Polar-
frontzone 80 m (VETH et al. 1997). Die vom Wind durchmischte Schicht war in
der Polarfrontzone 50 m tief und im siidlichen ACC 70 m tief (VETH et al. 1997).
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nach Osten. Die Zeitachse verlduft von rechts nach links (VETH et al. 1997).

2.3.2 ANT-XI/4 West-Transekt (Herbstsituation)

Dieser Transekt beginnt siidlich der Subantarktischen Front (Abb. 1, 9a, 9¢, 9e),
welche bei 46°S/7°E liegt. Die Polarfront befindet sich bei 51°S/5°40'E, gekenn-
zeichnet durch die gréfiten horizontalen Gradienten in Dichte, Salinitdt und
Silikatgehalt. Die stidliche ACC-Front (SACCF) wird bei ca. 54°S/3°20'W ge-
kreuzt. Bei etwa 57°30'W/3°E liegt die siidliche Grenze des ACC, von GOU-
RETZKI & DANILOV (1993) auch als Weddell Front (WF) bezeichnet. ORSI et al.
(1995) beschreiben diesen Ubergang ins Weddellmeer Regime auch als
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stidlichste Position des UCDW. Der warme Kern siidlich 63°S und ungefihr 5°E
im westlichen Schnitt wird von nach Westen vordringendem CDW gebildet,
welches durch die Zirkulation des Weddellwirbels zum Teil vom ACC im Be-
reich um 15°-30°E abgetrennt wird (Abb. 8). Bedingt durch den zyklonalen Dreh -
sinn des Weddellwirbels kommt es im Bereich von 58°S-62°S zu einer
Aufwilbung der Isothermen im Wirbelzentrum.

Der westwirts gerichtete Kiistenstrom wurde bei 67°30'S/10°E erreicht und ist an
der Oberfliche durch einen Temperaturriickgang auf -1,85°C sowie stark
variierende Salinitdt infolge von Eisbildung markiert. Der Transekt endet im
Kiustenstrom bei 69°50'S/12°E.

2.3.3 ANT-XI/4 Ost-Transekt (Herbstsituation)

Beginnend bei 37°5/21°43'E kreuzt der Transekt alle groBen Frontensysteme
(Tab. 1, Abb. 9b, 94, 9f). Ostlich von 20°E dehnt sich der ACC infolge einer Liicke
im Studwestindischen Riicken weit nach Siiden aus, bis nahe an den antark-
tischen Kontinent. Durch den Bogen des ACC sind auch die Frontenverliufe
nach Siiden verschoben. Die SACCF befindet sich bei 39°E nahe 57°S und die
stdliche Grenze des ACC liegt bei 63°S/34°30'E.

Die sudlichste Station des Ost-Transekts liegt bei 65°S auBerhalb des ACC in
einer ostwirts gerichteten, relativ warmen Strémung, die aus dem Weddell-
wirbel kommt und einer Mischung von Wasser aus dem Weddellwirbel mit
CDW entstammt. Der Volumentransport geht mit 5 Sv (FAHRBACH et al. 1996,
Abb. 8) in siidéstliche Richtung entlang der Grenze zum ACC und strémt aus
dem Weddellwirbel. In diesem Transekt wird der Kiistenstrom nicht erreicht.

50° %
550 1—2
2 '
<RAS _o
v
60° v
o
. % oundary |
65° = : K ¥
C . coastal o AnT-10/
IN-}\% SEAR ATy
700 e i @ 4000 m
15° w 0 15° 30° E 45°

Abb. 8: Volumentransport (Sv) im éstlichen Weddellmeer (FAHRBACH et al. 1996)
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3 210po UND 210ph, QUELLE UND VERHALTEN

3 QUELLE UND VERHALTEN VON 210po UND 210Pb
IM OZEAN

Natiirliches Uranium besteht aus drei Isotopen, 238U mit 99,3%, 235U mit 0,7%
und 234U mit 0,0056% natiirlicher Haufigkeit. 238U und 235U sind Anfangs-
glieder radioaktiver Zerfallsreihen. Im Meerwasser ist Uranium homogen ver-
teilt, in linearer Abhingigkeit vom Salzgehalt. Die mittlere 238U+235U-Konzen-
tration, normiert auf 35%c Salzgehalt, liegt bei 3,238 Lg/kg (CHEN et al. 1986).
Daraus 148t sich die 238U-Aktivitat (Ayy) des Meerwassers iiber die Bezichung

AU [dpm/L] = 0,0704 * Salinitédt [%c]

berechnen und betragt bei 35% Salzgehalt 2,4 dpm 238U/L. Wegen der starken
Affinitat der Uranylionen zur Komplexbildung mit Karbonationen liegt
Uranium im Meerwasser bei einer durchschnittlichen Gesamtkonzentration an
gelgstem anorganischem Kohlenstoff von 2,2 mol/m3 (SEIM 1990) und einem pH
von = 7,5-8,4 (CHESTER 1990) hauptséchlich als Uranylkarbonatkomplex vor.
Durch die Bindung des Uranylkarbonatkomplexes an Kationen der Alkali- und
Erdalkalimetalle des Meerwassers bleibt Uranium in Lésung (DYBEK 1962).

Die meisten Tochternuklide des 238U (t /2 = 4,49x 109 a) haben vergleichsweise
kurze Halbwertszeiten von Sekunden bis 105 Jahren. Daher stehen die Tochter-
nuklide theoretisch global und in abgeschlossenen Teilsystemen im Aktivitéts-
gleichgewicht. Dieses Gleichgewicht wird gestért durch das unterschiedliche
hydrochemische Verhalten der Tochternuklide, welches die Transportwege
bestimmt. Die Affinitat zu Partikeln wie Tonmineralen, lebender und nicht-
lebender organischer Materie, organischen und anorganischen Kolloiden wie
Fe- und Mn-Hydroxiden ist Voraussetzung fiir die Ausbildung von Aktivitéits-
ungleichgewichten zwischen den Mutter- und Tochternukliden. Ungleich-
gewichte sind Ausdruck der veridnderten Verteilung und zeigen sich im
Verhaltnis der Aktivititen zweier Radionuklide. Die Lebensdauer eines Un-
gleichgewichts zwischen gelostem Mutter- und partikelreaktivem Tochter-
nuklid, das heiBt, der Zeitraum bis sich durch Nachbildung aus radioaktiven
Zerfall wieder ein radioaktives Gleichgewicht eingestellt hat, ist bei t1/o Mutter
>> t Yo Tochter abhéngig von der Halbwertszeit des entfernten Tochternuklids.
Nach einer Halbwertszeit sind 50% des Tochternuklids nachgebildet, nach zwei
Halbwertszeiten ist das Tochternuklid zu 75% der Mutteraktivitéit nachgebildet.
Bei kurzlebigen Tochternukliden sind also Ungleichgewichte nur von kurzer
Dauer. Bei 234Th mit einer Halbwertszeit von 24,1 Tagen z.B. dauert es nach
vollstandiger Entfernung vom Mutterisotop 238U 48 Tage (zwei Halbwertszeiten)
bis 234Th zu 75% der Aktivitdt von 238U nachgewachsen ist. Das Ungleich-
gewicht zwischen Mutter- und Tochterisotop betrdgt dann nur noch 25%. Nach
vier Monaten (fiinf Halbwertszeiten) ist 234Th zu mehr als 90% nachgebildet.

210Pg and 210Pb treten als radioaktive Produkte gegen Ende der 238U-Zerfalls-
reihe auf. 210Ph entsteht iiber kurzlebige Zwischenstufen durch Alpha- und
Betazerfille aus im Meerwasser gelostem 226Ra. Durch weiteren zweimaligen
Betazerfall iiber 210Bi wird 210Po gebildet, welches unter Aussenden von
Heliumkernen, den Alphateilchen, zu stabilem 296Ph zerfallt (Abb. 10a).
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Abb. 10a: 238U-Zerfallsreihe, horizontal zueinander stehen die isotopen Nuklide eines
Elementes (Isotope) in dieser Zerfallsreihe. Fett umrandet sind die in diesem Kapitel
behandelte Radionuklide.
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Fiir 210Pb im Ozean gibt es zwei Quellen (Abb. 10b). Es ensteht zum einen im
Wasser durch den Zerfall von 226Ra. Die Aktivitat des in situ gebildeten 210Pb
ist somit eine Funktion der 226Ra-Aktivitidt in der Wassersdule. Diese kann
regional und in der Tiefenverteilung sehr verschieden sein.

Um den antarktischen Kontinent fiir Wassertiefen unter 2000 m geben KU &
LIN (1976) 226Ra-Konzentration von 21,5 1 dpm/100 kg an, fiir den Kern des
Antarktischen Zwischenwassers (AAIW) 14 dpm/100 kg und fiir Oberflachen-
wasser nordlich der Polarfront 8 dpm/100 kg. Im Oberflichenwasser des
Weddellmeers bestimmten CHUNG & APPLEQUIST (1980) 17-19 dpm 226Ra/100
kg. Fiir Wassermassen siidlich der Antarktischen Konvergenz (Polarfront)
stellten KU & LIN (1976) eine lineare Korrelation zwischen der Silikat-
konzentration im Meerwasser und der 226Ra-Aktivitit fest:

226Ra (dpm/100 kg) = 13 + 0,072 x Si(p M) .

226Ra scheint ebenso wie Ba mit silikatischem Material transportiert zu werden
(KU & LIN, 1976).
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Abb. 10b: Kreislauf natiirlicher Radionuklide im Ozean (nach LEGELEUX 1994)

Die zweite Quelle fir 219Pb ist der Eintrag aus der Atmosphére iiber Nieder-
schldge. Die Radon-Emanation aus den Oberfldchengesteinen der Kontinente
hat einen durchschnittlichen AktivitatsfluB von 5,3 x 10-3 dpm/cm?/min (42
Atome/cm?/min, RAMA et al. 1961). Der durchschnittliche Bestand von Radon
in der Atmosphére sollte nach RAMA et al. (1961) ungefihr 42 dpm/cm? Festland
(3,3 x 105 Atome/cm?) betragen. 222Rn zerfillt in der Atmosphire mit einer
Halbwertszeit von 3,8 Tagen zu 210Pb. Der atmosphérische 219Pb-Eintrag
verringert sich mit zunehmendem Abstand von der kontinentalen Quelle. Im
antarktischen Ozean ist atmosphéirischer Eintrag sehr gering, da die
Emanationsquellen weit entfernt sind und durch die Eisbedeckung weiter
Gebiete des antarktischen Kontinents zusétzlich 222Rn-Entgasung zuriick-
gehalten wird. Der 210Pb-Fallout rund um die Antarktis betrégt nach
BROECKER & PENG (1982) weniger als 0,15 dpm/cm?2/a. RUTGERS VAN DER
LOEFF & BERGER (1991) fanden im Neuschnee aus der Bransfield Strafle 0,24-
0,28 dpm 210Pb/kg und 0,5-4,0 dpm 219Pb/kg an der Oberfliche eines Gletschers.
Bei einer Niederschlagsmenge von ca. 0,5 m pro Jahr bei 65°S (TCHERNIA 1980)
fithrt das zu einem jahrlichen 210Pb-Eintrag aus der Atmosphére von 0,12-2
dpm/100 kg/a in eine 100 m méichtige Mischungsschicht.
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Siidlich der Polarfront wird 219Pb im Oberflachenwasser mit einer Rate von ca.
0,55 dpm/100 kg/a in situ aus einer 226Ra-Aktivitidt von 17-18 dpm/100 kg (KU &
LIN 1976) gebildet. Der atmosphérische 219Ph-Eintrag im Antarktischen Ober-
flichenwasser (AASW) liegt somit beim 3,5-0,2 -fachen der in situ 219Pb-
Bildungsrate. Infolge des im Vergleich anderen Meeresgebieten geringen
atmosphérischen 210Pb-Eintrags hat das AASW kein 210Pb-Maximum
(FARLEY & TUREKIAN 1990, CHUNG 1981, u.a.).

Aus der Radonentgasung des Meerwassers folgt zwar auch ein 210Pb-Eintrag
ins Oberflachenwasser, dieser ist jedoch im Vergleich zum Eintrag aus
terrestrischer Radonentgasung gering. Die Radonemanation der Ozeanober-
flache betriagt nur 2% des gesamten 222Rn-Eintrags in die Atmosphire
( WILKENING & CLEMENTS 1975). 222Rn als Vorgénger von 219Pb wird aus dem
Zerfall von 226Ra im Meerwasser produziert. Durch die 222Rn-Entgasung in die
Atmosphére entsteht ein Ungleichgewicht von 222Rn zu 226Ra in den obersten
Wasserschichten. Die Entgasungsrate ist abhéngig von den Windverhaltnis-
sen. Die 222Rn-Austauschraten werden benutzt, um den Gasaustausch (z.B. von
COg2) zwischen dem Meerwasser und der Atmoshpire abzuschiitzen (PENG 1979).

Durch die kurze Aufenthaltszeit von 210Pb in der Atmosphére von wenigen
Wochen (RAMA et al. 1961) kann die Enkeltochter 210Po (t1/2 = 138 d) nur in sehr
geringer Menge gebildet werden. Der atmosphérische 210Po-Eintrag betridgt nur
ungefahr /10 des 210Pb-Eintrags (BEASLEY et al. 1978). 210Po wird also fast
ausschlieBlich aus 210Pb im Ozean gebildet.

3.1 Geochemisches Verhalten und Verteilung von 21Po und 219Pb im
Meerwasser

3.1.1 210Pb im Meerwasser

Blei ist ein Element der 4. Hauptgruppe des Periodensystems mit den
theoretischen Oxidationsstufen +2 und +4. In wédfirigen Losungen ist nur zwei-
wertiges Blei stabil. Vierwertiges Blei ist entweder im Wasser instabil oder un-
16slich (DE OLIVEIRA GODOY 1983). Der Ionenradius von Pb2+ betrégt 1,26 A.

In sauerstoffgesittigtem Meerwasser liegt Blei als Pb(OH)* (MOORE & RAMA-
MOORTHY 1984), PbCO3, Ph(C03)22, und PbCl * (CHESTER 1990 from BRULAND
1983) vor. Blei bildet Komplexe mit organischen Liganden (BROOKINS 1988).

Im Meerwasser wird die 210Pb-Aktivitidt von der Bildungsrate aus dem Zerfall
von 228Ra, vom atmosph#rischen Eintrag, vom radioaktiven Zerfall des ge-
bildeten 210Pb sowie durch Advektion und Diffusion von Wassermassen und
Adsorption an Partikel und deren Transport bestimmt (COCHRAN 1992). Die
Verteilung von 210Pb ist deshalb abhangig von Faktoren wie geographischer
Lage, Meeresstromungen und geologischen Einfliissen. Kiistennahe Gewéasser
weisen niedrige 210Ph/226Ra-Aktivitdtsverhiltnisse auf (COCHRAN 1992), weil
lithogene Partikel und organisches Material aus Fliissen und vom Schelf 210Pp
adsorbieren und aus dem Wasser ins Sediment transportieren. HELMERS &
RUTGERS VAN DER LOEFF (1993) erwihnen, dal3 Blei in kiistennahen Ge-
wissern durch den erhéhte Export aus dem Oberflichenwasser mit Partikeln
viel kiirzere Aufenthaltszeit als im offenen Ozean hat.

26
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Die Aufenthaltszeit von 219Pb im offenen Oberflichenozean unter steady state-
Bedingungen geben COCHRAN et al. (1990) mit einem Jahr an. Im tiefen Ozean
steigt der Zeitraum auf 30-100 Jahre an. BEASLEY et al. (1978) geben fiir 219Pb im
Oberflachenwasser Aufenthaltszeiten von 0,5 bis 5 Jahren an (Tab. 2). SCHELL
(1977) erklart die groBen Unterschiede zwischen den 210Pb-Aufenthaltszeiten in
gleichen Tiefenniveaus mit verschiedenen Bindungsformen und den unter-
schiedlichen Sinkraten dieser Fraktionen. Im offenen Ozean (Norddgquatorial-
strom) fand SCHELL (1977) ungefiahr 90% des 210Pb an labilen Fraktionen wie
Kolloiden und organischem Material. In kiistennahem Wasser wird 210Pb
infolge des hoheren Angebotes an lithogenen Partikeln auch an diese unlésliche
Fraktion adsorbiert. Im Bodenwasser des Mittelozeanischen Riftsystems beob-
achteten BACON et al. (1976) 219Pb-Akkumulation an Eisen- und Manganoxide.

Die 210Pb-Verteilung im kiistenfernen Wasser des Nordostpazifiks (CRAIG et
al. 1973), Nordwestpazifiks (NOZAKI & TSUNOGAI 1976) und Siidpazifiks
(THOMSON & TUREKIAN 1976) sowie des Nordatlantiks (BACON 1976) ist nach
COCHRAN (1992) durch 210Pb-Uberschul iiber 226Ra im Oberflichenwasser
infolge des atmosphérischen 210Pb-Eintrags charakterisiert.

In mittleren Tiefen ist das 210Ph/226Ra-Aktivitatsverhiltniss mit 0,6-0,8
relativ konstant. Im Bodenwasser liegt das 219Pb/226Ra-Aktivitédtsverhaltniss
weit darunter, um 0,3. In der antarktischen zirkumpolaren Region (FARLEY &
TUREKIAN 1990, CHUNG 1981) und im Weddellmeer (CHUNG & APPLEQUIST
1980) besteht der 219Pb-Mangel gegeniiber 226Ra auch im Oberflichenwasser,
weil der atmosphérische 210Ph-Eintrag geringer ist.

FARLEY & TUREKIAN (1990) fanden im ACC und CHUNG (1981) im Weddell-
wirbel ein 210Pb-Maximum im Bereich des O2-Minimum des CDW bzw. WDW.
Das Maximum ist im Nordosten des Weddellwirbels am stédrksten ausgeprigt
und nimmt entlang 60°S nach Osten zum Indischen Ozean hin ab (CHUNG
1981). Der Ursprung des 210Pb-Maximum wird nahe der South Sandwich Islands
ver-mutet. Nach FARLEY & TUREKIAN (1990) wird 210Pb entweder durch
Adsorption nicht effektiv aus der O2-Minimum-Zone entfernt, oder 21°Pb wird
durch Partikeldisaggregation freigesetzt infolge Oxidation organischen
Materials.

Im Arktischen Ozean tritt eine abweichende Verteilung auf. 219Pb- und 210Po-
Minima sind unter dem Oberflachenwasser im Nihrstoffmaximum zu finden.
Die Ursache sehen MOORE & SMITH (1986) in der Polonium- und Blei-
adsorption durch terrigene Partikel iiber dem breiten arktischen Schelf. Das im
Wasser fehlende 219Pb-Signal ist im Schelfsediment wiederzufinden.

3.1.2 Das 210pPp/226 Rg Aktivitdtsverhiltnis

Fir Aussagen zum Partikelflul iber das Verhiltnis zweier Radionuklide ist
der Vergleich zu einem konservativen Vorgénger giinstig, der mit bekannter
Konzentration geldst im Wasser vorliegt und von Adsorptionsprozessen weit-
gehend unbeeinfluBt bleibt. Das ist z.B. 226Ra. Anhand der Abnahme von 210Pb
gegenitber 226Ra und dem dadurch entstehenden Ungleichgewicht zwischen
210Ph und 226Ra sind Gebiete mit Partikelexport zu identifizieren. Durch die
Halbwertszeit von 210Pb von 22,3 Jahren sind entstandene Ungleichgewichte
iber Jahre verfolgbar. Der Partikelfluf kann auch mit 219Pb-Fliissen aus
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Sinkstoffallen sowie mit dem UberschuB von 219Pb iiber 226Ra im Sediment
quantifiziert werden.

226Ra- und 210Pb-Messungen von KU & LIN (1976) im ACC und CHUNG &
APPLEQUIST (1980) im Weddellwirbel zeigten, daB beide Radionuklide (226Ra
besser als 210Pb) mit hydrographischen Zirkulations- und Mischungsmustern
korreliert werden kénnen. Die Quelle fiir 226Ra im Ozean ist der Zerfall von
230Th in den Meeres-sedimenten. Die Halbwertszeit von 226Ra liegt mit 1622
Jahren im Zeitraum der globalen Wassermassenzirkulation. Daraus resultiert
die Abnahme der 226Ra-Aktivitidt im Wasser mit zunehmender Entfernung
vom Meeresboden.

Das 210Pb/226Ra-Aktivitdtsverhaltnis schwankt im Weddellwirbel von 0,4 im
Oberflichenwasser und Weddellmeerbodenwasser (WSBW) im Zentralbereich
des Wirbel bis zu 0,7 im Warmen Tiefenwasser (WDW) (CHUNG & APPLE-
QUIST 1980). Das niedrige Verhiltnis im WSBW steht in Zusammenhang mit
der Bildung aus an 219Pb verarmtem Schelfwasser und der 219Pb-Entfernung
aus dem bodennahen Wasser sowie dem 226Ra-Eintrag ins Wasser aus den
Sedimenten durch Zerfall von 239Th. Das héhere 210Pb/226Ra-Verhiltnis im
WDW wird advektiv mit dem CDW herangefithrt (219Pb-Maximum im CDW).

3.1.3 210Pg im Meerwasser

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

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

3.1.4 Das 210po/210Ph Aktivitidtsverhiltnis

Da 210Pg und 219Pb radioaktivem Zerfall unterliegen, hat das Tracerpaar
210pg/210Ph eine Zeitkonstante. Die bestimmende GrofBe fiir die Einstellung des
radioaktiven Gleichgewichts zwischen beiden Radionukliden ist die Halb-
wertszeit des viel kiirzer lebenden Enkelnuklids 210Po. Wird aus einem System
210Pg relativ zu 219Pb entfernt, erfolgt das Nachwachsen von 210Po aus dem
Zerfall von 210Pb mit der Halbwertszeit von 210Po. Nach vollstdndiger
Entfernung des 219Po von der GroBmutter 219Pb dauert es eine Halbwertszeit von
210Po (138 Tage), bis 210Po zu 50% der GroRmutteraktivitit nachgewachsen ist.
In dieser Zeit sind aber nur rund 1,7% des 210Pb zerfallen. Die Halbwertszeiten
von 210Po mit 138 Tagen (und 210Pb mit 22,3 Jahren) erlauben also das
210Po/210Ph-Ungleichgewicht als Tracer fiir Prozesse wie jahreszeitliche
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Schwankungen im Partikelexport aus der euphotischen Zone und
Mineralisation von organischem Material zu benutzen.

Infolge der homogenen Verteilung von 238U im Ozean ist die Produktionsrate
von 234Th bekannt. Durch die Abweichung der 234Th-Aktivitat vom Gleich-
gewicht mit der Mutter 288U werden Adsorptionsereignisse in kurzen Zeitskalen
von Wochen dokumentiert. In diesen kurzen Zeitriumen hat Wassermassen-
advektion wenig Einflu auf die 234Th-Verteilung. Deshalb ist dieser Tracer
sehr gut fur Berechnungen von Partikelexport geeignet (RUTGERS VAN DER
L.OEFF et al. 1997).

Das 210Po/210Pb-Verhiltnis dagegen mittelt aufgrund der langeren Halbwerts-
zeit von 210Po Transportprozesse iiber saisonale Zeitskalen. So werden beispiels-
weise wiahrend Frithjahr und Sommer ablaufende Prozesse im Isotopen-
verhaltnis gespeichert und sind im Herbst und Winter noch sichtbar. Das
210po/210Ph-Tracerpaar bildet eine zeitliche Erginzung zu 234Th/238(J,

Tab. 2: Aufenthaltszeiten von geldstem 219Po und 219Ph im Hinblick auf Partikelexport
in verschiedenen Meeresgebieten

Gebiet Aufenthaltszeit Aufenthaltszeit
gelsst 210P¢ (Jahre) gelost 219Ph (Jahre)

Subtropisches Oberfldchen-
wasser/Agulhasstrom um
Cape of Good Hopel 0,6 5

Nordatlantik 20°W /50°N2
0-50 m 0,2 3
50-500 m 0,9 4

Kiiste vor Peru 15°S/5°W3
1200-3000m >200 Tage 54.75

Trop.-/Nordost- Atlantik?

Mischungsschicht 0-100 m 0,6 25
Tiefenwasser >1000 m 4 20-90
Arktischer Ozean 85°N® >3 5
Bellingshausenmeer? 0,2-1
1 SHANNON ET AL (1970) 4 BACON et al. (1976)
2 RITCHIE & SHIMMIELD (1991) 5 MOORE & SMITH (1986)
3 TUREKIAN & NOZAKI (1980) 6 SHIMMIELD et al. (1995)
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Die aus Aktivitatsungleichgewichten berechneten Aufenthaltszeiten von ge-
léstem 210Po im Oberflichenwasser wie auch im Tiefenwasser sind viel kiirzer
als die von gelostem 219Pb (Tab. 2). Daraus laft sich eine schnellere und
effektivere Entfernung von 210Po aus der gelésten Phase ableiten.

Ein generelles 210Po-Defizit gegeniiber 210Pb im Oberflichenwasser der Ozeane
infolge gréBerer Affinitédt von 219Po zu Partikeln stellten TUREKIAN & NOZAKI
(1980) fest. In den Zentren groBer Wirbelsysteme sind die 219Po/210Pb-
Aktivitatsverhaltnisse im Oberflachenwasser hoher, als an den Rindern als in
den Randgebieten nahe der Kontinentalridnder (TUREKIAN 1992). Hervor-
gerufen wird diese Verteilung durch den geringeren Export im offenen Ozean
als in kontinentnahen Regionen.

BACON et al. (1976) untersuchten im Nordatlantik die Tiefenverteilung von
210Pg und fanden in den oberen 100 m der Wassersiule durchschnittlich 50%
weniger 210Pp als 210Pb. Sie deuten das als eine bevorzugte Entfernung von
210Po gus dem Wasser durch Partikel. Infolge der Mineralisation von
organischer Substanz und Freisetzung des partikuliren 210Pp in der Thermo-
kline - zwischen 100 m und 300 m Tiefe - nimmt die 210Po-Aktivitét bis iiber das
Gleichgewicht mit 210Pb. Das fithrte KADKO (1993) und SHIMMIELD et al. (1995)
zum Vergleich mit dem Verhalten von N#hrstoffelementen. Die 210Pb-
Regenerierung jedoch ist verschwindend gering.

In filtriertem, bodennahem Tiefenwasser beobachteten BACON et al. (1976) um
10% geringere 210Po-Aktivitat als 210Pb und eine entsprechende 210Po-An-
reicherung in den herausfiltrierten Partikeln. Die Autoren sehen die Ursache
dafir in schneller Adsorption aus der gelésten Phase. BACON et al. (1976)
berechneten Verweilzeiten von 21°Pp im Tiefenwasser von >4 Jahren. Das
210Pg- und 210Pb-Inventar iiber die gesamte Wassersiule zeigte keine deutliche
Abweichung vom sékularen Gleichgewicht (BACON et al. 1976). Eine andere
Verteilung mit 210Po/210Ph-Aktivitiatsverhaltnissen um 0,65 fanden KADKO et
al. (1986/87 aus COCHRAN 1992) im Tiefenwasser in unmittelbarer Nahe des
ostpazifischen Riftsystems. Die Autoren kamen zu dem Schluf}, daB 219Po von
Manganoxiden, die in der Nihe von hydrothermalen Quellen gebildet werden,
starker aufgenommen wird als 210Pb.

Das 210Po/210Ph-Aktivitdtsverhiltnis kann als Indikator fiir biogene Prozesse,
wie Bildung und Austrag von Biomasse und lithogene Prozesse, wie Transport
von Gesteinsmaterial dienen. Untersuchungen an Sedimentfallenmaterial
vom mediterranen Kontinentalrand fithrten HEUSSNER et al. (1990) zu der
Schlufolgerung, da 219Po griBere Affinitdat zu frischen und labilen biogenen
Phasen hat. 210Po ist positiv korreliert mit organischem Material und biogenem
Silikat, 219Pb hingegen korreliert positiv mit karbonatischem Material und
refraktdrem Silikat (HEUSSNER et al. 1990). Sie fanden in lithogenem Material
ein 210Po/210Ph Verh#ltnis von ca. 1 und in marinen Organismen >10.
COCHRAN et al. (1978) fand 210Pb ebenfalls angereichert gegeniiber 219Po in
Kalziumkarbonatschalen mariner Organismen.

Durch das unterschiedliche Adorptionsverhalten von 21°Po und 219Pb ent -
stehen Fraktionierungen beim Ubergang aus der gelosten in die partikelge-
bundene Phase (Tab. 3). Diese Fraktionierung ist besonders an biologischem
Material ausgepragt. SHANNON et al. (1970) ermittelten in Phytoplankton eine
3-fache 210Po-Anreicherung gegeniiber 210Ph und eine bis zu 12-fache Po-
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Anreicherung in Zooplankton (Abb. 11). Das Ungleichgewicht von 219Po und
210Pb in den Organismen ist auch als Indikator fiir ihre Nahrung benutzt
worden (MIQUEL et al. 1993).

Tab. 3: 210Po/210Ph-Aktivitdtsverhédltnisse im Meer

0,6 (300,600 m)
>1 ( 50,100 m)

Gebiet Wasser Partikel | Fallenmaterial gesamt
210po/210Ph 210po/210ph 210po/210Ph 210pq/210pPh
Subtropisches 0,5 3 (Phyto-
Oberfliachenwasser plankton)
Agulhasstrom um 12 (Zoo-
Cape of Good Hope! plankton)
Kiiste vor Peru 2 0,6 25 1,05( Om)
15°S/75°W 0,8 (500 m)
1,0 (1000 m)
0,9 (1500 m)
0,9 (2500 m)
1,1 (3000 m)
0,9 (3800 m)
Santa Barbara Basin? <1(0,45)
Kiiste von Monaco? <1(0,5-0,9)
Tropischer-/Nordost- 0,7 (80m) 14 0,3
Atlantik® >1 (150-450 m) 1-3,5 1-1,5
<1 (-650 m) 0,7-5 0,8
>1 (-1500 m) -5 1-14
0,5-0,2 (-5400 m) 1-12 1-0,5
offener Ozean® 0,2-1 1-4,5
(30-230 m)
Golf von Lion” 6 (50 m)
(Juli-Oktober) 1 (100 m)

W N

HEYRAUD (1982)

SHANNON et al. (1970)
TUREKIAN & NOZAKI (1980)
MOORE et al. (1981)
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5 BACON et al. (1976)
6 BACON et al. (1985)
7 HEUSSNER et al.(1990)




3 210pg UND 210Pp, QUELLE UND VERHALTEN

210po/210Pb - Aktivititsverhiltnisse in verschiedenen
Kompartimenten

Niederschlage Meerwasser
210po/210Ph =~ 0,1 210pgo/210Ph theoretisch 1, meist <1 (= 0,5)

Beasley et al. (1978) (Bacon et al. 1976)

Phytoplankton

TR N 10 SR LR N T

Kieselalgen /Diatomeen Flagellaten
210Po/210Pb ~ 2,5 210po/210Pb ~ 4,3
Fisher et al. (1983) Fisher et al. (1983)

Zooplankton Kotballen

Mix, z.B. Copepoda, Krill Thaliacea (Salpe)
210Po/210Pb 10 - 26 210Po/210Pb 6 - 26 210Pg/210Pb = 2
Heussner et al. (1990) eigene Messungen Heyraud (1982)

Shannon et al. (1970)
Heyraud & Cherry 1876)

Abb. 11: 210po/210Ph-Aktivitdtsverhiltnisse in verschiedenen Kompartimenten
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Verschiedene Autoren (CHERRY et al. 1975, KHARKAR et al. 1976, BEASLEY et
al. 1978, RITCHIE et al. 1991, MIQUEL et al. 1993) wiesen auf die Rolle von Zoo-
plankton und deren Ausscheidungen fiir den vertikalen Radionuklid- und
besonders 219Po- und 210Pb-Transport aus dem Oberflichenwasser ins Tiefen-
wasser hin. Kotballen kénnen sehr rasch sinken, z. B. von Euphausiden mit
126-826 m pro Tag (CHERRY et al. 1975). Sie zersetzen sich sehr langsam und er-
reichen den Meeresboden. BILLET et al. (1982) fanden in Tiefen zwischen 1340
m und 4000 m organischen Detritus, der neben Diatomeenresten aus grifieren
Kotballen und gelatingsen Aggregaten bis 10 mm Lénge mit Kotballenresten
bestand. 210Po/210Ph-Aktivitdtsverhiltnisse in Euphausid-Kotballen liegen um
2, bei durchschnittlich 53 dpm 210Po/g Trockengewicht und 26 dpm 219Pb/g
Trockengewicht (BEASLEY et al. 1978).

Fiur Diatomeen im Nordostatlantik geben BILLET et al. (1982) Sinkraten von
100-150 m pro Tag an. Eine Tiefe von 2000 m iiberwinden sie also in ca. 3 bis 2
Wochen. Fir einzelne leere Zellen sind diese Sinkraten eher unwahr-
scheinlich. Der Transport erfolgt meist in Form von Aggregaten. Bluten-
bildende Diatomeen sind in der Polarfrontregion viel gréBer als im Nordost-
atlantik und sinken deshalb schneller.

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

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

3.2 Fraktionierung von 210P¢ und 219Pb in Organismen, Biokinetik von
210Po und 219Pb in Phytoplankton

Es stellt sich die Frage, warum 219Po und 219Pb in Organismen und in
organischem Material unterschiedlich verteilt sind (Abb. 11).

FISHER et al. (1983) fithrten Untersuchungen zur Akkumulation von 21%Po und
210Ph in Phytoplankton, an der Diatomee Thalassiosira pseudonana und einem
Flagellaten, der nackten Grinalge Dunaliella tertiolecta, durch. Ihre
Ergebnisse zeigen, daB die 210Po-Aufnahme wesentlich schneller als die 219Pb-
Adsorption erfolgt. Versuche zur Radionuklidaufnahme bei Dunkelheit lieflen
erkennen, da3 Phytoplanktonzellen die Radionuklide passiv aufnehmen bzw.
die Aufnahme lichtunabhingig erfolgt.

Nach FISHER et al. (1983) wird 21°Po in den Diatomeen im Zellplasma ge-
bunden. Die 210Po-Verteilung folgt eng der Proteinverteilung. Die Bildung von
Po-Proteinkomplexen in Zellen wurde bereits 1960 von ERLEKSOVA erkannt
und von WILLIAMS (1981) diskutiert. 219Po wird primér passiv an die Zell-
oberflache adsorbiert. Gelangt 210Po an der Zellmembran in Kontakt mit
Proteinen, kann es mit diesen ins Innere der Zelle transportiert werden.

Das adsorbierte 210Pb ist ausschlieflich an den Strukturkomponenten der
Zelle, wie Zellwand und Zellmembranen, zu finden. Es konnte kein Hinweis
auf Bindung an Proteine gefunden werden.
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In allen Zellbestandteilen der Griinalgen ist 210Po gleichmafiger
verteilt. Im Gegensatz zur Silikatschale der Diatomee Thalassiosira pseudo-
nana ist die Zelle des Flagellaten Dunaliella tertiolecta nackt und von einer
externen proteinummantelten Membran bedeckt. An diese wird 21°Po besser
gebunden und kann offenbar leichter ins Zellinnere diffundieren, als durch die
Silikatschale der Diatomeen (FISHER et al. 1983). Andere Flagellaten umgeben
sich mit Zellausscheidungen, die eine Gallerthiille bilden, oder mit einem
Zellulosepanzer. Mit Ausnahme der Kalkflagellaten und Silikoflagellaten
besteht die Zellhiille aus kohlenstoffhaltiger organischer Substanz, die offenbar
ein bevorzugter Adsorbent fiir 210Pg ist.

Herbivores Zooplankton nimmt bei der Verdauung mit den Proteinen auch das
210pPg guf. Dadurch wird 21°Po im Organismus akkumuliert, wahrend 210Pb mit
den unverdaulichen Zellwdnden ausgeschieden wird. Kotballen haben
210po/210Ph Verhiltnisse, die nur halb so groB sind, wie die der Phytoplankton-
nahrung ihrer Produzenten. Die Aufnahme von Po-haltigem Protoplasma durch
Herbivoren kann zu einer hsheren Umsetzungsrate von 210Po gegeniiber 210Ph
im Oberflichenwasser fithren (FISHER et al. 1983).

3.3 Partikelexport und steady state scavenging Modelle fiir 21°Po und 210

Im weiteren werden drei Begriffe aus dem englischen Fachvokabular {iber-
nommen, da es im deutschen Wortschatz keine guten Analoga gibt. Steady state
wird als stetiger Zustand ubersetzt. Der Eintrag eines Stoffes in ein System und
der Austrag des Stoffes aus dem System halten sich die Balance, es herrscht ein
Gleichgewichtszustand. Der Stoff im System wird stetig erneuert, die Menge des
Stoffes bleibt aber unverdndert. Andert sich die Menge des Stoffes durch
Schwankungen in Ein- bzw. Austrag, wird das Gleichgewicht des Systems
gestort und ein nichtstetiger Zustand (non steady state) herrscht, bis sich das
System wieder stabilisiert hat. Der Begriff scavenging umschreibt den Prozess
der Adsorption von Radionukliden an Partikel und den Transport. Auf dem
Weg durch die Wassersdule "fangen" Partikel die gelosten Radionuklide
"ein" und "fegen" sie aus dem Wasser. Der Begriff "Adsorption" spiegelt nur
einen Teil dieses Vorganges wider.

Partikelexport aus einem spezifischen Tiefenbereich der Wassersdule kann
aus Radionuklidaktivitédtsbilanzen abgeleitet werden. Weil partikelreaktive
Radionuklide an die Partikeln adsorbiert und mit den Partikeln transportiert
werden, liefert der Radionuklidexport ein Aquivalent fiir den Export der
Partikel (RAMA et al. 1961, SHANNON et al. 1970, BACON et al. 1976, NOZAKI et
al. 1976, BEASLEY et al. 1978, RITCHIE & SHIMMIELD 1991). Fiir die Ab-
schiatzung des Radionuklidexports werden sogenannte scavenging Modelle
angewendet.

Wenn der Transport partikelreaktiver Radionuklide in Zusammenhang mit
dem Export z.B. von organischem Kohlenstoff steht, sollte zwischen dem Anteil
eines Radionuklids, welches durch Partikel transportiert wird und dem Export
von organischem Kohlenstoff eine Beziechung bestehen. Diese Beziehung wurde
von MOORE & DYMOND (1988) fiir organischen Kohlenstoff und 219Pb be-
schrieben. Die Autoren zeigen, daB3 das Verhaltnis von 210Pb-Transport (in die
Sedimentfalle) zur 210Pb-Produktion im Wasser iiber der Falle (226Ra-Zerfall +
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atmosphirischer 210Pb-Eintrag) den Transport des organischen Kohlenstoffs
widergibt. Dieser Zusammenhang bildet eine wichtige Grundlage fiir die
Anwendung partikelreaktiver Radionuklide als Tracer fiir Partikelexport.

Das Verhalten eines Radionuklidpaars kann im Sinne eines kinetischen
Modells interpretiert werden. In diesem Modell wird die irreversible Adsorption
eines Tochternuklids an Partikeloberflichen angenommen und der darauf-
folgende Transport mit den Partikeln zum Meeresboden (BACON & ANDERSON
1982, Abb. 12a).

Eintrag aus Atmosphére

Mutter Produktion

GELOST durch
238§

226Ra Zerfall
210pp

Zertall

Export mit
Partikeln

Abb. 12a: Irreversibles scavenging Modell fiir partikelreaktive Tochternuklide mit
geldstem Mutternuklid nach BACON & ANDERSON (1982). Die Gesamtaktivitéiten
(partikuldr+geldst) der einzelmen Radiomuklide werden betrachtet. Die mathematische
Umsetzung dieses Boxmodells ist in Abb. 12b dargestellt.

Weil das scavenging Modell auf instabile Isotope angewendet wird, muf} radio-
aktiver Zerfall beriicksichtigt werden. Die Aktivitéit eines Radionuklids im
Oberflichenwasser wird dann bestimmt von der Produktion durch Zerfall des
Mutternuklids, plus Eintrag aus der Atmosphéire, minus Entfernung des
Tochternuklids aus der gelésten Phase durch radioaktiven Zerfall und Austrag
mit Partikeln (Abb. 12a,b).

Als Beispiel: die 210Pb-Aktivitat wird bestimmt durch den atmosphérischen
210Pb-Eintrag, plus in situ 210Pb-Produktion aus dem gelést im Meerwasser
vorliegenden 226Ra und dem radioaktivem Zerfall des 210Pb. Die Entfernung
aus dem geldosten Zustand erfolgt durch Adsorption und dem nachfolgenden
Export mit Partikeln (Gl. 1, Abb. 12b).

Durch ahnliche Prozesse wird die 210Po-Aktivitdt bestimmt: durch die
Produktion von 210Pg gus dem Zerfall von 210Pb, minus dem radioaktivem
Zerfall von 210Po, minus der Entfernung aus dem geldsten Zustand durch
Adsorption und dem nachfolgenden Export mit Partikeln (Gl. 2, Abb. 12b).
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Aktivititsdnderung |_ Eintrag aus Produktion - Zerfall

mit der Zeit Atmosphire | Tochternuklid Tochternuklid
dA = | A A = A * A
1 = + Pb Pb
W A0, 210, 2260, 210py,
Tdt
2 dA = A210 *Apg|-|A « A
(o] Po
210Po Pb 210PO
Tdt

Abb. 12h: scavenging Modell fiir 21°Ph und 2!°Po nach BACON et al. (1976):
dAgjopp/dt ist die zeitliche Anderung der Gesamt-21°Pb-Aktivitit,

I10py, steht fiir den atmosphérische 219Pb-Eintrag,

Agaap, ist die 228Ra-Aktivitit, )

Apy, ist die Zerfallskonstante von 2!9Pb (8,471 x 10-5d-1),

Paiopy, reprisentiert den Export von 219Ph mit Partikeln,
dAgygp,/dt ist die zeitliche Anderung der 21Po-Gesamtaktivitit,
Ap, ist die Zerfallskonstante von 219Po (0,005019 d-1),

As1gp,, steht fiir die 219Po-Aktivitit,

Pa10p, Teprasentiert den Export von 219Po mit Partikeln.

Iriop, = 0, atmosphérischer 219Po-Eintrag vernachlissighar

Unter der Annahme von steady state, wenn zeitliche Anderungen der Aktivitat
innerhalb des von der Halbwertszeit vorgegebenen Zeitraumes nicht signifi-
kant sind, kénnen die Gleichungen (1) und (2) sehr einfach gelést werden:

tot

dAPb—o-1 A sh. ~A% wa —p
1) TG VT e YR e Pb "Pb Pb
tot
dA
Po _ A _ to[* _ [ot* _
(2) dt _O—APb xPo APo xPo PPo

Die Indizes fiir die spezifischen Isotope, z.B. Ag10ph werden weggelassen und
einfach App geschrieben. Es ist nun eindeutig, um welche Isotope es sich
handelt. Atot steht fiir die Gesamtaktivitat.

Der Export von 210Pb bzw. von 210Po an Partikeln kann durch Umstellen von
Gleichung (1) und (2) nach P ermittelt werden:

JAL

P =1 +(A ~AtP°;

(3) Pb  Pb Ra
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p - ( tot _ tot )*
Po APb APO aPo

Bisher wurde ein Modell betrachtet, in welchem die Gesamtaktivitaten von 210Po
und 210Pb benutzt werden, um daraus den Radionuklidexport zu berechnen. Um
aus dem Radionuklidexport den Export von Partikeln abzuleiten, wird aus der
Partikelkonzentration (Masse/Volumen) und der Radionuklidaktivitat der
Partikel (Aktivitat/ Volumen) das Verhiltnis (Masse/Aktivitat) gebildet. Wird
das Verhaltnis empirisch bestimmt, werden die geléste und partikulére
Aktivitat durch Filtration getrennt (BUESSELER et al. 1995). An den abfiltrierten
Partikeln kann dann die Aktivitat, die Partikelkonzentration, partikuldrer
organischer Kohlenstoff und biogenes Silikat bestimmt werden. Es wird an-
genommen, daB die gleichen Partikel, die POC und biogenes Silikat trans-
portieren, auch 210Po und 210Pb entfernen. Die Multiplikation des Verhalt-
nisses von Partikelkonzentration/Partikelaktivitit mit dem Radionuklid-
export ergibt den Partikelexport.

(4)

Im filtrierten Wasser wird die geloste Tochteraktivitdt bestimmt. Sie wird
benttigt, um die Rate, mit der Radionuklide aus der geldsten Phase an Partikel
adsorbiert werden, ermitteln zu koénnen. Diese Adsorptionsrate ist meist
verschieden von der Exportrate.

Weiterhin ist es notwendig, aufgrund des unterschiedlichen Adsorptions-
verhaltens von 234Th, 210Po und 210Pb die spezifische Aktivitdt und das
Aktivitatsverhaltnis dieser Radionuklide an den Partikeln zu kennen. Deshalb
wird das irreversible scavenging Modell aus Abb. 12a fiir die Betrachtung von
gelbster und partikularer Aktivitat des Tochternuklids erweitert (Abb. 12¢).

(Partikel

Eintrag aus Atmosphare

Adsorption

Tochter
GELOST

Mutter
GELOST

238\

226Rg
210Pp

234Th
210pPp
210Po

| &%"e

Zerfall | Zertall
1 pm Filter Export

Abb. 12¢c: Irreversibles scavenging Modell fiir partikelreaktive Tochternuklide mit
geléstem Mutternuklid nach BACON & ANDERSON (1982) bei Betrachtung von geléster
und partikelgebundener Aktivitdt des Tochternuklids. Partikel <1 mm werden hier zur
gelosten Phase gerechnet.
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Um nun 219Po- und 210Pb-Adsorptions- und Exportraten, sowie Aufenthalts-
zeiten in der geldsten und partikuldren Phase unter steady state Bedingungen zu
berechnen, werden die beiden Grundgleichungen (1) und (2) auf die geldste und
partikuldre Aktivitit des Tochternuklids angewendet (SHANNON et al. 1970,
BACON et al. 1976, NOZAKI & TSUNOGAI 1976, BEASLEY et al. 1978, RITCHIE &
SHIMMIELD 1991, KADKO 1993, SHIMMIELD et al. 1995).

Fiir gelostes 210Po gilt:

d
dA
PO:O:Ad * A —Ad * A —J
(5) dt Pb Po Po Po Po

AdppxAp, beschreibt die Produktion von geléstem 210Po aus dem Zerfall von
gelostem 210Ph, Adpy* Ap, steht fiir den radioaktiven Zerfall von gelostem 210Po.
Jp, ist die Adsorptionsrate von geléstem 219Po an Partikel. Der Eintrag von
210Py aus der Atmosphéire betrigt nur etwa 10% des 219Pb-Eintrages (BEASLEY et
al. 1978) und kann deshalb in der Rechnung vernachléssigt werden.

Die Adsorption von geldstem 210Po (Jp,) an Partikel ergibt sich dann durch
Umstellen von Gl. (5) nach Jpg:

Jo=AY «a —AY «a
(6) Po Pb Po Po Po

Die Aufenthaltszeit fiir 210Po in Lésung tip, wird nach BACON et al. (1976)
errechnet aus :

d
1:d __APo
Po ]
) Po

Die Aufenthaltszeit fiir 210Po in Lésung ist gleich dem Reziproken der
Adsorptionsratenkonstante kp, (KADKO 1993).

. 1
! =
(7a) ok
JPo
Kk =
(8) Po Al

Die Adsorptionsratenkonstante k ist abhéngig von der Dichte der Adsorptions-
plédtze, welche ungefihr proportional zur Konzentration von suspendiertem
partikulirem Material sind (RUTGERS VAN DER L OEFF et al. 1997, BACON &
ANDERSON 1982).
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210Po an Partikeln setzt sich zusammen aus dem Anteil von 210Pb an Partikeln,
der zu 219Po zerfallt (APpy* Ap,), der Adsorption von geldstem 219Po an Partikel
(Jpy), dem radioaktiven Zerfall von partikelgebundenem 210Po (APpy#Ap,) und
der Entfernung der Partikel Pp, aus der betrachteten Wasserschicht:

dA, b 0
©=0=A"_ *A_ -A %A +J -P
(9) dt Pb Po Po Po Po Po

Der Export von 219Pg mit Partikeln (Pp,) kann auch aus der Aktivitat von 210Pg
und 219Pb an Partikeln durch Umstellen von (9) berechnet werden:

p p
(10) PPo:APb*APowAPO*APo—FJPO

Die Aufenthaltszeit tPp, fiir partikulires 219Po ist (BACON et al. 1976):

p
p Po
I:Po P
a1 Po

Fiir geléstes 210Pb liefert die Anwendung von GL. (1) aus Abb. 12b unter steady
state :

Pb _ ~ _ " _ad " _
(12) dt "O_ARa APb+IPb APb APb pr

Die 210Pb-Adsorptionsrate Jpp wird durch Umstellen von Gl. (12) berechnet
nach:

F oo =1_+A
b R

0 d *®
(13) Pb T p Fhpy T AP, *A

a Pb

Werden Berechnungen zum 210Pb-Transport nach Gl. (1, 3, 12, 13) durchgefiihrt,
miissen folgende Annahmen gemacht werden:

- Wenn die 226Ra-Aktivitdt nicht direkt gemessen wurde, muB sie unter
Annahme der empirischen linearen Beziechung zu Silikat 226Ra(dpm/100 kg) =
13 +0,072x Si(uM) (KU & LIN 1976) ermittelt werden.

- Der atmosphérische 210Pb-Eintrag iiber dem Ozean ist schwierig zu bestimmen
und wird meist abgeschitzt. Der Eintrag ins Untersuchungsgebiet betrigt nach
BROECKER & PENG (1982) etwa 0,15 dpm/cm2/a. Obwohl der atmosphérische
210Pp-Eintrag in der antarktischen Region gering ist, {iberschreitet er dennoch
die in situ Bildungsrate von 210Pb aus 226Ra in den oberen 100 m der Wasser-
séule (siehe S. 26). Bei der Berechnung der 210Pb-Adsorptionsrate und des 210Pb-
Exports nach Gl. (13) wird das Ergebnis deutlich durch den atmosphérischen
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210Pb-Eintrag gepragt. Da es sich um eine Abschitzung handelt, wird die
Adsorptionsrate und der Exportwert ungenau. Deshalb wird in dieser Arbeit
unter Annahme von steady state der Transport von partikulirem 210Pb (Ppp) aus
einer Wasserschicht nach BACON et al. (1976) wie folgt berechnet:

p
A
Pb |,

Pb - p Po
A
(14) Po

Dazu mufl angenommen werden, da3 219Pb von Partikeln transportiert wird,
die die gleiche Aufenthaltszeit haben wie jene, die 210Po transportieren (BACON
et al. 1976). Das bedeutet, daB 210Pb dann keine unabhéngige Abschitzung des
Partikelexportes liefert. Die Annahme stimmt aber nur zum Teil. Wenn
silikatische und nichtsilikatische Partikel unterschiedliche Aufenthaltszeiten
bzw. Sinkraten haben, liefert Gl. (14) ein Ergebnis, welches eine gewisse
Abweichung vom wahren Exportwert enthilt. Der Grund liegt im unter-
schiedlichen Bindungsverhalten von 210Po und 210Pb zu silikatischen und
nichtsilikatischen Partikeln.

Die 210Pb-Aktivitat an Partikeln kann durch folgende Aktivitatsbilanz

bestimmt werden:

p

dAp,

(15) dt

p
=0=Jp ~Apy *Ap ~ Py

Nach der Adsorptionsrate (Jpy,) von geléstem 219Pb an die Partikel umgestellt:

(16) JszAPb*anJrPPb

Die Aufenthaltszeit von 219Pb in der gelésten Phase tdpy, ist nach (BACON et al.
1976):

d

d _ Apy,

Ypp =7
(16a) Pb
Durch die Zerfallskonstante A ist fiir jedes Radionuklidpaar eine Zeitkonstante
in das Modell eingebaut. Daher ist der nach dem steady state Modell berechnete
Radionuklidexportwert der Export, der im von der Halbwertszeit bestimmten
Zeitraum stattfand. Eine ausfiihrlichere Diskussion dieses Problems erfolgt in
Abschnitt 8.2.

Treten innerhalb des durch die Halbwertszeit bestimmten Zeitraumes
Anderungen in der Aktivitat auf, ist der Gleichgewichtszustand zwischen
Bildung, Zerfall und Export gestort und die Gleichungen miissen unter non
steady state Bedingungen geldst werden. Die Erweiterung des Modells auf non
steady state erfolgt in Kap. 8.
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34  210Po- und 21°Ph-Export und Isotopensignale im Sediment

Die Nutzung partikelreaktiver Radionuklide als MaB fiir den Partikelflul und
die biologische Produktivitdt beruht auf der hohen Korrelation von partikel-
reaktiven Radionukliden mit dem Transport von partikuldrem organischen
Kohlenstoff (TUREKIAN & NOZAKI 1980, MOORE & DYMOND 1988, RUTGERS
VAN DER LOEFF & B ERGER 1991, RUTGERS VAN DER LOEFF et al. 1997, u.a.).
In Sedimenten kénnen organische Kohlenstoffliisse aus der Vergangenheit
nicht durch direkte Messungen bestimmt werden, da ein Grofiteil des
organischen Kohlenstoffs oxidiert. Es bietet sich deshalb an, Radionuklide, die
mit organischem Material ins Sediment eingetragen werden, aber den
organischen Kohlenstoff zeitlich iiberleben, als Tracer zu benutzen.

210Pb-UberschuB gegeniiber 226Ra (210Phys) im Sediment wird als Maf fiir die
Sedimentation organischen Materials angewendet (MOORE & DYMOND 1988).
Das Inventar von 210Pbys im Sediment sollte unter Annahme von steady state
Bedingungen und Vernachlidssigung von horizontalem Transport den Mangel
von 210Pb gegeniiber 226Ra in der Wassersiule plus einer atmosphérischen
Komponente ausgleichen (RUTGERS VAN DER LOEFF & BERGER 1991).

Im #Aquatorialen Pazifik fanden MOORE & DYMOND (1988) an vier Stellen den
210Ph.Fluf iiber der Resuspensionszone in guter Ubereinstimmung mit dem
Inventar im Sediment. Sie schluBfolgern, dal 219Pb vor allem durch grofe
Partikel zum Boden transportiert wird und ohne deutliche Lésung im Uber-
gangsbereich Wasser-Sediment sedimentiert. In der vorliegenden Arbeit wird
diskutiert, ob 210Pb moglicherweise als Tracer fiir den Silikattransport ins
Sediment verwendet werden kann (Abschnitt 8.4 und 8.6).

RUTGERS VAN DER LOEFF & BERGER (1991) stellten fest, dall in der Bransfield
StraBe wihrend zweier produktiver Monate mehr als 95% des 23°Th und 219Pb
aus dem Wasser an Partikel adsorbiert werden. Die jahrlichen 230Thys- und
210Phys-Fliisse iiberschritten die Bildungsrate dieser Isotope in der Wasserséule
um 60%. Der Uberschuf kann nur durch lateralen Transport erklirt werden.

Das 210Pbys-Inventar an der Sedimentoberfliche spiegelt den rezenten
Partikelflul wider. GroBer 210Pb-Uberschull ist in Gebieten mit hoher Pro-
duktion zu finden, wie z.B. nahe der Polarfront in der Bransfield Strafle und
Drake Passage. Im Gegensatz dazu wird niedriges 210Pbys-Inventar nérdlich
der Polarfront und im Weddellmeer beschrieben (RUTGERS VAN DER LOEFF &
BERGER 1991).

COCHRAN et al. (1990) beobachteten, dafl im nordidquatorialen Pazifik das aus
der Wasserssule entfernte 219Pb in den darunterliegenden Sedimenten als
210Ph-UberschuB (210Phys) zu finden ist. Die Sedimente des Nordatlantik
siidlich 50°N enthalten nur 50% des 219Ph-Defizits in der Wassersdule. Das
Defizit wird durch einen entsprechenden 210Pb-UberschuB (210Pbyxs) in den
Sedimenten nordlich 50°N ausgeglichen. Die Autoren sehen die Ursache in
lateralem Transport zu starken Senken.

210Ph in Sedimentfallenmaterial und im Sediment wird gewdhnlich iiber das

Enkelnuklid 219Po gemessen (RUTGERS VAN DER LOEFF & BERGER 1991,
ERTEN et al. 1985, ZUO et al. 1989 u.a.), da nahezu Gleichgewicht zwischen 210Po
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und der GroBmutter 219Pb nach ca. einem Jahr Lagerzeit erreicht wird. Es gibt
meines Wissens keine Arbeiten iiber das Verhaltnis von 210Po/210Pb im
Sediment. Wiahrend groBler Exportereignisse, z.B. nach Planktonbliiten
(BILLET et al. 1983) ist an der Sedimentoberfliche ein 210Po-Uberschufl gegen-
itber 210Ph zu erwarten. Infolge der relativ kurzen 210Po-Halbwertszeit von 138
Tagen wire ein solcher Uberschuf ein sicheres Zeichen fiir frisches, in Form
von grofBen Aggregaten schnell abgesunkenes Material. Nach 138 Tagen ist ein
210Po-Uberschufl um die Halfte zerfallen. Betrachtet man Material wie Kot-
ballen mit 210Po/210Pb = 2 und vernachlissigt Disaggregation, wire nach einem
halben Jahr das Isotopensignal auf etwa 1,4 zuriickgegangen. Nach einem Jahr
hat sich zwischen 210Po und 210Pb nahezu radioaktives Gleichgewicht einge-
stellt. Das Problem bei der Messung eines Ungleichgewichtes zwischen 210Pb
und 210Po im Sediment ist die Abschwichung des Isotopensignals durch
Mischung mit dem 210Po- und 219Pb-Sedimenthintergrund. An Probenahme
und Analytik stellt es hohe Anforderungen, kleine Unterschiede genau zu
erfassen.

Bei langsamerem Transport zerfillt ein Teil des 210Po-Uberschusses bereits,
bevor das Material den Boden erreicht. Langsam sinkende Partikel sind
langerer Laugung durch das Meerwasser ausgesetzt. Die Auflgsung vor allem
des Zellplasmas bringt 219P¢ zuriick in die geléste Phase. Die Resuspension
bereits sedimentierten detritischen organischen Materials durch bodennahe
Strémungen bringt organisches Material wieder in Kontakt mit dem Wasser
und gelostes 210Po kann adsorbiert werden. 210Po mit einer Halbwertszeit
langer als 234Th und kiirzer als 210Pb kénnte in Ergdnzung zu 234Th als Tracer
in Resuspensionsmodellen (BACON & RUTGERS VAN DER LOEFF 1989) ange-
wendet werden. Die Anwendung von 210Pg als Tracer fiir Bioturbation kénnte
eine Erganzung zum Tracer 234Th (NITTROUER et al. 1984) und zu Chlorophyll
a (SUN et al. 1991) darstellen, da infolge des relativ schnellen Zerfalls 210Po nur
durch Bioturbation oder Umlagerungen ins tiefere Sediment gelangen kann.

Als Tracer fir KohlenstoffluB ins Sediment ist 210Po nur unter bestimmten
Voraussetzungen anwendbar:

1. in flachen Meeresgebieten, wenn durch kurze Transportwege das an
Oberflache gebildete Isotopensignal bis zum Meeresboden zu verfolgen ist,

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

3. Export durch schnellsinkendes Material, wie groflen Aggregaten, die
durch Auflésung wenig angegriffen werden.
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4.1 Probenahme und Filtration

Die Proben zur Untersuchung der Radionuklidverteilung im Frithjahr 1992
(ANT-X/6) und Herbst 1994 (ANT-XI/4) wurden von FS "Polarstern” aus ge-
nommen (Abb. 4). Die Probenahme erfolgte mit 270 L. GERARD-Kunststoff-
wasserschépfern aus 20 m, 60 m, 100 m, 200 m, 400 m und 600 m Tiefe. Fir die
flachste Probe wurde eine Wassertiefe von 20 m ausgewéhlt, reprisentativ fiir
die obere Mischungschicht und zugleich frei von Schiffskontamination. Tests
von ROETHER (1971) mit Rhodamin B zum Wasseraustausch in GERARD-
Wasserschopfern (GWS) beim Fieren haben gezeigt, dafl bei einer Tiefe von 20
m bis 40 m die Rhodamin B-Konzentration bis unter ca. 10% und unter 100 m bis
0,1% der Ausgangskonzentration abgenommen hat. Jo-Jo-Fahren der Schopfer
auf Tiefe vor dem SchlieBen erhsht den Wasseraustausch zusétzlich.

Infolge schwerer Wetterbedingungen wahrend ANT-XI/4 muften an zwei
Stationen statt der GERARD-Schépfer 12 L NISKIN-Schépfer der CTD-Rosette
eingesetzt werden. Aus jeweils vier Flaschen gleicher Tiefe konnte aus-
reichend partikuléres Material fiir die Radionuklidanalyse gewonnen werden.

Um das Absinken der Partikel in den Schépfern so gering wie moglich zu
halten, begann die Filtration sobald die GERARD-Wasserschopfer wieder an
Bord waren. Einem Druckfiltrationsgerdt aus PTFE (Schleicher & Schuell,
Filter 1 um Nuclepore aus Polycarbonat, Durchmesser 142 mm) war eine
Magnetkreiselpumpe (Verder IWAKI) nachgeschaltet, um zu verhindern, daB
die Partikel die Pumpe passieren und dabei zerplatzen. Ebenfalls nachge-
schaltet befand sich ein DurchfluBzihler. Die Filtration wurde beendet, sobald
eine starke Reduktion der DurchfluBrate einen mit Partikeln verstopften Filter
anzeigte. Gefaltet und in PE-Folie eingeschweilit, erfolgte die Lagerung der
Filter mit der partikuldren Fraktion >1um bei 4°C bis zur Analyse im Instituts-
Geochemielabor.

4.1.1. GroBenfraktionierte Filtration

Um Hinweise zu erhalten, ob der Radionuklidexport durch groBe schnell-
sinkende Partikel oder iiber kleines langsamsinkendes Material erfolgt, muf
die Radionuklidakkumulation in verschiedenen Partikelfraktionen betrachtet
werden. Zur Bestimmung der Hauptbindungspartner fiir 210Po und 219Pb in den
verschiedenen Partikelfraktionen und Planktonvergesellschaftungen wurden
zur Herbstsituation (ANT-XI/4) die Wasserproben in Gebieten mit héherer
Partikeldichte iber nacheinandergeschaltete 50 pm und 10 pm Nylonfilter und 1
pm Nucleporefilter filtriert und die Partikel in die genannten GréBen-
fraktionen getrennt. Bei niedrigem Partikelgehalt im Wasser diente eine
KLAUS-Pumpe (Kreiselpumpe) als Oberflichenwasserquelle. Diese Pumpe ist
auf dem Schiff fest installiert und fordert aus 11 m Tiefe. Damit konnte in
kurzer Zeit ein grofles Wasservolumen filtriert werden. So wurde parallel zur
Probenahme mit den GERARD-Wasserschiopfern ca. 1 m3 Meerwasser aus 11 m
Tiefe iiber einen 10 um-Nylonfilter mit vorgeschaltetem 50 um-Filter gepumpt.
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Die Aufbereitung des Filtermaterials erfolgte wie in 4.3 beschrieben wird. An
dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dafl das Isotopenverhiltnis der Partikel
immer einen Mischwert von Phytoplankton und Zooplankton darstellt, da auf
dem Filter beide Fraktionen zusammen analysiert wurden.

4.2 Isotopentrennung aus Wasserproben

Die Isotopentrennung und Isotopenanreicherung der filtrierten Wasserproben
(Abb. 13) wurde sofort an Bord durchgefiihrt. Ungefiahr 20 L filtrierten Wassers
jeder beprobten Tiefe wurden in mit 2n HCl gereinigte PE-Kanister gefiillt.
Schnee- und Eisproben wurden nicht filtriert. Nach dem Auswiegen des Filtrats
und Ansfuern mit 20 ml 65% HNOg und Zugabe von 5 ml Eisenchloridlésung
erfolgte die Zugabe der Spikes (kiinstliche Isotope zur Bestimmung der
chemischen Ausbeute, Tab. 4).

Tab. 4: Spikezugaben zu Wasserproben

Spike Aktivitit Zugabe
ANT-X/6
Pbh(NOg)y-Losung Pb-Konzentration 20 mg/ml 0,5 ml
208po.Spike
Harwell 12.5.86 20 dpm/ml 0,5 ml
230Th-SpikeHarwell 16 dpm/ml 1 ml
ANT-XI/4
Pb(NOg)-Losung Pb-Konzentration 20 mg/ml 0,5 ml
208Po-Spike
Harwell 12.5.86 60 dpm/ml 0,5 ml
230Th-Spike Harwell 16 dpm/ml 1 ml

Homogenisierung und Equilibrierung der Proben (ca. 24 h) schlof} sich an. Zum
Ausfillen der Radionuklide mit dem Eisenhydroxid wurde der pH-Wert mit ca.
20 ml konzentrierter Ammoniaklésung auf 8-8,5 angehoben und die Probe ho-
mogenisiert. Nach weiteren 24 h hatte sich der braune Niederschlag der Eisen-
hydroxide abgesetzt, so dafi das iiberstehende Wasser mit einer Wasserstrahl-
pumpe abgesaugt werden konnte. Das Restwasser wurde nach dem Zentrifu-
gieren dekantiert und der Eisenhydroxidniederschlag mit den Radionukliden
in PE-Réhrchen iiberfiihrt und zweimal mit destilliertem Wasser gewaschen.

Die Abtrennung von Polonium erfolgte in Anlehnung an Methoden von FLYNN
(1968) und FLEER & B ACON (1984). Dazu wird der rotbraune Niederschlag mit
einigen Tropfen 9N HCI angeldst, mit 0,5N HCI vollstéindig in Losung gebracht,
in einen Teflonbecher tberfithrt und im Sandbad auf Magnetrithrheizplatte
gleichmé&fBig erwdrmt. Ein einseitig von Schutzfolie befreites Silberpléttchen
wird zugegeben und die Losung mit Riihrfischen stindig gemischt. Gelbe
Eisenreste werden mit einigen Kornchen Ascorbinsidure komplexiert, um
Eisenabscheidung auf dem Silberpldttchen zu vermeiden. Bei 80°C-90°C scheidet
sich Po innerhalb von 4 h spontan zu 95% auf dem Silberplittchen ab.
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Nach der Po-Abtrennung schlief3t sich die Extraktion der Th-, U- und Pa-Isotope
iber Ionenaustauscher nach Methoden von ANDERSON & FLEER (1982) an. Der
in ca. 8N HNO3 vorliegende Riickstand enthalt die Pb-Fraktion. Um 210Pb-
Aktivitét indirekt tiber die Nachbildung des Enkelnuklids 210Po zu bestimmen,
wird der Riickstand ca. 1 Jahr in PE-Flaschen aufbewahrt. Fur die zweite Po-
Abtrennung wird den Proben 298Po-Spike, ungefihr die 2 1/o-fache Aktivitit der
gemessenen 210Po-Aktivitit zugesetzt, um den EinfluB von Restspike in der
Losung weitgehend zu verringern. Der Effekt von Restspike auf die gemessene
210Pb-Aktivitét wird im Abschnitt "Systematische Fehler" genauer behandelt.
Die Proben werden zur Trockene eingedampft und mit HCIl die Salpetersédure
ausgetrieben. Selbst geringe HNO3s-Reste wiirden zum Ané#tzen des Silber-
plattchens fihren! Der Salzrest wird in 2N HCI gelost und auf 0,56N HCI
verdiinnt. Po-Abtrennnung erfolgt wie oben beschrieben.

Nach der zweiten Po-Abtrennung wird die Probenrestlésung auf ein Standard-
volumen (500 ml) verdiinnt, mit 0,5 ml konzentrierter HNOgs angesduert und
stabiles Blei mit der Flammen-Atomabsorptionsanalyse (Perkin Elmer 4000)
gemessen. Die Ausbeute wird durch Vergleich mit Pb-Standardlésung, die auf
gleiches Volumen verdiinnt wurde, bestimmt. Proben- und Standardmessungen
wurden abwechselnd durchgefithrt. Die Ergebnisse basieren auf Dreifach-
bestimmungen.

4.3 Isotopentrennung aus partikuliivem Material

Im Labor wurden die partikuldre Fraktion auf dem Filter sowie die Salpen-
proben in einem Mikrowellengerdat (MLS 1200) aufgeschlossen, nach Spike-
einwaage (Tab. 5) und Zugabe von 10 ml HNOs3, 0,5 ml HF und spiter 2 ml H2Ozq.

Nach Uberfithrung in Teflonbecher lassen sich organische Reste durch Erhitzen
mit 2 ml HClO4 beseitigen. Befinden sich keine Krusten an der GefidBwand und
ist die Losung klar und hell, ist der Aufschlufl vollstandig. Mit HNO3 werden
HF und Perchlorsdurereste ausgetrieben, und die Probe wird anschlieBend ein-
getrocknet. Die Probe ist nun fertig zur Po-Abtrennung. Dazu wird sie in 2N
HCI gelost. Die weitere Behandlung erfolgt wie unter 4.2 erldutert.

Tab. 5: Spikezugabe zu Filterproben

Spike Aktivitit Zugabe
ANT-X/6
Pb(NOj)e-Lésung Pb-Konzentration 20 mg/ml 0,5 ml
208po-Spike
Harwell 12.5.86 297 dpm/ml 100 ml
338U-Spike Harwell 4,15 dpm/ml 100 ml
230Th-SpikeHarwell 16 dpm/ml 0,5 ml
ANT-X1/4
Pb(NOj),--Lésung Pb-Konzentration 20 mg/ml 0,5 ml
208po-Spike
Harwell 12.5.86 297 dpm/ml 50 ml
30Th-Spike Harwell 16 dpm/ml 1ml
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Schema zur
210Po- und 210Pb-Extraktion

GERARD
270L Seewassef]

20L Seewasser filtriert

anséuern mit 20 mi 65% HNO3
+ Pb(NO3), - Lésung
+ 208PO = Splke + Pb(NO3)2 - Lésung
+280Th - Spike + 208po - Spike
+5 ml FeCly + 230Th - Spike

24h equilibrieren

Totalaufschluf3 des Filters mit Partikeln
in Mikrowelle mit HNO3 und HF

+ ca. 20 ml NH 5 bis pH 8-8,5
24h absinken {assen

. . Zerstdrung organischer Reste mit HCIO 4
Fe{OH)5 - Niederschlag mit
Radionukliden abtrennen

g {Iberstehendes Lésung in 0,5 N HCI Uberfuhren
Wasser verwerfen

Niederschlag mit destilliertem Wasser

waschen

Niederschlag in 0,2N HC! uberfahren
Fe-Reste mit wenig Ascorbinsaure komplexieren

Pe-Abtrernung  durch Autodeposition

. Alphaspektrometrie
4 hbei80°C - 90 °C auf )

Silberplattchen

Th-Extraktion an AG 1-'E8 - Harz (chloride form)

Restldsung enthalt 210Pb ™
Lagerung ca. 1a zur Nachbildung
von 210po aus 210pp

us 210Po-Nachbildungsrate
Gekrechnung auf 210pb -
Aktivitat zum Zeitpunkt der
Probenahme

mit 210Pb-Aktivitat zum
Zeitpunkt der Probenahme

Korrektur der 210Po-Aktivitat
zum Zeitpunkt der Probenahme

+ 208po - Spike

Probenlésung in 0,5 N HCI Uberflhren

Po-Abtrsnnung  durch Autodeposition
Messung stabilen Bleis

Restlésung auf 500ml verdiinnen, m2it1,g\AS-Flamme
mit 0,5 ml 65% HNO5 ansauern B | ( #19Pb-Ausbeute)

Abb. 13: Schema zur Extraktion von 21°Po und 219Pb aus Meerwasserproben
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4.4  Analytische Schwierigkeiten bei der Polonium-Analyse

Hinsichtlich der analytischen Arbeiten diirfen einige Besonderheiten im
chemischen Verhalten von Po nicht unerwédhnt bleiben. Die intensive Alpha-
strahlung von 210Pg (E« = 54075 keV, t /2= 138 d, GMELIN 1990) #ndert die
Kristallstruktur von Feststoffen und zersetzt organische Verbindungen (DE
OLIVEIRA GODOY 1983). Durch die Behandlung der Proben mit Sduren
entstehen Poloniumhalogenide, die fliichtig sind (DE OLIVEIRA GODOY 1983),
was zu Verlusten bei allen Behandlungen unter starker Erwidrmung fiihren
kann. AuBerdem wird Polonium an jede Art von Partikeln und Oberflichen
adsorbiert. Adsorptionen an Probenahme- und Filtrationsgerédten, Arbeits-
mitteln wie Pipetten, Vorratsflaschen und Reaktionsgefiflen konnen sowchl fir
210Pg als 208P¢ nicht ganz ausgeschlossen, sondern nur auf ein Minimum
begrenzt werden. Die Stammlésung fiir die verwendeten Standards lieferte der
Hersteller (Harwell Laboratories) in einer Glasampulle in 0,5 M HCL Starkste
Polonium-Adsorptionen an Glas aus 0,01M bis 0,1M Siure wurden in GMELIN
(1990) berichtet und von DE OLIVEIRA GODOY (1983) beobachtet. Die Adsorptions -
vorgédnge erfolgen sehr rasch. Nach GMELIN (1990) waren ca. 18% 219Po aus
einer 0,04 % HNO3-Lésung nach 10 Minuten an Teflon adsorbiert. Um Verluste
an Polonium zu vermeiden, empfiehlt DE O LIVEIRA GODOY (1983), die
Spikelésung auf mindestens 1N Siure zu halten. Aufgrund fehlender stabiler
Po-Isotope ist eine Trégerung von Po-Standardlésungen nicht moglich.

Da die Arbeiten nicht unter Reinraumbedingungen durchgefithrt werden,
besteht das Risiko des Partikeleintrags in die Spikelésung aus der Laborluft.
Die Gefahr erhoht sich bei Vorratsgefaen mit groBem Volumen, die iber lange
Zeit haufig zur Entnahme ge6ffnet werden. Bei einer der verwendeten 208Po-
Spikelssungen wurde ein plétzlicher Aktivitdtsabfall festgestellt. Die Analyse
des Bodensatzes ergab, dal die fehlende Aktivitdt an feinste Fasern adsorbiert
war. Die Aktivitdt des Spikes hatte sich um das 1,72 £ 0,19 fache verringert. Be -
troffen von der Korrektur sind die Po-Messungen der ANT-XI/4-Partikel-
proben.

4.5  Aktivititsberechnung und Datendarstellung

Alle Prédparate wurden in einem Alphaspektrometersystem der Firma EG & G
ORTEC mit Silizium-Oberflichen-Barrieren-Detektoren (EG & G ORTEC)
gemessen.

Die Spektrenkorrektur wurde per Hand fiir jedes Spektrum durchgefiihrt, wie in
FLEER & BACON (1984) erldutert. Die Berechnung der 210Po- und 210Pb-
Aktivitdten aus den korrigierten Zihlraten erfolgte nach einem ebenfalls von
FLEER & BACON (1984) detailliert beschriebenen Algorithmus. Deshalb wird
hier auf die Auflistung der Formeln verzichtet.

Alle Aktivitaten der Wasser- und Partikelproben sind in dpm/100L angegeben.

Die Probenmengen wurden gravimetrisch bestimmt und mit in situ Dichten auf
Volumen umgerechnet. Schnee- und Eisproben sind in dpm/100kg angegeben.
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Die Isolinienabbildungen wurden durch Interpolation mit dem Programm
UNIGRAPH + 2000 erstellt. Bei der angewendeten bilinearen Interpolation
werden die MeBwerte in einer unregelmifligen x, y-Flache auf ein &qui-
distantes zweidimensionales Datengitter umgerechnet. Die Schéitzwerte fur
jeden Gitterpunkt werden anhand der nédchsten Nachbarn berechnet. Am Ende
erfolgt die Verfeinerung der Werte durch Distanzwichtung. Bei der Berechnung
des gewichteten Mittels ist jeder MeBwert mit einem Faktor behaftet, welcher
von der Entfernung zum Gitterpunkt abhéngig ist. Der Einflufl eines Mef-
wertes ist umso hoher, je ndher er am Gitterpunkt liegt (Schliiter 1996). Treten
nun in der Meflwertverteilung gréflere Licken auf und haben die nédchsten
Nachbarn dadurch sehr unterschiedliche Werte, kénnen die Schitzwerte des
Aquidistanten Gitters fiir die Liicke schwanken. Die Folge kann eine zitternde
Isolinie sein. Solche Regionen wurden nicht in die Interpretation einbezogen.

46  Fehlerbetrachtung
4.6.1 Systematische Fehler

Die 208Po-Tracer wurden mit DLla (Braunerit und Uraniniterz, Elliot Lake,
Ontario) und einer 210Pb-Standardlésung (PTB 1994) kalibriert. Die Stamm-
l6sung der 208Po-Spikes weist laut Herstellerangabe eine Unsicherheit von 2,5%
auf. Durch die Rekalibration mit DLla (2!9Po-Unsicherheit von DLla = 2,1%)
wurde ein systematischer Gesamtfehler einschliefllich Z&hlstatistik von 6,6%
ermittelt. Die Rekalibration mit einer 219Pb-Standardlésung (2,5% Unsicher-
heit) ergab einen Gesamtfehler von 7%.

Die zweite 210Po-Abtrennung zur 219Pb-Bestimmung ist theoretisch schon nach
einigen Monaten moglich, da nach Ablauf der ersten 138 Tage 210Po bereits zu
50% nachgebildet ist. Das Risiko wire, dafB bei nicht vollsténdiger erster 210Po-
Abtrennung bei der zweiten Messung 210Po-Reste plus nachgebildete 210Po-
Aktivitit bestimmt werden und damit die 210Pb-Aktivitdt zu hoch berechnet
wird. Es wurde eine Nachbildungszeit linger als zwei 2!9Po-Halbwerts-
perioden gewihlt, da die 210Po-Reste aus dem ersten Trennungsgang dann zu
75% zerfallen sind und das MefBlergebnis kaum noch beeinflussen. Jedoch
befinden sich 208Pg-Spikereste (Halbwertzeit von 2,8 Jahren) noch zu 83% in der
Probe. Nochmalige Po-Abtrennung an einigen Proben unmittelbar nach dem
ersten Po-Trennungsgang ergaben Reste des 208Po-Spikes und 210Po-Reste bis
5%. Das bedeutet, bei ca. 5% 208Po-Spikerest wird nach 2 x 138 Tagen, nach Zu-
gabe gleicher Aktivitat des zweiten 208Po-Spikes wie beim ersten Trennungs-
gang, die 210Pb-Aktivitat um ca. 4% zu niedrig bestimmt. Bei Zugabe doppelt so
hoher Aktivitit des zweiten Spikes verringert sich der Einflul um die Halfte.
Da 210Pg-Aktivitit in der Probe fiir den Zeitpunkt der Probenahme mit der 210Pp-
Aktivitat korrigiert wird, ergibt sich dadurch in Abh#ngigkeit von der 210Pb-
Aktivitiat ein geringfiigig (1-2%) zu hoher 210Po-Wert. Deshalb wurde fiir die
zweite Po-Abtrennung den Proben ungefihr die 21/2-fache 208Po-Spike-Aktivitit
der gemessenen Aktivitdt zugesetzt, bei sehr niedriger Probenaktivitét
mindestens die gleiche Menge wie zur ersten Abtrennung, um den Einflufl von
Restspike auf das Analysenergebnis weitgehend zu verringern.
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4.6.2 Reproduzerbarkeit

Radioaktiver Zerfall ist statistischer Natur und wird durch Wahrscheinlich-
keitsgesetze beschrieben. Nur mit einer ausreichend grofien Anzahl von
Impulsen kann der statistische Fehler des MeBwertes eingeschriankt werden.
Deshalb wurden eine Gesamtzahl von mindestens 500 Zerfillen 210Po ange-
strebt. Bei Proben sehr niedriger Aktivitdt, wie Filterproben der fraktionierten
Filtration und bei der zweiten Po-Zdhlung zur 219Pb-Bestimmung konnte diese
Zahl selbst bei einer Zdhldauer von einer Woche nicht erreicht werden.

Ist die Halbwertszeit des zerfallenenden Isotops im Vergleich zur Dauer der
Messung grof}, dann ist die Standardabweichung ¢ mit der Quadratwurzel der
gezahlten Impulse identisch.

o=VN

Gleiches gilt fiir den Zahlhintergrund der Detektoren fir die jeweiligen Isotope.

G:‘VNO

Der relative statistische Fehler der a-Zahlung ergibt sich bei einem Z&ahl-
hintergrund Ng (Ng=25 Zerfille pro Woche, No/N<5%) der Detektoren aus

oN +VN+No /1
"N

N = N-No

Der Gesamtfehler der gemessenen spezifischen 210Po-Aktivitéten der geldsten

Fraktion (Wasserproben) ergibt sich aus:

- Wagefehler mit ca. 0,5% (Probenmasse £ 100 g) bei der Probeneinwaage
an Bord,

- subjektiver Pipettierfehler mit 0,5% bei 208Po-Spike-Zugabe,

- statistischer Fehler der « -Zdhlung.

c * (o
\
SAp, ( mprobe] Spike 1 1
+ +

m
Probe VSpike N208 210

Der Gesamtfehler der gemessenen spezifischen 210Po-Aktivitdten der

partikulidren Fraktion ergibt sich aus:

- Abweichung des Kent-Flowmeters mit 0,5-1%, in Abhingigkeit von
Durchfluf3ivolumen,

- statistischer Fehler der « -Z&hlung.
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2
cA c
Popart~ — Vflow " 1 1 1
N

APo Vflow 208 N210
part.

Der Wiagefehler bei der Spikeeinwaage ist so gering, daBl er vernachlissigt
werden kann.

Der Gesamtfehler der gemessenen spezifischen 210Pb-Aktivitdten der geldsten

Fraktion (Wasserproben) ergibt sich aus:

- Wigefehler mit 0,5% (Probenmasse £ 100 g) bei der Probeneinwaage an
Bord,

- subjektiver Pipettierfehler mit 0,5% bei der PbNOg3-Standard-Zugabe,

- statistischer Fehler der « -Zshlung,

- Fehler bei Pb-Messung mit Flammen-AAS (Perkin Elmer 4000) 1% bei 20
mg/L.

2 G 2 . 2
(o} AV (o}
SAp, M probe Spike 1 1 “Pb-AAS
+ + i S bt

+
m \Y] N N ¢
Probe Spike 2-208 2-210 Pb-AAS

Der Gesamtfehler der gemessenen spezifischen 219Pb-Aktivitdten der

partikuldren Fraktion ergibt sich aus:

- Abweichung des Kent-Flowmeters mit 0,5-1%, in Abhéngigkeit von
Durchflulvolumen,

- statistischer Fehler der « - Zahlung,

- Fehler bei Pb-Messung mit Flammen-AAS (Perkin Elmer 4000) 1% bei 20
mg/L.

2
cA (o} fo} 2
Pb A\ c
part. _ [ flow | 1 . 1 . Pb-AAS
B A\
b

A N N c
2-208 2-210 Pb-AAS

flow
part.

Der relative Fehler des Aktivitdtsverhiltnisses ergibt sich aus der Quadrat-
wurzel der Summe der Quadrate der Relativfehler von 210Po und 210Pb.

2 2
Ca O

cPo/Pb _ [ Po] +[ PbJ
Po/Pb Apo APb

Der Chemikalienblindwert an 210Po und 210Pb betrigt durchschnittlich weniger
als 1% der geldsten Aktivitdten. Der Blindwert der Nuclepore- (210Po = 0,04 dpm,
210pb = 0,03 dpm) und Nylonfilter (219Po = 0,09 dpm, 219Pb = 0,07 dpm) hat vor
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allem auf den MeBwert von Partikelproben sehr geringer Aktivitét erheblichen
Einflufl. Da alle Meflwerte um den Chemikalienblindwert reduziert wurden,
flie3t der Fehler der Blindwertbestimmung in den Absolutfehler der Fraktionen

ein.
2 2
A = Jo + G
korr . A A
Pr obe blind

Bei der fraktionierten Filtration ergibt sich der absolute Fehler der gesamten
partikuldren Aktivitdt aus der Wurzel der Summe der Quadrate der Absolut-
fehler der einzelnen Gréflenfraktionen.

cA = [o 25 2 v
part (A A Sa
lpm 10 pm 50 pm

Der absolute Fehler der Gesamtaktivitat sowohl von 210Po als auch von 210Ph
wird aus der Quadratwurzel der Summe der Quadrate der Absolutfehler der
gelosten und partikuldren Fraktion berechnet.

2
O'APO =\/<5AP0 ‘ +<5APO
total diss part.

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

2

2

47 Suspendiertes partikuliires Material

Suspendiertes partikuliares Material (SPM) wurde tiber Transmissionsmeter-
Messungen ermittelt. Die Transmissionsmeterwerte aus kontinuierlichen
CTD-System-Messungen wurden auf die Tiefen der Radionuklidproben inter-
poliert und nach einem Algorithmus von GARDNER et al. (1993), basierend auf
dem North Atlantic Bloom Experiment (NABE), in SPM-Werte konvertiert
(RUTGERS VAN DER LOEFF et al. 1997). Obwohl die Partikelzusammensetzung
von NABE nicht direkt auf den Antarktischen Ozean ubertragbar ist, scheint
dieser Algorithmus besser geeignet als der Algorithmus fiir den #dquatorialen
Pazifik (GARDNER et al. 1995), der von kleinen Zellen ausgeht. Planktonbliiten
an der Polarfront werden hauptsichlich von groflen Phytoplanktern (v.a.
Diatomeen) gebildet. Maximale Durchstrahlung (90%) ungefihr bei 1000 m wird
bei der Berechnung als partikelfreies Wasser interpretiert (RUTGERS VAN DER
LOEFF et al. 1997).
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5 FRUHJAHRSSITUATION ANT-X/6

5.1 Ergebnisse

Die Daten der Frithjahrssituation fiir geléstes, partikelgebundenes und gesamt
210Pg und 219Pb sind in Tab. 20 in der Datensammlung zusammengefafBt. Die
210Pg- und 210Ph-Verteilungen sind in den Abb. 14-18 und 19a-¢c dargestellt. Die
210Po- und 210Ph-Daten der Schnee-, Eis- und Salpen-Proben sind in Tab. 6
aufgelistet. Die Probenlokalititen gibt Abb. 4 und Tab. 11 wieder.

Die 210Po- und 210Pb-Verteilung im ACC bis in 600 m Tiefe liefert zu Beginn
(Transekt 2), Mitte (Transekt 5) und Ende des Frithjahrs (Transekt 11) in allen
drei Transekten das folgende Bild (Abb. 15a-f): Von der Polarfrontregion (PFr)
bis zur Grenze des ACC mit dem Weddellmeer treten in den oberen Wasser-
schichten niedrigere Gesamt-210Po-Aktivititen mit 4-7 dpm/100L und
niedrigere Gesamt-210Pb-Aktivitdten mit 8-12 dpm/100L auf, als in mittleren
Tiefen (8-10 dpm 219Po/100L, 13-16 dpm 210Ph/100L). Der Ubergangsbereich von
niedrigen zu hoheren Aktivitéiten liegt zwischen 200 m und 400 m Tiefe. In der
Polarfrontregion reichen die niedrigeren Aktivititen weiter in die Tiefe, bis
400-600 m.

Die 210Pb-Aktivitit ist im Oberflachenwasser am niedrigsten und nimmt mit
der Tiefe zu. Anders sieht die 210Po-Verteilung aus. Scheinbar in Zusammen -
hang mit der fortschreitenden Planktonbliite in der Polarfrontregion bildet sich
bis zur siidlichen ACC-Front (SACCF) im unteren Bereich der euphotischen Zone
(zwischen 60 m und 200 m) ein Minimum in geléstem 210Po aus. Dadurch ist
auch die Gesamtaktivitat von 210Po niedriger als an der Oberflache (Abb. 14c,
15¢, 16¢, 16f). Diese ungewohnliche Verteilung wird spater niher erértert.

Im EinfluBlbereich der Wassermassen des Weddellmeeres siidlich von 57°S
sind die Gesamtaktivitdten von 219Pg (8-11 dpm/ 100L) und 21°Pb (12-17
dpm/100L) hoher als im stidlichen ACC.

Das Aktivitdtsverhiltnis 219Po/210Ph des gelésten Anteils und der Gesamt-
fraktion (geldst + partikulér) ist in allen Transekten von der Oberfldche bis in
600 m Tiefe kleiner als 1 (Abb. 16a-f). Das bedeutet, daB weniger 210Po als 210Ph
im Wasser vorhanden ist und 210Po stirker als 210Pb mit Partikeln weggefiihrt
wurde. Ausnahmen mit 210Po und 210Pb im Gleichgewicht, also einem Gesamt-
aktivitdtsverhéltnis um 1, sind nur kleine Gebiete im Ober-flichenwasser in
der Polarfrontregion, im siidlichen Teil des ACC (50°30'S-55°S) und im Bereich
der lokalen Meereisgrenze.

Die Ausbildung des 219Po-Minimum im unteren Bereich der euphotischen Zone
4Bt sich auch im 210Po/210Ph-Verhiltnis des Wassers (geloste und Gesamt-
fraktion) verfolgen. Im 210Po-Minimum geht das 210Po/210Pb-Verhiltnis auf
0,4-0,5 zurick (Abb. 16a-f).

In der Polarfrontregion ist eine Zunahme an partikelgebundenem 210Po und
210Ph mit zunehmender Konzentrationen von Chlorophyll ¢ in der sich aus-
bildenden Phytoplanktonbliite zu beobachten (Abb. 17a-f, 18a-f). Die héchste
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partikelgebundene 2}0Po-Menge wurde in Transekt 5 erreicht. Das meiste
partikelgebundene 219Pb wurde in Transekt 11 gemessen.

An der stidlichen ACC-Front in Transekt 2 und 5 und im Bereich der lokalen
Meereisgrenze ist in allen Transekten im Oberflichenwasser hohe 210Po-
Aktivitat an Partikeln (>1,5 dpm/100L) zu beobachten (Abb. 17a, b).

Zwischen 100 m und 200 m Tiefe ist von der Polarfrontregion bis zur studlichen
ACC-Front in Transekt 2 hohere 210Ph-Aktivitat an Partikeln (>1 dpm/100L)
auffallig (Abb. 17d). In den folgenden Transekten 5 und 11 tritt hohere partikel-
gebundene 210Pb-Aktivitdt nur in der Polarfrontregion in Zusammenhang mit
der Phytoplanktonbliite auf (17, f).

In 600 m Tiefe bei 55°S und 57°S ist im sidlichen Teil von Transekt 2 sowohl
210Pg (>2 dpm/100L) als auch 219Pb (>1 dpm/100L) vermehrt an Partikeln zu
finden (Abb. 17a, d).

Mehr im Detail soll jetzt die 210Po- und 210Pb-Verteilung in Kombination mit
der #?34Th-Verteilung und biologischen Parametern diskutiert werden. Die enge
Kopplung des 219Po- und 210Pbh-Verteilungsmusters im Oberflichenwasser an
biologische Prozesse erfordert eine gemeinsame Betrachtung.

Tab. 6: 210Pb- und 2!9Po- Daten von Schnee-, Eis- und Salpa thomsoni-Proben

Station Probe Breite  Lénge 210pp 210pg Po/Pb
(dpm/100kg) (dpm/100kg)

ANT-X/6
919 Schnee A 59°30'S 6°00'W 124,994+ 5291 8,510+ 0,35 0,068+ 0,004
919 Schnee B 59°30'S 6°00'W 114,604+ 4,933 8,961+ 0,375 0,078+ 0,005
919 Schnee C 59°30'S 6°00'W 111,581+ 4,972 8,680+ 0,377 0,078+ 0,005
866 Schnee  57°44'S 6°28'W 116,141+ 3,673 24,306+ 0,729 0,209+ 0,009

ANT-IX/3
26,4 Eis + 76°25'S 30°28'W 30,417+ 0,946 15,840+ 0,408 0,521+ 0,04
Schnee
26,4 Eis 76°28'S 30°48'W 28,160+ 0,817 19,027+ 1,04 0,676+ 0,062
128 Eis- 76°32'S 30°02'W 49,466+ 1,173 48,062+ 0,786 0,972+ 0,029
Plattchen
ANT-X/6 (dpm) (dpm)

909 5 salps  55°00'S 6°00'W 0,571+ 0,025 4,383+ 0,147 7,675+ 0,422

945 30 salps 55°00'S 6°00'W 6,387+ 0,084 78,749+ 0,644 12,330+ 0,191
6 cm

945 2 salps 55°00'S 6°00'W 1,869+ 0,028 49,281+ 0,401 26,374+ 0,454
12 cm

977 15 salps 50°00'S 6°00'W 0,537+ 0,021 3,603+ 0,092 6,710+ 0,313

ANT-X1/4 (dpm) (dpm)
30/104 & salps 50°14'S 5°45'E  0,401% 0,029 7,053+ 0,272 17,486+ 0,081
30/115 2 salps 62°57‘'S 7°46'E 0,513+ 0,088 3,980% 0,166 7,683+ 0,086
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5.2  Vergleich von partikelgebundenem 219Po und 219Pb mit der

Partikelzusammensetzung

Die Konzentration von suspendiertem partikuldrem Material (SPM) im Wasser
wurde aus Transmissionsmeter-Messungen abgeleitet (sieche Abschnitt 4.7). Die
Werte fir partikuldren Kohlenstoff (POC), partikuldren Stickstoff (PON) und
Chlorophyll @ wurden aus DUBISCHAR & BATHMANN (1997) und BATHMANN
et al. (1997) ibernommen, sowie biogenes Silikat von DEHAIRS (unversff. Daten
1993, Tab. 19 in der Datensammlung).

Bei starker Zunahme von SPM und POC mit Entwicklung der Planktonbliite in
der Polarfrontregion ist die Korrelation zwischen beiden Komponenten sehr gut
(Abb. 20a). Im stidlichen ACC, bei nur leichtem Anwachsen von POC und SPM
mit der Zeit, ist die Korrelation nicht so ausgeprigt (Abb. 20a).

Biogenes Silikat nimmt mit zunehmender Partikelmenge deutlich zu, die
Korrelation ist jedoch auch innerhalb der Planktonbliite (Abb. 20b) sowie im
stidlichen ACC schlechter als zwischen partikuldrem Kohlenstoff und der
Partikelmenge.

Die Korrelationen von SPM, POC, PON sowie biogenem Silikat mit partikular
gebundenem 210Po und 210Pb zeigen starke Unterschiede zwischen Polarfront
und stidlichem ACC und demonstrieren dadurch eine Abhé#ngigkeit von der
Partikelzusammensetzung. Ebenso werden Unterschiede im Adsorptions-
verhalten von 210Pg und 210Pb deutlich.
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Abb. 20: a) POC als Funktion von SPM und b) biogenes Silikat als Funktion von SPM fiir
den stidlichen ACC (SACC) und die Polarfrontregion (PFr) mit der Planktonbliiten-
situation (ANT-X/6)
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5.2.1 Vergleich mit suspendiertem partikulirem Material
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Abb. 21: SPM gegen a) partikulires 21°Po und b) partikuléres 21°Pb aufgetragen (SACC-
siidlicher ACC, PFr-Polarfrontregion mit Planktonbliitensituation, ANT-X/6)

Betrachtet man partikulires 210Po und SPM (Abb 21a), f#llt auf, daB bei geringer
Partikeldichte im siidlichen ACC relativ viel 219Po an Partikel gebunden ist. Bei
vergleichsweise hoher Partikeldichte innerhalb der Planktonbliite ist nicht
deutlich mehr 210Pg an Partikel adsorbiert. Die partikuldre 210Po-Konzentration
ist demnach nicht ausschlieBlich von der Menge der Partikel abhéngig,
sondern mehr von der Partikelzusammensetzung.

Die 210Pb-Aktivitét an Partikeln ist im siidlichen ACC bei geringer Partikel-
dichte niedrig und in der Polarfrontregion steigt sie mit zunehmender Partikel -
menge fast linear an (Abb. 21b). Die unterschiedliche Verteilung von 219Po und
210Ph an den Partikeln weist infolge der offensichtlich unterschiedlichen
Partikelzusammensetzung von siidlichen ACC und Polarfrontregion auf
andersartiges Adsorptionsverhalten von 210Po und 210Pb, was sich auch im
210Po/210Pb-Verhiltnis der Partikel ausdriickt.

5.2.2 Vergleich mit partikuliirem organischem Kohlenstoff und partikuliéirem
organischem Stickstoff

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

° In allen drei Transekten ist die partikuldre 219Pg- und 210Pb-

Aktivitdt in der Polarfrontregion, im Bereich der Phyto-
planktonbliite, eine Funktion des POC- bzw. PON-Gehaltes.
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° Mit zunehmendem POC (Abb. 22) bzw. PON-Gehalt (Abb. 23) nimmt auch
die partikuldre 210Po- und 210Pb-Aktivitit zu.

Im stidlichen ACC nahm mit fortschreitendem Friithling POC und PON nur
schwach zu. Deshalb ist die Korrelation zwischen 210Po und POC bzw. PON
schlecht. Das POC/210Po-Verhaltnis (POC/219Pg = 0,43 +0,08 mmol/dpm fiir die
oberen 100 m) ist niedriger, als an der Polarfront. Die spezifische 210Po-
Aktivitdt an den Partikeln ist héher. Das Phytoplankton wurde im stidlichen
ACC durch nichtsilikatschalige Flagellaten dominiert (BATHMANN et al.
1997).

Da in der Polarfrontregion innerhalb der Planktonbliite die spezifische 210Po-
Aktivitdt an den Partikeln niedriger ist als im siidlichen ACC, wird das
POC/210Pg-Verhaltnis hoher (Abb. 22a). Die Partikel sind mit weniger 210Pg
beladen, und zwar deshalb, weil die grifite POC-Menge unter der Silikatschale
der Diatomeen verpackt ist und fiir 219Po schwerer erreichbar. Wie detailliert in
Abschnitt 3.2 erldutert, wird 219Po bevorzugt an Zellen mit kohlenstoffhaltiger
Hiille und an Zellplasma adsorbiert (FISHER et al. 1983). Die Zellwénde der
Diatomeen sind schlechtere Adsorbenten (FISHER et al. 1983). Mit Ausbildung
der Planktonbliite verschob sich die Artenvergesellschaftung von Transekt 2 zu
Transekt 11 zu einer absoluten Diatomeendominanz (Transekt 11 bei 48°45'S
97% PPC Diatomeen und 3% Flagellaten, bei 50°S hauptséchlich Fragilariopsis
kerguelensis, BATHMANN et al. 1997, Station bei 47°S keine POC-Daten). So ist
von Transekt 2 zu Transekt 11 eine Zunahme des POC/210Po-Verhiltnisses zu
beobachten, was zur Festlegung zweier verschiedener mittlerer POC/210Po-
Verhéltnisse (PFr 2-5 = 0,73 0,14 mmol/dpm, PFr 11 = 1,01 £0,13 mmol/dpm,
siehe Abschnitt 8.3.1) fiir die oberen 100 m Wassersidule in der Polarfrontregion
fithrte.

— -y = -104,24 + 862,05x R= 0,86089
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Abb. 22: POC gegen a) partikuldres 219Po und b) partikulidres?!°Pb in 0-600 m
aufgetragen (SACC-siidlicher ACC, PFr-Polarfontregion, ANT-X/6)
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In der Polarfrontregion ist zwischen 219Pb und POC eine deutliche Korrelation
zu erkennen (Abb. 22b), jedoch ist diese schlechter als von 219Po und POC. Mit
PON korreliert 210Pb besser (Abb. 23b) als 210Po. Im siidlichen ACC ist 210ph
weder mit POC noch mit PON korreliert. Das POC/210Pb-Verh4ltnis ist im
slidlichen ACC grofier als in der Polarfrontregion. Das mittlere POC/210Pb-
Verhaltnis fiir die oberen 100 m der Wassersaule betragt 2,66 + 1,54 mmol/dpm.
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Abb. 23: PON gegen a) partikuldres 210Po und b) partikulidres 219Pb in 0-600 m
aufgetragen (ANT-X/6)

Mit abnehmender Menge an Flagellaten und Zunahme an Diatomeen in der
Planktonbliite der Polarfrontregion nimmt die Menge an partikular
gebundenem 210Pb deutlich zu, mit einem resultierenden POC/210Pb-Verhéltnis
von 1,58 + 0,64 mmol/dpm fiir die oberen 100 m. Die Zunahme von 210Ph an
Partikeln ist aber weniger eine Funktion des POC-Gehaltes, sondern steht in
Zusammenhang mit der Zunahme an biogenem Silikat, wie im nichsten
Abschnitt gezeigt wird.

Zunachst zur Tiefenverteilung von POC/210Pg und POC/210Pb. Dabei sind zwei
Trends auffillig:

1. Im Unterschied zum Verhiltnis POC/234Th (Abb. 25) erfolgt keine so
deutliche Abnahme des POC/210Po-Verhiltnisses mit der Tiefe (Abb.
24a). Insgesamt variiert das POC/210Po-Verhiltnis weniger als das
Verhéltnis POC/210Ph.

2. POC/210Pb zeigt in allen Stationen eine Abnahme von der Oberflache zur
Tiefe (Abb. 24b), wie POC/234Th (RUTGERS VAN DER L OEFF et al 1997).
Absinkende silikatische Partikel, z.B. leere Diatomeenzellen, sind gute
Adsorbenten fiir 210Ph. 210Ph scheint zudem, wie Th (RUTGERS VAN DER
LOEFF et al. 1997), eine langsamere Umsatzrate zu haben als Kohlenstoff.
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Abb. 24: a) POC/2Y0P¢ als Funktion der Tiefe, b) POC/219Pb als Funktion der Tiefe, Stations-
positionen siehe Abb. 4
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Abb. 25: C,,,/*%Th als Funktion der Tiefe (Stationen in Polarfrontregion = ausgefiillte
Symbole, Stationen im siidlichen ACC = offene Symbole, (RUTGERS VAN DER LOEFF et al.
1997)
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5.2.3 Vergleich mit biogenem Silikat

Innerhalb der Planktonbliite in der Polarfrontregion nimmt an Partikel
gebundenes 210Pb mit ansteigender Konzentration von biogenem Silikat linear
zu bis 100 mM Si},;,/100L (Abb. 26b). Bei Konzentrationen >100 mM Si};,/100L

scheint die partikuldre 210Pb-Aktivitdt nicht mehr anzusteigen.

Die Korrelation von partikulirem 210Pb mit biogenem Silikat ist deutlich besser
als mit POC. Das ist eine Folge der Partikelzusammensetzung innerhalb der
Planktonbliite mit Dominanz pelagischer Diatomeen nérdlich 50°S und der
bevorzugten Adsorption von %19Pb an diese silikatschaligen Organismen. 210Pg
zeigt folglich schlechtere Korrelation mit biogenem Silikat (Abb. 26a).

Im sidlichen ACC bleibt partikuldres 210Pb niedrig (bis 0,7 dpm/100L) ebenso
wie biogenes Silikat (ca. 25 mmol/L), da sudlich 50°S nichtsilikatschalige
Flagellaten < 20mm (BATHMANN et al. 1997) das Phytoplankton dominierten.
Der Anteil heterotropher Protisten am gesamten einzelligen Plankton betrug 40-
50% (KLAAS 1997). Daraus ergibt sich eine indirekte Abhéngigkeit der partikel-
gebundenen 210Po und 210Pb-Aktivitdt von der ZellgréBe. Um die Bindungs-
unterschiede von 210Po und 219Pb an Plankton genauer zu spezifizieren, wurde
deshalb zur Herbstsituation (ANT-XI/4) eine groBenfraktionierte Filtration
durchgefiihrt.

Die Adsorption von 219Po an Partikel ist im siidlichen ACC nahezu unabhéngig
von der Konzentration an biogenem Silikat (Abb. 26a).
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Abb. 26: Biogenes Silikat gegen a) partikulidres 219Po und b) partikuldres 219Pb auf-
getragen fiir sudlichen ACC (SACC) und Polarfrontregion (PFr) mit Planktonbliiten-
situation, (ANT-X/6)

Die Konzentration von Chlorophyll @ im Wasser scheint bei Diatomeen-
dominanz im Phytoplankton ein MaB fiir lebende Diatomeenzellen zu sein.
Vergleicht man partikelgebundenes 219Po und 219Pb mit der Konzentration von
Chlorophyll @ im Wasser, ergibt sich ein dhnliches Bild (Abb. 27a und 27b, 29)
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wie beim Vergleich mit biogenem Silikat, da autotrophes Plankton
Polarfront hauptséchlich durch Diatomeen reprédsentiert wurde.
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Abb. 27: Chlorophyll @ gegen a) partikulires 219Po und b) partikulires 2'9Pb aufgetragen
fiir siidlichen ACC (SACC) und der Polarfrontregion (PFr)

Der Unterschied zwischen den Korrelationen von SPM mit 210Po (Abb. 21a) und
POC mit 210Po (Abb. 22a) ergibt sich aus der Tatsache, daB SPM alle vor-

handenen Partikel reprisentiert, silikatische wie nichtsilikatische.

Die

Korrelation von partikuldrem 210Po mit SPM (Abb. 21a) ist wie ein Mittelwert
zwischen der Korrelation mit POC (Abb. 22a) und mit biogenem Silikat (Abb.
26a). Der Unterschied in der Anzahl der verfiigharen Daten (POC/210Po naACC =
16, SPM/210Po nACC = 43) und damit der Stationsauswahl, die fiir die jeweiligen
Darstellungen zur Verfiigung stand, ist dabei zu beachten.
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Abb. 28: a) POC gegen das Aktivititsverhéltniss von 219Po/219Ph an Partikeln, und b)
biogenes Silikat gegen 21°Po/219Ph an Partikeln aufgetragen
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Abb. 29: Chlorophyll ¢ gegen 219P0/210Ph an Partikeln aufgetragen fir den sidlichen
ACC (SACC) und die Polarfrontregion (PFr) mit der Planktonblitensituation (ANT-X/6)

Die unterschiedliche Affinitat von 219Po und 219Pb zu POC und biogenem Silikat
wird noch deutlicher, wenn das partikuldre 210Po/210Pb-Verhiltnis gegen POC
(Abb. 28a), gegen biogenes Silikat (Abb. 28b) und gegen Chlorophyll a (Abb. 29)
dargestellt wird. Hohe 210Po/210Ph-Verhaltnisse (>4) werden bei niedriger
Konzentration von biogenem Silikat und niedriger Konzentration von Chloro-
phyll a, also {iberwiegend nichtsilikatischem Material erreicht. Das Plankton
setzte sich im siidlichen ACC hauptsidchlich aus nichtsilikatschaligen Flagel-
laten und heterotrophen Protisten zusammen. Bei hohen Konzentrationen von
biogenem Silikat und Chlorophyll @ innerhalb der diatomeendominierten
Phytoplanktonbliite bleibt das 219Po/210Ph-Verhiltnis im wesentlichen niedrig
(<2). Die Partikel enthalten durchschnittlich nur noch doppelt soviel 219Po wie
210Ph. Dagegen ist die Zunahme von partikulirem 210Po deutlich an die
Zunahme von POC gebunden. 210Po scheint ein besserer Tracer fiir POC zu sein,
als 210Ph, 210Ph ist der bessere Tracer fiir biogenes Silikat.

5.2.4 Zusammenfassung zum Adsorptionsverhalten von 219Pound 219P

Es kann zusammengefat werden, dal 219Po und 210Pb sehr partikelreaktive
Radionuklide sind, aber selektiv an verschiedene Partikelarten adsorbiert
werden. Das von FISHER et al. (1983) experimentell ermittelte selektive
Adsorptionsverhalten von 219Po und 219Pb konnte in den durchgefithrten Feld-
untersuchungen wiedergefunden werden. 21°Pb hat ein dem 234Th #hnliches
Adsorptionsverhalten. 210Pb wird vor allem an die Zellwénde von lebendem und
abgestorbenem Phytoplankton angelagert (FISHER et al. 1983), an CaCO 3-Scha-
len mariner Organismen, an Silikatschalen und an refraktires Silikat ge-
bunden (HEUSSNER et al. 1990). 210Po wird bevorzugt in lebenden, kohlenstoff-
reichen Zellen mit zelluloseartiger Hiille akkumuliert. Die Adsorptionsrate ist
deshalb in erster Linie von der Planktonzusammensetzung abhingig.
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Es zeigt sich, daBl das Aktivitatsverhaltnis 219Po/210Ph der Partikel qualitative
Informationen iber die Partikel liefert. Die Aktivitdt der adsorbierten Radio-
nuklide gibt quantitative Hinweise tiber die Partikelkonzentration im Wasser.

Das unterschiedliche Adsorptionsverhalten hat bedeutende Konsequenzen fur
die Abschatzung des Partikelexports. Wie SHIMMIELD et al. (1995) vermuteten,
spiegelt 234Th besser den totalen Partikelexport wider. 219Pb, wenn iiber 226Ra
ermittelt, gibt offenbar gut den Export von biogenem Silikat zum Meeresboden
wider. 219Po dagegen zeigt besser den POC-Export.

5.3 Wie wird eine Phytoplanktonbliite durch die partikel reaktiven
Radionuklide 210Po und 210Pb angezeigt?

Phytoplanktonbliiten entwickeln sich in gut geschichteten Wassermassen,
wenn die Wachstumsraten der Algen gréfler sind als die Verlustraten durch
Vedriftung von der Oberfliche auf lichtlimitierte Tiefen, Bakterienbefall,
physiologisches Altern und Zooplanktonfrafl. Planktonakkumulationen sind
eine Bilanz zwischen Produktion und Verlust (SMETACEK & PASSOW 1990).
Auch an Konfluenzen von Wassermassen konnen Planktonbliiten entstehen,
wie an der Polarfront, wenn Phytoplankton in der oberen Schicht der eupho-
tischen Zone (an der Wasseroberflache) zusammengespiilt wird und erhéhter
Eisencintrag durch den Polarfrontstrom (DE BAAR et al. 1995) und nahrstoff -
reiches antarktisches Oberflichenwasser das Wachstum von eisenlimitiertem
Phytoplankton férdert.

5.3.1 Frihjahrsanfang Transekt 2

Anfang Oktober, zu Beginn des antarktischen Friihjahrs, ist der Transekt{ von
57°S bis zur siidlichen ACC-Front durch abschmelzendes Meereis gepragt. Die
Anreicherung von 21°Po und 219Pb an Partikeln bei 55°S in 60-200 m Tiefe (Abb.
17a, 17d, und 18a, 18d) steht vermutlich im Zusammenhang mit Partikeln einer
alten Eisrandblite oder mit Eisalgen, die nach dem Abtauen des Eises aus-
sinken. In diesem Gebiet wurden Eisalgen (Nitzschia prolongatoides) und
ehemals im Eis eingefrorenes biogenes Material beobachtet. BATHMANN et al.
(1997) berichten iiber ein Tiefenmaximum leerer Diatomeenschalen. Diese
kénnten die 210Pb-Akkumulation an Partikeln bei 200 m erkléaren. Das
niedrige partikulire 210Po/210Ph-Verhaltnis <1 bei 200 m (Abb. 19a) signalisiert
210Ph-Akkumulation an den Partikeln. Es kann sich um abgestorbene sili-
katische Zellen handeln. GLEITZ et al. (1992) beobachteten, dafl beim Tauen des
Eises das meiste Algenmaterial in groflen Aggregaten mit relativ hohen Sink-
geschwindigkeiten aussinkt.

Die Polarfront wurde mit physikalischen Parametern nérdlich 50°30'S
lokalisiert (VETH et al. 1997). Der Fronteneinflufl 14Bt sich anhand
biologischer Parameter bis 52°S verfolgen. BATHMANN et al. (1997) fanden bei
52°S im Oberflachenwasser die sidlichste Ausdehnung nordlicher Phyto-
planktonarten wie Thalassionema nitzschioides und Coccolithophoriden. In der
Polarfrontregion (48-50°S) signalisiert leicht erhohte 210Po-Aktivitdt an
Partikeln bei einemn 210Pg/210Ph-Aktivitdtsverhidltnis >2 (Abb. 17a und 19a) eine
Partikelansammlung an der Oberfliche durch eine beginnende Phytoplankton-
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blite. Etwas tber dem Grundstock (0,5 mg Chl a/L) liegende Chlorophyll-
konzentrationen von 0,9 mg Chl a/L. (BATHMANN et al. 1997) bestdtigen dies.
Bei 48°S beobachtete PEEKEN (1997) gehiuftes Auftreten von Dinoflagellaten und
wenige Diatomeen. Die Aktivitidt von gelostem 234Th betrigt zwischen 49°S und
48°S an der Oberfliche 80% der Mutteraktivitdt. Der Rest (20%) ist an Partikel
gebunden. Das Gesamtaktivitdtsverhidltnis von 234Th/238U ist ein guter
Indikator fiir Partikelexport, da das Mutternuklid 238U gelsst bleibt, wihrend
234Th an vorhandene Partikel adsorbiert und exportiert wird.

5.2.2 Frithjahrsmitte Transekt 5

In der Polarfrontregion zeigen zur Frithjahrsmitte partikuldr gebundenes 210Pg
und 210Ph eine sich entwickelnde Planktonbliite bis in ca. 100 m Tiefe. Mehr
210Pg und 210Pb ist an Partikel adsorbiert, als in Transekt 2. Dadurch wird die
Zunahme vor allem der Primérproduzenten deutlich (Abb. 17b, 17e und 18b, 18e).

station

47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59°8
. 3

bt | Transect 2

€ 11-18 Oct

£

S 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58  59°S

Do 907 903 899 895 891 886 station
Transect 5
22-31 Oct

47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59°S
972960

Transect 1
10-21 Nov

Abb. 30: 234Th/238U-Aktivitdtsverhiltnisse der gelésten Fraktion in den Transekten 2, 5 und
11 der Frithjahrsstituation ANT-X/6 (RUTGERS VAN DER LOEFF et al. 1997)

Mit Ausbildung der Planktonbliite in der Polarfrontregion dnderte sich die
Planktonzusammensetzung. Autotrophe Protisten (einzelliges Plankton, hier
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vor allem Diatomeen) waren mit 85% dominant iiber 15% heterotrophe Mikro-
protisten (Ciliaten und heterotrophe Flagellaten, KLAAS 1997).

Bei 49°S befindet sich in 40-60 m Tiefe ein partikuldres 210Ph-Maximum (Abb.
17e, 18e) im Chlorophyllmaximum (1,6 mg Chl a /L, Abb. 19¢, BATHMANN et al.
1997). Dort tritt auch die stérkste 234Th-Adsorption an Partikeln auf. Geléstes
234Th ist bis auf 70% der 238U-Aktivitit reduziert (RUTGERS VAN DER LOEFF et
al. 1997, Abb. 30). Daran zeigt sich auch das von verschiedenen Autoren
(KHARKAR et al. 1976, HEYRAUD et al. 1976) beobachtete sehr #hnliche
adsorptive Verhalten von 234Th und 210Pb. 210Pg dagegen wird iiber den
gesamten Blitenbereich (49°S-48°S, bis 60 m) gleichmBig stark adsorbiert (Abb.
17b, 18b). Die Gesamtaktivitat von 234Th ist im Bliitenbereich mit 238U noch
nahezu im Gleichgewicht, es fand noch kein Export statt (Abb. 31).

47 50 51 52 54 55 56 57 58 59°85
872 868 station
0 L
: Transect 2
100 11-18 Oct
200 I~
47 48 49 50 51 52 54 55 56 57 58 59°S
907 903 899 895 891 886 station
0 [ 0.94
— Transect 5
L @ 22-31 Oct
-
E
=
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o 931 |
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@
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10-21 Nov

Abb. 31: Gesamt-234Th/238U-Aktivitatsverhaltnisse (gelost+partikuldr) in Transekt 2, 5
und 11 der Frithjahrssituation ANT-X/6 (RUTGERS VAN DER LOEFF et al. 1997)

>

Im stidlichen ACC (51°S-57°S) sind in der partikuldren Fraktion hohe
210po/210Pb-Verhiltnisse >3-7 zu beobachten. Die Ursache liegt in der Plankton-
zusammensetzung. Nach KLAAS (1997) betrug der Anteil heterotropher Einzeller
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am Kohlenstoff des gesamten Planktons 40-50%. Im Phytoplanktonanteil
dominierten im sudlichen ACC nichtsilikatschalige Flagellaten (BATHMANN
et al. 1997).

Nahe der sudlichen ACC-Front ist im Unterschied zu Transekt 2 auf 60-200 m
Tiefe die Akkumulation von 210Po an Partikeln viel geringer (Abb. 17b, 18b).
Nur an der Oberfliche sind noch ca. 16% 219Po und auf 60 m Tiefe rund 20%
210Pg an Partikel gebunden.

Bei 56°S weist Po/Pb >4 in der partikularen Fraktion in 20 m Tiefe (Abb. 19b) auf
eine verdnderte Planktonzusammensetzung im Vergleich zu Transekt 2 hin.
Partikuldres 210Po steht in Zusammen-hang mit dem héheren Anteil an nicht-
silikatschaligen Organismen (48% heterotrophe Einzeller, KLAAS 1997). Das
210pp-Maximum an Partikeln ist nicht mehr existent (Abb.17e, 18e). Obwohl 12%
234Th partikuldr gebunden sind, wurde wenig 234Th exportiert (Abb. 30, 31). Es
ist zu vermuten, dafl Mikroprotozooplankton an den Partikeln der Eisrandbliite
gefressen hat und 210Po in den Organismen akkumuliert wurde. Die leeren
Silikatschalen mit dem adsorbierten 210Pb sind ausgesunken oder haben sich
aufgeldst. Mikroprotozoa konnen an Partikeln fressen, die griofier sind, als sie
selbst (KLAAS 1997). Der Fraflidruck von Mikroprotozooplankton betrug rund
20% der taglichen Primirproduktion. Calanus propinquus, ein Copopode, der vor
allem im Bereich der Meereisgrenze beobachtet wurde, verursachte nur einen
Fraf3druck von 0,55 % der Primérproduktion (DUBISCHAR & B ATHMANN 1997)
und ist deshalb fiir die partikulare 210Po-Verteilung unbedeutend.

5.2.3 Friihjahrsende Transekt 11

Am Ende des Siidfriihlings sind in der Polarfrontregion hohe 210Po- und 210Pb-
Akkumulationen an Partikeln ein Indikator fir eine ausgeprigte Plankton-
bliite. Mehr als 16% 210Pb und 27% an Partikeln werden nur innerhalb der
Planktonbliite erreicht (Abb. 18¢c, 18f). Geléstes 234Th ist bereits bis auf 44% der
Mutteraktivitét reduziert und an Partikel adsorbiert. Gesamt-234Th ist zu 37%
der 238U-Aktivitét abgereichert und zeigt anhand des 234Th-Verlustes Partikel -
export an, der zwischen Mitte (Transekt 5) und Ende des Frihlings (Transekt
11) einsetzte (RUTGERS VAN DER LOEFF et al. 1997).

Die Stationen bei 49°S und 48°30°S liegen direkt im Frontenstrom, Station 47°S
befindet sich auf der nérdlichen, warmen Seite der Front (Abb. 7). Bei 47°N
erreicht Chlorophyll a bis in eine Tiefe von 100 m eine maximale Konzentration
von mehr als 4 mg/L. (Abb. 19f, BATHMANN et. al 1997). Anhand der Plankton-
zusammensetzung lassen sich drei Teilbliiten aushalten. Bei 47°S sind an der
Oberflédche Corethron criophilum und Chaetoceros-Spezies bliitenbildende Arten
(BATHMANN et al. 1997). 80% Phytoplanktonkohlenstoff lebender Zellen
stammt von Diatomeen und 20% von Flagellaten (Abb. 32, BATHMANN et al.
1997). Bei 48°45'S ist Corethron criophilum f. inerme neben Fragilariopsis
kerguelensis blitenbildend. Nunmehr 97% Phytoplanktonkohlenstoff lebender
Zellen werden von Diatomeen, gebildet und nur 3% von Flagellaten
(BATHMANN et al. 1997). Die siidlichste Bliite bei 50°S besteht hauptsichlich aus
Fragilariopsis kerguelensis.
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Abb. 32: Phytoplanktonkohlenstoff (PPC, in mg/L) in 20 m Tiefe entlang Transekt 11
(ANT-X/6, BATHMANN et al. 1997)

Den unterschiedlichen Anteil an Diatomeen und Flagellaten spiegelt sich im
Verhaltnis von 210Po/210Ph wider. Vom Beginn (Transekt 2) bis zur Mitte des
Frithjahrs (Transekt 5) ging das 210Po/210Pb-Verhiltnis der Partikel im
Bereich der Planktonbliite mit Zunahme der Diatomeen von 2-4 auf 1-2 zurick.

In der Polarfrontregion erreichte das geloste 210Po/210Pb-Verhiltnis des
Oberflachenwassers in der Planktonbliite fast Gleichgewichtsverhdltnisse, am
deutlichsten bei 48°30'S und 49°S zu erkennen (Abb. 16f). Diese Erscheinung ist
auf die ausgepragte Adsorption von geléstem 210Pb an biogenes Silikat und dem
einsetzenden Austrag von 210Pb und 219Po zu gleichen Teilen infolge der fast
ausschlieBlich aus silikatschaligen Organismen bestehende Plankton-
population zuriickzufithren,

Im siidlichen ACC zwischen Polarfront und ACC/Weddellwirbel-Front ist in
der euphotischen Zone ein geringerer Prozentsatz an partikuldr gebundenem
210Pg und 210Pb zu finden, als in der Polarfrontregion. Geléstes 234Th ist nur bis
auf 80-90% der 238U-Aktivitat reduziert (RUTGERS VAN DER LOEFF et al. 1997),
obwohl sich die Konzentration an SPM in den oberen 100 m im Vergleich zum
vorangegangenen Transekt verdoppelt hat.

In der Eisrandzone, an der Grenze ACC/Weddellwirbel, nahm die Phyto-
planktonbiomasse im Verlauf von fiinf Wochen wenig zu (auf 0,5 mg Chl o/L,
VETH et al. 1997). Im Randgebiet der Meereisbedeckung, bei 57°S, treten pennate
Meereisdiatomeen (Nitzschia prolongatoides) auf, die das abschmelzende Eis
freigibt (BATHMANN et al. 1997). Die Menge der silikatschaligen Partikel
scheint jedoch zu gering, um 219Pb erkennbar zu adsorbieren. Bei einem
210po/210Ph-Verhiltnis der Partikel von 4-6 bei 59°S bis 100 m und 400 m Tiefe
resultiert 210Po-Adsorption wahrscheinlich aus dem héheren Anteil nicht-
silikatschaliger Organismen.
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6.1. Ergebnisse

Die 210Po- und 219Ph-Verteilung im ACC und Weddellwirbel wihrend des Siid-
herbstes (April/Mai 1994) wurde in zwei Nord- Siid-Transekten untersucht. Der
West-Transekt fithrte von der Meteor-Erhebung vorbei an der Insel Bouvet und
der Maud-Erhebung bis zur Schelfeiskante iiber dem Astrid-Riicken. Der Ost-
Transekt erstreckte sich vom Gunnerus-Riicken zur Conrad-Erhebung bis zu
den Prinz Edward & Marion Inseln. Die Stationspositionen sind in Abb. 4 dar-
gestellt. Die Radionukliddaten sind in Tab. 7 und Tab. 21 der Datensammlung
aufgelistet und die 210Po- und 210Pb-Verteilung ist in den Abb. 33-37 und 38a.b
dargestellt.

In beiden Transekten war die Gesamt-210Po- und Gesamt-?10Pb-Aktivitat im
Oberflachenwasser niedrig (4-7 dpm 210Po/100L, 7-11 dpm 210Pb/100L). Im
West-Transekt sind diese niedrigen Aktivitdten nérdlich der Polarfront bis in
600 m Tiefe zu verfolgen. Im Ost-Transekt reichen die niedrigen Aktivitdten
bereits noérdlich der SACCF weiter in die Tiefe bis 400-600 m. Nérdlich der SAF
sind sowohl 210Pp (3-5 dpm/100L) als auch 21°Pb (8-9 dpm/100L) von der
Oberfldche bis in 600 m Tiefe niedrig (Abb. 34a-d).

Wie schon zur Frihjahrssituation beobachtet, sind im unteren Bereich der
euphotischen Zone 210Po-Minima in geléster und Gesamtaktivitat ausgebildet
(Abb. 33a, 34a). Diese erstrecken sich zwischen 100 m und 200 m im West-
Transekt von der SAF bis zur SACCF, sowie siidlich der WF bis in den Kiisten-
strom. Im Ost-Transekt sind 210Po-Aktivitdtsminima zwischen der SAF und
54°S, sowie an der Grenze des ACC zum Weddellwirbel ausgebildet.

Betrachtet man das geléste 210Po/210Pb-Verhiltnis (0,4) und das Gesamt-
verhiltnis 210Po/210Ph (0,4-0,5), erstreckt sich die Zone der 219Po-Abreicherung
iber den gesamten Transekt (Abb. 35a, 35¢). Die 210Po-Minima scheinen zwei
Ursachen zu haben, nérdlich der Polarfront und im Siiden im Einflussbereich
des Meereises. Im West-Transekt korrespondieren Bereiche mit starkem 210Po-
Defizit in 100 m bis 200 m Tiefe mit deutlichen 210Pg-Anreicherungen an
Partiklen (Abb. 36a, 37a), was den Mangel in geléstem 210Po jedoch nicht
ausgleicht.

210Pb zeigt ein solches Minimum nicht, die Aktivitdt ist an der Oberfliche am
niedrigsten und nimmt mit der Tiefe allmihlich zu (Abb. 33c, 34¢).

In beiden Transekten wurde im Wasser bis 600 m weniger 219Po als 210Pb
bestimmt. Nérdlich der SAF ist das 219Po/210Pb-Verhaltnis am niedrigsten mit
210pg/210Ph = 0,3-0,4. Die hiochsten 210Po/210Ph-Verhaltnisse von 0,7-0,8 treten im
Oberflachenwasser und zwischen 400-600 m Tiefe im Gebiet des Weddellwirbels
im Westtransekt und zwischen PF und SACCF sowie siidlich der ACC-Grenze
auf.
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Das einzige beprobte Tiefenprofil (Tab. 7, ANT-XI/4) zeigt 210Po bei 1300 m noch
zu 40% im Defizit zu 219Pb. Nahe dem Gleichgewicht sind 219Po und 21°Pb ab ca.
4000 m, wie es in partikelarmem Tiefenwasser ohne Export zu erwarten ist.

Tab. 7: 219Po- und 210Pb-Daten der tiefen Station 38 bei 43°10'S/31°34'E (ANT-X1/4)

Tiefe (m) 210pb gesamt 210pg gesamt Po/Pb gesamt
dpm/100L dpm/100L
1300 18,47 +0,59 11,00 10,29 0,60 +0,03
4920 1292 044 1157 40,29 0.90 +0,04
4720 9,59 +0,41 9,04 0,19 0,94 +0,05
5120 1144 +0,45 9,82 0,28 0,86 +0,04
5185 865  +0,34 936  +034 1,08 +0,06

Im Oberflachenwasser des West-Transekts wurde keine Anreicherung von
210Pp und 210Pb an Partikeln festgestellt (Abb. 36a-d). Auf 200 m Tiefe ist {iber
den gesamten Transekt hohere Po-Aktivitat von 1-1,5 dpm/100L an Partikeln
und deutliche 210Ph-Akkumulation an Partikeln mit 1-1,5 dpm/100L zu
erkennen. Im Ost-Transekt gibt es an der PF und zwischen SACCF und der
ACC-Grenze an der Oberflache schwache 210Po-Anreicherung und deutliche
210ph-Akkumulation an Partikeln.
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6  HERBSTSITUATION - ANT-XI/4

6.2 Vergleich von partikulir gebundenem 21°Pound 219Pb mit der
Konzentration von Chlorophyll a

Zum Vergleich von 210Po und 210Pb mit biologischen Parametern steht fiir beide
Transekte nur die Konzentration von Chlorophyll a in den oberen 200 m zu
Verfiigung. Der Anteil von chlorophyllhaltigem (0,01-0,3 pg/L) und damit
lebendem Phytoplankton in den Partikeln, die 210Po und 219Pb adsorbieren, war
offenbar so gering, daf} es keine Abhingigkeit zwischen der Konzentration von
Chlorophylla im Wasser und partikuldrem 210Po bzw. 219Pb gibt (Abb. 39). Es
sind auch keine Unterschiede wie zur Frithjahrssituation erkennbar, die in den
beiden Transekten spezifische Regionen unterscheiden lieBen.
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Abb. 39: Konzentration von Chlorophyll a als Funktion von a) partikuldrem 219Po und b)
partikuldrem 21°Ph (ANT-XI/4)

Anhand des 210Po/210Pb-Verh#ltnisses der Partikel sind keine regionalen
Unterschiede in der Planktonzusammensetzung zu erkennen. Ein 210Po/210Pb-
Verhiltnis der Partikel von 1-2 deutet auf vorwiegend silikatschaliges Phyto-
plankton. Vor allem im Ost-Transekt zeigt das 210Po/210Pb-Verhiltnis der
Partikel (1-2) kaum Anderung mit der Tiefe. Von RITCHIE & SHIMMIELD
(1991) wurden &hnliche Beobachtungen zum Sommerende an einigen Stationen
im Nordatlantik beschrieben. Das in der Tiefe kaum verdnderte Aktivitits-
verhédltnis in den Partikeln sei typisch fir eine Nachblitensituation.

Hohere 219Po/219Pb-Verhiiltnisse der Partikel (>2) treten nur vereinzelt und
unabhiingig von der Konzentration von Chlorophyll @ auf, wie in Abb. 40 zu
sehen und auch in Abschnitt 5.2.3 gezeigt. Die deutlich niedrigeren
partikuldren 210Po/210Ph.Verhiltnisse zur Herbstsituation im Vergleich zur
Frihjahrssituation werden offenbar durch einen geringeren Anteil nicht-
silikatschaligen Phytoplanktons und durch Zooplanktoil hervorgerufen.
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Abb. 40: Chlorophyll a gegen das partikulédre 210Po/210Ph-Verhiltniss aufgetragen (ANT-X1/4)

6.3 GroBenfraktionierte Filtration

Die Partikelmenge und die Konzentration an Chlorophyll @ von 0,01-0,3 pg/L
war im Herbst sehr gering im Vergleich zu 0,3->3,5 ug/L. Chl a zur Frithjahrs-
situation (ANT-X/6, Kap. 5). Durch die Aufteilung der Partikel in die GrofBen-
fraktionen >50 pum, 50-10 um und 10-1 um waren die resultierenden 21%Po- und
210pp-Aktivitdten demzufolge extrem niedrig. Durch die folglich schlechte
Zahlstatistik und den hohen 210Po-Blindwert der Nylongazefilter ist der Fehler
zu grof}, um aus den Aktivitédtsverhidltnissen Unterschiede im Adsorptionsver-
halten der einzelnen Gréfenfraktionen hinsichtlich Phyto- und Zooplankton
abzuleiten. Leider stehen detaillierte Ergebnisse mikroskopischer Unter-
suchungen der Planktonproben als Vergleich nicht zur Verfiigung.

Die Hauptmenge von 219Po und 219Pb war an die kleinste abfiltrierte Fraktion
von 10-1 um adsorbiert (Tab. 22). Bei allen partikuléren 210Po- und 210Pb-
Maxima sind kleine Partikel offenbar die Hauptadsorbenten, weil kleine Par-
tikel ein groBeres Oberfliche-zu-Volumen-Verh4ltnis haben. Im Oberfldchen-
wasser ist in der Feinfraktion mehr 210Pg als 210Pb zu finden. In Tiefen
zwischen 60 m und 200 m nimmt die 210Po-Aktivitat an Partikeln stark ab, im
Gegensatz dazu nimmt 21°Pb an Partikeln zu.

Partikel >50 um und 50-10 pm spielten wihrend der Untersuchung im Herbst
nur eine untergeordnete Rolle. An gréflere Partikel >50 um und 50-10 ym sind
weniger als 5% der 210Po- und 210Ph-Gesamtaktivitdten adsorbiert. 219Pb wird
stiarker als 219Po an 50-10 pm-Partikel adsorbiert. Das ist in Ubereinstimmung
mit der bevorzugten Adsorption von 210Pb an die Silikatschale der Diatomeen,
die den groBerzelligen Anteil am Phytoplankton darstellen.

Partikel >50 um, die eine Mischung aus groBen Diatomeen, Zooplankton und

Kotballen représentieren, zeigen wechselnd 219Po oder 219Pb-Uberschufl. Es gibt
mehrere Erklarungen. Ist die grobe Fraktion vor allem aus groBem Phyto-
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plankton, z.B. groflen Diatomeen mit einem hohen Anteil leerer Zellen zu-
sammengesetzt, wird maximal gleich viel 210Po und 219Pb an die Zellen ge-
bunden sein (siehe Abschnitt 3.2, 5.2). Der Zellinhalt mit dem gréBten 210Po-
Anteil ist in Losung gegangen. Besteht die grobe Fraktion hauptséchlich aus
Zooplankton, wird der 210Po-Anteil mehrere Faktoren hoher sein als 210Pb,

Moglicherweise ist auch der physikalische StreB auf die Zellen bei der Filtration
die Ursache fur die wechselnden Isotopenverhiltnisse der groben Fraktion. Bei
der Filtration der GWS-Proben kiénnen durch den Strudel im Filterhalter iiber
dem Filter Zellen ohne Silikathiille zerplatzt sein und der Zellinhalt passierte
den 50 um-Filter. Auch daraus koénnte der héhere 210Ph-Gehalt in der grofien
Fraktion und der hohe 210Po Gehalt in der Feinfraktion resultieren.

Im Bereich der siidlichen ACC-Front lieferten Proben, aus 10 m Tiefe mit einer
Kreiselpumpe gepumpt, an Partikeln >50 pm 210Po/210Pb im Gleichgewicht
(Tab. 23). Partikel >10 pm reprisentieren mit 210Po/210Ph = 9 Zooplankton. Die
Probe der nirdlichsten Station im Weddellmeer mit 210Po/210Pb = 7 in Partikeln
>50 um und mit 210P0/210Ph = 22 in Partikeln >10 um bestitigt auf dem Filter
identifiziertes Zooplankton. Gleiches trifft fiir Partikel >50 pm mit 210Po/210Ph
= 14 und Partikel >10 pm mit 210Po/210Ph = 22 der Station 117 bei 65°5'S zu.

Im Ost-Transekt bei 65°2'S (Station 134) weisen die Partikel >50 pum mit
210po/210ph = 0,8 £0,3 ungefahr Gleichgewicht auf und Partikel >10 pum mit
210Po/210Ph = 11,5 Anreicherung von 210Po, wie es fiir Zooplankton typisch ist.

Filtration tiber 50 pm-Filter aus der Seewasserleitung an Bord (Membran-
pumpe) wihrend der Fahrt lieferte 210Po/210Ph zwischen 1 und 2, trotz teilweise
massenhaftem Auftreten von juvenilem Krill. An 2 Stationen (online 7 und 8§,
Tab. 23) hatten visuell als seneszent charakterisierte Algen 210P0o/210Ph <1 und
weisen damit auf 210Po-Verlust bei nachlassender Lebensfihigkeit hin.

64 210Pg- und 219Ph-Verteilung zur Herbstsituation
6.4.1 West-Transekt

Schwache 210Po-, 210Ph-Adsorption an Partikel und geringe Konzentration an
Chlorophylla von maximal 0,3 mg/L. spiegeln eine Phase nachlassender Pro-
duktion mit geringer Photosynthesefihigkeit des Phytoplanktons wider. Das
Phytoplankton bestand nach STEINKE et al. (1997 im Druck) vor allem aus
Corethron spec., Chaetoceros spec., Rhizosolenia spec. und Silikoflagellaten.
Nordlich der Subantarktischen Front traten Dinoflagellaten auf. Siidlich 55°S
waren Fragillariacaeen und in eisbedeckten Gebieten Nitzschia spec.,
Bidulphia spec. sowie Dinoflagellaten abundant. Kolonien von Phaeocystis
spec. wurden in geringer Zahl siidlich 65°S gefunden.

Die 210Po-Gesamtaktivitit (gelost + partikuldr gebundenes 210Po) befindet sich
von der Oberfldche bis in 600 m Tiefe (Abb. 35a, 35¢) immer im Mangel zur
210Ph-Gesamtaktivitdt (Gesamt-210Po/210Ph. 0,6-0,7). Export von 210Po mit
partikuldrem Material muf} stattgefunden haben.

An der Polarfront, sidlicher ACC-Front und Weddellfront gibt es im Ober-
flaichenwasser kaum Anreicherung von partikulirem 210Po und 210Pb, wie in
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der Frithjahrsstudie (ANT-X/6). Es sind keine Planktonakkumulationen
nachzuweisen. Schwache Phytoplanktonakkumulation, erkennbar an leicht
erhthten Chlorophyllkonzentrationen im Oberflichenwasser, sind nur bei 57°S
zu beobachten, an der Grenze vom ACC zum Weddellwirbel (Abb. 38¢c). Ab-
gesehen von dieser Station ist die Konzentration von Chlorophyll @ im Ober-
flachenwasser tber dem gesamten Transekt konstant niedrig, um 0,1 mg/L.

Im Siiden bei 65°5'S 148t ein partikuldr gebundener 210Po-Anteil um 16% (Abb.
37a) eine schwache Partikelansammlung im Oberflichenwasser vermuten.
210Pb ist mit 7-9% im partikuléren Material nur leicht angereichert gegeniiber
der Umgebung. Niedrige Konzentrationen von Chlorophyll @ um 0,1 mg/L sind
ein Hinweis auf chlorophyllarmes Phytoplankton bzw. Phytodetritus. Das
210po/210Ph-Verhiltnis der Partikel liegt zwischen 1 und 2 (Abb. 38a).

Einen Hinweis auf die Vitalitdt des Phytoplanktons gibt nach CULLEN &
RENGER (1979) der Fluorescence Response Index (FRI). Dieser Wert liefert eine
relative Aussage liber das Funktionieren der Elektronentransportkette im
Chloroplasten. Ein FRI von 0 bedeutet, dafl die Algen nicht zur Photosynthese
fahig sind. Ist der Wert hoch, geht es den Algen gut. Der héchste in aktiv
wachsenden Kulturen beobachtete Index ist 0,6 bis 0,7. So zeigt ein FRI von 0,2-
0,4 des Phytoplanktons zwischen 63°S und 67°S im Oberflichenwasser (STEINKE
unverdff. Daten), daBl die Algen nicht mehr mit voller Intensitit wuchsen.

Nahe der SAF, nérdlich der Polarfront, an der SACCF und zwischen 62°S und
65°S im Weddellwirbel lassen héhere Aktivitdten von 210Po und 219Pb in der
partikuldren Phase in einer Tiefe von 200 m auf Partikelansammlung
schlieflen (Abb 36 a, 36 ¢, 37 a, 37 ¢). Die Partikel haben Isotopenverhiltnisse <1.
Das bedeutet, an die Partikel ist mehr 210Pb als 210Po adsorbiert. So niedrige
210pPo/210Ph-Verhiltnisse schlieBen Zooplankton als Adsorbenten aus und sind
auch fur lebendes Phytoplankton ungewshnlich. Kaum mefBbares Chlorophyll a
<0,05 pg/l. (Abb. 38¢) indiziert absinkenden Phytodetritus. Das Absterben
gealterten Phytoplanktons und die mit dem Ubergang des Zellinhaltes in die
geldste Phase verbundene 210Po-Freisetzung sollte zur Erhshung der gelésten
210Po-Aktivitat fithren und gleichzeitig zu einem 210Po-Verlust in den
Partikeln. AuBerdem wird 219Pb bevorzugt an Strukturkomponenten von Zellen
gebunden und bleibt daher auch langer an der partikuldren Phase.

Im gesamten Transekt scheint die Dichtesprungschicht zwischen 200 m und 300
m zu liegen, die moglicherweise fiir einige Partikel schwer zu iiberwinden ist.
Unter dieser Schicht ist die Aktivitdt von 210Po und 219Pb an Partikeln, und
daraus abgeleitet die Partikelmenge, sehr niedrig (Abb. 36a, c, 37a, c).

Bei 59°S und 62°S in Tiefen >400 m, sowie nérdlich der Polarfront zwischen 60 m
und 100 m kénnen partikuldre 210Po/210Pb-Aktivitatsverhiltnisse >3 ein
Hinweis auf Zooplanktonanteil und Kotballen in der partikuldren Fraktion
sein (Abb. 38a).

6.4.2 Ost-Transekt

Der Transekt begann im Norden nahe der Subtropischen Front, muBte aber bei
48°S abgebrochen werden. Obwohl der Anschlufl von Siiden erst finf Wochen
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spater erfolgte, sind die Daten aus Thermosalinometermessungen, biologische
Parameter wie die Konzentration von Chlorophyll ¢ und Phiopigmente, sowie
die Radionuklidverteilung in zwei iiberlappenden Stationen so dhnlich, daB
beide Teilstlicke als Einheit behandelt werden kénnen.

Im Oberflichenwasser nahe der Subtropischen Front, der Polarfront sowie von
der SACCF bis zur ACC-Grenze sind sowohl 210Po als auch 210Pb deutlich an
Partikel adsorbiert (Abb. 37b, 37d). Ein niedriges 210Po/210Pb-Aktivitéits-
verhéltnis zwischen 1 und 2 im partikuldren Material (Abb. 38b) 143t vermuten,
dal es sich um silikatisches Phytoplankton handelt. Der FRI des Phyto-
planktons im Oberflachenwasser ist im Siiden noch hoch (0,6 , STEINKE
unveroff. Daten). An der Polarfront betrdgt der FRI nur 0,3 und deutet auf
zurickgehende Photosynthesefdhigkeit der Algen. Die Konzentration von
Chlorophylla (0,05-0,1 pg/L in den oberen 100 m, Abb. 38d) sind sehr niedrig.
Obwohl sie nahe der STF auf 0,2 ug/L ansteigen, geht das 210Po/210Pp-
Verhéaltnis der Partikel auf <1 zuriick und deutet auf einen hohen Anteil an
bereits leeren Zellen hin, die aussinken. Protozoa kénnen ausgeschlossen
werden, da sie als Phytoplanktonfresser Po akkumulieren und ein hoheres
210po/210Pb-Isotopenverhiltnis hatten.

Vergleicht man die Verteilung des prozentualen 210Po-Anteils an Partikeln
nahe der STF (Abb. 37b) mit den Profilen von Temperatur (Abb. 9b), Salinitét
(Abb. 9d) und Dichte (Abb. 9f), fallt auf, daB sich der hohere prozentuale 210Po-
Anteil in subtropischem und subantarktischem Oberflachenwasser befindet.
Das Wasser mit niedrigerem partikulirem 210Po-Anteil wird offenbar als
Antarktisches Zwischenwasser (AAIW) in die Tiefe transportiert. An der SAF
ist das geloste wie auch Gesamt- 210Po/210Ph-Verhiltnis iiber die gesamten 600 m
am niedrigsten (<0,3 , Abb. 35b, 35d) im Vergleich zum Rest des Transekts.

Von der Polarfront bis zur stdlichen Grenze des ACC ist das Verhiltnis von
gelostem und gesamtem 210Po/210Ph im Oberflachenwasser héher, als zwischen
100 m und 200 m (Abb. 35b, 35d). Diese Erscheinung trat ebenfalls zur Frihjahrs-
situation (ANT-X/6) auf, ist aber in diesem Transekt auf eine stidrkere Ab-
nahme von 210Pb an der Oberfliche zuriickzufithren. Der EinfluB} rezenter bio-
logischer Effekte, wie im Frithjahr, kann ausgeschlossen werden. Weder wurde
an einer Wassermassenfront eine Planktonbliite beobachtet, noch traten
schwarmihnliche Salpenansammlungen auf. Lediglich bei 50°12'S/5°45'E
traten zwischen 300 m und 600 m in Multinetzfingen geh&uft Salpen auf.
Weiterhin wurden nur einzelne verstreute Exemplare gefangen. Salpenfral
kann deshalb als Ursache fiir Partikelverlust und 210Po-Mangel ausge-
schlossen werden. Aber es ist moglich, da3 dieses Minimum ein Relikt der
letzten Produktions- und Exportepisode aus dem Friihjahr/Sommer ist. Die
verschieden moglichen Ursachen fiir das 219Po-Minimum in allen Transekten
werden im nadchsten Kapitel diskutiert.

Beide Herbsttransekte geben ein Bild stark riickldufiger biologischer
Produktion mit Hinweisen auf Partikelaustrag in die Tiefe. Starke Ab-
reicherung von 219Po gegeniiber 210Pb, gelést wie gesamt, sind ein Hinweis, dafl
im vergangenen Friithling und Sommer vor allem an den Fronten Biomasse-
entwicklung und -export stattgefunden hat.
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7  TRANSPORTPROZESSE FUR 210Po UND 210Pb

Partikelreaktive Radionuklide werden an das Plankton im Meerwasser
adsorbiert und mit den aussinkenden Partikeln in die Tiefe transportiert.
Dieses scavenging fuhrt zur Abnahme der Tochternuklide relativ zum Mutter-
nuklid. Weil die biologische Aktivitdt und die Partikelkonzentration im Ober-
flichenwasser am héchsten sind und mit zunehmender Tiefe abnehmen, wéire
zu erwarten, dafl auch das Defizit des Tochternuklides gegeniiber dem Mutter-
nuklid an der Oberfliche am ausgepréigtesten ist. Das Aktivitdtsverhiltnis
mifite also mit zunehmender Tiefe wieder zunechmen und ein Gleichgewicht
erreichen. Auflerdem sollte das Defizit des Tochternuklids im Oberflachen-
wasser durch eine Anreicherung in der Tiefe ausgeglichen werden. Das Enkel/
GroBmutter-Paar 210Po/210Pb verhilt sich jedoch entgegen diesem Muster:

o Das 210Pg-Defizit ist nicht an der Oberflache am gréBten, sondern in 100-200
m Tiefe ist vor allem im siidlichen ACC und Weddellwirbel ein Minimum von
210Pg und folglich ein niedriges 210Po/210Pb-Verhiltnis ausgebildet.

e In den oberen 600 m ist kein Hinweis auf eine korrespondierende 210Po-
Anreicherung zu finden. Das bedeutet, daB das 210Po-Defizit tiefer reicht als aus
anderen Meeresgebieten bekannt.

7.1 Verteilung in der oberen Wassersiiule
7.1.1 210P¢-Defizit bis 600 m

Im australen Frithjahr und Herbst zeigt sich in der 210Po-Verteilung und somit
im 210Po/210Pb-Aktivitatsverhéltnis ein Defizit von 210Pg im Wasser bis 600 m
Tiefe. Die Ausnahme mit Gesamt-210Po und Gesamt-210Pb nahe dem
Aktivitdtsgleichgewicht bildeten oberflichennahe Bereiche in der Polarfront-
region wihrend der Planktonbliite zur Frihjahrssituation.

210pPg-Mangel gegeniiber #10Pb wurde von verschiedenen Autoren im Ober-
flachenwasser aller Ozeane beobachtet (SHANNON et al. 1970, BACON et al. 1976,
NOZAKI & TSUNOGAI 1976, TUREKIAN & NOZAKI 1980, N OZAKI et al. 1990).
Die Ursache liegt in der Adsorption von 210Po im Uberschufl zu 210Pb an
Partikel und dem Austrag der Partikel. Allerdings beobachteten BACON et al.
(1976) im Atlantik in 200-400 m Tiefe ein Gleichgewicht zwischen 219Po und
210P} infolge Partikelauflésung, korrespondierend zum Po-Defizit im Ober-
flachenwasser. SHIMMIELD et al. (1995) fanden im Bellingshausenmeer ab 1000
m 210Po meist im Gleichgewicht mit 210Pb.

Eine eindeutige Erkliarung fiir das tiefreichende Ungleichgewicht im ACC und
im Weddellmeer ergibt sich aus den vorliegenden Daten nicht. Ein syste-
matischer Fehler in der Methodik kann weitgehend ausgeschlossen werden, da
in der tiefen Station 38 210Po und 210Pb ab 4000 m im Aktivitétsgleichgewicht
standen (ANT-XT/4, siche Abschnitt 6.1). AuBerdem wurden 210Po und 219Pb auf
die gleiche Weise kalibriert und Proben aus NISKIN- und GERARD-Wasser-
schopfern lieferten die gleiche 219Po und 210Pb-Verteilung (sieche Abschnitt 4.1).
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Es sind mehrere Erkldrungen fiir das 210Po-Defizit moglich. 210Po konnte
durch sehr raschen Partikelexport in die Tiefe ausgetragen worden sein, bevor
Partikelauflssung und Ubergang partikelgebundenen 210Pq in die geléste Phase
einsetzte. Kin Mineralisationssignal bliebe dann aus. Wenn jedoch iiber 500 m
4 dpm Po/100L fehlen und keine Anreicherung in der tieferen Wassersaule
dieses Defizit ausgleicht, miiBte am Meeresboden in der obersten Sediment-
schicht ein 219Po-Uberschufl von ca. 2 dpm/cm? zu finden sein. Dieser Uber-
schull ware infolge der Halbwertszeit von 219Po von 138 Tagen bei episodischen
Sedimentationsprozessen nur fiir kurze Zeit mef3bar. Oder 210Po steht nur bis 600
m Tiefe im Defizit zu 219Pb und die restliche Wassersaule hat einen 210Pg-
Uberschuf} von 0,5 dpm/100L, eine Wassertiefe von ca. 4500 m angenommen.

Beobachtungen im ACC von DEHAIRS et al. (1997) zeigen, daBl der gréfRte Teil
des partikuldren organischen Kohlenstoffs in der Oberflachenmischungs-
schicht oxidiert oder als Partikel exportiert wird. Nur etwa 9,6% werden im
tieferen Wasser oxidiert ({ DEHAIRS et al. 1997). Es ist daher anzunehmen, daf}
die Aktivitdtszunahme durch Radionuklidfreisetzung infolge Partikelauf-
losung unter der Oberflichenmischungsschicht relativ gering ist. Durch das
aufsteigende CDW mit héherer 210Po- und 210Pb-Aktivitdt, aber Aktivitéts-
verhéltnis <1 wird die geringe Aktivititszunahme iiberdeckt.

Durch Radionuklidadsorption an Meereis (siehe Abschnitte 7.3.4 und 7.4) kann
210Po zwar voriibergehend aus dem Wasser entfernt werden, aber es ist
unwahrscheinlich, daBl die Akkumulation im Eis ausreicht, um ein 210Po-
Defizit im Wasser bis mindestens 600 m vom Weddellmeer bis zur Polarfront
zu verursachen.

7.1.2 210pPo-Minimum im unteren Bereich der euphotischen Zone

Die niedrigsten 219Po/210Ph-Verhaltnisse im Wasser treten, wie gesagt, nicht
an der Oberfliache, sondern in 100-200 m Tiefe auf. Zur Frithjahrs- und Herbst-
situation reicht das 219Po-Minimum in geléster und Gesamtaktivitat von der
Polarfrontregion durch den siidlichen ACC und das Weddellmeer bis in den
Kiistenstrom. Mdglicherweise beeinflufft ein sehr grofiskaliger Prozef die
Verteilung 210Po. Also tracert 219Po diesen ProzeB.

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

Bei der Erdrterung méglicher Ursachen fiir das 210Po-Minimum ist es nicht
einfach, zwischen hydrographischen und biologischen Prozessen zu trennen, da
die Biologie im ACC deutlich von der Hydrographie beeinfluBt wird. Im
Folgenden sollen biologische und hydrographische Prozesse diskutiert werden,
die ein solches 210Po-Minimum hervorrufen kénnen.
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7.2 Biologische Prozesse

7.2.1 210Po-Minimum und 219Po-Akkumulation durch vertikal migrierendes
Phytoplankton an der Konfluenz von Wassermassen

Innerhalb der Planktonbliite in der Polarfrontregion ist im Oberflachenwasser
nahezu Gleichgewicht von 210Po und 210Pb auffillig. Diese Verteilung kénnte
durch Phytoplankton verursacht werden, welches durch Auftriebsregulierung
zwischen der Wasseroberfléiche und tieferen Niveaus vertikal migriert. Im
Nordpazifikwirbel z.B. wurden vertikal migrierende Rhizosolenia-Matten von
VILLAREAL et al. (1993) beobachtet. Dieses Phanomen bildet die Grundlage fir
die Hypothese, dafi die Diatomeen im unteren Bereich der euphotischen Zone
210Po und 210Pb adsorbierten und es auf dem Weg zum lebensnotwendigen Licht
an die Oberfléche transportieren. Die Phytoplanktonabwanderung kann zu
einem 210Po-Verlust unterhalb der Planktonbliite fithren, weil lebende
Diatomeen, trotz der guten Adsorption von 219Pb an silikatschalige Organismen
(FISHER et al. 1983), 210P¢ im UberschuB3 zu 210Ph enthalten (210Po/210P] = 2),

Eine erginzende Erkldrung fiir ein 210Po-Defizit im Wasser unter einer
Biomasseakkumulation an der Oberfliche entlang einer Wassermassen-
konvergenz wére eine von YODER et al. (1994) beobachtete Erscheinung. Diese
kénnte in dhnlicher Weise auch an der Polarfront gewirkt haben. Die Autoren
beobachteten im dquatorialen Pazifik hohe Planktonbiomasseakkumulation
von einigen hundert Kilometer Lénge, hervorgerufen durch die Primér-
produktion auftreibender Diatomeen entlang einer Grenze zwischen kaltem
und wédrmerem Wasser. In einer Frontzone subduzierte eine Schicht kalten
Wassers unter eine Schicht warmeren Wassers. Der von Yoder et al. (1994)
beschriebene Mechanismus fiir die Akkumulation auftreibender Organismen
an einer Wassermassenfront geht davon aus, daB die Diatomeen dem
abstromenden, kalten Wasser die Nihrstoffe entnehmen, schnell wachsen und
geldstes 210Po und 219Pb adsorbieren. Um an das zur Photosynthese notwendige
Licht zu kommen, miissen sie in das wérmere Wasser. Die auftreibenden
Diatomeen akkumulieren an der Oberfliche im relativ warmen Wasser, wo die
Abstromungsgeschwindigkeiten niedriger sind, als im ké#lteren Wasser auf
der anderen Seite der Front. Zuriick bliebe an Nahrstoffen, sowie 210Po und
210Pb abgereichertes Wasser auf Tiefe (Abb. 41).

VILLAREAL et al. (1993) stellten Aufstiegsraten fiir Rhizosolenia Spezies bis 6,4
m/h fest. Eine Reihe solcher Planktonakkumulationen an Wassermassen-
konvergenzen wurde bisher in Satellitenaufnahmen erfa3t (YODER et al. 1994).

Entsteht das Po-Minimum der Polarfrontregion durch Prozesse im Fronten-
strom, ist jedoch zu beachten, dafl es je nach Auflosung des Frontenverlaufs
mehr oder weniger deutlich erscheint. Die Rekonstruktion des Polarfront-
stroms (frontal jet) zur Frihjahrssituation (ANT-X/6, Abb. 7) zeigt, daB
Transekt 11 den Frontenverlauf am besten und Transekt 2 am schlechtesten
auflost.
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Abb. 41: Schema eines méglichen Mechanismus zur Akkumulation aufsteigenden
Phytoplanktons an einer Wassermassenfront. Die groflen Pfeile zeigen die Richtung
der Wasserstrémung. Die dicken Linien zeigen die Frontengrenze, die warmes und
kaltes Wasser trennt. "x" steht fiir die Hauptstrémung der Wassermassen nach Osten
(Stidhalbkugel). In diesem Modell kénnen auftreibende Phytoplanktonzellen (schwarze
Punkte) zu beiden Seiten der Front wachsen. Die Zellen kénnen besser auf der warmen
Seite der Front aufsteigen, weil dort die Abwirtsstromung geringer ist als auf der kalten
Seite (nach YODER et al. 1994).

7.2.2 210pg-Verlust durch Zooplankton

Eine weitere Moglichkeit, 210Po mit Partikeln zu entfernen, ist Planktonfraf
durch groBeres Zooplankton. Zooplankton kann durch FraB und Abwanderung
eine Wasserschicht mit verringerter Partikelfracht und niedrigerer 210Po-
Konzentration zuriicklassen. Durch die starke Akkumulation von 219Po in
Zooplankton (siehe Abschnitt 3.1.4) kann das ein erheblicher Anteil sein.

Im siidlichen ACC bis zur Grenze mit dem Weddelwirbel war der Frafldruck
durch Mesozooplankton gering. Abschiétzungen iiber Calanus propinguus
ergaben Frefiraten von <1% der Primérproduktion und fiir Rhincalanus gigas
0,1% bis 1,6% der tédglichen Primédrproduktion (DUBISCHAR & BATHMANN
1997). Partikelverlust durch Copepoden hatte im siidlichen ACC also kaum
EinfluBl auf die partikelgebundene 219Po und 219Ph-Aktivitat.

In der Polarfrontregion hatte "Wegfressen" von Algen durch Zooplankton eben-
falls wenig EinfluB. Nach DUBISCHAR & BATHMANN (1997) war an der
Polarfront der Frafldruck noch sehr gering. Z.B. Rhincalanus gigas, ein in den
oberen 200 m dominanter calanoider Copepode, hatte noch Lipidreserven aus der
Uberwinterungsphase und begann erst aufzusteigen. Danach abgeschétzte
Mesozooplanktonfrefiraten betrugen nur 0,3 bis 3,7% der tidglichen Primér-
produktion. Im Bereich der Planktonbliite wurden keine Salpen beobachtet. Da
Salpen beim Schwimmen stindig Wasser filtrieren und dabei die Partikel
aufnehmen, kénnen sie in Gebieten mit zu hoher Planktondichte nicht leben, da
bei zuviel Partikeln nicht alles gefilterte Material verdaut werden kann und
der Filterapparat verstopft.
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Im Antarktischen Zirkumpolarstrom dagegen treten Salpa thompsonii in
groBen Schwirmen auf. Wihrend der Frithlingsstudie wurden zwischen 50°S
und 55°S in den oberen 150 m grofle Schwirme mit Echolot beobachtet. Aller-
dings lassen sie sich nicht mit GERARD-Wasserschiopfern fangen, deshalb
sind sie in den gemessenen partikuldren Aktivitdten nicht enthalten. Die hier
untersuchten Exemplare stammen aus Multinetzfidngen.

Die Frefiraten der Salpen betrugen im genannten Gebiet mehr als 100% der
taglichen Primarproduktion (DUBISCHAR & BATHMANN 1997). Im Magen-
inhalt eines 12 cm langen Exemplares wurden 25 dpm 219Po gemessen. Das
entspricht einer partikuldr gebundenen Po-Aktivitdt aus ca. 2,5 m3 Meer-
wasser. Demgegeniiber enthielt der Mageninhalt nur 1 dpm 210Pb (Tab. 6).
Daraus wiirde sich eine Filtermenge von 200 L Wasser ergeben. Die extreme
210po-Akkumulation in diesen Organismen wird daran deutlich. DUBISCHAR
& B ATHMANN (1997) ermittelten aus dem Mageninhalt 3 ¢cm bis 4 ¢m langer
Exemplare Aufnahmeraten von 660 g bzw. 786 g PPC/ind/d (Phytoplankton-
kohlenstoff pro Individuum pro Tag) und berechneten daraus Filtrationsraten
von 44 L/ind/d bzw. 52 L/ind/d. Die Filtrationsraten sind an die Schwimm-
aktivitdt gebunden. Experimentell ermittelte Frefiraten 3 cm und 4 cm langer
Exemplare lieferten niedrigere Werte von ca. 102 pg PPC/ind/d bzw. 163 ug
PPC/ind/d. Die Salpen fungieren wie eine Art "Staubsauger", die alle
freBbaren Partikel aus dem Wasser entfernen. Phidopigmentdaten von
PEEKEN (1997) lassen vermuten, daf3 alternde Diatomeen einer friheren
Eisrandbliite durch Salpen komplett weggefressen wurden. PEINERT et al.
(1989) beobachteten im Wasser vor Irland, daB3 Salpen eine Diatomeenbliite
beendeten, bevor Nahrstoffmangel zum Eingehen der Bliite fithren konnte.

Die Po-Akkumulation in Organismen erfolgt in mehreren Etappen. Zuné#chst
wird 210Po in Phytoplankton ungefahr 2-3 mal gegeniiber 219Ph angereichert
(Abschnitt 3.2, FISHER et al. 1983, SHANNON et al. 1970). Weiterhin konzen-
triert herbivores Zooplankton 210Po nochmals um einen Faktor 4. Das an
Proteine der Phytoplanktonzellen gebundene 210Po wird an die Verdauungs-
organe adsorbiert und vom Organismus resorbiert. 219Pb wird mit den un-
verdaulichen silikatischen Zellwinden ausgeschieden (CHERRY et al. 1975).
Die groBen Kotballen sinken schnell und kénnen innerhalb weniger Wochen
den Meeresboden erreichen.

Aus den Beobachtungen wird die Hypothese abgeleitet, daBl Salpen bei schwarm-
artigem Auftreten durch Partikelfrall die beobachtete 210Po-Minimumzone im
stidlichen ACC verursacht haben konnten.

7.2.3 210Pg- und 210Pb-Transport mit Partikeln

Die Radionuklidverteilung im Ozean ist das Ergebnis hydrographischer und
biologisch-geochemischer Prozesse. Die primare Abnahme partikelreaktiver
Radionuklide in einem Wasserkoérper im offenen Ozean entsteht durch Austrag
von Partikeln. Deshalb wird im Folgenden betrachtet, ob 50% bis 60% Mangel
von 210Po gegeniiber 210Ph zwischen Polarfront und Subantarktischer Front von
der Oberfliche bis in 200 m Tiefe und 60% bis 70% Mangel an 210Po nérdlich der
Subantarktischen Front {iber die gesamte beprobte Tiefe von 600 m durch den
Export von partikuldrem Material verursacht werden kann.
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Im subantarktischen Wasserring ist die Konzentration von Chlorophyll a
wahrend des Sommers nicht wesentlich héher als im Winter. Das bedeutet, es
findet ganzjahrig Produktion und offenbar auch Export statt, wenngleich mit
geringer Rate. Da 219Pg besser und schneller als 210Pb von absinkenden
Partikeln adsorbiert wird (NOZAKI 1990), sind im Oberflichenwasser 210Po/
210Pb-Aktivitatsverhéltnisse unter dem Gleichgewicht das Ergebnis.

Aufgrund der iibers Jahr ziemlich konstanten Prim#&rproduktion in
dieser Region kann fiir die Abschitzung des Radionuklidexports steady state
angenommen werden. Aus Planktonuntersuchungen schlufBfolgerten SHAN-
NON et al. (1970), daBl das Verhaltnis des im Wasser fehlenden 210Pgund 210Pb
in etwa dem Verhiltnis von 210Pb/210Pg in Phyto- und Zooplankton entspricht.
Auch um dies zu testen, soll mit einer Aktivitétsbilanz (BACON et al. 1976, Ab-
schnitt 3.3) der Austrag von 219Pb und 219Po an Partikeln abgeschétzt werden:

e Zwischen SAF und Polarfront werden jahrlich ca. 1,3 dpm 210Pb/100L/a aus
dem radioaktivem Zerfall von 226Ra (11 dpm/100L, GEOSECS 48°39'S/46°01'W,
KU & LIN 1976) und dem atmosphirischem 210Pb-Eintrag (1 dpm/100L/a)
gebildet. Subtrahiert man von dieser Bildungsrate von 1,3 dpm 219Pb/100L/a die
Zerfallsrate von 0,25 dpm/100L/a der im Wasser vorhandenen 210Pb-Aktivitit (8
dpm/100L), ergibt sich ein 219Pb-Austrag von =1 dpm/100L/a.

¢ Die im Wasser gemessenen 8 dpm 210Pb sind die einzige Quelle fiir 210Po,
Daraus werden durch radicaktiven Zerfall pro Jahr 14,5 dpm 210Po gebildet.
Minus der 210Pg-Zerfallsrate von ca. 9 dpm/100L/a des gemessenen 210Po (5
dpm/100L), ergibt sich ein jahrlicher 219Po-Export von 5,5 dpm/100L/a. Bei
einem 210Pb-Export von 1 dpm/100L/a und einem 210Po-Export von 5,5
dpm/100L/a wire das 210Po/210Pb-Verhiltnis der Partikel, die aus der
Mischungsschicht aussinken, im Durchschnitt 5,5.

e Eine &hnliche Abschétzung fiir subtropisches Oberflichenwasser an der
Subtropischen Front bei 9 dpm/100L 226Ra (GEOSECS 24°00'S/ 8°28E, KU & LIN
1976), 8 dpm/100L 219Pb und 3 dpm/100L 210Ps ergibt einen jdhrlichen 210Pb-
Export von 1 dpm/100L/a und einen 219Po-Export von 9 dpm/100L/a. Das durch-
schnittliche Aktivitdtsverhéltnis der ausgesunkenen Partikel war also 9.

210po/210Ph-Verhéltnisse um 5,5 und 9 hat nichtsilikatschaliges Phytoplankton,
Mikroprotozoa und groBeres Zooplankton. Das untersuchte partikuldre Material
nérdlich der Polarfront lieferte aber Aktivitdtsverhaltnisse um 1, also keine
Indizien auf nichtsilikatschalige Organismen, sondern méglicherweise nur
Reste des verbliebenen Phytoplanktons bzw. leere Zellen. Das 148t die
Vermutung aufkommen, dafl die Planktonentwicklung nérdlich der Polarfront
doch einer Saisonalitat unterworfen ist. Offenbar wird das meiste 210Po im
Friuhjahr oder Sommer mit nichtsilikatschaligen Organismen ausgetragen.

7.3  Hydrographische Prozesse
Weil das tiefreichende Ungleichgewicht zwischen 210Po und 210Pb und das

ausgeprigte 219Po-Minimum sowohl im Frithjahr als auch im Herbst auftraten,
sind rein biologische Ursachen schwer vorstellbar.
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Die Ausdehnung der Minimumzone in geléster und Gesamt-210Po-Aktivitét
zwischen etwa 60 m und 200 m Tiefe stimmt im wesentlichen mit der Ver-
breitung des Winterwassers iiberein. Der Po-Mangel in der geldsten Fraktion
wird nicht effektiv durch entsprechende 210Po-Anreicherung an Partikeln
ausgeglichen. Im Friihjahr erstreckte sich das 210Po-Minimum im unteren Teil
der euphotischen Zone von der Polarfront bis zur Meereisgrenze nahe der
SACCF. Im Herbst, wdhrend ANT-XI/4, trat das Phénomen zwischen
Subantarktischer Front und Schelfeiskante auf.

Im Bellingshausenmeer beobachteten SHIMMIELD et al. (1995) in 50-80 m Tiefe
ebenfalls ein Minimum in geléstem 210Po/210Ph. Die Autoren erkliren diese
Abreicherung indirekt mit aufsteigendem Wasser aus bzw. unterhalb der
Thermokline, wo geldéstes 210Pg infolge Partikelauflésung wieder hohere
Aktivitit hat. Dadurch wird die 219Po-Minimumzone relativ betont.

An einer Station bei 69°35'S/85W (Isolde) fanden SHIMMIELD et al. (1995)
210Pg im UberschufB zu 210Pb in der Wassersdule. Ungefiahr in dieser Breite
(69°S bei 88°W) verlduft die Grenze zwischen dem ACC und dem Kiistenstrom
im Bellingshausenmeer, wo CDW bis in Regionen des Oberflichenwassers auf-
steigt und dadurch das AASW verédndert (READ et al. 1995). Das 146t vermuten,
daB die héheren 210Pg-Aktivitdten des Oberflichenwassers am Ubergang
ACC/Weddellmeer durch aufsteigendes Tiefenwasser eingetragen werden.

AuBerhalb antarktischer Gewésser ist eine 219Po- und 210Pb-Minimumzone aus
dem arktischen Ozean (MOORE & S MITH 1986, siche Abschnitt 3.1) und dem
Kuroshio-Strom im Ostchinesischen Meer (NOZAKI et al. 1990) bekannt. Das
Minimum im Kuroshio-Strom befindet sich unterhalb der euphotischen Zone
zwischen 150 m und 200 m. Als Ursache wird von den Autoren erhshter atmo-
spharischer 210Pb-Eintrag gesehen, der im Kuroshio-Strom durch isopyknalen
Transport konzentriert wird. 210Po wird zus&tzlich durch bevorzugte Adsorption
an absinkende Partikel rasch ausgetragen (NOZAKI et al. 1990).

Da im ACC im Vergleich zu kontinentnahen Gebieten sehr wenig 219Pb aus der
Atmosphire eingetragen wird und auch nicht, wie in der Arktis, scavenging
iiber einem Schelfgebiet stattfindet, kann das Po-Minimum nur durch Prozesse
verursacht werden, die spezifisch fir das Wasserregime in der zirkumpolaren
Region sind. Das beobachtete 210Po-Minimum in der unteren Mischungsschicht
ist eine permanente, ganzjidhrige Erscheinung und offenbar charakteristisch
fir antarktisches Oberflidchenwasser. Wihrend Phasen erhéhter biologischer
Alktivitat im antarktischen Friihling kann das 219Po-Minimum mit regional-
spezifischen biologischen Effekten, wie Salpenfrafl im stidlichen ACC und Po-
Transport mit vertikal migrierendem Phytoplankton an der Polarfront
hypothetisch erklart werden.

Bei einer 219Po-Halbwertszeit von 138 Tagen werden Ereignisse bis knapp ein
Jahr zuriickliegend im 210Po/210Ph-Aktivitatsverhiltnis gespeichert. Findet
nach einem Exportereignis kein weiterer Abtransport von 219Po oder Eintrag
von 210Ph statt, ist nach etwa einem Jahr die fehlende 210Po-Menge aus 219Pb
durch Zerfall nachgebildet. Geht man von komplettem Abtransport des 210Po
aus, kann bei einem gemessenen Aktivitdtsverhdltnis von 0,5 , also bei 50%
210Po-Mangel gegeniiber 210Pb, das letzte Exportereignis nicht linger als ein
halbes Jahr zuriickliegen. Da durch Adsorptions- und Verlagerungsprozesse
nie das gesamte 210Po-Inventar eines Gebietes verfrachtet wird, liegt bei 50%
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210Po-Mangel das letzte Transportereignis hochstens eine Halbwertszeit, also
weniger als ein halbes Jahr, zuriick. Das ganzjidhrig grofiskalig auftretende
210Pg-Minimum wird folglich durch haufig auftretende Prozesse verursacht.

Um das 210Po-Minimum fiir den Herbst zu erklédren, muf entweder iiber den
Sommer mindestens bis Januar 210Po-Austrag in die Tiefe und somit Partikel-
export und Produktion angenommen werden, oder die rezenten Ursachen sind
in der Hydrographie zu suchen. Wie aus beiden Transekts der Herbststudie
erkennbar ist, scheint diese an 210Po verarmte Schicht ihren Ursprung zum
einen nérdlich der Polarfront und zum anderen im Weddellmeer zu haben.

7.3.1. Der Effekt von Niederschligen auf das 219Po/210Pb-Verhiltnis

Es ist bekannt, daf3 im Regenwasser 210Po weit unter dem Gleichgewicht mit
210Pb liegt. Deshalb wird nun dargelegt, ob Niederschlag zur Erniedrigung des
210po/210Ph-Verhaltnisses im Oberflichenwasser fithren kénnte.

In der Region zwischen Subantarktischer Front und Polarfront fallen die
héchsten Niederschlagsmengen im Sidpolargebiet. Die Intensitéit der Nieder-
schldge widerspiegelt sich im Salinitdtsabfall des Oberflichenwassers
zwischen SAF und PF (Abb. 8d, 42). ORSI et al. (1995) geben fiir die Polarfront-
zone Salinitdten von 33,967 im Temperaturminimum bei 100 m an. Zwischen
beiden Fronten ist in den oberen 100 m eine Salinitdtsabnahme auf 33,75 zu
beobachten. Das Salinitdtsminimum sidlich der PF resultiert aus dem
Schmelzwassereintrag des Meereises und der Eisberge.

Fir die zirkumpolare Region iiber dem offenen Ozean von 35-50°S werden
Niederschlige von durchschnittlich 108 cm/a angegeben (HOFLICH 1984). Die
Niederschlagsmenge iiber Inseln ist doppelt bis dreifach so hoch, wie auf See.
Die metereologische Station auf Gough Island (40°19'S/9°54'W) registrierte im
Mittel 327 cm/a (HOFLICH 1984).

Unter der Annahme, daBl in das Stromband des ACC zwischen SAF und PF
longitudinal die gleiche Niederschlagsmenge eingetragen wird und zwischen
Oberflachenwasser und tieferen Wasserschichten keine Mischung stattfindet,
macht der Eintrag von 1 m Niederschlag pro Jahr in eine 100 m tiefe Schicht 1%
aus. Bei einer Salinitdt von knapp 34%. wiirde das zu einer Salinitats-
erniedrigung um 0,3%. pro Jahr fithren.

Eigene Messungen des atmosphérischen 210Pb-Eintrags an Schneeproben
ergaben eine 210Pb-Aktivitdt von durchschnittlich 117 dpm/100kg und 10 dpm
210Po/100kg zwischen 59°30'S und 57°44'S/6°W (Tab. 6). Weiter nérdlich, an der
Polarfront ist der 219Pb-Eintrag wahrscheinlich etwas hoher. Bei ca. 1 m
Niederschlag pro Jahr liegt die gemessene 210Pb-Deposition mit 0,1 dpm/cm2/a
im Bereich der Literaturwerte (siehe Kap. 3).

Der Eintrag von 1 m Niederschlag pro Jahr mit einer 210Pb-Aktivitdt von
117 dpm/100kg in eine 100 m dicke Mischungsschicht fithrt zu einem jahrlichen
210Ph-Eintrag von 1,17 dpm/100kg/a. Bei einem 210Po/210Pb-Verhiltnis von 0,1
im Niederschlag (BEASLEY et al. 1978) in eine 100 m dicke Mischungsschicht
mit radioaktivem Gleichgewicht von 219Po und 219Pb und 226Ra (210P0/210Pb/
226Ra-Verhiltnis von 1) wiirde das innerhalb eines Jahres ohne Mischung zu
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einer Erniedrigung des Verhéiltnisses um rund /10 fithren. Niederschldge
zwischen Subantarktischer Front und Polarfront fithren somit nicht zur
deutlichen Senkung des 210Po/210Ph-Aktivitatsverhaltisses im Wasser.
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Abb. 42: Salinitdt und Oberflichenwassertemperaturen im a) Ost-, b) West-Transekt
(ANT-X1/4)
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7.3.2 226 Ra, 210Pp, und 219Po in verschiedenenWassermassen

Der Vergleich der Isotopenverteilung mit gemessenen hydrographischen
Parametern wie Dichte, Temperatur und Salinitét aller fiinf Transekte zeigt,
dafl die Wassermassen typische Aktivitdtscharakteristika aufweisen (vgl.
Abb. 5 und 6 mit 15, sowie 9 mit 34). Die 210Pb- und folglich auch die 219Pq-
Verteilung in verschiedenen Wassermassen wird, wie in Kap. 3 beschrieben,
durch die 226Ra-Verteilung im Ozean vorgegeben und durch biologische
Prozesse modifiziert.

Aus finf Transekten wurden fiir die oberen 600 m des ACC und Weddellmeeres
folgende spezifische 219Pb und 210Po-Gesamtaktivititen abgeleitet:

Das Oberflachenwasser im Bereich der Subtropischen Front hat mit 3-4 dpm
210Po/100L die niedrigsten Aktivitaten im Untersuchungsgebiet. Die 210Ppb-
Aktivitdt betrdgt 8-9 dpm/100L. Im SASW konnten 7-9 dpm 210Pb/100L (im
Verhiltnis zu 226Ra 0,6) und <4-5 dpm 210Po/100L gemessen werden.

Stdlich der Polarfront steigt die aus dem Silikatgehalt berechnete 226Ra-
Konzentration an und auch die Aktivitat der Folgeprodukte 219Pb und 210Po. So
fiilhrte das AASW 8-11 dpm 219Pb/100L, 5-7 dpm 219Po/100L. Durch Austrag von
210Ph mit Partikeln war das 219Pb/226Ra-Verhaltnis zwischen Polarfront und
stidlicher ACC-Front von 0,6 in der Frithjahrsstudie (Abb. 43a-¢) auf <0,5 zur
Herbstsituation (Abb. 43d) zuriickgegeangen. Die 210Po-Aktivitat des Winter-
wassers war geringer (4-5 dpm/100L), als die des AASW.

Mit aufsteigendem UCDW wird an der Grenze des ACC zum Weddellwirbel
héhere Aktivitat der drei Radionuklide ins AASW eingetragen. Der Kern des
UCDW (08 = 27,60 kg m-3, ORSI et al. 1995) hat ein 210Pb/226Ra-Verh#ltnis von
0,7-0,8 (Abb. 43a-c) und eine 219Pb-Aktivitdt von 11-14 dpm/100L, in Uber-
einstimmung mit FARLEY & TUREKIAN (1990), sowie eine 210Po-Aktivitat von
8-9 dpm/100L. Das WDW wies 13-14 dpm 21°Pb/100L und 10-11 dpm 2?19Po/100L
auf. Im WDW des Weddellwirbels wurde ein 210Pb/226Ra-Verhiltnis von 0,6-
0,7 festgestellt. CHUNG & APPLEQUIST (1980) geben 210Pb/226Ra mit 0,7 und
210Pb mit 10-15 dpm/100L im WDW an.

Der westwarts fliefende Kiistenstrom siidlich 67°30'S fiithrte deutlich niedrigere
210Ph und 210Po-Aktivitaten als der CDW-beeinfluite Weddellwirbel.
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7.3.3 Rolle der Advektion von UCDW/CDW

Im Folgenden wird eine Hypothese aufgestellt, nach der das 219Po-Minimum im
stdlichen ACC mafigeblich durch die speziellen Strémungsverhiltnisse dort
verursacht wird.

Wider Erwarten hatte auch das Tiefenwasser kein 210Po/210Ph-Gleichgewicht,
sondern im UCDW bzw. CDW war 210Pg im Defizit zu 219Pb in der untersuchten
Tiefe bis 600 m. Deshalb wird es schwer, anhand des 210Po/210Ph-Verhiltnisses
Advektion aus der Tiefe zu erkennen, obwohl durch das aufsteigende Tiefen-
wasser héhere Aktivitdt von 219Po und 219Pb ins Oberflichenwasser ein-
getragen wird.

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

¢ An der sudlichen Grenze des ACC trigt aufdringendes Tiefenwasser héhere
226Ra-, 210Ph- und 219Po-Aktivitdten in das AASW ein. Nach GORDON et al.
(1977) betragt die vertikale Advektion (upwelling) von CDW ca. 0,15 x 10-5 m/s
(ca. 47 m/a).

e Neben der Hauptstromkomponente nach Osten dringt das AASW, getrieben
von der Corioliskraft, nach Norden in Richtung Polarfront vor. Mit dieser
Nordstromungskomponente werden die héheren 210Po- und 210Pb-Aktivitdten
in Richtung Polarfront transportiert. Durch Adsorption und Export mit
Partikeln werden 210Po und 219Pb teilweise wieder aus dem Oberflichenwasser
entfernt. Dadurch nehmen die héheren Aktivitdten mit zunehmender
Entfernung von der Advektionsquelle nach Norden ab.

Der Volumentransport windgetriebener Strémung nimmt mit der Tiefe
ab. Mit zunehmender Tiefe des Oberflichenwassers verringert sich die
Stromungsgeschwindigkeit nach Norden, da unter dem AASW das UCDW in
Gegenrichtung nach Stiden aufsteigt. Im Ubergangsbereich zwischen AASW
und UCDW wird es eine Zone geben, an dem die Strémung nahezu null ist.
Demzufolge stromt das AASW im tieferen Bereich langsamer, als nahe der
Oberflache, wo die "bremsende" Wirkung des gegenstromenden UDCW
keinen Einfluff hat. Im Modell wird das Oberflachenwasser deshalb in zwei
Tiefenzonen unterteilt: Box I mit "oberem" Oberflichenwasser hoherer
Strémungsgeschwindigkeit (vH20 I) und deshalb kiirzerer Verweilzeit (150 d)
und Box II mit "unterem" Oberflichenwasser niedrigerer Strémungs-
geschwindigkeit (vH20 II) und langerer Verweilzeit (300 d). Die Verweilzeiten
sind frei gewéhlt. In dieser Zeit wird nur ein Teil des ACC von Siid nach Nord
durchstromt.

¢ Es wird die Annahme gemacht, dafl 226Ra im Oberflichenwasser konstante
Aktivitdt hat und im Ungleichgewicht 210Pbh und 210Po eingetragen werden
(siehe Zahlenbeispiel Abb. 44). Die Adsorption von 219Pb und 219Po an Partikel
ist irreversibel, das bedeutet, die aus Box I aussinkenden Partikel werden in
Box II nicht mineralisiert und folglich keine Radionuklide freigesetzt.
Adsorbiertes 219Po und 210Pb wird auch exportiert. (J = P). Weiterhin sollen die
Adsorptionsratenkonstanten k1 in Box I und II gleich sein.
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gl Box1 /
g -
\'
ol . _H20, o
E“ , Apa> Apy > Ap,
T V.o Tiefenwasser
g Boxi 201
O
IS
v .
Beispiel: H20 tief
Eintrag ARy =18dpm/100L  App =13dpm/100L Apg =9 dpm/100L

Aufenthaltszeit Wasser
K1ipp=0001d1  Ki;py=0,005d71

BOX1 150d Jpp = 0,01 dprvd! Jipy = 0,04 dpmvd-T
resultierende Aktivitat in | Al pp =11 dpm/100L Ajpo = 6,5 dpm/100L

11

K1) pp= 0,001d1  Ki;p, = 0,005 d"!
BOX 1 300d I pp = 0,01 dpmvd? Y py = 0,03 dprvd™
resultierende Aktivitat in Il All pp, = 10 dpm/100L Al pg, = 5,5 dpm/100L

Apol= 9 APb= 13 ARa= 18

\ —
Aktivitat [dpm/100L]
A' Po Al Pb: H
BOX |
150 d
BOX li
300d APO/APb =07
A,Po/ Ajpp, =06
0] R /
T & Pllp, it py= 10 Allp Allpp, = 0,55
=

Abb. 44: Schema zur advektiven Entstehung des 21°Po-Minimum mit den Annahmen:

o vigol > vigoll  Strémungsgeschwindigkeit des Wassers in Box I héher als in Box II,

* AIRa =AllRa Ra-Aktivitit ist in Box I und Box II gleich,

o k11Po = k1 1IIPo, k1 IPb= k1 [IPh Adsorptionsratenkonstanten fiir Po und Pb in Box I und
Box II gleich, J = P -Adsortionsraten sind in beiden Boxen gleich den Exportraten

o)
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e Das Wasser in Box II ist langer dem scavenging durch Partikel ausgesetzt,
weil es langere Zeit benotigt, bis es die Box durchstrémt hat, als das Wasser in
Box [ mit schnellerer Stromung und kiirzerer Verweilzeit. In Box II kénnen also
effektiv mehr Radionuklide aus dem Wasser entfernt werden. Dadurch treten
in Box II niedrigere 210Po und 210Pb-Aktivitdten auf, als in Box I. Weil 210P¢o im
Uberschuf3 zu 219Pb an Partikel adsorbiert und exportiert wird, kommt es zu
einer stdrkeren Abnahme von 210Pp,

e Um den EinfluB der Aufenthaltszeit des Wassers auf die resultierende
Aktivitat im Modell zu verdeutlichen, wird auf die Lésung des scavenging
Modells unter non steady state Bedingungen in Kapitel 8 vorgegriffen. Werden
in Gleichung (17) und (23) aus Abschnitt 8.1 die Adsorptionsraten Jpb durch
k1Pb* Apb und Jpo durch k1pPo* A po ersetzt und unter non steady state geldst, ist bei
konstanten Adsorptionsratenkonstanten k 1pb und k1pPo die resultierende 210Pp
bzw.210Ph-Aktivitit eine Funktion der Zeit t. Die Lésung der Gleichungen ist im
Anhang gegeben und das Ergebnis des Zahlenbeispieles gibt Abb. 44 wider.

Es kann der SchluBl gezogen werden, daB das 219Po-Minimum im unteren
Bereich der euphotischen Zone durch das Zusammenspiel der Radionuklid-
adsorption an Partikel mit dem speziellen Advektionsregime im siidlichen
ACC erzeugt wird. Infolge langsamerer Stromung des Wassers am Ubergangs-
bereich AASW/UCDW fiihrt intensiveres scavenging von 210Po durch Partikel
zu niedrigerer 210Pg-Aktivitdt als im oberflaichennahen Wasser. In der 210Pb-
Verteilung ist durch die geringere Adsorption an Partikel dieser Effekt viel
schwicher und in natirlichen Profilen nicht auffallig.

Da das 219Pg-Minimum auch im Weddellmeer und bis in den Kiistenstrom zu
verfolgen ist, miissen weitere Prozesse wirken, die eine Zone so deutlicher
210Po-Abreicherung auch im Siiden des Untersuchungsgebietes verursachen.
Diese werden im nidchsten Abschnitt erdrtert.

7.3.4 Besteht ein Zusammenhang zwischen 210Po-Minimum und
Meereisbildung?

Das 210Po-Minimum zwischen Mischungsschicht und Thermokline befindet
sich in allen Transekts auf dem gleichem Tiefenniveau wie das in Richtung
Polarfront strémende Winterwasser. Die niedrigsten 219Po/210Pb.Aktivitéts-
verhiltnisse sind im Temperaturminimum des Winterwassers (Abb.16a-f und
5a-c, 35a-d und 9a-b). Weil das 219Po-Minimum iber die siidliche ACC-Grenze
ins Weddellmeer bis an die Schelfeiskante reicht, werden zusétzliche Prozesse
zu den genannten gesucht, wodurch entweder 210Po entfernt, oder hohere 210Po-
Aktivitat ins Oberflachenwasser eingetragen wird.

Worin besteht der Unterschied zwischen polaren und temperierten Meeres-
gebieten? Wenn ein Zusammenhang zwischen 210Po-Minimum und Winter-
wasser besteht, liegt der Schlufl nahe, dal} eine Verbindung zur Entstehung des
Winterwassers und zur Eisbildung existieren konnte.
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Tab. 8: 210P¢-, 210Ph- (dpm/100 kg) und 2%1Th-Aktivitat (dpm/kg) bei Salinitét von 8,7%o
im Meereis (ANT-IX/3)

Station] Probe {Breite| Linge 210py, 210p, Po/Pb 2347y
(dpm/100 kg) [(dpm/100 kg) (dpm/
keg)
264 Eis + 76°25'| 30°28' 30,42 £ 0,95 15,84 £ 0,41 0,52 £0,04| 68
Schnee
264 Eis 76°28' | 30°48' 28,16 + 0,82 19,03 + 1,08 0,68 £ 0,06 1,9

128 Eis- 76°32'| 30°02' 4947 + 117 | 48,06 £0,79 097+0,03| 83
plattchen

Analysen von Meereisproben (vorwiegend Plittcheneis) einer fritheren
Expedition (ANT-IX/3) ergaben eine starke Anreicherung von 210Po, 210Pb und
234Th im Eis gegeniiber dem Meerwasser und Partikeln (Tab. 8, Abb. 45). Bis zu
50 dpm 210Po/100kg und 50 dpm 219Pb/100kg wies reines Pléttcheneis auf. Leider
ist die Anzahl der Meereisanalysen bislang klein. Trotzdem ist zu vermuten,
daBB wihrend der Eisbildung die extrem partikelreaktiven negativ geladenen
Radiokolloide von 210Pg¢ entweder mit Algen ins Eis gelangen oder direkt an
Eiskristalle adsorbiert werden. Dabei wiirde 210Po viel stiarker als 210Pb
angereichert. Das bei der Abkiihlung des Oberflachenwassers und der Eis-
bildung in den Herbst- und Wintermonaten entstehende kalte, salzreiche und
an 210Pg verarmte Wasser dringt zu einem Teil als Winterwasser nach Norden
bis zur Polarfront vor, wo es mit dem AASW unter leichteres SASW absinkt und
Teil des AAIW wird.

500 dpm/m3

e

.}\\\‘\

N Y oy
U ¥ s © ;
Antarktisches Oberflachenwassef™—~&Ly
210Po/210Ph = 0,7+7,8 234 Th Eis/100

o

o

/ !
S Winterwasser

/

[210po210Ph = 0,5 - 0,6 : 38 ) Eis/100

!

PR R L ‘ ¢

Zirkumpolares Tiefenwasser \\
210Po/210Pb = 0,7 - 0,8 Po Pb Th =%

Abb. 45: Skizze zur Verteilung von 234Th, 210Pp 210Pb im Oberflichenwasser, an
Partikeln und im Meereis. Zu beachten ist die hohe Radionuklidaktivitdt im Meereis.
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7 TRANSPORTPROZESSE FUR 210Po UND 210Pp

Im Frihjahr zur Eisschmelze gelangen die Radionuklide aus dem Eis wieder
ins Meerwasser. Erhthte geloste 210Po-Aktivitit bei 55°8S-57°S an der Oberfliache
(Abb. 14a und 16a, Tab. 20 Datensammlung) und das geldste 210P0o/210Pp-
Aktivitdtsverhiltnis nur wenig unter dem Gleichgewicht weisen auf 210Po-Ein-
trag aus schmelzendem Meereis hin. Das Schmelzwasser bildet einen relativ
warmen und leichten "Deckel" iiber dem Winterwasser, der angereichert mit
210po das darunter befindliche Minimum relativ noch verstirkt.

Der EinfluBl der 210Po- und 210Pb-Akkumulation im Eis auf die Ausbildung
eines 210Po-Defizits im Winterwasser des Weddellmeeres wird mit einem ein-
fachen Modell abgeschétzt (Abb. 46). Dazu wird ein Meereisvolumen von 3,22 x
103 km 3 fiir das Weddellmeer (HELLMER et al. 1985) bei einer Eisdicke von 1 m
(0,6-1 m, HELLMER et al. 1985, MAYKUT 1985 aus GLEITZ et al. 1995) an-
genommen:

e Jihrliche Meereisbildung 3,22 x 103 km3

70 dpm 210Po/m3 (AASW) «40m: 500 dpm 210Po/m3 « 1 m}

2800 dpm/m?2 : 500dpm/m2 !
AASW - Meereis = Winterwasser
2800 dpm/m2 - 500dpm/m2 = 2300 dpm/m?2

= 57,5 dpm 210Po/m3

100 dpm 210Pb/m3 (AASW)« 40m: 500 dpm 210Pb/m3 « 1 m

4000 dpm/m2 : 500dpm/mZ2
AASW - Meereis = Winterwasser
4000 dpm/m2 - 500dpm/m2 = 3500 dpm/m?2

= 87,5 dpm 210Ph/m3

®

, ‘ \‘:\:\S%hmelzwasser 1080 0 500 dormim®
i \\\ . S\g} 3 ;/——\%b = 500 dpm/m3
N . 1m/a Po/Pb = 1 s
Antarktisches - a—a—:::; :nw
Oberfléchenwgg§gr,,-f/m b . e
70 dpm/T3 210pg | Winterwasser 125 x 103 km3/a
100-Apm/m3 210Pp E| 50 dpm/im3210po
< | 90 dpm/m3 210Pp
‘\ /"’M. """"""""""" . \\
~— Winterwasser Volumen : Meereis Volumen =40 : 1 \

Abb. 46: Aktivitdtsbilanz zur Akkumulation von 219Po und 21°Pb im Meereis und
Ausbildung des 219Po-Minimum im Winterwasser

Nach HELLMER et al. (1985) nimmt das Winterwasser im Weddellmeer ein
Volumen von 125x% 103 km 3 (21% des AASW) ein. Das Volumenverhéltnis von
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7 TRANSPORTPROZESSE FUR 210py UND 210pPp

Winterwasser zu Meereis ist ca. 40:1. 40 m Winterwasser mit einer 210Po-
Aktivitat von 70 dpm/m3 und 210Pb-Aktivitat von 100 dpm/m 3 stehen 1 m Meer-
eis mit 500 dpm/m? 219Pb und 219Po gegeniiber. Die Subtraktion der gesamten
Aktivitdt im Meereis von der des AASW sollte die Aktivitit des abgereicherten
Winterwassers ergeben. Sowohl 12,5 dpm/m 2 210Po als auch 219Pb werden nach
dieser Rechnung dem Wasser beim Gefrierprozell entzogen, wenn radicaktiver
Zerfall vernachlissigt wird. Da das Alter der untersuchten Eisproben unbe-
kannt ist, kann es sein, dafl initial im Uberschuf} adsorbiertes 210Po bereits zer-
fallen ist. Die errechnete Aktivitit im Winterwasser mit 210Po = 57,5 dpm/m?3
und 210Pb = 87 5 dpm/m 3 liegt im Bereich gemessenen Aktivitdten von 210Po = 50
dpm/m3 und 219Pb = 90 dpm/m3.

Aus dieser einfachen Bilanz ist zu erkennen, daf} die Akkumulation von
Radionukliden im Meereis die 210Po-Verarmung im unteren Bereich der
euphotischen Zone des Weddellmeeres verursachen kann, aber nicht ausreicht,
um ein 210Po-Defizit bis zur Polarfront zu bewirken. Die Bewegung des Winter-
wassers in Richtung Polarfront erfolgt maximal mit der Strémumgs-
geschwindigkeit des AASW. Bei ca. 200 km/a ist nach 200 km das 210Po-Defizit
zu mehr als 75% durch Nachbildung aus 219Pb verschwunden. Die Transportzeit
ist zu lang, um das 219Po-Minimum bis zur Polarfront zu transportieren. Weil
aber die Akkumulation von 210Pg, 219Ph und 234Th im Meereis so auffillig ist
und fir die Eignung von Radionukliden als Tracer fiir Partikelexport Be-
deutung haben kann, werden im folgenden Abschnitt mégliche Mechanismen
zur Anreicherung von Radionukliden im Eis diskutiert.

74 Hypothesen zum Einbau von Radionukliden ins Meereis

Fir die Akkumulation von 210Po und 219Ph im Meereis werden folgende
Mechanismen diskutiert:

a) Einbau als Fremdionen ins Kristallgitter und Interstitialrdume des
Eises beim Gefrierprozef

b) "Aufsammeln" von Kolloidpartikeln durch Pléittcheneis

c) Einlagerung von Po- und Pb-Kolloiden in Hohlrdume im Eis durch
Adsorption an Eiskristalle

d) Akkumulation mit Biomasse im Eis

a) Einbau als Fremdionen ins Kristallgitter und Interstitialrdume des
Eises beim Gefrierprozef

Um festzustellen, ob Polonium und Blei theoretisch beim Gefrierprozess ins

Kristallgitter eingebaut werden kénnen, werden die Kristallstruktur des Eises

und Vorginge beim Gefrieren betrachtet.

Im Eis ist jedes Sauerstoffion tetraedrisch von vier weiteren Sauerstoffionen

umgeben. An jedem Sauerstoffion sitzen in einem Abstand von je 0,96A zwei
Protonen. Natirliches Eis ist in hexagonaler Kristallstruktur aufgebaut,
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7 TRANSPORTPROZESSE FUR 210p; UND 210Pb

ghnlich der Wurtzitstruktur. Die Elementarzelle (Abb. 47) fur das hexagonale
Gitter ist ein Prisma mit rhombischer Grundfliche. Die Gitterkonstanten be-
tragen bei 0°C ¢ = 7,36 A und a = 4,52 A. Bis -10°C verringern diese sich nur
unwesentlich (FLETCHER 1970). Die Sauerstoffionen liegen in geknickten
Netzebenen senkrecht zur c-Achse (FLETCHER 1970). Durch die Bildung
geknickter hexagonaler Ringe wird die Gitterstruktur aufgeweitet.

Eine Elementarzelle enthilt vier Molekiile. Alle Molekiile sind dber
Wasserstoffbriicken verbunden. Bei der Briickenbindung zwischen den Sauer-
stoffionen befindet sich das Proton zwischen diesen. Da das Proton sehr klein
ist, liegen die Sauerstoffionen sehr dicht nebeneinander. Der Abstand O-O
betrdagt nur die Summe der beiden Sauerstoffionenradien, ca. 2,76A. Die
Wasserstoffposition liegt ungefihr bei 1/3 der Entfernung. So bleiben in der
Eisstruktur auch die Wassermolekiile erhalten.

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

Beim Gefrieren von Wasser verbleiben die meisten Verunreinigungen, wie
Salze, in der gelosten Phase. An Defektstellen kiénnen aber Verbindungen in
kleinen Mengen eingebaut werden, wenn die Griéfle der Molekiile der des
Wassermolekiils nahekommt, wie z.B. von HF und NH3 (FLETCHER 1970).

Das Po(OH)4-Molekiil (Irpoo+ = 1,02 A IRog- = 1,384, Abstand O-H ca 0,96
A) ist grofer als das Wassermolekiil (IRog- = 1,35 A; FLETCHER 1970). Gleiches
gilt fir Pb2+ mit einem Ionenradius von 1,26 A. Aufgrund der kleinen
Gitterkonstanten des Eises kann Poloniumhydroxid nicht an Defektstellen im
Kristallgitter des Eises eingebaut werden.

Durch den H -O- H - Winkel von ca. 105° im freien Wassermolekiil enstehen
bei der Bindung untereinander im Eiskristall die schon beschriebenen
geknickten hexagonalen Ringe. Dadurch hat Eis ein sperriges Gitterwerk mit
Hohlrdumen und Kanilen, was die geringere Dichte von Eis gegeniiber Wasser
erklart (KNOCH 1990). Diese Zwischenrdume sind gro3 genug, um Polonium-
hydroxid zu beherbergen. Es ist méglich, dal beim Gefrierprozel3 Polonium-
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hydroxidkolloide aufgrund ihres starken Sorptionsbestrebens in den Gitter-
zwischenrdumen "hdngenbleiben" und nicht, wie z.B. Salze, in der zuriick-
bleibenden Lauge angereichert werden.

b "Aufsammeln" von Kolloidpartikeln durch Plittcheneis

Plattcheneis entsteht in der tieferen Wasserséule, wenn durch Abschmelzen an
der Unterseite des kontinentalen Schelfeises unterkiihltes Wasser mit
Temperaturen unter dem Oberflachengefrierpunkt aufsteigt und dabei auf-
grund der Druckminderung der Gefrierpunkt unterschritten wird (FOLDVIK &
KVINGE 1974). Dieser Prozess findet in einigen hundert Metern Tiefe statt.
DIECKMANN et al. (1986) beprobten in der Filchner Rinne Plattcheneis in 200 m
bis 270 m Tiefe, welches vorher im Echolot als starker Reflektor erschien. Die
ca. 2 cm groflen und 0,5 mm dicken Plattchen waren Einkristalle. Auf dem
langen Weg zur Wasseroberflache kénnen sich aufgrund der Oberfldchen-
eigenschaften des Eises Partikel, an die 219Po und 210Pb adsorbiert sind, heften.
DIECKMANN et al. (1986) fanden in Meereis Foraminiferen in einer Menge, die
durchschnittlich in 100 m Wassersdule enthalten sind. Die Autoren schlul3-
folgern, dafl solche Akkumulationen durch den "Sammeleffekt" von Eis-
plédttchen mit verursacht werden kénnen. Analysen von Plattcheneis ergaben
eine starke Anreichung von 219Po und 210Pb. Aber das Auftreten von Plittchen-
eis ist so lokal, daB es auf die Ausbildung des 210Po-Minimum kaum Einflufl
haben kann.

o Einlagerung von Po- und Pb-Kolloiden in Hohlrdume im Eis durch
Adsorption an Eiskristalle

Sehr lockeres Eis mit vielen Zwischenrdumen, zusammengespllte frei-
schwimmende Eisnadeln (frazil ice), ist charakteristisch fir das Anfangs-
stadium von Meereis (GARRISON et al. 1983). Kleine Eiskristalle gefrieren in
bewegter Wassersdule und steigen an die Oberfliche (WEEKS & ACKLEY 1982).
GOW et al. (1982) sehen diese freischwimmenden Eisnadeln als Ergebnis von
Solekonvektion, verursacht durch schnelle Gefrierprozesse in Rinnen und
Polynien. Diese Eisnadeln werden durch Eisbriicken zusammengehalten
(GIERLOFF-EMDEN 1982). Dabei entsteht portses Eis. In der schwammartigen
Struktur wird Meerwasser eingeschlossen. Mit dem Meerwasser werden auch
geloste 210Pb-Komplexe und kolloidales Po(OH)4 eingetragen und verbleiben
moglicherweise aufgrund der Affinitdt zu Feststoffen im Eis. Studien an
Weddellmeereisschollen ergaben, dafl die Schollen dort hauptséchlich aus
diesem frazil ice bestehen, meist 50%, in einigen Fallen bis zu 90% (GOW et al.
1982).

Die 210po/210Pb-Aktivitatsverhaltnisse von zwei der untersuchten Eisproben mit
30% bis 40% 219Pb-Uberschufl entsprechen zwar dem Aktivitatsverhiltnis im
Oberflichenwasser, die Aktivitdten sind jedoch deutlich hsher als im Wasser.
Das kann ein Argument dafiir sein, daB 219Po und 219Pb nicht wéahrend des
Gefriervorganges akkumuliert werden, sondern entsprechend den Konzen-
trationen im Meerwasser einfrieren und an den "Feststoff' Eis adsorbiert
werden. Durch allmdhliches Abflieen der Salzlauge aus Kanilen im Eis
werden sie relativ anreichert. WEEKS & ACKLEY (1984) beschrieben, dafl hyper-
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saline Lauge entsteht, wenn Eiskristalle zusammenwachsen. Die Lauge fillt
die Kanile im Eis und flieft mit der Alterung des Meereises allmahlich ab.
Nach einem Jahr ist die Salinitit des Eises von anfangs 12%. auf ungeféhr 5 %o
abgesunken (ANDERSON et al. 1985).

Hydroxide in kolloidaler Form haben eine groBe Oberflache, geringes
Volumen und eine Oberflichenladung. Darauf beruht das hohe Adsorptions-
bestreben. Eis als kristallines Material wirkt méglicherweise wie ein Partikel,
als Adsorbent. Deshalb werden Hydroxide, u.a. von Po und Pb wahrend des
Gefriervorgangs nicht ausgeschlossen wie zum Beispiel Salze und andere
geloste Komponenten.

Unter der Annahme, dal3 Po und Pb aufgrund von Adsorption im Eis verbleiben,
wirde der AbfluB der an Radionukliden verarmten Salzlauge zu einer
relativen Aufkonzentrierung beider Isotope im Eis fithren. Dieser Prozef bildet
die Grundlage fir die Hypothese, da} das an 219P¢ und 210Ph verarmte, salz -
reiche und kalte Wasser durch Mischung mit unter dem Eis befindlichen Ober-
flachenwasser einen Horizont mit deutlich niedrigerer 210Po- und 210Pb-
Aktivitdt verursacht. Mit der Ausbreitung des Winterwassers in Richtung
Polarfront ist auch das 219Po-Minimum zu verfolgen.

234Th, ein weiteres partikelreaktives Radionuklid, wird ebenfalls im Eis
akkumuliert (Tab. 8). Die Aktivitat des Mutternuklids 238U liegt im Meer-
wasser mit 35 %o Salzgehalt bei ca. 2,4 dpm/kg. Mutter- und Tochternuklid im
Gleichgewicht vorausgesetzt, betragt die 234Th-Aktivitit ebenfalls ca. 2,4
dpm/kg. Ausgehend von einem Salzgehalt von 8,7%. in einer Eisprobe zeigte
sich eine 3 bis 14-fache 254Th-Anreicherung im Eis gegeniiber dem Ober-
flachenwasser.

Um die beobachtete Verarmung des Wasser vor allem an 210Po zu erzeugen, ist
Austausch der obersten mit tieferen Wasserschichten notwendig. Ohne Wind
oder Zirkulation wiirde eine statische Wassersidule entstehen, die an der
Oberflache ausfriert und nur durch die aus dem Eis abflieBende Lauge be-
einfluBt wird. Nur die obersten Meter wiaren durch die Eisbildung beeinflufit.
Aber Zirkulation entsteht auch bei der Eisbildung selbst. HELLMER et al. (1985)
beschreiben diesen Prozess: Zu Beginn der Eisbildung entsteht eine dinne
Schicht <1 cm mit relativ hohem Salzgehalt direkt unter dem Eis. Vor allem der
vertikale Salinitétsgradient bestimmt die vertikale Dichteverteilung. Wenn
letztere instabil wird, setzt haline Konvektion in Form von Filamenten und
sogenannten "Salzfingern" in Skalen von 25-30 ¢m und Radius von 0,1-0,2 em
in der obersten Wasserschicht ein. Wenn die Dichte dieser Schicht einen
kritischen Wert iberschreitet, kbnnen sich groBere Konvektionselemente in
grofBere Tiefen bis 2000 m ausdehnen. Dadurch wird stdndig frisches Wasser
aus der Tiefe an die Oberflache gefithrt und 219Po und 219Pb nachgeliefert, so
daB das Eis nicht aus einer statischen diinnen Oberflachenschicht ausfriert.

Unter Windeinfluf3 fithrt die Ausbildung von Langmuir-Zirkulationen und
dreidimensionalen Wirbeln zu einem Austausch, indem an der Atmosphére
abgekiithltes Wasser absinkt und wirmeres Wasser aufsteigt. Der Vorgang
fithrt vor allem im Anfangsstadium der Meereisbhildung stdndig neues Wasser
an der Eisunterseite vorbei. Stiirme kdénnen die Wassersidule im Schelfbereich
bis zum Boden, z.B. 250 m (BATHMANN et al. in prep.) durchmischen. Dabei
gelangt Wasser aus der Tiefe in die Mischungsschicht und diese wird vertieft.
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Die Durchmischung passiert auch bei geschlossener Eisdecke, da sich das
Eis windproportional bewegt (ca. 2% der Wasserbewegung, KOTTMEIER pers.
Kom.). Auch nach Abklingen des Windeinflusses kann die Mischung durch
die Sprungschicht andauern (ROBERTSON et al. 1995). Es wird angenommen,
daB fir die Turbulenz notwendige kinetische Energie dann dem Geschwindig-
keitsunterschied entstammt, der zwischen den Wassermassen iitber und unter
der permanenten Sprungschicht herrscht. Dieser Unterschied wird hervor-
gerufen durch die HauptflieBrichtung von Wassermassen und/oder interne
Schwerewellen (ROBERTSON et al. 1995). Dieser Prozess wird durch eine feste
Eisdecke nicht beeinflufit. Dieser Prozef steht in Zusammenhang mit der
Hypothese von der relativen Aufkonzentrierung von 219Po und 219Ph im Eis
durch Adsorption, Einbau in die Interstitialriume und Abflieflen der
abgereicherten Lauge.

d) Akkumulation mit Biomasse im Eis

Kontinuierliche Bildung von freischwimmenden Eisnadeln fihrt auch zur
Akkumulation von Partikeln in den Schollen. Die Akkumulation von Phyto-
plankton im Eis wurde von verschiedenen Autoren beschrieben (ACKLEY 1982,
GARRISON et al. 1983, GLEITZ et al. 1992). Zwei Vorgidnge sind dafir von
Bedeutung:

d-a) Abernten der Wassersdule durch aufsteigende Eiskristalle, wobei Algen -
zellen als Kristallisationskeime dienen und/oder an Eiskristallen
infolge von Anziehungskriften hidngenbleiben (ACKLEY 1982,
GARRISON et al. 1983).

d-b) Beim Durchflufl des Oberflichenwassers durch den unverfestigten Eis-
brei infolge sturminduzierter Diinung bleiben die Algen an den Eis-
kristallen wie in einem Sieb hingen.

Wachstum von Biomasse im Eis kann nicht zur Anreicherung von Radio-
nukliden fithren, da dabei keine Zufuhr von Lésung mit 219Po ins Eis erfolgt.
Es sind nur Prozesse wichtig, bei denen Partikel ins Eis eingetragen werden.

Ausgehend von ca. 3 g/l Chl a im Oberflachenwasser (ANT-X/6) kann die
Biomasse im Eis das 20 bis 150-fache erreichen. Vergleicht man dazu die 210Po-
und 210Pb-Aktivitat im Eis mit partikelgebundenem 210Po und 210Pb (0,1-1 dpm
210Po/1001L und 0,1-0,5 dpm 219Pp/100L) ergibt das im Eis (50 dpm/100L 219Po und
210Ph) eine 80 bis 400-fache Konzentration von 219Po und 210Pb, abziiglich der im
Oberflachenwasser gelosten Aktivitat (4 dpm 210Po/100L und 7 dpm 210Pb/100L,
ANT-IX/3).

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

Das 210Po/210Pb-Aktivitatsverhiltnis im Eis spiegelt einen Mischwert der
Quellen wider. Aus dem Meerwasser stammen 3-7 dpm 219Po/100L und 7-10 dpm
210Pb/100L mit 219P0/210Ph <1. Durch Partikel, vor allem Algen, wird 219Po im
UberschuB zu 210Pbeingetragen. Anreicherung von Po und Pb im Eis durch
relative Aufkonzentration bei der Eisalterung durch abflieBende Lauge nach
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7 TRANSPORTPROZESSE FUR 210Po UND 210Pp

Hypothese ¢) wiirde zu 219Po/210Pb-Verhiltnissen <1 fithren, wenn 219Po und
210Ph entsprechend dem Verhiltnis im Meerwasser adsorbiert werden.

Tab. 9: Konzentration von Chlorophyll ¢ und 21Po, 219Pb.Aktivitdt im Meer-eis, im
Oberflachenwasser und an Partikeln

Probe Chl a (pg/L) 210Po (dpm/100L) | *1°Pb (dpm/100L)
GLEITZ et al. 1992
(ANT-IX/3) (ANT-IX/3) (ANT-IX/3)
1 3
Plattcheneis 2255 - 458,64 5,84 0,42
19,03 28,16
48,06 4947
Pfannkucheneis 38,6 - 205,43
Eisblock 64,4
Infiltrations- 50-70
gemeinsschaft
Oberflachen-
wasser 10,7
mit Plattchen
Partikel >1pm im 0,12 0,1
Oberfldachen- 0,6 0,3
wasser 1 0,5
Oberfldchen- 54 89
wasser 5,1 73
mit Eiskristallen 4 74

Sollte 210Pg und 210Pb hauptsachlich durch Plankton ins Eis eingetragen
werden (Hypothese d), miiBte das 210Po/210Ph-Aktivitatsverhaltnis des Eises
dem des Planktons, also 210Po/210Ph >1, entsprechen. Jedoch in keiner Eisprobe
ist das 210Po/210Ph-Aktivitatsverhaltnis >1. Da das Alter der Eisproben unbe-
kannt ist, muB radioaktiver Zerfall beriicksichtigt werden. Wenn doppelt soviel
210Po wie 210Ph zur Eisbildung eingefroren wird, wire nach einem halben Jahr
210Pq/210Ph auf ca. 1,4 und nach einem Jahr auf ca. 1,2 zuriickgegangen. Wird
210pg und 210Ph im Verhaltnis wie im Meerwasser eingebaut, wére ein initiales
Verhiltnis von 0,7 nach einem halben Jahr auf ca. 0,9 angewachsen. Das heil3t,
das Aktivitatsverhéltnis des Eises sagt nur dann etwas {iber die Quelle aus,
wenn das Eis jung ist (<138 d).

Vermutlich werden die im Meereis beobachteten hohen Akkumulationen von
210pg, 210Ph ynd 234Th durch ein Zusammenwirken mehrerer Prozesse hervor-
gerufen und die 210Po-Minimumzone im Winterwasser durch die Gesamtheit
der oben angefiihrten Prozesse verursacht. Anhand der wenigen Eisproben, die
bisher auf Radionuklide untersucht wurden, ist es nicht moglich, die wirkenden
Prozesse niher einzugrenzen. Uber deren EinfluB kann im Rahmen dieser
Arbeit nur spekuliert werden.

In einer weiterfihrenden Arbeit sollte zunéchst eine Erweiterung der Daten-
basis durch Radionuklidmessungen an verschiedenen Meereistypen, wie
Plattcheneis, frazil ice, kompaktem Eis und von Schollen unterschiedlichen
Alters (Neueisbildung im Herbst, Alteis im Friithjahr) durchgefithrt werden.
Diese Untersuchungen sollten ergénzt werden durch Chlorophyll- und Partikel-
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7 TRANSPORTPROZESSE FUR 210Po UND 210Pp

gehaltsmessungen an den gleichen Proben. Die Beprobung von Schmelzwasser
wirde Aufschlufl geben, ob die Eisschmelze zu einer Erhshung der Radio-
nuklidkonzentrationen im Oberflichenwasser fithrt. Mit griéflerem tech-
nischen Aufwand wéire die Messung von Salzlake in den Eiskanilen und
direkt unter dem Eis verbunden, wiirde aber Informationen iiber die Ab-
reicherung von Radionukliden durch Adsorption beim Abfliefen der Lésung
geben. Aufgrund der extremen Affinitéit von 210Po, 210Pbh und 234Th zu Feststoff
ist es schwierig, Prozesse beim Gefrieren und Tauen im Experiment zu
simulieren, da Adsorptionen an Gefiwinden stattfinden.

7.5  SchluBifolgerungen zu Ursachen des 219Po-Minimum und zur
Radionuklidanreicherung im Meereis

Fir die Radionuklidanreicherung im Meereis werden folgende Hypothesen
favorisiert:

¢) Beim Gefriervorgang werden 210Pp und 219Pb in der Konzentration des Meer-
wassers eingefroren. Durch das hohe Adsorptionsbestreben von Hydroxiden in
kolloidaler Form bleiben 210Po, 210Pb und 234Th an Eis adsorbiert und flieflen
nicht mit der zuriickbleibenden Salzlauge ab. Dadurch werden sie im Eis ange-
reichert. Durch Wasserzirkulation wird stidndig Wasser mit geldsten und
partikelgebundenen Radionukliden zum das Eis nachgeliefert.

d) Im pordsen frazil ice bleibt Phytoplankton wie in einem Sieb hingen und wird
akkumuliert. Plattcheneis kann 210Po und 219Pb aus groBerer Tiefe an die
Oberflédche transportieren und trigt auch zur Akkumulation bei, kann aber das
grofflachige 210Pp-Mimimum nicht verursacht haben, weil es nur am Schelf-
eisrand gebildet wird.

Die hier diskutierten Prozesse kénnen lokale 210Pg-Minima verursachen, und
durch ihr Zusammenwirken wird das Minimum zu einer groffliachigen,
permanenten Erscheinung:

¢ Biologische Prozesse im Oberflichenwasser sind fiir das Ph&nomen im Frih-
jahr verantwortlich. Es ist unwahrscheinlich, da3 dadurch ein Minimum in
Regionen mit geringerer biologischer Aktivitidt oder im Herbst entsteht.

e Mit der Advektionshypothese kann das 210Po-Minimum im siidlichen ACC
erkliart werden, aber nicht siidlich des UCDW-Auftriebsgebietes.

® Im saisonal eisbedeckten Siidpolarmeer hat die Anreicherung von Radio-
nukliden im Meereis méglicherweise EinfluB auf die Verteilung im Wasser.
Dadurch kann aber das Minimum an der Polarfront nicht erklirt werden.

e Mit den durchgefithrten Untersuchungen ist es noch nicht moglich, den Bei-
trag der einzelnen Prozesse zu quantifizieren. Wenn die Prozesse durch Detail-
untersuchungen besser bekannt sind, kann das 210Po-Minimum eventuell als
Tracer fiir Prozesse wie Salpenfrall und Vertikalmigration von Phytoplankton
oder fiir Advektionsraten von Wassermassen angewendet werden. Kann die
Eishypothese bestétigt werden, ist 219Po méglicherweise ein wichtiger Tracer
zur Abschitzung des meridionalen Transports des Winterwassers.
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8 TRANSPORTMODELLE FUR 210Po UND 210Pb

8.1 Non steady state scavenging Modell fiir 21%Po und 21

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

Wihrend einer Phytoplanktonblite, wie der zur Frithjahrsssituation (ANT-X/6)
in der Polarfrontregion, unterliegt die Planktonzusammensetzung und -menge
und auch die Radionuklidaktivitdt groBen Anderungen. Diese werden durch
biologische Prozesse und intensive Bewegungen der Wassermassen am
meandrierenden Frontenstrom hervorgerufen. Unter solchen Bedingungen be-
findet sich das System nicht im Gleichgewicht und die Annahme von steady
state , also keine Aktivitdtsdnderungen mit der Zeit, ist nicht real (dA210Pw/dt =
0, dA210Py/dt = 0).

BUESSELER et al. (1992) zeigten an 234Th-Untersuchungen wihrend des
"JGOFS North Atlantic Bloom Experiment", dal der berechnete PartikelfluBl
unter Annahme von steady state zu Beginn einer Planktonbliite, in einer Phase
gréBter Anderungen in der partikuldren 234Th-Aktivitdt, viermal niedriger
war, als bei Anwendung eines non steady state Modells.

Um die zeitlichen Anderungen in der 210Pb- und 210Po-Aktivitit zu erfassen, die
durch die Planktonbliite an der Polarfront im Frithjahr (ANT-X/6} entstanden,
wurde die Beprobung in drei Zeitreihen durchgefithrt. Zur Berechnung der zeit-
abhangigen Aktivitdtsdnderungen ist es notwenig, das irreversible scavenging
Modell nach BACON & ANDERSON (1982, Abschnitt 3.3) unter non steady state
Bedingungen zu betrachten. Die Transportrate eines Radionuklids ergibt sich
dann aus der Zunahme oder Abnahme der Aktivitdt innerhalb eines be-
trachteten Zeitintervalls.

Fiir 234Th wurde ein non steady state Modellansatz von BUESSELER et al.
(1992) aufgestellt und von RUTGERS VAN DER LOEFF et al. (1997) zur
Berechnung des 234Th- bzw. POC-Exports wihrend ANT-X/6 angewendet.

Fiir 219Ph und 210P¢ existierte ein solcher Modellansatz bisher noch nicht.
Auf 219Pb kann der Ansatz fir 234Th unter Beriicksichtigung des atmo-
spharischen 210Pb-Eintrags angewendet werden. Fiir 210Po ist die Lésung
komplizierter, weil hier das GroBmutternuklid 210Pb nicht ausschlieBlich gelsst
vorliegt, sondern ebenfalls Adsorptions- und Transportprozessen unterliegt.

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

Wie bei BUESSELER et al. (1992) wird angenommen, dafl} die Adsorptionsrate (J)
und der Export (P) innerhalb eines Zeitraumes t zwischen zwei Beprobungen
(zwischen den Zeitpunkten ti und t2) konstant sind. Der Einfluf3 von Advektion
auf die Anderung der Aktivitdt wird zunéchst nicht beriicksichtigt.
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Fiir geldstes 210Phb gilt nach Gl. (1) aus Abschnitt 3.3:

AT .
a7 Tt "B Men ey T, ey T Tpy

Um zeitliche Anderungen der Aktivitit zu erfassen (dAdpp/dt=0), wird GL.(17) in
non steady state Form gelost :

Pb A

At -4t I -7 At
d Pb) d Pb P Pb( Pb)
A =A (l—e +A_ e IR 2B 1.1y [
Ra Pb
2 Pb

(18)
wobei Adpp1 und pb2 die gelssten 210Pb-Aktivitdten am Anfang (t1) und am Ende
(t2) des betrachteten Zeitintervalles t sind. Ipb ist der atmosphérische 210Ph-
Eintrag, Jpb die Adsorptionsrate und App die Zerfallskonstante von 210Ph,

Umgestellt nach der Adsorptionrate von geléstem 219Pb an Partikel (Jpb) lautet
die Losung von Gl. (18):

-a 0t At 1 -4t
d Pb(l ) d
A G—e Pb)+A e TP 42— PP
Ra Pb1

(19) A (1—6%%[)

Um den Export von partikuldrem 210Pb (P pp) zu berechnen, wird Gl. (1) fiir die
210Ph-Gesamtaktivitdt aufgestellt:

dA tot

Pb _ . 3 . _
(20) dt —ARa ;{Pb+IPb APb ;{Pb PPb

Wird (20) gelost, erhilt man:

At -4t 1 -P -4t
tot tot
Pb Ra Pb A
(21) 2 1 Pb

Atotpy1 und Atetpyg stehen fiir die Gesamtaktivitdten von 210Pb zum Zeitpunkt t1
und t2.

Gl. (21) umgestellt nach dem Export Pppb lautet:

-at -2 ¢ 1 -a ot
Pb tot Pb Pb(q Pb |, tot
ARa(l—e )+ APb e +———~—2 (1 e ) APb
P =2 Eb z
I ( ~Rpht)
22) l-e
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Um die Adsorptionsrate (JPo) und den Export partikuldren 210Po (P po) unter non
steady state bestimmen zu konnen, wird Gl. (2) auf die Anderung der gelésten
210Pg-Aktivitat mit der Zeit angewendet:

d
dA

Po

d
(23) dt =Apy*A

d
o_APo*A -J

p Po Po

Dabei ist zu beachten, da 210Ph, als GroBmutter von 210Po, nicht in konstanter
Konzentration im Meerwasser gelost vorliegt, wie 238U, oder 226Ra, sondern an
Partikel adsorbiert wird und ebenso wie 210Po Transportprozessen unterliegt.
Das bedeutet, in den non steady state Ansatz fiir 210Po miissen die zeitlichen
Anderungen der 210Pb-Aktivitdt einflieBen. Deshalb wird fiir Adpp in Gl (23)
der in Gl. (18) erhaltene Ausdruck Adppg eingesetzt, unter der Voraussetzung,
dal} t als Variable betrachtet wird: (24)

AdPo :ARaAPb;IPb—JPb{;{ Ao (e‘aPO[—e_an[)+(l—e_;lpol)}
2 Pb

- A
Po Pb

d P{P ( —;lpbt —AP l) q —;lpt JP ( —;lP [)
+A —2—e —e 1O +A, € O L%l -e *°
o]

Pb. A - A4
1 Po Pb 1 Po

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

Ara?py "oy _prf A b (e«a Po' e—apb[)+(l _e—a Po[)}

Pb Hpo" Apb
A -4t ~A_t ~A_t
d d d
+ A ——P—O(e Pb e PO)+A e O _A
Pb A - A Po Po
J =2 1 Po Pb 2
Po Po ( -A [)
Po
1-e

Der Export von partikuldrem 210Pg kann aus der zeitlichen Anderung der 210Po-
Gesamtaktivitéit ermittelt werden:

tot

dAPO

(26) dt

tot tot
= * — ® —
APb ;{Po APO APO PPO

Die Losung von Gl. (26) heilit:  (27)

tot ARaAPb+IPb-PPb1_ Ao (e—a Po' _e”apb[)+(l _e"apo[)

A

p -
°2 o I_APO Apy
A At —A ¢ -2t P ( -A [)
tot tot
AL T POA (e P _e P°)+AP e O ———Apol—e Po
— (o]
1%po” “pb 1 Po
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Und der Export von partikulérem 219Po (Ppo) ergibt sich dann aus:

(28)
Ara?en tles “Pry g (e'ﬂpot _e'ﬂ Pb‘)+ (1 _e"aPol)
Pb !_RPO_;{Pb
A -4t -t -4t
tot t
+APOb 20 (e Pb_e PO )+Amte Por _ A
1;{p — ;{Pb Po1 Po2
P, =2 -
Po Po ( ~?\P l)
l-e °°

Wendet man die Gl. (18, 19), (21, 22), (24, 25) und (27, 28), die den non steady state
Zustand beschreiben, unter steady state Bedingungen an, das heiflt, bei sehr
langen Zeitrdumen bzw. keinen zeitlichen Anderungen, nahert sich die e-

Funktion null (fiir t — « strebt e — 0). Damit wiirde z.B. aus Gl. (28):

ARRPb+IPb—PP[ A
a b Po * O + (1 —O)
Lx -2
Pb Po Pb
tot ap tot tot
+A 2 *0 + A *0 — A
Pb.A. —A Po Po
P -2 1" Po Pb 1 2
Po Po -0
was sich vereinfacht zu:
ARaan_'—IPb_ Ppb tot
P, =A - A
Po Pol Po
(29) Pb 2
ARa}\'Pb_'_IPb_PPb

tot
nach Gl. (3) ersetzt durch ~ Pb.

In GL (29) wird Pb

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

tot
- A Po

tot

PPO - (APb

8.2 Moglichkeiten und Grenzen von steady state und non steady state
Modellen zur Berechnung von Radionuklidtransport

Das steady state Modell (Abschnitt 3.3) bschreibt den Radionuklidflufl- und Ex-
port im Zeitraum der Halbwertszeit des jeweiligen Radionuklids. Das bedeutet,
dieses Modell liefert nur dann reale Transportraten, wenn alle Prozesse inner-
halb der Halbwertszeit im Gleichgewicht stehen und die Aktivitat unverédndert
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bleibt. Je langer die Halbwertszeit, umso gréfler ist die Wahrscheinlichkeit, das
in dieser Zeit Anderungen auftreten und die steady state Annahme nicht mehr
giltig ist.

40°

70OW 60° _ 50°

300 20° 10 30400 50" 6

Agulhas 40°
Plateau
2 t1/2 2347-,-, 1 t1/2 2347',, . Prince Edward
l Polar Front & Marion Isl.
e 50°
= S.Georgia Bouvet Conrad
: Rise
- S.Sandwich Isl.
g v/zso cm/s : Isl.
604 GC‘ - (Whitworth & Nowlir ANT-X/6 - Transects 60°
W 1967) along 6°W Meridian
(A
. Maud
Antarctic Rise . Gunnerus
Astrid
Peninsuia Ridge Ridge

Weddell
Sea

Abb. 48a: Schematische Darstellung des Zusammenhanges zwischen der Halbwertszeit
eines Radionuklides und seinem méglichen Transportweg. Der senkrechte Balken
markiert die Position der ANT-X/6-Transekte bei 6°W, von wo der Transportweg bei
einer geostrophischen Stréomung des ACC von 30 cm/s zurickgerechnet wurde. Der
Verlauf der Polarfront ist sehr idealisiert.

Der Berechnung des Radionuklidxports unter der Annahme von sfeady state

liegt die Entfernung des Tochternuklids im Verh&ltnis zum Mutternuklid, also
das radioaktive Ungleichgewicht zugrunde. Bei Radionuklidpaaren, dessen
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Tochternuklide kurze Halbwertszeit haben (z.B. 234Th/238U mit t1/g 234 =24,1
Tage), sind berechnete Ungleichgewichte das Ergebnis von Prozessen, die kurze
Zeit zurickliegen. Nach zwei Halbwertszeiten sind 75% eines exportierten
Tochternuklids nachgebildet. Bei Radionukliden mit lédngeren Halbwerts-
zeiten (z.B. 210Pb/226Ra mit t /2 210py, = 22,3 Jahre, 210Po/210Pb mit t 1/ 210p, =138
Tage) dauern zwei Halbwertszeiten lianger und deshalb bleibt auch das Un-
gleichgewicht linger erhalten.

Je ldnger das "Erinnerungsvermoigen" eines Radionuklides, umso grioBer ist
unter den Stromungsverhiltnissen im ACC (30 cm/s im Hauptstromband,
WHITWORTH & NOWLIN 1987) das Gebiet, iber welches das Isotopensignal
integriert. Das Erinnerungsvermégen von 234Th z.B. reicht ausgehend vom
6°W-Meridian bis zu den Siid-Sandwich-Inseln. 219Po "erinnert sich" bis zur
Drake Passage und 210Pb hat mit dem Wasser des ACC zwei Polumrundungen
erlebt (Abb. 48a). Mit Annahme von sfeady state berechneter Export gibt je nach
Lange der Halbwertszeit Prozesse aus unterschiedlich groflen Regionen wieder.

An meandrierenden Fronten, in Verbindung mit aufsteigenden und ab-
sinkenden Wassermassen sowie in Regionen mit Planktonbliiten unterliegt
die Aktivitat partikelreaktiver Radionuklide zeitlichen Anderungen. Diese
werden in dem zeitabhéngigen non steady state Transportmodell erfafBt. Die
Transportrate beriicksichtigt jetzt die Abnahme oder Zunahme eines Radio-
nuklids innerhalb eines Zeitintervalls (Abb. 48b). Prozesse, die zu einem Un-
gleichgewicht zur Zeit t1 gefithrt haben kénnten, sind ohne Einflufl auf die
berechneten Transportraten im Zeitraum zwischen t1 und te.

B

Aktivitat

Aktivitdt des Mutternuklids

kein Export,
achwachisen
es Tochternuklids

. Aktivitat desTochternuklids | /=> Aktivitatszunahme
: non steady state

c oo 0 o o o
‘ steady state zwischen Produktion,
- Zerfall und Export

beginnender Export => konstante Aktivitat :

=> Aktivitatsabnahme

non steady state v ,
S S, 35 SErCa
t, N b L S, t,SS

Abb. 48b: Skizze zu steady state (SS) und non steady state (NSS) Verhiltnissen beim
Export eines partikelreaktiven Tochternuklids und einem gelésten Mutternuklid
konstanter Aktivitit.
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Wiirde unter non steady state Bedingungen jedoch das steady state Modell
angewendet, wiirde der Export unterschitzt, wenn das Inventar eines Radio-
nuklids beispielsweise mit einsetzendem Partikelexport abnimmt. Nimmt die
Aktivitdt dagegen wieder zu, z.B. durch Nachwachsen des Radionuklids nach
beendetem Export, wiirde der Export tiberschétzt (Abb. 48b, t3-t4), wenn der Export
unter Annahme von steady state aus der Differenz zwischen Mutter- und
Tochternuklid bestimmt wird (Gl. 3 und 4, Abschnitt 3.3). Von der Halbwertszeit
ist es abhingig, wie kurz oder lange es dauert, bis sich nach einer Anderung
wieder ein steady state einstellt.

Non steady state Transportmodelle erweisen sich als sehr niitzlich z.B. um
Sedimentfallen zu kalibrieren (BUESSELER et al. 1992). Dabei wird in den
Zeitintervallen, in denen eine Sedimentfalle sammelt, der 234Th-Fluf in dem
von der Falle gesammelten Material und parallel dazu in der Wassersiule
bestimmt. Die Fangeffizienz der Falle kann so berechnet werden (BUESSELER et
al. 1992).

Dadurch, daB3 das non steady state Modell Anderungen in der Aktivitdt eines
Radionuklides beriicksichtigt, ergeben sich einige Nachteile. Ist die Halbwerts-
zeit lang bzw. die Zerfallskonstante eines Radionuklids sehr klein und der
betrachtete Zeitraum viel kiirzer als die Halbwertszeit, dann ist die Aktivitéts-
anderung dA der gréfite Term im Modell. Unter dieser Voraussetzung (At<<1)
entspricht der Export Ppb aus Gl. (22) annghernd der Anderung der Aktivitét im
betrachteten Zeitintervall (At) :

(3 -3
P =~ ____..2.___.___L
Pb At

Das hat zur Folge, dafl Fehler im Term dA das Modellergebnis stark belasten.

Der Einflufl analytischer Fehler in der Aktivitdtsbestimmung ist umso gréfler,

je langer die Halbwertszeit bzw. je kleiner die Zerfallskonstante A eines Radio-

nuklides ist und der Zeitraum At viel kleiner als die Halbwertszeit. Ein Fehler

in der Gesamtaktivitiat ist dann bei der Berechnung des Exports um einen
t

=

2

Faktor 1n(2) * At grofer, als wenn steady state Export nach Gl. (3)
berechnet werden wiirde. Fiir einen Zeitraum At von 20 Tagen betrdgt dieser
Faktor fiir 219Pb =600 und fiir 219Po ~10. Bei einem Faktor von =1,7 fiir 234Th ist
der EinfluB eines analytischen Fehlers #dhnlich dem auf das steady state
Modell. Der Export von 219Pb, berechnet nach dem non steady state Modell, wird
also nur dann reale Werte liefern, wenn der Fehler der 210Pb-Messung sehr
klein ist.

Eine weiterer Nachteil ist, dal Advektion von Wasser mit hsherer oder
niedrigerer Aktivitat in das Arbeitsgebiet innerhalb des betrachteten Zeitraums
die realen FluB- und Exportraten verfilscht. Dieser Effekt spielt bei 234Th
infolge der kurzen Halbwertszeit und der homogenen Verteilung des Mutter-
nuklids 238U im Wasser kaum eine Rolle. Bei langlebigeren Radionukliden,
wie 210Pgp und 210Pb, deren prim#re Verteilung durch Wassermassen bestimmt
wird, ist im gesamten zirkumpolaren Wasserring, in Frontenregionen mit
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8 TRANSPORTMODELLE FUR 210po UND 210pp

intensiven Stromungen, Verwirbelungen und aufsteigenden/absinkenden
Wassermassen mit Aktivitdtseintrdgen bzw. -verdinnungen zu rechnen.
Dieser Einfluf ist bei 210Pb stirker als bei 210Po, da die lingere Halbwertszeit
einen lingeren Transportweg bedingt. Das non steady state Modell liefert fir
210Pb und unter bestimmten Bedingungen auch fiir 219Po nur unter Einfithrung
eines Advektions/Diffusions-Terms reale Werte.

° Einflufl von Advektion und Diffusion auf die Berechnung von
Radionuklidexport im ACC

Da von ANT-X/6 keine Advektions- und Diffusionswerte fiir die Polarfront-
region und den siidlichen ACC zu Verfiigung stehen, wire eine Alternative die
Ableitung aus globalen Verhéltnissen, z.B nach BROECKER (1981). Unter der
Annahme, daB der vertikale Eddydiffusionskoeffizient (Kvert in m2/s) fur
vertikale Mischung proportional zum Inversen des Dichtegradienten (30/9z, o~
Dichte in kg/m3, z-Tiefe in m) ist, kann eine grobe Abschitzung {iber den
Koeffizienten gemacht werden:

3-5%10"° ET:
vert ~ aQ ~ 3~-5 10
— vert 2
(30) oz oder: 81 N
2__8x9
wobei N die Brunt-Vaisdld Frequenz (32) Q oz

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

Diese Verhiltnisse sind in horizontalen, isotropen Systemen anwendbar, wo die
Isopyknen horizontal verlaufen (VETH pers. Kom.). Im ACC jedoch verlaufen
die Isopyknen geneigt. Weil Diffusion entlang der Isopyknen um viele Gréflen -
ordnungen grofler ist, als diapyknische Diffusion, stért ein geneigtes
Isopyknensystem die vertikale Diffusion (VETH pers. Kom.). Deshalb ist es
unsicher, auf diesem Weg errechenbare Diffusionswerte in das non steady state
Modell einzubauen. OLBERS UND WENZEL (1989) geben fir den ACC
diapyknische und vertikale Diffusionsraten von =10-4- 3x10-3 m2/s an und
isopyknische und horizontale Diffusionsraten von =103 m 2/s. Jedoch
unterliegen die Werte im ACC starken Schwankungen. Deshalb wird auf den
Einbau eines Advektions-Diffusionsterms in das non steady state Modell
verzichtet, aber diskutiert, wie grof3 der Einflul von Advektion und Diffusion
auf die Aktivitdt im Untersuchungsgebiet sein konnte.

Der mogliche Diffusionsweg eines Radionuklids kann aus der Quadratwurzel
des Produktes von Diffusion und der Halbwertszeit des Radionuklids abgeleitet
werden. Er betrigt bei einer durchschnittlichen isopyknischen Diffusion von 103
m2/s fiir 284Th =50 km, fiir 210Pg =100 km und fiir 21°Pb =1000 km. Im Zeitraum
der Beprobung von ANT-X/6 hatte Diffusion deshalb auf das 234Th Inventar
kaum EinfluB. Auf das 210Po- und 210Pb-Inventar ist ein Einflul gut maéglich.

Ein gréflerer Einflul auf das Radionuklidinventar ist durch Advektion von

UCDW bzw. CDW ins Oberflachenwasser zu erwarten. Leider existieren nur
sehr wenige Informationen iiber die Gréfenordnung von vertikaler Advektion
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8 TRANSPORTMODELLE FUR 210Po UND 210pp

im ACC. GORDON et al. (1977) stellten starke saisonale Schwankungen in den
Vertikalgeschwindigkeiten fest, die infolge jahreszeitlicher Anderungen in
den Windverhiltnissen durch Ekman-Drift verursacht werden. Vor allem
nahe der Weddellfront, wo das aufsteigende UCDW mit héheren 210Po- und
210Ph-Aktivitdten das Oberflachenwasser erreicht, wird die 210Po- und 210Pb-
Bilanz durch vertikale Advektion beeinflufit. Bei einer mittleren Vertikal-
geschwindigkeit (Ekman pumping) von 0,15 x 10-> m/s (entlang des Greenwich-
Meridians, GORDON et al. 1977) und einer um ca. 30 dpm/m3 héheren 210Po- und
210pp-Aktivitat im CDW als im AASW betriagt der advektive Eintrag beider
Nuklide aus dem CDW ins Oberflachenwasser = 4dpm/m?2/d.

Uber die horizontale Advektion im ACC gibt es in der Literatur sicherere
Abschitzungen (ORSI et al. 1995, WHITWORTH & NOWLIN 1987). Der Ost-
wértstransport des ACC betridgt nach ORSI et al. (1995) zirkumpolar 100 Sv. In
Richtung der siidlichen Grenze des ACC nimmt der Ostwirtstransport all-
méahlich ab (ORSI et al. 1995). Der Kern hiichster geostrophischer Stromung liegt
nach WHITWORTH & NOWLIN (1987) an der Polarfront (Oberfldchen-
stromung von 20-40 cm/s). Bei einer mittleren Ostwéartsstrémung von = 30 cm/s
hat das Wasser in den rund 35 Tagen zwischen Transekt 2 und Transekt 11 der
Frithjahrsituation eine Strecke von ca. 900 km in §stliche Richtung zurticklegen
konnen. Vereinfacht gesehen, befand sich das Wasser, welches in Transekt 11
beprobt wurde, zu Beginn der Expedition noch nahe der Siud-Sandwich-Inseln.
Das bedeutet, daB die Verteilung von 210Po und 210Pb nicht am Ort der Probe-
nahme auf 6°W gebildet wurde, sondern schon auflerhalb des Arbeitsgebietes
entstand (Abb. 48a).

Fir den horizontalen Volumentransport des AASW nach Norden gibt
CLIFFORD (1983) im Bereich der Polarfront 30 Sv an (Abb. 3). Bei einer Tiefe des
Oberflachenwassers von =200 m kann fiir 50°S in sehr grober Ndherung eine
Transportgeschwindigkeit nach Norden von ungefihr 200 km pro Jahr abge-
leitet werden. KEIR (1988) geben fiir den Volumentransport des AASW nach
Norden 21,5 Sv und eine Tiefe des AASW von 120 m. Daraus ergeben sich eben-
falls ca. 200 km/a. In 35 Tagen wiirde das Oberflichenwassers dann ca. 20 km
nach Norden stréomen.

Fir den im non steady state Transportmodell betrachteten Zeitraum von
maximal 21 Tagen zwischen den Zeitreihen spielt die Stid-Nord-Advektion fir
das Inventar von 219Po und 210Pb im Oberflichenwasser also kaum eine Rolle.
Demzufolge hat die Siidd-Nord-Advektion von Wasser mit htheren 210Po- und
210Pb-Aktivititen wenig EinfluB auf die Ergebnisse des non steady state
Modells.

Im langen Zeitraum einer Halbwertsperiode von 210Po jedoch legt das
Oberflachenwasser eine Strecke von ungefihr 70 km zuriick und in einer Halb-
wertsperiode von 210Pb =4000 km. Daraus ist zu erkennen, daff der Transport
von hoherer Aktivitat aus dem Mischungsbereich mit UCDW im Saden in
Richtung Polarfront nach Norden iiber lange Zeitriume fiir 210Pb einen Beitrag
zum Inventar liefert. Da 210Pb bei ca. 130 dpm/m3 mit einer Rate von APbAPo= 6,5
dpm/m3/d zu 210Po zerfillt, hat der advektive 210Pb-Transport auch Einflul auf
das 210Pg-Inventar. Wie in Abschnitt 7.3.3 erldutert, ist der advektive Transport
aus dem Siiden an der Oberfliche eine Komponente bei der Ausbildung des
210Pg-Minimum im unteren Bereich der euphotischen Zone im stidlichen ACC.
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8 TRANSPORTMODELLE FUR 210Po UND 210Pp

8.3 Radionuklidexport und Abschitzung von POC-Export

Mit den 210Po- und 219Pb-Daten der Frithjahrs- und Herbstsituation wurde der
Radionuklidexport berechnet. Unter der Annahme, daB die Entwicklungen im
ACC regional homogen sind, wurden die drei Transekte der Frithjahrssituation
als eine Zeitreihe im jeweiligen Wasserkérper betrachtet und die zeitlichen
Anderungen im RadionuklidfluB mit dem non steady state Modell erfaft.
Parallel dazu wurden fiir ANT-X/6 und ANT-XI/4 210Pg- und 219Pb-Transport-
raten mit einer steady state Aktivititsbilanz nach dem Modell von BACON et al.
(1976) berechnet (Tab. 12). Die Ergebnisse zum Radionuklidfluf und POC-
Export werden mit den Resultaten zum POC-Export aus dem 234Th-non steady
state Modell (RUTGERS VAN DER L OEFF et al. 1997) verglichen.

8.3.1 POC-Export und Vergleich der steady state Modelle fiir 219Po, 210Pb und
2347

Die Adsorptions- und Exportraten Jp, und Ppo , JPb und Ppp, der 234Th-Export
(RUTGERS VAN DER LOEFF et al. 1997) sowie der POC-Export wurden iiber die
oberen 100 m der Wasserséule integriert errechnet.

Reprasentative Werte fiir das POC/219Po- und POC/210Pb-Verhiltnis in den
oberen 100 m der Wassersdule wurden aus Abb. 49a,b abgeleitet. Die auf-
tretenden Streuungen resultieren einerseits aus der Bestimmung von POC und
partikuliirem 219Po und 210Pb an verschiedenen Proben und andererseits bei
210Pb vor allem aus dem gréBeren Fehler, mit dem die 219Pb-Messung behaftet
ist (siehe Abschnitt 4.6.2 Reproduzierbarkeit).

Fiir 210Po werden POC/210Po-Verh4ltnisse fiir drei Regionen abgeleitet (Abb.

49a):

a - Gebiet des siidlichen ACC (SACC 5, 11) mit 0,43 £ 0,08 mmol/dpm,

b - innerhalb der Planktonbliite in der Polarfrontregion wihrend Transekt
2und 5 (PFr 2, 5) mit 0,73 £ 0,14 mmol/dpm

c - Polarfrontregion mit Planktonblite, Transekt 11 1,01 +0,13 mmol/dpm.

Fiir POC/210Ph werden zwei Regionen unterschieden (Abb. 49b):

a - der siidliche ACC ( SACC) mit 2,66 + 1,54 mmol/dpm und

b - Polarfrontregion mit Planktonbliite (PFr) mit 1,58 + 0,64 mmol/dpm.

Die Berechnung des POC-Exports aus dem mittleren Verhiltnis von POC/210Pg
fiir die oberen 100 m multipliziert mit dem steady state 210Po-Export liefert
dquivalente Ergebnisse zur Berechnung, bei der das POC-Inventar der oberen
100 m durch die steady state Aufenthaltszeit von partikuldrem 210Po dividiert
wird.

Das POC/234Th-Verhiltnis von 20,9 +3,1 umol/dpm wurde RUTGERS VAN
DER LOEFF et al. (1997) entnommen. Die Autoren berechneten den POC-Export
mit einem reduzierten Verhéltnis von 6-12 pmol POC/dpm, da angenommen
wird, daB das C/234Th-Verhiltnis von Material, welches die euphotische Zone
verléft, nur bei 30-60% der Partikel im Oberflichenwasser liegt. Um den POC-
Export aus 210Po- und 210Pb-Exportraten mit dem POC-Export nach 234Th
vergleichen zu konnen, wurde das Verhiltnis von POC/234Th fiir Partikel im
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8 TRANSPORTMODELLE FUR 210Po UND 210pb

Oberflichenwasser benutzt. Dadurch wird der Abbau von organischem Kohlen-
stoff in der Deckschicht und der EinfluB der Partikelgréfle vernachldssigt. Die
hier berechneten POC-Exportwerte sind deshalb etwas {iberschatzt.

20004 @® SACCS M b 2000 rrrrprr e
O PFr2,s X o
X PFr 11 x o
1500 F o - 1500 o .
8 x o 8 [u] [u]
=z X o h o o
° o o o
E1000} - 1000 | "
2 ® e o g QU%
Q o x 8 ® 1 ) [ @ O O
g sooL e . J o 5001 ]
4 ] o @ ® SACC |
o PFr
(o)) SIS IFSPEPAT SPIITIT RV AIPE Oblwsua Lo b T Ty
0 0,5 1 1.5 2 2,5 o 0 0,5 1 1,6 2 2,5
a partikular *'°Po (dpm/100L) partikulir 2'°Pb (dpm/100L)

Abb. 49: a) POC gegen partikular 21°Po und b) POC gegen partikulir 2!1°Pb aufgetragen
(obere 100 m der Wassersdule, ANT-X/6)

Der POC-Export nach steady state 210Po, 210Ph und 234Th zeigt die Zunahme der
POC-Exportrate von Transekt 2 zu Transekt 11 mit Ausbildung der Phyto-
planktonbliite in der Polarfrontregion (46°-49°S). Mit Ausnahme von 219Pb bleibt
der POC-Export im siidlichen ACC niedrig. Aus Abb. 50a, b, ¢ ist erkennbar, daf
der POC-Export aus dem steady state 234Th- und 210Pb-Modell sehr &hnlich ist
und in der Polarfrontregion um 47°S fast doppelt so hoch wie der Export nach
steady state 210Po.

SHIMMIELD et al. (1995) stellten ebenfalls fest, dal die Berechnung von
POC-FluB nach steady state 219Po niedrigere FluBraten liefert und erklaren
dies damit, daB 234Th méoglicherweise den gesamten Partikelexport
reprédsentiert und nicht nur den POC-Export. 219Pb gibt vor allem den Silikat-
export wieder.

234Th ist ein Tracer fur rezente Transportprozesse. Aufgrund der homogenen
Verteilung des Mutternuklids 238U im Meerwasser und der kurzen 234Th-Halb-
wertszeit von 24,1 Tagen hat ein 234Th/238U-Ungleichgewicht nur eine kurze
Lebensdauer. Das 234Th/238-Verhiltnis wird deshalb auch kaum von Wasser-
massenadvektion beeinfluBlt. Schon 11/2 Monate (zwei Halbwertszeiten) nach
einem Exportereignis sind 75% des exportierten 234Th nachgebildet. Das
210Po/210Ph-Aktivitatsverhiltnis konserviert Ungleichgewichte ldnger, da bei
einer 210Pg-Halbwertszeit von 138 Tagen zwei Halbwertsperioden ein deutlich
langerer Zeitraum sind. Das bedeutet, in Regionen und Zeiten mit geringem
rezentem Partikelexport wird 234Th nur diesen geringen Export anzeigen.
Liefert 210Po dagegen nach steady state eine héhere Exportrate, kann dies das
Ergebnis von Exportereignissen mehrerer Monate sein. 219Po kann die
Geschichte einer Region erzédhlen, die das Wasser vor ldngerer Zeit passierte.
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Bei 210Pp und 210Ph mufl beriicksichtigt werden, daB das Wasser im Arbeits-
gebiet schon die Drake Passage passiert hat. Bei einer mittleren Ostwirts-
stromung im Bereich der Polarfront von 30 cm/s hat das Oberflichenwasser bei
6°W das Gebiet zwischen der Siidspitze Stidamerikas und der antarktischen
Halbinsel theoretisch vor reichlich einer 210Pg-Halbwertsperiode durchflossen
(Abb. 48a). Das bedeutet, bei 6°W erzihlt das 210Po/210Ph-Verhiltnis die
Ereignisse aus der Drake Passage immerhin noch mit halber Intensitit.
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Abb. 50a, b: POC-Export (0-100m) nach steady state Modell a) fiir 219Po und b) fiir 219Pb in
den Transekten 2, 5 und 11, Fehlerangabe resultiert aus der Schwankung des POC/part.
210Pg. bzw. POC/part. 19Pb-Verhiltnisses (Tab. 12, ANT-X/6)
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Abb. 50c: POC-Export (0-100m) nach steady state Modell fiir 234Th in den Transekten 2, 5
und 11, 234Th-Exportdaten aus RUTGERS VAN DER LOEFF et al. (1997)

8.3.2 POC-Export und Vergleich dernon steady state Modells fiir 219Po, 210Ph
und Z4Th

Die Ergebnisse der non steady state Berechnung des POC-Exports sind im
Anhang aufgelistet. Zunéchst fallen die hohen, anhand 219Ph berechneten POC -
Exportraten (Abb. 51) zwischen Transekt 2 und Transekt 5 auf. Diese hohen
Raten werden weder mit 210Po noch 234Th erreicht. Die scheinbare hohe 210Pb-
Adsorptionsrate (Jpb) an Partikel und der scheinbar 219Pb-Export (Ppb) ent-
stehen durch die Abnahme der gelésten 210Pb-Aktivitit zwischen Transekt 2 und
5. Die 226Ra-Aktivitat zeigt zwischen beiden Transekten ebenfalls riickldufige
Tendenz, resultierend aus der Abnahme der Silikatkonzentration. Es ist offen-
sichtlich, daB fir den Aktivitdtsabfall nicht allein Export verantwortlich sein
kann, sondern Wassermassen mit anderen Aktivitéitssignalen beprobt wurden.

Das non steady state 210Pb-Modell liefert zwischen Transekt 5 und 11 unreelle
negative Transportraten. Im Gegensatz dazu ist nach dem 234Th- und 210Po-non
steady state Modell starker Export zu verzeichnen. Negative Transportraten
sind deutliche Hinweise auf advektive Eintréige. Aus den Betrachtungen zu den
einzelnen Komponenten von Advektion und Diffusion in Abschnitt 7.3.3 ist
erkennbar, dafB eine Aktivitdtsdnderung innerhalb des Untersuchungszeit-
raums durch die Ostwéartstromung des ACC und untergeordnet durch die Sid-
Nord-Advektion des AASW verursacht werden kann.

Um Anderungen in der 210Ph-Aktivitat zu erfassen, die aus dem UCDW-
Auftrieb resultieren, war der Zeitraum von mehreren Wochen zu kurz. Bei einer
Vertikalgeschwindigkeit von 0,15 x 10-®* m/s (Ekman pumping, GORDON et al.
1977) legt das CDW in den 35 Tagen zwischen Transekt 2 und 11 einen Weg von
rund 4,5 m zuriick. Eine Aktivitdtsabnahme von = 2500 dpm 210Pb/m? in 10
Tagen zwischen Transekt 2 und 5 bei 57°S kann nicht nur Schwankungen im
UCDW-Auftrieb zugeschrieben werden, sondern hat ihre Ursache eher in der
West-Ost-Advektion von Wassermassen mit niedrigerer 210Pb-Aktivitét.
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Abb. 51: POC-Export (0-100 m) nach dem non steady state Modell fiir 219Pb im Zeitraum
zwischen Transekt 2 und 5 sowie 5 und 11, Fehlerangabe resultiert aus der Schwankung
des POC/part. 210Pb-Verhiltnisses (Tab. 13, ANT-X/6)

Durch die Ostwartsstromung des ACC und den meandrierenden Verlauf der
Polarfront ist es mioglich, daB in den nach der Breite gruppierten Stationspaaren
Wasserkorper mit unterschiedlichen Eigenschaften beprobt wurden. Anhand
des Vergleiches der 6-S-Eigenschaften sind deutliche Unterschiede innerhalb
der Stationspaare zu erkennen (Abb. 52-54). Je nachdem, wie verschieden oder
identisch die Wassermassen sind, wird auch der Radionuklid- bzw. Partikel -
transport durch das non steady state Modell falsch oder real wiedergegeben. Am
deutlichsten sind die Differenzen in den 6-S-Eigenschaften im stdlichsten
Stationstriplett bei 56°S/57°S (Abb. 52a) und bei 47°S nérdlich der Polarfront (Abb.
52b), die nicht allein mit saisonaler Erwarmung erklért werden kénnen.

Bei 56°S-57°S (Abb. 52a) nimmt die Salinitét zwischen Transekt 2 und 5 stark ab,
ebenso der Silikatgehalt. Aus Silikat berechnetes 226Ra und 210Pb folgen diesem
Trend (Tab.20 Datensammlung). Die Abnahme des 219Pb-Gesamtinventars
resultiert somit aus der Advektion und nicht allein aus dem Export von 219Pb mit
Partikeln. In Transekt 11 ist die Salinitdt wieder hoher. Auch Silikatgehalt,
226Ra und 219Pb nahmen =zu, aber erreichen die urspriinglichen Konzen-
trationen von Transekt 2 nicht. Das non steady state Modell liefert negative
Transportraten infolge der Zunahme der Gesamtaktivitat von 210Pb. Die
Wassermasse hat wieder siidlicheren Charakter, aber befindet sich in den
FEigenschaften zwischen denen von 2 und 11.

210Py wird infolge kiirzerer Halbwertszeit als 219Pb nicht so stark durch
Advektion beeinfluBt. Im Siden, an der Weddellfront, indiziert negativer
210Pg-Fluf3 (Jpo) an Partikel, sowie negativer 219Po-Export (Ppo) Eintrag von
210Pg in die oberen 100 m. Der Bereich bei 56-57°S ist von Mitte bis Ende Oktober
92 durch abschmelzendes Meereis gekennzeichnet. Der als 219Po-Zufuhr zu
interpretierende negative Export kann als Argument fir Radionuklidfrei-
setzung aus dem Eis beim Abschmelzen gesehen werden. Die Mdéglichkeiten zur
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Anreicherung von Radionukliden im Meereis bzw. Freisetzung bei der Eis-
schmelze wurden in Abschnitt 7.3.4 und 7.4 detailliert diskutiert. Advektion von
Wasser mit hherer 210Pg-Aktivitat (UCDW) findet zwar in diesem Gebiet statt,
ist jedoch anhand der abnehmenden 226Ra und 210Pb-Aktivitdt zwischen
Transekt 2 und 5 nicht beobachten.

Der unterschiedliche Charakter der Wassermassen bei 55°S (Abb. 53a), 53°S
(Abb. 53b) und 49°S (Abb. 54b) 148t die Exportabschitzung nach 210Pb fiir dieses
Stationstriplett ebenfalls unreal werden. Dagegen fithrt die Berechnung nach
210Po non steady state zwischen den Transekten 5 und 11 zu POC-Exportraten,
die etwas niedriger als die Exportraten nach 234Th non steady state sind.
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Abb. 52: 6-S - Diagramm des Stationstripletts a) bei 56°S/57°S und b) bei 47°5/48°S (ANT-
X/6)
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Bei 51°S sind die Wassermassen von Transekt 5 und 11 in den 6-S-Eigen-
schaften fast identisch (Abb. 54a). Hier liefert auch die non steady state 210Pb-
Berechnungen einen Exportwert fiir POC von 0,77 mol/m2, der mit 0,71 mol
POC/m? aus der Berechnung nach 234Th durchaus vergleichbar ist. Der POC-
Export berechnet nach non steady state 219Po betrigt 0,4 mol/m2, Das sind ca.
56% des Exports iiber 234Th. Dies kann wieder ein Hinweis sein, daB durch
210Pg eher der POC-Export reflektiert wird, wiahrenddessen 234Th und 210Pb den
gesamten Partikelflul wiedergeben.
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Abb. 54: 8-S - Diagramm des Stationstripletts a) bei 51°S, und b) bei 49°S (ANT-X/6)

Obwohl das nérdlichste Stationstriplett bei 47°S-48°S (Abb. 52b) unterschiedliche
8-S-Eigenschaften aufweist, liefern alle drei non steady state Modelle dhnliche
Exportwerte. Die biologischen Prozesse infolge der Planktonbliite an der Polar-
front haben gréofieren Einfluf}, als die hydrographischen Unterschiede zwischen
den drei Stationen. Zwischen Transekt 2 und Transekt 5 zeigen 210Pb, 210Pg und
234Th negative Exportwerte. Zwischen Transekt 5 und Transekt 11 liefern bei
47°S alle drei non steady state Modelle hohe POC-Exportraten (234Th: 193
mol/m2; RUTGERS VAN DER LOEFF et al. 1997, 210Pb: 1,72 mol/m2, 210Po: 1,57
mol/m2 POC).

In den drei Transekten wurden Wasserkérper mit unterschiedlichen 226Ra-
und 210Pb- Aktivitdten beprobt. Da die 210Pb-Verteilung vor allem durch die
Hydrographie bestimmt ist, liefert das non steady state Transportmodell fiir
210Pb unter diesen Bedingungen unreale Transportraten. Mit 219Pb kénnen nur
dann sinnvolle Abschidtzungen zum Partikelexport gemacht werden, wenn
identische Wasserkorper beprobt werden oder ein Advektions/Diffusionsterm
in die Berechnung einbezogen wird. Damit ist die Berechnung von Exportraten
aus 219Pb mit den gleichen Problemen behaftet, wie die Berechnung aus Nitrat,
Silikat und Gesamt-COg2. Das bedeutet, wenn Daten iiber Advektion (von 210Pb)
nicht vorliegen, kénnen realistische Budgetabschitzungen fiir Kohlenstoff nur
mit wassermassenunabhéngigen Tracern durchgefithrt werden.
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Abb. 55a: POC-Export (0-100m) nach dem non steady state Modell fiir 21°Po im Zeitraum
zwischen Transekt 2 und 5 sowie 5 und 11, Fehlerangabe resultiert aus der Schwankung
des POC/part. 219Po-Verhiiltnisses (Tab. 13, ANT-X/6)
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Abb. 55b: POC-Export (0-100m) nach dem non steady state Modell fiir 234Th im Zeitraum
zwischen Transekt 2 und 5 sowie 5 und 11 (Tab. 14, ANT-X/6)

Die Transportraten aus dem non steady state Transportmodell fir 219Po sind
deutlicher von den biologischen Prozessen in einer Wassermasse geprigt. Aus
Tab. 10 ist zu sehen, daB mit dem non steady state Modell fiir 219Po berechneter
Kohlenstoffexport wahrend der Phytoplanktonbliite in der Polarfrontregion in
guter Ubereinstimmung mit den Exportraten steht, die mit anderen Parametern
ermittelt wurden. Es zeigt, daBl 210Po ein guter Tracer fiir Kohlenstoffexport ist.
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Tab. 10: Kohlenstoffexport (mol C/m2) in der Polarfrontregion wihrend der Phyto-
planktonblite 1992

18. Okt.-21. Nov.1992 Export Quelle
ANT-X/6 6°W (mol C/m?)
14C Primérproduktion 3,12 Jochem et al. 1995
netto COg Inkorporation in 1,57 Bakker et al. 1997
Biomasse
Biomasse-Zuwachs 0-200 m 0,52 Quéguiner et al. 1997
Exportproduktion (334Th) (0-100 m) 0,43-0,86 Rutgers van der Loeff et al.
(30-60%) 1997
max. Exportproduktion (234Th) 1,43 Rutgers van der Loeff et al.
(0-100 m) 1997
max. Exportproduktion (2!°Po) diese Arbeit
(0-100 m) 2,34
(0-60 m) 157
Sedimentfalle 1987-1988, 6°W
Jahresexport bei 100 m 127 Wefer & Fischer 1991

Es kann zusammengefallt werden, dall steady state Transportmodelle fiir
partikelreaktive Radionuklide eine einfache Moglichkeit darstellen, um
Partikelexport abzuschédtzen wenn keine zeitabhingigen Aktivitdtsdnderungen
auftreten. Jedoch wird die Annahme von steady state unsicherer, je langer die
Halbwertszeit eines Radionuklids ist, also je lidnger keine Aktivitdtsédnderung
auftreten darf.

Treten zeitabhingigen Aktivitdtsidnderungen auf, sind non steady state
Transportmodelle anzuwenden. Hierbei ist fiir Radionuklide, deren Halbwerts-
zeit ldnger als einige Wochen ist, die Advektion von Wassermassen mit
anderen Aktivitéitssignalen zu beriicksichtigen.

84  Affinitit der Radionuklide zu Partikeln - Implikationen fiir die
Berechnung von Exportraten

Mit dquivalenten irreversiblen steady state Boxmodellen fiir 234Th, 219Po und
210Ph ermittelten SHIMMIELD et al. (1995) unterschiedliche POC-Fliisse. Die
Differenzen sehen die Autoren als Folge des unterschiedlichen Adsorptions-
verhaltens von 234Th, 219Po und 219Pb. Die Affinitét zu verschiedenen Partikeln
zeigt sich auch deutlich an den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit. 234Th wird
stark adsorptiv an jegliches partikulidres Material gebunden und scheint
deshalb den gesamten Partikelexport zu reflektieren. Die Affinitat von 210Phzu
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Strukturkomponenten von Zellen, biogenem Karbonat und biogenem Silikat
macht dieses Radionuklid vor allem interessant, um den Export biogenen
Silikats als Folge grofer Diatomeenbliiten zu verfolgen. Durch die bevorzugte
Bindung von 210Po an organischen Kohlenstoff steht im Prinzip ein Tracer
besonders fiir POC-Export zur Verfiigung. Die unterschiedlichen Eigenschaften
sind aber nur dann nutzbar, wenn Exportberechnungen iiber Modelle erfolgen,
bei denen das jeweilige Radionuklid unabhingig von den anderen betrachtet
wird. Erfolgt beispielsweise die Berechnung von 210Pb-Export iiber den 210Po-
Export nach Gl (14), weil keine 226Ra-Messungen vorliegen, mufl ange-
nommen werden, daB die unterschiedlichen Partikel gleiche Sinkraten haben.
Das ist jedoch unwahrscheinlich. Deshalb kann die Abschétzung des Silikat-
exports iiber den 210Ph-Export unter steady state nach Gl. (14) nur einen groben
Hinweis auf die Dimension des Silikatexports geben.

Die Sinkraten sind abhingig von der Gréfle, Form und Dichte der Partikel und
in welcher Form sie aussinken, ob vorwiegend als Phytodetritus in Partikel-
wolken nach einer Planktonbliite oder eher als gréBere Aggregate
sedimentieren oder durch Zooplankton aufgenommen, von diesem transportiert
und teilweise in Kotballen umgewandelt werden. POC sinkt schnell aus, vor
allem in Form grofer Aggregate (BISHOP et al. 1986, TAYLOR & KARL 1991). Es
werden Sinkraten von 50-100 m pro Tag fiir submillimetergrofie Aggregate
angenommen (RIEBESELL et al., TAYLOR & KARL 1991). Bei einem mittleren
horizontalen Transport von 0,05 m/s im Unter-suchungsgebiet (WITHWORTH
& NOWLIN 1987, WEBB et al. 1991) kiénnen die Aggregate eine Strecke bis
einige 10 km zuriicklegen (DEHAIRS et al. 1997).

Sowohl Partikelart als auch Sinkrate bestimmen die Umsatzrate der Partikel
auf dem Weg in die Tiefe. Die Mineralisationsrate hingt weitgehend davon ab,
in welcher Form POC und biogenes Silikat transportiert werden. In Zusammen -
hang mit der Partikelauflssung steht auch der Ubergang partikelgebundener
Radionuklide in die geléste Phase.

Wie veréndert sich das POC bzw. Silikat/Radionuklid-Verhéltnis mit
der Tiefe? Werden die Radionuklide schneller oder langsamer freigesetzt, als
POC oxidiert wird oder die Auflésung von biogemem Silikat erfolgt? Aus
Sedimentfallendaten und Untersuchungen an suspendierten Partikeln wurde
ermittelt, daB das POC/234Th-Verhaltnis von Material, welches die euphotische
Zone verlaBt, auf 30-60% des Verhiltnisses von Material an der Oberflache
reduziert ist (RUTGERS VAN DER LOEFF et al. 1997). Fir 219Po ist es schwierig,
solche Abschitzungen zu machen, da es um Grofenordungen stérker in Zoo-
plankton als in Phytoplankton akkumuliert wird und somit das Verhéaltnis und
auch die Freisetzung viel stdrker durch die Partikelzusammensetzung
beeinfluflt wird.

Da in dieser Arbeit partikelgebundene Radionuklide, POC und biogenes
Silikat nicht an Aliquoten einer Probe bestimmt werden konnten, sind leider
auch keine Schliisse zu Partikelauflésung und Radionuklidfreisetzung
mdglich. Die drastische Abnahme des vertikalen POC-Flusses ist ein Indiz fiir
schnelle Disaggregation, Auflésung und Oxidation (TAYLOR & KARL 1991). Da
POC schneller oxidiert wird als biogenes Silikat sich auflést, ist zu vermuten,
daf 210Pg und der an POC gebundene 219Pb-Anteil schneller wieder in die
geloste Phase iibergehen, als an biogenes Silikat gebundenes 210Pb. In diesem
Fall ware ein Horizont vor allem mit deutlicher 219Po-Freisetzung zu erwarten.
Dieser wurde aber nicht beobachtet. Die tiefreichende Abreicherung von 210Pg
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gegeniiber 210Ph kann dann entweder durch ganzjiahrigen Partikelexport
verursacht werden, was nach der niedrigen Radionuklidaktivitdt an Partikeln
im Herbst sehr unwahrscheinlich erscheint, oder durch starke episodische
Exportereignisse mit hohen Sinkraten wie nach Planktonbliiten, was fir die
Frontenregionen real sein kann. Eine dritte Variante ist Zooplanktonfrafl an
Phytoplankton und dadurch 210Po-Akkumulation im Zooplankton, welches
durch Wasser-schopfer und in situ-Filtration aber nicht effizient gefangen
wird.

210Pb, welches an silikatschalige Partikel adsorbiert ist, wird wahrscheinlich
zum groferen Anteil zur Sedimentation gelangen, als 210Po, welches an
labileren Kohlenstoff gebunden ist und in Zooplankton akkumuliert wird,
withrend 210Pb an Silikathiillen mit den Kotballen ausgeschieden wird. Es ist zu
vermuten, da8 der 210Pb-Uberschuf (219Pbyg) in den Sedimenten des Siidpolar-
meers moglicherweise eher dem Silikatexport als dem Kohlenstoffexport in die
Tiefe entstammt.

8.5 Verweilzeiten von gelostem und partikelgebundenem 210Po und 219Pb

BACON et al. (1976) berechneten nach dem steady state Modell Verweilzeiten fiir
gelostes 210Po in der Mischungsschicht von ca. 0,6 Jahren und fiir 219Pb von ca.
2,5 Jahren im tropischen und im dgstlichen Nordatlantik. RITCHIE et al. (1991)
erhielten nach gleichem Modell fiir 210Po im Nordatlantik Aufenthaltszeiten bis
0,2 Jahren und fiir 219Pb von 1,54-2,58 Jahren. MOORE & SMITH (1986) fanden
im eisbedeckten Wasser der Arktis sehr lange Aufenthaltszeiten von geldstem
210Pg im Oberflichenwasser von mehr als 3 Jahren und fithren als Ursache
geringe Partikelmenge infolge niedriger biologischer Produktion an.

Im Bellingshausenmeer an der Meereisgrenze im Bereich einer Planktonbliite
ermittelten SHIMMIELD et al. (1995) in der Mischungsschicht (0-100m) Aufent-
haltszeiten von partikuldrem 210Po von ein bis zwei Jahren. Das ist dhnlich bzw.
etwas ldnger als die geliste 210Po-Fraktion im Oberflichenwasser verweilt.
Den Grund fiir solch lange partikulidre Aufenthaltszeiten sehen die Autoren in
ineffizienten vertikalen Transportprozessen.

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

Zur Frithjahrssituation liegen die Aufenthaltszeiten von geléstem 219Po in den
oberen 100 m (Tab. 16) des Untersuchungsgebietes zwischen 0,5 und 1,5 Jahren.
Die Verweilzeit von partikuldrem 210Pg schwankt in den oberen 100 m zwischen
50 und 190 Tagen. An der Polarfront bleibt 210Po an Partikeln in den oberen 100
m im Durchschnitt ldnger, als im siidlichen ACC. Sowohl die geldsten als auch
die partikuldren Verweilzeiten sind in der Polarfrontregion und im siidlichen
ACC also etwas kiirzer als im Bellingshausenmeer von SHIMMIELD et al. (1995)
ermittelt. Das deutet darauf hin, daB im Untersuchungsgebiet die Partikel-
transportprozesse aus den oberen 100 m effizienter waren, als zur gleichen
Jahreszeit im Bellingshausenmeer.
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Im siidlichen ACC hat geléstes 219Pb in den oberen 100 m Aufenthaltszeiten
zwischen 3 und 13 Jahren. In der Polarfrontregion innerhalb der Planktonbliite
betrégt die Aufenthaltszeit von gelostem 210Pb 1,3 bis 2,4 Jahre. Diese, fiir
geldstes 210Pb relativ kurze, Aufenthaltszeit steht in Zusammenhang mit der
groflen Menge an biogenem Silikat durch die Diatomeen der Planktonbliite und
die hohere Aktivitdt an partikuldr gebundenem 210Pb, Aufenthaltszeiten von
geléstem 210Ph an der Oberfliche langer als 10 Jahre (Station 886 bei 56°S, 949 bei
53°S, 953 bei 51°S) sind ein Hinweis auf sehr ineffiziente Adsorptions- und
Exportprozesse.

Zur Herbstsituation sind kiirzere partikuldre Aufenthaltszeiten zu erwarten, da
absterbende Organismen aussinken sowie Zooplankton in griofere Tiefen ab-
wandert. Die Aufenthaltszeiten fiir gelostes 210Po und 219Pb werden ldnger sein,
weil Produktivitdt und Biomasse und somit die Adsorptionsplédtze abnehmen.

Zwischen subtropischer Front und Polarfront (Tab. 17) hat geléstes 210Po
in den oberen 100 m Aufenthaltszeiten von 0,3 bis 1 Jahr und partikulares 210Pg
zwischen 30 und 60 Tagen. Gelostes 210Ph hat Verweilzeiten von 0,7 bis 3,6
Jahren. Das sind insgesamt kiirzere Verweilzeiten als im Frihjahr. Im
siidlichen ACC und Weddellmeer sind die Aufenthaltszeiten fiir gelostes und
partikuldres 210Po sowie fir gelsstes 210Pb in den oberen 100 m auch kiirzer als
im Frihjahr wihrend einsetzender Biomasseentwicklung.

Zur Herbstsituation im Osttransekt zwischen Polarfront und SACCF sind die
Aufenthaltszeiten in den oberen 100 m von geléstem 219Po mit ca. 400 Tagen und
von partikularem 210Pg mit 60 bis 140 Tage lénger, als im Westtransekt. Das
bestatigt den Eindruck einer weiter fortgeschrittenen Herbstsituation im Ost-
Transekt.

8.6 Abschitzung des Silikatexports im Friihjahr (ANT-X/6)

210Ph wird bevorzugt mit biogenem Silikat transportiert (Abb. 28h). Deshalb liegt
es nahe, den Export von biogenem Silikat fiir die Polarfrontregion und den
siidlichen ACC zur Friithjahrssituation zu berechnen. Die Exportrate aus dem
steady state Transportmodell fiir 210Pb nach Gl. (14) liefert jedoch keine von
210Po unabhingige Exportrate (Abschnitt 3.3) und ist damit weder aus-
schlieflich ein Maf} fiir POC- noch Silikatexport. Der so berechnete Export kann
aber dazu dienen, die Dimensionen des POC- und Silikatexports in
verschiedenen Gebieten zu zeigen.

Das Verhiltnis von biogenem Silikat/210Pb in 0-100 m wurde mit Hilfe von Abb.
56 auf dhnliche Weise ermittelt, wie das POC/210Ph-Verhiltnis (Daten von
biogenem Silikat aus DEHAIRS 1993 unversff., Abschnitt 8.3.1). Im siidlichen
ACC lag das Verhaltnis bioSi/219Pb an Partikeln bei ca. 0,043 + 0,018 mmol/dpm
und an der Polarfront innerhalb der Planktonbliite war es auf 0,166 * 0,027
mmol/dpm angestiegen.

In der Polarfrontregion wurde der hichste Export von 2,4 mmol Si/m?2/d ermittelt
(Abb. 57). Das Aussinken von Silikatschalen der Diatomeen aus der
Phytoplanktonbliite war die Ursache. Im stidlichen ACC dagegen war der Export
niedriger, da die geringe Menge an Biomasse vor allem aus nichtsilikat-
schaligen Organismen bestand.
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Abb. 56: biogenes Silikat gegen partikulires 219Pb in den oberen 100 m (ANT-X/6)
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Abb. 57: Export von biogenem Silikat aus 0-100 m nach dem steady state Modell fiir 219Ph
in den Transekten 2, 5 und 11, Fehler resultiert aus der Schwankung des bioSi/part.
210Ph.Verhiltnisses (ANT-X/6)

Das non steady state Transportmodell ist leider nicht auf die Herbstsituation
anwendbar, weil die Beprobung nicht in Zeitreihen erfolgte. Von der
Herbststudie ANT-XI/4 liegen auch keine Daten iiber biogenes Silikat vor.

8.7 Partikelexport im ostlichen Weddellmeer

Sowohl die 219Po- als auch die 219Pb-Adsorptionsraten und -Export aus den

oberen 100 m iiberschreiten im ostlichen Weddellwirbel die Raten des siidlichen
ACC und zum Teil der Polarfrontregion (Abb. 58a, b und 59a, b). Daraus wire zu
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folgern, daB Produktion und Export von Partikeln in den zuriickliegenden
neun Monaten im ostlichen Teil des Weddellmeeres héher waren. Dieser
Beobachtung stehen aber extrem niedrige Partikelflufiraten gegentiber, die mit
Sedimentfallen im Weddellwirbel (weiter westlich 62°26'S/34°45'W, FISCHER et
al. 1988) gemessen wurden. Dieser Unterschied kann nicht allein durch
mangelnde Fangeffizienz der Sedimentfallen erkliart werden.

Durch den Vergleich von jahrlicher Produktion biogenen Silikats mit den
Sedimentationsraten aus den genannten Sedimentfallen (FISCHER et al. 1988)
kamen LEYNAERT et al. (1993), zu dem SchluB, daff nur ca. 1% des im
Oberflichenwasser des Weddellmeeres produzierten Silikats beim Absinken
Tiefen von 800 m erreicht. Als Ursachen fithren die Autoren eine Kombination
von Nahrungsnetzeffekten, Partikelchemie und héherer Silikatlésungsrate
auf.
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Abb. 58: steady state Adsorptionsrate (0-100 m) a) von 21°Po und b) von 210Ph an Partikel,
leere Symbole reprasentieren Herbstsituation (ANT-XI/4), volle Symbole représentieren
Frihjahrssituation (ANT-X/6)
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Dem hohen 210Po- und 219Pb-Export (Tab. 17 steady state Modell) aus dem Ober-
flachenwasser steht sehr geringes 219Phbyg Inventar im Sediment mit
niedrigsten Werten von 4-5 dpm/cm?2 im zentralen Weddellmeer (RUTGERS
VAN DER LOEFF & BERGER 1991) gegeniiber.

Wie ist diese offensichtliche Diskrepanz zwischen Produktion und Export
biogenen Silikats aus dem Oberflichenwasser einerseits und die niedrigen
Sedimentationsraten sowie 219Phyg-Inventar im Sediment andererseits zu
erklaren? Aus den 210Pb- und 210Po-Daten kann kein Hinweis auf einen
miglichen Partikelauflgsungshorizont in den oberen 600 m gewonnen werden.
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Abb. 59a: steady state Export (0-100 m) a) von 219Po leere Symbole reprisentieren Herbst-
situation (ANT-XI/4), volle Symbole reprisentieren Friithjahrssituation (ANT-X/6)
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Abb. 59b: steady state Export (0-100 m) von 219Pb, leere Symbole reprisentieren Herbst-
situation (ANT-XI/4), volle Symbole reprisentieren Frithjahrssituation (ANT-X/6)
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Eine Erkldrung fiir die hohen Exportraten aus dem Oberflichenwasser des
Weddellmeeres ist die beobachtete Adsorption von 219Pb und 210Po an Meereis.
Wenn Meereis eine so deutliche Senke fiir partikelreaktive Radionuklide ist,
wie in Abschnitt 7.3.4 diskutiert, wird das dadurch verursachte Minimum im
AASW ein Exportsignal liefern, welches nichts mit Partikelexport in die Tiefe
zu tun hat. Deshalb erscheint es problematisch, in meereisbeeinflufiten Gebieten
iuber partikelreaktive Radionuklide Partikelexport aus dem Oberflichenwasser
abzuleiten.

8.8 Ausblick auf weiterfiihrende Untersuchungen

Die Hypothese, daB im Weddellmeer die Sedimentationsrate partikuldren
Materials viel niedriger als die Produktionsrate ist, sollte mit 234Th-Daten als
zusétzlichem Indikator fiir Produktion partikuldren Materials und Export
uberprift werden.

Um den Effekt des Meereises als Senke fiir partikelreaktive Radionuklide zu
quantifizieren und wahre PartikelfluBraten mit Radionukliden in meereis-
beeinfluliten Gebieten bestimmen zu kénnen sowie zusétzlich das Schicksal
partikuldren Materials im Weddellmeer aufzukldren, ist es notwenig, die
Radionuklidverteilung detailliert anhand von liickenlosen Tiefenprofilen von
der Oberfliche bis zum Meeresboden zu untersuchen. Die Bestimmung des
Radionuklidflusses muB mit der Bestimmung des biogenen Opal- und POC-
Flusses aus Sedimentfallen und Sedimentinventar von 210Pbys und 219Phys
gekoppelt sein. Die bisher noch nicht erfolgte Untersuchung des 210Poxs im
Sediment kann ein wichtiger Schritt sein, auch um die 219Po-Bilanz zu
schlieBen. Radionuklidmessungen an Meereisproben sind eine unerlédfliche
Erginzung, um die Dimension des Radionuklideinbaus in Meereis besser
abzuschidtzen. Es ist weiterhin wichtig, daB die 226Ra-Aktivitdt im Wasser
genauer bestimmt wird sowie der 219Pb-Eintrag aus der Atmosphére besser
quantifiziert werden kann, um iber die Exportberechnung mit dem 219Ph/226Ra-
Aktivitatsverhiltnis das 219Pb als Tracer fiir biogenes Silikat besser nutzen zu
kénnen. Der Transport und die Mineralisation verschiedener Partikelarten
und PartikelgréfRen sollten wesentlich enger als bisher im Zusammenhang mit
Radionukliden untersucht werden, um letztendlich {iber Radionuklidexport-
raten den Export von POC und biogenem Silikat praziser bestimmen zu kénnen.
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9 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zum Verstindnis des biogeo-
chemischen Verhaltens der natiirlichen Radionuklide 219Po und 219Pb im Siid -
polarmeer.

¢ Die 210Po-Verteilung im Siidpolarmeer unterscheidet sich durch die
Ausbildung einer 210Po-Aktivitdtsminimumzone an der Basis der euphotischen
Zone von Meeresgebieten gemiBigter Breiten. Das 210Po-Minimum ist iiber das
gesamte Jahr von der Polarfront bis ins Weddellmeer zu beobachten und wird
durch eine Gesamtheit biologischer und physikalischer Prozesse erzeugt. Dieses
Phinomen kann nicht durch einen einzelnen ProzeB verursacht werden.
Weitere Untersuchungen miissen zeigen, ob fiir bestimmte Gebiete und
Jahreszeiten spezifische Prozesse fiir die 210Po-Verteilung verantwortlich sind.

e Unter dieser Voraussetzung kann das 210Po-Minimum moéglicherweise als
Tracer fur die FreBaktivitat von Salpa thompsonii und Vertikalmigration von
Phytoplankton oder fir die Bestimmumg von Advektionsraten von Wasser-
massen angewendet werden. Mit den bisherigen Ergebnissen allein ist es noch
nicht moglich, die einzelnen Prozesse zu quantifizieren.

e Die vorliegenden Ergebnisse fithren zu der Hypothese, daBl partikelreaktive
Radionuklide wie 234Th, 210Pp und 219Ph bei der Meereisbildung im Eis
akkumuliert werden. Diese Hypothese, die bislang nur durch wenige Eisproben
belegt ist, sollte in Felduntersuchungen und Experimenten getestet werden. Bei
Bestatigung konnten die Isotopenverhiltnisse im Eis Informationen iiber das
Alter des Eises geben. Wenn in Gebieten mit Eisbildung und -schmelze
biologische Prozesse nicht bestimmend fiir die Radionuklidverteilung sind,
kann 210P¢ als ein wichtiger Tracer zur Abschétzung des meridionalen
Transports des Winterwassers dienen.

¢ Aus der Verteilung natirlicher Radionuklide lassen sich Exportraten der
Radionuklide berechnen. Zur Umrechnung des Radionuklidexports in Expor-
traten von POC und biogenem Silikat mufl die Zusammensetzung der aus-
sinkenden Partikel bekannt sein. Bislang wird niherungsweise die mittlere
Zusammensetzung der Schwebstoffe benutzt. Dies fithrt jedoch zu einer
Uberschitzung z.B. der POC-Exportraten. Wenn die Aktivititsverhiltnisse und
Zusammensetzung der aussinkenden Partikel bekannt sind, kann die Affinitit
partikelreaktiver Radionuklide zu bestimmten Partikelarten genutzt werden,
um genauere und unabhédngige Raten von POC- und biogenem Silikat-Export zu
erhalten. Z.B. eignet sich 210Po als Tracer fir den POC-Export, 210Pb dagegen
besser als Tracer fiir biogenes Silikat, weil 210Pb bevorzugt an silikatschaliges
Plankton und 219Po besser an Organismen mit kohlenstoffhaltiger Hiille
adsorbiert wird.
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o Untersuchungen zur Radionuklid- und Hauptkomponentenzusammen-
setzung von Material aus Sedimentfallen sind daher eine notwendige Voraus-
setzung, um den Partikelexport iiber Radionuklidexport besser quantifizieren zu
kénnen.

¢ Zur Berechnung von Radionuklidexport kénnen verschiedene Transport-
modelle angewendet werden. Der Vergleich des entwickelten non steady state
Modells fiir 219Pb und 210Po mit dem steady state Modell von BACON et al. (1976)

fiithrte zu folgenden Erkenntnissen:

- Steady state Transportmodelle fiir partikelreaktive Radionuklide stellen eine
cinfache Moglichkeit dar, um Partikelexport abzuschitzen wenn keine zeit-
abhingigen Aktivitatsanderungen auftreten. Jedoch wird die Annahme von
steady state unsicherer, je langer die Halbwertszeit eines Radionuklids ist.

- Das steady state Modell integriert den PartikelfluB aus dem 210Po/210Pb-
Ungleichgewicht innerhalb des letzten 3/4 Jahres infolge der 138 Tage Halb-
wertszeit von 210Pg. Das 210Pb/226Ra-Ungleichgewicht integriert iiber ca. 44
Jahre infolge der 22,3 Jahre Halbwertszeit von 210Pb.

. 210P} liefert nur dann vom 210Po-Export unabhéngige Transportraten, wenn
das 210Pb/226Ra-Ungleich-gewicht betrachtet wird. Weil im zirkum-polaren
Gebiet der niedrige atmosphirische 219Pb-Eintrag die in situ Bildungsrate von
210Ph aus 226Ra in der Deckschicht noch iiberschreitet, sind Exportraten nach
210Pp/226Ra zu stark von Unsicherheiten in der Abschétztung des atmo-
sphérischen Eintrags gepragt, so daB auf die Berechnung von 210Pb-Exportraten,
die von 210Po unabhingig sind, verzichtet werden mufBte.

- Treten zeitabhingigen Aktivitdtsinderungen auf, sind non steady state
Transportmodelle anzuwenden. Auf das Ergebnis des non steady state Modells
hat jedoch Advektion von Wasserkorpern mit anderen Aktivitatssignalen umso
mehr EinfluB, je langer die Halbwertszeit des Radionuklids ist. Bei identischen
Temperatur-Salzgehalts-Eigenschaften des Wassers liefert 210Pg reale Export -
raten. Weil 210Pb durch die langere Halbwertszeit deutlicher durch die
Hydrographie beeinfluBt wird, kann Advektion von Wasser mit anderen
Aktivitatssignalen nicht vernachldssigt werden.

o Meereisbildung und -schmelze spielen offenbar eine wesentliche Rolle vor
allem fiir die Verteilung von 210Po im Weddellmeer. In diesem Gebiet kann
210Py daher wahrscheinlich nicht ohne weiteres als Tracer fiir Partikelexport
benutzt werden.
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11 ANHANG

Tab.11: Stationspositionen zur Friihjahrssituation ANT-X/6

Station Transekt sldliche Breite °S Datum Proben aus
entlang 6°W 1992 Tiefe (m)

868 2 57 12, Okt. 20, 60, 100, 200, 400, 600
872 2 55 14, Okt. 20, 60, 100, 200, 400, 600
876 2 53 15. Okt. 20, 60, 100, 200, 400, 600
877 2 49 17. Okt. 20, 60, 100, 200, 400, 600
879 2 48 18. Okt. 20, 60, 200
886 5 56 22, Okt. 20, 45, 100, 200, 400, 600
891 5 55 25, Okt. 20, 60, 100, 200
895 5 53 26. Okt. 20, 60, 100, 200, 400, 600
899 5 51 27. Okt. 20, 60, 100, 200, 400, 600
903 5 49 29. Okt. 20, 60, 100, 200, 400, 600
907 5 47 30. Okt. 20, 43, 100, 200, 400, 600
931 11 59 10. Nov. 20, 60, 100, 200, 400
941 11 57 12. Nov. 20, 60, 100, 200, 400, 600
945 11 55 14. Nov. 20, 60, 100, 200, 400, 600
949 11 53 16. Nov. 20, 60, 100, 200, 400, 600
953 11 51 17. Nov. 20, 60, 100, 200, 400, 600
960 11 49 19. Nov. 20, 60, 100, 200, 400, 600
972 11 48°30" 22, Nov. 20, 60, 100, 200, 400, 600
969 11 47 21. Nov. 20, 60, 200, 400, 600

Losung der non steady state Gleichungen (17) und (23) mit J = k1*A aus Abschnitt 7.3.3
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11.1 Ergebnisse der Exportrechnungen

Tab. 12: Verhaltnis von POC:Po bzw. POC:Pb in Partikeln (mmol/dpm), durchschnittliche Adsorptionsrate J (dpm/m3/d), Exportrate (dpm/m3/d),
integrierter POC-Export aus 0-100 m pro Tag (mol/m?/d), Frithjahrssituation ANT-X/6

Steady state Berechnung mit Po-210 nach Gl. (6, 4)

Lat°S Stat. Tiefe POC:partPo JPo  Po Export POC Export  Stat. POC:panPo JPo  PoExport POC Export Stat. POC:partPo JPo  Po Expont POC Export
(m)  (mmol/dpm) » (dpm/m /d) (motim? /d) (mmoVidpm) (dpmim® Jd) {mol/m? q) {mmol/dpm) (dpm/m® /d) (moUm? rd)
Transekt 2 Transekt 5 Transekt 11
59 100 931 0,43£0,08 023 0,16 0,007 0,001
56/57 868 100  0,43:0,08 0,25 022 0,009 #0002 886 0,43+0,08 0,13 007 0,003 #0001 947 0,43+0,08 025 021 0,009 10,002
55 872 100  0,43#0,08 0,15 011 0,005 +0,001 891 0,43£0,08 0,19 015 0,007 0,001 945 0,43£0,08 025 022 0,009 0,002
53 676 100  0,43+0,08 0,20 0,18 0,008 0,001 895 0,43£0,08 0,15 0,11 0,005 0,001 949 0,4310,08 0,21 017 0007 0,001
51 100 899 0,43£0,08 0,20 0,16 0,007 0,001 953 1,0120,13 019 0,16 0,016 0,002
43§77 100  0,73t0,14 0,15 0,10 0,007 0,001 903 0,73:0,14 0,15 0,12 0,009 #0002 960 1,0120,13 0,16 016 0,016 0,002
47/48 879 100*  0,7310,14 017 013 0,006 0,001 907 0,73:0,14 0,21 016 0012 0002 969 1,01£0,13 026 025 0,025 0,003
485 60 972 1,0140,13 0,18 012 0,007 #0,001
*B879 =60m
Steady state Berechnung mit Pb-210 nach Gl. (14)
Lat°S Stat. Tiefe POC:pantPb PbExport POC Export Stat. POC:pantPb Pb Export POC Export Stat. POC:partPb Pb Export POC Export
(m) (mmol/dpm} (dpm/m 3 /) (motm? rdy (mmolidpm) {dpm/m 3 1d)) (motm? /d) (mmol/dpm) (dpm/m 3 /d) (motm?  Id)
Transekt 2 Transekt 5 Transekt 11
59 100 931 266+1,54 0,03 0,008 0,004
56/57 868 100 266154 008 0,023 #0013 886 2,66 11,54 0,02 0005 #0003 941  2,6611,54 0,06 0017 0,001
55 872 100 2,66%154 006 0,015 +0,009 891 2,66 +1,54 0,04 0011 *0006 945 2661154 0,06 0,016 0,01
53 876 100 2,66%154 014 0,036 0,021 895 2,66 1,54 003 0008 0005 949  266+1,54 0,02 0,006 10,004
51 899 2,66+1,54 005 0014 +0008 953  2,66%154 0,02 0,006 0,004
49 877 100 1581064 004 0,006 x0002 903 1,58 0,64 0,08 0012 +0005 960 1582064 015 0,023 #0,009
47/48 879 100* 1,58 40,64 004 0,008 :0002 907 1,58 20,64 0,05 0,009 0003 969 1581064 0.21 0,032 0,013
485 60 972 158064 007 0,007 0,003
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Tab. 13: Verhaltnis von POC:Pb bzw. POC:Po in Partikeln (mmol/dpm), durchschnittliche Adsorptionsrate J (dpm/m3/d), Exportrate (dpm/m3/d),
integrierter POC-Export aus 0-100 m pro Tag (mol/m?/d) und im Zeitraum zwischen den Transekts (mol/m2), Frithjahrssituation ANT-X/6

Non steady state Berechnungen mit Pb-210 nach Gl. (18, 22)

Lat°S Stationen Tiefe POC:partPb JPb P Pb Export POC Exportvia Pb POC Export via Pb
(m) (mmoi/dpm) (dpm/m® /d) (dpm/mS /d) (moUm? /d) (mol/m 2)
Transekt 25 5-11 25 51 25 511 25 5-11 2.5 5.11
2 5 11
565 868 886 941 100  2,66+154 2,661,564 240 072 252 076 0,671 10,388 0,201 +0,117 6,709 +3883 4228 +.2,448
55 872 891 945 100  2,66%154 2,66+1,54 078  -0,47 117 047 0,311 10,180 0,124 +-0,072 3,424 +1,982 -2,486 +-1,439
53 876 895 949 100  2,66+154 2,66 +1,54 077 021 123 0,13 0,328 10,19 0,035 0,02 3,610 12,09 0,736 +.0,426
51 899 953 100 2,661,546 0,04 0,14 0,037 0,021 0,769 10,445
49 877 903 960 100  1,582064 1,58 40,64 144 0,17 1,01 0,31 0,159 0,064 -0,048 +.0,02 1,906 10,772 1,031 +0,418
475 879 907 969 60 1,580,864 1,5810,64 0,08 1,11 -0,03 0,83 -0,003 +-0,001 0,078 0,032 0,040 +-0,0160 1,722 +0.697
475 907 969 100 1,58 40,64 0,26 0,04 0,007 20,003 0,149 10,060
Non steady state Berechnungen mit Po-210 nach Gl. (25, 28)
Lat°S Stationen Tiefe POC:partPo J Po P Po Export POC Export via Po POC Exportvia Po
(m) (mmol/dpm) (dpm/m3 1d) (dpm/m3 /d) (molUm? 1d) (molim 2)
Transekt 2.5 511 25 51 25 511 2.5 5411 25 5-11
2 5 11
56,5 868 886 941 100 0,43£0,08  0,43+0,08 006 063 0,22 0,61 0,009 +0,001 0,026 £0,005 0,094 0,007 0,55 0,103
55 872 891 945 100 0,43:0,08  0,43:0,08 169 032 195 0@ 0,084 0,007 0,014 0,002 0,924 0,074 028 0,051
53 876 895 949 100 0,43t0,08  0,43:0,08 002 0,51 000 054 0,000 10,000 0,023 20,004 0,000 0,000 0,49 10,090
51 899 953 100 1,010,13 0,0 0,19 0,018 0,002 0,40 0,052
49 877 903 960 100 0.73t0,14  1,0120,13 166 0,04 145 0,11 0,106 10,015 0,011 +0,001 1,267 0,177 0,24 10,030
475 879 907 969 60  0,73:014 1,0120,13 041 1,01 -0,08 1,18 .0,004  +-0,001 0,072 0,009 .0,047 +0,008 157 10,202
75 907 969 100 1,010,13 0,95 1,065 0,107 0,013 2,34 0,302
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Tab. 14: Durchschnittliche Adsorptionsrate J (dpm/m?/d), Exportrate (dpm/m5/d), integrierter POC-Export via 234Th aus 0-100 m pro Tag (mol/m2/d)
und im Zeitraum zwischen den Transekts (mol/m?), Verhéltnis POC:234Th = 20 umol/dpm, (RUTGERS VAN DER LOEFF et al. 1997), Frithjahrssituation

ANT-X/6
Non steady state Berechnungen mit Th-234
Latitude °S  Stationen Tiefe J Th flux P Th Export flux POC Export via Th POC Exportvla Th
Transekt m {dpm/m3/dy (dpm/ma /d) mobm?2 /d mol/m 2
2 5 1 2.5 5-11 2-5 5-11 2-5 5-11 25 5-11
56-57 868 886 941 100 15,80 3,90 16,50 1.60 0,033 0,003 0,30 0,07
55 872 891 945 100 -5,10 17,10 -0,20 13,00 0,000 0,026 0,00 0,53
53 876 895 949 100 6,50 13,70 1,40 21,10 0,003 0,023 0,03 0,46
51 899 953 100 21,50 17,10 0,034 0,71
49 877 903 960 100 44,10 34,20 15,50 17,90 0,030 0,036 0,36 0,75
47-48 879 907 969 60 28,50 54,30 -5,60 43,90 -0,060 0,088 -0,72 1,93
47-48 879 907 969 100 47,4 32,5 0,065 143

Tab. 15: Verhaltnis von biogenem Si/Pb in Partikeln (mmol/dpm), 210Pb-Exportrate (dpm/m3/d), integrierter biogen Si-Export aus 0-100 m pro Tag
(mmol/m?/d), Frithjahrsstituation ANT-X/6

Steady state Berechnung mit Pb-210 nach Gi. (14)

Lat°S Stat. Tiefe bio Si/pantPb PbExport  blo St Export Stat. bio Si/partPb Pb Export  bio Si Export Stat.  bio Si/pantPb Pb Export  blo S| Export

(m)  (mmolidpm)  (dpm/m 3/d)  (mmolm 2 /d) (mmol/dpm) dpm/im3/d)  (mmolm 2 /d) (mmoldpm)  (gomim 3/d)  (mmolm 2 Jd)
Transekt 2 Transekt 5 Transekt 11

59 100 931 0,043+0,018 0,03 0,126 0,052
56/57 868 100 0,043+0,018 0,08 0,365 0,135 886 0,043+0,018 0,02 0,076 0,032 941 0,043+0,018 0,06 0,278 0,116
55 872 100 0,043%0,018 0,06 0,241 0,101 891 0,043+0,018 0,04 0,171 10,072 945 0,043+0,018 0,08 0,266 0,111
58 876 100  0,043+0,018 0,14 0,587 10,246 895 0,043+0,018 0,03 0,135 10,056 949 0,04310,018 0,02 0,105 10,044
51 899 0,043£0,018 0,05 0,228 +0.096 953 0,04310,018 0,02 0,904 10,044
49 877 100 0,116 10,027 0,04 0,409 10,095 903 0,116 £0,027 0,08 0,800 10,021 960 0,116 0,027 0,15 1,696 +0,395
47/48 879 100 0,116 0,027 0,04 0,274 +0,064 807 0,116 +0,027 0,05 0,637 10,148 969 0,116 £0,027 0,21 2,358 10,555
485 60 972 0,116 £0,027 0,07 0,504 10,117
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Tab. 16: Frithjahrssituation ANT-X/6, durchschnittliche Adsorptionsrate J (dpm/m3/d), Exportrate P (dpm/m3/d) und Verweilzeiten von geléstem 210Ph
und geléstem und partikuldrem 210Po in 0-100 m

Steady state Berechnungen mit Pb-210 nach Gl. (16, 14, 16a)

Lat°S Stationen Tiefe J Pb flux P Pb Export Verweilzeit Pb gelost
(m) (dprvm3/d) (dprmvm3/d) (d () (d)
Transekt 2 5 11 2 5 11 2 5 11
2 5 11
56-57 868 886 941 0-100 0,085 0,018 0,065 0,085 0,018 0,085 1311 4994 1603
55 872 891 945 0-100 0,057 0,040 0,062 0,056 0,040 0,062 1715 2204 1579
53 876 895 949 0-100 0,137 0,032 0,024 0,137 0,031 0,024 696 2775 3787
51 899 953 0-100 0,053 0,024 0,053 0,024 1596 3488
49 877 903 960 0-100 0,036 0,078 0,147 0,035 0,078 0,146 2596 963 540
47-48 879 907 969 0-60 0,040 0,036 0,123 0,039 0,035 0,122 2203 2446 508
0-100" 0,626 0,055 0,206 0,626 0,055 0,206 168 1572 396
Fortsetzung
Steady state Berechnungen mit Po-210 nach Gl. (6, 4, 7, 11)
Lat°S Stationen Tiefe J Po P Po Export Verweilzeit Po geldst Verweilzeit Po
partikular
(m) (dprym3/d) (dpm/m3/d) (d) (d) (d) (d) (& (d)
Transekt 2 5 11 2 5 11 2 5 11 2 5 11
2 5 11
56-57 868 886 941 0-100 0,252 0,127 0,252 0,217 0,074 0,207 242 491 211 54 189 64
55 872 891 945 0-100 0,152 0,194 0,254 0,114 0,152 0,216 431 253 186 129 75 49
53 876 895 949 0-100 0,200 0,151 0,211 0,186 0,111 0,170 275 377 237 60 99 56
51 899 953 0-100 0,197 0,187 0,163 0,155 230 254 62 48
49 877 903 960 0-100 0,146 0,153 0,161 0,102 0,123 0,157 428 290 290 132 127 88
47-48 879 907 969 0-60 0,172 0,183 0,157 0,126 0,117 0,145 305 272 198 1086 159 97

0-100 0,292 0,208 0,262 0,427 0,158 0,251 161 215 111 10 96 49
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Tab. 17: Herbstsituation ANT-XI/4, durchschnittliche Adsorptionsrate J (dpm/m3/d), Exportrate P (dpm/m3/d) und Verweilzeiten von gelostem und
partikuldrem 210Po und von gelsstem 210Pb in 0-100 m

Steady state Berechnung mit 219 Po Gl. (6),G1.(4) Gl. (7) Gl. (11) 210 pp Gl. (16) Gl (14) Gl. (16a)
Lat°S Long Station Tiefe J Po P Po Export Verweilzeit Po JPb P Pb Export  Verweilzeit Pb
(m) (dpm/m3 /d) (dpnym® /d)  geldst(d)  partikular (dpmym?3 /d) (dpm/m?3 /d) geldst (d)
Transekt Ost
41°51 28°32'E 30 0-100 0,237 0,242 107 28 0,276 0,275 264
47°00 36°11'E 51 0-100 0,162 0,157 226 38 0,127 0,126 544
48°15 37°27'E 55 0-100 0,157 0,156 256 41 0,150 0,150 476
48°14 37°21'E 159 0-100 0,182 0,174 191 24 0,111 0,110 641
50°41 40°08'E 153 0-100 0,094 0,087 419 138 0,076 0,075 766
53°13 40°49'E 144 "0-100 0,100 0,088 467 66 0,055 0,055 1209
58°58 37°37'E 140 0-100 0,122 0,100 400 126 0,066 0,065 1109
61°43 35°40'E 138 0-100 0,237 0,238 165 37 0,246 0,245 350
65°17 33°50'E 134 0-100 0,193 0,184 243 42 0,138 0,138 618
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Fortsetzung mit 219 po mit 210 pp
Lat°S Long Station Tiete J Po P Po Export Verweilzeit Po J Pb P Pb Export  Verweilzeit Pb
{m) (dpm/m® /d) (dpmym3 /d)  geldst (d) partikular (dpmym3 /d) (dpm/m3 /d) geldst (d)
Transekt West
46°56 6°17'E 97 0-100 0,114 0,106 408 57 0,080 0,080 861
50°11 5°47'E 104 0-100 0,180 0,160 233 39 0,059 0,059 1333
51°16 3°36'E 105 0-100 0,233 0,213 163 30 0,080 0,079 1061
54°20 3°21'W 108 0-100 0,138 0,131 283 61 0,107 0,107 622
59°29 3°11'W 111 0-100 0,258 0,239 195 34 0,131 0,131 774
62°06 5°03'E 114 0-100 0,187 0,178 245 45 0,141 0,141 587
65°47 9°1'E 117 0-100 0,361 0,341 115 29 0,205 0,204 553
69°48 12°2'E 121 0-60 0,206 0,214 161 19 0,302 0,301 246

Tab. 18: Herbstsituation ANT-XI/4, durchschnittliche Adsorptionsrate J (dpm/m3/d), Exportrate P und Verweilzeiten von gelostem und partikuldrem
210Po und 210Ph im jeweiligen Tiefenintervall berechnet nach dem non steady state Modell

Non steady state Berechnung mit2% Po mit2'° Pb
Lat°S Long°E Station Tiefe J Po P Po Export Verwsilzeit Po JPb ¥ Pb Export Verweilzeit Pb
(m) (dom/m3 /d) (dpmymd /d)  geldst (d) partikular  (dpm/m® /d)  (dpm/m3 /d) geldst (d) part. (d)
Transekt Ost
48°15 37°27 55-159 0-100 0,3077 0,3601 122 15 0,0478 0,1361 1493 32

(40 Tage)
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11.2 Verwendete Abkiirzungen

A Angstrém ( 1A = 1010 m = 100 pm)

AAIW Antarctic Intermediate Water / Antarktisches Zwischenwasser

AASW Antarctic Surface Water / Antarktisches Oberflichenwasser

Abb. Abbildung

ACC Antarctic Circumpolar Current / Antarktischer Zirkumpolarstrom

ANT- Antarktisexpedition des Forschungsschiffes "Polarstern” plus
Expeditionsnummer

AZ Antarctic Zone / antarktische Zone

Bi Wismut

Brunt-Vaisila- Mazimalfrequenz moglicher interner Schwerewellen

Frequenz-

CDW Circumpolar Deep Water / zirkumpolares Tiefenwasser

COgqg Kohlendioxid

CTD Conductivity-Temperature-Depth / Leitfahigkeit-Temperatur-
Tiefe-Sonde

dpm disintegrations per minute / Zerfille pro Minute

Fe Eisen

FeClg Eisen(IIT)chlorid

FRI Fluorescence Response Index

Gl. Gleichung

GWS GERARD-GroBwasserschipfer

HCI Salzsdure

HCIO4 Perchlorsédure

HF Fluorwasserstoff

HNOj3 Salpetersdure

Iz Tonenradius

Isotope Nuklide gleicher Protonenzahl

L/ind/d Fitrationsrate (Liter pro Individuum pro Tag)

LCDW Lower Circumpolar Deep Water / unteres zirkumpolares
Tiefenwasser

pmol Mikromol

Mn Mangan

NADW North Atlantic Deep Water / Nordatlantisches Tiefenwasser

Pa Protactinium

Pb Blei

Pb(NOg)s  Bleinitrat

PE Polyethylen

PF Polarfront (Polar Front)

PFr Polarfrontregion (Polar Frontal region)

PFZ Polarfrontzone (Polar Frontal Zone)

Po Polonium

POC partikuldrer organischer Kohlenstoff (particulate organic carbon)

PON partikulérer organischer Stickstoff (particulate organic nitrogen)

PPC Phytoplankton Carbon (Phytoplanktonkohlenstoff)

PPC/ind/d Aufnahmerate von Phytoplanktonkohlenstoff pro Individuum pro
Tag

] Potentialtemperatur = tiefenkorrigierte Temperatur
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Ra

Rn
SACC
SACCF
SAF
SASW
SAZ
SO-JGOFS
SPM
oo
STF

Sv

Th

U
UCDW

WDW
WF
WSBW
WSDW
XS

Radium

Radon

stidlicher ACC (Southern ACC)

Southern ACC Front / siidliche ACC-Front

Subantarctic Front / Subantarktische Front

Subantarctic Surface Water / Subantarktisches Oberflachenwasser
Subantarctic Zone / subantarktische Zone

Southern Ocean-Joint Global Ocean Flux Study

suspendiertes partikulires Material (suspended particulate matter)
Sigma Theta, Potentialdichte = tiefenkorrigierte Dichte
Subtropical Front / Subtropische Front

Sverdrup (1 Sv = 106 m%/s)

Thorium

Uranium

Upper Circumpolar Deep Water / oberes zirkumpolares
Tiefenwasser

Warm Deep Water / Warmes Tiefenwasser

Weddell Front

Weddell Sea Bottom Water / Weddellmeerbodenwasser
Weddell Sea Deep Water / Weddellmeertiefenwasser

excess, UberschuB; die Tochteraktivitit, welche das radioaktive
Gleichgewicht zum Mutternuklid iberschreitet
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