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5.3 Aushreitung von Schadstoffen in die Polarregionen
RALF EBINGHAUS, CHRISTIAN TEMME & ZHIYONG XIE

Transfer of Pollutants into Polar Regions: The polar regions are considered to be the last large-scale pristi-
ne environments on the globe. However, modern physical and chemical analytical methodology provides infor-
mation on the occurrence of a number of contaminants in Arctic and, to a lesser extent, in the Antarctic envi-
ronment. These anthropogenic substances can be measured in air, water, snow and ice in their so-called
background concentration and tend to bioaccumulate in polar biota, a major dietary source for the Arctic Ab-
original population. There is clear evidence that the global background of a number of man-made chemicals is
increasing since the beginning of industrialization. Poleward atmospheric transport of semi-volatile contami-
nants and transport via global oceanic circulation patterns of the more water soluble substances are the major
pathways of pollutants into the Arctic and Antarctic environment. Climate variability in the recent decades may
have an influence on observed temporal and spatial distribution patterns of anthropogenic polar contamination.

Die Polregionen gelten als letzte groBflichige Rein-
raumgebiete unserer Erde. Mit den Methoden der
modernen chemischen und physikalischen Analytik
lassen sich jedoch auch in der Arktis und, in geringe-
rem Ausmal, in der Antarktis, chemische Elemente
und Verbindungen nachweisen, die erst durch den Men-
schen verstirkt in die Umwelt eingetragen wurden. Die-
se Spurenstoffe lassen sich dort {iblicherweise in ihrer
sogenannten »Hintergrundkonzentration«, d.h. in einer
Art globalen Grundbelastung nachweisen, die fiir eini-
ge Umweltschadstoffe seit Beginn der Industrialisie-
rung ansteigt. Aufgrund der niedrigen Temperaturen an
den Polen werden mittelfliichtige Substanzen aus den
industrialisierten und wérmeren Gebieten der Erde iiber
die Atmosphdre in Richtung Nord- und Siidpol trans-
portiert und kondensieren dort aus (»Kaltphasenanrei-
cherung« oder auch »global distillation«).

Ozeanische Transporte von Schadstoffen in die
Polregionen werden iiber die globalen Strémungsmus-
ter gesteuert. Die wesentlichen Transportpfade, auf die
in diesem Kapitel im Einzelnen eingegangen wird, sind
fiir die Arktis in Abb. 5.3-1 dargestellt.

Auf unterschiedlichen Klimaszenarien beruhende
Untersuchungen zeigen, dass signifikante Verdnde-
rungen der wesentlichen atmosphérischen und ozea-
nischen Transportmuster mdglich sind. Dies bedeutet
auch, dass die Klimavariabilitét der vergangenen Deka-
den moglicherweise flir einige der beobachteten Trends
der Schadstoffbelastung zum Teil mitverantwortlich
sein konnte.

Die Rolle des atmosphéirischen Fern-

transportis fir die Belastung der Arktis
Die polaren Okosysteme kénnen grundsitzlich als die
letzten weitgehend vom Menschen unbeeinflussten
Gebiete der Erde betrachtet werden. Im Vergleich mit
der Arktis ist die Antarktis noch wesentlich weniger
belastet durch vom Menschen verursachte (anthropo-
gene) Schadstoffe. Die natiirliche Zusammensetzung
der Atmosphére in den Polargebieten ist nahezu unge-
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stort. Grund hierfiir ist zum einen die groe Entfernung
zu den industrialisierten Gebieten des Eurasischen und
des Amerikanischen Kontinents. Zum anderen sorgen
grof3rdumige meteorologische Prozesse dafiir, dass die
Polargebiete von den geméBigten Breiten in der Regel
abgeschirmt sind, wie weiter unten ndher ausgefiihrt
wird.

Die Arktis ist extrem diinn besiedelt, die kommer-
zielle Fischerei ist minimal ausgeprigt, ebenso wie
allgemeine industrielle Aktivitdten. Lediglich im sibi-
rischen Teil der Arktis mit den hochindustrialisierten
Gebieten auf der Kola Halbinsel, sowie den Einzugs-
gebieten der groBen Stréme Pechora und Ob/Yenisey
ist von starken anthropogenen Belastungen auszugehen
(BArD 1999). Viele der im Folgenden vorgestellten Er-
gebnisse iiber den Transport von Schadstoffen in die
Arktis sind der umfangreichen Ubersichtsarbeit von
BarD 1999 entnommen.

Es gibt jedoch seit einigen Jahren klare Hinwei-
se darauf, dass es zu zunehmenden Belastungen der
polaren Breiten durch Ferntransporte von Schadstof-
fen aus den gemaifigten Zonen der Erde kommt. Vier
Hauptbelastungskategorien sind hier zu nennen:

* Sdurebildende Gase (SO ), z.B. aus Metallverhiittung
und Industrie

* Schwermetalle, z.B. aus der Verbrennung fossiler Ma-
terialien sowie Erzgewinnung

» Klassische persistente organische Luftschadstoffe
(»persistent organic pollutants: POPs«) wie bei-
spielsweise unpolare Pestizide (gamma-Hexachlo-
rocyclohexan) aus landwirtschaftlicher Anwendung
und Polychlorierte Biphenyle (PCB), die als Isola-
toren in Transformatoren Einsatz finden

* Neu hinzukommende POPs wie polybromierte
Flammschutzmittel (PBDEs), Perfluoroctanséure
(PFOA), Perfluoroctansulfonsdure (PFOS) und ihre
Vorlaufersubstanzen (Per- und polyfluorierte Alkyl-
verbindungen), sowie hormonell wirksame Substan-
zen wie Nonylphenol und eine Reihe neuerer Schad-
stoffe aus den Listen der »Hazardous Substances«
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der Meeresschutzkonventionen und der EU- Was-
serrahmenrichtlinie, hauptsdchlich polare Insektizide
(Chlorpyriphos, Endosulfan) und Herbizide (Triflu-
ralin, Atrazin, Simazin, Diuron, Isoproturon), sowie
halogenierte Phenole.
Es gilt als erwiesen, dass der atmosphérische Fern-
transport zur Anreicherung von Schwermetallen und
klassischen POPs in polarem Meeresplankton gefiihrt
hat, von wo diese weiter in die Nahrungskette gelan-
gen und so auch an der Spitze der Nahrungskette, beim
Menschen, zu negativen Auswirkungen fiihren kénnen.
Der Einfluss der industrialisierten Gebiete auf
die Atmosphire der Polregionen wurde bereits in
den 1940er Jahren des vergangenen Jahrhunderts be-
merkt, aber noch nicht als solcher erkannt: Wéhrend
routinemaBiger Uberwachungsfliige bemerkte K.R.
GREENAWAY eine Verminderung der Sichtweite durch
vermehrte Aerosol- und Partikelkonzentrationen in der
arktischen Troposphére. Seit den 1950er Jahren spricht
man bei diesem Phanomen vom »Arctic Haze«, und es
wurde klar, dass es sich hierbei nicht um eine kleins-
kalige Windverfrachtung von Staubpartikeln handelt,
sondern um groBrdumige Transporte, die in den gemé-
Bigten Breiten ihren Ursprung hatten. Arctic Haze ist
eine Mischung von Aerosolen, die sdurebildende Kom-
ponenten enthalten, wie zum Beispiel SO _und NO_und
Partikeln wie zum Beispiel Ruf .
Diese Partikel wiederum konnen als Transport-
mittel fiir Schwermetalle, Pestizide, Polyzyklische

Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und Polychlo-
rierte Biphenyle (PCB) dienen. Arctic Haze wird vor-
nehmlich in den unteren 3 Kilometern der Atmosphére
(untere Troposphire) beobachtet und ist am starksten
ausgeprégt in den kéltesten Monaten von Dezember bis
April.

Diese jahreszeitliche Abhéngigkeit ldsst sich je-
doch nicht ohne weiteres mit den typischen saisona-
len Emissionsmustern vieler Schadstoffe in Uberein-
stimmung bringen. So werden Pestizide vornehmlich
wihrend der Wachstumsperiode von April bis Juni
eingesetzt. IVERSEN & JORANGER (1985) erklédren diese
Beobachtungen damit, dass ein quasi-stationérer, grof3-
rdumiger meteorologischer Zustand vorherrscht, der
den polwirts gerichteten Transport von Schadstoffen
kontrolliert. Diese sogenannte Abschirmung (»Blo-
cking«) kann fiir die saisonalen Muster verantwortlich
sein. Die Hauptquellregionen in den mittleren Breiten
unterliegen unregelméfBigen atmosphdrischen Stagna-
tionen aufgrund der Abschirmung der Westwindzirku-
lation durch Antizyklone. Diese Stagnationssituationen
fithren zu verminderter Verdiinnung und Auswaschung
von Schadstoffen in den Quellregionen und damit zu
einer lokalen bzw. regionalen Schadstoffanreicherung.
Nahert sich nun ein zyklonisches System diesem ab-
geschirmten Hochdruckgebiet, so kann sich ein starker
Druckgradient ausbilden, der den nordwiérts gerichteten
Transport dieser mit Schadstoffen angereicherten Luft-
masse zur Folge hat.
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Abb. 5.3-1: Schematische Darstellung der wesentlichen Eintragswege von Schadstoffen in die Arktis. Bioakkumula-
tionspfade, Abbauwege und Ablagerung im arktischen Okosystem sind ebenfalls dargestellt (aus AMAP 2003, nach

Stewart 2000 und MUrR et al. 1999).
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Existiert dieser Transportpfad ausreichend lange,
kann ein Eintrag in die arktische Troposphére erfolgen.
Abschitzungen haben ergeben, dass Aerosole aus den
geméBigten Breiten in 7-10 Tagen die Arktis erreichen
konnen. Andere Untersuchungen zeigen, dass belastete
Luftmassen sogar in wesentlich kiirzeren Zeitrdumen
bis in die nordliche Polarregion gelangen konnen.

Das Auftreten der Hochdruckabschirmung ist in
guter zeitlicher Ubereinstimmung mit dem Auftreten
belasteter Luftmassen in der Arktis (IVERSEN & JORAN-
GER 1985). Kurzfristige Verdnderungen der Zirkula-
tionssysteme sind verantwortlich fiir die episodenhafte
Natur der Aerosolverschmutzung der arktischen Atmo-
sphére.

Die geographische Lage der Hochdruckabschir-
mung ist verantwortlich fiir die relativen Beitridge der
unterschiedlichen Quellregionen fiir die Belastungs-
situation: Eurasische Quellen sind von gro3erer Bedeu-
tung fiir die Verschmutzung der Arktis als nordameri-
kanische und sind verantwortlich fiir etwa die Hélfte
der Eintrage. Im Winter sorgt der ausgeprégte sibirische
Antizyklon dafiir, dass Luftmassen aus dem zentralen
eurasischen Kontinent in die Arktis transportiert wer-
den und von dort entweder nach Nordamerika oder in
die Hauptregion der Antizyklone bei den Aleuten und
dem siidlichen Gronland.

Im Friihjahr 16st sich das Hochdruckgebiet tiber
Sibirien langsam auf, und der westliche Teil des eura-
sischen Kontinents hat die gréfite Bedeutung fiir die
Belastung der Arktis. Im Sommer hingegen sind auch
Einfliisse der Nordatlantik- und der Nordpazifikregion
zu erkennen.

Bereits 1975 stellte Goldberg seine Modellvor-
stellung der »Globalen Destillation« vor, die zu einem
nordwirts gerichteten Transport von fliichtigen Schad-
stoffen aus den gemafigten und tropischen Breiten in
die Arktis fiihrt. Einige langlebige Pestizide wurden
und werden insbesondere in tropischen Landern einge-
setzt. Diese sind bekanntermaflen durch hohe Tempera-
turen und ausgepragte Niederschldge gekennzeichnet,
wodurch sich eine rasche Verteilung der Schadstoffe in
Luft und Wasser ergibt. Einmal in die Umwelt einge-
bracht, konnen diese Substanzen iiber lange Zeitraume
aus Boden freigesetzt werden und Richtung Polarregio-
nen transportiert werden und dann dort aufgrund der
deutlich niedrigeren Temperaturen wieder kondensie-
ren. Dieser Prozess wird in der Literatur hdufig modell-
haft als Kiihlfinger-Effekt (»cold-finger«) oder auch als
kalte Kondensation (»cold condensation«) bezeichnet.

Hinzu kommt ein weiterer Effekt, der als globa-
le Fraktionierung (»global fractionation«) bezeichnet
wird. Die Verteilung von chemischen Verbindungen
zwischen der Gas- und Partikelphase unserer Atmo-
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sphére ist vom individuellen Dampfdruck und von der
Umgebungstemperatur abhingig. Mit der Theorie der
globalen Fraktionierung ldsst sich beschreiben, wie
die fliichtigeren Schadstoffe, wie zum Beispiel Hexa-
chlorcyclohexan (HCH) oder einige niedermolekulare
Polychlorierte Biphenyle (PCB) bis in die nordlichsten
Breiten gelangen, wéihrend weniger fliichtige Schad-
stoffe, wie zum Beispiel DDT, vornehmlich in der Um-
gebung der Quellregionen verbleiben. Auch innerhalb
von Substanzgruppen mit unterschiedlichen Moleku-
largewichten ldsst sich dieses Muster erkennen. So fin-
det sich, relativ betrachtet, in den hoheren Breiten ein
groflerer Anteil von niedermolekularen PCBs, wahrend
in den gemaBigten Breiten die hohermolekularen {iber-
wiegen (Wania & Su 2004).
Sind langlebige Schadstoffe erst einmal in die po-
laren Regionen gelangt, so erhoht sich ihre Lebens-
dauer dort in der Regel insbesondere im Winter noch
weiter, und ihr Potenzial zur Bioakkumulation steigt in
gleichem Mafle an. Grund hierfiir sind zum Beispiel
niedrigere Strahlungsintensitit und somit langsamerer
Abbau durch UV-Aktivitdt, niedrige Niederschlagsra-
ten und somit ineffektive » Auswaschung« aus der At-
mosphére. Generell kann gesagt werden, dass
* das Verteilungsverhalten der Schadstoffe stark tempe-
raturabhéngig ist,

« die Abbaureaktionen, insbesondere durch OH-Radi-
kale, temperaturabhéngig sind und

* Abbauraten in Boden- oder Schneeoberflichen erheb-
lich langsamer sind als in Luft oder Wasser .

Als Ergebnis ldsst sich beobachten, dass Schadstoffe,
die in geméBigten oder tropischen Klimazonen photo-
chemisch effektiv abgebaut werden konnen, in polaren
Breiten wesentlich stabiler sind und entsprechend lan-
ge dort verbleiben und angereichert werden konnen.

Durch Partikeldeposition oder Gas-Wasseraus-
tausch konnen diese Schadstoffe dann Eingang finden
in terrestrische, aquatische und marine polare Okosys-
teme. Der Nachweis von vornehmlich in den Tropen
eingesetzten Pestiziden in Binnengewéssern Kanadas
und Alaskas unterstreicht die Bedeutung des atmospha-
rischen Ferntransports.

Rolle des atmosphérischen Ferntrans-

ports fir die Belastung der Antarktis

Ahnlich wie in der Arktis bildet sich auf der Siidhalb-
kugel eine Wetterfront an der Grenze zwischen tro-
pischen und polaren Luftmassen, in der Region der
Westwindzone, im Zusammenspiel mit starker zyklo-
naler Aktivitit aus (SHaw 1979). Die geographische
Lage der Front wird zusétzlich durch die Position des
stratosphdrischen Wirbels beeinflusst. Die Westwind-
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zone befindet sich im Winter etwa zwischen 40 °S und
60 °S und ist durch starke zirkumpolare Winde ausge-
zeichnet. Im Gegensatz zur Arktis, wo wahrend des
polaren Winters die Polarfront zum Teil auf der Land-
masse der Kontinente verlduft, liegt die antarktische
Polarfront im Winter sowie im Sommer immer siidlich
der Kontinente mittlerer Breiten und nérdlich der ant-
arktischen Kiiste.

Die antarktischen Kiistenstationen, zu denen die
vom Alfred Wegener Institut fiir Polar- und Meeres-
forschung betriebene deutsche Neumayer-Station ge-
hért, befinden sich ganzjihrig im Ubergangsbereich
zwischen dem kontinentalen Hochdrucksystem und
marinen Tiefdrucksystemen. Der kontinentale Einfluss
macht sich durch vom Pol nach Norden abfallende, ka-
tabatische, Winde bemerkbar. Die Winde werden durch
die Corioliskraft nach Osten abgelenkt und passieren so
die Station aus Richtung Siidosten bis Osten. Luftmas-
sen mit Quellregionen iiber dem antarktischen Plateau
werden als kontinentale Antarktisluft bezeichnet (Prarr
1993).

Advektion von feuchter, maritimer Luft ist dagegen
mit Zyklonen gekoppelt (WacensacH 1996). Die Ur-
sprungsgebiete dieser sogenannten marinen Polarluft
liegen iiber dem antarktischen, eisfreien Ozean (PrAFF
1993). Im Winter kann zusétzlich die Bildung mariner
Antarktisluft beobachtet werden, welche sich iiber dem
ca. fiinfzehn Breitengrade umfassenden eisbedeckten
Giirtel vor der Kiiste der Antarktis formiert. Innerhalb
der Quellregionen von mariner Polarluft und mariner
Antarktisluft, der Westwindzone, entspricht die Zyklo-
nenbewegung einem nach Osten gerichteten Transport
(BeLitz 1989). Im Winter ist in dieser Region eine er-
hohte Zyklonenaktivitdt zu beobachten (WAGENBACH
1996). An den verschiedenen Messorten hat man, be-
dingt durch die Zirkulation innerhalb der Zyklonen,
vorherrschend Nordost- bis Ost-Winde beim Antrans-
port mariner Luftmassen. Hier ist hinzuzufiigen, dass
die Umstromungsrichtung der Zyklonen auf der Siid-
halbkugel im Uhrzeigersinn, auf der Nordhalbkugel da-
gegen entgegen dem Uhrzeigersinn verléuft.

Neben dem horizontalen Transport ist wiederum
der vertikale Transport zu nennen. Von grofer Bedeu-
tung sind dabei die Umkehrungen der normalerweise
zu beobachtenden Temperaturprofile mit zunehmender
Hohe: die sogenannten Temperaturinversionen, bei der
die Temperaturen mit steigender Entfernung von der
Erdoberflache ansteigen. Die untere Troposphére in der
Antarktis ist durch ganzjéhrig auftretende Temperatu-
rinversionen charakterisiert. Besonders ausgeprégt sind
diese im Siidwinter, bedingt durch die Abkiihlung der
Schneeoberflache durch langwellige Strahlungsverluste
(WaGENBACH 1996). Die Inversionshohe erreicht zum

Teil eine vertikale Ausdehnung bis zu 2 km (WESSEL
et al. 1998). Dabei konnen die Temperaturdifferenzen
zwischen der Eisoberfldche und der Oberkante der In-
version an der Neumayer-Station bis zu 15 K betragen.
In den Monaten von November bis Februar werden die-
se Situationen seltener und sind hauptsichlich auf Ho-
hen unterhalb von 1.000 m beschrénkt (KoNiG-LANGLO
etal. 1998).

Die Meereisbedeckung in der Antarktis erreicht im
September ihr Maximum mit etwa 22x10® km? und ver-
groBert damit die schnee- und eisbedeckte Flache der
Antarktis (ca. 13,0x10¢ km?) um mehr als das Doppel-
te. Die nordliche Eisgrenze liegt in diesem Zeitraum
zwischen 60 °S und 65 °S. Das Minimum der Eisbede-
ckung tritt im Méarz mit 4x10¢ km? auf. In den Sommer-
monaten sind die polaren Bereiche der angrenzenden
Ozeane Atlantik, Pazifik und Indischer Ozean zum
groBiten Teil eisfrei.

Niederschlagsmessungen sind auf Grund starker
Winde und Schneedrift in der Antarktis sehr schwierig
durchzufithren und dementsprechend ungenau. Ne-
ben Schnee und Regen ist auch der Niederschlag von
Eiskristallen bei wolkenlosem Himmel zu beriicksich-
tigen. Xk et al. (2003) geben ein Jahresmittel fiir den
Niederschlag der antarktischen Kiistenregion bis etwa
60 °S von 125 mm bis 500 mm an.

Im Gegensatz zur Nordhemisphire weist die Siid-
hemisphére eine geringere Industrialisierung auf. Be-
dingt durch die Land-Meer-Verteilung ist aulerdem, im
Gegensatz zur Arktis, die Distanz zwischen dem antark-
tischen Kontinent und den Landmassen in niedrigeren
Breiten sehr grof}. Die Siidspitze Amerikas, Feuerland,
liegt z.B. etwa 3.800 km von der Neumayer-Station ent-
fernt. Aus diesen Griinden und wegen der verminder-
ten meridionalen Zirkulation durch die Westwindzone,
welche als aktive Barriere fiir den Transport von Nor-
den nach Siiden wirkt, ist die antarktische Troposphére
kaum anthropogen belastet (KoTTMmEIER & Fay 1998).
Hauptbestandteil der troposphdrischen Spurenstoffe
stellen Sulfat-Aerosole aus marinen biologischen Quel-
len, etwa Dimethylsulfid, dar. Sie machen etwa 83%
der Gesamt-Aerosole aus und zeigen ein Maximum im
antarktischen Winter bis Frithling. Einen geringen Bei-
trag leisten kontinentale Spurenstoffe aus gemafigten
Breiten mit etwa 4% und extraterrestrischen Quellen
mit 6% (Suaw 1979). Es zeigt sich also, dass die Spu-
renstoffe der antarktischen Troposphére mit Ausnahme
der 4%, welche vorwiegend Schwermetalle im Ultras-
purenbereich, persistente organische Verbindungen und
kiinstliche Radionuklide sind, aus natiirlichen Quellen
eingetragen werden. Der Eintrag von kurzlebigen an-
thropogenen Spurenstoffen in die Troposphére ist auf
Grund der oben bereits genannten Griinde kaum mog-
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lich. Potenzielle Quellregionen fiir diese Spurenstoffe
befinden sich auf den umliegenden Kontinenten, die
wenigstens 20 Breitengrade vom Antarktisrand entfernt
sind (mit Ausnahme der Antarktischen Halbinsel, die
sich fast bis 60 °S erstreckt). Der meridionale Fern-
transport in der Grenzschicht wird durch die zirkum-
polare Tiefdruckrinne blockiert, so dass ein effektiver
Spurenstofftransport lediglich in der freien Troposphé-
re erfolgen kann. Jedoch wird nur ein geringer Anteil
der bodennah emittierten Aerosole und reaktiven Spu-
rengase wegen ihrer geringen atmosphérischen Lebens-
dauer in die freie Troposphére getragen.

Rolle des ozeanischen Stréomungs-
musters fir die Belastung der Arktis
Wie bei den atmosphérischen Ferntransporten bereits
erldutert, spielen groBskalige meteorologische Vor-
génge eine zentrale Bedeutung fiir die Verbreitung von
Schadstoffen. Von besonderer Bedeutung, auch fiir
ozeanische Transporte, ist hierbei die Arktische Oszil-
lation (AO). Die AO beschreibt vereinfachend gesagt
die relative Lage und Stérke der Auspragung von Azo-
renhoch und Islandtief, der AO-Index quantifiziert die
Differenz der standardisierten Druckabweichungen
dieser beiden Aktionszentren. Ein positiver Index zeigt
in der Regel eine stérker ausgeprigte West- oder Siid-
weststromung, wihrend ein negativer Index fiir eine
schwache zonale Zirkulation steht. Seit Anfang der
1990er Jahre beobachtet man einen anhaltenden Trend
von schwach negativem hin zu einem stark positiven
AO-Index (PrOSHUTINSKY & JoHNSON 1997).

&= Piichora, 131
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Bei positivem AO-Index werden aufgrund der vor-
herrschenden Windfelder groflere Wassermassen aus
dem Atlantik in den Arktischen Ozean transportiert
als bei negativem Index. Unter diesen Bedingungen
werden vornehmlich Schadstoffe von den westeuro-
péischen und ostamerikanischen Kiisten in den Ark-
tischen Ozean transportiert. Auf der dem Pazifik zuge-
wandten Seite der Arktis wird Wasser aus der Beringsee
und von der westlichen Kiiste Nordamerikas durch die
Beringstrafle in die Arktis transportiert. Durch diese
Stromungsmuster findet kein Riicktransport in die Be-
ringsee statt, geloste und an Schwebstoffe gebundene
Schadstoffe konnen den Arktischen Ozean auf diesem
Wege nicht verlassen.

Als bedeutende Quelle fiir Schadstoffeintrage miis-
sen weiterhin die grofien Fliisse, die in das Polarmeer
miinden genannt werden (s. Abb. 5.3-2).

Rolle des ozeanischen Stromungs-
musters fir die Belastung der Antarktis
Betrachtet man den gesamten Siidlichen Ozean als die
Wassermasse siidlich der Subtropischen Front, so um-
fasst dieser Ozean mehr als 20% der weltweiten Oze-
anfléche.

Das absinkende zirkumpolare Tiefenwasser ist in
das weltumspannende Zirkulationssystem der Ozeane
eingebunden, so dass der Region eine grofe Rolle im
globalen Wéarmehaushalt zukommt. In der Tiefsee er-
reichen die Stromungsgeschwindigkeiten durchschnitt-
liche Werte von 0,01 bis 0,02 m/s, so dass in einem Jahr
300 km zuriickgelegt werden konnen. Demnach ist

Maearaisgranze Wintar
Hauptkistenverlauf offener Polynyas
Koncentrationen der Polynyas

Wasserainzugsgebiel fir den arktischen
= Dzean und angrenzender Meeresgebiete

, Wassereinzugsgebiel fir die Hudson Bay.
Baffin Bay und angrenzender Meeresgebiete

I Flussablauf in km3y

Abb. 5.3-2: Flusseintrdige in den Arktischen
Ozean (aus AMAP 2003, nach Stewart 2000
und Murr et al. 1999).
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Wasser, das 1950 in der Antarktis abgesunken ist, bis
heute ca. 12.000 km weit gewandert. Die etwa 9.000
km von der Antarktis bis zum Aquator sind in diesem
Zeitraum als slidatlantische Bodenstomung zuriickge-
legt worden (BALLSCHMITER 1992).

Diese Konvergenz bildet im Siidatlantik eine Ar-
tengrenze fiir Plankton und Fisch. Die absinkenden
Wassermassen nehmen aber auch den an der Meeres-
oberflache erfolgten Eintrag von Schadstoffen mit in
die Tiefe. Diese Wasserumschichtungen in der Tiefsee
miissen in der Diskussion des globalen Schadstoftf-
transportes mit einbezogen werden, auch wenn sich die
Ablaufe innerhalb von Dekaden vollziehen. So konnten
durch FiscHer et al. (1991) und KRAMER & BALLSCHMI-
TER (1988) in der Wassersdule vor den Bermudas das
erwartete HCH-Muster in der aus der Siidhemisphére
stammenden Wasserschicht nachgewiesen werden.

Rolle des Klimawandels fir die Schad-
stoffeintréige in die Polarregionen

Der Klimawandel hat nicht nur unmittelbare Auswir-
kungen auf Umwelt und Gesellschaft, sondern kann
iiber verdnderte Niederschlagsmuster und den Riick-
gang der Eismassen auch weit reichende Folgen fiir
Schadstoffeintrige in die Arktis und Antarktis haben,
da sich Transportrouten und Eintragswege insbeson-
dere fiir POPs dndern konnen. Ma et al. (2011) haben
historische POP-Daten fiir die arktische Atmosphére
untersucht und die Daten seit den frithen 1990er Jah-
ren mit Ergebnissen von Klimamodellen verglichen.
Es konnte gezeigt werden, dass eine Vielzahl von
POPs im Zuge des arktischen Temperaturanstiegs re-
mobilisiert werden konnen und sich in der Atmosphére
wieder vermehrt nachweisen lassen. WOHRNSCHIMMEL
et al. (2013) verwendeten ein Multimedia-Modell, um
Emissionen und Verbleib sowie den polwérts-gerich-
teten Transport von POPs abzuschitzen. Wéhrend es
bei unverdnderter Primdremission in die Atmosphére
in den geméaBigten Breiten zu einer Verdoppelung der
Belastung der arktischen Atmosphére und Wassermas-
sen kommt, die in erster Linie auf Verdnderungen der
Emissionsmuster zuriickzufiihren ist, erwarten die Au-
toren fiir die Luft bzw. die Wasserphase der Arktis fiir
bereits verbotene langlebige Umweltchemikalien ei-
nen Anstieg um den Faktor 2 bzw. 4. Dieser Effekt ist
vorwiegend auf durch den Klimawandel bedingte Fak-
toren zuriickzuflihren (WoHRNSCHIMMEL et al. 2013).

Im Rahmen des Arctic Monitoring and Assessment
Programs (AMAP) werden seit 1993 POPs und neu-
artige Problemstoffe an 4 arktischen Forschungssta-
tionen routinemdfig gemessen. Die Stationen liegen
in Kanada (Alert), Finnland (Pallas), Island (Storhof-
di und Svalbard) und in Norwegen (Zeppelinstation)

(Hung et al. 2010). Wihrend fiir polychlorierte Biphe-
nyle (PCBs) und Organochlor-Pestizide zu Beginn der
Vergleichsperiode ein kontinuierlicher Riickgang der
Luftkonzentration zu beobachten war, war dies in den
spiteren Jahren seit etwa 2000 weniger ausgepragt.
Im Gegensatz zu dieser Beobachtung wurden insbe-
sondere fiir polybromierte Diphenylether (PBDEs),
Hexachlorbenzol (HCB) und einige PCB-Kongenere
iiber den untersuchten Zeitraum in der Atmosphére
zunehmende Konzentrationen festgestellt (HunG et al.
2010). Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass in die
arktische Umwelt sowohl zeitliche als auch rdumliche
Muster der POP-Transporte durch den Klimawandel
beeinflusst werden konnen. Dies kdnnen zum Beispiel
verminderte Meereisbedeckung, erhéhte Wassertempe-
ratur, aber auch indirekte Faktoren wie zum Beispiel
Biomasseverbrennung in den borealen Bereichen sein.
HermansoN und Mitarbeiter (HERMANSON et al. 2010)
haben rezente Depositionsraten von verschiedenen bro-
mierten Flammschutzmitteln an einem Eisbohrkern aus
Holtedahlfonna (westlichstes Eissschild auf Svalbard)
untersucht und konnten fiir den Zeitraum 1953 bis 2005
Eintragsabschdtzungen vornehmen. Die hochsten Ra-
ten wurden flir Hexabromcyclododecan und das BDE-
Kongener 209 im Zeitraum 1995-2005 mit mehr als
300 pg/(m?xJahr) gefunden. Die wesentliche Ursache
fiir diese hohen Eintragsraten ist vermutlich ein Zusam-
menhang mit partikelgebundener Deposition wahrend
der »Arctic Haze« Saison (HErRMANSON et al. 2010).
Eine Substanzgruppe, die in den vergangenen Jah-
ren sehr viel Aufmerksamkeit auf sich gezogen hat
sind poly- und perfluorierten Verbindungen (PFAS).
Diese Verbindungen zeichnen sich durch eine extreme
Persistenz aus und schnell wurde ihre Bedeutung fiir
die Belastung der Arktis deutlich (Butr et al. 2010).
Neben analytischen Untersuchungen zur Beschrei-
bung der aktuellen Belastungssituation der Arktis (und
in geringerem Masse auch der Antarktis) haben sich
mehrere Modellstudien damit beschéftigt, die Eintrags-
wege ndher zu beleuchten und hier insbesondere, ob
der atmosphérische Transport von Vorldufersubstan-
zen oder der Transport mit den globalen ozeanischen
Stromungsmustern dominierend sind (STEMMLER et al.
2010, ARMITAGE et al. 2009, Wania 2007). Experimen-
telle Arbeiten zeigen in aller Regel eine Dominanz der
PFAS-Vorlaufersubstanzen aus der Gruppe der Fluor-
telomeralkohole (FTOH) und der entsprechenden Sul-
fonamidoethanole (FOSE/FOSA) (AHRENs et al. 2011,
DrEYER et al. 2009, SHoEIB et al. 2006, Cai et al. 2012a).
Gleichzeitig bestdtigt die Dominanz der nicht fliich-
tigen Umwandlungsprodukte Perfluoroktancarbonséure
(PFOA) und Perfluoroktansulfonsdure (PFOS) in Ober-
flachenschneeproben die sogenannte » Vorlduferhypo-
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these« (Young et al. 2007, Kwok et al. 2013). Deswei-
teren zeigten Messungen in der Nahe von Gronland,
dass schmelzendes Eis einen wesentlichen Eintragsweg
von vormals deponierten PFAS darstellen kann (Busch
etal. 2010, ZHao et al. 2012, Car et al. 2012b). Generell
lasst sich jedoch sagen, dass ein einheitliches Bild auf-
grund von raum-zeitlichen Inkonsistenzen derzeit nicht
ableitbar ist.

Langzeitdatensdtze aus der Antarktis sind kaum
vorhanden. Die erste Messreihe wurde von KALLEN-
BORN und Mitarbeitern fiir den Zeitraum 2007-2010
an der Norwegischen Antarktisstation Troll auf dem
Dronning Maud Land durchgefiihrt (KALLENBORN et
al. 2013). Fiir ausgewéhlte POPs wurden wochentliche
Proben genommen und es konnte gezeigt werden, dass
die Konzentrationen der untersuchten Verbindungen
deutlich niedriger waren als in der Arktis. Der wesent-
liche Eintragspfad fiir die Antarktis ist atmosphérischer
Ferntransport und einige Eintragsepisoden von Pestizi-
den und/oder Industriechemikalien konnten mit Hilfe
von FLEXPART-Rechnungen bis zu ihren Quellen in
den gemaBigteren Breiten zuriickverfolgt werden.

Auch in der Antarktis zeigt sich, dass fiir die Poly-
fluorierten Verbindungen insbesondere die Fluortelo-
meralkohole von besonderer Bedeutung sind (DEL
VENTO et al. 2012), so wie vorher schon fiir die Arktis
beschrieben. Die gemessenen Konzentrationen liegen
hier allerdings deutlich niedriger und sind konsistent
mit den Befunden von Kallenborn. Ebenfalls in Uber-
einstimmung mit Untersuchungen aus der Arktis konn-
ten Car und Mitarbeiter (Car et al. 2012¢) aufgrund von
Untersuchungen auf der Fildes-Halbinsel (King-Geor-
ge-Island) zeigen, dass die Konzentrationen von PFOA
und PFOS die Vorlauferhypothese mit dem Ferntrans-
port und anschliefender Umwandlung von FTOH und
FOSE/FOSA bestitigen.

Eine wichtige Untersuchung zu lange verbote-
nen POPs fiihrten CaBRERIZO und Mitarbeiter auf der
Livingston Insel in der Antarktis durch (CaBRERIZO et
al. 2013). Sie konnten anhand der PCBs zeigen, dass
es eine enge Kopplung zwischen der Atmosphére und
den darunter liegenden Schnee-/Eisflichen bzw. den
Permafrostbdden gibt, die nahe am Luft-Oberfléche-
Gleichgewicht liegen, aber sehr leicht in Richtung Net-
to-Emission verschoben werden konnen. Das bedeutet,
dass bereits vor vielen Jahren deponierte Altablage-
rungen von PCBs bei verdnderten Temperaturen und
organischem Anteil in Boden vermehrt wieder freige-
setzt werden konnen. Die Autoren erldutern, dass es sehr
wahrscheinlich einen Zusammenhang von Klimawan-
del, dem antarktischen Kohlenstoftkreislauf und der Re-
mobilisierung von POPs gibt (CABRERIZO et al. 2013).
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Schlusshetrachtung

Anthropogene Emissionen aus Industrie und Landwirt-
schaft sind die wesentlichen Belastungsquellen fiir die
Polarregionen. Emissionsminderungsmafinahmen wer-
den sich somit {iber kurz oder lang auch auf die Schad-
stoffeintréige in Arktis und Antarktis auswirken. Die
analytische Erfassung von rdumlichen und zeitlichen
Trends des Vorkommens von Schadstoffen kann wert-
volle Informationen iiber deren Herkunft und den Er-
folg von politischen Malinahmen liefern. So 1dsst sich
beispielsweise beobachten, dass die Eintrige von Po-
lychlorierten Biphenylen (PCB) zu Beginn der 1970er
Jahre Spitzenwerte aufwiesen und danach aufgrund
politischer MaBnahmen langsam zuriickgingen. Heu-
te bewegen sich die Eintrdge trotz eines weltweiten
Banns auf gleichbleibendem Niveau, da PCB’s auch
weiterhin aus diffusen und somit nur unzureichend
zu kontrollierenden Quellen freigesetzt werden. Fiir
Polyaromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) lassen
sich die hochsten Eintrdge in die Arktis ebenfalls fiir
die frithen 1970er Jahre feststellen, gefolgt von einer
klaren Reduktion bis 1980. Danach ldsst sich jedoch
wieder ein langsamer Anstieg beobachten, der auf
veranderte Emissionsmuster, im Wesentlichen bei der
Energieerzeugung durch die Verbrennung fossiler Ma-
terialien zuriickzufiihren ist. Das auf unterschiedliche
Schadsubstanzen zu richtende Augenmerk ist auch von
regionalen Besonderheiten und neuen wissenschaft-
lichen Erkenntnissen beeinflusst. So ist beispielsweise
fiir die kanadische Arktis die Belastung mit Séurebild-
nern politisch betrachtet mittlerweile von untergeord-
neter Bedeutung, wéhrend das Element Quecksilber
in den letzten Jahren immer stérker in den Blickpunkt
geriickt ist. Grund hierfiir ist nicht zuletzt die knapp
20 Jahre zuriickliegende erstmalige Entdeckung der
so genannten atmosphirischen Quecksilberriickgénge
(Atmospheric Mercury Depletion Events: AMDEs),
die im polaren Friihjahr sowohl in der Arktis als auch
in der Antarktis zu stark erhohten Quecksilbereintré-
gen in die polaren Okosysteme fiithren. Dieser Befund
in Zusammenhang mit der Bildung von hochtoxischem
Methylquecksilber, dem hohen Bioakkumulations-
potential dieser Substanz und den Ernéhrungsgewohn-
heiten der indigenen Arktisbevolkerung ist in den
vergangenen Jahren ein wichtiger Anlass fiir intensive
Forschungsarbeiten in den nordlichen Polaranrainer-
Staaten gewesen.

Neue Problemstoffe werden in den Fokus riicken,
wihrend fiir einige klassische Schadstoffe, wie z.B. He-
xachlorcyclohexan (HCH, Lindan) kontinuierlich sin-
kende Konzentrationen und Eintrige festgestellt wer-
den. Es scheint bereits heute klar, dass bei den neuen
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Problemstoffen Polybromierte Diphenylether (PBDEs),
die zum Beispiel als Flammschutzmittel eingesetzt wer-
den, und Perfluorierte Organische Substanzen (PFOCs,
PFOS, PFOA), die in Feuerldschschdumen, Teppichen,
Verpackungen aber auch Textilien in groBem Mafstab
eingesetzt werden, aufgrund ihrer Persistenz und ih-
res hohen Bioakkumulationspotentials eine besonders
wichtige Rolle spielen werden. Verléssliche Daten sind
fiir diese und andere »neue« Schadstoffe bislang nur in
sehr geringem Umfang in der Literatur zu finden und
wurden hier zusammenfassend dargestellt Gezielte Un-
tersuchungen sowie verbesserte chemisch-analytische
Leistungsfahigkeit werden hier einen Beitrag zur Un-
tersuchung von Schadstoffeintrdgen in die Polregionen
zu leisten haben. Insbesondere sollten vermehrte An-
strengungen unternommen werden Langzeitdatensétze
zu erzeugen, die Auskunft zum Beispiel iiber Trends
ermdglichen.

Eine weitere wichtige und bisher kaum berticksich-
tigte Komponente sind Auswirkungen des Klimawan-
dels auf in der Vergangenheit abgelagerte, besonders
langlebige Verbindungen. Globale Regulierungen, wie
zum Beispiel die Stockholm Konvention zu den POPs,
werden vermutlich auf einer globalen Skala zu einer
Verringerung der direkten Eintrdge dieser besonders
problematischen Verbindungen in die Umwelt fiihren.
Gleichzeitig ist jedoch davon auszugehen, dass diese
Verbindungen aufgrund ihrer extremen Stabilitét in den
Kéltedepots dieser Erde iiber Jahrzehnte konserviert
und angereichert sowie im Zuge des Klimawandels
mit einem zeitlichen Versatz von Jahrzehnten wieder
frei gesetzt werden konnen. Dieser Zusammenhang
zwischen dem Klimawandel und Remobilisierung von
(Alt-)Schadstoffen in der polaren Umwelt ist weitge-
hend unerforscht.
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