Zur Geochemie des Jods
B. Voland

Zusammenfassung

Das geochemische Verhalten des ausgesprochen biophilen Elementes

Jod wird wesentlich bestimmt durch:

— kristallchemische Besonderheiten, die der auBerordentlich groBe
lonenradius des Jodids bedingt,

— die leichte Uberfiihrbarkeit des Jodids zum elementaren Jod durch
Sonnenenergie,

— die mégliche enzymatische Reduktion des Jodates zum Jodid durch
Organismen im Meerwasser,

— die jodanreicherung insbesondere durch marine Organismen.

Aufgrund des groBen lonenradius des Jodids ist Jod nicht in die Gitter

der Minerale magmatischer Gesteine einbaubar. Sie sind an Jod ver-

armt. Jod verléBt das magmatische System mit den Restlésungen und

Gasen.

In Sedimenten besteht zwischen Jodgehalt und dem Anteil organischen

Kohlenstoffs ein enger korrelativer Zusammenhang. Er wird méglich, da

insbesondere marine Organismen die Fdhigkeit zur Anreicherung des

Jodes haben. Bei der Verfestigung der Sedimente (Diagenese) verlaBt

Jod tiber die Porenlésungen das System und reichert sich in den For-

mationswéssern an. Bei Uberfiihrung der Diagenes in das Stadium der

Metamorphose verldBt weiteres Jod das Gestein, so daB metamorphe

Gesteine generell an Jod verarmt sind.

Die Jodgehalte der Béden sind #qabhéngig von der Bodenart und den

der Bodenart entsprechenden pedogeochemischen Prozessen. Jodge-

halte und die Gehalte an organischem Kohlenstoff stehen in positiver

Korrelation.

Aufgrund des Jodtransportes von der Meeresoberflache iiber die Atmos-

phére zum Land weisen Béden in Meeresnédhe héhere Jodgehalte als in

Meeresferne auf. Dieser ProzeB beeinfluBt gleichzeitig wesentlich die

Jodgehalte der Luft, der Oberflachenwdsser und der Pflanzen.

Summary

The geochemical behaviour of the high-degree biophilic element iodine

is essentially characterised by

— crystalline particularities resulting from the extraordinarily large
ion radius of the iodide,

— the ready convertibility of the iodide to elementary iodine by solar
energy,

— the possibility of an enzymatical reduction of iodate to iodide by
organisms in the sea water,

— the iodine concentration especially by sea organisms.
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Because of the large ion radius of the iodide iodine cannot be incor-
porated in the lattice of the minerals of magmatic rocks. These have a
low iodine content. lodine leaves the magmatic system with the residual
solutions and gases.

In sediments there is a close correlation between iodine content and
the portion of organic carbons. This becomes possible because especi-
ally sea organisms have the capacity of concentrating the iodine con-
tent. During the solidification of the sediments diagenesis the iodine
leaves the system via the pore solutions and accumulates in the forma-
tion waters. During the transition of the diagenesis to the stage of
metamorphosis, further iodine leaves the rocks, so that metamorphic
rocks usually show a very low content of iodine.

The iodine content in the soil depends on the kind of scil and the
pedogeochemical processes corresponding to the kind of soil. lodine
contents and the content of organic carbons show a positive correla-
tion.

Because of the iodine transport from the surface of the sea via the
atmosphere to the land, soils in the vicinity of the sea show a higher
iodine content than at sites located at a greater distance from the sea.
This process at the same time influences considerably the iodine con-
tent of the air, the surface waters and the plants.

O6obienue

TeoxuMMYECKME CBOMCTBA ABHO OMOCHMIIBHOrO 3J€MEeHTA MOJa CYLIecT-

BEHHO OIIPEJIENAIOT IOCPEICTBOM

— KPUCTAJIOXMMUYECKMX OCOODEHHOCTEN O0O0yCIOBIMBAIOLIMX UPE3BbI-
yaitHo OONBIION MOHHBIN paguyC MOAULOB

— J€rKoi crocoOHOCTH MOAMI0B NMEPEX0AUTh B 2JIEMEHTAPHBIN MO TION
JIEMCTBMEM COJIHEUHOM IHEPTUU

— BO3MOJKHOE 3H3MMATHMYECKOC BOCCTAHOBJIEHME MOMATOB B VOB
MOCPEICTBOM OPraHM3MOB MOPCKOM BOJbI

— HaKOILIEHME M0Ja MOCPECTBOM MOPCKUX OPraHU3MOB.

Benepcreue GOJBIIOrO MOHHOTO pajmnyca MORKAOB MOA He crnocobex

BCTPaMBATLCH B PEINETKY MMHEDPAJOB MArMaTMYeCKMX TOPHBIX IMOPOJ.

Ouu obenuens ionom. Vo nmoxuaaeT MarmaTMueckme CUCTEMbI ¢ OCTa-

TOYHBIMM PACTBOPAMM M ra3amu.

B cemmmenTtax MeXJy COJiep/KaHMEM Jofla M JIOJEM OpraHMyeckKux

YrIepojJi0B MMEETCA TECHAd KoppeiATuBHAs cBa3b. OHaA BO3MOXKHA, TO-

TOMY 4TO 0COOEHHO MODPCKHME OPraHu3Mbl MMEIOT CIIOCOOHOCTh HAaKaIJIHU-

Barh #of. Ilpu ykpemiennn ceimmenTos ([{marenes) Moj yXOAuT yepes

MIOPHbIE PACTBOPHI M3 CHMCTEMBl ¥ HAKAIJIMBAETCA B BO3HMKIINX BOJOE-

max. I'lpu mepexojie amareHesa B cTaauio Meramopdo3a janbHEAIIMHA

O] MOKM/IAET TOPHBIE ITOPOJABI, TAK YTO MeTaMopchHbIe TOPHBIC TOPOBI

MOJHOCTEIO 06GemHenst MofoM. VosiHble 3amackl MOYBE 3aBUCAT OT BMAA

NOYBbI M COOTBETCTBYIOUIMX II€JOrCOXMMMYECKMX IPOLECCOB ITOYBHIL.
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3anackl 110/1a M 3anackl OPraHMUECKUX YIIEPOA0B CTOAT B IIOJOKUTENb-
HOW KOPDPEJIiu,

Benepiersue TpaHcnopra #oja ¢ NOBEPXHOCTY MOPS Yepes atMocdepy Ha
3emMm0, nousa BOIM3M MOps 1oKaspiBaeT O0Jiee BBICOKME COAEPIKAHMUS
jiofia, ueM OTAAJIEHHbBIE OT MOPS. DTOT IPOLECC OJHOBPEMEHHO IMOKA3LI-
BAaeT CyLIECTBEHHOE BIMAHME HA COJlep’KaHME §0[la B BO3JYXE, [1OBEDX-
HOCTH BOJIBI M PACTEHMIL,

1. Vorbemerkung

Das im Jahre 1811 vom Pariser Salpetersieder Courtois bei der Unter-
suchung von Seealgen und Tangen entdeckte Halogen Jod gehért zu
jenen Elementen, die durch die Geochemie relativ schlecht untersucht
sind.

Die meisten der vor 1960 an geologischem Material bestimmten Jod-
werte liegen zu hoch. So wiesen Goles und Anders (1962) nach, daB die
am hdufigsten verwendeten Werte von v. Fellenberg und Lunde (1926,
1927) ca. 5-45 mal héher liegen als am gleichen Material mittels instru-
menteller Neutronenaktivierungsanalyse gemessene Jodgehalte. Insbe-
sondere analytische Schwierigkeiten sind Ursache dafiir, daB die Anzahl
und Verteilung zuverldssiger Jodgehaltsangaben fiir geologisches Ma-
terial als gegenwértig nicht geniigend représentativ angesehen werden
muB.

2. Stellung des Jods im Periodensystem

Jod mit der Ordnungszahl 53 steht in der 5. Periode. Als Halogen ge-
hért es zu den chemisch aktiven Elementen. Es ist in den Oxidations-
stufen -1, 0, +5 und +7 bekannt.

Der im Vergleich zu vielen anderen lonen enorm groBe lonenradius
des Jodid-lons von 2,2 A bedingt eine Reihe von Besonderheiten des
geochemischen Verhaltens des Jods.

Mit einer durchschnittlichen Erdkrustenhd&ufigkeit von 400 ppb (Vinogra-
dov, 1962) gehort es zu den selten auftretenden Elementen. Noch sel-
tener treten lediglich die Elemente Yb, In, Cd, Hg, Ag, Se, Pd, Bi, Au, Te
und Re in der Erdkruste auf.

3. Jodminerale

Trotz der groBen Seltenheit des Jods in der Erdkruste kann es eigene
Minerale bilden. Sie sind meist aufgrund ihrer hohen Wasserléslichkeit
nur unter extrem trockenen Klimabedingungen existent. (Tab. 1)

4. Jod in Meteoriten

Kenntnisse tiber die Elementverteilung im extraterrestrischen Material
sind fiir die Geochemie von prinzipieller Bedeutung. Insbesondere die
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Tab.: 1
Jodminerale

Marshit Cul Lautarit Ca(JO3)2
Miersit a-Agl Salesit Cu(OH)(JO3)
Jodargyrit B-Agl Bellingerit Cu3(JO3)s-2H,0
Jodembolit  Ag (Cl, Br, J) Dietzeit Cax(JO3)2CrOy
Coccinit Hgls Schwartzembergit  PbsJO3;Cl;03

Gehalte in den kohlenstoffreichen Steinmeteoriten, den Chondriten vom
Typ Cci, sind deshalb von Interesse, weil sie einer Gesamtzusammen-
setzung entsprechen, die als Ausgangsmaterial anzusehen ist, aus dem
die Erde durch Differentiationsprozesse hervorgegangen ist.

Dieser Typ weiBt Jodgehalte von 230 bis 920 ppb (Reed und Allen, 1966)
auf, Die ibrigen Typen der Chondriten zeigen gegeniiber Ccq eine ge-
wisse Jodverarmung. Achondriten weisen &dhnliche Gehalte (zwischen 14
und 800 ppb) wie die Chondriten auf. Innerhalb der Steinmeteoriten ist
kein Mineral bekannt das Jod bevorzugt in sein Kristallgitter aufnimmt.
Hohenberg und Reynolds (1969) erbrachten den Nachweis, daB héhere
Jodgehalte mit der Verringerung der KorngréBen korrelierten. Reed
u. a. (1971) zeigten Zusammenhénge zwischen dem erh8hten wasserlos-
lichen Jodanteil und der Verringerung der MineralkorngréBen; der
wasserldsliche Anteil variiert zwischen 25-75 9y, Eisenmeteoriten zeigen
eine relativ groBe Streubreite der Jodgehalte. Hier wird Jod in der Sul-
fidphase, dem Troilit (FeS), leicht angereichert. Das Verhdltnis J (Troilit):
:J (Metall) betragt 2,2-6,1 (Goles und Anders, 1962), wobei im Troilit
Jodgehalte bis zu 3500 ppb auftreten. Aus der Anreicherung des Jods
im Troilit wird abgeleitet, daB Jod einen schwach chalkophilen Charakter
hat.

5. Jod in Magmatiten

Die vorliegenden Daten der Jodgehalte in magmatischen Gesteinen,
seien es die Tiefengesteine wie Granite, Syenite und Ultrabasite oder
ErguBgesteine, wie Andesite, Dazite oder Bbsidian (ein Gesteinsglas),
zeigen keine grundsétzlichen Unterschiede untereinander.

Es gibt keine Zusammenhé&nge der Jodgehalte zu irgendeiner anderen
chemischen Komponente. Jod zeigt keine Unterschiede in den unter-
schiedlichen Zeitabfolgen der Gesteinsbildung einer Intrusion (Kogarko
und Gulyajeva, 1965).

Im geochemischen Verhalten von Elementen ist eine derartige Ausnah-
meerscheinung eigentlich nur vom Jod bekannt.

Offensichtlich bedingt der im Vergleich zu allen anderen in einer mag-
matischen Schmelze vorliegenden lonen enorm groBe lonenradius des
Jodids mit 2,2 A diese Besonderheit. Das groBe Jodion kann bei einer
Abkiihlung einer magmatischen Schmelze nicht in die Gitter der sich
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bildenden Minerale eintreten. Es verbleibt in der Restlésung.

Teile dieser Restlésungen kénnen in Form mikroskopisch kleiner Fliissig-
keitseinschliisse in den Mineralen der Gesteine erhalten bleiben. Auf
diese Weise wére zumindest auch der immer relativ hohe wasserlésliche
Jodanteil im Magmatiten erkl@rbar.

Unter den Magmatiten weist lediglich eine exotische Gesteinsgruppe,
die Karbonatite, leicht erhéhte Gehalte auf. Sie sind das Produkt spe-
zieller Differentiationsprozesse. In diesem Fall ist die Existenz der trigo-
nalen Jodatgruppe im Kalzit denkbar. Der durchschnittliche Jodgehalt
aller Magmatite liegt im Bereich von 80-150 ppb (Kuroda und Crouch,
1962, Becker u. a., 1968, Yoshida u. a., 1971). Auch hier zeigt sich die
Tendenz neuerer Werte zu niedrigeren Gehalten, wenn man bedenkt,
daB Turekian und Wedepohl (1961) noch 500 ppb als Durchschnitt an-
gaben.

Tab.: 2
Jod in Magmatiten (Gehalte in ppb)
Gesteinsart Anzahl Streubreite Durchschnitt
Proben min. = max.
Peridotite 7 89 - 300 160
Dunite 4 80 - 150 120
Eklogite 2 60 - 180 120
Basalte 18 18 - 310 100
Granite 6 50 - 360 180
Syenite 3 60 - 330 210
Karbonatite 3 450 -1000 740
Liparite 3 11 - 140 75
Dazite 6 32 - 220 80
Andesite 12 22 - 270 150
Rhyolite 4 26 - 620 290
Obsidian 9 20 -1900 460

6. Jod in sedimentiiren Gesteinen

Im Vergleich zu magmatischen Gesteinen weisen sedimentére Gesteine
héhere Jodgehalte auf. Innerhalb der Sedimentite stellen sich die Sand-
steine mit Gehalten zwischen 20 ppb bis 1500 ppb (ltkina und Lygalova,
1964, und Becker u. a., 1972) als die jodérmeren dar. Etwas héhere Ge-
halte weisen Kalke auf (Collins u. a., 1971; Becker u. a., 1972). In &hn-
licher GréBenordnung liegen die Jodgehalte von Schiefern und Tonen
(Itkina u. a., 1964; Cosgrove, 1970; Collins u.a., 1971; Becker u. a.,
1972).
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Tab.: 3
Jod in Sedimentiten, Béden und Kaustobiolithen

Gesteinsart Anzahl Streubreite Durchschnitt
Proben min. — max. (ppm)
Sandsteine 10 0,02 - 15 0,5
Kalke 13 0,25 - 29,0 6,7
Schiefer 121 0,2 -272,0 59
marine Sedimente 57 2,9 -405,0 110,0
Gneis (metamorph) 0,33
Béden 20 05 - 180 50
Steinkohle 5 O8N ==a-T 8,0
Braunkohle 7 1.4 = 41 2.8
Torf 5 0,19 — 45,7 17,0

Die hohen Gehalte in Schiefern und Tonen korrelieren jeweils mit dem
Gehalt organischen Kohlenstoffs im Sedimentgestein. Insbesondere re-
zente marine bzw. ozeanische Sedimente weisen daher auch die héch-
sten Jodgehalte auf. Der Grad der Anreicherung des Jods wachst in den
Gesteinen und Sedimente mit dem Gehalt an organischem Material,
wie Price u.a. (1970) fiir Seesedimente der Barents-See nachweisen
konnten. Die biologische Akkumulation spielt also die Hauptrolle bei
der Anreicherung des Jodes in Sedimenten.

Wiahrend der Diagenese der Sedimente (einem Vorgang der Verfesti-
gung der Sedimente in Richtung ouf die Bildung eines Sedimentge-
steins), verlassen erhebliche Mengen des Jodes das Sediment und
gehen in die Porenlésungen iiber, wie aus Untersuchungen zur Vertei-
lung des Jods nach der Tiefe an rezenten Sedimenten des Golfs von
Kalifornien durch Price u. a. (1970) nachgewiesen wurde. Mit zunehmen-
der Tiefe nehmen die Jodgehalte im Sediment ab und im Porenwasser
zu.

Das ist auch der Grund dafiir, daB Schichtwésser und Formationswdsser
durch héhere Jodgehalte charakterisiert sind. Wird der ProzeB der
Diagenese vom Bereich der Metamorphose abgelést, wenn also Ge-
steine unter héhere Druck- und Temperaturbedingungen fallen, verlaBt
das Jod weitestgehend das System. Darin liegt offensichtlich auch die
Ursache fiir die relativ niedrigen Jodgehalte in metamorphen Gesteinen,
wie z. B. den Gneisen.

Unter den Sedimentiten spielen die Evaporite, die Salzgesteine, eine
besondere Rolle. Hier liegen nur sehr whige Werte vor. Roeber (1938)
bestimmte fiir Anhydrit (CaSQ,) sehr niedrige Gehalte zwischen 15—
136 ppb, im Steinsalz (NaCl) bis zu 50 ppb, im Sylvin (KCI) bis zu 36 ppb
und im Carnallit (KMg(Cl);-6H20) bis zu 29 ppb. Daraus ergibt sich,
daB marine Salzlagerstdtten gegeniiber anderen Sedimentiten an Jod
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verarmt sind. Das ist auch zu erwarten, da das groBe Jodion nicht in die
Gitter der Chloride diadoch einbaubar ist. Eine Sonderstellung unter
den Evaporiten nehmen die Lagerstdatten des Chile-Salpeters in der
Atacama-Wiiste ein. Die Caliche, ein Gemisch aus 10-70 9, Nitraten
des Kaliums und Natriums und aus Chloriden und Sulfaten, weist die
héchsten bekannten Jodanreicherungen im geologischen Material mit
durchschnittlich 400-500 ppm (Tower u. a., 1964) auf. Das Jod liegt hier
als Jodat vor. Die Genese dieser Lagerstdtten ist umstritten. Einige
Autoren (Correns, 1956; Claridge u. a., 1968) gehen davon aus, daf das
Jod aus dem Ozean stammt und iiber die Atmosphdre transportiert
wurde. Wahrscheinlicher erscheint der kapillare Transport von Verwit-
terungslésungen aus dem Andenbereich, die sowohl durch Jod aus der
Atmosphdre, durch Jod aus den verwitternden Gesteinen, als auch durch
Jod aus vulkanischen Prozessen beeinfluBt sind. Die Konzentration der
Elemente dieser Lésungen konnte nur in hochariden Wiistengebieten
erfolgen, die durch einen aus dem Untergrund zur Oberfldche gerich-
teten Migrationsweg der Wasser charakterisiert sind. Das Wasser ver-
dunstet stdndig an der Oberfléche, der Mineralinhalt wird im Unter-
bodenhorizont abgeschieden.

7. Jod in Béden

Es gibt kaum Untersuchungen zum Verhalten des Jods wéhrend des Ver-
witterungsprozesses der Gesteine. Grundsétzlich muB man davon aus-
gehen, daB das Jod bei der Verwitterung freigesetzt und zundchst in
16slicher Form migrationsféhig wird. Ein Teil des Jodes wird iiber das
Wasser in die Ozeane transportiert.

Im gewissen Gegensatz dazu steht die Tatsache, daB die meisten Béden
gegeniiber ihrem Ausgangsgestein erhdhte Jodgehalte aufweisen.
Diese Konzentration erfolgt ganz offensichtlich zunéchst durch lebendes
organisches Material. Bei der Umbildung abgestorbener organischer
Materie ist eine weitere Anreicherung des Jods bis in das Torf-Stadium
hinein aus den relativ hohen Jodgehalten in Torfen abzuleiten.

Die meisten Bodenarten zeigen eindeutige korrelative Zusammenhdnge
zwischen den Jodgehalten und dem Gehalt an organischem Kohlenstoff.

Als Beispiel seien einige Analysen nach Vinogradov (1954) zitiert.
(Tab. 4)

Gleichzeitig zeigt sich, daB die Jodgehalte und ihre Verteilung im Bo-
denprofil von der Bodenart und den klimabedingten unterschiedlichen
pedogeochemischen Prozessen im Boden selbst abhéngen. In den leh-
migen Schwarzerden gemdBigt humiger Klimabereiche wird Jod im
Oberbodenhorizont angereichert. In stark durchfeuchteten podsolierten
Humusbdden kiihlerer Klimabereiche hingegen wird das Jod aus dem
Oberbodenhorizont in den B-Horizont im Rahmen der gleichzeitigen
Verfrachtung von Huminstoffen transportiert. In trockenen heiBen Wii-
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Tab.: 4
Jodgehalte verschiedener Bodenarten und Bodenhorizonte nach Vino-
gradov, 1954)

Bodenart Boden- J-Gehalt C org.-Gehalt
horizont (ppm) in Masse %/
Lehmige Schwarzerde Ay 6,3 6,3
A 6,8 4,15
B 2,2 1,82
Graue Waldbéden A 6,7 3,73
Ay 4,2 1,0
B 2,0 0,39
C 1,2 0,03
Podsolierter Humusboden Aqg 34 38,0
der Tundra Az 0,2 2,0
B 42,0 11,5
(& 20,0 2,5
Grauerden der Wiiste A 1,3 0,32
B 3.8 0,03
Roterden A 6,4 1.54
c 12,0 0,0

stengebieten sind die Béden im A-Horizont an Jod verarmt und im B-
Horizont angereichert, ein ProzeB von unten, der bis zur Lagerstatten-
bildung (Atacama-Wiiste) filhren kann. In den Roterden tropisch feuch-
ter Gebiete wird Jod aus dem Oberbodenhorizont ausgewaschen und in
den bei Roterden recht tief liegenden Ubergangsbereich zum Ausgangs-
gestein (C-Horizont) transportiert.

Neben diesen Faktoren bzw. eng gekoppelt mit allen sténdig im Boden
ablaufenden pedogeochemischen Prozessen, kénnen Schichtgittermine-
rale, insbesondere der lllit (De u. a., 1971) Jod im Boden fixieren. Nied-
rige pH-Werte der Béden andererseits erhéhen die Migrationsfahigkeit
des Jods (Sazonov, 1969), wihrend karbonatische Béden eine geoche-
mische Barriere fiir die Jod-Migration (Zyrin u. a., 1967) darstellen.

Neben diesen Faktoren gibt es im Falle der Halogene und insbeson-
dere des Jodes einen EinfluBfaktor der fiir viele andere Elemente keine
derartige Rolle spielt. Hier ist der Transport des Jodes von der Meeres-
oberflache iiber die Atmosphdre und anschlieBende Deposition in
meeresnahen Gebieten gemeint. Der Effekt abnehmender Jodgehalte in
den Béden mit zunehmender Entfernung vom Meer ist in zahlreichen
Arbeiten nachgewiesen (Irinevic u. a., 1970).

Am Rande sei erwdhnt, daB durch Vought u. a. (1970) erhéhte Jodge-
halte in den Béden in der Ndhe von Autobahnen als anthropogene
Kontaminationen erklért wurden.
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8. Jod in Wiissern

Aus den Analysen von Regen- und FluBwasser wird ersichtlich, daB sie
dhnliche Jodgehalte aufweisen. Correns (1956) schluBfolgerte daraus,
daB erhebliche Mengen der Halogene in FluBwéassern aus atmosphdri-
schen Niederschldgen resultieren.

Tab.: 5
Jod in Wéssern (in rg/l)
Wasserart Anzahl Streubreite Durchschnitt
Proben Min.—~ Max.
Regenwdsser 416 0.6 - 15,3 2.4
FluBwéasser 74 1,3 - 42,4 55
Meerwasser 17 39,0 - 60,0 50,0
Thermal- und
Mineralwésser 16 30,0 - 4000,0 120,0
Formations- und
Erddlwdsser 17 1.6 - 1400 150
vulkanische Wésser 74 25 - 12800 710
Trinkwésser, DDR ‘
Rostock 11,6
Berlin 7.8
Leipzig 4.4
Gera 3.1
Karl-Marx-Stadt 1.6

Bilanzrechnungen von Sugawara (1958) zum Jodeintrag in japanische
Wasser weisen ebenfalls darauf hin, daB das Jod in FluBwé&ssern zu-
mindest zur Hdlfte aus den Niederschlagswéssern stammt. Die von
Felgentriiger (dieses Heft) bestimmten Jodgehalte in Trinkwdssern der
DDR befinden sich in Ubereinstimmung mit der Tatsache, daB bevorzugt
vom Regenwasser beeinfluBte Oberflachen- und Grundwésser genutzt
werden. Die héchsten Jodgehalte findet man in Wassern, die in Be-
reichen vulkanischer Téatigkeit auftreten (Honda u. a., 1966; Basharina,
1965). Dies ist versténdlich, da Jod im Verlauf magmatischer Prozesse in
den Restlésungen verbleibt.

Hohe Jodgehalte treten auch in mineralisierten Tiefenwéssern, Forma-
tionswdssern und Erdélwéssern auf. Diese Tatsache ist damit zu erkla-
ren, daB das Jod die organischen Substanzen in Sedimenten wdéhrend
der Prozesse der Diagenese und Metamorphose verldBt und in die
Wésser eintritt. Daraus resultieren niedrige Jodgehalte der Erdéle
einerseits und hohe Jodgehalte der Erdélwéasser andererseits. Sie wer-
den teilweise zur Jodgewinnung genutzt.

Von besonderer Bedeutung fiir den gesamten Jodkreislauf ist seine
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Verteilung im Meerwasser. Jod ist im Meerwasser prinzipiell als Jodid
und als lodat existent.

Nach Untersuchungen von Tsunogai u. a., (1971) steigen mit zunehmen-
der Wassertiefe die Jodgehalte leicht an, die Jodidgehalte sind am
hochsten in den oberen Bereichen, wahrend der Jodatgehalt mit der

Tiefe zunimmt.
Tab.: 6

Jodid- und Jodatverteilung im Meerwasser (Pazifik) nach: Tsunogai und
Henmi, 1971)

Tiefe Anzahl Jodid Jodat Gesamt Jod
Proben (ea/l) (ng/l) (ug/l)

0- 100 32 9,4 335 42,9
100~ 200 19 6,0 39,0 449
200~ 500 30 3,2 45,9 49,1
500-1000 27 3.2 47,3 50,5
1000-2000 24 2,8 51,5 54,3
2000 43 1,8 52,4 54,2

Eigentlich ist das Jodation die thermodynamisch stabile Form des Jodes
im Meerwasser, dennoch wird immer auch Jodid nachgewiesen. Tsuno-
gai und Sase (1969) zeigten, daB das Jodat zum Jodid reduziert werden
kann durch Organismen, die die Nitratreduktase bilden. Offensichtlich
ist darin der ProzeB zu sehen, der flr konstante Jodidgehalte in den
Oberflachenbereichen des Meerwassers sorgt. Das so gebildete Jodid
hat nun die Moglichkeit durch Sonnenbestrahlung zum elementaren
Jod umgewandelt zu werden und in die Atmosphdre einzutreten. Neben
dieser wichtigsten Eintragsart des Jodes in die Atmosphdre diirfte auch
der Eintrag als ocean spray eine Rolle spielen.

9. Jod im organischen Material

Die gesamte Geochemie des Jodes ist nur im Zusammenhang mit seiner
Anreicherung im organischen Material zu verstehen. Jod ist ein typisch
biophiles und zugleich essentielles Element, welches an der Bildung des
Schilddriisenhormons beteiligt ist. Marine Lebewesen kénnen das Jod

unter allen Organismen am stérksten anreichern, wie aus folgender
Ubersicht hervorgeht.
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Tab.: 7
Jod in marinen Lebewesen (Gehalte in ppm in der Trockenmasse)

Art Anzahl Streubreite Durch- Autor, Jahr

Min.— Max. schnitt
Braunalgen 4 55 — 8800 2488  Shacklette u. a., 1967
Rotalgen 4 200 - 565 382  Shacklette u. a., 1967
Korallen 37900 Bowen, 1966
Meeresschwémme 3000 Bowen, 1966
Fische 1 Bowen, 1966
Molusken 4 Bowen, 1966
Plankton 200 - 300 Price u. a., 1973
Muscheln 0,12 Bowen, 1966

Terrestrische Organismen zeigen weit niedrigere Jodgehalte als solche
in mariner Umgebung.

Tab.: 8

Jod in terrestrischen Pflanzen (Gehalte in ppm in der Trockenmasse)
(nach Shaklette u. Cuthbert, 1967)

Art Anzahl  Streubreite Durchschnitt
Proben Min. — Max.
Gartengemiise 12 28-10 6,9
Pilze 8 53~ 95 6,7
Gréser 6 43~ 7.1 5,5
Farne 7 38~ 71 54
Spanisch-Moos 5 40~ 7,0 50
Koniferennadeln 14 29— 69 3,9
Laub der Laubb&ume 22 1.1- 6,2 2,7

Nach Shaklette u. a. (1967) sollen die Jodgehalte der Landpflanzen wei-
testgehend nicht vom Bodentyp bestimmt werden. Sie kommen ebenso
wie Vought u. a. (1970) zu dem Ergebnis, daB terrestrische Pflanzen be-
vorzugt Jod aus der Atmosphére aufnehmen. Fiir diesen Vorgang spricht
iibrigens auch die schnelle Aufnahme radioaktiven Jodes durch Pflanzen
aus Bombenversuchen in der Atmosphére.

10. Jod in der'Atmosphére
Als Quellen des Jodeintrages in die Atmosphdre kommen neben den
Ozeanen vulkanische Gase (Miyake u. a., 1963), verrottendes Bioma-

terial (Chamberlain u. a., 1966) und verbrennende Kohle (Schroll u. a.,
1970) in Frage.

So wiesen Schroll u. a. (1970) hohere Jodgehalte in der Stadtluft von
Wien als in léndlichen Gebieten aus. Zu &hnlichen Ergebnissen kamen
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Vogg u. a. (1981), die fiir die Heizperiode in der Luft von Karlsruhe je-
weils héhere Jodgehalte als in der Nichtheizperiode nachwiesen,

Tab.: 9

Jodgehalte in der Luft (ng/m?3)

Ort Jodgehalt Autor, Jahr
Hawai 2 Lininger, 1966
Cambridge, Massachu. 2 -10 Lininger, 1966
Barrow, Alaska 03- 94 Duce, 1966
Karlsruhe 05~ 36 Vogg u. a., 1981

Viel diskutiert ist die chemische Form in der Jod in der Atmosphére vor-
liegt. Man kann mit einiger Sicherheit davon ausgehen, daB erhebliche
Teile als gasférmiges Jod vorliegen. Aus eigenen Untersuchungen geht
hervor, daB Aerosole der Industrielandschaft Jod gegeniiber der Erd-
krustenhaufigkeit um das 100fache anreichern kénnen. In diesem Fall
muB man mit einer adsorbtiven Bindung des Jodes an die Partikel der
Aerosole rechnen. Auch aufgrund der festgestellten hohen Anreicherung
in den Aerosolen muB das Jod als Element betrachtet werden, das durch
atmosphérischen Transport und anschlieBende Deposition die Geoche-
mie von Landschaften beeinfluBt.

So wie bereits fiir Béden festgestellt werden muBte, daB die Jodgehalte
mit zunehmender Entfernung zum Meer abnehmen, so wiesen das
Paslawska u. a. (1968) auch fiir die Luft nach. Mit zunehmender Ent-
fernung von der Baltischen See gingen nach 3,5 km schon 65-80 %/, des
Jodes verloren.
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