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Das Meer wird sauer. .

-
Ein grol3erTeil des Kohlendioxids, das bei der Verbrennung fossi-

ler Energietrager in die Luft entweicht, gelangt schliel3lich in die
Ozeane und verandert das Sauregleichgewicht des Meerwassers.
Die Folgen fur die marine Tierwelt konnten verheerend sein.
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Von Scott C. Doney

m Jahr 1956 wiesen Roger Revelle
und Hans Suess darauf hin, wie
wichtig es sei, den Kohlendioxid-
gehalt in der Atmosphire und im
Meer zu messen, um »mehr iiber die
wahrscheinlichen klimatischen Auswir-
kungen des vorhergesagten starken in-
dustriellen Ausstofles von Kohlendioxid
in den nichsten 50 Jahren« zu erfahren.
Nach Ablauf dieser Spanne und inmit-
ten einer globalen Erwdrmung, welche
die damaligen Befiirchtungen vollauf be-
stitigt, erstaunt es, dass die beiden Geo-
chemiker die Bedeutung solcher Beob-
achtungen eigens betonen mussten.
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Doch vor einem halben Jahrhundert
waren sich die Klimatologen noch nicht
sicher, ob sich das aus Auspuffrohren
und Schornsteinen entweichende Treib-
hausgas Kohlendioxid (CO,) tatsichlich
in der Atmosphire anreichern wiirde. Ei-
nige bezweifelten das. Threr Meinung
nach sollte das Gas vollkommen vom
Meer absorbiert oder von einer iippiger
spriefenden Vegetation aufgenommen
und damit unschidlich gemacht werden.

Revelle und sein Mitarbeiter Charles
David Keeling, den er als jungen For-
scher fiir dieses Projekt angeheuert hatte,
waren sich klar dariiber, dass sie ihre In-
strumente in entlegenen Gegenden auf-
stellen miissten — weit weg von CO,-
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Quellen oder -Senken, die zufillige
Schwankungen in den Messwerten her-
vorrufen kénnten. Deshalb entschieden
sie sich fiir den Siidpol, den Ort mit der
grofStmoglichen Entfernung von jegli-
cher Vegetation und industriellen Aktivi-
tit iiberhaupt, sowie fiir eine neu instal-
lierte Wetterstation am Gipfel des Vul-
kans Mauna Loa auf Hawaii.

Die Aufzeichnungen am Mauna Loa
laufen nun schon seit 1958 mit nur ei-
ner kurzen Unterbrechung. Da Hawaii
nicht so abgelegen ist wie die Antarktis,
steigen und fallen die CO,-Werte dort
zwar im Rhythmus des Vegetationszyk-
lus auf der Nordhalbkugel. Doch am
Ende cines jeden Jahres ist die Kohlen-
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Korallenriffe mit ihrem groRen Arten-
reichtum sind vielen belastenden Einflus-
sen ausgesetzt. Kiinftig zahlt dazu auch
eine Veranderung der Ozeanchemie, ver-
ursacht durch die Verbrennung fossiler
nergietrager. Ein Drittel.des dabei frei-
setzten Kohlendioxids gelangt letztlich
ns Meer und senkt dessen pH-Wert. Die-

emmt das Wachstumader Korallen
éielgr anderer Meeresorganismen.

A 63




TREIBHAUSEFFEKT

> dioxidkonzentration stets hoher als zwolf

Monate zuvor. Deshalb dauerte es nicht
lange, bis selbst die hartnickigsten
Zweifler zugeben mussten, dass ein gro-
Ber Teil des in die Atmosphire gelangten
CO, dort bleibt. Eine betrichtliche
Menge endet allerdings auch im Meer,
wie Revelle bereits richtig erkannt hatte.
Anders als viele gerne glauben méchten,
ist das Kohlendioxid im Ozean freilich
keineswegs harmlos. Vielmehr greift es
merklich in die Chemie des Meerwassers
ein. Wihrend die drohende Klimainde-
rung in aller Munde ist, wird tber die-
sen Effekt — im Wesentlichen eine Ver-
sauerung der Ozeane — kaum gespro-
chen. Dabei beginnt er sich inzwischen
deutlich zu zeigen.

Die von Keeling gelieferten Kohlen-
dioxidwerte iiber fiinf Jahrzehnte hinweg
sind extrem wertvoll. Doch der Zeitraum
reicht nicht aus, um die heutige Situati-
on richtig einzuordnen. Die daftir nétige
langerfristige Perspektive liefern Luftbla-
sen, die in Eisbohrkernen eingeschlossen
sind. Dieses natiirliche Archiv zeigt, dass
die CO,-Konzentration in der Atmos-
phire iiber Jahrtausende hinweg anni-
hernd konstant blieb und erst mit Einset-
zen der Industrialisierung zu Beginn des
19. Jahrhunderts rasch anzusteigen be-
gann. Heute enthilt die Luft etwa 30
Prozent mehr Kohlendioxid als noch zu
Lebzeiten Napoleons, und bis zum Ende
dieses Jahrhunderts wird es voraussicht-
lich doppelt bis dreimal so viel sein.

Dieser rasante Anstieg rithrt grof$en-
teils von der Verbrennung fossiler Ener-
gietriger her, also Kohle, Erdél und Erd-
gas. Einen gewissen Beitrag leisten zwar
auch die Zementproduktion und die
Brandrodung in tropischen Wildern; er
bleibt jedoch vergleichsweise gering und
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sei der Einfachheit halber deshalb hier
vernachldssigt. Im Gegensatz zu leben-
den Organismen enthalten fossile Brenn-
stoffe wenig oder keinen radioaktiven
Kohlenstoff-14, ein Isotop mit acht Neu-
tronen im Kern statt der {iblichen sechs.
Fossile Brennstoffe weisen auflerdem ein
charakteristisches Verhiltnis der zwei sta-
bilen Atomsorten Kohlenstoff-12 und
-13 zueinander auf. lhre Verbrennung
hinterlisst demnach eine charakteristi-
sche Isotopen-Signatur in der Atmosphi-
re. Deshalb besteht kein Zweifel, wo der
wachsende CO,-Uberschuss herkommt.

Alarmierende Messergebnisse
Ungeachtet gelegentlicher Schwankun-
gen verbleiben im Durchschnitt etwa
vierzig Prozent des von fossilen Brenn-
stoffen stammenden Kohlendioxids in
der Atmosphire. Den Rest nehmen
Landpflanzen und die Ozeane auf, mo-
mentan etwa zu gleichen Teilen.

Noch fillt der Eintrag von Kohlendi-
oxid aus fossilen Energiequellen ins Meer
im Verhiltnis zu den gewaltigen natiirli-
chen CO,-Vorriten der Ozeane nicht
stark ins Gewicht. Um herauszufinden,
ob und wie viel von dem Gas aufgenom-
men wird, braucht es daher Instrumente,
die mindestens bis zur vierten Stelle ge-
nau messen. Auflerdem kénnen die Wer-
te von Ort zu Ort betrichtlich variieren.

Deshalb erfordert es erhebliche Mit-
tel und grofle Ausdauer, die CO,-Kon-
zentrationen weltweit aufzuzeichnen.
Dieser Mammutaufgabe unterzogen sich
Ozeanografen Ende der 1980er und in
den 1990er Jahren im Rahmen einer glo-
balen Messkampagne, die unter zwei Ab-
kiirzungen firmierte: JGOEFS (fir Joint
Global Ocean Flux Survey = Gemeinsame
globale Verfolgung der Stofffliisse in die

Etwa ein Drittel des bei der Verbrennung fossiler Energietrager freigesetz-
ten Kohlendioxids gelangt schlieRlich ins Meer. Dort bildet es Kohlensaure, was
den pH-Wert des Meerwassers, der im leicht basischen Bereich liegt, herab-
setzt und das Gleichgewicht zwischen Karbonat- und Hydrogenkarbonat-lonen

verandert.

Dadurch féllt es Meereslebewesen schwerer, Skelette und Gehause aus Kalk
aufzubauen. Das zusétzliche Kohlendioxid im Ozean geféhrdet daher eine Vielzahl
von Organismen, darunter die Korallen, deren Riffe zu den vielféltigsten Lebens-

raumen auf der Erde zahlen.

In hundert Jahren werden an der Oberflache des Stidpolarmeers sogar Bedin-
gungen herrschen, unter denen die Gehause winziger Schnecken, die ein ent-
scheidendes Glied der marinen Nahrungskette in dieser hochproduktiven Zone bil-

den, sich zersetzen und auflésen.
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Ozeane) und WOCE (fiir World Ocean
Circulation Experiment = Experiment zur
Zirkulation der Weltmeere).

Ihre Ergebnisse als solche zeigten al-
lerdings noch nicht, welcher Teil des ge-
messenen Kohlendioxids natiirlich ist
und welcher auf anthropogene Emissio-
nen zuriickgeht. 1996 entwickelten Ni-
cholas Gruber, inzwischen an der Uni-
versitit von Kalifornien in Los Angeles,
und zwei seiner Kollegen deshalb eine
Methode, diesen Unterschied herauszu-
finden. Das Verfahren auf alle JGOFS-
und WOCE-Daten anzuwenden dauerte
bis 2004. Doch dann lag das Ergebnis
vor. Demnach haben die Weltmeere die
Hilfte des fossilen Kohlenstoffs aufge-
nommen, der seit Beginn der industriel-
len Revolution in die Luft gelangt ist.

Statt eine Bestandsaufnahme des ge-
samten Ozeans zu machen, kann man
sich aber auch auf eine Meeresregion be-
schrinken und dort wiederholt Messun-
gen vornehmen. Dabei muss man nur
penibel darauf achten, das CO, aus fossi-
len Brennstoffen von dem aus den diver-
sen biologischen Quellen zu unterschei-
den. Zudem sollten die Beobachtungen
mindestens ein Jahrzehnt umfassen, um
vor dem Hintergrund natiirlicher Varia-
tionen den allgemeinen Trend aufzude-
cken, der von der Verbrennung fossiler
Energietriger herriihrt. 2005 leiteten Rik
Wanninkhof von der National Oceanic
and Atmospheric Administration der
USA (NOAA) und ich eine Forschungs-
expedition mit genau diesem Ziel.

Zusammen mit 31 Wissenschaftlern,
Technikern und Studenten verbrachten
wir fast zwei Monate an Bord unseres
Forschungsschiffs damit, stichprobenar-
tig die physikalischen und chemischen
Eigenschaften des westlichen Siidatlan-
tiks zu bestimmen — von der Oberfliche
bis zum Meeresboden. Wir begannen in
der Nihe der Antarktis und endeten
nicht weit vom Aquator. Exakt diesen
Abschnitt hatte ich 1989 als Doktorand
zusammen mit anderen Wissenschaftlern
schon einmal untersucht.

Beim Vergleich der beiden Messun-
gen zeigte sich, dass die oberen Wasser-
schichten des Siidatlantiks bis in einige
hundert Meter Tiefe heute durchweg
mehr Kohlenstoff enthalten als seiner-
zeit — in Einklang mit der Vermutung,
dass das Meer CO, aus der Atmosphire
aufnimmt. Andere Ozeanografen haben
im Pazifischen und Indischen Ozean
dhnliche Trends festgestellt. Was bedeu-
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Aus der Luft ins Meer

Der Kohlendioxidgehalt der Atmosphére hat im 20. Jahrhundert stark
zugenommen. Dieser bedenkliche Trend ist gut dokumentiert
(rechts). Bis in die 1950er Jahre hinein lasst sich der Verlauf der
CO,-Konzentration durch die Analyse von Luftblasen in Gletscher
eis ermitteln. Fir diesen Zeitraum sind hier Durchschnittswerte
Uber jeweils 75 Jahre hinweg aufgetragen (griiner Kurvenab-
schnitt). Danach gab es direkte Messungen in der Atmosphare.
Aus dieser Periode zeigt die Grafik Jahresmittelwerte von der
Wetterstation am Gipfel des Mauna Loa auf der Insel Hawaii (wei-
Rer Kurvenabschnitt).

Die CO,-Konzentration in der Atmosphére ware noch viel
starker gestiegen, wenn nicht ein erheblicher Teil des Gases
vom Meer aufgenommen wirde. Dies liel sich jlingst durch de-
taillierte ozeanografische Untersuchungen nachweisen. Daraus
erstellte Profile (unten) zeigen, dass sich etwa die Halfte des bei
der Verbrennung fossiler Energietrager freigesetzten Kohlendio-
xids inzwischen in den oberen Meeresschichten befindet.

ozeanisches Kohlendioxid
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tet diese Verdnderung nun fiir die mari-
ne Umwelt?

Kohlendioxid reagiert teilweise mit
Wiasser zu der aus Erfrischungsgetrinken
bekannten Kohlensiure (H,CO3). Diese
gibt wie alle Siuren Wasserstoff-Ionen
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(H") in die Losung ab. Dabei bleiben
Hydrogenkarbonat- (HCO3) und Kar-
bonat-Ionen (CO?) zuriick.

Chemiker geben normalerweise nicht
die Konzentration der Wasserstoff-Ionen
selbst, sondern ihren negativen Logarith-

mus an. Diesen bezeichnen sie als pH-
Wert. Nimmt er um eine Einheit ab,
entspricht das einer Verzehnfachung der
Konzentration an Wasserstoff-Ionen. Da-
durch wird das Wasser saurer. Umge-
kehrt ist eine Erhohung des pH-Werts
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Kohlensaure
H,CO,

gelostes CO,

Cco +HO =

2

Wasserstoff-lonen

H*

Hydrogenkarbonat-

B> um eine Einheit gleichbedeutend mit ei-

ner Abnahme der Konzentration an
Wasserstoff-Tonen um den Faktor zehn.
Das Wasser wird dabei basischer. Neu-
trales, reines Wasser hat einen pH-Wert
von 7, urspriingliches Meerwasser dage-
gen einen zwischen 8 und 8,3. Der Oze-
an ist also von Natur aus leicht basisch.

Durch die Aufnahme von Kohlendi-
oxid aus der Luft liegt der pH-Wert des
Oberflichenwassers heute schon um etwa
0,1 niedriger als in vorindustrieller Zeit.
Falls die Menschheit ihren Verbrauch an
fossilen Brennstoffen nicht bald deutlich
drosselt, ist bis zum Jahr 2100 ein weite-
rer Riickgang um 0,3 zu erwarten. Laut
Ken Caldeira, Ozeanograf an der Carne-
gie Institution in Washington, diirfte der
pH-Wert des Meeres in einigen Jahrhun-
derten niedriger liegen als zu irgendei-
nem Zeitpunkt wihrend der letzten 300
Millionen Jahre.

Diese Anderungen in der Konzentra-
tion der Wasserstoff-lonen mégen gering
erscheinen, geben aber dennoch Anlass
zur Sorge. Nach den Resultaten jiingster
Experimente reichen sie nimlich aus,
um einigen Lebensformen im Meer zu
schaden — speziell Organismen, die Kar-
bonat-Ionen brauchen, um daraus ihre
aus Kalk (Kalziumkarbonat) bestehen-
den Skelette oder -gehiuse zu bauen.

Auf den ersten Blick erscheint das pa-
radox. Sollte bei einer Zunahme der im
Meer gelosten Menge an Kohlendioxid,
von dem sich ja ein Teil via Kohlensiure
in Karbonat umwandelt, die Konzentrati-
on dieser Ionen nicht sogar noch steigen?
Doch man muss auch die gleichzeitig ge-
bildeten Wasserstoff-Tonen beriicksichti-
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lonen
Karbonat-lonen

9
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Karbonatkompensationstiefe

gen. Diese neigen dazu, sich mit Karbo-
nat- zu Hydrogenkarbonat-Ionen zu ver-
binden. Insgesamt nimmt deshalb der
Karbonat-Gehalt ab. Bei einem Riickgang
des pH-Werts um 0,3 bis Ende dieses
Jahrhunderts wiirde er sich halbieren.

Bedrohung fiir Kalkbildner

Dies konnte die Fihigkeit gewisser Orga-
nismen zur Kalkbildung derart hemmen,
dass sie Wachstumsprobleme bekommen.
Davon betroffen wire vor allem eine
Form pflanzlichen Planktons, die zu den
verbreitetsten Lebewesen zihlt: die Coc-
colithophoriden. Diese einzelligen Algen
sind von kleinen Kalkplatten bedeckt
und treiben gewdhnlich nahe der Meeres-
oberfliche im Wasser, wo sie das dort
reichlich vorhandene Sonnenlicht fiir die
Fotosynthese nutzen. Schaden nehmen
konnten auch die Foraminiferen — mit
den Amében verwandte planktonische
Organismen — und kleine Meeresschne-
cken: die Pteropoden. All diese winzigen
Kreaturen bilden eine bedeutende Nah-
rungsquelle fiir Fische und Meeressiuger,
darunter einige Walarten.

Biologen fiirchten auch um die Ko-
rallen, bei denen es sich ungeachtet ihres
pflanzenihnlichen Aussehens um Kolo-
nien kleiner Tiere handelt, die mit den
Seeanemonen verwandt sind. Diese Po-
lypen ernihren sich, indem sie Plankton
aus dem Wasser filtern. Auflerdem schei-
den sie Kalk aus und bauen so mit der
Zeit grofle, manchmal bizarre Skelette
auf. Korallenriffe gehoren zu den mari-
nen Okosystemen mit der grofiten bio-
logischen Vielfalt. Einen Beitrag zu die-
ser fantastischen Unterwasserwelt leisten

JEN CHRISTIANSEN

Aus der Luft aufgenommenes Koh-

lendioxid verbindet sich mit Was-
ser zu Kohlensaure. Ein Teil davon zer-
fallt in Wasserstoff- und Hydrogenkarbo-
nat-lonen. Letztere dissoziieren ihrerseits
partiell in Karbonat- und noch mehr Was-
serstoff-lonen. Durch diese chemischen
Veranderungen verlagert sich die »Kar-
bonatkompensationstiefe« fir Kalzit und
Aragonit nach oben. Das ist die Grenze,
unterhalb derer die Hartteile von Meeres-
organismen, die aus diesen Mineralen
bestehen, sich auflosen.

auch bestimmte Algen, die ebenfalls
Kalk ausscheiden und teils verzweigte
Geriiste daraus bilden. Sie und Korallen
haben iiber Generationen hinweg zum
Beispiel das Great Barrier Reef vor der
Kiiste Australiens geschaffen — die gewal-
tigste biologische Struktur der Welt. We-
niger spektakulire Kalkgebilde finden
sich in tieferen Meeresregionen, wo Kalt-
wasser-Korallengemeinschaften  verbrei-
tet auf Kontinentalrindern und Seeber-
gen gedeihen und wichtige Lebensriume
fiir Fische darstellen.

Flachwasserkorallen verdanken ihre
schonen Farben teilweise symbiotischen
Algen, die in den Zellen der Polypen le-
ben. Als Reaktion auf verschiedene For-
men von Umweltbelastung verlassen die-
se Untermieter manchmal ihre Wirte,
wodurch das weifle Kalkskelett darunter
zum Vorschein kommt. Dieses Ausblei-
chen kann zum Beispiel durch sehr hohe
Temperaturen hervorgerufen werden. Ei-
nige Wissenschaftler sehen aber auch in
der Versauerung des Meeres — genauer
gesagt in der Abnahme seiner schwachen
Basizitit — einen moglichen Auslser.

Das Ausbleichen ist jedoch nicht die
einzige Gefahr. Tatsichlich kénnten Ko-
rallen und andere Kalk bildende Meeres-
organismen vom zunehmenden Kohlen-
dioxidgehalt der Ozeane auf noch fun-
damentalere Weise geschidigt werden:
Vielleicht 16sen sich ihre Kalkstrukturen
einfach auf. Wer den Vorgang mit eige-
nen Augen erleben will, braucht nur ein
Stiick Kreide, die auch aus Kalziumkar-
bonat besteht, in ein Glas Essig (eine
schwache Siure) zu tauchen: Es beginnt
sofort, sich sprudelnd aufzuldsen.
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Kalk tritt in zwei verschiedenen Mi-
neralformen auf: als Kalzit und Aragonit.
Einige Kalzit ausscheidende Organismen
bauen zusitzlich Magnesium ein, wobei
Dolomit entsteht. Aragonit und Dolomit
sind besser loslich als Kalzit. Deshalb
diirften Korallen und Fliigelschnecken,
die beide Aragonitgehiuse produzieren,
sowie Kalkstdcke bildende Algen, die Do-
lomit herstellen, besonders anfillig gegen-
tiber einer Versauerung der Ozeane sein.

Die Loslichkeit von Kalk hingt we-
sentlich von der Konzentration an Karbo-
nat-Ionen ab — und damit indirekt vom
pH-Wert. Doch auch Temperatur und
Druck spielen eine Rolle. So l8sen sich
selbst beim heutigen relativ hohen pH-
Wert der Ozeane in tiefen, kalten Berei-
chen bereits Kalkschalen auf. Diese Regi-
onen werden als untersittigt bezeichnet.
Dagegen sind flache, warme Oberfli-
chenwisser im Hinblick auf Kalzit und
Aragonit »iibersittigt«, was bedeutet, dass
diese Minerale dort nicht durch Aufls-
sung bedroht sind. Der Ubergang von
iibers%ittigten zu untersittigten Bedingun—
gen wird als Karbonatkompensationstiefe
(CCD, nach englisch carbonate compensa-

tion depth) bezeichnet. Unterhalb dieses
Niveaus beginnt die Zersetzung,.

Durch den Eintrag von Kohlendioxid
aus der Atmosphire hat sich die CCD
von Aragonit und Kalzit gegeniiber der
Position zu Beginn des 19. Jahrhunderts
um 50 bis 200 Meter nach oben verla-
gert. Den Ergebnissen jiingster Untersu-
chungen zufolge diirfte sie in den nichs-
ten Jahrzehnten weiter grofiflichig an-
steigen. Bei zunehmender Versauerung
des Ozeans wird der obere, »muschel-
freundliche« Teil also immer diinner, so-
dass der Lebensraum fiir Kalk bildende
Meeresorganismen schrumpft.

Versuch im kiinstlichen Korallenriff

Anfangs hielten viele Forscher die Versau-
erung der Weltmeere nur fiir ein kleines
Problem, weil das Wasser an der Oberfli-
che ihrer Ansicht nach trotzdem {ibersit-
tigt bleiben wiirde — zumindest gegeniiber
Kalzit, der stabilsten Form von Kalk.
Ende der 1990er Jahre machte Christo-
pher Langdon, Meeresbiologe an der Uni-
versitat Miami, einen ersten experimentel-
len Test. Dafiir benutzte er das kiinstliche
Korallenriff von »Biosphere I« — jenem

berithmten Gebidudekomplex in der Wiis-
te von Arizona, der Anfang der 1980er
Jahre als autonomes, von Menschen be-
wohnbares Okosystem errichtet und nach
dem Scheitern des Experiments 1996 von
der New Yorker Columbia-Universitit als
Labor iibernommen worden war.

Langdon manipulierte den Siuregrad
in dem riesigen Wassertank mit dem arti-
fiziellen Riff. Uberraschenderweise stellte
er dabei fest, dass die Geschwindigkeit
der Kalkproduktion in den Korallen bei
sinkendem pH-Wert abnahm, obwohl
das Wasser immer noch stark mit Arago-
nit iibersittigt war. Wenig spiter fand ein
Team um UIf Riebesell, derzeit am Leib-
niz-Institut fiir Meereswissenschaften der
Universitit Kiel, bei planktonischen Coc-
colithophoren eine #hnliche Entwick-
lungshemmung. Inzwischen wurden in
etlichen weiteren Laborexperimenten fiir
alle wesentlichen Gruppen von Meeres-
organismen mit stiitzenden Kalkkon-
struktionen schidliche Effekte eines CO,-
Anstiegs und der resultierenden Erniedri-
gung des pH-Werts nachgewiesen.

Kaltes Wasser ist von Natur aus weni-
ger iibersittigt an den verschiedenen For-

Der Sduregehalt des Meeres — heute und morgen
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UNTEN: JEN CHRISTIANSEN, NACH: K. CALDEIRA UND M. E. WICKET, NATURE BD. 425, 25. SEPT. 2003; OBEN: NOAA, PACIFIC MARINE ENVIRONMENT LAB., CHRIS SABINE
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Viele marine Lebewesen dlrften

unter der Versauerung der Welt-
meere leiden — so die Korallen und die
Kalkstocke bildenden Algen in Riffkoloni-
en. Aber auch die Foraminiferen und Coc-
colithophoren in den oberflaichennahen
Schichten der meisten Meere sind betrof-
fen. Ferner droht den Pteropoden - klei-
nen Meeresschnecken in kalten, polaren
Gewassern — der Untergang.

men von Kalziumkarbonat als warmes.
Deshalb diirften Tiefsee-Okosysteme in
hohen Breiten als Erste durch die Versau-
erung der Weltmeere Schaden nehmen.
Die Polarmeere werden vermutlich noch
vor Ablauf dieses Jahrhunderts bis an die
Oberfliche fiir Aragonit untersittigt sein.
Das kénnte nach Untersuchungen von
Victoria ]. Fabry von der California State
University in San Marcos dazu fiihren,
dass die polaren Fliigelschnecken entwe-
der véllig verschwinden oder in niedrige-
re, wirmere Breiten {ibersiedeln miissen,
falls sie sich an die dortigen Umweltbe-
dingungen anpassen kénnen. Niemand
weifS, wie sich eine Dezimierung der Pte-
ropoden auf andere Teile des marinen
Okosystems auswirken wird. Grund zur
Sorge besteht jedenfalls: Im Siidpolar-
meer mit seinen groflen Populationen
von Fischen, Walen und Seevogeln bil-
den die kleinen Schnecken ein entschei-
dendes Glied in der Nahrungskette.

llepora.tefiella)

- "

Algenstock (#mphiroa anc_-_é;pﬁs) g

L
PHOTO RESEARCHERS INC., ALEXIS ROSENFELD (KORALLE); FISHPICS HAWAII, KEOKI STENDER (ALGE)

Ein #hnliches Schicksal konnte dem
kalkhaltigen Phyto- und Zooplankton in
héheren Breiten bevorstehen. Allerdings
hitte es eine zusitzliche Galgenfrist von
einigen Jahrzehnten; denn die Gehiuse
dieser Organismen bestehen aus Kalzit.
Korallenkolonien in tiefen Meeresregio-
nen werden wohl gleichfalls betroffen
sein, besonders im westlichen Nordatlan-
tik. Dort stromt Wasser des Golfstroms,
das hohe Konzentrationen an Kohlenstoff
aus der Verbrennung fossiler Energietri-
ger enthilt, nach dem Abkiihlen und Ab-
sinken im Eismeer dicht iiber dem Atlan-
tikboden zuriick nach Siiden.

Die Aussichten fiir Korallenriffe sind
aber auch nicht rosiger. Diese wertvollen
Okosysteme leiden ohnehin schon unter
Treibhauserwirmung, értlicher Meeres-
verschmutzung und Uberﬁschung. Fiir
sie ist die Versauerung der Weltmeere als
zusitzliche Umweltbelastung deshalb be-
sonders schwer zu verkraften. Viele Ko-

Angenagt: die Zukunft des Aragonits

Sinkende pH-Werte diirften die Fahigkeit gewisser Meeresorganis-
men beeintrachtigen, ihre Skelette und Gehaduse aufzubauen.
Als Erste werden das — in regional unterschiedlichem MalRe —

Vor der industriellen Revolution (links) waren die oberfldchennah-
en Wasserschichten groRenteils »Ubersattigt« gegeniber Ara-
gonit (hellblau), sodass die Meeresorganismen dieses Mineral
leicht bilden konnten. Im polaren Oberflachenwasser wird heute
(Mitte) die Sattigungskonzentration nur noch knapp Uberschrit-

Mineral Aragonit.

rallenriffe befinden sich schon auf dem
Riickzug, und die Absenkung des pH-

Werts konnte einigen den Rest geben.

Ist Plankton der Gewinner?
So triibe die Aussichten fiir viele Meeres-
organismen sind, wird es freilich auch
Gewinner geben. Derzeit liegt nur ein
kleiner Teil des Kohlenstoffs im Meer-
wasser als geléstes CO, vor, was das
Wachstum einiger Formen pflanzlichen
Planktons begrenzt. Viele von ihnen ver-
wenden wertvolle Energie darauf, das
Gas in ihren Zellen anzureichern, und
wiirden deshalb woméglich von einer
Zunahme an geléstem CO, profitieren.
Sicher ldsst sich das jedoch nicht sagen,
weil noch zu wenig iiber diesen vermute-
ten Diingunggseffeke bekannt ist.
Genauso wenig weiff man deshalb,
ob héhere CO,-Konzentrationen den
Fotosynthese treibenden Algen zugute
kommen wiirden, die im Inneren der

solche Lebewesen zu splren bekommen, die fir ihre Karbo-
natstrukturen die empfindlichste Form von Kalk verwenden: das

ten (dunkelblau). Gegen Ende dieses Jahrhunderts (rechts) dirf-
te kaltes Wasser — insbesondere rund um die Antarktis — dage-
gen untersattigt sein (purpurrot). Dann kénnen die Lebewesen
dort keinen Aragonit mehr bilden, und noch vorhandene Struktu-
ren aus dem Mineral I6sen sich auf.
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Foraminifere (Globigerina quinqueloba)

Korallen leben. Viele Arten von mari-
nem Phytoplankton verwenden Hydro-
genkarbonat als Ausgangsmaterial fiir die
Fotosynthese. Weil sich dessen Konzen-
tration kaum indern wird, diirfte die
Zahl solcher Organismen nicht deutlich
zunechmen. Einige héhere Wasserpflan-
zen wie die Seegrasgewichse verwenden
dagegen gelostes CO, und werden viel-
leicht von dessen steigender Konzentra-
tion profitieren — dhnlich wie der zuneh-
mende Kohlendioxidgehalt der Atmo-
sphire den Landpflanzen nutzt.

Den Wissenschaftlern bleibt noch
viel zu tun, um die Reaktion der Meeres-
dkosysteme auf die Versauerung besser
einschitzen zu kénnen. Derzeit bestehen
die meisten Untersuchungen aus kurz-
fristigen Laborexperimenten an einzel-
nen Arten. Vereinzelt wurden auch klein-
riumige Feldstudien durchgefiihre. Da-
bei ging es um die akuten Auswirkungen
des gezielten Eintrags von atmosphiri-

Coccolithophore (Emiliana huxleyi)

‘WOODS HOLE OCEANOGRAPHIC INSTITUTION (FORAMINIFERE); PHOTO RESEARCHERS INC., STEVE GSCHMEISSNER (COCCOLITHOPHORE); UNIVERSITY OF ALASKA-FAIRBANKS / NOAA, RUSS HOPCROFT (FLUGELSCHNECKE)

schem Kohlendioxid in die Tiefsee — ei-
ner der Strategien zum Deponieren von
CO, aus Abgasen (Spektrum der Wis-
senschaft 3/2006, S. 72). So wertvoll die
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind,
erlauben sie doch kaum Riickschliisse
auf die Folgen einer mifSigen, aber grof3-
riumigen und anhaltenden Verminde-
rung des pH-Werts. Auch ist es nicht
ohne Weiteres méglich, Resultate von
Laboruntersuchungen auf komplette
Okosysteme mit ihrem komplexen Be-
ziechungsgeflecht zwischen vielen ver-
schiedenen Organismen zu tibertragen.
Um zu einer realistischeren Einschit-
zung zu gelangen, kénnte man beispiels-
weise den CO,-Gehalt des Meerwassers
an einer ausgewihlten Stelle oder an ei-
nem Korallenriff monate- bis jahrelang
kiinstlich erhohen. An Land wurden ent-
sprechende Experimente schon durchge-
fiihrt. Meereswissenschaftler und -ingeni-
eure sind dabei, die logistischen Probleme

Fliigelschnecken (Pteropoden) bilden im gesamten Siidpolarmeer ein entscheidendes
Glied in der Nahrungskette. Fur diese Tiere und alle, die von ihnen abhdngen, kénn-
te die Versauerung der Ozeane verhangnisvoll sein. Nach 48 Stunden in Wasser, das
gegenlber Aragonit untersattigt ist, zeigt die Schale eines Pteropoden Auflésungs-
erscheinungen an der Oberflache (links), die besonders deutlich bei starker Vergro-
Berung zu erkennen sind (Mitte). Zum Vergleich ist auch die Schale einer unversehr
ten Fligelschnecke in Nahaufnahme abgebildet (rechts).
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Fliigelschnecke (Candida atlanta)

zu priifen, die es mit sich bringen wiirde,
diesen Forschungsansatz auf den Ozean
auszudehnen. Fine weitere Moglichkeit
wire, zu untersuchen, wie es marinen Or-
ganismen in Regionen ergeht, wo schon
seit Lingerem ein relativ niedriger pH-
Wert herrscht. Das gilt etwa fiir die Gala-
pagosinseln, deren Gewisser von Natur
aus reich an Kohlendioxid sind.

Eine dritte Strategie konnte darin be-
stehen, geologische Zeugnisse aus Zeiten
zu untersuchen, in denen die Atmosphi-
re weit mehr CO, enthielt und der pH-
Wert im Ozean vermutlich viel niedriger
lag als heute. So herrschte vor etwa 55
Millionen Jahren — am Ubergang vom
Paliozin zum Fozin — ein abnorm war-
mes Klima, in dem viele Meeresorganis-
men ausstarben. Zahlreiche Forscher be-
fiirchten, dass Ahnliches in naher Zu-
kunft geschieht, zumal die Versauerung
derzeit viel rascher vonstatten geht als je
zuvor und den Lebewesen in den Ozea-
nen keine Zeit zur Anpassung lisst. Auch
wenn die Auswirkungen dieses Umwelt-
wandels den direkten Blicken der Men-
schen entzogen bleiben — fiir die marine
Umwelt sind sie dramatisch. <

Scott C. Doney forscht an der
Abteilung fir Marine Chemie
und Geochemie der Woods Hole
Oceanographic Institution, wo
er 1991 auch in chemischer Oze-
anografie promoviert hat. Er ge-
hért zum wissenschaftlichen
Team des Orbital Carbon Observatory der Nasa
und ist Vorsitzender der Ocean Carbon and Cli-
mate Change Scientific Steering Group im Rah-
men des U.S. Global Change Research Program.

Anthropogenic ocean acidification over the twen-
ty-first century and its impact on calcifying orga-
nisms. Von James C. Orr et al. in: Nature, Bd. 437,
S.681,29.9. 2005

Anthropogenic carbon and ocean pH. Von Ken
Caldeira und Michael E. Wickett in: Nature, Bd.
425, S. 365, 25.9. 2003

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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