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   > Der massive Ausstoß von Kohlendioxid in die Atmosphäre wirk t  s ich auch auf 

die chemischen und biologischen Prozesse im Meer aus .  So könnte die E r wärmung des Wassers dazu 

führen, dass s ich fes te Methanlager am Meeresgrund auf lösen. Auch werden die Ozeane durch die Auf-

nahme von zusät zl ichem CO2 versauern.  Mit aufwendigen Messungen versuchen Forscher herauszuf in-

den, wie vie l  CO2 ins Meer übergeht .  Wicht ige Informat ionen l ie fer t  dabei der Sauers tof f. 

Wie der Klimawandel die  
Chemie der Meere verändert 
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Die Wandlungsfähigkeit  des Kohlenstoffs 

Kohlenstoff ist das Element des Lebens. Der Körper des 

Menschen ist daraus aufgebaut, und auch tierische oder 

pflanzliche Biomasse wie Blätter und Holz besteht über-

wiegend aus Kohlenstoff (C). Pflanzen an Land und Algen 

im Meer nehmen ihn in Form von Kohlendioxid (CO2) aus 

der Atmosphäre oder aus dem Wasser auf und wandeln 

ihn während der Photosynthese in energiereiche Mole-

küle wie Zucker und Stärke um. Durch den Stoffwechsel 

von Organismen und natürliche chemische Prozesse 

wechselt der Kohlenstoff immer wieder seinen Zustand. 

Er wird fest in Materie eingebunden oder steigt als CO2 in 

die Atmosphäre auf. Das Meer speichert mehr Kohlenstoff 

als die Atmosphäre und die Landbiosphäre (Pflanzen und 

Tiere). Noch größere Mengen an Kohlenstoff sind in der 

Lithosphäre, also den Gesteinen des Planeten, gebunden, 

unter anderem in Kalkstein (Kalziumkarbonat, CaCO3). 

Die drei im Kontext anthropogener Klimawandel wich-

tigen Speicher Atmosphäre, Landbiosphäre und Ozean 

tauschen permanent Kohlenstoff aus, wobei sich der Aus-

tausch in Zeiträumen von bis zu Jahrhunderten vollzieht, 

was auf den ersten Blick langsam erscheint. Bedenkt man 

aber, dass Kohlenstoff in den Gesteinen der Erdkruste für 

Jahrmillionen gebunden bleibt, dann kann man den Aus-

tausch zwischen den Kohlenstoffreservoiren Atmosphäre, 

Landbiosphäre und Ozean durchaus als rasch bezeichnen. 

Wissenschaftler können heute oft recht gut abschätzen, 

wie viel Kohlenstoff in den einzelnen Reservoiren gespei-

chert ist. Im Ozean befindet sich mit einer Masse von 

38 000 Gigatonnen (Gt) Kohlenstoff (1 Gigatonne = 1 Mil-

liarde Ton   nen) gut 16-mal so viel Kohlenstoff wie in der 

Land biosphäre und rund 60-mal so viel wie in der vorin-

dustriellen Atmosphäre, zu einer Zeit also, bevor der 

Mensch begann, durch die verstärkte Verbrennung von 

Kohle, Öl und Gas Unmengen von Kohlenstoff in Form 

von CO2 freizusetzen und den atmosphärischen CO2-Ge-

halt zu verändern. Damals lag der Kohlenstoffgehalt der 

Atmosphäre bei nur knapp 600 Gigatonnen Kohlenstoff. 

Der Ozean ist somit der Gigant unter den Kohlenstoffre-

servoiren und bestimmt entscheidend den atmosphä-

rischen CO2-Gehalt. Der Kohlenstoff dringt jedoch erst im 

Laufe von Jahrhunderten in den tiefen Ozean vor, weil 

sich die Ozeane nur sehr träge durchmischen (Kapitel 1). 

Damit ziehen sich auch durch den Ozean hervorgerufene 

Änderungen des atmosphärischen Kohlenstoffgehalts über 

Jahrhunderte hin. In erdgeschichtlichen Dimensionen ist 

das schnell; aus menschlicher Perspektive aber zu lang-

sam, um den Klimawandel weitgehend abzufangen. 

Im Hinblick auf den Klimawandel ist im globalen Koh-

lenstoffkreislauf vor allem das Treibhausgas CO2 von Inte-

resse. Heute wissen wir, dass sich die CO2-Konzentration 

in der Atmosphäre in den knapp 12 000 Jahren zwischen 

der letzten Eiszeit und dem Beginn der industriellen Revo-

lution Anfang des 19. Jahrhunderts nur sehr geringfügig 

verändert hat. Eine solche vergleichsweise stabile CO2-

Konzentration deutet darauf hin, dass sich der vorindustri-

elle Kohlenstoffkreislauf weitgehend im Gleichgewicht 

mit der Atmosphäre befand. Man nimmt an, dass der Oze-

an in diesem vorindustriellen Gleichgewicht jährlich etwa 

0,6 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr an die Atmosphäre 

abgab. Der Grund dafür ist der Eintrag von pflanzlichem 

Kohlenstoff, der über die Flüsse vom Land ins Meer trans-

portiert und nach dem Abbau durch Bakterien als CO2 an 

die Atmosphäre abgegeben wird, sowie von anorga-

nischem Kohlenstoff aus der Verwitterung kontinentaler 

Kalkgesteine. Dieser Transport findet vermutlich auch 

heute noch im Wesentlichen unverändert statt. Seit dem 

Die Rol le  des  Meeres  a l s  g rößter  CO2-Spe icher

   > Die Ozeane nehmen erhebliche Kohlendioxidmengen auf und schlucken 

damit einen großen Tei l  des vom Menschen freigesetzten Treibhausgases.  Eine Entwarnung ist  das 

trotzdem nicht,  denn diese Prozesse ziehen sich über Jahrhunderte hin und werden die Folgen des 

Kl imawandels nicht verhindern können. Zudem ist  kaum abzusehen, wie der Lebensraum Meer auf die 

zusätzl iche CO2-Aufnahme reagiert .
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Beginn der Industrialisierung gelangen jährlich zuneh-

mende Mengen an zusätzlichem Kohlenstoff in Form von 

Kohlendioxid in die Atmosphäre. Die Ursachen sind neben 

der Verbrennung fossiler Energieträger (6,4 Gigatonnen 

Kohlenstoff jährlich in den 1990er Jahren) eine geänderte 

Landnutzung wie beispielsweise die intensive Brandro-

dung in den tropischen Regenwäldern (1,6 Gigatonnen 

Kohlenstoff pro Jahr). Vom Anfang des 19. Jahrhunderts 

bis zum Ende des 20. Jahrhunderts hat der Mensch rund 

400 Gigatonnen Kohlenstoff in Form von Kohlendioxid 

freigesetzt. Damit befindet sich der heutige Kohlenstoff-

kreislauf in einem markanten Ungleichgewicht. Diese 

zusätzlichen Mengen an Kohlenstoff führen zu Verschie-

bungen zwischen den Kohlenstoffreservoiren, was sich 

darin äußert, dass sich die Austauschflüsse zwischen 

Reservoiren gegenüber denen der vorindustriellen Zeit 

verändert haben. Neben der Atmosphäre nehmen auch 

die Ozeane und vermutlich auch die Landpflanzen per-

manent einen Teil dieses anthropogenen, also durch 

menschliche Aktivitäten freigesetzten CO2 auf. 

Der Ozean als Senke für anthropogenes CO² 

Sobald CO2 aus der Atmosphäre ins Wasser übergeht, rea-

giert es chemisch mit den Wassermolekülen zu Kohlen-

säure, und es kommt zu Verschiebungen in den Konzen-

trationen der sich von der Kohlensäure ableitenden Ionen 

Hydrogenkarbonat (HCO3
–) und Karbonat (CO3

2–). Da das 

Kohlendioxid im Meer damit sozusagen direkt weiterver-

arbeitet wird, besitzen die Ozeane ein im Vergleich zu 

2.1 > Der globale Kohlenstoffkreislauf der 1990er Jahre mit dem 

Kohlenstoffinhalt der verschiedenen Speicher (in Gigaton nen 

Kohlenstoff Gt C) sowie den jährlichen Austauschflüssen zwi-

schen diesen. Vorindustrielle natürliche Flüsse sind in Schwarz, 

anthropogene Änderungen in Rot angegeben. Der Verlust von 

140 Gt C in der terrestrischen Biosphäre entspricht den kumu-

lativen CO2-Emissionen, die sich aus der geänderten Landnut-

zung (überwiegend Brandrodung in tropischen Regenwäldern) 

ergeben und zu den Emissionen von 244 Gt C aus der Verbren-

nung fossiler Brennstoffe hinzugerechnet werden. Die terre-

strische Senke für anthropogenes CO2 in Höhe von 101 Gt C ist 

nicht direkt nachgewiesen, sondern ergibt sich aus der Diffe-

renz zwischen kumulativen Emissionen (244 + 140 = 384 Gt C) 

auf der einen sowie atmosphärischem Anstieg (165 Gt C) und 

ozeanischer Senke (100 + 18 = 118 Gt C) auf der anderen 

Seite.
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Eisen ist ein lebenswichtiger Pflanzennährstoff und das zweithäu-

figste chemische Element auf der Erde, wovon jedoch der allergrößte 

Anteil im Erdkern steckt. In vielen Regionen sind Pflanzen ausrei-

chend mit Eisen versorgt. Große Gebiete des Ozeans aber sind so 

eisenarm, dass hier das Wachstum einzelliger Algen durch Eisen limi-

tiert ist. Zu diesen eisenlimitierten Gebieten gehören der tropische 

Ostpazifik und Teile des Nordpazifiks sowie der gesamte Südozean. 

Diese Meeresregionen sind reich an den Hauptnährstoffen (Makro-

nährstoffen) Nitrat und Phosphat. Doch das Eisen, welches Pflanzen 

nur in sehr geringen Mengen benötigen (Mikronährstoff), fehlt. 

Experten bezeichnen diese Meeresgebiete somit als HNLC-Region 

(high nutrient, low chlorophyll; nährstoffreich und arm an Chloro-

phyll), da hier keine Algen wachsen und die Menge des Pflanzen-

farbstoffs Chlorophyll im Wasser entsprechend gering ist. Mit Dün-

gungsexperimenten haben Forscher gezeigt, dass sich das Pflan  - 

zenwachstum in allen diesen Gebieten stark anregen lässt, wenn 

man das Wasser mit Eisen düngt. Da Pflanzen Kohlenstoff aufneh-

men, wird damit zumindest kurzzeitig Kohlendioxid aus der Atmo-

sphäre in Biomasse verwandelt. 

Eine solche Eisendüngung ist durchaus ein natürliches Phänomen. 

So wird zum Beispiel eisenreicher Wüstenstaub durch Winde bis aufs 

Meer verdriftet. Eisen gelangt außerdem mit dem Schmelzwasser 

von Eisbergen oder durch den Kontakt des Wassers mit eisenhaltigen 

Sedimenten am Meeresgrund in die Ozeane. Forscher vermuten, 

dass veränderte Windströmungen und eine trockenere Atmosphäre 

während der letzten Eiszeit zu einem wesentlich höheren Eisenein-

trag in den Südozean geführt haben. Damit ließe sich der während 

der letzten Eiszeit deutlich reduzierte atmosphärische CO2-Gehalt 

zumindest teilweise erklären. Entsprechend kommen moderne 

Modell  simulationen zu dem Schluss, dass eine großskalige Eisendün-

gung der Ozeane den derzeitigen atmosphärischen CO2-Gehalt um 

etwa 30 ppm (parts per mill ion, mill ionstel Volumenanteile) absen-

ken könnte. Zum Vergleich: Die menschlichen Aktivitäten haben den 

atmosphärischen CO2-Gehalt von etwa 280 ppm auf gegenwärtig 

390 ppm erhöht.

Meeresalgen nehmen zwischen tausend und einer Mill ion Mal 

weniger Eisen als Kohlenstoff auf. Schon geringe Eisenmengen genü-

gen daher, um die Aufnahme großer Kohlendioxidmengen in die 

Pflanzen anzukurbeln. Mit relativ wenig Eisen können unter geeig-

neten Bedingungen also große Mengen von CO2 umgesetzt werden. 

Somit l iegt der Gedanke nahe, die Meere in großem Stil zu düngen 

und die hohen CO2-Konzentrationen in der Atmosphäre durch die 

Einlagerung (Sequestrierung) in Meeresorganismen zu verringern. 

Wenn die Algen sterben, dann absinken und schließlich von Tieren 

verdaut oder von Mikroorganismen abgebaut werden, wird das Koh-

lendioxid allerdings wieder freigesetzt. Um einschätzen zu können, 

Das Meer mit  Eisen düngen

2.2 > Eisen ist ein lebenswichtiger Algennährstoff, der in vielen Mee-

resgebieten kaum vorhanden ist. Das Algenwachstum wird dadurch ge-

hemmt. Düngt man das Wasser künstlich mit Eisen, führt das zu einer 

fast schlagartigen Zunahme der Algen. Mikroskopische Untersuchungen 

von Wasserproben, die im Südatlantik mit dem Forschungsschiff „Polar-

stern“ gewonnen wurden, zeigten deutlich, dass sich in dieser eigent-

lich eisenarmen Region nach einer Eisendüngung Algen tatsächlich stark 

vermehrten. Etwa drei Wochen nach der Düngung dominierten vor allem 

längliche hartschalige Kieselalgen die marine Algengemeinschaft.
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ob das gebundene Kohlendioxid tatsächlich im Ozean verbleibt, 

muss man daher zunächst herausfinden, in welcher Tiefe, und damit 

räumlicher und zeitlicher Entfernung von der Atmosphäre, die durch 

Eisendüngung produzierte Biomasse wieder abgebaut und das auf-

genommene Kohlendioxid freigesetzt wird. Üblicherweise werden 60 

bis 90 Prozent der Biomasse bereits im Oberflächenwasser in Kon-

takt mit der Atmosphäre wieder abgebaut. Dieser Biomasseanteil 

stellt somit keinen Beitrag zur Sequestrierung dar. Selbst wenn der 

Abbau erst in großen Tiefen geschieht, wird das CO2 mit der globa-

len Ozeanzirkulation in einigen Hundert bis tausend Jahren wieder in 

die Atmosphäre gelangen. 

Nicht nur aus diesem Grund wurde die Eisendüngung kontrovers 

diskutiert. So fürchten manche Experten, dass der Eiseneintrag den 

Nährstoffhaushalt in anderen Regionen stört. Da durch das verstärk-

te Algenwachstum die Makronährstoffe im Oberflächenwasser auf-

gebraucht werden, ist es denkbar, dass in anderen, vom Düngungs-

gebiet stromabwärts gelegenen Meeresgebieten die Nährstoffe 

fehlen werden. Dort würde die Produktion der Algen abnehmen, was 

die CO2-Sequestrierung im gedüngten Areal konterkarieren würde. 

Ein solcher Effekt wird beispielsweise für den tropischen Pazifik 

erwartet, nicht aber für den Südozean, in dem die Oberflächenwas-

ser nur relativ kurz an der Meeresoberfläche verweilen und in der 

Regel wieder abtauchen, bevor die Makronährstoffe erschöpft sind. 

Da diese Wassermassen erst nach Hunderten von Jahren wieder an 

die Oberfläche gelangen, scheint der Südozean für eine CO2-Seques-

trierung am besten geeignet zu sein. 

Experten fürchten, dass die Eisendüngung gleich mehrere uner-

wünschte Nebenwirkungen haben könnte. So ist es denkbar, dass die 

Eisendüngung durch den vermehrten Abbau von organischem Mate-

rial und damit verstärkten Eintrag von Kohlendioxid in tiefere Was-

serschichten vor Ort zur Ozeanversauerung beiträgt. Darüber hinaus 

würde der Abbau der durch die Düngung erzeugten zusätzlichen 

Biomasse zugleich vermehrt Sauerstoff zehren, den Fische und ande-

re Tiere benötigen. Im relativ gut belüfteten Südozean sind unmittel-

bare Effekte durch eine Abnahme der Sauerstoffkonzentration auf 

die Biologie vermutlich sehr gering. Es ist aber nicht auszuschließen, 

dass diese reduzierten Sauerstoffgehalte Fernwirkungen haben und 

an anderen Orten im Weltozean die Situation in den bereits vorhan-

denen Sauerstoffminimumzonen verschärfen. 

 Wenig untersucht sind auch mögliche Folgen der Eisendüngung 

auf die Artenvielfalt und die marine Nahrungskette auf Zeitskalen, 

die über die wenigen Wochen der bisherigen Eisendüngungsexperi-

mente hinausgehen. Bevor die Eisendüngung als mögliches Verfah-

ren der CO2-Sequestrierung etabliert wird, müsste zunächst genau 

festgelegt werden, wie mögliche Nebeneffekte beobachtet und pro-

tokolliert werden können.
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Süßwasser zehnfach höheres Aufnahmevermögen für CO2 

und nehmen dieses daher in großen Mengen auf. Fachleu-

te bezeichnen eine solche Aufnahme von CO2 auch als 

Senke. Das Meer fängt das atmosphärische CO2 also ab, 

wobei diese besondere Wirkung des Meerwassers vor 

allem auf das Karbonation zurückzuführen ist, welches 

mit 10 Prozent einen erheblichen Teil des gelösten anorga-

nischen Kohlenstoffs im Meer ausmacht. Als anorga-

nischen Kohlenstoff bezeichnet man im Meer den in CO2, 

Hydrogenkarbonat und Karbonat gebundenen Kohlenstoff. 

Sollte sich in Zukunft ein neues Kohlenstoff-Gleichgewicht 

zwischen Atmosphäre und Weltozean einstellen, dann 

wird das ozeanische Reservoir vor allem dank des Karbo-

nats rund 80 Prozent des anthropogenen CO2 aus der 

Atmosphäre aufgenommen haben. Von zusätzlicher Be -

deutung ist dabei die puffernde Wirkung der Tiefsee-

Kalksedimente. Diese nehmen große Mengen an CO2 auf, 

indem das dort seit Langem lagernde Karbonat mit CO2 

reagiert und sich dabei zum Teil auflöst. Dank dieses Pro-

zesses können letztlich sogar etwa 95 Prozent der anthro-

pogenen Emissionen vom Ozean aufgenommen werden. 

Wegen der trägen Durchmischung des Ozeans wird es 

aber Jahrhunderte dauern, bis ein Gleichgewicht herge-

stellt ist. Die gemächliche Pufferung von CO2 durch die 

Reaktion mit den Kalksedimenten dürfte sogar Jahrtausen-

de andauern. Für die heutige Situation bedeutet das, dass 

es zunächst beim Kohlenstoff-Ungleichgewicht zwischen 

Ozean und Atmosphäre bleibt: Der Weltozean kann das 

Treibhausgas nicht so schnell aufnehmen, wie es durch 

den Menschen in die Atmosphäre freigesetzt wird. Die 

sich aus den chemischen Abläufen im Wasser ergebende 

Aufnahmekapazität der Meere ist also unmittelbar abhän-

gig von der Durchmischungsgeschwindigkeit des Weltoze-

ans. Die ozeanische CO2-Aufnahme hinkt damit stark hin-

ter der Menge der derzeitigen CO2-Emissionen her. 

Den Austausch zwischen Atmosphäre  

und Meer messen

Für zuverlässige Klimaprognosen ist es von entschei-

dender Bedeutung, genau zu bestimmen, wie viel CO2 tat-

sächlich in der Senke Ozean verschwindet. Forscher 

haben daher eine Vielzahl unabhängiger Methoden ent-

wickelt, mit denen sich quantifizieren lässt, welche Rolle 

2.3 > Zementwerke 

wie hier bei Amster-

dam gehören nach der 

Verbrennung fossiler 

Brennstoffe zu den 

global signifikanten 

anthropogenen 

Kohlendioxidquellen. 

Entsprechend groß 

ist das CO2-Einspar-

potenzial in diesen 

Industriebereichen.



33Wie der Kl imawandel  d ie Chemie der Meere verändert  < 

der Ozean gegenwärtig im anthropogen veränderten Koh-

lenstoffkreislauf spielt. Diese haben viel zum gegenwär-

tigen Verständnis der Zusammenhänge beigetragen. Eine 

besondere Rolle spielen vor allem zwei Verfahren:

Die erste Methode (Atmosphäre-Ozean-Flussmethode) 

beruht auf der Messung der sogenannten CO2-Partial-

druckdifferenz zwischen Oberflächenozean und Atmo-

sphäre. Der Partialdruck ist derjenige Druck, den ein Gas 

wie etwa CO2 in einem Gasgemisch wie der Luft zum 

Gesamtdruck beiträgt. Damit ist der Partialdruck auch 

eine Möglichkeit, die Zusammensetzung der Atmosphäre 

quantitativ zu beschreiben. Je mehr von diesem Gas vor-

handen ist, desto höher ist sein Partialdruck. Stehen zwei 

Volumina, zum Beispiel die Atmosphäre und die oberflä-

chennahen Schichten des Ozeans, miteinander in Verbin-

dung, kann ein Gasaustausch stattfinden. Eine etwaige 

Partialdruckdifferenz führt dazu, dass es zu einem Netto-

austausch von CO2 kommt. Das Gas strömt dabei vom 

Bereich mit dem höheren Partialdruck in den Bereich des 

niedrigen Drucks. Dieser Nettogasaustausch lässt sich 

berechnen, wenn man die globale Verteilung der CO2-Par-

tialdruckdifferenz kennt. Angesichts der Größe des Welt- 

  ozeans bedeutet das einen gewaltigen Messaufwand. Die 

weltweite Flotte der Forschungsschiffe reicht dafür bei 

Weitem nicht aus. Daher wurden zahlreiche Handels-

schiffe mit Messgeräten ausgestattet, die auf ihren Reisen 

automatisch CO2-Messungen durchführen und die Da  - 

ten speichern. Dieses „Voluntary Observing Ship“-Projekt 

(VOS) wird seit mehreren Jahrzehnten durchgeführt und 

umfasst weltweit Dutzende Schiffe. Grundsätzlich ist es 

ungeheuer schwierig, den über Raum und Zeit stark vari-

ierenden CO2-Austausch in den Weltmeeren adäquat zu 

erfassen. Dank des existierenden VOS-Netzwerks aber 

konnte man eine erste wichtige Grundlage schaffen. Die 

Datenbasis aus über drei Jahrzehnten reicht aus, um den  

jährlichen Gasaustausch über die Gesamtoberfläche der 

Ozeane zu mitteln. Er wird als mittlere jährliche CO2-

Flussdichte angegeben, wobei der CO2-Fluss in Kohlen-

stoff umgerechnet wird. Die Einheit der Flussdichte (mol 

C /m2 / Jahr) ist damit die Menge des Kohlenstoffs (C), 

gemessen in Mol, die als CO2 in einem Jahr durch einen 

Quadratmeter Ozeanoberfläche in den Ozean fließt. 

Unser heutiges Bild beruht auf rund drei Millionen Mes-

sungen, die in die Berechnung der CO2-Nettoflüsse einge-

gangen sind. Die Daten wurden zwischen 1970 und 2007 

aufgenommen, wobei der Großteil der Messwerte im ver-

gangenen Jahrzehnt durch das VOS-Programm gewonnen 

wurde. Recht gut erfasst sind die für das Weltklima wich-
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2.4 > Der Weltozean 

nimmt das anthropo-

gene CO2  vor allem 

im Nordatlantik sowie 

in einem Gürtel zwi-

schen 30 und 50 Grad 

südlicher Breite auf. 

Die Werte zeigen die 

Gesamtaufnahme vom 

Beginn der industri-

ellen Revolution bis 

zum Jahr 1994. 
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tigen Gebiete wie der subpolare Nordatlantik, der subpola-

re Pazifik und das Südpolarmeer. Für andere Meeresregi-

onen gibt es hingegen noch immer nur wenige Messwerte. 

Für diese chronisch unterbeprobten Gebiete fehlt es der-

zeit also noch an der für eine genaue Berechnung erforder-

lichen Datenbasis. Trotzdem konnten Wissenschaftler 

inzwischen mithilfe der vorliegenden Daten die CO2-Sen-

ke Ozean recht gut quantifizieren, wobei der Wert wiede-

rum in Kohlenstoff umgerechnet wird. Für das Referenz-

jahr 2000 beträgt die Senke 1,4 Gigatonnen Kohlenstoff. 

Dieser Wert ist ein Saldo des natürlichen Kohlenstoff-

flusses aus dem Meer in die Atmosphäre und umgekehrt 

dem Transport anthropogenen Kohlenstoffs aus der Atmo-

sphäre ins Meer. So steigen jährlich nach wie vor 0,6 Giga-

tonnen Kohlenstoff aus dem Meer auf, was dem natür-

lichen vorindustriellen Wert entspricht. Umgekehrt gehen 

jedes Jahr etwa 2,0 Gigatonnen anthropogen erzeugten 

Kohlenstoffs ins Meer über. Aufgrund der immer noch als 

prekär zu bezeichnenden Datenlimitation musste sich die-

se Methode bisher auf den klimatologischen CO2-Fluss 

beschränken, das heißt auf ein langfristiges Mittel über 

den gesamten Beobachtungszeitraum. Erst jetzt rücken 

Untersuchungen zur zwischenjährlichen Variabilität die-

ser CO2-Senke in besonders gut abgedeckten Regionen in 

greifbare Nähe. Ein erstes prominentes Beispiel ist der 

Nordatlantik. Es zeigt überraschend, dass die Daten zwi-

schen einzelnen Jahren erheblich variieren. Dies ist ver-

mutlich auf natürliche Klimazyklen wie die Nordatlan-

tische Oszillation (Kapitel 1) zurückzuführen, die einen 

erheblichen Einfluss auf den natürlichen Kohlenstoffkreis-

lauf haben.

Die zweite Methode versucht mithilfe geochemischer 

oder statistischer Verfahren zu berechnen, wie viel CO2 

im Ozean aus natürlichen und wie viel aus anthropogenen 

Quellen stammt – obgleich beide in chemischer Hinsicht 

(weitgehend) identisch und im Grunde nicht zu unter-

scheiden sind. Tatsächlich stehen heutzutage mehrere 

Verfahren zur Verfügung, die eine solche Differenzierung 

zulassen. Sie liefern generell sehr konsistente Ergebnisse. 

Im Detail weichen diese Methoden allerdings voneinander 

ab. So sind die Ergebnisse in gewissem Umfang abhängig 

davon, wo die Daten erhoben wurden und von welchen 

Annahmen und Näherungen die Wissenschaftler jeweils 

ausgehen. 

Ein besonders erfolgreiches und prominentes Beispiel 

für die Erfassung der CO2-Mengen in den Ozeanen ist der 

globale hydrographische GLODAP-Datensatz (Global Oce-

an Data Analysis Project), der von 1990 bis 1998 durch 

große internationale Forschungsprogramme gewonnen 

wurde. Dieser Datensatz

•	 umfasst	eine	Vielzahl	von	Messgrößen;

•	 basiert	auf	der	Analyse	von	mehr	als	300	000	Wasser-

proben;

•	 enthält	Daten,	die	auf	knapp	100	Expeditionen	an	nahe-

zu 10 000 hydrographischen Stationen in den Ozeanen 

gewonnen wurden.

Alle diese Daten wurden in einem aufwendigen Prozess 

nachkorrigiert und einer mehrstufigen Qualitätskontrolle 

unterzogen. Damit wurde eine größtmögliche Konsistenz 

und Vergleichbarkeit der Daten aus einer Vielzahl ver-

schiedener Labore erreicht. Der GLODAP-Datensatz bietet 

bis heute den genauesten und umfassendsten Blick auf 

den marinen Kohlenstoffkreislauf. Auf Basis dieses Daten-

satzes konnte erstmals zuverlässig abgeschätzt werden, 

wie viel anthropogenes CO2 bisher von der Senke Ozean 

aus der Atmosphäre aufgenommen worden ist: Bis zum 

Jahr 1994 belief sich die anthropogene CO2-Aufnahme auf 

118 ± 19 Gigatonnen Kohlenstoff seit Beginn der Industri-

alisierung. Die Ergebnisse zeigen, dass das anthropogene 

CO2 vor allem in zwei Regionen aus der Atmosphäre in 

den Ozean eingetragen wird. Zum einen ist dies der sub-

polare Nordatlantik, wo das CO2 mit der Tiefenwasserbil-

dung (Kapitel 1) ins Ozeaninnere abtaucht. Zum anderen 

wird CO2 in einem Gürtel zwischen etwa 30 und 50 Grad 

südlicher Breite in den Ozean eingetragen. Hier sinkt das 

Oberflächenwasser aufgrund der Bildung von Zwischen-

wasser ab, welches sich in der Tiefe ausbreitet. 

Der aus dem GLODAP-Datensatz ermittelte globale 

CO2-Eintrag stellt gewissermaßen einen Schnappschuss 

eines langfristigen, fließenden Ungleichgewichtszustands 

dar: Zwar geht das anthropogene CO2 kontinuierlich in 

das Ozeaninnere über. Doch hat das Gas den Ozean längst 

noch nicht in Gänze durchdrungen. Die GLODAP-Daten 

zeigen, dass der Weltozean bisher nur gut 40 Prozent der 

CO2-Mengen aufgenommen hat, die der Mensch zwischen 

1800 und 1995 in die Atmosphäre freigesetzt hat. Die 

maximale Aufnahmekapazität des Weltozeans von mehr 

als 80 Prozent ist also noch längst nicht erreicht.
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Wie der Kl imawandel den marinen Kohlenstoff-

kreislauf beeinflusst

 

Der natürliche Kohlenstoffkreislauf bewegt jährlich viele 

Milliarden Tonnen Kohlenstoff. Zum einen wird der Koh-

lenstoff räumlich transportiert, etwa durch die Meereströ-

mungen. Zum anderen geht er von einem Zustand in einen 

anderen über – beispielsweise von einer anorganischen in 

eine organische chemische Verbindung. Grundlage dieses 

ständigen Transports und Wandels sind eine Vielzahl bio-

logischer, chemischer und physikalischer Prozesse, die 

auch als Kohlenstoffpumpen bekannt sind. Diese Prozesse 

werden durch klimatische Faktoren angetrieben oder 

zumindest stark beeinflusst. Ein Beispiel ist der Stoffwech-

sel von Organismen, der durch steigende Umgebungstem-

peraturen angekurbelt wird. Dieser Effekt der Temperatur 

ist jedoch bei den Produzenten von Biomasse (vor allem 

den einzelligen Algen) vermutlich geringer als bei den 

Konsumenten von Biomasse (vor allem den Bakterien), 

was in manchen Regionen zu Verschiebungen der lokalen 

biologischen Kohlenstoffbilanzen führen könnte. Da viele 

klimatische Wechselwirkungen bislang nur unzureichend 

verstanden sind, lässt sich folglich nur schwer abschätzen, 

wie der Kohlenstoffkreislauf und die Kohlenstoffpumpen 

auf den Klimawandel reagieren werden. Erste Indikatoren 

eines den gesamten Weltozean erfassenden Wandels sind 

Veränderungen der Meerestemperatur und des Salzge-

halts. Zudem hat man festgestellt, dass der Sauerstoffge-

halt des Meerwassers generell abnimmt, was auf biolo-

gische und physikalische Ursachen zurückgeführt wird, 

beispielsweise veränderte Strömungen und höhere Tem-

peraturen. Eine Rolle spielen möglicherweise auch Verän-

derungen bei der Produktion und dem Abbau von Biomas-

se im Ozean. 

Die Veränderungen im Kohlenstoffkreislauf machen 

sich noch auf eine andere Art bemerkbar: Die verstärkte 

Aufnahme von Kohlendioxid ins Meer führt zur Versaue-

rung der Ozeane, oder chemisch ausgedrückt: einer 

Abnahme des pH-Werts. Das könnte gravierende Auswir-

kungen auf marine Organismen und Ökosysteme haben. 

Besonders betroffen wären hier kalkbildende Orga nismen, 

weil ein saureres Milieu die Kalkproduktion erschwert. In 

Laborexperimenten konnte man zeigen, dass diese Ver-

sauerung Korallen und andere Lebewesen beeinträchtigt. 

Derzeit wird das Thema Ozeanversauerung weltweit in 

großen Forschungsprogrammen bearbeitet. Endgültige 

Aus   sagen über Rückkopplungseffekte zwischen Klima 

und Versauerung kann man daher noch nicht machen. 

Ähnliches gilt für den Einfluss der Ozeanerwärmung. 

Auch hier gibt es viele Hinweise auf erhebliche Rückkopp-

lungseffekte, aber zu wenig solide Erkenntnisse, um 

belastbare quantitative Aussagen zu machen.

Es bleibt damit abzuwarten, welchen Einfluss der globa-

le Wandel auf den natürlichen Kohlenstoffkreislauf des 

Ozeans haben wird. Es wäre naiv anzunehmen, dass die-

ser vernachlässigbar und für das zukünftige Klima auf 

unserem Planeten irrelevant sei. Vielmehr sollte unser 

begrenztes Verständnis der Zusammenhänge Anlass sein, 

den Ozean noch besser zu erforschen und neue Beobach-

tungsmethoden zu entwickeln.

2.5 > Um festzu-

stellen, wie sich die 

steigende CO2 -Kon-

zentration in der 

Atmosphäre auf das 

Meer auswirkt, hat 

ein internationales 

Forscherteam vor 

Spitzbergen Meerwas-

ser in schwimmenden 

Tanks mit CO2 

angereichert und die 

Auswirkung auf die 

Lebewesen unter-

sucht. 
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Wie der Kl imawandel die Ozeane  

versauern lässt 

Kohlendioxid ist ein bestimmender Faktor unseres Klimas 

und trägt als Treibhausgas maßgeblich zur Erwärmung der 

Erdatmosphäre und damit auch des Ozeans bei. Im Verlauf 

der Erdgeschichte veränderte sich das globale Klima mehr-

fach drastisch. Diese Veränderungen waren zum Teil mit 

natürlichen Schwankungen des CO2-Gehalts in der Atmo-

sphäre verbunden, beispielsweise beim Übergang von Eis-

zeiten zu interglazialen Perioden, wärmeren Phasen wäh-

rend längerer Eiszeitalter. Der seit dem Beginn der 

Industrialisierung beobachtete massive Anstieg der atmo-

sphärischen CO2-Konzentration um circa 30 Prozent ist 

hingegen anthropogenen Ursprungs, also vom Menschen 

verursacht.

 Die größten CO2-Quellen sind die Verbrennung der fos-

silen Rohstoffe Erdgas, Erdöl und Kohle sowie die Verän-

derung der Landnutzung – das Abholzen von Wäldern, 

das Trockenlegen von Sümpfen und die Ausdehnung von 

Landwirtschaftsflächen. Inzwischen liegt der CO2-Gehalt 

der Atmosphäre bereits bei knapp 390 ppm (parts per mil-

lion). Zu vorindustriellen Zeiten betrug er gerade einmal 

280 ppm. Mehr noch: Schätzungen von Klimaforschern 

gehen derzeit mindestens von einer Verdopplung des 

aktuellen Wertes bis zum Ende dieses Jahrhunderts aus. 

Diese Zunahme wird nicht nur zu einem weiteren Aufhei-

zen der Erde führen. Sie zieht einen zweiten Effekt nach 

sich, der erst in jüngster Zeit ins Blickfeld der Öffentlich-

keit gerückt ist: die Versauerung der Weltmeere. 

Zwischen Luft und Ozean findet ein permanenter Gas-

austausch statt. Steigt in der Atmosphäre der CO2-Gehalt, 

nimmt die Konzentration des Gases auch in den oberflä-

chennahen Schichten der Weltmeere entsprechend zu. 

Das gelöste CO2 reagiert zu einem gewissen Teil zu Koh-

lensäure. Bei dieser Reaktion werden Protonen frei, was 

zu einer Versauerung des Seewassers führt. Der pH-Wert 

sinkt. Inzwischen konnte nachgewiesen werden, dass der 

pH-Wert des Meerwassers parallel zum CO2-Anstieg in 

der Atmosphäre tatsächlich im Mittel bereits um 0,1 Ein-

heiten zurückgegangen ist. Dieser Wert könnte, je nach 

Entwicklung der CO2-Emissionen, bis zum Ende unseres 

Jahrhunderts um weitere 0,3 bis 0,4 Einheiten sinken. 

Das klingt zunächst vernachlässigbar klein. Tatsächlich 

aber entspricht dieser Wert einer Zunahme der Protonen-

konzentration um 100 bis 150 Prozent. 

Der Einfluss des pH-Werts auf den Stoffwechsel 

von Meeresorganismen

Der aktuell beobachtete Anstieg des CO2-Gehalts der Oze-

ane ist, was Ausmaß und Geschwindigkeit betrifft, in der 

Evolutionsgeschichte der letzten rund 20 Millionen Jahre 

einmalig. Daher ist derzeit noch völlig unklar, inwieweit 

sich die marine Fauna auf Dauer daran anpassen kann. 

Immerhin beeinträchtigen die niedrigen pH-Werte im See-

wasser den Kalkbildungsprozess, der für viele, vor allem 

wirbellose Meeresbewohner mit Kalkpanzer wie etwa 

Muscheln, Korallen oder Seeigel lebenswichtig ist. 

Im Organismus der betroffenen Tiere spielen sich ähn-

liche Vorgänge wie bei der Lösung von CO2 im Meerwas-

ser ab. CO2 wandert als Gas ungehindert durch Zellmem-

branen und verursacht eine pH-Absenkung in den 

Kör   perzellen und im Blut beziehungsweise der mit Blut 

vergleichbaren Hämolymphe mancher Tierarten. Der 

Organismus muss diese Störung seines natürlichen Säure-

Base-Haushalts kompensieren, was den einzelnen Tierar-

ten besser oder schlechter gelingt. Letztlich kommt es 

Die Folgen der  Ozeanversauerung

   > Der Kl imawandel wird nicht nur zur E r wärmung der Atmosphäre und des 

Wassers ,  sondern auch zur Versauerung der Ozeane führen. Welche Konsequenzen das für d ie mar i -

nen Organismen und Lebensgemeinschaf ten le t z t l ich haben wird ,  lä ss t  s ich aber noch nicht s icher 

abschät zen, denn bis lang wurden nur wenige Spezies unter sucht .  Dafür bedar f  es zunächs t aus führ-

l icher Langzei t s tudien an e iner Vie lzahl von Organismen. 

Der pH-Wert

Der pH-Wert ist ein 

Maß für die Menge 

an Säuren und Basen 

in einer Lösung. Er 

gibt also an, wie 

sauer beziehungswei-

se basisch eine  

Flüssigkeit ist. Die 

pH-Skala reicht dabei 

von 0 (sehr sauer) bis 

14 (sehr basisch).   

Je nach Stärke gibt 

die Säure unter-

schiedlich stark Pro-

tonen (H+) ab, die 

den pH-Wert beein-

flussen. In der Praxis 

gilt: Je höher die Pro-

tonen-Konzentration, 

desto saurer ist eine 

Flüssigkeit und desto 

kleiner ist ihr pH-

Wert. 



37Wie der Kl imawandel  d ie Chemie der Meere verändert  < 

dabei auf die genetisch bedingte Leistungsfähigkeit ver-

schiedener Mechanismen zur pH- und Ionenregulation an, 

die je nach Tiergruppe und Lebensstil unterschiedlich aus-

geprägt ist. Ab einem gewissen artspezifischen Grenzwert 

kommt es aber trotz der verstärkten Regulationsbemü-

hungen des Organismus zu dauerhaften Verschiebungen 

der Säure-Base-Parameter in Geweben und Körperflüs-

sigkeiten. Dies wiederum kann das Wachstum oder die 

Fortpflanzungsfähigkeit beeinträchtigen und damit im 

schlimmsten Fall sogar das Überleben einer Art in ihrem 

Lebensraum gefährden.

Der pH-Wert der Körperflüssigkeiten beeinflusst viele 

biochemische Reaktionen im Organismus. Daher versu-

chen alle Lebewesen, die Schwankungen des pH-Werts in 

einem für sie verträglichen Rahmen zu halten. Um eine 

durch CO2 verursachte Ansäuerung auszugleichen, hat 

der Organismus zwei Möglichkeiten: Er muss entweder 

verstärkt überschüssige Protonen ausscheiden oder Puf-

fersubstanzen wie etwa Bikarbonationen aufnehmen, die 

Protonen binden. Die meisten Meerestiere nutzen für die 

dazu notwendigen Ionenregulationsprozesse eigens aus-

gebildete Epithelien, spezielle Gewebe, die Körperhöhlen, 

Blutgefäße oder beispielsweise die Kiemen und den Darm 

auskleiden. 

Die Ionentransportsysteme der Säure-Base-Regulation 

sind nicht bei allen marinen Tiergruppen gleich effektiv. 

So sind Meeresorganismen offenbar immer dann recht 

CO2-tolerant, wenn sie große Mengen an Bikarbonationen 

speichern können, die die freien Protonen binden und so 

den pH-Wert stabilisieren. Diese Organismen sind in der 

2.6 > Anhand von 

Eiskernen wollen Ex-

perten herausfinden, 

welche Organismen 

im Eis leben. In an-

deren Fällen geben in 

antarktische Eiskerne 

eingeschlossene 

Luftblasen Auskunft 

über den Gehalt von 

Spurengasen in der 

früheren Atmosphäre 

und das Klima der 

Vergangenheit. Die 

Eiskerne müssen 

dazu mit starken 

Geräten aus dem 

Eis gebohrt wer-

den. Zur genaueren 

Untersuchung werden 

sie dann im Labor 

zersägt. Betrachtet 

man Eiskristalle unter 

speziellem, polari-

siertem Licht, zeigt 

sich ihre Struktur im 

Detail in schillernden 

Farben.
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Das in der Atmosphäre enthaltene Gas Kohlendioxid (eigentlich Koh-

lenstoffdioxid, CO2) löst sich leicht in Wasser. Das kennt man vom 

Mineralwasser, das man gern mit Kohlendioxid versetzt. Bei diesem 

Lösungsprozess reagiert das CO2 gemäß der unten stehenden Glei-

chung mit den Wassermolekülen. Kohlendioxid wird also bei der 

Aufnahme aus der Atmosphäre teilweise umgewandelt – zu Kohlen-

säure, Wasserstoffionen (H+), Hydrogenkarbonationen (HCO3
–) und 

Karbonationen (CO3
2–). Meerwasser kann sehr viel mehr CO2 aufneh-

men als reines Wasser. Der Grund: Seit ewigen Zeiten werden Hydro-

genkarbonat- und Karbonationen in das Meer eingetragen. Das Kar-

bonat reagiert dabei mit CO2 zum Hydrogenkarbonat, was zu einer 

weiteren CO2-Aufnahme und sinkenden CO3
2–- Konzentrationen im 

Meer führt. Die Gesamtheit aller sich vom CO2 ableitenden che-

mischen Spezies im Wasser, also Kohlendioxid, Kohlensäure, Hydro-

genkarbonat- und Karbonationen, bezeichnet man als gelös ten 

anorganischen Kohlenstoff (DIC = dissolved inorganic carbon). Die 

verschiedenen Formen des anorganischen Kohlenstoffs können sich 

über die in der Formel dargestellten chemischen Reaktionen ineinan-

der umwandeln. Dieses sogenannte Kalk-Kohlensäure-Gleichgewicht 

bestimmt den Gehalt freier Protonen im Meerwasser und damit den 

pH-Wert. 

CO2 + H2O   H2CO3    H+ + HCO3
–    2 H+ + CO3

2–

Die Reaktion des Kohlendioxids im Meerwasser läuft summarisch 

folgendermaßen ab: Zunächst reagiert das Kohlendioxid mit dem 

Wasser zu Kohlensäure. Diese reagiert wiederum mit Karbonationen 

und bildet Bikarbonat. Langfristig führt die Ozeanversauerung also 

Wenn die Kalkbildung aus dem Gleichgewicht kommt

2.7 > Untersuchungen an der Koralle Oculina patagonia zeigen, dass 

Lebe wesen mit Kalkpanzern empfindlich auf eine Versauerung des Was-

sers reagieren. Bild a zeigt eine Korallenkolonie in normalem Zustand. 

Die Tiere leben zurückgezogen in ihren Kalkgehäusen (gelblich). In sau-

rem Wasser (b) bilden sich die Kalkgehäuse zurück. Die Tiere nehmen 

eine lang gestreckte Polypengestalt an. Deutlich sind ihre kleinen Fang-

arme zu sehen, mit denen sie Nahrungspartikel aus dem Wasser fangen. 

Erst wenn man die Tiere wieder in Wasser mit natürlichem pH-Wert um-

setzt (c), bilden sie erneut einen schützenden Kalkpanzer. 

a b

c
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zu einer Abnahme der Konzentration an Karbonationen im Seewas-

ser – eine Halbierung des Gehalts wird beispielsweise prognostiziert, 

falls ein pH-Abfall von 0,4 Einheiten auftreten sollte. Das ist fatal. 

Da Karbonationen in Verbindung mit Kalziumionen (als CaCO3) den 

grundlegenden Bestandteil kalkhaltiger Skelette und Schalen bilden, 

kann sich dieser Rückgang unmittelbar auf die Fähigkeit vieler mari-

ner Organismen zur biogenen Kalkbildung auswirken. Im Extremfall 

kann dies sogar zur Auflösung bereits bestehender Kalkschalen, Ske-

lette und anderer Strukturen führen.

Wie die Versauerung die Kalkbildung beeinflusst, wurde bereits 

an vielen Meeresorganismen untersucht. Prominenteste Vertreter 

sind die Warmwasserkorallen, deren Skelette besonders von der pH-

Absenkung bedroht sind. Wissenschaftliche Untersuchungen deuten 

darauf hin, dass bereits um die Mitte dieses Jahrhunderts CO2-Kon-

zentrationen erreicht sein könnten, unter denen ein Nettowachstum 

(das heißt, die Organismen bilden mehr Kalk, als sich im Wasser 

löst) und damit eine erfolgreiche Riffbildung kaum noch möglich 

sein dürfte. Darüber hinaus wurde in verschiedenen Untersuchungen 

auch bei weniger exotischen Arten wie Muscheln, Seeigeln oder 

Seesternen eine Kohlendioxid-bedingte Abnahme der Kalzifizie-

rungsraten beobachtet. Bei vielen dieser Invertebraten (Wirbellosen) 

war nicht allein die Kalkbildung, sondern gleichzeitig auch das 

Wachstum beeinträchtigt. Im Gegensatz dazu konnte bei aktiveren 

Tiergruppen wie etwa Fischen, Lachsen oder auch beim Tintenfisch 

Sepia officinalis nicht festgestellt werden, dass der Kohlendioxidge-

halt im Seewasser das Wachstum beeinflusst. Um genaue Aussagen 

machen zu können, wie sich die CO2-Zunahme im Wasser auf die 

Meereslebewesen auswirkt, sind daher weitere Studien nötig.
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1,6 2.8 > Aktive und stark bewegliche Tierarten wie der gemeine Tintenfisch 

Sepia officinalis sind offensichtlich weniger von einer Versauerung des 

Wassers betroffen. Das Gesamtgewicht junger Tiere entwickelt sich in 

saurem Seewasser (rote Linie) über einen Zeitraum von 40 Tagen genauso 

gut wie in Wasser mit normalem pH- und CO2-Gehalt (schwarze Linie). 

Auch das Wachstum des kalkhaltigen Rückenpanzers, des Schulps, weist 

keine Auffälligkeiten auf (siehe rote und schwarze Balken im Diagramm). 

Als Maß dient hier die Menge des im Schulp eingelagerten Kalziumkar-

bonats (CaCO3). Die schematische Zeichnung des Tintenfischs zeigt die 

Lage des Schulps im Tier. 

Schulpb
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Regel auch in der Lage, Protonen besonders gut auszu-

scheiden. Besonders CO2-tolerant sind deshalb mobile und 

aktive Tierarten wie etwa Fische, bestimmte Krebstiere 

oder Cephalopoden – Kopffüßer wie beispielsweise Tin-

tenfische, deren Stoffwechselraten in Anpassung an ihren 

Lebensstil stark schwanken und sehr hohe Werte errei-

chen können. Die Sauerstoffverbrauchsraten (ein Maß für 

die Stoffwechselrate) solcher aktiven Tiergruppen können 

um Größenordnungen über denen von Seeigeln, Seester-

nen oder Muscheln liegen. Da bei exzessiver Muskeltätig-

keit im Energiestoffwechsel große Mengen CO2 und Pro-

tonen anfallen, verfügen die besonders aktiven Tiere in 

der Regel auch über ein leistungsfähiges System zur Pro-

tonenausscheidung und zur Säure-Base-Regulation. Solche 

Arten können damit auch Störungen ihres Säure-Base-

Haushalts besser ausgleichen, die durch eine Versauerung 

des Wassers verursacht werden. Benthische Invertebraten 

(auf dem Meeresboden lebende Wirbellose) mit einge-

schränktem Bewegungsradius wie etwa Muscheln, See-

sterne, Seeigel oder Würmer können in ihren Körperflüs-

sigkeiten kaum pufferndes Bikarbonat akkumulieren, um 

das Zuviel an Protonen und die Versauerung auszuglei-

chen. Langzeitversuche zeigen, dass einige dieser Arten 

unter sauren Bedingungen langsamer wachsen. Eine Ursa-

che für verringertes Wachstum könnte ein natürlicher 

Schutzmechanismus mancher wirbelloser Tierarten sein: 

In Stresssituationen, etwa beim Trockenfallen während 

der Ebbe, reduzieren diese Organismen ihre Stoffwechsel-

rate. Unter natürlichen Bedingungen ist das eine sehr 

effektive Schutzstrategie, die das Überleben in zeitlich 

begrenzten Stresssituationen sichert. Sind die Tiere aber 

unter lang anhaltendem CO2-Stress, gerät den sesshaften 

Tieren dieser Schutzmechanismus zum Nachteil. Bei lang-

fristig erhöhten CO2-Gehalten im Meerwasser führt das 

energiesparende Verhalten und die Drosselung des Stoff-

wechsels nämlich zwangsläufig zu eingeschränktem 

Wachstum, geringerer Aktivität und damit insgesamt zu 

einer verminderten Konkurrenzfähigkeit innerhalb des 

Ökosystems. 

Wie empfindlich eine Spezies auf den Stressor CO2 und 

die Versauerung der Meere reagiert, lässt sich allerdings 

nicht ohne Weiteres mit der einfachen Formel: gute Säu  -

re-Base-Regulation = hohe CO2-Toleranz beschreiben. So 

kommen einige wissenschaftliche Studien zu anderen 

Ergebnissen. Beispielsweise wurde bei einer Schlangen-

sternart, einem meist im Sediment lebenden Wirbellosen, 

die Fähigkeit zur Regeneration abgetrennter Arme unter-

sucht. Erstaunlicherweise waren bei Tieren aus saurerem 

Seewasser mit erhöhtem CO2-Gehalt nicht nur die nachge-

wachsenen Arme länger, obendrein wies ihr Kalkskelett 

sogar einen höheren Kalziumkarbonatanteil auf. Der Preis 

dafür war allerdings ein vermindertes Muskelwachstum. 

So wird diese Spezies trotz der auf den ersten Blick posi-

tiven Befunde durch die Ozeanversauerung offensichtlich 

beeinträchtigt, da die Tiere nur mit voll funktionsfähigen 

Armen richtig fressen oder ihre Höhlen im Sediment mit 

Frischwasser versorgen können.

Selbst Fische können beeinträchtigt werden. Zwar sind 

die erwachsenen Tiere relativ CO2-tolerant. Die frühen 

Entwicklungsstadien aber reagieren offenbar durchaus 

empfindlich auf den Stressor CO2. So wurde bei Larven 

des Clownfischs eine starke Beeinträchtigung des Geruchs-

sinns in saurem Seewasser mit niedrigem pH-Wert beob-

2.9 > Kieselalgen 

wie diese vom Typ 

Arachnoidiscus sind 

eine wichtige Nah-

rungsgrundlage für 

höhere Lebewesen. 

Wie stark sie von 

einer Versauerung 

der Meere betroffen 

sein werden, ist noch 

ungewiss.
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2.10 > Diese elektronenmikroskopischen Aufnahmen machen deutlich, dass ein erhöhter 

CO2-Gehalt im Wasser die Kalkbildung von Meeresorganismen, wie hier beispielsweise 

der Coccolithophoride Emiliana huxleyi, stören und zu Verformungen führen kann. Die 

oberen Fotografien wurden bei einer CO2-Konzentration im Wasser von 300 ppm aufge-

nommen, was knapp über dem vorindustriellen durchschnittlichen CO2-Gehalt des Meer-

wassers liegt. Bei den unteren Aufnahmen beträgt der CO2-Gehalt 780 bis 850 ppm. Zum 

Größenvergleich: Die Balken entsprechen einer Länge von einem Mikrometer.

achtet. Normalerweise sind diese Tiere in der Lage, sich 

aufgrund spezifischer Geruchssignale zu orientieren und 

auf diese Weise nach der Larvenphase, die sie freischwim-

mend in der Wassersäule verbringen, ihr späteres stän-

diges Habitat, ein Korallenriff, zu finden. Im Versuch rea-

gierten beispielsweise Fischlarven, die in Seewasser mit 

einem um etwa 0,3 Einheiten erniedrigten pH-Wert aufge-

zogen worden waren, bereits deutlich schlechter auf den 

sonst sehr anziehend wirkenden Geruch von Seeanemo-

nen, mit denen sie im Riff in Symbiose leben. Treten also 

während einer kritischen Phase des Lebenszyklus CO2-

bedingte Verhaltensänderungen auf, wirkt sich das natür-

lich stark auf den Reproduktionserfolg der Art aus. Offen 

bleibt, inwieweit auch andere marine Organismen von 

derartigen Effekten der Ozeanversauerung betroffen sind. 

Weitere Untersuchungen an Embryonal- und Jugendstadi-

en verschiedener Arten haben allerdings gezeigt, dass die 

frühen Phasen im Entwicklungszyklus eines Organismus 

generell empfindlicher auf CO2-Stress reagieren als das 

ausgewachsene Tier. 

Gefahr für die Nahrungsbasis der Ozeane –  

das Phytoplankton und die Versauerung

Die Grundlage des gesamten Nahrungsnetzes im Ozean 

sind die mikroskopisch kleinen Vertreter des marinen Phy-

toplanktons. Dazu gehören die Diatomeen (Kieselalgen), 

die Coccolithophoriden (Kalkalgen) oder auch die Cyano-

bakterien (ehemals als Blaualgen bezeichnet), die aufgrund 

ihrer Photosyntheseaktivität für etwa die Hälfte der globa-

len Primärproduktion, also der Produktion von Biomasse, 

verantwortlich sind. 

Da das Phytoplankton für diese Prozesse auf Licht ange-

wiesen ist, kommt es ausschließlich in den oberflächen-

nahen Wasserschichten der Weltmeere vor. Damit ist es 

von der Ozeanversauerung direkt betroffen. Künftig wer-

den sich durch den Klimawandel aber noch weitere Ein-

flussgrößen wie Temperatur, Licht oder Nährstoffverfüg-

barkeit verändern. Diese werden die Produktivität au   to- 

   tropher Organismen, vor allem von Bakterien oder Algen, 

die allein durch Photosynthese oder die Aufnahme che-

mischer Verbindungen Biomasse erzeugen, ebenfalls 

bestimmen. Es ist deshalb sehr schwer vorherzusagen, 

welche Organismengruppen von den sich wandelnden 

Umweltbedingungen profitieren und welche zu den Ver-

lierern gehören werden. 

CO2 trägt natürlich nicht nur zur Versauerung der Oze-

ane bei. In erster Linie ist das Gas Lebenselixier der Pflan-

zen, die CO2 aus der Luft oder dem Meerwasser aufneh-

men und daraus Biomasse aufbauen. Abgesehen von der 

Versauerungsproblematik dürften steigende CO2-Gehalte 

im Meerwasser deshalb generell vor allem das Wachstum 

jener Arten begünstigen, deren Photosyntheseprozesse 

bisher CO2-limitiert waren. So wurde bei Cyanobakterien 

teilweise ein starker Anstieg der Photosyntheseraten bei 

erhöhtem CO2-Gehalt festgestellt. Gleiches trifft auf 

bestimmte Coccolithophoriden wie Emiliana huxleyi zu. 

Doch selbst Emiliana könnten die zunächst vorteilhaften 

steigenden CO2-Konzentrationen zum Verhängnis wer-

den. Denn Emiliana-Arten besitzen einen aus vielen Ein-
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2.11 > Der Clownfisch (Amphiprion 

percula) reagiert normalerweise 

nicht empfindlich auf eine erhöhte 

CO2-Konzentration im Wasser. Bei 

seinen Larven aber bewirkt sie eine 

Verschlechterung des Geruchssinns. 
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zelschuppen zusammengesetzten Kalkpanzer. Es gibt in -

zwischen Hinweise darauf, dass dessen Bildung bei 

sinkendem pH-Wert beeinträchtigt wird.

Im Gegensatz dazu scheint die Schalenbildung der Dia-

tomeen ebenso wie ihre Photosyntheseaktivität kaum 

durch CO2 beeinflusst zu werden. Allerdings wurden 

auch hier unter erhöhten CO2-Konzentrationen Verschie-

bungen in der Artendominanz festgestellt.

Aufgabe für die Zukunft :  

die Versauerung verstehen

 

Um ein umfassendes Verständnis für die Auswirkungen 

der Ozeanversauerung auf das Leben im Meer zu entwi-

ckeln, muss man herausfinden, wie und warum CO2 ver-

schiedene physiologische Prozesse mariner Organismen 

beeinflusst. Entscheidend ist letztlich, wie diese Einzel-

prozesse in der Summe die Toleranz des Gesamtorganis-

mus gegenüber dem Stressor CO2 bestimmen. Bislang 

wurden meist Kurzzeitstudien durchgeführt. Will man 

aber herausfinden, ob oder auf welche Weise ein Organis-

mus unter CO2-Stress langfristig wachsen und aktiv und 

reproduktiv bleiben kann, dann bedarf es längerer Studi-

en, die eine Tierart eventuell gar über mehrere Generati-

onen hinweg unter erhöhten CO2-Konzentrationen beob-

achten. 

Die letzte und schwierigste Stufe ist dann die Übertra-

gung der für einzelne Tierarten oder -gruppen gewon-

nenen Erkenntnisse auf die Ebene des Ökosystems. Auf-

grund der vielfältigen Wechselbeziehungen der Tierarten 

innerhalb eines Ökosystems ist es natürlich ungleich 

schwieriger, das Verhalten eines solch komplexen Systems 

unter den Bedingungen der Ozeanversauerung vorauszu-

sagen. Erste Computermodelle versuchen jetzt, den Wan-

del der Umweltbedingungen mit der Artendynamik des 

betroffenen Ökosystems in Verbindung zu setzen. 

Darüber hinaus untersucht man vermehrt marine Habi-

tate, die sich durch einen von Natur aus erhöhten Gehalt 

an CO2 im Seewasser auszeichnen. In der Umgebung der 

italienischen Insel Ischia beispielsweise tritt in unmittel-

barer Nähe der Küste infolge vulkanischer Aktivität CO2 

am Meeresboden aus und führt zu einer Ansäuerung des 

Wassers in einigen Abschnitten der Felsküste. In unmittel-

barer Nachbarschaft befinden sich also Küstenabschnitte 

mit normalem (8,1 bis 8,2) und mit deutlich abgesenktem 

pH-Wert (Minimum 7,4). Vergleicht man die jeweils vor-

handenen Tier- und Pflanzengemeinschaften miteinander, 

so zeigen sich deutliche Unterschiede: In den sauren 

Bereichen fehlen Steinkorallen völlig, die Zahl der Exem-

plare verschiedener Seeigel- und Schneckenarten ist nied-

rig, ebenso die Zahl kalkbildender Rotalgen. Dominiert 

werden diese sauren Meeresgebiete vor allem von See-

graswiesen und verschiedenen nichtkalzifizierenden Al-

genarten. 

Der Ausbau solcher ökosystembasierten Studien ist eine 

große Herausforderung für die Zukunft. Derartige Studien 

sind Voraussetzung für ein breites Verständnis der zukünf-

tigen Entwicklungen im Ozean. Nicht außer Acht gelassen 

werden dürfen dabei die Tiefseeökosysteme, die unmittel-

bar von den Auswirkungen einer möglichen künftigen 

Entsorgung von CO2 im Meeresboden betroffen sein könn-

ten. Beantwortet werden muss zudem, wie sich die durch 

den Klimawandel bewirkten Veränderungen in der Mee-

resumwelt auf die Fortpflanzung verschiedener Organis-

men auswirken. Bislang gibt es wenige exemplarische Stu-

dien. Von einem Gesamtverständnis ist die Wissenschaft 

derzeit also noch weit entfernt. Ob und wie verschiedene 

Spezies auf die chemischen Veränderungen im Meer rea-

gieren, ob sie dadurch in Stress geraten oder nicht, ist 

meist unbekannt. Hier gibt es erheblichen Forschungsbe-

darf. Geklärt werden muss außerdem, inwieweit Pflanzen 

und Tiere in verschiedenen Lebensphasen auf die Stress-

bedingungen reagieren.

2.12 > Wasser mit niedrigem pH-Wert greift in den Gewässern um Ischia die Schalen von 

kalkbildenden Tieren wie etwa der Schnecke Osilinus turbinata an. Das linke Bild zeigt ein 

intaktes gepunktetes Schneckenhaus bei normalem pH-Wert von 8,2. Das Schneckenhaus 

rechts zeigt bei einem pH-Wert von 7,3 deutliche Spuren des Verfalls. Der Balken ent-

spricht einer Länge von einem Zentimeter.
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Sauerstoff  – Produkt und El ixier  des Lebens

Während das Kohlendioxid – lebenswichtige Substanz für 

Pflanzen und klimaschädliches Gas zugleich – nur in 

geringen Mengen in der Atmosphäre vorkommt, ist Sauer

stoff (O2) nicht nur ein Hauptbestandteil unserer Atmo

sphäre, sondern auch das häufigste chemische Element 

der Erde. Das Erscheinen von atmosphärischem Sauerstoff 

ist das Ergebnis eines biologischen Erfolgsmodells, der 

Photosynthese, mit deren Hilfe Pflanzen und Bakterien 

anorganische Stoffe wie Kohlendioxid und Wasser in Bio

masse umwandeln können. Bei diesem Prozess entstand 

und entsteht Sauerstoff. Die produzierte Biomasse ist 

ihrerseits Nahrungsgrundlage sogenannter Konsumenten, 

der Tiere oder der Menschen. Diese können zum Leben 

benötigte Energie nicht wie Pflanzen aus dem Sonnenlicht 

schöpfen, sondern müssen sie aus der Verbrennung von 

Biomasse gewinnen, einem Prozess, der Sauerstoff ver

braucht. Atmosphärischer Sauerstoff ist auf unserem Pla

neten also sowohl Produkt als auch Elixier des Lebens.

Sauerstoffhaushalt  des Weltmeeres

Genau wie an Land gibt es im Meer photosynthetisch 

aktive Pflanzen und Bakterien, die Primärproduzenten. 

Pro Jahr erzeugen sie etwa genauso viel Sauerstoff und 

binden dabei genauso viel Kohlenstoff wie sämtliche Land

pflanzen zusammen. Das ist zunächst erstaunlich. Immer

hin beträgt die lebende Biomasse im Ozean nur etwa ein 

Zweihundertstel der in den Landpflanzen fixierten Bio

masse. Primärproduzenten im Meer leisten also, bezogen 

auf ihre Masse, fast das Zweihundertfache der Landpflan

zen. Hierin spiegelt sich die hohe Produktivität einzelliger 

Algen wider, die kaum inaktive Biomasse wie zum Bei

spiel das Kernholz in Baumstämmen besitzen. 

Die photosynthetische Bildung von Sauerstoff ist auf die 

oberste, lichtdurchflutete Schicht des Meeres begrenzt. 

Diese reicht kaum tiefer als 100 Meter und ist aufgrund 

der stabilen Dichteschichtung des Meeres weitgehend 

von dem darunterliegenden riesigen Ozeaninnern ge 

trennt. Zudem entweicht der biologisch durch die Primär

produzenten erzeugte Sauerstoff in kurzer Zeit zum groß

en Teil in die Atmosphäre, sodass dieser kaum zur 

Anreicherung von Sauerstoff im Innern des Meeres bei

trägt. Der Grund: Weil das oberflächennahe Wasser, das 

etwa 100 Meter tief reicht, durch die Zufuhr aus der Atmo

sphäre nahezu mit Sauerstoff gesättigt ist, kann es keinen 

zusätzlichen Sauerstoff aus biologischer Produktion spei

chern, sondern gibt diesen rasch an die Atmosphäre ab. 

Im Ozeaninnern wiederum gibt es keine Sauerstoffquel

len. Damit wird Sauerstoff also ausschließlich über den 

Sauerstof f  im Ozean

   > Wissenschaft ler  messen den Sauerstoffgehalt  im Meer seit  mehr als hun-

dert  Jahren routinemäßig.  Mit dem Klimawandel aber ist  diese Messgröße schlagart ig aktuel l  gewor-

den. Denn der im Meer gelöste Sauerstoff  fungiert  als eine Art  sensibles Frühwarnsystem für Verände-

rungen, die der Kl imawandel im Ozean verursacht.  Für die kommenden Jahre steht der Masseneinsatz 

von Sauerstoffsensoren bevor,  die dieser Messgröße eine Renaissance bescheren dürften. 

2.13 > Meerestiere reagieren auf Sauerstoffmangel unterschied- 

lich. Viele Schneckenarten etwa ertragen geringere O2-Konzen-

trationen als Fische oder Krebse. Die Grafik zeigt, bei welcher 

Konzentration die Hälfte der Tiere im Experiment verendet. Der 

mittlere Wert ist für jede Tiergruppe als roter Strich darge-

stellt. Die Balken zeigen die Bandbreite: Manche Krebsarten 

ertragen viel geringere O2-Konzentrationen als andere.  

0 50 100 150 200 250
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Kontakt des Oberflächenwassers mit der Atmosphäre ins 

Meer eingebracht. Von dort gelangt der Sauerstoff dann 

durch das Absinken und Zirkulieren von Wassermassen in 

die Tiefe. Dies wiederum sind dynamische Prozesse, die 

ihrerseits stark von den klimatischen Bedingungen beein

flusst werden (Kapitel 1). 

Letztlich bestimmen drei Faktoren, wie hoch die Kon

zentration des gelösten Sauerstoffs an einem bestimmten 

Punkt im Ozean ist:

1. die Startkonzentration des Sauerstoffs, die dieses Was

ser bei seinem letzten Kontakt mit der Atmosphäre 

besaß;

2. die Zeit, die seit dem letzten Atmosphärenkontakt ver

gangen ist. Das können tatsächlich Jahrzehnte oder 

Jahrhunderte sein;

3. die biologische Sauerstoffzehrung, die sich aus der 

Atmung sämtlicher Konsumenten in dieser Zeit ergibt. 

Diese reichen von winzigen Bakterien über das Zoo

plankton bis hin zu höheren Lebewesen wie den 

Fischen. 

Somit ist die heutige Verteilung von Sauerstoff im Oze

aninnern das Resultat von Wasserzirkulation und biolo

gischer Produktivität, also der Sauerstoffzehrung durch 

die Konsumenten. Ausführliche Messungen haben erge

ben, dass man in den hohen Breiten, in denen die Welt

meere besonders gut durchmischt und belüftet werden, 

die höchsten Sauerstoffkonzentrationen findet. In den 

mittleren Breiten hingegen – vor allem vor den Westküs

ten der Kontinente – gibt es ausgeprägte Sauerstoffman

gelzonen. Hier trifft eine schwache Sauerstoffversorgung 

wegen träger Wasserzirkulation auf eine starke Sauerstoff

zehrung aufgrund der starken Aktivität der Konsumenten. 

Das führt dazu, dass der Sauerstoff im Tiefenbereich zwi

schen 100 und 1000 Metern praktisch vollständig aufge

braucht ist. Eine solche Situation findet sich auch im nörd

lichen Indischen Ozean im Bereich des Arabischen 

Meeres. 

Verschiedene Gruppen von Meeresorganismen reagie

ren auf diesen Sauerstoffmangel unterschiedlich, weil die 

Toleranz gegenüber sauerstoffarmen Bedingungen bei 
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2.14 > Sauerstoff gelangt aus der Atmosphäre in das oberflä-

chennahe Wasser der Ozeane, die Deckschicht. Diese ist gut 

durchmischt, steht daher in einem chemischen Gleichgewicht 

mit der Atmosphäre und ist folglich reich an O2. Sie endet ab-

rupt an der Dichtesprungschicht, die wie eine Barriere wirkt. 

Das sauerstoffreiche Wasser der Deckschicht vermischt sich 

daher kaum mit den tieferen Wasserschichten. In die Tiefe 

gelangt Sauerstoff letztlich nur durch die Meeresströmungen, 

insbesondere durch die Bildung von Tiefenwasser und Zwi-

schenwasser in Arktis und Antarktis. Im Innern des Ozeans 

verbrauchen die Meeresorganismen Sauerstoff. Es entsteht also 

ein sensibles Gleichgewicht.
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Durchmischungsprozesse angetriebenen Sauerstofftrans

ports aus der Atmosphäre ins Meer als auch mögliche Ver

änderungen in den marinen Lebensgemeinschaften. Diese 

Erkenntnis hat in den vergangenen Jahren zu einer regel

rechten Renaissance des Sauerstoffs in der weltweiten 

Meeresforschung geführt. In der Ozeanographie ist gelös

ter Sauerstoff schon seit mehr als hundert Jahren eine 

wichtige Messgröße. Bereits Ende des 19. Jahrhunderts 

entwickelte man eine Bestimmungsmethode für gelösten 

Sauerstoff, die bis heute in nur leicht modifizierter Weise 

als präzise Methode angewendet wird. Dadurch konnte 

sich bereits früh ein grundlegendes Verständnis der Sauer

stoffverteilung im Weltmeer entwickeln – etwa in den 

1920er Jahren durch die berühmte Deutsche Atlantische 

Expedition der „Meteor“, des ersten deutschen Forschungs

schiffs mit diesem Namen. 

Aktuelle Forschungsergebnisse der letzten Jahre haben 

für nahezu alle Ozeanbecken Trends abnehmender Sauer

stoffkonzentrationen aufgezeigt. Diese Trends sind zwar 

teilweise recht schwach und bisher überwiegend auf Was

sermassen in den oberen 2000 Metern des Ozeans be 

schränkt, sodass sich aus den Einzelstudien noch kein völ

marinen Tieren sehr unterschiedlich ausgeprägt sein kann. 

So benötigen Krebstiere und Fische im Allgemeinen deut

lich höhere Sauerstoffkonzentrationen als Muscheln oder 

Schnecken. Die größten ozeanischen Sauerstoffminimum

zonen sind aufgrund der dort vorherrschenden extrem 

niedrigen Konzentrationen jedoch weitgehend als natür

liche und keineswegs vom Menschen verursachte Todeszo

nen für alle höheren Lebewesen anzusehen.

Sauerstoff  – Renaissance einer  

hydrographischen Messgröße

Die Sauerstoffverteilung im Meer hängt sowohl von biolo

gischen Prozessen wie der Atmung der Organismen als 

auch von physikalischen Prozessen wie etwa Strömungen 

ab. Veränderungen dieser Prozesse müssten somit auch zu 

Veränderungen der Sauerstoffverteilung führen. In der Tat 

kann der gelöste Sauerstoff künftig als eine Art sensibles 

Frühwarnsystem für den globalen (Klima)Wandel im Oze

an fungieren. Wie wissenschaftliche Untersuchungen zei

gen, erspürt dieses Frühjahrwarnsystem sowohl die 

erwartete Abnahme des durch globale Strömungs und 

5
510

10

1025
25

50

50

50

7575

75

100

100 100
Äquator

0°

125

125

125

150

200

150

150

Sa
u

er
st

o
ff

ko
n

ze
n

tr
at

io
n 

am
 S

au
er

st
o

ff
m

in
im

u
m

in
 M

ik
ro

m
o

l 
p

ro
 L

it
er

0

10

50

100

200

150

2.15 > Meeresgebiete mit Sauerstoffmangel sind durchaus na-

türlich. Diese Zonen befinden sich vor allem in den mittleren 

Breiten an den Westseiten der Kontinente. Hier durchmischt 

sich das warme Oberflächenwasser kaum mit dem kalten Tiefen-

wasser, sodass nur wenig Sauerstoff in die Tiefe dringt. Zudem 

führen hier eine hohe Bioproduktivität und entsprechend große 

Mengen absinkender Biomasse zu starker Sauerstoffzehrung in 

der Tiefe – insbesondere zwischen 100 und 1000 Metern. 
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lig konsistentes Bild zeichnen lässt. Dennoch deutet  sich 

in den meisten Studien eine Entwicklung abnehmender 

Sauerstoffkonzentrationen an. Dieser Trend geht einher 

mit einer bereits nachgewiesenen Ausbreitung und Inten

sivierung der natürlichen Sauerstoffminimumzonen, jenen 

Zonen, die für höhere Organismen lebensfeindlich sind. 

Fällt der Sauerstoff unter bestimmte (niedrige) Schwellen

werte, werden höhere Organismen verdrängt. Sessile – 

festsitzende und somit unbewegliche – Organismen ster

ben. Außerdem führt der Sauerstoffmangel zu gravierenden 

Veränderungen in den biogeochemischen Reaktionen und 

Stoffkreisläufen der Ozeane – etwa der Pflanzennährstoffe 

Nitrat und Phosphat. 

Das betrifft geochemische Vorgänge im Sediment, aber 

vor allem auch bakterielle Stoffwechselvorgänge, die unter 

veränderten Sauerstoffbedingungen komplett umschlagen 

können. Welche Konsequenzen die Veränderungen letzt

lich haben, kann man heute kaum abschätzen. In man

chen Fällen lässt sich noch nicht einmal mit Sicherheit 

sagen, ob die Folgen den Klimawandel weiter anheizen 

oder ihn eventuell sogar abschwächen. Als wahrschein

lich aber gilt, dass sich die daraus resultierenden spür

baren Effekte erst über längere Zeiträume von Jahrhun

derten oder Jahrtausenden einstellen werden. 

Doch bereits heute führt der Klimawandel zu verän

derten Sauerstoffgehalten im Meer, die sich negativ aus

wirken. So trat in den vergangenen Jahren vor der Küste 

des USStaates Oregon erstmals eine extreme Sauerstoff

mangelsituation auf, die zum Massensterben von Krebsen 

und Fischen führte. Diese neue Todeszone vor Oregon 

stammt aus dem offenen Ozean und ist vermutlich auf 

Veränderungen im Klima zurückzuführen. So haben vor 

der Westküste der USA offenbar die vorherrschenden 

Winde ihre Richtung und Intensität und damit wahr

scheinlich auch die Meeresströmungen verändert. For

scher nehmen an, dass dadurch jetzt verstärkt sauerstoff

armes Wasser aus der Tiefe an die Oberfläche strömt. Die 

Todeszone vor Oregon unterscheidet sich damit von den 

mehr als 400 weltweit bekannten küstennahen Todeszo

nen, die überwiegend auf Eutrophierung zurückzuführen 

sind, also den übermäßigen Eintrag von Pflanzennähr

stoffen. Dieses Problem tritt vor allem in den Küstenge

wässern vor dicht besiedelten Regionen mit intensiver 

Landwirtschaft auf (Kapitel 4).

Die Atlantische 

Expedition 

Mit der Deutschen 

Atlantischen Expedi-

tion (1925 bis 1927) 

und dem For-

schungsschiff 

„Meteor“ wurde 

erstmals ein ganzer 

Ozean systematisch 

sowohl in der Atmo-

sphäre als auch in 

der Wassersäule 

beprobt. Unter Ein-

satz des damals 

hochmodernen 

Echolotverfahrens 

wurden auf 13 Oze-

anüberquerungen 

Tiefenprofile über 

das gesamte Mee-

resbecken erfasst. 

Sauerstoff  – Herausforderung an  

die Meeresforschung

 

Die Tatsache, dass Modellrechnungen der Auswirkungen 

des Klimawandels ebenfalls fast durchweg eine Sauerstoff

abnahme im Ozean prognostizieren, die gut mit den bisher 

vorliegenden Beobachtungen abnehmender Sauerstoff

konzentration übereinstimmt, verleiht der Thematik zu 

sätzliches Gewicht. Auch wenn hier sicherlich das letzte 

Wort noch nicht gesprochen ist, deutet sich bereits jetzt 

an, dass der schleichende Sauerstoffverlust des Weltoze

ans ein Thema von hoher Relevanz ist, das möglicherwei

se auch sozioökonomische Konsequenzen hat und dem 

sich die Meeresforschung stellen muss. 

Eine intensivierte Forschung wird robustere Aussagen 

über das Ausmaß der Sauerstoffabnahme liefern können. 

Zudem wird sie wesentlich dazu beitragen, die Auswirkun

gen des globalen Klimawandels auf den Ozean besser zu 

verstehen. Die Meeresforschung hat sich in den letzten 

Jahren verstärkt dieser Thematik angenommen und bereits 

entsprechende Forschungsprogramme und projekte auf 

den Weg gebracht. Allerdings ist es schwierig, die räum

lich und zeitlich sehr variablen Ozeane in Gänze zu erfas

sen. Um zuverlässige Aussagen machen zu können, wer

den die klassischen Instrumente der Meeresforschung 

wie Schiffe und Wasserprobenahme deshalb nicht ausrei

chen. Die Forscher sind auf neue Beobachtungskonzepte 

angewiesen. Ein besonders erfolgversprechender Ansatz 

sind die sogenannten Tiefendrifter: Das sind tauchfähige 

Messroboter, die völlig autonom für drei bis vier Jahre im 

Meer treiben und dabei typischerweise alle zehn Tage die 

oberen 2000 Meter der Wassersäule vermessen. Die 

Daten werden nach dem Auftauchen via Satellit an Daten

zentren übertragen. Gegenwärtig sind etwa 3200 dieser 

Messroboter für das internationale Forschungsprogramm 

ARGO – benannt nach einem Schiff aus der griechischen 

Mythologie – unterwegs. Gemeinsam bilden sie ein welt

umspannendes autonomes Observatorium, das von fast 

30 Nationen betrieben wird. Bisher wird dieses Observa

torium nur in sehr geringem Umfang für O2Messungen 

genutzt. Inzwischen gibt es aber eine Sensortechnologie 

zur O2Messung, die auf den Tiefendriftern eingesetzt 

werden könnte. So ließen sich Daten zur Veränderlichkeit 

der ozeanischen Sauerstoffverteilung gewinnen. 
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Wie das Methan ins Meer gelangt

Kohle, Erdgas und Erdöl verfeuert man seit mehr als hun

dert Jahren. Methanhydrate hingegen werden erst seit 

Kurzem als zukünftige Energiequelle aus dem Meer kon

trovers diskutiert. Sie stellen ein neues, bislang völlig 

ungenutztes Reservoir fossiler Energieträger dar, denn sie 

enthalten, wie der Name andeutet, gigantische Mengen 

von dem, woraus auch Erdgas besteht: Methan. Methan

hydrate gehören zu den sogenannten Clathraten. Das sind 

Substanzen, bei denen ein Molekültyp eine kristallartige 

Käfigstruktur ausbildet und darin einen anderen Molekül

typ einschließt. Ist das käfigbildende Molekül Wasser, 

spricht man von Hydrat. Ist das im Wasserkäfig ein

geschlossene Molekül ein Gas, spricht man von Gashy

drat – in diesem Fall von Methanhydrat. Methanhydrate 

bilden sich nur unter ganz bestimmten physikalischen, 

chemischen und geologischen Bedingungen. Hohe Was

serdrücke und tiefe Temperaturen sind die besten Vo    r 

aus  setzungen für die Methanhydratentstehung. Ist das 

Wasser hingegen warm, muss der Wasserdruck sehr hoch 

sein, um die Wassermoleküle in den Clathratkäfig zu pres

sen. Das Hydrat bildet sich in diesem Fall nur in großen 

Tiefen. Ist das Wasser sehr kalt, so können sich Methan

hydrate unter Umständen auch schon bei sehr geringen 

Wassertiefen oder sogar bei atmosphärischem Druck bil

den. Im offenen Ozean mit einer durchschnittlichen Was

sertemperatur von 2 bis 4 Grad Celsius am Meeresboden 

entstehen Methanhydrate schon ab einer Wassertiefe von 

ungefähr 500 Metern. 

Überraschenderweise findet man in den tiefsten Mee

resregionen der Erde, den Gebieten mit den höchsten Drü

cken, trotzdem kein Methanhydrat, weil hier kaum 

Methan zur Verfügung steht. Der Grund: Im Ozean wird 

Methan von Mikroben im Meeresboden erzeugt, die orga

nisches Material zersetzen, das aus der lichtdurchfluteten 

Zone nahe der Wasseroberfläche herabsinkt. Es besteht 

unter anderem aus Überresten abgestorbener Algen und 

Tiere sowie deren Exkrementen. In den tiefsten Bereichen 

des Ozeans, unterhalb von etwa 2000 bis 3000 Metern, 

kommen am Meeresboden kaum noch organische Über

reste an, denn der Großteil wird bereits auf seinem Weg 

durch die Wassersäule von anderen Organismen abgebaut. 

Als Daumenregel gilt, dass nur etwa 1 Prozent des an der 

Oberfläche produzierten organischen Materials tatsäch

lich bis in die Tiefsee gelangt. Je tiefer der Meeresboden 

liegt, desto weniger Biomasse landet am Boden. Methan

hydrate kommen daher vor allem an den Kontinentalhän

gen vor, jenen Gebieten, in denen die Kontinentalplatten 

in die Tiefseeebenen übergehen. Hier sinkt ausreichend 

Biomasse zu Boden, und auch das Zusammenspiel von 

Wirkung des  K l imawandels  au f  Methanhydrate

   > Weltweit  lagern gigantische Mengen Methan in Form fester Methanhy-

drate am Meeresgrund. Diese Hydrate sind eine große Energiereserve für die Menschheit .  Doch durch 

die Kl imaerwärmung könnten sich die Hydrate auflösen. Das Methan, ein potentes Kl imagas,  würde 

ungenutzt  in die Atmosphäre entweichen und könnte den Klimawandel sogar noch anheizen.

2.16 > Wie ein Stück 

Eis sieht Methan-

hydrat aus, wenn man 

es vom Meeresgrund 

holt. Dieser Brocken 

wurde während einer 

Expedition zum soge-

nannten Hydratrücken 

vor der Küste des 

US-Staates Oregon an 

Bord gebracht. 
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Temperatur und Druck stimmt. In sehr kalten Regionen 

wie der Arktis kommen Methanhydrate sogar auf dem fla

chen Kontinentalschelf (in weniger als 200 Metern Was

sertiefe) oder auch an Land im Permafrostboden vor, jenen 

tiefgefrorenen arktischen Böden, die selbst im Sommer 

nicht auftauen.

Man schätzt, dass in den Methanhydraten mehr fossiler 

Brennstoff enthalten sein kann als in den klassischen 

Energieträgern Kohle, Erdöl und Erdgas. Je nach Rechen

modell schwanken die Kalkulationen der Vorkommen der

zeit zwischen 100 und 530 000 Gigatonnen Kohlenstoff. 

Wahrscheinlicher sind Werte zwischen 1000 und 5000 Gi 

  gatonnen. Das ist in etwa 100 bis 500mal mehr Kohlen

stoff, als jährlich durch die Verbrennung von Kohle, Öl 

und Gas in die Atmosphäre freigesetzt wird. Bei einem 

künftigen Abbau wäre vermutlich nur ein Teil der Gashy

drate tatsächlich als Energiequelle nutzbar, da viele Lager

stätten unerreichbar sind oder weil eine mögliche Förde

rung zu teuer oder technisch zu aufwendig ist. Trotzdem 

be schäftigen sich Indien, Japan, Korea und andere Natio

nen derzeit mit der Entwicklung von Abbautechniken, um 

Methanhydrate in Zukunft als Energiequelle nutzen zu 

können (Kapitel 7).

Methanhydrate und die globale Erwärmung

Bedenkt man, dass sich Methanhydrate nur unter ganz 

bestimmten Bedingungen bilden, ist es durchaus vorstell

bar, dass eine globale Erwärmung und damit eine Erwär

mung der Ozeane die Stabilität von Gashydraten beein

flussen kann. Es gibt Indizien in der Erdgeschichte, die 

darauf hinweisen, dass Klimaänderungen in der Vergan

genheit zur Auflösung von Methanhydraten und damit zur 

Freisetzung von Methan geführt haben könnten. Diese 

Indizien, beispielsweise Messungen von Methangehalten 

in Eiskernbohrungen, werden allerdings immer noch kon

trovers diskutiert. Dennoch ist das Thema nicht vom Tisch 

und beschäftigt die Wissenschaftler heute umso mehr, 

wenn es darum geht, mögliche Auswirkungen von Tempe

raturerhöhungen auf die derzeitigen Methanhydratvor

2.17 > Methanhydratvorkommen gibt es in allen Ozeanen und 

auch an Land. Die grünen Punkte zeigen die Vorkommen in den 

nördlichen Permafrostgebieten. Mit Rot sind Vorkommen ge-

kennzeichnet, die mithilfe geophysikalischer Methoden identi-

fiziert wurden. Die blau markierten Vorkommen wurden durch 

direkte Beprobung nachgewiesen. 

2.18 > In Hydraten 

ist das Gas (große 

Kugel) in einen Käfig 

aus Wassermolekülen 

eingesperrt. Fachleute 

bezeichnen derartige 

molekulare Anord-

nungen als Clathrate.  
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kommen abzuschätzen. Methan ist ein starkes Treibhaus

gas – in seiner Wirkung als Molekül ungefähr 20mal so 

stark wie Kohlendioxid. Eine verstärkte Freisetzung aus 

den Meeren in die Atmosphäre könnte den Treibhaus

effekt weiter ankurbeln. Es muss daher dringend unter

sucht werden, wie stabil die Methanhydrate in Abhängig

keit von Temperaturschwankungen sind und wie sich das 

Methan nach seiner Freisetzung verhält. Es gibt mehrere 

Möglichkeiten, um die künftige Entwicklung abzuschät

zen, insbesondere die mathematische Modellierung. Com

putermodelle errechnen zunächst die Methanhydratvor

kommen anhand von Hintergrunddaten (Anteil von or  ga 

ni  schem Material im Meeresboden, Druck, Temperatur). 

Anschließend wird im Computer die Erwärmung des 

Meerwassers simuliert – beispielsweise um 1, 3 oder 

5 Grad Celsius pro 100 Jahre. So kann man feststellen, wie 

sich die Methanhydrate in verschiedenen Gebieten ver

halten. Natürlich lässt sich die Berechnung der Methanhy

dratvorkommen auch mit komplizierten mathematischen 

Klima und Ozeanmodellen koppeln. Man erreicht damit 

eine realistischere Abschätzung der Entwicklung der Was

sertemperatur, die ins Methanhydratmodell eingespeist 

wird. Dank dieser Computermodelle bekommt man eine 

vage Vorstellung davon, wie stark sich die Methanhydrate 

bei den verschiedenen Temperaturerhöhungen auflösen 

würden. Heute nimmt man an, dass im schlimmsten Fall 

bei einer gleichmäßigen Erwärmung des Ozeans um 

3 Grad Celsius circa 85 Prozent des im Meeresboden ent

haltenen Methans in die Wassersäule freigesetzt werden 

könnten. Andere, sensitivere Modelle sagen voraus, dass 

Methanhydrate in größeren Wassertiefen nicht durch Er 

wärmungen gefährdet sind. Gemäß diesen Modellen sind 

vor allem Methanhydrate betroffen, die sich unmittelbar 

an der Stabilitätsgrenze befinden. Hier würde schon eine 

Temperaturerhöhung von nur 1 Grad Celsius ausreichen, 

um größere Mengen Methan aus den Hydraten zu lösen. 

Betroffen sind vor allem Methanhydrate im offenen Oze

an, die in etwa 500 Metern Wassertiefe liegen, und die in 

den flachen Bereichen der Arktis lagernden Methanhy

drate.  

Erwartet wird im Zuge der Erderwärmung auch, dass 

durch das Abschmelzen der Polkappen und des Gletscher

eises der Meeresspiegel steigt. Damit erhöht sich zwangs

läufig auch der Druck am Meeresboden. Diese Druckerhö

hung wird allerdings nicht ausreichen, um einer Auflösung 

der Methanhydrate durch Temperaturerhöhungen effektiv 

entgegenzuwirken. Nach neuesten Berechnungen könnte 

selbst ein Meeresspiegelanstieg um 10 Meter die durch 

eine Erwärmung um 1 Grad Celsius bewirkte Methanhy

dratauflösung lediglich um ein paar Jahrzehnte verlangsa

men. 

Es gibt eine Fülle mathematischer Modelle, mit denen 

man die Folgen der Erderwärmung abzuschätzen ver

sucht. Entsprechend unterschiedlich sind die Simulations

ergebnisse. Es ist daher schwierig, die Folgen der globalen 

Erwärmung auf die Gashydratvorkommen exakt abzu

schätzen – nicht zuletzt wegen der großen Schwankungen 

in den Berechnungen zur Größe der heutigen Gashydrat

vorkommen. Ein Ziel aktueller Gashydratforschung ist es, 

diese Modelle durch immer genauere Eingabeparameter 

zu optimieren. Hierfür sind weitere Messungen, Expediti

onen, Bohrungen und Analysen nötig.
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2.19 > Gashydrate kommen dort vor, wo viel Biomasse zu Boden sinkt und zugleich nied-

rige Temperaturen und hohe Drücke herrschen – insbesondere an den Kontinentalhängen. 

Je höher die Wassertemperatur ist, desto größere Tiefen und Drücke sind für die Bildung 

des Hydrats nötig. In sehr großer Tiefe jedoch ist die Temperatur im Meeresboden aufgrund 

der Erdwärme so hoch, dass sich keine Methanhydrate mehr bilden können.

Die Oxidation

Viele Bakterien nut-

zen Methan als Ener-

gielieferant ihres 

Stoffwechsels. Sie 

nehmen Methan auf 

und wandeln es che-

misch um. Das 

Methan gibt dabei 

Elektronen ab. Es 

wird oxidiert. Man-

che Bakterien bauen 

das Methan mithilfe 

von Sauerstoff ab. 

Man spricht dann von 

aerober Oxidation. 

Andere Bakterien 

benötigen keinen 

Sauerstoff. Die Oxi-

dation ist anaerob.
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Methanhydrat schmilzt  – was dann?

Es ist nicht gesagt, dass alles Methan, welches aus insta

bilen Methanhydraten freigesetzt wird, auch in die Atmo

sphäre gelangt. Der überwiegende Teil dürfte bereits wäh

rend des Aufstiegs im Sediment und in der Wassersäule 

abgebaut werden. Dieser Abbau geschieht vor allem durch 

zwei biologische Prozesse:

•	 die	 anaerobe	 Methanoxidation	 durch	 Bakterien	 und	

Archeen (früher als Urbakterien bezeichnet) im Mee

resboden;

•	 die	 aerobe	 Methanoxidation	 durch	 Bakterien	 in	 der	

Wassersäule. 

Bei der anaeroben Methanoxidation im Meeresboden nut

zen die Mikroben für den Methanabbau Sulfat (SO4
2–), das 

Salz der Schwefelsäure, das im Meerwasser in großen 

Mengen vorhanden ist. Dabei wird Methan in Bikarbonat 

(HCO3
–) umgewandelt. Reagiert das Bikarbonat weiter mit 

Kalziumionen (Ca2+) im Meerwasser, entsteht Kalziumkar

bonat (CaCO3), Kalk, der lange Zeit im Meeresboden ge

speichert bleibt. Das wäre der Idealfall, denn damit würde 

das potente Treibhausgas Methan (CH4) unschädlich 

gemacht. Gleichzeitig entsteht aus dem Sulfat Schwefel

wasserstoff (H2S), der vielen Lebensgemeinschaften wie 

etwa Muscheln und Röhrenwürmern mit symbiontischen 

Bakterien als Energiequelle dient. Bei der aeroben Oxida

tion in der Wassersäule bauen Bakterien das Methan hin

gegen mithilfe von Sauerstoff (O2) ab. Dabei entsteht Koh

lendioxid, welches sich im Wasser löst. Auch hier wird 

Methan unschädlich gemacht, indem es in eine andere 

Form umgewandelt wird. Diese chemische Umwandlung 

ist allerdings durchaus problematisch. Zum einen, weil 

sich das Kohlendioxid im Wasser löst und Kohlensäure bil

det und damit zur Versauerung der Ozeane beiträgt. Zum 

anderen, weil bei der aeroben Methanoxidation Sauerstoff 

verbraucht wird. Dadurch könnten im Meer sauerstoff

arme Zonen entstehen, was eine Gefahr für Fische und 

andere sensible Lebewesen wäre. Grobe Abschätzungen 

gehen davon aus, dass die anaerobe und aerobe Methan

oxidation zusammen circa 90 Prozent des im Meeresbo

den produzierten Methans verbrauchen, bevor es die 

Atmosphäre erreichen kann. Dabei sind die Mikroben 

umso effektiver, je langsamer das Methan durch den Mee

resboden oder durch die Wassersäule wandert. 

Die Grundvoraussetzung für einen solchen Abbau ist, 

dass sich die Methanmoleküle im Wasser lösen. Nur in 

dieser Form ist Methan für die Bakterien überhaupt nutz

bar. Sollte Methan jedoch schnell aus den Hydraten freige

setzt werden, könnte es in Form von Gasblasen aufstei

gen, die für die Mikroorganismen nicht verwertbar sind. 

Der mikrobielle Methanfilter würde also zum Teil versa

gen, wenn sich die Methanhydrate allzu schnell auflösen 

und auf einen Schlag große Mengen Methan frei werden. 

Ebenso problematisch sind geringe Wassertiefen, weil 

sich die Methanblasen auf dem kurzen Weg vom Meeres

boden zur Atmosphäre nicht vollständig im Wasser lösen 

können. Um solche Prozesse besser zu verstehen und Vor

hersagen über die Funktion des mikrobiellen Filters 

Bakterien verarbeiten Methan

Methan (CH4) wird im Meer vor allem durch Mikroorganismen abgebaut. 

Beim anaeroben Abbau im Meeresboden verarbeiten die Mikroben das 

Methan mithilfe von Sulfat (SO4
2–). Dabei entstehen Hydrogensulfidanionen 

(HS–) und Schwefelwasserstoff (H2S), die chemisch eng verwandt sind und 

nebeneinander vorkommen, sowie Bikarbonat (HCO3
–). Das Bikarbonat kann 

mit Kalziumionen (Ca2+) zu Kalk, Kalziumkarbonat (CaCO3), reagieren und 

sich im Meeresboden ablagern. Beim aeroben Abbau (in der Wassersäule) 

wird Sauerstoff (O2) aus dem Wasser verbraucht. Als Produkt entsteht Koh-

lendioxid (CO2) und Wasser (H2O). Sollten sich in Zukunft aus den Gashy-

draten im Meeresboden große Mengen Methan lösen, könnte der aerobe 

Abbau zu sauerstoffarmen Zonen führen. Auch das Kohlendioxid ist proble-

matisch, da es zu einer Versauerung des Meeres beitragen würde. 

Atmosphäre

Wassersäule

Meeresboden

Anaerobe Methanoxidat ion
HCO3

– + HS – + H2OCH4 + SO4
2–

Aerobe Methanoxidat ion
CO2 + 2H2OCH4 + 2O2

CH4
CaCO3

H2S
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machen zu können, untersuchen Forscher derzeit natür

liche Methanquellen am Meeresgrund, die sehr viel 

Methan freisetzen, die kalten Quellen (cold seeps). Dazu 

zählen oberflächennahe Gashydratvorkommen, Schlamm

vulkane und natürliche Gasquellen in flachen Meeresregi

onen. Diese natürlichen Quellen sind eine Art Modell, an 

dem man untersuchen kann, wie sich das Methan im 

Meer verhält. Versteht man, wie die Natur auf diese 

Methanflüsse aus dem Meeresboden reagiert, lässt sich 

besser abschätzen, wie sich die Auflösung großer Gashy

dratmengen auswirkt. Die an den Methanquellen gewon

nenen Daten sollen auch dazu beitragen, mathematische 

MethanhydratSimulationen präziser zu machen.

Das Schwinden der Methanhydrate könnte durchaus 

fatale Folgen haben. Gashydrate wirken wie Zement, der 

die Poren zwischen den feinen Sedimentpartikeln verkit

tet und den Meeresboden stabilisiert. Lösen sich die 

Methanhydrate auf, verliert der Boden an Festigkeit. Im 

schlimmsten Fall können riesige Sedimentpakete an den 

Kontinentalhängen abrutschen und an den Küsten schwe

re Tsunamis auslösen. Derartige Hangrutschungen haben 

sich bereits vermutlich während der letzten Eiszeit ereig

net. Der Auslöser war allerdings nicht die Erwärmung der 

Atmosphäre, sondern das genaue Gegenteil. Weil viel 

Wasser als Eis gebunden war, lag der Meeresspiegel um 

etwa 120 Meter tiefer als heute. Gerade in den flachen 

Meeresgebieten war der Wasserdruck dadurch so niedrig, 

dass sich die Methanhydrate massenhaft zersetzten. Einen 

unmittelbaren Beleg für Rutschungen, die durch Gashy

dratzersetzung ausgelöst wurden, hat man bisher indes 

nicht gefunden. Doch man kennt Indizien, die darauf hin

weisen. So gibt es in der Nähe von Abrisskanten fast 

immer Spuren von Gas und Flüssigkeitstransporten. Mög

licherweise sind diese Hänge also durch strömende 

2.20 > Nicht nur am Meeresboden, auch auf dem Festland sind 

Methanhydrate in großen Mengen gespeichert. Vor allem in den 

dauerhaft tiefgefrorenen Permafrostböden der russischen Tun-

dra wie hier in der russischen Republik Komi. Experten fürch-

ten, dass die Permafrostböden durch die globale Erwärmung 

schmelzen und dabei das Methanhydrat freisetzen.
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Conclus io

Die Stofff lüsse in Gänze verstehen                                          

Die chemischen und geochemischen Vorgänge im 

Meer sind komplex. Sie in ihrer Gesamtheit aufzu

klären bleibt eine Herausforderung für Jahrzehnte. 

Für globale Veränderungen wie die Abnahme des 

Sauerstoffgehalts im Meer oder die Versauerung der 

Ozeane gibt es klare Anzeichen. Doch bislang rei

chen die Erkenntnisse nicht aus, um mit Sicherheit 

sagen zu können, welchen Einfluss der Klimawandel 

im Detail spielt und wie er die verschiedenen Para

meter künftig beeinflussen wird. Sicher ist, dass 

durch den Klimawandel verursachte Veränderungen 

ganz erhebliche Folgen haben können, denn die che

mischen und geochemischen Stoffflüsse belaufen 

sich auf viele Milliarden Tonnen. Allein die Menge 

der am Meeresboden gebundenen Methanhydrate 

ist gigantisch. Sollten sie sich auflösen und das 

Methan bis in die Atmosphäre aufsteigen, hat das 

deutliche Auswirkungen auf die Entwicklung des 

künftigen Klimas. Die Erforschung der chemischen 

und geochemischen Prozesse ist daher von enormer 

Bedeutung, wenn wir erfahren wollen, was uns 

erwartet und wie die Menschheit darauf reagieren 

kann. Die Analyse der CO2Kreisläufe zeigt, wie die 

CO2Reservoire Atmosphäre, Landbiomasse und Oze

 an interagieren. Die Meere puffern steigende Kon

zentrationen atmosphärischer Spurengase ab. Doch 

dauern diese Pufferprozesse und das Erreichen eines 

neuen CO2Gleichgewichts mehrere Jahrtausende. 

Diese na türlichen Prozesse können daher nicht mit 

dem Tempo mithalten, mit dem die Menschheit wei

ter CO2 und andere klimarelevante Spurengase in die 

Luft freisetzt. Die einzige Lösung bleibt, Energie zu 

sparen und den Ausstoß der Klimagase deutlich zu 

verringern. 

Methangas und Flüssigkeitsmengen destabilisiert wor

den. Forscher sehen aber durchaus auch einen umgekehr

ten Bezug: So ist es denkbar, dass sich Methanhydrate erst 

durch Hangrutschungen und die dadurch bedingte Druck

entlastung am Boden zersetzen. Erst dadurch würden 

große Mengen Gas frei werden. Die Hangrutschung wäre 

also Ursache und nicht Folge des Gasaustritts. Eine wei

tere Theorie besagt, dass Hangrutschungen in der Vergan

genheit auch durch eine verstärkte Sedimentation von 

Meeresorganismen am Kontinentalhang ausgelöst worden 

sein könnten. Diese Untersicherheiten machen klar, dass 

noch erheblicher Forschungsbedarf besteht. Dennoch gilt 

es als wahrscheinlich, dass das Schwinden der Methanhy

drate zu ernsten Problemen führen könnte.

Methanemissionen aus der Arktis – ein Exempel 

für die künft ige Gashydratforschung

Bei der Erforschung von Methanemissionen gehört die 

Arktis heute zu den wichtigsten Regionen weltweit. So 

wird vermutet, dass Methan dort zum einen in Form von 

Gashydraten im Meer vorkommt, zum anderen als im tief

gefrorenen Permafrostboden eingeschlossenes Gas an 

Land. Als besonders sensibel gelten die Methanlager im 

Permafrostboden und die Hydrate in den ausgedehnten 

flachen Schelfmeerbereichen, da aufgrund des geringen 

Drucks schon kleinste Temperaturerhöhungen große Men

gen von Methanhydrat oder Methan freisetzen könnten. 

Zusätzlich entsteht permanent neues Methan, weil die 

arktischen Gebiete reich an organischem Material sind, 

das von den Mikroben abgebaut wird. Die Aktivität dieser 

Mikroben, und damit die biologische Freisetzungsrate von 

Methan, wird ebenfalls durch Temperaturerhöhungen 

angekurbelt. Die Methanemissionen in der Arktis haben 

also gleich mehrere Quellen. Derzeit bilden sich internati

onale wissenschaftliche Konsortien mit Forschern ver

schiedener Disziplinen – Chemiker, Biologen, Geologen, 

Geophysiker, Meteorologen –, die sich intensiv mit dem 

Problem beschäftigen. Noch kann niemand mit Bestimmt

heit sagen, wie sich der Methanausstoß in der Arktis mit 

der Erderwärmung entwickeln wird – sowohl im Meer als 

auch an Land. Noch steht die Forschung am Anfang. 
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