
  > Der Weltozean ist  der zweitgrößte Kohlenstoffspeicher der Erde.  Er  enthält  etwa 40 000 

Mil l iarden Tonnen Kohlenstoff .  Mit diesem Reservoir  übertr i ff t  der Ozean den Kohlenstoffgehalt  der 

Atmosphäre um mehr als das 50-Fache. Meer und Atmosphäre wiederum stehen in einem steten Kohlen-

stoffaustausch. Je mehr die Kohlendioxidkonzentrat ion in der Erdatmosphäre steigt,  desto mehr Kohlen-

dioxid nimmt der Ozean auf und reduziert  damit das Tempo des Kl imawandels. 

Die Rolle des Ozeans im  
Kohlenstoffkreislauf der Erde2



2.1 > Der natürliche 

Kohlenstoffkreislauf 

der Erde: Blau hinter-

legt sind Kohlenstoff-

senken oder -speicher, 

in denen Kohlenstoff 

oder eine seiner 

vielen Verbindungen 

eingelagert wird. Die 

Pfeile stellen Aus-

tauschprozesse dar, 

bei denen Kohlen-

stoff oder eine seiner 

vielen Verbindungen 

gebunden, verlagert, 

ausgetauscht oder 

freigesetzt wird.

2.2 > Die Kreidefelsen 

auf Rügen bestehen 

aus Karbonatgestein. 

Fällt kohlendioxid-

reiches Regenwasser 

auf diese Felsen, 

verwittert das Gestein 

und säurebindende 

Lösungsprodukte 

werden in die Ostsee 

gewaschen. Diese 

 reagieren mit freien 

Protonen im Meer-

wasser und mindern 

dessen Versauerung.
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Kohlenstoff :  Ein lebenswichtiges Element

 

Kohlenstoff ist ein essenzieller Baustein des Lebens auf 

unserem Planeten. Aus kohlenstoffhaltigen Verbindungen 

besteht alles von Lebewesen produzierte Gewebe und 

damit Pflanzen, Tiere und auch der Mensch. Kohlenstoff 

lässt tierische und pflanzliche Zellen arbeiten. Er steckt in 

unserer Nahrung, in Holz und Kohle, Marmor und Kalk-

stein sowie in erdölbasierten Kunst- und Kraftstoffen. Diese 

Formenvielfalt ist auf die Bindungsfreudigkeit der Kohlen-

stoffatome zurückzuführen. Besonders häufig treten sie  

in Verbindung mit Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff oder 

Phosphor auf. Fachleute kennen mittlerweile weit mehr als 

eine Million verschiedene Kohlenstoffverbindungen, und 

mit jedem Jahr kommen neue hinzu, sodass ihre Erfor-

schung eine eigene Fachrichtung in der Chemie bildet: die 

Organische Chemie.  

Aufgrund seiner chemischen Eigenschaften und weiten 

Verbreitung wird Kohlenstoff zu jedem Zeitpunkt überall 

auf der Welt auf natürliche Weise aufgenommen oder 

 freigesetzt, chemisch gebunden oder aber umgewandelt. 

Zudem ist er in nahezu alle biologischen Prozesse invol-

Wie der  Ozean Kohlendioxid aufnimmt

   > Der Weltozean hat in den zurückl iegenden Jahrzehnten rund 25 Prozent 

der vom Menschen verursachten Kohlendioxidemissionen aufgenommen und den Klimawandel somit 

maßgeblich gebremst.  Dieser Kl imaservice gel ingt mithi l fe dreier  natürl icher Kohlenstoffpumpen, 

deren Funktionsweise durchaus komplex erscheinen mag. Gemeinsam aber sind sie der Grund, warum 

der Weltozean der zweitgrößte Kohlenstoffspeicher der Erde ist  – auch wenn er mit  der Ozeanversau-

erung einen hohen Preis dafür zahlt .

viert, in denen Energie produziert oder aber konsumiert 

wird. Dazu gehören zum Beispiel die Fotosynthese, die 

Sauerstoffatmung und die Chemosynthese. Das bedeutet, 

Kohlenstoff ist ständig in Bewegung und wandert im Laufe 

der Zeit durch alle Komponenten des Erdsystems. Für jeden 

Schritt dieser Reise, die auch als Kohlenstoffkreislauf 

bezeichnet wird, benötigt der Kohlenstoff unterschiedlich 

viel Zeit. Mal werden er oder seine Verbindungen inner-

halb weniger Minuten freigesetzt (Atmung, Verbrennung, 

Vulkanausbruch) oder aufgenommen (Fotosynthese, 

Lösung im Meerwasser); mal wird er für Jahrtausende oder 

Jahrmillionen an einem Ort eingelagert (Permafrost, Ent-

stehung fossiler Rohstoffe). Dabei verändert sich auch sein 

Aggregatzustand: Kohlenstoff und seine Verbindungen tre-

ten in Gasform auf, zum Beispiel als Kohlendioxid und 

Methan, oder als Flüssigkeit sowie im festen Zustand. 

Die für das Klima entscheidende Kohlendioxidkonzen-

tration in der Erdatmosphäre wird durch verschiedene bio-

geochemische Prozesse an Land sowie im Meer gesteuert. 

Im Zuge derer wird das Treibhausgas entweder aus der 

Atmosphäre entnommen und eingelagert (Kohlenstoffsen-

ken) oder aber in diese entlassen (Kohlenstoffquellen). 

Kohlenstoffspeicher Ozean

Der Ozean ist nach der Gesteinshülle der Erde (Sediment-

gesteine an Land und im Meeresboden) der zweitgrößte 

Kohlenstoffspeicher unseres Planeten. Er enthält etwa 

40 000 Milliarden Tonnen Kohlenstoff, wobei der größte 

Teil im Meerwasser gelöst ist. Mit diesem Kohlenstoff-

reservoir übertrifft der Ozean den Kohlenstoffgehalt der 

Atmosphäre um mehr als das 50-Fache. Beide Systeme 

stehen in einem steten Kohlenstoffaustausch. Pro Jahr 

wandern mehr als 150 Milliarden Tonnen Kohlenstoff in 

Form des Treibhausgases Kohlendioxid zwischen Ozean 

und Atmosphäre hin und her. Bei einem Umrechnungs-

faktor von 3,664 umfasst der jährliche globale Gasaus-

tausch zwischen Meer und Atmosphäre demzufolge mehr 

als 549 Milliarden Tonnen Kohlendioxid.

Weil die Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphä-

re aufgrund der vom Menschen verursachten Emissionen 

steigt, absorbiert auch der Ozean mehr Kohlendioxid. Im 

Gegensatz zur vorindustriellen Zeit nimmt er nun mehr 

Kohlendioxid aus der Atmosphäre auf, als er an anderer 

Stelle abgibt. Somit hat der Weltozean in den zurück-

liegenden Jahrzehnten etwa 25 Prozent der vom Men-

schen verursachten Kohlendioxidemissionen aus der 

Atmosphäre aufgenommen und so die Erderwärmung 

maßgeblich gebremst. Schätzungsweise 40 Prozent dieser 

vom Menschen verursachten Kohlendioxidemissionen  

im Weltozean wurden vom Südlichen Ozean absorbiert. 

Dessen besonders hohe Aufnahmefähigkeit unterliegt 

allerdings großen natürlichen Schwankungen, was eine 

genaue Bilanzierung der Kohlendioxidaufnahme des Welt-

ozeans so schwierig macht. 

Die Kohlendioxidaufnahme des Ozeans erfolgt an  

der Meeresoberfläche, wo sich das Kohlendioxid aus der 

Luft im Meerwasser löst. Ob und wie viel atmosphä-

risches Kohlendioxid im Wasser gelöst wird, hängt in 

erster Linie vom Unterschied im sogenannten Kohlen-

dioxid-Partialdruck zwischen Meerwasser und Atmosphä-

re ab. Vereinfacht gesagt, handelt es sich dabei um den 

Druck, den das im Oberflächenwasser gelöste und das in 

der Atmosphäre befindliche Kohlendioxid jeweils erzeugt. 

Der natürliche Gasaustausch zwischen Meerwasser und 

Atmosphäre zielt immer auf einen Ausgleich dieser Drü-

cke ab. Das heißt, Oberflächenwasser mit einem gerin-



2.3 > Die globale 

Kohlenstoffbilanz 

in Zahlen: In Pink 

werden die vom 

Menschen verursach-

ten Kohlenstoffflüsse 

dargestellt. Sie sind 

der Grund, warum 

sich Kohlendioxid 

in der Atmosphäre 

anreichert und die 

Temperaturen auf der 

Erde steigen.

2.4 > Nicht überall 

auf der Welt nimmt 

der Ozean gleich 

viel Kohlendioxid 

aus der Atmo-

sphäre auf. Diese 

Karte zeigt, dass 

die Kohlendioxid-

aufnahme vor allem 

im kalten Südozean 

sowie im Nordatlantik 

und Nordpazifik er-

folgt (in Blau). In den 

warmen tropischen 

Meeresgebieten 

hingegen gibt der 

Ozean deutlich mehr 

Kohlendioxid an die 

Atmosphäre ab, als 

er aufnimmt (in Rot). 

In den schraffiert 

dargestellten Gebie-

ten ist die Lage nicht 

eineindeutig.
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geren Kohlendioxid-Partialdruck als die darüberliegende 

Atmosphäre nimmt so lange Kohlendioxid aus der Luft 

auf, bis der Druckunterschied ausgeglichen ist. Der Druck-

ausgleich erfolgt umgekehrt auch vom Wasser in die 

Atmosphäre. 

Wichtig für die Kohlendioxidaufnahme des Ozeans 

sind zudem die Wassertemperatur sowie der Salzgehalt, 

Wind, Wellen und Meeresströmungen. Die Temperatur 

und der Salzgehalt des Oberflächenwassers beeinflussen, 

wie viel Gas sich im Wasser lösen kann – je wärmer und 

salziger das Wasser ist oder wird, desto weniger Kohlen-

dioxid kann es aufnehmen oder speichern und desto eher 

gibt es auch Kohlendioxid an die Atmosphäre ab. Dieses 

physikalische Gesetz erklärt unter anderem, warum der 

Weltozean zum Beispiel im warmen, äquatorialen Teil des 

Pazifiks Kohlendioxid an die Atmosphäre abgibt, während 

er im kühlen Südlichen Ozean sowie im Nordatlantik 

große Mengen an Kohlendioxid aufnimmt. 

Wind und Wellen wiederum durchmischen das  

Oberflächenwasser und garantieren somit einen Kohlen-

dioxid-Konzentrationsausgleich innerhalb der obersten 

Wasserschicht. Die Meeresströmungen halten die Wasser-

massen in Bewegung und sorgen dafür, dass zum Beispiel 

in sogenannten Auftriebszonen immer wieder neues 

 Tiefenwasser an die Meeresoberfläche gelangt und mit 

der Atmosphäre in den Gasaustausch treten kann. 

Eine chemische Gleichgewichtsreaktion

 

Steigt die Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphäre, 

führt das zumeist innerhalb weniger Monate zu einem 

Anstieg der Kohlendioxidkonzentration im Oberflächen-

wasser. Sowie sich Kohlendioxid im Meerwasser löst, 

kommt es zu einer chemischen Veränderung des Ober-

flächenwassers, denn anders als zum Beispiel Sauerstoff 

löst sich Kohlendioxid nicht einfach nur im Meer. Eine 

Teilmenge des Gases reagiert mit den Wassermolekülen 

und bildet Kohlensäure. Deren Moleküle wiederum spal-

ten sich bis auf ganz wenige Ausnahmen sofort auf: in 

Hydrogenkarbonat und ein Wasserstoffkation (oftmals 

auch als Proton bezeichnet). Spaltet das entstandene 

Hydrogenkarbonat ein weiteres Proton ab, entsteht 

wieder um Karbonat.

Das Oberflächenwasser enthält dann Kohlenstoff in drei 

unterschiedlichen gelösten Formen: 

•  als Kohlendioxid (CO2), welches auch wieder in die 

Atmosphäre entweichen kann. Es macht nur rund ein 

Prozent des im Ozean gespeicherten Kohlenstoffs aus, 

bestimmt aber den Kohlendioxid-Partialdruck des 

Meerwassers; 

•  als Hydrogenkarbonat, welches etwa 90 Prozent des 

im Ozean gespeicherten Kohlenstoffs ausmacht; 

•  als Karbonat, zu dem man wissen muss, dass es  

nicht nur im Zuge der Kohlensäure-Kettenreaktion 

entsteht, sondern auch durch Gesteins- und Mineral-

verwitterung an Land freigesetzt wird (dazu später 

mehr). 

Alle drei Parameter stehen in einem ausbalancierten Kon-

zentrationsgleichgewicht zueinander, was bedeutet, dass 

Veränderungen eines Parameters sofort zu Ausgleichs-

reaktionen bei den zwei anderen führen. Ein wichtiges 

Beispiel: Wenn Wasser und gelöstes Kohlendioxid zu Koh-

lensäure reagieren, entsteht daraus Hydrogenkarbonat. 

Dabei sinkt der Anteil des gelösten Kohlendioxids im 

Meerwasser und somit dessen Kohlendioxid-Partialdruck. 

Als Reaktion darauf nimmt der Ozean wieder neues Koh-

lendioxid aus der Atmosphäre auf, um den Partialdruck 

zwischen Meer und Atmosphäre auszugleichen. Die che-

mische Reaktionskette beginnt von vorn. Dieser Prozess 

kann sich jedoch nicht endlos wiederholen. Durch die 

Kohlendioxidaufnahme verschiebt sich nämlich das 

 Konzentrationsgleichgewicht zwischen gelöstem Kohlen-

dioxid, Kohlensäure, Hydrogenkarbonat und Karbonat 

 solchermaßen, dass die Kohlendioxidaufnahme des Ober-

flächenwassers langfris tig zum Erliegen kommt, wenn 

nicht andere oder aber neue Prozesse das Gleichgewicht 

wieder stören oder verschieben.

Ozeanversauerung:  

Eine Frage der freien Protonen

 

Die bei der Kohlensäure-Aufspaltung freigesetzten Pro-

tonen treiben den Säuregehalt des Wassers in die Höhe. 

Nimmt der Ozean viel zusätzliches Kohlendioxid auf, läuft 

das Meer deshalb Gefahr zu versauern, was zur Folge  

hat, dass sich die Lebensbedingungen für viele Meeres-

organismen verschlechtern. Wie viele Protonen jedoch tat-

sächlich bei der Kohlensäure-Aufspaltung freigesetzt wer-

den, hängt vom Säurebindungsvermögen des Meerwassers 

ab. Dieses wird durch säurebindende Bestandteile minera-

lischer  Herkunft im Wasser bestimmt, die ihren Ursprung 

vor allem an Land haben. Dort wurden sie über Jahrmil-

lionen aus verwittertem Gestein gelöst und anschließend 

durch Regenwasser, Bäche und Flüsse in das Meer ge- 

schwemmt. 
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Ozeanversauerung:  Das große Kohlendioxid -Problem

Nimmt der Ozean Kohlendioxid aus der Atmosphäre auf, kommt es zu 

grundlegenden Veränderungen im Karbonathaushalt des Ozeans, wie 

Fachleute sagen. Karbonate werden bei der Kohlendioxidbindung im 

Oberflächenwasser verbraucht, Wasserstoffkationen (Protonen) unter 

Umständen freigesetzt. Die Anzahl der freien Wasserstoffkationen wie-

derum bestimmt den Säuregehalt des Meerwassers. Je größer ihre Zahl 

ist, desto mehr Säure enthält das Wasser.

Gemessen wird die Konzentration der Wasserstoffkationen in einer 

Lösung mithilfe des sogenannten pH-Wertes. Er gibt an, wie sauer bezie-

hungsweise basisch eine Flüssigkeit ist. Die pH-Wert-Skala reicht dabei 

von 0 (sehr sauer) bis 14 (sehr basisch). Das bedeutet, je mehr Wasser-

stoffkationen in einer Lösung vorhanden sind, desto kleiner ist wiederum 

der pH-Wert. 

Der mittlere pH-Wert der Meeresoberfläche ist seit Beginn der 

Industrialisierung von 8,2 auf 8,1 gesunken. Dieser vermeintlich kleine 

Schritt auf der logarithmischen pH-Skala entspricht einem realen Anstieg 

des Säuregehalts um 26 Prozent – eine Veränderung, wie sie die Welt-

meere und ihre Bewohner in den letzten Jahrmill ionen noch nicht erlebt 

haben. Mittlerweile reicht das Versauerungssignal in Tiefen von bis zu 

2000 Metern, im Nordatlantik und dem Südlichen Ozean sogar darüber 

hinaus. Sollte die Menschheit auch weiterhin so viel Kohlendioxid emit-

tieren wie bisher, wird der pH-Wert der Ozeane bis zum Jahr 2100 

voraussichtlich um weitere 0,44 Einheiten sinken. Das heißt nicht, dass 

die Ozeane tatsächlich sauer sind, denn auch bei Werten um 7,6 bis 7,7 

bleiben sie chemisch betrachtet basisch, doch sind sie – relativ gesehen – 

saurer als zuvor. 

Parallel zum pH-Wert sinkt mit zunehmender Kohlendioxidaufnahme 

des Ozeans auch die Karbonatkonzentration. Die Sättigung des Meer-

wassers mit Karbonationen wiederum ist ein überlebenswichtiger Para-

meter für alle Meeresorganismen, die Schalen oder Skelettstrukturen aus 

Kalk (Kalziumkarbonat) bilden. Kalk kommt bei Meeresorganismen vor 

allem in den Formen Aragonit und Kalzit vor, wobei vor allem Aragonit 

leicht löslich ist. Karbonatgesättigte Wassermassen besitzen einen Kar-

bonat-Sättigungsgrad (Ω) von 1. Dieser entspricht einer Karbonatkon-

zentration von 66 Mikromol pro Kilogramm Wasser. Liegt die Konzen-

tration leicht über diesem Wert, gilt das Meerwasser als übersättigt. Sinkt 

sie dagegen darunter, spricht man von untersättigten Wassermassen.  

In diesem Fall löst sich das von den Organismen gebildete Aragonit im 

Wasser auf. 

Untersättigtes Meerwasser gibt es in allen Ozeanen, denn aufgrund 

der zunehmenden Löslichkeit des Kalks mit abnehmender Wassertem-

peratur und zunehmendem Druck sind vor allem die tieferen Meeres-

schichten in der Regel untersättigt. Die Grenze zwischen der untersät-

tigten und der übersättigten Wasserschicht wird als Sättigungshorizont 

bezeichnet. Durch die zunehmende Einlagerung kohlenstoffreichen 

Oberflächenwassers in mittlerer bis großer Wassertiefe, so berichtet der 

Weltklimarat, verlagert sich diese Grenze, unterhalb derer sich der Kalk 

auflöst, immer weiter Richtung Meeresoberfläche. In einigen Regionen 

des westlichen Atlantischen Ozeans beispielsweise ist der Kalzit-Sätti-

gungshorizont seit Beginn der Industrialisierung um rund 300 Meter 

gestiegen. Im Arktischen Ozean hat sich der tiefe Aragonit-Sättigungs-

horizont im Zeitraum von 1765 bis 2005 um durchschnittlich 270 Meter 

Richtung Meeresoberfläche verlagert. Das heißt, auch dort sind immer 

größere Anteile der Wassersäule von dem Karbonatmangel betroffen.

Ungewissheit über Anpassungsfähigkeiten

Die zunehmende Versauerung der Meere wirkt sich auf verschiedene 

biologische Prozesse aus und somit auf das Leben vieler Meeresbewoh-

ner. Durch die abnehmende Verfügbarkeit von Karbonaten fällt es vor 

allem kalkbildenden Organismen wie Korallen, Muscheln, Flügelschne-

cken und Kammerlingen schwerer, ihre Kalkschalen oder -skelette zu 

bauen. Diese werden dünner und zerbrechlicher. Von Stachelhäutern wie 

Seeigeln und Seesternen weiß man, dass sie mit zunehmender Versaue-

rung weniger wachsen und früher sterben. 

Wie stark Meeresbewohner jedoch durch die Versauerung und stei-

gende Kohlendioxidkonzentration gefährdet sind, hängt von der Art und 

der Familie ab. Für Korallen, Mollusken und Stachelhäuter zum Beispiel 

ist das Risiko größer als für Krabben und Garnelen. Fische sind vor allem 

als Embryo im Ei sowie als Larve gefährdet. In beiden frühen Entwick-

lungsstadien besitzen die Tiere nämlich noch keine funktionierende 

 Säure-Base-Regulation. Diese verhindert oder minimiert später Schäden, 

wenn im kohlendioxidreichen Wasser auch die Körperflüssigkeiten der 

Fische nach und nach versauern. Infolgedessen stirbt ein Teil der Jung-

tiere, andere wachsen schlechter oder entwickeln sich anders als 

gewohnt. Es gibt zudem Hinweise, dass die Ozeanversauerung das 

 Verhalten von Meerestieren auf komplexe Weise beeinflusst, indem sie 

zum Beispiel neuronale Prozesse beeinträchtigt oder aber das Lern- und 

Sehvermögen der Organismen. 

Manche Algen und Seegräser hingegen profitieren von kohlen - 

di oxidreichem Wasser. Sie können im Zuge der Fotosynthese mehr 

 Kohlendioxid aufnehmen und in Biomasse umwandeln. Das bedeutet,  

die Organismen wachsen schneller und können in Einzelfällen auch 

 Hitzestress besser bewältigen.

Fraglich ist bislang noch, in welchem Umfang sich die verschiedenen 

Meereslebewesen an die Ozeanversauerung anpassen können. Einzellige 

Algen und kleines Zooplankton mit kurzen Fortpflanzungszyklen schei-

nen besser gewappnet zu sein als größere Lebewesen mit langen Repro-

duktionszyklen. Immer mehr Forscherinnen und Forscher teilen zudem 

die Ansicht, dass die zunehmende Ozeanversauerung und die steigenden 

Sauerstoffverluste des Meeres gemeinsam einen negativen Einfluss auf 

die Temperaturtoleranz der einzelnen Arten haben, vor allem in tro-

pischen und polaren Gewässern. Das heißt, das Temperaturfenster, in 

dem diese Arten existieren können, schrumpft mit sinkendem pH-Wert 

des Wassers. Diese Entwicklung wiederum wirkt sich sowohl auf die 

 geografische Verteilung der Arten und Populationen aus als auch auf 

deren Überlebenschancen.

Wichtig zu wissen: Bei der Versauerung der Meere handelt es sich 

um einen Effekt, der ausschließlich auf den Anstieg des Kohlendioxids in 

der Atmosphäre zurückzuführen ist. Andere Treibhausgase spielen keine 

Rolle. Für einen wirksamen Meeresschutz sind die Vermeidung men-

schengemachter Kohlendioxidemissionen sowie eine gezielte Reduktion 

der Kohlendioxidkonzentration in der Erdatmosphäre deshalb doppelt 

wichtig. Sie würden helfen, sowohl die globale Erwärmung als auch die 

Ozeanversauerung zu begrenzen.
2.5 > Durch die Aufnahme von CO2 an der Meeresoberfläche verändert sich die Chemie des Wassers. Sein pH-Wert und der Aragonit-Sättigungsgrad sinken. 

Die Messprofile zeigen die Veränderungen beider Parameter im Zeitraum 1800 bis 2002. Die schwarzen Linien und Zahlen zeigen die Messwerte aus 2002.
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2.6 > Das Meer-

wasser speichert 

Kohlenstoff in drei 

gelösten Formen: als 

Kohlendioxid, Hy-

drogenkarbonat und 

Karbonat. Diese drei 

Parameter stehen in 

einem ausbalancierten 

Konzentrationsgleich-

gewicht zueinander, 

was bedeutet, dass 

Veränderungen eines 

Parameters sofort zu 

Ausgleichsreaktionen 

bei den zwei anderen 

führen. Fachleute 

sprechen deshalb von 

einer Gleichgewichts-

reaktion.

Mineral

Im Gegensatz zu 

Gestein (Mischung aus 

verschiedenen Mine-

ralen) ist ein Mineral 

ein einzelnes Element 

oder eine einzelne 

chemische Verbin-

dung, die im Allgemei-

nen kristall in ist und 

durch geologische 

Prozesse gebildet 

wurde. Bei Raumtem-

peratur sind Minerale 

in der Regel feste 

Stoffe, eine Ausnahme 

bildet Quecksilber.

Löst sich Kohlen-
dioxid im Ober-
flächenwasser,
reagiert das Gas
mit den Wasser-
molekülen und
bildet Kohlen-
säure.

Die Kohlensäure 
liegt aber prak-
tisch nicht in 
freier Form vor, 
sondern zerfällt 
sofort ...

... in Hydrogenkarbonat 
und ein Wasserstoffkation, 
auch Proton genannt. 
Als Hydrogenkarbonat ist 
das einstige Kohlendioxod 
chemisch gebunden.

Spaltet das entstandene 
Hydrogenkarbonat ein 
weiteres Proton ab, ent-
steht Karbonat.

Das Karbonat wiederum reagiert
mit Kalzium zu Kalziumkarbonat
(Kalk), ...

... das sich auch wieder auflösen
kann, wenn die Karbonatkonzen-
tration im Meerwasser unter eine 
kritische Marke sinkt.

Kohlendiox idaufnahme des Meeres – e ine chemische Gle ichgewicht s reak t ion

HCO3
–

Hydrogenkarbonatanion

CO3
2–

Karbonatanion
Ca 2+

Kalzium
CaCO3

Kalziumkarbonat
(Kalk)

Das Säurebindungsver-
mögen (Alkalinität) des
Wassers beeinflusst, wie
viele Protonen ungebun-
den bleiben und so die
Versauerung des Meer-
wassers vorantreiben.

H +

Wasserstoffkation
(Proton)

Versauerung

H +

Wasserstoffkation
(Proton)

Versauerung

CO2

CO2

Kohlendioxid

+

+

H2O
Wasser

H2CO3

Kohlensäure

1 2 3 4
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Ist der Anteil dieser eingetragenen säurebindenden 

Lösungsprodukte der Gesteinsverwitterung hoch, besitzt 

das Meerwasser ein hohes Säurebindungsver mögen. Fach-

leute sprechen von einer hohen Alkalinität des Wassers.  

In diesem Fall wird eine Vielzahl der Protonen gar nicht  

erst freigesetzt, sondern bei der Kohlensäure-Aufspaltung 

sofort durch die eingetragenen Lösungsprodukte gebun-

den. Auch bei dieser Reaktion entsteht Hydrogenkarbonat, 

während Karbonat abgebaut und die Versauerung des Was-

sers abgepuffert wird. Enthält das Wasser jedoch nur weni-

ge säurebindende Bestandteile mineralischer Herkunft, ist 

das Säurebindungsvermögen begrenzt. Die Zahl der freien 

Protonen steigt, und das Meer versauert zunehmend.

Über einen Zeitraum von Jahrmillionen betrachtet, 

gleicht der Kohlenstoffkreislauf der Erde den Kohlendioxid-

gehalt des Meeres über den Eintrag verwitterter säurebin-

dender Minerale immer wieder aus. Steigt zum Beispiel die 

Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphäre und im 

Meer, führt die Erwärmung beider Systeme langfristig 

dazu, dass mehr Gestein verwittert – sowohl an Land als 

auch am Meeresboden. Daraus folgt, dass größere Mineral-

mengen in das Meer eingetragen werden, diese den Säure-

gehalt des Wassers reduzieren und der Ozean wieder 

neues Kohlendioxid aus der Atmosphäre aufnimmt, um das 

angesprochene Konzentrationsgleichgewicht wiederher-

zustellen. Gleichzeitig sinkt die Kohlendioxidkonzentra-

tion in der Atmosphäre, und die Erwärmung verlangsamt 

sich. Bis dahin vergehen jedoch mehrere Millionen Jahre.

Die drei  Kohlenstoffpumpen des Meeres

 

Sowie die chemische Gleichgewichtsreaktion im Oberflä-

chenwasser beendet ist und Kohlenstoff in seinen drei ge - 

lösten Formen Kohlendioxid, Hydrogenkarbonat und Karbo-

nat vorliegt, tritt er seine Reise durch den Kohlenstoffkreis-

lauf des Meeres an. Diese Reise kann auf drei unterschied-

lichen Wegen erfolgen, die allesamt als Kohlenstoffpumpe 

bezeichnet werden, sich aber in ihren grundlegenden 

Mechanismen deutlich unterscheiden. Fachleute sprechen 

daher von einer „physikalischen“ Kohlenstoffpumpe sowie 

von zwei biologischen Kohlenstoffpumpen des Ozeans – 

einer „organischen“ und einer „anorganischen“ Pumpe.

2.7 Die Formenvielfalt der Foraminiferen, auch Kammer-

linge genannt. Die Winzlinge gehören zu den kalkbildenden 

Meeres organismen, denen die Ozeanversauerung besonders 

zusetzt.



2.8 > Als organisch-

biologische Kohlen- 

stoffpumpe des 

Meeres werden jene 

Prozesse bezeichnet, 

bei denen Algen und 

Pflanzen CO2 aus dem 

lichtdurchfluteten 

Oberflächenwasser 

aufnehmen und in 

Biomasse umwandeln, 

die im Anschluss 

eine Reise Richtung 

Meeresboden antritt. 

Entscheidend für die 

globale Emissionsbi-

lanz und den weiteren 

Verlauf des Klima-

wandels ist dabei, wie 

viel der Biomasse in 

Wasserschichten un-

terhalb der von Wind 

und Wellen durch-

mischten Deckschicht 

sinkt. Im Zwischen- 

und Tiefenwasser 

(Dämmerungszone/

tiefer Ozean) sind 

nämlich sowohl das 

organische Material 

als auch der in ihm 

enthaltene Kohlen-

stoff für Jahrzehnte 

bis Jahrhunderte 

eingeschlossen, 

ganz gleich, ob die 

Biomasse gefressen 

und veratmet wird – 

oder weiter Richtung 

Meeresboden sinkt.

Organisch-bio logische Kohlens tof fpumpe

Atmosphäre

Ober flächenwasser
(0 bis 100 Meter)
l ichtdurchf lutete
Zone

Dämmerungszone
(100 bis 
1000 Meter)
mesopelagische
Zone

Meeresboden
benthische Zone

reaktive Sedimente

t iefer Ozean
(1000 bis maximal 
11 000 Meter,
Durchschnit t 
3700 Meter)

Absinken der Par t ikel zum Meeresboden

Ablagerung im Sediment

Wanderung
des Zoo-
planktons

großes Phytoplankton
Bakter ien
und Viren

kleines Phytoplankton

Schweb- und
Sinkstof fe

Tiefseeorganismen
(Konsumenten)

CO2

(Kohlendioxid)

Atmung Foto-
synthese

Krankheit s-
erreger,

Schadstof fe,
Nährstof fe

St ickstof f,
Phosphor,

Eisen,
Si l iz ium

sinkende
Par t ikel

Bi ldung von
Par t ikelklumpen

organischer
Kohlenstof f

Atmung

CO2

Bakter ien

Atmung

Archaeen

CO2

Zooplankton

Mikro-
zooplankton

CO2

Tiefenwasser-
bi ldung
(Absinken der
Wassermassen)

Vent i lat ion
(aufsteigende
Wassermassen)

CO2

VerzehrZersetzung

Kohlen- und
Nährstof f f luss
mikrobiel le
Zersetzung
Vermischung der
Wassermassen

Schlüsselprozesse

Entnahme von
Biomasse durch

Seevögel und Fischer

Dimethylsulf id,
Lachgas,
Methan

 > Kapitel  0262 63Die Rol le des Ozeans im Kohlenstoffkre is lauf der Erde < 

Die physikalische Kohlenstoffpumpe 

Die physikalische Kohlenstoffpumpe wird von den Mee-

resströmungen und deren Unterschieden in Temperatur 

und Salzgehalt angetrieben und verteilt den gelösten Koh-

lenstoff (Kohlendioxid, Hydrogenkarbonat, Karbonat) 

durch das Absinken oder Aufsteigen von Wassermassen 

im Ozean. Sie ist hauptverantwortlich für den Transport 

menschengemachter Kohlendioxidemissionen in den tie-

fen Ozean. 

Um absinken zu können, müssen Wassermassen ab- 

kühlen, damit sie dichter und schwerer werden. Diesen 

Prozess beobachtet man vor allem in den Polarregionen, wo 

bei niedrigen Temperaturen die Löslichkeit von Kohlen  - 

di oxid im Wasser besonders hoch und das Oberflächenwas-

ser entsprechend kohlenstoffreich ist. Je kälter und salzhal-

tiger das Wasser ist, desto tiefer sinkt es – und nimmt den 

gelösten Kohlenstoff mit in die Tiefe. Von dort aus wandern 

die Wassermassen anschließend auf dem globalen Förder-

band der Meereszirkulation um den ganzen Erdball. 

Bis dieses kohlenstoffreiche Tiefenwasser wieder an 

die Meeresoberfläche zurückkehrt und erneut in den Gas-

austausch mit der Atmosphäre eintreten kann, vergehen 

Jahrzehnte bis Jahrhunderte. Eines Tages aber steigen die 

Wassermassen wieder auf – meist in einem der sogenann-

ten küstennahen Auftriebsgebiete entlang der Westküsten 

Afrikas, Süd- und Nordamerikas oder aber entlang des 

Äquators, hier vor allem im Pazifischen Ozean. An der 

Meeresoberfläche angekommen, erwärmt sich das Wasser 

und gibt einen Teil seines gelösten Kohlendioxids wieder 

als Gas an die Atmosphäre ab.

Während die lange Wanderung des kohlenstoffreichen 

Wassers durch den tiefen Ozean aus Emissionssicht sehr 

erstrebenswert ist, weil sie die im Wasser gelösten Koh-

lenstoffmengen in der Tiefsee wegschließt, bringt sie doch 

einen entscheidenden Nachteil mit sich: Sollten die Was-

sermassen an der Meeresoberfläche versauern – eine Ent-

wicklung, die derzeit weltweit zu beobachten ist –, so 

führt ihre lange Zirkulation in großer Tiefe dazu, dass die-

se Versauerung, auf menschlichen Zeitskalen betrachtet, 

unumkehrbar ist.  

Die organisch-biologische Kohlenstoffpumpe 

Die organisch-biologische Kohlenstoffpumpe wird durch 

die Lebensgemeinschaften im Oberflächenwasser des 

Ozeans angetrieben. Dort betreiben einzellige Algen (Phy-

toplankton), Makroalgen und Seegräser Fotosynthese.  

Das heißt, sie nutzen die Energie der Sonne um Biomasse 

aufzubauen. Dafür benötigen sie als Baustoff Kohlen - 

di oxid, welches sie zum Großteil in gelöster Form dem 

Oberflächenwasser entnehmen. Den darin enthaltenen 

Kohlenstoff bauen sie in ihre Biomasse ein. 

Die Sonderrol len der Schelfmeere 

und vegetationsreichen Küstenökosysteme 

An den Küsten und auf den kontinentalen Schelfen (0 bis 200 Meter Was-

sertiefe) wird ein großer Teil der Planktonbiomasse nicht in der Wasser-

säule abgebaut, sondern sinkt bis zum Meeresboden ab. Dort wird die 

Biomasse zum Teil im Sediment eingebettet. Die Schelfsedimente sind 

dabei viel größere Kohlenstoffspeicher als die Tiefseesedimente. Mehr als 

90 Prozent der permanenten Kohlenstoffeinbettung findet in Schelfsedi-

menten statt. Aus der Biomasse in diesen Sedimenten entstehen dann auf 

geologischen Zeitskalen Erdöl und Erdgas. Ein großer Teil der mensch-

lichen Treibhausgasemissionen entsteht dadurch, dass wir den dort vor 

langer Zeit als Öl und Gas gebundenen Kohlenstoff fördern, verbrennen 

und als Kohlendioxid in die Atmosphäre freisetzen.

Eine weitere Sonderrolle im Kohlenstoffkreislauf des Meeres spielen 

vegetationsreiche Küstenökosysteme wie Salzmarschen, Seegraswiesen 

und Mangrovenwälder. Sie wachsen auf weniger als einem Prozent der 

Meeresfläche, sind aber für einen signifikanten Teil der natürlichen Koh-

lenstoffeinlagerung im Meeresboden verantwortlich und somit Schlüssel-

akteure im Kohlenstoffkreislauf der Erde. 

Ihre Pflanzengemeinschaften gedeihen im Gezeiten- und Flachwasser-

bereich und nehmen Kohlendioxid sowohl aus dem Oberflächenwasser als 

auch aus der Luft auf. Anschließend lagern sie den durch Fotosynthese 

gebundenen Kohlenstoff überwiegend im Untergrund ein – zum einen in 

ihrem dichten Wurzelwerk, zum anderen über abgestorbenes Pflanzen-

material (Laub, Totholz etc.) direkt im Küstensediment. 

Da die Meereswiesen und -wälder gleichzeitig viele Schwebstoffe aus 

dem Wasser filtern und diese Partikel zwischen ihren Halmen und Wurzeln 

ablagern, wachsen die Pflanzengemeinschaften stetig in die Höhe. Durch 

die Partikelablagerung wird zudem viel angeschwemmtes Tier- und Pflan-

zenmaterial im Meeresboden eingeschlossen. Beide Prozesse führen dazu, 

dass die Salzmarschen, Mangroven und Seegraswiesen große Kohlenstoff-

mengen unter sich anhäufen. Diese Lagerstätten sind mitunter mehr als 

zehn Meter dick und wachsen, solange die Ökosysteme gesund sind. Im 

Idealfall bleiben sie über viele Jahrhunderte, mitunter sogar Jahrtausende 

erhalten.

Werden die Algen oder Seegräser gefressen, nehmen 

die Konsumenten den darin enthaltenen Kohlenstoff auto-

matisch mit auf. Einen Teil veratmen sie: Das heißt, der 

Kohlenstoff wird in Form von Kohlendioxid wieder an das 

Meer abgegeben. Die Restmenge wird zum Beispiel in 

Form von Muskelmasse oder Körperfett eingelagert und 

ein Teil als Kotballen ausgeschieden. Den Naturgesetzen 

des Meeres folgend, wandert der Kohlenstoff so unter 

Umständen durch das gesamte Nahrungsnetz des Ozeans: 

von den Kleinkrebsen über verschiedene Fischarten bis 

hin zu Meeressäugern wie Walen und Robben – und bei 

jedem Schritt wird Kohlenstoff veratmet, in Biomasse 

umgewandelt oder in Form von Kot abgegeben. 

Die Pflanzen und Algen aber können auch einfach 

absterben. In diesem Fall sinken sie mit den sterblichen 

Überresten ihrer Konsumenten und den Kotballen in die 

Tiefe. Auf dem Weg Richtung Meeresboden stürzen sich 

Bakterien und andere Mikroorganismen auf die abgestor-

bene Biomasse und zersetzen einen großen Teil, noch 

bevor das Material große Wassertiefen oder den Meeres-

boden erreicht hat. Dabei wird der gespeicherte Kohlen-

stoff abermals in Form von Kohlendioxid an das Meerwas-

ser abgegeben. Die verbleibenden Überreste rieseln als 

sogenannter „Meeresschnee“ in die Tiefsee. Schätzungen 

zufolge erreichen gerade einmal zehn bis 30 Prozent des  

in Biomasse gebundenen Kohlenstoffs eine Wassertiefe 

von 1000 Metern. Der Rest wird vorher konsumiert.

Am tiefen Meeresboden angekommen, werden die 

kohlenstoffhaltigen Partikel, ob Einzeller, Kotpartikel oder 

Walkadaver, nahezu vollständig von den Tiefseebewoh-

nern verzehrt. Übrig bleibt eine Restmenge von deutlich 

weniger als einem Prozent des ursprünglich von den 

Algen aufgenommenen Kohlenstoffs. Stammt der Kohlen-

stoff aus anderen Quellen (Holz, Walknochen etc.) mag 

der Anteil höher sein. Die Restmengen werden im Sedi-

ment eingelagert, und der enthaltene Kohlenstoff dem 

natürlichen Kreislauf auf diese Weise für sehr lange Zeit 

entzogen. 

Die Einlagerung im Sediment ist eine entscheidende 

Größe, wenn man den Kohlenstoffkreislauf über geolo-



2.10 > Salpen sind 

tonnenförmige Man-

teltiere, die oftmals in 

Kolonien leben. Dabei 

bilden die Tiere eine 

lange Kette, in der sie 

gemeinsam auf die 

Jagd nach Plankton 

gehen.  
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2.9 > Das Phytoplankton des Ozeans setzt sich aus vielen 

verschiedenen Mikroalgenarten zusammen. Gemeinsam leben 

sie im lichtdurchfluteten Oberflächenwasser, betreiben dort 

Fotosynthese und produzieren etwa die Hälfte der weltweit 

erzeugten Biomasse.

gische Zeiträume betrachtet, das heißt über Jahrmillionen. 

Für die aktuelle Entwicklung des Klimawandels ist jedoch 

schon entscheidend, wie viel des von Algen und Pflanzen 

gebundenen Kohlenstoffs in Wasserschichten unterhalb 

der sogenannten durchmischten Deckschicht sinkt. Als 

solche wird jene Wasserschicht an der Meeresoberfläche 

bezeichnet, deren Wassermassen regelmäßig von Wind 

und Wellen durchmischt werden. 

Haben kohlenstoffhaltige Partikel die Deckschicht erst 

einmal verlassen, vergehen Jahrzehnte oder gar Jahrhun-

derte, bis sie oder ihre veratmeten Restprodukte wieder  

an die Meeresoberfläche zurückkehren und erneut als 

Kohlendioxid in die Atmosphäre entweichen können. Die 

 Wissenschaft bezeichnet daher allen Kohlenstoff als 

se questriert (aufgenommen und gespeichert), den die bio-

logisch-organische Kohlenstoffpumpe in Tiefen verfrach-

tet, die nicht mehr von Wind und Wellen durchmischt 

werden. 

Die anorganisch-biologische Kohlenstoffpumpe 

Neben der Fotosynthese gibt es einen zweiten Prozess, 

mit dem Meeresorganismen im Wasser gelösten Kohlen-

stoff biologisch binden und am Ende in die Tiefe transpor-

tieren – gemeint ist der Aufbau kalkhaltiger Schalen oder 

Skelette. Kalkbildende Organismen wie zum Beispiel Kalk-

algen, Muscheln, Korallen, Flügelschnecken oder aber 

auch Kammerlinge entnehmen dem Meerwasser dazu das 

in gelös ter Form vorliegende Hydrogenkarbonat, wandeln 

es in Kalziumkarbonat um und verwenden dieses als Bau-

stoff für die genannten Strukturen. Sterben die Organis-

men ab, sinken die Kalkgehäuse auf den Meeresboden 

und werden dort im Sediment eingelagert. Auf diese  Weise 

wird der enthaltene Kohlenstoff dem natürlichen Kreislauf 

für Jahrmillionen entzogen. 

Im Hinblick auf die Kohlendioxidbilanz der Atmo -

sphäre fällt die anorganisch-biologische Kohlenstoff- 

pumpe des Ozeans jedoch negativ aus. Die Erklärung 

dafür ist, dass bei der Kalkbildung dem Wasser Hydrogen-

karbonat entnommen wird. Als ein Produkt der entspre-

chenden chemischen Reaktion entsteht im Wasser dabei 

gelöstes Kohlendioxid. Dieses wiederum erhöht den 

Kohlen di   oxid-Partialdruck des Meeres und fördert auf 

 diese Weise die Ausgasung von Kohlendioxid in die Atmo-

sphäre. Löst sich Kalk dagegen auf – was unter bestimm-

ten chemischen Bedingungen im Meer durchaus ge- 

schieht –, wird Kohlensäure verbraucht, und das Meer-

wasser neigt dann dazu, mehr Kohlendioxid aus der Atmo-

sphäre aufzunehmen.

Bremsfaktor Kl imawandel

 

Mit zunehmendem Klimawandel und der dadurch 

bedingten Meereserwärmung wird die Kohlendioxid-Auf-

nahme- und -Speicherkapazität des Ozeans abnehmen. 

Ausschlaggebend dafür sind zwei Gründe. Der erste ist 

physikalischer Natur: Warmes Wasser kann weniger ge- 

löstes Kohlendioxid speichern als kälteres. Der zweite 

Grund betrifft die biologische Kohlenstoffpumpe. Im Zuge 

des Klimawandels nimmt die dichtebedingte Schichtung 

der Wassermassen im oberen Teil der Wassersäule zu. 

Infolgedessen vermischt sich das warme, leichte und oft-

mals nährstoffarme Oberflächenwasser immer weniger 

mit dem darunterliegenden nährstoffreicheren Zwischen- 

und Tiefenwasser. Es wird gewissermaßen von der Nähr-

stoffversorgung aus der Tiefe abgeschnitten. Aufgrund der 

fehlenden Nährstoffe wachsen im lichtdurchfluteten 

Oberflächenwasser anstelle vieler großer produktiver 

 Kieselalgen nun eher kleinere Algenarten. Diese produ-

zieren weniger Biomasse als die Kieselalgen und binden 

demzufolge auch weniger Kohlenstoff. 

Hinzu kommt: Steigende Wassertemperaturen be- 

schleunigen die Stoffwechselprozesse der Meeresorganis-
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men. Sie alle benötigen mehr Nahrung, was bedeutet, 

dass organisches Material schneller und zumeist in gerin-

ger Wassertiefe gefressen, zersetzt und recycelt wird. Das 

dabei frei werdende Kohlendioxid geben die Lebewesen 

wieder an das umgebende Meerwasser ab. Dessen Koh-

lendioxid-Partialdruck steigt und mit ihm die Wahrschein-

lichkeit, dass Kohlendioxid vom Meer in die Atmosphäre 

entweicht. 

Außerdem kann sich auch der klimabedingte Arten-

wandel negativ auf den Kohlenstoff-Transport in die Tiefe 

auswirken. Forschung vor der Küste der Antarktischen 

Halbinsel beispielsweise zeigt, dass die Kotballen des Ant-

arktischen Krills (Euphausia superba) zumeist in größere 

Wassertiefen hinabsinken als die Exkremente von Salpen. 

Letztere dringen im Zuge der Meereserwärmung immer 

weiter in die Heimatgewässer des Krills vor, während sich 

die Krebstiere Richtung Süden zurückziehen. 

Im Gegensatz zum Krill aber verpacken Salpen ihre 

vergleichsweise großen Kotballen nicht in einer schüt-

zenden Membran. Anderes Zooplankton und Mikroorga-

nismen haben so ein leichtes Spiel. Im Untersuchungs-

zeitraum hatten sie rund 80 Prozent der kohlenstoff- 

reichen Salpenexkremente konsumiert, noch bevor diese 

eine Wassertiefe von 300 Metern erreichten. Von den gut 

verpackten Krillexkrementen hingegen kamen im Laufe 

der Studie 72 Prozent wohlbehalten in gleicher Wasser-

tiefe an. Die Forschenden schlussfolgerten daher: Sollte 

sich der Rückzug des Antarktischen Krills fortsetzen und 

Salpen flächendeckend zur dominierenden Art aufsteigen, 

werden die Gewässer entlang der Antarktischen Halbinsel 

künftig deutlich weniger Kohlenstoff in ihren Tiefen ein-

lagern als bisher. 

Anders aussehen könnte es in Meeresregionen, in 

denen in den kommenden Jahrzehnten sowohl die Bio-

masseproduktion des Phytoplanktons als auch das Zoo-

planktonaufkommen klimabedingt steigen werden. Nach 

Aussage des Weltklimarates wäre dies zum Beispiel im 

Arktischen Ozean der Fall. Global betrachtet aber geht die 

Wissenschaft davon aus, dass die Biomasseproduktion des 

Phytoplanktons infolge des Klimwandels in den meisten 

Teilen des Weltozeans abnehmen wird und mit ihr der 

Kohlenstoff-Transport in die Tiefe.

Conclus io

 

Kohlenstoffspeicher Ozean:  

Riesig,  eff iz ient und in Gefahr                               

Das Klimasystem der Erde nutzt physikalische, che-

mische und biologische Prozesse, um Kohlendi-

oxid (CO2) aus der Atmosphäre zu entfernen und an 

Land, im Meer oder im geologischen Untergrund ein-

zulagern. Der Weltozean bedient sich dieser Prozesse 

in so umfassendem Maß, dass er im Laufe der Erdge-

schichte schon große Veränderungen der atmosphä-

rischen CO2-Konzentration abgefedert hat. Allerdings 

dauern solche Ausgleichsprozesse Jahrmillionen.

Aufgrund seiner natürlichen Kohlendioxid- Auf- 

nahmefähigkeit ist der Ozean ein Hauptakteur  

im globalen Kohlenstoffkreislauf. Er enthält etwa 

40 000 Milliarden Tonnen Kohlenstoff, wobei der 

größte Teil im Meerwasser gelöst ist. Damit stellt der 

Ozean den zweitgrößten Kohlenstoffspeicher unseres 

Planeten dar. Sein Kohlenstoffreservoir übertrifft 

jenes der Atmosphäre um mehr als das 50-Fache. 

Ozean und Atmosphäre stehen in einem steten 

Kohlenstoffaustausch. In jedem Jahr wandern mehr 

als 150 Milliarden Tonnen Kohlenstoff in Form des 

Treibhausgases CO2 zwischen Ozean und Atmosphä-

re hin und her. Weil die CO2-Konzentration in der 

Atmosphäre aufgrund der anthropogenen Emissionen 

steigt, absorbiert auch der Ozean mehr CO2. So hat 

der Weltozean in den zurückliegenden Jahrzehnten 

etwa 25 Prozent der vom Menschen verursachten 

CO2-Emissionen aus der Atmosphäre aufgenommen 

und so die Erderwärmung maßgeblich gebremst.

Die CO2-Aufnahme des Ozeans erfolgt an der 

Meeresoberfläche, wo sich das CO2 aus der Luft im 

Meerwasser löst. Infolgedessen wird eine chemische 

Gleichgewichtsreaktion im Oberflächenwasser ange-

stoßen, die dazu führt, dass der im Kohlendioxid ent-

haltene Kohlenstoff größtenteils chemisch gebunden 

wird. Das Oberflächenwasser enthält dann Kohlen-

stoff in drei gelösten Formen: als Kohlendioxid, als 

Hydrogenkarbonat und als Karbonat. 

Anschließend tritt der Kohlenstoff seine Reise 

durch das Meer an und wird dabei unter Umständen 

für Tausende Jahre in großer Wassertiefe eingelagert. 

Diese Reise kann auf unterschiedlichen Wegen erfol-

gen: über die Meeresströmungen (physikalische Koh-

lenstoffpumpe), über das Nahrungsnetz (organisch-

biologische Kohlenstoffpumpe) oder über die Bildung 

von Kalkschalen und Skeletten (anorganisch-bio lo- 

gische Kohlenstoffpumpe). Bei den letzten beiden 

wird ein Teil des Kohlenstoffs sogar in den Sedi-

menten am Meeresboden eingelagert, was bedeutet, 

dass er für Jahrmillionen weggeschlossen wird.

Der Kohlenstoffkreislauf des Meeres ist aber kei-

ne Einbahnstraße, denn alle drei Formen des im Was-

ser gelösten Kohlenstoffs stehen in einem ausbalan-

cierten Konzentrationsgleichgewicht zueinander. 

Veränderungen eines Parameters führen sofort zu 

Ausgleichsreaktionen bei den zwei anderen. 

Eine der wichtigsten chemischen Veränderungen 

im Zuge der steigenden Kohlendioxidaufnahme des 

Weltozeans ist die zunehmende Versauerung. Seit 

Beginn der Industrialisierung ist der Säuregehalt des 

Ozeans um 26 Prozent gestiegen – eine Veränderung, 

wie sie die Weltmeere in den vergangenen Jahrmilli-

onen noch nicht erlebt haben. Mittlerweile reicht das 

Versauerungssignal in einigen Meeresregionen in Tie-

fen von mehr als 2000 Metern und beeinträchtigt die 

Lebensbedingungen vieler Meeresorganismen. Noch 

ist nicht eindeutig geklärt, in welchem Umfang sich 

diese an die Ozeanversauerung anpassen können. 

Fest steht jedoch, dass mit zunehmendem Klima-

wandel die CO2-Aufnahme- und -Speicherkapazität 

des Ozeans abnehmen werden: zum einen, weil wär-

meres Wasser weniger gelöstes CO2 speichern kann 

als kälteres; zum anderen verstärkt die steigende 

Wassertemperatur die Schichtung der Wassermassen 

und die Stoffwechselrate der Meeresorganismen. Bei-

de Prozesse beeinträchtigen die biologische Kohlen-

stoffpumpe, sodass diese weniger Kohlenstoff in 

 großen Tiefen einlagern kann.


