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Globale Erwdarmung

Kohlenstoffpumpen im Ozean
steuern das Klima
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Die global ansteigende Konzentration von
Kohlenstoffdioxid in der Atmosphdre verdn-
dert den Séuregrad (pH) sowie das Gleichge-
wicht im Carbonatsystem des Meerwassers.
Das hat enorme Auswirkungen auf die Arten-
zusammensetzung und Kohlenstoff-Trans-
portleistung des Planktons. Wie beeinflussen
diese Umweltverdnderungen die Biologie der
Polarmeere und welche Auswirkungen hat
dies auf das Gesamtsystem Erde?

as Klima unserer Erde verindert sich stindig.

Jiingste Messungen zeigen, dass die Okosysteme
an Land und im Ozean sowie die Eismassen der Polar-
gebiete auf die schnellen Klimainderungen der ver-
gangenen Jahrzehnte sehr sensibel reagieren. Wir wer-
den sehen, welche Prozesse wichtig sind und wie mi-
kroskopisch kleine Algen und Tiere im Ozean, das so
genannte Plankton, das globale Klima beeinflussen. Bei
diesem Wechselspiel stehen Algenwachstum, Artenzu-
sammensetzung und Transportleistung von Kohlenstoff
des Planktons im Mittelpunkt. Diese Prozesse werden
ihrerseits von Nihrstoffen und Spurenelementen ge-
steuert sowie von der Ozeanversauerung beeinflusst.
Fiir die Aufklirung dieser Zusammenhinge haben die
Autoren zahlreiche Schiffsexpeditionen unter anderem
in die Polarmeere unternommen.

Schwankungen des CO; in der Erdgeschichte
In den vergangenen 800.000 Jahren schwankte die CO,
-Konzentration der Atmosphire neun Mal ziemlich re-
gelmilig zwischen 180 Volumeneinheiten pro Million
(ppmV) in den Eiszeiten und 280 ppmV in den Warm-
zeiten (Abbildung 1, [14]). Die mittlere Temperatur der
Polarregionen schwankte entsprechend von -8°C bis
+4°C gegenuiber dem Mittelwert der vergangenen
10.000 Jahre. Auch in der derzeitigen Warmzeit lag die
CO,-Konzentration so lange bei 280 ppmV, bis sich mit
der Industrialisierung alles inderte. Durch die zuneh-
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mende Nutzung fossiler Rohstoffe (Kohle, Erdol, Erd-
gas) wird so viel CO; freigesetzt, dass die atmosphiri-
sche Konzentration heute auf tiber 380 ppmV ange-
stiegen ist, also um 100 Einheiten iiber die maximalen
Konzentrationen der letzten Jahrhunderttausende (Ab-
bildung 2, [27]).

Eisen und CO; -
ein iiberraschender Zusammenhang

Leben auf unserem Planeten begann in einer Atmo-
sphire ohne Sauerstoff. Die frithen Lebewesen entwi-
ckelten fiir ihre Stoffwechselprozesse Enzyme, die die
gute Elektronentransportfihigkeit von Eisen (vor allem
von Fe?* und Fe*) nutzen. Mit der Evolution von pho-
tosynthetisierenden Prokaryoten und Pflanzen, die Sau-
erstoff abgeben, verwandelte sich die reduzierende At-
mosphire in eine sauerstoffreiche oxidierende Umge-
bung. Rostende Eisen3*Salze sind deutlich weniger
wasserloslich als reduzierte Eisen?*-Salze. Ein im Ozean
reichlich vorhandener Stoff wurde zur Mangelware,
wodurch das Wachstum und vor allem die Bildung von
Enzymen von pflanzlichen Algenzellen behindert wur-
den. Immer wenn in Glazialperioden die Landoberfla-
che austrocknete, weil die Landvegetation zuriickging
und Wasser als Eis gebunden war, wurde eisenhaltiger
Staub verstiarkt iiber die Weiten der Ozeane geblasen.
Dadurch ergriinte das Phytoplankton aufgrund der zu-
satzlichen Eisenzufuhr, vermehrte sich und nahm da-
durch mehr CO, auf (Abbildung 3, [14, 25]), was zu ei-
nem weiteren Abkiihlen der Atmosphire fiihrte.

Der Ozean im Klimageschehen
Die Konzentration von CO; in der Atmosphire strebt
ein Gleichgewicht an mit dem CO,, das im Oberfli-
chenwasser der Ozeane gelost ist. Die molekulare Dif-
fusion und die Loslichkeit im Wasser sind die beiden
wichtigsten Prozesse, durch die CO; in den Ozean ein-
gebracht wird. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn
warmes Oberflichenwasser aus den Subtropen mit
dem Nordatlantikstrom (Golfstrom) in die Polargebiete
transportiert wird und sich dort abkiihlt; kaltes Wasser
kann mehr Gas aufnehmen als warmes. Sobald sich CO,
im Wasser 10st, beginnt eine Kaskade chemischer
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ABB. 1 a)Zusammenhang zwischen Temperatur und CO,-Konzentration in der Atmosphére
Aus Eiskernen kénnen wir die Temperatur und die atmosphirische CO,-Konzentration der
vergangenen 800.000 Jahre rekonstruieren. Niedrige Temperaturen wahrend der Eiszeiten
gingen mit einer geringen atmosphérischen CO,-Konzentration einher. Wahrend der Warm-
zeiten lag die atmosphirische CO,-Konzentration bei 280 ppmV, heute liegt der Wert bereits
iiber 380 ppmV. Bild: Nach Luethi et al., Nature, 2008.
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Meeresversauerung

CO, der Atmosphare

o,

1) Ozeanversauerung beschreibt die Prozesse, welche zu einem Absinken des pH-Wertes des
Meerwassers fiithren. Die erhéhte CO,-Konzentration in der Atmosphire bedingt einen Eintrag
von CO; in das Meer. 2 und 3) Gelostes CO, reagiert mit Wasser und bildet verschiedene lonen.
Dabei sinkt der pH-Wert (Zunahme von H* lonen). Kalkgehduse der Meeresorganismen lésen
sich bei niedrigem pH-Wert bzw. kénnen von den Organismen nicht gebildet werden. Nach [29].

Die mit einem
griinen Pfeil
markierten Begriffe
werden im Glossar
auf Seite 312
erkldrt.
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Gleichgewichtsreaktionen (sieche Carbonatsystem im
Kasten auf Seite 311, Abbildung 4), bei denen Kohlen-
saure und ihre » Dissoziationsprodukte » Hydrogencar-
bonat und Carbonat beteiligt sind [11, 26]. In der Kon-
sequenz dieser Reaktionen kann der Ozean 50mal
mehr anorganischen Kohlenstoff speichern (37500 Pg
CO3; 1 Petagram entspricht 10'> Gramm) als die Atmo-
sphire (750 Pg).Je mehr CO; sich im Ozean 19st, desto
saurer wird dasWasser; der pH-Wert sinkt, Abbildung 5).

Seit Beginn der industriellen Revolution vor circa
200 Jahren nahm die Konzentration von CO, in der At-
mosphire drastisch zu (Abbildung 2). Der Weltozean
hat einen groflen Anteil (circa 30%) dieses neuen ,an-
thropogenen CO,“ aufgenommen; ohne den Ozean
wire die Konzentration in der Atmosphire entspre-
chend hoher.

Im Gegensatz zum Oberflichenwasser ist das Tie-
fenwasser der Ozeane (unterhalb circa 1500 m) fiir
durchschnittlich 1000 Jahre von der Atmosphire abge-
koppelt [7]. Solange dauert es, bis durch Austauschpro-
zesse der globalen Ozeanzirkulation dieses Tiefenwas-
ser an die Meeresoberfliche zuriick befordert wird.
Windgetriebene Ozeanstromungen und absinkendes
kaltes Wasser in den Polargebieten treibt dieses ozeani-
sche Forderband (siehe unten: Loslichkeitspumpe, [7])
des Wasseraustausches an, der gleichzeitig dafiir sorgt,
dass die Ozeantiefen relativ gut mit sauerstoffreichem
Wasser durchliiftet sind. Wichtig in unserem Zusam-
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Carbonat

menhang ist jedoch die Tatsache,
dass jedweder Kohlenstoff (ob
CO,, dessen Dissoziationsprodukte
oder organischer Kohlenstoff), der
Tiefenwasser erreicht, fiir mehrere
Jahrhunderte in den Ozeantiefen
verbleibt. Die verschiedenen Trans-
portmechanismen, die Kohlenstoff
von der Ozeanoberfliche in die
Tiefsee transportieren, werden un-
ter dem Begriff ,Ozeanische Koh-
lenstoffpumpen® zusammengefasst.

lonen

Die Ozeanischen

Kohlenstoffpumpen
Drei wichtige Transportprozesse
verfrachten Kohlenstoff aus den
Oberflichenschichten der Ozeane
in deren Tiefen. Hierbei werden
entweder geloster Kohlenstoff des
Carbonatsystems (sieche auch Kas-
ten auf Seite 311) oder partikulire,
in Organismen gebundene Kohlen-
stoffverbindungen durch physikali-
sche oder biologische Prozesse
transportiert. Da die Mechanismen
dieser Transportprozesse oftmals
interagieren, spricht man vereinfa-
chend von Kohlenstoffpumpen (Abbildung 6), wobei
der Begriff ,Pumpe* sinnbildlich zu verstehen ist. Wel-
che Pumpen gibt es und wie wirken sie?

Die Loslichkeitspumpe transportiert gelosten, an-
organischen Kohlenstoff (CO, und die Ionen des Hy-
drogencarbonats und Carbonats) in absinkendem
Oberflichenwasser. Dies erfolgt in den Polargebieten,
in die warmes Wasser einstromt, welches durch Wir-
meverlust an die Atmosphire abgekiihlt wird und da-
bei mehr als doppelt so viel CO, aufnehmen kann. Zu-
sitzliches Ausfrieren von Meereis salzt das Oberfli-
chenwasser weiter auf, denn Eis enthalt deutlich
weniger Salz als Meerwasser. Das kalte, salzreiche und
somit schwere Wasser sinkt in die Ozeantiefen und
stromt von dort in alle Tiefseebereiche der Erde.In den
Zentren der tropischen Ozeane taucht dieses Wasser
nach 500 bis 1000 Jahren wieder auf und stromt letzt-
endlich zuriick in die Polargebiete, um den globalen
ozeanischen Wasserkreislauf zu schlie3en. Die Tiefsee
kann den zusitzlichen Kohlenstoff nur einige 100 bis
1000 Jahre zwischenspeichern, da er dann wieder
durch Auftauchen des Wassers mit der Atmosphire in
Kontakt gerit.

Die Biologische Pumpe verfrachtet organischen
Kohlenstoff in Form toter Organismen in die Tiefen der
Ozeane [2]. Der organische Kohlenstoff, um den es
hier vorwiegend geht, entsteht urspriinglich durch die
Primirproduktion der mikroskopisch kleinen Plank-

lonen
0,2
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tonalgen (Phytoplankton), die bei der Photosynthese
die Energie des Sonnenlichts einfangen, um den gelos-
ten anorganischen Kohlenstoff (meist CO,, manchmal
auch das Hydrogencarbonat) in Pflanzen(bio)masse
umzuwandeln. Zooplankter, die fast ebenso kleinen
Tiere im Ozean, fressen Phytoplankton, veratmen dabei
einen Teil des aufgenommenen organischen Kohlen-
stoffes wieder und bilden mit dem Rest ihre eigene Bio-
masse. Bakterien veratmen ebenfalls Biomasse zu CO,,
geben aber auch gelosten, organischen Kohlenstoff als
klebrige Schleime ab. Die Gesamtmenge dieses gelos-
ten organischen Kohlenstoffs im Meer ist etwa so grof3
wie die Biomasse aller Lebewesen der Erde zusammen.
Die Primirproduktion des marinen Phytoplanktons
entspricht etwa der Primirproduktion der gesamten
Biosphire an Land.

Ungefihr 10% des organischen Kohlenstoffs wird
aus der Deckschicht auf unterschiedliche Weisen in
groere Meerestiefen transportiert. Einige Zooplankter
fressen in den Oberflichenschichten und wandern
meist tagsiiber in grolere, dunklere Wassertiefen, wo
sie sich vor ihren Fressfeinden verstecken und gleich-
zeitig verdauen. Die Abgabe von Kotballen in tiefen
Wasserschichten entspricht einem Transport von Koh-
lenstoff aus der Oberfliche in die Tiefesee.

Quantitativ bedeutender ist das direkte Absinken
partikuliren organischen Kohlenstoffs (POC) in tiefe
Wasserschichten [22]. Die Sinkgeschwindigkeiten von
Partikeln im Ozean werden durch ihr spezifisches Ge-
wicht, ihre Grofle und ihre Beschaffenheit bestimmt
[10]. Einzelne Phytoplanktonzellen und kleine Kotpar-
tikel sind zu klein, um tief genug abzusinken, da sie zu-
vor durch Bakterien oder Zooplankter aufgezehrt wer-
den.Viele Planktonzellen scheiden jedoch eine durch-
sichtige, kohlenstoffreiche Substanz aus, so genannte
transparente exopolymere Partikel (TEP), die viele
kleine Planktonpartikel zu grofleren Aggregaten ver-
klebt [16]. Solche Aggregate bestehen aus Phytoplank-
tonzellen, Bruchstiicken, Kotballen - allen kleinen Par-
tikeln, die im Meereswasser zu finden sind. Es entste-
hen marine Aggregate, die groer als 1 mm werden
konnen, der so genannte Meeresschnee, den schon
viele Taucher eindrucksvoll fotografiert haben. Meeres-
schnee ist grof3 und schwer genug,um unterhalb 500 m
Wassertiefe zu sinken. Zusitzlich sinken auch grofdere,
absterbende oder tote Planktonorganismen und deren
Produkte direkt Richtung Tiefseeboden. Absinken, ob
einzeln oder im Aggregat, ist der wichtigste Transport-
mechanismus von partikulirem, organischen Kohlen-
stoff in die Tiefsee.

Die Effizienz, mit der diese biologische Pumpe den
oberen Ozeanschichten, die mit der Atmosphire in di-
rektem Austausch stehen, Kohlenstoff entzieht, hingt
sehr vom Meeresgebiet, seinen physikalischen Struktu-
ren und der Struktur der Planktongemeinschaft ab
(siehe unten). Verallgemeinernd gehen wir davon aus,
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dass etwa 90% des neu in den oberen Ozeanschichten
produzierten organischen Kohlenstoffs innerhalb eines
Jahres dort auch wieder veratmet werden. Von den
10%, die in die Tiefe sinken, kommen nur 1 bis 0,1% am
Tiefseeboden in tiber 4000 m Wassertiefe an. Der Rest
dient den Lebensgemeinschaften mittlerer und tiefer
Wasserschichten als Nahrungsquelle. Die Tiefseefauna
nutzt ebenfalls bis zu 90% des ankommenden Materi-
als, sodass nur 0,1 bis 0,01% der urspriinglichen Pri-
mirproduktion eines Jahres tiber geologische Zeit-
riume gesehen in den Tiefseesedimenten eingelagert
wird.

Die Carbonat-Gegenpumpe setzt Kohlenstoff
um, wenn marine Organismen wie » Fliigelschnecken,
» Coccolithophoriden oder »Foraminiferen ihre Scha-
len aus Calcium- oder Magnesiumcarbonat bilden. Die
Auswirkungen der Kalkbildung auf das Carbonatsystem
im Ozean sind jedoch gegenliufig zu denen der Photo-
synthese. Wihrend CO, bei der Photosynthese dem
Wasser entzogen und in organische Kohlenstoffmole-
kiile eingebaut wird, entsteht bei der Kalkbildung freies
CO,. Dies scheint nur auf den ersten Blick wider-
spriichlich, bis man sich chemisch verdeutlicht, dass
zur Bildung eines Molekiils Calciumcarbonat (CaCO3)
zwei Molekiile H,CO3 und ein Molekiil Calciumhydro-
xid (Ca(OH),) bendétigt werden, wobei je ein Kohlen-
stoffatom dem Calcium anlagert, drei Wassermolekiile
(H,0) und eben ein CO, frei werden [11]. Vermehren
sich beispielsweise die Kalkalgen (Coccolithophori-
den) im Phytoplankton zuungunsten der Kieselalgen
(»Diatomeen), wie es sich im Nordpolarmeer in den
letzten Jahren andeutet [23, 24], wird der Tiefentrans-
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mit dem die Biologische Pumpe
Kohlenstoff in die Ozeantiefen
transportiert, hingt mafdgeblich
von den beteiligten Organismen ab
oder, mit anderen Worten, von der
Biodiversitat, also der Struktur und

Funktion der physikalischen, che-
I mischen und biologischen Sys-

Die Carbonat-Gegenpumpe, so genannt, weil bei der Bildung von Carbonatschalen CO; freige-
setzt wird, beschreibt den Transport von Kohlenstoff aufgrund der Bildung, Lésung und des Sin-
kens von Kalkgehéusen. Die Biologische Pumpe beinhaltet die Fixierung von Kohlenstoff durch
Photosynthese und das Absinken eines Teils dieses organischen Kohlenstoffs, einschlieRBlich
aller Prozesse, die die Effektivitit dieses Aussinkens steuern. Die Loslichkeitspumpe umfasst
den Transfer von anorganischem, geléstem Kohlenstoff aufgrund der Meeresstromungen und
der variierenden Loslichkeit von CO; in Meerwasser mit unterschiedlicher Temperatur und

Carbonat-Bildung ) e

Carbonat-Auflgsung

geldste anorganische
Nahrsalze, HCO3, CO,

Tiefsee

unterschiedlichem Druck.
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port von Kohlenstoff wegen einer Erhohung der Car-
bonat-Gegenpumpe maf3geblich reduziert. Fiir eine ge-
naue Quantifizierung dieser Effekte werden die Daten
gerade erst im Rahmen deutscher und internationaler
Forschungsprogramme erhoben.

Forschungsprogramme im Siidpolarmeer
Die Wirkungsweise und Effektivitit der Kohlenstoff-
pumpen in sehr unterschiedlichen Gebieten war ein
Forschungsschwerpunkt von 15 international zusam-
mengesetzten Expeditionen, die die Autoren seit 1989
mit dem deutschen Forschungseisbrecher Polarstern
im Sudpolarmeer durchfiihrten. Ein wesentliches Er-
gebnis ldsst sich kurz zusammenfassen: Das Ausmaf3,

5/2010 (40) www.biuz.de

> Oberﬂachen-
schicht

teme. Die Details sind allerdings
komplexer.

Die ersten Expeditionen dieser
Reihe fanden im Rahmen der glo-
bal angelegten, international durch-
gefiihrten Untersuchungen zum
Stofffluss im Ozean (Joint Global
Ocean Flux Study - JGOFS) statt
[3]. An der Antarktischen Polar-
front auf halbem Weg zwischen
Afrika und der Antarktis treffen
sich kaltes, nihrsalzreiches Wasser
aus dem Suden und warme, nihr-
salzarme Wassermassen aus den ge-
mafigten Breiten. Wie in einem
schnell stromenden Fluss bilden
sich an der Grenzfliche dieser Was-
sermassen Maander und Wirbel, de-
ren riumliche Dimensionen von
O2 50-100 km Durchmesser am bes-
ten aus dem Weltraum erkennbar
sind (Abbildung 7). Es sind gerade
diese Grenzbereiche, in denen das
Phytoplankton ideale Wachstums-
bedingungen findet, die zu Algen-
bliiten fithren. Die Spektralsenso-
ren der entsprechenden Satelliten
erfassen diese dichten Phytoplank-
tonbliiten, die sich als griin-gelbe
Bereiche auf den Fotos deutlich
von den sie umgebenden blauen
ozeanischen Wiisten abheben.

Im Sidsommer 1995/96 be-
probten wir die oberen 1000 m der
Wassersiule der Antarktischen Polarfront entlang meh-
rerer Nord-Sud-Transekte [21]. Dabei stellten wir fest,
dass die 100 m tiefe Ozeandeckschicht an der Polar-
front so reich an Phytoplankton war, dass die akkumu-
lierte Biomasse mit iiber 1,5 g Kohlenstoff pro Qua-
dratmeter die vieler produktiver Kiistenmeere tibertraf.
Ursache dieser Planktonbliiten waren komplexe, hy-
drographische Prozesse, inbesondere mesoskalige (20
bis 50 km) Auf- und Abtriebsgebiete. Geschichtete Was-
serkorper lagen neben Gebieten mit starker vertikaler
Durchmischung. Phytoplankton kann nur in lichtdurch-
fluteten, stabilen Wasserschichten heranwachsen,
wenn eine ausreichende Versorgung an Pflanzennihr-
stoffen wie Phosphat, Nitrat, Silikat sowie Spurenele-

Tiefenwasserbildung,

Auftrieb
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menten gegeben ist. Durchmischung oder Auftrieb
transportieren Nihrstoffe in die belichtete Oberfli-
chenschicht. Eine tiefe vertikale Durchmischung oder
ein Absinken von Wasser bedeutet dagegen deutlich
weniger Licht fiir die mitgerissenen Algenzellen mit
entsprechend reduziertem Wachstum. Diese Erfahrun-
gen lehrten uns, dass selbst das weite Stidpolarmeer auf
den zeitlichen und raumlichen Skalen der Ozeanwirbel
stark strukturiert ist, mit ebensolchem Einfluss auf die
Effektivitit der Kohlenstoffpumpen.

Voluminose Kieselalgen (Diatomeen) mit langen
Borsten (Abbildung 8) oder lange Zellketten stark ver-
kieselter Diatomeen (Abbildung 9) dominieren die Ar-
tengemeinschaften dieser Planktonbliiten [18]. Die Al-
gen sind durch ihre dicken Silikatschalen gut vor ihren
Fressfeinden, dem Zooplankton geschiitzt. Durch die
durchbrochene Wabenstruktur mit den zahlreichen
Querwinden und Strukturverstirkungen (Abbildung 9)
und den eingelagerten organischen Schichten wird aus
dem sonst so sproden Kieselsiure-Glas ein elastischer,
flexibler, bruchfester Verbundbaustoff. Da sie also kaum
gefressen werden, sinken die Diatomeen am Ende ihrer
‘Wachstumsphase schnell ab. Dies scheint in der Polar-
front regelmiflig vorzukommen. Entsprechend beste-
hen Sedimente des darunter liegenden Meeresbodens
in 5000 m Tiefe zu tiber 95 % aus Silikat. Durch die Bio-
logische Kohlenstoffpumpe werden die hartschaligen
Diatomeen aus der Ozeandeckschicht abtransportiert,
ihr Kohlenstoffgehalt aber offenbar in tieferen Wasser-
schichten aufgezehrt. Wir finden demnach an der Ant-
arktischen Polarfront eher eine Silikat- als eine Kohlen-
stoffpumpe [17].

Das Funktionieren der Biologischen Kohlenstoff-
pumpe wird also unter anderem von den Lichtbedin-
gungen, von der Durchmischungsdynamik, der Nihr-
salzversorgung und dem Zooplanktonfra3 bestimmt.
Hoher Weidedruck auf das Phyto- durch das Zooplank-
ton bedeutet dabei, dass ein hoher Prozentsatz des or-
ganisch gebundenen Kohlenstoffs nahe der Ozean-
oberfliche veratmet und somit in den anorganischen
Kohlenstoffpool zuriickgefiihrt wird. Bei gutem Licht-
angebot produziert das Phytoplankton viel organi-
schen Kohlenstoff, wenn gleichzeitig ausreichend viele
Pflanzennihrstoffe (Nihrsalze) zur Verfiigung stehen.
Grof3e Gebiete des Stidozeans zeichnen sich dadurch
aus, dass die Vorrite gelosten Silikats, Nitrats und Phos-
phats im Jahresverlauf nicht durch die Primarproduk-
tion des Phytoplanktons aufgezehrt werden. Allerdings
leiden die Phytoplankter und besonders die Diatomeen
aus den anfangs beschriebenen Griinden in weiten Be-
reichen des Stidpolarmeeres an Eisenmangel.

Das Potenzial der Biologischen
Kohlenstoffpumpe
Seit tiber 20 Jahren wird die Hypothese diskutiert, ob
durch kiinstliche » Eisendiingung die Produktivitit und

© 2010 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Vom Satelliten aufgenommen: Chlorophyll als MaR fiir Phytoplankton im
und um den Antarktischen Zirkumpolarstrom. Die Planktondichte ist alles
andere als homogen verteilt: Gebiete hoher Biomasse wechseln sich mit
sehr unproduktiven Gebieten ab.

damit die Aufnahmefihigkeit des Ozeans fiir Kohlen-
stoff erhoht werden kann [15]. Die Idee ist einfach:
Wenn das Spurenelement Eisen den Pflanzen zum
Wachstum fehlt, sollte in den Gebieten, in denen aus-
reichend Sonnenlicht und die anderen Nihrsalze zur
Verfiigung stehen, schon eine geringe Zugabe von 16s-
lichen, reduzierten Eisen?*-Salzen zur Erhohung der Pri-
marproduktion fithren. Eine hohere Produktion konnte
stirkeres Absinken von Planktonmaterial bedingen,
also eine Anregung der Biologischen Kohlenstoff-
pumpe und damit ein Abtransport von CO; aus der At-
mosphire.

So ein Projekt ist nicht unumstritten [8]. Auf3er be-
fiirchteten Nebenwirkungen im Okosystem, wie Sauer-
stoffzehrung, Freisetzung schidlicher organischer Sub-
stanzen und einer unerwiinschten Verschiebung im Ar-
tenspektrum wird die Gefahr gesehen, dass eine
Entsorgung von CO, im Ozean tiiber die biologische
Pumpe die politische Diskussion zur Vermeidung oder
Verringerung des CO,-Ausstofdes, einer besseren Ener-
gienutzung und ein Ersetzen von CO,-haltigen Energie-
trigern negativ beeinflussen wiirde [9]. Die ErhOhung
der marinen Produktivitit durch Eisendiingung konnte
jedoch dem Zooplankton und somit Fischen, Pingui-
nen, Robben und Walen eine bessere Erndhrungs-
grundlage liefern. Die einzige Moglichkeit, die Unsi-
cherheiten in dieser Diskussion zu reduzieren, liegt in
der Durchfiihrung serioser, wissenschaftlicher Experi-
mente.

Im Studpolarmeer wurden bisher vier Experimente
durchgefiihrt, bei denen mit Forschungsschiffen kiinst-
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ABB. 8 Lichtmikroskopische Aufnahme einer Kette der
Diatomee Chaetoceros dichaeta, die hier aus achteinhalb
Zellen besteht. Jede Zelle hat vier lange Borsten, die es
dem Zooplankton erschweren, diese Art zu fressen. In
jeder Zelle sind die chlorophyllhaltigen Chloroplasten
sichtbar.

lich mit Eisensulfat gedliingt wurde. Beim neuseelindi-
schen Experiment SOIREE verdriftete die Ozeanstro-
mung den Diinger so stark, dass das wachsende langge-
streckte Band von Planktonalgen zwar vom Satelliten
aus sichtbar, aber so schmal war, dass es mit dem For-
schungsschiff nicht sauber vermessen werden konnte
[6]. Beim deutsch-niederlindisch-britischen Experiment
EisenEx diingte man im Jahre 2000 in einem geschlos-
senen Ozeanwirbel [19], der den heranwachsenden

Elektronenmikroskopische Aufnahmen der sehr stark verkieselten Diato-
mee Fragelariopsis kerguelensis. Die verkieselten Schalen sind fiir die meis-
ten Zooplankter nicht zu knacken.
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Planktongarten gut beisammen hielt. Die Zeitdauer des
Experimentes war mit drei Wochen allerdings so kurz,
dass nur der Beginn einer Planktonbliite aus Diato-
meen erfasst werden konnte, bevor das Forschungs-
schiff die Untersuchungsgegend wieder verlassen
musste [1]. In dem deutschen Experiment EIFEX
diingte man vier Jahre spiter wieder ein kleines Areal
innerhalb eines Ozeanwirbels [20]. Nach vier Wochen
wurde das erste Absinken von Phytoplanktonaggrega-
ten beobachtet, wieder dominiert von Diatomeen.
Nach sechs Wochen lag auf dem 3000m tiefen Ozean-
boden eine 1,5 cm dicke Matte griiner Phytoplankter,
durchsetzt mit vielen weiteren Partikeln, die sich auf
dem Weg von der Meeresoberfliche zum Sediment ver-
fangen hatten [17]. Dies war der erste Nachweis, dass
im Stdpolarmeer die Biologische Kohlenstoffpumpe
innerhalb weniger Tage bis Wochen frischen Plankton-
kohlenstoff in die Tiefsee transportiert hatte.

Ein entgegengesetztes Resultat ergab im Friihjahr
2009 das indisch-deutsche Experiment LOHAFEX [13].
Die Eisendiingung, die wie bei EIFEX und EisenEx in-
mitten eines geschlossenen Ozeanwirbels erfolgte, lief3
keine Diatomeen wachsen. Es fehlte ein wichtiger
Nihrstoff der Diatomeen, die Kieselsiure (Silikat), die
eine vorangegangene Bliite bereits aufgezehrt hatte.
Stattdessen vermehrten sich Verwandte der aus der
Deutschen Bucht bekannten Schaumalge » Phaeocys-
tis. Diese Phytoplanktonart hat keine schiitzende Glas-
hiille wie die Diatomeen und ihre Zellen wurden eifrig
von den zahlreichen Ruderfuf$krebsen (» Copepoden)
des Zooplanktons abgeweidet. Trotz gutem Wachstum
entwickelte sich folglich keine Phytoplanktonbliite.
Diesem hohen Fraf3druck entkam nur eine andere Al-
genart, die eine aus dem All erkennbare Planktonbliite
bildete. Die wenige Mikrometer kleinen, begeif3elten
Grinalgen wurden durch die Fangborsten der Mund-
werkzeuge dieser Copepoden hindurchgespiilt und
konnten von ihnen nicht gefressen werden. Auf die Co-
pepoden stiirzten sich groflere riuberische Zooplank-
ter, besonders die Schwimmkrebse (> Amphipoden),
die gern von den Walen im siid-westlichen Stidatlantik
gefressen werden. Daher wurde der Kohlenstoff bei
diesem Eisendiingungsexperiment LOHAFEX durch
die Interaktion der beteiligten Organismen weitgehend
im pelagischen Nahrungsnetz gehalten, was zu einer
geringen Effizienz der Biologischen Pumpe fiihrte [13].

Eine Eisendiingung des Stidpolarmeeres, ob natiir-
lich oder kinstlich, kann nach heutiger Erkenntnis
dann die marine Primidrproduktion intensivieren, wenn
stabile hydrographische Bedingungen, ausreichende
Konzentrationen aller benotigten Nihrsalze und die
richtige Artenzusammensetzung im Phytoplankton
vorherrschen. Es wird aber nur dann auch organisch
gebundener Kohlenstoff mit der Biologischen Pumpe
in grofere Ozeantiefen transportiert, wenn TEP bil-
dende, schnellsinkende Phytoplankter (Diatomeen)
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und ein geringer Fradruck der Herbivoren dominie-
ren. Andernfalls verbleibt der Kohlenstoff weitgehend
in pelagischen Nahrungsnetzen [4].

Eisendiingung als Klimaschutz?

Ob Eisendiingung der Ozeane zum Klimaschutz beitra-
gen kann, ist diesen Ergebnissen zufolge zweifelhaft.
Nach bisherigem Kenntnisstand lassen sich derzeit fol-
gende Hypothesen rechtfertigen [20]:

D In der jingsten Erdgeschichte der vergangenen
800.000 Jahre wechselten sich trockene Perioden in
Eiszeiten mit niederschlagsreichen Warmzeiten ab (Ab-
bildung 1).Wihrend ersterer dominierten ausgedehnte
Steppengebiete mit entsprechend viel Staubfracht (Ei-
sen) in der Atmosphire sowie gut gedlingte Ozeanre-
gionen mit hoher Primirproduktion und starker Biolo-
gischer Pumpe. In den Warmzeiten war es umgekehrt,
das Land ergriinte und weite Ozeanbereiche wandel-
ten sich in blaue Wiisten. Es existieren typische Plank-
tongemeinschaften fiir beide Systemzustinde.

ii) Die Effekte einer dauerhaften Eisendiingung in
nihrstoffreichen, eisenarmen Ozeanregionen hingen
wesentlich von den jeweilig dominierenden Artenge-
meinschaften ab.

iii) Diatomeen, die heimisch in Kiistengebieten sind
und somit angepasst an natiirliche Eiseneintrige, tragen
deutlich mehr zur Biologischen Kohlenstoffpumpe bei
als langsam wachsende, stark verkieselte Diatomeen
der offenen Ozeane.

iv) Eine Auswirkung ozeanischer Eisendiingung
zeigt sich im Biomassezuwachs des gesamten pelagi-
schen Nahrungsnetzes. Spitzenkonsumenten, wie Wale,
erfahren durch nachhaltige Eisendiingung verbesserte
Nahrungsbedingungen.

Demzufolge miissen zahlreiche Fragen erst wissen-
schaftlich solide geklirt werden, bevor Eisendiingung
im Ozean ernsthaft als Mafinahme zur Klimaregulation
in Betracht gezogen werden kann.

Ausblick
Die offenen Fragen, die mit einer moglichen nachhalti-
gen Eisendiingung im industriellen GroRmafistab ver-
bunden sind [9], lassen sich im Rahmen dieses Artikels
nur anreifRen. Wie LOHAFEX zeigte, konnen verschie-
dene Algenarten von der Eisendiingung profitieren -
mit weitgehend unbekannten Effekten im pelagischen
Nahrungsgefiige. Wirklich schidliche Algen wurden al-
lerdings bisher bei keiner der untersuchten natiirli-

DAS CARBONATSYSTEM IM MEERWASSER - EINE KURZE EINFUHRUNG

Kohlenstoffdioxid liegt im Meerwasser in drei Formen vor, die zusammen den gel6sten, anorganischen Kohlenstoff bilden. Es sind das im Wasser gel6ste Koh-
lenstoffdioxid (CO5) selbst und die lonen Hydrogencarbonat (HCO3~) und Carbonat (CO3?"). International wird die Summe dieser anorganischen Kohlenstoff-

komponenten auch DIC (dissolved inorganic carbon) genannt.

DIC = [CO,] + [HCO3] + [CO37]

Wenn wir die chemischen Gleichgewichte dieser drei Substanzen im Wasser H,0 betrachten, sollten wir noch dessen lonen H* und OH- hinzuziehen.

H,0 + CO, €<~ HyCO3 €-> H"+HCO3
HCO3 €~ H*+ (03"
H0 &> H*+OH-

Als Vereinfachung betrachten wir die Wasserkonzentration als
konstant und berticksichtigen auch nicht die Interaktion mit an-
deren An- und Kationen.

Fiir den chemischen Gleichgewichtszustand ergeben sich also
drei Gleichungen, die sich aus den Bedingungen des Massenwir-
kungsgesetzes ergeben:

[H'] " [HCO3] = K; ™ [CO]
[H] * [CO3] =K * [HCO3]
[H'] " [OH] = K

Die beiden Konstanten K; und K; sind druck-, salz- und tempe-
raturabhdngig. Bei 10°C und 35 Salinitdt gilt -log K; = 6,10 und
-log K> = 9,33. Fiir Meerwasser gilt -log K, = 14,53.

Meerwasser hat einen typischen pH-Wert von 8,2 und dabei
liegen die Konzentrationen von CO,, HCO3 und C032‘ bei 1%,
91% bzw. 8 % vom DIC (siehe Abbildung). Aus der Abbildung
wird aber auch deutlich, dass pH-Anderungen zwischen 6 und
10 diese Verhdltnisse erheblich verschieben kénnen.
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Die prozentualen Anteile der drei chemisch stabilen Formen gelésten, anorga-
nischen Kohlenstoffs im Meerwasser sind gegen den pH-Wert aufgetragen. Bei
einem durchschnittlichen pH-Wert von 8,2 ist das Verhiltnis CO, : HCO3™ : COs2-

=1%:91%:8 % [26].
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chen oder stimulierten Eisenzugaben im Ozean nach-
gewiesen. Bei erhohter Transportleistung der Biologi-
schen Pumpe konnte es zu verstirkter Aktivitit abbau-
ender Organismen (beispielsweise Bakterien, Zoo-
plankter, Fische) mit einhergehendem, erhohtem
Verbrauch von Sauerstoff kommen. Sub- oder anoxi-
sche Schichten in Gebieten von kiinstlicher oder na-
tiirlicher Eisendiingung sind unbekannt, allerdings sind
solche Zonen typisch beispielsweise in Auftriebsgebie-
ten mit hohem, vertikalem Fluss organischen Kohlen-
stoffs. Einige Phytoplankter produzieren stark klima-
relevante Gase wie Methan oder Dimethylsulfid. Bisher
wurde weder eine Massenentwicklung solcher Algen-
arten noch eine Erhohung der entsprechenden Gas-
konzentrationen im Zusammenhang mit Eisendiin-
gung gemessen; weitere Prozessstudien zu diesem The-
menkomplex stehen allerdings noch aus. Marine
Wirbeltiere von Fischen bis zu Gro3siugern wurden
bisher nicht in die Untersuchungen zur Eisendiingung
einbezogen; entsprechend fehlen die wissenschaftli-
chen Daten. Die mathematischen Modelle, die all diese
Szenarien auf den relevanten Skalen der einzelnen
Planktonbliiten bis hin zur ozeanischen Zirkulation
umfassen, stecken in den Anfingen [12], da nicht nur
die physikalisch-chemischen Prozesse adiquat imple-
mentiert, sondern auch die wichtigsten biologischen
Reaktionen auf den relevanten Skalen identifiziert und
berticksichtigt werden miissen. Hier wird derzeit in-
tensiv geforscht [5].

Zusammenfassung

Dieser Artikel thematisiert, wie mikroskopisch kleine Mee-
resalgen und -tiere das Klima beeinflussen und wie die an-
steigende Konzentration des klimarelevanten Gases Kohlen-
stoffdioxid (CO;,) den Sduregrad (pH) und das Carbonatsys-
tem des Meerwassers verdndert. Drei Transportprozesse
verfrachten Kohlenstoff aus den Oberfldchenschichten der
Ozeane in deren Tiefen: Die Léslichkeitspumpe transpor-
tiert anorganischen, gelésten Kohlenstoff. Die Biologische
Pumpe beférdert Kohlenstoff in seinen partikuldren, orga-
nischen Verbindungen. Die Carbonat-Gegenpumpe be-
schreibt die Bildung und das Absinken von Kalkschalen, wo-
bei es zu einer Erh6hung der CO,-Konzentration in den Ober-
flachenschichten des Ozeanes kommt. Auf geologischen
Zeitskalen hat die erh6hte Eisenzufuhr wéhrend der Eiszei-
ten zu einer Krdftigung der Biologischen Pumpe und demzu-
folge zu einer weiteren Abkiihlung des Klimas gefiihrt. Da-
her wird seit tiber 20 Jahren diskutiert, ob sich durch kiinst-
liche Dingung mit Eisen die Produktivitdt und damit die
Aufnahmefdhigkeit des Ozeans fiir Kohlenstoff erhéhen
ldsst.

Summary
Here we describe how microscopic marine algae and ani-
mals, the plankton impact global climate and how the
changing concentration of the climate relevant gas carbon
dioxide (CO;) result in shifts in the marine carbonate sys-
tem, including a drop in the pH (ocean acidification). Three
processes, summarily called the carbon pumps transfer car-

GLOSSAR

Amphipoden: Die Flohkrebse (Amphipoda) sind eine Ordnung der Krebs-
tiere. Der Name ,Amphipoda“ geht auf die gegensdtzliche Stellung der
Brustbeine zurtick, von denen vier Paar nach vorne und drei Paar nach
hinten abgewinkelt sind.

Coccolithophoriden: sind einzellige Algen des Phytoplanktons. Coccolitho-
phoriden umgeben sich selbst mit winzigen Pldttchen aus Kalk. Diese klei-
nen Pldttchen werden Coccolithen genannt, sie sind oft scheibenférmig
und haben einen Durchmesser von nur wenigen Mikrometern (oft nur

3-5 Tausendstel eines Millimeters).

Copepoden: RuderfuBBkrebse sind kleine Krebse, die Ozeane, Fliisse und
Seen besiedeln. Sie sind die artenreichste Gruppe (13.000 Arten) der Krebse
und stellen den gréBten Anteil des marinen Zooplankton dar. Sie sind da-
her ein sehr wichtiges Element der marinen Nahrungskette.

Diatomeen: Die Kieselalgen oder Diatomeen (Bacillariophyta) verdanken
ihren deutschen Trivialnamen der Zellschale, die tiberwiegend aus Silizium-
dioxid (Summenformel SiO,) besteht, dem Anhydrid der Kieselsdure (ver-
einfachte Summenformel: SiO; - n H,0).

Dissoziation: Unter Dissoziation versteht man in der Chemie den Vorgang
der Zerlegung einer chemischen Verbindung in zwei oder mehrere Mole-
kiile, Atome oder lonen. Als MaR fiir die Dissoziation wird der Dissoziati-
onsgrad oder die Dissoziationskonstante verwendet. Der Dissoziationsgrad
gibt den Anteil der urspriinglichen Teilchen an, der dissoziiert ist.

Eisendiingungsexperimente im Stidozean: SOIREE: Southern Ocean Iron
Enrichment Experiment im Februar 1999 mit der R.V. Tangaroa.
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EisenEx: ist der Name des Eisen-Experimentes, welches mit dem For-
schungsschiff Polarstern des Alfred-Wegener-Instituts im November 2000
im antarktischen Zirkumpolarstrom durchgefiihrt wurde.

EIFEX: Europeen Iron Fertilization Experiment mit Polarstern im Februar
2004.

LOHAFEX: ist ein deutsch-indisches Experiment zur Meeresdiingung im
Stidatlantik im Februar 2009. Das Wort selbst ist gleichzeitig ein Akronym
und Kofferwort, zusammengesetzt aus dem indischen Wort LOHA fiir Eisen
und FEX fiir , Fertilization EXperiment*.

Fliigelschnecken: sind eine Familie mariner, pelagischer Schnecken mit
Kalkgehduse (Aragonit).

Foraminiferen: Die einzelligen Foraminiferen, selten auch Kammerlinge
genannt, sind zumeist gehdusetragende Einzeller. Sie umfassen rund
10.000 rezente und 40.000 fossil bekannte Arten. Die Mehrheit aller Fora-
miniferen zeichnet sich durch ein Kalk-Gehduse aus. Die auBerordentlich
formenreiche Gruppe ist fossil seit dem Kambrium (vor rund 560 Millionen
Jahren) nachgewiesen, Untersuchungen der molekularen Uhr verweisen je-
doch auf ein deutlich h6heres Alter von 690 bis 1150 Millionen Jahren.

Hydrogencarbonat: veraltet auch Bicarbonate oder saure Carbonate, sind
die Salze der Kohlensdure.

Phaeocystis: Die Einzelzellen von Phaeocystis globosa, der ,,Schaumalge*,
kénnen kugelférmige Kolonien bilden. Nach einer Algenbliite bilden die ab-
gestorbenen Algen auffdlligen Schaum an den Strdnden.
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bon between the surface and the deep ocean: The solubility
pump moves inorganic, dissolved carbon to depth. The bio-
logical pump transports organic, particulate carbon down-
ward. The carbonate counter pump describes the forma-
tion and sedimentation of carbonate tests, whereby CO; is
released into the surface ocean. On geological timescales
the biological pump was strengthened during glacial times
due to an increase in the iron supply, which lead to a (con-
tinued) decline in temperatures. Hence, the idea to fertilize
the ocean with iron thereby strengthening the biological
pump and mediating today’s climate change has been dis-
cussed for the past 20 years.

Schlagworte
Klimawandel, Ozean, Kohlenstoffpumpe, Eisendiin-
gung, Klimaschutz, Stidpolarmer, Meeresversauerung

Literatur

[1] P.Assmy, J. Henjes, C. Klaas, V. Smetacek, Mechanisms determi-
ning species dominance in a phytoplankton bloom induced by the
iron fertilization experiment EisenEx in the Southern Ocean, Deep-
Sea Research 12007, 54, 340-362.

[2] U.Bathmann, Abiotic and Biotic Forcing on Vertical Particle Flux in
the Southern Ocean, in Particle Flux in the Ocean, V. Ittekkot et al.
(Hrsg.), John Wiley & Sons Ltd., 1996, 243-250.

[3] U.Bathmann, Ecology and biogeochemistry in the Atlantic sector
of the Southern Ocean during austral spring: the first JGOFS expe-
dition aboard RV ‘Polarstern’, Journal of Marine Systems 1998, 17,
77-85.

[4] U.Bathmann, Ecological and biogeochemical response of An-
tarctic ecosystem to iron fertilization and implications on global
carbon cycle, Ocean and Polar Research 2005, 27, 231-235.

[5] U.Bathmann, Wasser: Die Bedeutung der Meere im Klimawandel.
Bundeszentrale fiir politische Bildung, 30.3. 2009 http://www.
bpb.de/popup/popup_druckversion.html?quid=QRHEDK

[6] P.W.Boyd, C.S. Law, The Southern Ocean Iron RElease Experiment
(SOIREE)-introduction and summary, Deep Sea Research Part II:
Topical Studies in Oceanography 2001, 48, 2425-2438.

[7] W.S. Broecker, The great ocean conveyor, Oceanography 1991,
4.79.

[8] H.Browman, P. W. Boyd, Implications of large-scale iron fertiliza-
tion of the ocean, Marine Ecology Progress Series 2008, 364, 213-
309 (12 paper).

[9] K.O.Buesseler,S. C. Doney, D. M. Karl et al., Ocean Iron Fertiliza-

tion — Moving Forward in a Sea of Uncertainty. Science 2008, 319,

162.

C. De La Rocha, U. Passow, Factors influencing the sinking of POC

and the efficiency of the biological carbon pump, Deep Sea Re-

search 112007, 54, 639-658.

A. Kortzinger, Der globale Kohlenstoffkreislauf im Anthropozan.

Chem. Unserer Zeit 2010, 44, 118-129.

S. Kragefsky, U. Bathmann, V. Strass, D. Wolf-Gladrow, Response of

small copepods to an iron-induced phytoplankton bloom - a mo-

del to address the mechanisms of aggregation, Marine Ecology

Progress Series 2009, 374, 181-198.

LOHAFEX, http:/[www.awi.de/de[startseite/lohafex/

D. Liithi, M. L. Floch et al., ,,High-resolution carbon dioxide concen-

tration record 650,000-800,000 years before present”, Nature

2008, 453, 379-382.

J. H. Martin, R. M. Gordon, S. E. Fitzwater, Iron in Antarctic waters,

Nature 1990, 345, 156-158.

U. Passow, A. L. Alldredge, B. E. Logan, The role of particulate car-

bohydrate exudates in the flocculation of diatom blooms. Deep-

Sea Research 11994, 41, 335-357.

[10]
(1]

2]

[13]
[14]

[15]

[16]

© 2010 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

(17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

0. Sachs, Benthic organic carbon fluxes in the Southern Ocean:
Regional differences and links to surface primary production and
carbon export. Reports on Polar and Marine Research. 2008, 578,
158 pp., http://hdl.handle.net/10013/epic.30856 .

V. Smetacek, H. . W. de Baar, U. Bathmann, K. Lochte, M. M. Rut-
gers van der Loeff, Ecology and biogeochemistry of the Antarctic
Circumpolar Current during austral spring: a summary of Southern
Ocean JGOFS cruise ANT X/6 of R.V. Polarstern, Deep Sea Research
Part II, Topical Studies in Oceanography 1997, 44, 1-21

V. Smetacek, EisenEx: International Team Conducts Iron Experi-
ment In The Southern Ocean, US JGOFS Newsletter, 2001, 4048

V. Smetacek, S. W. A. Naqvi, The next generation of iron fertiliza-
tion experiments in the Southern Ocean, Phil. Trans. R. Soc. A
2008, 366, 3947-3967.

V. H. Strass, U. Bathmann, M. M. Rutgers van der Loeff, V. Smeta-
cek, (2002) Mesoscale physics, biogeochemistry and ecology of
the Antarctic Polar Front, Atlantic Sector: An Introduction to and
summary of cruise ANT-XII1/2 of RV Polarstern, Deep-Sea Research
112002, 49(18),3707-3711.

E. Suess, ,Particulate organic carbon flux in the oceans-surface
productivity and oxygen utilization®, Nature 1980, 288, 260-262.
P. Wassmann, E. Bauerfeind , M. Fortier, M. Fukuchi, B. Hargrave,
B. Moran, T. Noji ,E.-M. N6thig, K. Olli, R. Peinert, H. Sasaki,

V. Shevchenko, Particulate Organic Carbon Flux to the Arctic
Ocean Sea Floor, Springer Verlag, Berlin 2004, 363, 101-138.

P. Wassmann, T. |. Symth, T. Tyrell, B. Tarrant, Time series of cocoli-
thophore activity in the Barents Sea, from twenty years of satellite
imagery, Geophys. Res. Letters 2004, 31, L11302. 2004.

A.]. Watson, D. C. E. Bakker et al., ,Effect of iron supply on South-
ern Ocean CO, uptake and implications for glacial atmospheric
CO,*, Nature 2000, 407, 730-733.

R. Zeebe, D. Wolf-Gladrow, CO; in seawater - equilibrium, Kinetics,
Isotopes. Elsevier Oceanographic Series, Elsevier, Amsterdam,
2001.

M. Bruno, F. Joos, Terrestrial carbon storage during the past

200 years: A Monte Carlo Analysis of CO, data from ice core and
atmospheric measurements, Global Biochemical Cycles 1997, 11,
111-124.

S. C. Doney, W. M. Balch, V. J. Fabry, R. A. Feely, Ocean acidifica-
tion. A critical emerging problem for the ocean sciences, Oceano-
graphy 2009, 22, 16-25.

S. Doney, The Dangers of ocean acidification, Scientific American
2006, 294, 58-65.

Die Autoren

Ulrich Bathmann, geb. 1954, Professor fiir Biologi-
sche Meereskunde am Alfred-Wegener-Institut fiir
Polar- und Meeresforschung (AWI) in Bremer-
haven. Er lehrt an der Universitdt Bremen. Arbeits-
schwerpunkte: Die Wechselwirkungen der Biologi-
schen Meereskunde in den Polargebieten mit dem
globalen Klima; der Beitrag spezieller Plankton-
gruppen am Kohlenstofffluss in Polarmeeren;

die Verdnderungen im physiko-chemischen Umfeld
der polaren Ozeane und deren Auswirkungen auf
die Biologie.

Uta Passow, geb. 1958, forscht derzeit sowohl am
Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresfor-
schung (AWI) in Bremerhaven als auch an der Uni-
versity of California, Santa Barbara, USA. Seit Jah-
ren ist es ihr Forschungsziel, das Funktionieren der
Biologischen Pumpe in verschiedenen Meeresgebie-
ten im Detail zu verstehen. Neuerdings untersucht
sie insbesondere potenzielle Auswirkungen der
Meeresversauerung auf die Biologische Pumpe.

www.biuz.de 5/2010 (40)

Korrespondenz:
Prof. Dr. Ulrich
Bathmann

Biosciences, Polar Bio-
logical Oceanography

Alfred-Wegener-

Institute Polar and

Marine Research

27515 Bremerhaven
Email: ulrich.bath-

mann@awi.de

Biol. Unserer Zeit

313



