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- Unser Planetensystem -

Kohlendioxid auf der Erde: Ein Mangel?

Merk ur Venus Erde Mars Jupiter Saturn Uranus Neptun Pluto

Entfernung von der 

Sonne (in Mio km)
57,9 108,2 149,6 227,9 778,3 1427 2870 4497 5900

Umlaufzeit um die 

Sonne
88 d 225 d 365 d 687 d 11,86 y 29,46 y 84 y 165 y 248 y

Umdre hungs zeit 58,6 d 243 d ret 23 h 56 m 24 h 37 m 9 h 55 m 10 h 40 m 17,3 h ret 18 h 30 m 6 d 9 h ret

Inklination Achs e 0° 3° 23° 25° 3° 26° 97° 28° ?

Inklination Orbit 7° 3° 0° 2° 1° 3° 1° 2° 17°

Exzentrizität 0,206 0,007 0,017 0,093 0,048 0,056 0,047 0,009 0,254

Äquatordurchmesse r 

(km)
4880 12110 12756 6794 143200 120000 51800 49500 3000?

Masse  (kg) 3,3•10
23

4,9•10
24

6,0•10
24

6,5•10
23

1,9•10
27

5,7•10
26

8,7•10
25

1,0•10
26

1,6•10
22

Dichte (g/cm3) 5,4 5,2 5,5 3,9 1,3 0,7 1,2 1,7 1,5

Atmos phären-

Komponente n
keine CO2 N2  O2 CO2 H2  He H2  He H2  He CH4 H2  He ?

Monde 0 0 1 2 16+ 17+ 5 2 1

Ringe 0 0 0 0 1 1000? 10 ? ?

m = Minuten  h = Stunden  d = Tage  y = Jahre

Die Erd-Atmosphäre ist heutzutage im physikochemischen 
Ungleichgewicht mit der Erdoberfläche (←  Leben)

NASA



Broecker (2012, 2018)



Kopplung Land-Ocean

Brooks/Cole-Thomsen (2005)



Eigenschaften von modernem Meerwasser

Meerwasser besteht zu 96.5% aus Wasser und 
3.5% aus gelösten Stoffen und Gasen



(2002, 2009)

Ein Blick zurück?

Wann begann die Ozeanversauerung? 

Steve Hoffmann (1975)

Mono Lake, California Pink Floyd  - Wish you were here

- Die ‚Soda-Ozean-Hypothese‘ -



Mackenzie (2013)



Methane-pulse and CO2

Negative C-isotope spike (a): perturbation 
signal (methane, CO2 volc)

Positive C-isotope excursion (b) Marine 
response signal (Corg burial, carbonate 
crisis)

Der globale C-Kreislauf: 
Störungen und Antworten durch die Biosphäre
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Der Spiegel (2006)

Ein Blick nach vorn?

Heute: 

Als ‚Ozeanversauerung‘ verstehen wir die Absenkung 

des pH Wertes vom Oberflächenwasser des Meeres 

infolge der Aufnahme von CO2 aus der Atmosphäre

(‚das andere Kohlendioxid-Problem‘)   



Der marine Kohlenstoffkreislauf



Bjerrum-Diagramm Barker, S. & Ridgwell, A. (2012)

pH-abhängige Speziation im Bjerrum Diagramm



• Photosynthese und Remineralisierung

• Kohlendioxid Lösung und Entgasung

• Biomineralization und Auflösung von CaCO3

• Denitrifizierung

• Küstennah: Mischung mit (Süss-)Wässern

Kontrollierende Prozesse für das marine
Carbonat System



(Marrec, 2014) 

Regulierende Prozesse für Änderungen im atmosphärischen CO2 durch 
physikalische und biologische Pumpen



Austausch Ozean-Atmosphäre



Das heutige Salz- und Wärme-
Transportband (‚Conveyor belt‘)

Brooks/Cole-Thomsen (2005)



Ein Anstieg von anthropogenem CO2 führt zu einem Anstieg von DIC, aber 

verändert nicht die Alkalinität

Bei der Bildung von CaCO3 nimmt beides ab: 

DIC und TA. Pro Mol CaCO3, werden 1 Mol CO3
2- und 1 Mol Ca2+ verbraucht, 

was zu einer Abnahme in DIC und TA im Verhältnis 1:2 führt.

After: Zeebe & Wolf-Gladrow (2001)

Denitrification



Kohlendioxid und Sauerstoff

• Photosynthese:

– CO2 + H2O → CH2O + O2

– reduziert CO2 und erhöht
O2 im Oberflächenwasser.

• Respiration:

– CH2O + O2 → CO2 + H2O

– Erhöht gelöstes CO2 und 
reduziert O2 im tiefen
Wasser.

– Als Konsequenz wird
CaCO3 in tiefem kaltem
Wasser gelöst

Brooks/Cole-Thomsen (2005)



Miracosta (2021)

Carbonat-Kompensationstiefe und Lysokline





(IPCC 2013; Marrec, 2014) 



(verändert nach Wikipedia)

Globale Senken und Quellen für CO2
Marrec 2014



Marrec, 2014 

Szenarien für die Entwicklung von CO2, pH und CO3
2-



Modified after: 
Barker & Ridgwell (2012)

Einfluss auf Biologie: Sättigung des Meerwassers 

bezüglich biogener Carbonate

„Sättigungsgrad, SG“ (log10 SG = SI)

SG = 1: Gleichgewicht

SG < 1: Untersättigung

SG > 1: Übersättigung



Fucus vesiculosus (Blasentang)                                                                                                          Spirorbis spirorbis (Malcolm Storey,bioimages.org.uk)

Beispiel: 
Benthische Gemeinschaften unter T und pH Stress

Ni et al. (2018)



mesocosm webcams, Geomar

Benthoscosmen-Experiment:

Saisonale Variationen
+ 
Manipulationen:

Control

+T

+CO2

+CO2+T

Ni (2016)



Growth rate 
parameters

➢ Initial diameter

➢ Final diameter

➢ Growth

➢ Growth/Initial 
diameter

➢ Final/Initial diameter

Final Diameter

Growth

Ni et al. (2018)



Oberflächen-Anlösung trotz Wachstum

P<0.0001; 
R2=0.49

Ni et al. (2018)



Stressoren: Zusammenfassung

➢ Seasonal and ontogenetic effects.

➢ Temperature effects.

➢ No pCO2 effect. S. spirorbis is able to resist future acidification.

➢ Dissolution occurred in undersaturated water, but saturation state
has no effect on the growth.

➢ Element ratios show a strong biological control. Oxygen isotopes
show no vital effect.

➢ Mg/Ca, Li/Ca and oxygen isotopes have potential to be used as
multiproxy for seawater temperature.

➢ Ba/Ca ratios can be used as proxy of seawater Ba/Ca and salinity in
the Baltic Sea.

Wachstums
Rate

Chemische
Auswirkungen

Ni et al. (2018)



BIOACID (2014)

(‚Dieses und das andere 
Kohlendioxid-Problem‘)



Abbildung: Ozeanversauerung und -erwärmung können Organismen direkt beeinflussen und sich in ihrer Wirkung gegenseitig verstärken oder 
abschwächen. Die Reaktionen einzelner Mitglieder des Nahrungsnetzes wirken sich indirekt wieder auf andere Organismen und ganze 
Lebensgemeinschaften aus. Aus dem Wechselspiel der Effekte ergeben sich letztlich auch Konsequenzen für wichtige Ökosystem-Leistungen wie die 
Aufnahme und Speicherung von Kohlendioxid, die Nahrungsversorgung durch Fischerei oder den kulturellen und den Erholungswert der 
Ozeane´(BIOACID, Geomar). 

BIOACID (2014)



- Ozeanversauerung ist eine fortschreitende Verringerung des pH-Werts

- Der durchschnittliche pH-Wert Oberflächenwässer des Meeres ist gesunken

- Wirklich „sauer“ wird das Meereswasser vermutlich nie werden 

- Durch die Ozeanversauerung wird auch die Kohlenstoff- Chemie des  
Meerwassers verändert 

- Die biologischen Folgen der Ozeanversauerung variieren 

- Viele kalkbildende Organismen im Ozean reagieren sehr empfindlich auf Änderungen 
des pH-Werts und der Karbonat-Chemie. 

Einige Fakten zur Ozeanversauerung 

(nach BIOACID 2014)



- Ozeanversauerung wird das Leben im Meer nicht komplett auslöschen. 

- Zu den Regionen, die wahrscheinlich besonders empfindlich auf die 

Versauerung reagieren werden, gehören Auftriebsgebiete, die 

Polarmeere, und Küstenregionen mit Süßwasserzufluss. 

- Ein langfristiges Absinken des pH-Werts könnte die Toleranzschwelle 

vieler Arten in Küstenregionen überschreiten

- Ozean-Versauerungsereignisse der Vergangenheit  erlauben 

Abschätzung auf Ökosystemänderungen und deren Zeitachsen

- Die derzeitige beispiellose Versauerung verläuft laut Schätzungen 

zehn- bis 100-fach schneller als jemals zuvor in den vergangenen 50 

Millionen Jahren



- Geoengineering-Ansätze, die den Planeten kühlen sollen, greifen nicht gegen die 
Ozeanversauerung 

- „Blue carbon“ wird derzeit als Möglichkeit geprüft, CO2-Werte lokal zu senken

- Eutrophierung  kann lokal globale Effekte verstärken (Hypoxia, Stress)

- Ein verringerter Nährstoffeintrag könnte die Folgen der Versauerung verändern 

- Ozeanversauerung stellt einen weiteren Stressfaktor für die marine Umwelt dar 
und könnte die Dienstleistungen gefährden, die uns der Ozean erweist 



Broecker (2012), Waters et al. (2016)

Das Anthropozän

„Mit WUMMS aus der Krise kommen!“(?)

Ein Blick nach vorn:



Ein neugieriger Blick auf die Fakten!

Weiterführende links zur Ozeanversauerung

www.iaea.org/ocean-acidification

www.ipcc.ch
www.oceanacidification. org.uk

www.us-ocb.org

www.whoi.edu/OCB-OA/FAQs

http://www.ipcc.ch/


BIOACID (2014)

Danke für die Aufmerksamkeit! 

Gibt es Fragen zum Vortrag?


