16. Die Ozean-CO,-Riickkopplung

Die Ozean-CO,-Riickkopplung - der kleine Bruder
der Klimaerwarmung

Martin Loose, Berlin

Niveau: Sek. Il

Dauer: 3-4 Unterrichtsstunden

Kompetenzen: Die Schilerinnen und Schiiler kdnnen ...
— GesetzmaBigkeiten erkennen und anwenden

— Versuche planen, durchfiihren und auswerten

— Experimente, Erkenntnisse und Fakten in angemessener Fachsprache prasentie-
ren

— Reaktionsgleichungen zu Gleichgewichtsreaktionen aufstellen
— Okologische Aspekte und Stoffkreislaufe im Sinne der Nachhaltigkeit beurteilen

Der Beitrag enthalt Materialien fiir:

v' Fachibergreifenden Unterricht v' Schiilerversuche
v' Differenzierungsmaoglichkeiten v Low-Cost-Expriiinante
v' Partnerarbeit v Hauszuigaben

Hintergrundinformationen

Aufgrund ihres groBen V<= :'mens « nu ihror Fahigkei. zur Pufferung des aufgenomme-
nen Kohlenstoffdinxids ge ht .man dc von ¢t s, duss die Ozeane etwa ein Drittel des vom
Menschen &usgestcBenen Trcihhauscases speichern (CO,-Senke). Die zunehmende
Erd- una Meer :se-warmung wi-.. sich jedoch auf die CO,-Speicherungsfahigkeit der
Oze ane aus Die Eigencchuitder Wassermassen als klimaregulierende CO,-Senke wird
ver.ingert, 'vas Yon Treibhauseffekt und die Meereserwarmung wiederum verstarkt
(Ozecn-CO,-Rickkopplung).

Auch die in den letzten Jahren gemessene Veranderung des pH-Wertes des Meer-
wassers von 8,2 auf 8,1 (Ozeanversauerung) hat zum Teil massive Folgen fiir unser
Okosystem. Insbesondere die kalkbildenden Organismen wie Korallen oder Kalkalgen
leiden darunter, da ihre Skelette auf Kalk basieren und die Kalkproduktion im saureren
Milieu erschwert ist.

Das Leben im Meer ist durch einen weiteren, dritten Prozess bedroht. Dadurch, dass
sich vor allem die obere Wasserschicht erwarmt, nimmt ihr Volumen zu und ihre Dich-
te sinkt. Der Dichteunterschied zu den kalteren Meeresschichten flhrt zu einem er-
schwerten Austausch von Gasen — insbesondere von Sauerstoff — und von Nahrstof-
fen mit tieferen Wasserschichten.

Die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid ist beschrankt und vornehmlich von den Ein-
flussgrofRen Druck und Temperatur, aber auch vom Salzgehalt abhangig. Das Prinzip
vom kleinsten Zwang (Prinzip von Le Chatelier) hilft, die ablaufenden Gleichgewichts-
reaktionen zu verstehen, um im Kontext des Schllsselproblems Klimaerwarmung die
Eingriffe des Menschen in Stoffkreislaufe zu beurteilen.

So folgt dieser Beitrag dem Thema des vom Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung ausgerufenen Wissenschaftsjahres 2016/2017 ,,Meere und Ozeane: Entdecken.

* Im weiteren Verlauf wird aus Griinden der einfacheren Lesbarkeit nur ,Schiler” verwendet.
Schiilerinnen sind genauso gemeint.
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Nutzen. Schitzen.”, in welchem Fragen zur Bedeutung der Meere, ihrem Schutz und
auf drohende Gefahren nachgegangen werden soll.

Hinweise zur Didaktik und Methodik

Zentraler Punkt flir die erste Problematisierungsphase bildet der Presseartikel
M 1, der die Schiiler auf das Thema fokussiert und sie zur Ableitung von mehreren
Problemfragen auffordert, die im Folgenden untersucht und beantwortet werden. Es
bietet sich an, diese zentral an einer Tafel oder im Hefter eines jeden Schiilers zu si-
chern. Die Erarbeitung erfolgt zunachst im Klassenverband.

In M 2 untersuchen die Schiler experimentell die Temperaturabhangigkeit der CO,-
Loslichkeit in Wasser und gewinnen so ein Verstandnis flr die Vorgange der Oze-
an-CO,-Rickkopplung. Es bietet sich aufgrund der Kostenvorteile und der einfachen
Handhabbarkeit an, das Experiment mithilfe von Medizintechnik durchzufiihren. Au-
Berdem zeigt die Erfahrung, dass relativ genaue Messwerte ermittelt werden. Uber
eine Infobox wird das Prinzip des kleinsten Zwangs (Prinzip von Le Chatelier) einge-
flhrt.

Nun folgt die Offnung zu einer weiteren praktischen Phase, die zur Planung zweic.
Versuche in M 3a und M 3b auffordert. In arbeitsteiliger Partnerarbeit untersc chen
die Schuler die Druck- bzw. Konzentrationsabhangigkeit des Losunasvory'angs von
Kohlenstoffdioxid in Wasser. Falls die Schiiler im Umgang mit spritzented .iiolc gie
noch nicht gelibt sind, sollte ihnen die Erfahrung im !'.igang aus dem ertten Vv >=-
such in M 2 ausreichen, um die Versuche zu plancn. Lege Sie duen Schilzrn ,cgebe-
nenfalls die Losung zur Selbstkontrolle aus. | m dic Erkenn ‘nisse zuz2m.nenzufassen,
tauschen sich die Schiiler in Partnerari eit a''s '~ formui’eren vier Merksatze zum
Prinzip von Le Chatelier und zur Vuicchie »ung des G eichyewichts bei Druck-, Tempe-
ratur- und Konzentrations ii.derunc .

Die Texte M -.a un'\ M 4b 7-.1en cuf dass die Fahigkeit der Ozeane, Kohlenstoffdi-
oxid wui.'neh.ner nicht ¢ llein 2.7 chemischen, sondern besonders auch auf physika-
iisc1en unc bio ogisciren T ozessen beruht. So wird ein Verstandnis fiir komplexe, of-
fen : Systen ie ar asbahnt. Auch diese Materialien werden arbeitsteilig in Partnerarbeit
bearheitet und kénnen zur Ubung des Textverstidndnissen eingesetzt werden.

Abgeschlossen wird die erste Problematisierung, indem sich die Partner austau-
schen. Die in M 1 aufgeworfenen Fragen sollten in je 1-3 Satzen beantwortet werden.
Sichern Sie die Phase danach im Plenum. Ergeben sich weitere Fragen? Notieren Sie
sie, um Moglichkeiten zum eigenen forschenden Lernen zu eroffnen.

Die Beantwortung der Fragen der ersten Problematisierung kann auch als Hausauf-
gabe erfolgen, um den Unterricht zeitlich zu entlasten. Es ist sehr wichtig, dass die
Schiiler ihre Erkenntnisse und ihr neues Wissen problembezogen versprachlichen.
Dies dient zum einen dazu, ein abschlieBendes Lernprodukt zu erhalten, zum anderen
fordert dieses Vorgehen nachhaltiges Lernen.

Gegenstand der vertiefenden, zweiten Problematisierungsphase ist die Ozean-
versauerung (M 5). Hier wird die Gleichgewichtsreaktion der Kohlensaure entwickelt
und auf die Verschiebung des pH-Wertes des Ozeans angewendet. Die Sicherung er-
folgt zur besseren Visualisierung in einem Schaubild. Zur Binnendifferenzierung und
zur Verdeutlichung, was ein sinkender pH-Wert von 8,2 auf 8,1 bedeutet, wird eine
Aufgabe zum Umrechnen des pH-Wertes in die Konzentration angeboten. Das Materi-
al kann auch als Hausaufgabe ausgelagert werden.

Um die Einheit abzuschliel3en, bietet es sich an, den eingangs aufgelegten Presse-
artikel M 1 von den Schulern fortsetzen zu lassen. Thema der Fortsetzung kdnnte
sein, einen fachlichen Artikel beztiglich der 6kologischen Probleme und schwierigen
Abschatzung der Folgen des Eingriffs des Menschen in den Kohlenstoffkreislauf zwi-
schen Atmosphare und Ozean zu formulieren.

57 RAAbits Chemie, November 2016



IW/F

16. Die Ozean-CO,-Riickkopplung

Internet

https://www.youtube.com/user/ChemzTV/videos?shelf_id=2&sort=
dd&view=0

ChemZ stellt einige der angebotenen Experimente auch als Video auf einer eigenen
Seite bei Youtube bereit. Zum einen konnen Sie die Videos flir sich nutzen, um die
Handhabung von Medizintechnik zu erlernen, und zum anderen konnen Sie sie mit
Ihren Schiilern anschauen und besprechen.

http://bildungsserver.hamburg.de/treibhausgase/2055556/kohlenstoffkreis-
lauf-ozean-artikel/

Auf dem Hamburger Bildungsserver liegt ein knapp gehaltener, aber sehr differen-
zierter Artikel zur Veranderung des ozeanischen Kohlenstoffkreislaufs im Zuge der
Klimaveranderung.

Bezugsquellen

http://chemz.webshopapp.com

Adapter fiir M 2, M 3a und M 3b
http://chemz.webshopapp.com/verbinder-spritze-schlauch.html

Medizinisches Zubehor kann Gber verschiedene Quellen bezogen ..c: den. Es bioten
sich Bestellungen liber Apotheken oder Online-Shops an: Letzcere verflig3n muist
tber die glinstigeren Preise. Neben den gro3en, beka.inien Online-Shops bictet cich
der Shop von ChemZ an, da hier ein durchda~!.ic 35 Konzept fir dun Eins“.tz im Unter-
richt dahintersteht.

Materialtibersicht

® V =\Varbereitung.zeit oV =Schuierversuch AB = Arbeitsblatt/Informationsblatt
@ L = Durchfuiiungszeit  Fo = Folie

M: Fo Die Ozeane im Zeichen des Klimawandels

M2 b>v Der Einfluss der Temperatur auf die Loslichkeit von Koh-
lenstoffdioxid

@ V: 5 min O Kohlenstoffdioxid aus der [ 2 x 50-ml-Luer-Lock-Spritzen

& D: 10 min Gasflasche @ pro Gruppe
O Eiswdrfel fir Eiswasser 3 1 Verbindungssttick (female/
O kaltes und heil3es Lei- female) pro Gruppe
tungswasser 3 1 Verschlussstopfen (Rot-

kappchen) pro Gruppe

O 3 x 150-ml-Becherglaser pro
Gruppe

O 1 Thermometer pro Gruppe

O Wasserkocher
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M 3a SV Der Einfluss des Drucks auf die Loslichkeit von Kohlen-
stoffdioxid
® V:5 min O Kohlenstoffdioxid aus der O 2 x 50-ml-Luer-Lock-Spritzen
& D: 10 min Gasflasche pro Gruppe, eine davon mlt
I Lei durchbohrtem Stempel pra-
eltungswasser .
pariert
O 1 Verbindungsstiick (female/
female) pro Gruppe
3 1 Verschlussstopfen (Rot-
kappchen) pro Gruppe
O 1 Nagel pro Gruppe
M 3b SV Der Einfluss des Salzgehaltes auf die Loslichkeit von
Kohlenstoffdioxid
@ V:5 min O Kohlenstoffdioxid aus der O 2 x 50-ml-Luer-Lock-Spritzen
& D: 10 min Gasflasche pro Gruppe
O Kochsalz O 1 Verbindungsstlick (female.
3 Leitungswasser female) pro Gruppg
3 1 Verschlussstupfer Mot-
k% ,pche ) pro Grupy e
O 3 ¢150-n !-Becherglaser pro
Gr.ppe
3 1 Spatel pro Gruppe
O Waage pro Gruppe
M 4a Ab Der ~—canisc >~ Kohlenstoffkreislauf - die physikalische
Kok lensturfpumpe
M \b Ab Der ozeanische Kohlenstoffkreislauf - die biologische
Kohlenstoffpumpe
M5 Ab Die Versauerung der Ozeane
Minimalplan

Ihnen steht nur wenig Zeit zur Verfligung? Dann lasst sich die Unterrichtseinheit auf
zwei Stunden kiirzen. Die Planung sieht dann wie folgt aus:

1. Stunde Steigen Sie mit dem Presseartikel M 1 ein, schrianken Sie die Fra-

(M 1-M 2) gestellung auf den Einfluss der Temperatur ein und gehen Sie direkt
zum Schiilerversuch M 2 (iber.

2. Stunde Gehen Sie direkt zur vertiefenden Problematisierung, die Ozeanver-

(M 5) sauerung M 5, und bearbeiten Sie die Aufgaben 1-4.

Die Erlauterungen und Losungen zu den Materialien finden Sie ab Seite 18.
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M 2 Der Einfluss der Temperatur auf die Loslichkeit von
Kohlenstoffdioxid

Im Zuge der globalen Erwarmung erwarmen sich auch die Wassermassen der Welt-
meere. Wie beeinflusst die steigende Wassertemperatur das Gleichgewicht zwischen
atmospharischem und geléstem Kohlenstoffdioxid?

Schiilerversuch: Die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser bei ver-
schiedenen Temperaturen

& Vorbereitung: 5 min  Durchfiihrung: 10 min

Chemikalien / Gefahrenhinweise Gerite

O Kohlenstoffdioxid aus der Gasflasche [ 2 x 50-ml-Luer-Lock-Spritzen
3 1 Verbindungsstiick (female/female)

O Eiswidrfel 3 1 Verschlussstopfen (Rotkappchen)

tungswasser (ca. 40 °C) 3 1 Thermometer

O Wasserkocher

45  Achtung: Verbrithungsgefahr — Achten Sie auf eine nicht 711 hohe Wast er-

o

& i*vi;xl,a temperatur.

Entsorgung: Ausguss

Versuchsaufbau
T.m"ﬁmlﬁ _—g ;‘l e e s |

Versuchsdurchfiihrung

e Stellen Sie im Becherglas Eiswasser her, indem Sie einige Eiswirfel mit kaltem
Leitungswasser aufgiel3en. Bestimmen Sie die Wassertemperatur.

e Flllen Sie dann die eine Spritze mit 25 ml Eiswasser (ca. 5 °C) und die andere mit 25
ml Kohlenstoffdioxid.

e Verbinden Sie dann beide Spritzen Uber das Verbindungsstiick.

e Drucken Sie das Gas in die Spritze mit Wasser und verschliel3en diese Spritze mit
dem Verschlussstopfen.

e Schiitteln Sie die Spritze so lange, bis sich kein weiteres Gas mehr Iost.
e Ermitteln Sie das Volumen des gel6sten Gases.

e Flihren Sie den Versuch mit zwei anderen Wassertemperaturen (ca. 20 °C und
40 °C) durch.
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Arbeitsauftrag

1. Planen Sie mithilfe folgender Materialien einen Versuch, um den Einfluss des
Drucks auf den Austausch von Kohlenstoffdioxid zwischen Atmosphére und Ozean

zu untersuchen.

Chemikalien / Gefahrenhinweise Gerite

O Kohlenstoffdioxid aus der Gasfla-

O 1 Nagel

O 2 x50-ml-Luer-Lock-Spritzen, eine
sche davon mit durchbohrtem Stempel

O Leitungswasser prapariert
3 1 Verbindungssttlick (female/female)
O 1 Verschlussstopfen (Rotkappchen)

Hinweis:

Fir das Praparieren der einen Spritze zieht man den Stempel maximal

heraus und durchbohrt ihn mit einem erhitzten Nagel. Spater wird der Nagel dann als
Querbolzen benutzt, um den Stempel bei Unterdruck zu fixieren (siehe Abb. 1).

2.

Vergleichen und besprechen Sie lhre Ideen in Kleingrup-
pen und notieren Sie lhr geplantes Vorgehen.

Fiihren Sie dann den Versuch durch und notieren Sie
Ihre Beobachtungen.

Setzen Sie den Internet-Artikel um 2-3 Sétze fort, wolk 2i
Sie sich auf die Funktion des Ozeans als "u,-Cenke be -
ziehen. Argumentieren Sie mit der- “rinz'p von Le Cha-
telier.

Tauschen Sie sich nut 21.nem Partnes ¢ 2r ai 4=-2n Grup-
pe (M 3b) ~.5. i !alten ie 1>re Enenntr.3se in 4 Merksét-
zen fast. In diese 1 Mer .satze.» sc...en Sie

« das 1vinz o des kl-..isten Zwangs in lhren eigenen
Worte n mdclichst kurz formulieren und

e -~ 0hl bei Druck-, Temperatur- als auch Konzentra-
tionsdnderung jeweils einen , Je-desto-Satz” flir die
Verschiebung des Gleichgewichts von CO, in Wasser
notieren.

Abb. 1: Praparierte Spritze
mit durchbohrtem Stempel
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M 4a Der ozeanische Kohlenstoffkreislauf - die physikali-
sche Kohlenstoffpumpe

Die Ozeane sind im globalen Kohlenstoffkreislauf sowohl Kohlenstoffdioxid-Senken
als auch Kohlenstoffdioxid-Quellen. Als CO,-Senke nehmen die Ozeane mehr CO, auf,
als sie abgeben, als Quelle hingegen geben sie mehr CO, in die Atmosphére ab, als
sie aufnehmen. Jahrlich werden etwa 90 Gt Kohlenstoffdioxid zwischen Ozean und
Atmosphare ausgetauscht. Daflir verantwortlich sind chemische, physikalische, bio-
logische und geologische Einflisse.

Gigantische Wasserfille in den Ozeanen

Der Golfstrom ist Teil eines riesigen Stromungssystems in den Weltmeeren. Er trans-
portiert warmes Wasser vom Aquator zu den Polen. Der Salzgehalt nimmt durch Ver-
dunstung stetig zu. Im Norden trifft der sich abkliihlende Golfstrom auf weitere kalte
Stromungen, sodass sich Wassermassen mit niedriger Temperatur und hohem Salz-
gehalt an der Ozeanoberflache bilden. Die Dichte der obersten Wasserschicht wird
grol3er als die der darunterliegenden. Das Wasser sinkt in die Tiefe und reil3t das ge-
I6ste Kohlenstoffdioxid in einem Wasserfall mit sich, der 20-mal mehr Volumen auf-
weist als alle Flisse der Erde zusammen. Rund ein Viertel des Transports von ar*hrc-
pogenem, atmosphéarischem Kohlenstoffdioxid in die Tiefsee wird auf dies. 1 Vor tang
zuruckgefuhrt. Er wird als physikalische Kohlenstoffpumpe bezeick.ict

Das marine Forderband

Im Sitdpolarmeer der Antarktis entsteht nact. dem. gleiche n Schei.= #'.ie zweite Tie-
fenwasserstromung (vgl. Abb. 1), welcne sich mit Aar Tiefen vasserstromung aus dem
Atlantik vereinigt. Beide stromen vom S'idatlantik i1 der. indischen Ozean und Pazi-
fik, wo das Wasser wieue - on die Obe.flashe “teic  und in den Atlantik zurlickstrebt.
Mit einer Gesch.vii.digkei” voi nur ¢ twa 120 Metern pro Tag braucht der Tiefenstrom
ungefdhr 1000 Jahrz, bis 2 wicder un die Oberflache kommt — solange bleibt auch
Kob.ensto:fdio iu .. der Tiefsee gespeichert.

Atlantischer
Qrenn

FPorgiacher Oiewn

Irlischer Qzean

Abb. 1: Das marine Forderband
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M 4b Der ozeanische Kohlenstoffkreislauf - die biologi-
sche Kohlenstoffpumpe

Die Ozeane sind im globalen Kohlenstoffkreislauf sowohl Kohlenstoffdioxid-Senken
als auch Kohlenstoffdioxid-Quellen. Als CO,-Senke nehmen die Ozeane mehr CO, auf,
als sie abgeben, als Quelle hingegen geben sie mehr CO, in die Atmosphare ab, als
sie aufnehmen. Jahrlich werden etwa 90 Gt Kohlenstoffdioxid zwischen Ozean und
Atmosphare ausgetauscht. Daflir verantwortlich sind chemische, physikalische, bio-
logische und geologische Einfliisse.

Fotosynthese in den Ozeanen

Das Phytoplankton betreibt Fotosynthese, wobei es dem Oberflachenwasser das ge-
l6ste Kohlenstoffdioxid entzieht. Dadurch baut es Biomasse auf und ist gleichzeitig
die Nahrungsgrundlage fiir alle anderen maritimen Lebewesen, wie zum Beispiel das
Zooplankton. Durch den Stoffwechsel wird wieder Kohlenstoffdioxid in die Oberfla-
chenschichten abgegeben. Das Binden und Ausstol3en von Kohlenstoffverbindungen
durch Pflanzen und Tiere nennt man biologischer Puffer. Reste von abgestorbenen
Pflanzen und Tieren, aber auch deren Kot sinken langsam als mariner Schnee in die
Tiefe der Meere hinab. Dieser Abwartsfluss von organischem Kohlenstoff aus dera
oberen Ozean wird als biologische Pumpe bezeichnet.

Nur ein minimaler Teil des Kohlenstoffs lagert sich als Sedimen” auf tem 2_uer. ab
und wird dort gespeichert. Der restliche organische Kob'~.istoff wird im tiefen Oze >n
von Bakterien zersetzt. Dabei bildet sich wieder Kohlenst»ffdiox.d, welckes i . gel6s-
ter Form durch aufsteigendes Wasser an die Jberache gt langt.

Abb. 1: Der ozeanische Kohlenstoffkreislauf. Physikalische und chemische Prozesse sind rot, biolo-
gische Prozesse griin dargestellt.
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M 5 Die Versauerung der Ozeane

In Wasser |6st sich bezogen auf die Masse rund 40-mal mehr Kohlenstoffdioxid als
Sauerstoff. Wie lasst sich das erklaren und welche Folgen hat dies auf den pH-Wert

der Ozeane?

Kohlenstoffdioxid reagiert mit dem Wasser

Das physikalisch geloste Kohlenstoffdioxid kann mit Wasser weiterreagieren. Neben
Kohlensaure H,CO, (1) bilden sich auch Hydrogencarbonat-lonen HCO, und Protonen
H* (2). Ein kleiner Teil der Hydrogencarbonat-lonen spaltet ein weiteres Proton ab und

reagiert zu Carbonat-lonen CO,* weiter (3).

Was der Mensch durch das Verbrennen fossiler Energietrager (Ol, Kohle, Gas) an Koh-
lenstoffdioxid in die Atmosphare entlasst, tritt im Ozean in chemische, physikalische
und biologische Prozesse ein. Chemisch betrachtet reagiert das Treibhausgas CO, mit
Carbonat-lonen CO,* (4). Die Reaktion fiihrt zur Bildung einer wassrigen Lésung von
Hydrogencarbonat-lonen HCO,". Dies bedeutet, dass das Kohlenstoffdioxid bei der Auf-
nahme aus der Atmosphare fast vollstandig in andere Verbindungen umgewandelt wird.

Die Ozeanversauerung — der bose Zwilling der Klimaerwarmung

Die Wissenschaftler am Alfred-Wegener-Institut hatten erkannt, dass der steigende
Anteil von Kohlenstoffdioxid in der Luft auch die Chemie der Ozeane ‘'eral dern wvir-
de. Jetzt wollen sie herausfinden, wie sich das saurere Meerwassecr au\ sein~> Zew 2h-

ner auswirkt — und letztlich auch auf uns Menschen.

IIIF Mit einem durchschnittlichen pH-Wert von &2 [ 't Meer\/asser <icht 2.kalisch. Der
Wert ist jedoch in den letzten zweihurdert Jahren auf 8, gesunkein. Das hort sich

nach nicht viel an, aber pH-Wer*~ sind logariunnicch. Das Lcdeutet nicht, dass die

Ozeane zu einer sauren | “sung weirden. Auch bei 'Verten um 7,7 — die fiir das Jahr

2100 angenommen werden - bleibe n sic a kalivcii, allerdings sind sie saurer als zuvor.

Daher sprickZ inan\on der O-_anve 'sauerung.

Forccher vrwa 't<.., dass »esoliuers Lebewesen mit Kalkschalen und Skeletten, wie
Korallen (s. Abi:. 1) ur.z wluscheln, unter der Ozeanversauerung leiden werden. Die
Kol.'ensaur : ver..undert die Menge an Carbonat-lonen, einem Bestandteil des Kalks.
Auch Jer '.erabgesetzte pH-Wert kann die Kalkbildung behindern. Korallen, Muscheln
und Fische missen in der Folge mehr Energie aufwenden, um ihr Gehause oder Ske-

lett aufzubauen.

Quelle: thinkstock.top photo corparation

Abb. 1: Korallen reagieren empfindlich auf saureres Wasser.

Die Ozeanversauerung hat er-
hebliche Folgen flir das gesam-
te Okosystem - angefangen
von der Nahrungskette bis hin
zum Kohlenstoffgehalt der At-
mosphare. Kalk produzierende
Algen bilden zum einen durch
Fotosynthese Biomasse, zum
anderen speichern sie Kohlen-
stoff in ihren Gehéausen. Ster-
ben sie ab, so sinken sie auf-
grund ihres Kalkgehaltes in die
Tiefe. Dadurch wird ein Teil des
Kohlenstoffs in groBere Tiefen
befordert. Wiederum ein Teil
davon lagert sich auf dem Mee-

resboden ab und formt tiber geologische Zeitraume Kalkablagerungen wie beispiels-
weise die Kreidefelsen von Riigen. Die Ozeanversauerung aber lasst die Kalkgehause
der Algen diinner werden, sodass der Ballasteffekt verringert und die Kohlenstoff-

Speicherfunktion der Ozeane gehemmt wird.
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