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ein Schema dargestellt, das die Phytoplankton-Klima-
Beziehung und den ihr zugrunde liegenden Regulations-
prozess des Systems: ,,DMS-Wolkenkondensationskern-
Albedo“ in einer vereinfachten Form zeigt.

In Abhéngigkeit von der Lichtintensitit, d.h. der Son-
neneinstrahlung, produziert das Phytoplankton DMSP,
das ins Wasser gelangt und dort — oder schon in den
Algen selbst — zu DMS gespalten wird. Das DMS wird als
fliichtige Verbindung schnell in die Atmosphére abgege-
ben, wo es innerhalb von 8 bis 18 Stunden unter der Ein-
wirkung von OH- und NO-Radikalen zu Schwefeldioxid
oder Methansulfonsdure oxidiert wird. Das Methansul-
fonat (MSA) wirkt ebenfalls als Wolkenkondensations-
kern, ist relativ stabil und gelangt daher bis in die Stra-
tosphdre. Das Schwefeldioxid wird schnell weiter
oxidiert zu Schwefelsduremolekiilen, die dann zusam-
men mit MSA und anderen Partikeln als Kondensations-
kerne fungieren. Dieses Sulfat wird von den Atmo-
sphiarenchemikern auch als NSS-Sulfat (Nicht-See-Salz-
Sulfat) bezeichnet, zur Unterscheidung von Sulfat, das
bei der Gischtbildung aus dem Meer in die Atmosphére
gelangt. Die zunehmende Wolkendecke erhéht die Albe-
do, was eine geringere Sonneneinstrahlung und damit
eine Temperaturabnahme zur Folge hat. Als Konsequenz
geht die DMSP-Produktion des Phytoplanktons zuriick,
was letztlich die Zahl der Kondensationskerne und die
Wolkenbildung verringert. Der Gesamtprozess ist in der
geschilderten Art ein gutes Beispiel fiir eine negative
Riickkopplung, die ddmpfend und stabilisierend auf ein
System wirkt. Obwohl wesentliche Komponenten, wie
z.B. die DMSP-Produktion durch die Algen, die DMS-Oxi-
dation in der Atmosphire und die Funktion als Konden-
sationskerne, inzwischen durch Messungen im Freiland
und mit Laborexperimenten gut belegt sind, bleiben
andere Glieder des DMS-Albedo-Systems noch hypothe-
tisch. Hierzu gehort die nach diesem Modell geforderte
(schnelle!) Riickwirkung sinkender Einstrahlung und
Temperatur auf das Phytoplanktonwachstum, die eine
Verminderung des DMS-Ausstoles zur Folge haben
misste.

Es ist offensichtlich, dass das DMS-Albedo-System kom-
plexer ist, als es im Rahmen dieses Beitrages dargestellt
werden kann. Die wissenschaftliche Diskussion wird
intensiv gefiihrt, und einige Argumente des ,Pro und
Contra“ sollen kurz zusammengefasst werden.

Die Wolkenbildung durch NSS-Kondensationskerne wird
fiir die Stidhemisphére inzwischen akzeptiert. Auf der
Nordhalbkugel ist DMS aber unwirksam. Allein die in-
dustrielle Emission von Schwefeldioxid tibersteigt hier
bei weitem die natiirliche Produktion an natiirlichen
Kondensationskernen.

Berechnungen mit Hilfe von Klimamodellen haben erge-
ben, dass die Effizienz der Riickkopplung des DMS-
Albedo-Systems nicht direkt von einer Anderung der
Temperatur abhédngt, wie das etwa fiir die grofen Klima-
Riickkopplungssysteme , Temperatur — Wasserdampf*
und ,,Eis / Schnee — Albedo“ schon seit langerem bekannt
ist. Vielmehr wird das DMS-System offenbar ausschliel3-
lich durch die Einstrahlung auf die Erdoberfliche beein-
flusst. Externe Storfaktoren, wie z.B. Vulkan-Aerosole,
Dunst- und Nebelfelder, Staubstiirme in der Troposphdé-
re, aktivieren das System. Nach diesen Modellrechnun-
gen ist der Einfluss im Vergleich zu den oben erwdhnten
anderen Riickkopplungssystemen aber nur zu ca. 7 %

wirksam. Allerdings wird tiber das DMS-Albedo-System
indirekt der Grad der Riickkopplung der anderen Regel-
systeme modifiziert (,feedback on a feedback®).

Ein indirekter Beweis fiir eine Beeinflussung des globa-
len Klimas durch eine Anderung im DMS-Fluss vom Oze-
an in die Atmosphidre ergab die Analyse von antark-
tischen Eis-Bohrkernen. Wihrend der letzten Eiszeit lag
der Gehalt von NSS-Sulfat um 20 bis 46 % hoher. Me-
thansulfonat, das andere Oxidationsprodukt von DMS,
war um den Faktor zwei bis drei vermehrt. Hierzu muss
man wissen, dass ein Anstieg der Wolkenkondensations-
kerne um 10 % tiber den Ozeanen eine Temperaturab-
nahme von 1 °C bewirkt.

Der tiberméBige Massenaussto3 von Schwefel aus dem
Verbrauch fossiler Brennstoffe (Kohle und Erdol) seit
Beginn der Industrialisierung um 1860 kann als ,,unfrei-
williges“ Groflexperiment angesehen werden, das die
Rolle des DMS-Albedo-Systems in gewisser Weise
bestétigt: Nach Berechnungen von Charlson et al. (1990)
ist die Erwdrmung der Nordhemisphire durch den
»Ireibhaus-Effekt“, verursacht durch das Kohlendioxid,
zum Teil durch die Schwefelemission ausgeglichen wor-
den.

Die Phytoplankton-Klima-Beziehung:
Die biologische Kohlenstoffpumpe und die
Eisen-Diingung der Weltmeere

Der Gedanke liegt nahe, das DMS-Albedo-System durch
kiinstliche Erhohung der Planktonproduktion ,anzuhei-
zen“ und so dem Treibhauseffekt entgegenzuwirken.
Zusitzlich wiirde die sogenannte ,biologische Kohlen-
stoffpumpe®“ durch die Festlegung des Treibhausgases
Kohlendioxid in Biomasse wihrend der Photosynthese
die Wirkung verstdrken. Uber die Photosynthese wird
Kohlendioxid in Organismen gebunden, zum Teil (iiber
das Nahrungsnetz) in Form von sehr schwer abbaubaren
Verbindungen, wie z.B. Chitin, Kalkschalen usw. Nach
dem Tod der Organismen oder als Ausscheidungspro-
dukte in Form der Kotpartikel sinken die Substanzen in
grolle Meerestiefen und werden damit dem natiirlichen
Kreislauf fiir sehr lange Zeitrdume entzogen, d.h. ein Teil
des Kohlendioxids wird aus der Atmosphére entfernt.
Wie soll das funktionieren? Es gibt groB3e Bereiche in den
Weltmeeren, wie z.B. Teile des dquatorialen Pazifik oder
die Meere um die Antarktis, die eine sehr gute Nahrstoff-
versorgung aufweisen. Vor allem die fiir das Wachstum
essentiellen Ionen Nitrat und Phosphat sind in ausrei-
chender Menge nachzuweisen. Trotzdem kommt es in
diesen Regionen nicht zu einer Massenentwicklung von
Phytoplankton. Man hat zunidchst postuliert, dass das
Ausbleiben der Planktonbliiten auf einen iibergrofien
Frafidruck durch Rdauber zurtickzufiihren ist. Inzwischen
wurde aber in den genannten Teilen der Ozeane nachge-
wiesen, dass vor allem Eisenmangel fiir die geringe
Phytoplankton-Produktion verantwortlich ist.

Durch kiinstliche Zufuhr von Eisen-lonen in den Zonen
mit Mangel konnte man eine Phytoplanktonbliite indu-
zieren, was eine Erhohung der DMSP/DMS-Konzentra-
tionen und eine hohere Kapazitit der ,,biologischen Koh-
lenstoffpumpe® zur Folge haben wiirde. Inzwischen sind
mehrere derartiger Experimente bei den Galapagos-
Inseln, bei Neuseeland und im Antarktischen Ozean (hier
unter der wissenschaftlichen Leitung des AWI, Bremer-
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