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Ozeanversauerung -
das weniger bekannte CO,-Problem

Die Auswirkungen der Ozeanversauerung sind

heute bereits messbar. Eine durch die Versaue-

rung bewirkte Abnahme von Meeresorganismen,

einschlieBlich Korallen, Krustentiere und ver-

kalkender Organismen des marinen Planktons
konnte in den kommenden Jahrzehnten tiefgrei-
fende Folgen fiir einige der grundlegendsten
biologischen und geochemischen Prozesse im
Meer haben. Die Frage ist also nicht ob, sondern
inwiefern die Biodiversitat leiden wird.
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ei der Absorption von

CO, vom Meerwasser

treten chemische An-

derungen auf, die den

pH-Wert des Seewas-
sers und die Konzentration der
Karbonat-Ionen verringern (vgl.
ADD. 1). Dieser Prozess wird allge-
mein Ozeanversauerung genannt
(vgl. Textbox1). Karbonat-Ionen
sind ein grundlegender Baustein
von Skeletten und Schalen bei ei-
ner grofen Anzahl von Meeres-
organismen, einschlie8lich Koral-
len, Krustentiere und einiger ver-
kalkender Organismen des mari-
nen Planktons. Das Plankton bildet
die Basis der marinen Nahrungs-
kette und ist die wichtigste Futter-
quelle fiir héhere Meeresorganis-
men. Aber auch nicht kalzifizie-
rende (verkalkende) Organismen
koénnen durch die Versauerung be-
eintrachtigt werden.

Ozeanversauerung
und ihre Auswirkungen

Biologische Reaktion

Ozeanversauerung ist eine Bedro-
hung fiir Fortpflanzung, Wachs-
tum und Uberleben einzelner Ar-
ten und fithrt damit zu einem Ver-
lust der Biodiversitit. Was aber viel
entscheidender ist, sie konnte zu
grundlegenden Okologischen Ver-
schiebungen fiihren. Bis jetzt ist
wenig tiber solche biologischen Re-
aktionen in der marinen Umwelt

TEXTBOX 1

Eckdaten der Ozeanversauerung

Seit Beginn der Industriellen Revolution stieg die Konzentration von CO,
in der Atmosphare verursacht durch Industrie und Landwirtschaft, von ca.
280 auf 387 Teilchen/Million (ppm]. Die atmospharische CO,-Konzentration
auf der Erde ist heute hoher als wahrend der letzten ca. 25 Mio. Jahre und
es wird erwartet, dass sie in erhohtem Mafle weiter ansteigt. Der Ozean hat
tiber 430 Mrd.t CO; aus der Atmosphare absorbiert - das ist ca. ein Drittel
der anthropogenen (durch Menschen verursachten) Kohlendioxid Emissio-
nen [vgl. Abb. 2). Pro Tag verschluckt der Ozean eine Menge an COy, die der
Masse von etwa 6 Millionen VW Kafern entspricht! Zuerst nahm man an,
dass dies ein Segen flr die Menschheit ware, weil die Absorption den Anteil
der Treibhausgase in der Atmosphére betradchtlich verringerte und damit
die globale Erwarmung minimiert hat. Inzwischen ist der pH-Wert (Mafein-
heit fiir Saure; vgl. Abb. 4] des Oberflachenwassers im Ozean seit Beginn
der Industriellen Revolution um ca. 0,1 Einheiten von durchschnittlich 8,2
auf 8,1 zuriickgegangen (vgl. Wolf-Gladrow et al. 1999).

Bis zur Mitte dieses Jahrhunderts kdnnte der Wert des CO,-Gehaltes in
der Atmosphare mehr als 500 ppm erreichen, bis 2100 kénnte er Gber 800
ppm liegen (vgl. IPCC, Szenario B2, 2007). Dies wiirde zu einer zusatzlichen
Verringerung des durchschnittlichen pH-Wertes im Oberflachenwasser von
ca. 0,3-0,4 pH-Einheiten bis zum Jahr 2100 fiihren (vgl. Abb. 3). Das wiirde
bedeuten, dass der Ozean ungefdhr 100-150% saurer sein wiirde als zu
Beginn der Industriellen Revolution, aber auch saurer als je zuvor in den
letzten 25 Millionen Jahren!

Abb. 1: Wechselwirkungen Ozean-Atmosphére

Die C0y-Konzentration der Atmosphare ist durch menschliche Aktivitat angestie-
gen und Lgst sich im Weltmeer. Das geldste C0, reagiert mit Wasser und bildet
instabiles Hydrogenkarbonat. Das Hydrogenkarbonat verliert ein H* und formt
.Bikarbonat-lonen” (HCO57), diese
verlieren wiederum ein H* und bilden

pCO, CO, (atm)
oy Karbonat-lonen (C052°). Die resul-

“ tierenden Konzentrationen der drei
PCO,  CO,(aq)+H,0 Kohlenstoffformen ([C0aq], [HCO5]
” und [CO521) werden durch chemischen

Gleichgewichtskonstanten bestimmt
und das Freigesetzte H* macht den
U Ozean saurer (niedriger pH). Letztend-
CO, +H’ lich nimmt das geldste CO5 zu und die
Karbonat-lonen Konzentration ab.

HCO, + H® *= H.CO,

bekannt. Die Kalzifizierung (Ver-
kalkung) ist bei weitem der am in-
tensivsten untersuchte Prozess.
Krustentiere oder Korallenriffe lei-
den zum Beispiel direkt unter ver-
minderten Wachstumsraten. Uber

die anderen Prozesse, die wichtig
zum Verstdndnis des vollen Spek-
trums der Auswirkungen der Oze-
anversauerung sind, ist noch sehr
wenig bekannt. Fiir Fische kdnnten
direkte Auswirkungen der Ozean-
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versauerung begrenzt sein. Ande-
rerseits gibt es viele Unbekann-
te: z.B. konnten die Fruchtbarkeit
oder frithe Entwicklungsstadien
— direkt oder indirekt — durch die
Ozeanversauerung beeintrichtigt
werden. AuRerdem konnte die
Wechselwirkung von Ozeanver-
sauerung und Temperaturtoleranz
die Temperatur abhdngige Biogeo-
graphie von vielen Fischarten dn-
dern. Das Vordringen von atlan-
tische Arten in (sub-)polaren Ge-
bieten (,Atlantifizierung“) erhoht
den Konkurrenzdruck und kénnte
verheerende Folgen fiir die anséassi-
gen hoch spezialisierten Okosyste-
me haben.

Uber die Fihigkeit von Organis-
men zu physiologischen oder gar
genetischen Anpassungen an den
fallenden pH-Wert ist wenig be-
kannt. Deshalb ist es zur Zeit noch
nicht méglich, kritische Schwellen-

Ozeanversauerung - das weniger bekannte CO,-Problem

werte (Umkipp-Punkte) fiir einen
tolerierbaren pH-Riickgang auf der
Ebene der Organismen zu definie-
ren und schon gar nicht, den Ver-
lauf von Anderungen von Lebens-
gemeinschaften oder Okosystemen
vorherzusagen, wenn Schwellen-
werte Uberschritten wurden. Zu-
sammenfassend basiert unser
heutiges Wissen iiber die Auswir-
kungen von Ozeanversauerung
auf marine Lebensgemeinschaften
weitestgehend auf begrenzten Ex-
perimenten mit einzelnen Arten,
die kurzzeitig in Inkubation ge-
halten wurden und oftmals abrup-
ten und extremen pH-Anderungen
ausgesetzt wurden (vgl. Collins und
Bell 2004, Miiller et al. 2009).

Biogeochemische Kreisldufe

Die Ozeanversauerung und die glo-
bale Erwirmung sind Symptome
der gleichen Krankheit: des Koh-

lenstoff-Kreislaufkollaps der Erde.
Der Kohlenstoff-Kreislauf auf der
Erde verbindet die verschiedenen
Reservoire (Atmosphdre, Ozean
und Landbiosphére) durch Aus-
tauschprozesse (Kohlenstofffliisse)
miteinander. Die Geschwindigkeit
dieser Austauschprozesse wird
durch biogeochemische Prozesse
bestimmt und lduft fiir die ver-
schiedenen Reservoire auf unter-
schiedlichen Zeitskalen ab (vgl.
Textbox 2). Die Zunahme der COy-
Konzentration in der Atmosphdre
durch Emissionen findet ohne Zeit-
verzogerung statt und fiihrt zur
globalen Erwirmung. Die Aufnah-
me von CO, aus der Atmosphére in
den Ozean dauert aber viel ldnger.
Dieses Ungleichgewicht bedeutet,
dass auch wenn keine CO,-Emissi-
onen mehr stattfinden die Versaue-
rung stetig weitergeht, bis ein neu-
es Gleichgewicht erreicht wird.

Die Kohlenstoffaufnahme des
Ozeans wird sowohl durch die Los-
lichkeit von CO, als auch durch die
Atmosphire sogenannte ,biologische Pumpe®

46% bestimmt (vgl. Textbox 2 und Abb. 5). :
Beide Prozesse werden durch die

Konzentrationen von
Wasserstoffionen Beispiele fiir Losungen
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Abb. 2: CO,-Emissionen werden zu fast ein Drittel von den Ozeanen aufgenommen 5 Urin, Speichel
und fiihren zu Ozeanversauerung :
Quelle: www.globalcarbonpraject.org/carbonbudget/07/index.htm: verandert 1 sreines*Wasser
1/10 Meerwasser
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ifaer{Eli jeaESbatSISpraseny gine pH-Anderung von nur -0.1 Einheit entspricht einer
Versauerung von 26 % und eine pH-Anderung von -0.3

Einheiten entspricht einer Verdopplung der Versauerung

Quelle: ibernommen mit freundlicher Genehmigung von J.P. Gattuso. eigene Ubersetzung

Abb. 3: pH-Anderungen in den vergangenen 25 Millionen Jahren
Quelle: nach Turley et al. 2006, verandert
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TEXTBOX 2

CO0,-Ldslichkeit und die ,,biologische Pumpe*

Eine erhohte CO,-Konzentration in der Atmosphére fiihrt zu einer
Losung von Kohlenstoff im Meer (..physikalische CO»-Pumpe”). Da
sich in kaltem Wasser mehr CO, l6sen kann als in warmen Was-
ser, sind die hohen Breiten als erste von der Ozeanversauerung
betroffen. Die weitaus wichtigere ,CO»-Pumpe” ist jedoch die ,bio-
logische Kohlenstoffpumpe” [vgl. Abb. 5). Mikroskopisch kleine
Algen (Phytoplankton] binden durch Photosynthese den aus der
Licht durchfluteten Deckschicht geldsten Kohlenstoff (u.a. CO,)
in Form von organischer Substanz. Das tierische Plankton (Zoo-
plankton] frisst die Algen und produziert Kotballen, die in die Tief-
see absinken. Nach dem Absterben der [nicht gefressenen) Algen
sinkt die schwebende (und klebrige) organische Substanz auch ab,
weil sie mit leeren Gehdusen und Schalen von kalkigen Organis-
men verklebt. Der Kohlenstoff in den Kotballen und in der orga-
nischen Substanz wird wahrend des Transports in die Tiefsee und
am Meeresboden durch Bakterien wieder als CO, freigesetzt. Das
in den Zellen durch die Photosynthese gebundene CO, wird also in
die Tiefsee verfrachtet [.gepumpt”) und so dem atmospharischen
Kreislauf entzogen. Damit kann von der Deckschicht erneut CO,
aus der Atmosphare aufgenommen werden. Die ,.biologische Koh-
lenstoffpumpe” halt ein Konzentrationsgefille von CO, zwischen
Oberflache und Tiefsee aufrecht. Ohne diese Pumpe wire die CO,-
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Konzentration in der Atmosphére doppelt so hoch.

Abb. 5: Die ,,biologische Pumpe ™
Quelle: Chisholm, S. 2000, Nature 407, pp. 685-687

TEXTBOX 3

Zeitskalen von C0,-Konzentrationen

Auf Zeitskalen von einigen tausend Jahren und bevor
der Mensch begann die CO,-Konzentration der At-
mosphare signifikant zu manipulieren, wurde letztere
durch die Menge des gelosten CO, im Oberflachen-
wasser der Ozeane bestimmt, weil die Konzentration
des geldstes Kohlenstoff dort ca. 60-mal hoher ist als
die der Atmosphdre. Die chemischen Gleichgewichts-
konstanten bestimmen das Verhaltnis der drei Kohlen-
stoffformen und damit die CO, (ag]-Konzentration im
Oberflachenwasser, die wiederum die CO,-Konzentra-
tion der Atmosphéare bestimmt (vgl. Abb. 7). Die Fein-
regulierung findet durch die biologische Kalkbindung
im Ozean und die Ablagerung oder Lésung von Sedi-
menten statt. Auf Zeitskalen von hunderttausend bis
Millionen von Jahren wird die CO,-Konzentration der
Atmosphare aber durch Prozesse wie Plattentektonik
und Vulkanismus auf der einen Seite (Quelle) und Ge-
steinsverwitterung (CaSiO3+C0;—> CaC03+Si0,) auf
der anderen Seite (Senke) bestimmt.

Die Erde wird also mit der Versauerung fertig, aber die
Menschheit kann nicht solange warten.
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Ozeanversauerung beeintriachtigt.
Einerseits verringert sich die che-
mische Pufferkapazitit des Oze-
ans durch die stetige CO,-Aufnah-
me. Dadurch kann nicht nur we-
niger CO, aufgenommen werden
(und verbleibt also mehr in der At-
mosphdre, wodurch die globale Er-
warmung zunimmt), sondern die
Versauerung wird zusitzlich be-
schleunigt. In einem ,business-as-
usual“-Szenario fiir die CO,-Emissi-
on bedeutet dies, dass die CO,-Auf-
nahmekapazitit im Jahr 2100 60 %
niedriger sein wird als heute.

Die Effizienz der biologischen
Pumpe beruht auf der relativ pro-
duzierten Menge von organischem
Kohlenstoff (durch Photosynthese)
zu Kalziumkarbonat (durch kalk-
bildendes Plankton). Wihrend er-
hohtes CO, und hohe Raten an
organischer  Kohlenstoffproduk-
tion prinzipiell eine effizientere
Kohlenstoffpumpe zur Folge ha-
ben konnte, wiirde die reduzierte
Kalkproduktion den Kohlenstoff-
transport in die Tiefsee verringern
und die biologische Pumpe weni-

ger wirksam machen. Die marine
Photosynthese ist aber nicht limi-
tiert durch die Verfligbarkeit von
CO,, sondern durch zusitzlich be-
nétigten Nihrstoffe wie Nitrat und
Phosphat.

Mikroskopisch kleine Organis-
men (Bakterien, Archebakterien,
Viren, Protisten) sind die Haupt-
akteure wichtiger biogeochemi-
scher Kreisliufe (Kohlenstoff,
Stickstoff, Phosphor, Silikat). Den-
noch ist das Verstindnis, wie die
mikrobielle Vielfalt auf die Ozean-
versauerung reagiert, gering. Stei-
gende CO,-Gehalte scheinen die
Stickstoffbindung zu erhohen (vgl.
Hutchins et al. 2007) und die natiir-
liche Artenzusammensetzung von
Planktongemeinschaften zu &n-
dern. Trotzdem fehlen entschei-
dende Erkenntnisse {iber Ande-
rungen in biogeochemischen Kreis-
laufen und aus diesem Grund sind
zusdtzliche Auswirkungen auf un-
ser zukiinftiges Klima nicht vor-
hersagbar.

Anderungen in globalen biogeo-
chemischen Kreisliufen wirken auf
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verschiedenen Zeitskalen. Aufnah-
me von CO, und Transport in das
Innere des Ozeans ist ein schnel-
ler Prozess (in der GroRenordnung
von Wochen bis Jahrhunderten).
Der Effekt von erhohter Karbo-
natlésung aus Sedimenten (der die
Ozeanversauerung kompensiert)
wirkt auf mittelfristigen Zeitska-
len in der GréRenordnung von
Tausenden von Jahren. Die endgiil-
tige Erholung der Ozeane von der
Ozeanversauerung wird allerdings
erst durch die Gesteinsverwitte-
rung auf Zeitskalen von Hundert-
tausenden von Jahren erreicht (vgl.
Textbox 3), da die chemische Siure-
pufferungsreaktion durch Losung
kalkhaltiger Sedimente am Mee-
resboden entsprechend langsam
verlduft.

Lektionen aus
der Vergangenheit

Historische Daten, wie die Mes-
sungen an Zeitreihen-Stationen
nahe den Kanarischen Inseln,
Hawaii und den Bermudas, sowie
entlang wiederholt beprobter Oze-
antransekte bestitigen einen Ab-
fall von 0,02 pH-Einheiten wih-
rend der letzten Dekade und ent-
sprechende Anderungen in der Los-
lichkeit von Karbonaten (vgl. Feely
et al. 2008, Turley et al. 2006).

Auf lidngeren Zeitskalen wie
die der Warm- und Eis-Zeiten (ca.
100000 Jahren), spiegeln sich Ande-
rungen im atmosphérischen pCO,
(COy-Partialdruck, bekannt aus Eis-
kernen) in dem Gehidusegewicht
von Foraminiferen (kalzifizieren-
de Protisten) wieder. Im Glazial ist
die Atmosphirische COy-Konzen-
tration ca. 190ppm und sind die
Gehdusewinde dicker (schwerer)
als wihrend den Interglazialzeiten
(280ppm). Dies zeigt klar eine di-
rekte und unproblematische Kopp-
lung zwischen atmosphirischem
CO,, dem ozeanischen Karbonat-
system und die biologischen Reak-
tionen dieser Organismen.

Die extreme Ozeanversauerung
vor ~55 Mio. Jahren an der Palio-
zan-Eozdn Grenze (PETM = Paleo-
cene-Eocene Thermal Maximum) zeigte
allerdings Kkatastrophale Folgen
und globale Auswirkungen der
Ozeanversauerung. Wihrend die-
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ser Periode erfuhr das am Ozean-
boden angesiedelte, benthische,
Okosystem ein massives Artenster-
ben, was auf eine gewaltige Frei-
setzung von Gas-Hydraten im Mee-
resboden zuriickzufiihren ist (sie-
he Beitrag Suess in diesem Heft).
Das freigesetzte Methan oxidierte
zu CO, und fiihrte zu der wich-
tigsten Ozeanversauerung der Erd-
geschichte, die jedoch wesentlich
langsamer von statten ging als heu-
te (vgl. Zachos et al. 2005).

Kohlenstoffmodelle des Ozeans
und Datensdtze aus Sedimenten
zeigen, dass die Erholung von sol-
chen Ereignissen mehrere zehn-
tausend bis zu hunderttausend
Jahre benétigt, wihrend die biolo-
gische Erholungvon einem Massen-
aussterben Millionen von Jahren
benétigt (vgl. Knoll et al. 2007). Der
CO,-Eintrag wéahrend des PETM
war von vergleichbarer GroRen-
ordnung zu dem heutigen und ge-
schah auf einer Zeitskala von we-
niger als 10000 Jahren (vgl. Zachos
et al. 2005). Dies macht diese Ereig-
nisse zu dem néchsten Palio-Ana-
log fiir die heutige Ozeanversau-
erung — aber, und das ist wichtig,
die Anderungsrate der heutigen
CO,-Emissionen ist wahrscheinlich
weitaus schneller.

Die fiir das Ende dieses Jahr-
hunderts hochgerechnete Versau-
erung ist stirker als wihrend der
letzten 25 Mio. Jahre, und seine
Anderungsrate ist vielleicht 100-
mal hoher als zu irgendeiner Zeit
wahrend dieser Periode (vgl. Zachos
et al. 2005). Wenn die CO,-Emis-
sionen weiterhin in dem jetzigen
MaR zunehmen, werden gegen
Ende dieses Jahrhunderts die dar-
aus resultierenden Anderungen in
der Chemie des Seewassers viele
marine Organismen Bedingungen
aussetzen, die diese wihrend ih-
rer gesamten Evolutionsgeschichte
nicht erlebt haben. Der ungewisse
Ausgang dieses ,anthropozinen
Experiments® (der Begriff ,anthro-
pozdn” wurde im Jahr 2000 vom
Nobelpreistrager Paul Crutzen ge-
pragt und bezieht sich auf das ge-
genwdrtige Zeitalter, das im spiten
18. Jahrhundert begann, als die In-
dustrielle Revolution und andere
menschliche Aktivititen zuneh-
mend Einfluss auf das globale Kli-

ma und die Okosysteme nahmen)
appelliert an die Anwendung des
sogenannten ,Vorsorgeprinzips®
und an die Weitsicht der Welt-
politik.

Soziodkonomische
Auswirkungen

Eine der besser verstandenen Aus-
wirkungen der Ozeanversaue-
rung ist die Verringerung der Kal-
zifizierung von Schalen, Gehiuse
und Kalk-Gerliste verschiedener
Meeresorganismen, wirtschaftlich
wertvolle Krustentiere, Krebse
und Korallen eingeschlossen. Der
wirtschaftliche Wert der Korallen-
riffe hdngt in erster Linie mit ih-
rer Funktion als Lebensraum und
Brutgebiet fiir kommerzielle Fisch-
bestdnde, sowie ihrer Rolle als na-
tirliche Grenze fiir Kiistenlinien
und die Bereitstellung von Erho-
lungs- und Tourismusméglich-
keiten zusammen. Wenn man ei-
nen zurlickhaltenden Wert von
100000 US$/km?{Jahr fiir Korallen-
riffe annimmt, liegt der weltweite
Okonomische Wert in Zusammen-
hang mit Riffen in der GroRenord-
nung von 30 Mrd. US$/jahr. Da er-
wartet wird, dass die Ozeanversau-
crung innerhalb dieses Jahrhun-
derts einen groféen Teil dieser Riffe
beeintrichtigen wird, ist es plausi-
bel, dass sich der Verlust der Koral-
lenriffe auf einen Verlust von meh-
reren zehner Milliarden US-Dollar
pro Jahr belaufen wird.

Der von der Ozeanversauerung
an den Korallenriffen verursachte
wirtschaftliche Schadenswert wur-
de Kiirzlich zum ersten Mal ge-
schétzt (vgl. Brander et al. 2009) und
die Verluste waren in der Ordnung
von 0,18 % der weltweiten Brutto-
inlandsproduktion im Jahr 2100.
Dies ist eine GréRenordnung klei-
ner als die der geschitzten Auswir-
kung des Klimawandels, stellt aber
immer noch einen betrichtlichen
wirtschaftlichen Verlust dar. Um
die Schadensschitzungen zu ver-
feinern, sollte die Analyse {iber die
Korallenriffe hinaus auf andere
potenziell beeintrichtigte marine
Ressourcen erweitert werden.

Ein wichtiger Aspekt dieser
Schadensschitzungen ist ihre Ver-
teilung quer durch Populationen,
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Regionen und Linder. Wirtschaft-
liche Verluste durch Ozeanversau-
erung fallen, wie viele andere Ef-
fekte des Klimawandels, unpro-
portional auf die Bewohner von
Entwicklungslindern. Fisch lie-
fert mehr als 20% des Proteins fiir
mehr als 2,6 Mrd. Menschen (vgl.
FAOQ Schitzung 2007), ist aber viel
wichtiger in den Entwicklungslin-
dern, wo die Menschen noch auf
Rifffischerei und das Sammeln von
Krustentieren angewiesen sind.
Ebenso liegen Korallenriffe im All-
gemeinen in Entwicklungslandern
und leisten wichtige Dienste fiir
das Okosystem in armen Kiistenge-
meinschaften.

Der Effekt der Ozeanversaue-
rung auf die Weltwirtschaft wird
sowohl von den Anpassungen im
marinen Okosystem als auch von
den menschlichen Anpassungs-
strategien abhdngen. Beide sind
schwer vorauszusagen, was es
schwierig macht, die wirtschaft-
lichen Auswirkungen zu berech-
nen. Eine Zusammenarbeit der
Natur- und Sozialwissenschaften
ist erforderlich, um das Potenzial
fiir Anpassungen sowohl im Oko-
als auch im menschlichen System
zu erforschen. Erst wenn die Kos-
ten einer Ozeanversauerung abge-
schiitzt werden, wird Politik aktiv.

Schlusshemerkung

Das Verstindnis der Risiken und
Auswirkungen der Ozeanversau-
erung und die Anerkennung der

SUMMARY

Tatsache, dass sowohl die Ozean-
versauerung als auch die globale
Erwiarmung von anthropogenen
CO,-Emissionen verursacht wer-
den, werden hoffentlich helfen,
in Europa und weltweit eine bin-
dende Abschwichung des globalen
Wandels und eine Anpassungspoli-
tik in Gang zu setzen.
Ozeanversauerung geschieht be-
reits heute und wird sich als Konse-
quenz weiterer CO,-Emissionen in-
tensivieren. Angesichts der poten-
ziellen Bedrohung des marinen
Okosystems und der sich daraus
ergebenden Konsequenzen fir die
Gesellschaft und Wirtschaft, be-
steht dringender Bedarf fiir sofor-
tiges Handeln, insbesondere weil
sie mit der Ozeanerwirmung ein-
hergeht. Dieses ,Doppelproblem*
von Klimawandel und Ozeanver-
sauerung ist wohl das kritischste
Umweltthema, dem die Mensch-
heit in der unmittelbaren Zukunft
ins Auge blicken muss. Die Aus-
wirkungen der Ozeanversauerung
sind jetzt schon weltweit spiirbar
und nehmen stetig zu, trotzdem
sind sie eines der am wenigsten
verstandenen Phinomene des ge-
samten globalen Wandels. 1]
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