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Die Zukunit im Riesenreagenzglas

Was passiert, wenn die bereits tibersduerten Ozeane immer mehr Kohlendioxid aufnehmen miissen?
In einem Fjord in Schweden simulieren Forscher den Zustand der Meere im Jahr 2100

VON CHRISTIAN HEINRICH

Wie iiberdimensionierte Reagenzgla-

ser diimpeln die zehn Forschungsob-
jekte im Gullmarsfjord in Schweden, 100
Kilometer nordlich von Goteborg. Ihr In-
halt: Der Ozean der Zukunft. Andrea Lud-
wig vom Geomar Helmholtz-Zentrum fir
Ozeanforschung in Kiel balanciert auf der
Reling des kleinen Motorboots, das an ei-
nen der Zylinder angelegt hat, und lasst
iber eine Rolle einen ldnglichen Behélter
hinab. Mit einem Platschen taucht das Ge-
fafl in den schwimmenden, mit Wasser ge-
fullten Zylinder, der knapp zwei Meter
iber die Oberflache des Fjords hinausragt
und 20 Meter in die Tiefe reicht. Mesokos-
men nennen die Forscher solche Stiicke
Meer, die zwar getrennt sind von der Umge-
bung, aber gleichzeitig ein Stiick Ozean ab-
bilden. Zehn dieser mit Riesenreagenzgla-
sern vergleichbaren Objekte mit einem
Durchmesser von jeweils etwa zwei Me-
tern diimpeln seit Ende Januar im Fjord.
Anfang Februar haben die Technikerin
Ludwig und ihre Kollegen die Plastiksécke
im Meer heruntergelassen, alle Organis-
men in diesem Abschnitt eingefangen und
den Sack anschliefiend verschlossen. Der
Halfte der Mesokosmen haben die For-
scher dann genau so viel Kohlendioxid zu-
gefiihrt, wie in 90 Jahren in den Meeren zu
erwarten ist — und katapultieren so 55 Ku-
bikmeter Ozean ins Jahr 2100.

Schon heute zeigt sich: Der menschenge-
machte Kohlendioxidanstieg ist nicht nur
ein Problem fiir die Atmosphére, sondern
auch eines fiir die Meere. Die Ozeane schlu-
cken ein Viertel des Kohlendioxids, das ist
das Volumen eines Giliterwaggons pro Se-
kunde - und verlangsamen derart deutlich
die Steigerung der Konzentration des Ga-
ses in der Luft. Der Effekt auf die Ozeane:
Sie drohen zu versauern. Bereits in den ver-
gangenen Jahrzehnten ist der Sduregrad
der Meere leicht gestiegen, noch aber
scheint das Okosystem im Gleichgewicht
zu sein. In knapp 90 Jahren wird der Koh-
lendioxidgehalt der Luft noch einmal um
mehr als die Hélfte zugenommen haben.
Vielleicht kénnen die Meere auch diese er-
hohte Kohlendioxidkonzentration abpuf-
fern. Vielleicht versagen aber auch einzel-
ne Regelkreise in dem Biosystem und brin-
gen das sensible Gleichgewicht schliefilich
zum Umstilirzen. Das kénnte auch fiir die
Menschen verh&ngnisvoll sein.

,»Es kann gut sein, dass sich das marine
Okosystem nachhaltig verindern wird",
sagt der Geomar-Meeresbiologe und Leib-
niz-Preistréger Ulf Riebesell, der die Expe-
rimente im Gullmarsfjord leitet. Ein mogli-
ches Szenario wire, dass der Ozean irgend-
wann nur noch weniger Kohlendioxid auf-
nehmen kann, sodass sich jede Emissions-
steigerung noch deutlicher in der Atmo-
sphére bemerkbar machen wiirde. ,,Noch
wissen wir nicht, ob das passiert und
wann“, sagt Riebesell.

Die meisten der Vorhersagen bisher be-
ruhen auf Computersimulationen und La-
borexperimenten, in denen nur einzelne
Lebewesen den kiinftigen Belastungen aus-
gesetzt wurden. Um eine wirklich verlassli-
che Aussage {iber die Folgen des erhéhten
Kohlendioxidausstofies zu treffen, fehlten
bislang aber Experimente, in denen For-
scher ganze Okosysteme beobachteten.
Diese Liicke will Riebesell nun schliefien.
Im Gullmarsfjord beobachten Forscher
aus 15 Unis das Meer erstmals tatsédchlich
Uber eine langere Zeit unter authentischen
Verhaltnissen — unter Kohlendioxidbedin-
gungen, wie sie vermutlich im Jahr 2100
herrschen werden. ,,Die Mesokosmen diirf-
ten uns den bisher realistischsten Einblick
geben in das, was tatséchlich im Meer ge-
schehen wird", sagt Riebesell.

Der Regen ist stdrker geworden, als An-
dreaLudwiginihremroten, wasserdichten
Uberlebensanzug den nun mit Wasser aus
dem Mesokosmos gefiillten Behélter lang-
sam wieder nach oben zieht. Vorsichtig
nimmt die Technikerin das Gefafl mit den

S ie bieten einen seltsamen Anblick.
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Im schwedischen Gullmarsfjord installieren Meereshiologen riesige Versuchsbehdlter, die 20 Meter in die Tiefe reichen. In diesen sogenannten Mesokosmen schaffen die
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Forscher auf kiinstliche Weise Bedingungen, wie sie in einigen Jahrzehnten iiberall im Meer herrschen kinnten.

Proben in den Arm, die Wissenschaftler an
Land warten schon ungeduldig auf die Pro-
be. Manche untersuchen das Wachstum
einzelner Gruppen von Algen und Plank-
ton, andere analysieren deren Erbinforma-
tionen, die Konzentrationen der N&hrstof-
fe, die Uberlebensraten.

Es ist ein Projekt, das einen extremen
Aufwand erfordert. Weil in Kiel das Wasser
zu flachund aufgrund des geringen Salzge-
haltes nicht reprasentativ fiir den offenen
Ozean ist, musste sich das Geomar-Team
in Richtung Norden orientieren. Mehr als
60 europdische Wissenschaftler leben und
forschen daher seit Anfang des Jahres zur
Untermiete im Sven-Lovén-Zentrum fir
Meereswissenschaften der Universitét Go-
teborg, Dutzende Tonnen Ausriistung wur-
den aus Kiel hierher verschifft. Die For-
scher haben sichin der Station bei dem klei-
nen Stédtchen Fiskebéckskil eingerichtet,
das mit seinen Sommerh&usern in diesen
kalten Tagen fast menschenleer ist. Erst
im Sommer, nachdem die meisten Organis-
men in den Mesokosmen mehr als 100 Ge-
nerationen durchlaufen haben, wird sich
zeigen, ob und wie sich diese anpassen.

Der Wandel im Meer konnte zu
weniger Wolken fithren

Schon viele Experimente haben gezeigt,
dass die Meeresorganismen das aufgenom-
mene Kohlendioxid nicht unbegrenzt ver-
kraften. Sogenannte Fliigelschnecken,
kleinste Meerestiere, die ihre Schale vor-
nehmlich aus Kalk aufbauen, geraten in Be-
drangnis: Weil durch die Ubersiduerung
und deren Abpufferung das fiir die Kalkbil-
dung wichtige Karbonat abnimmt, werden
ihre Schalen 16chrig, 16sen sich allm&hlich
auf. Einzelne Algenarten wie die Blaualgen
wiederum, die mithilfe von Kohlendioxid
wachsen, vermehren sich {iberdurch-
schnittlich. Das zeigen Beobachtungen an
Stellen am Meeresgrund, wo natiirliches
Kohlendioxid aus dem Boden stromt: Die

Algenwachsen und verdringen andere Mi-
kroorganismen, kalkbildende Arten wie
eben die Fligelschnecke gibt es in unmit-
telbarer Nachbarschaft kaum.

Auch Inken Kruse befiirchtet, dass die
Meere nur eine begrenzte Kohlendioxid-
konzentration aushalten. Die blonde Biolo-
gin steht am Westufer der Kieler Férde und
deutet auf einen Steg, der sanft in den Wel-
len schaukelt. In 14 Tanks sind hier alle Or-
ganismen versammelt, die auf dem Grund
des Ozeans leben. Miesmuscheln, Seester-
ne, Schnecken, Schlamm, und in jedem
Tank ein Krebs, ,,wir haben sogar eine Scha-
le aus Sand in jedem Tank, fiir die richtige
Bakterienkonzentration und als Riickzugs-
ort fiir den Krebs“, sagt Kruse. In einigen
Behiltern liegt die Temperatur fiinf Grad
Celsius hoher als in der {ibrigen Forde,
auch der Kohlendioxidgehalt ist um mehr
als die Halfte erhdht — so simuliert man Be-
dingungen, wie sie im Jahr 2100 vorherr-
schen werden. Ein Jahr lang verfolgen die
Forscher nun, was das mit den Lebewesen
macht, alle zwei Wochen nehmen sie Pro-
ben, alle drei Monate machen sie eine um-
fangreiche Bestandsaufnahme.

Nur wenige Meter entfernt, in einem
stockdunklen Raum, simuliert Kruses Kol-
lege Armin Form die Finsternis des tiefen
Ozeans. Er beobachtet — unter verschiede-
nen Szenarien — die Entwicklung von Kalt-
wasserkorallen. Mit solchen Simulationen
versuchen die Forscher, die Zukunft zumin-
dest ein Stiick weit auszuleuchten.

Das Verhalten der Okosysteme im freien
Wasser aber hoffen die Wissenschaftler
mithilfe der Mesokosmen in Schweden zu
erkennen. Auch hier stimmen erste, kiirze-
re Experimente wenig optimistisch. So
zeigte sich, dass bei stérkerer Kohlendi-
oxidzufuhr im Meer bestimmte Stoffe we-
niger produziert werden, die iiblicherwei-
se in die Atmosphére ausgasen und sich
dort an der Wolkenbildung beteiligen. Fiir
die Atmosphére wére das dramatisch: Bei
geringerer Wolkenbedeckung wird weni-

ger Licht von der Erde weg reflektiert, der
Treibhauseffekt verstarkt sich.

Andere Experimente haben gezeigt,
dass offenbar besonders die kleinen Plank-
tonarten von dem erhéhten Kohlendioxid-
anteil profitieren. Sie verdrangen dabei al-
lerdings die grofleren Planktonvarianten,
die es bei einer saureren Umgebung ohne-
hin schwer haben, zu wachsen. Nur von gro-
Rerem Plankton aber kénnen sich viele
Krebse und Larven ernidhren. Und fehlen
diese, wiirde sich das wiederum bei den Fi-
schen bemerkbar machen.

Und was bedeutet das alles
am Ende fiir uns Menschen?

Eine solch beunruhigende Tendenz lief3
sich auch bei dem Experiment im Gull-
marsfjord schon nach wenigen Wochen be-
obachten. Zustidndig flir die Bestimmung
des Planktons ist hier der Meeresbiologe
Lennart Bach. Der 29-Jahrige beugt sich
noch spit am Abend in einem Labor im
Sven-Lovén-Zentrum {iber die Proben, die
seine Kollegin vor wenigen Stunden mitge-
bracht hat. Vor ihm steht ein unfertig ausse-
hendes Gerat, aus demnoch die Platinen ra-
gen, ein Prototyp einer Firma aus den Nie-
derlanden, speziell fiir seine Bediirfnisse
entwickelt. Es reiht die Zellen in den Pro-
ben wie an einer Perlschnur auf und sen-
det sie durch einen Laser, der Grofie, Funk-
tion und Typ analysiert. ,,Die kleinen Plank-
tonsorten sind wie erwartet iiberdurch-
schnittlich gewachsen®, sagt Bach. In den
nichsten Wochen wird er sehen, ob das
Okosystem der Mesokosmen damit fertig
wird, ob sich etwa grofiere Planktonarten
durchsetzen und die kleineren Varianten
wieder zurlickdréngen.

Es ist fast Mitternacht, der Gullmars-
fjordist abseits der Lichter der Forschungs-
station in der Dunkelheit verschwunden,
als Bach alle Proben analysiert hat. Viele
seiner Kollegen sind auch eben erst fertig
geworden, einige haben sich noch einmal
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bei Bier und Wein zusammengesetzt. Aus
elf Landern stammt die Forschungsmann-
schaft, fast alle schlafen in den kleinen Gas-
terdumen im Gebaude neben den Laboren.
Auch das hier ist ein eigener kleiner Kos-
mos.

Morgen wird Lennart Bach wieder am
Mikroskop sitzen und Proben untersu-
chen. Alle zwei Tage fahren Bach und seine
Kollegen im Wechsel in Gruppen hinaus zu
den Mesokosmen und nehmen Dutzende
Wasserproben. Sie bringen sie zur Station,
und das Analysieren geht von vorne los.
Wissenschaft, das hat Lennart Bach hier
schnell gelernt, ist erst einmal Wiederho-
lung und Geduld. Natiirlich wiirde er
manchmal gerne die Zeit einfach anschie-
ben, damit sie etwas schneller vergeht und
mehr Ergebnisse liefert, aber das geht
nicht. Er hat gelernt, den Fortschritt zu se-
hen: ,Die Grafiken, die ich am Computer
zeichne, werden jeden zweiten Tag wieder
ein Stlick langer“, sagt Bach.

Und die Probleme vom Anfang sind weit
weg: Als im Winter eine zentimeterdicke
Eisschicht drohte, die Mesokosmen zu zer-
storen, und sie verzweifelt mit dem Boot
im Zickzack herumfuhren, um das Eis fern-
zuhalten. Als die riesigen Zylinder began-
nen abzusinken und sie diese nur mithilfe
von Bojen oben hielten. Und als sie schlief3-
lich wegen unterschétzter Druckverhalt-
nisse den ersten Anlauf abbrechen muss-
ten und die Arbeit von zwei Wochen plotz-
lich wertlos war.

Inzwischen ist das Wetter milder gewor-
den, der zweite Anlauf lauft erfolgreicher,
Routine hat sich eingestellt. Mit jedem Tag
kommen die Forscher den Antworten auf
ihre Fragen ein Stiick ndher: Wie werden
Kleinstlebewesen, wie Bakterien und Mi-
kroalgen auf die Umweltverdnderungenre-
agieren? Und welche Folgen hat das fiir die
iibergeordneten Lebewesen in der Nah-
rungskette? Wird das empfindliche Gleich-
gewicht erhalten bleiben? Und was bedeu-
tet das am Ende fiir uns Menschen?

Einfallstore

Die Wege der Bioinvasoren

Viel befahrene Hafen und Schifffahrtsrou-
ten sind die wichtigsten Einfallstore flir
fremde Tier- und Pflanzenarten aus dem
Meer. Zu diesem Schluss kommt eine Stu-
die von Forschern um Hanno Seebens von
der Universitat Oldenburg, bei der fast drei
Millionen Schiffsbewegungen aus den Jah-
ren 2007 und 2008 analysiert wurden (Eco-
logy Letters, online). Die Modellrechnun-
genzeigten ,alle die gleichen Hotspots und
Hochrisikorouten fiir Bioinvasion an“, sagt
Koautor Michael Gastner von der Universi-
tét Bristol. Wahre ,,Ballungszentren der
Bioinvasion“ seien Riesenhéfen wie Hong-
kong und Singapur. Aber es ist nicht allein
die Zahl der Schiffsbewegungen, die das Ri-
siko des Einschleppens von Tieren und
Pflanzen in Ballastwassertanks oder am
Rumpf erhoht. Wichtige Faktoren seien
auch der Schiffstyp sowie die Gegebenhei-
ten am Start- und Zielpunkt. Container-
schiffe etwa fahren schneller als Oltanker
und kénnten deshalb die Invasion fremder
Arten beschleunigen. Wichtig seien dar-
iiber hinaus auch die Wassertemperaturen
und die gesamte Bio-Geografie. So sei das
Risiko des Einschleppens fremder Arten in
der ebenfalls stark befahrenen, aber kiih-
len Nordsee relativ gering. SZ

Toxische Last

Viele Opfer bei Giftmiilldeponien

Der Giftmiill in Entwicklungslandern ver-
ursacht gesundheitliche Belastungen, die
bislang wahrscheinlich drastisch unter-
schitzt wurden. Das folgern Forscher um
Kevin Chatham-Stephens von der Mount
Sinai School of Medicine aus toxischen
Analysen von Proben aus 373 Orten in Indi-
en, den Philippinen und Indonesien, die in
der Nachbarschaft von einschlégigen Depo-
nienliegen (Environmental Health Perspec-
tives, online). Die Wissenschaftler mafien
die jeweilige Belastung mit Giftstoffen wie
Blei oder Chrom. Dann kalkulierten sie an-
hand bekannter medizinischer Zusammen-
hiénge die vermutlichen Gesundheitsfol-
gen flir die Anwohner der Deponien. Die-
sen Berechnungen zufolge verursachen
die Giftmulldeponien jahrlich insgesamt
knapp 830 000 sogenannter DALYS. Die-
ses bei der WHO gebréuchliche Kiirzel
steht fir die durch Krankheit, Behinde-
rung oder verfrithten Tod verlorenen Le-
bensjahre (disability-adjusted life years)
und soll ein Vergleichsmaf} fiir gesundheit-
liche Belastungen schaffen. Bekannte Ge-
fahren wie die Malaria verursachten 2008
in den gleichen drei Landern 725 000 DA-
LYS, die Luftverschmutzung fithrte zu 1,4
Millionen DALYS. CWB

Risikozonen

Stadtplanung gegen Ubergewicht

Kinder, die in einer Wohngegend mit viel
Raum flir Bewegung aufwachsen, haben
weniger Ubergewicht. Dies gilt bereits fiir
die Jiingsten, haben jetzt kanadische For-
scher nachgewiesen: Vorschulkinder, die
in einer sicheren Gegend leben und zu Fuf}
innahe gelegene Parks gehen kénnen, sind
durchschnittlich schlanker. Deshalb kann
das Risiko fiir Ubergewicht durch eine sinn-
volle Stadtplanung gemindert werden, be-
richteten die Wissenschaftler auf dem Jah-
restreffen der ,,Pediatric Academic Socie-
ties“ (PAS) in Washington. ,,Die Wohnge-
gend eines Kindes ist ein potenziell veran-
derbarer Risikofaktor fiir Ubergewicht*,
sagt Julia Morinis, Kinderarztin am Hospi-
tal for Sick Children im kanadischen Toron-
to. Hinzu kdmen die tiblichen Einflussgro-
f3en wie soziodkonomischer Status, Volks-
zugehdrigkeit, Kérpermafie (BMI) der El-
tern oder Geburtsgewicht. Die Forscher
hattenfast 4000 Kinder aus Toronto im Al-
ter bis zu finf Jahren in ihre Analyse einbe-
zogen. Die Umgebung der Knirpse wurde
anhand von Einwohner- und Kriminalitéts-
statistiken sowie Entfernungen zu Geschaf-
ten und Parks beurteilt. WSA
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Nadchste Hilfe: Bahnhofsmission.

Bitte unterstiitzen Sie uns mit Ihrer Mitarbeit — und Ihrer Spende.

Arbeitsgemeinschaft der bayerischen Bahnhofsmissionen (IN VIA
LV Bayern und Diakonisches Werk Bayern)

c/o INVIA LV Bayern e.V. - Konto 2144123
BLZ 750 903 00 - LIGA Bank Miinchen
Kennwort: Bahnhofsmission (bitte angeben)

bayern@ und www.: bahnhofsmission.de

Themen

Schwarz, stark und aromatisch — nur eine von
vielen Arten, wie man Kaffee geniefSen kann.
Bereits im 17. Jahrhundert lauteten Venedig,
Wien und Bremen den Beginn einer Kaffee-
kultur ein. Heute ist die braune Bohne und
alles, was sich aus ihr machen lisst, weltweit
ein beliebtes Genussmittel.

Schwarze Leidenschaft: Traditionellen,
italienischen ,,Caffé“ gibt es nicht nur in der
Espressobar um die Ecke, mit dem richtigen
Equipment lasst er sich auch zu Hause briihen.
Passionierte Kaffeetrinker haben die Qual der
Wahl zwischen vollautomatischen Espresso-
maschinen, Soft-Pad-Maschinen oder
klassischen Siebtragermaschinen.

Koffeinhaltige Kunst: Espresso mit samtbrauner
Crema, dreischichtiger Latte Macchiato oder
Cappuccino mit filigranem Muster im Milch-
schaum — der Barista beherrscht die professio-
nelle Kunst der Zubereitung von Kaffee und
weif$ so manches iiber die braune Bohne.
Besuch eines Seminars fiir Kaffee-Experten.

Termine

Erscheinungstermin:
31. Mai 2013

Anzeigenschluss:
24. Mai 2013

(Anderungen vorbehalten)
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