
1918 EINBLICKE 2023/24

Mit ausgeklügelten Methoden analysiert das Team von Thorsten Dittmar Millionen unter-
schiedlicher organischer Verbindungen, die im Meerwasser gelöst sind. Diese Substanzen 
speichern große Mengen an Kohlenstoff – manche über Jahrtausende. Mit Expertise aus der 
Geochemie, Mikrobiologie und Modellierung möchte der Forscher herausfinden: Welche 
Rolle spielen die Stoffe im globalen Kohlenstoffkreislauf und damit für unser Klima?

Im Meer  
der Moleküle

MEERESFORSCHUNG

Von Constanze Böttcher

n der Welt der offenen Ozea-
ne gibt es scheinbar wenig von 
Bestand. In der sonnendurch-
fluteten obersten Wasser-

schicht wandeln mikroskopisch klei-
ne Algen Kohlendioxid und Wasser 
mithilfe von Licht in Biomasse um. 
Einzelne Zellen verschwinden schon 
nach wenigen Stunden oder Tagen 
wieder. Andere Kleinstlebewesen er-
nähren sich von ihnen, Mikroorga-
nismen wie Bakterien zersetzen sie. 
Während die mächtigen Stämme 
von Bäumen an Land Jahrhunderte 
bis Jahrtausende überdauern kön-
nen, bleibt von den winzigen Bewoh-
nern des freien Wassers kaum etwas 
übrig. Für Seereisende zu sehen ist 
meist nur das unendliche Blau.

Doch in Wirklichkeit hinterlässt 
auch das Leben im Meer langlebige 
Spuren. Von der Oberfläche bis in 
die Tiefsee, von den Polarregionen 
bis zu den Tropen, vom Wattenmeer 
bis zum Meeresboden sammelt sich 
eine unsichtbare Mischung von Mo-

lekülen an: das gelöste organische 
Material. Ein Milligramm der was-
serlöslichen kohlenstoffhaltigen 
Verbindungen findet sich im Durch-
schnitt in jedem Liter Meerwasser. 
Hochgerechnet auf das Gesamtvolu-
men der Ozeane binden diese rund 
700 Milliarden Tonnen Kohlenstoff –  
mehr als alle Lebewesen im Meer 
und an Land zusammen und etwa 
ebenso viel wie das Kohlendioxid 
(CO2) der Atmosphäre. 

Ein Teil dieses gigantischen Koh-
lenstoffreservoirs ist erstaunlich be-
ständig: „Die ältesten Moleküle sind 
über 10.000 Jahre alt“, sagt Prof. Dr. 
Thorsten Dittmar. Damit tragen die 
Verbindungen dazu bei, dass ein Teil 
des organischen Kohlenstoffs aus 
dem Meer nicht unmittelbar als CO2 
wieder in die Atmosphäre entweicht. 
Forschende vermuten, dass dieser 
Puffer eine wichtige Rolle dabei spie-
len könnte, den natürlichen CO2-An-
teil in der Luft und damit das Klima 
auf der Erde zu regulieren. 

Wir sind von Milliarden  

von Molekülen umgeben, 

die wir noch nicht kennen

Doch bisher ist nicht genau bekannt, 
ob und wie das gelöste organische Ma-
terial unser Klima auf einer Zeitskala 
von Jahrhunderten bis Jahrtausenden 
beeinflusst. „Und wir wissen nicht, 
welche Prozesse die Größe des Koh-
lenstoffreservoirs steuern – und wie 
sich umgekehrt der Klimawandel auf 
das gelöste organische Material aus-
wirken könnte“, sagt Dittmar, der in 
Oldenburg seit 2008 die Brückengrup-
pe „Marine Geochemie“ des Instituts 
für Chemie und Biologie des Meeres 
(ICBM) und des Max-Planck-Instituts 
für Marine Mikrobiologie leitet. Gän-
gige Klimamodelle berücksichtigen 
das gelöste organische Material daher 
bisher nicht.

Seit mehr als hundert Jahren ist be-
kannt, dass es die Substanzen gibt. 
Bekannt ist auch, dass einzellige Algen 

und andere Mikroorganismen gelös-
tes organischen Material ausscheiden, 
etwa als Stoffwechselprodukte oder 
wenn sie absterben. Doch aus wel-
chen chemischen Verbindungen das 
Material besteht, war lange unklar. 
Es fehlte an geeigneten analytischen 
Methoden. „Wir sind von Milliarden 
von Molekülen umgeben, die wir noch 
nicht kennen, die aber die Bewohnbar-
keit unseres Planeten steuern“, sagt 
Dittmar.

Die Moleküle zu kennen, ist ent-
scheidend, um das, was mit ihnen ge-
schieht, zu verstehen. Nur so können 
Forschende die Wechselwirkungen 
zwischen den Molekülen und ihrer 
Umwelt mit mathematischen Model-
len beschreiben und damit die Grund-
lage für globale Klimamodelle liefern. 
Liegt es in der Struktur der Verbindun-
gen begründet, dass ein Teil von ih-
nen Jahrtausende überdauert? Vor gut 
zwanzig Jahren begannen Forschen-
de erste Antworten zu finden. An der 
Florida State University, wo Dittmar 
als Assistenzprofessor forschte, unter-
suchte er mit dem dortigen Team erst-
mals Meeresproben mit einem neu-
artigen Gerät. Mittels der sogenannten 
ultrahochauflösenden Massenspek- 
trometrie bestimmten die Forschenden 
die Massen der organischen Moleküle –  
und fanden tausende unterschiedli-
che. Das sei sein persönlicher Heure-
ka-Moment gewesen, sagt Dittmar. 
Die Ergebnisse spiegelten die enorme 
molekulare Vielfalt des gelösten orga-
nischen Materials wider, die zu diesem 
Zeitpunkt völlig unbekannt war.  

Für Dittmar ein Ansporn, seine 
Forschung zu vertiefen, auch wenn 
es zunächst langsam voranging: Die 
Auswertung der Daten, die das Mas-
senspektrometer lieferte, dauerte Mo-
nate. Inzwischen ist der Geochemiker 
weiter: In seinem Oldenburger Labor 
steht das leistungsfähigste ultrahoch-
auflösende Massenspektrometer der 
Meeresforschung weltweit. Dieses be-
stimmt Molekülmassen so genau, dass 
sich Summenformeln ableiten lassen – 
sich also sagen lässt, wie viele Atome 
der jeweiligen Elemente, etwa Koh-
lenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und 

Stickstoff, in einer Verbindung vorhan-
den sind. Die Daten können die For-
schenden dank der Zusammenarbeit 
mit Mathematikern am ICBM und der 
Rechenleistung moderner Computer 
innerhalb von Minuten auswerten.

Die Ergebnisse zeigen: Jeder Liter 
Meerwasser enthält Millionen ver-
schiedener Substanzen. Die genaue 
Menge lässt sich kaum einschätzen, 
denn hinter jeder Summenformel  
– darauf deuten weitere Experimen-
te hin – stecken wahrscheinlich viele 
verschiedene Molekülstrukturen. Ein 
anderes Verfahren, die Kernspinreso-
nanzspektroskopie, zeigt, wie einige 
der Elemente in den Molekülen mitei-
nander verbunden sind und liefert da-
mit Hinweise auf die Molekülstruktur. 
Derzeit richtet Dittmars Arbeitsgruppe 
ein neues Labor ein, das künftig ein 
entsprechendes Großgerät beherber-
gen wird. 

Vermutlich spielen im 

Meeresboden ähnliche 

Prozesse wie in der  

Wassersäule eine Rolle

All die Daten liefern einen Einblick in 
die vielfältige Welt der langlebigen 
organischen Moleküle. In dieser Welt 
spielen Mikroorganismen nicht nur 
eine entscheidende Rolle als Quelle 
von CO2, sondern auch beim Speichern: 
Sie nehmen organisches Material auf 
und brechen mithilfe ihrer Werkzeuge, 
hochspezifischer Enzyme, bestimmte 
Molekülbindungen auf und setzen neue 
Substanzen frei. Welche Mikroorga-
nismen daran beteiligt sind und über 
welche Enzyme sie verfügen, daran 
forschen auch die mikrobiologischen 
Arbeitsgruppen in Oldenburg und 
Bremen, mit denen Dittmar eng zu-
sammenarbeitet. 

Bereits ein vergleichsweise einfa-
ches Experiment, das die Forschenden 
im kürzlich beendeten Oldenburger 
Sonderforschungsbereich Roseobacter  
durchführten, zeigt, wie komplex die 
Wechselwirkungen zwischen den Mi-

kroorganismen und Molekülen sind: 
Demnach scheidet eine einzige Bak-
terienart, die sich in einer Kultur nur 
von einem bestimmten Zucker ernährt, 
bereits zehntausende, größtenteils un-
bekannte Substanzen aus. 

Aus solchen Experimenten und Be-
obachtungen schließen die Forschen-
den, dass die langlebigen Substanzen 
eine Art molekularer Abfall sind, die bei 
enzymatischen Abbauprozessen anfal-
len. „Die Zellen scheiden diese aktiv aus, 
weil sie sie nicht nutzen können“, erläu-
tert Dittmar. Einer Hypothese zufolge 
sammeln sich manche der Substanzen 
an, weil sie aufgrund ihrer Struktur 
schlicht nicht weiter abgebaut werden 
können. Gegen diese These spricht al-
lerdings, dass es kaum Substanzen auf 
dem Globus gibt, die Mikroorganismen 
nicht verarbeiten können.

Die Forschenden vermuten daher, 
dass es einen weiteren Grund gibt, wa-
rum vor allem Mikroorganismen in der 
Tiefsee paradoxerweise das reichhaltige 
Nahrungsangebot nicht nutzen. Dem-
nach entstehen durch Aufnehmen, 
Verarbeiten und Ausscheiden immer 
mehr neue Verbindungen in immer 
geringeren Konzentrationen. Für die 
Mikroorganismen wird es schlicht im-
mer unwahrscheinlicher, trotz der Fülle 
der Moleküle diejenigen aufzuspüren, 
die sie verarbeiten können. 

Die Arbeiten von Prof. Dr. Sinikka 
Lennartz stützen diese These. Die Ol-
denburger Juniorprofessorin für Bio-
geochemische Ozeanmodellierung 
erstellt Netzwerkmodelle, die – stark 
vereinfacht – die Wechselwirkungen so 
beschreiben: Ein Organismus im Netz-
werk nimmt eine bestimmte Substanz 
auf und scheidet zwei andere aus. Ein 
anderer Organismus wählt nur eine 
der beiden Substanzen und entlässt 
zwei andere ins Wasser, von denen ein 
dritter Organismus wiederum nur eines 
weiterverarbeitet – und so weiter. Ein 
solches Netzwerkmodell liefert Ergeb-
nisse, die „der mittleren Konzentration 
und dem mittleren Alter des gelösten 
organischen Materials im realen Ozean 
ziemlich nahekommen“, sagt Lennartz.

Entscheidend ist nach Ansicht der 
Forschenden also, wie Organismen und 

I



2120 EINBLICKE 2023/24

Moleküle in ihrer natürlichen Umwelt 
zusammenwirken. Dittmar spricht von 
der „Ökologie der Moleküle“. Und diese 
spielt nicht nur im offenen Ozean eine 
Rolle: Auch im Meeresboden finden sich 
mancherorts große Mengen des lang-
lebigen gelösten organischen Materials. 
Die Arbeitsgruppe des Geochemikers 
erforscht als Teil des Exzellenzclusters 
Ozeanboden an der Universität Bremen 
das Wechselspiel zwischen gelöstem 
Material und kohlenstoffhaltigen Subs-
tanzen, die in Partikeln zu finden sind. 

„Vermutlich spielen im Meeresboden 
ähnliche Prozesse eine Rolle wie in der 
Wassersäule“, sagt Dittmar – allerdings 
könnten diese noch komplexer sein. Das 
liegt unter anderem daran, dass allein 
die Struktur des Sediments Substanzen 
und Organismen räumlich voneinander 
trennt. Gemeinsam mit den Mikro-
biologen wollen die Forschenden die 
Prozesse am Meeresboden und ihre 
Rolle im Kohlenstoffkreislauf noch ge-
nauer untersuchen und in einem künf-
tigen gemeinsamen Exzellenzcluster 
die geologische Expertise der Bremer 
mit einer ökologisch-geochemischen 
kombinieren. 

Dittmars Arbeitsgruppe ist zudem 
an vielen Oldenburger Forschungspro-
jekten beteiligt, die die flachen Meeres-
regionen in den Fokus nehmen. Auch 

hier sieht Dittmar Forschungsbedarf – 
nicht zuletzt im Hinblick auf die Frage, 
ob ein ökologisches Management der 
Ökosysteme helfen könnte, dass diese 
künftig mehr Kohlenstoff als bisher 
speichern.

Die Prozesse, die im  

Kleinen stattfinden,  

lassen sich nicht  

einfach hochrechnen

Bei allen Vorhaben bleibt jedoch die 
Herausforderung: Die Prozesse, die im 
Kleinen stattfinden, lassen sich nicht 
einfach auf regionale oder sogar globa-
le Skalen, etwa den Weltozean, hoch-
rechnen. Zu komplex sind die Wechsel-
wirkungen im mikrobiellen Netzwerk. 
Um aber letztlich die Frage nach der 
Rolle des gelösten organischen Ma-
terials im Kohlenstoffkreislauf und 
damit für unser Klima zu beantworten, 
ist genau dies nötig. Modelliererin Len-
nartz beispielsweise vereinfacht daher 
die Erkenntnisse aus den Detailstudien 
schrittweise, indem sie die wichtigsten 
Prozesse identifiziert und nur diese in 
größere Modelle integriert. 

Mit diesem Ansatz gelingt es, groß-
räumige Muster der Verteilung des 

gelösten organischen Materials im 
Ozean nachzuvollziehen. Die For-
schenden wissen beispielsweise, dass 
sich gelöstes organisches Material in 
den nährstoffarmen Regionen der sub-
tropischen Ozeane ansammelt. Ver-
mutlich können Mikroorganismen die 
Substanzen nicht abbauen, da es ihnen 
für ihr Wachstum an anderen Nähr-
stoffen wie Stickstoff oder Phosphor 
mangelt. „Berücksichtigen wir dies im 
Modell, können wir die beobachteten 
Muster reproduzieren und so große 
Kohlenstoff-Reservoirs in den Welt-
meeren ausfindig machen“, erläutert 
Lennartz.  

Im Zusammenspiel zwischen Mes-
sungen, Experimenten und Modellie-
rungen nähern sich die Forschenden 
so Stück für Stück ihrem großen Ziel, 
das gelöste organische Material und 
die dazugehörigen Prozesse besser zu 
verstehen und in globale Klimamo-
delle zu integrieren. Denn angesichts 
der Größe des Reservoirs könnten sich 
selbst kleine Veränderungen stark auf 
die Fähigkeit des Meeres auswirken, 
das Treibhausgas CO2 zu speichern. 
Ob dies wirklich so ist, bleibt abzu-
warten. Für Dittmar bleibt in jedem 
Falle eines: im Blau des Meeres die un-
sichtbaren Spuren des Lebens weiter 
zu ergründen.

„Ein großer Teil der Studierenden hat heute soziale oder berufliche Verpflich-
tungen. Daher gibt es seit über zehn Jahren einen Trend zu flexibleren 
Studienangeboten bis hin zu kompletten Online-Studiengängen. Vor 
allem private Hochschulen setzen stark darauf. Gleichzeitig bleiben die 
traditionellen Campus-Universitäten gefragt, denn vielen Studierenden 
ist der direkte Austausch untereinander und mit den Lehrenden weiterhin 
sehr wichtig.

Aber auch Präsenzuniversitäten stehen vor der Aufgabe, ihre Angebote zu 
flexibilisieren. Dies ist kein Selbstzweck, sondern kann strategischen Zielen 
dienen – etwa, das forschungsbasierte Lernen zu stärken, nicht traditionelle 
Zielgruppen zu erreichen oder die Lehre zu internationalisieren. Hier gibt 
es gute Möglichkeiten: Man kann beispielsweise internationale Gäste zu 
Online-Terminen einladen. Auch große Lehrveranstaltungen mit stabilen 
Inhalten – etwa Statistik-Vorlesungen – können viel interaktiver werden. 
Beim Flipped-Classroom-Format etwa schauen sich die Studierenden erst 
ein Video zu den Inhalten an und können später in Präsenz Rückfragen 
stellen. Das bietet einen echten didaktischen Mehrwert.

In den Naturwissenschaften und in technischen Fächern sind etwa Virtual 
Reality und Augmented Reality im Kommen. Derzeit gibt es zudem einen 
großen Hype um KI-Anwendungen wie ChatGPT. In einem Projekt mit inter-
nationalen Lehrenden erforschen wir gerade, wie wir diese Tools didaktisch 
und pädagogisch sinnvoll in die Lehre integrieren können. Eine moderne 
Hochschule sollte ihre Studierenden auch auf eine digitale Arbeitswelt 
vorbereiten.“

Prof. Dr.  
Olaf Zawacki-Richter

Wissenstransfer und Lernen 
mit neuen Technologien
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Wie sieht die 
Hochschullehre der 
Zukunft aus?

Der Geochemiker Thorsten Dittmar möchte verstehen, wie das gelöste organische Material in den Weltmeeren zusammengesetzt ist 
und warum manche Moleküle Jahrtausende überdauern. 


