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1. Urspriingliche Aufgabenstellung sowie den wissenschaftlichen und technischen
Stand, an den angekniipft wurde

Das Projekt sea4soCiety — Searching for Solutions for Carbon-sequestration in Coastal Ecosystems ist
ein grolangelegtes Verbundvorhaben, das darauf abzielt, das Potenzial kiistennaher
Vegetationsokosysteme (CVEs, coastal vegetated ecosystems) zur Kohlenstoffspeicherung auf
Okologisch nachhaltige und gesellschaftlich akzeptierte Weise zu bewerten. Innerhalb des
GroRprojekts fokussierte sich das Teilprojekt sea4soCiety-DOM auf die Untersuchung des Beitrags von
geldstem organischem Material (DOM, dissolved organic matter) zur Kohlenstoffsequestrierung. DOM
ist der groRte organische Kohlenstoffspeicher im Meer und spielt eine zentrale Rolle im globalen
Kohlenstoffkreislauf.

Das Hauptziel des Teilprojekts war es, die molekulare Zusammensetzung, Herkunft und Rekalzitranz
von DOM aus vier CVEs — Makroalgen, Seegraswiesen, Salzmarschen und Mangroven — zu
untersuchen. Mittels hochauflésender analytischer Methoden wie der Fourier-Transform-
lonenzyklotron-Resonanz-Massenspektrometrie  (FT-ICR-MS)  wurden die  CVE-spezifischen
molekularen Fingerabdriicke von DOM ermittelt. Ziel war es, DOM im Hinblick auf Stabilitat und
Kohlenstoffspeicherungspotential in den verschiedenen Habitaten zu bewerten. Das Teilprojekt soll
entscheidende Erkenntnisse dariiber liefern, inwiefern DOM aus kiistennahen Okosystemen einen
nachhaltigen Beitrag zur langfristigen Kohlenstoffspeicherung leisten kann. Dies ist nicht nur von
wissenschaftlichem Interesse, sondern auch essenziell fir die Entwicklung fundierter Strategien im
Kontext von Klimaschutz und nachhaltigem Ressourcenmanagement.

2. Ablauf des Vorhabens

Das Projekt sead4soCiety-DOM hatte eine Laufzeit vom 01.08.2021 bis zum 31.07.2024. Die
wissenschaftliche Mitarbeiterin D. Baiko war vom November 2021 bis zum Juli 2024 in diesem Projekt
beschaftigt. Der Ablauf des Projektes zielte darauf ab, die Stabilitdit und Rolle von DOM in der
Kohlenstoffsequestrierung von Kiistenkosystemen systematisch zu untersuchen. Ein zentraler erster
Schritt war die Harmonisierung von Protokollen fiir die Probenahme, Extraktion und Analyse von
partikuldrem organischen Material (POM) und DOM. AnschlieRend wurden spezifische molekulare
DOM-Fingerabriicke von refraktirem DOM (RDOM) fir tropische (Kolumbien, Malaysia) und
gemaligte Regionen (Nord- und Ostsee) identifiziert. RDOM bezeichnet eine langlebige und
widerstandsfahige Form von DOM, das lber Tausende von Jahren im marinen Kohlenstoffkreislauf
stabil gegeniliber Abbauprozessen ist und somit wesentlich zur langfristigen Kohlenstoffspeicherung
beitrdgt. In anschlieBenden Experimenten wurde die Bildung von gel6sten organischen
Schwefelverbindungen untersucht, die einen bedeutenden Anteil des gebildeten RDOM in
Kistendkosystemen ausmachen und DOM in den CVEs widerstandsfahiger gegeniber
Abbauprozessen macht. Die Ergebnisse unterstreichen die wichtige Rolle von RDOM fir die
langfristige Kohlenstoffspeicherung in CVEs. AbschliefSend wurde das DOM-
Kohlenstoffsequestrierungspotential verschiedener Kiistenokosysteme —Salzwiesen, Seegraswiesen
und Mangroven — regional bewertet.
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3. Wesentlichen Ergebnisse sowie ggf. die Zusammenarbeit mit anderen
Forschungseinrichtungen

Die Probennahmen fanden in enger Zusammenarbeit mit den Partnern des ZMT Leibniz Centre for
Tropical Marine Research, der Universitaiten Hamburg, Kiel und Hannover, dem Alfred-Wegener-
Institut, dem Max-Planck-Institut fir Marine Mikrobiologie, dem GEOMAR in Kiel und dem MARUM in
Bremen statt. Die Zusammenarbeit der Partner ermoglichte die effektive Zusammenfiihrung
verschiedener wissenschaftlicher Expertisen. Das sea4soCiety-DOM-Projekt lieferte zentrale
Erkenntnisse zur Bildung und Speicherung von RDOM in CVEs, welches eine Schlisselrolle im globalen
Kohlenstoff- und Schwefelkreislauf spielt. Die Feldstudien in gemé&Rigten (Nord- und Ostsee) und
tropischen Kistenokosystemen (Kolumbien, Malaysia) zeigten, dass unterschiedliche kistennahe
VegetationsOkosysteme wie Salzwiesen, Seegraswiesen und Mangroven bedeutend zur
Kohlenstoffsequestrierung durch Bildung stabiler, sulfurisierter DOM-Verbindungen beitragen. In
Laborstudien wurde festgestellt, dass 50-60 % des sulfurisierten DOM resistent gegeniiber
photochemischem Abbau sind und somit das Potential haben, langfristig in die Tiefsee zu gelangen
und so Uber Jahrtausende im marinen RDOM-Pool gespeichert zu werden. Dies unterstreicht die
Bedeutung von sulfurisiertem DOM fiir die langfristige Kohlenstoffspeicherung in marinen
Okosystemen. Zusatzlich wurden durch die Bestimmung von molekularen DOM-Fingerabdriicken und
guantitativen geochemischen Analysen die Variabilitdit und Stabilitit von DOM zwischen den
Habitaten detailliert charakterisiert. Diese Erkenntnisse liefern nicht nur grundlegende Informationen
Gber die Prozesse in CVEs, sondern auch entscheidende Impulse fiir die Weiterentwicklung von
Klimamodellen, insbesondere im Hinblick auf die Bewertung des globalen Kohlenstoff- und
Schwefelkreislaufs.
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1. Verwendung der Zuwendung sowie die erzielten Ergebnisse im Einzelnen

Das Vorhaben (Tabelle 1; Meilensteine des Projekts) hat wesentliche Erkenntnisse zur Bildung von
refraktdrem gel6stem organischem Material (DOM) in Kistenhabitaten erzielt. Ein Fokus stand unter
anderem auf der Bildung von stabilen organischen Schwefelverbindungen in Kiistensedimenten, die
in diesen Habitaten durch abiotische, chemische Reaktionen zwischen DOM und Sulfid gebildet
werden. DOM ist der groRte organische Kohlenstoffpool im Meer und spielt daher eine zentrale Rolle
im globalen Kohlenstoffkreislauf. Sulfurisierte DOM-Verbindungen (DOS) fungieren zudem als groRter
organischer Schwefelpool in den Ozeanen und tragen wesentlich zum globalen Schwefelkreislauf bei.
Refraktdres DOM (RDOM) ist von entscheidender Bedeutung fir die langfristige
Kohlenstoffsequestrierung, da es Uber Tausende Jahre stabil bleibt. Die im Rahmen des Projekts
durchgefiihrten systematischen Untersuchungen zeigen das erhebliche Potenzial von RDOM zur
Kohlenstoffspeicherung in Kiistenokosystemen (Coastal Vegetated Ecosystems, CVE).

Table 1 Meilenstein-Ubersicht des sea4soCiety-DOM Projekts. Monat des geplanten Abschlusses.

Meilensteine Monat

M2.1 Harmonisierung des Protokolls zur gemeinsamen Probenahme von 3
POM und DOM sowie der Extraktion und Analyse von DOM

M2.2 Identifizierung von RDOM-Fingerabdriicken 17/29
M2.2.1 in den tropischen Habitaten (Kolumbien, Malaysia) 17
M2.2.2 in den gemalRigten Habitaten (Nord- und Ostsee) 29
M2.3 Bestimmung der Stabilitat des gebildeten RDOM 32

Regional aufgeloste Bestimmung des Kohlenstoff-
M2.4 Sequestrierungspotenzials (bzgl. RDOM) verschiedener 36
Kistenokosysteme

Hauptziele und Ergebnisse
Erfassung und Analyse der DOM-Fliisse in kiistennahen Vegetationsékosystemen

Im Rahmen umfangreicher Feldkampagnen wurden Salzmarschen, Seegraswiesen und Mangroven in
gemaligten (Nord- und Ostsee) bzw. tropischen Habitaten (Kolumbien, Malaysia) beprobt. Ziel war
es, die molekularen Fingerabdriicke des RDOM zu charakterisieren und die Austauschprozesse
zwischen DOM-Quellen und angrenzenden Gebieten zu untersuchen. Die molekularen Fingerabdriicke
ermoglichten es uns, stabile Formen von DOM (RDOM) von weniger stabilen Formen zu
unterscheiden. RDOM ist potentiell Gber Jahrtausende im Meer stabil, wahrend andere Formen von
DOM schnell umgesetzt werden kdnnen und somit nur eingeschranktes
Kohlenstoffsequestrierungspotential haben. Tabelle 2 fasst die Probenahme-Standorte, Zeitrdume
und Probenanzahlen zusammen.

Experimentelle Studien haben gezeigt, dass abiotische Sulfurisierungsprozesse in bestimmten
Kistensedimenten innerhalb von Stunden bis Tagen zu stabilen DOS-Verbindungen fithren kénnen.
Inkubationsexperimente belegten, dass etwa 60 % des sulfurisierten DOM Uber einen Monat hinweg
stabil gegeniiber photochemischem Abbau sind.
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Feldkampagnen

Saisonalen Probenahmen in Nord- und Ostsee sowie in tropischen Mangroven lieferten wertvolle
Einblicke in die Dynamik von RDOM (Tabelle 2) in den folgenden Habitaten:

e Ostsee: Heiligenhafen, Wendtorf, Schleimiinde (2022-2023).
e Nordsee: Hamburger Hallig, Mettgrund, NeBmersiel, Helgoland (2021-2022).
e Tropische Systeme: Kolumbien, Malaysia (2022).

Vergleichende Beprobungen in intertidalen Transekten und angrenzenden vegetationsfreien Gebieten
zeigten, dass ein signifikanter Austausch von DOM zwischen den Habitaten stattfindet.

Table 2 Ubersicht der Feldkampagnen im Rahmen des sea4soCiety-DOM Projekts, Lokation, Zeit und Anzahl
der Proben

Kampagne Probenahme (Lokation, Monat) Probenanzahl
2021
Hamburger Hallig November 31
Nordsee
Mettgrund | 2021 9
2022
Nordsee Mettgrund Il Marz 2022 30
Kolumbien Baru (3 Standorte) Mai 2022 64
Ostsee Heiligenhafen (FS Littorina) Juni 2022 20
Helgoland Helgoland (FS Littorina) Juni 2022 12
Mexiko Mexiko (Sargassum) Juli 2022 83
Nordsee Nelmersiel August 2022 25
Heiligenhafen 26
Ostsee Wendtorf August 2022 29
Schleimunde | 6
Malaysia Lankawi, Paka, Setiu September 69
2022
2023
Nordsee Sylt Mai 2023 6
Ostsee Schleiminde Il August 2023 10
Probenanzahl der Projektjahre 2021, 2022 und 2023 420

Standardisierung von Methoden und Datensatzen

Die Harmonisierung der Probenahme- und Analyseprotokolle, einschlieflich der Festphasenextraktion
aus Grund- und Oberflachenwasser (ca. 70 % Extraktionseffizienz) zur anschlieBenden molekularen
Analyse der DOM-Proben, ermoglichte eine verldssliche und vergleichbare Charakterisierung von
DOM und partikuldren organischem Material (POM) in verschiedenen CVEs.
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Geochemische Analysen und molekulare Fingerabdriicke

Mit Hilfe der ultrahochauflésenden Fourier-Transform-lonenzyklotron-Massenspektrometrie (FT-ICR-
MS) wurden spezifische molekulare Proxies weiterentwickelt und angewendet, um sulfurisiertes DOM
und RDOM zu identifizieren sowie deren Umsetzung und Stabilitdt zu bestimmen (Tabelle 3). Die
Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede zwischen tropischen und gemaRigten kiistennahen CVEs:
tropische Systeme zeigten hohe DOS-Konzentrationen und eine ausgepragte Anreicherung hoch-
aromatischer DOM-Verbindungen. In den gemaRigten CVEs wurden verstadrkt aliphatische DOM-
Verbindungen und weniger degradiertes DOM gespeichert. Dies ist wahrscheinlich auf die
vergleichsweise reduzierten Transformationsraten bei niedrigeren Temperaturen zurtickzufihren.

Table 3 Ubersicht der molekularen Indexe zur Charakterisierung der DOM-Komposition

Abkiirzung Molekulare DOM-Indizes Referenzen
Irerr Terrestrisches DOM-Index Medeiros et al,, 2016
lsup Sulfurisiertes Porenwasser DOM Index Knoke et al., 2024
Ioec DOM Degradationsstatus Index Flerus et al., 2012
lbio Biologischer DOM Transformationsindex Bercovici et al., 2023
Iohoto Photochemischer DOM Abbauindex Bercovici et al., 2023

) . Wolfelschneider et al.,
[ManL Frisches DOM aus Mangrovenblattern
2024
Intensitatsgewichteter molekularer DOM .
MLBwL o ) D'Andrilli et al., 2015
Labilitatsbereich
D'Andrilli et al., 2015 &
S-MLB,. | S-enthaltender MLB.. 2023

Wesentliche Erkenntnisse

Die Integration umfassender quantitativer und qualitativer geochemischer und molekularer Analysen
war fir das Verstandnis von Umsetzung und Stabilisierung von DOM entscheidend. Kistennahe
Vegetationsokosysteme (CVEs) tragen wesentlich zur Stabilitit und Speicherung organischer
Kohlenstoff- und Schwefelverbindungen bei, insbesondere durch abiotische Sulfurisierung von DOM.
Die gewonnenen Erkenntnisse liefern solide wissenschaftliche Grundlagen fir zukilnftige
Forschungsarbeiten und die Entwicklung biogeochemischer Modelle. Sie unterstreichen das Potenzial
von CVEs als natiirliche Kohlenstoffsenken und bieten wichtige Grundlagen, um Strategien zur
effektiven Kohlenstoffsequestrierung in marinen Okosystemen zu entwickeln und zu optimieren.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmafigen Nachweises

Der grofSte Kostenfaktor des Projekts waren die Personalkosten. Frau D. Baiko war (iber 32 Monate
als wissenschaftliche Mitarbeiterin tatig und spielte eine zentrale Rolle bei der Durchfiihrung und
Koordination der Forschungsarbeiten. Zur Unterstiitzung der Feldarbeiten wurden zeitweise
studentische wissenschaftliche Hilfskrafte (F. Alfke, T. Bruhnke, A. Macholett, V. Michaelis, F. Ohl)
beschaftigt. Zusatzlich wurde Studierenden die Moglichkeit geboten, ihre Bachelor- und
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Masterarbeiten im Rahmen des Projekts anzufertigen (L. Benecke, S. Michel, T. Zimmermann),
wodurch die Mittel aktiv zur Férderung und Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses genutzt
wurden.

Ein weiterer bedeutender Kostenposten waren Reisekosten und der Transport von Proben aus den
tropischen Untersuchungsgebieten nach Deutschland. Diese Ausgaben waren essenziell, um die
umfangreichen Feldkampagnen erfolgreich durchzufiihren und die gewonnenen Proben fiir die
detaillierten Analysen im Labor bereitzustellen.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Im Hinblick auf die geleisteten Projektarbeiten und die erzielten Ergebnisse wurden die zur Verfligung
gestellten Mittel effektiv und zielgerichtet genutzt. In den Berichtsteilen wurden die Arbeiten
umfassend und detailliert dokumentiert. Die urspriinglich geplanten Projektziele wurden erreicht.
Diese umfassten insbesondere die Untersuchung des Potenzials kiistennaher Vegetationsokosysteme
zur Kohlenstoffspeicherung mit Fokus auf chemische Zusammensetzung, Herkunft und Rekalzitranz
des DOM in den vier untersuchten kistennahen Vegetationsokosystemen: Makroalgen,
Seegraswiesen, Salzmarschen und Mangroven. Die Ergebnisse liefern nicht nur wertvolle Einblicke in
die Rolle dieser Okosysteme im globalen Kohlenstoff- und Schwefelkreislauf, sondern auch in die
Stabilitat und die langfristige Speicherung von refraktarem DOM (RDOM). Die Angemessenheit der
geleisteten Arbeiten wird durch die umfassenden Feld- und Laboruntersuchungen sowie die
erfolgreiche Einbindung und Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses im Projekt zusatzlich
unterstrichen.

4. Voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses -
auch konkrete Planungen fiir die ndhere Zukunft - im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die im Rahmen des Projekts gewonnenen Datensatze zu den kistennahen Vegetationsdkosystemen
in der Nord- und Ostsee sowie in tropischen Habitaten liefern detaillierte Einblicke in das
Kohlenstoffspeicherpotenzial von Makroalgen, Seegraswiesen, Salzmarschen und Mangroven. Die
gewonnenen Daten sind die Grundlage zur Implementierung von DOM in rdumlich hochaufgel6ste
sowie globale biogeochemische Modelle, die die Kohlenstoffspeicherung in kiistennahen
Okosystemen im globalen Kontext abbilden. Die Ergebnisse dieser Modelle sind die Grundlage fiir die
Entwicklung von Managementstrategien und politischen MaRnahmen, die auf die Férderung der
Kohlenstoffsequestrierung in diesen Okosystemen abzielen. Die Verdffentlichung unsere Ergebnisse
in Fachzeitschriften und internationalen Datenbanken ist in Vorbereitung, um ihre Verbreitung und
Nachnutzbarkeit nachhaltig sicherzustellen. Die erhobenen Datensdtze werden (iber PANGAEA
offentlich zuganglich gemacht, um die Transparenz und Interoperabilitdt der Daten zu gewdhrleisten.
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Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger bekannt
gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wissenschaftliche Erkenntnisse zur Bedeutung von DOM

Die aktuelle Studie von Speidel et al. (2024) hebt die zentrale Rolle von geléstem organischem
Schwefel (DOS) in der Deutschen Bucht der siidlichen Nordsee hervor. Die Autoren schatzen, dass der
DOS-Austrag aus dem Porenwasser des Wattenmeers etwa viermal so hoch ist wie die kombinierten
Eintrage der drei wichtigsten Flisse der Region (Elbe, Weser, Ems). Dies unterstreicht die Bedeutung
benthisch-pelagischer Kreislaufe fiir die regionale Biogeochemie und Kohlenstoffdynamik.

Bercovici et al. (2023) und Knoke et al. (2024) leisteten mit der Entwicklung neuer DOM-Indizes
wesentliche Beitrdge zur Charakterisierung der molekularen DOM-Zusammensetzung. Diese Indizes
ermoglichen eine detaillierte Analyse der DOM-Dynamik und beriicksichtigen biotische und abiotische
Einfliisse wie Photodegradation, biologische Transformation und Sulfurisierung von DOM in CVEs. Mit
der Entwicklung des Iyan: DOM-Indexes steht nun auch ein molekularer Marker-Index zur Verfligung,
der es ermoglicht, spezifische DOM-Verbindungen aus Mangrovenblattern im &astuarinen DOM
nachzuweisen (Wolfelschneider et al., 2024). Die Anwendung dieser Marker-Indizes erweitert nicht
nur das Verstidndnis der Rolle von Mangroven in tropischen Astuaren, sondern beleuchtet auch die
Bedeutung gemaligter Habitate fir die DOM-Dynamik in Kiistentkosystemen.

Ergdnzend stellten Philips et al. (2022) fest, dass abiotisch sulfurisiertes DOS durchschnittlich etwa 8%
— in Spitzenwerten sogar bis zu 20% — zum marinen DOS-Pool beitrdgt. Diese Ergebnisse
unterstreichen die zentrale Rolle von DOS fiir die Kohlenstoffspeicherung in marinen Systemen und
sie zeigen, wie die Bildung von RDOM und DOS in CVEs den marinen DOM-Kreislauf beeinflusst.
Zusammenfassend liefern diese Studien bedeutende Erkenntnisse zur Rolle von DOM und DOS in
marinen Kohlenstoff- und Schwefelkreislaufen. Darliber hinaus stellen sie innovative methodische
Ansdtze bereit, die im Rahmen des vorliegenden Vorhabens erfolgreich aufgegriffen und
weiterentwickelt wurden.

5. Erfolgte oder geplanten Veréffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der
NKBF/NABF

Wissenschaftliche Publikationen

Die Ergebnisse des seadsoCiety-DOM Projektes sollen zeitnah in Form von peer-reviewed
Publikationen veroffentlicht werden. Dabei soll unter anderem ein Vergleich der verschiedenen
kiistennahen Vegetationsokosysteme Aufschluss Uber das Potenzial der Kohlenstoffspeicherung
geben.

Datenverdéffentlichungen

Die gesammelten Daten aller Kampagnen (siehe Tabelle 2) werden fiir die Veroffentlichung auf
PANGAEA aufbereitet, um die Daten der wissenschaftlichen Gemeinschaft zur Verfligung zu stellen.
Inhaltlich werden die Datensdtze der tropischen und gemaRigten Beprobungen in einzelnen
Datenpublikationen zusammengefasst. Die Veroffentlichung der Datensatze hangt von den geplanten
wissenschaftlichen Publikationen ab, wird aber in den nachsten ein bis zwei Jahren erfolgen.
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Vortrage und Konferenzen
Der wissenschaftliche Austausch und die Prasentation der erhobenen Daten erfolgten im Rahmen

internationaler Konferenzen und Symposien. Unter anderem wurden folgende Beitrage prasentiert:

Baiko D, Benecke L, Dittmar T, Seidel M. Molecular fingerprints of dissolved organic matter in
porewater of German coastal vegetated ecosystems; ICYMARE Oldenburg, 2023 (Vortrag)
Baiko D, Dittmar T, Boning P, Seidel M. Dissolved Organic Matter from Coastal Vegetated
Ecosystems Through the Lens of Carbon Sequestration; Ocean Sciences Meeting New Orleans,
USA, 2024 (Vortrag)

Baiko D, Dittmar T, Boning P, Seidel M. Dissolved Organic Matter from Coastal Vegetated
Ecosystems Through the Lens of Carbon Sequestration; EGU General Assembly 2024 (Poster)
Baiko D, Freund W, Boning P, Dittmar T, Seidel M. The Other ,,Blue Carbon”: Dissolved Organic
Matter Sources, Transformations and Fate at German Coasts; ICBM Scientific Advisory Board
2023 (Poster)

Baiko D, Dittmar T, Fernandez-Mendez M, Fett T, Geuer J, Hehemann J-H, Imai B, Seidel M,
Wolfelschneider M, Zimmer M. “Structure, stability and origin of the organic material in
coastal vegetated ecosystems” CDRmare General Assembly Hanover, Germany, 2024
(Vortrag)
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