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Urspriingliche Aufgabenstellung sowie den wissenschaftlichen
und technischen Stand, an den angeknupft wurde

GEOMAR war an drei Arbeitspaketen (work packages, WPs) des seadsoCiety-Projekts
beteiligt. In WP1 sollten Sedimentkerne aus Kiistengebieten der Nord- und Ostsee
genommen werden, um die Akkumulation von organischem Kohlenstoff (OC) in
Oberflachensedimenten mit und ohne Vegetationsbedeckung zu quantifizieren. Damit sollte
erfasst werden, wieviel Kohlendioxid (CO,) durch die Kiistenvegetation fixiert und langfristig
im Sediment gebunden wird. In WP5 wurde untersucht, wieviel des sedimentadren OC bei der
Aufwirbelung von Sedimenten durch Bodenstromungen und die Fischerei mikrobiell
abgebaut wird, so dass gebundenes CO, wieder in die Atmosphére freigesetzt wird. In WP6
sollten schlieBlich Erdsystemmodelle verwendet werden, um die CO,-Aufnahme in der
globalen Kiistenvegetation und die Auswirkungen dieser Kiistentkosysteme auf den CO,-
Gehalt der Atmosphare abzuschatzen.

Der Stand der Forschung deutete zu Projektbeginn daraufhin, dass die OC-
Akkumulationsraten in vegetationsbedeckten Sedimenten generell sehr hoch sind (Duarte &
Krause-Jensen, 2017; McLeod et al., 2011). Allerdings war die Datenbasis fir die deutschen
Kistengebiete in der Nord- und Ostsee unzureichend, so dass keine klaren Aussagen zur
CO,-Bilanz dieser Okosysteme moglichen waren.

Ablauf des Vorhabens

WP1: GEOMAR nahm an insgesamt 6 Expeditionen in die deutschen Kiistengebiete der
Nord- und Ostsee teil, um Sedimentkerne zu bergen. Dabei wurden Seegraswiesen,
Salzmarschen und benachbarte Gebiete ohne Vegetationsbedeckung beprobt. Die
Sedimente werden anschlieBend mithilfe von Radioisotopen-Messungen (21°Pb, ¥’Cs) datiert
und chemisch analysiert, um die sedimentdren OC-Akkumulationsraten zu bestimmen.

WP5: In einer Reihe von Laborexperimenten wurden Oberflachensedimente, die an der
deutschen Ostseekiiste geborgen wurden, in Ostseewasser suspendiert, um den
beschleunigten OC-Abbau bei der Aufwirbelung von Sedimenten zu verfolgen und die CO,-
Freisetzung zu quantifizieren.

WP 6: Zunachst wurden die Daten zu den weltweit vorkommenden Kiistengebieten mit
Vegetationsbedeckung (Seegraswiesen, Salzmarschen, Mangroven) zusammengetragen und
analysiert. Auf Basis dieser Daten wurden diese Kiistengebiete in das Erdsystemmodell FOCI
eingebunden, um die CO,-Aufnahme in den vegetationsbedeckten Sedimenten zu simulieren
und zu untersuchen, ob der CO,-Partialdruck in der Atmosphére (pCO;) durch diese
Kistendkosysteme signifikant beeinflusst wird. In verschiedenen Modellszenarien wurde
zudem analysiert, ob die pCO,-Werte durch eine VergréRerung dieser Gebiete verringert
werden kdnnten.
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Wesentlichen Ergebnisse sowie ggf. die Zusammenarbeit mit
anderen Forschungseinrichtungen

WP1: Die OC-Akkumulationsraten (AOC) in den Kiistensedimenten der deutschen Nord- und
Ostsee konnten in insgesamt 13 Sedimentkernen bestimmt werden. Anschliefend wurden
fur jeden Vegetationstyp Mittelwerte mit den zugehorigen Standardabweichungen
berechnet. Fiir die Nordsee wurden dabei die folgenden AOC-Werte (in g C m2yr?)
ermittelt: ohne Vegetation: 43 £ 5 (3), Seegraswiesen: 60 + 25 (3), Salzmarschen: 89 + 18 (3).
Die Zahl in Klammern gibt dabei die Anzahl der datierten Sedimentkerne an. Fiir die Ostsee
gilt entsprechend: ohne Vegetation: 14 (1), Seegraswiesen: 25 (1), Salzmarschen: 141 + 30

2).

Die AOC-Werte waren in den Salzmarschen und Seegraswiesen der Nord- und Ostsee
deutlich héher als in den angrenzenden Gebieten ohne Kiistenvegetation. Dabei konnten
einige Sedimentkerne aus den Seegraswiesen der Ostsee aufgrund der hohen Sandgehalte
und starken Durchmischung nicht datiert werden. Insgesamt zeigt der in WP1 erhobene
Datensatz, dass die OC-Akkumulation und CO,-Aufnahme in Salzmarschen deutlich erhdht ist
wahrend flir Seegraswiesen eine geringere Erhéhung gefunden wurde. Es scheint also
zielfihrend zu sein, vor allem die Salzmarschen zu schitzen und auszubauen, um die CO»-
Aufnahme in den deutschen Kiistenokosystemen aufrechtzuerhalten und ggfs. zu erhéhen.

WP5: Die Suspensionsexperimente zeigten, dass der mikrobielle OC-Abbau durch die
Suspendierung von Sedimenten in sauerstoffhaltigem Ostseewasser nur wenig erhdht wird.
Gleichzeitig wurden jedoch, besonders bei schlickigen Sedimenten, hohe Pyrit-
Oxidationsraten beobachtet. Da bei diesem Prozess Saure freigesetzt wird, kann die
Pyritoxidation signifikante CO,-Emissionen induzieren. Es scheint daher sinnvoll zu sein, die
bodenberiihrende Fischerei in Schlickablagerungsgebieten streng zu regulieren, um die
durch Schlickaufwirbelung verursachten CO,-Emissionen soweit wie moglich zu minimieren.
In WP5 wurde eine enge Kooperation mit den Projekten APOC (BMBF) und KomSo (BfN)
aufgebaut, in denen Konzepte zum Schutz von Schlickgebieten erarbeitet werden.

WP6: Die Modellergebnisse zeigten, dass die OC-Akkumulation und CO,-Aufnahme in
Kistensedimente mit Vegetationsbedeckung nur einen sehr geringen Einfluss auf die
atmospharischen pCO,-Werte haben. Dementsprechend flihrt ein Ausbau dieser
Okosysteme nur zu geringen pCO,-Riickgiangen. Ein kleiner aber signifikanter Effekt kann nur
dann erzielt werden, wenn die anthropogenen CO,-Emissionen gleichzeitig stark reduziert
werden, um die globale Erwarmung auf weniger als 2°C zu begrenzen.
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Eingehende Darstellung

1. Verwendung der Zuwendung sowie die erzielten Ergebnisse im

Einzelnen

WP1: OC Akkumulationsraten in Kiistensedimenten

In insgesamt 6 Kiistengebieten der Nord- und Ostsee wurden Sedimentkerne genommen,
um die Akkumulationsraten von organischem Kohlenstoff in Oberflachensedimenten zu
bestimmen (s. Abb. 1). Dabei wurden, falls moglich, jeweils Seegraswiesen und Salzmarschen
und angrenzende Gebiete ohne Vegetationsbedeckung beprobt.
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Abb.1 Untersuchungsgebiete in WP1

Die Kerne aus den trockenfallenden Kiistengebieten der Nordsee und den Salzwiesen der
Ostsee wurden bei Ebbe (Niedrigwasser) mithilfe eines Handbohrgerats genommen. Dabei
wurden 1 Meter lange Sedimentkerne geborgen. In den auch bei Niedrigwasser mit Wasser
bedeckte Seegraswiesen und Gebieten ohne Vegetation der Ostsee wurden die Kerne
entweder vom Schiff aus mithilfe von Kerngerdten oder von Tauchern genommen.
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Die so gewonnenen Kerne wurden am GEOMAR in 2 - 5 cm machtigen Tiefenintervallen
beprobt. In diesen Proben wurden die Aktivitdten der Radioisotope 2°Pb und ¥’Cs, die
Wassergehalte (Porositdt) und die Konzentrationen an organischem Kohlenstoff (OC)
bestimmt. Die Tiefenprofile der Radioisotope und der Porositat wurden anschlieBend
ausgewertete, um die Sedimente zu datieren und die Sedimentakkumulationsraten zu
berechnen (in g Trockensubstanz pro m? Meeresboden und Jahr). Aus diesen
Massenakkumulationsraten und den OC-Konzentrationen (in g C pro g Trockensubstanz)
wurden dann die OC-Akkumulationsraten (AOC) berechnete (in g C pro m? Meeresboden
und Jahr).

In den Nordseegebieten konnte die AOC-Werte an allen Stationen bestimmt werden (s. Tab.
1). An den Ostseestationen war das nicht immer moglich. Die Wetterbedingungen waren so
schlecht, dass im Schleiminde-Gebiet nur die Salzmarschen beprobt werden konnten. Im
Wendtorf-Gebiet konnten nur sehr kurze und sandige Sedimentkerne geborgen werden
(weniger als 10 cm Lange), so dass eine Datierung nicht moglich war (s. Tab. 1, n.d.).

Tab. 1. Akkumulationsraten von organischem Kohlenstoff in Kiistensedimenten (g C m? yr?)

Ohne Vegetation Seegraswiesen Salzmarschen
Nordsee
Nessmersiel 38 32 109
Hamburger Hallig 47 74 79
Mettgrund 44 75 78
Ostsee
Schleimiinde n. d. n. d. 120
Wendtorf n. d. n. d. n. d.
Heiligenhafen 14 25 163

Insgesamt bestétigen die in WP1 erhobenen Daten, dass auch an den deutschen Kisten die
OC-Akkumulation in Oberflachensedimenten durch die Kiistenvegetation signifikant erhoht
wird.

Fir die Nordsee konnte, aufgrund der relativ guten Datenlage, die OC-Akkumulation in den
Seegraswiesen und Salzmarschen entlang der deutschen Kiistengebieten abgeschatzt
werden. Dazu wurden die entsprechenden vom BfN angegebenen Flachen (Seegraswiesen:
192 km?, Salzmarschen: 197 km?) verwendet (Koplin et al., 2024). Um den Beitrag der
Vegetation zur OC-Akkumulation abzuschatzen, wurden von den mittleren OC-
Akkumulationsraten in Seegraswiesen (60 * 25 g C m yrl) und Salzmarschen (89 +18 gCm-
2yr) die Akkumulationsrate in den angrenzenden Gebieten ohne Vegetationsbedeckung
abgezogen (43 £ 5 g C m2yrl). Diese Differenzen wurden dann mit den jeweiligen Flichen
multipliziert. Auf diese Weise wurde die durch die lokale Vegetation verursachte OC-
Akkumulationsrate in Seegraswiesen der deutschen Nordsee als ca. 3264 Tonnen OC pro
Jahr abgeschatzt. Fir die Salzmarschen resultiert ein héherer Wert von ca. 8832 Tonnen OC
pro Jahr. Beide Werte sind und mit hohen Fehlern behaftet (ca. £ 5000 Tonnen OC pro Jahr).
Zudem miussen sie als Minimalabschatzungen gewertet werden, da der OC-Export aus den
Vegetationsgebieten in andere Bereiche der Nordsee nicht beriicksichtigt wurde. Dennoch
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weisen sie daraufhin, dass die Vegetation nur einen geringen Beitrag zur OC-Akkumulation in
Nordseesedimenten leistet, die im Wesentlichen in den Schlickablagerungsraumen fern der
Kisten stattfindet (z.B. Skagerrak) und beckenweit bei ca. 1.43 Millionen Tonnen OC pro
Jahr liegt (Diesing et al., 2021).

WP5: CO,-Freisetzung bei der Aufwirbelung von Kiistensedimenten

Es wurden insgesamt 6 Experimente durchgefiihrt, um festzustellen wieviel CO, bei der
Aufwirbelung von Oberflachensedimente aus 0 - 10 cm Sedimenttiefe freigesetzt werden
kann. Dabei wurden Kiistensedimente der Ostsee verwendet, die in den Gebieten
Heiligenhafen (ohne Vegetation) , Aschau (Seegraswiese) und Eckernférder Bucht (ohne
Vegetation) geborgen wurden. Diese Sedimente wurden in natiirlichem Ostseewasser
suspendiert, dass an den jeweiligen Stationen genommen wurde. Dabei wurde jeweils ein
Suspensionsexperiment mit sauerstoffhaltigem und mit sauerstofffreiem Wasser
durchgefiihrt. In jedem dieser Experimente wurde die Anderung der
Wasserzusammensetzung Uber einen Zeitraum von ca. 30 Tagen verfolgt. Anhand der
chemischen Daten (Konzentrationen von gel6stem Sauerstoff, Nitrat, anorganischem
Kohlenstoff, Alkalinitat, Sulfat, Calcium) konnten die OC-Abbauraten, die Raten der
Pyritoxidation und der Karbonatlésung unter aeroben and anaeroben Bedingungen
guantifiziert werden.

Die Auswertung der Daten bestatigte, dass die OC-Abbauraten in Gegenwart von Sauerstoff
hoher sind als unter anaeroben Bedingungen. Allerdings wurde nur eine geringe Erhéhung
der Abbauraten beobachtet, die nur zu geringfiigigen CO,-Freisetzungen fihrt. Gleichzeitig
wurde beobachtet, dass der im Sediment vorliegende Pyrit in Gegenwart von Sauerstoff sehr
viel schneller oxidiert als die organische Substanz. Bei diesem Prozess werden groRe Mengen
an Saure freisetzt, die zu einer starken Versauerung des Wassers fiihrt, wodurch groRe CO»-
Mengen in die Atmosphare freigesetzt werden kdnnen. Das gilt vor allem fiir die
feinkoérnigen und schlickigen Sedimente, die in den Stillwasserbereichen der Ostsee
abgelagert werden (z.B. Eckernforder Bucht), da sie besonders hohe Pyritgehalte aufweisen.
Die Ergebnisse dieser Experimente wurden in einem Manuskript zusammengefasst, das bei
der der Zeitschrift Nature Communications Earth & Environment zur Publikation eingereicht
wurde. Vor kurzem wurde dieses Manuskript zur Veroéffentlichung angenommen, so dass mit
einer baldigen Publikation gerechnet werden kann. Die bisherigen Arbeiten zeigten, dass
durch die fischerei-induzierte Aufwirbelung von Sedimenten nur relativ wenig CO,
freigesetzt wird (Zhang et al., 2024). Dabei wurde nur die Beschleunigung des OC-Abbaus
bericksichtigt. Die Arbeiten in WP5 zeigen jedoch, dass durch die Pyritoxidation ca. zehnmal
mehr CO; in die Atmosphare freigesetzt wird, als durch den aeroben OC-Abbau. Die in WP5
durchgefiihrten experimentellen Arbeiten werden daher wahrscheinlich zu einer
Neubewertung der bodenberiihrenden Fischerei fiihren.

WP 6: Modelle und Szenarien

Zunachst wurden auf Basis der verfligbaren Datensatze die Karten mit der geographischen
Verteilung von Kistengebieten mit Vegetationsbedeckung (CVE: coastal vegetated
ecosystems) erstellt. Da die Auflésung des verwendeten Erdsystemmodels FOCI nicht fein
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genug ist, um diese Gebiete aufzuldsen, wurde fiir jede Gitterzelle an der Kiiste auf Basis der
Daten definiert, welcher Anteil der im Modell abgebildeten Kiistenflache mit Vegetation
bedeckt ist. Diese Anteile variieren je nach Lokation zwischen O (keine Vegetation) und 1
(vollstandige Vegetationsbedeckung). Zudem wurde fir jede dieser Gitterzellen definiert,
welcher Vegetationstyp vorherrscht (Mangroven, Salzmarschen, Seegraswiesen), um dann
die Anteile der Flachen zu berechnen, die von dem jeweiligen Vegetationstyp bedeckt sind
(Fc). Weiterhin wurde den unterschiedlichen Vegetationstypen eine charakteristische
sedimentare Akkumulationsrate (AOC) zugeordnet, die aus der verfligbaren Literatur
abgeleitet wurde:

Seegraswiesen: 42gCm?yrt
Salzmarschen: 245gCm?yrt
Mangroven: 184gCm?yrt

Der AOC-Wert fir die Seegraswiesen liegt in dem Bereich, der auch an der deutschen Nord-
und Ostseekiiste beobachtet wurde (Tab. 1). Der AOC-Wert fiir die Salzmarschen ist dagegen
deutlich héher als der in Tab. 1 angegebene Wertebereich. Die flaichenintegrierte OC-
Akkumulation (FOC, in g yr't) wurde dann fiir jeden Vegetationstyp wie folgt berechnet:

FOC=AOC Fc Ac

Dabei ist die Ac die Meeresbodenflache in der betrachteten Gitterzelle. Die globale
Akkumulation wurde schlieRlich als Summe der FOC-Werte bestimmt. Bei der Interpretation
der WP6-Ergebnisse sollte berlicksichtig werden, dass nur die OC-Akkumulation in den
vegetationsbedeckten Kiistensedimenten bilanziert wurde. Der OC-Export in benachbarte
Meeresgebiete und in den offenen Ozean wurde nicht berlicksichtigt. Die im folgenden
vorgestellten Ergebnisse sollten daher als Minimalabschatzungen gewertet werden.

Mit diesem Ansatz wurden zunachst zwei Simulationen mit dem FOCI-Modell am
Supercomputer HLRN in Berlin durchgefiihrt, bei denen die Entwicklung der
atmospharischen pCO,-Werte fiir den Zeitraum von 1850 bis 2014 berechnet wurde. Im
ersten dieser Modellldufe wurde die Kiistenvegetation vernachlassigt (Fc = O fir alle
Gitterpunkte), wahrend im zweiten Modelllauf die oben definierte Kiistenvegetation
eingefiihrt wurde. Damit sollte untersucht werden, ob die Kiistenvegetation einen
signifikanten Einfluss auf die globalen pCO,-Werte hat. Die Ergebnisse zeigten, dass nur fiir
den Zeitraum bis zum Jahr 1950 ein kleiner aber signifikanter Effekt nachweisbar ist. Nach
1950 wurden die pCO,-Werte so stark durch die anthropogenen Emissionen liberpragt, dass
der Einfluss der Kistenvegetation nicht mehr nachweisbar war. Diese Simulationsergebnisse
zeigen, dass die globale Kiistenvegetation nur einen sehr geringen Einfluss auf den CO»-
Gehalt der Atmosphare hat.

AnschlieBend wurden 8 weitere Simulationen mit dem FOCI-Modell fiir den Zeitraum von
2015 bis 2100 durchgefiihrt. Dabei wurden die pCO,-Werte zunachst ohne
Vegetationsbedeckung und mit heutiger Bedeckung berechnet. In zwei zusatzlichen
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Simulationen wurde dann die Vegetationsfliche um 30 % und 400 % erhoht, um beurteilen
zu kénnen, ob der zukiinftige Anstieg der atmospharische pCO; durch den Ausbau der
Kistenvegetation begrenzt werden kann. Da der Einfluss der Kiistenvegetation auch von den
Klimabedingungen abhédngt ist, wurden diese Simulationen fiir jeweils zwei unterschiedliche
IPCC-Szenarien (Shared Socioeconomic Pathawys, SPPs) durchgefiihrt:

SSP1-2.6: Die Erwarmung wird durch Emissionsreduktion und globale Kooperation auf 2°C
begrenzt.
SSP3-7.0: Die Emissionen werden kaum begrenzt, so dass die globale Temperatur um 4°C
ansteigt.

Die Ergebnisse dieser Simulationen sind in der folgenden Abbildung dargestellt (Abb. 2).
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Abb. 2: Einfluss der Kiistenvegetation (CVE) auf die Entwicklung der atmospharischen pCO,-
Werte (in ppm).

Die Ergebnisse bestatigen, dass die heutige Klstenvegetation nur einen geringen Einfluss auf
die Entwicklung der pCO,-Werte hat (Verringerung des pCO,-Anstiegs um maximal 2 ppm).
Durch den Ausbau der Kiistenvegetation kann dieser Effekt etwas verstarkt werden (um
maximal 5 ppm), wenn die anthropogenen Emissionen gleichzeitig stark vermindert werden,
so dass der globale Temperaturanstieg auf 2°C begrenzt wird (SSP1-2.6). Ohne aktive
Klimapolitik (SSP3-7.0) kann selbst mit einer VergroBerung der Vegetationsflache um den
Faktor 5 kein signifikanter Einfluss auf die zuklinftigen pCO,-Werte erzielt werden.

. Wichtigste Positionen des zahlenmaligen Nachweises

Der bei weitem Gberwiegende Teil der Projektmittel wurde fir das im Projekt beschaftigte
Personal eingesetzt. Diese Mittel wurden wie geplant verausgabt. Bei den Sachmittel konnte
Geld eingespart werden, da ein Teil der Radioisotopenanalysen von einem Partnerinstitut in
Taiwan im Rahmen einer wissenschaftlichen Kooperation durchgefiihrt wurde, ohne dass
dafiir Projektmittel eingesetzt werden mussten. Daher wurden die Sachmittel nicht
vollstandig ausgegeben. Geringfligige Umwidmungen von Mitteln fanden in enger
Abstimmung mit dem PtJ und der GEOMAR Drittmittelabteilung statt. Die Details sind dem
Zahlungsnachweis zu entnehmen.
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Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Projektarbeiten

Alle in der Vorhabenbeschreibung von GEOMAR genannten Projektziele wurden erreicht. Die
Arbeiten wurden dabei wie geplant durchgefiihrt.

. Voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des

Ergebnisses - auch konkrete Planungen fir die nahere Zukunft -
im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die in WP1 gewonnen Daten und Erkenntnisse bieten eine wichtige Basis fiir die Bewertung
der CO,-Aufnahmefahigkeit von mit Vegetation bedeckten Kiistengebieten und Sedimenten
in der deutschen Nord- und Ostsee. Sie werden dabei helfen, die Klimawirksamkeit von
moglichen MaRnahmen, wie Schutz und Ausbau der Kiistenvegetation, realistischer als
bisher einschatzen zu kénnen. Die WP1-Ergebnisse sind besonders fiir zukiinftige maritime
Projekte relevant, die im Rahmen des Aktionsplan Natlirlicher Klimaschutz (ANK) der
Bundesregierung durchgefihrt werden sollen.

Mit den in WP5 gewonnen Erkenntnissen kénnen die durch die bodenberiihrende Fischerei
verursachten CO,-Emissionen wesentlich besser eingeschatzt werden als bisher. Das ist
besonders fir das KomSo-Projekt und weitere ANK-Projekte von Bedeutung, in denen die
Klimaeffekte der Fischerei und mogliche Handlungsoptionen, wie z.B. der Schutz von
Schlickgebieten, bewertet werden sollen.

Die Arbeiten im WP6 zur CO,-Aufnahme in den globalen Kiistengebieten ist fiir die
CDRmare-Mission der DAM und andere Projekt wichtig, in denen verschiedene MalRnahmen
zur Steigerung der CO,-Aufnahmfahigkeit der Meere und des Meeresbodens untersucht und
bewertet werden.

Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem
Zuwendungsempfanger bekannt gewordenen Fortschritt auf
dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Nach unserem Kenntnisstand wurden wahrend der Projektlaufzeit an anderen Stellen keine
wesentlichen Erkenntnisse gewonnen, die fiir unsere Arbeiten von unmittelbarer Bedeutung
waren.
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6. Erfolgte oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses
nach Nr. 5 der NKBF/NABF

Zur Veroffentlichung eingereichte Publikationen:

Kalapurakkal, H. T., Dale, A. W., Schmidt, M., Taubner, H., Scholz, F., Wolschke, H., M., Fuhr.,
& Wallmann, K. (accepted with minor revisions). Bottom trawling of muddy sediments
enhances pyrite oxidation and carbon dioxide emissions. Communications Earth and
Environment

Geplante Publikationen:

Kalapurakkal. et al. Quantification of carbon burial rates in coastal vegetated ecosystems of
the German North Sea.

Kalapurakkal. et al. Quantification of carbon burial rates in coastal vegetated ecosystems of
the German Baltic Sea.

Parametrization of coastal vegetated ecosystems in Earth system models and assessment of
their potential for CDR.

Vortrage:

Biogeochemical Processes Triggered by Sediment Resuspension in Coastal Blue Carbon
Ecosystems - Vortrag bei der Ocean Science Meeting Konferenz in New Orleans im Februar
2024.

Master- und Doktorarbeiten:
Masterarbeit von Ardhendu Sekhar Moharana — ,,Using 2!°Pb, 13’Cs and grain size
distributions to reconstruct sedimentation rates and deposition patterns in the Wadden Sea

(2024)

Die Dissertation von Habeeb Thanveer Kalapurakkal wird im Sommer 2025 fertiggestellt.
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