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1. Urspringliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und
technischer Stand, an den angeknipft wurde

Die DAM Forschungsmission ,Meere als Kohlenstoffspeicher” (CDRmare), in der sea4soCiety als eines
von insgesamt sechs Forschungsverbiinden integriert ist, basiert auf dem Ziel einer klimaneutralen
Gesellschaft. Dieses Ziel kann nach starker Reduzierung des anthropogenen CO,-AustofRes nur erreicht
werden, wenn zusatzliche Malknahmen fir die Entnahme und Speicherung von CO; und anderen
klimaaktiven Gase (greenhouse gases, GHG) aus der Atmosphéare mit einbezogen werden. Der Verbund
von sea4dsoCiety fokussiert sich darauf zu untersuchen wie vegetationsreiche Kistendkosysteme
(coastal vegetated ecosystems, CVEs) dazu beitragen konnen. Das Ziel ist zum einen die
Speicherkapazitat von Kohlenstoff bzw. organischem Material (OM) in vier CVE-Typen (Salzmarsche,
Seegraswiesen, Mangrovenwaldern und Makroalgenbestande) zu quantifizieren. Zum anderen hat sich
seadsoCiety zum Ziel gesetzt, innovative Ansdtze zur Verbesserung des Speicherpotenzials fir
Kohlenstoff bzw. OM in CVEs in Deutschland und weltweit zu entwickeln, die umweltvertraglich,
rechtlich korrekt und ethisch akzeptiert sind. Die Sozial- und Naturwissenschaftlichen Dimensionen
sollen in der deutschen Nordseekiiste, der deutschen Ostseeklste, der kolumbianischen Karibikkisten
und der Kiste der malaysischen Halbinsel untersucht werden. Das beteiligte Vorhaben am ZMT
beschaftigt sich in diesem Rahmen mit der Charakterisierung von Habitateigenschaften, der Struktur
und Herkunft des organischen Materials im Sediment, sowie mit gesellschaftlichen, sozio-6kologischen
und sozio-6konomischen Aspekten der Okosystemerweiterung und ihres Designs. Die Arbeiten bauen
auf bislang nur sehr lokal bzw. nicht existente Forschungsgrundlagen auf, die fur eine langfristige
Einordnung der Kohlenstoffspeicherkapazitdten der untersuchten CVEs an den ausgewdhlten
Untersuchungs-standorten entlang der deutschen Nord- und Ostseeklsten, der kolumbianischen
Karibikkliste und der Kiste der malaysischen Halbinsel wichtig sind. Zudem bilden sie im
Zusammenspiel mit den Ergebnissen der Projektpartner:innen die Basis zur Formulierung
Erweiterungsmallnahmen der CVEs in Deutschland und international. Zudem sind die gewonnenen
Erkenntnisse wichtig fur zukinftige Monitoring-, Reporting- und VerifikationsmalRnahmen (MRV) zur
Uberwachung von Kohlenstoff-speichern in CVEs.

2. Ablauf des Vorhabens

Die naturwissenschaftlichen Arbeiten umfassten je zwei Probenahmekampagnen an den deutschen
Kusten der Nord- und Ostsee, sowie der Kisten der malaysischen Halbinsel und eine Probennahme-
kampagne an der Karibikklste von Kolumbien. Wahrend dieser Kampagnen wurden Sedimentproben
genommen, die dann im Labor auf habitatcharakterisierende Parameter und den Anteil an OM
untersucht wurden. Die durchgefihrten Messungen umfassten Analysen der KorngroRen-verteilungen,
der Nahrstoffgehalte, des OM-Gehalts, der OM-Stabilitdt und der biochemischen Zusammensetzung.
Zudem wurden zusammen mit der Christian-Albrecht-Universitat zu Kiel (CAU) Referenzdaten zur
Identifizierung von verschiedener Mangrovenarten in Kolumbien und Malaysia fiir das Training des
Unterscheidungsalgorithmus basierend auf Sattelitendaten erhoben. Diese bilden die Grundlagen fir
die Abschatzung der Mangrovenbestdnde und die Analyse von EinflussgroRen auf den 6kologischen
Status der Mangrovenbestande.

Die sozial-6kologischen Arbeiten umfassten je zwei Forschungskampagnen entlang der
kolumbianischen Karibikkiste und den Kisten der malaysischen Halbinsel. Die dort durchgefiihrten
Studien umfassten eine Reihe von direkte Stakeholder-Befragungen und je einen organisierten
Workshop. Im Rahmen der Interviews ging es hauptsachlich um Wahrnehmung der ansassigen
Gemeinschaften von lokalen CVEs. Wahrend der Workshops, die zusammen mit lokalen
Gemeinschaften aus dem privaten und 6ffentlichen Sektor durchgefiihrt wurden, ging es mehr um die
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Wahrnehmungen zu  Mangroven(wieder-)ansiedelungsmalRnahmen und damit assoziierte
Interaktionen zwischen involvierten Parteien und die damit verbundenen Herausforderungen.

3. Wesentlichen Ergebnisse sowie ggf. die Zusammenarbeit mit
anderen Forschungseinrichtungen

Die Untersuchung der Habitatbedingungen entlang der Kisten der deutschen Nord- und Ostsee, der
kolumbianischen Karibikkiste und der Kisten der malaysischen Halbinsel zeigen klare Unterschiede
zwischen den CVEs entlang der deutschen im Vergleich zu den tropischen Kisten. Wahrend die
Sedimente der Karibikklste und Nordsee ahnliche KorngréRenverteilungen aufweisen, unterscheiden
sich die Sedimente der malaysischen Kisten durch hohere Schlickanteile. Nahrstoffe wie Ammonium,
Phosphat, Nitrat und Nitrit variieren deutlich zwischen den Regionen, wobei deutsche Kisten héhere
Phosphat- und Nitrat-/Nitratkonzentrationen aufweisen, wahrend in Kolumbien mehr Ammonium
nachgewiesen wurde. Die Untersuchung des organischen Materials in den beprobten Sedimenten
zeigte, dass Mangrovenwalder entlang tropischer Kiisten den hochsten Anteil an organischem
Material aufwiesen, gefolgt von Seegraswiesen, Salzmarschen und vegetationsfreien Sedimenten. An
den deutschen Kiisten hatten die Salzmarschen den héchsten Anteil, wahrend Seegraswiesen dhnliche
Werte wie die Sedimente vegetationsfreie mariner Vergleichsflachen zeigten. In Gebieten mit hohem
organischem Anteil, wie Mangrovenwaldern und Salzmarschen, wurde ein héherer Anteil an labilen
organischen Fraktionen festgestellt, wahrend in Sedimenten mit geringem organischem Anteil
stabilere Fraktionen dominierten. Die Ergebnisse zeigen, dass Salzwiesen entlang der deutschen
Kisten und Mangrovenwalder in den Tropen die groRten Kohlenstoffspeicher besitzen, wahrend
Seegraswiesen eine hohere Stabilitat der Kohlenstoffverbindungen aufweisen. Fir eine effektive
Kohlenstoff-Sequestrierung bietet sich eine Kombination aus Wiedervernassungen von Salzwiesen an
deutschen Kisten bzw. (Wieder-)Anpflanzung von Mangrovenwaldern an tropischen Kiisten und der
Erweiterung von Seegraswiesen an deutschen wie auch tropischen Kiisten an, da diese Okosysteme
unterschiedliche Kistenbereiche besiedeln und sich ergdnzen konnen. Die Abschatzung der
Mangrovenbestande und potenzieller Aufforstungsgebiete, sowie die Analyse moglicher
EinflussgroBen auf den 6kologischen Status werden aktuell zusammen mit der CAU erarbeitet.

Die vergleichende sozialwissenschaftliche Analyse der Fallstudien in Kolumbien und Malaysia zeigte
sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unterschiede in der Wahrnehmung lokaler Akteure. In beiden
Landern besteht ein Mangel an Wissensaustausch zwischen Wissenschaft und lokaler Bevolkerung,
was zu einem geringen Bewusstsein fir die Bedeutung intakter Kistendkosysteme und deren
Klimaschutzfunktion fiihrt. Wahrend in Kolumbien ,,Forschungsmidigkeit” und die Selbstorganisation
lokaler Gruppen eine zentrale Rolle spielen, wird in Malaysia die Verantwortung starker bei der
Regierung gesehen, um durch gesetzliche Rahmenbedingungen Mangrovenprojekte zu fordern. Beide
Lander teilen jedoch die Herausforderung einer unzureichenden Finanzierung fir die (Wieder-
)ansiedlung von Mangrovenwaldern.

Im Projekt wurden wissenschaftliche Grundlagen und gesellschaftlich akzeptierte Empfehlungen zur
Ausweitung der Dekarbonisierung durch die Wiederherstellung und Erweiterung vegetationsreicher
Kistendkosysteme entlang deutscher, kolumbianischer und malaysischer Kiisten erarbeitet. Aktuell
werden diese ausformuliert um anschlieRend der Politik, der Offentlichkeit und der Wissenschaft
zuganglich gemacht werden kdonnen.
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1. Verwendung der Zuwendung sowie die erzielten Ergebnisse im
Einzelnen

Gesamtziel des Teilvorhabens

Der trans- und interdisziplindre Forschungsverbund seadsoCiety hat zum Ziel, die Kapazitdat von
Kistendkosystemen fiir die CO,-Entnahme aus der Atmosphare und Speicherung von organischem
Material als potenzielle Quelle fur klimaaktive Gase (greenhouse gases, GHG) zu erfassen und zu
steigern. Vegetationsreiche Kiistenokosysteme gehoren zu den weltweit potentesten natiirlichen
Speichern von Treibhausgasen, ihre Integritdat und Ausdehnung wurde jedoch liber Jahrzehnte hinweg
durch zahlreiche gesellschaftliche Aktivitdten beeintrachtigt und verringert. seadsoCiety hat zum Ziel,
die Speicherkapazitdt des »blauen Kohlenstoffs« in vegetationsreichen Kiistendkosystem (coastal
vegetated ecosystem, CVE) quantifizieren. Die Herkunft und Stabilitdt der Speicher organischen
Materials, sowie ihre Dynamik, werden vergleichend an den Kisten der deutschen Nordsee und
Ostsee, der kolumbianischen Karibikkiste und der Ost- und Westkiste Malaysias analysiert. In einem
innovativen und partizipativen Ansatz werden neue evidenz- und szenariobasierte Empfehlungen zur
Einddammung des Klimawandels durch die Bindung von »blauem Kohlenstoff« fiir Politiker:Innen und
Entscheidungstrager:Innen entwickelt und anschlieBend, ausgehend von der lokalen Feldforschung,
auf Ebenen von nationaler, internationaler und globaler Relevanz skaliert.

Das beteiligte Vorhaben am ZMT beschaftigt sich in diesem Rahmen mit der Charakterisierung von
Habitateigenschaften, der Struktur und Herkunft des organischen Materials im Sediment, sowie mit
gesellschaftlichen, sozio-6kologischen und sozio-konomischen Aspekten der Okosystem-
erweiterung und ihres Designs. Die beigestellten Arbeiten am ZMT bestehen auf administrativer und
wissenschaftlicher Seite in der Vorhaben- und Verbundleitung durch den koordinierenden
Antragsteller. Diesen Arbeiten werden durch die Einbindung des Office for Knowledge-Exchange (OKE)
mit Stakeholder-Analysen und Kommunikation in tropischen Untersuchungsgebieten ergdnzt. Das
Datenmanagement des gesamten Verbundes wird federfiihrend am ZMT organisiert und koordiniert.

Die wissenschaftlichen Arbeitsziele des ZMT innerhalb des Uibergeordneten Gesamtprojekts
umfassen:

e AP 1.4 Erfassung Okosystem-spezifischer Habitatbedingungen;

e AP 2.2 Identifizierung spezifischer Verbindungen: In den Tropen und in der Nord- und
Ostsee;

e AP 2.3 Bestimmung der Stabilitdt des gebildeten partikuldren organischen Materials (POM);

e AP 2.4 |dentifizierung der regional effizientesten Kiistentkosysteme fiir Kohlenstoff-
Sequestrierung;

e AP 3.3 Abschatzung der Mangrovenbestdande und potenzieller Aufforstungsgebiete;

e AP 3.8 Analyse der EinflussgrofRen auf den 6kologischen Status;

e AP 4.5 Vergleichende Analyse der Fallstudien in Kolumbien und Malaysia;

e AP 7.4 Empfehlungen zur Machbarkeit der Ausweitung als Beitrag zur Dekarbonisierung.

Zusatzlich umfassen die administrativen Arbeitsziele des ZMT als Projektkoordination des
Gesamtprojekts:

e AP 8.1 Verbundtreffen organisieren;
e AP 8.2 Vorbereitung und Koordination der Feldarbeiten;
e AP 8.3 vierteljdhrliche Videokonferenzen der AP-Koordinator:innen organisieren;
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o AP 8.4 vierteljahrliche AP-lUbergreifende Videokonferenzen organisieren;
e AP 8.5 Verbund-Datenmanagement;
e AP 8.6 Kommunikation mit Mission, DAM, Stakeholdern und Offentlichkeit.

Damit tragt das Vorhaben zu dem Ziel bei, eine marine Kohlenstoff-Roadmap fiir die nachhaltige
Nutzung mariner Kohlenstoffspeicher zu erstellen und nationale Kompetenz im Bereich der Extraktion
atmospharischen CO, (carbon dioxide removal, CDR) aufzubauen.

Durchgefiihrte Arbeiten und Aufzdhlung der wichtigsten Ergebnisse

AP 1.4 Erfassung Okosystem-spezifischer Habitatbedingungen.

Zur Charakterisierung der Habitatbedingungen wurden die Okosysteme entlang der deutschen Nord-
und Ostseekiiste, der kolumbianischen Karibikkliisten und der Kiste entlang der Halbinsel von
Malaysia auf ihre KorngréRenverteilung und auf die Mengen der enthaltenen Nahrstoffe (Ammonium
- NH4*, Phosphat - PO;*, Nitrat und Nitrit - NO,) untersucht. Die Verteilung der KorngréRe beeinflusst
die Eindringtiefe von Sauerstoff in das Porenwasser im Sediment und damit die moglichen Abbauraten
von dort eingelagertem organischem Material, sowie die Kapazitat zur Einlagerung von organischem
Material. Zusatzlich beeinflussen die AuRentemperaturen mikrobielle Aktivitdten und damit auch die
Abbauraten von organischem Material im Sediment. Nahrstoffverfligbarkeit beeinflusst neben der
Aullentemperatur die Wachstumsraten der Vegetation und damit die Produktion von organischem
Material, das in das Sediment der jeweiligen Okosysteme eingetragen werden kann.

Die KorngroRenverteilungen in den Sedimentkernen von der kolumbianischen Karibikkiste hatten
dhnliche Verteilungen der Fraktionen Ton (<2 um), Schlick (2-63 um) und Sand (63-3000 um) zu der
deutschen Nordseekiiste. Ton machte mit Abstand den geringsten Anteil aus, gefolgt von Schlick mit
durchschnittlich und Sand mit dem deutlich héchsten Anteil. Die KorngréRRenverteilungen in den
Sedimentkernen von der malaysischen Halbinselkiste unterscheiden sich deutlich von den zuvor
genannten Kisten. Der dortige Tonanteil ist auch hier mit Abstand am geringsten, gefolgten vom
Sandanteil und mit einem maligeblich héheren Schlickanteil. Dies lasst den vorlaufigen Schluss zu,
dass die Sedimentcharakteristik der verschiedenen Probennahmestandorte entlang der tropischen
und deutschen Kuisten unterschiedliche Voraussetzungen zur moglichen Stabilisierung des
enthaltenen organischen Material bieten. Hinzukommen noch andere Umweltfaktoren, wie
AulRentemperaturen, welche die Aktivitaten von Mikroorganismen beeinflussen, die das organische
Material Giber die Zeit abbauen.

Ammonium war in allen Sedimentkernen am starksten prasent. Entlang Probenahmestandorte der
Karibikktste von Kolumbien waren zwischen 2 und 3 pg/g Sediment nachweisbar. An den Standorten
entlang der deutschen Ostseekiste erreichten die gemessenen Werte nur etwa die Halfte. Fiir die
Mengenverteilung von Phosphat sind mit Werten um 0.6 pg/g Sediment deutlich hoher entlang
deutscher Kisten im Vergleich zur tropischen Karibikkiste an denen die meisten Sedimentkerne 0.1
ug/g Sediment nicht Gberschreiten. Bei den Analysen von Nitrat und Nitrit gab sind die Ergebnisse
nicht ganz so eindeutig, aber die vorlaufigen Vergleiche zeigen héhere Menge in den Sedimenten
entlang deutscher Kisten, als entlang tropischer Kiisten. Dies ldsst den vorldufigen Schluss zu, dass
die Nahrstoffverfligbarkeit unterschiedlich stark Pflanzenwachstum an den beprobten Standorten
gewidhrleisten kann. Daflir muss allerdings auch berlicksichtigt werden, dass die
Pflanzengemeinschaften entlang der verschiedenen beprobten Kistengebiete an diese zum Teil
limitierten Bedingungen angepasst sind. Niedrige und jahreszeitlich schwankende Temperaturen an
den deutschen Kisten kann zu Limitierungen des Pflanzenwachstums flihren, obwohl die verfligbaren
Nahrstoffmengen héhere Wachstumsraten gewéahrleisten wiirden.
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AP 2.2 |dentifizierung spezifischer Verbindungen: In den Tropen und in der Nord- und Ostsee.

CoViD-bedingt gab es einige Anderungen in der Durchfiihrung der Probenahmekampagnen an den
Tropenstandorten. Zum einen mussten die geplanten Aktivitaten aufgrund von administrativen
Hirden von Indonesien nach Malaysia verlegt werden. Zudem mussten die geplanten
Durchfihrungszeitraume der ersten Kampagnen nach Kolumbien und Malaysia um jeweils vier
Monate nach hinten verschoben werden. Hinzu kam ein Verzégerung des Probentransportes der
Proben aus Kolumbien nach Deutschland von mehr als 12 Monaten und technische Probleme mit dem
Analysegerat, welche die Analysen um weiter 6 Monate verzogerte. Grund fiir die Verzogerung des
Probenversands waren interne Unklarheiten bei den Zustandigkeiten des Transportunternehmens
World Courier und die dadurch verursachte Neubeantragung der zwischenzeitlich abgelaufenen
kolumbianischen Ausfuhrgenehmigungen. Diese massiven Verzégerungen wirkten sich nachhaltig auf
die Zeitplanung fiir die chemischen und physikalischen Analysen am ZMT aus. Trotz vollen
Arbeitseinsatzes konnte die verlorene Zeit noch nicht vollstandig aufgeholt werden: Die physikalischen
und chemischen Analysen sind zwar mittlerweile vollstandig abgeschlossen, die zeitaufwéandige
Analyse zu Identifizierung spezifischer chemischer Verbindungen konnte jedoch bislang noch nicht
vollstéandig abgeschlossen werden. Wir erwarten den Abschluss vor den ersten Probennahmen der
zweiten Projektphase.

AP 2.3 Bestimmung Stabilitit des gebildeten POM.

Die Bestimmung des Gehalts an organischem Material in den Sedimenten und dessen thermischer
Stabilitat zeigte, dass die Menge an organischem Material im Sediment (Abb. 1) zu einem gewissen
Grad auch Rickschlisse auf dessen Stabilitat zuldsst (Abb. 2-5). Der prozentuale Anteil am
Trockengewicht zeigte, dass Mangrovenwalder entlang der Kisten der tropischen
Untersuchungsstandorte den hochsten Anteil an organischem Material in deren Sedimente
aufwiesen, gefolgt von tropischen Seegraswiesen, Salzmarschen und vegetationsfreien marinen
Sedimenten. Die Seegraswiesen in Kolumbien und Salzmarschen in Malaysia wiesen dabei dhnlich
Anteile an organischem Material in ihren Sedimenten auf wie die vegetationsfreien marinen
Sedimente. Es zeigte sich allgemein eine groBe Streuung der gemessenen Werte. Entlang der
deutschen Kisten waren die Anteile an organischem Material am hdochsten in den Salzmarschen.
Sedimente der Seegraswiesen beinhalteten vergleichbare Anteile an organischem Material wie die
vegetationsfreien marinen Sedimente, die als VergleichsmaR dienten. Im Allgemeinen waren die
Streuung dieser Werte mit Ausnahme fiir die Salzmarschen der Ostseekiiste vergleichsweise gering.
Zusatzlich fanden sich im Schnitt hohere Anteile an organischem Material in den Sedimenten der
Nordseekiiste als in den Sedimenten an den Kiisten der Ostsee.



Sachbericht zum Verwendungsnachweis - TEIL Il - Eingehende Darstellung ZMTZ= m

BRI sea4soCiety
Leibniz-Zentrum fir Marine Tropenforschung

Colombia Malaysia Germany
Baltic Sea North Sea

60
< :
o
= 40
©
S
Q ¢
[ H
© .
9 .
5 .
ﬁ s
5 :
= :

ﬁ * i
. Q == == ;

Wangrove forest Seagrassbed  Unvegetated sediment  Mangroveforest Seagrassbed  Saltmarsh Unvegetated sediment Seagrase bed Saltmarsh  Unvegetated sediment Seagiass bed Saltmarsh  Unvegetated sediment

Abbildung 1: Anteil des organischen Materials in den Sedimenten der drei CVEs Mangrovenwalder
(blaugriin), Seegraswiesen (dunkelgriin) und Salzmarschen (hellgriin) im Vergleich zu
vegetationsfreiem marinen Sediment (grau). Die Proben wurden entlang der kolumbianischen
Karibikkuste (links), der Kisten der malaysischen Halbinsel (mittelinks) und an den beiden Kiisten der
deutschen Ost- und Nordsee (rechts) genommen.

Die Ergebnisse der thermogravimetrischen Analysen der Stabilitdt des organischen Materials in den
beprobten Sedimentkernen zeigt den allgemeinen Trend, dass in Okosystemen mit relativ hohem
Anteil an organischem Material in deren Sedimenten, wie Mangrovenwaldern entlang der tropischen
und Salzmarschen entlang der deutschen Kisten, ein héherer Anteil an labilen als an stabilen
organischen Fraktionen nachgewiesen wurde. In Kiistensedimenten mit relativ geringem organischem
Anteil ist dieser Trend weniger deutlich (Abb. 4 & 5), oder sogar gegenlaufig, mit hdheren Anteilen an
stabilen organischen Fraktionen im Vergleich zum Anteil der labilen organischen Fraktionen (Abb. 2 &
3). Um diese Beziehung genauer beschreiben zu kdénnen werden zuséatzliche Beprobungen und
Analysen bendtigt, die in der folgenden Projektphase geplant sind.
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Abbildung 2: Anteil der verschiedenen Stabilitatsklassen des organischen Materials in den Sedimenten
der beiden CVEs Seegraswiesen (links, dunkelgriin), Salzmarschen (Mitte, hellgriin) im Vergleich zu
vegetationsfreiem marinen Sediment (rechts, grau). Die Proben wurden entlang der deutschen
Nordseekiiste an den drei Standorten Hamburger Hallig (obere Reihe), Nationalpark ,Schleswig-
Holsteinisches Wattenmeer” bei Nordstrand (mittlere Reihe) und Nationalpark ,niedersachsisches
Wattenmeer” bei NeBmersiel (untere Reihe) genommen.
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Abbildung 3: Anteil der verschiedenen Stabilitatsklassen des organischen Materials in den Sedimenten
der beiden CVEs Seegraswiesen (links, dunkelgriin), Salzmarschenwiesen (in der Mitte, hellgriin) im
Vergleich zu vegetationsfreiem marinen Sediment (rechts, grau). Die Proben wurden entlang der
deutschen Ostseekiiste in den drei Naturschutzgebieten ,Graswader” (obere Reihe), ,Oehe-
Schleiminde” (mittlere Reihe) und ,,Bottsand” (untere Reihe) genommen.
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Abbildung 4: Anteil der verschiedenen Stabilitatsklassen des organischen Materials in den Sedimenten
der beiden CVEs Mangrovenwalder (links, blaugriin), Seegraswiesen (Mitte, dunkelgriin) im Vergleich
zu vegetationsfreiem marinen Sediment (rechts, grau). Die Proben wurden entlang der Karibikkiiste
auf der kolumbianischen Halbinsel von Baru an den drei Standorten CO1 (obere Reihe), CO2 (mittlere
Reihe) und CO3 (untere Reihe) genommen.
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Abbildung 5: Anteil der verschiedenen Stabilitdtsklassen des organischen Materials in den Sedimenten
der drei CVEs Mangrovenwalder (blaugriin), Seegraswiesen (dunkelgriin) und Salzmarschen (hellgrin)
im Vergleich zu vegetationsfreiem marinen Sediment (grau). Die Proben wurden entlang der Kisten
der malaysischen Halbinsel an den drei Standorten Langkawi (obere Reihe), Paka (mittlere Reihe) und
Setiu (untere Reihe) genommen.
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AP 2.4 Bestimmung der regional effizientesten Kiistenékosysteme fiir Kohlenstoff-Sequestrierung.

Basierend auf den Ergebnissen der durchgefiihrten naturwissenschaftlichen Studien kénnen zwei
wichtige Erkenntnisse festgehalten werden. Basierend auf den Mengen an organischem Material und
damit dem Kohlenstoff der in den oberen 50 cm Sediment enthalten ist, sind die Kohlenstoffspeicher
der Salzwiesen entlang der deutschen Nord- und Ostseekiiste groRRer als die der dort vorkommenden
Seegraswiesen. Ein ahnliches Bild bietet sich entlang der Kisten von Malaysia und der
kolumbianischen  Karibik. In den tropischen  Untersuchungsstandorten beherbergen
Mangrovenwadlder die groSten Kohlenstoffspeicher. Die Analyseergebnisse der Stabilitdt dieser
Speicher zeigt aber auch, dass die Qualitat dieser Speicher deutliche Unterschiede aufzeigt. So sind
die Kohlenstoffverbindungen in Seegraswiesen an den meisten beprobten Standorten in Deutschland
und international im Vergleich zu denen in Salzmarschen und Mangrovenwaldern von hdhere
Stabilitdt. Eine Aussage dariiber, welche der Okosysteme damit langfristig die effizienteren und
stabileren Kohlenstoffspeicherpotentiale in ihren Sedimenten beherbergen, wird durch diese
Tatsache erschwert. Hinzu kommt, dass Seegraswiesen im Vergleich zu Salzmarschen und
Mangrovenwaldern andere Standorte entlang der Kiistenmorphologie besiedeln. Wiedervernassung
von Salzmarschen bzw. Anpflanzung von Mangrovenwadldern sind Vorhaben im oberen
Gezeitenbereich, wohingegen das Anpflanzen von Seegraswiesen in den unteren Gezeitenbereichen
stattfindet. Damit ist ein effizienter Weg fiir zukiinftige Kohlenstoff-Sequestrierung nicht nur auf eines
der Okosysteme limitiert, sondern kann vielmehr eine Kombination der Erweiterung dieser
Okosysteme sein.

AP 3.3 Abschdtzung der Mangrovenbestéiinde und potenzieller Aufforstungsgebiete.

Zur Realisierung dieses Projektteils fand ein regelmafiger Austausch zwischen dem ZMT und der
Christian-Albrecht-Universitat zu Kiel (CAU) statt. Fir die erstellte Multispektraldatenbank
verschiedener Mangrovenarten in Kolumbien und Malaysia wurden Spektral- und Verifikationsdaten
auf den durch das ZMT geplanten und gemeinsam durchgefiihrten Probenahmekampagnen
genommen. Mit diesen Daten wurden durch die Kolleg:innen mehrere Random Forest-Modelle zur
Klassifikation der Arten in der Fldche trainiert. Einige vielversprechende Testkarten zur Ermittlung der
Verbreitung Mangrovenwalder konnte zwar erstellt werden, auf Grund eines personellen Engpasses
im Team der CAU konnte diese ersten Ergebnisse der gemeinsamen Arbeit allerdings noch nicht
verifiziert werden. Die Abschatzung potentieller Aufforstungsgebiete konnte dadurch auch noch nicht
abgeschlossen werden. Eine Vollendung dieser Arbeiten wird ist im Laufe der gestarteten zweiten
Projektphase geplant.

AP 3.8 Analyse der EinflussgréfSen auf den 6kologischen Status.

Dieser Projektteil wurde in enger Zusammenarbeit zwischen ZMT und CAU bearbeitet. Allerdings
flhrte eine befristete personelle Unterbesetzung im Team der CAU zu Verzogerungen der Arbeiten
am Projektteil zur Abschatzung der Mangrovenbestande und potenzieller Aufforstungsgebiete. Diese
Flachenabschatzung bildet die Grundlage fiir die Ermittlung moglicher EinflussgrofRen, die den Status
der Okosysteme formen und verdndern kénnen. Aufgrund dieser fehlenden Basis konnten noch keine
Analysen moglicher EinflussgroRBen auf den 6kologischen Status durchgefiihrt werden. Der Abschluss
dieses Projektteils wird in der zweiten Projektphase weiterverfolgt werden.

AP 4.5 Vergleichende Analyse der Fallstudien in Kolumbien und Malaysia.

Aufgrund der Auswirkungen der CoViD-Pandemie und damit einhergehende anhaltende
Einschrankungen der Einreise nach Indonesien, wurde die fiir Indonesien geplante Fallstudie nach
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Malaysia verlegt. Die beiden Fallstudien in Form von Zielgruppeninterviews und Diskussionsgruppen
wahrend je eines Multistakeholder-Workshops in Kolumbien und Malaysia forderten sowohl
vergleichbare wie auch unterschiedliche Herausforderungen in der Wahrnehmung lokaler Akteure
zutage (Abb. 6 & 7). In beiden Untersuchungsgebieten besteht ein Mangel an bilateralem
Wissensaustausch zwischen der lokalen Bevolkerung und der Wissenschaft. Diese fehlende
Wissensweitergabe von gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnissen konnte einer der moglichen
Ursachen ein fehlendes Verstandnis vom Schutz vegetationsreicher Kiistenokosystemen als
KlimaschutzmaBBnahme in beiden Landern sein. Viel starker ist dahingehenden die Wichtigkeit und der
Nutzen intakter Kiistendkosysteme fiir den Kiistenschutz und die Sicherung der Lebensgrundlagen in
lokalen Gemeinschaften ausgepragt. Hinzukommt vor allem in Kolumbien die Ausbildung einer
sogenannten ,Forschungsmiidigkeit”. Unter diesem Begriff versteht man die sinkende Bereitschaft
der lokalen Bevolkerung, an soziologischen Studien und anderen Forschungsprojekten teilzunehmen,
die oft mit der fehlenden Wissensweitergabe von gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnissen
begriindet wurde. Zusatzlich wurde in beiden Fallstudien immer wieder die mangelnde Finanzierung
von Mangroven(wieder-)ansiedlung als eine fundamentale Herausforderung genannt.

Ein ausgepragter Unterschied zwischen den beiden Studien in Kolumbien und Malaysia ist die
Wahrnehmung der Rolle und Verantwortung der Regierung im sozio-6kologischen Rahmen der
Systeme. Obwohl in beiden Landern eine mehr oder weniger stark ausgepragte Unzufriedenheit von
lokalen Gruppen gegeniiber den politischen Verwaltungsapparaten vorherrscht, unterscheidet sich
Ansichten beziglich moglicher Losungsansatze doch stark. In Kolumbien sehen viele Gemeinschaften
sich zum Handeln in selbstorganisierten Gruppen veranlasst, wohingegen in Malaysia die
Gemeinschaften oft den Handlungszwang in der Politik sehen, um mit Gesetzgebungen die
Rahmenbedingungen fiir Mangroven(wieder-)ansiedlungsmalRnahmen zu schaffen.

Abbildung 6:
Non-government Herausforderungen der
Lot einzelnen Stakeholder-
appreciation
for mangroves Gruppen in Malaysia in
Laeal cammun'ty Support from Bezug auf die (Wieder-
collaboration Over harvest Government .
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Climate change Mangrovenwaldern,
Workforce sowie Aspekte, in denen
e Funding . .
Communication ein Konsens zwischen
Soil ~ Tourism otk of awareness zwei Stakeholder-Typen
accumulation Athiopogsni about mangroves (zwischen zwei Kreisen)
disturbances
und ein Konsens
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Recognition lllegal Trespassing in )
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Abbildung 7: Herausforderungen lokaler Gemeinschaften in Kolumbien in Bezug auf die (Wieder-
)ansiedlung von Mangrovenwaldern aufgegliedert in verschiedene funktionelle Bereiche.

AP 7.4 Empfehlungen zur Machbarkeit der Ausweitung der Dekarbonisierung.

Im Projektrahmen wurden eine Vielzahl wichtiger Erkenntnisse als Grundlage fir wissenschaftlich
fundierte und gesellschaftlich akzeptierte Empfehlungen zur Machbarkeit der Ausweitung der
Dekarbonisierung mit Hilfe der Wiederherstellung verlorener und Erweiterung bestehender
vegetationsreichen Kiistendkosystemen entlang deutscher, kolumbianischer und malaysischer Kiisten
gesammelt. Zu aktuellem Zeitpunkt werden zum einen ein Policy-Brief basierend auf diesen
Erkenntnissen ausgearbeitet und zum anderen ein Faktenblatt als eingehende Zusammenfassung fir
eine breite Leserbasis auRerhalb der Wissenschaft erstellt. Zudem ist die Erarbeitung eines
zusammenfassenden Buches mit einer fachgebietslibergreifenden wissenschaftlichen Darstellung und
Evaluierung moglicher AusweitungsmaRnahmen von vegetationsreichen Kistentkosystemen im
Rahmen von DekarbonisierungsmalRnahmen geplant (Springer-Verlag; Buchreihe tber ,Blue Carbon
Ecosystems”). Diese Basis an gewonnen Erkenntnissen und damit einhergehender Empfehlungen fir
darauffolgende MalRnahmen wird zudem im Rahmen der zweiten Projektphase von seadsoCiety um
die zeitliche Uberwachung wund Evaluierung von (Wieder-)ansiedlungsprojekten von
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vegetationsreichen Okosystemen und die damit verbundene Kohlenstoffspeicherung verifiziert und
re-evaluiert.

AP 8.1 Verbundtreffen organisieren.

Zusammen mit der Universitat Hamburg wurden drei sea4soCiety-interne Verbundtreffen organisiert.
Das erste Verbundtreffen fand zum Auftakt von seadsoCiety am ZMT in Bremen statt. Das zweite
Verbundtreffen wurde in Zusammenarbeit mit den Projektpartner:innen der Universitat Hamburg in
deren Raumlichkeiten veranstaltet. Zum Abschluss der ersten Phase von sea4soCiety wurde online ein
Treffen in Form eines Abschlussworkshops abgehalten.

AP 8.2 Vorbereitung und Koordination der Feldarbeiten.

Die groRRen Probenahmekampagnen an den tropischen Kiisten Kolumbiens und Malaysias und die
damit verbundenen Stakeholder-Workshops wurden durch das ZMT koordiniert. Darunter fielen die
Beantragungen der Probennahme- und -ausfuhrgenehmigungen, der enge Austausch mit den
internationalen Kollaborationspartnern, sowie die Ausarbeitung und Bereitstellung der Logistik und
die Abwicklung der Probentransporte zusammen mit den Projektpartner:innen der Universitat
Oldenburg, der Universitdt Hamburg und des Max-Planck-Institut fiir Marine Mikrobiologie.

AP 8.3 vierteljdhrliche Videokonferenzen der AP-Koordinator:Innen organisieren.

Das vierteljahrliche Zusammenkommen von Koordinator:innen der Arbeitspakete wurde wie geplant
abgehalten. Leichte Abweichungen von den vereinbarten vierteljahrlichen Videokonferenzen gab es
dahingehend, dass vereinzelnd Treffen in Person abgehalten wurden, insbesondere, wenn dies im
Rahmen der CDRmare-Jahrestreffen geschehen konnte.

AP 8.4 vierteljdhrliche AP-iibergreifende Videokonferenzen organisieren.

Das vierteljahrliche Arbeitspaket-libergreifende Zusammenkommen in seadsoCiety konnte wie
geplant durchgefiihrt werden. Leichte Abweichungen von den vereinbarten vierteljahrlichen
Videokonferenzen gab es dahingehend, dass vereinzelnd Treffen in Person abgehalten wurden,
insbesondere, wenn dies im Rahmen der CDRmare-Jahrestreffen geschehen konnte.

AP 8.5 Verbund-Datenmanagement.

Uber den gesamten Zeitraum des Projekts wurde die Kommunikation zwischen der sea4soCiety-
Datenmanagerin zu den Datenmanager:innen der anderen CDRmare-Projekte aufrechterhalten. Dies
garantierte einen Informations- und Erfahrungsaustausch zwischen den entsprechenden
verantwortlichen Rollen. Aus dem CDRmare-Datenmanagement-Team fiir sead4soCiety wurden bspw.
Updates bzgl. Trainingsmoglichkeiten von PANGAEA und Informationen zu Datenmanagementtools
weitergeleitet.  Andersherum  wurden im  CDRmare-Datenmanagement-Team  konkrete
Herausforderungen spezifischer Datensdtze besprochen, um Losungen fir Moglichkeiten zur
Unterstltzung von Publikationen zu finden.

Es wurde zentralisiert eine Eingabestruktur fir den Stand der (Zwischen-)Ergebnisse der
Forschungsdaten eingerichtet, die eine gemeinsame Ubersicht der im Datenmanagementplan
vorgesehenen Informationen zusammenfithrte. Uber den Zeitraum des Projekts wurde der
Datenmanagementplan basierend auf dem Informationsstand aus dem Konsortium versioniert.
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Die Wissenschaftler:innen wurden von der sead4soCiety-Datenmanagerin als Gesamtkonsortium,
individuell sowie Uber zur Verfligung gestellte Informationen unterstiitzt. Auf den seadsoCiety-
Jahrestreffen wurden im Programmpunkt ,Datenmanagement” die zu dem konkreten Zeitpunkt
relevanten Inhalte prasentiert: beispielsweise Nutzung der DataCloud zur kollaborativen
Datenspeicherung, und Vorbereitung der Daten fiir PANGAEA. Virtuell wurden im letzten Projektjahr
monatlich Support-Treffen zum Zweck der Datenpublikation angeboten. Bei Bedarf wurde lber den
gesamten Projektzeitraum individuelle Unterstitzung in allen Schritten des Datenlebenszyklus
angeboten.

Als Ergebnisse liegen publizierte Datensatze aus den verschiedenen Arbeitspakete und Disziplinen des
Projekts vor, welche in Repositorien wie PANGAEA veroffentlicht wurden und damit fir die
Weiternutzung nachhaltig verfiigbar sind.

AP 8.6 Kommunikation mit Mission, DAM, Stakeholdern und Offentlichkeit.

Die Kommunikation mit der Forschungsmission CDRmare fand auf verschiedenen Ebenen statt. In
monatlichen Treffen des Executive Board tauschten sich die Koordinator:innen der sechs beteiligten
Forschungsprojekte aus. Wochentlich fanden zudem Treffen der Projekt-manager:innen der sechs
beteiligten Forschungsprojekte und der Mission statt, in denen verschiedene aktuelle Themen, wie
die Ausarbeitung der Faktenblatter, die Organisation der Jahrestreffen der Forschungsmission, der
missionsinterne Newsletter, Berichterstattungen, neueste Verdéffentlichungen besprochen wurden.
Einmal im Jahr fanden missionsibergreifende Jahrestreffen statt in der jeweils ein mehrtagiger
direkter Austausch aller Missionsmitglieder im Mittelpunkt stand. CDORmare ermdoglichte zusatzlich die
Internetprasenz aller sechs Forschungsprojekte unter https://cdrmare.de/. Durch diese
bereitgestellte Infrastruktur konnte seadsoCiety zusammen mit den anderen finf
Forschungsprojekten der Mission seine Sichtbarkeit in der breiten Offentlichkeit stirken. Die DAM
organisierte mehrere Politikevents in verschiedenen Bundesldndern, die einen direkten und gezielten
Austausch zwischen Politiker:innen und Projektkoordination ermdglichten. Zudem wurde durch die
DAM das Event ,MeerDialog: Meeresforschung trifft Politik” als Austauschevent zwischen
Politiker:innen und Jungwissenschaftler:innen initialisiert. Fiir die Stakeholder-Einbindung wurde je
ein internationaler Workshop in Kolumbien und in Malaysia organisiert und durchgefiihrt. Im
Workshop , The viability of co-design: seadsoCiety as case study” kamen in Kolumbien verschiedenste
Interessensgruppen zusammen und diskutierten Aspekte der Mangrovenaufforstung auf der Halbinsel
von Baru. Ein dhnliches Konzept wurde im Workshop ,Mangrove expansion in Setiu Wetlands” in
Malaysia durchgefiihrt. Zum Austausch mit der Offentlichkeit wurden erste vorldufige Erkenntnisse
aus seadsoCiety in verschiedenen Formaten prasentiert. In den Formaten ,Wissen um 11“ im
bremischen Haus der Wissenschaften und ,Scienes goes Public, werden wissenschaftliche
Erkenntnisse einem breiten Publikum aus der Offentlichkeit ndhergebracht. Wissenschaftliche
Tagungen und Institutsseminare weltweit, zu den der Projektkoordinator und andere
Projektmitglieder als Sprecher oder Hauptredner mehrfach eingeladen wurden, dienten der
Kommunikation mit der wissenschaftlichen Gemeinschaft. seadsoCiety als Beispielstudie fiir die
(Wieder-)Ansiedlung von Kistentkosystemen im Rahmen der UN-Restaurationsdekade auf einem
Internetprotal (https://www.nature-basedsolutions.com/page/1054/sea4society) und der Online-
Gemeinschaft vorgestellt.

Vergleich des Vorhabenstands mit der urspriinglichen Arbeits-, Zeit-, und Ausgabenplanung
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Das ZMT fiihrte mehrere Probenahmekampagnen und Laboranalysen der in diesen Kampagnen
genommenen Proben durch. Aufgrund der COVID-19-Pandemie und damit verbundene
Nachwirkungen auf internationale Forschungsreisen mussten die Zeitplane der geplanten
Forschungskampagne in Kolumbien im Jahr 2022 angepasst werden. Zusatzlich mussten die geplanten
Forschungsarbeiten, die fiir Indonesien geplant waren, nach Malaysia verlegt und damit verbunden
auch zeitlich verschoben werden. Die Probenahmekampagnen an den deutschen Kiisten von Nord-
und Ostsee konnten dadurch nicht nach urspriinglichem Zeitplan durchgefiihrt werden, sondern
mussten um die neuen Zeiten der internationalen Forschungsreisen harmonisiert werden. Diese
Verschiebungen waren mehrheitlich auf das Kalenderjahr 2022 beschrankt. Zwei der urspriinglich
bezeichneten Probenahmestandorte entlang der deutschen Kiisten mussten auch angepasst werden,
da die lokale Geomorphologie in Galmsbill und der Hohnwachter Bucht nicht fir die Durchfiihrung
des Probenahmekonzepts geeignet waren.

Die unvorhergesehenen Verzogerungen des Transportes der Proben aus Kolumbien nach Deutschland
und technische Probleme mit dem Analysegerat fiihrten zu starken Verzégerungen der Proben- und
Datenanalysen. Die chemischen Analysen der Proben konnten zwar im Projektzeitraum abgeschlossen
werden, die Auswertung und Identifizierung spezifischer Verbindungen der untersuchten
vegetationsreichen Kiistenokosysteme konnte allerdings nicht zum Abschluss der ersten Projektphase
finalisiert werden und wird in der zweiten Projektphase weiterverfolgt. Die sozialwissenschaftliche
Forschung inklusive der durchgefiihrten Workshops in Kolumbien und Malaysia konnten planmaRig
abgeschlossen werden. An den Empfehlungen zur Machbarkeit der Ausweitung von
vegetationsreichen Kistendkosystemen zur Dekarbonisierung wird auch weitergearbeitet und mit
den Erlebnissen der noch Ausstehenden Datenanalysen verfeinert.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmalligen Nachweises

Der finanzielle Nachweis wurde von der Verwaltung des ZMT in Form separat erstellter Unterlagen
eingereicht. Den grofBten Anteil machten dabei die Personalkosten aus, die fir die inhaltliche
Bearbeitung der Arbeitspakete erforderlich waren. Weitere Kosten entstanden maligeblich in
Zusammenhang mit den Probenahmekampagnen in Kolumbien und Malaysia, inklusive der Logistik
und Probentransport. Hinzu kamen die Kosten fiir die Probenanalysen inklusive bendétigter
Verbrauchsmittel.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Projektarbeiten

Die durchgefiihrten Arbeiten waren essentiell fiir die akkurate Beurteilung der
Kohlenstoffspeicherkapazitidten von vegetationsreichen Kistendkosystemen. Vor allem die
gewonnenen Daten aus den internationalen Probenahmekampagnen stellen einen wichtigen
Bezugspunkt zu den Daten aus den deutschen Probenahmekampagnen dar und erlauben es ein global
relevantes Gesamtbild zu erstellen. Die gewonnenen Erkenntnisse bilden eine solide Grundlage fir
zuklnftige Projekte, wie die zweite Projektphase, die diese Erkenntnisse um neue Aspekte erweitern
konnen und damit zur notwendigen Verbesserung des Wissensstandes Uber CDR mittels der
Ausweitung von vegetationsreicher Kiistendkosystemen beitragen.
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4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des
Ergebnisses - auch konkrete Planungen fir die nahere Zukunft -
im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die im Projekt gesammelten Daten und Erfahrungen dienen als wichtige Wissensgrundlage fir
zukinftige Arbeiten und werden im Folgeprojekt seadsoCiety-2 genutzt und erweitert. Sie werden
einen  Beitrag zur  Weiterentwicklung von  Berechnungsmodellen  fir  zukinftige
Kohlenstoffspeicherszenarien leisten und so zu libergeordneten Dateninterpretationen beitragen, um
das Gesamtpotential von Kistendkosystemen beziiglich Kohlenstoffsequestrierung besser
einschatzen zu kdénnen. Dadurch werden sie langfristig als ein wichtiger Teil zur Informierung und
Beratung von Entscheidungstragern im Politik- und Privatsektor beitragen, auch wenn kein direkter
wirtschaftlicher Nutzen in Form von Patenten oder Ahnlichem erwartet werden kann.

5. Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem
Zuwendungsempfanger bekannt gewordenen Fortschritt auf
dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Von anderen Stellen sind keine Ergebnisse bekannt geworden, die die Durchfiihrung des Vorhabens
verdnderten.

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