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Blue-Carbon-Potenziale
der deutschen Nord- und Ostsee

Blue Carbon potential of the German North and Baltic Seas
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Zusammenfassung

Blue Carbon bezeichnet den in Meeres- und Kiistenékosystemen gespeicherten organischen Kohlenstoff. In der aktuellen Klima- und Biodiver-
sititskrise gewinnt die Fahigkeit mariner Okosysteme bzw. Biotope Kohlenstoff langfristig zu speichern an Bedeutung und wird aktuell intensiv
qualitativ und quantitativ erforscht. Eine Studie des Bundesamtes fiir Naturschutz (BfN) fasst den aktuellen Kenntnisstand Uber die Blue-Car-
bon-Potenziale fiir die deutsche Nord- und Ostsee zusammen. Seegraswiesen und Salzmarschen sind bereits als Blue-Carbon-Okosysteme
definiert und deren Beitrag zur Abmilderung der Klima- und Biodiversitatskrise ist anerkannt. Die Rolle von Makroalgen, marinen Sedimenten
und biogenen Riffen ist derzeit noch nicht geklart. National existieren bisher nur wenige publizierte, verwertbare und rdumlich ausreichend gut
aufgelOste Daten, die das Blue-Carbon-Potenzial aufzeigen. Im Kampf gegen den Klimawandel bedarf es eines ganzheitlichen Schutzes von Blue
Carbon, wobei es jedoch noch offene Fragestellungen zu bearbeiten gilt. Aufbauend auf den Erkenntnissen der BfN-Studie werden Strategien
diskutiert, die gezielt zur Forderung und zum Schutz der Blue-Carbon-Potenziale beitragen.

Kohlenstoffspeicherung — Kiistendkosysteme — marine Sedimente — Kohlenstoffdioxidentfernung — Klimawandelminderung

Abstract

Blue Carbon refers to the organic carbon content stored in the sediment of marine and coastal ecosystems. Against the backdrop of the current
climate and biodiversity crisis, the Blue Carbon potential of marine ecosystems and habitats is gaining importance and is being intensively
researched and discussed. A study by the German Federal Agency for Nature Conservation (BfN) summarises the current state of knowledge
on the Blue Carbon potential of the German North and Baltic Seas. Seagrass beds and salt marshes are already defined as Blue Carbon eco-
systems and their contribution to mitigating the climate and biodiversity crisis is well recognised. The role of macroalgae, marine sediments and
biogenic reefs is not yet clarified. Nationally, there are so far only few published, usable and spatially sufficiently well resolved data defining the
Blue Carbon potential. As a part of efforts to combat climate change, there is a need to preserve Blue Carbon comprehensively, but there are still
unanswered questions to be addressed. Based on this BfN literature study, strategies are discussed that specifically contribute to the promotion

and preservation of Blue Carbon potential.

Carbon storage — Coastal vegetated ecosystems — Marine sediments — Carbon dioxide removal — Climate change mitigation
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1 Einleitung

Kiistenokosysteme wie Salzmarschen und Seegraswiesen schiitzen
Menschen durch ihre Okosystemleistungen vor Extremereignissen
(z.B. Hochwasser, Stirme) und deren langfristigen Folgen (z.B.
Erosion) (Barbier 2013; Jacob etal. 2023). Durch das Einlagern
und langfristige Speichern von Kohlenstoff in ihrer Biomasse und
ihren Sedimenten mindern Kistendkosysteme in die Atmosphire
emittierte Treibhausgasmengen und folglich auch Prozesse des
Klimawandels (Nellemann etal. 2009; IPCC 2022). Der langfristig
von marinen Okosystemen und Biotopen gespeicherte organische
Kohlenstoff wird als Blue Carbon bezeichnet (siehe Kasten 1). Der
Begriff ist angelehnt an Green Carbon, den in Wildern und deren
Boden gespeicherten Kohlenstoff. Beide stellen Gegenstiicke zu
Black Carbon oder auch Brown Carbon dar — der Kohlenstoff, der
in fossilen Brennstoffen gespeichert ist und bei dessen Verbrennung
Kohlenstoffdioxid (CO,) frei wird. CO, beeinflusst als anthropo-
genes Treibhausgas mafigeblich den Warmehaushalt der Erde und
steht demnach im Fokus von Reduktionsmaffnahmen (IPCC 2019).
Die Definition von Blue-Carbon-Okosystemen unterliegt bestimm-
ten Kriterien, die u.a. die Komplexitit des Blue-Carbon-Konzepts
aufzeigen (Lovelock, Duarte 2019). Fiir eine Gesamteinschitzung
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der Rolle von Blue-Carbon-Okosystemen bei der Minderung des
Klimawandels missen — v.a. bei Carbon-Accounting-Konzepten
(Konzepten zur Bilanzierung der Treibhausgasemissionen) — auch
alle Treibhausgase (z.B. Methan, Lachgas) und deren Stoffkreislaufe
betrachtet werden (Rosentreter etal. 2023).

Die globale Fliche bewachsener Kistenokosysteme ist deut-
lich kleiner als z.B. die Fliache terrestrischer Walder (Mcleod et al.
2011). Dennoch ist ihr Beitrag zur Minderung des Klimawandels
bedeutsam. In Meeressedimenten von Blue-Carbon-Okosystemen
bzw.-Biotopen (Begriffsdefinition siehe Kasten 1) kann Kohlenstoff
langfristig Giber Zeitskalen von Jahrtausenden hinaus gespeichert
werden, da sich die Sedimente kontinuierlich mit steigendem Mee-
resspiegel vertikal anreichern (Chmura etal. 2003; Mcleod etal.
2011; Hendriks etal. 2020). In Kastenfeuchtgebieten wird Kohlen-
stoff in drei Speichern abgelagert: in der (lebenden) oberirdischen
Biomasse, in der unterirdischen Biomasse und im Sediment. Letz-
teres gilt als langfristiger Speicher fiir Kohlenstoff. Salzmarschen
und Seegraswiesen sind als klassische Blue-Carbon-Biotope (im
Englischen als ,,ecosystems®) in Nordeuropa definiert (Duarte et al.
2005; Nellemann etal. 2009). Das Blue-Carbon-Potenzial anderer
mariner Systeme wie unbewachsener Sedimente, von Makroalgen
(z.B. Kelpwilder), biogener Riffe (z.B. Muschel- und Austernriffe)
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oder von Meeresorganismen (z.B. Fische oder Wale) wird derzeit
untersucht (Krause-Jensen etal. 2018; Filgueira etal. 2019; Lovelock,
Duarte 2019; Macreadie etal. 2019). Auch die Rolle kiistennaher
Moore in Wechselwirkung mit den Kistenzonen der Ostsee wird
aktuell diskutiert (Macreadie etal. 2019; HELCOM 2021a). Das
Potenzial der langfristigen Kohlenstoffspeicherung hingt in al-
len Okosystemen bzw. Biotopen vom Festsetzen und Freiwerden
langfristig gespeicherten (sequestrierten) organischen Kohlenstoffs
(C,p) ab — v.a. auch in Zusammenhang mit dem anorganischen
Kohlenstoftkreislauf. Diesen Zusammenhang beeinflussen diver-
se Faktoren wie u.a. benthische Alkalinitatsfliisse (Macreadie etal.
2017; Van Dam etal. 2022; Turrell etal. 2023).

Ziel von Blue-Carbon-Strategien ist es, durch Schutz, Erhal-
tung oder Wiederherstellung mariner kohlenstoff- und artenrei-
cher Lebensraume deren Fihigkeit zur langfristigen Speicherung
von Treibhausgasen zu erhdhen (Nellemann etal. 2009). Wahrend
des Workshops der Helsinki-Kommission (Baltic Marine Environ-
ment Protection Commission — HELCOM) zum Blue-Carbon-
Potenzial im Ostseeraum (HELCOM 2021a) wurde festgehalten,
dass Blue-Carbon-Mafinahmen synergistische Effekte fiir den Kli-
ma- und den Biodiversitatsschutz ausschopfen sollten. Im jiingsten
Bewertungsbericht des Weltklimarats (Intergovernmental Panel on
Climate Change — IPCC) wird zudem die Notwendigkeit der akti-
ven Kohlenstoffdioxidentfernung (carbon dioxide removal - CDR)
zum Ausgleich von Restemissionen betont, wenn das international
angestrebte Netto-Null-Szenario in Zukunft erreicht werden soll.
Alle berticksichtigten Pfade zum 1,5 °C-Ziel schliefen die Verwen-
dung von CDR-Mafinahmen ein (Rogelj etal. 2018; IPCC 2022). Ne-
ben einer Reihe technischer CDR-Verfahren zur Verringerung der
CO,-Konzentration in der Atmosphire, beinhalten Blue-Carbon-
Konzepte als naturbasierte Mafnahmen den Schutz, die Wieder-
herstellung oder Erhdhung der natiirlichen Speicherung von Koh-
lenstoff in marinen und kiistennahen Okosystemen (Borchers et al.
2022; Mengis etal. 2022).

Kasten 1:
Box 1:

Begriffsdefinitionen.
Definition of terms.

Okosystem: Nach Definition des Millenium Ecosystem Assess-
ment (2005) ist ein Okosystem ein dynamischer Komplex aus
Gemeinschaften lebender Organismen (Pflanzen, Tiere und Mikro-
organismen) sowie ihrer nicht-lebenden Umgebung, die mitein-
ander agieren und funktionelle Einheiten bilden. Im Kontext von
Blue Carbon wird in aller Regel von Blue-Carbon-Okosystemen
gesprochen, da die Interaktionen der einzelnen Gemeinschaften zu
Okosystemfunktionen und -leistungen beitragen. Eine bestimmte
raumliche Ausdehnung der Okosysteme wird hierbei nicht festgelegt.

Biotop: Nach der Definition des European Union Nature Information
System (EUNIS) ist das englische ,habitat“ der Lebensraum von
Pflanzen oder Tieren. ,,Habitats“ werden durch ihre physikalischen
Eigenschaften (Topographie, Sedimentcharakteristika, Wasserqua-
litdt etc.) und durch die dort lebenden Organismen charakterisiert.
Im Deutschen wird der Begriff ,,habitat” im naturschutzfachlichen
Kontext als ,,Biotop“ libersetzt. Ein Biotop oder eine Gruppe
mehrerer Biotope formen zusammen mit den hier vorkommenden
Biozonosen (Lebensgemeinschaften) unter Einbeziehung aller
biotischen und abiotischen Interaktionen ein Okosystem.

Blue Carbon: Blue Carbon beschreibt den langfristig von marinen
Okosystemen und Biotopen festgesetzten und gespeicherten or-
ganischen Kohlenstoff. Bei erweiterter Betrachtung umfasst Blue
Carbon den organischen und anorganischen Kohlenstoff, der in
Kusten-, Brackwasser-, Meeresdkosystemen bzw. -biotopen sowie
im Meeresboden gebunden und gespeichert wird. Der hierbei
langfristig im Sediment gespeicherte Anteil an Kohlenstoff wird
als sequestrierter Kohlenstoff bezeichnet.
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Aufgrund einer méglichen Relevanz fiir den Klimaschutz sowie
der Dringlichkeit, nationale CO,-Emissionen zu verringern und
vorhandene Kohlenstoffspeicher zu erhalten, ricke die Erforschung
mariner Kohlenstoffsequestrierung und -speicherung immer mehr
in den wissenschaftlichen und politischen Fokus (Macreadie etal.
2021; Merk etal. 2022). Im Vergleich zu etablierten Forschungsthe-
men ist die Blue-Carbon-Forschung - v.a. in Deutschland — noch
jung und die gesellschaftliche und politische Bedeutung erfordert
integrierte, interdisziplinare und biotoptbergreifende Forschungs-
ansitze. Einige ibergreifende Aspekte sind auch auf globaler Ebene
noch nicht ausreichend erforscht: u.a. der Einfluss (gelosten) anor-
ganischen Kohlenstoffs, die Rolle von Blue Carbon unter systemi-
scher Betrachtung vielfaltiger Prozesse in Okosystemen (Okosystem-
ansatz), die Betrachtung und Definition relevanter Zeitskalen fiir
den Aufbau von Blue-Carbon-Speichern, die Herkunft des gespei-
cherten Kohlenstoffs sowie prizise Modellierungen zur raumlichen
und quantitativen Ausdehnung regionaler Kohlenstoffspeicher
(Lovelock, Duarte 2019; Mueller etal. 2019a; Van Dam etal. 2021;
Graves etal. 2022; Van Dam etal. 2022).

Um das Blue-Carbon-Potenzial der deutschen Meere abzuschit-
zen, mussen verfligbare Daten und Erkenntnisse mit Bezug zu re-
gionalen Okosystemen bzw. Biotopen erfasst werden. Eine Studie
im Auftrag des Bundesumweltministeriums (BMUV; Roschel etal.
2021) gibt einen Uberblick Gber den globalen Stand des Wissens
im Bereich Blue Carbon und erste Handlungsempfehlungen fiir
Deutschland. Darauf aufbauend wurde im Zeitraum 2021 -2022 im
Auftrag des Bundesamtes fiir Naturschutz (BfN) eine Studie (Pro-
jekt: Development of integrated measures for nature conservation
and ecosystems — DEFINEI) durchgefiihrt, die das Blue-Carbon-
Potenzial relevanter Okosysteme bzw. Biotope in der deutschen
Nord- und Ostsee evaluiert, dieses mit internationalen Daten
vergleicht und einen Ausblick auf die Verdnderungen regionaler
Potenziale durch den Klimawandel gibt (Koplin etal. 2022,2024).
Die relevanten Ergebnisse dieser Studie werden im Folgenden zu-
sammengefasst.

2 Die Blue-Carbon-Potenzialstudie fiir Deutschland

Die Blue-Carbon-Potenzialstudie basiert auf einer umfassenden
Literaturrecherche zu publizierten Daten des Kohlenstoffspei-
cherpotenzials natirlicher mariner Okosysteme bzw. Biotope der
Nord- und Ostsee. Ziel der Studie war die Erfassung und Bewertung
des Wissensstands zu Vorkommen und Potenzial von Blue-Carbon-
Okosystemen und -Biotopen in Deutschland vor dem Hintergrund
zukiinftiger Klima- und Biodiversitatsschutzmaffnahmen. Die
Studie identifiziert auflerdem offene wissenschaftliche Fragestel-
lungen und prisentiert einen Uberblick tiber laufende nationale
Projekte zur quantitativen und qualitativen Bestimmung mariner
Kohlenstoffspeicher in Nord- und Ostsee. Auerdem werden még-
liche Mafinahmen zum Schutz, zur Wiederherstellung und zur
Steigerung der natirlichen marinen Kohlenstoffspeicherfahigkeit
benannt.

2.1 Relevante Lebensraume mit Blue-Carbon-Potenzial

Fir Deutschland wurden drei relevante Biotope als potenzielle
Kohlenstoffspeicher identifiziert: Salzmarschen, Seegraswiesen und
unbewachsene marine Sedimente. Neben Salzmarschen sind Kiis-
tenmoore sowie von Schilfrohr dominierte Gebiete weitere fir die
Blue-CarbonThematik potenziell relevante Kistenfeuchtgebiete
entlang der Ostseekiiste (Buczko etal.2022). Auch das Kohlenstoff
speicherpotenzial von Makroalgenwildern (z.B. Laminaria spp.)
und biogenen Riffen (z.B. Muschel- und Austernriffe) wird weiter
wissenschaftlich untersucht. Durch Prozesse der Kalzifizierung
(Karbonatbildung durch Schalenwachstum) und Respiration wird
einerseits CO, freigesetzt (CO,-Quelle). Andererseits wird bei der
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Abb.1: Ubersicht der kiirzlich durchgefiihrten und der derzeit noch laufenden Projekte zu Blue-Carbon-Okosystemen bzw. -Biotopen

sowie zu moglichen technischen Verfahren zur Kohlenstoffreduktion (carbon dioxide removal - CDR) in Deutschland. NordSalt:
Laufzeit 2021 - 2024, geférdert im EU-Programm BiodivERSA, https://www.sdu.dk/en/forskning/nordsalt/about; GREENTRIALS:
Laufzeit 2020-2023, gefordert durch die Bauer-Hollmann Stiftung, https://bit.ly/Greentrials. Informationen zu allen anderen

Projekten in Tab. 1, S.184.
Fig.1:

Overview of recently completed or still ongoing projects on Blue Carbon ecosystems and habitats as well as possible technical carbon

dioxide removal (CDR) processes in Germany. NordSalt: 2021 -2024, funded within the EU programme BiodivERsA, https://www.
sdu.dk/en/forskning/nordsalt/about; GREENTRIALS: 2020-2023, funded by the Bauer-Hollmann Stiftung, https://bit.ly/Greentrials.

Information on all other projects in Table 1, p. 184.

bei Austern und vielen Muschelarten tiblichen Nahrungsaufnahme
durch Filtration organischer Kohlenstoff in Form von Biomasse,
Faeces (Kot) und Pseudofaeces (durch tierischen Schleim gebun-
denen organischen und anorganischen Partikeln) festgelegt und
damit gespeichert (CO,-Senke) (Lee etal. 2020; Sea etal. 2022).

2.2 Kohlenstoffsequestrierung:
Messung und regionale Variabilitat

Das Potenzial bezieht sich in allen Okosystemen bzw. Biotopen
erstens auf die Menge des C,,, und zweitens auf die C,,,-Seques-
trierungsrate, also die Menge des langfristig gespeicherten C,,,
pro Zeiteinheit (siehe Blue-Carbon-Definition in Kasten 1, S.181).
Kurzfristig gespeicherter organischer Kohlenstoff (z.B. in der Bio-
masse der Vegetation) wird als fixierter C,,, bezeichnet. Die Men-
ge an sequestriertem Kohlenstoff pro Fliche (angegeben z.B. in
g Corp - m?) hangt stark von der untersuchten Tiefe der Béden bzw.
Sedimente ab. Generell geht man von einer Abnahme in tieferen
Sedimentschichten aufgrund von Remineralisierungsprozessen aus
(Johannessen, Macdonald 2016; Green etal. 2018; Van de Broek
etal. 2018; Mueller etal. 2019b). Die Kohlenstoffspeicher im Sedi-
ment werden hier tber teilweise bereits standardisierte Methoden
vor Ort durch Sedimentkerne bestimmt (IPCC 2014; vgl. z.B. Rohr
etal. 2018). Im Vergleich dazu ist die lokale Messung der C,,,-Fest-
legungsraten schwierig, die aber zur Bestimmung des Potenzials
jeweils essenziell ist. Soweit moglich werden Extrapolationen aus
Sedimentakkumulationsdaten herangezogen (z.B. Rohr etal. 2018)
oder langfristige C,,,-Akkumulationsraten durch radiometrische
Datierung des Sedimentkerns errechnet (z.B. Postlethwaite etal.
2018).
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Internationale Studien zeigen, dass die jahrliche Kohlenstoffspei-
cherrate und die bestehenden Kohlenstoffspeicher mariner Okosys-
teme bzw. Biotope regional variieren. Diese Variation hangt von ver-
schiedenen Faktoren ab: Sedimenttyp (insbesondere Schlickgehalt
des Sediments), Salzgehalt, Wassertiefe, Vegetation, Artengemein-
schaft, Okosysteminteraktionen und Storungen sowie — in Kiis-
tengebieten — auch die Uberflutungshiufigkeit (Rohr etal. 2018;
Ford etal. 2019). Globale Kohlenstoffsequestrierungsraten fiir die
jeweiligen Blue-Carbon-Okosysteme bzw. -Biotope sowie quanti-
tative Einschitzungen ihrer bestehenden Kohlenstoffspeicher sind
folglich nicht direkt auf Deutschlands Meeres- und Kiistenbiotope
libertragbar. Um verldssliche Aussagen zu treffen, sind regional ge-
messene Daten zwingend notwendig. In diesem Kontext wurden
in Deutschland in den letzten Jahren u.a. die in Abb.1 und Tab.1,
S.184, zusammengefassten Forschungsprojekte gestartet.

2.3 Veranderungen der Blue-Carbon-Potenziale
durch den Klimawandel

Die Auswirkungen des Klimawandels beeinflussen die verschiede-
nen Okosysteme bzw. Biotope auf unterschiedliche Weise. Faktoren
wie der Temperaturanstieg, der beschleunigte relative Meeresspie-
gelanstieg, aber auch die Eutrophierung der Kiistengewasser haben
stark negative Auswirkungen auf die langfristige Festsetzung orga-
nischer Eintrige in Kistenfeuchtgebieten (z.B. Salzmarschen, See-
graswiesen) und verursachen eine vermehrte Umsetzung (oder auch
Freisetzung) von Kohlenstoff (Mueller et al. 2018). So sind Salzmar-
schen besonders von Veranderungen der Uberschwemmungsdauer
sowie einer zunehmenden Kistenerosion betroffen (Esselink etal.
20175 Marijnissen etal. 2020). Seegraswiesen hingegen reagieren
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sensibel auf Eutrophierung, Hitzewellen sowie veranderte hydro-
dynamische Bedingungen (verstarkte Stromungen, héhere Wellen-
energie) (Krause-Jensen etal. 2008; Bergmann etal. 2010; Dolch,
Reise 2010; Reynolds etal. 2016; Dolch etal. 2020). Der Kohlen-
stoffspeicher unbewachsener mariner Sedimente ist v.a. von der
Menge des absinkenden organischen Materials abhingig. Mit zu-
nehmender Wassertemperatur nimmt dieser Eintrag ab — z.B. durch
verringerte Primédrproduktion aufgrund einer verstirkten Schich-
tung von Oberflichen- und Tiefenwasser. Auch mikrobielle Re-
mineralisierungsprozesse werden geférdert, wodurch potenziell
weniger organischer Kohlenstoff im Sediment gespeichert werden
kann (Keil 2017; Legge etal. 2020). Weitere anthropogene Einflusse,
wie z. B. Baumaflnahmen, wirken als zusatzliche Stressoren auf das
Blue-Carbon-Potenzial natirlicher Okosysteme bzw. Biotope, z.B.
durch Lebensraumverlust oder indem bereits gespeicherter Koh-
lenstoff wieder freigesetzt wird (Butzeck etal. 2016; Schuerch etal.
2018; De los Santos etal. 2019; Epstein etal. 2022).

2.4 MaBnahmen zur Erhéhung
des Blue-Carbon-Potenzials

Gezielte Managementmafinahmen konnen die Blue-Carbon-Spei-
cher der natiirlichen Okosysteme bzw. Biotope vor den Auswir-
kungen des Klimawandels schiitzen und so méglicherweise die
Menge an gespeichertem Kohlenstoff erhohen (Griffiths et al. 20205
Krause-Jensen etal. 2021; Martens etal. 2021; Graves etal. 2022).
Ausgewihlte Maffnahmen lassen sich Gibergreifend fiir verschiedene
Okosysteme bzw. Biotope umsetzen: ganzheitliches Okosystemma-
nagement unter Einbeziehung verschiedener Prozesse (u.a. Filgueira
etal.2015), Renaturierung von Lebensraumen (Duarte etal. 2020),
Aquakultur (z.B. potenziell mit Hilfe von Makroalgen nach Klarung
noch offener Fragestellungen; Duarte etal. 2017), Ausgleich von
Sedimentdefiziten sowie Sedimentstabilisierung (Hofstede etal.
2019). Einige Mainahmen sind dagegen nur fir bestimmte Biotope
relevant: Wiederherstellung der natiirlichen (Uberschwemmungs)
dynamiken sowie Beweidungsmanagement in Salzmarschen (Schul-
ze etal. 2021; Graversen etal. 2022; Van den Hoven etal. 2022),
Verringerung des Nahrstoffeintrags in Seegraswiesen (u.a. Bobsien
etal. 2021) oder ausgewiesene Schutzzonen in subtidalen kohlen-
stoffreichen marinen Sedimenten (Graves et al. 2022).

Zusitzlich zur Erhohung des natiirlichen CO,-Speicherpoten-
zials mariner Lebensrdume als naturbasierte Mafnahmen werden
derzeit auch technische Losungen erforscht (siehe hierzu Tab.1,
S.184). Diese zielen in verschiedenen Ansitzen auf die aktive Ent-
nahme von CO, aus der Atmosphire (marine CDRTechniken;
Borchers etal. 2022). Fir die deutschen Kisten- und Meeresgebiete
stehen die Erhohung der Alkalinitit im Ozean, kiinstlicher Auf
trieb (forcierter Transport von nihrstoffreichem Tiefenwasser in
die Oberflachenschicht zur Erh6hung der Primérprodukion) sowie
CO,-Abscheidung und -Speicherung im Fokus der Forschung. Es
wird untersucht, ob und inwieweit die deutschen Meere eine we-
sentliche Rolle bei der Entnahme und Speicherung von CO, aus der
Atmosphire spielen konnen (Forschungsmission der Deutschen
Allianz Meeresforschung — DAM: CDRmare). Bisher ist nicht aus-
reichend bekannt, welche Auswirkungen die einzelnen Methoden
bei klein- oder grofSskaliger Anwendung auf die Meeresumwelt
haben. Die Klarung dieser noch offenen Fragen ist allerdings aus-
schlaggebend fiir die Bewertung der Umweltvertriglichkeit und
den Einsatz mariner CDR-Methoden.

2.5 Fazit und Empfehlungen der Studie

Die Blue-Carbon-Potenzialstudie zeigt, dass es bisher fiir die deut-
sche Nord- und Ostsee nur wenige raumlich gut aufgel6ste Daten
zum Blue-Carbon-Potenzial der relevanten Okosysteme bzw. Bioto-
pe gibt. Verfugbare Daten beschreiben das Ausmaf§ der vorhandenen
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C,Speicher in Seegraswiesen entlang der deutschen Ostseekiiste
(Stevenson etal. 2023) sowie Corg—Speicher und -Herkunft in Salz-
marschen des deutschen Wattenmeers (Mueller etal. 2019a, b).
Weiter empfiehlt die Studie, auch das Blue-Carbon-Potenzial von
Makroalgen und biogenen Riffen sowie die langfristigen Koh-
lenstoffspeicher mariner Sedimente in den deutschen Meeren zu
untersuchen und zu berticksichtigen. Mit Blick auf aktuelle For-
schungsergebnisse lag der Fokus in den deutschen Meeren neben
den international anerkannten Kiistendkosystemen bzw. -biotopen
auf weiteren Blue-Carbon-Aspekten. So wurden aufgrund ihrer gro-
Ben globalen Ausdehnung und somit (méglichen) Relevanz zur
Eindimmung des Klimawandels die Meeresboden eingeschlossen.
Auch Rolle und Einfluss anorganischen Kohlenstoffs sollten zu-
kinftig bei der Betrachtung von Blue Carbon mitgedacht werden
(vgl. Kasten 1,S.181; HELCOM 2021a). Die Kernaussagen der Stu-
die lauten:

e Fir die deutschen Meere und Kdsten spielen v.a. Salzmarschen,
Seegraswiesen sowie potenziell unbewachsene marine Sedimente
eine Rolle als marine Kohlenstoffspeicher.

® Bereits existierende marine Kohlenstoffspeicher (v.a.in den Sedi-
menten der Blue-Carbon-Okosysteme bzw.-Biotope) missen vor
Stérungen geschiitzt werden, um den dort langfristig gespeicherten
Kohlenstoff nicht wieder der Remineralisierung auszusetzen und
damit zusitzliche Treibhausgase (wie CO,, Methan) freizusetzen.

® Durch die Renaturierung degradierter oder zerstorter Blue-
Carbon-Okosysteme bzw. -Biotope konnten Kohlenstoffspeicher
erweitert und zusatzlich geschitzt werden.

® Regionale marine Kohlenstoffspeicher und Blue-Carbon-Potenziale
missen weiter erforscht und gemessen werden, um regionale Zu-
sammenhénge, Blue-Carbon-Potenziale und Kohlenstoftkreislaufe
zu quantifizieren und zu verstehen.

e Der anhaltende Klimawandel wird negative Auswirkungen auf
Blue-Carbon-Okosysteme bzw.-Biotope und deren Blue-Carbon-
Potenzial haben.

Fiir alle Blue-Carbon-Okosysteme bzw. -Biotope in Deutschland
ergeben sich relevante offene wissenschaftliche Fragestellungen (fir
eine Auswahl siche Tab. 1, S.184). Einige werden bereits in laufen-
den Forschungsprojekten adressiert (siche Abschnitt 3), andere
miissen fir ein ganzheitliches Bild kiinftig erforscht werden (z.B.
im Rahmen des Aktionsprogramms Naturlicher Klimaschutz —
ANK; BMUV 2022).

3 Laufende Blue-Carbon-Forschung in Deutschland

Bereits seit einigen Jahren laufen umfangreiche Projekte, in denen
Forschungsverbiinde jeweils unterschiedliche potenzielle Blue-
Carbon-Okosysteme bzw. -Biotope untersuchen. Ziel ist die Evaluie-
rung und Quantifizierung der natirlichen Kohlenstoffspeicher und
-potenziale, der 6kosystemaren Kohlenstoffflisse sowie moglicher
naturbasierter (und technischer) Losungen zur Erweiterung dieser
Speichermoglichkeiten.

Aufbauend auf der Blue-Carbon-Potenzialstudie fiir Deutsch-
land wurde das Folgeprojekt DEFINEII (gefordert durch das BfN
mit Mitteln des BMUYV, 12/2022 — 11/2025) gestartet. Dessen erster
Schwerpunkt umfasst die Erforschung und Evaluation des natirli-
chen Kohlenstoffspeicherpotenzials biogener Riffe (Muschel- und
Austernriffe) in der deutschen Nordsee. Um deren Funktion als Koh-
lenstoffsenken bzw.-quellen fiir deutsche Vorkommen (Wattenmeer:
Pazifische Auster — Crassostrea gigas, Miesmuschel — Mytilus edulis;
Subtidal: Wiederansiedlungsprojekte der Europaischen Auster —
Ostrea edulis) zu quantifizieren, werden Labor-, Mesokosmen- und
Feldversuche konzeptioniert. Ziel ist es, organische und anorga-
nische Kohlenstofffliisse rund um Muschel- und Austernriffe zu
bestimmen, um fundierte Aussagen zum Kohlenstoffspeicher bio-
gener Riffe und zum kiinftigen Einfluss des Klimawandels auf die
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Tab. 1:

Auswahl der im Rahmen der Blue-Carbon-Potenzialstudie (Koplin etal. 2022, 2024) identifizierten offenen Fragestellungen/
Forschungsthemen im Bereich der Blue-Carbon-Forschung in Deutschland sowie — wo madglich - Verweis auf die damit be-
fassten nationalen Projekte.

Table 1: Selection of open questions and research issues in the field of Blue Carbon research in Germany identified in the Blue Carbon potential
study (Koplin etal. 2022, 2024) and, where possible, reference to the national projects addressing them.

Okosystem/Biotop

Offene Fragestellungen/Forschungsthemen
(Nummern in Klammern beziehen sich auf die Projekte in der folgenden Spalte)

Laufende nationale Projekte zu den Themen

Salzmarschen

* Wie groB sind regionale Kohlenstoffspeicher, das Sequestrierungspotenzial sowie die
Langlebigkeit der Speicher des langfristig gespeicherten (sequestrierten) organischen
Kohlenstoffs (Cog) in Salzmarschen in Deutschland? (1)

e Wird durch die Vernassung von Salzmarschbdden der Abbau organischer Substanz
reduziert, weil die festgelegten organischen Substanzen vor aerober Atmung ge-
schiitzt werden?

e Umgang mit und individuelle Beurteilung der Nutztierhaltung auf Salzmarschen zur
Forderung des Kohlenstoffspeicherpotenzials vs. Einfluss des Meeresspiegelanstiegs

e Kénnen die Salzmarschen einem mdglichen beschleunigten Meeresspiegelanstieg
standhalten?

¢ Wie kann der Konflikt zwischen Kiistenschutz, Meeresspiegelanstieg und der Erhaltung
von Salzmarschen kiinftig geldst werden?

® Wie und wo sind RenaturierungsmaBnahmen moglich? (1)

* Wie hoch ist die Klima-Vulnerabilitat von Salzmarschen entlang der deutschen Kisten?

Seegraswiesen

* Wie groB sind regionale Kohlenstoffspeicher, das Speicherpotenzial sowie die Lang-
lebigkeit der C4-Speicher von Seegraswiesen in Deutschland? (1), (4)

¢ Welchen Einfluss kann die Renaturierung von Seegraswiesen auf deren Blue-Carbon-
Potenzial in Deutschland haben und wie kénnen Renaturierungsprojekte auf groBe
Gebiete hochskaliert werden? (1), (3)

* Wie groB ist die Klima-Vulnerabilitdt von Seegraswiesen entlang der deutschen
Kusten? (3) (Ostsee)

Unbewachsene
marine Sedimente

* Wie groB ist der regionale Kohlenstoffspeicher und das Speicherpotenzial mariner
Sedimente in Deutschland? (5), (6)

¢ Wodurch wird der Kohlenstoffspeicher mariner Sedimente in Deutschland beeinflusst? (5)

® Kdnnen marine Sedimente innerhalb der deutschen ausschlieBlichen Wirtschaftszone
(AWZ) mehr Kohlenstoff speichern, wenn sie vor bestimmten Stérungen — z. B. Re-
suspension durch bodenberihrende Fischerei — geschitzt werden? (7)

¢ Welche Messungen und Daten sind notwendig, um mégliche ,Kohlenstoff-Hotspots*
zu identifizieren, deren Schutz — bspw. durch Naturschutzzonen - sich besonders
positiv auf den Klimaschutz auswirken kénnte?

* Welche Kohlenstoffverbindungen sind hierbei relevant (z. B. Einfluss von Methan-
freisetzung)?

Makroalgen

* Kénnen Kelpwalder, z. B. vor Helgoland, als Kohlenstoffsenken angesehen werden? (1)

* Wie viel des von Makroalgen fixierten Kohlenstoffs wird in andere Blue-Carbon-Okosys-
teme exportiert und dort langfristig gespeichert?

* Welchen Einfluss haben die von Braunalgen gebildeten geldsten organischen Verbin-
dungen (Fucoidan) auf die langfristige C,4-Speicherung z. B. in Sedimenten?

Biogene Riffe

o Agieren Muschelriffe der Pazifischen Auster (Crassostrea gigas), der Gemeinen Mies-
muschel (Mytilus edulis) oder der Europaischen Auster (Ostrea edulis) in den deutschen
Meeren als Kohlenstoffsenken oder -quellen? (8)

* Wie beeinflussen biogene Riffe den Kohlenstoffkreislauf im umliegenden Okosystem? (8)

Allgemein

¢ Welche 6kologischen Auswirkungen haben einzelne Optionen der Kohlenstoffdioxident-
fernung (carbon dioxide removal - CDR) auf marine Okosysteme und Organismen? (2), (8)

¢ Ursprung des Kohlenstoffs (allochthon vs. autochthon) und Einfiihrung sowie Relevanz
von Carbon Crediting flir Blue Carbon in Deutschland

* Interaktion zwischen anorganischen und organischen Kohlenstoffkreislaufen und Pro-
zessen, die dem Kohlenstoffspeicherpotenzial entgegenwirken kénnten (z. B. Kalzifi-
zierung in Okosystemen)

¢ Relevanz von Nicht-CO,-Treibhausgasemissionen, z. B. Methan, im C-Budget der
Blue-Carbon-Okosysteme bzw. -Biotope

* Einfluss des Klimawandels (steigende atmosphérische CO,-Konzentrationen, steigende
Temperaturen, beschleunigter Meeresspiegelanstieg etc.) auf Blue-Carbon-Okosysteme
bzw. -Biotope und mégliche Managementstrategien

(1) CDRmare: Sead4Society
Laufzeit: 8/2021-7/2024
Geférdert durch das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung - BMBF (Mission 1 der
Deutschen Allianz Meeresforschung — DAM)
https://seadsociety.cdrmare.de

(2) CDRmare: RETAKE, ASMASYS, GEOSTOR,
AIMS3, Test-ArtUp
Laufzeit: 8/2021-7/2024
Gefordert durch das BMBF (DAM-Mission 1)
https://retake.cdrmare.de
https://asmasys.cdrmare.de/
https://geostor.cdrmare.de
https://aims3.cdrmare.de
https://test-artup.cdrmare.de

(3) SeaStore
Laufzeit: 11/2020-10/2023
Gefordert durch das BMBF
https://www.seegraswiesen.de

(4) Helmholtz-Klima-Initiative (HI-CAM)
Projekt 4: Speicherlésungen der Natur
Laufzeit: 2019-2021
Geférdert im Rahmen der Netto-Null-2050-
Initiative
https://www.netto-null.org/projects/nature_
based_storage_systems/index.php.de

(5) APOC
Laufzeit: 4/2021-3/2024
Gefordert durch das Fachprogramm MARE:N -
Kusten-, Meeres- und Polarforschung fur Nach-
haltigkeit des BMBF
https://www.apoc-project.de

(6) CARBOSTORE
Laufzeit: 4/2021-3/2024
Gefordert durch das Fachprogramm MARE:N -
Kusten-, Meeres- und Polarforschung fir Nach-
haltigkeit des BMBF
https://www.carbostore.de

(7) MGF Nordsee und MGF Ostsee
Laufzeit: 3/2020-2/2023
Gefordert durch das BMBF (DAM-Mission 2)
https://www.mgf-nordsee.de/
https://www.io-warnemuende.de/dam-mgf-
ostsee-start.html

(8) DEFINE I
Laufzeit: 11/2022-11/2025
Gefordert durch das Bundesamt fiir Naturschutz
(BfN) und das Bundesumweltministerium (BMUV)

langfristige Kohlenstoffspeicherkapazitit der deutschen Nordsee
zu ermoglichen.

Der zweite Schwerpunkt umfasst die Erforschung und Evalua-
tion von Auswirkungen eines bestimmten CO,-Entnahme-Verfah-
rens (Ocean Alkalinity Enhancement — OAE) auf benthische filt-
rierende Organismen. In diesem technischen Ansatz wird durch
das Ausbringen von Mineralsand (z.B. Olivinbasalt) die Alkalinitat
im Seewasser erhoht und somit die Kapazitit der CO,-Aufnahme
gesteigert. Allerdings fallen bei der Auflésung des Minerals auch
Schwermetalle wie Nickel aus. Diese haben teilweise stark negative
Einflisse auf marine Organismen (Hunt etal. 2002; Millward etal.
2012; Bach etal. 2019). Die physiologischen Auswirkungen dieser
freigesetzten Elemente auf filtrierende Benthosorganismen werden
an den Modellorganismen Miesmuschel und Europaische Auster
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untersucht. Aufferdem beinhaltet das Projekt eine kontinuierli-
che und ergebnisorientierte Literaturrecherche zu Blue-Carbon-
Okosystemen bzw. -Biotopen und zu marinen CDR-Verfahren in
Deutschland. Ziel ist es, aktuelle Entwicklungen und relevante
Forschungsergebnisse im Kontext des Meeresnaturschutzes zu be-
ricksichtigen.

4 Ausblick

Alle bisher identifizierten (potenziellen) Blue-Carbon-Okosyste-
me bzw. -Biotope zeichnen sich neben ihrer Bedeutung fir eine
langfristige Kohlenstoffspeicherung auch durch weitere wichti-
ge Okosystemfunktionen und -leistungen aus, vor allem im Zu-
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sammenhang mit der Erhaltung oder Wiederherstellung der na-
tirlichen Biodiversitat. Einige regulierende und unterstiitzende
Leistungen beinhalten u.a. die pH-Regulation oder die Resilienz-
erhaltung in Okosystemen bzw. Biotopen und sind teilweise direkt
in sozio-6konomische Vorteile tibertragbar (z.B. Lebensmittelver-
sorgung oder Verfiigbarkeit biomedizinischer Produkte, Heckwolf
etal. 2021). Vor dem Hintergrund der gleichzeitigen Klima- und
Biodiversititskrise konnen Blue-Carbon-Okosysteme bzw. -Biotope
und deren Schutz daher eine wichtige Rolle in integrierten Minde-
rungsstrategien spielen. Es ist dafiir erforderlich, die Kombination
aller Okosystemleistungen zu betrachten und Okosysteme nicht
allein anhand ihrer Kohlenstoffspeicherpotenziale zu bewerten
(Merk etal. 2022). Durch ein integriertes Okosystemmanagement
sollten anhaltende Belastungen und Zerstérungen dieser Lebens-
raume durch zahlreiche negative Auswirkungen (z.B. Klimawandel-
effekte, Fischereidruck und Baumafinahmen) vermindert werden.
Gleichzeitig sollte die marine Biodiversitit erhalten und CO, und
ggfs. weitere Treibhausgase sollten langfristig gespeichert werden.

Global wurde das Potenzial von mit Makrophyten bewachsenen
Kistenokosystemen zur Speicherung von CO, bereits vor etwa zwei
Jahrzehnten erkannt (Duarte etal. 2005). Auch in Europa werden
(potenzielle) Blue-Carbon-Okosysteme bzw. -Biotope seit einigen
Jahren vermehrt untersucht, deren Kohlenstoffspeicherpotenzial
wird erforscht und erste Quantifizierungen liegen vor (z.B. Burrows
etal. 2017; Scheffold, Hense 2020; Frigstad etal. 2021; Malak etal.
2021; Parker etal. 2021). Internationale Aktionsprogramme zur
Verbesserung der Umweltbedingungen wie der Baltic Sea Action
Plan (HELCOM 2021b) wurden angepasst,um die Riickgewinnung
groferer Flichen bewachsener Kiistenokosysteme zu unterstiitzen
(z.B. Seegraswiesen; Bobsien etal. 2021).

In Deutschland sind Teile der v.a. in den Kiistenbereichen durch
die Blue-Carbon-Potenzialstudie identifizierten relevanten Biotope
auch als besonders schiitzenswerte Lebensraumtypen der Fau-
na-Flora-Habitat(FFH)-Richtlinie klassifiziert. Der Beitrag dieser
marinen Biotope zum natiirlichen Klimaschutz Deutschlands wur-
de erkannt und deren Bedeutung wird kiinftig auch im Rahmen
des nationalen ANK weiter im Fokus stehen (BMUYV 2022). Im
Rahmen des ANK soll eine Vielzahl an Maffnahmen (degradierte)
Okosysteme bzw. Biotope stirken und auf diese Weise Klimaschutz
mit Naturschutz verbinden. Allerdings sollten die sog. negativen
Emissionen, die ggfs. durch die Bindung von Treibhausgasen in
Blue-Carbon-Okosystemen bzw. -Biotopen entstehen, keinesfalls
dazu dienen, dringend nétige Schritte zur Einsparung nationaler
CO,-Emissionen aufzuschieben (Roschel etal. 2021; Borchers etal.
2022; Mengis etal. 2022).
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