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1 Zielsetzung und gelieferte Produkte

In dem Projekt ,Erstellung von GIS-Karten zur Kohlenstoffspeicherung an der deutschen
Nordseekiiste” wurde fiir die in der deutschen Nordsee und ihren Kiistenbereichen vorkommenden
marinen Okosysteme (Seegraswiesen, Salzwiesen, Kelp sowie marine Sedimente) eine Schitzung der
Kohlenstoffspeichermenge und ihrer jahrlichen Kohlenstoffsequestrierung ermittelt. Die Ergebnisse
wurden rdumlich extrapoliert als Kartenmaterial aufbereitet.

Wir  haben pro  Okosystem zwei Einzelkarten (Kohlenstoffspeichermenge und
Kohlenstoffsequestrierung) produziert, nur bei Kelp haben wir die Darstellungsweise kombiniert. Fir
die Seegraswiesen haben wir zudem eine Karte produziert, die die Potenzialflachen fiir Seegras in
Abgrenzung zu den bereits existierenden Flachen zeigt. AuRerdem haben wir je drei kombinierte
Karten der Okosysteme Kelp, Salzwiesen und Seegraswiesen (und teilweise auch marine Sedimente)
zu Kohlenstoffspeichermenge und Kohlenstoffsequestrierung erstellt, die in unterschiedlichem
Detailgrad eine Ubersicht zu ihrem jeweiligen Parameter liefern. Alle Karten haben wir auch auf
Englisch erstellt, sodass insgesamt 28 Karten geliefert werden. Die dazugehoérenden GIS-Projekte
werden ebenfalls Gbermittelt.

2 Methodische Grundsatze

2.1 Begrifflichkeiten

Die Definitionen von Kohlenstoffspeicher und insbesondere Kohlenstoffsequestrierung (bzw.
Kohlenstoffsequestrierungsrate) kénnen je nach Forschungsfeld und Anwendungsfall leicht variieren.
Wir definieren die drei Begriffe im Kontext mariner Okosysteme fiir diese Studie daher wie folgt:

Kohlenstoffspeicher (nach Kang et al. 2023): Das in der oberirdischen und unterirdischen
Biomasse eines Okosystems sowie in der Boden- oder Sedimentséule bis in eine festzulegende
Tiefe gespeicherte Kohlenstoffgewicht.

Kohlenstoffsequestrierung (nach US Department of Energy 1999): Kohlenstoffsequestrierung
ist die Aufnahme und die sichere, langfristige Speicherung von Kohlenstoff in einem
Okosystem, ohne die der Kohlenstoff in die Atmosphare emittiert oder in ihr verbleiben
wirde.

Kohlenstoffsequestrierungsrate: Sequestrierter Kohlenstoff eines Okosystems iiber die Dauer
eines Jahres.

Sofern in den Ausfiihrungen zu den einzelnen Okosystemen nicht explizit auf Ausnahmen oder durch
die Datengrundlage bedingte Anderungen hingewiesen wird, gelten diese Definitionen fiir die gesamte
Projektarbeit.

2.2 Standardisierung des Kohlenstoffspeichers auf 1 m Sedimenttiefe

Der Kohlenstoffspeicher und die Sequestrierungsraten der verschiedenen Okosysteme werden
national und global nach unterschiedlichen Standards gemessen. Insbesondere durch die
Beriicksichtigung verschiedener Sedimenttiefen und Sedimenttypen kann der Kohlenstoffspeicher
eines Okosystems in unterschiedlichen Studien stark variieren. In dieser Arbeit haben wir daher mit
dem Protokollstandard des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) von 1 m Sedimenttiefe
gearbeitet (vgl. Atwood et al. 2020), um eine Vergleichbarkeit der Okosysteme herzustellen. Dieser
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Standard findet ebenfalls Anwendung im CDRmare-Projekt seadsoCiety, welches nach innovativen
Ansatzen zur Verbesserung des Kohlenstoffspeicherpotenzials mariner Okosysteme forscht. Da diese
Tiefendefinition bereits bei der Evaluierung der Kohlenstoffspeicher terrestrischer Okosysteme
etabliert ist, wird durch eine gemeinsame methodische Basis eine Vergleichbarkeit der erhobenen
Daten sichergestellt (Scharlemann et al. 2014, Kochy et al. 2015). Nichtsdestotrotz gibt es bei
Felderhebungen regelmaRig raumliche Besonderheiten (z.B. geringmachtige Boden), die die
Einhaltung dieses Standards erschweren oder sogar verhindern. Dies trifft auch auf die Datengrundlage
zu, die wir im Rahmen dieser Studie verwendet haben. Je nach Datenverfiligbarkeit haben wir die
Ergebnisse unserer Berechnungen auf eine Sedimenttiefe von 0-1 m standardisiert, um dadurch eine
Vergleichbarkeit zwischen den Okosystemen innerhalb dieser Studie und zu anderen Studien bzw. dem
IPCC sicherzustellen. Die dazu verfolgte Methodik schliisseln wir flir jede Komponente in Kapitel 3 auf.

2.3 Generalisierung von Okosystemen in den Kartendarstellungen

Sowohl in den Einzelkarten als auch in der kombinierten Karte haben wir die
Kohlenstoffsequestrierungsraten als auch die Kohlenstoffspeichermengen der Kelpflachen bei
Helgoland, der Seegraswiesen und der Salzwiesen generalisiert. Das bedeutet, dass die dargestellte
Fliche des jeweiligen Okosystems nicht der realen Fliche entspricht, sondern alle darin enthaltenen
Flachen reprasentiert. Diese Generalisierung wurde notwendig, weil die Flachen aufgrund ihrer
Fragmentierung und Form ansonsten im angestrebten MaRstab (gesamter deutscher Nordseeraum)
und den gewiinschten Abstufungen hinsichtlich Sequestrierungsraten und Speichervermdgen nicht
erkennbar visualisiert werden konnten. In der Karte visualisiert eine einheitlich gefarbte Flache immer
die Gesamtheit aller in ihr enthaltenen (Teil)Flachen und die farbliche Darstellung ergibt sich aus der
Summe des Kohlenstoffspeichers oder der jahrlichen Sequestrierungswerte aller innerhalb der Flache
enthaltenen kleineren Flichen des jeweiligen Okosystems. Ist also beispielsweise eine Seegrasfliche
im hellsten gelb dargestellt, so speichern alle darin enthaltenen Seegraswiesen zusammen den
Minimalwert, der in der Legende der Karten angegeben ist. Eine weitere Flache im selben Farbton
wirde noch einmal den gleichen Betrag speichern. Eine Ausnahme bilden die marinen Sedimente, bei
denen die Flachen in realer GréRRe entsprechend des uns vorliegenden Datenbestandes dargestellt
sind.

3 Datengrundlage der verschiedenen Okosysteme und Datenverarbeitung

Wir haben uns vielfaltiger Datenquellen bedient, damit dieses Projekt bestmdglich umgesetzt werden
konnte. Alle zur Berechnung der Kohlenstoffspeichermengen und Kohlenstoffsequestrierungsmengen
verwendeten Datenquellen sind je nach Okosystem in Tabelle 3 im Anhang zusammengefasst.

3.1 Marine Sedimente

Die marinen Sedimente sind der quantitativ gréRte Kohlenstoffspeicher dieser Vergleichsstudie, was
auf die groRe Gesamtfliche im Vergleich zu den anderen Okosystemen zuriickzufiihren ist. Bei der
Kohlenstoffspeichermenge und Kohlenstoffsequestrierungsrate der marinen Sedimente in der
Nordsee haben wir auf die Arbeit von Diesing et al. (2021) zurlickgegriffen, die die Speicherdichte
organischen Kohlenstoffs und die jahrlichen Akkumulationsraten ermittelt haben. Die
Akkumulationsrate ist dabei nicht dquivalent zur Sequestrierungsrate. Im Kontext mariner Sedimente
wird zwischen carbon burial (permanentes Entziehen des Kohlenstoffs aus dem Kohlenstoffkreislauf =
Sequestrierung) und carbon accumulation (Ablagerung von Kohlenstoff auf dem Sediment)
unterschieden (Middelburg 2019). Nach unserem Wissensstand gibt es keine flachendeckenden
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Datensatze zur Kohlenstoffsequestrierung mariner Sedimente in der Nordsee. Daher bilden die
Akkumulationsraten aus Diesing et al. (2021) die Grundlage fir unsere Berechnungen und wir
bewerten die Kohlenstoffakkumulation als potenzielle maximale Sequestrierung.

Den Speicher des Sediments bis 1 m Tiefe haben wir aus der Kohlenstoffspeicherdichte berechnet. Dies
ist ein gangiger Ansatz im Forschungsbereich mariner Sedimente, wenn Sedimentkerne aus
unterschiedlichen Tiefen genommen wurden, um eine Vergleichbarkeit herzustellen (Atwood et al.
2020). Da die von Diesing et al. (2021) ermittelte Kohlenstoffspeicherdichte zu groRen Teilen auf
Sedimentkernen mit einer Bohrtiefe von bis zu 0,1 m beruht, kann davon ausgegangen werden, dass
die Werte fur die restlichen 0,9 m der Sedimentsaule geringer ausfallen. Fir die Nordsee kommen die
einzigen uns bekannten Daten zum organischen Kohlenstoffgehalt mariner Sedimente aus grofReren
Tiefen von de Haas und van Weering (1997), die Bohrkerne bis 0,5 m Tiefe genommen haben — diese
Daten lagen uns allerdings nicht detailliert vor. Deshalb haben wir die negative Korrelation zwischen
Trockendichte des Sediments und organischem Kohlenstoffgehalt (Avnimelech et al. 2001, Diesing et
al. 2021, Crnobrna et al. 2022) genutzt, um den Kohlenstoffgehalt fiir tiefere Schichten zu modellieren.
Thorsnes et al. (2022) haben aus 39 Sedimentkernen aus der Nordsee bis 0,5 m Tiefe die Trockendichte
ermittelt. Die daraus entstandenen Tiefenprofile haben wir gemittelt und invertiert (siehe Abbildung
1). Das invertierte Tiefenprofil bildet die Berechnungsgrundlage, um die Abnahme des
Kohlenstoffgehaltes je nach Verhaltnis des invertierten Trockendichtewertes einer bestimmten Tiefe
zum Mittelwert der oberen 0,1 m Sedimentsdule zu bestimmen. Mit den daraus resultierenden
Extrapolationsfunktionen haben wir die Kohlenstoffdichtewerte von Diesing et al. (2021) auf tiefere
Bereiche (0,1 - 0,5 m) Gbertragen. Da auch die Sedimentkerne von Thorsnes et al. (2022) zum Grof3teil
nur bis in eine Tiefe von 0,5 m vorliegen, haben wir flr das Intervall von 0,5 - 1 m aufgrund der
abflachenden Steigung des Trockendichteprofils ab 0,3 m die Annahme getroffen, dass der
Kohlenstoffgehalt stagniert. Diese Entwicklung lasst sich auch in den Grafiken zum organischen
Kohlenstoffgehalt in der Nordsee bis 0,5 m Tiefe von de Haas und van Weering (1997) beobachten. Die
generelle Abnahme des Kohlenstoffgehaltes in marinen Sedimenten ab ca. 0,3 m Tiefe steht aufRerdem
im Kontext zu unserer Korrespondenz zu Projektpartner*innen in seadsoCiety.

Tiefenprofil der Trockendichte mariner Sedimente in der Nordsee
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Abbildung 1: Tiefenprofil der Trockendichte mariner Sedimente in der Nordsee nach Thorsnes et al.
(2022). Die invertierte mittlere Trockendichte (in blau) wurde genutzt, um den Kohlenstoffgehalt der
Sedimentsaule zwischen 0,1 - 1 m zu modellieren.



Sowohl fiir den Kohlenstoffspeicher als auch die potenziellen Sequestrierungsraten sind die Bereiche
des Wattenmeeres im Originaldatensatz von Diesing et al. (2021) ausgespart. Die Unterschiede in der
Speicherkapazitdt mariner Sedimente im Wattenmeer und den (brigen Seegebieten sind nicht
verldsslich quantifiziert, die starke Korrelation zwischen KorngréRe und Kohlenstoffgehalt des
Sediments ist aber auch fir das Wattenmeer nachgewiesen (Volkman et al. 2000). Generell enthalten
Sedimenttypen geringerer Korngrofen mehr organischen Kohlenstoff, wahrend der Kohlenstoffgehalt
mit steigender KorngroRe abnimmt (Bi et al. 2023). Daher haben wir fiir die Bereiche im Wattenmeer
auf eine Sedimentklassifikation von Figge (1981) zurlickgegriffen, auf deren Grundlage wir die
Kohlenstoffdaten in Abhadngigkeit vom Sedimenttyp extrapoliert haben. Dazu haben wir fir jeden
Sedimenttyp einen Durchschnittswert fiir diejenigen Zonen berechnet, fiir die wir Kohlenstoffspeicher-
und Akkumulationsdaten haben. Unsicherheiten konnen durch die unbekannten, aber zu erwartenden
Unterschiede der Kohlenstoffspeicherkapazititen des Wattenmeers und aller weiteren Seegebiete
bestehen.

3.2 Kelp

Im deutschen Teil der Nordsee liegen die einzigen dokumentierten grof3flachigen Vorkommen der als
Kelp bekannten Braunalge Laminaria hyperborea auf Buntsandstein rund um die Hochseeinsel
Helgoland (Hass und Bartsch 2008). Aufgrund der starken Triibung des Kistengewassers rund um
Helgoland war das natirliche Vorkommen von Kelp bei Helgoland auf eine Wassertiefe von 8-10 m
begrenzt (Liining und Dring 1979), jedoch zeigt sich in den letzten Jahren ein Trend zur Ausbreitung in
noch tiefere Regionen. Bei der Ermittlung der Flache von Kelp haben wir auf Sentinel-2 Satellitendaten
der Erdbeobachtungsmission Copernicus der Europdischen Raumfahrtagentur ESA zuriickgegriffen.
Referenzflachen haben wir auf Basis von Orthofotos generiert, die wir im Anschluss flr das Training
des Modells genutzt haben. Durch einen Random Forest Klassifikationsalgorithmus haben wir ein
binares Klassifikationsergebnis (Kelp oder kein Kelp) in einer Auflésung von 10 m * 10 m erhalten.
Random Forest ist eine giangige Methode des maschinellen Lernens und hat sich in der Fernerkundung
als robust erwiesen. Mit der Hilfe von optischen Satellitendaten ist es moglich, Kelpvorkommen bis in
eine Tiefe von ungefahr 6 m verlasslich zu kartieren (Uhl et al. 2016). Bisher noch nicht wissenschaftlich
veroffentlichte Tauchkartierungen und Drop-Cam-Aufnahmen aus den Unterwassergebieten rund um
Helgoland zeigen jedoch, dass sich Kelp mittlerweile bis zu einer Tiefe von 13 m ansiedeln kann
(Schubert et al. 2015).

Da Kelp auf Hartsubstrat wichst, wird im Unterschied zu den anderen drei Okosystemen kaum
Kohlenstoff im Sediment unmittelbar vor Ort sequestriert. Dadurch ist der reale gespeicherte
Kohlenstoff mit dem in der Biomasse enthaltenen Kohlenstoff gleichzusetzen. Fiir Kelp in warmeren
Gewassern (wie bei Helgoland) wird der in der Biomasse gebundene Kohlenstoff von Pessarrodona et
al. (2018) auf 137,4 g/m? quantifiziert. Im Kontext von Kelp ist der deutsche Teil der Nordsee als
warmes Gewasser zu werten, da die Vergleichswerte aus dem Verbreitungsraum von Kelp ansonsten
aus Norwegen, England und Schottland stammen. Die Referenzwerte des Kohlenstoffgehaltes fiir
warmeres Wasser wurden in Siidengland gemessen, sodass die Ubertragbarkeit aufgrund der
ahnlichen geographischen Breite gewahrleistet ist. Die Sequestrierungsrate ist bei Kelp ein komplexes
Thema, da der Eintrag ins Sediment aufgrund des Hartsubstrats nicht vor Ort erfolgt. Stattdessen
werden im globalen Durchschnitt schatzungsweise bis zu 90 % des in Braunalgen enthaltenen
Kohlenstoffs sequestriert, indem die Aggregate in die Tiefsee transportiert werden (Jensen-Krause und
Duarte 2016). Der Export ist demnach an die Verfiigbarkeit von Biomasse, die abreift und in Tiefsee
transportiert wird, gekoppelt. Im Projekt seadsoCiety wird daher mit einer potenziellen
Kohlenstoffsequestrierungsrate gearbeitet, die mit der jahrlichen Biomasseproduktivitat gleichgesetzt
wird. Diese liegt wieder aus denselben englischen Beprobungsgebieten vor, aus denen auch schon die
Kohlenstoffspeicherwerte der Biomasse stammen und bel3uft sich auf 340 g /m?/yr (Smale et al. 2020)



3.3 Salzwiesen

Die Berechnung des Kohlenstoffspeichers fiir Salzwiesen erfolgt in einem dreistufigen Modell:

1. Die Lage und die Ausdehnung der Salzwiesen wurden durch offizielle Daten aus den
Bundeslandern Hamburg (Biotopkartierung Nationalpark Hamburger Wattenmeer von 2022),
Niedersachsen (Niedersachsisches Ministerium fir Umwelt, Energie und Klimaschutz 2023)
und Schleswig-Holstein (Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume 2023)
bestimmt.

2. Der gespeicherte Kohlenstoff in der Biomasse (oberirdisch und unterirdisch) wurde aus
multispektralen Sentinel-2 Satellitendaten fiir den Sommer 2023 ermittelt.

3. Der im Sediment gebundene Kohlenstoff wurde durch bereits veroffentlichte Messdaten
einbezogen.

3.3.1 Details zu den Berechnungen aus Sentinel-2 Daten

Bei den Salzwiesen verwenden wir Daten der Sentinel-2 Satelliten, um die Biomasse zu modellieren
und daraus die Kohlenstoffspeicherkapazititen der Salzwiesen abzuleiten. Dazu haben wir
atmosphdrenkorrigierte Datensatze des Produktlevels 2A vom 1.6.2023 bis zum 15.9.2023 verwendet,
um fir alle als Salzwiese kartierten Flachen einen geeigneten Datensatz zu erhalten. Die oberirdische
Biomasse haben wir nach dem Ansatz von Doughty und Cavanaugh (2019) berechnet, die eine hohe
Korrelation der oberirdischen Biomasse in Salzwiesen zu verschiedenen Vegetationsindizes
nachgewiesen haben. Die veroffentlichten Modellkoeffizienten des am besten funktionierenden
Vegetationsindex, des Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), haben wir fir die Berechnung
der oberirdischen Biomasse aus den Sentinel-2 Daten verwendet.

Die Berechnung der unterirdischen Biomasse erfolgte mittels eines allometrischen Wachstumsmodells
nach Kang et al. (2023). Allometrische Modelle setzen zwei Parameter eines Organismus in Beziehung
zueinander, in diesem Fall die oberirdische und die unterirdische Biomasse. In der Referenzstudie von
Kang et al. (2023) werden speziesspezifische Konvertierungsformeln herausgegeben, deren
Koeffizienten wir fur die Berechnung der unterirdischen Biomasse verwendet haben. Diese Spezies
entstammen einem anderen Salzwiesenmilieu, nach unserem Kenntnisstand existieren aber noch
keine Daten aus der Nordseeregion, auf deren Basis die unterirdische Biomasse von Salzmarschen
ermittelt werden kdnnte. Daher haben wir die verfligbaren Konvertierungsformeln Gibertragen und die
resultierenden unterirdischen Biomassewerte anschliefend gemittelt. Dieselbe Studie diente auch
dazu, den Kohlenstoffgehalt fiir die unterirdische und oberirdische Biomasse zu ermitteln. Dazu haben
wir die Kohlenstoffgehaltsraten aller Spezies aus der Studie von Kang et al. (2023) gemittelt und mit
den errechneten Biomassewerten verrechnet, sodass fiir den in der Biomasse gebundenen Kohlenstoff
aktuelle und raumlich hochauflésende Schatzungen in die Gesamtrechnung einflieRen. Die Spezies
stammen dabei aus einem chinesischen Untersuchungsgebiet am gelben Meer, die Ableitung des
Kohlenstoffgehalts der Biomasse anhand von Biomassemessungen des Kohlenstoffgehalts heimischer
Arten ist zum Zeitpunkt der Ausarbeitung noch nicht moglich, da entsprechende regionale Daten im
Projekt seadsoCiety erst im Laufe des Jahres 2024 vorliegen werden. Etwaige Unsicherheiten durch die
Verwendung nicht heimischer Pflanzenarten fallen im Gesamtkontext jedoch wenig ins Gewicht, weil
der in der aktiven Biomasse gespeicherte Kohlenstoff im Kontext der Nordsee bei unter 1 % des
Gesamtspeichers liegt.

3.3.2 Details zur Implementierung des bodengebundenen Kohlenstoffs

Der grolite Anteil des Kohlenstoffs der Salzwiesen wird in der Sedimentsaule gespeichert. Hierzu liegen
mehrere regionale Messungen bis 1 m Tiefe aus dem deutschen Nordseebereich vor (Stock 2011, Stock
2012, Mdiller et al. 2019), deren Messungen wir gemittelt haben und so mit einem konstanten Wert
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von 17.000 g/m® verwendet haben. Dieselben drei Quellen geben auch jahrliche
Kohlenstoffsequestrierungsraten an, deren Mittelwert 107,7 g/m? betragt. Die rdumlich hoch
aufgelost verfligbaren Werte fir den in der Biomasse gespeicherten Kohlenstoff haben wir um den im
Sediment gespeicherten Kohlenstoff erganzt. Im letzten Schritt wurde sowohl fir den
Kohlenstoffspeicher als auch die Sequestrierungsrate fir jedes aus den offiziellen amtlichen
Kartierungen stammende Polygon ein flachenspezifischer Durchschnittswert berechnet.

3.4 Seegras

Bei den Seegraswiesen basieren unsere Berechnungen im Schleswig-Holsteinischen Wattenmeer auf
der %-Kartierung des Alfred-Wegener-Instituts (Dolch et al. 2008), bei der in den 6 Jahren von 2016 -
2021 unter anderem die Seegrasflachen, Spezies und Bedeckungsklassen erfasst wurden. Die Daten
aus Niedersachsen stammen aus dem Jahr 2019 (Nationalpark Wattenmeer 2019) und wurden
zunachst mit den Schleswig-Holsteiner Daten harmonisiert, da bei der Aufnahme unterschiedliche
Standards gelten. Dazu haben wir zunadchst den Bedeckungsgrad fiir jedes Polygon ermittelt. Die
Seegraswiesen in Schleswig-Holstein wurden vom Alfred-Wegener-Institut (AWI) in drei Dichteklassen
(mindestens 5 % Bedeckung, mindestens 20 % Bedeckung und mindestens 60 % Bedeckung) erfasst.
Diese haben wir in absolute Werte Uberfihrt (20 %, 40 % und 80 %), damit wir eine Schatzung
vornehmen konnten. Die Wahl der Schwellwerte ist nicht nach einem mathematischen Verfahren,
sondern nach bestem Wissen und Gewissen erfolgt, da die Klassierung der Originaldaten eine
methodisch konsistente und gleichermallen realistische Zusammenfassung nicht erlaubte. In den
Daten aus Niedersachsen wurde ein anderes System zur Erfassung der Bedeckung angewendet.
Aufgrund der sparlichen Bedeckung wurde sowohl der prozentuale Anteil der von Seegras besiedelten
Bulte an der Gesamtflache einer Seegraswiese (,,Bedeckung Prozent”) als auch der prozentuale Anteil
der von Seegrasbldttern bedeckten Fliache innerhalb der von Seegras besiedelten Bulte (,Besatz
Prozent”) kartiert. Im Regelfall haben wir diese beiden Werte multipliziert, um die Gesamtbedeckung
zu berechnen. In Einzelfillen (bei besonders niedrigem Bedeckungsgrad) war in den Daten ein
geschatztes Intervall gegeben, dessen Mittelwert wir als Bedeckungsgrad in die Analysen mit
einbezogen haben.

In beiden Kartierungen sind die Seegrasspezies zostera marina und zostera noltii die einzigen
vorkommenden Arten. Teilweise wurden Flachen kartiert, die eine Mischung beider Spezies aufweisen.
Auch hier unterscheidet sich die Datenerfassung von Schleswig-Holstein und Niedersachsen, sodass
ein weiterer Harmonisierungsschritt notwendig wurde. In Schleswig-Holstein wird im Datensatz
lediglich erfasst, dass es sich um eine gemischte Flache handelt, wahrend im Niedersachsischen
Datensatz kategorisiert wird (zostera marina > zostera noltii, zostera marina = zostera noltii und
zostera marina < zostera noltii). Nach Ricksprache mit dem Seegrasexperten Dr. Tobias Dolch vom
AWI ist flr das Schleswig-Holsteinische Wattenmeer davon auszugehen, dass das Zwergseegras
zostera noltii die dominante Spezies ist. Dr. Dolch hat uns freundlicherweise einen mittleren
Verteilungswert der beiden Arten in den als gemischt kartierten Flachen berechnet. Dieser belduft sich
auf 65 % Vorkommen von zostera noltii und 35 % zostera marina. Dieses Verhéltnis haben wir fir die
gemischten Flachen der Schleswig-Holsteinischen Daten veranschlagt. In Ermangelung von
vergleichbar detaillierten Informationen (iber den Seegrasbestand in Niedersachsen haben wir
dieselben Verhaltnisse fir Niedersachsen veranschlagt (65 % jeweils fiir die Art, die im Bestand des
Polygons als dominant angegeben war). 50 % haben wir fiir beide Spezies veranschlagt, wenn der
Bestand als ausgeglichen angegeben war.

Die vereinheitlichten Informationen zu Bedeckungsgrad und Spezieszusammensetzung haben wir
genutzt, um den Kohlenstoffspeicher sowie die Kohlenstoffsequestrierung einer jeden Seegrasflache
zu berechnen. Dazu haben wir fiir jedes Polygon den Bedeckungsgrad durch Seegraswiesen mit den
unterschiedlichen Komponenten des Kohlenstoffspeichers multipliziert. Der Kohlenstoffspeicher setzt
sich dabei aus dem in der Biomasse (ober- und unterirdisch) sowie im Sediment gespeicherten
Kohlenstoff zusammen. Hier haben wir speziesabhingige Werte aus der Fachliteratur
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zusammengetragen, die in Tabelle 1 zusammengefasst sind. Dabei haben wir uns naturrdumlich immer
so nahe wie moglich an den Gegebenheiten der Nordsee orientiert. Verladssliche Daten aus dem
deutschen Wattenmeer liegen uns nicht vor. Unsicherheiten, vor allem im berechneten
Sedimentspeicher, entstehen aufgrund der uneinheitlichen Datenherkunft und moglicher
Unterschiede verschiedener Klimafaktoren und Klimaelemente (z.B. Exposition, Wassertemperatur,
Intensitdt der Sonneneinstrahlung).

Tabelle 1: Gespeicherter und sequestrierter Kohlenstoff (C) durch zostera marina und zostera noltii.
Die Werte fir die Biomasse umfassen bereits ober- und unterirdische Biomasse. Beim
Kohlenstoffgehalt des Sediments (zostera marina) sind zwei Quellen mit gleichem Gewicht
eingeflossen. Die Daten stammen aus der schottischen Nordsee und der deutschen Ostsee und lagen
sehr nahe beieinander, sodass wir einen Mittelwert gebildet haben.

Z. . . .
) z.marina Quelle z. noltii z. noltii Quelle
marina

C Biomasse (g/m?) 88 Rohr et al 2018 62,7 Sousa et al. 2019
C Sediment 0-0,5 m Réhr et al. 2018, Pot I Pot I t al.

, y 2.539 onreta , Fotourogiou 8.649 otouroglou et a

(g/m?) etal. 2021 2021
C Sequestrierun A I Li l.
ques’ & 15,3g | doAmaralCamaraLima eta 49,87 | Martins et al. 2021
(8/m?/yr) 2023

Die Sedimentdaten zu den Seegraswiesen liegen nur bis zu einer Tiefe von 0,5 m einheitlich vor.
Deshalb haben wir mehrere um die Nordseeinsel Sylt aufgenommene Tiefenprofile von Dr. Ketil Koop-
Jakobsen genutzt, um die Daten in die Tiefe zu extrapolieren. Obwohl die Daten von Dr. Koop-Jakobsen
ebenfalls nur bis 0,5 m erhoben wurden, ermoglichen sie aufgrund ihrer detaillierten
Tiefenprofilabbildung eine Extrapolation der Messergebnisse auf tiefer liegende Schichten. Ahnlich wie
bei den marinen Sedimenten ladsst sich eine Stagnation des Kohlenstoffgehalts ab ca. 0,3 m feststellen.
Nach Ricksprache mit Svenja Reents (Mitarbeiterin des AWI im Projekt sea4soCiety) haben wir die
Annahme getroffen, dass der Kohlenstoffspeicher des Sediments zwischen 0,5 m und 1 m Tiefe relativ
konstant zum Intervall 0,3 - 0,5 m ist. Die daraus resultierenden Faktoren haben wir auf die uns
vorliegenden Messergebnisse zum Sediment aus Tabelle 1 angewandt. Die Profile von Dr. Koop-
Jakobsen konnten wir leider nicht in diese Studie einbeziehen, da sie noch nicht veréffentlicht sind und
auch nicht speziesspezifisch vorliegen.

3.5 Seegraspotenzialflichen

Wir haben eine Karte erstellt, auf deren Grundlage Potenzialflichen fiir eine Seegrasansiedlung
identifiziert werden kdnnen, die sich von den bereits existierenden Seegraswiesen abgrenzen. Die
vorhandenen Seegraswiesen basieren auf denselben Daten wie im vorherigen Abschnitt. Die
Potenzialflichen wurden von Folmer et al. (2016) unter Verwendung hydrodynamischer und
geomorphologischer Daten erstellt. In unserer Darstellung und Berechnung verwenden wir



ausschlieBlich Flachen der Kategorie "geeignet" (Klasse 2 im Raster des Datenpakets von Folmer et al.
2016).

4 Ergebnisse

Die Auswertung der Kohlenstoffspeicher und Kohlenstoffsequestrierungsraten haben wir unter
anderem regionalisiert vorgenommen. Dafilir haben wir fir alle drei Bundeslander (Niedersachsen,
Hamburg und Schleswig-Holstein) Geodaten erstellt, die sowohl die Landflache als auch die dem
jeweiligen Bundesland assoziierten maritimen Nationalparks und Naturschutzgebiete enthalten. In die
Rechnungen der drei Bundeslander gehen folglich ihre jeweils zugeordneten Nationalparks
Wattenmeer ein. Im Fall von Schleswig-Holstein kommt auch noch das nationale Schutzgebiet
Helgoléinder Felssockel mit dazu. Seegebiete, die der aulerordentlichen Wirtschaftszone Deutschlands
angehoren oder kein Teil eines Nationalparks oder Naturschutzgebietes sind, haben wir in einer
weiteren Klasse Rest (siehe Abbildung 2, griine Flache) zusammengefasst. Diese ist aufgrund ihrer
Flache in erster Linie der groRte Faktor bei den marinen Sedimenten. Kelp, Seegraswiesen oder
Salzwiesen kommen in diesem Bereich jedoch kaum vor, da es sich groRteils um Hochseegebiete
handelt. Abbildung 2 illustriert die zur regionalisierten Auswertung eingesetzten Polygone.
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Abbildung 2: Darstellung der fur die regionalisierte Auswertung eingesetzten Zonen.

Die Ergebnisse fiir die Kohlenstoffspeicher und jdhrlichen Sequestrierungsmengen sind je nach
Bundesland und Okosystem in der Tabelle 2 abgebildet.



Tabelle 2: Kohlenstoffspeicher (SP, angegeben in Megatonnen), Kohlenstoffsequestrierungsmenge in
einem Jahr (SQ, angegeben in Tonnen) und jeweils bedeckte Fliche des Okosystems (A, angegeben in
Km?) je nach Bundesland (HH = Hamburg, NI = Niedersachsen, SH = Schleswig-Holstein). Die ermittelten
Zahlen gehoren zu den in Abbildung 2 dargestellten Flachen, die Klasse Rest ist die griine Flache in der
Karte (AWZ und Gebiete auBerhalb von Nationalparks und Naturschutzgebieten). Die werte sind auf
drei Nachkommastellen gerundet.

HH NI SH Rest Gesamt
SP[Mt] 0 0,016 1,319 0,000003 1,335
Seegras SQ [t] 0 698,57 8.483,83 0,463 9.182,871
Alkm?] 0 14,903 191,675 0,03 206,608
SP[Mt] | 0,026 3,115 3,308 0,12 6,569
Salzwiesen SQ[t] | 154,38 | 18.728,983 | 19.771,39 | 724,168 | 39.378,923
Alkm2] | 1,433 173,787 183,46 6,72 365,4
SP[Mt] 0 0 0,0003 0 0,0003
Kelp SQ [t] 0 0 727,61 0 727,61
Alkm?] 0 0 2,14 0 2,14
SP[Mt] | 0,236 6,017 8,244 65,672 80,168
Marine Sedimente | SQ [t] 48,52 1.479,505 | 1.932,171 | 17.722,0 | 21.182,212
Alkm?] | 131,01 3.287,1 4.357,233 | 33.530,7 | 41.306.05

Wir haben auBerdem den potenziellen Zuwachs an Kohlenstoffspeicherung und
Kohlenstoffsequestrierung in den Seegraspotenzialflichen berechnet. Dabei sind wir von den
Speicher- und Sequestrierungswerten ausgegangen, die unter den besten Bedingungen in unserem
Datenbestand vorliegen (Bedeckungsgrad von 80 % mit zostera noltii). Fir die Berechnung des
Kohlenstoffspeichers haben wir die Menge des in den marinen Sedimenten vorhandenen Kohlenstoffs
auf den zugrundeliegenden Flachen subtrahiert. In Bezug auf die Sequestrierung haben wir die
Sequestrierungswerte der betreffenden Flachen und ihrer marinen Sedimente subtrahiert. Unter
diesen Bedingungen betrdgt der geschatzte Zuwachs an Kohlenstoffspeicherung auf den
Seegraspotenzialflichen der deutschen Nordsee ca. 1,835 Mt (1,431 Mt in Niedersachsen, 0,38 Mt in
Schleswig-Holstein und 0,024 Mt in Hamburg). Der potenzielle jahrliche Zuwachs an
Kohlenstoffsequestrierung auf den Seegraspotenzialflichen unter gleichen Bedingungen wird auf etwa
10.536 t geschéatzt (8.111 tin Niedersachsen, 2.280 t in Schleswig-Holstein und 145 t in Hamburg). Die

10



Gesamtpotenzialfliche erstreckt sich Giber etwa 216,14 km? (165,68 km? in Niedersachsen, 47,47 km?
in Schleswig-Holstein und 2,99 km? in Hamburg).
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6 Anhang

Tabelle 3: Zusammenfassung der Datenquellen fir die in den Berechnungen verwendeten Flachen,
Kohlenstoffspeicher und Sequestrierungswerte.

Flache C-Speicher C-Sequestrierung
Diesi l. 2021
Marine Diesing et al. 2021, Fi:;;nfteatl a19801 ’ Diesing et al. 2021,
Sedimente | Figge et al. 1981 Thorsnes et al. 2022 Figge et al. 1981
Kelp eigene fernerkundliche Analyse Pessarrodona et al. 2018 | Smale et al. 2020
Biotopkartierung Nationalpark Hamburger Doughty und
Wattenmeer von 2022, Cavanaugh 2019, Stock 2011,
Kang et al. 2023,
) Niede.rséchsisc.hes Ministerium fur Umwelt, Stock 2011, Stock 2012
Salzwiesen | Energie und Klimaschutz 2023, Stock 2012, !
i Maller et al. 2019
Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und | Muller et al. 2019, ullereta
landliche Riume 2023 eigene fernerkundliche
Analyse
Nationalpark Wattenmeer 2019, B
Rohr et al. 2018, do Amaral Camara
Seegras Folmer et al. 2016, %-Karteriung 2016 - 2021 | Potouroglou et al. 2021, | Limaetal. 2023,
nach Dolch et al. 2008 Sousa et al. 2019, Martins et al. 2021
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