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Kurze Gesamtdarstellung f" r den Verbund

Die dritte Phase von BIOACID (,,BIOACID I11“, 1. Oktober 2015 — 31. November 2017) hatte
zum Ziel, mithilfe einer integrierenden Bewertung der Sensitivitaten und Unsicherheiten eine
ubergreifende Synthese der bisher erlangten Erkenntnisse Uber die zu erwartenden
Auswirkungen der Ozeanversauerung anzustellen, mogliche Schwellenwerte zu identifizieren,
soziookonomische Konsequenzen zu evaluieren und Handlungsoptionen zu erarbeiten.
Grundlage hierfir waren die Erkenntnisse der beiden vorherigen, jeweils dreijéhrigen
Projektphasen, wahrend derer (berwiegend experimentelle Arbeiten mit wichtigen
Okosystemkomponenten und funktionalen Gruppen durchgefiihrt wurden.

Ein besonderes Anliegen von BIOACID Il war darGber hinaus die Verbreitung und
anschauliche Erklarung der erzielten Erkenntnisse in einfacher und wissenschaftlich akkurater
Form fur einen breiten Empfangerkreis, der sich von der Wissenschaftlergemeinde tber
Interessensvertreter und Entscheidungstrager bis hin zur allgemeinen Offentlichkeit erstreckt.
Durch  eine  umfassende  wissenschaftliche  Synthese, verbunden mit einer
zielgruppenorientierten Kommunikation der Erkenntnisse, hat BIOACID 111 das Bewusstsein
uber die Ozeanversauerung gestarkt und den oOffentlichen Diskurs uber gesellschaftliche
Anpassungen und Handlungsoptionen weiter angeregt.

Die 20 naturwissenschaftlichen Arbeitspakete von BIOACID Il wurden in die drei
Themenbereiche ,Pelagiscne Okosysteme und biogeochemische Riickkopplungen®,
,Benthische Okosysteme und ihre Dienstleistungen“ und ,Von der Okophysiologie zur
Soziodkonomie® unterteilt. Bei den wissenschaftlichen Arbeiten in Phase 111 stand die Synthese
der Daten und Erkenntnisse aus den beiden vorangegangenen Phasen im Vordergrund.
Besonderes Augenmerk lag hierbei auf den Ergebnissen der Studien an natirlichen
Lebensgemeinschaften, welche mit den pelagischen (KOSMOS) und benthischen (KOB)
Mesokosmen gewonnen wurden.

Fur die Zusammenfihrung der diversen Forschungsergebnisse, deren inhaltlich Aufbereitung
im Hinblick auf eine integrierende Synthese sowie die darauf aufbauende Verbreitung und
anschauliche Erklarung der gewonnenen Erkenntnisse wurde die ,,Integrated Assessment Task
Force (IATF)* des Projektes zusammengestellt. Mitglieder waren auf3er den Koordinatoren und
leitenden Wissenschaftlern der naturwissenschaftlichen Arbeitsrichtungen Spezialisten aus den
Gebieten der Soziookonomie, Gesetzgebung und Umweltethik. Dieses Gremium traf sich
wahrend der Projektlaufzeit auBer bei den beiden Vollversammlungen von BIOACID Il
zusétzlich drei Mal. Je nach Erfordernis wurden zu diesen Treffen Géste aus dem Bereich der
Gestaltung und Offentlichkeitsarbeit sowie Vertreter des Projekttragers Jilich und des BMBF
eingeladen.

Ein wesentliches Produkt der Arbeiten dieses Teams war die Herausgabe einer 24-seitigen
Broschiire in deutscher und englischer Sprache (Titel: ,,Dem Ozeanwandel auf der Spur,
BIOACID - Biologische Auswirkungen von Ozeanversauerung“ bzw. ,,Exploring Ocean
Change, BIOACID - Biological Impacts of Ocean Acidification®), in der anschaulich und
allgemeinverstéandlich das Anliegen und die Erkenntnisse der insgesamt Uber achtjahrigen
Forschungsarbeiten von BIOACID dargelegt werden. Zusatzlich kooperierte das IATF bei der

Gestaltung der Broschire des BMBF ,,Ozeanversauerung — Das andere Kohlendioxid-
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Problem®, die anlésslich des ,,Wissenschaftsjahres 2016*17 — Meere und Ozeane” eine weite
Verbreitung fand.

Wichtige Informationen aus den Erkenntnissen von BIOACID flossen in die
Veroffentlichungen des ,,Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC* ein. BIOCID hat
somit einen bedeutenden Anteil daran, dass das Problem der Ozeanversauerung nicht nur in der
allgemeinen Offentlichkeit, sondern auch im politischen Rahmen wahrgenommen wird.
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I. Kurze Darstellung zu

1. Aufgabenstellung

WP 0.1:

Die dritte Phase von BIOACID wurde am GEOMAR Helmholtz-Zentrum fir Ozeanforschung
in Kiel von Prof. Dr. UIf Riebesell koordiniert. Er war verantwortlich fur die Aufiendarstellung
und laufende Administration von BIOACID und sorgte daflr, dass die Projektarbeiten in
Ubereinstimmung mit den wissenschaftlichen, verwaltungstechnischen und operationellen
Anforderungen des Vertrages erfolgen. Das Projektbiro war am GEOMAR beheimatet. Als
stellvertretender Koordinator war Prof. Dr. Hans-Otto Portner vom Alfred-Wegener-Institut fir
Polar- und Meeresforschung in Bremerhaven tétig.

WP 0.2:

Ziel des Teilprojektes war es, die im Rahmen des BMBF Verbundprojekt BIOACID Il in
Experimenten, Feldbeobachtungen und Modellen gesammelten Daten zugénglich zu machen.
Dies sollte einerseits wahrend der Projektlaufzeit projektintern geschehen, um die
Projektteilnehmer in der Synthesephase zu unterstitzen, andererseits sollten die gesammelten
Daten Uber die Projektlaufzeit hinaus der wissenschaftlichen Gemeinschaft z.B. mittels des
Weltdatenzentrums PANGAEA langfristig und nachhaltig zur Verfligung gestellt werden.

WP 0.3:

Die beiden Mitglieder des Work Package 0.3 Kommunikation, Maike Nicolai und Rita Erven
(GEOMAR), verantworteten in der dritten Forderphase die 6ffentliche Darstellung des Projekts
BIOACID sowie Kontakte mit verschiedenen Stakeholdern. Zielgruppen waren insbesondere
Entscheidungstrager, aber auch Schiiler und Jugendliche sowie die interessierte Offentlichkeit.

Um diese verschiedenen Publikumskreise zu erreichen, legte Work Package 0.3 verstarkten
Wert auf eine zielgerichtete Medienarbeit. AulRerdem leiteten Maike Nicolai und Rita Erven
die Erstellung der BIOACID-Abschlussbroschire und realisierten, unterstiitzt durch eine
zusatzliche Forderung im Rahmen des Wissenschaftsjahres 2016*17 — Meere und Ozeane, eine
Foto-Wanderausstellung mit begleitender Web App zum Thema Ozeanversauerung.

WP 1.5:

Das Ziel von WP1.5 war die integrierte Bewertung aller (verfiigbaren) Datensétze aus
pelagischen ~ Mesokosmen-Experimenten  hinsichtlich  den  Auswirkungen  der
Ozeanversauerung auf pelagische Okosysteme, insbesondere im Hinblick auf biogeochemische
Kreislaufe von Kohlenstoff (C), Stickstoff (N), Phosphor (P), und Silizium (Si).

Der Schwerpunkt sollte hierbei auf der Untersuchung von Gemeinsamkeiten und Unterschieden
der Auswirkungen von Ozeanversauerung auf die Biogeochemie pelagischer Systeme liegen.

WP 1.7:

Der wesentliche Beitrag des Vorhabens zum BIOACID Verbundprojekt besteht in der
Verwendung experimenteller Mesokosmosdaten um a) marine Okosystmmodelle zu kalibrieren
und b) Modellunsicherheiten zu bestimmen. Diese Ergebnisse sollten dann bei der grof3skaligen
(globalen) Modellierung explizit beriicksichtigt werden, damit die Unsicherheitsbereiche bei
Projektionen verschiedener Emissionsszenarien in die Zukunft besser eingegrenzt werden
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koénnen. Das geplante Vorhaben umfasst die ausfuhrliche Analyse von Modellunsicherheiten
in  Simulationsergebnissen von Mesokosmosexperimenten. Priméres Ziel ist es, die
Freiheitsgrade (und die damit einhergehenden Unsicherheiten) eines Modells zu minimieren.
Dabei soll ein optimales Mal fiir eine (mathematisch) vertretbare Modellkomplexitat fiir
Prozesssimulationen von Stofffliissen (Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphor, C:N:P) im
Ozean identifiziert werden. Im Anschluss sollen globale Simulationsergebnisse von Modellen
verschiedener biogeochemischer Komplexitat, einschlielich jener Version mit optimierter
Modellkomplexitat, miteinander verglichen werden. Dabei gilt es herauszufinden, wie sich
Erkenntnisse zu den Modellunsicherheiten aus den Mesoskosmossimulationen auf globale
Simulationen unter verschiedenen IPCC Emissionsszenarien Ubertragen lassen. Das geplante
Vorhaben hat zum Ziel, folgende Fragen zu beantworten:

1) Welche pH/CO2-sensitiven Prozesse konnen im Modell mit den vorhandenen Daten
am besten bestimmt werden?

2) Welche Modellkomplexitat ist nétig, um wichtige pH/CO2 Sensitivitaten im Ozean
aufzuldsen ohne dabei gleichzeitig die Modellunsicherheiten zu erhéhen?

3) Welche Vorteile ergeben sich aus der Verwendung neuartiger Modellansatze, wie
sie sich aus dem BIOACID Verbundprojekt ergeben, gegeniiber vorangegangenen
Modellen?

WP 1.8:

Gesamtziel des Teilprojektes war es zum einen aufzuzeigen, wann und wo der Einfluss von
Versauerung und Erwarmung auf die biogeochemischen Kreislaufe im realen Ozean zuerst
nachweisbar und quantifizierbar sein wird (Erscheinungszeit, ,time of emergence’). Zusatzlich
sollte untersucht werden, welche Ansdtze, MessgroRen bzw. abgeleitete ZustandsgrofRen
erfolgversprechende Kandidaten sind um die genannte Detektierbarkeit im Ozean zu
realisieren. Zum anderen wurde ein weiterer Fokus auf einen wichtigen und bisher
vernachlassigten Aspekt gelegt: Wie signifikant ist der Einfluss der zwischenjahrlichen und
dekadischen Variabilitat im Vergleich zur biogeochemischen OA Reaktion?

WP 2.1:

Dieses Teilprojekt hatte zum Ziel, alle bisher vertffentlichten Langzeitexperimente zu den
biologischen Effekten der Ozeanversauerung mittels Meta-Analyse zusammenzufassen. Dabei
sollten die Anteile der kurzzeitigen Effekte der Ozeanversauerung (physiologische Antwort)
von Langzeit-Effekten getrennt werden, die wiederum entweder aufgrund von evolutiver
Anpassung oder durch transgenerationale Plastizitat zustande kommen kdnnen.

WP 2.2:

Ziel dieses Teilprojektes war es, die relativen Starken von direkten und indirekten CO»- und
Temperatureffekten mit Strukturgleichungsmodellen im Seetangsystem (Fucus vesiculosus)
der Ostsee zu quantifizieren.
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WP 2.3:
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WP 3.4:

Wahrend der einjahrigen Laufzeit dieses Teilprojektes war es das Ziel, sowohl Daten die
wahrend BIOACID Phase | und Il als auch Daten, die aulRerhalb von BIOACID uber die
Sensitivitaten von Pteropoden gegenuber Ozeanerwérmung und -versauerung (OWA) erhoben
wurden so aufzubereiten und 6ffentlich zuganglich zu machen, dass sie fur die am Ende von
BIOACID Phase 11 geplante Meta-Analyse zu Ozeanversauerungseffekten auf das pelagische
Nahrungsnetz unter besonderer Berticksichtigung von Auswirkungen auf Dorscharten (TP 3.1,
3.5) direkt Verwendung finden konnen. Dies beinhaltete insbesondere die Publikation noch
nicht veréffentlichter Daten sowie auch das Uberfiihren aller Daten in entsprechend einheitliche
Formate und das zur Verfugung stellen in einer Datenbank (PANGAEA)

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde
WP 0.1:

Zur Gewahrleistung eines effizienten Projektmanagements wurde ein Projektmanager (PM) in
Vollzeit eingestellt. Das Projekt wurde durch ein Management - Team betreut, dessen Aufgaben
unter anderem Informationsaustausch, Datenmanagement, internationale Kooperation und die
Organisation von Workshops beinhaltete.

Die Position des Projektmanagers (PM) wurde von Dr. Michael Meyerhofer eingenommen, der
diese Position schon in den beiden jeweils dreijahrigen vorherigen Phasen von BIOACID
ausfullte.

Der Projektmanager erstattete dem Koordinator regelméRig Bericht. Seine wissenschaftlichen
und administrativen Aufgaben waren:

Unterstutzung des Koordinators als Hauptansprechperson flr wissenschaftlichen
Fragen und die Berichterstattung. Er diente als Knotenpunkt fiir die Kommunikation
zwischen den Partnern in Bezug auf administrative und finanzielle Fragen

Er war zustandig fir die Organisation der geplanten Tagungen und Workshops

Er unterstiitzte alle MaRnahmen, die die Offentlichkeitsarbeit betreffen

Weiterhin bereitete er die Tagesordnungen fir alle Sitzungen und Versammlungen vor
Er unterstitzte die Pflege der Website des Projektes (www.bioacid.de)

Er kommunizierte alle Entscheidungen im Zusammenhang mit der wissenschaftlichen
Arbeit an die Themenleiter und Projekt — PI*s

Er arbeitete eng mit den Themenleitern und Projekt — PI‘s zusammen und stellte alle
formalen Fortschrittsberichte und den Abschlussbericht zusammen

Er koordinierte die laufenden administrativen und finanziellen Aufgaben.

Er kontrollierte, dass die finanziellen Mittel rechtzeitig zu den Auftragnehmern
gelangen

WP 0.2:

In der zweiten BIOACID Projektphase wurde das Datenmanagement an den Standort Kiel
uberfuhrt. Am GEOMAR gibt es mit dem Datenmanagement Team (DM-Team) eine eng mit
Wissenschaft, Bibliothek und Rechenzentrum verknilipfte organisatorische Einheit. Diese
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Vernetzung innerhalb des Projekts sowie die Etablierung des Datenmanagement Teams als
zentrale Infrastruktur am GEOMAR ermdglichte es, die Ziele des Teilprojekts nachhaltig
umzusetzen.

Das Datenmanagement der zweiten BIOACID Phase wurde von Dirk Fleischer verantwortet.
Nach seinem Wechsel vom GEOMAR zur CAU Kiel im September 2015 koordinierte Dirk
Fleischer das Teilprojekt weiterhin in Zusammenarbeit mit dem DM-Team am GEOMAR. Im
Mai 2016 ubernahm Claas Faber im Rahmen seiner Tatigkeit im GEOMAR Datenmanagement
die Aufgaben im Teilprojekt. Im Mérz 2017 legte Dirk Fleischer die Leitung des Teilprojekts
nieder, die Aufgaben Gibernahm das GEOMAR DM- Team.

WP 0.3:

Wahrend der ersten Forderphase unterstlitze die Pressestelle des GEOMAR Helmholtz-
Zentrum fur Ozeanforschung Kiel das Projekt BIOACID bereits punktuell und
situationsbezogen. Um diese Tatigkeit in der zweiten Forderphase zu verstetigen, wurden
BIOACID 25 Prozent der vollen Stelle von Maike Nicolai (Referentin fir Kommunikation in
der Pressestelle des GEOMAR) (berlassen. Kosten fur Layout, Druck, Webdesign sowie
Dienstreisen wurden in BIOACID I uber Work Package 0.1
(Koordination/Projektmanagement) getragen.

Fir die dritte Forderphase des Projekts BIOACID wurden schlielRlich eine volle Stelle fir
Kommunikation und Outreach (Maike Nicolai) und eine Viertelstelle fir Grafikdesign (Rita
Erven) eingerichtet. Hinzu kam eine externe Beratung fiir Stakeholder-Kommunikation auf
internationaler Ebene (Carol Turley). AuBerdem wurden spezielle Aufgaben an externe
Dienstleister vergeben (Sina Loschke, Dave Walsh, Maarten van Rouveroy).

WP 1.5:

Die Antragsteller dieses am GEOMAR sind Experten auf dem Gebiet der Ozeanversauerung,
vor allem ihrer 6kologischen und biogeochemischen Auswirkungen. Insbesondere wurden im
Rahmen des EU Projekts EPOCA und in friiheren BIOACID Projektphasen mehrere pelagische

Mesokosmen Experimente durchgeftihrt, welche die Datengrundlage fiir das TP 1.5
bildeten.

WP 1.7:

Fur die Simulation von Mesokosmosexperimenten konnte auf die im Rahmen des BMBF
geforderten Verbundprojektes SOPRAN entwickelten Modellierumgebung zurtickgegriffen
werden. Modellsimulationen konnten effektiv fur jene Mesokosmosexperimente realisiert
werden die bereits in dieser Umgebung verfligbar waren. Dabei handelt es sich um Experimente
bei denen die Mesokosmen homogen durchmischt waren und deshalb mit einem Modell ohne
expliziter vertikaler Auflésung (OD-Modell) simuliert werden kénnen, z.B. PeECE I-111. Die
bestehende Infrastruktur fir Mesokosmossimulationen konnte so in erster Linie hinsichtlich der
Plankton-Oksystem-Modellkomponenten  erweitert und  verbessert  werden.  Die
Modellierumgebung bildet auch die Grundlage fur die Anwendung von Algorithmen zur
Parameteroptimierung in der Umgebung  ( ).

WP 1.8:

Die Arbeitsgruppe um Prof. A. Oschlies am GEOMAR verfiigt tiber umfangreiche Erfahrungen
im Bereich der marinen biogeochemischen Modellierung. Das in der Gruppe etablierte
Erdsystem Model UVic 2.9 konnte daher fur die Arbeiten in diesem Teilprojekt genutzt werden.
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Zusétzlich wurde durch die Arbeitsgruppe die Infrastruktur, die fir die Modelsimulationen
notwendig war, zur Verfligung gestellt.

WP 2.1:

Dieses Teilprojekt wurde gemeinsam durchgefuhrt von der AG Evolutionsokologie (EV) am
GEOMAR (Leitung Prof. Thorsten Reusch) und der Abteilung Genomische Mikrobiologie
(Leitung Prof. Tal Dagan) an der Universitat Kiel. In der AG Evolutionskologie haben sich
Felix Mittermayer (01.05. - 31.08.2017) in Teilen seiner Dissertation ("Ocean Acidification
effects on larvae of Atlantic Cod") sowie Dr. Catriona Clemmensen (01.10.2016 — 30.06.2017)
im Projekt maRgeblich mitgearbeitet. In der AG Tal Dagan (Genomische Mikrobiologie) hat
vom 11.2015 bis 30.11.2016 der Doktorand Robin Koch die Experimente durchgefiihrt.

WP 2.2:

Das Team um Birte Matthiessen ist darauf spezialisiert die Konsequenzen fir
Okosystemfunktionen durch sich verdndernde zwischenartliche Interaktionen und
Gemeinschaftsstrukturen zu untersuchen und hat dies bereits in verschiedenen biologischen
Systemen (Periphyton, Phytoplankton) erfolgreich gezeigt. Die exzellente experimentelle
Infrastruktur am GEOMAR in Form der Benthokosmen hat sichergestellt, dass die notwendigen
Daten fiir die Fragestellung dieses Teilprojekts zur Verfligung standen und stehen.

Das Teilprojekt war flr insgesamt fiir 18 Monate mit einer wissenschaftlichen Mitarbeiterin
(Dr. Franziska J. Werner) vom 1. Oktober 2015 bis zum 31.03.2017 finanziert.

WP 2.3:

Das Vorhaben wurde an beiden Standorten, Kiel und Warnemdiinde durchgeftihrt. Die Arbeiten
zur larvalen, juvenilen und adulten Stresstoleranz von Ostseemiesmuscheln wurden am
GEOMAR von Frank Melzner geleitet. Die numerischen Untersuchungen zur zukinftigen
Verteilung von Salzgehalt,
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(GEOMAR), Anja Eggert (IOW), Hagen Radtke (I0W) und UIf Karsten (Universitat Rostock)
erarbeitet und validiert.

Der erste Antragsteller (UIf Karsten) verfuigt tber eine langjéhrige Erfahrung auf dem Gebiet
der Untersuchung von Umweltstress (Salinitdt, Temperatur, UV, FralRdruck etc.) auf die
Okophysiologie und Biochemie von Makro- und Mikroalgen aus polaren und tropischen
Gebieten was sowohl durch verschiedene DFG Projekte als auch durch eine grof3e Anzahl an
peer-review Publikationen nachgewiesen werden kann (z.B. Bartsch et al. 2008, Karsten 2008,
Karsten et al. 2009, Rothéusler et al. 2011, Karsten 2012).

Durch diese Vielzahl an Forschungsvorhaben in den Bereichen der Okophysiologie und
Biochemie wurden in der Abteilung des Antragsstellers eine grolRe Kompetenz und ein
umfassendes Methodenspektrum (PAM, Optoden, HPLC, enzymatische Tests...) etabliert.
Aulerdem war der Antragsteller Pl in BIOACID Phase 1 und BIOACID Phase 2 und deshalb
bestens vertraut mit allen Arten an CO-Effekten, die auf marine Okosysteme einwirken.

Der zweite Antragsteller (Martin Wahl) arbeitet seit vielen Jahren zu 6kologischen
Fragestellungen in benthischen Lebensgemeinschaften. Schwerpunkte innerhalb dieses Feldes
waren und sind Makroalgen und Umweltstress (z.B. Globaler Wandel). Besonderen Wert
wurde darauf gelegt, den Einfluss eines Stressors im Zusammenspiel mit anderen Stressoren
und vor dem Hintergrund mdglichst naturlicher Umweltvariabilitdt abzubilden. Dieses
Bemihen hat in zahlreichen Publikationen seinen Ausdruck gefunden (z.B. Wahl et al. 2015g;
Wahl et al. 2013; Wahl et al. 2015b; Wahl et al. 2016; Wahl et al. 2018)

Das Projekt wurde von Angelika Graiff (Post-Doc) durchgefiihrt. Angelika Graiff hat ihre
Promotion wahrend der Laufzeit von BIOACID Phase 2 erfolgreich abgeschlossen. Durch die
Vielzahl an durchgefiihrten KOB-Experimenten (Erwarmung und Versauerung im saisonalen
Vergleich, Erwérmung, Versauerung, Nahrstoffanreichung und Fraldruck) untersuchten
-Parametern (Wachstum, Photosynthese (Sauerstoffproduktion und
Chlorophyllfluoreszenz), Respiration, Fertilitatsentwicklung, Speicherstoffe (Mannitol,
Laminarin), Kohlenstoff, Stickstoff...) wahrend der KOB-Experimente wurde eine grolie
Kompetenz, ein breites Methodenspektrum und ein umfassendes Verstandnis tiber das -
System der Ostsee erworben. Dies wird durch verschiedene Publikationen als Erstautor (Graiff
et al. 2015a, b, Graiff et al. 2016) und Koautorenschaften (Al-Janabi et al. 2016a,b, Mensch et
al. 2016, Werner et al. 2016a,b), die verschiedene Aspekte des -Epiphyten-Grazer-
Systems unter Einfluss von verschiedenen Szenarien des globalen Wandels in der Ostsee
behandeln, belegt. Mit den wahrend ihrer Promotion gesammelten Erfahrungen und
Kenntnissen des untersuchten -Epiphyten-Grazer-Systems konnte die Entwicklung des
-Boxmodells erfolgreich durchgefiihrt werden. Hierflr wurden zuerst verschiedene
mathematische Parametrisierungen erarbeitet (z.B. Abhangigkeit des -Wachstums von
der Temperatur), diese einzelnen Parametrisierungen verschiedener Variablen des -
Systems wurden in einem Boxmodell zusammengefuigt. Dieses Modell konnte anschlieRend
mit den Ergebnissen der KOB-Experimente validiert werde. Abschliefend konnen
verschiedene Szenarien des globalen Wandels mit dem Modell durchgespielt werden.

WP 3.2:

Die Arbeitsgruppen Dr. Clemmesen-Bockelmann und Prof. Quaas verfligen uber biologische
Expertise im Bereich experimenteller Arbeiten mit Fischen und ©6kologisch-6konomischer
Modellierung. Diese Kombination ermdglichte es, den Effekt von Ozeanversauerung und
Erwdrmung sowohl von der biologischen als auch von der soziofkonomischen Seite
untersuchen und bewerten zu kénnen.
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WP 3.4:

Die Arbeiten im Rahmen von WP3.4 wurden in der Arbeitsgruppe von Prof. Riebesell am
GEOMAR durchgefihrt, in der sich die Verantwortliche dieses Arbeitspaketes seit dem Beginn
von BIOACID mit der Untersuchung von Effekten der OWA auf thecosome Petropoden
beschéaftigt. Somit konnte wahrend Phase 111 von BIOACID auf umfangreiche Vorerfahrungen
und auch auf umfangreiches vorhandenes Datenmaterial zurlickgegriffen werden. Da fur
WP3.4 nur eine einjahrige Laufzeit moglich war, musste — anders als zunéchst geplant — der
Beitrag zu der fir Thema 3 geplanten abschlieRenden Meta-Analyse zu ,,

“ (TP 3.1, 3.5) auf die Bereitstellung von Daten zur Sensitivitat von Pteropoden
gegeniiber OWA fiir die Partner innerhalo Thema 3 beschrankt werden. D.h. eine
Mitbeteiligung an der Meta-Analyse im Rahmen von WP3.4 konnte aus Zeitgriinden leider
nicht erfolgen.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens
WP 0.1:

siehe Aufgabenstellung
WP 0.2:

Die Aufgaben des WP konnten trotz des personellen Wechsels vollstandig und im Rahmen der
WP Planung erfullt werden. Die in der zweiten Phase von BIOACID etablierten Prozesse
wurden weitergeflhrt:

Das Datenmanagement war bei allen BIOACID Treffen mit Prasentationen und Posterbeitrdgen
vertreten um die Ziele des Teilprojekts zu kommunizieren und die Vernetzung innerhalb des
Projekts zu verstetigen. Alle BIOACID Publikationen wurden in enger Zusammenarbeit mit
der GEOMAR Bibliothek im OceanRep verwaltet. Metadaten zu den BIOACID Mesokosmos-
Experimenten wurden im vom GEOMAR DM-Team betriebenen Ocean Science Information
System (OSIS) gesammelt um den projektinternen Datenaustausch wéhrend der Synthesephase
zu unterstiitzen. Wéhrend des Berichtszeitraums wurde, basierend auf der in OceanRep
gefiihrten  Publikationsliste, regelmaRig nach Publikationen ohne verdffentlichte
Datensupplemente gesucht und die Autoren gezielt kontaktiert. Aufgrund dieser Datenanfragen
sowie aufgrund der guten Vernetzung im Projekt konnten flr die grof3e Mehrheit der BIOACID
Publikationen Datensupplemente verdffentlicht werden. Datenpublikationen zu Ausfahrten
und Experimenten werden beim Weltdatenzentrum PANGAEA, Daten zu Modellldufen auf
dem OPeNDAP Server des GEOMAR DM-Teams kuratiert und verdffentlicht.

Zusétzlich zu den geplanten Aufgaben wurde im WP mit BioSensOA eine datenbankgestutzte
Webanwendung entwickelt, mit der eine im Rahmen des BIOACID Thema 3 durchgefiihrte
Metaanalyse zur Sensitivitat mariner Organismen in Bezug auf Ozeanversauerung (Felix Mark,
Katja Mintenbeck, Lena Jakob, AWI) 6ffentlich verfugbar gemacht werden wird.

Die Dienstleistungen des GEOMAR DM-Teams, insbesondere die Verwaltung der
Publikationsliste im OceanRep sowie die Kuration und Verdffentlichung von
Datensupplementen bei PANGAEA, stehen fiir BIOACID Publikationen auch nach Laufzeit
des Projekts weiterhin zur Verfligung.
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WP 0.3:

Mit Beginn der dritten Forderphase wurden die Offentlichkeitsarbeit fiir das Projekt wie geplant
intensiviert und seine Sichtbarkeit deutlich erhéht. Die Tatigkeiten im Work Package 0.3
profitierten von den Vorarbeiten, Erfahrungen und Kontakten aus den ersten beiden
Forderphasen.

Im Rahmen des Wissenschaftsjahres 2016*17 — Meere und Ozeane wurden zusétzliche
Fordermittel fir eine Fotoausstellung mit begleitender Web App eingeworben. Diese
Malinahme trug zusétzlich dazu bei, Hintergriinde und Ergebnisse sowie die Personen hinter
der BIOACID-Forschung bekannt zu machen.

Maike Nicolai verlieR das GEOMAR vor Ende der Laufzeit von BIOACID, betreute das Projekt
jedoch freiberuflich bis zu seinem Auslaufen Ende November weiter. Zwei externe
Dienstleister unterstiitzen insbesondere die nationale und internationale Medienarbeit zum
Ende des Projekts (Sina Loschke, Dave Walsh).

WP 1.5:

Der Ablauf des VVorhabens entsprach den Planungsvorgaben aus dem WP-Antrag. Die PostDoc
Stelle wurde mit Dr. Jan Taucher besetzt, der bereits Uber einschldgige Erfahrung in der Analyse
von Mesokosmendatensatzen verfugt und an der in BIOACID Il durchgefiihrten KOSMOS
Studie vor Gran Canaria aktiv beteiligt war.

WP 1.7:

Die Studien des Vorhabens entsprachen nicht den Planungsvorgaben aus dem WP-Antrag im
vollen Umfang. Geplant war zu Projektende die Anwendung diverser IPCC Emissionsszenarien
mit einem globalen gekoppelten Zirkulationsmodell. Dafur sollte jene Modellversion, die auch
fir die Mesokosmosexperimente entwickelt und optimiert wurde, in das globale UVic
Zirkulationsmodell implementiert werden. Diese Arbeit sollte nach Abschluss der
Entwicklungsarbeiten der 1D- (vertikal aufgelGsten) Mesokosmos-modelle erfolgen. Mit
verschiedenen Planktonmodellen (unterschiedlicher Komplexitat) in der 1D-Mesokosmos-
modellkonfiguration hatten Sensitivtatsanalysen durchgefiihrt werden sollen. Die dafir
notwendigen Abschédtzungen turbulenter Austausch-koeffizienten (fiir jeden einzelnen
Mesokosmos von PeECE-I111 und Kristineberg, Gullmar Fjord, Schweden) erwies sich zwar als
sinnvoll und durchfiihrbar, erwies sich aber als wesentlich aufwendiger als urspriinglich
erwartet. Erst zu Projektende konnten wir optimierte turbulent Austauschkoeffizienten mittels
der Assimilation von Temperatur- und Salinitatsdaten in ein Modell mit vertikaler Auflésung
der Mesokosmen des PeECE-III und Gullmar Fjord (Kristineberg) Experimentes abschétzen.
Die Ergebnisse werden derzeit im Rahmen einer Publikation fiir die Allgemeinheit verfiigbar
gemacht, so dass diese flr zukinftige Modellanalysen verwendet werden kénnen.
Parallel zu den Arbeiten an den Mesokosmossimulationen mit vertikaler Auflésung wurden
diverse Datenassimilationsexperimente fiir das PeECE-1 Experiment durchgefiihrt. Eine
Modellstudie, die auf einem OD-Modellsetup basiert, wurde bereits bei
(Krishna and Schartau, 2017) veroffentlicht. Eine weitere Studie vergleicht zweierlei
Modellansatze zu Anderungen in der Kohlenstoff-, und Stickstoffaufnahme sowie Chlorophyll
—Synthese. Die Beschreibung dieser Studie liegt bereits in Form eines kompletten
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Manuskripts vor. Das Manuskript wird noch tberarbeitet und weiter verbessert. Die Studie soll
noch im Juni 2018 bei eingereicht werden.
WP 1.8:

Der Ablauf des Vorhabens entsprach wéhrend der gesamten Projektdauer der vorgesehenen
Planung. Zur Ausfiihrung der Arbeiten wurde Dr. J. Getzlaff und Dr. W. Koeve flr die gesamte
Laufzeit des Projektes angestellt.

WP 2.1:

Experimenteller Teil AG Dagan, Zeitraum 1.11.2015 bis 30.11.2016.
Literaturstudien mit anschlieBender Meta-Analyse AG Reusch 1.10. 2016-31.08.2017

WP 2.2:

Der Ablauf des Vorhabens entsprach bis zum Weggang von Frau Dr. Werner den
Planungsvorgaben aus dem WHP-Antrag. Aufgrund der Notwendigkeit methodischer
Anpassungen in den Analysen sowie der gekiirzten Laufzeit des Projekts, ergaben sich zeitliche
Verzogerung im Abschluss einiger Arbeiten (s.u.). In den 18 Monaten Projektlaufzeit wurde
folgendes bearbeitet:

Die Daten von flnf jahreszeitentibergreifenden Benthokosmosexperimenten, durchgefiihrt und
fertiggestellt in BIOACID II, wurden wie geplant genutzt, um mit Hilfe wvon
Strukturgleichungsmodellen (SEMs) die relativen Starken von direkten und indirekten CO»-
und Temperatureffekten tber Jahreszeiten hinweg im Seetangsystem (Fucus vesiculosus) zu
quantifizieren. Die Ergebnisse der Analysen wiesen auf eine hohe Bedeutung der (Jahres)zeit
als Faktor im untersuchten System hin. Es zeigte sich jedoch, dass die Variabilitat der
okologischen Antworten im System sowohl zwischen den Jahreszeiten eines Jahres, als auch
innerhalb der Jahreszeiten mehrerer Jahre flr die berechneten Strukturgleichungsmodelle sehr
hoch war, sodass die Robustheit der Ergebnisse in Frage gestellt werden musste (pers. comm.
Christian Alsterberg). Aus diesem Grund wurde eine methodische Anpassung der Analysen
erforderlich. Die Analyse der relativen Wichtigkeiten der direkten und indirekten CO>- und
Temperatureffekte im Seetangsystem wurde alternativ mit Hilfe von Korrelationskoeffizienten
durchgefuhrt und publiziert (Werner und Matthiessen 2017).

AuBerdem wurde ein weiterer Ansatz fir die Erarbeitung robuster Strukturgleichungsmodelle
verfolgt, in dem die 0.g. Synthese um einen jahreszeitentbergreifenden Vergleich von Kurz-
und Langzeitexperimenten erweitert und weitere experimentelle Langzeitdaten aus den
Benthokosmen hinzugezogen wurden. Der Datensatz stand bis Abschluss des Projekts nicht
vollstandig zur Verfugung; die Datenanalyse wurde Ende 2017 abgeschlossen und eine
Publikation ist geplant.

Des Weiteren arbeiten wir an einem systemibergreifenden Vergleich der Temperatur- und CO>
Effekte (sensu Boyce et al. Ecology Letters, 18, 405-515). Diese Arbeiten sind noch nicht
abgeschlossen, eine Publikation wird angestrebt.

Aullerdem wurde durch Frau Werner eine aktive Rolle bei der Vorbereitung eines
Syntheseartikels unter der Federfuhrung von Prof. Martin Wahl (Wahl et al. in prep.)
eingenommen. Dieser Artikel ist ebenfalls noch in VVorbereitung zur Publikation.

WP 2.3:
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Der Ablauf des Vorhabens entsprach der urspringlichen Planung. Die Stellen konnten zum
1.3.2016 (Dr. Jorn Thomsen, GEOMAR, Biologie) bzw. zum 1.7.2016 (Dr. Basdurak, IOW,
Modellierung) besetzt werden. Die Schachtelung war gewiinscht, damit Dr. Thomsen eine
Analyse kritischer abiotischer Schwellenwerte fiir das Vorkommen von Muschelriffen vor der
Durchfiihrung der Modellierung durch Dr. Basdurak erstellen konnte (siehe: Thomsen et al.
2018 Biogeosciences).

Die Rechenzeit fir die Modellsimulationen auf dem Grofdrechner wurden auch wie beantragt
bewilligt. Leider stellten wir im Sommer 2017 fest, dass in den Simulationen fehlerhafte
Randdaten genutzt wurden. Die hatte keinen Einfluss auf den Referenzlauf. Einzig der
Kontrolllauf, im dem der CO. Partialdruckes konstant gehalten wurde, musste wiederholt
werden. Durch die neue Beantragung von Rechenzeit auf dem GrofRrechner konnte der
Kontrolllauf erst Anfang 2018 fertig gestellt werden. Durch diese Verzégerung befindet sich
das geplante gemeinschaftliche Manuskript noch im Vorbereitungsstatus.

WP 2.4:

Die Planung und Erarbeitung des ,, Boxmodells* gliederte sich entsprechend des
Projektantrages in verschiedene Arbeitspakete.

a) Literaturtibersicht zu bestehenden Ansétzen geeignet fur die Entwicklung des
benthischen ,, Boxmodells* (September 2015 — Dezember 2015)

b) Verfeinerung bestehender Modelle (Alexandridis et al. 2012), Modellaufbau und
Parametrisierungen der strukturellen Modell-Komponenten (Januar 2016 — Dezember

2016)
¢) Erforschung fehlender Parameter durch zahlreiche Zusatzstudien (v.a. ,,temperature-
performance-curves* interagierender Arten, Selbstbeschattung von in

Abhangigkeit der Biomasse, etc.)

d) Simulation verschiedener Klimawandel Szenarien auf die modellierte
Makrophytengemeinschaft (Januar 2017 — November 2017)

e) Entwicklung einer benutzerfreundlichen Oberflache fur Bildung und 6ffentliche
Ausstellungen (Januar 2017 — November 2017)

Der Zeitplan konnte ziemlich exakt eingehalten werden, und alle Ziele des Projektes erreicht
werden.

WP 3.2:

Das Vorhaben wurde wie geplant durchgefuhrt.

WP 3.4:

Der Ablauf des Vorhabens entsprach zum tberwiegenden Teil der urspringlichen Planung des
WP-Antrages. Die Auswertung und Publikation einiger Daten erwies sich jedoch als
zeitaufwendiger als urspriinglich gedacht, sodass der Abschluss dieser Arbeiten innerhalb der
einjahrigen Laufzeit des Teilprojektes nicht méglich war (s. detailliertere Beschreibung im
Abschnitt 11.1).
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4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknlUpft wurde
insbesondere

WP 0.1:
Trifft fur die Koordination und das Management nicht zu.
WP 0.2:

PANGAEA wurde in BIOACID bereits seit der ersten Phase als Infrastruktur zur
Langzeitarchivierung und Publikation fir die wahrend der Projektlaufzeit erhobenen Daten
genutzt. PANGAEA wurde am Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-Zentrum fir Polar und
Meeresforschung (AWI) und Zentrum fur Marine Umweltwissenschaften der Universitat
Bremen (MARUM) entwickelt.

OceanRep ist ein 6ffentlich zugéngliches Archiv fur den wissenschaftlichen Output aus dem
GEOMAR im Bereich der marinen Naturwissenschaften (GEOMAR-Archiv). OceanRep wird
redaktionell von der GEOMAR-Bibliothek und technisch vom GEOMAR DM-Team betreut.

OSIS- Kiel (Ocean Science Information System) wurde vom GEOMAR DM-Team fir den
Datenaustausch und zur Beschreibung von Daten zu Forschungsfahrten, Experimenten und
numerischen Modellen entwickelt.

WP 0.3:

Die Offentlichkeitsarbeit profitierte in BIOACID Il von Erfahrungen aus den ersten beiden
Forderphasen und der engen Anbindung an die Pressestelle des GEOMAR. Auch die
Zusammenarbeit mit Pressestellen weiterer grélRerer BIOACID-Mitgliedsinstitutionen wie dem
Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-Zentrum fir Polar- und Meeresforschung (AWI1) oder dem
Leibniz-Institut fur Ostseeforschung Warnemunde (IOW) trug zum Erfolg bei.

Besuche von Konferenzen zum Thema Wissenschaftskommunikation (etwa: Forum
Wissenschaftskommunikation, International Marine Sciences Communication Conference)
sowie der kontinuierliche Austausch auf Social Media und Lektiire von Fachartikeln sorgten
dafiir, dass sich die Aktivitaten des Work Package 0.3 stets an aktuellen Methoden der
Wissenschaftskommunikation sowie Interessen der verschiedenen Zielgruppen ausrichten
konnten. Weitere fachliche Unterstitzung war durch Integration in GEOMAR-Pressestelle
gegeben.

WP 1.5:

Forschungen der vergangenen Jahre belegen eine Vielzahl von biologischen Reaktionen und
Sensitivitdten gegenlber Ozeanversauerung (OA), allerdings wurde ein GroRteil dieser
Erkenntnisse in vereinfachten Laborexperimenten gewonnen, welche keine — méglicherweise
komplexen — Okologischen Wechselwirkungen und Ruckkopplungen bericksichtigen.
Aus diesem Grund wurden mit dem KOSMOS (Kiel Off-Shore Mesocosms for Future Ocean
Simulations) System (Riebesell et al. 2013) mehrere In Situ Experimente mit nattrlichen
Planktongemeinschaften in verschiedenen Ozeangebieten durchgefiihrt. Dabei wurde einerseits
untersucht, wie diese Artengemeinschaften auf Ozeanversauerung reagieren, andererseits aber
auch ein Fokus auf biogeochemische Auswirkungen dieser Anderungen gelegt. Ein GroRteil
der gewonnenen Daten aus diesen Experimenten (durchgefiihrt zwischen 2010 und 2015) war
zu Beginn des Projekts bereits analysiert und publiziert.
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WP 1.7:

« Im Rahmen des VVorhabens konnte auf eine bestehende Modellierumgebung fir die Simulation
von Mesokosmos Experimenten zurtickgegriffen werden, welche wahrend des BMBF
geforderten SOPRAN Projektes entwickelt wurde. Die Modellierumgebung war jedoch nur fur
Simulationen ohne vertikaler Auflosung der Mesokosmen konzipiert worden. Die BIOACID
Studien konnten entsprechend an den urspringlichen technischen Stand dieser
Modellierumgebung ankntipfen.

* Algorithmen zur Parameteroptimierung wurden in der Umgebung  (

) genutzt. Verwendet wurde insbesondere das FME Paket (Inverse Modelling,
Sensitivity and Monte Carlo Analysis) von Soetaert und Petzoldt (2010). Obgleich die
dynamischen Gleichungen fiir das Planktondksystemmodell in FORTRAN programmiert
wurden, kann das Modell von einer Umgebung aus R laufen gelassen werden, was eine
effektive Anwendung der in R verfugbaren Algorithmen ermdglicht.

* Einstrahlungsdaten an der Oberflache (flir PeECE I-111) wurden aus meteorologischen
Messungen des Geophysical Institutes in Bergen hergeleitet (z.B. Skartveit et al., 2001).

* Messdaten der PeECE | Experimente wurden tGber PANGEA bezogen und flir unsere
Modellanalysen genutzt (PeECE | team, 2001: PeECE | - Pelagic Ecosystem CO2 Enrichment
Study, Raunefjord, Bergen, Norway, 2001),

, https://doi.org/10.1594/PANGAEA.722837

» Messdaten der PeECE 111 Experimente wurden bei PANGEA heruntergeladen und flr unsere
Modellanalysen genutzt (PeECE Il team, 2005: PeECE Il - Pelagic Ecosystem CO:
Enrichment Study, Raunefjord, Bergen, Norway, 2005),

, https://doi.org/10.1594/PANGAEA.726955

* Messungen der Temperatur- und Salinitatsprofile des Gullmar Fjord (Kristineberg)
Experiments wurden freundlicherweise von Andrea Ludwig bereitgestellt.

« Die Daten der Temperatur- und Salinitatsprofile des PeECE 11l Experiments wurden von Dr.
Kai Schulz nach Anfrage zur Verfugung gestellt.

WP 1.8:

Bei dem fir die Arbeiten in diesem Teilprojekt verwendeten Erdsystemmodel handelt es sich
um UVic 2.9, in einer Version, die in der Arbeitsgruppe von Prof Oschlies entwickelt wurde.
Eine genaue Beschreibung ist in den hier aufgelisteten Publikationen gegeben.

Getzlaff, J. und Dietze, H. (2013) Effects of increased isopycnal diffusivity mimicking the unresolved equatorial
intermediate current system in an earth system climate model, , 40 (10). pp. 2166-
2170, doi: 10.1002/grl.50419.

Keller, D., Oschlies, A. und Eby, M. (2012) A new marine ecosystem model for the University of Victoria Earth
System Model, , 5. pp. 1195-1220, doi: 10.5194/gmd-5-1195-2012.
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Ein Schwerpunkt der VVorarbeiten die im Rahmen von BIOACID 1 und Il erfolgten, lag auf der
Evaluation (,Skill Assessment’) von biogeochemischen Modellen, die im Rahmen der
Ozeanversauerungsforschung verwendet werden. Es wurde unter Anderem gezeigt, dass eine
rechnerische Aufteilung von messbaren GroRen (z.B. POs, Alkalinitat, O2) in (1) eine
physikalisch dominierte Komponente (,preformed’) und (2) eine Komponente, die durch
biogeochemische Prozesse im Ozeaninneren kontrolliert wird, zu einer verbesserten
Evaluierbarkeit der Modelle fuhrt (z.B. Duteil et al., 2012, 2013; Koeve et al., 2014; Koeve et
al., 2015).

Ein weiterer Schwerpunkt lag in der Untersuchung der Auswirkungen spezifischer
Mechanismen, wie beispielsweise CO--induzierte Anderungen des Phytoplankton C:N-
Verhaltnisses, Anderungen in der Assimilationseffizienz von Zooplankton und einem C:N
induzierte Wechsel zu einem Quallen dominierenden Nahrungsnetz auf die Versauerung auf
globaler Ebene untersucht, sowie mdglicher Konsequenzen der Fischerei auf die
Biogeochemie. Die Ergebnisse zeigen, dass diese alleine schon zu einer signifikanten
Ausweitung der Zone sauerstoffarmen (suboxischen) Wassers im Modell fiihren kénnen. Eine
solche Ausbreitung des suboxischen Volumens ist in Ubereinstimmung mit den beobachteten
Veranderungen der letzten Jahrzehnten, welche allerdings oft auf die globale Erw&rmung
zuriickgefuhrt werden (Stramma et al., 2012). Auf der anderen Seite allerdings argumentieren
jungste Studien (z. B. Deutsch et al., 2014), dass die Erweiterung nicht zwangslaufig eine
Reaktion auf die steigenden Treibhausgase ist, sondern viel mehr Teil einer allgegenwaértigen
niederfrequenten Variabilitat (z.B. durch Anderungen der groBskaligen Windfelder). Fiir ein
umfassendes Verstdndnis muss die Entwicklung dieser Gebiete gemeinsam mit der
Klimavariabilitat in dieser Region betrachtet werden.

Deutsch, C., Berelson, W., Thunell, R., Weber, T., Tems, C., McManus, J., Crusius, J., Ito, T., Baumgartner, T.,
Ferreira, V., Mey, V., van Geen, A. (2014) Centennial changes in North Pacific anoxia linked to tropical trade
winds, , 345: 665-668

Duteil, O., Koeve, W., Oschlies, A., Aumont, O., Bianchi, D., Bopp, L., Galbraith, E., Matear, R., Moore, J.K.,
Sarmiento, J.L., Segschneider, J. (2012) Preformed and regenerated phosphate in ocean general circulation

models: can right total concentrations be wrong? , 9: 1797-1807.

Duteil, O., Koeve, W., Oschlies, A., Bianchi, D., Galbraith, E., Kriest, I., Matear, R. (2013) A novel estimate of
ocean oxygen utilisation points to a reduced rate of respiration in the ocean interior. 10: 7723-
7738.

Koeve, W., Duteil, O., Oschlies, A., Kahler, P., Segschneider, J. (2014) Methods to evaluate CaCQOjs-cycle modules
in coupled global biogeochemical ocean models. , 7, doi: 10.5194/gmd-7-2393-2014.

Koeve, W., Wagner, H., Kahler, P., Oschlies, A. (2015) *4C-age tracers in global ocean circulation models.
, 7, doi: 10.5194/gmd-8-2079-2015.
Stramma,L., Prince, E.D., Schmidtko, S., Luo, J., Hoolihan, J.P., Visbeck, M., Wallace, D.W.R., Brandt, P.,
Kdrtzinger, A. (2012) Expansion of oxygen minimum zones may reduce available habitat for tropical pelagic
fishes, , 2: 33-37.

WP 2.1:

In den vergangenen 10 Jahren sind zu den Auswirkungen von Ozeanversauerung auf
Organismen zahlreiche Artikel in der begutachteten Literatur erschienen, auf die dieses
Vorhaben aufbaut. Viele dieser Studien zeigen, dass die langfristige biologische Antwort von
jener Kurzzeitantwort deutlich abweichen kann. Besonderes Augenmerk wurde auf solche
Arbeiten gelegt, die mindestens tiber 2 Generationen stattfanden (wirbellose Tiere und Fische),
bzw. bei photoautotrophen Mikroben iber >200 Generationen, um in einer zusammenfassenden
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Meta-Analyse die Effektgrolen in Abh&ngigkeit von den taxonomischen Gruppen zu
bestimmen.

WP 2.2:

» Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fur die Durchfuhrung des
Vorhabens benutzt wurden

e Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und
Dokumentationsdienste

Insbesondere indirekte Effekte von Umweltveranderungen auf marine Okosysteme wurden
bislang wenig untersucht, wobei ihre Quantifizierung eine bedeutsame Information im
Gesamtverstandnis Uber die 6kologischen Auswirkungen des Klimawandels im marinen
Lebensraum darstellt. Indirekte Effekte konnen zum Beispiel wie im hier untersuchten
Seetangsystem aus sich verandernden trophischen Beziehungen zwischen den Herbivoren und
aufwachsenden Algen resultieren. Es konnte gezeigt werden, dass die durch Erwarmung
veranderte Interaktion/ trophische Beziehung zweier fir die Okosystemfunktion bedeutsamer
Komponenten des Systems (a) zur Uberwucherung der Schliisselart (Seetang) oder (b) zum
erhdhten FralRdruck durch die Herbivoren auf den Seetang selbst fuhren kann. Fir eine
Quantifizierung der relativen Wichtigkeit dieser indirekten Effekte im Vergleich zu den
direkten Auswirkungen von Erwarmung auf jede einzelne Komponente des Okosystems,
wurden zun&chst die Daten von funf jahreszeitenubergreifenden Benthokosmosexperimenten
genutzt, welche im Rahmen von BIOACID Il am GEOMAR durchgefiihrt wurden. Die
Experimente liefen zehn bis zwolf Wochen. Zu einem spéteren Zeitpunkt wurden auf3erdem die
Daten eines neun Monate laufenden Langzeitexperiments, das die Effekte von Temperatur auf
das Seetangsystem getestet hat, hinzugezogen.

Die verwendete Fachliteratur kann den Literaturverzeichnissen der Publikationen und
Manuskripte entnommen werden.

WP 2.3:

Die Ostsee ist ein System, das einen starken Salzgradient aufweist, mit Salzgehalten von 34
g/kg im Kattegat und nahezu 0 g/kg im nérdlichen Teil der Ostsee. Dieser Gradient wird durch
die hohen Flusseintrage in die Ostsee bestimmt. Gegenwartig wird davon ausgegangen, dass in
einem zukiinftigen Klima die Niederschlage tber der Ostsee zunehmen werden. Des Weiteren
wird erwartet, dass eine Verschiebung des Jahresganges eintreten wird, mit feuchteren Wintern
und trockeneren Sommern. Fur die Verbreitung der Miesmuschel sind dies kritische
Umweltbedingungen, da sie einen Salzgehalt von uber 4.5-5 g/kg benétigt. Wahrend die
physikalischen Veranderungen relativ gut bekannt sind, konnte Gber die Wechselwirkung von
einem verdanderten Salzgehalt und einer Veranderung in der Karbonatverfligbarkeit nur
spekuliert werden. Fruhere Arbeiten haben jedoch gezeigt, dass die Ostsee eine geringe
Pufferkapazitat (Gesamtalkalinitat) aufweist und damit starker auf Schwankungen im CO;
Partialdruck reagiert (Melzner et al. 2013). Arbeiten im Rahmen von BIOACID konnten zeigen,
dass adulte Ostseemiesmuscheln relativ robust auf Schwankungen des Karbonatsystems und
insbesondere Ozeanversauerung reagieren (Thomsen et al. 2010, Melzner et al. 2011, Thomsen
et al. 2013, Thomsen et al. 2017), larvale Muscheln jedoch mit hoher Mortalitat (Thomsen et
al. 2015). Dies hangt mit den extrem hohen Kalzifizierungsraten zusammen, die in den ersten
Lebenstagen von Larvenstadien bewerkstelligt werden missen: Muschellarven bilden am 2,
Lebenstag eine Kalziumkarbonatschale, die dem eigenen Korpergewicht entspricht (Ramesh et
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al. 2017). Uber Sensitivitat von Muschellarven gegeniiber sinkenden Kalziumgehalten wie sie
mit sinkendem Salzgehalt vorkommen, war vor Beginn von Bioacid 3 keine Information
vorhanden.

WP 2.4:

» Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fur die Durchfiihrung des
Vorhabens benutzt wurden

* Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und
Dokumentationsdienste

Zur Erstellung des Modells wurde das am IOW von Hagen Radtke entwickelte "Code
Generation Tool" (CGT) genutzt. Diese Software erzeugt automatisch den
Systemmodellquellcode fir Matlab. Die Anwendung dieses Werkzeugs gestattet eine einfache
Weiterentwicklung von Okosystemmaodellen.

Zur Erstellung der Nutzeroberflache wurde der Matlab Code in ,,C* transferiert und dann von
einem Programmierer und einer ,,Digitalkiinstlerin“ in eine &sthetische und interaktive
Bildoberflache tbersetzt. Auf dieser Oberflache lassen sich mit Regelkndpfen die potentiellen
Umweltstressoren (Temperatur, Salinitat, pH, Nahrstoffe...) einzeln einstellen um sofort die
Effekte auf die ,,Hauptakteure* in der Lebensgemeinschaft (Makroalgen, Aufwuchs,
Konsumenten) und letztendlich auf die Okosystemdienste zu sehen. Die Nutzeroberflache soll
noch im Mai 2018 fir die Offentlichkeit frei geschaltet werden. In Zusammenarbeit mit dem
Institut fir die Pddagogik der Naturwissenschaften in Kiel wird diese Oberflache zurzeit in eine
kinderfreundliche Version gebracht. Anschlielend wird evaluiert inwiefern sich diese
Oberflache eignet Schulkindern die Bedeutung des Globalen Wandels néher zu bringen. (Diese
Aktivitaten sind auch Teil des Integrated Assessment von BIOACID Phase 3).

Fur das Verfassen der Manuskripte wurde die wissenschaftliche Fachliteratur verwendet.
Literaturrecherchen wurden mit den von der Universitdt Rostock und am GEOMAR
bereitgestellten Diensten Web-of-Science und Scopus durchgefuhrt. Alle fur Publikationen
verwendete Daten wurden und werden sobald ein Artikel akzeptiert ist in einer Datenbank (i.e.
PANGAEA-Publishing Network for Geoscientific & Environmental Data) archiviert, und
stehen damit auch anderen interessierten Wissenschaftlern und der Offentlichkeit zur
Verfligung.

WP 3.2:

Die Bedeutung von Ozeanversauerung auf kalzifizierende Organismen war bekannt. Inwieweit
Fische und insbesondere die friihen Lebensstadien (Larven) beeinflusst werden kénnen, war
bisher noch nicht systematisch untersucht worden. Auch die Bedeutung von
Temperaturerhéhung und Ozeanversauerung fir die Rekrutierung von Fischbestanden und die
Integration in 6kologische und 6konomische Modelle war noch nicht wissenschaftlich verfolgt
worden. Basierend auf Fachliteratur und dem Austausch mit anderen Experten auf
Fachtagungen und Konferenzen wurden Experimente geplant und Modelle entwickelt, um
diesen Fragen nachgehen zu kénnen.

WP 3.4:
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» Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fur die Durchfuhrung des
Vorhabens benutzt wurden

— nicht zutreffend —

e Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und
Dokumentationsdienste

Insbesondere in hoéheren Breitengraden konnen Pteropoden Zooplanktongemeinschaften
zeitweise dominieren und stellen eine wichtige Nahrungsquelle fir hohere trophische Ebenen
dar. Hierzu gehodren auch der atlantische und arktische Dorsch und ihre Larvenstadien
(Levasseur et al., 1994; Renaud et al., 2011; Walkusz et al., 2011). Temperatur- und CO3-
Veranderungen werden in der Arktis besonders ausgepragt sein. Aufgrund ihrer extrem dinnen
aus Aragonit aufgebauten Schale, wird davon ausgegangen, dass thecosome Pteropoden
besonders sensibel auf Ozeanversauerung reagieren (Comeau et al., 2011; Steinacher et al.,
2009).
Grundlage fir WP3.4 waren Arbeiten, die im Rahmen von BIOACID | und Il durchgefihrt
wurden. Hierbei beschéftigten sich die Arbeiten der Teilprojektleiterin mit synergistischen
Effekten von OWA auf unterschiedliche Lebensstadien thecosomer Pteropoden (z.B.
Schalenaufldsung, Wachstum, Mortalitt, Respiration; Lischka et al. 2011, Lischka und
Riebesell 2012, Lischka und Riebesell 2017). Die Arbeiten im Rahmen von BIOACID Phase
11 konzentrierten sich dann starker auf Okosystem-Effekte. Hierzu wurde untersucht, inwieweit
Temperatur- und COz Verénderungen die Nahrungsquantitat und —qualitat von Pteropoden als
Nahrung flr den Atlantischen ( ) und Arktischen Dorsch ( )
beeinflussen. Um fest zu stellen, ob erhohte Temperatur- und CO2 Werte die Nahrungsqualitét
von thecosomen Pteropoden als Nahrung fur Dorscharten beeinflussen, wurden Experimente
durchgefuhrt, mit dem Ziel die Lipidzusammensetzung von der thecosomen Pteropodenart
spp. in Abhéngigkeit von erhdhten Temperaturen und CO2 Werten zu untersuchen
(Lipidklassen, Fettsduren, Sterole).

Literatur

Comeau S, Gattuso JP, Nisumaa AM, Orr J (2012) Impact of aragonite saturation state changes on migratory pteropods. Proc
R Soc B 279: 732-738

Levasseur M., Keller M.D., Bonneau E., D'Amours D., Bellows W.K. (1994). Oceanographic Basis of a DMS-Related Atlantic
Cod ( ) Fishery Problem: Blackberry Feed. Can J Fis Aq Sci 51: 881-889.

Lischka S, Budenbender J, Boxhammer T, Riebesell U (2011) Impact of ocean acidification and elevated temperatures on early
juveniles of the polar shelled pteropod : mortality, shell degradation, and shell growth. Biogeosciences
8:919-932

Lischka S, Riebesell U (2012) Synergistic effects of ocean acidification and warming on overwintering pteropods in the Arctic.
Global Change Biology 18: 3517-3528

Lischka S, Riebesell U (2017) Metabolic response of Arctic pteropods to ocean acidification and warming during the polar
night/twilight phase in Kongsfjord (Spitsbergen). Polar Biol 40:1211-1227

Renaud PE, Berge J, Varpe @, Lanne OJ, Nahrgang J, Ottesen C, Hallanger | (2012) Is the poleward expansion by Atlantic cod
and haddock threatening native polar cod, ? Polar Biol 35: 401-412

Runge J (1988) Should we expect a relationship between primary production and fisheries? The role of copepod dynamics as
a filter of trophic variability. Hydrobiol 167: 61-71.

Steinacher M, Joos F, Frélicher TL, Plattner GK, Doney SC (2009) Imminent ocean acidification projected with the NCAR
global coupled carbon cycle-climate model. Biogeosciences 6: 515-533

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen
WP 0.1:
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Die Verbindungen zu anderen internationalen und nationalen Programmen haben in den
vergangenen uber acht Jahren in erheblichem Malie zur erfolgreichen Arbeit in BIOACID
beigetragen. Insbesondere hat BIOACID von der engen Kooperation mit dem European Project
on Ocean Acidification (EPOCA), dem UK Ocean Acidification Research Programme (UKOA)
sowie dem EU Projekt Mediterranean Sea Acidification in a Changing Climate (MedSEA)
profitiert, welche eine enge Partnerschaft sowie einen offenen Informationsaustausch
miteinander unterhielten. Auch mit national geférderten Projekten zur Ozeanversauerung in
Schweden, Finnland, Norwegen, den Niederlanden, Frankreich, Spanien, Portugal,
Griechenland, den USA, Kanada, Australien, China und Std-Korea bestanden Kooperationen,
die neben dem Datenaustausch auch gegenseitige Beteiligungen an Forschungsaktivitaten
beinhalteten. Auch wenn viele der genannten Projekte inzwischen beendet wurden, waren die
die dabei gewonnenen Kontakte ein wichtiger Beitrag zur Arbeit der dritten Phase von
BIOACID llII.

Im Geiste dieser internationalen Zusammenarbeit wurde das Ocean Acidification International
Coordination Centre (OA-ICC) 2013 in Monaco ins Leben gerufen.

WP 0.2:

Das BIOACID Datenmanagement arbeitet eng mit der Projektkoordination und
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern aus allen Teilprojekten zusammen. Mit der
Bibliothek des GEOMAR gibt es einen standigen Austausch. Die Zusammenarbeit mit
PANGAEA ist intensiv (es fanden regelméaRige Treffen mit den Beteiligten statt). Es gab eine
aktive Zusammenarbeit mit dem OA-ICC der IAEA zur Berechnung eines einheitlichen
Carbonatsystems fiir alle relevanten, in PANGAEA publizierten BIOACID Datensétze.

WP 0.3:

Auf internationaler Ebene brachte sich BIOACID in allen drei Férderphasen in die Arbeit der
Ocean Acidification International Reference User Group (OAIRUG) ein.

Fur Auftritte bei den UN-Weltklimaverhandlungen 2015, 2016 und 2017 kooperierte BIOACID
unter anderem mit dem Plymouth Marine Laboratory, dem franzésischen Exzellenzcluster
LabexMER, der Universitat Pierre et Marie Curie Paris, der Universitat Brest, der Scripps
Institution of Oceanography, der Ocean and Climate Platform und dem Ocean Acidification
International Coordination Centre. 2017 wurde BIOACID zudem am Stand der
Bundesregierung  préasentiert  (Podiumsdiskussionen,  Videostation, Austausch  mit
Stakeholdern).

In der dritten Forderphase bestand zudem ein kontinuierlicher Austausch mit dem Konsortium
Deutsche Meeresforschung (KDM) und dem Deutschen Klima-Konsortium (DKK).

WP 1.5:

Das Projekt wurde in enger Zusammenarbeit mit den anderen Teilprojekten in Theme 1
durchgefihrt (insbesondere WP1.1 bis WP1.6). Hierfir wurden auch mehrfache Treffen mit
den Wissenschaftlern dieser WPs organisiert, um intensiven fachlichen Austausch fiir die
Datensynthese zu gewahrleisten.

WP 1.7:

Fur die Modellstudien zu PeECE-I haben wir auf die Expertise von PD Dr. Markus Pahlow
(GEOMAR) zuriickgreifen kénnen. Er unterstutzte uns bei der korrekten Implementierung des
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Optimality-based Modells (OBM), welches fur die Beschreibung des Planktonwachstums und
der Photoakklimation herangezogen wurde. Diese Modellkomponente wurde einer &lteren
Modellversion gegenubergestellt und verglichen. Aufbereitete Messdaten der sttindlichen
Sonneneinstrahlung an der Wasseroberflache (photosynthetic available radiation, PAR), wie
sie flr die Simulationen der PeECE-I bis 111 benétigt werden, wurden WP 1.2 (Prof. Kai Wirtz)
zur Verfligung gestellt und wurden auch fur die Publikation von Dr. Maria Moreno de Castro
(Moren de Castro, 2017). Temperatur- und Salinitatsprofile des Gullmar Fjord (Kristineberg)
Experiments wurden von Andrea Ludwig (Bl Riebesell, GEOMAR) bereitgestellt. Die erste
Stickstoffbilanzierung des PeECE-I Experimentes war ein erster Beitrag zu WP 1.6, weitere
Stickstoffbudgets und deren Unsicherheiten werden erst nach Projektende folgen.

WP 1.8:

Durch die thematische Verknipfung ergab sich eine enge Zusammenarbeit mit Dr. R. VVoss
(Uni Kiel). Des Weiteren ergab sich eine enge Zusammenarbeit mit Dr. A. Landolfi
(GEOMAR, Grundausstattung), Dr. H. Dietze (GEOMAR, Grundausstattung) und U. Loeptien
(GEOMAR, Grundausstattung).

WP 2.1:
trifft nicht zu

WP 2.2:

Das WP2.2 wurde als gemeinsames Projekt mit Prof. Helmut Hillebrand durchgefihrt. Ferner
flieRen die Ergebnisse in die Modelle und die Synthese von WP 2.4. (Prof UIf Karsten und Prof
Martin Wahl) ein.

Die bereits publizierten Daten aus dem Seetangsystem werden im KISOC - Kiel Science
Outreach Campus im Rahmen des Projekts ,,Experiment and simulation - Interaction of
scientific working methods“ (Leibniz-WissenschaftCampus) von der Doktorandin Johanna
Kriiger verwendet.

WP 2.3:

Das WP2.3 wurde als gemeinsames Projekt von Frank Melzner und Jorn Thomsen
(GEOMAR), sowie UIf Grawe und Berkay Basdurak (IOW) durchgefthrt. Ferner waren noch
Thomas Neumann (IOW), sowie Jonne Kotta (Universitat Tartu, Estland) beteiligt. Ferner
wurden zusatzliche Experimente durch Doktoranden der AG Melzner (Trystan Sanders, Kirti
Ramesh) durchgefiihrt, um Sensitivitdt von Muschellarven gegentber sinkenden Kalzium —
Konzentrationen abzuschéatzen (finanziert tber das EU ITN Projekt CACHE - Calcium in a
changing environment).

WP 2.4:

Das WP 4.2 wurde als gemeinsames Projekt zwischen Prof. UIf Karsten (Uni Rostock) und
Prof. Martin Wahl (GEOMAR) durchgefiihrt. Ferner waren Anja Eggert (IOW) und Hagen
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Radtke (IOW) beteiligt. Die Gestaltung der Nutzeroberflaiche wurde von Bruno Covacha
koordiniert. Die Kinderversion der Oberflache und die damit verbundenen Testreihen werden
in Zusammenarbeit mit dem IPN Kiel (Prof. Ilka Parchmann) realisiert. Innerhalb des Themes
2 “Shifts in benthic ecosystems and their services” wurde eng mit WP 2.1 (Evolutionare
Adaptationen), WP 2.2 (Bedeutung indirekter Effekte), WP 2.3 und WP 2.5 (soziobkonomische
Effekte) zusammengearbeitet. Hierfur wurden regelmaRige Besprechungen des Theme 2 in Kiel
durchgefuhrt.

Weiterhin arbeiteten Prof. UIf Karsten und Prof. Martin Wahl als Vertreter des benthischen
Konsortiums im Steering-Komitee von BIOACID Phase 3 (Integrated Assessment), wo
gemeinsam viele inhaltliche Entscheidungen flr den Verbund getroffen wurden.

WP 3.2:

Experimente wurden in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Dr. D. Storch (AWI), Prof. Dr.
C. Bridges (Universitat Disseldorf) und den Kollegen (Dr. A. Mortensen, Dr. V. Puvanendran)
vom Zentrum fr marine Aquakultur (ehemals nationales Dorsch Aufzuchtzentrum) NOFIMA
in Tromso (Norwegen) durchgefuhrt.

Dr. Stefan Konigstein (Universitdt Bremen) integrierte die Ergebnisse aus den
Laborexperimenten in ein Stadien-spezifisches Dorsch Fischbestandsmodell, welches
Temperatur und CO> abhéngige Ei — und Larven Sterblichkeitsraten aus den Experimenten
verwendete und mittels Zeitserien Analysen zu Ei-Produktion, Temperatur, Nahrungsfeldern
und Réauber — Abundanzen kalibriert wurde, um Vorhersagen zum Rekrutierungserfolg des
Barentssee Dorsches machen zu konnen.

WP 3.4:

Die Aufgaben in WP3.4 wurden von Frau Dr. Silke Lischka geleistet. Im Rahmen der jéhrlichen
BIOACID  Statustreffen  sowie wahrend einiger  themenintern  durchgefthrter
Telefonkonferenzen erfolgte eine Abstimmung der Arbeiten mit den Kollegen des
Themenbereiches 3.

Il. Eingehende Darstellung zu

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen,
mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

WP 0.1:
Folgende spezielle Aktivitaten wurden durch die BIOACID-Koordination durchgefihrt:

BIOACID Versammlungen

Planung und Organisation des Kick-off Meetings fiir BIOACID 11l sowie des
Abschlussmeetings von BIOACID II, 6. — 7. Oktober 2015, GEOMAR Helmholtz-
Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel (ca. 140 Teilnehmer)
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Planung und Organisation des Jahrestreffens von BIOACID 11, 26 — 28.September
2016, Universitat Bremen (ca. 70 Teilnehmer)
Planung und Organisation des Abschlusstreffens von BIOACID Il1, 29. — 31. Mai
2017, GEOMAR Helmholtz-Zentrum fur Ozeanforschung Kiel (ca. 100

Teilnehmer)
Workshops

Planung und Organisation der Workshops der “Integrated Assessment Task Force” von
BIOACID Il jeweils ca. 15 Personen:

07.10.2015 (Kiel)
13.01.2016 (Hamburg)
28.09.2016 (Bremen)
13.01.2017 (Hamburg)
31.05.2017 (Kiel)
25.08.2017 (Hamburg)

Teilnahme an Symposien und Kongressen

Reisen des Koordinators zur Repréasentation von BIOACID auf nationalen und internationalen
Veranstaltungen im Berichtszeitraum:

Daten

Ort

Aktivitaten

28.10. - 29.10.2015

Berlin

Teilnahme am ,,Klimafrihsttick*
des Deutschen
Klimakonsortiums e. V. (DKK)

23.11. - 23.12.2015

Hobart, Australien

Visiting Fellowship auf
Einladung

29.04. - 12.05.2016

Hobart, Australien

Teilnahme am “The Ocean in a
High-CO2 World”- Meeting, am
SIOA-Meeting, am “Global
Ocean Acidification Observation
Network”-Meeting sowie am
SCOR-Meeting

07.06.2016

Berlin

Teilnahme an der
Auftaktveranstaltung des
Wissenschaftsjahres 2016/2017 —
Meere und Ozeane

15.07. - 22.07.2016

Waterville, New Hampshire,
USA

Teilnahme am SCOR-Meeting
sowie an der Gordon Research
Conference

19.10.2016

Kiel

Vortrag vor dem GEOMAR-
Kuratorium

08.11. - 14.11.2016

Marrakesch, Marokko

Teilnahme an der UNFCCC
COP22-Konferenz

23.11. - 25.11.2016

Bergen, Norwegen

Teilnahme am Workshop
wartificial upwelling”

09.05 - 10.05.2017 Berlin Teilnahme am FONA-Forum —
Zukunft der Ozeane

11.06. — 16.06.2017 Monaco Teilnahme am SCOR-Meeting

20.07. - 21.07.2017 Boblingen Vortrag im Umweltzentrum

(Greenpeace)
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Daten

Ort

Aktivitaten

08.11. -09.11.2017

Heidelberg

Vortrag im DAI

23.11. - 24.11.2017

Amsterdam, NL

Vortrag im IBED-Seminar der
Universitat Amsterdam

Teilnahme von BIOACID mit mehreren Vertretern an:

UNFCCC COP21-Konferenz in Paris, 07.-10.12.2015

UNFCCC COP22-Konferenz in Marrakesch, 08.-13.11.16

United Nations Ocean Conference in New York City, 02.-10.06.2017

UNFCCC COP23-Konferenz in Bonn, 06.-17.11 2017

Berichtswesen

Erstellung und redaktionelle Bearbeitung des BIOACID Schlussberichtes fur die
zweite Phase von BIOACID

Erstellung und redaktionelle Bearbeitung der BIOACID Jahresberichte

Datenmanagement

Siehe Abschlussbericht des Work PackagesWP 0.2

Offentlichkeitsarbeit

Siehe Abschlussbericht des Work PackagesWP 0.3

WP 0.2:

Ziel des Teilprojekts war es, die Ergebnisse des Projekts zuganglich zu machen und die
gewonnenen Daten der wissenschaftlichen Gemeinschaft nachhaltig zur Verfugung zu stellen.
Dieses Ziel konnte durch einen enge Zusammenarbeit des DM-Teams mit der GEOMAR
Bibliothek, dem Weltdatenzentrum PANGAEA sowie mit den Projektwissenschaftlern und der

Projektkoordination erreicht werden.

Zum jetzigen Zeitpunkt sind 479 Datensatze mit BIOACID Bezug bei PANGAEA verfligbar
(https://www.pangaea.de/?q=project%3ABIOACID). Es ist damit zu rechnen, dass diese Zahl
in den nachsten Monaten und Jahren noch steigen wird, da auch nach Projektende noch Daten
veroffentlicht werden. Das GEOMAR DM-Team steht auch nach Projektende auf Anfrage fur

diese Veroffentlichungen zur Verfiigung.
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Der Anteil der Publikationen mit PANGAEA Datensupplement betragt fur die gesamte
Projektlaufzeit 63%. Das Jahr 2016 war, gemessen an der Gesamtzahl der Publikationen mit
Datensupplement (32), eines der starksten Jahre der gesamten Projektlaufzeit. Dennoch lag der
Anteil der Publikationen mit PANGAEA Datensupplement mit 57% unter dem Durchschnitt
der gesamten Projektlaufzeit. Dies setzt sich in 2017 fort, hier betrug der Anteil 44%. Der
Rickgang der Quote lasst sich dadurch erkldren, dass in der Synthesephase des Projekts
vermehrt auf bereits verdffentlichte Daten zuriickgegriffen wurde. Zudem wurde in der dritten
Projektphase zunehmend Modelldaten veréffentlicht. Diese Modelldaten wurden mehrheitlich
auf dem GEOMAR OPeNDAP -Server (data.geomar.de) verdffentlicht. Der Anteil der
Publikationen mit OPeNDAP Supplement betrug in 2016 11% und in 2017 17%. Betrieb des
Servers und Kuration der dort veroffentlichten Daten wird ebenfalls vom GEOMAR DM-Team
durchgefinhrt.

WP 0.3:

Die Offentlichkeitsarbeit zum Projekt BIOACID entwickelte sich wahrend der ersten beiden
Forderphasen zu einem Schwerpunkt der GEOMAR-Pressearbeit. Im Friihjahr 2014 wurden
mit den Projekt-Koordinatoren, den Principal Investigators (PIs) und der Gruppe ,,Integrated
Assessment” (I1A) des Projekts BIOACID Zielgruppen sowie Botschaften als Eckpunkte einer
Kommunikationsstrategie fiir die dritte Férderphase festgelegt und entsprechende Kanéle und
MaRnahmen identifiziert. Als Zielgruppen wurden Entscheidungstrédger aus der Politik und
Wirtschaft, Schiiler, Jugendliche sowie die interessierte Offentlichkeit bestimmt.

Die verschiedenen Aktivitdten sind im Folgenden beschrieben. Um die kontinuierliche
Entwicklung der Kommunikation und Offentlichkeitarbeit im Projekt BIOACID aufzuzeigen,
sind in der Ubersicht Arbeiten aus allen drei Forderphasen gelistet.

Urspringlich nicht geplant und somit nicht im Antrag des Work Packe 0.3 fur BIOACID 111
enthalten war die Beteiligung am Wissenschaftsjahr 2016*17 — Meere und Ozeane. Die
zusatzliche Forderung trug jedoch maRgeblich dazu bei, die Sichtbarkeit des Projekts zu
erhohen.

Weiterhin konnte Maike Nicolai dank der Flexibilitdt der Projektmitglieder und der
Fordermittelgeber BIOACID trotz ihres Weggangs freiberuflich weiter betreuen und,
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unterstitzt von Sina Ldschke und Dave Walsh als externe Berater, flir Kontinuitat und eine
adaquate Kommunikation zum Abschluss des Projekts sorgen.

Pressearbeit

In allen drei FOrderphasen unterstiitzen die Pressestellen der BIOACID-Mitgliedsinstitute und
insbesondere des GEOMAR Medien bei ihrer Berichterstattung Uber Ergebnisse und
Aktivitdten des Projekts BIOACID. Die Pressestelle des GEOMAR verschickte seit
Projektbeginn Pressemitteilungen fir BIOACID in deutscher und englischer Sprache. Hinzu
kamen einzelne Pressemitteilungen der Partner-Institutionen.

Da die Auswertungen vieler BIOACID-Work Packages weit Uber die Projektlaufzeit hinaus
andauern, konnten im Abschluss-Jahr nur vergleichsweise wenige Pressemitteilungen zu
wissenschaftlichen Publikationen erstellt werden. Es kann jedoch davon ausgegangen werden,
dass BIOACID-Ergebnisse auch nach Projektende Aufmerksamkeit bei Medien,
Entscheidungstragern und in der Offentlichkeit erzielen. Dabei werden sie teils mit dem
international bekannten Projekt selbst und teils mit seinen Mitglieds-Institutionen assoziiert.

Jahr 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
Anzahl 1 0 1 5 10 14 4 10 4
Pressemitteilungen

Tabelle: Pressemitteilungen des Projekts BIOACID.

Neben dem Versand von Pressemitteilungen gehdrten die Beantwortung von Anfragen und die
Koordination und Begleitung von Dreharbeiten zum Tagesgeschaft. So entstanden nicht nur
regelmédlig Berichte in leitenden Printmedien wie Die Zeit oder GEO und ein
Informationspaket der Deutschen Presse-Agentur, sondern auch Fernsehdokumentationen wie
die international ausgestrahlte Produktion ,,Acid Ocean“ oder im Rahmen von Quarks & Co,
Wissen macht Ah!, 3Sat nano und in verschiedenen Sendungen des Norddeutschen Rundfunks
(NDR).

Vom 10. bis 13. April 2013 luden BIOACID und das GEOMAR elf Journalistinnen und
Journalisten zu einer Recherchereise zum Mesokosmen-Experiment in Kristineberg
(Schweden) ein. Vor Ort erfuhren die Teilnehmerinnen und Teilnehmer mehr Uber die aktuelle
Forschung zur Ozeanversauerung und erste Ergebnisse des Projekts BIOACID. Fir zwei
weitere Verlage wurden aus Termingriinden individuelle Besuche vereinbart. Berichte
erschienen unter anderem in der Suddeutschen Zeitung, GEOIino, Deutschlandfunk, New
Scientist Deutschland und Nature. Fir viele der Medienvertreterinnen und Medienvertreter war
dies der Einstieg in eine regelméaliigere Zusammenarbeit mit BIOACID und dem GEOMAR.

Am 29. Oktober 2015 richteten das Deutsche Klima-Konsortium und das Konsortium Deutsche
Meeresforschung in Kooperation mit BIOACID ein ,,Klimafruhstick* fir Journalistinnen und
Journalisten in Berlin aus. Im Anschluss berichteten unter anderem die Deutsche Presse-
Agentur, Die Tageszeitung, Focus, Stern, Stiddeutsche Zeitung, Welt und Zeit Online.

Zum Abschluss von BIOACID wurde umfassendes Medien-Interesse erzielt. Ab August 2017
erhielten ausgewahlte Journalistinnen und Journalisten im In- und Ausland eine Vorab-
Information mit einem Ausblick auf die Ergebnisse des Projekts, dem zeitlichen Ablauf bis zu
dessen offiziellen Ende, Mdglichkeiten der Berichterstattung und Kontakten fur Interviews. In
den folgenden Wochen bereiteten sie ausfiihrliche Berichte zu verschiedenen Aspekten des
Projekts vor. Am 23. Oktober 2017 wurde die Abschlussbroschiire des Projekts veroffentlicht
und eine abschlielende Pressemitteilung an einen umfassenden internationalen Verteiler
verschickt. Zu den berichtenden Medien z&hlten verschiedene Ausgaben von BBC online und
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Horfunk, The Guardian, Sky News, Oceans Deeply, Nature, 3SatNano, Deutsche Welle, Die
Tageszeitung, Suddeutsche Zeitung, Frankfurter Allgemeine Sonntagszeitung und Helmholtz
Perspektiven.

Facebook

Die englischsprachige Facebook-Seite https://de-de.facebook.com/BIOACID.project wurde
2013 eingerichtet. Die Zahl der Fans stieg bis zum Projektende auf 1124.

Jahr 2013 2014 2015 2016 2017

Fans 247 401 681 874 1124
Tabelle: Fans auf der englischsprachigen Facebook-Seite des Projekts BIOACID.

Die Seite bleibt bis 2020 abrufbar, obwohl keine neuen Nachrichten veréffentlicht werden. Ein
abschlieRender Post verweist auf die Facebook-Seiten des GEOMAR und des Alfred-Wegener-
Instituts. Diese beiden Institute bieten als einzige BIOACID-Mitglieder auf Facebook
englischsprachige Informationen zur Erforschung der Ozeanversauerung an.

Twitter

Der englischsprachige Twitter-Kanal https://twitter.com/BIOACID project wurde 2013
eingerichtet. Die Zahl der Follower stieg bis zum Projektende auf 728.

Jahr 2013 2014 2015 2016 2017

Anzahl Follower | 56 119 218 382 728
Tabelle: Follower des englischsprachigen Twitter-Kanals des Projekts BIOACID.

Der Kanal bleibt bis 2020 abrufbar, obwohl keine neuen Nachrichten verdffentlicht werden.
Ein abschlieBender Tweet verweist auf die Twitter-Kandle des GEOMAR und des Alfred-
Wegener-Instituts. Diese beiden Institute bieten als einzige BIOACID-Mitglieder auf Twitter
englischsprachige Informationen zur Erforschung der Ozeanversauerung an.

Foto-Wanderausstellung mit Web App

Mit der Foto-Wanderausstellung ,,Ozeanversauerung: Das andere Kohlendioxid-Problem* und
der begleitenden Web App www.ozeanversauerung.de trug BIOACID zum Wissenschaftsjahr
2016*17 — Meere und Ozeane bei.

Die Wander-Ausstellung wurde ab September 2016 am GEOMAR, im Nationalpark-Zentrum
Multimar Wattforum in Tonning, im Deutschen Museum Minchen, im Schlauen Haus in
Oldenburg, im Foyer von Greenpeace Deutschland in Hamburg und im Schiffbau- und
Schifffahrtsmuseum Rostock gezeigt. Die Pressestelle des GEOMAR verwaltet die Ausstellung
seit dem Auslaufen von BIOACID. So ist eine langfristige Nutzung gewahrleistet.

Ziel der Ausstellung ist, Erkenntnisse des Projekts BIOACID mit einer breiten Offentlichkeit
zu teilen und Einblicke in Forschungstatigkeiten zu geben. Die dsthetisch ansprechenden Bilder
der beiden Natur-Fotografen Solvin Zankl und Nick Cobbing eréffnen einen einfachen Zugang
zum Thema. Sie zeigen Forscherinnen und Forscher bei Ihrer Arbeit mit den KOSMOS-
Mesokosmen in Spitzbergen und Norwegen (KOSMOS: Kiel Off-Shore Mesocosms for Ocean
Simulations), Deutschlands einziges bemanntes Forschungstauchboot JAGO im Einsatz an
Kaltwasserkorallen-Riffen, tropische Korallen sowie winzige Plankton-Organismen, die im
Mittelpunkt der Versauerungs-Forschung stehen.
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In der Ausstellung ist jedes Foto mit einer Texttafel versehen, auf der sich ein QR-Code
befindet. Besucherinnen und Besucher scannen diesen Code, um zu einer kurzen Erlauterung
in der Web App zu gelangen. Weitere Links flihren zu zusatzlichen Hintergrundinformationen,
Grafiken, Fotos und Videos. So lassen sich visuelle Eindriicke aus der Ausstellung individuell
weiter vertiefen.

Da die Web App auf einer einfachen Internetseite basierte, stehen alle Inhalte auch auBerhalb
der Ausstellung zur Verfigung und kénnen mit einem normalen Computer jederzeit online
abgerufen werden. VVon Beginn an wurde geplant, die Inhalte der Web App und die Inhalte der
BIOACID-Website zum Ende des Projekts zusammenzufihren und auch auf diese Weise fir
eine nachhaltige Nutzung zu sorgen.

Medientraining

Im September 2016 wurden BIOACID-Mitglieder in einem eintdgigen Training in Interview
und wissenschaftlichem Storytelling auf die Dreharbeiten fur die BIOACID-
Wissenschaftsportréts vorbereitet. Maike Nicolai wurde hierbei von Carol Turley (BIOACID
Scientific Advisory Board) und dem freien Filmemacher Maarten van Rouveroy unterstitzt.

BIOACID-Video- und Wissenschaftsportrits

Fur die Foto-Wanderausstellung und fir die weitere Kommunikation wurden — vornehmlich
finanziert durch die zusatzliche Férderung im Rahmen des Wissenschaftsjahres 2016*17 — ein
allgemeines Video uber das Projekt BIOACID sowie 14 Wissenschaftsportréts produziert. Das
allgemeine Video ist in englischer Sprache mit englischen, deutschen und franzésischen
Untertiteln verflgbar. In den Wissenschaftsportrats berichten die BIOACID-Mitglieder selbst
uber ihre Arbeit und ihre Motivation. Die teils in deutscher, teils in englischer Sprache
aufgenommenen Portréats sind mit Untertiteln auf Deutsch und englisch versehen.

Alle Videos wurden in eigenen Playlists auf dem Youtube-Kanal des GEOMAR veroffentlicht,
von dort aus in die Internetseite eingebunden und auf Social Media beworben (englisch:
https://www.youtube.com/playlist?list=PLcOgncV1Wc8z3L 0ooft-puRJypm3Us7nn, deutsch:
https://www.youtube.com/playlist?list=PLcOgncV1Wc8yxYjiBYuxI8LK7OR1DrKQOy). Die
Abrufzahlen fur das allgemeine Video liegen bei 1512 (englisch) beziehungsweise 1299
(deutsch). Die Abrufe fir die Wissenschaftsportrats variieren je nach Person zwischen rund 50
und mehr als 500.

Die Heimat-Institute der jeweiligen BIOACID-Mitglieder nutzen die Filme fur ihre
Offentlichkeitsarbeit. Darliber hinaus werden sie zusammen mit der Foto-Wanderausstellung
oder anderen Ausstellungen zur deutschen Meeresforschung sowie etwa am Deutschen Pavillon
bei den UN-Klimaverhandlungen COP23 im November 2017 in Bonn présentiert.

Internet-Seite

Die an der Universitat Bremen gehostete Internet-Seite des Projekts BIOACID wurde in der
zweiten Forderphase um einen Bereich fir aktuelle Meldungen und eine Rubrik fir Blogs
erganzt. Weil das Content Management System der Website jedoch nicht mehr aktualisiert
wurde, war eine gréfiere Umgestaltung und umfassende Pflege der Seite nicht mehr moglich.

Um den Internet-Auftritt des Projekts attraktiver zu gestalten und langfristig eine Pflege der
Inhalte zu gewahrleisten, wurde die zweisprachige Web App fiir die Fotoausstellung zur
Ozeanversauerung bereits so angelegt, dass sie zu einer neuen Projekt-Website ausgebaut
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werden konnte. Die Gestaltung der Web App wurde zuerst im Corporate Design des
Wissenschaftsjahres 2016*17 — Meere und Ozeane entwickelt und zum Ende des
Wissenschaftsjahres im Rahmen des Umbaus zur BIOACID-Website an das Design des
Projektes BIOACID angepasst. Diese Gestaltung findet sich auch in der BIOACID Abschluss-
Broschire wieder. Die Web App ist seit September 2016 online. Besuche wurden ab November
2016 ausgewertet.

Die beiden Internet-Seiten wurden im Oktober 2017 zusammengelegt. Seitdem sind auf der
Seite neben den Fotos und Videos sowie Hintergrundinformationen zum Ausstellungsprojekt
auch Beschreibungen des Wissenschaftlichen Programms und Gremien der drei Forderphasen
von BIOACID abrufbar. Fiir Medien gibt es einen eigenen Bereich mit aktuellen Meldungen.
Broschiren konnen in einer eigenen Rubrik heruntergeladen werden. Eine weitere Rubrik
verlinkt zum BIOACID-Datenportal. Das Hosting fir diese Website ist bis 2020 gesichert.

Monat Besuche eindeutige Besuche
November 2016 108 77
Dezember 2016 115 77

Januar 2017 331 231
Februar 2017 473 366
Marz 2017 243 175
April 2017 343 247

Mai 2017 210 159

Juni 2017 156 114

Juli 2017 150 110
August 2017 109 85
September 2017 197 144
Oktober 2017 866 709
November 2017 1621 1238
Dezember 2017 867 634
Januar 2018 801 614
Februar 2018 895 670
Marz 2018 1076 857
April 2018 969 758

Tabelle: Besuche und eindeutige Besuche der Web App beziehungsweise (ab Oktober 2017) der zweisprachigen
Internetseite des Projekts BIOACID.

Veranstaltungen

Zusatzlich zur oben beschriebenen Foto-Wanderausstellung organisierte oder unterstutzte
Work Package 0.3 Veranstaltungen fur Offentlichkeit und Entscheidungstréger und préasentierte
das Projekt BIOACID bei Veranstaltungen Dritter. Diese sind im Folgenden aufgelistet.

Daruber hinaus beteiligten sich BIOACID-Mitglieder an weiteren Angeboten ihrer Heimat-
Institutionen oder externer Organisatoren, die in den Berichten der entsprechenden Work
Packages aufgefuhrt sind.

UN-Klimakonferenz

COP21 Dezember 2015, Paris

COP22 November 2016, Marrakesch

COP23 November 2017, Bonn

Ziel: Wissenstransfer Entscheidungstrager

Aktion: Infostand und Teilnahme an Veranstaltungen
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Verleihung Deutscher Meerespreis an Flrst Albert I1 von Monaco
September 2016, Kiel

Ziel: Wissenstransfer Entscheidungstrager

Aktion: Infostand fur Besuch am GEOMAR, Experiment zur Versauerung

»Konsulnfahrt* der Industrie- und Handelskammer Schleswig-Holstein, Station GEOMAR
Juni 2016, Kiel

Ziel: Wissenstransfer Entscheidungstrager

Aktion: Infostand, Kurzvortrége

Tag der offenen Tlr im Bundesministerium fir Bildung und Forschung
August 2016, Berlin

Ziel: Wissenstransfer Offentlichkeit, Schiiler

Aktion: betreutes Exponat mit Video-Station

Podiumsdiskussion in Verbindung mit dem BIOACID Jahrestreffen 2016
September 2016, Bremen

Ziel: Wissenstransfer Offentlichkeit

Aktion: Moderierte Podiumsdiskussion, Publikumsgespréch

European Researchers’ Night am GEOMAR
September 2016, Kiel

Ziel: Wissenstransfer Offentlichkeit

Aktion: Fotoausstellung, Infostand, Meet the Scientist

Broschiiren

Wahrend der Laufzeit des Projekts BIOACID wurden drei Broschiren in deutscher und
englischer Sprache erstellt. AuRerdem tbernahm BIOACID die deutsche Ubersetzung der
Zusammenfassung fur Entscheidungstrager eines Symposiums zur Ozeanversauerung und trug
zu Publikationen der Ocean Acidification International Reference User Group (OAIRUG) bei.

Die BIOACID-Broschuren liegen in gedruckter Form vor und sind online abrufbar. Sie sind im
Folgenden aufgelistet.

Das andere CO,-Problem: Ozeanversauerung. Acht Experimente fur Schiiler und Lehrer
Ocean Acidification: Eight Experiments for Students and Teachers

Erscheinungsjahr: 2011, Neuauflage 2012, Neuauflage 2017, Auflage je 1000
Herausgeber: BIOACID, GEOMAR

Distribution: Versand an Schulen auf Anfrage, Auslage bei Veranstaltungen, Website

Links:
https://www.oceanacidification.de/wp-content/uploads/2017/04/BIOACID Experimente de.pdf,
https://www.oceanacidification.de/wp-content/uploads/2017/04/BIOACID Experiments en.pdf

Ozeanversauerung. Zusammenfassung fur Entscheidungstrager. Third Symposium on the
Ocean in a High-CO, World (Deutsche Fassung)
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Erscheinungsjahr: 2014, Neuauflage 2017

Auflage: je 1000

Herausgeber: International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP), Intergovernmental
Oceanographic Commission (IOC), Scientific Committee on Oceanic Research (SCOR)
Distribution: Versand an Bundestagsabgeordnete, Auslage bei Veranstaltungen, Website
Link:
https://www.oceanacidification.de/wp-content/uploads/2017/04/OzeanversauerungZfE.pdf

Ozeanversauerung. Das andere Kohlendioxid-Problem

Ocean Acidification. The Other Carbon Dioxide Problem

Erscheinungsjahr: 2016

Auflage: 3000 Deutsch, 2000 Englisch

Distribution: Auslage bei Veranstaltungen, Verteiler des Ministeriums, Website
Herausgeber: Bundesministerium fir Bildung und Forschung

Links:
https://www.oceanacidification.de/wp-content/uploads/2017/04/bmbf_Ozeanversauerung.pdf

https://www.oceanacidification.de/wp-
content/uploads/2017/04/bmbf Ocean Acidification.pdf

Dem Ozeanwandel auf der Spur. BIOACID - Biologische Auswirkungen von
Ozeanversauerung

Exploring Ocean Change. BIOACID - Biological Impacts of Ocean Acidifiation
Erscheinungsjahr: 2017

Auflage: erste Auflage 2017 je 2.000 deutsch und 2.000 englisch, zweite Auflage je 2000

Distribution: Versand an Bundestagsabgeordnete, Auslage bei Veranstaltungen, Website

Herausgeber: BIOACID, GEOMAR

Links:
https://www.oceanacidification.de/wp-content/uploads/2017/10/BIOACID broschuere D_web.pdf
https://www.oceanacidification.de/wp-content/uploads/2017/10/BIOACID brochure e web.pdf

WP 1.5:

Zunéchst wurde eine umfassende Literaturstudie zur Zusammenfassung des gegenwartigen
Wissensstands und Identifizierung von Liicken durchgefiihrt. Dabei hat sich gezeigt, dass es bis
dahin kaum Bestandsaufnahmen (iber Effekte der Ozeanversauerung auf marine Okosysteme
gibt (sog. ,,Meta-Analysen®), insbesondere auf der Ebene von ganzen pelagischen
Lebensgemeinschaften (Okosystemen) und unter moglichst naturnahen Bedingungen.
Im néchsten Schritt sollten alle Datensatze aus Mesokosmen-Experimenten zur
Ozeanversauerung zusammengetragen werden, um die Datensynthese und Meta-Analyse
durchzufihren. Obwohl ein Grofiteil der Daten bereits analysiert und verfligbar waren, fehlten
fir eine umfassende Datensynthese noch die wichtigen Datensétze aus Gran Canaria 2014
(représentativ fiir oligotrophe subtropische Ozeane) und Bergen 2015 (mdgliche Rolle von
Evolutionsprozessen in der Reaktion von Planktongemeinschaften auf Ozeanversauerung).
Daher kam es zu Beginn des Projekts zu einigen Verzégerungen in der Datensynthese und —
analyse, welche auch bis zum Ende des Projekts nicht vollstandig kompensiert werden konnten
(siehe unten).
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Als alle Datensétze verfiighbar waren, wurde diese zundchst tberprift auf Inkonsistenzen
zwischen Verénderungen in Pool-GrélRen und Raten-Messungen, inkl. Identifizierung der
Fehlerquellen und deren Korrektur. Die Ergebnisse zeigen, dass beobachtete VVerdnderungen in
Pool-Groflien und entsprechende Raten-Messungen oftmals nicht ohne weiteres vergleichbar
sind. Als besonders problematisch erwiesen sich (1) gel6stes organisches Material (DOM), da
Probenahme und Messung auferst kontaminationsanfallig sind, weshalb viele DOM Datensétze
eine oft nicht erklarbare Variabilitdt aufweisen, (1I) Kohlenstoff-Massenbilanzen, da diese
exakte Informationen Uber den CO2-Gasaustausch bendtigen, welche allerdings bei sehr
variablen hydrographischen Bedingungen nicht mit ausreichender Genauigkeit bestimmt
werden konnen, (I11) In situ FraR-Raten von Zooplankton und Fischlarven die in der Realitat
kaum messbar sind, so dass der trophische Transfer von Biomasse und dessen Effizienz oft
grolle Unbekannte bleiben. Aufgrund dieser verschiedenen EinflussgroRen und der
zugrundeliegenden physikalischen und biologischen Komplexitat, konnen Massenbilanzen fur
manche Elemente relativ verldsslich bestimmt werden (z.B. Si), wéhrend sich dies fur andere
Elemente (z.B. C) als &uR3erst schwierig erweist (Boxhammer et al., accepted). Diese Ergebnisse
deuten darauf hin, dass eine Aufstellung von Massenbilanzen fir wichtige biogeochemische
Elemente zwar bedingt maoglich ist, eine direkte Daten-Assimilierung mit Raten-Messungen
allerdings meist nicht sinnvoll ist. Fir eine theoretische Rekonstruktion der Energie- und
Massenfliisse innerhalb des Okosystems sind daher fundiertes 6kologisches Wissen und darauf
basierende theoretische Annahmen méglich.

Die zentrale Komponente der Meta-Analyse war der quantitative Vergleich der Effekte von
Ozeanversauerung auf marine Okosysteme und Biogeochemie in verschiedenen Regionen und
Umweltbedingungen. Die Ergebnisse zeigen, dass Ozeanversauerung einen ausgepragten
Effekt auf pelagische Okosysteme und biogeochemische Kreislaufe hat, diese allerdings duRerst
variabel sein konnen, je nach Zusammensetzung der Planktongemeinschaften,
Né&hrstoffverfiigbarkeit, Saisonalitdt, und weiteren Umweltrahmenbedingungen. Konsistente
Effekte von erhohtem CO2 zeigten sich u.a. auf Phytoplankton, wie z.B. Picoeukaryoten und
Diatomeen. Auswirkungen auf Primér-Konsumenten (Mikro- und Mesozooplankton) stellten
sich allgemein als variabler heraus. Des Weiteren legen die bisherigen Analysen eine
Schlisselrolle des Mesozooplanktons fiir CO2 Effekte auf biogeochemische Kreislaufe nahe,
d.h. je nach Artenzusammensetzung und entsprechender CO2-Sensitivitat des dominanten
Zooplanktons, kann auch der CO2 Effekt auf biogeochemische Prozesse deutlich variieren.

Diese variablen Muster spiegelten sich auch in den biogeochemischen Parametern wieder.
Wahrend kein konsistenter Einfluss von Ozeanversauerung auf Massenbilanzen und
biogeochemische Kreisldufe der verschiedenen Elemente detektiert werden konnte, so zeigte
sich ein sehr deutlicher — wenn auch variabler — Effekt auf die elementare Zusammensetzung
der produzierten Biomasse (z.B. Verhéltnis von C:N, N:P und Si:N), was wiederum von grof3er
Bedeutung flr die biologische Pumpe hatte (Taucher et al., submitted).

WP 1.7:

Daten-Modellsynthese und Unsicherheitsanalysen

In einer ersten Daten-Modellsynthese mit einer O0D-Modellversion, unter expliziter
Berlcksichtigung der Kalzifizierung, wurde gezeigt, dass die Ergebnisse der Mesokosmen des
PeECE-I Kalzifizierungsexperimentes (Engel et al., 2005; Delille et al., 2005) sehr gut simuliert
werden konnen. Die experimentellen Daten von PeECE-I wurden unter Berucksichtigung der
Standardfehler (Replikate dreier Mesokosmen unter gleichen CO2 Bedingungen) in das Modell
assimiliert und Kohlenstoffumsatze (sowie Stickstoffumsétze, fur WP 1.6) bestimmt werden,
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unter Anwendung der Maximum Likelihood Methode. Konsistente Kohlenstoff- und
Stickstoffbudgets wurden damit hergeleitet und Unterschiede zwischen den verschiedenen CO>
Umgebungen konnten detailliert analysiert werden. Abbildung (1) zeigt die Gesamtheit aller
bestmdglichen Modelllésungen zur Beschreibung der Beobachtungen. Die Variabilitdt in den
Losungen entspricht der Variabilitat in den Beobachtungen. Systematische Abweichungen der
Modellergebnisse sind in der exponentiellen Wachstumsphase beim Anstieg des partikuldren
organischen Stickstoffs (PON) erkennbar sowie in der Nachblutenzeit in der Chlorophyll
Konzentration. Letztere Abweichung entsteht durch eine fehlerhafte Zuordnung des
Chlorophyll  Abbaus und konnte in aktuellen Modellversionen verbessert werden.
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Abbi Idung 1: Ensemble aller Modellergebnisse nach der Optimierung der Modellparameter; gelster anorganischer Stickstoff (DIN,

Oben links); geldster anorganischer Kohlenstoff (DIC, Oben rechts); partikuldrer organischer Stickstoff (PON, Mitte links); partikuldrer
organischer Kohlenstoff (POC, Mitte rechts); Chlorophyll  (Unten links); Gesamtalkalinitat (TA, Unten rechts).

Die Analysen zeigen, dass die Entwicklung des Planktons innerhalb der Mesokosmen von den
Anfangsbedingungen abhangen. Dies impliziert nicht, dass Schwankungen in den
Anfangsbedingungen zu einer chaotischen Dynamik flihren. Die Planktondynamik innerhalb
der Mesokosmen ist deterministisch und kann unter Beriicksichtigung geringer Schwankungen
in den Anfangsbedingungen mit einem Modellansatz sinnvoll untersucht werden. Entsprechend
dieser Erkenntnis wurden die Mesokosmen hinsichtlich ihrer Ahnlichkeit in den
Anfangsbedingungen sortiert. Fiir das PeECE | Experiment stellte sich heraus, dass &hnliche
Anfangsbedingungen bei Mesokosmen vorlagen, die jeweils drei verschiedenen
Versauerungsszenarien ausgesetzt wurden. Dies ermdglichte eine Separierung eines CO:
Effektes auf die Kalzifierung von Schwankungen in den Anfangsbedingungen. Die Ergebnisse
dieser Studie wurden in Biogeosciences publiziert (Krishna and Schartau, 2017).

Unsicherheiten der optimierten Modelllésungen wurden mittels eines Markov Chain Monte
Carlo Verfahrens bestimmt. Damit konnten Unsicherheitsbereiche der Parameterschatzungen
identifiziert werden. Ein wichtiges Ergebnis hierbei war, dass geringe Unsicherheiten
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(Schwankungen) in den experimentellen Anfangsbedingungen ausreichen, um ein vorhandenes
CO:2 induziertes Reaktionssignal zu Uberlagern. Hinzu kam die Erkenntnis, dass bestimmte
Modellparameter sich nicht unabhéngig von den Anfangsbedingungen schatzen lassen. Mit
Hilfe dieser modellgestiitzten Datenanalyse konnten jedoch die CO. Auswirkungen auf die
Kalzifizierung quantifiziert werden. Damit wurde demonstriert, dass unter Anwendung eines
dynamischen Modells dies auch dann mdglich ist, wenn grof3e Varianzen in den Messungen
zwischen den Mesokosmen auftreten (bedingt durch eine ausgeprégte Variabilitat in der
Planktondynamik).

In einer zweiten Studie konzentrierten wir uns auf Unterschiede in der Parametrisierung

der photoautotrophen Prozesse in verschiedenen Modellanséatzen. Verglichen wurden zwei
Kohlenstoff-Stickstoff-regulatorische Modellansétze, die sich in der Darstellung der
Né&hrstoffaufnahme (z. B. Droop und Monod Kinetik), Chlorophyll -Synthese und Wachstum
unterscheiden. Die Bewertung der F&higkeiten beider Modelle wurde anhand von Daten aus
dem PeECE-I-Experiment untersucht. Gleichzeitig sollte herausgefunden werden, ob sich
systematische Unterschiede in den Parameterschatzungen in Abhéngigkeit der CO2
Bedingungen feststellen lassen. Daflir wurde bei beiden Modellversionen absichtlich auf eine
explizite Formulierung einer CO> Abhéngigkeit des Phytoplanktonwachstums verzichtet. Es
wurden drei Simulationskonfigurationen entworfen, welche die Szenarien "hohes CO",
"heutiges CO2" und "niedriges CO2" reprasentieren. Die Ergebnisse unseres
Datenassimilationsansatzes  zeigt ein  interessante  CO>-Abhéngigkeit  fur  das
Optimalitatsmodell (optimality based model, OBM). Die Schéatzungen der OBM-Parameter
Qmin (minimales N: C-Verhaltnis, das fiir eine Zelle benétigt wird, ) und Vmax
(die maximale potentielle Nahrstoffaufnahmerate) waren fir die mit hohen CO»-
Konzentrationen behandelten Mesokosmen am hdchsten und fir Mesokosmen mit geringerem
CO2 am niedrigsten (Abbildung 2). Eine moégliche 6kologische Interpretation von hohen
Schétzungen von Qmin Und Vmax konnte sein, dass Phytoplankton in Mesokosmen unter hohen
CO2-Bedingungen mehr Ressourcen in die Aufrechterhaltung der zelluldren Funktionen an
Stelle der Kohlenstoffassimilation investiert. Im Gegensatz zu den Ergebnissen des OBM
konnten bei der anderen Modellversion (Carbon Nitrogen regulated Ecosystem Model, CN-
REcoM) keine systematischen Unterschiede in den Parameterschatzungen entdeckt werden,
welche man einem CO»-Effekt hdtte zuschreiben konnen. Dariliber hinaus sind die
Parameterschéatzungen des OBM besser identifzierbar und ihre Werte stérker eingeschréankt als
bei CN-REcoM. OBM erweist sich auch robuster als CN-REcoM bei der Wiedergabe der nicht
assimilierten Daten.
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Abbi Idung 2: Ergebnisse der optimalen Parameterschatzungen (von Qmin, subsistenz quota in moIN molC und Pray, der potentiellen

maximalen Wachstumsrate in der Einheit d*) zweier unterschiedlicher Modellansatze (OBM, oben und CN-REcoM, unten). Systematische
Anderungen in den Schatzwerten dieser Parameter sind nur fiir die Optimalitatsmodellvariante identifizierbar (2A und 2B).

Stickstoff- und Kohlenstoffbudgets

Unter Berlcksichtigung der Unterschiede in den Anfangsbedingungen der einzelnen
Mesokosmen konnten die Budgets von Stickstoff und Kohlenstoff berechnet werden
(Abbildung 3). Die modellierten Stickstoff- (N) und Kohlenstoff- (C) flisse sind
masseerhaltend, unter Beriicksichtigung des CO»-Gasaustauschs mit der Atmosphére.
Aufgrund der eingetretenen Stickstofflimitierung des Algenwachstums im Verlauf des
Experimentes erhohen sich die C:N Verhéltnisse in der Gesamtbilanz und liegen oberhalb des
Redfield Verhéltnisses von C:N = 6.625. Die Unterschiede in den Bilanzen zwischen hoch und
niedrig CO2 Bedingungen sind geringer als jene Unterschiede, die anhand geringer
Schwankungen in den Anfangsbedingungen erklarbar sind. Diese Tatsache erschwert eine
Datenanalyse und Identifizierung von CO. Effekten auf das Wachstum der Algen, sofern
Anderungen in den Anfangsbedingungen unberiicksichtigt bleiben.
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Abbildung 3:  Kohlenstoff- und Stickstoffbudgets der optimierten Modelllosungen fiir jene Mesokosmen mit niedrigen

Kalzifizierungsraten. Die Pfeile reprasentieren die gesamten (integralen) Stofflisse fir den Verlauf des Mesokosmosexperimentes, unter
hohen- (a, oben) und unter niedrigen (b, unten) CO, Bedingungen. Zu beachten sind insbersondere die Schwankungen der C:N Verhéltnisse.

Entwicklung der Mesokosmosmodelle mit vertikaler Auflésung

Das Vorhaben sah vor, dass sein Modell entwickelt werden sollte, dass mitunter vertikale
Anderungen in der Verteilung verschiedener organischer Substanzen (gel6st und partikular) fir
individuelle Mesokosmen auflésen kann. Dafur sind Abschdtzungen der turbulenten
Austauschkoeffizienten nétig, bevor Simulation der Planktonentwicklung in den Mesokosmen
unter verschiedenen CO2-Bedingungen durchgefuhrt und optimiert werden kénnen. Es wurde
ein Verfahren entwickelt, mit dem sich die zeitlichen und vertikalen Anderungen der
turbulenten Austauschkoeffizienten innerhalb individueller Mesokosmen abschatzen lassen.
Fur das Vorhaben wurden vertikal-aufgeldste Temperatur- und Salinitdtsmessungen in ein
vereinfachtes physikalisches Modell assimiliert. So konnten optimale Schétzungen der
Austauschkoeffizienten fiir die einzelnen Mesokosmen bestimmt werden. Das Verfahren
erwies sich als robust und kann zukinftig auch fur Simulationen anderer
Mesokosmosexperimente herangezogen werden. Obgleich der Aufwand hierfir zu
Projektbeginn unterschétzt wurde, erwies sich der Ansatz als sinnvoll und durchfihrbar.
Abbildung (4) zeigt gemessene und modellierte Anderungen der Temperatur und Salinitét,
exemplarisch fir einen einzelnen Mesokosmos des PeECE-I1I Experimentes. Die optimierten
Austauschkoeffizienten werden fur Daten-Modellsynthesen auch nach Abschluss dieses
Vorhabens weitere Verwendung finden.
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Salinity Diffusivity

Observation

Day Day Day

Abbildung 4: Vergleich zwischen beobachteten und simulierten Anderungen in der Temperatur (‘Celsius) und Salinitét, nach einer
Parameteroptimierung zur Abschatzung der turbulenten Austauschkoeffizienten (m? s?).

WP 1.8:

Der Export biogener Partikel aus der produktiven Oberflachenschicht des Ozeans
(,Exportproduktion”) wird in der Literatur haufig als eine wichtige Mal3zahl der Biologischen
Pumpe verwendet, entzieht sich aber auf Grund methodischer Schwierigkeiten einer
nachthaltigen Beobachtung und Quantifizierung. Die Modelluntersuchungen, die in diesem TP
durchgefuhrt wurden zeigen darlber hinaus, das die Exportproduktion keine sinnvolle Mafzahl
der Biologischen Pumpe ist. Ein wesentlicher Grund hierfiir ist die grof3e regionale und
vertikale Variabilitdt des Verhéltnisses aus ,Aufbewahrung von biogenem CO. im
Ozeaninneren’ zu ,Exportproduktion bzw. Abbaurate organischer Substanz’. Dieses
EffizienzmalR ist, regional, insbesondere im Siidozean besonders grol und steigt weiterhin mit
zunehmender Tiefe an. Mit Hilfe idealisierter Marker (regionalisierte Marker der True Oxygen
Utilization, TOU) konnte in Modellsimulationen gezeigt werden, das dieses Effizienzmal3
regional um den Faktor 100 variieren kann und vertikal um den Faktor 16. Regionale und
vertikale  Variationen dieses EffizienzmalRes erkldren, warum in transienten
Modellexperimenten (pré-industriell bis zum Jahr 2100) die globale Exportproduktion sinken
kann wéhrend gleichzeitig das global aufgehobene biogene CO; ansteigt.

In Erdsystemmodellen, wie im realen Ozean, finden Anderungen der verschiedenen
Kohlenstoffpumpen  (Loslichkeitspumpe,  Biologische  Kohlenstoffpumpe, CaCO3-
Gegenpump) gleichzeitig statt, was die Zuordnung bestimmter Effekte und die Quantifizierung
der einzelnen Pumpen erschwert. In der Literatur vorgeschlagene Separierungstechniken, die
die gezielte Isolierung einzelner Kohlenstoffpumpen erlauben, wurden in die in unserer
Arbeitsgruppe verwendete Version des UVic-Erdsystemmodels implementiert. Mit Hilfe dieser
Separierungstechniken kann gezeigt werden, dass die kumulative Anderung der
Exportproduktion in transienten Modellexperimenten (1765 — 2100) nicht mit denen des
kumulativen biogenen Sauerstoffaustausches an der Grenzschicht Ozean-Atmosphére
korreliert. Fur ein business-as-usual (RCP 8.5) CO2-Emissions Szenario wurde gefunden, dass
sogar das Vorzeichen der kumulativen Anderung der Exportproduktion nicht mit dem
Vorzeichen des entsprechenden Sauerstoffaustausches tbereinstimmt. Auf der anderen Seite
konnte gezeigt werden, dass in einer Vielzahl von Modellexperimenten (mit dem verwendeten
Erdsystemmodel) und auf der genannten Zeitskala die Anderung des globalen Integrals der
,Apparent Oxygen Utilization’ (AOU) in sehr enger Beziehung zum kumulativen biogenen
Sauerstoff-Fluss steht. Unsere Untersuchungen zeigen weiterhin, welche zusatzlichen Faktoren
berticksichtigt werden missen, um den biogene Sauerstoff-Fluss (bzw. sein Proxy, die globale
AOU-Anderung) in einen dquivalenten durch die Biologische Kohlenstoffpumpe bedingten
CO2-Austausch zwischen Ozean und Atmosphadre umzurechnen. Aus der flr die letzten 50
Jahre ermittelten nicht durch Loslichkeitsanderungen bedingten Sauerstoffverarmung
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(Anderung der AOU; Schmidtko et al., 2017) ergibt sich unter Berlcksichtigung aller
EinflussgroRen eine durch Anderungen der Biologischen Kohlenstoffoumpe bedingte CO--
Aufnahme von ca. 17 Gt C (+- 50%) Uber die letzten 50 Jahre.

Des Weiteren sollte untersucht werden wie gro3 der Einfluss von zwischenjahrlichen und
dekadischen  Klimaschwankungen im  Vergleich zur anthropogen  getriebenen
biogeochemischen OA Reaktion ist. Die Ergebnisse zeigen, dass die Reaktion regional grolie
Unterschiede aufweist bei gleicher CO2 Konzentration in der Atmosphéare. Die Abnahme im
Oberflachen-pH ist, z.B. im Sudozean groer im Vergleich zu den Tropen. Zusatzlich finden
wir einen starkeren Einfluss der natiirlichen Variabilitat auf Anderungen in pH und ©arag in den
Upwelling-Regionen im Vergleich zu den mittleren Breiten. Das fuhrt dazu, dass der
anthropogene Trend in den mittleren Breiten deutlich friiher erkennbar ist, im Vergleich zu den
Upwelling-Regionen. Die in diesem Projekt gewonnenen Modellergebnisse zeigen weiter, dass
seit 2007 der anthropogen getriebene Einfluss auf den pH-Wert an der Oberflache in allen
Regionen groRer ist im Vergleich zu der natiirlichen Variabilitat. Anderungen in ©arag Scheinen
leicht (bis zu 5 Jahre) verzogert zu sein. Das bedeutet allerdings nicht, dass man dies auch aus
aktuellen Messungen ableiten kann, da es erst seit 1991 verlassliche Messreihen flr diese
GroRen gibt. Die Ergebnisse zeigen, dass der anthropogene Trend in den Simulationen grosser
ist im Vergleich zur interannualen Variabilitat, dieser allerdings in den noch relativ (zeitlich)
kurzen Messreihen nicht zu erkennen ist.

Genauere Untersuchungen des equatorialen Pazifiks zeigen, dass Anderungen in der PDO
(Pacific Decadal Oscillation) im Modell etwa 25% der interannualen Variabilitdt in den
Oberflachenwassermassen (z.B. Temperature, pCO., pH) erkléren. Insbesondere die
Variabilitat der unter der Oberflache (unterhalb der oberen 50m) wird stark durch andere
Prozesse mitbestimmt, die ebenfalls durch zwischenjahrliche Variabilitat beeinflusst werden,
ihren Ursprung aber z.B. im Southern Ocean haben.

Schmidtko, S., Stramma, L., Visbeck, M. (2017) Decline in global oceanic oxygen content
during the past five decades, Nature 542, 335-339.

WP 2.1:

Das geforderte Teilprojekt hat neue Ergebnisse in drei untereinander zusammenhéngen
Bereichen geliefert. Fiir zwei taxonomische Gruppen, die im Fokus der marinen Okologie
stehen (Phytoplankton, Fische) wurden die vorliegenden Studien ausgewertet. Nur flr das
Phytoplankton reichte die Anzahl der vergleichbaren Studien, um eine Meta-Analyse
durchzufuhren. Daneben hat die AG Dagan eine experimentelle Arbeit an einzelligen
Cyanobakterien als wichtige Komponente es Phytoplanktons durchgefiihrt, um die "Plastizitat-
zuerst"-Hypothese zu untersuchen.

(i) Meta-Analyse der evolutiven Antwort von Phytoplankton-Arten auf experimentelle CO>
Anreicherung.

In dieser umfassenden Meta-Analyse konnten insgesamt 13 unabhangige CO,-Experimente
zusammengefasst werden, die mindestens eine Laufzeit von 200 Generationen oder langer
aufwiesen (Abb.1). Insgesamt wurden 9 verschiedene Phytoplankton-Arten getestet. In allen
veroffentlichten Experimenten konnte ein Unterschied zwischen der physiologischen Kurzzeit-
Antwort und jener nach Langzeit-Exposition gefunden werden. Besonders interessant war der
Vergleich zwischen kalzifizierenden Arten wie Coccolithophoriden und den (brigen nicht-
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kalzifizierenden Phytoplankton-Gruppen wie Diatomeen, Dinoflagellaten und Cyanobakterien.

Calcifiers N=6 Non-calcifiers N=7

A growth rate In(kg,-k

cuntroi)

-0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3
A) 1 1 1 1 1 1

200...2200 generations of evolutionary adaptation@750-1200 patm

. »
T -
Abb. 1.

Meta-Analyse der Reaktion der Wachstumsraten von kalzifizierenden (links) und nicht-kalzifizierenden
Phytoplankton-Arten. Aufgetragen ist die Effektgrof3e relativ zur Kontroll-Selektionslinien ohne CO2
Erhéhung. Panel (A) zeigt die unmittelbare physiologische Antwort relativ zur Kontrolle ohne CO2
Anreicherung. Panel (B) zeigt die evolutive Verdnderung (als roter Pfeil) relativ zur Kontrolle
(gestrichelte Linie) und der physiologischen Kurzzeit-Antwort.

Wahrend zunéchst wie erwartet die Kalzifizierer in ihrer Wachstums- und Kalzifizierungsraten
durch CO»-Erhdhung beeintréchtigt wurden, weisen die Nicht-Kalzifizierer zundchst eine
Erhohung ihrer Wachstumsraten auf. Letzteres war ebenfalls der Erwartungswert, da unter den
allgemein Ublichen reichlichen N&hrstoffbedingungen auf diese Weise die Limitation durch
anorganischen Kohlenstoff abgemildert wird. Nach Langzeit-Exposition und unter dem
Anpassungstest (reziproker Wechsel der Versuchsbedingungen) kehrten sich diese Verhaltnisse
um. Wahrend die Coccolithophoriden teilweise ihre urspringlichen Wachstumsraten wieder
erreichten, sanken die Wachstumsraten der Gbrigen Gruppen, um in etwa wieder die
Ursprungswerte zu erreichen. Aus dem Muster der 6kologischen Gewinner wurden also
evolutive Verlierer, und umgekehrt (Abb. 1). Dieses Ergebnis ist fir Betrachtungen der
zukiinftigen Produktivitat des Weltozeanes von sehr hoher Relevanz. Sofern sich dieses Muster
nédmlich bestatigt, waren die in Kurzzeitexperimenten beobachteten Erhéhungen der Produktion
nur voribergehend. Gleichzeitig bedeutet die erfolgte (teilweise) Anpassung und somit
"Evolutive Rettung - evolutionary rescue” der Kalzifizierer, dass der Export von organischen
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Partikeln doch nicht so stark beeintrachtigt wére, wie unter Kurzzeit-Experimenten
vorhergesagt.

(if) Vergleichende Analyse transgenerationaler Experimente bei Fischen

i _ All parental acclimation ocean acidification studies Parental acclimation- ocean acidification-
Al studies (N=24) Coral reef vs temperate fish studies response variables

mmm Transgenerational - CO2 mmm Coral reef fish

=== Transgenerational - Temperature === Fish from temperate regions ; gfgmuur
== Transgenerational - Hypoxia

mm Parental acclimation - Temperature
mmm Parental acclimation - CO2

== Gene expression
. Survival

Abb. 2. Zusammenfassung aller Studien zu Ozeanversauerungseffekten tiber mindestens 2
Generationen bei Fischen.

Eine taxonomische Gruppe, bei der ebenfalls eine groRere Zahl von Mehrgenerationen-
Experimenten vorliegt sind die Fische (Tab. 1, Anhang), allerdings sind hier die maximalen
Generationszahlen inklusive der Eltern-Generation 3 und beziehen sich auf den Stressor
Temperatur. Mehrgenerations- Experimente zum Einfluss von Ozeanversauerung auf Fische
liegen nicht vor (Abb. 2). Zur Abschdtzung von Adaptations-Potential miussen daher
Experimente, die den Einfluss der parentalen Anpassung an erhohte CO»-Gehalte auf die
Larven untersuchen, herangezogen werden. Schwerpunkte der untersuchten Arten sind zum
einen tropische Fische des Korallenriffes (N=7 Studien), zum anderen Fischarten des
gemaligten bis borealen Nordatlantiks (N=4, Abb. 2). Bei den insgesamt vorhandenen 11
Untersuchungen zum Einfluss der Elternbehandlung auf die Stresstoleranz des Nachwuchses
auf  erhohte CO, Gehalte wurden vier verschiedene  Reaktionsparameter
(Verhaltensanderungen, Wachstum, Genexpressionsmuster und Uberlebensraten) untersucht
(Abb. 2).

Die grundsatzlich geringe Anzahl von Studien und die variablen Reaktionsparameter lieRen
daher eine Meta-Analyse, wie urspringlich geplant, nicht zu. Dennoch erlaubt dies, die
transgenerationalen/parentalen Effekte den akuten gegenuberzustellen. Die Studien zum
transgenerationalen/parentalen Einfluss bei tropischen Korallenfischen liefern hauptsachlich
Hinweise auf positive Effekte (Rummer & Munday 2017) auch wenn einzelne Studien keine
transgenerationale Kapazitét in der Reaktion auf erhthte CO, Gehalte zeigten (z.B. Welch et
al. 2014) Auch flr die Fische des geméRigten bis borealen Nordatlantiks gibt es Hinweise auf

transgenerationale/parental Anpassungen an Temperatur und CO2 Stressoren (Tab. 1)
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Eine durchgehende Schwierigkeit vieler zu diesem Thema veroffentlichten Studien besteht
darin, dass zwischen echter Selektion, beispielsweise durch CO2 bedingte differenzielle
Fruchtbarkeit oder Mortalitdt nur unvollkommen von den transgenerationalen, nicht-
genetischen Effekte (im Sinne von transgenerationaler Plastizitit TGP) getrennt werden
kdnnen. Tatsdchlich gehorte es zu einem Kernergebnis dieser Studie, dass die allermeisten
experimentellen Fallstudien zwischen diesen fundamental unterschiedlichen Prozessen
eigentlich gar nicht unterscheiden konnen. Insofern konnte auch dieser Teil der Analyse
entgegen der Ursprungsidee nicht durchgeftuihrt werden, weil hier schlicht die Datenbasis fehlt.
Zum Teil sind die Experimente zur Ozeanversauerung in Kombination mit Nahrungs-
Limitation oder Erwdrmung als weiteren Stressoren durchgefiihrt worden. So zeigte sich zum
Beispiel, dass der positive Effekt der Elternanpassung an erhohte CO, Gehalte auf das
Uberleben der Dorschlarven nur zu beobachten war, wenn die Dorschlarven nicht
nahrungslimitiert waren und verdeutlicht die Komplexitét des Stressor-Effektes und Bedeutung
anderer interaktiver Faktoren. (Stiasny et al. in review in Scientic Reports).

(iii) Test der Plastizitat-Zuerst-Hypothese in der Cyanobakterien der Gattung

Untersuchungen an Cyanobacterien der Gattung zeigten, dass der evolutiondre Weg
zur Erstellung bestimmter neuer Phénotyp -Ausprdgungen durch Modifikation der
Transkription bereits existierender Gene erfolgte und bestatigt die ,,plasticity first* Hypothese.
Insbesondere  die  Evolution der Transkriptionsregulationselemente stellte einen
Hauptmechanismus fir die Entwicklung neuer Merkmale dar. Die Supplementierung mit
Saccharose stellte angestammten, verzweigungslosen Phénotyp von zwei echt verzweigenden

-Spezies wieder her. Diese Analyse deckte mehrere orthologe Gene auf, deren
Transkriptionsniveau mit dem wahrverzweigenden Phénotyp korreliert ist. Das Konzept der
genetischen Assimilation liefert eine Erklarung flr die Entwicklung neuartiger Merkmale.
Diese Ergebnisse zeigen einen Weg zur Evolution des verzweigenden Phanotyps in
Cyanobakterien durch Modifikation des Transkriptionsniveaus von bereits existierenden
Genen. Die Studie liefert Belege flr die "Plastizitat-zuerst-Hypothese” und unterstreicht die
Bedeutung der Transkriptionsregulation bei der Entwicklung neuer Merkmale.

(iv) Abweichungen von den urspriinglichen Zielen

Eine vergleichende Analyse des molekularen Mechanismus etwaiger kompensatorischer
Puffereffekte von genetischer Anpassung und transgenerationalen Effekten zwischen Arten
/Lebensraumen konnte in diesem Teilprojekt nicht weiterbearbeitet werden, da hier nach wie
vor die Datenlage zu gering ist. Ein laufendes Projekt (anteilig BMBF gefordert, Vorhaben
BONUS BAMBI "Baltic Marine Biodiversity: Assessing the Potential for Adaptation) ist in der
laufenden Auswertung und zeigt, dass bei der Salzgehalts-Akklimatisation von marinen
Stichlingen reversible DNA-Methylierungen an der Verénderung der Gen-Expression beteiligt
sind. Dies ist nach unserem Kenntnisstand bisher die einzige Studie dieser Art im Kontext der
marinen globalen Umweltverédnderungen.
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WP 2.2:

Die im WP 2.2 genannten Fragestellungen hinsichtlich der direkten und indirekten Effekte von
CO2- und Temperaturerhthung auf das Seetangsystem konnten zum Grofteil beantwortet
werden. Es wurde wiederholt deutlich, dass eine Erhdhung der CO. Konzentration im
Gegensatz zur Temperaturerhdhung kaum Effekte (weder direkte noch indirekte) auf das
Seetangsystem hat. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Starken der direkten und
indirekten Temperatureffekte stark jahreszeitenabhangig, also abhéngig vom vorherrschenden
trophischen Zustand des Systems sind. So konnten wir zeigen, dass im Frihjahr, einer Periode
in der das System bottom-up reguliert ist, im Gegensatz zum Winter und Sommer, eine
Temperaturerhohung hauptsachlich direkt positiv auf verschiedene Teile (Epiphyten und deren
Grazer) des Fucus Systems wirkt.

Anders als urspriinglich geplant erlauben die hinzugekommenen Daten eines neunmonatigen
Langzeitexperiments von Temperatureffekten auf das Seetangsystem eine Gegeniiberstellung
von Ergebnissen von Kurz- und Langzeitexperimenten (Fig 1).
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Erste Ergebnisse legen nahe, dass sich die Erkenntnisse aus den Kurzeitexperimenten innerhalb
der verschiedenen Jahreszeiten mit denen des Jahreszeitenubergreifenden Langzeitexperiments
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decken. Das bedeutet indirekte Effekte sind im Sommer und Winter dominant, wahrend direkte
Temperatureffekte im Friihjahr auf alle Teile des Systems vorherrschen (Fig. 1).

Schlussfolgernd weisen diese Ergebnisse darauf hin, dass mehrwdchige Experimente im
Vergleich zu mehrmonatigen Langzeitexperimenten die Dynamik im kistennahem
Seetangsystem sowie direkte und indirekte Effekte der Umweltverdnderung realistisch
reflektieren konnen, wobei dem zeitlichen Ausschnitt des Experiments (Jahreszeit und
Zeitraum innerhalb einer Jahreszeit) eine bedeutende Rolle in Bezug auf die relative
Effektstarke zukommt.

Die Ergebnisse zu direkten und indirekten CO2- und Temperatureffekten auf das Seetangsystem
in verschiedenen Jahreszeiten wurden in wissenschaftlichen Zeitschriften publiziert oder die
Daten wurden mit dem Ziel einer Publikation analysiert. Letzteres bezieht sich auf die
Publikation zum jahreszeitenubergreifenden Vergleich von Kurz- und Langzeitexperimenten.
Die systemiibergreifenden Ergebnisse zu direkten und indirekten CO2- und Temperatureffekten
befinden sich noch in der Analyse und werden nach Abschluss dieser bei wissenschaftlichen
Fachzeitschriften zur Publikation eingereicht. Dies entspricht weitgehend den vorgegebenen
Zielen.

WP 2.3:

Da Larven die sensibelsten Lebensstadien der Miesmuschel in Bezug auf Schwankungen der
abiotischen Umwelt sind, wurde zunéchst am GEOMAR (Thomsen, Melzner und Doktoranden
der AG Melzner) versucht, kritische Schwellen fir eine erfolgreiche Larvenentwicklung aus
existierenden Studien zu extrahieren. So konnte in BIOACID 2 gezeigt werden, dass larvaler
Kalzifizierungserfolg stark mit der Substrate Inhibitor Ratio (SIR, [HCO3]/[H']) korreliert.
Unterhalb eines Wertes von 0,1 haben Muschellarven Probleme, ihre larvale Schale zu bilden
(Thomsen et al. 2015). Da es keine Literaturwerte fur Kalzium - Sensitivitat der Schalenbildung
gab, wurde eine Reihe von kurzen Experimenten durchgefuhrt, um diese Liicke zu schlie3en
(Thomsen et al. 2018). Es zeigte sich, dass Kalzium bereits bei Konzentrationen von <3 mM
die Schalenbildung verlangsamt und dass Populationen aus der westlichen Ostsee bei
Konzentrationen <2 mM keine vollstandige Larvalschale mehr bilden kdnnen. Des Weiteren
konnte nun ein erweiterter SIR — Index geschaffen werden ([Ca?*][HCOs]/[H]), der die
Substrate der Kalkschalenbildung (Kalzium und Bikarbonat), sowie deren Endprodukt
(Protonen) inkorporiert. Der erweiterte SIR Index Kkorreliert hervorragend mit der
Kalzifizierungsleistung von Miesmuschellarven und kann zur Abschatzung von Kkritischen
Verbreitungsgrenzen benutzt werden: Kalzifizierung nimmt unterhalb eines Sattigungswertes
von ca. 0.6-0.7 linear ab (Abbildung 1lc, Thomsen et al. 2018). Diese Reduktion der
Kalzifizierungsleistung héngt mit Sicherheit mit stark erhohten Kosten flr Schalenbildung
zusammen (Sanders, Schulze, Schmittmann, Melzner, in Vorbereitung). Da adulte Muscheln
am starksten vom Salzgehalt beeinflusst werden, analysierten wir erfolgreich Literaturdaten
zum Schalenwachstum bei verschiedenen Salzgehalten. Die Funktionen fir Schalenwachstum
von adulten Muscheln in Abhangigkeit vom Salzgehalt, sowie von larvalem Schalenwachstum
in Abhéangigkeit von SIR, erweitertem SIR und [Ca?*] sollen mit den Modelldaten (siehe unten)
kombiniert werden, um Abschédtzungen zu Reduktion von Kalzifizierungsleistung in der
gesamten Ostsee abschétzen zu kénnen (Melzner, Thomsen, Basdurak, Grawe, Neumann, in
Vorbereitung).
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Abbildung 1 Abhé&ngigkeit der larvalen Kalzifizierung von Ostseemiesmuscheln (Bildung der ersten Schale,
Prodissoconch I, PD 1) in Abhéngigkeit von (a) Kalzium Konzentration des Meerwassers, (b) Sattigungszustand fir
Aragonit, arag, (c) dem erweiterten SIR, [Ca?*][HCOz]/[H*] (aus: Thomsen et al. 2018).

Um die geplanten Ziele zu erreichen, wurden am I0W umfangreichen Klimasimulationen
durchgefuhrt. Dazu wurde ein am IOW etabliertes Modellsystem (Neumann 2010, 2012) mit
dem biogeochemischen Modul ERGOM (Kuznetsov and Neumann, 2012) gekoppelt. Um der
zukunftigen Veranderung des Klimas Rechnung zu tragen, wurde das Modellsystem mit den
Daten des Globalmodels ECHAM5-R02 angetrieben. Als IPCC Szenario wurde RCP6 gewidhlt.
Hier wird von einer Verdopplung des CO; Partialdruckes ausgegangen (bis 2100). In Abbildung
2 wird er Anstieg des CO; Partialdruckes dargestellt. Die Nahrstoffeintrage uber die Flisse
wurde entsprechend dem A1B Szenario gewéhlt. Diese Simulation stellt den Referenzlauf dar.

Da das Karbonatsystem neben dem CO: Partialdruck auch von der Temperatur und dem
Salzgehalt abhdngt, wurde ein zweites numerisches Experiment konzipiert und durchgefiihrt.
Hierbei wurde der CO. Partialdruck fir die ndchsten 100 Jahre konstant gehalten. Diese
Simulation stellt den Kontrolllauf dar. Im Referenzlauf, als auch im Kontrolllauf, sind die
physikalischen Anderungen identisch (Anstieg der Lufttemperatur, Niederschlag, Wind), nur
der CO; Partialdruck variiert.
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Abbildung 2 Linearer Anstieg des CO: Partialdruckes im Referenzlaufs (schwarz) und im konstanten CO:
Partialdruckes Kontrolllauf (grau). Die gelbe Kurve zeigt den Anstieg de der CO2 Konzentration im Oberflachenwasser
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der Ostsee an, bedingt durch die Anderung der atmospharischen Konzentration. Die Das Bild in der rechten oberen
Ecke stellt den angenommenen Jahresgang im CO- Partialdruck dar.

Aus der Differenz beider Laufe kann der Einfluss der Anderung im atmosphéarischen CO2
Partialdruck abgeschatzt werden.

Aus den physikalischen Simulationen ergeben sich die schon bekannten Muster (Grawe et al.
2013, Meier et al. 2006). Wir sehen eine VersuBung der gesamten Ostsee (Abbildung 3). Im
nordlichen und zentralen Teil der Ostsee sinkt der Salzgehalt um ca. 1.5 g/kg. Derzeit liegt die
Verbreitungsgrenze der Ostseemiesmuschel ( X ) bei etwa 4.5-5 g/kg.
Diese wichtige Grenze wird zum Enden des Jahrhunderts nicht mehr im Bottnischen Meerbusen
als auch im Finnischen Meerbusen erreicht. Damit wird das Verbreitungsgebiet der
Ostseemiesmuschel eingeschrankt. Abbildung 3 zeigt des Weiteren, dass der Jahresgang im
Salzgehalt nur schwach ausgeprégt ist. Dies steht im Gegensatz zu den erwarteten
Temperaturanderungen in den nachsten hundert Jahren. Wir sehen eine starke Anderung im
Temperaturjahresgang (nicht dargestellt). Der starkste Anstieg wird im Sommer erwartet, mit
einer Erhéhung von dber 3.5 °C. Die Veranderung im Winter liegt bei nur 2.5 °C. Die
Veranderungen sind besonders im nérdlichen Teil der Ostsee ausgepragt. Auch wenn wir bis
zum Ende des Jahrhunderts einen Anstieg der mittleren Lufttemperatur erwarten, werden wir
im nordlichen Teil er Ostsee immer noch Eisbedeckung haben. Diese wirkt ddmpfend auf den
Temperaturanstieg im Winter. Steigende Temperaturen werden wahrscheinlich zu einer
Verschiebung der Laichzeit von Muscheln, jedoch nicht unbedingt zu erhéhter Mortalitat von
Larven fuhren (Melzner, Wall, in Vorbereitung).
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Abbildung 3 Zukiinftige Veranderung des Oberflachensalzgehaltes in der gesamten Ostsee. Dargestellt ist in der linken
Spalte der Zustand am Anfang dieses Jahrhunderts (2007-2027) und in der rechten Spalte der Zustand am Ende des
21. Jahrhunderts (2080-2010). In den Zeilen sieht man die Anderungen fir die einzelnen Jahreszeiten. Die weif3en

Linien zeigen den kritischen Salzgehalt von ca. 5 g/kg an.

In Abbildung 4 stellen wir die Anderungen der Substrate Inhibitor Ratio (SIR, [HCOs]/[H"])
dar. SIR (wie auch asg) Nimmt Uberraschenderweise in der Zukunft in der sudlichen und
zentralen Ostsee zu, was am verstarkten Eintrag von Alkalinitat Gber die Flusse entlang der
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stdlichen Ostseekiste liegt (Muller et al. 2016). Nur entlang der nordlichen Kiste (Bottnischer
Meerbusen, Ostkiiste von Schweden) kommt es zu Reduktion des SIR und einer Verschiebung
der kritischen Grenze von 0,1 nach Siden. Mit abnehmendem Salzgehalt gehen reduzierte
Kalzium — Konzentrationen einher. Hier kdnnen wir zeigen, dass sich in der Zukunft die
kritische Schwelle fiir larvale Kalzifizierung ([Ca?*] <3 mM, siehe oben) insbesondere in der
westlichen Ostsee entlang der deutschen Ostseekiiste nach Westen verschieben wird (von
Rigen bis ca. Warnemiinde). Kalzium ist damit der Faktor, der zuerst (also bei recht hohen
Salzgehalten in der westlichen Ostsee) auf Kalzifizierungsprozesse limitierend wirkt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der zukunftige potentielle Verbreitungsraum der
Ostseemiesmuschel weiter eingeschrankt wir. Die Verschiebung des kritischen Salzgehaltes
von 4.5-5 g/kg in sudliche Richtung (Abbildung 3) fuhrt dazu, dass der noérdliche und
nordostliche Teil der Ostsee nicht mehr als Lebensraum zur Verfiigung stehen wird. Kalzium
ist schon relativ weit im Westen (Rigen-Warnemunde) limitierend und reduziert
Kalzifizierungsraten. Die Karbonatchemie (SIR) wird in der Zukunft eher noch weniger
limitierend wirken, da durch den vermehrten Frischwassereintrag die Alkalinitat des Systems
erhoht wird. Derzeit arbeiten wir an der Analyse der Modelldaten fir die geplante
gemeinschaftliche Publikation. Hier arbeiten wir eng mit unserem Kollegen Jonne Kotta
(Estland) zusammen, der eine Datenbank zu Miesmuschelriff — Vorkommen in der zentralen
und Ostlichen Ostsee zusammengestellt hat. Zusammen mit unseren Kkritischen
Schwellenwerten fur Kalzifizierung und den Modelldaten kénnen wir dann abschétzen,
welchen Riffvorkommen von Verschiebungen insbesondere von Salzgehalt, Kalzium Gehalt
und erweitertem SIR negativ betroffen sein werden.
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Abbildung 4 Zukinftige Verédnderung der Substrate Inhibitor Ratio (SIR, [HCOs]/[H*]) in der gesamten Ostsee.
Dargestellt ist in der linken Spalte der Zustand am Anfang dieses Jahrhunderts (2007-2027) und in der rechten Spalte
der Zustand am Ende des 21. Jahrhunderts (2080-2010). In den Zeilen sieht man die Anderungen fiir die einzelnen
Jahreszeiten. Die weil3en Linien geben den kritischen Wert von 0,1 an.
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WP 2.4:

Basierend auf den in BIOACID Phase 2 gesammelten Daten und einem umfassenden Review
der verfligbaren Literatur wurde in WP 2.4 ein numerisches Boxmodell entwickelt (Abbildung
1A). Dieses dient dazu das saisonale Wachstum der Makroalge in den Kieler
Outdoor Benthokosmen (KOB) zu simulieren. Der Kreislauf von Stickstoff und Kohlenstoff in
den KOBs wird getrennt betrachtet, des Weiteren wurden wichtige 6Okologische und
physiologische Prozesse in das Modell implementiert. Das Modell wird mit realen
atmospharischen und hydrographischen Umweltdaten aus der Kieler Forde angetrieben. Dies
ermoglicht es uns Modellexperimente unter aktuellen Bedingungen, aber auch unter Global
Change-Szenarien (z.B. Ozeanversauerung, Erwdarmung) durchzufihren. Die Konzentration
von geléstem anorganischem Stickstoff und Kohlenstoff im Wasser und das -Wachstum
als Stickstoff- und Kohlenstoffzunahme werden getrennt modelliert. Die folgenden
Hauptprozesse wurden in das Modell implementiert: (1) Speicherung von Kohlenstoff- und
Stickstoffassimilaten, wodurch eine zeitliche Entkopplung von Assimilation und Wachstum
erreicht wird. (2) Beschattung durch Epiphyten. (3) Fra durch verschiedene herbivore
Organismen an und den Epiphyten, mit spezies-spezifischen Fraliraten und Préferenzen.
Das Modell kann als Werkzeug genutzt werden, um zu prifen, ob alle signifikanten Prozesse,
die das saisonale Wachstum von beeinflussen kdnnen berlicksichtig wurden.
Hierzu wurden die Modellergebnisse mit den Ergebnissen aus den KOB-Experimenten
verglichen und validiert (Abbildung 1B).
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Abbildung 1 (A) Schema des ¢kologischen Modells des -Epiphyten-Grazer-Systems in einem
Kiel Outdoor Benthokosmos (KOB). (B) Unveroffentlichte Ergebnisse des Boxmodells. Gemessene
(Punkte) und modellierte (Linien) relative Wachstumsraten von wahrend den vier aufeinander

folgenden KOB Experimenten unter Umweltbedingungen. Die verwendeten Daten sind von den
Wachstumsmessungen von Graiff et al. (2015a).
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Zusétzlich 1auft eine in diesem Projekt entwickelte benutzerfreundliche und interaktive
Oberflache (Abbildung 2) auf den Modellalgorithmen des -Boxmodells. Diese
Benutzeroberflache wird es auch einer interessierten Offentlichkeit ermdglichen den Einfluss
und die Konsequenzen des Globalen Wandels auf diese wichtige Makroalgengemeinschaft in
der Ostsee zu untersuchen.

File Edit Assets G Component Tools Window Help

GLOBAL PRESSURES REGIONAL PRESSURES

- L

Warming Acidification Salinity Nutrients
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von Organismen und Diensten.

WP 3.2:

Das Teilprojekt 3.2 hatte zum Ziel neue Ergebnisse zum Einfluss von Ozeanversauerung auf
kommerziell wichtige Fischarten des Nordatlantiks ndmlich zum Dorsch ( ) und
Hering ( ) zu erhalten.

(i) Bei der Auswertung der Experimente mit Dorschlarven ( ) eines

Wildbestandes aus der Barentssee, stand der direkte Einfluss von CO2 auf das Wachstum und
die Sterblichkeit der Larven im Fokus. Die Bedeutung der Energiezufuhr, die den Larven uber
die Nahrungsmenge angeboten wurde, wurde in Bezug auf die Stresstoleranz gegeniuber CO>
(~1100 patm pCOy durch zwei unterschiedliche Futterangebote (hoch — niedrig) an den Larven
untersucht. Eine Verdopplung der téglichen Sterblichkeitsraten in den ersten 25 Tagen im
Leben der Dorschlarven bei 1100 patm gegentiber den Larven, die unter normalen pCO:
Werten aufgezogen wurden, zeigte sich fir den Barentssee Bestand unabh&ngig vom
Futterangebot als auch fir Dorschlarven des westlichen Ostsee Bestandes. Da die ersten 25
Tage eine kritische Phase und einen Engpass fiir das spatere Uberleben bedeuten, kann diese
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Phase die Rekrutierung der Fische stark beeinflussen. Die durch Ozeanversauerung bedingte
Sterblichkeit war nicht von der Futterdichte und der Besatzdichte in den Aufzuchttanks
beeinflusst (Stiasny et al. 2016). Bei Beriicksichtigung der experimentell bestimmten durch
Ozeanversauerung bedingten erhohten Sterblichkeitsraten in sogenannten ,,Ricker type
recruitment Modellen, konnte gezeigt werden, dass die Rekrutierung auf 8% fir den
westlichen Ostsee Dorschbestand bzw. auf 24% fiir den Barentssee Bestand gegenuber der
mittleren BestandgroRe als Mittelwert der letzten 50-70 Jahre zuriickgehen wirde (Stiasny et
al. 2016). Diese Ergebnisse verdeutlichen die Bedeutung des Einflusses von Ozeanversauerung
auf die frihen Lebensstadien fur die Entwicklung der Fischbestdnde. Ergebnisse zur
sozioOkonomischen Bedeutung dieser erhohten larvalen Sterblichkeit fir den Ostsee
Dorschbestand wurden von Voss et al. zusammengestellt und befinden sich zurzeit in
Begutachtung bei Global Environmental Change.

Die Daten aus den Experimenten mit dem North East Arctic (NEA) Dorschbestand sind als
Fallstudie fur die soziotkonomischen Effekte von Ozeanversauerung und Erwarmung im
AMAP Programm (Arctic Ocean Acidification Assessment, Arctic Monitoring and Assessment
Programme) diskutiert und als Manuskript dort eingereicht worden (Hansel et al. submitted).

Neben der Verwendung der experimentellen Daten in Rekrutierungsmodellen, wurden diese in
ein integratives Modell eingebaut, das mit Barentssee Zeitseriendaten (ber Dorsch-
Eiproduktion, = Temperatur, Nahrungsfeldern, R&uberabundanzen und Dorsch-0-
Gruppenanzahlen aus 30 Jahren kalibriert wurde. Ziel war dabei, indirekte Effekte auf friihe
Lebensstadien der Dorsch und deren Adaptationspotential unter verschiedenen Szenarien zu
untersuchen. Die Modelvorhersagen zeigen starke Reduktionen in den Dorschbestandszahlen
unten den prognostizierten Temperatur- und CO2 Erhdhungen. Weiterhin zeigte sich, dass eine
hohe evolutiondre Anpassung gegeniber CO» Stress erforderlich wére, um den direkten
Einfluss der erhdhten CO, Gehalte und der Erwérmung zu kompensieren. Verbesserungen in
der Nahrungsverfugbarkeit und eine Erhéhung der Eiproduktion durch Erhéhung der
Bestandsgrélie Uber das Fischereimanagement wéren Mdoglichkeiten, um den direkten CO>
Effekt abschwéchen zu kdnnen

Neben der Bearbeitung von Sterblichkeit, Wachstum und physiologischen Messungen, wurden
histologischen Untersuchungen und Verfahren zur Bestimmung der Ossifizierung von
Knochenstrukturen untersucht. So konnte der bereits von Frommel et al. (2012) bei 4000 patm
beobachtete negative Einfluss von Ozeanversauerung auf die Organstruktur bei Dorschlarven
auch schon bei CO2 Gehalten von 1000 patm gezeigt werden (Stiasny, et al. in review in Global
Change Biology.). Auch die Auspragung der Verknocherung und die Entwicklung der
Knochenstrukturen wurde durch Ozeanversauerung beeinflusst (Stiasny et al. in review Global
Change Biology.)

Um das Adaptationspotential auf CO»- Stress zu untersuchen, wurden parallel zu den
Experimenten mit Wild-Barentssee-Dorschen, Eier und Larven von Barentssee-Dorschen, die
bereits in dritter Generation in der Aquakultur als Zuchtfische verwendet wurden, unter CO>
Stress und unterschiedlichen Futterbedingungen in Tromsé/Norwegen untersucht. Neu war
hierbei, dass die Elterntiere 6 Wochen vor der erwarteten Laichzeit sowohl bei CO. Gehalten
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von heute (400 patm) als auch bei 1200 patm gehaltert wurden, um zu prifen, inwieweit die
Anpassung an einen Stressor durch die Vorbehandlung der Elterntiere erfolgen kann.
Fischlarven von Elterntieren, die bei erhdhten CO2 Werten in Tanks gehalten wurden, zeigten
bei erhohten CO, Gehalten (1100 patm COz) und bei hohen Futterdichten eine Verringerung
der Sterblichkeitsrate gegentiber der Larven aus direkter Exposition. Diese Ergebnisse deuten
auf die Mdglichkeit transgenerationeller Anpassung hin. Bei Dorschlarven, die unter geringer
Futterdichte gehalten wurden, konnte kein positiver Effekt der Vorbehandlung der Elterntiere
beobachtet werden, im Gegenteil zeigte sich eine erhthte Sterblichkeit bei den Larven, die unter
erhdhten CO Bedingungen gehéltert wurden (Stiasny, Mittermayer, Reusch, Clemmesen et al.
in review Scientific Reports.).

i) Bisherige Ergebnisse zum Einfluss von Ozeanversauerung bei Heringslarven zeigten
unterschiedliche Reaktionen in Abhédngigkeit der untersuchten Populationen. Neben Toleranz
gegeniber dem Stressor CO. bis zu Werten von 4600 patm (wurden massive
Organschadigungen und Wachstumsverzogerungen bei Norwegischen Kistenheringen
beobachtet (Frommel et al. 2014). Untersuchungen an Heringen aus dem Oslo Fjord bei CO>
Werten von 900 patm zeigten, dass das Wachstum und die Uberlebensraten nicht beeinflusst
wurden und eine héhere Toleranz der Heringslarven auf CO> Einflusse im Vergleich zu den
Dorschlarven erwarten lassen (Sswat et al. 2018). Ergebnisse zur Bedeutung vom
Ozeanversauerung im marinen Nahrungsnetz auf Heringslarven aus den KOSMOS
Experimenten in Kristineberg/Schweden zeigten eine Erhéhung der Uberlebensraten bei den
Heringslarven in den Mesokosmen, in denen der Ozean der Zukunft simuliert wurde, bedingt
durch einen positiven Einfluss von CO> auf die Nahrungskette. Eine durch CO. Erh6hung
grolere Phytoplankton-Entwicklung, die sich in einer Erhéhung der Konzentration von
Nahrungsorganismen fir die Heringslarven auswirkte, fiihrte zu einer Verbesserung der
Uberlebensraten in der kritischen Phase der ersten Nahrungsaufnahme der Heringslarven
(Sswat et al. 2018). Diese Ergebnisse verdeutlichen die Bedeutung von multiplen Faktoren,
um eine Vorhersage fur die Fischbestande der Zukunft machen zu kénnen.
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WP 3.4:

Im Rahmen der einjahrigen Laufzeit dieses Teilprojektes konnten wie geplant noch
unveréffentlichte Daten zum Einfluss von OWA auf metabolische Prozesse thecosomer
Pteropoden (Respiration, Exkretion) erfolgreich publiziert und auf PANGAEA oOffentlich
bereitgestellt werden (Lischka und Riebesell 2017, Polar Biology 40:1211-1227,
https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.875108), sodass diese Daten fiir die innerhalb des
Themenbereiches 3 geplante Meta-Analyse verfugbar wurden.

Wie in Abschnitt 1.3 bereits angedeutet, konnte die geplante Datenanalyse und Publikation zum
Einfluss von OWA auf den Lipidstoffwechsel (Lipidklassen, Fettsduren) thecosomer
Pteropoden in der Arktis noch nicht abgeschlossen werden, da sie sich als zeitaufwendiger als
angenommen herausgestellt hat und sich die Pl nach Ende der Teilprojektlaufzeit vornehmlich
anderen Aufgaben widmen musste. Trotzdem wird die Publikation der Daten auch weiterhin
vorangetrieben, sodass Ende 2018 mit einer Verdffentlichung und Einstellung der Daten in der
Datenbank PANGAEA zu rechnen ist.

Dariber hinaus wurden Daten zum Einfluss von CO2-Erh6hungen auf eine
Mesozooplanktongemeinschaft in der Ostsee publiziert, die ebenfalls im Rahmen von
BIOACID erhoben wurden (Lischka et al. 2017, Biogeosciences,
http://www.biogeosciences.net/14/447/2017/). Die zugrunde liegenden Daten kdnnen Uber die
Datenbank PANGAEA (https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.871119) abgerufen und
fiir weiterfuhrende (Meta-) Analysen verwendet werden.

Des Weiteren wurde ein Manuskript zu Effekten von pelagischen Kalzifizierern
(Foraminiferen, Pteropoden) gegenuber Ozeanversauerung (OA) unter simulierten
Auftriebsbedingungen bei der Zeitschrift eingereicht (,,Response
of pelagic calcifiers (Foraminifera, Thecosomata) to ocean acidification during oligotrophic
and simulated up-welling conditions in the North Atlantic off Gran Canaria“ von S. Lischka, P.
Stange, U. Riebesell). Auch diese Daten wurden im Rahmen von BIOACID (Phase 1) erhoben
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und werden nach erfolgter Veroffentlichung tber die Datenbank PANGAEA offentlich
verfiighar gemacht.

2. der wichtigsten Positionen des zahlenméafigen Nachweises
WP 0.1:

Wichtigste finanzielle Positionen waren aufler den Personalkosten die Ausgaben fir die
Jahrestreffen und Workshops

WP 0.2:

Grolter Budgetpunkt waren die Personalkosten.

WP 0.3:

Ein wichtiger Budgetpunkt waren die Personalkosten fir Maike Nicolai und Rita Erven.
Weiterhin fielen Honorare fur Sina Loschke, Dave Walsh und Maarten van Rouveroy an. Diese
wurden teils aus dem Budget des Work Package 0.3 aus BIOACID gezahlt, teils aus der
zusétzlichen Forderung im Rahmen des Wissenschaftsjahres. Mit Maike Nicolais Weggang
vom GEOMAR wurden Personalkosten fiir die Honorare der Freiberuflerinnen und Freiberufler
verfugbar.

WP 1.5:

GroRter Budgetpunkt waren die Personalkosten. Die 24-monatige Postdoc Stelle war notwendig
um die umfangreichen und komplexen Datenanalysen in WP1.5 durchzufuehren.

WP 1.7:

Die wichtigste Position waren die Personalkosten. Die Mittel aus diesem BIOACID Vorhaben
wurden fiir die Ausbildung von Nachwuchswissenschaftlern verwendet. Herr Krishna hat
Anfang 2017 seine Promotion an der CAU Kiel abschlieRen kénnen. Des Weiteren wurde Frau
Sabine Mathesius teilweise aus BIOACID Projektmitteln mitfinanziert (1D-Modellierung der
Mesokosmen). Ihre Arbeiten flieRen in aktuelle Modellstudien ein, welche im Anschluss von
BIOACID weiter durchgefiihrt werden. Sabine Mathesius plant ihre Dissertation im Verlauf
des Jahres 2018 bei der CAU Kiel einzureichen.

WP 1.8:

GroRter Budgetpunkt waren die Personalkosten. Weitere Finanzmittel wurden z.B. fiir Reisen
(Jahrestreffen, Konferenzen) bzw. fur die Veroffentlichung von Projektergebnissen verwendet.

WP 2.1:

GroRter und einziger Budgetpunkt waren die Personalkosten, also hauptsachlich Anstellung
von Doktoranden / Postdoktoranden in der AG Reusch und Doktoranden in der AG Dagan,
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welche die experimentellen Arbeiten (ermoglicht durch Ko-Finanzierung CAU) und
Literaturarbeiten (AG Reusch) durchgefihrt haben.

WP 2.2:

Der grofite Budgetpunkt waren die Personalkosten (18 Monate Postdoc) zur Durchfiihrung
Datenanalysen und Fertigstellung der Publikationen.

WP 2.3:

GroRter Budgetpunkt waren die Personalkosten fur die beiden Wissenschaftler /
Postdoktoranden (Dr. Basdurak, Dr. Thomsen).

WP 2.4:

Die Personalkosten konnten fir die Entwicklung des -Boxmodells und der
Benutzeroberflache so wie urspringlich geplant genutzt werden.

WP 3.2:

GroRter Budgetpunkt waren die Personalkosten, also hauptséchlich die Anstellung einer
Doktorandin in der AG Quaas, Martina Stiasny und die Co- Finanzierung von Dr. Clemmesen-
Bockelmann.

WP 3.4:

GroRter Budgetpunkt waren die Personalkosten, d.h. die einjahrige PostDoc Stelle von Frau Dr.
Silke Lischka.

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

WP 0.1:

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die Planung und bereitgestellten Mittel angemessen
durchgefuhrt worden

WP 0.2:

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgefiihrt worden.

WP 0.3:
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Alle Arbeiten wurden im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgefihrt und
haben den geplanten Erfolg erzielt. Durch die Forderung im Rahmen des Wissenschaftsjahres
ergaben sich zusatzliche Mdglichkeiten, die ebenfalls erfolgreich genutzt wurden.

WP 1.5:

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgefiihrt worden.

WP 1.7:

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgefiihrt worden.
Zur Fertigstellung der Doktorarbeit von Herrn Shubham Krishna wurden zusétzliche Mittel aus
der Forschungseinheit herangezogen. Die Arbeiten von Frau Sabine Mathesius wurden
ebenfalls von der Forschungseinheit BM co-finanziert.

WP 1.8:

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgefiihrt worden.
Die durchgefuhrten Arbeiten stellen einen wichtigen Beitrag zur Quantifizierung der durch die
Biologische Kohlenstoffpumpe bedingten CO2-Aufnahme des Ozeans dar. Die Studie
identifiziert im realen Ozean beobachtbare MessgrélRen (AOU zu berechnen aus O, T, S) als
hochkonsistent mit biogenen Sauerstoff-Flussen zwischen Ozean und Atmosphdre, sowie
weitere Faktoren, die beriicksichtigt werden mussen, um vor dem Hintergrund einer vielfach
hoheren Netto-CO.-Aufnahme des Ozeans (ca. 90 % anthropogenes CO.) den Anteil der
Biologischen Kohlenstoffpumpe an der CO2-Aufnahme des Ozeans zu quantifizieren.

WP 2.1:

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgefihrt worden

WP 2.2:

Im Hinblick auf die erarbeiteten Ergebnisse wurden die bereitgestellten Mittel optimal genutzt.

WP 2.3:

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgefihrt worden.

WP 2.4:

Die Entwicklung des -Boxmodells und der Benutzeroberflache sind im Hinblick auf die
bereitgestellten Mittel angemessen durchgefuhrt worden.

WP 3.2:

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgefihrt worden.
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WP 3.4:

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgefiihrt worden.
Phase 11l von BIOACID galt der ggf. noch ausstehenden Datenanalyse und Synthese der
Ergebnisse, die in den vorangegangenen Phasen | und Il gewonnen wurden. Diese Aufgaben
setzten ein hohes MaR an Erfahrung voraus und mussten deshalb von einem promovierten
Wissenschaftler bzw. einer promivierten Wissenschaftlerin getatigt werden.

4, des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

WP 0.1:

Bei dem Projekt handelt es sich um die Projektkoordination, bei dem keine unmittelbaren
wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen

WP 0.2:

Hier nicht zutreffend

WP 0.3:

Die Aktivitaten des Work Package 0.3 haben die Forschungsinhalte, Ergebnisse und Mitglieder
des Projekts bekannter gemacht und die Sichtbarkeit des Projekts deutlich erhdht. Hiervon
profitieren langfristig nicht nur die Forscherinnen und Forscher, sondern auch ihre
Heimatinstitute und Fordermittelgeber.

Neben dem umfangreichen Image-Gewinn wurden neue wissenschaftliche Erkenntnisse fdr
eine breite Nutzerschaft von Entscheidungstragern bis zur allgemeinen Offentlichkeit verfligbar
gemacht. Durch diesen Wissenszuwachs kdnnen langfristige Effekte erzielt werden.

WP 1.5:

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine
unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen.

WP 1.7:

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine
unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. Die im Vorhaben WP1.7
entwickelten  Modellkomponenten  kénnen  sowohl  flr  Simulationen  anderer
Mesokosmosexperimente herangezogen werden als auch in 3D-Zirkulationsmodelle
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implementiert werden. Die 1D-Mesokosmosmodellierumgebung soll fir zukiinftige Studien
weiter genutzt werden, insbesondere auch fiir die Ausbildung von Master-Studenteninnen und
von jungen Wissenschaftlicher(n)innen, die in die dynamische Planktonmodellierung
eingeflhrt werden.

WP 1.8:

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine
unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen.

Die erfolgreiche Anwendung unserer Modellergebnisse auf veroffentlichte Abschatzungen der
Sauerstoffabnahme im Ozean legt nahe, dass zukinftig Anderungen der Biologischen
Kohlenstoffpumpe mit Hilfe von kontinuierlich genommenen Sauerstoffdaten (+ T, S), wie sie
z.B. mit Hilfe des internationalen BIO-ARGO Programms gewonnen werden, quantifiziert
werden konnen.

Diese Studie stellt damit wichtige Werkzeuge bereit, die in zukinftigen Forschungsvorhaben,
z.B. im Rahmen des Helmholtz Erde und Umweltprogramms (POF IV, Erde und Umwelt,
Topic 6: Marine and Polar Life; Biological Pump) Verwendung finden kdnnen. Spezifische
Anwendungen, Uber die Grundlagenforschung hinaus, ergeben sich, da mit den entwickelten
Verfahren unbeabsichtigte Anderungen der Biologischen Kohlenstoffpumpe z.B. als Folge von
Climate Engineering (CE) Verfahren, als CO2-Austausch Ozean-Atmosphére quantifiziert
werden kdnnen — und damit direkt in die Kosten-Nutzenrechnung der CE Verfahren eingehen
konnen.

WP 2.1:

Bei dem Projekt handelt es sich um einen wichtigen Beitrag zur marinen 6kologischen
Forschung, bei dem Kkeine unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen.
Allerdings haben die beobachteten Abmilderungen von unmittelbaren CO»-Effekten bei
Fischen Auswirkungen auf Projektionen der Fischbestdnde Es kénnte sein, dass Projektionen,
welche auf den unmittelbaren physiologischen Effekten beruhen, zu negativ sind. Um dies
jedoch abschlieRBend beurteilen zu kénnen, ist sehr viel mehr Forschungsarbeit und eine deutlich
breitere Datenbasis erforderlich.

WP 2.2:

Nicht zutreffend, da es sich bei diesem Projekt um Grundlagenforschung handelte, bei dem
keine unmittelbare wirtschaftliche Verwendung maglich ist.

WP 2.3:

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine
unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. Die Modellergebnisse kdnnen
jedoch genutzt werden, um abzuschatzen, in welchen Gebieten der Ostsee auch in Zukunft
Miesmuschel — Aquakultur mdglich sein wird. Des Weiteren werden die Ergebnisse des
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Projektes in den nachsten IPCC Bericht einflieBen und damit fur die Beratung politischer
Entscheidungsprozesse wertvoll sein.

WP 2.4:

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine
unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. Hingegen ist der ideelle Nutzen der
Benutzeroberflache flr den Wissenstransfer sehr hoch einzuschatzen

WP 3.2:

Bei dem Projekt handelt es sich um einen wichtigen Beitrag zur marinen Okologischen
Forschung, bei dem keine unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen.
Allerdings haben die beobachteten unmittelbaren CO,-Effekte bei Fischen Auswirkungen auf
Projektionen der Fischbestdnde und deren soziodkonomischen Folgen, die im
Fischereimanagement bertcksichtigt werden missen. Erste Ergebnisse zu Anpassungen der
Fisch-Elterntiere an verdnderte Umweltbedingungen und mdgliche Anpassungen des
Nachwuchses/Fischlarven geben Hinweise, dass Projektionen, welche auf den unmittelbaren
physiologischen Effekten beruhen zu negativ sein konnten. Um dies jedoch abschlieRend
beurteilen zu kdnnen, ist sehr viel mehr Forschungsarbeit und eine deutlich breitere Datenbasis
erforderlich (siehe auch WP2.1).

WP 3.4:

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung bei dem keine
unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen.

5. des wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

WP 0.1:

Nein

WP 0.2:

Hier nicht zutreffend

WP 0.3:
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Die Kommunikation und Offentlichkeitsarbeit zum Projekt BIOACID richtete sich an den
Forschungstatigkeiten und -ergebnissen der Mitglieder aus. Work Package 0.3 trug nicht selbst
zum wissenschaftlichen Fortschritt bei und konnte somit auch keine konkurrierenden
Fortschritte bei anderen Stellen verzeichnen.

WP 1.5:

Die im Projekt erzielten, neuen Ergebnisse wurden und werden teilweise noch in
internationalen Fachzeitschriften publiziert und auf internationalen Konferenzen prasentiert.

WP 1.7:

Die in Vorhaben WP 1.7 entwickelten Modellkonfiguration und programmierten
Modellkomponenten sind neu- und einzigartig. Es sind uns keine Fortschritte auf dem
Forschungsgebiet des VVorhabens seitens anderer Stellen bekannt.

WP 1.8:

Zur Laufzeit des Projektes wurden Ergebnisse eines ,Large Ensemble’ Modellexperimentes
bekannt. Diese konnten leider wegen der Kirze der Projektlaufzeit nicht Eingang in die
durchgefuhrten Arbeiten finden. Die zur Laufzeit des Projektes erschienene Fachliteratur wurde
fur die erstellten Veroffentlichungen berticksichtigt.

WP 2.1:

Da die Untersuchungen auf publizierter Literatur beruhen reflektieren diese exakt den
Forschungsstand auf dem Gebiet der langfristigen Experimente zur Ozeanversauerung.

WP 2.2:

Keine

WP 2.3:

Uns sind keine Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen bekannt
geworden.

WP 2.4:

Nicht zutreffend, da das VVorhaben nicht bei anderen Stellen durchgefuhrt wurde.

WP 3.2:
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Durch Teilnahme an Arbeitsgruppentreffen und Konferenzen sowie Berlcksichtigung der
Fachliteratur konnte der Fortschritt auf dem Gebiet des VVorhabens verfolgt werden und in die
laufenden Forschungsaktivitaten und Publikationen integriert werden.

WP 3.4:

Dem ZE sind keine direkt vergleichbaren Untersuchungen bekannt. Die im Rahmen dieses
Teilprojektes und der in den vorangegangenen Studien (BIOACID |, 1) getétigten Arbeiten
sind in dieser Hinsicht einzigartig. Zusammen mit Untersuchungen, die von internationalen
Kollegen an thecosomen Pteropoden durchgefiihrt wurden, tragen sie zu einem umfassenderen
Bild tber mogliche Auswirkungen von OWA auf Pteropodenarten in unterschiedlichen
Meeresgebieten bei. Ahnlich wie Lischka und Riebesell (2017) bislang einzigartige Ergebnisse
zu OWA Effekten auf Gberwinternde arktische Pteropoden verdffentlicht haben, haben z.B.
Hoshijima et al. (2017) kurzlich Ergebnisse zu Temperatur- und CO,-Effekten auf die
Respirationsraten antarktischer thecosomer Pteropoden verdffentlicht. OWA Effekte auf den
Lipidstoffwechsel von Pteropoden sind bislang nicht publiziert. D.h. die von der
Teilprojektleiterin angestellten Untersuchungen zum Einfluss von OWA auf die Dynamik von
Fettsduren und Lipidklassen sind bislang einzigartig.

Hoshijima U, Wong JM, Hofmann GE (2017) Additive effects of pCO, and temperature on respiration rates of the
Antarctic pteropod . Conservation Physiology, 5, 10.1093/conphys/cox064.

6. der erfolgten oder geplanten Verdffentlichungen des Ergebnisses

WP 0.1:
Siehe Schlussbericht WP 0.3

WP 0.2:

Hier nicht zutreffend

WP 0.3:

Work Package 0.3 trug kontinuierlich zur Sichtbarkeit des Projekts BIOACID bei. Zu nennen
sind hier — wie weiter oben beschreiben — die klassische Medienarbeit, Social Media, die eigene
Internetseite, die Foto-Wanderausstellung, Videos und Broschiren. Wissenschaftliche
Veroffentlichungen ber die Téatigkeit des Work Package 0.3 selbst waren nicht geplant.

WP 1.5:

Momentan sind zwei Veréffentlichungen bereits erschienen (eine in enger Zusammenarbeit mit
WP1.1), ein Manuskript eingereicht, und mehrere weitere befinden sich in der Uberarbeitung
bei den Co-Autoren.
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Alvarez-Fernandez S., Bach L.T., Taucher J., Riebesell U., Sommer U., Aberle N., Brussaard, C.P.D., Boersma
M. (2018): Plankton responses to ocean acidification: The role of nutrient limitation. Progress in
Oceanography.

Boxhammer T., Taucher J., Bach L. T., Achterberg E. A., Alguer6-Mufiiz M., Bellworthy J., Czerny J., Esposito
M., Haunost M., Hellemann D., Ludwig A., Yong J. C., Zark M., Riebesell U., Anderson L. G. (accepted):
Ocean acidification can enhance transfer of organic matter to higher trophic levels and modify export patterns:
A mass balance approach. PloS ONE.

Taucher J., Boxhammer T., Stange P., Bach L. T., Paul A. J., Riebesell U.: Shifting C:N stoichiometry of the
biological pump in a high CO, ocean (submitted to Nature Geoscience)

WP 1.7:

Im Jahr 2017 konnten Ergebnisse aus WP 1.7 in drei Publikationen eingebracht werden
(Moreno et al., 2017; Krishna and Schartau, 2017; Schartau et al., 2017). Die Dissertation von
Shubham Krishna Januar 2018 ist als Hardcopy und Online-Hochschulschrift in der
Universitatsbibliothek Kiel archiviert worden. Eine Publikation zu den optimalen
Abschatzungen der turbulenten Austauschkoeffizienten fur die Mesokosmosexperimente
PeECE IlIl und KOSMOS Gullmar Fjord (Kristineberg, Schweden) ist in Vorbereitung
(Mathesius, Getzlaff, Dietze, Oschlies und Schartau) und soll bis Ende Juni eingereicht werden.
Ein weiteres Manuskript (Krishna, Pahlow und Schartau) zu dem Modellvergleich (OBM vs.
CN-REcoM, siehe Schlussbericht) ist inhaltlich bereits zusammengefasst, wird jedoch noch
textlich Uberarbeitet und wird voraussichtlich im Juni 2018 bei

eingereicht.

WP 1.8:

Getzlaff, J, and A.  Oschlies, A. (2017), Pilot study on  potential impacts
of fisheries-induced changes in zooplankton mortality on marine biogeochemistry.
, 31, 1656-1673. https://doi.org/10.1002/2017GB005721

Dietze, H., Getzlaff, J., and Loptien, U.: Simulating natural carbon sequestration in the Southern Ocean: on
uncertainties associated with eddy parameterizations and iron deposition, , 14, 1561-1576,
https://doi.org/10.5194/bg-14-1561-2017, 2017.

Feng, Y., Koeve, W., Keller, D., Oschlies, A. (2017) Model-based assessment of the CO,-sequestration potential
of coastal-ocean alkalinization, Earth’s Future, 5, 1252-1266. doi: 10.1002/2017EF000659.

Koeve, W., Kéhler, P., Landolfi, A., Oschlies, A. (2018, in prep) The storage-to-export ration of the biological
pump: how much exported carbon remains stored in the ocean? in prep for Global Biogeochemistry.

Koeve, W., Kéhler, P, Kértzinger, A., Landolfi, A., Oschlies, A. (2018, in prep) The biological pump in a warming
and acidifying ocean, in prep for Global Biogeochem Cy.

Landolfi, A., Somes, C.J., Koeve, W., Zamora, L.M., Oschlies, A. (2017) Oceanic nitrogen cycling and N20 flux
perturbations in the Anthropocene, Global Biogeochem. Cy 31, 1236-1255, doi: 10.1002/2017GB005633.

Oschlies, A., Duteil, O., Getzlaff, J., Koeve, W., Landolfi, A., & Schmidtko, S. (2017). Patterns of deoxygenation
- Natural and anthropogenic drivers. , (2102), 13.
https://doi.org/10.1098/rsta.2016.0325
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WP 2.1:

Eine Publikation zur Frage der "Plastizitat zuerst"-Hypothese ist bereits vertffentlicht (Koch
R, Kupczok A, Stucken K, Ilhan J, Hammerschmidt K, Dagan T. 2017. Plasticity first:
molecular signatures of a complex morphological trait in filamentous cyanobacteria. BMC
Evolutionary Biology 17:209), gleichzeitig bildet diese experimentelle Arbeit einen Teil der
Dissertation von Robin Koch unter dem Titel "Bioinformatische Analysen der
transkriptionellen Regulation morphologischer Variationen in Cyanobakterien der Ordnung
Stigonematales".

Das geforderte Projekt bildet ebenfalls einen Bestandteil der Dissertationen von Felix
Mittermayer ("Ocean Acidification effects on larvae of Atlantic Cod "). Weitere
Publikationen zur Synthese der langfristigen CO> Antworten bei Fischen und beli
Phytoplankton-Arten sind in VVorbereitung.

WP 2.2:

Werner, F. J. und Matthiessen, B. (2017) Warming has stronger direct than indirect effects on benthic microalgae
in a seaweed system in spring. Marine Biology, 164 (4). Art. No. 67. DOI 10.1007/s00227-017-3109-x.

M. Wahl, T. Guy-Haim, S. Raddatz, A. Graiff, B. Matthiessen,. U. Karsten, J. Hamer, M. Ito, E. Gilzow, G. Rilov,
F. J. Werner. Climate change impacts on a coastal marine seaweed system: Combining community and species
level experiments for a better mechanistic understanding (in prep.).

WP 2.3:

Thomsen J, Stapp LS, Haynert K, Schade H, Wegner, KM, Melzner, F (2017). Naturally acidified habitat selects
for ocean acidification tolerant mussels, Science Advances, 3:¢1602411, data deposited in Pangaea (open
access).

Thomsen J, Ramesh K, Sanders T, Bleich M, Melzner F (2018). Calcification in a marginal sea — influence of
seawater [Ca?*] and carbonate chemistry limit bivalve larval shell formation, Biogeosciences, 15, 1469-1482,
data deposited in Pangaea (open access).

Die gemeinsamen Arbeiten von GEOMAR und IOW in WP2.3 sollen in einem Paper
veroffentlicht werden. Sdmtliche Daten sind vorhanden und das Manuskript wird noch im Jahr
2018 eingereicht werden:

Melzner, F., Thomsen, J., Basdurak, B., Grawe, U., Neumann, T. (2018). Estimating future suitable habitat and
critical abiotic thresholds for mussel reefs in a changing Baltic Sea, in VVorbereitung fir Biogeosciences (open
access).

WP 2.4:

Publikationen

Graiff, A., Ruth, W. & Karsten, U. (2018) Identification and quantification of laminarins in brown algae. In:
Charrier, B., Wichard, T., Reddy, C.R.K. [Eds.]: Protocols for macroalgal research ISBN-13: 978-1-4987-
9642-2 (in press)
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Graiff, A., Dankworth M., Wahl M., Karsten U. & Bartsch . (2017) Seasonal variations of
fertility under ocean acidification and warming in the western Baltic Sea. —associated to the
Special Issue of the Phycomorph project 60:239-255.

Raddatz, S., Guy-Haim, T., Rilov, G. & Wahl, M. (2017). Future warming and acidification effects on anti-fouling
and anti-herbivory traits of the brown alga (Phaeophyceae). 53:44-58

Wahl, M., Schneider-Covacha, S., Saderne, V., Hiebenthal, C., Muller, J.D., Pansch, C. & Sawall, Y. (2018)
Macroalgae may mitigate ocean acidification effects on mussel calcification by increasing pH and its
fluctuations. 63: 3-21

Publikationen in Revision bzw. eingereicht

Graiff, A., Karsten, U., Radtke, H., Wahl, M. & Eggert A. Model simulation of seasonal growth of
in its benthic community.

Vortrage und Poster auf Konferenzen

Graiff, A., Eggert A., Radtke, H., Karsten, U. & Wahl, M. Simulating the seasonal growth of
in the Kiel Outdoor Benthocosms with a numerical boxmodel. Poster presentation. BIOACID final meeting
and synthesis workshop, 29.-31. May 2017, Kiel, Germany

Graiff, A., Karsten, U., Eggert A. & Wahl, M. Simulating the seasonal growth of in the Kiel
Outdoor Benthocosms with a numerical boxmodel. Poster presentation. 11" Baltic Sea Science Congress, 12.-
16. June 2017, Rostock, Germany

Graiff, A., Eggert A., Radtke, H., Karsten, U. & Wahl, M. Modelling the seasonal growth of the brown seaweed
in the Kiel Outdoor Benthocosms. Poster presentation. 11" International Phycological
Congress, 13.-19. August 2017, Stettin, Poland

Eggert, A., Friedland, R., Graiff, A., Karsten, U., Wahl, M. & Bartsch, I. Modelling nearshore coastal ecosystems
requires implementation of benthic macroalgae. Poster presentation. Workshop on “Coastal Ocean Modelling”,
22.-23. February 2018, Hamburg, Germany

Graiff, A., Karsten, U., Wahl, M., Radtke, H. & Eggert A. Model simulation of seasonal growth of
in its benthic community under different global change scenarios. Oral presentation. 17™ Scientific
Conference on the Phycology Section (DGB), 11.-14. March 2018, Berchtesgaden, Germany

Wahl, M., Al-Janabi, B., Raddatz, S., Werner, F., Mensch, B., Graiff A., Pansch A. & Winde V. Complex global
change: multifactorial pressure, multivariate response and the role of fluctuations in a benthic community. Oral
presentation. Mares Conference, 01.-05. February 2016, Olhao, Portugal

Wahl, M., Al-Janabi, B., Eggert, A., Graiff, A., Mensch, B., Pansch, A., Raddatz, S. & Werner, F. Ecological
modulation of stress: the percolation of complex global change through a macrophyte community. Oral
presentation. 11™ International Temperate Reefs Symposium (ITRS), 26.-30. June 2016, Pisa, Italy

Wahl, M. Escapes from Global Change. Oral Presentation. COST workshop 2018, Haifa, Israel

WP 3.2:

Hénsel, M.C., Schmidt, J.O, Stiasny, M.H., Stéven, M.T., Voss, R., Quaas, M.F. (submitted) Case Study: Ocean
Services for the Barents Sea — Socio-Economic Effects of Ocean Warming and Acidification on the Northeast
Arctic Cod Fishery, AMAP Arctic Ocean Acidification Assessment, Arctic Monitoring and Assessment
Programme

Kdnigstein, S., Dahlke, F.T., Stiasny, M.H., Storch, D., Clemmesen, C., Pértner, H.-O. (2018) Forecasting future
recruitment success for Atlantic cod in the warming and acidifying Barents Sea, Global Change Biology, doi:
10.1111/gch.13848
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Mittermayer, F.H., Stiasny, M.H., Clemmesen, C., Jentoft, S., Bayer, T., Puvanendran, V., Chierici, M., Reusch,
T.B.H. (in review). Transcriptome profiling reveals exposure to predicted end-of-century ocean acidification
is a stealth stressor for Atlantic cod larvae. In review at Scientific reports.

Sswat, M. Stiasny, M.H., Jutfelt, F., Riebeselll, U. & Clemmesen, C. (2018). Growth performance and survival
of larval Atlantic herring, under the combined effects of elevated temperatures and CO2. PLoS ONE 13(1):
€0191947. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0191947

Sswat, M., Stiasny, M.H., Taucher, J., Alguero-Muniz, M., Bach, L.T.; Jutfelt, F., Riebesell, U., Clemmesen, C.
(2018) Food web changes under ocean acidification promote herring larvae survival. Nature Ecology &
Evolution 2, 836-840.

Stiasny, M.H., Mittermayer, F.H., Sswat, M., Voss, R., Jutfelt, F., Chierici, M., Puvanendran, V., Mortensen, A.,
Reusch, T.B.H., Clemmesen, C.: 2016: Ocean Acidification Effects on Atlantic Cod Larval Survival and
Recruitment to the Fished Population, PL0oS One, 11(8): e0155448. doi: 10.1371/journal. pone.0155448

Stiasny, M.H., Sswat, M., Mittermayer, F.H., Falk-Petersen, 1.-B., Schnell, N.K., Puvanendran, P., Mortensen, A.,
Reusch, T.B.H., Clemmesen, C. (in review). Impacts and trade-offs of ocean acidification on growth, skeletal,
and organ development of Atlantic cod larvae. In review at Global Change Biology.

Stiasny, M.H., Mittermayer, F.H., Géttler, G., Bridges, C.R., Falk-Petersen, 1-B., Puvanendran, V., Mortensen, A.,
Reusch, T.B.H., Clemmesen, C. (in review). Effects of parental acclimation and energy limitation in response
to high CO2 exposure in Atlantic cod. In review at Scientific reports.

Voss, R., Quaas, M.F., Stiasny, M.H., Hansel, M., Stecher Justiniano Pinto, G., Lehmann, A., Reusch, T.B.H.,
Schmidt, J.O. (submitted to Global Environmental Change) Economic viability of Baltic cod fishery requires
both — meeting global climate targets and improving local ecosystem management.

Die Experimente und Auswertungen in WP3.2 bilden einen Teil der Dissertationen von:

Sswat, M. (2017) Direct and indirect effects of ocean acidification on early life stages of Atlantic cod and herring.
Dissertation, Christian-Albrechts-Universitat Kiel, Kiel, Germany, pp. 174

Stiasny, M.H. (2017) Effects of Ocean Acidification on Atlantic Cod Larvae ( ). Dissertation,
Christian-Albrechts-Universitat Kiel, Kiel, Germany, pp. 102

Mittermayer, F. (2018) Effects of Ocean Acidification on the transcriptome of larval Atlantic cod and impacts of
parental acclimation. Dissertation, Christian-Albrechts-Universitét Kiel, Kiel, Germany, pp. 144.

WP 3.4:

Wie in Abschnitt 11.1 bereits dargelegt, wurden Daten zum Einfluss von OWA auf den
Stoffwechsel Uberwinternder arktischer Pteropoden veroffentlicht:

Lischka S, Riebesell U (2017) Metabolic response of Arctic pteropods to ocean acidification and warming during
the polar night/twilight phase in Kongsfjord (Spitsbergen). Polar Biology 40:1211-1227.

(https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.871119)

Ein Manuskript zu den Auswirkungen von OWA auf den Lipidstoffwechsel arktischer
Pteropoden ist in VVorbereitung:

Lischka S, Janssen D, Riebsell U, Graeve M (in Vorbereitung fur Scientific Reports) Lipid dynamics of Arctic
early-stage thecosome pteropods in response to ocean warming and acidification.
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Ein Manuskript tber die Antwort pelagischer Kalzifizierer oligotropher Gewésser auf
Ozeanversauerung unter Auftriebsbedingungen wurden bei der Zeitschrift Frontiers in Marine
Science im April 2018 eingereicht (Special Issue: Impacts of CO> Perturbation on the Ecology
and Biogeochemistry of Plankton Communities During a Simulated Upwelling Event: A
Mesocosm Experiment in Oligotrophic Subtropical Waters).

Lischka S, Stange P, Riebesell U (eingereicht bei Frontiers in Marine Science) Response of pelagic calcifiers

(Foraminifera, Thecosomata) to ocean acidification during oligotrophic and simulated up-welling conditions
in the subtropical North Atlantic off Gran Canaria.

Ergebnisse ber eine ebenfalls im Rahmen von BIOACID gelaufene Studie Uber den Einfluss
von Ozeanversauerung auf die Ciliaten- und Mesozooplanktongemeinschaft in der Ostsee
wurden erfolgreich publiziert:

Lischka S, Bach LT, Schulz K-G, Riebesell U (2017) Ciliate and mesozooplankton community response to

increasing CO2 levels in the Baltic Sea: insights from a large-scale mesocosm experiment. Biogeosciences
14:447-466. (https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.871119)
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I. Kurze Darstellung zu

1. Aufgabenstellung

WP 1.1: Gesamtziel des Teilprojektes war es, die bisherigen in sehr vielen Experimenten
gesammelten Daten zu den Effekten von Ozeanversauerung auf Planktongemeinschaften zu
sammeln, und gemeinsam zu analysieren, und damit die Validitat und Allgemeinheit der bis
dato einzeln analysierten Ergebnisse zu Uberprifen, und ggf. durch diese Metaanalyse
GesetzmaRigkeiten zu erarbeiten die aus den einzelnen Experimenten nicht ersichtlich waren.

WP 3.1: Das Ziel dieses Teilprojektes war es, eine Meta-Analyse zur Empfindlichkeit von
Lebensstadien wichtiger Taxa und sozio-Okonomisch wichtiger mariner Arten gegenuber
Ozeanversauerung in enger Kooperation mit den anderen Teilprojekten aus Thema 3 zu
erstellen. AulRerdem sollten sensitive Phasen im Lebenszyklus der Tiere identifiziert werden,
um diese fir die Vorhersagen von Okosystemveranderungen zu nutzen. Mit Hilfe der Meta-
Analyse sollte in Kombination mit den anderen Teilprojekten eine Risikoabschatzung zu den
Uberlebenschancen von Arten und verschiedenen Tiergruppen erstellt werden.

WP 3.3: Gesamtziel in BIOACID Il Thema 3 war, die 6kophysiologischen Daten aus
BIOACID Phase | & Il und der verfligbaren Literatur tber alle organisatorischen Ebenen
(Molekiil-Organismus-Population-Okosystem) zusammenfassend zu betrachten und zu
analysieren. Aufgabe von Teilprojekt 3.3 war hier neben der Gesamtkoordination von Thema
3 die Identifizierung von Schliusselstoffwechselprozessen und —schwellen innerhalb und
zwischen verschiedenen Arten sowie die Erstellung von Meta-Analysen und Parametrisierung
fir Modelle. Weiterhin sollte in Zusammenarbeit mit WP 3.5 und dem BIOACID
Datenmanagement Team eine 6ffentlich zugéngliche Datenbank erstellt werden, in der die
vorhandenen Daten aus BIOACID I-11l zusammen mit weiteren relevanten Arbeiten dauerhaft
abrufbar sind.

WP 3.5: Das Ziel dieses Teilprojektes war es, eine Meta-Analyse zur Empfindlichkeit
verschiedenster mariner Taxa gegenuber Ozeanversauerung durchzufiihren. Die Ergebnisse
diverser verdffentlichter Einzelstudien wurden in einer Datenbank zusammengefuhrt und
analysiert. Zum einen sollte so ein Uberblick tiber die Taxon-spezifische Sensitivitat gewonnen
werden, zum anderen sollten potentiell vorhandene, generelle Muster identifiziert werden, z.B.
zur Frage, ob es einen Zusammenhang zwischen Empfindlichkeit und Lebensweise und oder
Verbreitung gibt.

Wenn madglich, sollte auch analysiert werden, wie sich die Empfindlichkeit verschiedener Taxa
gegenuber Ozeanversauerung bei Anwesenheit weiterer Stressoren, wie z.B. Erwérmung,
verhalt.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde
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WP 1.1: Die Analysearbeiten der Daten wurden von Herrn Dr. Santiago Alvarez-Fernandez
durchgefiihrt, einem anerkannte Experte auf dem Gebiet der Datenanalyse in der Arbeitsgruppe
von Prof. Maarten Boersma am AWI. Da die Betreuergruppe aus Wissenschaftlern der
teilnehmenden Institute bestand, war das Umfeld dieser Arbeiten sehr gut, Herr Alvarez-
Fernandez konnte mit allen Wissenschaftlern reden, und der Zugang zu den Daten war sehr
einfach. Leider, wurde auf Grund finanzieller Zwange das urspringlich eingereichte Vorhaben
um etliche Monate gekurzt, was dazu gefuhrt hat, dass die Arbeiten nicht ganz in dem Umfang
durchgefuhrt werden konnten, wie urspriinglich anvisiert war.

WP 3.1: Dr. Daniela Storch war bereits in BIOACID Phase | und Il beteiligt und hat dort
erfolgreich Projekte zur Ozeanversauerung und Erwdrmung an jungen Lebensstadien
durchgefihrt. Fir die anstehenden Metaanalysen mit Grundlage der Daten aus BIOACID | und
Il mussten unter anderem noch Daten weiter ausgewertet und zur Veroffentlichung gebracht
werden. Durch die Reduktion von anfanglich 15 beantragten Personenmonaten auf 8
Personenmonate, musste das Vorhaben angepasst werden und in abgewandelter Form
durchgefuhrt werden.

WP 3.3: Die Arbeitsgruppe in Thema 3 setzte sich gréRtenteils aus Mitgliedern und Pls der
Konsortien 4 und 5 aus BIOACID Il zusammen, von denen einige auch schon an BIOACID |
beteiligt waren. Damit bestand die Mdglichkeit, die Arbeiten aus BIOACID | und 11 konsequent
auf Meta-Daten- und Modellierungsebene fortzufiihren.

WP 3.5: Prof. Hans-Otto Poértner und die von ihm geleitete Sektion ,Integrative
Okophysiologie*“ am Alfred-Wegener-Institut waren bereits in beiden vorherigen BIOACID
Phasen aktiv und sehr erfolgreich. H.-O. Poértner hat bereits in der Vergangenheit eine
Metaanalyse zum Thema Empfindlichkeit verschiedener Taxa gegenliber Ozeanversauerung
durchgefuhrt und verdffentlicht (Wittmann & Portner 2013, Nature Climate Change); auf diese
vorherige Arbeit sollte und konnte aufgebaut werden.

Am 15.11.2015 wurde Dr. Katja Mintenbeck eingestellt (100%) um die wissenschaftliche
Fragestellung in diesem WP zu bearbeiten. Da K. Mintenbeck ab Januar 2017 zunehmend in
zeitintensive Aktivitaten der IPCC Arbeitsgruppe Il involviert war und am 31.05.2017 einen
Vertrag in der Geschéftsstelle antrat, ist nach Absprache mit dem Projekttrager am 15.07.2017
die Wissenschaftlerin Frau Hanna Scheuffele zur Unterstiitzung des WP mit zunéchst 50%, und
ab dem 01.08. 2017 mit 100%, eingestellt worden. Der urspringliche Vertrag lief bis zum
30.11.2017 und wurde (nach erneuter Absprache mit dem Projekttrédger) noch einmal bis zum
31.12.2017 verlangert (Finanzierung aus vorhandenen Restmitteln), da die an H. Scheuffele
ubertragenen Aufgaben umfangreicher waren als anfanglich erwartet und einen hoheren
zeitlichen Aufwand erforderten. K. Mintenbeck hat die wissenschaftlichen Arbeiten im WP
weiterhin gemeinsam mit H.-O. Portner koordiniert und betreut. Beide waren ebenfalls bis zum
Ende der Projektlaufzeit Teil der Integrated Assessment Task Force des Projektes.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens
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WP 1.1: Obwohl die Daten alle zur Verfugung standen, und wie geplant zum grof3en Teil auch
in Pangaea abrufbar waren, stellte sich in den ersten Monaten des Projekts heraus, dass, dadurch
das die Experimente alle in unterschiedlichen Zeitrahmen, mit unterschiedlichen Foki, und teils
von unterschiedlichen Teams durchgefiihrt wurden, die Datensynchronisierung etliche Zeit in
Anspruch nahm. Es mussten etliche schwierige Entscheidungen zur Datenassimilation (welche
Detailebene der Observationen war notwendig/moglich) und zu den Ansédtzen getroffen
werden. Leider waren auch bei dem letzten Versuch der in die Analysen eingegangen ist, das
Experiment in Kristineberg, noch nicht alle Daten so weit aufgearbeitet, dass sie in die Analysen
eingehen konnten. Hier war noch zusatzliche Vorarbeit notwendig. Zudem stellte sich heraus,
dass dadurch, dass in den meisten Experimenten nicht ausreichend Prozessraten gemessen
wurden, es nicht moglich war eine Netzwerkanalyse, wie urspriunglich geplant durchzufuhren.

WP 3.1: Da das Vorhaben nicht in vollem Umfang gefordert wurde, wurde sich zur Erstellung
der Meta-analyse mit den Teilprojekten 3.3 und 3.5 zusammengeschlossen und eine
gemeinsame Vorgehensweise fir die Extraktion von Daten aus der Literatur erarbeitet.
Literatur flr Krebstiere (Crustacea) wurde extrahiert und in die Datenbank eingepflegt, fur die
weiteren Gruppen war hauptverantwortlich WP 3.5 zusténdig. AuBerdem wurden die Daten aus
den vorherigen BIOACID Phasen | und Il weiter aufgearbeitet und verdffentlicht, damit sie
auch in die Datenbank mit aufgenommen werden konnten. Die Daten zur Empfindlichkeit von
jungen Lebensstadien von Fischen aus BIOACID Il wurde exemplarisch benutzt, um die
Eignung von zuklnftigen Laichgebieten unter  Beriicksichtigung  verschiedener
Emissionsszenarien zu modellieren und identifizieren.

WP 3.3: Der Ablauf des VVorhabens entsprach bis Anfang 2017 den Planungsvorgaben aus dem
WP-Antrag. Dr. Felix Mark wechselte Ende 2016 auf eine Hausstelle am AWI, die Stelle wurde
ab 1.1.2017 mit Dr. Lena Jakob wiederbesetzt. Herr F. Mark fuhrte seine Tatigkeit in der
Koordination von BIOACID am AWI und im BIOACID Executive Board und der Integrated
Assessment Task Force weiter, wéhrend Frau Dr. Jakob sich in erster Linie auf die
Metaanalysen und Datenbankarbeiten konzentrierte. Der Ablauf des Vorhabens entsprach
damit der Planung, durch die ,Doppelbesetzung‘ Mark/Jakob konnte sogar ein Mehrwert
geschaffen werden.

WP 3.5: Abgesehen von kleinen personellen Umstrukturierungen verlief das Arbeitsvorhaben
im Prinzip wie geplant. Bis Ende Mai 2017 arbeitete K. Mintenbeck an der Erstellung und
Analyse der Datenbank, nach ihrem Wechsel in die IPCC WGII Technical Support Unit wurden
die Arbeiten von H. Scheuffele unter Betreuung durch K. Mintenbeck weitergefiihrt. Da diese
Umstellung zu leichten VVerzdgerungen im Arbeitsablauf gefiihrt hatten, wurde der Vertrag von
H. Scheuffele bis Ende 2017 verléangert, um die Arbeiten in diesem Teilprojekt fertig zu stellen.

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknupft wurde
insbesondere

WP 1.1: Einerseits waren durch die einzelnen Analysen von Experimenten zum Einfluss von
Ozeanversauerung auf Planktongemeinschaften schon etliche Ergebnisse publiziert worden. In
den meisten Experimenten waren die Effekte der Ozeanversauerung recht subtil, und dadurch

85



Abschlussbericht BIOACID Il (1. Oktober 2015 — 30. November 2017)

war es schwierig allgemeine Aussagen zu treffen. Anderseits war in der jetzigen
wissenschaftlichen Literatur sehr viel bekannt tber den Effekt der Ozeanversauerung alleine
oder in Kombination mit anderen Stressoren auf die Physiologie einzelner Arten. Im grofien
Ganzen kam aus der Literaturanalyse am Anfang des Projektes heraus, dass obwohl in vielen
Féllen die Reaktion einzelner Zellen, Individuen oder auch Populationen auf die
Ozeanversauerung recht stark und deutlich sein konnte, die Ubersetzung dieser Effekte in
Gemeinschaften nicht moglich ist, da sie in dieser Starke oft nicht sichtbar wurden. Dieser
Befund wurde durch die eingehende Analyse von Zark et al. (in prep.) bestatigt. Mit der Analyse
der einzelnen groBen Mesokosmenexperimente sollte herausgefunden werden, ob die teils
subtilen, teils widersprichlichen Ergebnisse der Experimente erklarbar und vorhersehbar sind.

WP 3.1: Es wurde an die wissenschaftlichen und technischen Errungenschaften aus den ersten
beiden BIOACID Phasen angeknipft, indem die Ergebnisse weiter ausgewertet und
veroffentlicht wurden. Fir die Modellierungsarbeiten in diesem Teilprojekt wurden die Daten
des Atlantischen Kabeljau und des Polardorsch aus der BIOACID Phase 11 genutzt.

WP 3.3: Es wurden keine Erfindungen gemacht oder Schutzrechte in Anspruch genommen.
Die fir die datenbankgestiitzte Webanwendung BioSensOA verwendete Softwarebasis ist im
Abschlussbericht des TP 0.2 néher beschrieben.

WP 3.5: Die Metanalyse baute auf die VVorarbeiten und Methodik in Wittmann & Portner 2013
(Nature Climate Change) auf. Diese Studie und andere hatten klar gezeigt, dass marine Taxa
empfindlich gegentiber Ozeanversauerung sind, diese Empfindlichkeit aber je nach Taxon
variiert. Auf diese Studie sollte aufgebaut und die Datenlage ausgebaut und erweitert werden,
so dass mehr Arten und Taxa représentiert sind und auch artspezifische Informationen, wie z.B.
Vorkommen, Lebensweise, etc. mit in die Analysen aufgenommen und bericksichtigt werden
konnten.

Das Teilprojekt 3.5 konnte unter anderem auf die umfangreichen Ergebnisse der Studien aus
den vorrangegangenen BIOACID Phasen | & Il zurtickgreifen. Weitere Publikationen wurden
unter Verwendung von Schlagwortern Uber Standard-Literatur Suchdienste gesammelt. Fir
regelmaRige Updates beziglich neuer Veroffentlichungen auf dem Gebiet der
Ozeanversauerung wurden auch Newsletter Services wie z.B. https://news-oceanacidification-
icc.org, genutzt. Es wurden ausschlieBlich Studien berlcksichtigt, die in begutachteten
Fachzeitschriften verdffentlicht worden sind (Daten aus Berichten, Masterarbeiten, etc. wurden
nicht berlcksichtigt).

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

WP 1.1: Die Zusammenarbeit mit allen WPs in Topic 1 war sehr gut, fir die Analysen der
kleineren Kompartimente im Plankton wurde die Zusammenarbeit mit Frau Dr. Corinna
Brussaard gesucht. Die Meta-Analyse der Stdchiometrie wurde von Kollegen aus den
Niederlanden (Velthuis, Van Der Waal initiiert, und in Zusammenarbeit mit Prof. Ulrich
Sommer und M. Boersma durchgeftihrt.
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WP 3.1: Die gute Zusammenarbeit aus der BIOACID Phase Il wurde im Thema 3 mit den
Teilprojekten 3.3, 3.5 und 3.7 weiterhin fortgesetzt wodurch hochrangige, Teilprojekt
ubergreifende Publikationen entstanden sind. Eine Zusammenarbeit fand auch mit Teilprojekt
0.3 (Kommunikation; Maike Nicolai, Rita Erven) statt, z.B. fiir die Erstellung der BIOACID
Abschlussbroschire. Fur die Modellierung von geeigneten Laichgebieten von polaren Fischen
wurde auf3erhalb des BIOACID Konsortiums noch eng mit den Klimawissenschaften des AWI
(Dr. Martin Butzin) zusammengearbeitet.

WP 3.3: Unter Thema 3 wurde wissenschaftlich besonders eng mit den Teilprojekten 3.1, 3.5
und 3.7 zusammengearbeitet. Eine weitere wichtige Kooperation war die Entwicklung der
Datenbank-gestiitzten Webanwendung BioSensOA gemeinsam mit Teilprojekt 0.2
Datenmanagement (Claas Faber, GEOMAR). Mit Hilfe dieser Anwendung werden die Daten
der Metanalyse nach Veroffentlichung online zur Verfiigung stehen. Eine enge
Zusammenarbeit fand auch mit Teilprojekt 0.3 (Kommunikation; Maike Nicolai, Rita Erven)
statt, z.B. fur die Erstellung der BIOACID Abschlussbroschiire. Kooperationspartner auBerhalb
von BIOACID waren hieran nicht beteiligt.

WP 3.5: Unter Thema 3 wurde eng mit den Teilprojekten 3.1 und 3.3 zusammengearbeitet.
Eine weitere wichtige Kooperation war die Entwicklung der Datenbank-gestitzten
Webanwendung BioSensOA gemeinsam mit Teilprojekt 0.2 Datenmanagement (Claas Faber,
GEOMAR). Mit Hilfe dieser Anwendung werden die Daten der Metanalyse nach
Veroffentlichung online zur Verfugung stehen. Eine enge Zusammenarbeit fand auch mit
Teilprojekt 0.3 (Kommunikation; Maike Nicolai, Rita Erven) statt, z.B. fur die Erstellung der
BIOACID Abschlussbroschire. Kooperationspartner au3erhalb von BIOACID waren hieran
nicht beteiligt.
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Il. Eingehende Darstellung zu

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen,
mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

WP 1.1

Dieses WP hat sich mit der Meta-Analyse vorheriger Experimente an Planktongemeinschaften
im Rahmen von BIOACID 1 und Il sowie Experimenten aus anderen Projekte (alle zwischen
2013 und 2016 durchgefiihrt) beschaftigt (Abb. 2.1.1).

— ~S* - Abb. 2.1.1: Orte an denen
W - Mesokosmenversuche durchgefuhrt
. wurden.  Kongsfjorden 2010  (Kreis),

(Dreieck)

Latitude

80

55

50

-20 0 20 40
Longitude
Ziel der Meta-Analyse war es zu untersuchen ob es, trotz unterschiedlicher experimenteller

Ansétze, sowie Dauer und Zusammensetzung der Gemeinschaften konsistente Ergebnisse gibt,
die in allen Experimenten nachweisbar sind. Das wichtigste Ergebnis war, dass die Reaktion
der Gemeinschaften auf Ozeanversauerung stark von den zur Verfugung stehenden Nahrstoffen
abhing (Abb. 1.1.3).

In allen Experimenten konnte gezeigt werden, dass Ozeanversauerung dazu fihrt, dass die
Primarproduktion zunimmt (Abb. 1.1.4), und dass vor allem die kleineren GroRenklassen des
Phytoplanktons von diesem Dungungseffekt mit Kohlenstoff profitieren. Allerdings war die
taxonomische Zusammensetzung der Gewinner abhdngig von der Verfugbarkeit der
Né&hrstoffe. Abbildung 1.1.4 zeigt die Reaktionen der einzelnen Gruppen auf die
Ozeanversauerung in Abhangigkeit der Verfugbarkeit von Stickstoff. Positive Werte bedeuten,
dass die Dichten unter Ozeanversauerung héher sind als bei der Kontrolle, negative Werte
deuten auf geringere Dichten. Vor allem Dinoflagellaten und Cryptophyten zeigen grofRe
Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Néhrstoffregimes.
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Abb. 1.1.3: pCO, (links), Stickstoff (mittig), und Phosphor (rechts) Konzentrationen (Kongsfjorden, Raunefjord, Tvarminne,
Kristineberg) von oben bis unten. Die Farben zeigen mittlere Konzentrationen von pCO2 (x100 patm).

Auch die Reaktion des heterotrophen Planktons auf OA wird durch die Nahrstoffe beeinflusst.
Unter limitierten Bedingungen ist eine deutliche Erh6hung der Bakteriendichten sowie der
Dichten von den kleinen Grazern (Cilaten) zu sehen. In Situationen mit ausreichenden
Né&hrstoffen waren die Dichten der Heterotrophen signifikant geringer unter OA, obwohl gerade
bei ausreichenden Nahrstoffen die groReren Grazer zu profitieren scheinen. Wahrscheinlich
liegen die Griinde dieser Unterschiede in den Anderungen in der GroBen Struktur der
Primarproduzenten, abhangig von der Verfugbarkeit von Nahrstoffen und COz. Dies fiihrt dann
zu ein Bottom-Up Effekt auf die hoheren trophischen Ebenen.

In diesem WP waren zwei Arbeitspakete geplant. Der zweite Teil sollte einen Network Analysis
der Kosmen beinhalten. Leider war die Datenlage der einzelnen Kosmen nicht ausreichend dies
zu machen, und stellte sich heraus, dass in sémtlichen Versuchen zu wenig Raten gemessen
wurden um dies erfolgversprechend durchfihren zu koénnen. Ein Model was die Prozesse
beschreibt hétte diese Raten abschdtzen konnen, aber dies stand leider auch nicht zur
Verfligung. Deswegen war es nicht moglich die Netzwerkanalyse wie geplant durchzufihren.
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Abb. 1.1.4: Chlorophyllgehalt im Kongsfjorden(a), Raunefjord (b), Tvarminne (c) and Kristineberg wéhrend der Versuche.
Die markierten Bereiche zeigen die Zeiten mit deutlichen Néhrstofflimitationen (rot), und ausreichenden
Né&hrstoffkonzentrationen (grau). Farbkodierung der einzelnen Mesokosmen wie in Abb. 1.1.3
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Abb. 1.1.5: Effekte von Erhéhung von pCO; unter Stickstofflimitierung (rot), und ausreichenden Stickstoffverfugbarkeit auf
unterschiedliche Komponenten der Planktongemeinschaften. Positive Werte zeigen eine Erhdhung der Komponenten, negative eine
Verringerung der jeweiligen Komponente. Deutlich ist, dass es Komponenten in der Planktongemeinschaft gibt, wo die
Nahrstoffverfugbarkeit keine Rolle spielt, aber etliche (zum Beispiel die Cilaten) wo abhéngig von der N-Verfligbarkeit entweder ein
positiver oder ein negativer Effekt von CO, auf die Dichten gefunden wurden.

Statt der Netzwerkanalyse wurden andere Analysen und Arbeiten durchgeftihrt. Allerdings war,
wie oben beschrieben auch die in dem Projekt zur Verfligung stehenden Arbeitszeit deutlich
weniger als beantragt. Dr. Alvarez hat angefangen ein mathematisches Modell zu entwickeln
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was darauf abzielte die Nahrstoffabhéngigkeit der Reaktionen auf erhéhten CO- der einzelnen
Komponenten auch mechanistisch erkldren zu kénnen. Leider sind die Arbeiten durch das
planméaBige Ausscheiden von Herrn Alvarez nicht so gut vorangekommen wie geplant. Die
Modellstruktur steht, und erste Ergebnisse zeigen, dass in der Tat auch im Modell die
Né&hrstoffabhangigkeit eine Rolle bei der Reaktion der einzelnen Komponenten spielen kénnte.
Herr Alvarez arbeitet noch immer an dieser Materie, und es wird erwartet, dass in néchster Zeit
auch hier eine Arbeit eingereicht werden kann. Herr Alvarez war auRerdem sehr wichtig fur die
anderen Teilprojekte im Projekt, wie aus der Liste der eingereichten und publizierten
Veroffentlichungen klar zu sehen ist.

Aullerdem wurden zwei weitere Syntheseaktivitaten durchgefiihrt. In Kooperation mit den
anderen Teilprojekten in diesem Topic ist eine Arbeit in Vorbereitung, wie Effekte die auf einer
Integrationsebene (zum Beispiel Reaktion einzelner Individuen) sichtbar sind, sich in hohere
Ebenen (Gemeinschaften) fortsetzen. Fazit dieser Arbeit ist, dass viele der Effekte auf Zell- und
Individuen Ebene auf hoheren Ebenen keine groRe Rolle zu spielen scheinen. Fir eine
ausfihrliche Beschreibung dieser Analyse siehe Topic 4.

Eins der wichtigsten Fragen zu den Effekten der Ozeanversauerung auf
Planktongemeinschaften ist in wie fern die Ozeanversauerung durch die Erhéhung der CO>
Verfligbarkeit auch die Stochiometrie der Primérproduzenten &ndert. Wie oben in der Meta-
analyse der Mesokosmen ersichtlich fuhrt eine Erhéhung der CO2 Verfugbarkeit in der Regel,
als Folge der Kohlenstoff-Dingung zu einer Erhohung der Chlorophyllmengen. Bei
gleichbleibenden Nahrstoffmengen misste dies bedeuten, dass die Kohlenstoff- zu Stickstoff

05 r
a * * % *
<) e } } ;
o +
o
(73) (25) (25) (65)
-0.5 -
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Abb. 1.1.6. Response Ratios der Stdchiometrie von Algen sowie Algenwachstumsraten zu einer Erhéhung der CO,-Verfligbarkeit.
Zahl der Studien in Klammern.

oder Phosphor Verhaltnisse sich &ndern, und damit die Primérproduzenten eine Nahrungsquelle
anderer Qualitat zur Verfugung haben. In einer Meta-Analyse der verfligbaren Literatur zu
experimentellen Arbeiten mit Phytoplankton, das unter unterschiedlichen Bedingungen
kultiviert wurde stellte sich heraus, dass in der Tat eine Erhéhung der Kohlenstoffverfugbarkeit
zu einer Erhohung des C:N und des C:P Verhdltnisses fihrt (Abbildung 1.1.5).
Interessanterweise wird in Experimenten mit einzelnen Algenarten keine signifikante Erh6hung
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der Wachstumsraten gefunden. Die Effekte der Erwérmung wirken sich dahingegen vor allem
auf die Wachstumsraten der Algen aus (Daten nicht gezeigt). Diese Analyse zeigt, dass
sicherlich im Kontext von sich &ndernden Nahrstoffbedingungen durch Stratifizierung oder
Verringerung der Eintrdge in zum Beispiel die Nordsee die Effekte der Ozeanversauerung auch
durch die Nahrungskette weitergegeben werden kénnen.

WP 3.1

Zunéchst wurde gemeinsam mit Teilprojekt 3.3 und 3.5 ein gemeinsames Datenbank-Sheet als
Grundlage fur eine globale Metaanalyse geschaffen, in der auch verschiedenen Lebensstadien
und Phasen mit aufgenommen wurden. Die Literatursuche und Datenextrakation wurde eng mit
dem Teilprojekt 3.5 abgestimmt. In das gemeinsame Sheet wurden von Frau D. Storch 39
Arbeiten zur ,,Ozeanversauerung und Krebstieren“ eingepflegt, weitere 9 Arbeiten wurden
nicht bertcksichtigt, weil sie nicht die Grundvoraussetzungen fiir die Metaanalyse erfillten
(siehe WP 3.5).

Anhand der Daten von BIOACID Il konnte gezeigt werden, dass wie angenommen bestimmte
Phasen in der Entwicklung besonders sensitiv auf Ozeanversauerung reagieren. In die beiden
Fischarten, Atlantischer Kabeljau und Polardorsch konnte gezeigt werden, dass die Gastrulation
die sensitivste Phase wahrend der Embryonalentwickelung ist. Zur pCO. und Temperatur
Empfindlichkeit der Kabeljauembryonen wurde wéhrend der BIOACID Phase 111 ein Artikel
in der Zeitschrift ,,Global Change Biology* veroffentlicht.

Ein weiteres wichtiges Ziel war die Risikoanalyse und VVorhersage tiber das Schicksal von Arten
und wie Okosysteme sich wandeln unter Ozeanversauerung und Erwarmung. Die
physiologischen Labordaten aus BIOACID Il zum Schlupferfolg der Eier des Atlantischen
Kabeljau und Polardorsch bei verschiedenen Temperaturen und pCO2 wurden genutzt, um
Gebiete mit optimalen Laichbedingungen unter verschiedenen Emissionsszenarien mit Hilfe
von Klimadaten zu modellieren (Abbildung 3.1.1). Ozeanversauerung fuhrt zu einer geringeren
Temperaturtoleranz der Fischembryonen wodurch geeignete Laichgebiete zum Nadel6hr im
Lebenszyklus der beiden h&ufigsten Gadiden werden. Die embryonalen Toleranzbereiche
verbunden mit Klimavorhersagen zeigen, dass sich durch ungebremste CO2 Emissionen (RCP
Szenarium 8.5) geeignete Laichgebiete beider Arten, des Atlantischen Kabeljaus und des
Polardorsch bis Ende 2100 dramatisch weniger werden. MaRige Erwarmung (RCP Szenarium
4,5) konnen geféahrliche Klimaauswirkungen auf den Atlantischen Kabeljau verhindern,
wohingegen fur den sensitiveren, Eis assoziierten Polardorsch nur wenige Laichgebiete
ubrigbleiben. Bei globaler Erwarmung unter 2°C wie im Pariser Abkommen vereinbart (RCP
2.6) wurden fir beide Arten ihre derzeitigen Laichgebiete erhalten bleiben und Risiken
minimieren.
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Abb. 3.1.1: Klimabedingte Anderung geeigneter Laichgebiete des Atlantischen Kabeljau (links) und des Polardorsch (rechts)
unter verschiedenen RCP Szenarien. A-C, RCP 8.5: ungebremste Ozeanerwérmung und Versauerung. D-F, RCP4.5: mittlere
Erwarmung und G-1, RCP2.6: weniger als 2°C globale Erwarmung. Die Karten zeigen die Anderungen des maximalen
potentiellen Schlupferfolges zwischen der Basislinie (1985-2004, Atlantischer Kabeljau: Marz-Mai; Polardorsch: Dezember-
Mérz) und Ende 2100. C, F, | Fir jede Karte wurde die Anderung des Schlupferfolges fiir jede individuelle Kartenzelle
aufsummiert. (Dahlke et al. submitted)

WP 3.3

Eines der grof3en Ziele dieses Teilprojektes war es, mittels einer systematischen Literatursuche
eine Ubersicht Gber die in peer-reviewed Journals publizierten Artikel zu liefern, die sich mit
der Frage beschéftigen, wie sich Ozeanversauerung auf den Energiestoffwechsel mariner
Metazoa auswirkt. Abhéngig von der Anzahl der vorhandenen Studien sollte eine Metaanalyse
durchgefiihrt werden, die Aufschluss dartiber geben soll, ob sich hier ein Zootaxa
Ubergreifendes Muster abzeichnet oder ob die verschiedenen Taxa individuell auf die
Versauerung reagieren. Des Weiteren sollten die analysierten Studien in einer Metadatenbank
gespeichert werden, um die Arbeit fur weitere Metastudien zum Thema Ozeanversauerung zu
erleichtern. Folgende Taxa wurden in die systematische Literaturanalyse einbezogen: Pisces,
Mollusca, Crustacea, Cnidaria, Echinodermata und Annelida.
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Vorgehensweise

Bei Google Scholar wurden zunéchst die Begriffe ,, “ in Kombination mit
” “ eingegeben. Am 23.02.2017 erhielt man dabei 951 Treffer. Aus den
Treffern wurden alle Studien, die in peer-reviewed Journals publiziert wurden, herausgefiltert
und es wurde analysiert, welche Parameter in den Studien untersucht wurden. Die Studien
wurden systematisch gelistet, um einen Uberblick Gber die untersuchten Parameter innerhalb
der verschiedenen Taxa zu erhalten. Des Weiteren wurde der Begriff ,, “in
Kombination mit ,, “ eingegeben. Am 21.02.2017 erhielt man dabei 1050
Treffer. Die oben erwéhnte Liste wurde entsprechend ergénzt.

Ergebnis

Es zeigte sich, dass die meisten Studien auf die Mollusken entfallen (199 Stick) und die
wenigsten auf die Anneliden (15 Stiick). Bei den untersuchten Taxa zeigt sich ein sehr variables
Bild hinsichtlich der untersuchten Parameter. Der gré3te gemeinsame Nenner ist im weitesten
Sinne der Parameter Sauerstoffverbrauch/Stoffwechselraten; hier werden die Begriffe

und berucksichtigt
und solche, die mit diesen Begriffen zusammen auftauchen (z.B. maximal metabolic rate). Bei
der Gruppe Pisces konnten 13 Studien in die Analyse einfliel3en, bei den Mollusca 41, bei den
Echinodermata 15, bei den Crustacea 9 und bei den Cnidaria 7 Studien.

Eine Abschlusspublikation dazu ist in Arbeit, da sowohl Dr. F. Mark als auch Dr. L. Jakob in
2017 bzw. 2018 Familienzuwachs bekamen und sich derzeit in Elternzeit befinden.

Weiterhin  wurde in Zusammenarbeit mit TP 0.2 und 3.5 mit BioSensOA eine
datenbankgestiitzte Webanwendung entwickelt, in der die aus der Literatur gewonnenen
Erkenntnisse integriert und strukturiert abgelegt werden (Abbildungen 3.3.1-3.3.3). Die
Ergebnisse von 673 Publikationen werden so nach Arten und Kategorien gefiltert per
Webschnittstelle (API) oder Webanwendung strukturiert zur Verfligung gestellt. Die
Verwendung erfolgt derzeit projektintern, vermutlich Ende 2018 wird BiosensOA dann Uber
die BIOACID Webseite offentlich zur Verfligung gestellt werden.
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Welcome to BioSensOA - the BIOACID Database on Sensitivity of Marine Organisms to
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Abb. 3.3.1: BioSensOA: Datenbankgestltzte Webanwendung zur Metaanalyse der Sensitivitit mariner Organismen auf
Ozeanversauerung
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Abb. 3.3.2: BioSensOA: Beispiel fur die Auswahl von Kriterien fur eine spezifische Suche von Datensatzen
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M BioSensOA

Listing ony values for references: Listing ony values for parameters: Show long value list © Show wide value list
Allen et al. 2014 ENVIRONMENT
Benltez, S, et al. (2017) LATITUDE If you want to return to a value list using the same filters applied here, bookmark this
BFIESOHTI\ de Sou;.a . atal 616 LONGITUDE link Use the links below to access XML/|SON formatted data. The human readable |SON
Chivers et al 2014I " ' MEAN WATER DEPTH formatted data is probably the best place to start with in your script. Here is an
Couturier et.ai 2013 MEAN WATER DEPTH [m] example for a script that makes use of JSON formatted data.
Dahlke et al. In press REGION long format wide format
Davis et al, 2016 SALINITY . .
- l, XML
Ern & Esbaugh 2016 SALINITY (PSU) DL + &
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Copy CSY  Excel PDF Filter
reference experiment treatment ENVIRONMENT LATITUDE LONGITUDE MEAN WATER DEPTH MEAN
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Qcean 55:58:00:N 12:38:00:E 20
Dahlke et al. In press Experiment 2 Treatment 2 (Temp) Ocean 55:58:00:N 12:38:00:E 20

Abb. 3.3.3: BioSensOA: Darstellung der in Abb. 3.3.2 gefilterten Datensétze

WP 3.5

Es wurden insgesamt 987 Studien geprift, einige dieser Studien wurden nicht beriicksichtigt,
da es sich z.B. um nicht begutachtete Berichte handelte oder um schwer mit Experimenten
vergleichbare Feldstudien; in einigen Féllen waren auch die Angaben zu experimentellen
Bedingungen oder Wasserchemie nicht vollstandig. Insgesamt wurden Daten zu 490
verschiedenen Arten aus 673 Studien in die Datenbank aufgenommen. Die Arten gehéren den
unterschiedlichsten Taxa an, von Mikroalgen bis hin zu groRen rduberischen Fischen und
Krebsen. Die Datenbank umfasst Arten mit sehr unterschiedlichen Lebensweisen und
Verbreitungsgebieten.

Die Analyse der Daten zeigte wie schon in der Vorgéangerstudie, dass innerhalb aller
Tiergruppen der Anteil der Arten mit negativen Effekten positiv mit steigendem Pcoz korreliert
ist. Die Empfindlichkeit, sichtbar am Anteil der negativ betroffenen Arten beim jeweiligen CO-
Gehalt, unterscheidet sich allerding je nach Taxon. Besonders stark und schon bei relativ
geringen Pco2 Werten negativ betroffen sind kalzifizierende Arten, wie Echinodermaten (z.B.
Seeigel), Mollusken (Muscheln und Schnecken), Korallen aber auch kalzifizierende
Makroalgen. Der Anteil sensitiver, kalzifizierender Arten unterscheidet sich zudem je nach
Modus der Kalzifizierung (Aragonit vs. Calcit). Crustaceen (Krebstiere) hingegen scheinen
weniger empfindlich gegeniber Ozeanversauerung zu sein. Positive Effekte der
Ozeanversauerung wurden beim Grofteil der nicht-kalzifizierenden Makroalgen und
Mikroalgen beobachtet, die von den erhohten CO> Konzentrationen im Wasser profitieren.
Tropische Arten scheinen empfindlicher gegenliber Ozeanversauerung zu sein als Arten aus
gemaligten Breiten. Larven waren haufig das empfindlichste Lebensstadium.

96



Abschlussbericht BIOACID Il (1. Oktober 2015 — 30. November 2017)

Die geplanten Ziele wurden erreicht und die Veroffentlichungen der Ergebnisse dieses
Teilprojektes sind in Arbeit. Die BioSensOA Webanwendung geht Gber das urspriinglich
Geplante hinaus, zudem wurden Beitrage zur BIOACID Abschlussbroschiire erstellt, inkl. einer
umfassenden Risikoanalyse (siehe Abbildung 3.5.1).

Risiko fiir Meeresorganismen, die von Ozeanversauerung allein
oder in Kombination mit deutlicher Erwarmung betroffen sind

Ozeanversauerung Ozeanversauerung Ausmal? des zusatz-
und -erwdrmung lichen, durch den
Klimawandel
900 bedingten Risikos
CO5 (ppm) pH 7,80
2 . >50% der Muscheln,  ---- -
in der AtmGsphare Schnacen, Korallen +3,7°C
- und Stachelhauter sehr hoch
betroffen .
empfindliche Gruppen
700 zunehmend betroffen, |
Warmwasserkorallen
marginalisiert,
-{ Verlust von Lebens- - EzH 27?&
N raum fur Fische '
hoch
30-50% der Muschel- L .. pH 7,97
- und Schneckenarten, +1,8°C .
Korallen, Stachelh&uter,
seeasaneee kalkbildende Algen, tro- " ° seeses
elwa+2°C fiber ische Arten betroffen
vorindustrieller P .. PH 8,05 moderat
Temperatur - +1,0°C
== einige Foraminiferen E,)ll;ics'1 1(1986—2005)
g"d F#jgelschnecken nicht feststellbar
t
300 etrorren H 8,‘\7 I:‘
..................................... " 20.6°C (1850-1900)

Quelle: IPCC Synthesebericht 2014;

vorhergesagter pH, Temperatur fir 2081-2100

(Temperatur in °Cim

O'Neill et al., 2017; hier aktualisiert:
Mintenbeck und Pértner, in Vorbereitung.

beobachteter pH, Temperatur Vergleich zu 1986-2005)

Abb. 3.5.1: Risikoanalyse fiir Meeresorganismen die von Ozeanversauerung allein oder in Kombination mit deutlicher
Erwarmung betroffen sind (Quelle: BIOACID Abschlussbroschiire)

2. der wichtigsten Positionen des zahlenméaRigen Nachweises

WP 1.1: GroRter Budgetpunkt waren die Personalkosten, also hauptsachlich die wichtige
Ausbildung von Nachwuchswissenschaftlern, in diesem Falle von Herrn Alvarez Fernandez.

WP 3.1: Wichtigste Position des zahlenmaRigen Nachweises waren die Personalkosten fiir eine
Wissenschaftlerstelle fir Frau Daniela Storch.

WP 3.3: GroRter Budgetpunkt waren die Personalkosten fir Herrn Mark, die fur die
Gesamtkoordination von Thema 3 und der am Alfred-Wegener-Institut angesiedelten TP
genutzt wurde. Weiterhin flossen Mittel in die wichtige Ausbildung von
Nachwuchswissenschaftlern, in diesem TP vornehmlich Dr. Lena Jakob.

WP 3.5: Haupt-Budgetpunkt waren Personalkosten fiir eine Wissenschaftlerstelle. Neben
Personalkosten fielen noch Reisekosten fiir die Teilnahme an BIOACID Treffen an.

97



Abschlussbericht BIOACID Il (1. Oktober 2015 — 30. November 2017)

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

WP 1.1: Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgefiihrt
worden

WP 3.1: Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgefiihrt
worden

WP 3.3: Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgefiihrt
worden

WP 3.5: Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgefiihrt
worden.

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

WP 1.1: Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem
keine unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen.

WP 3.1: Die Ergebnisse sind teilweise in den letzten Sachstandsbericht des IPCC eingeflossen
und werden dem kommenden Sachstandsbericht zur Verfiigung gestellt. Die Modellierung kann
zur Etablierung von Rickzugsgebieten beziehungsweise Naturschutzgebieten genutzt werden.
AuBerdem helfen die Daten bei der Risikoabschatzung zum Verlust oder Erhalt von
Laichgebieten polarer Fische unter verschiedenen CO2 Emissionsszenarien.

WP 3.3: Wir beurteilen die wissenschaftlichen Erfolgsaussichten auch aufgrund der fundierten
Vorarbeiten in BIOACID Phase 1 und 2 als &uflerst gut. In der nun abgeschlossenen
Synthesephase wurde erneut in vielen Teilprojekten des Institutes Neuland betreten, mit der
Aussicht auf die Veroffentlichung dieser Arbeiten in sehr gut angesehenen Zeitschriften. Einige
Pls sind als international angesehene Experten auf dem Gebiet der Ozeanversauerung wéhrend
der Laufzeit immer wieder von internationalen Gremien um Informationen gebeten worden.
Ergebnisse sind bisher in Berichte des IPCC (Carbon capture and storage, 5" Assessment
Report 2014, 6" Assessment Report), der United Nations Convention for Biological Diversity,
des WBGU, AMAP AOA und ICES/OSPAR eingeflossen. Durch diese enge Zusammenarbeit
in nationalen und internationalen Gremien werden die Erkenntnisse aus BIOACID I11 direkt in
die zustandigen Gremien hineingetragen und kénnen sowohl in Bestandsprognosen als auch in
verbesserte Programme zur Uberwachung der Wasserqualitat einflieRen.

Weitere wirtschaftliche Aspekte liegen in der Prognostizierung moglicher Auswirkungen der
Ozeanversauerung auf marine lebende Ressourcen, z.B. fischereilich wichtige Gruppen wie
Fische, Muscheln und Crustaceen (TP 3.6). Sozio-Okonomische Ansatze quantifizieren
weiterhin die Auswirkungen auf die , ’ im Sinne von touristischer Nutzung
und Lebensqualitit der betroffenen Okosysteme (TP 3.7).
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Zusétzlich zu den geplanten Aufgaben wurde im TP mit BioSensOA eine Datenbankgestiitzte
Webanwendung in Zusammenarbeit mit TP 0.2 und 3.5 entwickelt, mit der eine im Rahmen
des BIOACID Thema 3 durchgefiihrte Metaanalyse zur Sensitivitdt mariner Organismen in
Bezug auf Ozeanversauerung offentlich verfligbar gemacht werden wird.

WP 3.5: Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem
keine unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen.

5. des wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

WP 1.1: Auf dem Gebiet der Ozeanversauerung und ihrer Effekte auf biologische Systeme ist
in den letzten Jahren sehr viel publiziert worden. Tatséchlich sind auch wéhrend der Laufzeit
dieses Projektes (>2000 Veroffentlichungen in Web of Science fir 2016-2018) sehr viele
Arbeiten publiziert, die sich diesem Thema gewidmet haben. Allerdings beschaftigt sich noch
immer ein Grofteil dieser Arbeiten mit Effekten auf einzelne Arten. Das wichtigste Ergebnis
dieser Arbeiten ist, dass die Effekte von OA Art- und Stadium spezifisch sind. Die Arbeiten die
sich mit Gemeinschaften beschéaftigen zeigen ein &hnliches Bild. Allerdings scheint in den
meisten Fallen in der Tat vor allem das kleine Phytoplankton von OA zu profitieren. Die sehr
rezente Arbeit von Goldenberg et al. (Nature Climate Change, 2018), zeigt dies auch, und stellt
zu dem fest, dass Okologische Komplexitat die Effekte des globalen Wandels zu einem groRen
Teil puffern kann. Dies ist auch das Ergebnis unserer Analysen.

WP 3.1: In Zeitraum von BIOACID I11 sind viele Studien zur Ozeanversauerung veroffentlicht
worden. Neu erscheinende Literatur wurde in die Datenerhebung fur die Metaanalyse in
Kooperation mit TP 3.3 und 3.5 mit aufgenommen. Die Modellierung und Risikoabschatzung
unter verschiedenen CO2 Emissionsszenarien in diesem TP ist einzigartig und haben als
Grundlage ein 2016 erschienenes Technisches Papier zum Modellierungsansatz von den
Autoren M. Butzin und H.O. Portner (“Thermal growth potential of Atlantic cod by the end of
the 21st century, Global Change Biology, 22, pp 4162-4168 . doi: 10.1111/gcb.13375).

WP 3.3: Keine nennenswerten Fortschritte wurden bei anderen Stellen im Fachgebiet des TP
3.3 bekannt, es erschienen sogar wahrend der Laufzeit von BIOACID Il weniger Publikationen
mit Schwerpunkt Ozeanversauerungseffekte auf Stoffwechselwege als urspringlich
angenommen.

WP 3.5: Seit dem Beginn des Teilprojektes 3.5 wurden ein paar Metaanalysen zum Thema
Ozeanversauerung veroffentlich. Diese Analysen haben allerdings einen anderen,
eingeschrankteren Fokus als dieses Teilprojekt (Fokus auf friilhe Lebensstadien, Przeslawski et
al. 2015, Global Change Biology; Nahrungsnetz im California Current System, Marshall et al.
2017, Global Change Biology; Auswirkungen auf die Atmung von Wirbellosen, Lefevre 2016,
Conservation Physiology; Benthosorganismen im Mittelmeer, Zunino et al. 2017, Regional
Studies in Marine Science) und basieren zudem auf deutlich weniger Daten.
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Die im Rahmen dieses Teilprojektes erstellte Meta-Analyse-Datenbank umfasst Daten zur
Sensitivitat von nahezu 500 verschiedenen Arten aus mehr als 650 Studien. Die Arten haben
sehr unterschiedliche Lebensweisen und Charakteristika und kommen aus den verschiedensten
Meeresgebieten berall auf der Welt. Diese Daten erlauben also eine tbergreifende, globale
Meta-Analyse.

6. der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses

Die in BIOACID | & 11 erhobenen Daten wurden weiter ausgewertet und veréffentlicht, um sie
fur die Meta-analysen aus den verschiedenen Teilprojekten zu verwenden. Aufierdem sind die
Arbeiten in ein mechanistisches Modell zu den Wirkungsweisen von Hypercapnie auf der
zellulédren Ebene bei aquatischen Organismen integriert (Abb. 3.3.1, Teilprojekt 3.3). Ein
Review Artikel (Autor F. Mark) dazu ist in Arbeit, der nach Abschluss der Publikation der
Primérdaten aus BIOACID Il (Doktorandenprojekte) eingereicht werden soll (Ende 2018).

Die Veroffentlichungen mit Beteiligung der Pls und angestellten Wissenschaftler aus den oben
genannten Teilprojekten werden im Folgenden unter ,verdffentlicht”, ,eingereicht“ und
»geplant” gelistet, weil es gemeinsame und Ubergreifende Veroffentlichungen der Pls aus den
verschiedenen Teilprojekten gibt und damit doppelte Aufzédhlung vermieden werden.

Veroffentlicht:
2016

Alguer%dMu.iz M, Meunier CL, Holst S, T Ivarez-Fernandez S, Boersma M (2016)
Withstanding multiple stressors: ephyrae of the moon jellyfish (Aurelia aurita,
Scyphozoa) in a high temperature, high CO2 and low oxygen environment. Mar. Biol.
163: 185. DOI 10.1007/s00227-016-2958-z.

Bach LT, Taucher J, Boxhammer T, Ludwig A, (...), Jutfelt F, (...), Boersma M, Leo E, (...),
Mark FC, (...), Storch D, (...), Riebesell U (2016) Influence of ocean acidification on a
natural winter-to-summer plankton succession: First insights from a long-term mesocosm
study draw attention to periods of low nutrient concentrations. :
11(8):e0159068 (DOI)

Dahlke D, Leo E, Mark FC, Frickenhaus S, Bickmeyer U, Pértner HO, Storch D (2016)
Effects of ocean acidification increase embryonic sensitivity to thermal extremes in
Atlantic cod, Gadus morhua. Global Change Biology, doi: 10.1111/gcb.13527

Koenigstein S, Mark FC, Goéliling-Reisemann S, Reuter H, Pértner HO (2016) Modeling
climate change impacts on marine fish populations: Process-based integration of ocean
warming, acidification and other environmental drivers. , 17,972-1004.
(DOI)

Kunz KL, Frickenhaus S, Hardenberg S, Johansen T, Schmidt M, Windisch HS, Leo E, Portner
HO, Knust R, Mark FC (2016) New encounters in Arctic waters: A comparison of
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metabolism and performance of Polar cod ( ) and Atlantic cod (
) under ocean acidification and warming. 39 (6), 1137-1153. (DOI)

Shama LNS, Mark FC, Strobel A, Lokmer A, John U, Wegner KM (2016) Transgenerational
effects persist down the maternal line in marine sticklebacks: gene expression matches
physiology in a warming ocean. Evolutionary Applications, 9 (9), 1096-1111. (DOI)

2017

Bach LT, Alvarez-Fernandez S, Hornick T, Stuhr A, Riebesell U (2017) Simulated ocean
acidification reveals winners and losers in coastal phytoplankton. PLoS ONE 12:
€0188198.

Crawfurd KJ, Alvarez-Fernandez S, Mojica KDA, Riebesell U, Brussaard CPD. (2017)
Alterations in microbial community composition with increasing fCO(2): a mesocosm
study in the eastern Baltic Sea. Biogeosciences 14: 3831-3849.

Dahlke FT, Leo E, Mark FC, Frickenhaus S, Bickmeyer U, Portner HO, Storch D (2017)
Temperature and elevated CO> affect survival, aerobic metabolism, and resource
allocation during embryonic development of the temperate key fish species

. Global Change Biol, 23 (4), 1499-1510. (DQI)

Leo E, Kunz K, Schmidt M, Storch D, Pdértner HO, Mark, FC (2017) Mitochondrial
acclimation potential to ocean acidification and warming of Polar cod (Boreogadus saida)
and Atlantic cod (Gadus morhua), Frontiers in Zoology,
https://frontiersinzoology.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12983-017-0205-1

Schmidt M, Gerlach G, Leo E, Kunz KL, Swoboda S, Pértner HO, Bock C, Storch D (2017)
The impact of ocean warming and acidification on the behaviour of two co-occurring
Gadid species, Boreogadus saida and Gadus morhua from Svalbard, Marine Ecology
Progress Series, http://www.int-res.com/prepress/m12130.html

Schmidt M, Windisch HS, Ludwichowski K-U, Seegert SLL, Pértner HO, Storch D, Bock C.
(2017) Differences in neurochemical profiles of two gadid species under ocean warming
and acidification. Frontiers in Zoology,14:49: https://doi.org/10.1186/s12983-017-0238-
5

2018

Alvarez-Fernandez S, Bach, L.T., Taucher, J., Riebesell, U., Sommer, U., Aberle, N.,
Brussaard, C.P.D. & Boersma, M (2018) Plankton responses to ocean acidification: The
role of nutrient limitation. Prog. Ocean, 165: 11-18. DOI: 10.1016/j.pocean.2018.04.006.

Meunier CL, Alvarez Fernandez S, Cunha Dupont AO, Geisen C, Malzahn AM, Boersma
M, Wiltshire KH (2018) The craving for phosphorus in heterotrophic dinoflagellates and
its potential implications for biogeochemical cycles. Limnology and Oceanography,

Koenigstein S, Dahlke FT, Stiasny MH, Storch D, Clemmesen C, Portner HO (2018)
Forecasting future recruitment success for Atlantic cod in the warming and acidifying
Barents Sea, Global Change Biology, doi: 10.1111/gch.13848
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Eingereicht:

Amorim K, Mattm" ller, R, Alguer%dMu.iz M, Meunier CL, Alvarez-Fernandez S, Boersma
M, Morais P, Teod%io MA. Winter river discharge may regulate summer estuarine
jellyfish blooms. MEPS, in review

Alguero-Muiiz, M., Horn, H.G., Alvarez-Fernandez S, Spisla, C., Aberle, N., Bach, L.T.,
Guan, W., Achterberg, E.P., Riebesell, U. & Boersma M. Impacts of ocean acidification
on the development of a subtropical zooplankton community during oligotrophic
conditions and simulated upwelling. Frontiers in Marine Science, in review

Alguer%dMu. iz M, Alvarez-Fernandez S, Thor P, Bach LT, Esposito M, Horn HG, Ecker U,
Lange JAF, Taucher J, Malzahn AM, Riebesell U, Boersma M. Ocean acidification
effects on mesozooplankton community development: results from a long-term
mesocosm experiment. Plos ONE, in review

Alvarez-Fernandez S, Bach, LT, Taucher J, Riebesell U, Sommer U, Aberle-Malzahn N,
Brussaard CPD, and Boersma M. - Plankton responses to ocean acidification. The role
of nutrient limitation. Progress in Oceanography, in review

Dahlke F, Butzin M, Nahrgang J, Puvanendran V, Mortensen A, Pértner HO, Storch D. Arctic
Fish face loss of spawning habitat when global warming exceeds 1.5 °C. Science
Advances, resubmitted in review

Leo E, Dahlke FT, Storch D, Portner HO, Mark F (2018) Impact of ocean acidification and
warming on the bioenergetics of developing eggs of Atlantic herring
Conservation Physiology, in review

Kunz KL, Claireaux G, Pértner HO, Knust R, Mark FC. Aerobic capacities and swimming
performance of Polar cod ( Lepechin) under ocean acidification and
warming conditions. J Exp Biol, in review

Kunz KL, Pértner HO, Knust R, Mark FC. Influence of water temperature and feeding status
on aerobic metabolic scope and swimming performance of Polar cod ( ).
Mar Biol, in review

Wang Y, Hu M, Wu F, Storch D, Portner HO (2018) Ocean acidification impairs feeding
behavior and  physiology of the brown crab
Functional Ecology, in review

Geplant:

Leo E, Graeve M, Storch D, Pértner HO, Mark F. Impact of ocean acidification and warming
on mitochondrial enzymes in two gadoid species, in preparation

Mintenbeck K, Portner HO. Global synthesis of the response of marine taxa to ocean
acidification, in preparation

Mintenbeck K, Scheuffele H, Pértner HO. Eine weitere Verdffentlichung ist in Planung: Hier
sollen die Daten hinsichtlich Grad der Nutzung und 6konomischer Bedeutung der Arten
analysiert werden
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Velthuis M, Keuskamp J, Bakker ES, Boersma M, Sommer U, van Donk E, Van de Waal DB.
Elevated pCO> but not warming enhances C:N, C:P and N:P stoichiometry of marine
phytoplankton increasing carbon sequestration capacity of oceans, in preparation

Zark M, Bach L, Boersma M, Grossart H-P, Hornick T, Koeve W, Riebesell U, Schartau M,
Taucher J, Voss M, Wannicke N, Wirtz K and Dittmar T. Acidification of the open ocean
- the challenge of upscaling, in preparation

Vortrage und Poster:

Alvarez S (2017) Plankton responses to Ocean Acidification. ASLO Aquatic Sciences Meeting,
March 2017, Hawaii

Mark FC (2015)

Biology Seminar, GEOMAR, Kiel (D), Nov 5" 2015
Mark FC (2015) COP21, Paris, Dec 3" 2015
Mark FC (2015) ?* Turkish-

German Frontiers of Social Science Symposium (AvH & Mercator Foundations, Kog
University), Istanbul, Nov 26'-29"" 2015

Mark FC (2016)
The Ocean in a High-CO2 World, 4" Symposium,
Hobart, Tasmania, May 2016

Mark FC (2016)
12" International
Congress on the Biology of Fish, San Marcos (TX), USA, June 2016

Mark FC (2016)
CCMAR, Universidade
do Algarve, Faro (PT), July 19" 2016

Mark FC (2017)
IHF, University of Hamburg, May
1212017

Mark FC (2017) OSPAR Convention for the
Protection of the Marine Environment of the North-East Atlantic; Working Group on
Monitoring and on Trends and Effects of Substances in the Marine Environment (MIME),
ICES Head Office Copenhagen (DK), 20-24 November 2017

Mintenbeck K, Scheuffele H, Pértner HO (2018) Global synthesis of the response of marine
taxa to ocean acidification. Eingeladenes Poster prasentiert auf dem SBSTA/Research
Dialogue Meeting im Word Conference Center in Bonn, 3. Mai 2018

Storch D (2018) Climate sensitivity of marine organisms: tolerance limits shape species
interactions. Department of Ecology, Pontificia Universidad Catolica de Chile, Santiago,
January 2018, Chile, Biology seminar, invited talk
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Storch D, Dahlke F, Butzin M, Stiasny M, Koenigstein S (2017) Effects of climate change on
early life stages of Gadids: Implications for spawning habitats, recruitment and higher
food webs. Ecosystem Studies of Sub-Arctic Seas (ESSAS) meeting, Tromsg, June 2017
invited talk

Storch D, Dahlke F, Butzin M, Nahrgang J, Mortensen A, Puvanendran V, Pértner HO (2017)
Fish embryo physiology and climate change: Estimating habitat suitability for key Arctic
fish under contrasting IPCC emission scenarios. Ecosystem Studies of Sub-Arctic Seas
(ESSAS) meeting, Tromsg, June 2017 (presentation)

Storch D (2016) Suitable spawning habitats of polar cod ( ) and Atlantic cod
(Gadus morhua) according to climate projections for IPCC AR5 scenario RCP 2.6 and
8.5. Annual Main Meeting of BIOACID phase Ill, Bremen, September 2016

(presentation)
Datenbank Veroffentlichung:

Die Datenbank-gestutzte Webanwendung BioSensOA — The BIOACID Database on Sensitivity
of marine organisms to Ocean Acidification (Autoren: C Faber, L Jakob, FC Mark, K
Mintenbeck)

Abschlussarbeiten:

Kempf S (2017) Hypercapnia effects on cardiovascular metabolism in marine fish. Bachelor of
Science, Universitat Bremen (Betreuung: Dr. FC Mark)

Offentlichkeitsarbeit:

Mark FC (2017) ,Schlaue Stunde: Klimawandel im Ozean‘, Buchhandlung v. Bestenbostel,
Nordenham, March 20th, 2017

World Ocean Review 5 (2017): “Die Kisten — ein wertvoller Lebensraum unter Druck®,
Abschnitt ,,Zu warm fur den Fischnachwuchs® https://worldoceanreview.com/wp-
content/downloads/wor5/WORS5_de.pdf, pp 110-111

BIOACID Brochure (2017): Exploring Ocean Change “BIOACID - Biological Impacts of
Ocean Acidification”, Dem Ozeanwandel auf der Spur “BIOACID - Biologische
Auswirkungen von  Ozeanversauerung”  (https://www.oceanacidification.de/wp-
content/uploads/2017/10/BIOACID_brochure_e_web.pdf)

Tag der offenen Tur “Polarstern” (2017): “Sensitivity of early life stages to climate change”
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18. Kurzfassung

Teilprojekt 1.4 untersuchte die Auswirkungen der Ozeanversauerung auf die Interaktion von Mikroorganismen mit geléstem
organischem Material (DOM). Bereits geringste Veranderungen des DOM-Speichers kdnnen die Zusammensetzung der
Atmosphére und das Erdklima nachhaltig beeinflussen. DOM wird von Mikroorganismen produziert, kann aber auch gleichzeitig
als Substrat dienen. Die zentrale Fragestellung war ob sinkende pH-Werte im Meerwasser die komplexen Wechselwirkungen
zwischen mikrobiellen Gemeinschaften und DOM beeinflussen kdnnen. Dazu wurden zwei einzigartige ultrahochaufgeloste
Datenséatze von KOSMOS-Mesokosmenexperimenten aus der BIOACID Projektphase Il ausgewertet. Die Analyse der
molekularen Zusammensetzung des DOM und der individuellen mikrobiellen Spezies ergab zeitlich gut aufgeldste
Zusammenhange, die sich jedoch nicht signifikant zwischen den pCO, Gehalten unterschieden.

Ziel von Teilprojekt 2.2 war die Identifizierung und Quantifizierung der durch erhéhte CO, Konzentration und/oder Temperatur
ausgelosten direkten und indirekten Effekte in marinen Okosystemen. Indirekte Effekte konnen z.B. durch veranderte
Interaktionen zwischen Arten und trophischen Ebenen hervorgerufen werden. Systemubergreifend wurde in Benthos- sowie in
Planktonlebensgemeinschaften untersucht, inwieweit die marine Primarproduktion direkt und indirekt durch CO, und/ oder
Temperatur beeinflusst wird, inwiefern diese Effekte jahreszeitlich variieren und sich in top-down versus bottom-up gesteuerten
Systemen unterscheiden. Die Ergebnisse zeigten, dass eine Erhéhung der CO, Konzentration im Gegensatz zur
Temperaturerhdhung kaum Effekte auf das Seetangsystem hat. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Starken der direkten
und indirekten Temperatureffekte stark jahreszeitenabhéngig sind.
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I. Kurze Darstellung zu

1. Aufgabenstellung
WP 1.4

GelOstes organisches Material (,dissolved organic matter”, DOM) ist einer der groRten
Speicher organischen Kohlenstoffs im Meer und spielt eine Schlisselrolle flir den Fluss von
Elementen und Energie durch mikrobielle Nahrungsnetze. Das Gesamtziel von Teilprojekt 1.4
war es, den Einfluss von erhohtem CO; in der Atmosphare auf die Wechselwirkungen
zwischen mikrobiellen Gemeinschaften und der Produktion bzw. dem Abbau von DOM in
unterschiedlichen marinen Okosystemen zu ermitteln. Eine verbesserte Kenntnis dieser
Zusammenhange ist wichtig fiir das Verstdandnis der Veranderungen in der Zusammensetzung
und Funktionsweise der pelagischen Artengemeinschaft.

WP 2.2

Ziel dieses Teilprojektes war es, die relativen Starken von direkten und indirekten CO2- und
Temperatureffekten mit Strukturgleichungsmodellen im Seetangsystem ( )
der Ostsee zu quantifizieren.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde
WP 1.4

Das Teilprojekt war vom 01. Oktober 2015 bis zum 31. November 2017 bewilligt. Im
Anschluss an die eigentliche Projektlaufzeit wurde zudem eine kostenneutrale Verlangerung
des Projektes bis zum 31.03.2018 bewilligt, da die angestellte Postdoktorandin, Frau Dr. Zark,
die Universitat im September 2017 verlassen hatte und in den folgenden Monaten auf
Honorarbasis angestellt wurde, um die Erreichung der Projektziele dennoch zu gewéhrleisten
(siehe auch Punkt 6 des Erfolgskontrollberichts).

Der Antragsteller verfugt Gber langjahrige Erfahrung auf dem Gebiet der Erforschung des
geldsten Kohlenstoffpools im Ozean und ist an einer Vielzahl von Projekten beteiligt. Die
Universitdt Oldenburg ist zudem Standort eines der weltweit hochauflésendsten
Massenspektrometer (FT-ICR-MS), das einzige seiner Art in der Meeresforschung, welches
auch zur Charakterisierung der DOM Zusammensetzung in den vorangegangenen
Mesokosmen-Experimenten aus BIOACID II eingesetzt wurde. Der Antragsteller war zudem
mafgeblich an den KOSMOS Mesokosmen-Experimenten und somit an der Erhebung der fur
das Projekt bendtigten Daten beteiligt und verfligte daher iber umfassendes Hintergrundwissen.
Ein weiterer wichtiger Aspekt fir das Gelingen des Projektes war, dass der Antragsteller tiber
ein exzellentes Know-how im Bereich der statistischen Datenauswertung verfligt. Dieses
Vorwissen konnte ideal zum Erreichen der Projektziele eingesetzt werden.

WP 2.2

Das Teilprojekt war fur insgesamt fur 18 Monate mit einer wissenschaftlichen Mitarbeiterin
(Dr. Franziska J. Werner) vom 1. Oktober 2015 bis zum 31. Mérz 2017 finanziert.

Das Team um Birte Matthiessen ist darauf spezialisiert, die Konsequenzen fur
Okosystemfunktionen durch sich verédndernde zwischenartliche Interaktionen und
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Gemeinschaftsstrukturen zu untersuchen und hat dies bereits in verschiedenen biologischen
Systemen (Periphyton, Phytoplankton) erfolgreich gezeigt. Die exzellente experimentelle
Infrastruktur am GEOMAR in Form der Benthokosmen hat sichergestellt, dass die notwendigen
Daten fiir die Fragestellung dieses Teilprojekts zur Verfligung standen und stehen.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens
WP 1.4

Um die Wechselwirkungen zwischen mikrobiellen Gemeinschaften und der Zusammensetzung
des DOM zu untersuchen, wurden zwei einzigartige Datensatze aus der zweiten Projektphase
von BIOACID als Grundlage herangezogen. In den beiden KOSMOS Mesokosmen-
Experimenten im Gullmar Fjord in Schweden und auf Gran Canaria wurden hochaufgeldste
Daten zur mikrobiellen Gemeinschaft (Metagenom) und zur molekularen Zusammensetzung
des DOM (Geometabolom) gewonnen. Die Daten wurden zu Beginn des VVorhabens zunéchst
zusammengetragen und in eine geeignete Form gebracht. Im Anschluss wurden Co-
korrelationen beider Parameter untersucht und zum Teil mit Hilfe multivariater linearer
Statistik ausgewertet. Die wichtigsten Forschungsergebnisse dieser Auswertungen sind bereits
publiziert worden (Zark et al. 2017Db).

Fur die geplante Datensynthese im Rahmen des Integrated Assessment wurden die
gesammelten Ergebnisse der verschiedenen Konsortien in mehreren Treffen der ,,Integrated
Assessment task force® diskutiert. Teilprojekt 1.4 war dabei federfihrend an der VVorbereitung
einer entsprechenden Broschiire sowie eines Manuskriptes beteiligt. Der Ablauf der
Synthesephase entsprach bis zum friihzeitigen Weggang von Frau Dr. Zark im September 2017
den Planungsvorgaben. Der BIOACID Flyer ist bereits veroffentlicht. Um die Publikation des
entsprechenden Manuskriptes zu gewéhrleisten, war es jedoch vonnéten Frau Dr. Zark im
Rahmen einer kostenneutralen Verlangerung bis zum 31.03.2018 auf Honorarbasis anzustellen.
Ein Entwurf eines ,,perspectives article” fur die Fachzeitschrift Nature Geoscience ist bereits
fertig gestellt. Der geplante Zeitraum fur die Einreichung ist September 2018.

WP 2.2

Der Ablauf des Vorhabens entsprach bis zum Weggang von Frau Dr. Werner den
Planungsvorgaben aus dem WHP-Antrag. Aufgrund der Notwendigkeit methodischer
Anpassungen in den Analysen sowie der gekirzten Laufzeit des Projekts, ergaben sich
Verzogerungen im Abschluss einiger Arbeiten (s.u.). In den 18 Monaten Projektlaufzeit wurde
folgendes bearbeitet:

Die Daten von funf jahreszeitentbergreifenden Benthokosmen-Experimenten, durchgefihrt

und fertiggestellt in BIOACID II, wurden wie geplant genutzt, um mit Hilfe von
Strukturgleichungsmodellen (SEMs) die relativen Starken von direkten und indirekten CO»-
und Temperatureffekten ber Jahreszeiten hinweg im Seetangsystem ( ) zu

quantifizieren. Die Ergebnisse der Analysen wiesen auf eine hohe Bedeutung der (Jahres)zeit
als Faktor im untersuchten System hin. Es zeigte sich jedoch, dass die Variabilitat der
okologischen Antworten im System sowohl zwischen den Jahreszeiten eines Jahres, als auch
innerhalb der Jahreszeiten mehrerer Jahre flr die berechneten Strukturgleichungsmodelle sehr
hoch war, sodass die Robustheit der Ergebnisse in Frage gestellt werden musste (pers. comm.
Christian Alsterberg). Aus diesem Grund wurde eine methodische Anpassung der Analysen
erforderlich. Die Analyse der relativen Wichtigkeiten der direkten und indirekten CO2- und
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Temperatureffekte im Seetangsystem wurde alternativ mit Hilfe von Korrelationskoeffizienten
durchgefuhrt und publiziert (Werner und Matthiessen 2017).

Aullerdem wurde ein weiterer Ansatz flr die Erarbeitung robuster Strukturgleichungsmodelle
verfolgt, in dem die 0.g. Synthese um einen jahreszeiteniibergreifenden Vergleich von Kurz-
und Langzeitexperimenten erweitert und weitere experimentelle Langzeitdaten aus den
Benthokosmen hinzugezogen wurden. Der Datensatz stand bis Abschluss des Projekts nicht
vollstandig zur Verfugung; die Datenanalyse wurde Ende 2017 abgeschlossen und eine
Publikation ist geplant.

Des Weiteren ist ein systemubergreifender Vergleich der Temperatur- und CO, Effekte in
Arbeit (Boyce et al. Ecology Letters, 18, 405-515). Diese Arbeiten sind noch nicht
abgeschlossen, eine Publikation wird angestrebt.

Aulerdem wurde durch Frau Werner eine aktive Rolle bei der Vorbereitung eines
Syntheseartikels unter der Federfuhrung von Prof. Martin Wahl (Wahl et al. in prep.)
eingenommen. Dieser Artikel ist ebenfalls noch in VVorbereitung zur Publikation.

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknupft wurde
insbesondere

» Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fur die Durchfihrung des
Vorhabens benutzt wurden

* Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und
Dokumentationsdienste

WP 1.4

DOM spielt eine wichtige Rolle in marinen Nahrungsnetzen, da in etwa die Halfte der marinen
Primarproduktion von Mikroorganismen zu DOM umgesetzt (Kirchman et al. 1991, Williams
2000) und im Anschluss erneut zu Kohlenstoffdioxid umgewandelt wird. Dies gilt jedoch nicht
fiir das gesamte DOM, da ein Teil der Verbindungen offenbar resistent gegen Abbau ist und
somit Uber lange Zeitrdume in den Ozeanen akkumuliert (Hansell & Carlson 1998). Der Grund
flr diese Anreicherung ist jedoch bisher weitestgehend unbekannt (z.B. Ogawa et al. 2001, Jiao
et al. 2010, Dittmar 2015). Aus der Projektphase Il ging hervor, dass Ozeanversauerung als
externer Umwelteinfluss das DOM in seiner Zusammensetzung nicht verandert (Zark et al.
2015). Fur dieses Ergebnis wurde jedoch das DOM (Geometabolom) unabhdngig von
mikrobiellen Gemeinschaften (Metagenom) betrachtet. Mikroorganismen und die chemischen
Verbindungen des DOM Reservoirs stehen jedoch in einer wichtigen Beziehung zueinander
(Santl-Temkiv et al. 2013; Romano et al. 2014; Shabarova et al. 2014), daher ist es von hoher
Wichtigkeit diese Wechselwirkungen zu entschlisseln, um die Auswirkungen der
fortschreitenden Versauerung der Ozeane auf mikrobielle Gemeinschaften und DOM
vollstandig zu verstehen.

WP 2.2

Insbesondere indirekte Effekte von Umweltveranderungen auf marine Okosysteme wurden
bislang wenig untersucht, wobei ihre Quantifizierung eine bedeutsame Information im
Gesamtverstandnis tber die 6kologischen Auswirkungen des Klimawandels im marinen
Lebensraum darstellt. Indirekte Effekte konnen zum Beispiel wie im hier untersuchten
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Seetangsystem aus sich verandernden trophischen Beziehungen zwischen den Herbivoren und
aufwachsenden Algen resultieren. Es konnte gezeigt werden, dass die durch Erwarmung
veranderte Interaktion/ trophische Beziehung zweier fiir die Okosystemfunktion bedeutsamer
Komponenten des Systems (a) zur Uberwucherung der Schlisselart (Seetang) oder (b) zum
erhdhten FralRdruck durch die Herbivoren auf den Seetang selbst fihren kann. Fir eine
Quantifizierung der relativen Wichtigkeit dieser indirekten Effekte im Vergleich zu den
direkten Auswirkungen von Erwdrmung auf jede einzelne Komponente des Okosystems,
wurden zunéchst die Daten von flnf jahreszeitentibergreifenden Benthokosmen-Experimenten
genutzt, welche im Rahmen von BIOACID Il am GEOMAR durchgefiihrt wurden. Die
Experimente liefen zehn bis zwolf Wochen. Zu einem spéteren Zeitpunkt wurden auf3erdem die
Daten eines neun Monate laufenden Langzeitexperiments, das die Effekte von Temperatur auf
das Seetangsystem getestet hat, hinzugezogen.

Die verwendete Fachliteratur kann den Literaturverzeichnissen der Publikationen und
Manuskripte enthnommen werden.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen
WP 1.4

Die Datensynthese wurde in enger Zusammenarbeit mit Teilprojekt WP 1.3 (Pl Grossart, IGB
Berlin) durchgefiihrt, welches die Metagenomdaten zur Verfliigung stellte. Mehrere
Projekttreffen wurden mit dem Pl Grossart und dem im Teilprojekt beschaftigten
Postdoktoranden durchgefihrt. Die Informationen wurden aulerdem mit anderen Teilprojekten
des Konsortium 1 ausgetauscht, unter anderem im Rahmen mehrerer Arbeitstreffen mit den
Teilprojekten aus Konsortium 1 (Oktober 2015 in Berlin, Februar 2016 in Oldenburg und Juni
2016 auf Helgoland).

WP 2.2

Das WP 2.2 wurde als gemeinsames Projekt mit Prof. Helmut Hillebrand durchgefiihrt. Ferner
flieBen die Ergebnisse in die Modelle und die Synthese von WP 2.4 (Pls UIf Karsten und Martin
Wabhl) ein.

Die bereits publizierten Daten aus dem Seetangsystem werden im KISOC - Kiel Science
Outreach Campus im Rahmen des Projekts ,,Experiment and simulation - Interaction of
scientific working methods* (Leibniz-WissenschaftsCampus) von der Doktorandin Johanna
Kriger verwendet.

lI. Eingehende Darstellung zu

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen,
mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

WP 1.4

Die Wechselwirkungen einzelner Mikroorganismen mit bestimmten chemischen Verbindungen
des DOM Reservoirs wurden zunéchst fir das KOSMOS Mesokosmen-Experiment 2013 im

schwedischen Gullmar Fjord eingehend untersucht. Anhand fortgeschrittener multivariater
statistischer Methoden (CCorA = Canonical Correlation Analysis, Osterholz et al. 2016)
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koénnen Co-Korrelationen in der Abundanz der jeweiligen Mikroorganismen und der jeweiligen
DOM Verbindungen aufgedeckt werden. Das Ergebnis zeigte, dass Uber die Laufzeit des
Experiments Wechselwirkungen unterschiedlicher Organismengruppen mit spezifischen
Verbindungen detektiert werden konnten (siehe Abbildung 1). Diese Entwicklung war
allerdings identisch fiir die unterschiedlichen untersuchten CO, Konzentrationen und es konnte
daher kein Einfluss durch Versauerung erkannt werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
wurden nicht publiziert, da keine Abh&ngigkeit von der CO> Konzentration festgestellt werden
konnte.
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Im Zuge der weiteren Arbeiten wurden die Daten des KOSMOS Mesokosmen-Experimentes
auf Gran Canaria 2014 untersucht. Fur diese Auswertung wurde ein anderer Ansatz gewéhlt,
bei dem die kumulative bakterielle Primérproduktion (,,bacterial primary production“, BPP) als
Proxy verwendet wurde, um den Einfluss hoherer CO, Konzentrationen auf die tiber die Zeit
akkumulierenden Verbindungen im DOM zu ermitteln. Die akkumulierenden Verbindungen
im DOM stellen die wichtigste Fraktion im Hinblick auf die Funktion des Meeres als
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Kohlenstoffspeicher dar und sind daher von besonderer Wichtigkeit im Hinblick auf eine
potenzielle zukinftige Klimaveranderung. Es zeigte sich, dass in allen Mesokosmen in etwa
die Halfte der DOM Verbindungen Uber die Experimentlaufzeit signifikant mit kumulativer
BPP korrelierten. Dieses Ergebnis ist erstaunlich, da die Zusammensetzung des Phytoplanktons
Unterschiede in den Mesokosmen mit verschiedenen CO. Konzentrationen zeigte. Trotz dieser
Unterschiede in der Zusammensetzung der vorkommenden organischen Verbindungen in den
Mesokosmen werden nach einer Phase der mikrobiellen Zersetzung und Remineralisierung der
labilen Verbindungen demnach scheinbar gleiche Verbindungen aufgebaut. Eine mdégliche
Erklarung dafir konnten dhnliche Prozesse im Aufbau stabiler DOM Verbindungen sein oder
gleiche Abbauprozesse, die letztlich zur Bildung ahnlicher Substanzen fiihren. Die Ergebnisse
auf Basis der Daten aus unserem Feldexperiment unterstiitzen die Daten aus einem
kleinskaligen Mesokosmen-Experiment, in dem ebenfalls die mikrobielle Produktion gleicher
Verbindungen unabhédngig von der vorherrschenden mikrobiellen Gemeinschaft Gber lange
Zeitraume gezeigt werden konnte (Osterholz et al. 2016).

Schliel3lich wurden die mit kumulativer BPP korrelierenden DOM Verbindungen in den
Mesokosmen-Experimenten aus 2013 und 2014 miteinander verglichen. Die statistische
Auswertung der Daten ergab, dass ein Grofteil der Verbindungen, die sich uber lange
Zeitraume im Experiment in Schweden bildeten auch in Gran Canaria vorkam. Dies bedeutet,
dass in beiden Experimenten dieselben Verbindungen entstanden trotz unterschiedlicher
Okosystemarer VVoraussetzungen. Dieses Ergebnis ist herausragend und tragt stark zum besseren
Verstandnis der biogeochemischen Prozesse bei, die das Meer als Kohlenstoffspeicher
beeinflussen. Die Studie wurde in Frontiers in Marine Geochemistry publiziert (Zark et al.
2017b).

WP 2.2

Die im WP 2.2 genannten Fragestellungen hinsichtlich der direkten und indirekten Effekte von
CO2- und Temperaturerhéhung auf das Seetangsystem konnten zum Grofteil beantwortet
werden. Es wurde wiederholt deutlich, dass eine Erhéhung der CO. Konzentration im
Gegensatz zur Temperaturerhdhung kaum Effekte (weder direkte noch indirekte) auf das
Seetangsystem hat. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Starken der direkten und
indirekten Temperatureffekte stark jahreszeitenabhangig, also abhéngig vom vorherrschenden
trophischen Zustand des Systems sind. So konnte gezeigt werden, dass im Frihjahr, einer
Periode in der das System bottom-up reguliert ist, im Gegensatz zum Winter und Sommer, eine
Temperaturerhdhung hauptséchlich direkt positiv auf verschiedene Teile (Epiphyten und deren
Grazer) des Seetangsystems wirkt.

Anders als urspriinglich geplant, erlauben die hinzugekommenen Daten eines neunmonatigen
Langzeitexperiments von Temperatureffekten auf das Seetangsystem eine Gegeniiberstellung
von Ergebnissen von Kurz- und Langzeitexperimenten (Abb. 2).
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treatments. photographs. treatments in summer.

Erste Ergebnisse legen nahe, dass sich die Erkenntnisse aus den Kurzzeitexperimenten
innerhalb der verschiedenen Jahreszeiten, mit denen des Jahreszeiten-ubergreifenden
Langzeitexperiments decken. Das bedeutet, dass indirekte Effekte im Sommer und Winter
dominant sind, wahrend direkte Temperatureffekte im Frihjahr auf alle Teile des Systems
vorherrschen (Abb. 2).

Schlussfolgernd weisen diese Ergebnisse darauf hin, dass mehrwdchige Experimente im
Vergleich zu mehrmonatigen Langzeitexperimenten die Dynamik im kustennahen
Seetangsystem sowie direkte und indirekte Effekte der Umweltverdnderung realistisch
reflektieren konnen, wobei dem zeitlichen Ausschnitt des Experiments (Jahreszeit und
Zeitraum innerhalb einer Jahreszeit) eine bedeutende Rolle in Bezug auf die relative
Effektstarke zukommt.

Die Ergebnisse zu direkten und indirekten CO.- und Temperatureffekten auf das Seetangsystem
in verschiedenen Jahreszeiten wurden in wissenschaftlichen Zeitschriften publiziert oder die
Daten wurden mit dem Ziel einer Publikation analysiert. Letzteres bezieht sich auf die
Publikation zum Jahreszeiten-tbergreifenden Vergleich von Kurz- und Langzeitexperimenten.
Die systemubergreifenden Ergebnisse zu direkten und indirekten CO- und Temperatureffekten
befinden sich noch in der Analyse und werden nach Abschluss dieser bei wissenschaftlichen
Fachzeitschriften zur Publikation eingereicht. Daher wurden die Projektziele insgesamt
eingehalten.
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2. der wichtigsten Positionen des zahlenméafigen Nachweises
WP 1.4

Die wichtigste Position waren die Personalkosten. Frau Dr. Zark wurde fur insgesamt 23,5
Monate als Postdoktorandin beschaftigt. Die verbleibenden Mittel fiir 2,5 Monate der nunmehr
unbesetzten Postdoktorandenstelle wurde im Rahmen einer Laufzeitverlangerung fir die
nebenberufliche Beschaftigung von Frau Dr. Zark umgewidmet (siehe auch Punkt 6
Erfolgskontrollbericht). Des Weiteren wurden zwei wissenschaftliche Hilfskréafte eingestellt
(Frau M. Meyer und Frau A. Mentges), die wesentlich zur Synthese der KOSMOS Daten aus
der zweiten Phase des BIOACID Projektes beitragen konnten. Auf diese Weise kamen die
Mittel im Wesentlichen der Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses zugute.

WP 2.2

Der groRte Budgetpunkt waren die Personalkosten (18 Monate Postdoc) zur Durchfiihrung der
Datenanalysen und Fertigstellung der Publikationen.

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
WP 1.4

Wie unter den Punkten 1. und 2. beschrieben, wurden die Arbeiten und die finanziellen Mittel
optimal fiir das Erreichen der angestrebten Datensynthese ausgerichtet. Die Ergebnisse stellen
eine wichtige Grundlage dar, um die Einflisse der Ozeanversauerung auf das Meer als
Kohlenstoffspeicher zu verstehen.

WP 2.2

Im Hinblick auf die erarbeiteten Ergebnisse wurden die bereitgestellten Mittel optimal genutzt.

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

WP 1.4

Die erhobenen Daten dienen als wichtige Informationsgrundlage fiir Offentlichkeit und
politische Entscheidungstrager und die Ergebnisse konnten beispielsweise zur Erstellung des
neuen IPCC-Berichtes (,Intergovernmental Panel on Climate Change®) beitragen. Der
Datensatz kann weiterhin zur Verbesserung von biogeochemischen Modellrechnungen zur
Klimaentwicklung verwendet werden.

WP 2.2

Nichtzutreffend, da es sich bei diesem Projekt um Grundlagenforschung handelte, bei der keine
unmittelbare wirtschaftliche Verwendung méglich ist.
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5. des wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

WP 1.4
Keine
WP 2.2

Keine

6. der erfolgten oder geplanten Verdffentlichungen des Ergebnisses
WP 1.4

Wissenschaftliche Publikationen

Zark M, Broda N K, Riebesell U, and Dittmar T (2017b) Ocean Acidification Experiments in
Large-Scale Mesocosms Reveal Similar Dynamics of Dissolved Organic Matter
Production and Biotransformation. Frontiers in Marine Science 4:271.

Zark M, Christoffers J and Dittmar T (2017a) Molecular properties of deep-sea dissolved
organic matter are predictable by the central limit theorem: Evidence from tandem FT-
ICR-MS. Marine Chemistry191:9-15.

Bergen B, Endres S, Engel A, Zark M, Dittmar T, Sommer U, and Jurgens K (2016)
Acidification and warming affect prominent bacteria in two seasonal phytoplankton
bloom mesocosms. Environmental Microbiology 18, 4579-4595.

Bach L, Taucher J, Boxhammer T, Ludwig A, The Kristineberg KOSMOS Consortium,
Achterberg EP, Alguer6-Mufiiz M, Anderson LG, Bellworthy J, Biidenbender J, Czerny
J, Ericson Y, Esposito M, Fischer M, Haunost M, Hellemann D, Horn HG, Hornick T,
Meyer J, Sswat M, Zark M, and Riebesell U (2016) Influence of ocean acidification on
a natural winter-to-summer plankton succession: first insights from a long-term
mesocosm study draw attention to periods of low nutrient concentrations. PLoS ONE
11 (8), e0159068.

Zark M, Riebesell U, and Dittmar T (2015) Effects of ocean acidification on marine dissolved
organic matter are not detectable over the succession of phytoplankton blooms. Science
Advances 1:e1500531.

Zark M and Dittmar T. Universal molecular structures in natural dissolved organic matter.
Nature communications (in review).

Boxhammer T, Taucher J, Bach T, Achterberg EP, Alguer6-Mufiz M, Bellworthy J, Czerny J,
Esposito M, Haunost M, Hellemann D, Ludwig A, Yong JC, Zark M, Riebesell U and
Anderson LG. Enhanced transfer of organic matter to higher trophic levels caused by
ocean acidification and its implications for export production: A mass balance approach.
PLoS ONE (accepted for publication).

Zark M, Bach L, Boersma M, Grossart H-P, Hornick T, Koeve W, Riebesell U, Schartau M,
Taucher J, Voss M, Wannicke N, Wirtz K and Dittmar T. Acidification of the open ocean
- the challenge of upscaling (in preparation for Nature Geoscience).

Datenveroffentlichungen
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Zark M, Broda N, Riebesell U, Dittmar T (2016) Dissolved organic matter dynamics during an
oligotrophic ocean acidification experiment using large-scale mesocosms (KOSMOS
2014). PANGAEA, https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.869453

Zark M, Dittmar T (2018) Dissolved organic matter composition and structural fingerprints
from a set of four marine and one freshwater environments. PANGAEA,
https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.888852

Vortrége und Konferenzen

Zark M. Experimentalvortrag uber die Auswirkungen der Ozeanversauerung im Rahmen der
Premiere von ,,Meet the Scientist — Schiiler treffen Forscher®, Schlaues Haus Oldenburg,
9 Juni 2017.

Zark M, Hornick T, Grossart H-P, Dittmar T. The influence of ocean acidification on microbe
— dissolved organic matter interactions. BIOACID Synthesis Workshop and Final
Meeting, Kiel, 29-31 Mai 2017 (Poster).

Zark M. Eroffnungsvortrag zur Ausstellung ,,Ozeanversauerung — Das andere Kohlenstoff-
dioxidproblem (Fotos von Solvin Zankl und Nick Cobbing). Schlaues Haus Oldenburg,
16 Mai 2017.

Zark M, Christoffers J, Dittmar T. Molecular diversification leads to universal molecular
properties in a major fraction of dissolved organic matter. ASLO Konferenz, Honolulu,
USA, 26 Februar — 3 Mérz 2017 (Vortrag).

Zark M, Riebesell U, Dittmar T. Effects of ocean acidification on marine dissolved organic
matter: results from two mesocosm studies. Seminarreihe des Department of Ecology
and Genetics, Universitat Uppsala, Schweden, 4 April 2016 (Vortrag).

Dittmar T, Zark M. Universal molecular structures in natural dissolved organic matter. ASLO
Konferenz, 21-26 Februar 2016, New Orleans, USA (Poster).

WP 2.2

Wissenschaftliche Publikationen

Werner FJ and Matthiessen B (2017) Warming has stronger direct than indirect effects on
benthic microalgae in a seaweed system in spring. Marine Biology, 164 (4). Art. No. 67.

Wahl M, Guy-Haim T, Raddatz S, Graiff A, Matthiessen B, Karsten U, Hamer J, Ito M, Giilzow
E, Rilov G and Werner FJ. Climate change impacts on a coastal marine seaweed system:
Combining community and species level experiments for a better mechanistic
understanding (in preparation).

Vortrage und Konferenzen

Werner FJ, Graiff A, Matthiessen B. Temperature-induced alteration of top-down control
impairs the Baltic Sea Fucus vesiculosus system during summer and winter. ECSA 56
Konferenz, Bremen, 4-7 September 2016 (Vortrag).
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Werner FJ, Matthiessen B. Time over term: short- and long-term experiments show that the
relative importance of direct and indirect effects of warming is linked to the trophic state
of the system. BIOACID Synthesis Workshop and Final Meeting, Kiel, 29-31 Mai 2017
(Poster).

Werner FJ, van Doorn E. Zukunft Ozeanforschung — Marine Okosysteme im (Klima)Wandel.
MNU Schiilercampus. September 18 2017, Kiel.
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I. Kurze Darstellung zu
1. Aufgabenstellung

Ziel des Teilprojektes war es, fokussiert die Effekte der CO2-Anreicherung (allein oder in
Kombination mit anderen Stressoren) auf mikrobielle ,,Metacommunities* und ihre
biogeochemische Funktion in pelagischen Okosystemen sowie im Zusammenhang mit den
jeweiligen Veranderungen im Okosystem zu analysieren. Hierzu sollten die Ergebnisse der
Mesokosmenversuche, die sowohl innerhalb von BIOACID als auch in anderen friheren
Programmen durchgefihrt worden sind, mit Hilfe von Netzwerkanalysen untersucht werden,
um CO2-induzierte Veranderungen in Position, Struktur und Topologie mikrobieller
Gemeinschaften als auch die Starke von Wechselwirkungen zwischen den wichtigsten Arten
zu bestimmen. Vor allem sollten indirekte von direkten Effekten der Ozeanversauerung (OA)
unterschieden sowie Interaktionen und Empfindlichkeit der mikrobiellen Gemeinschaften
gegenuber der OA bestimmt werden.

Priméres Ziel sollte es sein, OA-induzierte Verdnderungen in der mikrobiellen Gemeinschaft
mit denen der biogeochemischen Prozesse zu identifizieren, um sowohl Gemeinsamkeiten als
auch Unterschiede des OA-Einflusses auf die Biogeochemie in den unterschiedlichen
getesteten pelagischen Systemen, die von polaren bis hin zu subtropischen und von eutrophen
bis hin zu oligotrophen Systemen reichen (Kombination der KOSMOS, BIOACID 11 ,,indoor*
und PeECE Datenséatze), systematisch zu analysieren. Diese Analysen sollten in Beziehung zu
den jeweiligen Umweltbedingungen und den Anfangsbedingungen der Versuche gesetzt
werden.

In diesem Teilprojekt sollte eine umfassende Synthese der Ergebnisse friiherer Untersuchungen
zu OA-Auswirkungen auf mikrobielle Gemeinschaften durchgefuhrt werden, wobei wir uns auf
folgende spezifische Fragen konzentrieren wollten: 1. Wie wirken sich OA-Einflusse auf die
Struktur pelagischer Mikrobengemeinschaften und folglich auf die Funktionalitat der
Nahrungsnetze aus? 2. Worin bestehen Gemeinsamkeiten und Unterschiede der OA-Effekte
auf verschiedene Mikroorganismengemeinschaften aus den einzelnen Versuchen und wie
konnen diese durch die jeweiligen Randbedingungen erklart werden? 3. Welche
biogeochemischen Prozesse und Nahrungsnetzfunktionen sind von OA besonders betroffen und
kdnnen diese (in enger Zusammenarbeit mit WPs 1.1, 1.2, 1.4, 1.5 und 1.6) quantifiziert
werden?

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Die Arbeitsgruppe um Prof. Hans-Peter Grossart am IGB Berlin hat eine sehr gute Reputation
auf dem Gebiet der Untersuchungen mikrobieller Prozesse und mikrobieller Gemeinschaften.
Zudem war Prof. Hans-Peter Grossart als Pl in bisherigen Projekten zur Untersuchung der
Auswirkung von Ozeanversauerung involviert und mafRgeblich an der Erhebung von
Datensétzen innerhalb der Projekte EPOCA, SOPRAN und BIOACID beteiligt. Datensétze aus
6 Okosystem-Level Mesokosmenversuchen (KOSMOS Mesokosmensysteme) standen in
seiner Arbeitsgruppe direkt zur Verfugung (Bergen 2003 (Schweden) (Grossart et al. 2006),
Bergen 2005 (Schweden) (Allgaier et al. 2008), Bergen 2011, Tvarminne 2012 (Hornick et al.
2017), Gullmar Fjord 2013 (Schweden), Telde 2014 (Gran Canaria)); weitere Okosystem-Level
Mesokosmenversuche (Raunefjorden (Norwegen)) standen in publizierter Form zur Verfligung
(Montegi et al. 2013, Sperling et al. 2013, Zhang et al. 2013). Darlber hinaus sollten auch
Studien aullerhalb unserer Gruppe identifiziert und integriert werden. Fir die Bearbeitung der
Zielstellungen sind jedoch Datensitze von Okosystem-Level Mesokosmenversuchen von
besonderer Wichtigkeit, da sie ein komplexes Okosystem nachstellen und damit komplexe
trophische Interaktionen innerhalb des planktischen Nahrungsnetzes berticksichtigen. Wahrend
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der gesamten Projektphase wurde das Projekt von Prof. Grossart geleitet. Die malgebliche
Projektarbeit wurde von Thomas Hornick Gbernommen, der wéhrend dieser Zeit anders wie
vorgesehen als Doktorand angestellt war. Daher wurden zur Unterstiitzung von Herrn Hornick
zwei weitere Postdocs, Dr. Luca Zoccarato (1.7.16-31.10.16) und Dr. Jason Woodhouse
(01.07.-31.10.2017), beschéftigt, um die ambitidsen VVorhaben zu realisieren.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Ablauf des Vorhabens entsprach bis zum 1.7.2016 den Planungsvorgaben aus dem WP-
Antrag. Danach wurden, wie in der Mittelplanung 2016 vom 13.06.2016 beantragt,
Verénderungen in der Personalplanung (Pos. 0812) vorgenommen. Im Projekt ist die
Finanzierung einer Postdoc-Stelle bewilligt worden. Fur die Besetzung dieser Stelle war Herr
Thomas Hornick vorgesehen. Da die meisten in Sopran und Bioacid Il erhobenen Daten
personlich von ihm generiert worden, war er bestens mit den Datensatzen vertraut. Eine
Einarbeitung in die Thematik und Datenstruktur war daher nicht nétig. Allerding war Herr
Hornick noch als Doktorand beschéftigt und schloss seine Doktorarbeit nicht vor Ablauf der
Projektphase ab, was seine Anstellung als Postdoc nicht erlaubte. Wie beschreiben wurden die
Einsparungen betreffend der Anstellung von Herrn Hornick als Doktoroand genutzt, um Herrn
Dr. Luca Zoccarato (1.7.16-31.10.16, 100% Wiss. MA) und Herrn Dr. Jason Woodhouse
(01.07.-31.10.2017, 100% Doktorand) anzustellen, welche neue Analysemethoden
(Einzelheiten folgend beschrieben) in das Projekt einbrachten.

Die einzelnen Arbeitspakete laut WP-Antrag wurden wie folgend bearbeitet:

Alle verfligbaren Daten Gber OA-Effekte auf marine Mikroorganismen-
gemeinschaften sowie ihre biogeochemischen Konsequenzen in Mesokosmen oder Labor-
Ansdtzen sollten in einer zentralen Datenbank mit spezifischem Format gesammelt und
verfiigbar gemacht werden. Eine intensive Literaturstudie sollte zusatzliche Informationen,
insbesondere zu metabolischen Prozessen, liefern, die fir Netzwerkanalysen besonders wichtig
sind, da viele physiologische Parameter, z.B. Exsudation von C-reichem organischem Material,
nicht im Feld gemessen wurden. Beim Bearbeiten der Aufgabe unter Beriicksichtigung der
spezifischen Zielstellungen stellten wir in einer umfassenden Literaturrecherche bisheriger OA-
Experimente fest, dass abhangig von den Organismen, welche in einer zusammenhangenden
Analyse betrachtet werden sollten, starke Unterschiede in der Anzahl der zur Verfligung
stehenden Datensatze und der Komplexitat des Okosystems bestehen. Die Mehrheit der zur
Verfligung stehenden Daten, welche metabolische Prozesse von heterotrophen Bakterien
betreffen, beschranken sich auf Okosystem-Level Mesokosmenversuche. Publizierte Daten zu
Labor-Ansatze stehen im Gegensatz zu Untersuchungen von Phytoplankton oder Zooplankton
kaum zur Verfugung bzw. erlauben keine Berechnung eines vollstdndigen Karbonat-Systems
(pH, DIC), was allerdings essentielle Parameter bei OA-Experimenten darstellt.
Untersuchungen von marinen Langzeit-Datenreihen und Ansétze einer Modellierung auf
globaler Ebene hinsichtlich bakterieller Prozesse ist zu unserer Kenntnis bisher nicht
vorhanden. Daher beschrankten wir uns auf die Daten-Integration der Okosystem-Level
Mesokosmenversuche. Diese Daten wurden, wie im WP-Antrag beabsichtigt, zentralisiert.
Ergebnisse der Literaturrecherche werden zurzeit zur Publikation aufbereitet und sollen als WP-
ubergreifendes Synthese-Paper (Zark et al., in prep.) verdffentlicht werden.

Meta-Analysen wurden mittels analytischer
Standardverfahren durchgefihrt. Dazu sollten Effekte von spezifischen Umweltvariablen auf
mikrobielle Gemeinschaften und Populationen sowie auf metabolische Raten, Biomassen etc.
mit Hilfe der Berechnung der Effektstarke (effect size) vereinheitlicht werden. OA-Effekte in
bakteriellen Parametern spiegelten sich jedoch nicht zwangslaufig in der berechneten effect size
wieder, vor allem wenn es sich um eine Verschiebung in trophischen Interaktionen handelt.
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Bestehende Literature, z.B. Hornick et al. 2017 als auch Publikationen die aus der Synthese der
BIOACID-Daten resultierten (z.B. Alvarez-Fernandez et al. 2018) zeigen, dass vor allem die
trophischen Interaktionen innerhalb des planktischen Nahrungsnetzes durch OA beeinflusst
werden kdnnen. Dies wird durch Messungen von Pool-GrolRen wie der bakteriellen Biomasse
nicht unmittelbar berticksichtigt, da Pools in ihrer GroRe konstant bleiben kdnnen, sich jedoch
die Flisse mit benachbarten Pools verandern und umgekehrt. Dies hatte Auswirkungen auf das
gesamte pelagische Nahrungsnetz, wird aber wie beschrieben, nicht durch die Betrachtung einer
effect size berucksichtigt. Daher berucksichtigten wir in unserer Auswertung auch andere
Ansdtze wie Multivariate Analysen und Modellierungsansatze. Dazu besuchten Herr Hornick
und die weiteren Projektpartner Dr. Zark (WP 1.5) und Dr. Wannicke (WP 1.6) vom 19.10-
23.10.15 einen Statistik-Kurs in Berlin, um eine dahingehende Weiterbildung zu erlangen.
Dariiberhinaus  besuchte  Herr  Hornick  eine  Winterschule  zum  Thema
»Okosystemmodellierung“ vom 02.-11.03.2017 in Leipzig. Der Statistikkurs diente u.a. auch
zeitgleich zum Austausch innerhalb des Projektes und Integration verschiedenster Datensatze
(Mikrobielle Raten, Daten zu geléstem organischem Material (DOM), Stickstoffixierung). Die
fortfuhrende Analyse der Daten resultierte in einer Publikation (Zark et al. 2017), welche die
Dynamiken von bakterieller Biotransformation und DOM vergleichend fir heutige
Bedingungen und OA-Szenarien anhand von Daten aus verschiedenen Okosystem-Level
Mesokosmenstudien in Beziehung setzt. Herrn Dr. Zoccarato unterstiitzte Herrn Hornick fur 3
Monate und untersuchte vor allem die Effekte von Ozeanversauerung auf Stickstoff-fixierende
Cyanobakterien anhand von Metagenomdaten. Dabei wurde eng mit den Teilprojekten 1.6 und
1.5 sowie 1.1 kooperiert. Diese Arbeiten verfolgten vor allem das Ziel, die Beziehung zwischen
Né&hrstoffen und Kohlenstoffverfiigbarkeit besser zu verstehen, was einen entscheidenden Teil
der Synthese darstellt. Dabei mussten wir jedoch feststellen, dass bekannte multivariate
statistischen Methoden nur ein bedingtes mechanistisches Verstandnis dieses Zusammenhanges
zwischen Naéhrstoffverfiigbarkeit und Kohlenstoffverfugbarkeit erlauben. Aufgrund der
Komplexitdt der Daten qualifizierte sich Herr Hornick im benannten Kurs
,Okosystemmodellierung* (Winterschule UFZ Leipzig) im Bereich Modellierung, um auch fr
unsere Datensatze dhnliche Auswertungsstrategien (mechanistische Modelle) zu verfolgen. Die
Einarbeitung in die neue Thematik war allerdings auch sehr zeitaufwandig, ist jedoch
vielversprechend, um unsere Vorhaben zu bewaltigen.

Neben Prozessen und Energieflissen wurden auch Sequenzdaten der bakteriellen
Gemeinschaftsstruktur von verschiedenen Okosystem-Level Mesokosmenexperimenten
zusammenhéngend ausgewertet. Dazu wurden Multivariate Ansdtze als auch
Netzwerkanalysen herangezogen. Okologische Netzwerke stellen Interaktionen zwischen
Organismen oder -gruppen dar. Dr. Woodhouse unterstitzte dabei Herrn Hornick maligeblich
in der Konstruktion eines konzeptionellen Netzes basierend auf Sequenzdaten der bakteriellen
Gemeinschaftsstruktur von verschiedenen Okosystem-Level Mesokosmenexperimenten.
Zudem arbeitete er an der Auswertung von Metagenomdatensatzen.

Wie im Zwischenbericht fir den Berichtszeitraum vom 01.10.2015 bis 31.12.2016 erklért,
wurden Sequenzierdaten der KOSMOS-Experimente in Schweden 2013, Finnland 2012 und
Gran Canaria 2014 zusammenhadngend bioinformatisch ausgewertet. Leider mussten wir uns
auf diese Datensatze beschranken und konnten weitere KOSMOS-Datensétze aus Svalbard und
Schweden 2011 nicht mit in die Datensynthese integrieren, da unterschiedliche Primer fur die
Sequenzierung verwendet wurden und sich nach Prifung herausgestellt hatte, dass eine
Vergleichbarkeit der Methode nicht gewahrleistet werden konnte. An der Auswertung der oben
genannten 3 vollstdndigen Sequenzier-Datensatzte mit Fokus auf die bakterielle
Gemeinschaftsstruktur wurde weiter intensiv gearbeitet. Die Auswertung der bakteriellen
Gemeinschaft ergab, dass diese hauptséchlich von der geografischen Lage, der GroRenfraktion
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und dem Zeitpunkt der Probenahme wéhrend des Experimentes bestimmt wird. Unsere
Analysen ergaben weiter, dass die Ozeanversauerung (Anderung von pH und CO2) nur
geringfugige Effekte auf die bakterielle Gemeinschaft zu zeigen scheint und dass sich die
Effekte der Ozeanversauerung je nach Region und Jahreszeit in ihren Auswirkungen auf die
Funktion der Bakterien im marinen Nahrungsnetz unterscheiden kdnnen.

Die Ergebnisse unserer Analysen wurden allen
WPs zur Verfuigung gestellt, vor allem der Taskforce ,,integrated assessment®. Die Analysen
stellen einen wichtigen Beitrag fur alle WPs in diesem Thema da, um eine Abschétzung machen
zu koénnen, inwiefern OA die biogeochemischen Prozesse und damit die Quantitat und Qualitat
von Ressourcen in den Ozeanen andern wird. OA-Effekte beinhalten sowohl direkte Effekte
auf einzelne Arten als auch indirekte Nahrungsnetzeffekte, z.B. veranderte ,,Pathways* und
Artenzusammensetzung. Unsere Analysen gingen dabei in die Erstellung einer BIOACID-
Broschiire ,,Dem Ozeanwandel auf der Spur“ ein, die wichtige Ergebnisse zu Okosystem-
Leistungen wie die Klimaregulierung, die Versorgung mit Nahrung, die geistige und
korperliche Erholung des Menschen sowie die Artenvielfalt fir die politische
Entscheidungsfindung zusammenfasst.

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknUpft wurde
insbesondere

Mikroorganismengemeinschaften spielen eine zentrale Rolle fiir marine Okosysteme und die
»,Ozeanische Kohlenstoffpumpe*, insbesondere durch Respiration, Aggregation und
Remineralisation (Simon et al., 2002). Mikroorganismen (Bakterien und Archaea) sind die
Akteure in der ,,Mikrobiellen Kohlenstoffpumpe® (Jiao et al., 2010), da deren Metabolismus
verschiedene wichtige Prozesse der Transformation und des Abbaus von organischem Material
bestimmt. Daher ist es wichtig zu verstehen, wie der zukinftige Anstieg des atmospharischen
CO: die Effizienz der Mikrobiellen Kohlenstoff-pumpe beeinflussen wird (Grossart et al.
2006). In BIOACID-I1 und 11, haben wir die OA-Effekte auf die mikrobielle Gemeinschaft als
potentielle Steuerungsgrofle fir Verdnderungen im Umsatz von organischem Material
untersucht [KOSMOS Experimente: Kieler Bucht, Raunefjorden (Norwegen), Bergen
(Schweden), Zentrale Ostsee (M87/4 2012), Tvarminne (Finnland), Gullmar Fjord (Schweden)
und vor Gran Canaria (Spanien)]. Dabei haben wir folgende Hypothesen getestet: 1) Bakterielle
Respiration und Produktion im Ozean steigen bei zukinftigem CO2 Anstieg durch die
verstarkte Exsudation von C-reichem Material durch das Phytoplankton an. 2) Das Verhaltnis
zwischen mikrobieller Remineralisation und Sinkstofffluss durch Aggregate und damit die
Effizienz der ozeanischen Kohlenstoffpumpe veréndert sich mit ansteigender OA. 3) Dadurch
werden sich die Menge des sequestrierten C und die Nahrungsnetztopologie substantiell
veréndern, da weniger Energie zu den hoheren trophischen Ebenen gelangt. Ein wichtiges
Ergebnis war, dass mit zunehmender OA das Verhéltnis von POC:PON wéhrend
Phytoplanktonbliten ansteigt und damit zur préferentiellen Akkumulation von C-reichen TEPs
fuhrt (z.B. Engel et al. 2014). Die TEP Konzentration war dabei signifikant mit der
Sedimentation von partikuldarem organischem Material korreliert. Gleichzeitig stieg die
bakterielle Abundanz an, was zu einer erh6hten Respiration flihrte, die die Gefahr der
Sauerstoffarmut, besonders in den produktiven Ozeanregionen, z.B. Kusten, erhoht. Dies steht
im Einklang mit unseren Befunden des KOSMOS Experimentes im Raunefjord (Norwegen),
bei dem es zu einer signifikant hdheren bakteriellen Produktion im Hoch- CO2-Ansatz kam.
Die Verdnderungen in der bakteriellen Aktivitdt waren dabei mit Verdnderungen in ihrer
biogeochemischen Funktion verknipft (Endres et al. 2014). Im Gegensatz dazu zeigten Hornick
et al. (2017), dass sich wéhren des Mesokosmenversuches in Tvarminne (2012) die bakterielle
Aktivitdt und Abundanz (z.B. Bakterielle Proteinproduktion) nur unwesentlich durch
Ozeanversauerung anderten, sich jedoch die Kopplung zwischen Bakterien und verschiedenen
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Gruppen von Pico- und Nanophytoplankton signifikant zwischen Kontrollen und Mesokosmen
mit den Ozenaversauerungsszenarien der nachsten 100 Jahre unterschied. Diese Stérung der
Kopplung von Bakterien und anderen Gruppen im marinen Nahrungsnetz wurde anhand
ausgewahlter Daten von KOSMOS-Versuchen gezielt betrachtet und analysiert (Meta- und
Netzwerkanalysen), um ein systematisches Verstandnis zischen der metabolischen Funktion
der Bakterien flr marine biogeochemische Energieflisse und deren Funktion im Nahrungsnetz
Zu generieren.

In der Ostsee (M87/4 2012) haben wir in ,,on-board” Mesokosmen den CO-Anstieg mit der
Eutrophierung (anorganischer P) gekoppelt. Dabei zeigte sich, dass mit ansteigendem CO:>
sich sowohl die bakterielle Produktion als auch Respiration erhéhte, die zusétzliche P-Zugabe
aber nur einen geringen zusétzlichen Effekt auf die Bakterien hatte. Wir vermuten, dass die
erhdhte bakterielle Produktion mit der erhohten Primérproduktion zu einer erhéhten
bakteriellen Wachstumseffizienz in den CO: angereicherten Mesokosmen fihrt. Ein
wiederum anderes Bild der OA-Effekte auf Mikroorganismengemeinschaften und ihrer
Funktion ergab sich in den Langzeit-Mesokosmen im Gullmar Fjord (Schweden), die Uber die
gesamte produktive Saison (6 Monate) liefen. Generell wurde in diesem Experiment kein
signifikanter Effekt auf die Bakterienparameter festgestellt (Hornick et al., in prep.). Allerdings
stieg zu bestimmten Phasen die bakterielle Produktion, insbesondere der freilebenden
Bakterien, an. Die Abh&ngigkeit bakterieller Reaktionen auf die Einflisse von OA von der
Néhrstoffsituation im System war ein weiterer Kernpunkt unserer Analysen.

Des Weiteren sollte die detaillierte phylogenetische und funktionelle Analyse der
Bakteriengemeinschaften mit den hochaufgelésten DOM-Analysen (WP 1.4) kombiniert
werden, um den Einfluss der Rahmenbedingungen auf die unterschiedlichen OA-Effekte in den
einzelnen Experimenten systematisch zu erfassen und zu parametrisieren. Wie beschrieben
resultierte die fortfihrende Analyse der Daten in einer Publikation (Zark et al. 2017), welche
die Dynamiken von bakterieller Biotransformation und DOM vergleichend fur heutige
Bedingungen und OA-Szenarien anhand von Daten aus verschiedenen Okosystem-Level
Mesokosmenstudien in Beziehung setzt.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wahrend der gesamten Projektphase wurde intensiv mit anderen Projektpartnern und WP
zusammengearbeitet, um die beschriebenen WP-Ziele zu bewerkstelligen. Dazu wurden je nach
Phase des Projektes gemeinsame Treffen organisiert, die der Datenintegration und spéater der
Datenauswertung und Anfertigung von Manuskripten dienten (u.a. 14.06.-16.06.16, PostDoc-
Treffen zur Datenintegration). Dies war ein zentraler Punkt der Synthesephase, um
verschiedenste Expertisen zu bundeln. Zudem wurden auch gemeinsam Kurse und
Weiterbildungen besucht, um die Datenauswertung effektiv voranzutreiben (u.a. 19.10-
23.10.15 Statistik-Kurs in Berlin mit Projektpartnern Dr. Zark (WP 1.5) und Dr. Wannicke (WP
1.6)). Speziell mit WP. 1.5, WP 1.6 und WP 1.1 wurden gemeinsame Projekte initiiert, welche
die Beziehung zwischen Bakterien und der Nahrstoffverfligbarkeit (N, P) n&her beleuchten
sollten.

Zusatzlich beteiligte sich WP 1.3 an den “integrated assessment activities* des Projektes und lieferte
Informationen zum Stofffluss (WPs 1.5 und 1.6) und den globalen Biogeochemiemodellen (WPs
1.7 und 1.8).
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Il. Eingehende Darstellung zu

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen,
mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

Nachfolgend werden kurz Ergebnisse der einzelnen Arbeitsprogramme und Milestones laut
WP-Plan geschildert und ggf. Abweichungen zu den vorgegebenen Zielen dargestellt. Dabei
verweisen wir auf den Punkt 1.3 (Planung und Ablauf des VVorhabens) wo bereits detailliert auf
genannte Punkte eingegangen wurde.

Die Daten aus den durchgefilhrten KOSMOS-Experimente (Okosystem-Level
Mesokosmenversuche) wurden zusammengefasst und eine umfangreiche Recherche
bestehender Literatur zu bakteriellen Prozessen (Produktion, Respiration, Enzymaktivitat etc.),
Gemeinschaftstruktur ~ und  trophischen Interaktionen in  Zusammenhang  mit
Ozeanversauerungsszenarien durchgefuhrt. Ergebnisse dieser Literaturrecherche sollen in
einem WP-(bergreifendem Synthesepaper (Zark et al., in prep.) zeitnah verdffentlicht werden.
Die Datenintegration wurde fiir die Auswertungen im Arbeitsprogramm 2 und 3 genutzt und
werden nach Publikation der vorhandenen Ergebnisse in einer zentralen Datenbank ebenfalls
publiziert.

Metaanalysen wurden unter Verwendung verschiedener statistischer Tools (Berechnung der
effect size, multivariate Methoden, Modellierungsanséatze; siehe Punkt 1.3) durchgefuhrt.

Die Analyse der Daten resultierte in einer Publikation (Zark et al. 2017,

), welche die Dynamiken von bakterieller Biotransformation
und DOM vergleichend fur heutige Bedingungen und OA-Szenarien anhand von Daten aus
verschiedenen Okosystem-Level Mesokosmenstudien in Beziehung setzt. Dabei ergab sich,
dass Effekte auf Mineralisationsvorgédnge im DOM-Pool erst ab Versauerungsszenarien ab ca.
800 patm wahrscheinlich werden. Bis zu diesem Schwellenwert sind in den vorliegenden Daten
Auswirkungen nicht zu detektieren.

Die Auswertung der bakteriellen Gemeinschaft ergab, dass diese hauptsdchlich von der
geografischen Lage, der GroRenfraktion und dem Zeitpunkt der Probenahme wéhrend des
Experimentes bestimmt wird. Unsere Analysen ergaben weiter, dass die Ozeanversauerung
(Anderung von pH und CO>) nur geringfiigige Effekte auf die bakterielle Gemeinschaft zu
zeigen scheint und dass sich die Effekte der Ozeanversauerung je nach Region und Jahreszeit
in ihren Auswirkungen auf die Funktion der Bakterien im marinen Nahrungsnetz unterscheiden
konnen. Die Ergebnisse sollen zeitnah publiziert werden (Hornick et al., in prep.;

).

Netzwerkanalysen wurden unter Verwendung verschiedener statistischer Tools (siehe Punkt
1.3) durchgefiihrt, um die Beziehung der bakteriellen Gemeinschaft und verschiedenen
Umweltvariablen zu analysieren. Unsere Analysen der bakteriellen Gemeinschaft ergaben, dass
key species als auch verschiedene Gruppen von Mikroben die von diesen key species definiert
werden hauptséchlich von der geografischen Lage, der Gro3enfraktion und dem Zeitpunkt der
Probenahme wéhrend des Experimentes bestimmt wird (&hnlich Meta-Analysen). Die
Ergebnisse sollen zusammen mit den Ergebnissen der Meta-Analysen publiziert werden, um
diese in Hinblick der Abschatzung von Effekten der Ozeanversauerung in ihrer Aussagekraft
zu unterstutzen (Hornick et al., in prep.; ).
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Die Ergebnisse unserer
Analysen wurden allen WPs zur Verfugung gestellt, vor allem der Taskforce ,,integrated
assessment®. Unsere Analysen gingen dabei in die Erstellung einer BIOACID-Broschiire ,,Dem
Ozeanwandel auf der Spur* ein.

2. dem zahlenmaligen Nachweis

GroRter Budgetpunkt waren die Personalkosten, d.h. hauptséchlich die wichtige Ausbildung
von Nachwuchswissenschaftlern mit 110737,22€ (Pos. 0812). Des Weiteren fielen Kosten fur
die Anstellung einer studentischen Hilfskraft (Pos. 0822 1731,71€), Verbrauchsmitteln (Pos.
0843 12969,74€ und Reisen (Pos. 0846 2042,06€) an.

Dabei ergaben sich, wie im Zwischenbericht fir den Berichtszeitraum vom 01.10.2015 bis
31.12.2016 dargestellt, in der Position 0812 Abweichungen von der urspriinglichen
Kostenplanung. Mit Hilfe der eingesparten Personalmittel in Hohe von 19.278 € in Pos. 0812,
bedingt durch die Anstellung von Herrn Hornick im Doktorandenstatus mit 70%, wurde die
Anstellung zwei weiterer Postdocs, Dr. Jason Woodhouse und Dr. Luca Zoccarato, ermdglicht.
Diese verflgten Uber sehr fundierte Kenntnisse im Bereich Netzwerkanalysen und
Metagenomanalysen und unterstlitzen kompetent Herrn Hornick bei der weiteren Auswertung.
Durch diese Expertise-abhéngigen Aufteilung der Arbeit sahen wir einen entscheidenden
Mehrgewinn fir die Verwirklichung der Projekt-Vorhaben. Damit wurden die Restmittel der
Pos. 0812, bedingt durch die spétere Einstellung von Herrn Hornick auf Projektkosten und das
reduzierte Arbeitsvolumen von Herrn Hornick wieder komplett in Anspruch genommen.

Des Weitern ergaben sich Abweichungen beim gréi3ten Kostenpunkt in Position 0846. Bedingt
durch Probleme bei der Genehmigung eines Visa zur Einreise in die USA (vorhergehender
DFG-Workshop im Iran), konnte Prof. Grossart nicht wie vorgesehen die ASLO Tagung in
Honolulu besuchen. Daher besuchten Herr Hornick als auch Prof. Grossart die SAME-Tagung
in Zagreb (03.-08.09.2017), um die in BIOACID erzielten Ergebnisse darzustellen.

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgefiihrt worden.
Der Verlauf aller Arbeiten im Projekt folgte der im Projektantrag formulierten Planung. Alle
im Arbeitsplan formulierten Aufgaben wurden erfolgreich bearbeitet, es waren keine
zusatzlichen Ressourcen fir das Projekt notig.

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine
unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. Ziel des Projektes war es eine
umfassende Synthese zu Effekten der Ozeanversauerung zu liefern, die spéter der politischen
Entscheidungsfindung dienen soll und u.a. von politischen Entscheidungstragern herangezogen
oder als Datengrundlage fiir z.B. den IPCC-Bericht herangezogen werden.

5. des wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Das BIOACID Projekt arbeitete an vorderster Front der OA Forschung, insbesondere die grofie
Anzahl der bereits durchgefiihrten KOSMOS-Experimente ist weltweit einzigartig und
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ermoglichte daher zum ersten Mal ein Synthese zu OA-Effekten auf die mikrobielle
Gemeinschaft und deren biogeochemischen Auswirkungen. Mittlerweile werden auch in den
US verstéarkte Anstrengungen unternommen, um die im Vergleich zu Deutschland und Europa
entstandene Wissensliicke moglichst schnell zu schlieRen.

6. der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses
Veroffentlichungen:

(1) Zark M., Broda N.K., Hornick T., Grossart H.-P., Riebesell U. and Dittmar T. (2017)
Ocean Acidification Experiments in Large-Scale Mesocosms Reveal Similar Dynamics of
Dissolved Organic Matter Production and Biotransformation. Front. Mar. Sci. 4:271.
doi:10.3389/fmars.2017.00271

Geplante Veroffentlichungen:

(2) Zzark M, Bach L, Boersma M, Grossart H-P, Hornick T, Koeve W, Riebesell U, Schartau
M, Taucher J, Voss M, Wannicke N, Wirtz K and Dittmar T. Acidification of the open ocean
- the challenge of upscaling (in preparation for Nature Geoscience)

(3) Hornick T, Woodhouse J, Zoccarato L, Ribesell U, Grossart HP. OA-Effects on microbial
communities and their functions studied in a long-term mesocosm experiment in the Gullmar
Fjord (Schweden) (in preparation for Environ. Microb.)

(4) Hornick T, Woodhouse J, Zoccarato L, Ribesell U, Grossart HP. Meta-analysis of OA
effects on bacterial community composition and their function in the marine food web using
network analyses (in preparation for ISMEJ)

Talks:

- 22.09.2015: Federal Siberian University, Krasnoryarsk, Russia, University Seminar.
Microbial lifestyles: Specific adaptations to the environment ( ).

- 06.-07.10.2015: Kiel Abschlussmeeting Bioacid Il und Kick-off-meeting Bioacid I11

- 22.-24.10.2015: SINA Young Scientist Workshop Lijang, China. Global change induced
effects on aquatic ecosystems. ( )

- 23.06.2016: CEMarin keynote lecture of H.P. Grossart. Aquatic systems under increasing
environmental stress. Justus Liebig University Giessen, AG Kampfer. ( )

- 27.-28.09.2016: Bioacid-Jahrestreffen

- 14.-19.10.2016: Euro/Marine Foresight Symposium: The Biological Carbon Pump in a
Changing World, Bremen- Schloss Haltern. Microbial Interactions and their Consequences for
Biogeochemical cycles. ( )

- 13.-17.03.2017: Joint CIFAR-GBMF Workshop Message in a Bottle — Chemical Symbiotic
Interactions in the Oceans. Eilat, Israel. Microbial enrichment cultures reveal promiscuous
metabolic linkages between ubiquitous free-living bacteria. ( )

- 29.-31.05. 2017: BIOACID final meeting and synthesis workshop, Kiel, Will ocean
acidification affect microbial life? — Conclusions from several KOSMOS experiments. (

)
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- 29.-31.05. 2017: BIOACID final meeting and synthesis workshop, Kiel, Carbon turnover
related to organic substrate quality and functioning of microbial communities. (

)

- 03.-08.09.2017: SAME 15" Symposium on Aquatic Microbial Ecology, Zagreb, Croatia.
( )
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I. Kurze Darstellung

1. Aufgabenstellung
WP 1.6.

Ziel des WP 1.6 war die Identifizierung pH/CO. sensitiver Prozesse im Pelagial und ihrer
Wechselwirkungen. Schwerpunkte hierbei bilden mikrobiell gesteuerte Stickstoffumsatze, wie
Stickstofffixierung, Nitrifizierung und Denitrifizierung. Ein integrativer wissenschaftlicher
Ansatz wurde verfolgt, welcher die Datenanalyse mit statistischer- und dynamischer
Modellierung verknipfte, um eine Vernetzung der Arbeitspakete im Thema 1 zu realisieren.

Die in BIOACID Phasen | und Il erhobenen Daten, erganzt durch verdffentlichten Studien zum
marinen Stickstoffkreislauf unter Ozeanversauerungs- Bedingungen, wurden mittels einer
Model gestiitzte Meta-Analyse zusammengefuhrt, um allgemeine Trends zu identifizieren.
Zudem Dbetrachteten wir das Zusammenwirken von Ozeanversauerung mit anderen
Umweltfaktoren, wie Licht und Temperatur, da diese wahrscheinlich fiir eine hohe Streuung
von Ergebnissen verantwortlich sind.

Die Daten- Model Synthese sollte wertvolle Information in Bezug auf die Implementierung von
pH/CO2 Sensitivitdt in biogeochemische Modelle liefern (Kooperation mit Schartau
GEOMAR). Diese konnen dann in grofiskaligen Simulationen Prognosen fur zukiinftige
Effekte der Ozeanversauerung in Kombination mit weiteren sich &ndernden Umweltparametern
liefern.

Work Package: 2.3
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Das Vorhaben beinhaltete eine Datensynthese, einhergehend mit Datenrecherche und
statistischer Auswertung. Mittlerer Effektstarken der OA wurden fiir 7 verschiedene Prozesse
des Stickstoffkreislaufes aus 50 Datensatzen berechnet. Anhand der statistischen Aussagekraft
der mittleren Effekte konnten generelle Tendenzen Uber sensitive Prozesse des
Stickstoffkreislaufes ermittelt werden. Die mittleren Effektstarken sollen in einem zweiten
Schritt in Modelle implementiert in Kooperation mit Schartau/Koeve (GEOMAR Kiel).

Am GEOMAR wurden Modellarbeiten zur Bestimmung der Stickstoffflisse eines
Meskosmosexperimentes durchgefiihrt. Dafiir wurden zunachst Anderungen in Temperatur und
Salz simuliert und mit Daten verglichen. Nachfolgend wurden die Fixierungsraten evaluiert.

Work Package: 2.3

Der Ablauf des Vorhabens entsprach der urspringlichen Planung. Die Stellen konnten zum
1.3.2016 (Dr. Jorn Thomsen, GEOMAR, Biologie) bzw. zum 1.7.2016 (Dr. Basdurak, IOW,
Modellierung) besetzt werden. Die Schachtelung war gewiinscht, damit Dr. Thomsen eine
Analyse kritischer abiotischer Schwellenwerte fiir das Vorkommen von Muschelriffen vor der
Durchfiihrung der Modellierung durch Dr. Basdurak erstellen konnte (siehe: Thomsen et al.
2018 Biogeosciences). Die Rechenzeit fir die Modellsimulationen auf dem GrofRrechner
wurden auch wie beantragt bewilligt. Leider stellten wir im Sommer 2017 fest, dass in den
Simulationen fehlerhafte Randdaten genutzt wurden. Die hatte keinen Einfluss auf den
Referenzlauf. Einzig der Kontrolllauf, im dem der CO- Partialdruckes konstant gehalten wurde,
musste wiederholt werden. Durch die neue Beantragung von Rechenzeit auf dem GroRrechner
konnte der Kontrolllauf erst Anfang 2018 fertig gestellt werden. Durch diese Verzdgerung
befindet sich das geplante gemeinschaftliche Manuskript noch im Vorbereitungsstatus.

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknipft wurde insbesondere
WP 1.6.

Daten aus den Projektphasen BIOACID | und Il (Laborversuche, KOSMOS Meskosmen)
wurden in die Synthese einbezogen. Die wichtigsten verOffentlichten Synthese- Studien,
welche sich mit mikrobiellen Prozessen unter OA Bedingungen beschaftigten, stammen aus
den Jahren 2009 (Hutchins et al 1) und 2010 (Liu et al )?, Eine aktuelle Literatur-Recherche
wurde angefertigt, um aktuelle Veréffentlichungen in unsere Synthese einzubeziehen.

Work Package: 2.3

Die Ostsee ist ein System, das einen starken Salzgradient aufweist, mit Salzgehalten von 34
o/kg im Kattegat und nahezu 0 g/kg im nordlichen Teil der Ostsee. Dieser Gradient wird durch
die hohen FluRReintrdge in die Ostsee bestimmt. Gegenwaértig wird davon ausgegangen, dass in

! Hutchins DA, Mulholland MR, Fu F (2009) Nutrient cycles and marine microbes in a CO2-enriched
ocean. Oceanography.
2 Liu J, Weinbauer MG, Maier C, Dai M, Gattuso J-P (2010b) Effect of ocean acidification on microbial
diversity and on microbe-driven biogeochemistry and ecosystem functioning. Aquatic Microbial Ecology,
61, 291-305.
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einem zukiinftigen Klima die Niederschldage tber der Ostsee zunehmen werden. Des Weiteren
wird erwartet, dass eine Verschiebung des Jahresganges eintreten wird, mit feuchteren Wintern
und trockeneren Sommern. Fir die Verbreitung der Miesmuschel sind dies kritische
Umweltbedingungen, da sie einen Salzgehalt von Uber 4.5-5 g/kg benétigt. Wahrend die
physikalischen Veranderungen relativ gut bekannt sind, konnte tber die Wechselwirkung von
einem veranderten Salzgehalt und einer Veranderung in der Karbonatverflgbarkeit nur
spekuliert werden. Frihere Arbeiten haben jedoch gezeigt, dass die Ostsee eine geringe
Pufferkapazitat (Gesamtalkalinitat) aufweist und damit starker auf Schwankungen im CO>
Partialdruck reagiert (Melzner et al. 2013). Arbeiten im Rahmen von BIOACID konnten zeigen,
dass adulte Ostseemiesmuscheln relativ robust auf Schwankungen des Karbonatsystems und
insbesondere Ozeanversauerung reagieren (Thomsen et al. 2010, Melzner et al. 2011, Thomsen
et al. 2013, Thomsen et al. 2017), larvale Muscheln jedoch mit hoher Mortalitét (Thomsen et
al. 2015). Dies hangt mit den extrem hohen Kalzifizierungsraten zusammen, die in den ersten
Lebenstagen von Larvenstadien bewerkstelligt werden missen: Muschellarven bilden am 2.
Lebenstag eine Kalziumkarbonatschale, die dem eigenen Kdérpergewicht entspricht (Ramesh et
al. 2017). Uber Sensitivitat von Muschellarven gegeniiber sinkenden Kalziumgehalten wie sie
mit sinkendem Salzgehalt vorkommen, war vor Beginn von Bioacid 3 keine Information
vorhanden.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen
WP 1.6

Die Publikation zur Synthese der OA Effekte wurde in Zusammenarbeit mit Dr. Cliff Law vom
National Institute of Water and Atmospheric Research (NIWA), Kilbirnie, Wellington,
Neuseeland durchgefuhrt (siehe Publikation Punkt 6). Enge Kooperation mit dem GEOMAR
(Schartau) und anderen Mitgliedern des Projektes zur Synthese der Daten fanden insbesondere
mit den AGs Dittmar und Grossart statt.

Work Package: 2.3

Das WP2.3 wurde als gemeinsames Projekt von Frank Melzner und Jorn Thomsen
(GEOMAR), sowie UIf Grawe und Berkay Basdurak (IOW) durchgefiihrt. Ferner waren noch
Thomas Neumann (IOW), sowie Jonne Kotta (Universitat Tartu, Estland) beteiligt. Ferner
wurden zusatzliche Experimente durch Doktoranden der AG Melzner (Trystan Sanders, Kirti
Ramesh) durchgefiihrt, um Sensitivitdt von Muschellarven gegenuber sinkenden Kalzium —
Konzentrationen abzuschétzen (finanziert tUber das EU ITN Projekt CACHE - Calcium in a
changing environment).

I1. Eingehende Darstellung zu

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit
Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

WP 1.6
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M1) Review der verdffentlichten Daten zu diesem Thema zusammen mit der Analyse der
Ergebnisse aus eigenen Experimenten innerhalb des Projektes BIOACID.

In die Meta- Analyse (quantitatives Review, Titel “The response of the marine nitrogen cycle to
ocean acidification” Wannicke, Frey, Law, Voss) zu Prozessen des Stickstoffkreislaufes (N2
Fixierung, Nitrifizierung, Denitrifizierung, Anammox, Ammoinum-Aufnahme,
Ammonifikation) sind 50 Studien eingegangen (3 BIOACID Datenséatze). Das Manuskript wurde
am 24.4.2018 bei Global Change Biology eingereicht und befindet sich zurzeit im Review
Prozess.

Vortrage

Wannicke N, Frey C, Law CS, Voss M. An imbalanced marine nitrogen cycle due to ocean
acidification? 10" NZ Ocean Acidification workshop, University of Otago, New Zealand.
16/2/2017.

Wannicke N, Frey C, Law CS, Voss M. An imbalanced marine nitrogen cycle due to ocean
acidification? GESAMP WG 38 Workshop, Impact of Ocean Acidification on Fluxes of non-
CO- Climate-Active Species, University of East Anglia, Norwich, UK. 28/2/2017.

M2) ldentifizierung von vorherrschenden CO» / pH-Effekte auf die Produktivitit und
Gemeinschaftsstruktur des Planktons im Pelagial mit Fokus auf den Stickstoffkreislauf.

WP1.6 Abb. 1: Mittlere Effektstarke (+

b2 B 18 11 8 7 3 7 4 2 2 2 1 1 1 3 Standardfehler) flr ausgewéhlte Prozesse
© NS NS des Stickstoffkreislaufes. Werte >0
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Laut Meta-analyse, welche Milestone 1 zugeordnet ist, zeigt sich der dominante CO, Effekt flr
den Prozess der N> Fixierung, mit einer Stimulation von 29 + 4 % unter erhohten CO>
Bedingungen (Abbildung 1). Zudem identifizierten wir einen artenspezifischer Unterschied
zwischen tropischen Arten und Arten gemalRigter Breiten. Letztere wiesen eine deutlich
geringere, nicht-signifikante Stimulation auf (12 + 15 %). Der Prozess der Nitrifizierung
verringert um 28 = 10% unter erhohtem CO2, vermutlich bedingt durch eine pH abhéngige
Anderung in der Substratverfiigbarkeit (Anteil an dem eigentlichen Substrat NH3 sinkt um 50%
bei einer pH Senkung um 0.3 Einheiten, wahrend der Anteil an NH4" um 20% ansteigt). Der
Prozess der Denitrifizierung zeigte keine signifikante Anderung unter erhéhtem CO,. Die
Veranderungen in den Prozessen des Stockstoffkreislaufes erlauben Prognosen hinsichtlich der
Struktur der Planktongemeinschaft unter erhdhtem CO.. Es ist anzunehmen, das sich das
Verhéltnis reduzierter (NH4") zu oxidierter Stickstoffspezies (NOs’) zugunsten der Reduzierten
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verschieben wird. Organismen, die auf neue Produktion angewiesen sind (Diatomeen), werden
durch jene verdréngt, die regenerierte Produktion bevorzugen (Picoplankton, Flagellaten). Eine
Abschwachung der Kohlenstoffpumpe konnte durch den Riickgang der Diatomeen auftreten. Die
Stimulation der Cyanobakterien unter erhdhtem CO. auf der anderen Seite, konnte zu einer
lokalen Erhéhung der Produktion des Planktons fuhren, da sie ihrerseits eine Quelle von
Stickstoffverbindungen in oligotrophen Bereichen sind. Ein schnellerer Umsatz wvon
bioverfligbarem Stickstoff in der oberen Deckschicht unter erhohten CO, Bedingungen ist
wahrscheinlich.

Ein Maoglicher Beitrag fur politische Positionspapiere (IPCC Report) wurde mit Hilfe von
burning Amber Diagrammen geleistet (Abb. WP1.6 2). Sie gingen einserseits in eine Broschure
ein, die 2017 publiziert wurde, andererseits werden diese Daten durch Herrn Portner, AWI, bei
Bedarf in den nachsten Bericht des IPCC einfliessen.

WP1.6 Abb. 2: Burning Amber fiir

RFC: Changes in: 3 Prozesse des Stickstoffkreislaufes
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M3) Die modellbasierte Konsistenzprifung der Daten zur Aufnahme anorganischen und
organischen Stickstoffs wéahrend des Mesokosmos Experiments in Kristineberg in enger
Kooperation mit Markus Schartau, TP1.7 und TP1.5.

Fur die Bestimmung der komplexen Dynamik von Stickstoffflissen mit hoher zeitlichen
Auflosung wurde ein Modell entwickelt um vertikale Anderungen in der Verteilung
verschiedener organischer Substanzen (gelost und partikuldr) fir individuelle Mesokosmen
aufzuldsen. Fir das Vorhaben wurden vertikal-aufgeloste Messungen der Temperatur und
Salinitét in ein vereinfachtes physikalisches Modell assimiliert. Die optimalen Schatzungen der
Austauschkoeffizienten fur die einzelnen Mesokosmen konnten erst zum Ende des Projektes
abgeschlossen werden. Das Verfahren erwies sich als robust und kann auch flr Simulationen
anderer Mesokosmosexperimente herangezogen werden. Der Aufwand hierfir wurde zu
Projektbeginn unterschétzt, weshalb noch keine modellgestitzte Quantifizierungen der
Stickstoffbudgets erfolgte. Dennoch erwies sich die durchgefiihrte Modellentwicklung als ein
wertvoller Beitrag, insbesondere fir zukiinftige Modellanalysen von
Mesokosmosexperimenten. Abbildung WP1.6 3 zeigt sowohl die gemessenen als auch die
modellierten Anderungen der Temperatur und Salinitat, exemplarisch fiir einen einzelnen
Mesokosmos des KOSMOS Experimentes im Gullmar Fjord, Schweden. Der Daten-
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Modellvergleich zeigt die Glte der Abschatzung (Optimierung) des turbulenten
Austauschkoeffizienten. Fur die restlichen neun Mesokosmen ergaben sich vergleichbar gute
Abschédtzungen. Die Maximalwerte des turbulenten Austauschs Ubersteigen typische
ozeanischen Werte (10* — 10° m? s?). Dies ist maBgeblich auf die beobachteten
Mikrostrukturen in den Salinitdtsmessungen zurlckzufihren, welche in die Optimierung
einflieRen.

o Salinity o Diffusivity

rvation 5

Temperature

depth [m]
depth [m]

a
8
5
3
-]

psu

depth [m]
depth [m]

WP1.6 Abb. 3: Exemplarischer Vergleich zwischen beobachteten und simulierten Anderungen in der Temperatur
(°Celsisus) und Salinitdt, nach einer Parameteroptimierung zur Abschitzung der turbulenten
Austauschkoeffizienten (m? s2).

Meta-Analysen von Stickstofffixierungsraten unter Beriicksichtigung verschiedener CO2
Konzentrationen

Nichtparametrische Wahrscheinlichkeitsdichten wurden fiir Na-Fixierungsraten bestimmt,
basierend auf einer Datensammlung diverser unabhangiger Ozeanversauerungsexperimente.
Die Datenkollektion wurde von Nicola Wannicke (10 Warnemunde) zusammengestellt und
umfassen alle Experiment der BIOACID Phase 1 und 2. Fiir die Analyse wurden ausschlieBlich
Messungen verwendet bei denen die Phosphatkonzentration nicht die 0.1 pmol L%
unterschritten wurden. Die Wahrscheinlichkeitsdichten aller gemessenen (normierten, PON

spezifischen) N2-
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Konz.). Berticksichtigt wurden ausschlieflich Messungen < 0.1 umol L* PO,* (nur geringe bis keine Limitierung
durch PO4*). Die untere Abbildung zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichte auf einer logarithmischen Skale (nahezu
log-normale Verteilung).

Die vorhandene Datensammlung wurde weiter unterteilt, in einen Datensatz bei dem die CO-
Konzentrationen einen Wert von 400 patm nicht Gberstiegen und einen Satz mit jenen
Messungen bei CO2> 400 patm. Bei den jeweiligen Wahrscheinlichkeitsdichten handelt es sich
dann um bedingte Wahrscheinlichkeiten. Die bedingten Wahrscheinlichkeiten konnten fiir die
beiden Datensétze bestimmt und verglichen werden (Abbildung WP1.6 5). Es zeigt sich, dass
hinsichtlich der absoluten N»-Fixierungsraten keine deutlichen Unterschiede erkennbar sind,
obgleich wenige hohere N»-Fixierungsraten unter den Bedingungen CO2> 400 patm gemessen
wurden.

>

2 1F _ — - WP1.6 Abb. 5:
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Wahrscheinlichkeitsverteilungen unterscheiden zwischen Messungen unter Bedingungen ober- und unterhalb von
CO; =400 patm.
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Deutlicher wird der Unterschied nach einer Normierung. Die PON spezifischen No-
Fixierungsraten sind meist erhoht unter hoch CO. Bedingungen. VVorausgesetzt, dass die CO>
Konzentration Gber 400 patm liegen, besteht eine 50 prozentige Wahrscheinlichkeit, dass die
gemessenen PON spezifischen No-Fixierungsraten oberhalb von 0.5 mol mol?* h? liegen,
wahrend bei Bedingungen mit CO,<400 patm nahezu alle Werte unterhalb 0.5 mol mol™? h?
liegen. Die Ergebnisse zeigen auch, dass mit einer 30 prozentigen Wahrscheinlichkeit die PON
spezifischen N-Fixierungsraten 2 mol mol™? h Gibersteigen kénnen. Eine Unterteilung der
Messungen, geméal CO> < 800 patm und CO, > 800 patm, zeigt einen noch deutlicheren Trend
hin zu PON spezifischen No-
Fixierungsraten unter hohen
CO. Bedingungen (Abbildung
WPL1.6 6).

mm— Probability of N, - fixation rates, given pCO? < 800 patm
s Probability of N, - fixation rates, given pCO,, > 800 patm
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] Abbildung 6: Wie Abbildung 3, nur
unter Bedingungen ober- und
unterhalb von CO = 800 patm.
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M4) Parametrisierung von Raten die sich unter der Ozeanversauerung andern werden und Einsatz
dieser Informationen in Okosystem und globale Modelle

Sobald das Review akzeptiert ist, und somit darauf aufgebaut werden kann, werden wir die
Informationen versuchen in ein globales Modell zu integrieren. Hierzu sind Kooperationen
notwendig z.B. mit Prof. Oschliel} vom GEOMAR oder auch anderen Kollegen.

Work Package: 2.3

Da Larven die sensibelsten Lebensstadien der Miesmuschel in Bezug auf Schwankungen der
abiotischen Umwelt sind, wurde zun&chst am GEOMAR (Thomsen, Melzner und Doktoranden
der AG Melzner) versucht, kritische Schwellen fiir eine erfolgreiche Larvenentwicklung aus
existierenden Studien zu extrahieren. So konnte in BIOACID 2 gezeigt werden, dass larvaler
Kalzifizierungserfolg stark mit der Substrate Inhibitor Ratio (SIR, [HCO3)/[H']) korreliert
(Abb WP2.3. 1). Unterhalb eines Wertes von 0,1 haben Muschellarven Probleme, ihre larvale
Schale zu bilden (Thomsen et al. 2015). Da es keine Literaturwerte fiir Kalzium - Sensitivitat
der Schalenbildung gab, wurde eine Reihe von kurzen Experimenten durchgefuhrt, um diese
Licke zu schlieBen (Thomsen et al. 2018). Es zeigte sich, dass Kalzium bereits bei
Konzentrationen von <3 mM die Schalenbildung verlangsamt und dass Populationen aus der

westlichen Ostsee bei Konzentrationen <2 mM keine vollstandige Larvalschale mehr bilden
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kénnen. Des Weiteren konnte nun ein erweiterter SIR — Index geschaffen werden
([Ca?*][HCO3]/[H*']) (Abb WP2.3. 1), der die Substrate der Kalkschalenbildung (Kalzium und
Bikarbonat), sowie deren Endprodukt (Protonen) inkorporiert. Der erweiterte SIR Index
korreliert hervorragend mit der Kalzifizierungsleistung von Miesmuschellarven und kann zur
Abschétzung von kritischen Verbreitungsgrenzen benutzt werden: Kalzifizierung nimmt
unterhalb eines Sattigungswertes von ca. 0.6-0.7 linear ab (Abbildung 1c, Thomsen et al. 2018).
Diese Reduktion der Kalzifizierungsleistung hadngt mit Sicherheit mit stark erhéhten Kosten fur
Schalenbildung zusammen (Sanders, Schulze, Schmittmann, Melzner, in Vorbereitung). Da
adulte Muscheln am starksten vom Salzgehalt beeinflusst werden, analysierten wir erfolgreich
Literaturdaten zum Schalenwachstum bei verschiedenen Salzgehalten. Die Funktionen fur
Schalenwachstum von adulten Muscheln in Abhdngigkeit vom Salzgehalt, sowie von larvalem
Schalenwachstum in Abhangigkeit von SIR, erweitertem SIR und [Ca?*] sollen mit den
Modelldaten (siehe unten) kombiniert werden, um Abschatzungen zu Reduktion von
Kalzifizierungsleistung in der gesamten Ostsee abschatzen zu kdnnen (Melzner, Thomsen,
Basdurak, Grawe, Neumann, in VVorbereitung).
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WP2.3 Abb. 1 Abhéngigkeit der larvalen Kalzifizierung von Ostseemiesmuscheln (Bildung der ersten Schale,
Prodissoconch I, PD 1) in Abhédngigkeit von (a) Kalzium Konzentration des Meerwassers, (b) Sattigungszustand
flr Aragonit, anag, (C) dem erweiterten SIR, [Ca?*][HCO3]/[H*] (aus: Thomsen et al. 2018).

Um die geplanten Ziele zu erreichen, wurden am IOW umfangreichen Klimasimulationen
durchgefuhrt. Dazu wurde ein am IOW etabliertes Modellsystem (Neumann 2010, 2012) mit
dem biogeochemischen Modul ERGOM (Kuznetsov and Neumann, 2012) gekoppelt. Um der
zukinftigen Veranderung des Klimas Rechnung zu tragen, wurde das Modellsystem mit den
Daten des Globalmodels ECHAM5-R02 angetrieben. Als IPCC Szenario wurde RCP6 gewidhlt.
Hier wird von einer Verdopplung des CO> Partialdruckes ausgegangen (bis 2100). In Abbildung
2 wird er Anstieg des CO; Partialdruckes dargestellt. Die Nahrstoffeintrdge tuber die Flusse
wurde entsprechend dem A1B Szenario gewéhlt. Diese Simulation stellt den Referenzlauf dar.

Da das Karbonatsystem neben dem CO: Partialdruck auch von der Temperatur und dem
Salzgehalt abhdngt, wurde ein zweites numerisches Experiment konzipiert und durchgefiihrt.
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Hierbei wurde der CO: Partialdruck fiir die ndchsten 100 Jahre konstant gehalten. Diese
Simulation stellt den Kontrollauf dar. Im Referenzlauf, als auch im Kontrolllauf, sind die
physikalischen Anderungen identisch (Anstieg der Lufttemperatur, Niederschlag, Wind), nur
der CO; Partialdruck variiert (WP2.3. Abb 2).
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WP2.3 Abb. 2 Linearer Anstieg des CO; Partialdruckes im Referenzlaufs (schwarz) und im konstanten CO,
Partialdruckes Kontrolllauf (grau). Die gelbe Kurve zeigt den Anstieg de der CO, Konzentration im
Oberflachenwasser der Ostsee an, bedingt durch die Anderung der atmosphéarischen Konzentration. Die Das Bild
in der rechten oberen Ecke stellt den angenommenen Jahresgang im CO, Partialdruck dar.

Aus der Differenz beider Laufe kann der Einfluss der Anderung im atmosphéarischen CO2
Partialdruck abgeschatzt werden.

Aus den physikalischen Simulationen ergeben sich die schon bekannten Muster (Grawe et al.
2013, Meier et al. 2006). Wir sehen eine VersuBung der gesamten Ostsee (WP2.3. Abb. 3). Im
nordlichen und zentralen Teil der Ostsee sinkt der Salzgehalt um ca. 1.5 g/kg. Derzeit liegt die
Verbreitungsgrenze der Ostseemiesmuschel ( X ) bei etwa 4.5-5 g/kg.
Diese wichtige Grenze wird zum Enden des Jahrhunderts nicht mehr im Bottnischen Meerbusen
als auch im Finnischen Meerbusen erreicht. Damit wird das Verbreitungsgebiet der
Ostseemiesmuschel eingeschrankt. Abbildung 3 zeigt des Weiteren, dass der Jahresgang im
Salzgehalt nur schwach ausgeprégt ist. Dies steht im Gegensatz zu den erwarteten
Temperaturanderung in den nachsten hundert Jahren. Wir sehen eine starke Anderung im
Temperaturjahresgang (nicht dargestellt). Der starkste Anstieg wird im Sommer erwartet, mit
einer Erhéhung von dber 3.5 °C. Die Veranderung im Winter liegt bei nur 2.5 °C. Die
Veranderungen sind besonders im nérdlichen Teil der Ostsee ausgepragt. Auch wenn wir bis
zum Ende des Jahrhunderts einen Anstieg der mittleren Lufttemperatur erwarten, werden wir
im nordlichen Teil er Ostsee immer noch Eisbedeckung haben. Diese wirkt ddmpfend auf den
Temperaturanstieg im Winter. Steigende Temperaturen werden wahrscheinlich zu einer
Verschiebung der Laichzeit von Muscheln, jedoch nicht unbedingt zu erhéhter Mortalitat von
Larven fuhren (Melzner, Wall, in Vorbereitung).
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den Zeilen sieht man die Anderungen fur die einzelnen Jahreszeiten. Die weiRen Linien zeigen den kritischen
Salzgehalt von ca. 5 g/kg an.

In Abbildung WP2.3. Abb 4 stellen wir die Anderungen der Substrate Inhibitor Ratio (SIR,
[HCO3)/[H']) dar. SIR (wie auch amg) Nnimmt Gberraschenderweise in der Zukunft in der
stdlichen und zentralen Ostsee zu, was am verstarkten Eintrag von Alkalinitét Gber die Flusse
entlang der stidlichen Ostseekuste liegt (Mdller et al. 2016). Nur entlang der nérdlichen Kiiste
(Bothnischer Meerbusen, Ostkiiste von Schweden) kommt es zu Reduktion des SIR und einer
Verschiebung der kritischen Grenze von 0,1 nach Siiden. Mit abnehmendem Salzgehalt gehen
reduzierte Kalzium — Konzentrationen einher. Hier kbnnen wir zeigen, dass sich in der Zukunft
die kritische Schwelle fiir larvale Kalzifizierung ([Ca?*] <3 mM, siehe oben) insbesondere in
der westlichen Ostsee entlang der deutschen Ostseekiiste nach Westen verschieben wird (von
Riigen bis ca. Warnemiinde) (WP2.3. Abb 4). Kalzium ist damit der Faktor, der zuerst (also bei
recht hohen Salzgehalten in der westlichen Ostsee) auf Kalzifizierungsprozesse limitierend
wirkt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, das der zukunftige potentielle Verbreitungsraum der
Ostseemiesmuschel weiter eingeschrankt wir. Die Verschiebung des kritischen Salzgehaltes
von 4.5-5 g/kg in sudliche Richtung (Abbildung 3) fuhrt dazu, dass der noérdliche und
nordostliche Teil der Ostsee nicht mehr als Lebensraum zur Verfiligung stehen wird. Kalzium
ist schon relativ weit im Westen (Rigen-Warneminde) limitierend und reduziert
Kalzifizierungsraten. Die Karbonatchemie (SIR) wird in der Zukunft eher noch weniger
limitierend wirken, da durch den vermehrten Frischwassereintrag die Alkalinitat des Systems
erhoht wird. Derzeit arbeiten wir an der Analyse der Modelldaten fir die geplante
gemeinschaftliche Publikation. Hier arbeiten wir eng mit unserem Kollegen Jonne Kotta
(Estland) zusammen, der eine Datenbank zu Miesmuschelriff — Vorkommen in der zentralen
und Ostlichen Ostsee zusammengestellt hat. Zusammen mit unseren Kkritischen
Schwellenwerten fur Kalzifizierung und den Modelldaten kénnen wir dann abschétzen,
welchen Riffvorkommen von Verschiebungen insbesondere von Salzgehalt, Kalzium Gehalt
und erweitertem SIR negativ betroffen sein werden.
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2. der wichtigsten Positionen des zahlenmafRigen Nachweises
WP 1.6.

Das Budget in 1.6. wurde hauptsachlich fiir Personalkosten eingesetzt (Drs. Wannicke und
Frey). Frey hat sich als PostDoc an der Metaanalyse der Stickstoffprozesse mafgeblich beteiligt
und Literaturrecherche betrieben, Daten ausgewertet und Analysen der Daten durchgefuhrt.
Zudem hat sie sich am Schreiben des Manuskriptes beteiligt. Studentische Hilfskrafte
beteiligten sich an der Literaturrecherche und Datenbeschaffung. Die Reisekosten wurden wie
beantragt Treffen zum ,,Integrated Assessment“ verwendet. Leider wurde nur eine Publikation
im Projektzeitraum vollstandig fertig, so dass Mittel zurlickgegeben werden missen, obwohl
weitere Publikationen folgen werden.

WP2.3

In 2.3 war groRter Budgetpunkt die Personalkosten, also hauptsachlich die Ausbildung,
Qualifizierung und Weiterbildung von Nachwuchswissenschaftlern

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
WP 1.6. und Work Package: 2.3

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgefthrt
worden. Alle Personal- und Reisemittel kamen den Projektarbeiten zugute und die Ergebnisse
tragen substanziell zur Verbesserung des Verstandnisses der Ozeanversauerung bei. Sie
wurden in verstandlicher Sprache durch die Broschiire Entscheidungstragern zugéanglich
gemacht. Politische MaRRnahmen zur Reduktion des Kohlendioxid AusstoRes sind demzufolge
winschenswert.

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

WP 1.6.

Bei diesem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine
unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. Es ist jedoch geplant die Daten der
Metaanalyse und ein ,,Integrated Assessment® zur Ozeanversauerung einflieen zu lassen.
Dieses Dokument soll unmittelbar die politischen Entscheidungen zum Meeresschutz
unterstiitzen und Argumentationshilfen hierfiir liefern.

Work Package: 2.3

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine
unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. Die Modellergebnisse konnen
jedoch genutzt werden, um abzuschétzen, in welchen Gebieten der Ostsee auch in Zukunft
Miesmuschel — Aquakultur mdglich sein wird. Des Weiteren werden die Ergebnisse des
Projektes in das néchste ,,Integrated Assessment* des IPCC Berichtes einflielfen und damit fir
die Beratung politischer Entscheidungsprozesse wertvoll sein.
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5. des wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

WP 1.6. und Work Package: 2.3

Uns sind keine Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen bekannt
geworden.

6. der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses
WP 1.6
Veroffentlichte Publikation:

Wannicke, N., Benavides, M., Dalsgaard, T., Dippner, J. W., Montoya, J. P., & Vo0ss,
M. (2018). New Perspectives on Nitrogen Fixation Measurements Using ®N, Gas.
Frontiers in Marine Science, 5, 120

In Review befindliche Publikation:

Wannicke, N., Frey, C., Law, C.S., Voss, M. (submitted, GCB-18-0640) The response
of the marine nitrogen cycle to ocean acidification
In Vorbereitung befindliche Publikation:

Zark M, Bach L, Boersma M, Grossart H-P, Hornick T, Koeve W, Riebesell U, Schartau

M, Taucher J, Voss M, Wannicke N, Wirtz K and Dittmar T. Acidification of the open

ocean - the challenge of upscaling (in preparation for Nature Geoscience)
Kongress-Teilnahme:

N. Wannicke, M. Voss. The pelagic nitrogen cycle in a high CO2 world: What do we
know so far? 4th International Symposium on the Ocean in a High-CO2 World. 3 - 6
May 2016, Hobart, Tasmania, Australia VVortrag

Wannicke N, Frey C, Law CS, Voss M. An imbalanced marine nitrogen cycle due to
ocean acidification? GESAMP WG 38 Workshop, Impact of Ocean Acidification on
Fluxes of non-CO2 Climate-Active Species, University of East Anglia, Norwich, UK.
28/2/2017.

Work Package: 2.3

Thomsen J, Stapp LS, Haynert K, Schade H, Wegner, KM, Melzner, F (2017). Naturally
acidified habitat selects for ocean acidification tolerant mussels, Science Advances,
3:€1602411, data deposited in Pangaea (open access).
Thomsen J, Ramesh K, Sanders T, Bleich M, Melzner F (2018). Calcification in a
marginal sea — influence of seawater [Ca?*] and carbonate chemistry limit bivalve larval
shell formation, Biogeosciences, 15, 1469-1482, data deposited in Pangaea (open
access).
Die gemeinsamen Arbeiten von GEOMAR und IOW in WP2.3 sollen in einem Paper
veroffentlicht werden. Sdmtliche Daten sind vorhanden und das Manuskript wird noch im Jahr
2018 eingereicht werden:

Melzner, F., Thomsen, J., Basdurak, B., Grawe, U., Neumann, T. (2018). Estimating
future suitable habitat and critical abiotic thresholds for mussel reefs in a changing
Baltic Sea, in VVorbereitung fur Biogeosciences (open access).
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I. Kurze Darstellung zu

1. Aufgabenstellung

Gesamtziel des Teilprojektes lag in der Etablierung eines eigenschafts-basierten (trait-based)
und CO2-sensitivitaten Planktonmodells, um damit Szenarien zur Reaktion unterschiedlicher
mariner Okosysteme auf multiplen Stressoren (zB CO+verdnderte Stratifizierung) zu
generieren.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Der Projektmitarbeiter Dr. rer. nat. Michael Bengfort, der zum Teil iber eigene Hausmittel
finanziert wurde (Vertrag bis 4/2018), hat seinen Vertrag friihzeitig zum Oktober 2017
gekundigt, da er ein sehr lukratives Angebot aus der Wirtschaft erhielt. Sein Weggang hat die
Abschlussarbeiten und vor allem deren Publikation verzdgert. Fir die kurze Restzeit machte
eine Neuanstellung keinen Sinn. Die Arbeiten wurde zum Teil von N. Taherzadeh
(Doktorandin in der AG Wirtz, bis Feb 2018) und aktuell dem P1 selber weitergefihrt.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Trotz des friheren Weggangs von Herrn Bengfort und der anfanglichen Verzogerung durch das
Ausscheiden von Dr. M. Moreno blieben die Arbeiten grob in den Vorgaben aus dem WP-
Antrag, was allrdings erhohte Eigenleistungen des Pl und einer seiner Doktorandinnen
erforderte (s.u. 11.1)

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknupft wurde
insbesondere

» Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fur die Durchfuhrung des
Vorhabens benutzt wurden

* Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und
Dokumentationsdienste

Viele klimarelevante reaktive organische Substanzen, wie Dimethylsulfid (DMS) und
halogenierte leichtflichtige Kohlenwasserstoffe (z.B. Bromoform) haben neben den
anthropogenen auch biogene Quellen. Besonders die marinen Algen sind als Produzenten dieser
Verbindungsklassen bekannt. Uber die biologischen oder abiotischen Prozesse die zur
Produktion dieser Substanzen beitragen, ist bisher nur sehr wenig bekannt. Die Beeinflussung
der Bildungsmechanismen bei erhéhtem Kohlendioxidgehalt, starkerer UV-Strahlung oder
Temperaturerhéhung wurde bisher noch nicht systematisch untersucht. Besonders groRe
Beitrdge zum globalen Budget von Halogenkohlenwasserstoffen durch in den Ozeanen
vermutet.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wichtig war die Zusammenarbeit mit WP1.5 (M. Schartau und Doktorandin) zur
Parametrisierung der physikalischen Prozesse in den KOSMOS Experimenten. Ebenso wurde
mit allen WP im Vorhabensteil 1 (,,Pelagial®) stetig Informationen zu Einzelprozessen oder
Daten ausgetauscht, vor allem bzgl. der KOSMOS Experimente. WP1.2 hat zudem aktiv an der
von WP1.4 geleiteten Metanalyse (Zark&Dittmar, ICBM) teilgenommen.
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Il. Eingehende Darstellung zu

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen,
mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

Die Implementierung des Modells in das ,,Framework for Aquatic Biogeochemical Models*
(FABM) zur spateren Kopplung an ozeanographische Simulationen wurde erfolgreich
abgeschlossen; somit ist das Modell prinzipiell auch in gekoppelten 3D Simulationen etwa des
globalen Ozenas oder des Kiistenmeeres (zB siidliche Nordsee) nutzbar. Allerdings fehlen noch
die tatsachlichen 3D Simulationen.

Die umfangreichen Validierungsstudien anhand der KOSMOS Mesokosmen Experimente in
Kristineberg 2013 konnten erfolgreich abgeschlossen werden. Die anwachsende Verfugbarkeit
und notwendige Interpretationsverstandnis konnte durch intensiven Kontakt vor allem mit der
AG Riebesell am GEOMAR gewahrleistet bleiben. Angesichts der Fille an Daten, der nur
schwachen Sensitivitat bzgl. der CO2 Bedingungen und der teilweise komplexen zeitlichen
Muster bedeutet diese Validierungsstudien einen deutlichen Fortschritt in der mechanistischen
Okosystemmodellierung. Auch wurden mit ihnen eine ideale Basis geschaffen, um belastbarere
Vorhersagen zu CO»-Effekten im Kontext sich parallel verandernder Umweltbedingungen zu
erstellen. Allerdings mussten am Modell noch eine Reihe von Verbesserungen entwickelt
werden. Nach Implementierung einer Matlab Toolbox zur automatischen Parametrisierung des
Modells mit Hilfe eines Markov Chain Monte Carlo Algorithmus (MCMC) konnten keine
zufriedenstellenden Ergebnisse produziert werden, was i.d.R. die mangelnde, unvollstandige
oder fehlerhafte Beschreibung von Schlisselprozessen im Modell belegt. Erst durch die
Anderung des Exudationsverhaltens des Mesozooplanktons und der Beriicksichtigung
mixotropher Strategien (d.h. dem fakultativen Wechsel autotropher Organismusgruppen zur
Heterotrophie) lieBen sich insbesondere die zweiten Sommerbliten in den KOSMOS
Experimenten quantitativ gut reproduzieren (s. Abb).
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Comparison between simulated (solid lines) and measured (dots) data for treated and untreated environments. Data from Bach
etal 2017.

Durch Zusammenarbeit mit WP1.5 (M. Schartau und Doktorandin) konnte die
Parametrisierung der in den KOSMOS Experimenten herrschenden physikalischen Prozesse
verbessert werden. Die finale Ubernahme bzw. Ankopplung an das in WP1.5 entwickelte
Turbulenz- und Mischungsmodells steht jedoch noch aus.

Die geplante Anwendung des Modells auf unterschiedliche marine Habitattypen steht ebenfalls
noch aus und wird in naher Zukunft nur noch teilweise und in Form idealisierter Set-ups
erfolgen kdnnen.

Erfolgreich konnten indirekte Effekte Uber die Analyse von validierten Modelllaufen
nachgewiesen und quantifiziert werden. Den grofiten Einfluss hatte die Kopplung des
Né&hrstoffumsatzes an die Abundanz und Aktivitdt des herbivoren Zooplanktons (insb.
Copepoden). Der Effekt unterschiedlicher Zooplanktonreaktionen auf wichtige ZielgroRen wie
etwa die autotrophe Gemeinschaftsstruktur unter erhohtem CO> Uberwiegt quantitativ tber
direkte Effekte etwa durch unterschiedliche Photosyntheselesitungen verschiedener
GroRenklassen. Dies ist beispielhaft in der folgenden Abbildung visualisiert:
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Relative biomass of species smaller than 9 um ESD (temporal mean) decreases with increasing pCO2. Predator concentrations
vary from measured abundance for low pCO2 conditions to measured abundance for high pCO2 conditions. High copepod
concentrations come with reduced ciliate concentrations, which in turn causes an increase in small phytoplankton species.
Die umfangreichen Modellierungsarbeiten konnten fast vollstandig dokumentiert werden.
Hieraus sind zwei Manuskripte entstanden; das erste befasst sich speziell mit den
Schliisselprozessen der pelagischen Okosystemdynamik (insofern in den KOSMOS
Experimenten beobachtet) und stellt die direkte CO2-Sensitivitdt der planktonischen
Primarproduktion in einen quantitativen Kontext zu indirekten Effekten wie etwa der erhéhten
Speicherung von Nahrstoffen im Zooplankton unter erhdhten CO2-Bedingungen. Dieses MS
soll in 2018 fertiggestellt werden. Das zweite MS (Teil der Doktorarbeit von N. Taherzadeh)
nutzt das eigenschaftsbasierte und erfolgreich in BIOACID validierte Modell zu Studien von
Reaktionen pelagischer Okosysteme auf Stressoren. Dieses MS wird aktuell (Mai
2018) eingereicht.

2. der wichtigsten Positionen des zahlenméafigen Nachweises
GroRter Budgetpunkt waren die Personalkosten fiir einen PostDoc (M. Bengfort)

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die nur teilweise Uber das Projekt direkt finanzierten Arbeiten sind im Hinblick auf die
bereitgestellten Mittel angemessen durchgefuhrt worden.

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine
unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen.

5. des wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Die gewonnenen Erkenntnisse uber den Einfluss der Ozeanversauerung auf marine
Nahrungsketten kann dabei helfen, die Auswirkungen verschiedener Stressoren, welche im
Rahmen des Klimawandels auftreten, besser zu verstehen und vorherzusagen. Durch die
erfolgreich  abgeschlossene Standardisierung und Modularisierung des validierten

Planktonmodells (Uber die FABM und MOSSCO Schnittstelle) entstehen fiir
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Anschlussprojekte zahlreiche Anwendungsmdglichkeiten, die sich technisch relativ leicht
realisieren lassen.

6. der erfolgten oder geplanten Verdffentlichungen des Ergebnisses

Bislang liegen zwei Manuskripte vor, von denen eins aktuell eingereicht wird (s. 11-1). Weitere
BIOACID-III Publikationen zT als Ko-autoren sind geplant.
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I. Kurze Darstellung zu

1. Aufgabenstellung

Ziel des Teilprojektes war es, (i) die 6ffentliche Wahrnehmung und den Wissensstand in
Deutschland zum Thema Ozeanversauerung zu analysieren, und (ii), herausfinden wie
kontextabhéngige Informationen die O6ffentliche Wahrnehmung und Akzeptanz von
Klimaschutzpolitik beeinflussen. Die Daten fiir die Analyse wurden in einer fir die deutsche
Bevolkerung reprasentativen Befragung erhoben.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die bisherigen BioAcid-Arbeiten haben bereits wesentlich zu einem besseren Verstandnis der
biologischen Auswirkungen von Ozeanversauerung auf marine Organismen und Okosysteme
beigetragen (siehe bspw. die vielféltigen Publikationen aus BioAcid I- und 1I-Projekten). Es
gibt auch erste Arbeiten zu den potentiellen 6konomischen Auswirkungen (z.B. Narita et al.,
2012; Narita und Rehdanz, 2017; Brander et al., 2014a and b, fir einen Uberblick Gber die
Literatur). In der 6ffentlichen Wahrnehmung spielt das Konzept "Ozeanversauerung” und die
Herausforderungen die sich daraus ergeben, verglichen mit den Konzepten von "Klimawandel™
und "Erderwéarmung”, bislang eine noch eher untergeordnete Rolle.

Studienergebnisse zeigen, dass die Unterstiitzung der Gesellschaft fir Klimaschutzpolitik stark
von der 6ffentlichen Wahrnehmung des Klimawandels und dessen Folgen abhéngt (siehe unter
anderem Leiserowitz, 2006; Moser, 2009; Nisbet, 2009). Die Bereitstellung von Informationen,
sowie die Art und Weise wie diese Informationen bereitgestellt werden, spielt dabei eine
wesentliche Rolle (einen Uberblick tiber die Literatur liefert u.a. Braun et al., 2018b).

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Der geplante Ablauf des VVorhabens wurde im Wesentlichen eingehalten. Die Aufgabenstellung
wurde wahrend der Projektlaufzeit an den aktuellen Erkenntnisstand angepasst. Alle
Abweichungen wurden mit dem Projekttréager abgesprochen.

Das Teilprojekt umfasste 3 Module. In Modul 1 wurden zunéchst alle relevanten Informationen
zum Thema o6ffentliche Wahrnehmung und die Rolle der Informationsbereitstellung im
Zusammenhang mit der Ozeanversauerung gesammelt. Dazu gehdrten die Durchsicht der
Literatur, dass Einholen von Expertenmeinungen sowie das Einbeziehen von Ergebnissen aus
BioAcid I bis Il. Letzteres ist besonders wichtig, um einen Uberblick tber die wesentlichen
Ergebnisse und die potentiellen Risiken zu erhalten. Diese "Schlisselergebnisse™ wurden
anschlieBend bei der Erstellung des Fragebogens in Modul 2 integriert. Der Fragebogen
durchlief mehrere Pre-Tests, bevor er implementiert wurde. Ein Marktforschungsunternehmen
wurde mit der Durchfiihrung der Befragung beauftragt. Die Evaluierung mittels statistischer
Software und 6konometrischer Methoden erfolgte in Modul 3. Die Ergebnisse, die auch
Empfehlungen fir politische Entscheidungstrager enthalten, wurden anschlieRend
niedergeschrieben.

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angekniupft wurde
insbesondere

» Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fur die Durchfuhrung des
Vorhabens benutzt wurden

Fur die Durchfiihrung des Vorhabens wurden keine bekannten Konstruktionen, Verfahren oder
Schutzrechte benutzt.
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* Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und
Dokumentationsdienste

Frihere Forschungsarbeiten zeigen, dass die Unterstutzung der Gesellschaft fur
Klimaschutzmalinahmen stark von der offentlichen Wahrnehmung des Klimawandels und
dessen Folgen abhangt (siehe unter anderem Leiserowitz, 2006; Moser, 2009; Nisbet, 2009).
Die Bereitstellung von Informationen, sowie die Art und Weise wie diese Informationen
bereitgestellt werden, spielt dabei eine wesentliche Rolle (einen Uberblick tber die Literatur
liefert u.a. Braun et al., 2018b). Diese Zusammenhéange wurden fir die Ozeanversauerung
bislang nicht untersucht.

WP 2.5 analysierte die 6ffentliche Wahrnehmung von Ozeanversauerung in Deutschland. Die
Analyse basiert auf einer fir die deutsche Bevolkerung reprasentativen Umfrage mit mehr als
5000 Befragten. In dieser Umfrage wurden die Befragten zundchst iber Ozeanversauerung
informiert. AnschlieBend wurde die Einstellung der Befragten zum Thema Ozeanversauerung
untersucht.

Das Design dieser Befragung basiert auf dem Design von Befragungen zum Thema
Klimawandelwahrnehmung, dessen Ergebnisse in einschldgigen Fachzeitschriften
veroffentlicht wurden (u.a. Spence und Pidgeon 2010, Connor et al. 2016, Morton et al. 2011).

Fur die Konkretisierung und Umsetzung der Analyse wurde weitere 6konomische und
interdisziplindre Fachliteratur herangezogen, welche hauptséchlich Uber die Kataloge der
Universitétsbibliothek Kiel und der deutschen Zentralbibliothek fiir Wirtschafswissenschaften
(ZBW) recherchiert wurde.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wahrend des Projekts fand ein enger Austausch mit Prof. Dr. Dr. Ulrich Schmidt (Institut fiir
Weltwirtschaft und Leiter der Forschungsgruppe Sozial- und verhaltensdkonomische Ansatze
zur Losung globaler Probleme) statt. Weiterhin wurde das Design der Studie mit Prof. William
Austin, Experte im Bereich Blue Carbon, University of St Andrews, besprochen. Die
Ergebnisse wurden in Seminaren und Workshops einem interdisziplindren Fachpublikum
vorgestellt.

Il. Eingehende Darstellung zu

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen,
mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

Anknupfend an die bisherigen 0Okonomischen Studien zur den Auswirkungen der
Ozeanversauerung untersuchte WP 2.5 die 6ffentliche Wahrnehmung von Ozeanversauerung
und deren Einfluss auf die Zahlungsbereitschaft fir KlimaschutzmaRnahmen. Die Daten fir die
Analyse wurden in einer représentativen Befragung mit mehr als 5000 Befragten erhoben.

In dieser Befragung wurden Teilnehmerinnen und Teilnehmer in unterschiedliche Gruppen
(Treatmentgruppen) eingeteilt. Den Befragten in den jeweiligen Gruppen wurden
Informationen Uber Ozeanversauerung unterschiedlich prasentiert. Die Informationen
variierten in ihrer Darstellung und beinhalten unterschiedliche Ergebnisse aus BioAcid I und
Il. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die verschiedenen Treatmentgruppen. Durch das
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Vergleichen von Gruppen kann geprift werden, wie die Ergebnisse — présentiert als
Information — die Wahrnehmung der Befragten beeinflusst.

Tabelle 1 Treatment Design
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3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Der Verlauf der Arbeiten des Projekts folgte im Wesentlichen der im Projektantrag formulierten
Planung. Die im Arbeitsplan formulierten Aufgaben wurden erfolgreich bearbeitet, es waren
keine zusétzlichen Ressourcen seitens des BMBF notwendig. Die Ziele des Projekts wurden
mit den beantragten Mitteln erreicht.

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine
unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen.

5. des wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Laufzeit des Projekts sind dem Zuwendungsempfanger keine Fortschritte auf dem
Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen bekannt geworden.

6. der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses

Die Ergebnisse des Teilprojekts wurden und werden in Form von wissenschaftlichen Artikeln
in Fachzeitschriften publiziert und somit der Offentlichkeit zuganglich gemacht. Die
Ergebnisse des Projekts wurden auf verschiedenen wissenschaftlichen Konferenzen und
Workshops sowie intern am IfW vorgestellt und diskutiert.

Auflistung der bisherigen und geplanten wissenschaftlichen Verwertung

Publikationen:
Braun C, Pondorfer A, Rehdanz K (2018) Climate Change Communication: The Effect
of Framing and Outcome Uncertainty on Risk Perception of Ocean Acidification.
Mimeo.
Pondorfer A, Braun C (2018) Willingness to pay for climate change mitigation and
ocean acidification. Mimeo.
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I. Kurze Darstellung zu

1. Aufgabenstellung
WP 0.2 Data Management

Die Hauptaufgaben fiir PANGAEA® in BIOACID Phase |11 umfassen:

Die Sicherstellung der Langzeitarchivierung, Publikation und Distribution der Daten
des Projektes nach internationalen Standards und Protokollen.

Zeitnaher und effizienter Open Access-Zugang zu allen BIOACID-Daten und
Informationen Uber skalierbare Interfaces, angepasst auf die verschiedenen Partner
und Interessensgruppen.

Technische und personelle Unterstltzung und Hilfe des Datenmanagements am
GEOMAR.

WP 3.7 Sozial-0kologische Systemanalyse

Sammlung und Systematisierung von sozio-okonomischen Einflussfaktoren fir die
Akteure und Erstellung von Rahmenszenarien zur  Bewertung von
Anpassungsmaoglichkeiten

Konstruktion eines Simulationsmodells und Erstellung von Projektionen des
zukiinftigen Rekrutierungserfolgs des Barentssee-Kabeljaus unter Ozeanversauerung
und -erwarmung. Integration von experimentell quantifizierten Ergebnissen zu den
physiologischen Sensitivitaten und 6kologischen und Adaptations-Szenarien.
Untersuchung von potentiellen Nahrungsnetzverschiebungen in der Barentssee unter
Erwarmung und Versauerung, inkl. Auflésung verschiedener Zooplanktongruppen im
Modell

Diskussion der projiziierten Auswirkungen von Ozeanversauerung und -erwérmung auf
Nutzergruppen unter verschiedenen Szenarien und Sensitivitdtsanalysen des
integrativen Okosystemmodells

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde
WP 0.2

Zur Langzeitarchivierung von wahrend des Projektverlaufes erhobenen Forschungsdaten
konnte die vorhandene technische Infrastruktur von PANGAEA — Data Publisher for Earth &
Environmental Data - genutzt werden. PANGAEA stellte die nachhaltige Sicherung,
Zugéanglichkeit und damit die Nachnutzbarkeit von BIOACID Forschungsdaten sicher.

WP 3.7

Die Arbeiten bauen auf den in BIOACID Phase 2 durchgefuihrten Arbeiten mit Akteuren in
Norwegen und dem erstellten Systemmodell auf. Im BIOACID-Projektverbund erarbeitete
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experimentelle Ergebnisse zu Auswirkungen von OVE auf friihe Lebensstadien des Kabeljaus
und Planktongemeinschaften (Mesokosmen-Experimente) konnten genutzt werden.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens
WP 0.2

Zur Koordination der kuratorischen Arbeiten des Forschungsdatenmanagements, die in Kiel
stattfanden, mit den technischen Anforderungen wurde eine Reihe von Workshops, die sog.
,Kuratorentreffen®, durchgefhrt.

WP 3.7

Der Ablauf des Vorhabens entsprach der Planung im Projektantrag. Wegen Berticksichtigung
von experimentellen Daten zur Ozeanversauerung in detailliertem Mal3e als vorgesehen, fanden
die Durchfuhrung von Akteursinterviews und die Teilnahme an einem Workshop norwegischer
Projektpartner mit zeitlicher Verzégerung statt.

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknupft wurde
insbesondere

WP 0.2

PANGAEA begleitet das Projekt BIOACID bereits seit der ersten Phase und stellt das
Langzeitarchiv fur die wahrend der Projektlaufzeit erhobenen Daten zur Verfligung. Alle Daten
in PANGAEA sind vollstandig zitierbar und mit einer eindeutigen DOI versehen. Neben der
Veroffentlichung der Forschungsdaten tber die PANGAEA Homepage, wurden in den letzten
Jahren Werkzeuge zur Einbettung von projektspezifischen Datensichten bzw. zur Erstellung
von Datenportalen entwickelt und fir BIOACID bereitgestellt.

PANGAEA ist Mitglied des International Council for Science (ICSU) World Data Systems
und ist als Data Collection and Processing Center (DCPC) der World Meteorological
Organisation (WMO) akkreditiert. Als eines der weltweit fihrenden Datenarchive fur die Erd-
und Umweltforschung legt PANGAEA einen besonderen Schwerpunkt auf die
Langzeitarchivierung und Publikation von Daten aus den marinen Wissenschaften.

WP 3.7

Die Arbeit knipft an den aktuellen wissenschaftlichen Stand zur Modellierung der
Auswirkungen von Klimatreibern auf marine Organismen und Okosysteme, und von
kombinierten Auswirkungen von Umwelt- und anthropogenen Treibern auf sozial-6kologische
Systeme an. Aktuelle Forschungsmethoden zur Einbindung von gesellschaftlichen Akteuren
und zur Bericksichtigung ihrer Wahrnehmungen und Sorgen im Hinblick auf die Verénderung
der marinen Okosysteme unter Klimawandeltreibern wurden angewandt.

192


http://www.icsu.org/
https://www.wmo.int/
https://www.wmo.int/

Abschlussbericht BIOACID Il (1. Oktober 2015 — 30. November 2017)

Empirische Daten aus dem Untersuchungsgebiet (Bestandsschatzungen, Fangmengen), das
Verstandnis der biologischen Prozesse der untersuchten Organismen (Wachstum, Pradation,
Mortalitdt) und bestehende 6kosystembasierte Ansétze des Fischerei- und Kistenzonen-
Managements in Norwegen wurden auf dem aktuellen Stand der Wissenschaft berticksichtigt.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen
WP 0.2

PANGAEA hat weitreichende Kooperationen mit Verlagen wie z.B. Elsevier, Springer oder
PLOS und stellt Werkzeuge zur Verkniipfung von wissenschaftlichen Daten mit Publikationen,
sowie die Indizierung im Thomson Web of Knowledge Data Citation Index zur Verfiigung.

PANGAEA verfligt Uber eine Reihe von standardkonformen Schnittstellen, die den Austausch
von Metadaten mit fachspezifischen Datenportalen wie z.B. GBIF oder GEOSS ermdglichen
und fur eine groRe Sichtbarkeit der veroffentlichten Datensétze sorgen.

WP 3.7

Die von den BIOACID-Konsortiumspartnern (AWI Bremerhaven und GEOMAR/Universitat
Kiel) erzielten experimentellen Ergebnisse zu Auswirkung von Versauerung auf frihe
Lebensstadien des Atlantischen Kabeljaus wurden in das entwickelte Modell eingearbeitet.

Bei der Erstellung einer Broschire mit den BIOACID-Gesamtergebnissen wurden die
Ergebnisse aus der Arbeit in Norwegen mit den Kooperationspartnern diskutiert, in den Kontext
anderer Regionen gesetzt und fiir eine breite Offentlichkeit aufbereitet.

Il. Eingehende Darstellung zu

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen,
mit Gegenlberstellung der vorgegebenen Ziele

WP 0.2 Data Management

Einer der Hauptaugenmerke der letzten Jahre lag in der Pflege und Weiterentwicklung von
PANGAEA sowie der Unterstlitzung des Kuratorenteams am GEOMAR. Fir die Belange des
aktiven Datenmanagements wurden hierfur das Editorialtool PANGAEA- 4D, als
Hauptwerkzeug der BIOACID Datenkuratoren, weiterentwickelt und in mehreren Zyklen neue
Versionen bereitgestellt. Dies umfasste die Anpassung von Eingabemasken sowie die
Optimierung der zu Grunde liegenden Datenbankstrukturen und Schnittstellen. In
Zusammenarbeit mit anderen Projekten wie den EU-Projekten THOR oder OpenAIRE sowie
dem von der DFG gefordertem Projekt GFBio wurde auch eine Reihe neuer Funktionalitaten
erarbeitet. Dazu gehort etwa die Einbindung von Autorenidentifikation tber ORCID sowie die
Einbindung von fachspezifischen Ontologien und deren Verknipfung mit PANGAEA
Parametern.
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Um die Datenkuratoren am GEOMAR mit den neuen Entwicklungen vertraut zu machen,
wurde eine Reihe von Workshops, der sogenannten Kuratorentreffen veranstaltet:

12.12.2015, Bremen

4.5.2016, Bremen

15.12.2016, Bremen

19.1.2017, Bremen

6.3.2017, Bremen

12.4.2017, Bremen

31.5.2017, Bremerhaven

10.8.2017, Bremen
In der Anfangsphase von BIOACID |1l wurde noch die Homepage aus der vorangegangenen
Phase weitergenutzt, hierzu wurden einige Anpassungen an die Erfordernisse von Phase |11
ausgefiihrt und schlieRlich die Migration der Inhalte auf die neue Webprasenz begleitet. Uber
die gesamte Laufzeit aller Phasen wurde ein spezifischer Datenkatalog fir BIOACID gepflegt,
der die Grundlage fur das BIOACID Datenportal darstellte. Das Datenportal wurde tber
geeignete Schnittstellen bzw. Module der jeweiligen Content Management Systeme in die
Webseiten der jeweiligen BIOACID Homepage eingebettet und so der Community zur
Verfligung gestellt.

Mit grolRem Erfolg konnte eine beachtliche Anzahl von Datensatzen fiir BIOACID archiviert
und publiziert werden. Zur Zeit sind in PANGAEA 467 Datensdtze archiviert
(https://www.pangaea.de/?q=bioacid) und werden so dauerhaft der wissenschaftlichen
Gemeinschaft zur Nachnutzung zur Verfugung gestellt.

WP 3.7

Auf Basis der Partizipation gesellschaftlicher Akteure vor Ort wurden zwei sich erganzende
okologische Simulationsmodelle entwickelt, die eine quantitative Integration der wesentlichen
Prozesse im Gesamtsystem ermdglichen und damit das Verstandnis fir die zukunftigen
Veranderungen des marinen Okosystems verbessern. Die entwickelten Simulationen unter
verschiedenen Klimaszenarien wurden den Akteuren vor Ort vorgestellt, um so
Okosystembasierte Anpassungsmaoglichkeiten und —kriterien der verschiedenen Gruppen zu
identifizieren.

Ein neuartiges Modell zur verbesserten Integration von Umwelttreibern auf die Fischbestands-
Rekrutierung addressiert eine Hauptsorge der teilnehmenden Akteure und gleichzeitig eine
bedeutende fischereiwissenschaftliche Wissensliicke fir den wirtschaftlich und kulturell sehr
bedeutsamen Kabeljau-Bestand. Deutliche Auswirkungen auf die Kabeljau-Rekrutierung durch
die Ozeanversauerung werden flr die zweite Halfte dieses Jahrhundert vorhergesagt und
gezeigt, dass Nahrungsnetzverdnderungen (erhohte Planktonproduktivitat) diese aller
Voraussicht nach nicht abpuffern kdnnen, sondern eine Beriicksichtigung der Effekte im
Fischereimanagement (Quotenreduzierung) nétig werden wird.

Das weiterentwickelte Nahrungsnetzmodell der Barentssee verknlpft quantifizierbare
organismische Prozesse mit den Interaktionen der verschiedenen Arten. Es reproduziert damit
erstmals die empirisch beobachteten klimaabhangigen 6kologischen Fluktuationen, die in der

Wahrnehmung der Akteure eine sehr prominente Rolle spielen. Es verknupft die
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Nahrungsstufen von den untersten (Plankton) bis zu den hochsten (Sauger und Seevégel) und
enthélt die wichtigsten Interaktionen mit den gesellschaftlichen Nutzergruppen, um die Trade-
Offs in der Bereitstellung von Okosystemleistungen zu untersuchen. Das Modell zeigt, dass es
unter fortschreitender Ozeanerwdrmung und -versauerung zu Verschiebungen zwischen den
Arten im Nahrungsnetz der Barentssee kommen kann. Dies wird Auswirkungen auf die
Fischerei wichtiger mariner Speisefische haben, und durch indirekte Effekte im Nahrungsnetz
auch bedeutende kulturelle Okosystemleistungen in den Bereichen Bildung, Erholung und
maritimer Tourismus (marine S&uger und Seevogel), und die Fahigkeit des Ozeans zur
Klimaregulierung durch Kohlenstoffspeicherung (Planktonproduktivitat) verandern.

Die Bewertung der modellierten Auswirkungen unter den erstellten sozio-6konomischen
Rahmenszenarien durch die gesellschaftlichen Akteure und die Diskussion der mdglichen
Anpassungsoptionen zeigt, dass Nutzergruppen wie Kleinfischer und Tourismusbetreiber
starker negativ betroffen sein werden und in 6kosystembasierten Governanceprozessen in
dieser Region stérker berticksichtigt werden mussen, um die gesellschaftliche Anpassung an
die marinen Klimawandelauswirkungen zu verbessern.

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmé&Rigen Nachweises
WP 0.2

Die Personalmittel wurden wie vorgesehen zur Durchfiihrung der beschriebenen Arbeiten von
einem wissenschaftlichen Mitarbeiter verwendet.

WP 3.7

Die Personalmittel wurden wie vorgesehen zur Durchfiihrung der beschriebenen Arbeiten von
einem wissenschaftlichen Mitarbeiter, Dr. Stefan Kdnigstein, verwendet. Reise- und sonstige
Mittel wurden wie vorgesehen verwendet.

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
WP 0.2

Der in der Vorhabenbeschreibung vorgestellte Arbeitsplan zum Erreichen des Gesamtziels
wurde erfolgreich umgesetzt.

WP 3.7

Der in der Vorhabenbeschreibung vorgestellte Arbeitsplan zum Erreichen des Gesamtziels
wurde erfolgreich umgesetzt und fuhrte zu den geplanten Ergebnissen.

4., des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

WP 0.2 Data Management

Die von Wissenschaftlern des Projektes wéhrend der Laufzeit erhobenen Forschungsdaten
werden nach Projekt-Ende, oder gegebenenfalls nach einer von den Projektteilnehmern zu
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bestimmenden Ubergangsfrist, mittels PANGAEA iiber das Internet allgemein zuganglich sein.
Sie stehen demnach der wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Nachnutzung der
Allgemeinheit zur Verfligung.

WP 3.7

Die Arbeit wurde im Rahmen einer BIOACID Broschire und der Téatigkeit auf sozialen Medien
des Verbundprojekts einer breiteren Offentlichkeit vorgestellt.

Das Modell der Kabeljau-Rekrutierung wurde veroffentlicht (s.u.) und als online-Version
verfiighar gemacht. Die Publikationsvorbereitung des Okosystem-Modells befindet sich derzeit
im Abschluss.

5. des wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

WP 0.2 Data Management
Keine
WP 3.7

Keine wesentlichen.

6. der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses
WP 0.2

Keine
WP 3.7
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Koenigstein, S., Mark, F., G" 8ling-Reisemann, S., Reuter, H., P rtner, H.-O. (2016). Modeling
climate change impacts on marine fish populations: Process-based integration of ocean
warming, acidification and other environmental drivers. 17, 972-1004.

Koenigstein, S., Ruth, M., and G Bling-Reisemann, S. (2016): Stakeholder-Informed
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18. Kurzfassung

Die Okosysteme der Kiistenmeere sind durch den raschen Wandel der Umwelt zunehmend bedroht. Der einzelne und
kombinierte Einfluss von erhéhter Wassertemperatur und pCO; (1100 ppm) auf die Braunalge Fucus vesiculosus aus der Ostsee
zusammen mit ihrer assoziierten Gemeinschaft (Epiphyten und Herbivore) wurde in Mesokosmen zwischen April 2013 und Méarz
2014 untersucht. Basierend auf Parametern und Prozessraten in diesen und zusétzlichen Laborexperimenten wurde ein
numerisches Boxmodell zur Simulation des saisonalen Wachstums von Fucus in den Kieler Outdoor Benthokosmen (KOBs)
entwickelt. Umsatz von Stickstoff (N) und Kohlenstoff (C) in den KOBs wurde bertiicksichtigt und relevante physiologische und
okologische Prozesse wurden implementiert, wie (1) Speicherung von C- und N-Assimilaten durch Fucus, was zu einer zeitlichen
Entkopplung von Assimilation und Wachstum fiihrt. (2) Beschattungseffekte von Epiphyten. (3) Fral3 durch verschiedene
Herbivore sowohl bei Fucus als auch bei Epiphyten, jedoch mit artspezifischen Raten und Praferenzen. Um Simulationen unter
aktuellen und globalen Veranderungsszenarien durchzufihren (z. B. Erwarmung, Ozeanversauerung), wurde das Modell mit
realistischen atmosphérischen und hydrographischen Daten der Kieler Férde angetrieben. Das Modell reproduziert sehr gut die
GroRenordnung und den saisonalen Wachstumszyklus zusammen mit dem C- und N-Gehalt von Fucus im KOB uber ein Jahr
unter Umgebungsbedingungen. Darliber hinaus simuliert das Modell das Wachstum von Fucus in den Mesokosmen unter
verschiedenen Temperatur- und pCO,-Bedingungen. Insgesamt sind Temperatureffekte starker ausgepréagt als CO,-Effekte.
Angesichts des fortschreitenden globalen Wandels ist eine Synthese des vorhandenen Wissens uber habitatbildende Arten und
deren Sensibilitéat gegenuber sich verandernden Umweltbedingungen von groRter dkologischer und sozio-6knomischer
Bedeutung. Das Verstandnis der dkologischen Rolle von Fucus als Primarproduzent, Kohlenstoffsenke und Okosystemingenieur
im Kustentkosystem der Ostsee kdnnte daher zu zuverlassigeren Vorhersagen fir die Zukunft fuhren. Das geforderte Teilprojekt
muss somit als sehr erfolgreich bewertet werden, da es erstmalig gelang, ein komplexes 6kologisches Modell fiir eine benthische
Schlusselart der Ostsee zu entwickeln und mit diesem neuen Werkzeug realistische Zukunftsszenarien des Global Change zu
simulieren.

Administrativ der Universitat Rostock und Prof. Dr. Ulf Karsten zugeordnet ist ferner das werkvertraglich von Prof. Dr. Felix Ekardt
bearbeitete WP 4.1, das sich Rechts- und Governance-Fragen der Ozeanversauerung widmet. Aus diesem WP wurden im
Berichtszeitraum planméafiig Fragen von Governance, Recht, Transformation und Normativitéat bezogen auf die
Ozeanversauerung erortert einschlielich grundlegender methodischer Fragen in diesem noch wenig durchdrungenen Bereich.
Die entsprechenden Studien wurden erstellt und werden in verschiedenen Zusammenhangen (mehrfach) veroffentlicht werden.

19. Schlagworter
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Fucus vesiculosus, Okosystemingenieur, Modellierung, Benutzeroberflache, Governance, Recht, Transformation, Instrumente
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18. abstract

Coastal marine ecosystems are under increasing threat from rapid environmental change. The single and combined impact of
elevated seawater temperature and pCO, (1100 ppm) on the key-stone brown alga Fucus vesiculosus from the Baltic Sea together
with its associated community (i.e. epiphytes and mesograzers) was studied in mesocosm experiments between April 2013 and
March 2014. Based on parameters and process rates measured in these and additional laboratory experiments, a numerical
boxmodel simulating the seasonal growth of Fucus in the Kiel Outdoor Benthocosms (KOBs) was developed. Nitrogen (N) and
carbon (C) cycling in the KOBs were considered and relevant physiological and ecological processes were implemented, such as
(1) Storage of C and N assimilates by Fucus, leading to a temporal decoupling of assimilation and growth. (2) Shading effects of
epiphytes. (3) Grazing by different herbivores on both Fucus and epiphytes, but with species-specific rates and preferences. To run
simulations under present and global change scenarios (e.g. warming, ocean acidification) the model was forced with realistic
atmospheric and hydrographic data of the Kiel Fjord. The model reproduces the magnitude and the seasonal growth cycle along
with C and N content of Fucus in the KOB over one year under ambient conditions. Furthermore, the model simulates well the
growth of Fucus in the mesocosms under different temperature and pCO, conditions. Overall, temperature effects are more
pronounced than CO; effects. In the face of ongoing global change a synthesis of the existing knowledge on habitat-forming species
and their sensitivities to changing environmental conditions is of greatest ecological and socio-economical relevance. Thus,
understanding of the ecological role of Fucus as primary producer, carbon sink, and ecosystem engineer in the coastal ecosystem
of the Baltic Sea may allow for more reliable predictions into the future. Consequently, the funded sub-project much be rated as
highly successful, since it provides for the first time a complex ecological model for a benthic keystone species of the Baltic Sea,
and with this new tool realistic global change scenarios can easily be simulated.

Administratively assigned to the University of Rostock and Prof. Dr. Ulf Karsten is also WP 4.1, a contract for work and services
signed by Prof. Dr. Felix Ekardt, which deals with legal and governance issues of ocean acidification. Issues of governance, law,
transformation and normativity in relation to ocean acidification, including fundamental methodological questions in this area, which
has not yet been penetrated, were discussed as planned from this WP during the reporting period. The corresponding studies have
been prepared and will be published in various contexts (several times).

19. keywords
Ocean acidification, CO,, warming, Benthocosms, muli-factorial change, growth, carbon, nitrogen, brown alga, Fucus vesiculosus,
ecosystem engineer, modelling, user-interface, governance, law, transformation, instruments

20. publisher 21. price
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I. Kurze Darstellung zu

1. Aufgabenstellung
WP 2.4:

Die groRe Bedeutung von makrophyten-dominierten Gemeinschaften fiir das Okosystem Kiiste
ist unumstritten, da sie im Flachwasser mal3geblich an der Habitatbildung und an der Steuerung
von Nahrungsnetzen beteiligt sind. Als Untersuchungsobjekt wurde die Braunalge

gewahlt, da diese ein wichtiger Okosystemingenieur in der Ostsee ist. Basierend
auf der Synthese der bisherigen Daten und den neuen Erkenntnissen unseres Teilprojekts ist es
maoglich, Vorhersagen tber die Entwicklung der Makrophytenbesténde in der Ostsee in Bezug
auf Ozeanversauerung und Temperaturerhdhung zu erhalten.

Das Projekt war in zwei Themenschwerpunkte gegliedert:

c) Entwicklung eines numerischen Boxmodells zur Simulation des saisonalen Wachstums
von in den Kieler Outdoor Benthokosmen (KOBSs) basierend auf Parametern und
Prozessraten in diesen und zusatzlichen Laborexperimenten.

d) Entwicklung einer benutzerfreundlichen und interaktiven Oberflache, die auf den
Modellalgorithmen des -Boxmodells beruht.

WP 4.1:

Das Arbeitspaket 4.1 analysiert im Rahmen des Integrated Assessment und des
Syntheseberichts politisch-rechtliche Optionen des Umgangs mit der Ozeanversauerung, wie
sie im Projekt BIOACID insgesamt analysiert wird. Dies schliel3t eine Bestandsaufnahme
bisher gewahlter Handlungsoptionen ebenso ein wie die Entwicklung wirksamerer
Steuerungsoptionen. Soweit damit der Klimawandel in Bezug genommen wird, werden
Vermeidung und Anpassung gleichermaRen berticksichtigt, wobei stets die sozio-
O6konomischen Ursachen der Ozeanversauerung mitberiicksichtigt werden.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde
WP 2.4:

Sowohl an der Universitat Rostock als auch am GEOMAR wird seit Jahren an der Biologie und
Okologie von Makrophyten, besonders auch des Blasentangs , gearbeitet. Ein
erster Versuch den Stand des Wissens in ein Modell zu tbertragen wurde 2012 am GEOMAR
unternommen (Alexandridis et al. 2012). Die bendétigten Parameter waren allerdings erst sehr
luckenhaft vorhanden und mussten z.T. aus Berichten Uber andere Regionen ubernommen
werden. Dennoch wurde schon damals das Potential fur Wissenstransfer und VVoraussage eines
solchen Modells erkenntlich. Das Ziel dieses WP 2.4 war es somit, ein besseres Modell
basierend auf den neuen und umfangreichen Erkenntnissen aus BIOACID Phase 2 zu erarbeiten
und selbiges anschliefend mit einer Benutzeroberfldche auszustatten, die eine Bedienung auch
durch Laien ermdglichen sollte.

Innerhalb des Themes 2 “Shifts in benthic ecosystems and their services” wurde das VVorhaben
in dem Zeitraum 1. September 2015 — 30. November 2017 durchgefiihrt. Das Modell wurde in
enger Zusammenarbeit von Angelika Graiff (Universitdt Rostock) mit Martin Wabhl
(GEOMAR), Anja Eggert (IOW), Hagen Radtke (IOW) und UIf Karsten (Universitat Rostock)
erarbeitet und validiert.
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Der erste Antragsteller (UIf Karsten) verfugt tber eine langjahrige Erfahrung auf dem Gebiet
der Untersuchung von Umweltstress (Salinitat, Temperatur, UV, Fraldruck etc.) auf die
Okophysiologie und Biochemie von Makro- und Mikroalgen aus polaren und tropischen
Gebieten was sowohl durch verschiedene DFG Projekte als auch durch eine grofle Anzahl an
peer-review Publikationen nachgewiesen werden kann (z.B. Bartsch et al. 2008, Karsten 2008,
Karsten et al. 2009, Rothausler et al. 2011, Karsten 2012).

Durch diese Vielzahl an Forschungsvorhaben in den Bereichen der Okophysiologie und
Biochemie wurden in der Abteilung des Antragsstellers eine grofle Kompetenz und ein
umfassendes Methodenspektrum (PAM, Optoden, HPLC, enzymatische Tests...) etabliert.
Aullerdem war der Antragsteller Pl in BIOACID Phase 1 und BIOACID Phase 2 und deshalb
bestens vertraut mit allen Arten an CO-Effekten, die auf marine Okosysteme einwirken.

Der zweite Antragsteller (Martin Wahl) arbeitet seit vielen Jahren zu &kologischen
Fragestellungen in benthischen Lebensgemeinschaften. Schwerpunkte innerhalb dieses Feldes
waren und sind Makroalgen und Umweltstress (z.B. Globaler Wandel). Besonderen Wert
wurde darauf gelegt, den Einfluss eines Stressors im Zusammenspiel mit anderen Stressoren
und vor dem Hintergrund moglichst naturlicher Umweltvariabilitdt abzubilden. Dieses
Bemuhen hat in zahlreichen Publikationen seinen Ausdruck gefunden (z.B. Wahl et al. 2015a;
Wahl et al. 2013; Wahl et al. 2015b; Wahl et al. 2016; Wahl et al. 2018)

Das Projekt wurde von Angelika Graiff (Post-Doc) durchgefuhrt. Angelika Graiff hat ihre
Promotion wahrend der Laufzeit von BIOACID Phase 2 erfolgreich abgeschlossen. Durch die
Vielzahl an durchgefiihrten KOB-Experimenten (Erwarmung und Versauerung im saisonalen
Vergleich, Erwéarmung, Versauerung, Nahrstoffanreichung und FralRdruck) untersuchten
-Parametern (Wachstum, Photosynthese (Sauerstoffproduktion und
Chlorophylifluoreszenz), Respiration, Fertilitatsentwicklung, Speicherstoffe (Mannitol,
Laminarin), Kohlenstoff, Stickstoff...) wahrend der KOB-Experimente wurde eine grof3e
Kompetenz, ein breites Methodenspektrum und ein umfassendes Verstandnis uber das -
System der Ostsee erworben. Dies wird durch verschiedene Publikationen als Erstautor (Graiff
et al. 2015a,b, Graiff et al. 2016) und Koautorenschaften (Al-Janabi et al. 2016a,b, Mensch et
al. 2016, Werner et al. 2016a,b), die verschiedene Aspekte des -Epiphyten-Grazer-
Systems unter Einfluss von verschiedenen Szenarien des globalen Wandels in der Ostsee
behandeln, belegt. Mit den wahrend ihrer Promotion gesammelten Erfahrungen und
Kenntnissen des untersuchten -Epiphyten-Grazer-Systems konnte die Entwicklung des
-Boxmodells erfolgreich durchgefiihrt werden. Hierflr wurden zuerst verschiedene
mathematische Parametrisierungen erarbeitet (z.B. Abhéngigkeit des -Wachstums von
der Temperatur), diese einzelnen Parametrisierungen verschiedener Variablen des -
Systems wurden in einem Boxmodell zusammengefugt. Dieses Modell konnte anschlieRend
mit den Ergebnissen der KOB-Experimente validiert werde. Abschliefend kdnnen
verschiedene Szenarien des globalen Wandels mit dem Modell durchgespielt werden.

WP 4.1:

Das WP 4.1 verortet sich insbesondere im Rahmen des Integrated Assessment und des
Syntheseberichts und wurde in den Jahren 2016 und 2017 durchgefiihrt. Grundlage war die tber
20 Jahre zurlckreichende Erfahrung von Prof. Dr. Felix Ekardt, LL.M., M.A. mit der
Bearbeitung humanwissenschaftlicher Nachhaltigkeitsfragen von Governance,
Transformation, Recht und Ethik. Wahrend die diesbeziuglichen Arbeiten bislang
schwerpunktméRig in der Nachhaltigkeitstheorie (also bei Grundfragen von Normativitat,
Transformation und Instrumentenwahl) sowie in den Bereichen Klima/ Energie und
Landnutzung und teilweise noch im Naturschutz verortet waren, konnte mit dem vorliegenden
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Projekt die Kompetenz im Bereich Ozeane (anknupfend noch an friihere Arbeiten zum EU-
Wasserrecht) entscheidend gestérkt werden. Daraus resultierten verschiedene Publikationen
(s.u.). Auch tber die genannten Fundstellen finden die in BIOACID gewonnenen Erkenntnisse
fortlaufend weiter Eingang in die zahlreichen Publikationen und Vortrége, in die Felix Ekardt
uber seine Forschungsstelle Nachhaltigkeit und Klimapolitik involviert ist, vor allem dort, wo
die Ozeanversauerung Beruhrungspunkte zum Thema Klimawandel aufweist.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens
WP 2.4:

Die Planung und Erarbeitung des ,, Boxmodells* gliederte sich entsprechend des
Projektantrages in verschiedene Arbeitspakete.

f) Literaturibersicht zu bestehenden Ansatzen geeignet fiir die Entwicklung des
benthischen ,, Boxmodells* (September 2015 — Dezember 2015)

g) Verfeinerung bestehender Modelle (Alexandridis et al. 2012), Modellaufbau und
Parametrisierungen der strukturellen Modell-Komponenten (Januar 2016 — Dezember

2016)
h) Erforschung fehlender Parameter durch zahlreiche Zusatzstudien (v.a. ,,temperature-
performance-curves* interagierender Arten, Selbstbeschattung von in

Abhangigkeit der Biomasse, etc.)

i) Simulation verschiedener Klimawandel Szenarien auf die modellierte
Makrophytengemeinschaft (Januar 2017 — November 2017)

J) Entwicklung einer benutzerfreundlichen Oberflache fir Bildung und 6ffentliche
Ausstellungen (Januar 2017 — November 2017)

Der Zeitplan konnte ziemlich exakt eingehalten werden, und alle Ziele des Projektes erreicht
werden.

WP 4.1:

Da das WP 4.1 als humanwissenschaftliches Arbeitspaket allein auf der Literaturanalyse, auf
der Sekundéaranalyse vorhandener Daten, der Rechtsinterpretation und der theoriegeleiteten
Analyse insbesondere der Steuerungswirkung von Governance-Ansédtzen gewidmet war,
unterlag seine Durchfiihrung keinen besonderen &uReren Hindernissen oder Unsicherheiten.
Demgemé&lR konnte das Projekt in den im Antrag vorgesehenen Schritten problemlos
durchgefuhrt werden, der Zeitplan konnte exakt eingehalten werden, und samtliche Ziele des
Projektes konnten erreicht werden.

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknupft wurde
insbesondere

» Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fur die Durchfuhrung des
Vorhabens benutzt wurden

* Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und
Dokumentationsdienste
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WP 2.4:

Zur Erstellung des Modells wurde das am IOW von Hagen Radtke entwickelte "Code
Generation Tool" (CGT) genutzt. Diese Software erzeugt automatisch den
Systemmodellquellcode fiir Matlab. Die Anwendung dieses Werkzeugs gestattet eine einfache
Weiterentwicklung von Okosystemmodellen.

Zur Erstellung der Nutzeroberflache wurde der Matlab Code in ,,C* transferiert und dann von
einem Programmierer und einer ,Digitalkiinstlerin“ in eine d&sthetische und interaktive
Bildoberflache lbersetzt. Auf dieser Oberflache lassen sich mit Regelkndpfen die potentiellen
Umweltstressoren (Temperatur, Salinitat, pH, Nahrstoffe...) einzeln einstellen um sofort die
Effekte auf die ,Hauptakteure” in der Lebensgemeinschaft (Makroalgaen, Aufwuchs,
Konsumenten) und letztendlich auf die Okosystemdienste zu sehen. In Zusammenarbeit mit
dem Institut fur die Pddagogik der Naturwissenschaften in Kiel wird diese Oberflache zurzeit
in eine kinderfreundliche Version gebracht. AnschlieBend wird evaluiert inwiefern sich diese
Oberflache eignet Schulkindern die Bedeutung des Globalen Wandels néher zu bringen. (Diese
Aktivitaten sind auch Teil des Integrated Assessment von BIOACID Phase 3).

Fur das Verfassen der Manuskripte wurde die wissenschaftliche Fachliteratur verwendet.
Literaturrecherchen wurden mit den von der Universitdt Rostock und am GEOMAR
bereitgestellten Diensten Web-of-Science und Scopus durchgefuhrt. Alle fur Publikationen
verwendete Daten wurden und werden sobald ein Artikel akzeptiert ist in einer Datenbank (i.e.
PANGAEA-Publishing Network for Geoscientific & Environmental Data) archiviert, und
stehen damit auch anderen interessierten Wissenschaftlern und der Offentlichkeit zur
Verfligung.

WP 4.1:

Die Angaben zur Literaturverwendung und Literaturrecherche zum WP 2.4 (s.0.) treffen im
Grundsatz auch auf das WP 4.1 zu. Daneben spielt in den Humanwissenschaften auch die
Offline-Recherche eine zentrale Rolle, da vieles nicht online vorliegt. Insgesamt beriihren
Governance, Transformation und Normativitdt als Aspekte der Nachhaltigkeits-
Humanwissenschaften eine Vielzahl wissenschaftlicher Disziplinen (Jura, Politologie,
Soziologie, Kulturwissenschaft, Okonomik, Nachhaltigkeitswissenschaft,
Umweltwissenschaft, Geographie, Ethnologie, Psychologie, Soziobiologie u.a.m.), die jeweils
uber sehr zahlreiche Schulen, Journals, Literaturen etc. verfiigen. Das — sehr breite — Spektrum
ist Felix Ekardt und seiner Forschungsstelle Nachhaltigkeit und Klimapolitik indes durch
andere Projekte und durch VVorhaben der Grundlagenforschung seit langerem gut bekannt. Rein
auf die Ozeanversauerung bezogene Literatur in den genannten humanwissenschaftlichen
Bereichen gibt es bislang fast gar nicht; insofern musste unter Anwendung der Erkenntnisse
aus anderen Nachhaltigkeitsbereichen weitgehend Pionierarbeit geleistet werden.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen
WP 2.4:

Das WP 4.2 wurde als gemeinsames Projekt zwischen Prof. UIf Karsten (Uni Rostock) und
Prof. Martin Wahl (GEOMAR) durchgefiihrt. Ferner waren Anja Eggert (IOW) und Hagen
Radtke (IOW) beteiligt. Die Gestaltung der Nutzeroberflaiche wurde von Bruno Covacha
koordiniert. Die Kinderversion der Oberflache und die damit verbundenen Testreihen werden
in Zusammenarbeit mit dem IPN Kiel (Prof. Ilka Parchmann) realisiert. Innerhalb des Themes

2 “Shifts in benthic ecosystems and their services” wurde eng mit WP 2.1 (Evolutionare
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Adaptationen), WP 2.2 (Bedeutung indirekter Effekte), WP 2.3 und WP 2.5 (soziobkonomische
Effekte) zusammengearbeitet. Hierfur wurden regelmaRige Besprechungen des Theme 2 in Kiel
durchgefinhrt.

Weiterhin arbeiteten Prof. UIf Karsten und Prof. Martin Wahl als Vertreter des benthischen
Konsortiums im Steering-Komitee von BIOACID Phase 3 (Integrated Assessment), wo
gemeinsam viele inhaltliche Entscheidungen fiir den Verbund getroffen wurden.

WP 4.1:

Das WP 4.1 brachte sich insbesondere ins Integrated Assessment ein. Dabei wurde
insbesondere mit den dort vertretenen Personen und WPs ein intensiver Austausch gepflegt.

II. Eingehende Darstellung zu

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen,
mit Gegenlberstellung der vorgegebenen Ziele

WP 2.4:

Basierend auf den in BIOACID Phase 2 gesammelten Daten und einem umfassenden Review
der verfligbaren Literatur wurde in WP 2.4 ein numerisches Boxmodell entwickelt (Abbildung
1A). Dieses dient dazu das saisonale Wachstum der Makroalge in den Kieler
Outdoor Benthokosmen (KOB) zu simulieren. Der Kreislauf von Stickstoff und Kohlenstoff in
den KOBs wird getrennt betrachtet, des weiteren wurden wichtige 6kologische und
physiologische Prozesse in das Modell implementiert. Das Modell wird mit realen
atmospharischen und hydrographischen Umweltdaten aus der Kieler Forde angetrieben. Dies
ermoglicht es uns Modellexperimente unter aktuellen Bedingungen, aber auch unter Global
Change-Szenarien (z.B. Ozeanversauerung, Erwdarmung) durchzufiihren. Die Konzentration
von geléstem anorganischem Stickstoff und Kohlenstoff im Wasser und das -Wachstum
als Stickstoff- und Kohlenstoffzunahme werden getrennt modelliert. Die folgenden
Hauptprozesse wurden in das Modell implementiert: (1) Speicherung von Kohlenstoff- und
Stickstoffassimilaten, wodurch eine zeitliche Entkopplung von Assimilation und Wachstum
erreicht wird. (2) Beschattung durch Epiphyten. (3) Fral durch verschiedene herbivore
Organismen an und den Epiphyten, mit spezies-spezifischen Fraliraten und Préferenzen.
Das Modell kann als Werkzeug genutzt werden, um zu prifen, ob alle signifikanten Prozesse,
die das saisonale Wachstum von beeinflussen kdnnen berlicksichtig wurden.
Hierzu wurden die Modellergebnisse mit den Ergebnissen aus den KOB-Experimenten
verglichen und validiert (Abbildung 1B).
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Abbildung 1 (A) Schema des dkologischen Modells des -Epiphyten-Grazer-Systems in einem
Kiel Outdoor Benthokosmos (KOB). (B) Unverdffentlichte Ergebnisse des Boxmodells. Gemessene
(Punkte) und modellierte (Linien) relative Wachstumsraten von wahrend den vier aufeinander

folgenden KOB Experimenten unter Umweltbedingungen. Die verwendeten Daten sind von den
Wachstumsmessungen von Graiff et al. (2015a).

Abbildung 2: Vorlaufiger Output-
Bildschirm der Nutzeroberflache. Die
oberen horizontalen Schieber Fucus
erluben die Vorwahl der

Carbon Binding

. . . == Nutrient Binding
Umweltbedingungen in einer der 4 B Oxygen provision

Jahreszeiten. Die vertikalen burning
ember Saulen zeigen die Antworten
von Organismen und Diensten.

Zusétzlich 1auft eine in diesem Projekt entwickelte benutzerfreundliche und interaktive
Oberflache (Abbildung 2) auf den Modellalgorithmen des -Boxmodells. Diese
Benutzeroberflache wird es auch einer interessierten Offentlichkeit ermdglichen den Einfluss
und die Konsequenzen des Globalen Wandels auf diese wichtige Makroalgengemeinschaft in
der Ostsee zu untersuchen.

WP 4.1:

Das Projekt konnte zundchst einmal zeigen, dass die in der humanwissenschaftlichen
Nachhaltigkeitsforschung der letzten Jahrzehnte gesammelten Erkenntnisse zu
Transformationsbedingungen und Instrumentenwahl sinngeméaR auf die Ozeanversauerung
ubertragen werden konnen. Das gilt ebenso fir den normativen Rahmen im hoéherrangigen
Recht (beispielsweise Verfassungsrecht), der entgegen einer verbreiteten Auffassung
ambitionierten SchutzmalRnahmen in puncto Ozeanversauerung — wie auch sonst im
Nachhaltigkeitsbereich — nicht entgegensteht, sondern solche SchutzmalRnahmen geradezu
einfordert.
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Ferner konnte, wie im Antrag bereits angelegt, gezeigt werden, dass flr die Bekdmpfung der
Ozeanversauerung des Klimaschutzrecht insgesamt als der wesentlichere Rechtsbereich im
Vergleich zum Wasser- und Meeresschutzrecht zu betrachten ist. Eine Mittelstellung nimmt
dabei das Naturschutzrecht ein. Dies wurde insbesondere auf volkerrechtlicher Ebene né&her
betrachtet.

Daruber hinaus wurde deutlich, dass die Ozeanversauerung fast noch deutlicher als
Klimawandel, Biodiversitatsverluste, gestorte N-Kreisldufe und weitere Umweltprobleme
deutlich macht, dass Instrumente eines fossilen Phasing-Out der zentrale Instrumentenansatz
sein mussen. Das bedeutet zugleich, dass regulatorisch in der Tat Instrumente denkbar sind, die
integrativ in der Umweltproblemlésung wirken. Wie eine solche fossile Mengensteuerung
aussehen konnte, wurde aufbauend auf frihere eigene und fremde Forschungen auch in
BIOACID weiter vertieft.

2. der wichtigsten Positionen des zahlenméRigen Nachweises
WP 2.4:

Die Personalkosten konnten fir die Entwicklung des -Boxmodells und der
Benutzeroberflache so wie urspringlich geplant genutzt werden.

WP 4.1:
Die beantragten Kosten konnten exakt so wie beantragt genutzt werden.

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
WP 2.4:

Die Entwicklung des -Boxmodells und der Benutzeroberflache sind im Hinblick auf die
bereitgestellten Mittel angemessen durchgefiihrt worden.
WP 4.1:

Die Arbeiten sind exakt so wie geplant und damit auch angemessen durchgefiihrt worden.

4, des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

WP 2.4:

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine
unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. Hingegen ist der ideelle Nutzen der
Benutzeroberflache fir den Wissenstransfer sehr hoch einzuschatzen

WP 4.1:

Da das WP 4.1 konkrete Politikoptionen entwickelt hat, koénnten diese im Prinzip
gesetzgeberisch umgesetzt werden, wie immer bei Projekten im Bereich der Governance-
Forschung (was sich nicht mit der Prognose verbindet, dass dies auch tatsachlich passieren
wird).
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5. des wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

WP 2.4 und WP 4.1:
Nicht zutreffend, da das VVorhaben nicht bei anderen Stellen durchgefiihrt wurde.

6. der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses
WP 2.4

Publikationen

Graiff, A., Ruth, W. & Karsten, U. (2018) Identification and quantification of laminarins in
brown algae. In: Charrier, B., Wichard, T., Reddy, C.R.K. [Eds.]: Protocols for
macroalgal research ISBN-13: 978-1-4987-9642-2 (in press)

Graiff, A., Dankworth M., Wahl M., Karsten U. & Bartsch I. (2017) Seasonal variations of

fertility under ocean acidification and warming in the western Baltic

Sea. — associated to the Special Issue of the Phycomorph project
60:239-255.

Raddatz, S., Guy-Haim, T., Rilov, G. & Wahl, M. (2017). Future warming and acidification
effects on anti-fouling and anti-herbivory traits of the brown alga
(Phaeophyceae). 53:44-58

Wahl, M., Schneider-Covachd, S., Saderne, V., Hiebenthal, C., Miller, J.D., Pansch, C. &
Sawall, Y. (2018) Macroalgae may mitigate ocean acidification effects on mussel
calcification by increasing pH and its fluctuations. 63:
3-21

Publikationen in Revision bzw. eingereicht

Graiff, A., Karsten, U., Radtke, H., Wahl, M. & Eggert A. Model simulation of seasonal growth
of in its benthic community.

Vortrage und Poster auf Konferenzen

Graiff, A., Eggert A., Radtke, H., Karsten, U. & Wahl, M. Simulating the seasonal growth of

in the Kiel Outdoor Benthocosms with a numerical boxmodel. Poster

presentation. BIOACID final meeting and synthesis workshop, 29.-31. May 2017, Kiel,
Germany

Graiff, A., Karsten, U., Eggert A. & Wahl, M. Simulating the seasonal growth of
in the Kiel Outdoor Benthocosms with a numerical boxmodel. Poster
presentation. 11" Baltic Sea Science Congress, 12.-16. June 2017, Rostock, Germany

Graiff, A., Eggert A., Radtke, H., Karsten, U. & Wahl, M. Modelling the seasonal growth of

the brown seaweed in the Kiel Outdoor Benthocosms. Poster
presentation. 11" International Phycological Congress, 13.-19. August 2017, Stettin,
Poland
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Eggert, A., Friedland, R., Graiff, A., Karsten, U., Wahl, M. & Bartsch, I. Modelling nearshore
coastal ecosystems requires implementation of benthic macroalgae. Poster presentation.
Workshop on “Coastal Ocean Modelling”, 22.-23. February 2018, Hamburg, Germany

Graiff, A., Karsten, U., Wahl, M., Radtke, H. & Eggert A. Model simulation of seasonal growth
of in its benthic community under different global change scenarios.
Oral presentation. 17" Scientific Conference on the Phycology Section (DGB), 11.-14.
March 2018, Berchtesgaden, Germany

Wahl, M., Al-Janabi, B., Raddatz, S., Werner, F., Mensch, B., Graiff A., Pansch A. & Winde
V. Complex global change: multifactorial pressure, multivariate response and the role
of fluctuations in a benthic community. Oral presentation. Mares Conference, 01.-05.
February 2016, Olhao, Portugal

Wahl, M., Al-Janabi, B., Eggert, A., Graiff, A., Mensch, B., Pansch, A., Raddatz, S. & Werner,
F. Ecological modulation of stress: the percolation of complex global change through a
macrophyte community. Oral presentation. 11" International Temperate Reefs
Symposium (ITRS), 26.-30. June 2016, Pisa, Italy

Wahl, M. Escapes from Global Change. Oral Presentation. COST workshop 2018, Haifa, Israel

WP 4.1:
Publikationen

Ekardt, F. & Zorn, A. (2018) Ozeanversauerung, Meeresumweltrecht, Klimavélkerrecht und
die Menschenrechte, Jahrbuch des Umwelt- und Technikrechts (in press)

Ekardt, F. (2019) Ozeanversauerung im anlagenbezogenen Genehmigungsrecht, Festschrift fur
Wilfried Erbguth (in press)

Ekardt, F., Zorn, A. & Wieding, J. (2018) In 10 Jahren Nullemissionen? Widerspriiche im Paris-
Abkommen und ihre Auflésung. Zugleich zu Vorsorgeprinzip und Uberschétzten
Klimaszenarien, Momentum Quarterly (in press)

Ekardt, F., Wieding, J. & Zorn, A. (2019) Zero Emissions, Paris Agreement, and Precautionary
Principle, International Environmental Agreements (in press)

Daneben konnten viele weitere Publikationsvorhaben mittelbar an den Erkenntnissen aus

BIOACID partizipieren, denn ein zentraler Gegenstand der Arbeiten von Felix Ekardt und der

Forschungsstelle Nachhaltigkeit und Klimapolitik ist gerade die integrierte und nicht sektorale

Umweltproblemldsung.

Vortrage und Poster auf Konferenzen

Es gab im Berichtszeitraum keinen reinen Vortrag zur Ozeanversauerung auflerhalb der
Projekt-Tagungen. Bei den rund 60 Vortrdgen zu Nachhaltigkeitsfragen von Felix Ekardt pro
Jahr werden allerdings regelméf3ig auch Fragen der Ozeanversauerung mit angesprochen, denn
ein zentraler Vortragsbestandteil sind gerade Instrumente des fossilen Phasing-Out.
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I. Kurze Darstellung zu

1. Aufgabenstellung
WP 2.1

Dieses Teilprojekt hatte zum Ziel, alle bisher veroffentlichten Langzeitexperimente zu den
biologischen Effekten der Ozeanversauerung mittels Meta-Analyse zusammenzufassen. Dabei
sollten die Anteile der kurzzeitigen Effekte der Ozeanversauerung (physiologische Antwort)
von Langzeit-Effekten getrennt werden, die wiederum entweder aufgrund von evolutiver
Anpassung oder durch transgenerationale Plastizitat zustande kommen kénnen.

WP 3.2

Ziel war es, den Einfluss von Ozeanversauerung und Erwdrmung auf kommerziell wichtige
Fische (Dorsch, Hering) mittels Laborexperimenten zu untersuchen, die Ergebnisse in
Fischereimodelle zu integrieren und sozio-6konomische Analysen und Auswertungen
durchzufihren.

WP 3.6

Die Ziele dieses Arbeitspakets waren, 1. die ©6konomischen Auswirkungen von
Ozeanversauerung und Erwérmung auf Fischereien so weit moglich zu quantifizieren und 2. zu
untersuchen inwieweit Anpassungen im Fischereimanagement dazu beitragen konnten,
negative Auswirkungen abzufedern.

WP 4.2

Gesamtziel des Teilprojektes war es, die Problematik der Ozeanversauerung aus
umweltethischer Perspektive normativ zu beleuchten. Es sollte ein umweltethisches Gutachten,
anhand des Fallbeispiels der Korallenriffe angefertigt werden. Neben dem umfangreicheren
Gutachten sollte eine ,,Zusammenfassung fur Entscheidungstrager* als Informationsmaterial
u.a. fur Politiker dienen.

2. Voraussetzungen, unter denen das VVorhaben durchgefihrt wurde
WP 2.1

Dieses Teilprojekt wurde gemeinsam durchgefiihrt von der AG Evolutionsdkologie (EV) am
GEOMAR (Leitung Prof. Thorsten Reusch) und der Abteilung Genomische Mikrobiologie
(Leitung Prof. Tal Dagan) an der Universitat Kiel. In der AG Evolutionstkologie haben sich
Felix Mittermayer (01.05. - 31.08.2017) in Teilen seiner Dissertation ("Ocean Acidification
effects on larvae of Atlantic Cod") sowie Dr. Catriona Clemmensen (01.10.2016 — 30.06.2017)
im Projekt maRgeblich mitgearbeitet. In der AG Tal Dagan (Genomische Mikrobiologie) hat
vom .11.2015 bis 30.11.2016 der Doktorand Robin Koch die Experimente durchgefuhrt.

WP 3.2

Die Arbeitsgruppen Dr. Clemmesen-Bockelmann und Prof. Quaas verfligen uber biologische
Expertise im Bereich experimenteller Arbeiten mit Fischen und 6kologisch-6konomischer
Modellierung. Diese Kombination ermdglichte es, den Effekt von Ozeanversauerung und
Erwarmung sowohl von der biologischen als auch von der sozio-6konomischen Seite
untersuchen und bewerten zu kénnen.

WP 3.6
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In den vorhergehenden Phasen von Bioacid wurde in Laborexperimenten die Datenbasis
geschaffen, auf der Auswirkungen von Ozeanversauerung und -—erwdarmung auf
Populationsebene fir kommerziell wichtige Fischarten quantifiziert werden konnen. Fr
wichtige Dorsch- und Kabeljaubestdnde standen in der Arbeitsgruppe Quaas 6kologisch-
okonomische Fischereimodelle zur Verfligung, die sich zu Modellen weiterentwickeln lieRen,
mit denen ékonomische Auswirkungen untersucht und Managementempfehlungen abgeleitet
werden konnten.

WP 4.2

Professor Ott, Leiter der Arbeitsgruppe Philosophie und Ethik der Umwelt des Philosophischen
Seminars der CAU Kiel, hat eine sehr gute Reputation auf dem Gebiet der Umweltethik.

Eine wissenschaftliche Mitarbeiterin mit meereswissenschaftlichem Hintergrund fiihrte das
interdisziplindre Forschungsvorhaben zusammen mit Professor Ott durch und unterstltzte vor
allem durch facherubergreifende Recherche und das Zusammentragen und Aufarbeitung fur ein
umweltethisches Gutachten relevanter Informationen zum derzeitigen Kenntnisstand der
Ozeanversauerung. Umweltethische Gedanken und Argumentationsstrukturen wurden
gemeinsam diskutiert und profitierten von Professor Otts fachlicher Expertise.

3. Planung und Ablauf des VVorhabens

WP 2.1

Experimenteller Teil AG Dagan, Zeitraum 1.11.2015 bis 30.11.2016.

Literaturstudien mit anschlieRender Meta-Analyse AG Reusch 1.10. 2016-31.08.2017
WP 3.2

Das Vorhaben wurde wie geplant durchgefiihrt.

WP 3.6

Das Vorhaben wurde wie geplant durchgefiihrt.

WP 4.2

Der Ablauf des Vorhabens entsprach weitgehend den Planungsvorgaben aus dem WP-Antrag.
In dem geforderten Zeitraum wurde durchgehend an der Erstellung eines umweltethischen
Gutachtens zur Ozeanversauerung gearbeitet. Die Ergebnisse liegen inzwischen in Form einer
schriftlichen Studie vor — der erfolgreich fertiggestellte Bericht (ca. 26200 W. ohne Referenzen)
bietet Grundlage zur Publikation.

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknipft wurde insbesondere
WP 2.1

In den vergangenen 10 Jahren sind zu den Auswirkungen von Ozeanversauerung auf
Organismen zahlreiche Artikel in der begutachteten Literatur erschienen, auf die dieses
Vorhaben aufbaut. Viele dieser Studien zeigen, dass die langfristige biologische Antwort von
jener Kurzzeitantwort deutlich abweichen kann. Besonderes Augenmerk wurde auf solche
Arbeiten gelegt, die mindestens Uber 2 Generationen stattfanden (wirbellose Tiere und Fische),
bzw. bei photoautotrophen Mikroben (iber >200 Generationen, um in einer zusammenfassenden
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Meta-Analyse die Effektgrolen in Abh&ngigkeit von den taxonomischen Gruppen zu
bestimmen.

WP 3.2

Die Bedeutung von Ozeanversauerung auf kalzifizierende Organismen war bekannt. Inwieweit
Fische und insbesondere die frihen Lebensstadien (Larven) beeinflusst werden kdnnen, war
bisher noch nicht systematisch untersucht worden. Auch die Bedeutung von
Temperaturerhéhung und Ozeanversauerung fiir die Rekrutierung von Fischbestanden und die
Integration in 6kologische und 6konomische Modelle war noch nicht wissenschaftlich verfolgt
worden. Basierend auf Fachliteratur und dem Austausch mit anderen Experten auf
Fachtagungen und Konferenzen wurden Experimente geplant und Modelle entwickelt, um
diesen Fragen nachgehen zu kdnnen.

WP 3.6
Wie in der urspriinglichen Vorhabenbeschreibung dargelegt.
WP 4.2

» Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fur die Durchfihrung des
Vorhabens benutzt wurden

e Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und
Dokumentationsdienste

- Bekanntes (und Wissensliicken) tber die Auswirkungen der OV, u.a. aus BIOACID,
aber auch weitere Literatur, Recherche Uber Web of Science, ocean acidification-
Newsletter (https://news-oceanacidification-icc.org/), BIOACID-Publikationen, IPCC-
Publikationen, internationale Abkommenstexte, google scholar, Universitéts-
Bibliothek, Kontaktnetzwerk und durch weiterfihrende Quellenangaben gelesener
Publikationen

- Eine vollstandige Literaturliste befindet sich am Ende des Manuskripts

- Zu den normative Quellen gehdrten folgende Prinzipien: Gemeinschaftserbe (common
heritage of humankind), ,ocean health“ (nach Neumann et al. 2017), der
Okosystemleistungsansatz (insbesondere der Link zu kulturellen, nicht-materiellen
Werten), das Vorsorgeprinzip, das Konzept starke Nachhaltigkeit, die Frage nach
intrinsischen Werten

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen
WP 2.1
trifft nicht zu

WP 3.2

Experimente wurden in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Dr. D. Storch (AWI), Prof. Dr.
C. Bridges (Universitat Dusseldorf) und den Kollegen (Dr. A. Mortensen, Dr. V. Puvanendran)
vom Zentrum fir marine Aquakultur (ehemals nationales Dorsch Aufzuchtszentrum) NOFIMA
in Tromso (Norwegen) durchgefihrt.
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Dr. Stefan Konigstein (Universitdt Bremen) integrierte die Ergebnisse aus den
Laborexperimenten in ein stadien-spezifisches Dorsch Fischbestandsmodell, welches
Temperatur und CO> abhédngige Ei — und Larven Sterblichkeitsraten aus den Experimenten
verwendete und mittels Zeitserien Analysen zu Ei-Produktion, Temperatur, Nahrungsfeldern
und Réauber — Abundanzen kalibriert wurde , um Vorhersagen zum Rekrutierungserfolg des
Barents See Dorsches machen zu kénnen.

WP 3.6

Neben den Kooperationspartnern in BIOACID, insbesondere dem Arbeitspaket 3.2, haben wir
eine Kooperation mit dem Arctic Monitoring and Assessment Programme (AMAP), Oslo,
Norwegen, begonnen. AMAP hat parallel zu BIOACID 11l ein Assessment zur Arctic Ocean
Acidificaiton durchgefihrt, wodurch wir Synergien mit WP3.6 realisieren konnten.

WP 4.2

Der Austausch mit anderen BIOACID-Arbeitsgruppen fand weitestgehend Gber die
Teilnahme und Prasentation am BIOACID Jahrestreffen (2016) und am BIOACID Abschluss-
Workshop (2017), sowie an IATF-Sitzungen statt. Die wissenschaftliche Mitarbeiterin nahm
vom 11.-17.11.2016 an der UN Klimakonferenz, COP 22, in Marrakesch als ,,Observer* teil.
Hier betreute sie einen Informationsstand ("Hot, Sour and Breathless"; Kooperation von
BIOACID mit Plymouth Marine Laboratory und anderen) im UN-Bereich zu den Stressoren
Ozeanerwarmung, -versauerung und —sauerstoffverarmung mit und besuchte verschiedene
thematisch relevante Veranstaltungen aus dem Rahmenprogramm der COP. 2017 besuchte sie
aufllerdem eine Fachtagung ,,Ocean Governance* der EU-Cost Action OceanGov in Bremen.

Durch gleichzeitig laufende Studien der Arbeitsgruppe um Professor Ott war eine Vernetzung
zu verwandten Themenbereichen wie Klimaethik und Geo-Engineering-Diskurs gegeben.

I1. Eingehende Darstellung zu

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit
Gegeniberstellung der vorgegebenen Ziele

WP 2.1

Das geforderte Teilprojekt hat neue Ergebnisse in drei untereinander zusammenhdngen
Bereichen geliefert. Fiir zwei taxonomische Gruppen, die im Fokus der marinen Okologie
stehen (Phytoplankton, Fische) wurden die vorliegenden Studien ausgewertet. Nur flr das
Phytoplankton reichte die Anzahl der vergleichbaren Studien, um eine Meta-Analyse
durchzufuhren. Daneben hat die AG Dagan eine experimentelle Arbeit an einzelligen
Cyanobakterien als wichtige Komponente es Phytoplanktons durchgefiihrt, um die "Plastizitat-
zuerst"-Hypothese zu untersuchen.

(i) Meta-Analyse der evolutiven Antwort von Phytoplankton-Arten auf experimentelle CO>
Anreicherung.

In dieser umfassenden Meta-Analyse konnten insgesamt 13 unabhangige CO,-Experimente
zusammengefasst werden, die mindestens eine Laufzeit von 200 Generationen oder langer
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aufwiesen (Abb.1). Insgesamt wurden 9 verschiedene Phytoplankton-Arten getestet. In allen
veroffentlichten Experimenten konnte ein Unterschied zwischen der physiologischen Kurzzeit-
Antwort und jener nach Langzeit-Exposition gefunden werden. Besonders interessant war der
Vergleich zwischen kalzifizierenden Arten wie Coccolithophoriden und den Gbrigen nicht-
kalzifizierenden Phytoplankton-Gruppen wie Diatomeen, Dinoflagellaten und Cyanobakterien.

Calcifiers N=6 Non-calcifiers N=7

200...2200 generations of evolutionary adaptation@750-1200 patm

y »
T -—-—
Abb. 1.

Meta-Analyse der Reaktion der Wachstumsraten von kalzifiziernden (links) und nicht-kalzifizierenden
Phytoplankton-Arten. Aufgetragen ist die Effektgrof3e relativ zur Kontroll-Selektionslinien ohne CO2
Erhéhung. Panel (A) zeigt die unmittelbare physiologische Antwort relativ zur Kontrolle ohne CO2
Anreicherung. Panel (B) zeigt die evolutive Verdnderung (als roter Pfeil) relativ zur Kontrolle
(gestrichelte Linie) und der physiologischen Kurzzeit-Antwort.

Wahrend zunéchst wie erwartet die Kalzifizierer in ihrer Wachstums- und Kalzifizierungsraten
durch CO2-Erh6hung beeintrachtigt wurden, weisen die Nicht-Kalzifizierer zunéchst eine
Erhoéhung ihrer Wachstumsraten auf. Letzteres war ebenfalls der Erwartungswert, da unter den
allgemein Ublichen reichlichen Né&hrstoffbedingungen auf diese Weise die Limitation durch
inorganischen Kohlenstoff abgemildert wird. Nach Langzeit-Exposition und unter dem
Anpassungstest (reziproker Wechsel der Versuchsbedingungen) kehrten sich diese Verhaltnisse
um. Wahrend die Coccolothophoriden teilweise ihre urspriinglichen Wachstumsraten wieder
erreichten, sanken die Wachstumsraten der Gbrigen Gruppen, um in etwa wieder die
Ursprungswerte zu erreichen. Aus dem Muster der 0kologischen Gewinner wurden also
evolutive Verlierer, und umgekehrt (Abb. 1). Dieses Ergebnis ist fir Betrachtungen der
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zukunftigen Produktivitat des Weltozeanes von sehr hoher Relevanz. Sofern sich dieses Muster
nédmlich bestatigt, waren die in Kurzzeitexperimenten beobachteten Erhéhungen der Produktion
nur vorlibergehend. Gleichzeitig bedeutet die erfolgte (teilweise) Anpassung und somit
"Evolutive Rettung - evolutionary rescue™ der Kalzifizierer, dass der Export von organischen
Partikeln doch nicht so stark beeintrachtigt wére, wie unter Kurzzeit-Experimenten
vorhergesagt.

(ii) Vergleichende Analyse transgenerationaler Experimente bei Fischen

_ All parental acclimation ocean acidification studies Parental acclimation- ocean acidification-
All studies (N=24) Coral reef vs termperate fish studies response variables

|| Transgeneraﬁnna\ -Coz2 mmm Coral reef fish mmmm Behaviour
= Transgenerational - Temperature === Fish from temperate regions == Growth

== Transgenerational - Hypoxia .
mmm Parental acclimation - Temperature guerrlziave:ltpressm
m Parental acclimation - CO2

Abb. 2. Zusammenfassung aller Studien zu Ozeanversauerungseffekten tber mindestens 2
Generationen bei Fischen.

Eine taxonomische Gruppe, bei der ebenfalls eine groRere Zahl von Mehrgenerationen-
Experimenten vorliegt sind die Fische (Tab. 1, Anhang), allerdings sind hier die maximalen
Generationszahlen inklusive der Eltern-Generation 3 und beziehen sich auf den Stressor
Temperatur. Mehrgenerations- Experimente zum Einfluss von Ozeanversauerung auf Fische
liegen nicht vor (Abb. 2). Zur Abschdtzung von Adaptations-Potential missen daher
Experimente, die den Einfluss der parentalen Anpassung an erhohte CO>-Gehalte auf die
Larven untersuchen, herangezogen werden. Schwerpunkte der untersuchten Arten sind zum
einen tropische Fische des Korallenriffes (N=7 Studien), zum anderen Fischarten des
gemaRigten bis borealen Nordatlantiks (N=4, Abb. 2). Bei den insgesamt vorhandenen 11
Untersuchungen zum Einfluss der Elternbehandlung auf die Stresstoleranz des Nachwuchses
auf  erhdhte CO, Gehalte wurden vier verschiedene  Reaktionsparameter
(Verhaltensanderungen, Wachstum, Genexpressionsmuster und Uberlebensraten) untersucht
(Abb. 2).

Die grundsatzlich geringe Anzahl von Studien und die variablen Reaktionsparameter lieRen
daher eine Meta-Analyse, wie urspringlich geplant, nicht zu. Dennoch erlaubt dies, die
transgenerationalen/parentalen Effekte den akuten gegenuberzustellen. Die Studien zum

transgenerationalen/parentalen Einfluss bei tropischen Korallenfischen liefern hauptsachlich
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Hinweise auf positive Effekte (Rummer & Munday 2017) auch wenn einzelne Studien keine
transgenerationale Kapazitét in der Reaktion auf erhdhte CO> Gehalte zeigten (z.B. Welch et
al. 2014) Auch fir die Fische des gemé&Rigten bis borealen Nordatlantiks gibt es Hinweise auf
transgenerationale/parental Anpassungen an Temperatur und CO> Stressoren (Tab. 1)

Eine durchgehende Schwierigkeit vieler zu diesem Thema veroffentlichten Studien besteht
darin, dass zwischen echter Selektion, beispielsweise durch CO2 bedingte differenzielle
Fruchtbarkeit oder Mortalitdt nur unvollkommen von den transgenerationalen, nicht-
genetischen Effekte (im Sinne von transgenerationaler Plastizitit TGP) getrennt werden
konnen. Tatsdchlich gehdrte es zu einem Kernergebnis dieser Studie, dass die allermeisten
experimentellen Fallstudien zwischen diesen fundamental unterschiedlichen Prozessen
eigentlich gar nicht unterscheiden konnen. Insofern konnte auch dieser Teil der Analyse
entgegen der Ursprungsidee nicht durchgeftihrt werden, weil hier schlicht die Datenbasis fehlt.
Zum Teil sind die Experimente zur Ozeanversauerung in Kombination mit Nahrungs-
Limitation oder Erwérmung als weiteren Stressoren durchgefihrt worden. So zeigte sich zum
Beispiel, dass der positive Effekt der Elternanpassung an erhohte CO, Gehalte auf das
Uberleben der Dorschlarven nur zu beobachten war, wenn die Dorschlarven nicht
nahrungslimitiert waren und verdeutlicht die Komplexitét des Stressor-Effektes und Bedeutung
anderer interaktiver Faktoren. (Stiasny et al. in review in Scientic Reports).

(iii) Test der Plastizitat-Zuerst-Hypothese in der Cyanobakterien der Gattung

Untersuchungen an Cyanobacterien der Gattung zeigten, dass der evolutionare Weg
zur Erstellung bestimmter neuer Phénotyp -Auspragungen durch Modifikation der
Transkription bereits existierender Gene erfolgte und bestatigt die ,,plasticity first“ Hypothese.
Insbesondere die  Evolution der Transkriptionsregulationselemente stellte einen
Hauptmechanismus fir die Entwicklung neuer Merkmale dar. Die Supplementierung mit
Saccharose stellte angestammten, verzweigungslosen Phénotyp von zwei echt verzweigenden

-Spezies wieder her. Diese Analyse deckte mehrere orthologe Gene auf, deren
Transkriptionsniveau mit dem wahrverzweigenden Phé&notyp korreliert ist. Das Konzept der
genetischen Assimilation liefert eine Erklarung flr die Entwicklung neuartiger Merkmale.
Diese Ergebnisse zeigen einen Weg zur Evolution des verzweigenden Phanotyps in
Cyanobakterien durch Modifikation des Transkriptionsniveaus von bereits existierenden
Genen. Die Studie liefert Belege fir die "Plastizitat-zuerst-Hypothese” und unterstreicht die
Bedeutung der Transkriptionsregulation bei der Entwicklung neuer Merkmale.

(iv) Abweichungen von den urspriinglichen Zielen

Eine vergleichende Analyse des molekulare Mechanismus etwaiger kompensatorischer
Puffereffekte von genetischer Anpassung und transgenerationalen Effekten zwischen Arten
/Lebensrdumen konnte in diesem Teilprojekt nicht weiter bearbeitet werden, da hier nach wie
vor die Datenlage zu gering ist. Ein laufendes Projekt (anteilig BMBF gefdrdert, Vorhaben
BONUS BAMBI "Baltic Marine Biodiversity: Assessing the Potential for Adaptation) ist in der
laufenden Auswertung und zeigt, dass bei der Salzgehalts-Akklimatisation von marinen
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Stichlingen reversible DNA-Methylierungen an der VVerédnderung der Gen-Expression beteiligt
sind. Dies ist nach unserem Kenntnisstand bisher die einzige Studie dieser Art im Kontext der
marine globalen Umweltveranderungen.

WP 3.2

Das Teilprojekt 3.2 hatte zum Ziel neue Ergebnisse zum Einfluss von Ozeanversauerung auf
kommerziell wichtige Fischarten des Nordatlantiks ndmlich zum Dorsch ( ) und
Hering ( ) zu erhalten.

(i) Bei der Auswertung der Experimente mit Dorschlarven ( ) eines

Wildbestandes aus der Barentssee, stand der direkte Einfluss von CO; auf das Wachstum und
die Sterblichkeit der Larven im Fokus. Die Bedeutung der Energiezufuhr, die den Larven tber
die Nahrungsmenge angeboten wurde, wurde in Bezug auf die Stresstoleranz gegenuber CO>
(~1100 patm pCO2 ) durch zwei unterschiedliche Futterangebote (hoch — niedrig) an den
Larven untersucht. Eine Verdopplung der taglichen Sterblichkeitsraten in den ersten 25 Tagen
im Leben der Dorschlarven bei 1100 patm gegeniber den Larven, die unter normalen pCO-
Werten aufgezogen wurden, zeigte sich fiir den Barentssee Bestand unabhéngig vom
Futterangebot als auch fir Dorschlarven des westlichen Ostsee Bestandes. Da die ersten 25
Tage eine kritische Phase und einen Engpass fiir das spatere Uberleben bedeuten, kann diese
Phase die Rekrutierung der Fische stark beeinflussen. Die durch Ozeanversauerung bedingte
Sterblichkeit war nicht von der Futterdichte und der Besatzdichte in den Aufzuchttanks
beeinflusst (Stiasny et al. 2016). Bei Berucksichtigung der experimentell bestimmten durch
Ozeanversauerung bedingten erhohten Sterblichkeitsraten in sogenannten ,,Ricker type
recruitment* Modellen, konnte gezeigt werden, dass die Rekrutierung auf 8% firr den
westlichen Ostsee Dorschbestand bzw. auf 24% fiir den Barentssee Bestand gegeniiber der
mittleren BestandgroRe als Mittelwert der letzten 50-70 Jahre zurtickgehen wirde (Stiasny et
al. 2016). Diese Ergebnisse verdeutlichen die Bedeutung des Einflusses von Ozeanversauerung
auf die frihen Lebenssstadien fir die Entwicklung der Fischbestdnde. Ergebnisse zur sozio-
6konomischen Bedeutung dieser erhéhten larvalen Sterblichkeit fiir den Ostsee Dorschbestand
wurden von Voss et al. zusammengestellt und befinden sich zurzeit in Begutachtung bei Global
Environmental Change.

Die Daten aus den Experimenten mit dem North East Arctic (NEA) Dorschbestand sind als
Fallstudie flr die sozio-6konomischen Effekte von Ozeanversauerung und Erwérmung im
AMAP Programm (Arctic Ocean Acidification Assessment, Arctic Monitoring and Assessment
Programme ) diskutiert und als Manuskript dort eingereicht worden (Hansel et al. submitted).

Neben der Verwendung der experimentellen Daten in Rekrutierungsmodellen, wurden diese in
ein integratives Modell eingebaut, das mit Barentssee Zeitseriendaten Uber Dorsch-
Eiproduktion, = Temperatur, Nahrungsfeldern, R&duberabundanzen und Dorsch-0-
Gruppenanzahlen aus 30 Jahren kalibriert wurde. Ziel war dabei, indirekte Effekte auf friihe
Lebensstadien der Dorsch und deren Adaptationspotential unter verschiedenen Szenarien zu
untersuchen. Die Modelvorhersagen zeigen starke Reduktionen in den Dorschbestandszahlen
unten den prognostizierten Temperatur- und CO2 Erh6hungen. Weiterhin zeigte sich, dass eine

hohe evolutiondre Anpassung gegenliber CO: Stress erforderlich wére, um den direkten
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Einfluss der erhohten CO2 Gehalte und der Erwarmung zu kompensieren. Verbesserungen in
der Nahrungsverfugbarkeit und eine Erhéhung der Eiproduktion durch Erhéhung der
Bestandsgrélie Uber das Fischereimanagement wéren Mdoglichkeiten, um den direkten CO>
Effekt abschwéchen zu kénnen

Neben der Bearbeitung von Sterblichkeit, Wachstum und physiologischen Messungen, wurden
histologischen Untersuchungen und Verfahren zur Bestimmung der Ossifizierung von
Knochenstrukturen untersucht. So konnte der bereit von Frommel et al. (2012) bei 4000 patm
beobachtete negative Einfluss von Ozeanversauerung auf die Organstruktur bei Dorschlarven
auch schon bei CO2 Gehalten von 1000 patm gezeigt werden (Stiasny, et al. in review in Global
Change Biology.). Auch die Auspragung der Verknocherung und die Entwicklung der
Knochenstrukturen wurde durch Ozeanversauerung beeinflusst (Stiasny et al. in review Global
Change Biology.)

Um das Adaptationspotential auf pCO2- Stress zu untersuchen, wurden parallel zu den
Experimenten mit Wild-Barentssee-Dorschen, Eier und Larven von Barentssee-Dorschen, die
bereits in dritter Generation in der Aquakultur als Zuchtfische verwendet wurden, unter CO>
Stress und unterschiedlichen Futterbedingungen in Tromsé/Norwegen untersucht. Neu war
hierbei, dass die Elterntiere 6 Wochen vor der erwarteten Laichzeit sowohl bei CO2 Gehalten
von heute (400 patm) als auch bei 1200 patm gehaltert wurden, um zu prifen, inwieweit die
Anpassung an einen Stressor durch die Vorbehandlung der Elterntiere erfolgen kann.
Fischlarven von Elterntieren, die bei erhohten CO, Werten in Tanks gehalten wurden zeigten
bei erhbhten CO2 Gehalten (1100 patm pCO2) und bei hohen Futterdichten eine Verringerung
der Sterblichkeitsrate gegenuiber der Larven aus direkter Exposition. Diese Ergebnisse deuten
auf die Moglichkeit transgenerationeller Anpassung hin. Bei Dorschlarven, die unter geringer
Futterdichte gehalten wurden, konnte kein positiver Effekt der Vorbehandlung der Elterntiere
beobachtet werden, im Gegenteil zeigte sich eine erhthte Sterblichkeit bei den Larven, die unter
erhdhten CO2 Bedingungen gehaltert wurden (Stiasny, Mittermayer, Reusch, Clemmesen et al.
in review Scientific Reports.).

i) Bisherige Ergebnisse zum Einfluss von Ozeanversauerung bei Heringslarven zeigten
unterschiedliche Reaktionen in Abhangigkeit der untersuchten Populationen. Neben Toleranz
gegenuber dem Stressor CO, bis zu Werten von 4600 patm (wurden massive
Organsschadigungen und Wachstumsverzégerungen bei Norwegischen Kistenheringen
beobachtet (Frommel et al. 2014). Untersuchungen an Heringen aus dem Oslo Fjord bei CO>
Werten von 900 patm zeigten, dass das Wachstum und die Uberlebensraten nicht beeinflusst
wurden und eine hohere Toleranz der Heringslarven auf CO> Einflusse im Vergleich zu den
Dorschlarven erwarten lassen (Sswat et al. 2018). Ergebnisse zur Bedeutung vom
Ozeanversauerung im marinen Nahrungsnetz auf Heringslarven aus den KOSMOS
Experimenten in Kristineberg/Schweden zeigten eine Erhéhung der Uberlebensraten bei den
Heringslarven in den Mesokosmen, in denen der Ozean der Zukunft simuliert wurde, bedingt
durch einen positiven Einfluss von CO> auf die Nahrungskette. Eine durch CO. Erhdhung
grolere Phytoplankton-Entwicklung, die sich in einer Erhohung der Konzentration von
Nahrungsorganismen fiir die Heringslarven auswirkte, fiihrte zu einer Verbesserung der
Uberlebensraten in der kritischen Phase der ersten Nahrungsaufnahme der Heringslarven
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(Sswat et al. 2018). Diese Ergebnisse verdeutlichen die Bedeutung von multiplen Faktoren,
um eine Vorhersage fur die Fischbestande der Zukunft machen zu kénnen.
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WP 3.6

Wie geplant haben wir die experimentellen Ergebnisse zum Effekt von Ozean-Versauerung auf
kommerziell wichtige Fischarten — konkret den Dorsch in der westlichen Ostsee und den
Barentsee-Kabeljau — auf Populationsebene hochskaliert. Die entsprechenden Ergebnisse sind
im Jahr 2016 publiziert worden (Stiasny et al. 2016). Weiterhin haben wir das Ein-Arten-
Optimierungsmodell flr die Fischerei auf Dorsch in der westlichen Ostsee entwickelt. Die
Quantifizierung basiert in wesentlichen Teilen auf den Bestandsschéatzungen des ICES und den
6konomischen Daten der BLE. Daruber hinaus verwenden wir die Ergebnisse zum Effekt der
Versauerung aus Stiasny et al. (2016). Den Effekt der Erwdrmung auf die Rekrutierung
schatzen wir auf Basis historischer Beobachtungen. Fur den westlichen Ostsee-Dorsch finden
wir einen deutlich negativen Zusammenhang zwischen Erwarmung und Nachwuchsproduktion.
Unsere 6kologisch-6konomische Optimierung deutet darauf hin, dass eine deutliche Reduktion
des Fischereidrucks kombiniert mit einer erheblichen VergréRerung der Maschenweiten die
Effekte der Versauerung und Erwarmung auf ékonomisch relevante GroRen abpuffern kann.
Bei sehr weitgehender Versauerung und Erwérmung, wie sie in den Hoch-Emissions-Szenarien
erwartet werden, wird sich die Dorschfischerei aber auch mit solchen Anpassungsmalinahmen
nicht langfristig profitabel aufrecht erhalten lassen. Die Ergebnisse sind auf Fachtagungen
vorgetragen worden, und zwar auf der ICES Annual Science Conference in Riga (19.-23.
September 2016, Martina Stiasny), auf dem BIOACID Jahrestreffen in Bremen (27.-28.
September 2016, Rudi Voss), auf dem Symposium ,,Klima der Arktis“ der Akademie der
Wissenschaften in Mainz (2.-3. November 2016, Martin Quaas) und auf Workshop ,,Modeling
climate engineering® in Mailand (3.-4. November 2016, Martin Quaas). Inzwischen befindet
sich die Arbeit im Begutachtungsprozess bei einer hochrangigen internationalen Fachzeitschrift
(Voss et al. 2018).

In Zusammenarbeit mit AMAP (s.0.) haben wir die Auswirkungen von OAW und die
Konsequenzen flr das Fischereimanagement fur die Nordost-Arktische Kabeljaufischerei
untersucht, die kommerziell wichtigste Fischerei im Nordatlantik. Dazu haben wir ein
6kologisch-6konomisches Modell erstellt, das die Effekte von OAW auf die Rekrutierung auf
Basis der Laborergebnisse von Stiasny et al. (2016) und Zeitreihenstatistik von
Beobachtungsdaten ber Rekrutierung und Wassertemperaturen quantifiziert. Die zentralen
Ergebnisse der Studie sind:

1) In den néchsten Jahren bis wenigen Jahrzehnten werden weiter zunehmende
Wassertemperaturen dem Nordost-Arktischen Kabeljaubestand niitzen, da sie sich bislang
etwas unterhalb der Optimaltemperatur fur diese Art befinden.

2) Spatestens Ende des Jahrhunderts wird unter den géngigen Szenarien des Klimawandels die
Temperatur soweit angestiegen sein und die Versauerung so zugenommen haben, dass auch
dieser wichtige Bestand vom Zusammenbruch bedroht sein drfte.

3) Auch eine optimale Anpassung des Managements kann diese Entwicklung nicht umkehren,
sie kann aber negative sozio-6konomische Effekte abpuffern.

Diese Ergebnisse zeigen klar die Risiken der Ozeanversauerung und —erwéarmung fir die
Nordost-Arktische Kabeljaufischerei. Diese Effekte sollten in der Weiterentwicklung der
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Fischereipolitik und des Managements Berucksichtigung finden. Anpassungen im Management
(Erh6hung der Maschenweiten, Verringerung des Fangdrucks) werden zunehmend wichtig um
das Risiko eines Bestandszusammenbruchs gering zu halten und den sozio-6konomischen
Mehrwert der Fischerei unter den sich verandernden Umweltbedingungen so weit wie méglich
zu erhalten.

WP 4.2

Das Gutachten zur Ozeanversauerung aus umweltethischer Perspektive wurde in Form eines
englischsprachigen Berichts inklusive einer ausfihrlichen Problemcharakterisierung und
Urteilsbildung verfasst.

Da sich bei der erweiterten Recherche relevante Textquellen fanden, wurde die Fallbeispiel-
Analyse, die sich zundchst nur auf Korallenriffe bezog, auf ein zusatzliches Beispiel
(Auswirkungen der Ozeanversauerung auf Schalentiere), erweitert.

Anstelle einer separaten Publikation von Informationsmaterial als ,,Zusammenfassung fur
Entscheidungstrager wurde dieser Punkt des Vorhabens im Rahmen eines Beitrags zur
Thematik von WP4.2 in der Abschluss-Broschire von BIOACID geleistet, womit eine
geeignete Plattform der Dissemination einherging, die im Alleingang nicht erzielbar gewesen
ware.

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises
WP 2.1

Grolter und einziger Budgetpunkt waren die Personalkosten, also hauptsachlich Anstellung
von Doktoranden / Postdoktoranden in der AG Reusch und Doktoranden in der AG Dagan,
welche die experimentellen Arbeiten (ermoglicht durch Ko-Finanzierung CAU) und
Literaturarbeiten (AG Reusch) durchgefiihrt haben.

WP 3.2

GroRter Budgetpunkt waren die Personalkosten, also hauptséchlich die Anstellung einer
Doktorandin in der AG Quaas, Martina Stiasny und die Co- Finanzierung von Dr. Clemmesen-
Bockelmann.

WP 3.6
Grolter Budgetpunkt waren die Personalkosten fur die wissenschaftlichen Mitarbeitenden.

WP 4.2

GroRter Budgetpunkt waren die Personalkosten, also hauptsachlich die Forderung einer
Nachwuchswissenschaftlerin durch die Moglichkeit zur Mitarbeit in einem interdisziplindren
wissenschaftlichen Projekt und der punktuellen Weiterbildung im Rahmen von
Weiterbildungskursen der Universitat (aufgrund der kurzen Projektdauer handelte es sich
hierbei nicht um eine Qualifikationsstelle). Daruber hinaus wurden Reisemittel flr die
Teilnahme an Fachtagungen und BIOACID-Treffen verwendet, sowie Mittel fir die
Beschaffung von Fachliteratur.
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3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

WP 2.1

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgefiihrt worden
WP 3.2

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgefiihrt worden.
WP 3.6

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgefiihrt worden.
WP 4.2

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgefiihrt worden.

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

WP 2.1

Bei dem Projekt handelt es sich um einen wichtige Beitrag zur marinen 6kologischen
Forschung, bei dem keine unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen.
Allerdings haben die beobachteten Abmilderungen von unmittelbaren CO»-Effekten bei
Fischen Auswirkungen auf Projektionen der Fischbestdnde Es konnte sein, dass Projektionen,
welche auf den unmittelbaren physiologischen Effekte beruhen zu negativ sind. Um dies jedoch
abschlieBend beurteilen zu kénnen, ist sehr viel mehr Forschungsarbeit und eine deutlich
breitere Datenbasis erforderlich.

WP 3.2

Bei dem Projekt handelt es sich um einen wichtigen Beitrag zur marinen 6kologischen
Forschung, bei dem keine unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen.
Allerdings haben die beobachteten unmittelbaren CO,-Effekte bei Fischen Auswirkungen auf
Projektionen der Fischbestdnde und deren sozio-6konomischen Folgen, die im
Fischereimanagement berucksichtigt werden missen. Erste Ergebnisse zu Anpassungen der
Fisch-Elterntiere an verdnderte Umweltbedingungen und mdgliche Anpassungen des
Nachwuchses/Fischlarven geben Hinweise, dass Projektionen, welche auf den unmittelbaren
physiologischen Effekten beruhen zu negativ sein konnten. Um dies jedoch abschlieRend
beurteilen zu kdnnen, ist sehr viel mehr Forschungsarbeit und eine deutlich breitere Datenbasis
erforderlich (siehe auch WP2.1).

WP 3.6

Bei dem Projekt handelt es sich um einen wichtigen Beitrag zur marinen Okologisch-
Okologischen Forschung, bei dem keine unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten
bestehen. Allerdings haben die beobachteten unmittelbaren CO,-Effekte bei Fischen
Auswirkungen auf Projektionen der Fischbestédnde und deren sozio-6konomischen Folgen, die
im Fischereimanagement beriicksichtigt werden missen.
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WP 4.2

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine
unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. Die gewonnenen Erkenntnisse
bieten geeignete Grundlagen und Anknupfungspunkte fiir weiterfuhrende Studien zum Thema
Ozeanethik, einem jungen, facherlbergreifenden Forschungsbereich, an dem die beteiligten
Wissenschaftler derzeit in Rahmen einer neuen Studie weiter arbeiten. Dartiber hinaus finden
die Ergebnisse Anwendung fur den weiteren politischen und 6ffentlichen Diskurs.

5. des wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

WP 2.1

Da die Untersuchungen auf publizierter Literatur beruhen reflektieren diese exakt den
Forschungsstand auf dem Gebiet der langfristigen Experimente zur Ozeanversauerung.

WP 3.2

Durch Teilnahme an Arbeitsgruppentreffen und Konferenzen sowie Berlicksichtigung der
Fachliteratur konnte der Fortschritt auf dem Gebiet des VVorhabens verfolgt werden und in die
laufenden Forschungsaktivitdten und Publikationen integriert werden.

WP 3.6

Durch Teilnahme an Arbeitsgruppentreffen und Konferenzen sowie Berlicksichtigung der
Fachliteratur konnte der Fortschritt auf dem Gebiet des VVorhabens verfolgt werden und in die
laufenden Forschungsaktivitdten und Publikationen integriert werden.

WP 4.2

Den beteiligten Wissenschaftlern sind keine weiteren umweltethischen Analysen zur
Problematik der Ozeanversauerung oder neuen Theorien zu diesem Thema bekannt geworden.

6. der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses
WP 2.1

Eine Publikation zur Frage der "Plastizitat zuerst"-Hypothese ist bereits veroffentlicht (Koch
R, Kupczok A, Stucken K, Ilhan J, Hammerschmidt K, Dagan T. 2017. Plasticity first:
molecular signatures of a complex morphological trait in filamentous cyanobacteria. BMC
Evolutionary Biology 17:209), gleichzeitig bildet diese experimentelle Arbeit einen Teil der
Dissertation von Robin Koch unter dem Titel "Bioinformatische Analysen der
transkriptionellen Regulation morphologischer Variationen in Cyanobakterien der Ordnung
Stigonematales™.

Das geforderte Projekt bildet ebenfalls einen Bestandteil der Dissertationen von Felix
Mittermayer ("Ocean Acidification effects on larvae of Atlantic Cod ™). Weitere
Publikationen zur Synthese der langfristigen CO2 Antworten bei Fischen und bei
Phytoplankton-Arten sind in VVorbereitung.
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WP 3.2

Hénsel, M.C., Schmidt, J.O, Stiasny, M.H., Stéven, M.T., Voss, R., Quaas, M.F. (submitted)
Case Study: Ocean Services for the Barents Sea — Socio-Economic Effects of Ocean Warming
and Acidification on the Northeast Arctic Cod Fishery, AMAP Arctic Ocean Acidification
Assessment, Arctic Monitoring and Assessment Programme

Konigstein, S., Dahlke, F.T., Stiasny, M.H., Storch, D., Clemmesen, C., Pértner, H.-O. (2018)
Forecasting future recruitment success for Atlantic cod in the warming and acidifying Barents
Sea, Global Change Biology, doi: 10.1111/gch.13848

Mittermayer, F.H., Stiasny, M.H., Clemmesen, C., Jentoft, S., Bayer, T., Puvanendran, V.,
Chierici, M., Reusch, T.B.H. (in review). Transcriptome profiling reveals exposure to predicted
end-of-century ocean acidification is a stealth stressor for Atlantic cod larvae. In review at
Scientific reports.

Sswat, M.,. Stiasny, M.H., Jutfelt, F., Riebeselll, U. & Clemmesen, C. (2018). Growth
performance and survival of larval Atlantic herring, under the combined effects of elevated
temperatures and co2. PLoS ONE 13(2): e0191947.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0191947

Sswat, M., Stiasny, M.H., Taucher, J., Alguero-Muniz, M., Bach, L.T.; Jutfelt, F., Riebesell,
U., Clemmesen, C. (2018) Food web changes under ocean acidification promote herring larvae
survival. Nature Ecology & Evolution 2, 836—-840.

Stiasny, M.H., Mittermayer, F.H., Sswat, M., Voss, R., Jutfelt, F., Chierici, M., Puvanendran,
V., Mortensen, A., Reusch, T.B.H., Clemmesen, C.: 2016: Ocean Acidification Effects on
Atlantic Cod Larval Survival and Recruitment to the Fished Population, PLoS One, 11(8):
€0155448. doi:10.1371/journal. pone.0155448

Stiasny, M.H., Sswat, M., Mittermayer, F.H., Falk-Petersen, I.-B., Schnell, N.K., Puvanendran,
P., Mortensen, A., Reusch, T.B.H., Clemmesen, C. (in review). Impacts and trade-offs of ocean
acidification on growth, skeletal, and organ development of Atlantic cod larvae. In review at
Global Change Biology.

Stiasny, M.H., Mittermayer, F.H., Gottler, G., Bridges, C.R., Falk-Petersen, I-B., Puvanendran,
V., Mortensen, A., Reusch, T.B.H., Clemmesen, C. (in review). Effects of parental acclimation
and energy limitation in response to high CO2 exposure in Atlantic cod. In review at Scientific
reports.

Voss, R., Quaas, M.F., Stiasny, M.H., Hansel, M., Stecher Justiniano Pinto, G., Lehmann, A.,
Reusch, T.B.H., Schmidt, J.O. (submitted to Global Environmental Change) Economic viability
of Baltic cod fishery requires both — meeting global climate targets and improving local
ecosystem management.

Die Experimente und Auswertungen in WP3.2 bilden einen Teil der Dissertationen von:
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Sswat, M. (2017) Direct and indirect effects of ocean acidification on early life stages of
Atlantic cod and herring. Dissertation, Christian-Albrechts-Universitat Kiel, Kiel, Germany,
pp. 174

Stiasny, M.H. (2017) Effects of Ocean Acidification on Atlantic Cod Larvae ( ).
Dissertation, Christian-Albrechts-Universitat Kiel, Kiel, Germany, pp. 102

Mittermayer, F. (2018) Effects of Ocean Acidification on the transcriptome of larval Atlantic
cod and impacts of parental acclimation. Dissertation, Christian-Albrechts-Universitat Kiel,
Kiel, Germany, pp. 144.

WP 3.6

Hénsel, M.C., Schmidt, J.O, Stiasny, M.H., Stéven, M.T., Voss, R., Quaas, M.F. (submitted)
Case Study: Ocean Services for the Barents Sea — Socio-Economic Effects of Ocean Warming
and Acidification on the Northeast Arctic Cod Fishery, AMAP Arctic Ocean Acidification
Assessment, Arctic Monitoring and Assessment Programme
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WP 4.2

Der ausfiihrliche englischsprachige Bericht (ca. 26200 W. ohne Referenzen) wurde zur
Begutachtung beim Metropolis-Verlag Marburg fiir die Reihe ,, Theorie und Praxis starker
Nachhaltigkeit” eingereicht. Zusétzlich dient die Studie als Grundlage fur eine gezieltere
Publikation in einem Fachjournal (Manuskript in Vorbereitung zur Vorlage bei der
Fachzeitschrift ), in der umweltethische Implikationen der Ozean
konsolidiert dargestellt werden.
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