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1 | Hintergrund: Methankreislauf
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1 | Hintergrund: Prozess des Methanabbaus
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Bakterien bauen Methan beim Vorhandensein von
ausreichend Sauerstoff ab und verstoffwechseln

dieses zum Endprodukt CO,
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1 | Hintergrund: Prozess des Methanabbaus F“

571 anaerob und . .
':35% methanogen mikrobieller Prozess
aEthb und A » Bakterien bauen Methan beim Vorhandensein von
methanotrop ausreichend Sauerstoff ab und verstoffwechseln

dieses zum Endprodukt CO,

* methanotrophe (methan-abbauende) und
methanogene (methan-produzierende) Bakterien
kommen nebeneinander vor und sind im

: standigen Wechselspiel
anoxische 9 P!

Bereiche

oxische
Bereiche

verandert nach: Hartmann & Six (2023): Soil structure and microbiome functions in
agroecosystems, Nature Reviews Earth & Environment, Vol. 4, 4-18
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1 | Hintergrund: Prozess des Methanabbaus F“
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Bereiche « gut durchluftete Waldboden der gemafiigten Zone
uberwiegt der Abbau - globale Methansenke
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1 | Hintergrund: Prozess des Methanabbaus F“

mikrobieller Prozess

 Bakterien bauen Methan beim Vorhandensein von
ausreichend Sauerstoff ab und verstoffwechseln
dieses zum Endprodukt CO,

CH + 02 * methanotrophe (methan-abbauende) und
4

methanogene (methan-produzierende) Bakterien
K . .
g @

kommen nebeneinander vor und sind im
standigen Wechselspiel
\C;_o

ethanotrophe

« gut durchluftete Waldboden der gemafiigten Zone
uberwiegt der Abbau - globale Methansenke

« Grofsteil der Methankonsumption findet in den
oberen 10cm der Boden statt.
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ntergrund: methanotrophe Bakterien (MOB)
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« weite Verbreitung uber verschiedene
Okosysteme hinweg

* hohe genetische Diversitat der MOB's

* wichtigster Lebensraum im Boden:
aerober, gut durchliifteter Bereich
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1] Hintergrund: Einflussfaktor Boden
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1 | Hintergrund: Einflussfaktoren (im Klimawandel)

W\/\W
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Bodenwassergehalt

— Wichtigste Einflussgrofie der Methankonsumption (negativ korreliert)
— Beeinflusst luftgefiillten Porenraum und die Gasdiffusion und den Transport der Substrate
zu den Mikroorganismen).
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1 | Hintergrund: Einflussfaktoren (im Klimawandel)
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Niederschlag

— indirekte Beeinflussung des Gastransport durch Zunahme des Bodenwassergehaltes.
— Starkregenereignisse schaffen schnell suboxische Bedingungen und fordern Methanproduktion
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1 | Hintergrund: Einflussfaktoren (im Klimawandel)

Temperatur

— generell grofde Spanne in der Temperaturtoleranz und geringe Saisonalitat
— hohere mikrobielle Aktivitat bis der Bodenwassergehalt limitiert
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1 | Hintergrund: Einflussfaktoren (im Klimawandel)

Managementeinflussen

— MOB's reagieren sensibel auf Nutzungsanderung und Bodenverdichtung
— Stickstoffdiingung hemmt enzymatischen Prozess > hohe Methansenkenleistung unbeeinflusster Waldboden.
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1 | Hintergrund: Einflussfaktoren (im Klimawandel)

mogliche Klimawandeleffekte

— Veranderungen in der Niederschlagsverteilung und Menge
— Gefahr von Starkregenereignissen und Durre.
— Temperaturerhohung bewirkt Verlangerung der aktiven Saison

— Zunahme von Extremwetter fiihrt zu Anderung/Verlagerung der Bakterien

Mittlere Bodenfeuchte bestimmt mafigeblich die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Methanotrophie
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1 | Hintergrund: Einflussfaktoren (im Klimawandel)

Perspektive

— klimawandelbedingte Trends oder Treiber noch weitestgehend unbekannt
— Grund: Mangel an ausreichend langen und einheitlichen Methanmessreihen
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1 | Hintergrund: Datenlage F“

Ni & Groffman (2018): Declines in methane uptake in forest soils
eigene Messstandorte + Metastudie zur weltweiten Verfugbarkeit von globalen Methanmessungen aus Waldboden

Front Matter Hews Podcasts Authors Sulj

RESEARCH ARTICLE i, ]

Declines in methane uptake i

Xiangyin Ni and © Peter

CH; uptake appears to be driven by increases in precipitation and
soil hydrological flux. Furthermore, an analysis of CH; uptake
around the globe showed that CH,; uptake in forest soils has de-
creased by an average of 77% from 1988 to 2015, particularly in
forests located from 0 to 60 °N latitude where precipitation has
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1 | Hintergrund: Datenlage

Ni & Groffman (2018): Declines in methane uptake in forest soils
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Ni & Groffman (2018): Fig. S2. Lange der
) . . o Untersuchungszeitraume von In-situ-CH4-Flussmessungen
Ni & Groffman (2018): Fig. S1. Globale Verteilung von in situ CH4-Flussmessungen. aus 317 wissenschaftlichen Artikeln.

80 % dieser Studien dauerten weniger als zwei Jahre.
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1 | Hintergrund: Datenlage

Ni & Groffman (2018): Declines in methane uptake in forest soils
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Ni & Groffman (2018): Supplementary Dataset S1: Study periods of current global in situ measurements of CH4 uptake in forest soils. <01 05 1 2 3 4 5 5.10 >10
Citiation Experimental site Latitude Longitude Study period Duration Studienlaufzeit (Jahre)
°N °E year
Gundersen et al. 2012 Hoglwald Forest, Germany 4828  11.60 7.9 jan 2000-Dec 2007 Ni & Groffman (2018): Fig. S2. Lange der
Christensen et al. 1997 Abisko, Sweden 68.33 20.85 7.0 1989-1995 Untersuchungszeitréume von |n-Situ-CH4-F[ussmessungen
Ishizuka et al. 2009 Japanese Archipelago OG, Japan 36.93 140.58 6.8 May 1995-Mar 2002 . . .
Davidson et al. 2008 Tapajés National Forest, Brazil 290  -54.95 6.6 Sep 1998-Apr 2005 aus 317 wissenschaftlichen Artikeln.
Fiedler et al. 2008 Wildmooswald, Germany 47.11 8.11 5.2 Sep 1999-Nov 2004 80 % dieser Studien dauerten Weniger als zwei Jahre_
Castro et al. 1995 Harvard Forest, USA 40.50 -72.16 5.0 1988-1993
Krause et al. 2013 Alptal, Switzerland 47.30 8.71 5.0 Mar 2007-Feb 2012
Yang et al. 2017 Xi Mountain, China 31.54 110.68 5.0 Mar 2011-Feb 2016
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2 | Material & Methoden - Messstandorte F“

—  >20 Versuchsflachen in Deutschland & Methanflusse bis zu 25 Jahre

— inklusive 13 Langzeitmessungen von ICP Level || Umweltmonitoringflachen

— Messungen ab 1998 im Fichtenbestand (Picea abies) und ab 2010 auch im
j‘ Buchenbestand (Fagus sylvatica) + langjahrige Kalkungsflachen
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2 | Material & Methoden - Messverfahren

Q Passive Gassammler:
Installiert in verschiedenen Bodentiefen.
Messintervall alle 4 Wochen. Methode ideal

0 Kammermessungen:
an 6 Punkten bei unterschiedlichen klimatischen
Bedingungen (min. 4x im Jahr). Diese ermo-

glichen durch eine einfache und eindeutige methanotrophe geeignet fur Langzeitmonitoring Diese
Messung die Quantifizierung der Methanflisse. Bagterlan prinieq g e PaT et e e
= Kalibrierung mit Kammermessungen notwendig!
H,0 Co,

Grafik: B612
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2 | Material & Methoden - Messverfahren

w Kammermessungen Passivgassammler I

Fluss (CH4-Abbau)

Ochsenhausen Buche 10.08.2021 Kammermessungen CH4
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2 | Material & Methoden - Bodengastransportmodell F“

R-Paket »ConFluxPro« gemessene , mittlere” Diffusivitit
github.com/valentingar/ConFluxPro %
tatsachliche lokale Diffusivitat
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A toolbox for | .

soil gas analysis” -

% 2012 2014 2016 20 2022

Jochheim et al. (2022) 41
Frontiers in Forests and Global Change 5: 826298 N

Dynamics of soil CO2 efflux and vertical CO2 production in a

European beech and a Scots pine forest "
H Hubert Jochheim', l Stephan Wirth?, Valentin Gartiser’, . Sinikka Paulus® °, Christoph Haas™ %, ".‘; Horst H. Gerke® and —21
Martin Maler® °
'Research Platform “Data Analysis & Simulation”, Lelbniz Center for Agricultural Landscape Research (ZALF), Germary 0y 44
?Research Area 1 “Landscape Functioning’, Leibniz Center for Agricultural Landscape Research [ZALF), Germany
*Forstliche Versuchs - und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg (FVA), Germany
“Max Planck Institute for Biogeochemistry. Germany
Universif ty of Freiburg, German ¥ 6
2 T T T T
“Institute of Plant Nutrition and Soll Science, University of Kiel Germany 2021-07 2022-M 2022-07 2023-01

Date
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https://github.com/valentingar/ConFluxPro
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2 | Material & Methoden - Bodengastransportmodell F“

R-Paket »ConFluxPro« gemessene , mittlere” Diffusivitit
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Dynamics of soil CO2 efflux and vertical CO2 production in a

=
European beech and a Scots pine forest 2
H Hubert Jochheim”, l Stephan Wirth, Valentin Gartiser’, . Sinikka Paulus® °, Christoph Haas™ °, ‘F: Horst H. Gerke’ and

Martin Maler® ° 4
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3 | Ergebnisse

Projektziele

(1) Quantifizierung der
Methansenke Waldboden

(2) Trendanalyse

(3) ldentifikation von
Einflussfaktoren

(4) Schliefsen der Datenlucke in
Langzeitmessreihen

* Luckenfullung einzelner Messtage

* GLM (pro Messflache) uber
Bodenfeuchte und -temperatur,
Niederschlag & CO,-Fluss =
Parameterreduzierung

« grofRere Messlucken (2000-2002 &
2017) verbleiben

- Ziel: verldssliche Jahresmittelwerte!

FVA Kolloquium / Verena Lang / Boden & Umwelt
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3 | Ergebnisse — Quantifizierung + Trend

CH4 Konsumption nmol m%!
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Altensteig Conventwald Esslingen Heidelberg Ochsenhausen Rotenfels
404 R=0382, R =0.40, R =0.54, R=0.14, R=0.85, R=0.63,
354 p<0.007™ p =0.080, n.s. p=0.01" & p=0.528, ns. p<0.001 ™ p<0.002*
304
254
20 1 =
1.5 ®
1.0 1
0.5+ ‘
0.0
0.5
- R=0.18, R =-0.25, R=0.53, c = = B
35 - p=0.595,ns. p=0451,ns. p=0.100, n.s.
3.0 - R: Spearman Korrelation
2.5 > 0 positiv
2.0 - = < 0 negativ
154 ®
1.0 - p > 0.05 (nicht signifikant, n.s.)
05 - p < 0.05 (signifikant, *),
.y R=0.25, p < 0.01 (sehr signifikant, **)
_0'5 | p = 0.468, n.s. p < 0.001 (hoch signifikant, ***)
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3 | Ergebnisse — Einflussfaktoren BRT F“

Haupteinflussfaktoren auf Jahresmittelwerte der Methankonsumption
Boosted Regression Tree mit Jahresmittelwerten: Korrelation Trainingsdaten 0.97, R*=0.93, 2500 Trees
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signifikant (***) korrelierende Einflussfaktoren mit
0 -
WEFPS [%] 36.7 Jahresmittelwerten der Methankonsumption
- Zeit (positiv)
Standort A - Wassergefiillter Porenraum (WFPS, negativ)
J h CH4 - Fluss Standort Baumart Jahre WEPS (%) Niederschlag ~ Bodentemp. NH4+
a I'e‘ 8;§Z v Larr. Mulyg ZOIT; ~OIT: SOrT s
ﬁ;/\ $¢é¢$; *é 02?1‘ rJ(r%e'n“‘ —Ln()e';; 5159 I.’lj.f}.f,i? -
pH (SW) 1 = =2 FE IO
b §, = = =819
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e R - oo ®
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EE k & a /\/¥\ 3 ()IJ \;058 Ei‘—l“ 17 % 0
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Lo
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3 | Ergebnisse — Einflussfaktoren: Wasser / Gasdiffusion

= BRT Ergebnis:
~ wassergefullter Porenraum (36.7 %) & Niederschlag (6.7 %)

CH4 - Fluss WEPS (%) Niederschlag
§ 7 04-
sc 907 0.3- Corr: Corr: 2
>3 044 0-2 - *ok ke i
§2 o024 0.1- -0.681 -0.084
SE2 00- 0.0-
£ -02- =
Z 02 Corr: 3
-0.4 = L
I B R R p— | -0.094 —
30 40 50 60 70 80 90 -«f'>
wassergefullter Porenraum (%)

' =
§ 5
BSc (D
ES =
g2 40 60 80 6009001200500
%‘g « Wasser- / und luftgefulltes Porenraumverhaltnis auch langzeitlich
= ) wichtiger Einflussfaktor

— e " * Verminderte Gasdiffusion verlangsamt Transport der Substrate

600 800, 1000 1200 1400 1600 ; :
Niederschlag Imm —> geringe Methankonsumption
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3 | Ergebnisse — Einflussfaktor: Standort und Baumart F“

| e
= BRT Ergebnis: 45
©  standortliche Unterschiede (21.3 %) & Baumart (5.2%) | Paimdo\/‘g(l)cfxon’
p< . *%
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0123 4588888 3 =
o 104
051
Nur benachbarte Messflachen und gemeinsamer Messzeitraum
- signifikant hohere Methankonsumption unter Buche! 00

Fichte Buche
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3 | Ergebnisse — Einflussfaktor: Standort und Baumart F“

= BRT Ergebnis:

- standortliche Unterschiede (21.3 %) & Baumart (5.2%)

Q Unterschiede in: Skelettgehalt, Bodentyp, Bodenart, N-Deposition, Witterung, Bewirtschaftung...

-> Standort = vielschichtiger, schwer zu differenzierender Parameter

Y
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3 | Ergebnisse — Einflussfaktor: Standort und Baumart F“

= BRT Ergebnis:

- standortliche Unterschiede (21.3 %) & Baumart (5.2%)

Q Unterschiede in: Skelettgehalt, Bodentyp, Bodenart, N-Deposition, Witterung, Bewirtschaftung...

-> Standort = vielschichtiger, schwer zu differenzierender Parameter
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c 16
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= 24 ‘ ‘ 20
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3 | Ergebnisse —Einflussfaktor: zeitlicher Trend

=" BRT Ergebnis: 0.5 .
" zeitlicher Trend (13.8 %): deckt sich mit Standort-/ Klimahistorie 0.4 q_\n
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4 | Fazit und Ausblick

Ausblick
? * Bildung von standortlichen Mittelwerten und multivariate Analyse
* Vergleich mit Studien anderer Forschungsinstitute

Fazit

« Kombination von Passivsammler und Kammermessungen ermoglicht Quantifizierung und
bietet Moglichkeit zum Erhalt langer konsistenter Messreihen.

* langzeitliche Trends der Methankonsumption vorwiegend positiv aber auch mit hoher

Unsicherheit.
/ * Vergleich der Jahresmittelwerte:

- grofster langzeitliche Einflussfaktoren:
Wassergefiillter Porenraum & Standort
- Methankonsumption: Buchenbestande > Fichtenbestinde

* Andere Umweltparameter interanuell unbedeutend
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5 | weitere Infos

www.fva-bw.de/soils-as-methane-sinks
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Startseite > Fachabteilungen » Boden und Umwelt > Boden- und Klimaschutz > Soils as Methane Sinks

SAMS - SOILS AS METHANE SINKS

Waldbaden als wichtigste terrestrische Senke fiir atmosphérisches Methan im Klimawandel: eine bedrohte Klimaleistung
von Waldboden?
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Long Term Soil Gas Monitoring as Tool to Understand Ao e e B o e
Soil Processes
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Featured Application: Extensive long-term monitoring of greenhouse gases in soils.
The mechanically simple and robust design makes the set-up an ef cient, versatile, and reliable
toal for soil gas monitoring, especially in forest soils. It can also be included in other routine
monitoring networks with limited investment and relatively low additional labor costs.
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Tracitionsreich, aber nicht von gestern - 150 Jahre FyA Baden-Wirterrbeng
Vo Kaifiem, Raupen und Pitzen - Waldgesundhait im Fokus
nutrient, and anchorage for plant growth and more. They can also be considered as large bioreactors «Der Kimewandel treibt unsere Farschung an” - Dr. Charslambos Neophytou Im Intervew

Abstract: Soils provide many functions as they represent a habitat for f ora and fauna, supply water,



http://www.fva-bw.de/soils-as-methane-sinks

Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
Baden-Wurttemberg

Landes
Forst
Verwaltung
BWW

mehr Infos auf der Webseite ...

Projekttrager

KO ta kt Joo Gefordert durch:

FKZ: 2218WK58X4

Verena.Lang@forst.bwl.de 9 | e WJFNR
o o o c und Landwirtschaft

Martin.Maier@uni-goettingen.de wWald

imafonds

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages




