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1 | Hintergrund: Methankreislauf

Grafik: Global Carbon Atlas (CC BY-SA)
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1 | Hintergrund: Prozess des Methanabbaus

CH4 + O2

H2O CO2

Methanotrophe

Bakterien

mikrobieller Prozess

• Bakterien bauen Methan beim Vorhandensein von 
ausreichend Sauerstoff ab und verstoffwechseln 
dieses zum Endprodukt CO2
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1 | Hintergrund: Prozess des Methanabbaus
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mikrobieller Prozess

• Bakterien bauen Methan beim Vorhandensein von 
ausreichend Sauerstoff ab und verstoffwechseln 
dieses zum Endprodukt CO2

• methanotrophe (methan-abbauende) und 
methanogene (methan-produzierende) Bakterien 
kommen nebeneinander vor und sind im 
ständigen Wechselspiel

verändert 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
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H2O CO2

Methanotrophe

Bakterien

mikrobieller Prozess

• Bakterien bauen Methan beim Vorhandensein von 
ausreichend Sauerstoff ab und verstoffwechseln 
dieses zum Endprodukt CO2

• methanotrophe (methan-abbauende) und 
methanogene (methan-produzierende) Bakterien 
kommen nebeneinander vor und sind im 
ständigen Wechselspiel

• gut durchlüftete Waldböden der gemäßigten Zone 
überwiegt der Abbau  globale Methansenke 

• Großteil der Methankonsumption findet in den 
oberen 10cm der Böden statt.



08.12.2023 /  708.12.2023 /  7FVA Kolloquium  /  Verena Lang /  Boden & Umwelt

1 | Hintergrund: methanotrophe Bakterien (MOB)

Quelle: Dedysh (2009): Exploring Methanotroph Diversity, Microbiology, 

Vol. 78, No. 6, pp. 655–669.

Quelle: Danilova et al. (2016): An new call Morphotype among methane

oxidizers ISME J (10) 2734–2743

Quelle: Kalyuzhanaya et al (2018): The Methane-Oxidizing Bacteria

(Methanotrophs) In: Handbook of Hydrocarbon and Lipid 

Microbiology. Springer

• weite Verbreitung über verschiedene 
Ökosysteme hinweg

• hohe genetische Diversität der MOB‘s

• wichtigster Lebensraum im Boden: 

aerober, gut durchlüfteter Bereich
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1 | Hintergrund: Einflussfaktor Boden

© Wikimedia Commons / Kaerii



08.12.2023 /  908.12.2023 /  9FVA Kolloquium  /  Verena Lang /  Boden & Umwelt

1 | Hintergrund: Einflussfaktoren (im Klimawandel)

Bodenwassergehalt

 Wichtigste Einflussgröße der Methankonsumption (negativ korreliert) 
 Beeinflusst luftgefüllten Porenraum und die Gasdiffusion  und den Transport der Substrate 

zu den Mikroorganismen). 
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1 | Hintergrund: Einflussfaktoren (im Klimawandel)

Bodenwassergehalt

 Wichtigste Einflussgröße der Methankonsumption (negativ korreliert) 
 Beeinflusst luftgefüllten Porenraum und die Gasdiffusion  und den Transport der Substrate 

zu den Mikroorganismen). 

Niederschlag

 indirekte Beeinflussung des Gastransport durch Zunahme des Bodenwassergehaltes.
 Starkregenereignisse schaffen schnell suboxische Bedingungen und fördern Methanproduktion 
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Temperatur

 generell große Spanne in der Temperaturtoleranz und geringe Saisonalität

 höhere mikrobielle Aktivität bis der Bodenwassergehalt limitiert
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1 | Hintergrund: Einflussfaktoren (im Klimawandel)
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 generell große Spanne in der Temperaturtoleranz und geringe Saisonalität

 höhere mikrobielle Aktivität bis der Bodenwassergehalt limitiert

Managementeinflüssen

 MOB‘s reagieren sensibel auf Nutzungsänderung und Bodenverdichtung 

 Stickstoffdüngung hemmt enzymatischen Prozess  hohe Methansenkenleistung unbeeinflusster Waldböden. 
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1 | Hintergrund: Einflussfaktoren (im Klimawandel)

mögliche Klimawandeleffekte

 Veränderungen in der Niederschlagsverteilung und Menge 

Mittlere Bodenfeuchte bestimmt maßgeblich die 
Auswirkungen des Klimawandels auf die Methanotrophie

 Gefahr von Starkregenereignissen und Dürre. 

 Temperaturerhöhung bewirkt Verlängerung der aktiven Saison

 Zunahme von Extremwetter führt zu Änderung/Verlagerung der Bakterien
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1 | Hintergrund: Einflussfaktoren (im Klimawandel)

Bodenwassergehalt

 Wichtigste Einflussgröße der Methankonsumption (negativ korreliert) 
 Beeinflusst luftgefüllten Porenraum und die Gasdiffusion  und den Transport der Substrate 

zu den Mikroorganismen). 

Niederschlag

 indirekte Beeinflussung des Gastransport durch Zunahme des Bodenwassergehaltes.
 Starkregenereignisse schaffen schnell suboxische Bedingungen und fördern Methanproduktion 

Temperatur

 generell große Spanne in der Temperaturtoleranz und geringe Saisonalität

 höhere mikrobielle Aktivität bis der Bodenwassergehalt limitiert

Managementeinflüssen

 MOB‘s reagieren sensibel auf Nutzungsänderung und Bodenverdichtung 

 Stickstoffdüngung hemmt enzymatischen Prozess  hohe Methansenkenleistung unbeeinflusster Waldböden. 

Perspektive

 klimawandelbedingte Trends oder Treiber noch weitestgehend unbekannt.i
 Grund: Mangel an ausreichend langen und einheitlichen Methanmessreihen
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1 | Hintergrund: Datenlage
Ni & Groffman (2018): Declines in methane uptake in forest soils

eigene Messstandorte + Metastudie zur weltweiten Verfügbarkeit von globalen Methanmessungen aus Waldböden
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1 | Hintergrund: Datenlage
Ni & Groffman (2018): Declines in methane uptake in forest soils

eigene Messstandorte + Metastudie zur weltweiten Verfügbarkeit von globalen Methanmessungen aus Waldböden

Ni & Groffman (2018): Fig. S1. Globale Verteilung von in situ CH₄-Flussmessungen. 

Ni & Groffman (2018): Fig. S2. Länge der 

Untersuchungszeiträume 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

eigene Messstandorte + Metastudie zur weltweiten Verfügbarkeit von globalen Methanmessungen aus Waldböden

Ni & Groffman (2018): Fig. S1. Globale Verteilung von in situ CH₄-Flussmessungen. 

Ni & Groffman (2018): Supplementary Dataset S1: Study periods of current global in situ measurements of CH4 uptake in forest soils.

Citiation Experimental site Latitude Longitude Study period Duration
°N °E (year)

Luo et al. 2012 Höglwald Forest, Germany 48.50 11.17 16.0 1994-2010
Gundersen et al. 2012 Höglwald Forest, Germany 48.28 11.60 7.9 Jan 2000-Dec 2007
Christensen et al. 1997 Abisko, Sweden 68.33 20.85 7.0 1989-1995
Ishizuka et al. 2009 Japanese Archipelago OG, Japan 36.93 140.58 6.8 May 1995-Mar 2002
Davidson et al. 2008 Tapajós National Forest, Brazil -2.90 -54.95 6.6 Sep 1998-Apr 2005
Fiedler et al. 2008 Wildmooswald, Germany 47.11 8.11 5.2 Sep 1999-Nov 2004
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

Ni & Groffman (2018): Fig. S2. Länge der 

Untersuchungszeiträume von In-situ-CH₄-Flussmessungen 

aus 317 wissenschaftlichen Artikeln. 

80 % dieser Studien dauerten weniger als zwei Jahre.
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Rotenfels
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2 | Material & Methoden - Messstandorte

 >20 Versuchsflächen in Deutschland & Methanflüsse bis zu 25 Jahre

 inklusive 13 Langzeitmessungen von ICP Level II Umweltmonitoringflächen
 Messungen ab 1998 im Fichtenbestand (Picea abies) und ab 2010 auch im 

Buchenbestand (Fagus sylvatica) + langjährige Kalkungsflächen

Grafik: B612
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Fotos: Hermann Buberl / FVA-BW



08.12.2023 /  1908.12.2023 /  19FVA Kolloquium  /  Verena Lang /  Boden & Umwelt

2 | Material & Methoden - Messverfahren

Passive Gassammler: 

Installiert in verschiedenen Bodentiefen. 

Messintervall alle 4 Wochen. Methode ideal 

geeignet für Langzeitmonitoring Diese 

ermöglichen die langen Zeitreihen. Aber: 

Kalibrierung mit Kammermessungen notwendig!

2
Kammermessungen: 

an 6 Punkten bei unterschiedlichen klimatischen 

Bedingungen (min. 4x im Jahr). Diese ermö-

glichen  durch eine einfache und eindeutige 

Messung die Quantifizierung der Methanflüsse. 

1

methanotrophe 

Bakterien

Grafik: B612
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2 | Material & Methoden – Messverfahren

PassivgassammlerKammermessungen

Steigung Konzentrations-

abfall ergibt den CH₄-Fluss

Ziel
Vorteile beider 

Methoden 

verbinden

ABB

modelliert

gemessen

CH₄-
Konzentrationen

inverses Modell

Fluss (CH₄-Abbau)

Δc

Grafik: Valentin Gartiser
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2 | Material & Methoden – Bodengastransportmodell

R-Paket »ConFluxPro«

github.com/valentingar/ConFluxPro

Jochheim et al. (2022) 

Frontiers in Forests and Global Change 5: 826298

Mehr Infos!

„A toolbox for

soil gas analysis“

gemessene „mittlere“ Diffusivität 
≠ 

tatsächliche lokale Diffusivität

https://github.com/valentingar/ConFluxPro
https://doi.org/10.3389/ffgc.2022.826298
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3 | Ergebnisse

Projektziele

(1) Quantifizierung der 
Methansenke Waldboden

(2) Trendanalyse

(3) Identifikation von 
Einflussfaktoren

(4) Schließen der Datenlücke in 
Langzeitmessreihen

Altensteig Fichte

CH₄ (nmol m-2 s-1) 

CO₂ (µmol m-2 s-1) 

• Lückenfüllung einzelner Messtage

• GLM (pro Messfläche) über 
Bodenfeuchte und –temperatur, 
Niederschlag & CO2-Fluss 
Parameterreduzierung

• größere Messlücken (2000-2002 & 
2017) verbleiben

 Ziel: verlässliche Jahresmittelwerte!
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3 | Ergebnisse – Quantifizierung + Trend

R = 0.82, 

p < 0.007 **

R = 0.40, 

p = 0.080, n.s.

R = 0.54, 

p = 0.01 **

R = 0.14, 

p = 0.528, n.s.

R = 0.85, 

p < 0.001 ***

R = 0.63, 

p < 0.002 **

R = 0.66, 

p = 0.044 *

R = 0.25, 

p = 0.468, n.s.

R = 0.18, 

p = 0.595, n.s.

R = -0.25, 

p = 0.451, n.s.

R = 0.53, 

p = 0.100, n.s.

R: Spearman Korrelation
> 0 positiv
< 0 negativ

p > 0.05 (nicht signifikant, n.s.)
p < 0.05 (signifikant, *), 
p < 0.01 (sehr signifikant, **) 
p < 0.001 (hoch signifikant, ***)
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3 | Ergebnisse – Einflussfaktoren BRT
Haupteinflussfaktoren auf Jahresmittelwerte der Methankonsumption
Boosted Regression Tree mit Jahresmittelwerten: Korrelation Trainingsdaten 0.97, R²=0.93, 2500 Trees

CH₄

NH₄+

signifikant (***) korrelierende Einflussfaktoren mit 
Jahresmittelwerten der Methankonsumption

- Zeit (positiv)

- Wassergefüllter Porenraum (WFPS, negativ)

FVA Kolloquium  /  Verena Lang /  Boden & Umwelt
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3 | Ergebnisse – Einflussfaktoren: Wasser / Gasdiffusion

BRT Ergebnis:

wassergefüllter Porenraum (36.7 %) & Niederschlag (6.7 %) 
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wassergefüllter Porenraum (%)

Niederschlag [mm]

• Wasser- / und luftgefülltes Porenraumverhältnis auch langzeitlich 
wichtiger Einflussfaktor

• Verminderte Gasdiffusion verlangsamt Transport der Substrate 
 geringe Methankonsumption

FVA Kolloquium  /  Verena Lang /  Boden & Umwelt
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3 | Ergebnisse – Einflussfaktor: Standort und Baumart

BRT Ergebnis:

standörtliche Unterschiede (21.3 %)  & Baumart (5.2%) paired Wilcoxon,

p < 0.001 **
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Fichte      Buche

Fichte

Buche

Nur benachbarte Messflächen und gemeinsamer Messzeitraum 
 signifikant höhere Methankonsumption unter Buche!

FVA Kolloquium  /  Verena Lang /  Boden & Umwelt
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3 | Ergebnisse – Einflussfaktor: Standort und Baumart

BRT Ergebnis:

standörtliche Unterschiede (21.3 %)  & Baumart (5.2%)

FVA Kolloquium  /  Verena Lang /  Boden & Umwelt

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

 Standort = vielschichtiger, schwer zu differenzierender Parameter
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3 | Ergebnisse – Einflussfaktor: Standort und Baumart

BRT Ergebnis:

standörtliche Unterschiede (21.3 %)  & Baumart (5.2%)

FVA Kolloquium  /  Verena Lang /  Boden & Umwelt

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

 Standort = vielschichtiger, schwer zu differenzierender Parameter
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Alle Standorte

3 | Ergebnisse –Einflussfaktor: zeitlicher Trend

Hitzejahr 2003
Zunahme durch Hitze & Trockenheit 

 erhöhte Gasdiffusion

Abnahme? Auflichtung 

der Messflächen

BRT Ergebnis:

zeitlicher Trend (13.8 %): deckt sich mit Standort-/ Klimahistorie
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4 | Fazit und Ausblick

Ausblick

• Bildung von standörtlichen Mittelwerten und multivariate Analyse

• Vergleich mit Studien anderer Forschungsinstitute



?

Fazit

• Kombination von Passivsammler und Kammermessungen ermöglicht Quantifizierung und 

bietet Möglichkeit zum Erhalt langer konsistenter Messreihen.

• langzeitliche Trends der Methankonsumption vorwiegend positiv aber auch mit hoher 

Unsicherheit.

• Vergleich der Jahresmittelwerte:

- größter langzeitliche Einflussfaktoren: 
Wassergefüllter Porenraum & Standort

- Methankonsumption: Buchenbestände >  Fichtenbestände

• Andere Umweltparameter interanuell unbedeutend
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5 | weitere Infos

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

FVA Kolloquium  /  Verena Lang /  Boden & Umwelt

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


Kontakt …
Verena.Lang@forst.bwl.de

Martin.Maier@uni-goettingen.de

VIELEN DANK!

mehr Infos auf der Webseite …

Projektträger
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