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Hintergrund: Prozess des Methanabbaus
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Methankonsumption: mikrobieller Prozess
kurzzeitig / jahreszeitliche Zeitskala:

o wichtigste Einflussfaktoren 
Bodenfeuchte und -temperatur

Hinsichtlich Managementeinflüsse:
o Bodenverdichtung und Stickstoffdüngung

Langfristige Zeitskala / Perspektive:
o klimawandelbedingte Trends oder Treiber 

noch weitestgehend unbekannt
o Grund: Mangel an ausreichend langen und

einheitlichen Messreihen

CH4 + O₂

H2O CO2

Methanotrophe
Bakterien



Material und Methoden

Versuchsflächen, Messmethodik, Modellierung
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Material und Methoden
Versuchsflächen
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Rotenfels

 >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
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Material und Methoden
Messverfahren
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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!

2Kammermessungen: 
an 6 Punkten bei unterschiedlichen 
klimatischen Bedingungen (min. 4x im Jahr). 
Diese ermöglichen durch eine einfache und 
eindeutige Messung die Quantifizierung der 
Methanflüsse. 
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Bakterien
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Material & Methoden
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Kalibrierung der Methanflüsse 

ABB

Valide Mittelwerte der Methankonsumption

 Berechnung des Gasflusses über die 
Gradientenmethode (Flux-Gradient-
Method)
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 Kalibrierung mit Kammermessung
 inverse Schätzung effektiver 

bodenphysikalischer Parameter
 Validierung der Zeitreihen



Ergebnisse

Trends und langzeitliche Einflussfaktoren
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Ergebnisse: Trends
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Ergebnisse: langfristige Einflussfaktoren
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Haupteinflussfaktoren auf Jahresmittelwerte der Methankonsumption
Boosted Regression Tree mit Jahresmittelwerten: Korrelation Trainingsdaten 0.95, R²=0.92, 1500 Trees
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Einflussfaktor Wasser
• Wasser- / und luftgefülltes 

Porenraumverhältnis auch 
langzeitlich wichtiger 
Einflussfaktor

• Verminderte Gasdiffusion 
verlangsamt Transport der 
Substrate 
 geringe 

Methankonsumption (R=-0.58***)



Ergebnisse: langfristige Einflussfaktoren
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Haupteinflussfaktoren auf Jahresmittelwerte der Methankonsumption
Boosted Regression Tree mit Jahresmittelwerten: Korrelation Trainingsdaten 0.95, R²=0.92, 1500 Trees

Einflussfaktor Zeit und steigende Bodentemperatur
• Jahre mit höherer mittlerer Bodentemperatur weisen eine signifikant 

(R=0.19*) höhere Methankonsumption auf.
• Bei der Gesamtbetrachtung aller Standorte deckt sich der Trend 

(R=0.48***) mit Klima-/Standorthistorie
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Zunahme durch Hitze & 
Trockenheit  erhöhte 
Gasdiffusion

Abnahme? Auflichtung 
der Messflächen



Ergebnisse: langfristige Einflussfaktoren
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Haupteinflussfaktoren auf Jahresmittelwerte der Methankonsumption
Boosted Regression Tree mit Jahresmittelwerten: Korrelation Trainingsdaten 0.95, R²=0.92, 1500 Trees

Einflussfaktor Standort und Baumart
• Baumarteneffekt nicht eindeutig – vorrangig Mischbestände –

Streuqualität wird entscheidender sein!
• Standort= Unterschiede in Skelettgehalt, Bodentyp, Bodenart, N-

Deposition, Witterung, Bewirtschaftung…
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Ergebnisse: langfristige Einflussfaktoren
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Haupteinflussfaktoren auf Jahresmittelwerte der Methankonsumption
Boosted Regression Tree mit Jahresmittelwerten: Korrelation Trainingsdaten 0.95, R²=0.92, 1500 Trees

Einflussfaktor Standort und Baumart
• Baumarteneffekt nicht eindeutig – vorrangig Mischbestände –

Streuqualität wird entscheidender sein!
• Standort= Unterschiede in Skelettgehalt, Bodentyp, Bodenart, N-

Deposition, Witterung, Bewirtschaftung…
 Standort = vielschichtiger, schwer zu differenzierender Parameter!

~ 400 % 
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Haupteinflussfaktoren auf Jahresmittelwerte der Methankonsumption
Boosted Regression Tree mit Jahresmittelwerten: Korrelation Trainingsdaten 0.95, R²=0.92, 1500 Trees

Einflussfaktor Standort und Baumart
• Baumarteneffekt nicht eindeutig – vorrangig Mischbestände –

Streuqualität wird entscheidender sein!
• Standort= Unterschiede in Skelettgehalt, Bodentyp, Bodenart, N-

Deposition, Witterung, Bewirtschaftung…
 Standort = vielschichtiger, schwer zu differenzierender Parameter!

~ 400 % 



Diskussion

Datenlage & Vergleich mit Metastudien
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Diskussion: Datenlage
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• Wissen über Trends und langzeitliche Einflussfaktoren auf Methankonsumption stammt aus Metastudien

Feng et al (2023): Global distribution of study sites for monitoring in situ soil methane fluxes in forest ecosystems included in this survey
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• Wissen über Trends und langzeitliche Einflussfaktoren auf Methankonsumption stammt aus Metastudien

Feng et al (2023): Global distribution of study sites for monitoring in situ soil methane fluxes in forest ecosystems included in this survey
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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.



Diskussion: Vergleich mit (Meta-)studien
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Ni & Groffman 2018: Trendanalyse
starke signifikante Abnahme der Methankonsumption 
für nördl. Hemisphäre durch Zunahme der Jahresniederschläge

Vergleich unserer Ergebnisse mit Metastudien zur Methankonsumption in Waldböden

Feng et al. 2023: langzeitliche Einflussfaktoren
Zunahme der Methankonsumption durch steigende globale Temperatur X
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Ni & Groffman 2018: Trendanalyse
starke signifikante Abnahme der Methankonsumption 
für nördl. Hemisphäre durch Zunahme der Jahresniederschläge

Vergleich unserer Ergebnisse mit Metastudien zur Methankonsumption in Waldböden

Feng et al. 2023: langzeitliche Einflussfaktoren
Zunahme der Methankonsumption durch steigende globale Temperatur X

Guckland et al. 2009: zeitl. und räuml. Einfluss
negative Korrelation der Methankonsumption zum WFPS 



Fazit
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

Fazit

• Kombination von Passivsammler und Kammermessungen ermöglicht Quantifizierung 
langer konsistenter Messreihen.

• langzeitliche Trends der Methankonsumption vorwiegend positiv aber auch mit hoher 
Unsicherheit konträr zu Trendergebnissen aus Metastudien.

• Vergleich der Jahresmittelwerte:

- wichtigste langzeitliche Einflussfaktoren: 
Wassergefüllter Porenraum, zeitlicher Trend & Bodentemperatur

• Die Ergebnisse liefern einen wichtigen Beitrag zum besseren Verständnis der globalen 
Methansenke Waldboden
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