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ethan ist nach Kohlendioxid das wich-
tigste Treibhausgas. Jedes Jahr werden 

600 Millionen Tonnen in die Atmosphäre abge-
geben 3. Dabei stammt das meiste Methan aus 
Quellen, die durch den Menschen bedingt werden  
(z. B. Reisfelder, Viehhaltung, Moore). In all diesen 
Systemen ensteht Methan beim letzten Schritt des 
sauerstofffreien Abbaus toter Organismen oder 
anderen organischen Materials (Methanogenese)3. 
Der Großteil des jährlich freigesetzten Methans 
wird photochemisch in der Atmosphäre und durch 
methan-fressende (wissenschaftlich: ‚methanotro-
phe’) Bakterien in Böden wieder abgebaut, was 
zur Folge hat, dass die Konzentration in der At-
mosphäre nur langsam ansteigt 3,4. Derzeit liegt sie 
bei 0,0002 % 3. Diese scheinbar geringe Konzen-
tration hat dennoch einen großen Effekt. Methan 
trägt mit 20 % zur globalen Erderwärmung bei 3, 
weshalb ein quantitatives und umfassendes Ver-
ständnis des natürlichen Methanverbrauchs und 
seiner Ursachen essentiell ist, um in Zukunft besser 
auf die menschenverursachte Erderwärmung re-
agieren zu können.

Methanotrophe Bakte-
rien erfüllen zwei wich-
tige Funktionen in der 
Regulation des globalen 
Methankreislaufs: Sie re-
duzieren die Freisetzung 
des Methans aus vorwie-
gend sauerstofffreien 
(anoxischen) Ökosystemen wie Meeressedimente, 
Moore und Reisfelder, indem sie dort entstehendes 
Methan an der Grenzfläche zur Atmosphäre gleich 
wieder umsetzen (Abbildung 1). Außerdem sind 
methanotrophe Bakterien in belüfteten (oxischen) 
Wald-, Grünland- und Wüstenböden Senken für 
Methan aus der Atmosphäre. Weil in belüfteten 
Böden in der Regel aufgrund des hohen Sauerstoff-
gehaltes kein Methan entstehen kann, sind metha-
notrophe Bakterien in diesen Böden auf Methan 
aus der Atmosphäre angewiesen. Gemeinschaften 
methanotropher Bakterien in Waldböden unserer 
gemäßtigten Klimate stellen die mit Abstand größ-
ten Senken weltweit dar (Abbildung 1). 

Lebensweise der methanotrophen 
Bakterien in Waldböden

Schon zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts 
wurden Bakterien entdeckt, die hauptsächlich 

Methan als Nahrung nutzen 7. Ähnlich wie wir 
Menschen brauchen sie Luftsauerstoff für ihren 
Energiestoffwechsel. Dagegen können komplexe-
re Organismen, wie Pflanzen und Tiere, Methan 
nicht als Nahrung nutzen, weil ihnen die entspre-
chenden Enzyme fehlen. Dies gilt auch für die in 

Waldböden sehr häufig 
vorkommenden Pilze 7. 
Für die durchlüfteten 
Böden in Wäldern kann 
aus heutiger Sicht da-
von ausgegangen wer-
den, dass anaerobe, 
methanotrophe Mikro-
organismen dort nicht 
vorkommen und des-

wegen keine Rolle für die Aufnahme von Methan 
aus der Atmosphäre spielen. 

In Waldböden findet in der Regel keine Metha-
nogenese statt, das heißt das Methan, auf das die 
aeroben, methanotrophen Bakterien in diesen Bö-
den angewiesen sind, stammt ausschließlich aus 
der Atmosphäre, ebenso wie der notwendige Sau-
erstoff 4. Methanotrophe wachsen nur langsam, 
da die Energiemenge aus Methan verglichen mit 
der Energiemenge aus energiereicheren Verbin-
dungen (wie zum Beispiel Zucker)  gering ist. In 
Waldböden werden diese Hungerkünstler auch 
noch mit einem weiteren Problem konfrontiert. 
Die Methankonzentration in der Atmosphäre ist so 
gering, dass ein Überleben aus Sicht der zellulären 
Energiebereitstellung unwahrscheinlich scheint. 
Es wird derzeit diskutiert, ob Methanotrophe in 
Waldböden neben Methan doch andere im Bo-
den auftretende Kohlenstoffverbindungen (z. B. 
Essigsäure) nutzen können, also eventuell doch 
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polycarbotroph sind. Allerdings sind alle bisheri-
gen Studien uneindeutig 1,4. Aufgrund ihrer Phy-
siologie findet man methanotrophe Bakterien in 
Waldböden in einer nur wenige Zentimeter dicken 
Bodenschicht direkt unter dem Laub. In dieser 
Schicht sind sie vor Austrocknung geschützt und 
die lebensnotwendigen Substrate (Methan, Sauer-
stoff) dringen in ihren Lebensraum vor, was in tie-
feren Bodenschichten nicht mehr ausreichend der 
Fall ist (Abbildung 2). 

Umwelteinflüsse, die die Aktivität von 
Methanotrophen in Waldböden steuern

Lebensgemeinschaften methanotropher Boden-
bakterien haben einen entscheidenden Einfluss 
auf die Fähigkeit eines Ökosystems, Methan aus 
der Atmosphäre aufzunehmen oder abzugeben. 
Um ihre Reaktionen auf komplexe Umweltverän-
derungen (z.B. Rodung eines Waldes) vorhersa-
gen zu können, ist es nötig, die physiologischen 
Anforderungen einzelner Arten an ihre Umwelt 
zu kennen. Bislang ist es noch nicht gelungen, 
methanotrophe Bakterien aus Waldböden zum 
Wachstum im Labor anzuregen, so dass sie auch 
noch nicht durch selektive Anreicherung in Rein-
kulturen überführt werden konnten. Reinkultur-
basierte Untersuchungen sind in der klassischen 
Mikrobiologie jedoch die Grundlage zur Bestim-
mung der Anforderungen, die ein Bakterium an 
seine Umwelt hat. Trotz wiederholter Versuche in 
verschiedenen Labors weltweit konnten bisher kei-
ne methanotrophen Reinkulturen aus Waldböden 
gewonnen werden, die die atmosphärische Me-
thankonzentrationen nutzen können. Deswegen 
stützen sich alle bisherigen Forschungsarbeiten zu 
diesem Thema auf Analysemethoden, die von ei-
ner Kultivierung im Labor unabhängig sind 4. Wie 
auch in den Arbeiten zu diesem Thema am Lehr-
stuhl für Ökologische Mikrobiologie der Universi-
tät Bayreuth, werden dazu vor allem molekular-
biologische Methoden (DNA- und RNA-Analytik) 
eingesetzt, die es ermöglichen, etwas über die 
Anzahl, Diversität und Aktivität dieser Organismen 
in Bodenproben zu erfahren. Diese Daten können 
dann mit Informationen zur Methanumsetzung in 
denselben Proben in Beziehung gesetzt werden. So 
ist es möglich, etwas über die Physiologie der bis-
lang ‚unkultivierbaren’ Bodenbakterien zu lernen. 
In den vergangenen zehn Jahren wurden Gemein-
schaften methanotropher Bakterien anhand ihrer 
Gene für die Methan-Monooxygenase untersucht. 
Die häufigsten Gensequenz-Typen in Böden, die 

Abb. 1: Rolle der Methanotrophen in Ökosystemen, die Senken oder Quellen von atmosphärischem Me-
than sind. CH4, Methan; CO2, Kohlendioxid; gelbe Pfeile, Methanotrophie; weiße Pfeile, Methanogenese. 

Rote Pfeile, Methanaustausch mit der Atmosphäre. Die Abbildung ist verändert und basiert auf einer bereits 
veröffentlichten Grafik (Abbildung 3 in 5; Genehmigung des Autors liegt vor).

Info

Aerobe methanotrophe Bakterien (z. B. Methylocytis parvus) sind 
mikroskopisch kleine Einzeller (Größe: zwei- bis dreitausendstel 
Millimeter), die festanhaftend an Bodenpartikeln leben. Sie sind 
auf  Methan als Kohlenstoff- und Energiequelle spezialisiert 7. 

CH4 + 2 O2 ⇒ CO2 + 2 H2O

Physiologisch gehören Methanotrophe zu den Methylotrophen: 
Mikroorganismen, die auf Ein-Kohlenstoff(C1)-Verbindungen 
wachsen. Dazu zählen Methan, Methanol, Formaldehyd, Halo-
methane und schwefel- und stickstoffhaltige Verbindungen mit 
Methylgruppen. Das Enzym Methan-Monooxygenase oxidiert das 
bei natürlichen Temperaturen reaktionsträge Methan zu dem re-
aktionsfreudigeren Methanol und ermöglicht durch weitere Ver-
stoffwechslung sowohl die Bereitstellung von Stoffwechsel-Ener-
gie und als auch die Aufnahme von Kohlenstoff in die Zelle zum 
Wachstum. 
Die meisten Methanotrophen können nur C1-Verbindungen nut-
zen – sie sind monocarbotroph. Nur wenige Arten verwerten au-
ßer einigen C1-Verbindungen auch Ethanol, Essigsäure und andere 
Karbonsäuren – sie sind polycarbotroph. Polycarbotrophe metha-
notrophe Bakterien kommen zwar auch in Waldböden vor, können 
aber keine atmosphärischen Methankonzentrationen nutzen 4 und 
spielen daher keine Rolle für die Aufnahme von Methan aus der At-
mosphäre.
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atmosphärisches Methan aufnehmen, gehören 
zu ‚unkultivierbaren’ Arten. In Waldböden ist die 
Sequenz-Gruppe Upland Soil Cluster Alpha vor-
herrschend 4. Es handelt sich dabei vermutlich um 
Arten, die stammesgeschichtlich nah mit den Bei-
jerinckiaceen (Alphaproteobacteria) verwandt sind. 
Die Menge Methan, die eine methanotrophe Mi-
krobengemeinschaft im Boden aufnimmt, ist von 
der Sauerstoffverfügbarkeit abhängig. Diese wird 
primär vom Wassergehalt bestimmt. Deswegen 
kommt es nach einem Regenfall schnell zu einer 
Sauerstofflimitierung des methanotrophen Stoff-
wechsels. Das bedeutet, dass Boden-Wassergehal-
te einen entscheidenden Einfluss auf die Aktivität 
der methanotrophen Bakterien und damit darauf, 
wie viel Methan im Waldboden umgesetzt wird 

4. Massive Eingriffe in die Bodenstruktur (z. B. 
Baumfällarbeiten) durch den Menschen können 
die Methanaufnahme nachhaltig reduzieren. Die 
Feinstruktur der oberflächennahen Bodenschicht 
(Abbildung 2), in der die Methanotrophen leben, 
wird gestört und viele methanotrophe Zellen ster-
ben ab. Die Wiederherstellung der Zellzahlen und 
als Folge davon ihrer Aktivität dauert aufgrund 
des langsamen Wachstums der methantrophen 
Bakterien Jahre. Welche Arten in belüfteten Böden 
vorkommen, ist zumindest teilweise vom pH-Wert 
bestimmt 4. Wie andere abiotische Faktoren (z. B. 
Stickstoffverfügbarkeit) auf die Zusamensetzung 
der methanotrophen Mikrobengemeinschaften in 
belüfteten Böden wirken, konnte bisher nicht ab-
schließend geklärt werden. 
Neben abiotischen können auch biologische Fak-
toren methanotrophe Bakterien beeinflussen. Im 
Zuge der Wiederaufforstung im 19. Jahrhundert 
wurden in Zentraleuropa meist Fichten (Picea abies) 
angepflanzt. Fichten produzieren stark riechende 
ätherische Öle (Monoterpene), die für viele Boden-
Mikroorganismen toxisch sind. Monoterpene kom-
men in Laubbäumen in deutlich geringerer Kon-
zentration vor 6. Die Bildung von α-, β-Pinen und 
Limonen durch Fichten in Nadelwäldern können 
den Stoffwechsel von Methanotrophen im Boden 
hemmen und so nachhaltig die Methanaufnahme 
und die Zellzahl der Methanotrophen im Ver-

gleich zu Laub- oder Mischwäldern reduzieren 1,6. 
Grundsätzlich ist mittlerweile ein Zusammenhang 
zwischen dem Auftreten von bestimmten ‚unkul-
tivierbaren’ Methanotrophen-Arten und Bäumen 
nachgewiesen worden. Dies dürfte erklären, wa-
rum Waldrodungen und -umwandlung in Agrar-
land letzlich zur starken Reduzierung oder sogar 
Verschwinden einer ehemaligen Methansenke füh-
ren. Es wird nachwievor diskutiert, wie schnell sich 
die verschwundenen Methanotrophen als Folge 
von Aufforstung ehemaliger Waldgebiete sich wie-
der anreichern lassen (Zeithorizont: von Jahren bis 
zu einem Jahrhundert). Dennoch gilt es als unbe-
strittene Tatsache, dass eine Bepflanzung von Ag-
rarland mit Bäumen die Eigenschaft des Bodens als 
Methansenke wiederherstellt und sich offensicht-
lich auch wieder ‚unkultivierbare’, methanotrophe 
Bakterien anreichern. Um quantitativ bedeutsame 
und mathematisch modellierbare Vorhersagen zur 
Reaktion von methanotrophen Gemeinschaften auf 
komplexe Umweltveränderungen treffen zu kön-
nen, muss die Physiologie dieser weitestgehend 
noch nicht kultivierten Mikroorganismen tiefge-
hend aufgeklärt werden – das heißt es ist noch ein 
langer Weg bis zum vollständigen Verständnis von 
terrestrischen Senken für atmosphärisches Methan. 

Abb. 2: Lokalisation Methanotropher 
Bakterien im Waldboden. Orange-mar-

kierter Bereich, Großteil der methanotrophen 
Bakterien und höchste Aktivität (mehr Details 
dazu in 2). O2, Luftsauerstoff; CH4, Methan; 
ppmv, parts per million (1 ppmv = 0,0001 %). 
Dargestellter Bodenkern stammt aus einem 
Fichtenwald (Höglwald, Bayern, Foto aus der 
Diplomarbeit von S. Gutmann 2008).
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