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Methanbildung und
Grundfuter beim Wi‘ederkauer

Michael KREUZER, Institut fiir Nutztierwissenschalten, Groppe Tieremihrung, ETH-Zentrum, CH-8092 Ziirich

Nach der Klimakonvention von Rio sind Daten zur Methanemission und
Méglichkeiten zu ihrer Reduktion zu erarbeiten. Der Beitrag der landwirt-
schafilich gehaltenen Wiederkéuer zur gesamien Methanemission wird
weltweit auf etwa 15 % geschétzt, Ein Vergleich von grundfutterreichen
und kraftfutterreichen Rationen fiir Wiederk&uer unter Beriicksichtigung
der methanreduzierenden Aktivitit von Béden kdnnte wichtige Hinweise
fur kiinftige Fitterungsstrategien ergeben.

Seit die Zusammenhinge des Methan-
kreislaufs auf der Erde (Abb. 1) und das
klimarelevante Potential des Methans er-
kannt wurden, hat die Methanausschei-
dong beim Wiederkiuer eine Wandlung
von einer unbequemen Energieverlust-
quelle zu einem bedrohlichen Faktor fiir
die Umwelt vollzogen., Daten zur globalen
Methanemission finden sich bei Crutzen
et al. (1986), Neben dem Wiederkiuer
erweisen sich als wichtige Quellen:
Feuchtgebiete (32 %), der Umgang mit
fossilen Energietrigern (19 %), Verbren-
nung von Biomasse (11 %), Miillhalden
{9 %), Reisfelder (9 %) sowie Wildtiere
und Insekten (4 %). Grub und Fuhrer
(1995) schitzen den Beitrag der Wieder-
kiuer in der Schweiz auf rund 45 % des
inlindischen  Methananfalls,  hinzu
kommt der Beitrag aus der Hofdiingeria-
gerung. Filr Deutschland (alte Bundeslin-
der) wird der Anteil der Wiederkiiuer nur
auf 25 % geschiitzt (Crutzen 1992), mig-
licherweise wegen der hohen Verluste aus
dem Kohlebergban und aus Miillhalden.
Beim Wiederk#uer stellt die Fiitterung die
primire Ursache der Methanbildung dar.
Aus Exaktversuchen in Respirationskam-
mern sind wesentliche Binfliisse der Rati-
onszusammense{zung bekannt (zusam-
mengestellt von Blaxter und Clapperton
1965; Moe und Tyrrell 1979; Kirch-
gessner ef al. 1991; Johnson et al. 1993;
Moss 1994), so dass es moglich ist, ge-
brauchliche Hiitterungssysteme zu ver-
gleichen,

Bezugsgrosse, um Meth- -
anbildung zu bewerten
Um die Auswirkungen von Fiitterungssy-

stemen einzuordnen, ist die Wahl der Be-
zugsgrosse von entscheidender Bedeu-

tung. Prinzipiell geht es ja darum, die
global oder, enger gefasst, die pro Land
gebildete Methanmenge -.zu verringern.
Nur bei einer fixen Tierpopulation ist da-
her der Wert je Tier und Tag aussagekrif-
tig. Durch Anderung des Fiitterungssy-
stems verschiebt sich jedoch moglicher-
weise auch die Tierzahl. So werden bei
extensiver Flitterungsweise weniger Tiere
gehalten, und der Bezug miisste pro Fli-
cheneinheit gewihlt werden. In vielen
Léndern besteht jedoch eigentlich das
Ziel, einen gegebenen Bedarf an Lebens-
mitteln bei gleichzeitig méglichst gerin-
ger Emission zu decken. Hier ist die ent-
scheidende Bezugsgrissse die gebildete
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Abb, 1, Der Methankreislauf auf der Erde
(nach Heyer 1990}, ) i
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Methanmenge je Einheit Produkt, also
Milch und Fleisch. In Westeuropa wird bei
der Milchviehhaltung die Vergleichbar-
keit solcher Angaben darch die Kontin-
gentsbegrenzung der Menge sicherge:
stellt, vorausgesetzt, es ergeben sich keine
wesentlichen Verschiebungen in anderen
Nutzungsrichtungen (Aufzucht, Mast). In
graswiirfel-/henbetonten Rationen wurde
von Kirchgessner ez al. (1991) folgende
Beziehung ermittelt:

Methan (grkg Milch) = 4,6 + 196/Milch-
menge (kg/Tag)

Diese Beziehung verindert sich aber,
wenn  die  Rationszusamniensetzung
gleichzeitiz mit der Leistung variiert.
Schliesslich ist zar ursichlichen Beurtei-
lung von Verschiebungen der Bezug der
Methanfreisetzung zur verdaukichen orga-
nischen Substanz oder, falls verfiigbar,
zur fermentierten organischen Substanz
von Interesse.

Kohlenhydrate
und Methan

Basis des Verstindnisses fiir die unter-
schiedliche Einstufung von grund- und
kraftfutterbetonten  Rationen ist  die
Kenntnis der methanogenen Wirkung ver-
schiedener Kohlenhydrate. Methanogene
Bakterien sind zumeist zellulolytisch ak-
tiv. So erkldrt sich, dass aus zelluloserei-
chem Futter mehr Methan gebildet wird
als bei der Fermentation von Stirke oder
Zucker. Auch beim Stirkeabbau wird
Wasserstoff frei, er wird aber vermehrt
tiber die Propionsiurebildung statt iiber
Methan verwertet, was vor allem in der
Mast auch energetisch als giinstig zu be-
werten ist. Diese Zusammenhinge exkli-
ren die inverse Beziehung zwischen Me-
than und Propionséiure im Pansensaft
beim Vergleich von Rationen mit unter-
schiedlicher Kohlenhydrat-Zusammen-
setzung (Demeyer und Van Nevel 1975).
Im Modellversuch mit Futter auf Basis
reiner Nihrstoffe zeigte sich, dass je Ein-
heit verabreichter Zellulose ungefahr dop-
pelt soviel Methan gebildet wird wie je
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Einheit Stirke (Tab. 1), sei sie schwer
(resistente Stirke} oder leicht pansenab-
baubar {Quellstirke). Da Zellulose
schlechter fermentierbar ist als Stirke,
waren die Unterschiede im Methan zwi-
schen den Gruppen bezogen auf verdauli-
che organische Substanz sogar noch deut-
licher. Aber auch zwischen verschiedenen
faserartigen Kohlenhydraten scheint es
gewisse Unterschiede im Methanbil-
dungsvermdgen zu geben. Dies belegen
die hoheren Regressionskoeffizienten flir
Zellulose im Vergleich zu Hemizellulosen
. und Restkohlenhydraten in den Berech-
nungen von Moe und Tyrrell (1979). Zu-
dem scheinen die Verdnderungen im Me-
than bei Austausch verschiedener Kohlen-
hydrate nicht ganz linear (Johnson et al.
1993) und auch nicht unabhéngig von der
Fiitterungsintensitit zu sein. Nach Moe
und Tyrrell (1979) verstirken sich die
Unterschiede in der Methanbildung zwi-
schen einzelnen Faserkchlenhydraten mit
steigendem Fitterungsnivean, Da vicle
Daten, wie auch die hiufig zitierten vr-
spritnglichen Regressionen von Blaxter
und Clapperton (1965), nur auf niedrigem
Fiitterungsnivean ermittele wurden, sind
lineare Extrapolationen nicht ohne weite-
rés gerechifertigt. Fiir frischlaktierende
Milchkithe und Masttiere sind somit die
Verhéltnisse einer hohen Fiitterungsinten-
sitdt anzusetzen, fiir Aufzuchfrinder, trok-
kenstehende Kiihe, und fiir Kiihe am Lak-
tationsende kann dagegen mit Werten ge-
rechnet werden, wie sie auf dem Erhal-
tungsniveau ermittelt wurden.

Methansenke Griinland?

Aufsehenerregende Publikationen (z.B.
Mosier et al. 1991; Hiitsch er al. 1994)
haben aufgezeigt, dass der Boden unter
Griinland mehr Methan aus der Atmosphi-
re oxidiert als dexjenige unter Acker (Tab,
2). Allerdings sinkt die methanreduzieren-
de Tatigkeit des Bodens {Abb. 1) unter
Griinland mit zunehmender Bewirtschaf-
tungs-/Diingeintensitit. Die glinstigsten
Verhiltnisse liegen somit unter extensiv
genutztermn Griinland vor. Eine mittlere
Stellung nimmt intensiv genutztes Griin-
land ein, wihrend Ackerfutterbau
(einschliesslich die Erzeugung von Kraft-
futterrohkomponenten) am ungiinstigsten
einzustufen ist, Im Vergleich zur tiglich je
Hektar von den Tieren erzeugten Methan-
menge (1 bis 3 Kiihe entsprechen 1 bis 3
Diingergrossvieheinheiten je Hektar mit
300 bis 1000 g Methan je Hektar und Tag)
scheint die tigliche Aufnahme des Bodens

Tab. 1. Methanbildung aus unterschiedlichen, reinen Kohlenhydraten beim

Schaf [berechnet nach Kreuzer et of. 1986)

dominierendes Xohlenhydrat Zellvlose Resistente Stérke Quellstéirke
Zelluloseanteil (%) 73 31 31
Maisstirkeonteil {%) 0 42 42

Methan {g/Tier und Tag)’ 14,9 8,7 8,9
Methan {g/kg VOS*} 277 13,7 14,2

* verdouliche organische Substanz

Tab. 2. Methanaufnahme von Bdden unterschiedlich genutzter Fléichen*

{nach Mosier ef al. 1991)

Fliiche

Methanavfnahme der Flache

{g CH, pro Hektar und Tag)

¥4 Natiirliche Préirie

schluffiger Lehm: :
-ungedingt 4817
-gediingt 4821
sandigér Lehm:

-ungedingt 8428
-gedingt 55+19
# pavergrinland

-ungediingt - 77225
-gediingt 51+24
B Ackerbau

Weizen (im Wechsel mit Brachiond) 1,7£08
Brachiond (im Wechsel mit Weizen) 2,4%1,1
angrenzende Vergleichsfléche mit Davergriinland 35215

* Gasprobennahme aus geschlossenen Kammern $iber definierten Fliichen

allerdings gering zu sein (Tab. 2). Da die
bisherigen Untersuchungen zur Methan-
aufnahme unterschiedlicher Boden eher
qualitativen als quantitativen Charakter
aufweisen, wiren daraus abgeleitete Be-
rechmungen der Gesamtbilanzen jedoch
verfriiht.

Grund- oder kraftfutter-
dominierte Ration?

In Tabelle 3 sind drei grundsétzliche Sze-
narien von Fiitterungssystemen, wie sie
bei Milch- und Mutterkiihen gebriiuchlich
sind, in ihwen mutmasslichen Auswirkun-
gen auf die Methanfreisetzung gegentiber-
gestellt. Die Szenarien stellen realistische
Alternativen in der Produktion dar, wie sie
zuizeit auf einzelbetrieblicher Ebene dis-
kutiert werden. :

Szenario 1 (Tab. 3), das in der Schweiz
aus verschiedenen sinnvollen Griinden
bevorzugte Fiitterungssystem, stellt hin-
sichtlich der Methanfreisetzung vom
Tier eine eher ungiinstige Alternative
dar. Hier wird eine relativ hohe Milchlei-
stung durch eine gut verdauliche, faser-
reiche Ration erzeugt. Im Vergleich dazu
fithrt eine stirkereiche, kraftfutterdomi-
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nierte Ration (Szenario 2), wie sie vieler-
orts in ackerbaudominierten Regionen
tiblich ist, zur gleichen Leistung, aber zu
geringerer Methanfreisetzung, Dies kann
aus den aufgezeigten Zusammenhiingen
abgeleitet werden, wenn auch die Diffe-
renz in der Methanausscheidung zwi-
schen grundfutter- und kraftfutterbeton-
ten Rationen nicht 100 % betrigt, wie
dies beim Einsatz der reinen Nihrstoffe
(Tab. 1) der Fallist. Nach der Zusammen-

‘stellung von Johnson et al. (1993) ist bei

einer moderaten Erghnzung von grund-
futterreichen Rationen mit Kraftfutter
moglicherweise nur mit geringen Riick-
géngen im Methan zu rechnen. Erst bei
amerikanischen Feedlot-Bedingungen
mit fast reinen Kraftfutterrationen in der
Rindermast war der Riickgang betréicht-
lich. Inwieweit dies fiir die Supplemen-
tierung von schlechtem Grundfutter mit
Kraftfutter gilt, ist ungeklirt, weil sich
die Faserverdauung bei stufenweiser
Stirkezulage in der Regel linear verhilt
{Kirchgessner ef al. 1985). Dies ist nur
dann nicht der Fall, wenn iiber ein stirke-
reiches Futtermittel gleichzeitig eine Li-
mitierung der Pansenfermentation, zam
Beispiel an Stickstoff, aufgehoben wird.
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Tab. 3. Rationstypen in der Fiitterung von Kiihen und ihre Auswirkungen

auf die Methanbildung

Szenario Grundfutter- Kraftfutter- Situation Methan Methan
. qualitét anteil je Tier je kg Milch
i sehr gut wenig Schweiz hoch mitiel-hoch
Stddeutschland )
2 mitted viel Holland, USA mittel mitel
Norddeutschiand :
3 mitte] entflls Extensivierung gering hoch

Tab. 4. Auswirkung von Strohaufschluss auf die Methanbildung beim Schaf

{berechnet nach Moss et al. 1994)

Strohaufschlussverfahren

keines NH, NaOH
ad libitum-Aufnahme (g/Tag) '
Trockermasse 615 1051 1141
verdauliche organische Substanz 332 597 431
Methan {a)
je Tier und Tag 12,9 19,0 21,9
e kg verdauliche orgamische Substanz 38,8 ns 34,7

Kiinfrige Messungen und Berechnungen
miissen zeigen, ob und inwieweit sich die
intensive Fitterung mit grundfirtter- und
mitkraftfutterdominierten Rationen in der
Gesamtmethanbilanz, bestehend aus tieri-
scher Ausscheidung und Abbau im jewei-
ligen Boden, tatséichlich unterscheiden.

Extensive Fiitterung
und Methanbildung

Im Vergleich der Ritterungssysteme
scheint die extensive Fiitterung (Szenario
3 in Tab. 3) mehrere Vorteile in sich zu
vereinen: es wird weniger Futter mit rela-
tiv schwer fermentierbaren Faserkohlen-
hydraten pro Hektar Nutzfliche erzeugt,
und die Boden unter diesen Extensivfli-
chen oxidieren offenbar das meiste Me-
than. Die geringere Methanfreisetzung je
Tier erkliirt sich vor allem aus der geringe-
ren Verzehrsmenge, der in solchen Ratio-
nen hohere Fasergehalt wird durch eine
niedrigere Fermentationsrate aufgrund
der schlechten Verdaulichkeit ausgegli-
chen. Deutlich wird dies in umgekehrtem
Sinne am Beispiel des Strohaufschiusses,
wie er sich in vielen Entwicklungstindern
als sinnvolle Méglichkeit zur Steigerung
des Futterwertes anbietet (Tab. 4). Diese
Massnahme bewirkt nahezu eine Verdop-
pelung der Methanausscheidung je Tier
und Tag. Pro kg verdaulicher organischer
Substanz sinkt die Methanbildung hinge-
gen leicht,

Auch bei anderen Grundfutterrationen
ergibt sich ein Methananstieg mit hihe-
rer Qualitiit des Grundfutters. Solag nach
Regressionsberechnungen von  Kirch-
gessner et al. (1991) die Methanbildung
aus Rationen auf Basis von Maissilage,
trotz der darin enfthaltenen Stirke, mit
16,8 g Methan pro kg Futtertrockenmas-
se (Intercept: 81 g/Tag) hiher als auf
Basis Heu und Graswiirfel von mittlerer
Qualitdt mit 14,0 g Methan/kg (Intercept:
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93 g/Tag). Umgerechnet auf Tierund Tag
entspricht dies bei 18 kg Trockenmasse-
auf-nahme einem Anstieg von 333 g auf
396 g Methan je Tier und Tag. Hochwer-

" tiges Gritnfutter diirfte daher mindestens

s0 hohe Methanwerte wie die aufgezeig-
ten Maissilagerationen zur Folge haben.
Besonders giinstig im Sinne der Methan-
senkung sind dagegen Futterriiben einzu-
stufen. Aufgrund ihres hohen Zuckerge-
halts verhielten sie sich bei der Methan-
bildung von Kiihen - trotz ebenfalls ent-
haltener vergirbarer Faser - nicht wie
Grundfutter, sondern wie Kraftfutter,
welches durch die Riiben substitniert
wurde (Miiller et al. 1994).

Der Bezug der Methanausscheidung auf
die erzeugte Produktemenge verindert die
Bewertung einer extensiven Fiitterungs-
weise erheblich (Rath und Gideken
1991). Eine 600 kg schwere 4600 Liter-
Kuh bildet 103 kg Methan/Jahr bezie-
hungsweise 25,7 g/kg Milch, eine gleich
schwere 6000 Liter-Kuh erzeugt 113 kg
Methan/Jahr beziehnngsweise 18,8 g/kg
Milch (Kirchgessner. et al. 1991). Dies
kommt im Mittel pro Tier beziehungswei-
se Stallplatz zwar einem Anstieg von 10 %
gleich, prokg Milch aber einem Riickgang
von 27 %. Erfolgt die Leistungssteigerung
durch eine ErhShung der Futtermenge bei
unverdnderter Rationszusammensetzung,
soist ein etwas weniger starker Riickgang
je kg Milch zu erwarten, wird dagegen
vermehrt Kraftfutter eingesetzt, ist ein ho-
herer Riickgang an gebildetem Methan je
kg Milch zu erwarten. "

AGRARFORSCHUNG

s




Fiir die globaie Bewertung einer extensi-
ven Fiitterungsweise sind weitere Fakto-
ren zu beriicksichtigen. Extensive Fiitte-
rung bewirkt nur dann eine glinstigere
Methangesamtbilanz, wenn der Verzehr
an Rindfleisch und Milch in dem betref-
fenden Land genauso stark wie die Er-
zeugung zurlickgehen wiiide. Andern-
falls wird der Fehlbedarf an diesen Le-
bensmitteln woanders produziert, und
die Methanbilanz fillt insgesamt deut-
lich schlechter aus als bei intensiver Fiit-
terung. Dies kann wiederum eindriick-
lich an dem gezeigten Beispiel mit Stroh-
aufschluss demonstriert werden. Diese
Massnahme kann bewirken, dass die Tie-
re iiberhaupt erst ein nennenswertes
Wachstum zeigen, so dass die Methanbil-
dung je Einheit Wachstum durch Stroh-
aufschluss bedeutend verringert wird.
Was in entwickelten Lindern seine Be-
grenzung im Verbrauch findet, gilt hin-
gegen nicht zwangslanfig fitr Entwick-
lungslénder. Eine globale Verringerung
" der Methanbildung wiirde, wic gezeigt,
nur dann stattfinden, wenn gleichzeitig
mit einer Futterwertsteigerung, wie dem
Strohaufschluss, wesentlich weniger
Tiere gehalten wiirden. Dies ist ange-
sichts der schlechten Erndhrungslage in
. diesen Lindern jedoch unwahrschein-
{ich.
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RESUME

Relation entre alimentation et
la production de méthane chez
le ruminant

Al'aide de données résultant d’essais de
respiration, trois rations ont été analy-
sées par rapport & leur production de
méthane: une alimentation intensive
composée soif d’une ration de base, soit

. d’une ration riche en concentrés, et une

alimentation extensive, Une ration de
base (de bonne qualité), permetiant le
méme rendement en lait et en viande qu’
une ration riche en concentrés, entraine
une production de méthane compuarati-
vement plus élevée par animal et par
jour. Ceci est dib & la proportion plus
importante de fibres facilement fermen-
tescibles dans ces rations, puisque les
fibres dégagent plus de méthane que
IYamidon. D'autre part, il semble gue les
sols sous herbages oxydent de plus
grandes quantités de méthane atmos-
phérique que les sols cultivés. Bien
qu’une alimentation extensive réduise
ies émissions de méthane par animal et
par jour tout en favorisant la fixation du
méthane par le sol, la formation de
méthane par unité de lait ou de viande
produite est beaucoup plus élevée. L'im-
portation de ces produits ne ferait que
déplacer les problémes liés au méthane
dans d’auires pays,

SUMMARY

Methane production and
forage in ruminants

Three forage related feeding situations
were analysed for their relevance to
methane release using data from respi-
ratory frials: intensive feeding with for-
age-based and with concentrate-based
rations, respectively, and extensive
feeding. A diet rich in forage ensuring
the same milk or meatyield as a diet rich
in concentrate will cause a higher meth-
ane formation per animal per day. The
higher proportion of easily-fermentable
fiber in these rations is responsible for
this effect because methane release
from fiber is higher than from starch. In

contrast with these results, soii below

grassland seems to oxidize higher quan-
tities of atmospheric methane than soil
below arable land. Although extensive
feeding furthermore reduces methane
release per head and day and shows an
increased soil methane uptake, meth-
ane formation per unit milk or meat is
dramatically higher and imports of
these products would only transfer the
methane problem to other countries,

KEY WORDS: ruminants, methane release,
methane sink, forage, concentrate, eco balance




