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Methanbildung und Grundfutter 
beim Wiederkäuer 

von Michael Kreuzer, ETH Zürich 

Nach der Klimakonvention von Rio sind Daten zur 
Methanemission und Möglichkeiten zu ihrer Re- 
duktion zu erarbeiten. Der Beitrag der landwirt- 
schaftlich gehaltenen Wiederkäuer zur gesamten 
Methanemission wird weltweit auf etwa 15 YO ge- 
schätzt. Ein Vergleich von grundfutterreichen und 
kraftfutterreichen Rationen für Wiederkäuer unter 
Berücksichtigung der methanreduzierenden Akti- 
vität von Böden könnte wichtige Hinweise für 
künftige Fütterungsstrategien ergeben. 

Seit die Zusammenhänge 
des Methankreislaufs auf der 
Erde (Abb.l) und das klima- 
relevante Potential des Me- 
thans erkannt wurden, hat die 
Methanausscheidung beim 
Wiederkäuer eine Wandlung 
von einer unbequemen Ener- 
gieverlustquelle zu einem be- 
drohlichen Faktor für die Um- 
welt vollzogen. Daten zur glo- 
balen Methanemission finden 
sich bei Crutzen et al. (1986). 
Neben dem Wiederkäuer er- 
weisen sich als wichtige Quel- 
len: Feuchtgebiete (32 %), der 
Umgang mit fossilen Energie- 
trägern ( 1  9 %), Verbrennung 
von Biomassen (1 1 %), Müll- 
halden (9 %), Reisfelder (9 %) 
sowie Wildtiere und Insekten 
(4 %). Grub und Fuhrer 
(1995) schätzen den Beitrag 
der Wiederkäuer in der 
Schweiz auf rund 45 % des in- 
ländischen Methananfalls, hin- 
zu kommt der Beitrag aus der 
Hofdüngerlagerucg. Für 
Deutschland (alte Bundeslän- 
der) wird der Anteil der Wie- 
derkäuer nur auf 25 % ge- 
schätzt (Crutzen 1992), mögli- 
cherweise wegen der hohen 
Verluste aus dem Kohleberg- 
bau und aus Müllhalden. Beim 
Wiederkäuer stellt die Fütte- 

rung die primäre Ursache der 
Methanbildung dar. Aus Ex- 
aktversuchen in Respirations- 
kammern sind wesentliche 
Einflüsse der Rationszusam- 
mensetzung bekannt (zusam- 
mengestellt von Blaxter und 
Clapperton 1965; Moe und 
Tyrrell 1979; Kirchgessner et 
al. 1991; Johnson et al. 1993; 
Moos 1994), so daß es möglich 
ist, gebräuchliche Fütterungs- 
Systeme zu verglei- 
chen. 

Bezugsgröße, 
um Methanbil- 
dung zu bewer- 
ten 

Um die Auswir- 
kungen von Fütte- 
rungssystemen ein- 
zuordnen, ist die 
Wahl der Bezugs- 
größe von entschei- 
dender Bedeutung. 
Prinzipiell geht es ja 
darum, die global 
oder, enger gefaßt, 
die pro Land gebilde- 
te Methanmenge zu 
verringern. Nur bei 
einer fixen Tierpopu- 
lation ist daher der 
Wert je  Tier und Tag 
aussagekräftig. 

Durch Änderung des Fütte- 
rungssystems verschiebt sich 
jedoch möglicherweise auch 
die Tierzahl. So werden bei ex- 
tensiver Fütterungsweise weni- 
ger Tiere gehalten und der Be- 
zug müßte pro Flächeneinheit 
gewählt werden. In vielen Län- 
dern besteht jedoch eigentlich 
das Ziel, einen gegebenen Be- 
darf an Lebensmitteln bei 
gleichzeitig möglichst geringer 
Emission zu decken. Hier ist 
die entscheidende Bezugs- 
größe die gebildete Methan- 
menge je  Einheit Produkt, als 
Milch und Fleisch. In Westeu- 
ropa wird bei der Milchvieh- 
haltung die Vergleichbarkeit 
solcher Angaben durch die 
Kontingentsbegrenzung der 
Menge sichergestellt, voraus- 
gesetzt, es ergeben sich keine b 

Ahh. I :  Der Methan- 
kreislauf auf der Erde 

(nach Heyer 1990) 
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Fläche Methanaufnahme der Fläche 
(g Ch, pro Hektar und Tag) 

Natürliche Prärie 
schluffiger Lehm: 
-ungedüngt 
-gedüngt 
sandiger Lehm: 
-ungedüngt 
-gedüngt 

4,8 +I- 1,7 
4,8 +I- 2,l 

8,4 +I- 2,8 
5,s +I- 1,9 

Dauergrünland 
-ungedüngt 7,7 +I- 2,5 
-gedüngt 5,l +I- 2,4 

Ackerbau 
Weizen (im Wechsel mit Brachland) 
Brachland (im Wechsel mit Weizen) 
angrenzende Vergleichsfläche 
mit Dauergrünland 3,5 +I- 1,5 

1,7 +I- 0,8 
2,4 +I- 1,l 

Tab. I :  Methanaufnah- 
me von Böden unter- 
schiedlich genutzter 
Flächen. Gasproben- 
nahme aus geschlosse- 
nen Kammern über 
definierten Flächen 
(nach Mosier et al. 
1991) 

Tab. 2: Methanbildung 
aus unterschiedlichen, 
reinen Kohlenhydraten 
beim Schaf 
(berechnet nach 
Kreuzer et al. 1986) . 

wesentlichen Verschiebungen 
in anderen Nutzungsrichtun- 
gen (Aufzucht, Mast). In gras- 
Würfel-heubetonten Rationen 
wurde von Kirchgessner et al. 
(199 I )  folgende Beziehung er- 
mittelt: 
Methan (gkg  Milch) = 4,6 + 
196/Milchmenge (kgflag). 

Diese Beziehung verändert 
sich aber, wenn die Rationszu- 
sammensetzung gleichzeitig 
mit der Leistung variiert. 
Schließlich ist zur ursächli- 
chen Beurteilung von Ver- 
schiebungen der Bezug der 
Methanfreisetzung zur verdau- 
lichen organischen Substanz 
oder, falls verfügbar, zur fer- 
mentierten organischen Sub- 
stanz von Interesse. 

Kohlenhydrate und 
Methan 

Basis des Verständnisses 
für die unterschiedliche Ein- 
stufung von grund- und kraft- 

futterbetonten Rationen ist die 
Kenntnis der methanogenen 
Wirkung verschiedener Koh- 
lenhydrate. Methanogene Bak- 
terien sind zumeist zelluloly- 
tisch aktiv. 

So erklärt sich, daß aus zel- 
lulosereichem Futter mehr 
Methan gebildet wird als bei 
der Fermentation von Stärke 
oder Zucker. Auch beim Stär- 
keabbau wird Wasserstoff frei, 
er wird aber vermehrt über die 
Propionsäurebildung statt über 
Methan verwertet, was vor al- 
lem in der Mast auch energe- 
tisch als günstig zu bewerten 
ist. Diese Zusammenhänge er- 
klären die inverse Beziehung 
zwischen Methan und Propi- 
onsäure im Pansensaft beim 
vergleich von Rationen mit un- 
terschiedlicher Kohlenhydrat- 
Zusammensetzung (Demeyer 
und Van Nevel 1975). Im Mo- 
dellversuch mit Futter und Ba- 
sis reiner Nährstoffe zeigte 
sich, daß je  Einheit verabreich- 
ter Zellulose ungefähr doppelt 
soviel Methan gebildet wird 
wie je  Einheit Stärke (Tab. 2), 
sei sie schwer (resistente Stär- 
ke) oder leicht pansenabbaubar 
(Quellstärke). Da Zellulose 
schlechter fermentierbar ist als 
Stärke, waren die Unterschiede 
im Methan zwischen den 
Gruppen bezogen auf verdauli- 
che organische Substanz sogar 

dominierendes 
Kohlenhydrat 

Resistente 
Zellulose Quellstärke 

Stärke 

Zelluloseanteil (Yo) 73 31 31 
Maisstärkeanteil ("/.) 0 42 42 
Methan (g/Tier und Tag) 14,9 8,7 8,9 
Methan (glkg VOS*) 27,7 13,7 14,2 

I I 'verdauliche organische Substanz 

noch deutlicher. 
Aber auch zwi- 
schen verschiede- 
nen faserartigen 
Kohlenhydraten 
scheint es gewisse 
Unterschiede im 
Methanbildungs- 

vermögen zu geben. Dies bele- 
gen die höheren Regressions- 
koeffzienten für Zellulose im 
Vergleich zu Hemizellulosen 
und Restkohlenhydraten in den 
Berechnungen von Moe und 
Tyrrell (1979). Zudem schei- 
nen die Veränderungen im 
Methan bei Austausch ver- 
schiedener Kohlenhydrate 
nicht ganz linear (Johnson et 
al. 1993) und auch nicht unab- 
hängig von der Fütterungsin- 
tensität zu sein. Nach Moe und 
Tyrrell (1 979) verstärken sich 
die Unterschiede in der Me- 
thanbildung zwischen einzel- 
nen Faserkohlenhydraten mit 
steigendem Fütterungsniveau. 
Da viele Daten wie auch die 
häufig zitierten ursprünglichen 
Regressionen von Blaxter und 
Clapperton (1965), nur auf 
niedrigem Fütterungsniveau 
ermittelt wurden, sind lineare 
Extrapolationen nicht ohne 
weiteres gerechtfertigt. Für 
Milchkühe und Masttiere sind 
somit die Verhältnisse einer 
hohen Fütterungsintensität an- 
zusetzen, für Aufzuchtrinder, 
trockenstehende Kühe, und für 
Kühe am Laktationsende kann 
dagegen mit Werten gerechnet 
werden, wie sie auf dem Erhal- 
tungsniveau ermittelt wurden. 

Methansenke 
Grünland? 

Aufsehenerregende Publi- 
kationen (z.B. Mosier et al. 
199 1 ; Hütsch et al. 1994) haben 
aufgezeigt, daß der Boden unter 
Grünland mehr Methan aus der 
Atmosphäre oxidiert als derje- 
nige unter Acker (Tab. 1). Aller- 
dings sinkt die methanredu- 
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zierende Tätigkeit des Bodens 
(Abb. I )  unter Grünland mit 
zunehmender Bewirtschaf- 
tungs-/Düngeintensität. Die 
günstigsten Verhältnisse liegen 
somit unter extensiv genutztem 
Grünland vor. Eine mittlere 
Stellung nimmt intensiv ge- 
nutztes Grünland ein, während 
Ackerfutterbau (einschließlich 
die Erzeugung von Kraftfutter- 
rohkomponenten) am ungün- 
stigsten einzustufen ist. Im 
Vergleich zur täglich je  Hektar 
von den Tieren erzeugten Met- 
hanmenge (1 bis 3 Kühe ent- 
sprechen 1 bis 3 Dünger- 
großvieheinheiten j e  Hektar 
mit 300 bis 1000 g Methan je  
Hektar und Tag) scheint die 
tägliche Aufnahme des Bodens 
allerdings gering zu sein (Tab. 
2). Da die bisherigen Untersu- 
chungen zur Methanaufnahme 
unterschiedlicher Böden eher 
qualitativen als quantitativen 
Charakter aufweisen, wären 
daraus abgeleitete Berechnun- 
gen der Gesamtbilanzen je- 
doch verfrüht. 

Grund- oder kraftfutter- 
dominierte Ration? 

In Tabelle 3 sind drei 
grundsätzliche Szenarien von 
Fütterungssystemen, wie sie 
bei Milch- und Mutterkühen 
gebräuchlich sind, in ihren 
mutmaßlichen Auswirkungen 
auf die Methanfreisetzung ge- 
genübergestellt. Die Szenarien 
stellen realistische Alternati- 
ven in der Produktion dar, wie 
sie zur Zeit auf einzelbetriebli- 
cher Ebene diskutiert werden. 

Szenario 1 (Tab. 3), das in 
der Schweiz aus verschiedenen 

sinnvollen Grün- 
den bevorzugte 
Fütterungssystem, 
stellt hinsichtlich 
der Methanfreiset- 
zung vom Tier 
eine eher ungün- 
stige Alternative 
dar. Hier wird 
eine relativ hohe 
Milchleistung 
durch eine gut verdauliche, fa- 
serreiche Ration erzeugt. Im 
Vergleich dazu führt eine stär- 
kereiche, kraftfutterdominierte 
Ration (Szenario 2), wie sie 
vielerorts in ackerbaudomi- 
nierten Regionen üblich ist, 
zur gleichen Leistung, aber zu 
geringerer Methanfreisetzung. 
Dies kann aus den aufgezeich- 
neten Zusammenhängen abge- 
leitet werden, wenn auch die 
Differenz in der Methanaus- 
Scheidung zwischen grundfut- 
ter- und kraftfutterbetonten 
Rationen nicht 100 % beträgt 
wie dies beim Einsatz der rei- 
nen Nährstoffe (Tab. 2) der 
Fall ist. Nach der Zusammen- 
stellung von John- 
son et al. (1993) 
ist bei einer mode- 
raten Ergänzung 
von grundfutter- 
reichen Rationen 
mit Kraftfutter 
möglicherweise 
nur mit geringen 
Rückgängen im 
Methan' zu rech- 
nen. Erst bei ame- 
rikanischen Feed- 
lot-Bedingungen 
mit fast reinen 
Kraftfutterratio- 
nen in der Rinder- 

mast war der Rückgang be- Extensive Fütterung
trächtlich. Inwieweit dies für der Eringer-Rinder  
die Supplementierung von im Almbereich  
schlechtem Grundfutter mit 
Kraftfutter gilt, ist ungeklärt, 
weil sich die Faserverdauung 
bei stufenweiser Stärkezulage 
in der Regel linear verhält 
(Kirchgessner et al. 1985). 
Dies ist nur dann nicht der Fall, 
wenn über ein stärkereiches 
Futtermittel gleichzeitig eine 
Limitierung der Pansenfer- 
mentation, zum Beispiel an 
Stickstoff, aufgehoben wird. 

Künftige Messungen und 
Berechnungen müssen zeigen, 
ob und inwieweit sich die in- 
tensive Fütterung mit grund- k 

Extensive Fütterung 
an der Heuraufe 
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Szenario Grundfutts- Kraftfutter- Situation Methan Methan 
qualität anteil je Tier je kg Milch 

1 sehr gut wenig Schweiz hoch mittel-hoch 
Süddeutschland 

Norddeutschland 
2 mittel viel Holland, USA mittel mittel 

A-6020 Innsbruck . Leopoldctr. 53 
%E? 0 51 2/59 4 16 * Fax -22 

Rationen 
auf Basis 
von Mais- 
Silage, 
trotz der 
darin ent- 
hal tenen 

Glockengießerei Viehglocken 
Gestickte Lederriemen. Handarbeit 

Tab. 3: Rationstypen in 
der Fütterung von 
Kühen und ihre 
Auswirkungen auf die 
Methanbildung 

futter- und mit kraftfutterdomi- 
nierten Rationen in der Ge- 
samtmethanbilanz, bestehend 
aus tierischer Ausscheidung 
und Abbau im jeweiligen Bo- 
den, tatsächlich unterscheiden. 

Extensive Fütterung 
und Methanbildung 

Im Vergleich der Fütte- 
rungssysteme scheint die ex- 

tensive Fütterung (Szenario 3 
in Tab. 3) mehrere Vorteile in 
sich zu vereinen; es wird weni- 
ger Futter mit relativ schwer 
fermentierbaren Faserkohlen- 
hydraten pro Hektar Nutz- 
fläche erzeugt, und die Böden 
unter diesen Extensivflächen 
oxidieren offenbar das meiste 
Methan. Die geringere Me- 
thanfreisetzung je  Tier erklärt 
sich vor allem aus der geringe- 
ren Verzehrsmenge, der in sol- 
chen Rationen höhere Faserge- 
halt wird durch eine niedrigere 
Fermentationsrate aufgrund 
der schlechten Verdaulichkeit 
ausgeglichen. Deutlich wird 
dies in umgekehrtem Sinne am 
Beispiel des Strohaufschlus- 
ses, wie er sich in vielen Ent- 
wicklungsländern als sinnvolle 
Möglichkeit zur Steigerung 
des Futterwertes anbietet 
(Tab. 4). Diese Maßnahme be- 
wirkt nahezu eine Verdoppe- 
lung der Methanausscheidung 
j e  Tier und Tag. Pro kg verdau- 
licher organischer Substanz 
sinkt die Methanbildung hin- 
gegen leicht. 

Auch bei anderen Grund- 
futterrationen ergibt sich ein 
Methananstieg mit höherer 
Qualität des Grundfutters. So 
lag nach Regressionsberech- 
nungen von Kirchgessner et al. 
(1991) die Methanbildung aus 

Stärke, 
mit 16,8 g 

3 mittel entfällt Extensivierung gering hoch 

Methan pro kg Futtertrocken- 
masse (Intercept: 81 g/Tag) 
höher als auf Basis Heu und 
Graswürfel von mittlerer Qua- 
lität mit 14,O g Methan/kg (In- 
tercept: 93 g/Tag). Umgerech- 
net auf Tier und Tag entspricht 
dies bei 18 kg Trockenmasse- 
aufnahme einem Anstieg von 
333 g auf 396 g Methan je  Tier 
und Tag. Hochwertiges Grün- 
futter dürfte daher mindestens 
so hohe Methanwerte wie die 
aufgezeigten Maissilageratio- 
nen zur Folge haben. Beson- 
ders günstig im Sinne der Me- 
thansenkung sind dagegen Fut- 
terrüben einzustufen. Auf- 
grund ihres hohen Zuckerge- 
halts verhielten sie sich bei der 
Methanbildung von Kühen - 
trotz ebenfalls enthaltener ver- 
gärbarer Faser - nicht wie 
Grundfutter, sondern wie 
Kraftfutter, welches durch die 
Rüben substituiert wurde 
(Müller et al. 1994). 

Der Bezug der Methanaus- 
scheidung auf die erzeugte 
Produktemenge verändert die 
Bewertung einer extensiven 
Fütterungsweise erheblich 
(Rath und Gädeken 1991). 
Eine 600 kg schwere 4000 Li- 
ter-Kuh bildet 103 kg Me- 
than/Jahr beziehungsweise 
25,7 g / k g  Milch, eine gleich 
schwere 6000 Liter-Kuh er- 
zeugt 113 kg Methan/Jahr be- 
ziehungsweise 18,8 g/kg Milch 
(Kirchgessner et  al. 1991). 
Dies kommt im Mittel pro Tier 
beziehungsweise Stallplatz 
zwar einem Anstieg von 10 % 
gleich, pro kg Milch aber ei- 
nem Rückgang von 27 %. Er- 
folgt die Leistungssteigerung 
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durch eine Erhöhung der Fut- 
termenge bei unveränderter 
Rationszusammensetzung, so 
ist ein etwas weniger starker 
Rückgang je  kg Milch zu er- 
warten, wird dagegen vermehrt 
Kraftfutter eingesetzt, ist ein 
höherer Rückgang an gebilde- 
tem Methan je  kg Milch zu er- 
warten. 

Für die globale Bewertung 
einer extensiven Fütterungs- 
weise sind weitere Faktoren zu 
berücksichtigten. Extensive 
Fütterung bewirkt nur dann 
eine günstigere Methange- 
samtbilanz, wenn der Verzehr 
an Rindfleisch und Milch in 
dem betreffenden Land genau- 
so stark wie die Erzeugung 
zurückgehen würde. Andern- 
falls wird der Fehlbedarf an 
diesen Lebensmitteln woan- 
ders produziert, und die Me- 
thanbilanz fallt insgesamt 
deutlich schlechter aus als bei 
intensiver Fütterung. Dies 
kann wiederum eindrücklich 
an dem gezeigten Beispiel mit 
Stroh-aufschluß demonstriert 
werden. Diese Maßnahme 
kann bewirken, daß die Tiere 
überhaupt erst ein nennens- 
wertes Wachstum zeigen, so 
daß die Methanbildung je  Ein- 
heit Wachstum durch Strohauf- 
schluß bedeutend verringert 
wird. Was in entwickelten Län- 
dern seine Begrenzung im Ver- 
brauch findet, gilt hingegen 
nicht zwangsläufig für Ent- 
wicklungsländer. Eine globale 
Verringerung der Methan- 
bildung würde, wie gezeigt, nur 
dann stattfinden, wenn gleich- 
zeitig mit einer Futterwertsteige- 
rung, wie dem Strohaufschluß, 

Strohaufschlußverfahren 
keines NH3 NaOH 

ad libitum-Aufnahme (g/Tag) 
Trockenmasse 61 5 1051 1141 
verdauliche organische Substanz 332 597 631 

Methan (9) 
je Tier und Tag 12,9 19,o 21,9 
je kg verdauliche organische Substanz 38,8 31,8 34,7 

I I 

wesentlich weniger Tiere gehal- 
ten würden. Dies ist angesichts 
der schlechten Ernährungslage 
in diesen Ländern jedoch un- 
wahrscheinlich . m 
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Tab. 4 Auswirkung von 
Strohaufschluß auf die 

Methanbildung beim 
Schaf (berechnet nach 

Moss et al. 1994) 
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