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In den letzten Jahrzehnten hat sich die
Erdoberfläche zunehmend erwärmt,
gleichzeitig stieg die Konzentration von
Spurengasen (FCKW, Halone, Methan,
Kohlenmonoxid, Lachgas) in der Atmos-
phäre. Insbesondere für Methan ist ein
starker Anstieg zu verzeichnen. Die Spu-
rengase lassen die Sonnenenergie unver-
mindert auf die Erde einstrahlen, reduzie-
ren aber die Wärmeabgabe der Erde in
den Weltraum (Treibhauseffekt). Dabei
besitzt Methan eine wesentlich größere
Wirkung als zum Beispiel Kohlendioxid:
Eine Tonne Methan hat im Verlauf von 20
Jahren denselben Erwärmungseffekt wie
56 Tonnen Kohlendioxid.

Die Methankonzentration in der At-
mosphäre wird seit 1983 global gemes-
sen. Seit dieser Zeit ist sie von 1,61 auf
1,76 ppm im Jahre 2000 angestiegen
(Abb. 1). Aktuellen Schätzungen zufolge
liegt die globale Emission an Methan bei
535 Megatonnen/Jahr, wobei 103 Mega-
tonnen (19 %) aus der Tierhaltung stam-
men (Abb. 2). 74 % der durch landwirt-
schaftliche Nutztiere verursachten globa-
len Methanemission entfallen auf Rinder. 

Stoffwechselwege

Wiederkäuer sind aufgrund der Sym-
biose mit der Mikrobenpopulation in den
Vormägen in der Lage, cellulosereiche
Futterstoffe wie Gräser und Stroh in
großem Umfang zu verdauen. Dabei ent-
stehen aus der Cellulose die flüchtigen
Fettsäuren Essig-, Propion- und Butter-
säure, die von der tierischen Zelle aufge-
nommen und für energetische Zwecke
und Synthesevorgänge genutzt werden.
Ein Teil des bei diesen mikrobiellen Prozes-
sen im Pansen freigesetzten Wasserstoffs
wird dabei auf methanogene Bakterien
übertragen, die unter Energiegewinn für
ihre Zellsynthese aus einem Mol Kohlen-
dioxid und 4 Mol Wasserstoff ein Mol
Methan synthetisieren. Mit dieser Reakti-
on wird die Reduktions-Oxidations-Bilanz
im Pansen ausgeglichen. 9–13 % der ver-
daulichen Energie gehen auf diese Weise
verloren, da Methan vom Wiederkäuer im
Stoffwechsel nicht verwertet werden kann. 

Die Methanbildung in den Vormägen
sinkt, wenn der beim Abbau der Kohlen-

hydrate entstehende Wasserstoff für an-
dere biochemische Reaktionen verwen-
det wird. Bei der so genannten reduktiven
Acetogenese zum Beispiel entsteht aus
Kohlendioxid und Wasserstoff nicht Met-
han, sondern Essigsäure, die vom Tier
energetisch genutzt werden kann. 

Wenn wir genauer wissen, wie sich die
Methanbildung bei Wiederkäuern regu-
lieren lässt, ist das sowohl für den Klima-
schutz als auch für die effiziente Produk-
tion von Milch und Fleisch von Bedeu-
tung.

Methanemission
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Wiederkäuer sind zu einem nicht unerheblichen Teil an der Emis-
sion des Gases Methan beteiligt: Die im Pansen von Rind & Co.
lebenden Mikroorganismen schließen die pflanzliche Nah-

rung auf und produzieren dabei das klimarelevante Spurengas. Die
Methan-Konzentration in der Atmosphäre ist in den letzten Jahrzehn-
ten stark angestiegen. Diese Entwicklung hat – verbunden mit der Tat-
sache, dass die Ausscheidung von Methan für das Tier einen erhebli-
chen Energieverlust darstellt – die Methanbildung im Pansen der Wie-
derkäuer verstärkt in die wissenschaftliche Diskussion gebracht. Nach
heutigem Kenntnisstand ist es möglich, die Methanausscheidung über
die Zusammensetzung des Futters zu beeinflussen. Dabei stehen auch
natürlich vorkommende sekundäre Pflanzeninhaltsstoffe (z.B. Tanni-
ne), die von Wiederkäuern mit dem Futter aufgenommen werden, im
Blickpunkt. Am Forschungsinstitut für die Biologie landwirtschaftlicher
Nutztiere (FBN) wird nach Wegen gesucht, die Methanemission bei
Wiederkäuern auf natürliche Weise zu hemmen, ohne dass es bei den
Tieren zu Leistungseinbußen kommt.
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nach Wegen, die Methanemission beim
Wiederkäuer auf natürliche Weise zu
hemmen. Wesentlich dafür ist die Er-
kenntnis, dass die Methanbildung im
Pansen durch Protozoen (Einzeller) geför-
dert wird. Sie sind es, die im Zuge ihrer
Stoffwechseltätigkeit Wasserstoff freiset-
zen und an die Wasserstoff-konsumieren-
den Methanbakterien abgeben. Proto-
zoen spielen eine wichtige Rolle beim
Nahrungsabbau im Pansen, sind für die
Verdauungsprozesse jedoch nicht unbe-
dingt erforderlich. 

Die Protozoenpopulation im Pansen
junger Kälber entwickelt sich im Verlauf
der ersten Lebenswochen während der
Saug- und Absetzphase. Von ausschlag-
gebender Bedeutung ist dabei die
Ernährung.

Weniger Methan 
bei dezimierter 
Protozoenzahl

Uns interessierte die Frage, wie sich die
Methanproduktion beim Kalb während
der Herausbildung der Pansenfunktion
beeinflussen lässt. Dazu untersuchten wir
drei Punkte: den Zeitpunkt des Absetzens

des Kalbes von der Milch, die Gestaltung
der Futterration sowie die Etablierung der
Protozoenpopulation im Pansen. Die Ver-
suche wurden mit männlichen Milchrind-
Kälbern der Rasse Holstein Friesian durch-
geführt.

Eine Gruppe von Kälbern bekam nur
bis zur 6. Lebenswoche Milch (Festfutter-
gruppe), eine andere Gruppe bis zur 9.
Woche (Milchgruppe). Von der 2. Lebens-
woche an wurde beiden Tiergruppen zu-
sätzlich eine Konzentrat-Heu-Mischung
zur freien Aufnahme angeboten, bei der
Festfuttergruppe im Verhältnis 80:20, bei
der Milchgruppe im Verhältnis 95:5. In
der fünften und in der neunten Lebens-
woche analysierten wir bei Tieren aus bei-
den Gruppen den Pansensaft (Tab. 1). Abb. 1: Anstieg der Methankonzentration in der Atmosphäre (nach IPPC, 2001)

Abb. 2: Anteil der Quellen an der Methanemission auf der Erde (nach Daten von
Hougton et al., 1996)
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Um die Wirkung der Protozoen im
Pansen zu untersuchen, wurde in einem
zweiten Versuch eine Tiergruppe proto-
zoenfrei aufgezogen und die andere in
der 5. Lebenswoche durch Pansensaft-
übertragung (100 ml/Tier) fauniert. In in-
vitro-Inkubationen mit Pansensaft wurde
die Bildung von Methan gemessen. Die
Bestimmung der Protozoenpopulation er-
folgte mittels Lichtmikroskopie. In einer
Respirationskammer wurde die Methan-
bildung  bei den Tieren in der 9. Lebens-
woche registriert.

Protozoen konnten sich in den ersten 5
Lebenswochen nicht ansiedeln, da die
Milchernährung zu einem niedrigen pH-
Wert im Pansen der jungen Kälber führt.
Dieses saure Milieu lässt eine Entwicklung
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der Protozoen nicht zu (Tab. 1). Eine ver-
stärkte Heufütterung in den ersten 5 Le-
benswochen des Kalbes stimulierte die
mit Methanbildung einhergehende Pan-
senfermentation: Bei eingeschränkter
Verabreichung von Heu war die pro Mol
flüchtige Fettsäuren (FFS) gebildete Me-
thanmenge in der 5. Woche um 35 % ge-
ringer als bei einer Fütterung mit höhe-
rem Heuangebot (Tab. 1). Mit fortschrei-
tendem Lebensalter änderten sich jedoch
die Verhältnisse: Bei den Tieren aus der
Festfuttergruppe war die Methanbildung
im Pansen in der 9. Lebenswoche signifi-
kant um 24 % gehemmt. Dieses ist im Zu-
sammenhang mit der reduzierten Proto-
zoenzahl zu sehen. 

Der Vergleich von faunierten und pro-
tozoenfreien Tieren zeigte, dass Proto-
zoenzahl und Methanbildung positiv mit-
einander korreliert sind (Abb. 3). Steigen-
de Protozoenzahlen führten insbesonde-
re zu Beginn der Pansenentwicklung zu
einer Erhöhung der Methanbildung. So
war bei protozoenfreier Aufzucht die
Methanbildung im Verdauungstrakt von
9 Wochen alten Kälbern um 30 % signifi-
kant verringert; pro MJ umsetzbarer Ener-
gie bildeten diese Tiere 0,8 Liter weniger
Methan als die faunierten Vergleichstiere
(Tab. 2). Dabei blieb bei geringfügigem

Rückgang der Verdaulichkeit der Gehalt
an umsetzbarer Energie pro kg Futter-
trockensubstanz, also die vom Tier für Er-
haltung und Wachstum unmittelbar nutz-
bare Energie, praktisch unverändert.
Überträgt man diese Ergebnisse auf die
Jungbullenmast, so würden bei einer täg-
lichen Lebendmassezunahme von 1200 g
bei einem Tier mit einer Lebendmasse von
375 kg rund 31 Liter Methan pro Tag we-
niger gebildet. 

Tannine hemmen die
Methanbildung

Kondensierte Tannine kommen in vie-
len Leguminosen vor und sind somit häu-
fig Bestandteil des Futters von Wieder-
käuern. Es gibt Anhaltspunkte für einen
methanhemmenden Effekt von Tanninen

Untersuchungszeitpunkt 5. Lebenswoche 9. Lebenswoche

Gruppe Festfutter Milch Festfutter Milch

pH 5,8 5,5 6,6 6,2

Protozoen (Zellen/ml PS)2 0 0 3,5 x 104a 3,4 x105b

Methan (µmol/10 ml PS) 204 180 274a 293b

Acetat (Mol%)        61 58 60 63

Methan : Gesamt FFS       0,17a 0,11b 0,16a 0,21b

2H-Bilanz  (%)3 76 74 82a 91b

1 ab Signifikante Unterschiede innerhalb einer Altersgruppe zwischen den Diäten (p < 0,05)
2 PS = Pansensaft
3 2H (Wasserstoff)-Bilanz (%) = 2Hverbraucht x 100/2Hgebildet, 

Tab. 1  Einfluss des Zeitpunktes des Absetzens und des Ernährungs-
regimes auf die Methanbildung im Pansen des Kalbes (Mittelwerte,
n = 4)1

Gruppe Fauniert Protozoenfrei

Methan

l/d 42,8a 30,0b

l/kg TS-Aufnahme2 25,7a 18,0b

l/kg verdauliche 
organische Substanz 44,2a 32,0b

% der verdaulichen Energie 9,9a 7,3b

l/MJ umsetzbare Energie 2,9a 2,1b

% der umsetzbaren Energie 11,4a 8,2b

Verdaulichkeit (%)

Organische Substanz 63,3a 61,4b

Kohlenhydrate 65,5a 63,0b

Umsetzbare Energie (MJ/kg TS) 8,87 8,74
1 ab Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (p < 0,05)
2 TS = Trockensubstanz

Tab. 2  Methanbildung und Verdaulichkeit der Nährstoffe faunierter
und protozoenfreier Kälber in der 9. Lebenswoche (Mittelwerte, 
n = 4)1. Die Messungen erfolgten in der Respirationskammer.

Der Pansen junger Rinder ist in den ers-
ten Lebenswochen noch nicht von Pro-
tozoen besiedelt
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im Pansen von Wiederkäuern. Deshalb in-
kubierten wir Pansensaft von Rindern
(Holstein Friesian) im Labor mit der tan-
ninhaltigen Futterleguminose Hornklee
(Lotus spp.) und mit einem Tannin-Extrakt
aus dem Quebracho Baum (Schinopsis
balansae) (Abb. 4). Ebenfalls untersuch-
ten wir, wie sich eine 5 %ige Zulage von
Quebracho-Tanninen in der Ration der
Pansensaft-Spendertiere auf den mikrobi-
ellen Stoffwechsel auswirkt. Dabei konn-
te erstmals nachgewiesen werden, dass
kondensierte Tannine die Methanbildung
spezifisch und dosisabhängig hemmen
(Abb. 5). Dieser Effekt war auch nach län-
gerer Fütterungsdauer noch nachweisbar.

Die Fütterung des Quebracho-Tanninex-
traktes führte gleichzeitig zu einer signifi-
kanten Dezimierung der Protozoen im
Pansen. Auch aufgrund der symbioti-
schen Beziehungen zwischen Protozoen
und Methanbakterien kann auf eine
Hemmung der Methan-Bildung durch
Tannine geschlossen werden.

Weitere
Herausforderungen 

Bei den Untersuchungen zeigte sich,
dass durch die Hemmung der Protozoen-
zahl bzw. deren Eliminierung im Pansen
die Methanbildung signifikant abnimmt,
gleichzeitig aber die Wasserstoffbilanz
vermindert ist. Unklar ist, wie der aus der
verringerten Methanbildung resultieren-
de überschüssige Wasserstoff verwertet
wird. Es bleibt zu klären, inwieweit eine
Stimulierung der reduktiven Essigsäure-
bildung unter diesen Bedingungen mög-
lich ist. Auch die komplexe Wirkung der
Tannine auf das Fermentationsgeschehen
ist weiter zu erforschen. ■

Dr. Ulrike Schönhusen,
Dr. Dorit Fiedler, Dr. ha-
bil. Jürgen Voigt, For-
schungsinstitut für die
Biologie landwirtschaftli-
cher Nutztiere, FB

Ernährungsphysiologie „Oskar Kellner”,
Wilhelm-Stahl-Allee 2, 18196 Dummers-
torf, E-mail: schoenhu@fbn-dummers-
torf.de

Abb. 3: Ausschließlich durch Protozoen verursachte Methanbildung im Pansen von
Kälbern (5.–10. Lebenswoche)

Abb. 5: Kondensierte Tannine im Futter hemmen spezifisch die Methanbildung 
der Pansenfermentation (Methanhemmung pro Einheit gebildeter flüchtige
Fettsäuren (FFS), welche dem Tier als Energiequelle dienen).

Abb. 4: Tanninhaltige Pflanzen: Quebracho-Baum und Hornklee

M
et

ha
nh

em
m

un
g 

(m
m

ol
 / 

m
ol

 F
FS

)  
   

 

120

80

40

0

-40

250

200

150

100

50

0

-50

-100

-150

2 4 6 8 10 12
Kondensierte Tannine (% TS)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Protozoenzahl x 104/ml Pansensaft

y=0,51*x2,R2=0,21

y=163-165*e-0,102x, R2=0,55

M
et

ha
n 

(µ
m

ol
 / 

10
 m

l P
an

se
ns

af
t)

   
   




