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Summary

Summary

Methane (CH) is one of the major greenhouse gases (GHG) peatlircvarious agricultural
systems including ruminant husbandry, which comt&# the largest single source. With
growing awareness of global warming the interestmitigating CH, emissions from
ruminants strongly increased. The extent of anidegived (enteric) Cldemission highly
depends on type and dietary proportions of diffefead carbohydrates. It is often claimed
that forage-based diets generally result in comaldg higher enteric CiHformation than
mixed or concentrate-based diets. Besides enteéficpfoduction, excreta constitute another
substantial CHl source especially when stored anaerobically asyslin many countries
measured values of GHemissions from agriculture, including enteric anghnure
methanogenesis as influenced by diet type are mgssir scarce. Therefore the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPC@r®fso called default values to enable
countries to calculate their annual £bludget as demanded when having ratified the Kyoto
Protocol.

The project consisted of three main experimentdnigstigation of the ClHformation
potential of diets representing the two major Eesp feed production systems, grassland
(hay-only diet) and arable land (wheat and maiz¢ donsisting of grain and straw in the
proportions 1:1)in vitro and exploring the consequences of applying a Stihpressing lipid
(monolaurin) on Chformation and the microbial species in ruminaidli2) Transferring the
results of the Clproduction obtaineah vitro to in vivo conditions by testing similar diets in
a dairy cow experiment (hay-only, barley and maie; the latter two consisting of 50%
straw and 50% concentrate). 3) Measuring, @rhissions from slurry, obtained from the
cows of experiment 2, stored over 15 weeks at tifferdnt temperatures (14°C and 27°C)
representing cold and warm climate.

The isotope ratios of CHand CQ producedin vitro and from cows and their manure
were analysed and information about differenceShh formation processes were gained. In
order to evaluate differences in carbon isotopetifsaation, diets tested in this project were
strictly separated into £and G plants, which naturally differ in their carbon tigpe ratios
according to different photosynthesis pathways.bl8tacarbon isotope information is
frequently included in modelling CHsources and sinks, which are relevant for atmasphe
CH,, where the isotope ratio for GHrom ruminants is often declared to be —60%o.

The results obtained from the vitro experiment conducted with a rumen simulation

technique system (RUSITEC) demonstrated that maoniolaefficiently reduced CH
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formation when tested with diets containing 50%grevhereas no CHmitigating effect was
seen with the hay-only diet. Monolaurin directlycosased the methanogenic population in
the mixed straw-grain diets explaining the decrdaSel, productions, but also suppressed
some of the cellulolytic bacteria investigated wittlative quantitative Real-Time PCR.
Among the investigated cellulolytic specieBjbrobacter succinogenesvas especially
susceptible to the Gfsuppressing lipid.

Both thein vitro and the dairy cow experiment indicated that dmdstaining 50%
concentrate result in a similar gibrmation potential like good quality hay as usedhis
study, when fed with the forage source straw. Hawethe CH conversion rate (Ym)
calculated in thén vivo experiment, as recommended by the IPCC, was hightsthe hay-
only diet (7.9%), and thus underestimated by tH@dRBuggesting a default value of 6.5 £ 1%
for cows receiving a diet with less than 90% comeda. Contrastingly ClHemissions from
slurry storage obtained in the present projecthaghly overestimated when operating with
IPCC values. The results from storing slurry eitlar 14 and 27°C showed that the
temperature is the overriding effect and of higleéevance regarding GHemission than the
diet previously fed to the cows, and that slurrgretl at 14°C constitutes a rather non-
significant CH source.

The carbon-isotope ratios of ¢ldnd CQ obtained in the RUSITEC experiment and from
the dairy cows clearly showed diet differences wkéher fed G or C; plants. However,
fractionation of carbon isotopes during enteric sClidrmation seems to be rather diet
independent. Methane from slurry storage was nostesngly depleted in°C as CH
produced in ruminal fluidn vitro or from the cows, but still showed some diet dejescy.
The results of the slurry storage experiment ineddhat, contrary to enteric Gbrmation,
more CH originated from methyl-group turnover, in part@ublcetate turnover, rather than
from CQ, reduction, which is known to be the main pathwb§€#d, formation in the rumen.

In conclusion, the isotope ratios of gebtained in this project vary from —57%o to —73%o
for enteric derived Clland range around —48%o. for Gitom slurry storage, indicating that
the assumed —60%. for ruminants, often used for tindeatmospheric Cl might lead to
misinterpretations. Currently the IPCC default esliare the most accurate values we have
for estimating the annual GHemission budgets, as long as actual measuredsvaheenot
available. However, improvement of the default ealis necessary, since so far the proposed

diet dependent classifications are still rough.
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Zusammenfassung

Methan (CH) gehdrt zu den wichtigsten Treibhausgasen, dieemLandwirtschaft, und dabei
insbesondere in der Wiederkauerhaltung, gebildedeve Mit wachsendem Bewusstsein
bezuglich der globalen Erwadrmung stieg auch dardste, Methanemissionen von Wieder-
kauern zu senken. Die Menge an von Wiederkauerdugiertem CH hangt stark von der
Futterzusammensetzung und insbesondere von demscmezlichen Kohlenhydraten im
Futter ab. Generell besteht die Ansicht, dass tarbasierte Rationen zu einer grosseren
CH4-Produktion im Tier fuhren, als Rationen, die Wehftfutter enthalten. Neben der GH
Produktion im Tier, wird auch aus den Exkrementen Tiere CH gebildet, insbesondere
wenn diese in Form von Gillle anaerob gelagert wertdéenige Lander verfigen dber die
notigen Messeinrichtungen, um @Hmissionen von Kihen zu messen. Daher stellt das
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCCgrséumniswerte” bereit, die zur
Berechnung des Budgets von E£Emissionen herangezogen werden sollten, um dentoKyo
Protokoll gerecht zu werden, und mdglichst genatig&&ungen zu erzielen.

Das Projekt bestand aus drei Hauptexperimenten:Inl)vitro Ermittlung des
methanbildenden Potentials von Rationen, welche zi&i wichtigsten Europaischen
Futterproduktionssysteme Grasland (Heu) und AckdrlgWeizen und Mais, jeweils
bestehend aus Getreide und Stroh im Verhaltnis reg)asentieren. Zuséatzlich wurde die
Wirkung eines methanhemmenden Lipids (Monolaurui) die Methanbildung und auf die
im Pansensaft vorkommenden Mikroorganismen untbtsu®) Verifizierung derin vitro
Ergebnisse in einem Milchviehversuch mit &hnlichationen (Heu, Gerste und Mais, die
letzten zwei bestehend aus 50% Raufutter und 50%ftfliter. 3) Messung der
Methanemissionen aus der Giille, welche von denhMiloen aus Versuch 2 stammte. Die
Gulle wurde Uber 15 Wochen bei zwei unterschiedicilemperaturen gelagert, die fur
kiihles und warmes Klima stehen (14°C und 27°C).

In diesem Projekt wurden des Weiteren die Kohldfist@dopenwerte von CiHund CQ
in vitro und von Milchkihen sowie von deren Gille analysiem zuséatzliche Informationen
Uber die Methanbildungsprozesse zu gewinnen. Umsdi®penfraktionierungsprozesse zu
untersuchen, wurden die Rationen strikt naghu@d G Pflanzen getrennt, da sich diese
aufgrund ihrer unterschiedlichen Photosynthesewegatirlicherweise in ihren
Kohlenstoffisotopenverhaltnissen unterscheidenorinftionen Uber stabile Kohlenstoff-
isotope werden vielfach zur Modellierung von fie ditmosphare relevanten Methanquellen
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und -senken herangezogen. Dabei wird haufig einldfsoffisotopenwert fir Methan von
Wiederkauern von —60%ngenommen.

Die Ergebnisse de@n vitro Versuchs, welcher mit einem Pansensimulationssyste
(RUSITEC) durchgefiihrt wurde, zeigten, dass Monufauwie Methanbildung wirksam
hemmen konnte, wenn es den Rationen zugelegt wdiel®0% Kraftfutter enthielten. Keine
Methanhemmung wurde durch Monolaurin mit der Hearmagrzielt. Diese Beobachtungen
spiegelten sich in einer direkten Hemmung der Mailgeanenpopulation in den Raufutter-
Kraftfutter Varianten wieder. Nachteilig wirkte kiadie Supplementierung mit Monolaurin
auf einige cellulolytische Bakterien aus, die wie dMethanogenenpopulation mit einem
relativen quantitativen Real-Time PCR Ansatz anatyswurden. Besonders empfindlich
gegenuber Monolaurin zeigte sich dabdirobacter succinogenes.

Sowohl derin vitro- wie auch der Milchviehversuch zeigten, dass Ratigrlie aus 50%
Kraftfutter und 50% Raufutter bestehen, ein dhelcMethanbildungspotential aufweisen,
wie reine Heurationen guter Qualitat Bei der gentiessIPCC berechneten Methanrate (Ym)
zeigte jedoch die reine Heuration den hdchsten We#%) und war damit hoher als der
IPCC-Versaumniswert von 6.5 £ 1%, welcher fur Kigmepfohlen wird, die mit weniger als
90% Kraftfutter in der Ration geflttert werden. IiBegensatz dazu werden die
Methanemissionen aus der Giulle von der IPCC scheistark tberschatzt. Die Ergebnisse
des Gullelagerungsversuchs zeigten, dass die Lagsiemperatur einen grosseren Einfluss
auf die Methanbildung hat als das Futter, mit wetotdie Kiihe im Vorfeld geflttert wurden.
Gulle, welche bei 14°C gelagert wurde, stellte einbeutende Methanquelle dar.

Die Kohlenstoffisotopenwerte von GHind CQ aus demin vitro-Versuch und von den
Milchkihen zeigten deutliche Unterschiede zwischen Rationen bestehend aus entweder
Cs- oder G-Pflanzen. Die Kohlenstoffisotopenfraktionierung hsgnd der ruminalen
Methanbildung schien dagegen rationsunabhéngigeiu $ethan aus der Gille enthielt
mehr'®C als das Claus denin vitro-Versuch und das der Kithe. Unterschiede zwischan de
Cs- und G-Pflanzen beziglich der Futterung im Vorfeld wadaei noch zu erkennen. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass im Gegensataminalen Methanbildung in der Gille
mehr CH aus Azetat gebildet wird als durch die Reduzienmg CQ.

Zusammengefasst zeigten die Isotopenwerte ausrde&xperimenten (—57%o bis —73%o
fur CH,; aus dem Tier und um die —48%. fur C&lus Gulle), dass die fur Modellierungen oft
angenommen -60%. fur Wiederkduer zu Fehlinterpatati fihren konnten. Momentan
stellen die IPCC-Versaumniswerte die genauste MbRgéit zur Inventarisierung der

landerspezifischen Methanbudgets dar, so lange gggme Werte fehlen. Es zeigte sich
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jedoch, dass diese Versaumniswerte noch verbesgden konnen, z.B. durch eine
verfeinerte, rationsabhangige Einteilung.
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