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Wirkung einer Gabe von 100 g Zitronengras auf die
Methan (CHa4)-Konzentration in der Atemluft von
Maststieren

Effect of 100 g lemongras as feed supplement on methane
concentration in the respiratory air of beef cattle

Kurzfassung

Zitronengras, dieses natirliche Futter enthélt Gber 6 % kondensierte Tan-
nine, kann nach vorliegenden Studien aus Mexiko die Methanemissionen
von Rindern senken. Auf Initiative der Marcher Fleischwerke wurde dieser
mogliche Effekt unter &sterreichischen Bedingungen (hohe Anteile an
Maissilage in der Ration, gute Futterstruktur, Ergdnzung mit Getreide
und Rapsextraktionsschrot) in einem Feldversuch getestet. Fir die Unter-
suchung standen acht Mastboxen mit je sechs Tieren auf dem Praxis-
betrieb Schrammel zur Verfiigung. Je zwei vergleichbare, benachbarte
Boxen bildeten eine Gruppe wobei die Tiere (mannliche Rinder, @ 450 kg
Lebendgewicht, @ Tageszunahmen 1.350 Gramm) in einer Box zusétzlich
mit 100 Gramm Zitronengras pro Tier und Tag gefittert wurden. Diese
Menge bedeutet je nach Alter einen Rationsanteil zwischen 1,7 und 1,2 %.
In vier Messperioden von je drei Wochen wurde jede Box so zweimal mit
und zweimal ohne Zitronengras gefuttert. Am Ende jeder Messperiode
wurde die Konzentration von Methan (CH4) in der Atemluft der Rinder
gemessen. Dazu wurde der Messsensor Laser Methan mini (LMm) der
Tokyo Gas Engineering Solution verwendet. Zuséatzlich wurden 16 Tiere mit
Pansenboli (PH Plus, Classic Plus) der Firma smaXtec ausgestattet. Diese
Sensoren informieren tber die Vorgédnge im Pansen und geben Auskunft
Uber Aktivitat und Trankeverhalten. Alle verwendeten Futtermittel wurden
chemisch auf ihre Inhaltstoffe und den Futterwert untersucht.

Unter Anwendung der statistischen Methode ,Allgemeines lineares Mo-
dell“ wurden aus den Rohdaten folgende Ergebnisse gewonnen:

+ Die Futterung von 100 Gramm Zitronengras reduziert die CH,-Emis-
sionen in der Atemluft im Mittel um 14,6 %. Die Schwankungsbreite
in den Wiederholungen liegt zwischen 7,8 und 23,4 %. Die Gruppen
unterschieden sich hoch signifikant.

 Ein negativer Einfluss auf die Prozesse im Pansen ist bei dieser Zitronen-
grasmenge unwahrscheinlich. Alle Ergebnisse der Pansenboli sind im
Verlauf typisch und unterschieden sich statistisch nicht.

Der aus der Literatur bekannte methanreduzierende Effekt einer Futte-
rung von Zitronengras konnte auch unter &sterreichischen Bedingungen
bestatigt werden.
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Summary

Lemongrass: this natural feed contains more than é % condensed tannins,
and can reduce methane emissions from cattle, according to existing
studies from Mexico. On the initiative of the Marcher Fleischwerke, this
possible effect was field-tested under Austrian conditions (high propor-
tions of maize silage in the ration, good feed structure, supplemented
with cereals and rapeseed meal). Eight stalls with six animals each were
available for examination at the Schrammel test farm. Two comparable
adjacent stalls formed a group whereby the animals (male cattle, 450 kg
live weight, daily increases of 1,350 grams on average) in one stall were
fed with an addition of 100 grams of lemongrass per animal per day. This
quantity represents a ration ratio of between 1.7 and 1.2%, depending
on age. In four three-week periods, each stall was fed twice with and
twice without lemongrass. At the end of each period, the concentration
of methane (CH,) in the breath of cattle was measured. The measuring
sensor Laser Methane mini (LMm) from the Tokyo Gas Engineering So-
lution was used for this purpose. In addition, 16 animals were equipped
with ruminal boluses (PH Plus, Classic Plus) from smaXtec. These sensors
detect processes in the rumen and provide information about activity and
drinking behavior. All feeds used have been chemically tested for their
ingredients and feed value.

Using the general linear model, the following results were obtained from
the raw data:

Feeding 100 grams of lemongrass reduces CH, emissions in the breath by
an average of 14.6%. The range of variations in the repeats were between
7.8 and 23.4%. The groups differed quite significantly.

There is unlikely to be a negative influence on the processes in the rumen
at this amount of lemongrass. All results of the ruminal boluses are typical
over this course of time and differences were not statistically significant.

The known methane-reducing effect of feeding lemongrass from the
literature could also be confirmed under Austrian conditions.
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Einleitung

Gasférmige Emissionen sind ein natirlicher Teil der Stoffwechselaktivitat von
Bakterien und Protozoen. Die entstehenden Gase sind fir Bakteriengruppen
spezifisch und wirken unterschiedlich auf den Organismus und die Umwelt.
Wiederkauer sind evolution&r auf eine Symbiose mit Pansen- und Darmbakterien
ausgelegt und kénnten ohne deren Hilfe nicht die komplexen Kohlenhydrate
von Pflanzen nutzen. Besonders der Abbau von stabilen Zellwénden benétigt
eine Gruppe von Bakterien, die bei ihren Aktivitaten aus den OH-Verbindungen
der Kohlenhydrate Wasserstoff (H) abspalten. Ein Teil davon verbindet sich mit
Kohlendioxid (CO2) zum Methan (CH4), das iber das Maul oder den Enddarm ent-
weicht. Biogenes CH4 ist ein geruchloses Gas mit geringer Dichte, das im direkten
Umfeld des Tieres keinen Schaden anrichtet. In héheren Konzentrationen ist es
brennbar und wird deshalb zur Energieerzeugung in Biogasanlagen verwendet.
Steigt CHa4 in die Atmosphére auf, tragt es dort wegen seiner Wirksamkeit als
bedeutendes Treibhausgas zur globalen Klimaerwarmung bei.

Im Sog der weltweiten Bevélkerungsentwicklung, diese hat sich in den letzten
100 Jahren etwa vervierfacht, ist auch die globale Herde an Wiederkauern
stark angewachsen und steht deshalb heute im globalen MaBstab zu Recht
in der 6ffentlichen Debatte. Der Treiber ist aber nicht das Einzeltier selbst,
sondern der vom Menschen geschaffene Gesamtbestand. Dieser hat sich in ver-
schiedenen Landern véllig unterschiedlich entwickelt, in Osterreich nimmt der
Rinderbestand in der langfristigen Beobachtung ab. Da eine Stabilisierung der
globalen Bevélkerungsdichte nicht absehbar ist, muss die Wachstumsbeziehung
zur globalen Wiederkauerzahl aus der Notwendigkeit des Klimaschutzes ebenso
abgeschwacht werden wie die Beziehung zwischen dem Wirtschaftswachstum
und der Verwendung von fossiler Energie. Praktisch bedeutet dies zumindest
die Deckelung einer global zuldssigen CH4-Emissionsmenge aus der Landwirt-
schaft, die nur durch die Verdnderung der HerdengréBe oder durch alternative
(technische oder biogene) Lésungen erfolgen kann.

Stand des Wissens

Um eine Reduktion der Methanemissionen aus den mikrobiellen Verdauungs-
prozessen im Pansen zu erreichen, muss zunachst geklart werden, wie Methan
entsteht. Das Pansendkosystem setzt sich aus vielen verschiedenen Arten von
Mikroorganismen zusammen. Grob lassen sich diese in drei Gruppen zusammen-
fassen: Bakterien, Archaebakterien sowie Protozoen und Pilze (BRADE und DISTL
2015a). Fur den Prozess der Methanbildung sind vor allem Archaebakterien und
Protozoen von Bedeutung. Archaebakterien produzieren als Stoffwechselend-
produkt Methan und leben in enger Symbiose mit Protozoen (BRADE und DISTL
2015b). Protozoen férdern den Protein- und Zellwandabbau im Pansen und
tragen daher zur Verdauung von schwer abbaubaren Futterbestandteilen bei.
Allerdings reduzieren Protozoen auch die Effizienz der Fiitterung, da sie einerseits
hochwertiges Bakterienprotein verbrauchen (Protein- bzw. Stickstoffverlust) und
andererseits durch ihre Symbiose mit Archaebakterien die Methanproduktion
ankurbeln (BRADE und DISTL 2015a). Methanreduzierende MaBnahmen zielen
daher auch auf die Reduktion von Protozoen ab.
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MaBnahmen zur Reduktion von Methanemissionen aus der
Wiederkauerverdauung

In einer aktuellen Ubersichtsarbeit fiihren BEAUCHEMIN et al. (2020) folgende
drei Bereiche an, in welchen methanreduzierende MaBBnahmen gesetzt werden
kénnen:

* Management und Zucht
* Fltterung

* Veranderung der Mikrobenzusammensetzung und der Verdauungsvorgénge
im Pansen

Im Bereich Management und Zucht kann die Steigerung der Produktivitat und
der Effizienz zu geringeren Methanemissionen pro Einheit erzeugtem Produkt
beitragen. Weiters gibt es auch internationale Bestrebungen zur Entwicklung
von Zuchtwerten fir das Merkmal Methanproduktion (BRADE und DISTL 2015b,
BEAUCHEMIN et al. 2020). Gesamtheitlich gesehen kénnen auch eine Reduzierung
der Tierverluste und eine Verlangerung der Nutzungsdauer von Wiederkduern
zur Verringerung der Methanemissionen bei gleichbleibender Produktionsleistung
beitragen (BRADE und DISTL 2015b). Damit dieser Effekt eintritt, muss jedoch
gleichzeitig der Gesamtbestand an Wiederk&uern zurtickgehen.

Im Bereich der Fitterung kann durch Erhéhung des Stérkegehalts und Senkung
des Fasergehalts in der Ration eine Reduktion der Methanemissionen erreicht
werden (BRADE und DISTL 2015b). Méglich ist dies durch eine Erhéhung des
Maissilage- und/oder Kraftfutteranteils der Ration oder durch eine verbesserte
Grundfutterqualitat (JAYASUNDARA et al. 2016, BEAUCHEMIN et al. 2020). Eine
weitere Méglichkeit stellt der Einsatz von Futterfetten dar (BRADE und DISTL
2015b, JAYASUNDARA et al. 2016, BEAUCHEMIN et al. 2020).

Die Mikrobenzusammensetzung und die Verdauungsvorgénge im Pansen kénnen
einerseits durch Impfung des Wirtstieres und Defaunation (Entfernung von Proto-
zoen aus dem Pansen) oder andererseits durch den Einsatz von Futterzusatzen
beeinflusst werden (BRADE und DISTL 2015b). Mittlerweile sind zahlreiche
methanreduzierende Futterzusatze bekannt. Dazu zdhlen unter anderem che-
mische Inhibitoren (z.B. 3-Nitrooxypropanol), anorganische Futterzuséatze (z.B.
Nitrat), antibiotisch wirksame Substanzen (z.B. Monensin), organische Sauren
(z.B. Propionséaure-Vorstufen) und natirliche Extrakte (z.B. sekundare Pflanzen-
inhaltsstoffe, Hefen, Algen) (BRADE und DISTL 2015b, JAYASUNDARA et al. 2016,
BEAUCHEMIN et al. 2020).

Futterzusdtze und ihre Wirkung

Die Wirkung von methanreduzierenden Futterzus&tzen beruht meistens auf einer
Hemmung der Stoffwechselwege von Archaebakterien und Protozoen. Damit
Archaebakterien Methan bilden kdnnen, bendtigen sie Wasserstoff (H2). Ein
Ansatz der Methanreduktion ist daher, Substanzen im Pansen anzureichern, die
ebenfalls H2 binden kénnen. Dazu gehdren beispielsweise natirliche Stoffwechsel-
produkte des Pansens (z.B. Propionat), aber auch anorganische Futterzusatze, wie
zum Beispiel Nitrat (BEAUCHEMIN et al. 2020). Ein weiterer Ansatz besteht darin,
Futtermittel mit einem hohen Gehalt an sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen (z.B.
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Tannine, Saponine) zu verfuttern. Saponine bilden Komplexe in Zellmembranen
von Protozoen, welche zu deren Absterben fiihren. Tannine bilden Komplexe mit
Proteinen und reduzieren somit die Proteinabbaubarkeit und die Verfiigbarkeit
von Protein fir die Mikroorganismen im Pansen (GOEL und MAKKAR 2012). Die
Gruppe der Tannine umfasst zahlreiche verschiedene Substanzen, wobei zwischen
hydrolisierten und kondensierten Tanninen unterschieden werden kann, welche
sich hinsichtlich ihrer Wirkungsweise unterscheiden. Wahrend hydrolisierte Tan-
nine das Wachstum von methanbildenden Mikroorganismen hemmen, reduzieren
kondensierte Tannine die Abbaubarkeit von Faserbestandteilen des Futters (GOEL
und MAKKAR 2012, HRISTOV et al. 2013, MIN et al. 2020).

Neben der Wirkungsweise unterscheidet sich auch das AusmalB der Methan-
reduktion wesentlich zwischen verschiedenen Tanninen (BEAUCHEMIN et al.
2020, FAGUNDES et al. 2021). ROCA-FERNANDEZ et al. (2020) untersuchten
Rationen aus 50 % Gras und 50 % Leguminosen. Die Leguminosen unterschieden
sich dabei in ihrem Gehalt an kondensierten Tanninen (2,3 bis 147,7 g/kg
Trockenmasse (TM)). Der methanreduzierende Effekt nahm mit steigendem
Tanningehalt der Leguminosen zu. Die Verfutterung der Leguminose mit dem
hdchsten Tanningehalt fiihrte jedoch zu einem hochsignifikanten Riickgang der
Verdaulichkeit der Ration. NIDERKORN et al. (2020) ergénzten je 20 g/kg TM
Esparsettenpeletts, Haselnussschalen und eine Mischung aus beiden und fanden
ebenfalls unterschiedliche Effekte auf die Methanproduktion, wobei allerdings
in allen drei Féllen im Vergleich zu einer Basisration deutlich niedrigere Werte
festgestellt wurden. Auch durch den Einsatz eines Akazienextrakts (enthéalt
kondensierte Tannine) wurde ein deutlicher Riickgang der Methanemissionen von
Maststieren erreicht, ohne dass die Leistung der Tiere wesentlich zurlickging.
Einzig die Verdaulichkeit der Neutral-Detergentien-Faser (NDF) des Futters
nahm signifikant ab (STAERFL et al. 2012). Die Einmischung eines Quebracho-
baum-Extrakts (enthalt kondensierte Tannine) in eine Mastochsenration hatte
dagegen keinen methanreduzierenden Effekt (EBERT et al. 2017). In den Versuchen
von ABOAGYE et al. (2018) und ABOAGYE et al. (2019) fuhrte die Einmischung
von 1,5 bis 2,0 % eines Extrakts mit hohem Gehalt an hydrolisiertem Tannin in
die Ration von Mastkalbinnen ebenfalls zu keinem signifikanten Riickgang der
Methanemissionen pro Tag und pro kg TM-Aufnahme. Bei Verwendung von 1,5 %
einer Mischung aus hydrolisierten und kondensierten Tanninen wurde dagegen
ein deutlicher methanreduzierender Effekt festgestellt (ABOAGYE et al. 2018).
In 2 Versuchen von VAZQUEZ-CARILLO et al. (2020) wurde Zitronengras (60 g
kondensierte Tannine/kg TM) an Mastrinder verfuttert. Im ersten Versuch erhielt
jedes Mastrind (~ 390 kg Lebendgewicht) 100 Gramm Zitronengras pro Tier
und Tag. Im zweiten Versuch wurde das Zitronengras mit einem Anteil von 2 %,
3 % bzw. 4 % zugemischt und den Mastrindern (~ 500 kg Lebendgewicht) in
der Ration verfuttert. In beiden Versuchen ergab sich eine signifikante methan-
reduzierende Wirkung von Zitronengras.
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Material und Methoden

BK Cows Menu

Burger King International (BK) hat Zitronengras, aus einer Arbeit einer Forschungs-
gruppe der Fakultat fur Veterindrmedizin und Nutztierforschung, der Freien Uni-
versitat Mexiko, ausgewahlt (VAZQUEZ-CARILLO et al. 2020) um einen strategischen
Entwicklungs- und Vermarktungsprozess mit dem Namen ,Burger King Cows
Menu“ medial zu positionieren (BK 2020). BK empfiehlt dabei den Produzenten die
Zugabe von 100 g getrocknetem, zerkleinertem Zitronengras pro Tier und Tag und
erwartet dadurch, gestiitzt auf die Forschungsergebnisse aus Mexiko, eine deutliche
Reduktion der CHs-Emissionen. Die Mastrinder (Charolais x Brown Swiss) wurden,
wie bereits beschrieben, in zwei unterschiedlichen Versuchsanséatzen eingesetzt.
Versuch 1 wurde mit rund 390 kg schweren Mastrindern mit einer Ration aus 80,6
% Kraftfutter und 19,4 % sehr faserreichem Grundfutter (Luzerneheu und Hafer-
stroh) durchgefihrt. In diesem Versuch wurde nicht nur Zitronengras (Cymbopogon
citratus), sondern auch Kamille (Matricaria chamomilla) und Schmuckkérbchen
(Cosmos bipinnatus) untersucht. Alle Gruppen erhielten eine konstante Menge des
Futterzusatzes. In Versuch 2 wurde nur mehr Zitronengras, es hatte im Versuch 1 die
starkste Wirkung, verwendet. Die zugesetzte Menge betrug nun 2 %, 3 % bzw. 4
% der Ration. Die Gesamtration wurde geadndert, wobei der Anteil an faserreichem
Grundfutter auf 30,1 % gesteigert wurde.

Die CHs-Messungen wurden mit 4 Tieren in einem lateinischen Quadrat und
einer Versuchsdauer von 21 Tagen in einer Respirationskammer vorgenommen.
In beiden Versuchen waren alle Produktions- und Emissionsdaten vorhanden.
Deshalb konnten die Wissenschaftler fir CH4 sowohl die Fracht als auch die
Emissionsmenge pro kg Trockenmasseaufnahme bzw. pro kg Tageszunahme
berechnen. In Versuch 1 senkte das Zitronengras die CHs-Fracht pro Tag um
16,4 % bzw. die CH4-Emissionen pro kg TM um 33,0 %. Die CH4-Emissionen pro
kg Tageszunahme konnten um 22 % gesenkt werden. In Versuch zwei senkte
die Zugabe von 2 %, 3 %, 4 % an Zitronengras die CHs-Fracht pro Tag um 26,0
%, 26,3 %, 15,3 %. Die CHa-Emissionen pro kg TM sanken um 12,0 %, 15,5 % und
0,5 %, jene pro kg Tageszunahme um 21,0 %, 18,9 % bzw. 13,4 %. Fur die spatere
Interpretation muss festgehalten werden, dass wegen der unterschiedlichen
Messmethoden am ehesten die Fracht als Vergleichswert herangezogen werden
kann. Der Erwartungswert fir eine Reduktion der CHs-Emissionen liegt damit
zwischen 16,4 % (Fracht Versuch 1) und 26,0 % (Fracht Gruppe 2 %, Versuch 2).

Aus der Sicht einer europédischen Forschungseinrichtung kann die Versuchs-
anstellung methodisch und technisch als normgemaf bewertet werden. Die ins-
gesamt kurze Versuchsdauer und die geringe Anzahl an Tieren sind typisch fir die
aufwendigen Untersuchungen gasférmiger Emissionen in Respirationskammern.

BK selber hat den vorerst beobachteten Effekt und die Empfehlung zur Fiitterung
von 100 g Zitronengras pro Tier und Tag Uber die globalen Handelspartner in
die ganze Welt verteilt. In Osterreich haben die Marcher Fleischwerke in Villach
die Idee aufgegriffen und gemeinsam mit der HBLFA Raumberg-Gumpenstein
eine Wiederholung des Experimentes unter Ssterreichischen Bedingungen um-
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gesetzt. Da die Messung von Einzeltieren in den Respirationskammern in Raum-
berg-Gumpenstein nur fir 4 Tage pro Jahr erlaubt ist, kann hier kein lateinisches
Quadrat angesetzt werden. Das gewéhlte Versuchsdesign wurde deshalb auf
einem landwirtschaftlichen Betrieb als Feldversuch durchgefihrt.

Beschreibung landwirtschaftlicher Betrieb

Der Betrieb der Familie Schrammel, 2625 Schwarzau am Steinfeld, Osterreich,
liegt am Rande der Ostalpen auf einer Seehéhe von 330 Meter tiber dem Meer.
Klimatisch erreicht der Standort eine mittlere Jahrestemperatur von 8,6°C und
einen mittleren Jahresniederschlag von 600 mm. Das Steinfeld ist eine grof3e,
fast flache Schotterablagerung in der siidlichen Region des Wiener Beckens und
hat sich in der RiB-Kaltzeit gebildet (Abbildung 7). In durchschnittlichen Jahren
erreicht der Betrieb sehr gute pflanzenbauliche Ertrage, allerdings ist der Stand-
ort auch dirregeféhrdet.

Die Familie Schrammel bewirtschaftet 90 ha Betriebsflache mit einem Anteil von
16 % Dauergriinland (3 - 5 Schnitte pro Jahr), 27 % Silomais, 33 % Feldfutter, 16 %
Getreide und 8 % Luzerne. Auf dem Betrieb werden derzeit 65 Milchkiihe mit
ihrer Nachzucht, sowie 120 Maststiere gehalten. Die mittlere Herdenleistung der
Milchproduktion betrégt 9.800 kg Milch/Kuh und Jahr. Die Mastleistung der Mast-
stiere liegt im mehrjahrigen Schnitt bei 1.300 Gramm Zuwachs pro Tier und Tag.

Versuchsbeschreibung

Der Maststall aus dem Jahr 2015 wurde in einer in Osterreich weit verbreiteten
Bauform errichtet. Die Hiille ist eine Holz-Beton-Konstruktion, die von einem
frei tragenden Dach Gberspannt wird. Links und rechts des befahrbaren Futter-
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Abbildung 2: Grundriss Roll-Curtains
des Maststalles =~ | sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansnssennnssnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn:
o |235 |264n
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Abbildung 3: Innenauf-
nahme im Aufzuchtstall

Abbildung 4: Innenauf-
nahme im Maststall

tisches befinden sich Mastboxen mit Spaltenbéden. Jede Box wurde fir 6
Masttiere geplant. Der Fressplatz ist mit einem Fanggitter zur Fixierung der
Tiere ausgestattet. Der Futtertisch kann stirnseitig auf jeder Seite mit einem
Sektionaltor geschlossen werden. Entlang der Mastboxen regeln Roll-Curtains

12 Abschlussbericht Lemongras



die Frischluftzufuhr. Dank der verhéltnism&Big groBen Gebéaudehille und der
seitlichen Luftungsméglichkeit hatte der Stall wéahrend der Versuchsdauer ein
gunstiges Stallklima mit ausreichend kuhler, frischer Luft. Eine dhnliche Form
weist der Aufzuchtstall auf (Abbildung 2, 3 und 4).

Um sicherzustellen, dass alle ausgewahlten Masttiere den vollen Versuchsplan
erfillen kdnnen, wurden aus den vorhandenen Tieren jene Boxen ausgewahlt, die
zu Versuchsbeginn im Schnitt jlinger als 400 Tage waren. Die zwei Boxen mit den
jungsten Tieren (235 bzw. 264 Tagen) lagen in Abbildung 2 auf der linken Stall-
seite, alle anderen auf der rechten. Jede Box war mit 6 ménnlichen Maststieren,
bevorzugt der Rasse Fleckvieh, bestiickt. In Box 6 fehlte ein Tier, das schon vor
dem Versuch ausgefallen war. Das Gewicht der Tiere konnte in diesem Stall nicht
gewogen werden, aber wegen der langjéhrigen Erfahrung im System und einer
konstant hohen Zuwachsleistung von durchschnittlich 1.350 g/Tier und Tag konnte
eine Reihe von Parametern tiber mathematische Funktionen unterstellt werden.
Die Grundlagen dafir sind die von der Gesellschaft fir Erndhrungsphysiologie
herausgegebenen Bedarfsnormen (GfE 1995, 1999), die Gruber Tabelle (LfL 2020)
sowie eigene Arbeiten der HBLFA (STEINWIDDER et al. 2006). Den einzelnen
Tieren wurde mit dieser Methode fiir jeden Versuchstag ein geschatztes Lebend-
gewicht (kg), eine geschéatzte Futteraufnahme (kg Trockenmasse TM) sowie ein
geschétzter Bedarf an umsetzbarer Energie (MJ ME) und Protein (g Rohprotein
RP) zugeordnet. Die verwendeten Modelle wurden bei jeder Wiederholung noch
einmal durch die Wiegung der vorgelegten Futtermenge justiert. Diese Wiegung

Tabelle 1: Futtermittel und Nahrstoffkonzentrationen

Futtermittel Mischungs- Weender-N&hrstoffe und Geriistsubstanzen Energie
verhaltnis | FM | RP | RFE | RFA| RA | NFE | OM | NDF | ADF | ADL | NFC | ME | NEL
%FM | %TM g/kg TM MJ / kg T™
Maissilage 62,3 | 52,2 | 362 89 27 251 59 574 | 941 501 | 273 33 325 | 10,25 | 6,12
Biertreber-
silage 111 6,5 251 284 94 175 53 394 | 947 | 554 | 267 78 14 12,51 7,59
Grassilage 8,9 53 260 | 166 32 281 110 411 890 | 481 316 32 21 986 | 5,85
Rapsextrak-
tionsschrot 5,3 11,0 890 | 399 25 131 77 368 | 923 319 221 107 180 | 11,99 7,31
Kérnermais 4.4 91 880 | 106 45 26 17 806 | 983 | 120 30 6 712 | 13,26 | 8,39
Gerste 4.4 91 880 | 124 27 57 27 765 | 973 | 216 63 12 606 | 12,84 | 8,08
Gerstenstroh 2,7 5,3 850 45 12 | 435 60 448 | 940 | 785 | 455 18 98 6,62 | 3,65
Mineralstoffe 0,8 1,6 900
TMR' 100 100 | 432 | 141 32 | 202 69 554 | 931 | 430 | 233 38 326 | 10,72 | 6,49
TMR? 432 | 139 34 | 218 77 532 | 923 | 461 263 42 289 | 10,84 | 6,56

" Rechnerisches Ergebnis der Einzelkomponenten
2 Mittelwert der chemische Analyse der fertig gemischten TMR

Frischmasse (FM), Trockenmasse (TM), Rohprotein (RP), Rohfett (RFE), Rohfaser (RFA), Rohasche (RA), N-freie Extraktstoffe (NFE), Orga-
nische Masse (OM), Neutral-Detergentien-Faser (NDF), S&ure-Detergentien-Faser (ADF), Lignin (ADL), Nicht-Faser-Kohlenydrate (NFC),

Umsetzbare Energie (ME), Netto Energie Laktation (NEL), Totalmischration (TMR)
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Abbildung 5: Erstellung der
Totalmischration

Abbildung é: Grassilage,
eine in Osterreich typi-
sche Komponente in der
Rinderfitterung
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wurde Giber das Wiegesystem des fahrbaren Futtermischwagens vorgenommen.
Die Futterreste wurden manuell gewogen.

Zu Beginn des Versuches am 21.9.2020 wurde von allen Einzelfuttermitteln eine
Probe entnommen und im chemischen Labor der HBLFA der Trockenmassegehalt,
die Weender Inhaltstoffe, die Geriistsubstanzen und der Energiegehalt (in vitro-
Methode ELOS) untersucht (Tabelle 7). Fir jedes Futtermittel ist der Mischungs-
anteil bekannt, weshalb aus den Einzelfuttermitteln die Nahrstoffkonzentration
der Mischung errechnet werden kann. Bei jeder Wiederholung wurde zusétzlich
aus der vorgelegten Totalmischration eine Probe gezogen und ebenso wie die
Einzelfuttermittel untersucht. In den zwei letzten Zeilen der Tabelle 1 stehen die
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Tabelle 2: Inhaltstoffe und Energie von Zitronengras

Futtermittel Weender Nihrstoffe und Geriistsubstanzen

Energie

FM RP RFE | RFA | RA | NFE | OM NDF ADF | ADL | NFC

ME

NEL

Kondensierte

Tannine

g/kg ™™

MJ/kg TM

g/kg TM

Zitronengras | 912 ‘ 75 ‘ 30 ‘ 328 ‘ 75 ‘ 492 ‘ 925 ‘ 654 ‘ 347 ‘ 52 ‘ 166

8,59

4,96

>60

addierten Ergebnisse der Einzelkomponenten der Ration den Mittelwerten der
Mischproben gegentliber. Die Abweichungen sind gering.

Die Ration im vorliegenden Versuch weicht in der Zusammensetzung der Einzel-
komponenten sehr stark von der beschriebenen Referenzration ab. Der hohe
Getreideanteil der Referenzration wird von den Versuchstieren in Mexiko nur
deshalb vertragen, weil gleichzeitig sehr strukturreiches Futter gefiittert wurde.
Die Ration im vorliegenden Versuch hat durch den hohen Anteil an Maissilage
und den Grassilageanteil bereits ein sehr ausgewogenes Néahrstoffverhéaltnis und
eine fur Wiederk&uer ausreichende Struktur. Der Anteil an Kraftfutter betragt
rund 31 %. Das ermdglicht eine fiir den Pansen schonende Fitterung, da der
pH-Wert nur geringe Schwankungen erfahrt. Die Versuchsration ist energiedrmer
und strukturreicher als die Ration des Referenzversuches.

Das fir den Versuch notwendige Zitronengras wurde von der Firma Natural
Origins, Lozanne, Frankreich bezogen. Das Produkt ist schonend getrocknet,
kurz geh&ckselt und abgesackt. Es ist in seinem Rohfasergehalt und Futterwert
mit Raufutter in einem spéateren Reifestadium (siehe Tabelle 2) vergleichbar. Der
garantierte Tanningehalt (Condensed Tannins) entspricht dem Referenzversuch
von VAZQUEZ-CARILLO et al. (2020) (60,7 g/kg TM). Als Hacksellange wurde 1
cm angegeben, die Priifung mehrerer Stichproben ergab tatsachlich eine Lénge
von 0,9 cm. Zitronengras ist eine sehr ertragreiche Kulturpflanze der tropischen
und subtropischen Regionen der Welt. Zitronengras, es vertragt keinen Frost,
wird dort auf ackerféhigen Fldchen angebaut. Die Plantagen kénnen bis zu 8
Jahre genutzt werden. Bei vier Ernten pro Jahr kénnen bis zu 20 Tonnen TM/ha
an qualitativ hochwertigem Zitronengras erzeugt werden. Das derzeit in kleinen
Mengen nach Europa importierte Zitronengras dient der Extraktion der Wirkstoffe
oder es wird als Wirz- und Genussmittel verwendet. Um es wirtschaftlich in der
Rindermast zu nutzen, miissen die Preise noch um den Faktor 10 sinken. Das ist
bei einer organisierten Produktions- und Handelskette denkbar.

Bei konstanter ad libitum-Fitterung der Ration aus Tabelle 1 wurde einzelnen
Boxen zwischen 21.09.2020 und 11.12.2020 nach dem Plan in Tabelle 3 eine Gabe
von 100 Gramm Zitronengras pro Tier und Tag verabreicht. Je zwei benachbarte
Boxen bildeten dabei eine Gruppe, die wechselweise einmal mit und einmal
ohne Zitronengras gefittert wurde. Es ergeben sich bei vier Messperioden zwei
vollstdndige Wiederholungen mit einem Abstand von sechs Wochen. Weil die
Messdauer, diese wird noch néher beschrieben, fiir eine vollstdndige Messung
aller Tiere rund 6 Stunden betrégt und in dieser Zeit auch der natirliche Zyklus
der Verdauung voranschreitet, wurde die Messreihenfolge zwischen den Wieder-
holungen umgedreht. Das bedeutet, dass in der 1. Wiederholung von den jiingsten
zu den &ltesten Tieren gemessen wurde und in der 2. Wiederholung von den

Abschlussbericht Lemongras

15



16

Tabelle 3: Versuchsaufbau

Fiitterung von 100 g Zitronengras pro Tier und Tag
1. Wiederholung 2. Wiederholung
Messperiode

1 2 3 4
Box 21.09-09.10 10.10-30.10 31.10-20.11 21.11-11.12
@® mit ohne mit ohne
@ ohne mit ohne mit
® mit ohne mit ohne
O ohne mit ohne mit
®) mit ohne mit ohne
®) ohne mit ohne mit
@ mit ohne mit ohne
ohne mit ohne mit

Reihenfolge @®->® ®O>® ®->0 ®->0

altesten zu den jiingsten. Diese MaBnahme stellt sicher, dass sich ein méglicher
Einfluss der Messreihenfolge der Einzeltiere im Gesamtversuch ausgleichen kann.

Messtechnik

CH,-Messung der Atemluft

Aus rechtlichen Griinden sind in der Respirationskammer der HBLFA Raum-
berg-Gumpenstein pro Einzeltier nur sehr kurze Messintervalle mdglich. Ein
Versuch mit Wiederholungen kann deshalb nicht durchgefiihrt werden. Das
bedeutet, dass fur die Messung der CHs-Emissionen eine alternative Technik
genutzt werden musste. Auf Basis der Erkenntnisse von SORG et al. (2017, 2018)
wurde das tragbare Messgerét Laser methane mini SA 3C32A-BE (LMm) der Firma
Tokyo Gas Engineering Solution ausgewahlt. Dieses Gerét ist der Nachfolger des
Messgerates Laser methane detector (LMD) des gleichen Unternehmens mit dem
eine Reihe von Referenzmessungen zu anderen CHs-Messsystemen durchgefiihrt
wurden. Die Messungen unter Laborbedingungen haben hohe Korrelationen zu
geschlossenen Systemen (Respirationskammer) ergeben.

Die Messung mit dem LMm beruht auf der Anregung von CH4-Molekilen durch
einen hochenergetischen, griinen Laser der Klasse 3R und dessen Riickstrahlung
(Albedo) von Oberflachen. Die Chance auf CH4-Molekiile zu treffen hangt mit der
Lauflange des Impulses zusammen, weshalb die Messeinheit ,ppm m*“ lautet. Ein
ppm (part per million) entspricht einem Gramm pro Tonne. Der Zusatz m driickt die
Lauflénge des Signales aus. Der LMm liefert im aktiven Einsatz zwei Messwerte
pro Sekunde. Diese hohe Dichte an Messungen fiihrt dazu, dass beim gewahlten
Messzeitraum von 5 Minuten pro Tier am Ende ein ganzes Spektrum an Mess-
werten vorliegt. Dieses Spektrum gibt Auskunft iber die CH,-Konzentration in
der Atemluft. Die absolute Fracht kann nicht bestimmt werden, allerdings steht
der Konzentrationswert in der Atemluft bei gleichem Messzeitpunkt in hoher
Korrelation zur Fracht.
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Im praktischen Einsatz zeigt sich, dass die wahre Herausforderung einer Feld-
messung nicht die Messtechnik zur Bestimmung der CH,-Konzentration in der
Mess-Atmosphére ist, sondern deren Konstanz. Im Vorfeld des Versuches wurden
Uber mehrere Wochen Testmessungen an Einzeltieren unter sich laufend ver-
andernden Umgebungsbedingungen durchgefihrt. Diese Aktivitdten zeigen, dass
der gemessene Wert als absolute GréBe weit tber die Varianz der Effekte hinaus
schwankt. Die Unterschiede zwischen den immer gleichen Tieren blieben aber
weitgehend erhalten. Die mobile Messung mit dem LMm sollte deshalb nicht zur
Bestimmung von absoluten Methanemissionen herangezogen werden. Messungen
die ,ceteris paribus* gemacht werden, dirfen aber die Messdifferenz zwischen
den untersuchten Gruppen analysieren. Folgende MaBBnahmen begiinstigen den
Erfolg der Messung einer Versuchsgruppe mit dem LMm:

* Geringe Grundbelastung der Mess-Atmosphéare: Muss ein Stall aus wetter-
bedingten Griinden (Kélteeinbruch, Starkwind, ...) geschlossen werden, steigt
die Konzentration aller gasférmigen Emissionen im Stall rasch an. Diese an-
gereicherte Mess-Atmosphéare verandert das Messspektrum insofern, als dass
absolut betrachtet héhere Werte gemessen werden und sich die Bedeutung
der Messbereiche am Rande des Spektrums abschwéacht. Sie messen hier
im Verhaltnis zur Mitte des Spektrums geringere Minima bzw. Maxima. Eine
hohe Grundbelastung dédmpft die Breite des Spektrums, weshalb zur Messung
moglichst Zeitpunkte gewahlt werden sollen, die eine gute Grundbeliiftung
des Stalles unter windstillen Verhéltnissen erméglicht. Schéne Friihlings- und
Herbsttage bieten dafiir gute Grundvoraussetzungen.

* Windstille Messverhéltnisse: CH, hat etwa die halbe Dichte der Umgebungs-
luft und wird deshalb immer relativ rasch nach oben entweichen. Diese Eigen-
schaft wird durch zusétzliche Luftbewegungen weiter negativ beeinflusst.
Solche Bewegungen kénnen auch dazu fiihren, dass sich die CH,-Glocke,
die sich im Bereich der Rinderképfe bildet, rasch mit der Umgebungsluft
verwirbelt. Fiir die Messung sollten deshalb alle Tiere im ndheren Bereich der
Gruppe fixiert werden und keine anderen Bewegungen im Messbereich statt-
finden. Idealerweise wird eine bestehende Zwangsbeliftung abgeschaltet,
ein stérender Fremdluftzutritt von auBen verhindert und der gesamte Mess-
zyklus bei méglichster Ruhe im Messsystem abgehalten. Der Messtechniker
soll alleine im Stall sein und sich nur langsam bewegen. Jeder Gruppe muss
die Chance zum Aufbau einer CH,-Glocke gegeben werden, was vor der
Messung eine Mindestwartezeit von 5 Minuten mit sich bringt.

»  Kompakte, fixierte Gruppe: Auch wenn wir Einzeltiere messen, kann uns am
Ende doch nur die Wirkung der gesamten Gruppe interessieren. Einzeltiere
unterscheiden sich selbstverstandlich in ihren individuellen Emissionen, aber
diese sind mit dem LMm nicht scharf zu messen, weil sich nebenstehende
Tiere in der CH,-Glocke gegenseitig beeinflussen. Wichtig ist deshalb, Tiere
entweder wirklich einzeln oder wie in diesem Fall in kompakten Gruppen zu
messen. Am Versuchsbetrieb kénnen alle Tiere einer Gruppe am Fressplatz mit
geringem Abstand fixiert werden. Alle Tiere bilden so eine Summenwirkung.
Diese Aussage konnte im Versuch auch statistisch abgesichert werden.
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Abbildung 7: Aussehen
und Beschreibung des
LMm

Abbildung 8:

Messanordnung
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Gas

Methan (CH4) und Methangas-

gemische (Erdgas oder &hnliche)

Messbereich

1 bis 50.000 ppm m

Genauigkeit

+ 10 % im Messbereich

zwischen 100 und 1.000 ppm m

Messgeschwindigkeit

0,1 Sekunden

Messdistanz

0,5 bis 30 Meter

Umgebungs-
bedingungen

-17 bis +50° Celsius

Laser

Class 3R

Firmenkontakt: Pergam-Suisse AG, Birmensdorferstr. 125, 8003 Zirich, Schweiz
email: info@pergam-suisse.ch | www.pergam-suisse.ch

Messbereich

Genauikgiet:
+10%
[100-1.000

bereich

1-50.000 ppm m

Sicherheitsbereich

: Laser methane
mini™

Tokyo Gas
Engineering
Solution

ppm m]

via

Mobiltelefon

Bluetooth

1,7 Meter
5 Minuten
Rotation
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Ablauf der Messung

Fur die Messung sitzt der Techniker dem Rind mit einem Abstand von 1,7 Metern
so gegenlber, dass sich das Flotzmaul des Rindes auf gleicher Héhe wie der
LMm befindet und der Winkel zwischen dem Maul und dem Laserstrahl einen
Wert von 90° einnimmt. Der Techniker benétigt eine fur die lange Messdauer
von 5 Minuten geeignete Sitzgelegenheit in der er das Messgerat mit seinen
Handen, gleichsam einer kardanischen Aufhéangung, vor sich halt und in langsam
rotierender Bewegung standig dem Maul des Tieres folgt. Es ist von hdchster
Bedeutung, dass sich der Techniker der Wirkung des Lasers der Klasse 3R be-
wusst ist! Die Laserstrahlung liegt in einem fir das Auge potenziell gefahrlichen
Wellenléangenbereich, weshalb der Kopf des Tieres ganz bewusst in einen Mess-
und in einen Sicherheitsbereich zu trennen ist. Eine feste Montage des Gerates
kénnte dazu fihren, dass das Licht, wenn auch nur kurzzeitig, in das Auge des
Tieres eintritt. Die manuelle Bedienung ist die sicherste Methode zur Erreichung
des maximalen Schutzes des Tieres.

Wenn der Messtechniker mit der notwendigen Ruhe zu Werke geht, zeigen die
Mastrinder wenig Scheu vor der fir sie ungewohnten Situation. Sie sehen zwar
die Lichtquelle des griinen Lasers am Gerat, kénnen aber den Messpunkt am
Flotzmaul selber nicht sehen. Hier ist die Augenanordnung eines Wiederkauers
hilfreich. Da die Augen auf der Seite des Schadels liegen, ist die Schérfe des
Blickes nach vorne nicht besonders hoch.

Aufbereitung der CHs-Messungen

Bei jeder Messung liefert der LMm rund 600 Einzelwerte (5 Minuten x 60 Sekun-
den x 2 Werte pro Sekunde), die einen breiten Messbereich abdecken. Die Griinde
fur die Variabilitat sind der natirliche Atemzyklus der Tiere, die Emissionsdynamik
des Pansens, die Mess-Atmosphére, die Messung und die Versuchsfrage. Ab-
bildung 9 zeigt die rechtsschiefe Verteilung der tber 100.000 Einzelmessungen.
Die Schiefe und Wélbung weichen weit von der Normalverteilung ab, weshalb

Verteilung der Messwerte
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Abbildung 10: Messboli
der Firma smaXtec
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fur den Gruppenvergleich des Gesamtdatensatzes eine Winkeltransformation
vorgenommen werden muss. Um die lokale Wirkung der Versuchsfrage innerhalb
der Variabilitdt der Messung zu untersuchen, wurde der Datensatz jedes Tieres in
maBgebliche GréBen einer deskriptiven Statistik umgewandelt. Letztlich kénnen
folgende Bereiche des Messsignals untersucht werden:

* 4 Quartille zur Prifung der Beziehung entlang der aufsteigenden Werte.
2 Randbereiche mit einer Breite von 5 % zur Priifung von Minima und Maxima.

* Ein Mittelwert zur Bewertung der Gesamtbeziehung.

Dynamische Messungen im Pansen

Die Besiedelung des Pansens mit Bakterien und Protozoen ist ein natirlicher
Prozess der eng mit dem Futterangebot verbunden ist. Grundsétzlich sind von
den verschiedenen Arten, die auf unterschiedliche Futtermittelkomponenten
spezialisiert sind, immer alle notwendigen Arten vorhanden. Deren Haufigkeit
korreliert in hohem Grad mit dem Arbeitsauftrag, den sie durch die Futterung

smaXtec Classic Bolus SX.2

Sensoren:

» Temperatursensor

* kinematischer Beschleunigungssensor

* Funksensor zur Dateniibermittlung

Messprofil:

+ Gesamtmessdauer: bis zu 4 Jahre

* Zeitliche Auflédsung: 10 Minuten

* Interner Messwertspeicher: 6 Tage

* Relative Messgenauigkeit der Tem-
peraturmessung: + 0,05°C

Ableitbare Managementinformationen fiir

Milchkiihe:

* Friherkennung von Erkrankungen

* Brunsterkennung

+ Abkalbealarm

+ Uberwachung der Fiitterung (Messung
der Wiederkauaktivitat, Kontrolle der
Wasseraufnahme)

+ Alarm bei Hitzestress

smaXtec pH Plus Bolus

Ahnlich wie smaXtec Classic Bolus $X.2

aber mit folgenden Ergénzungen:

+ Sensoren:

* pH-Sensor

Messprofil:

» Gesamtmessdauer des pH-Sensors: 150
Tage

* Interner Messwertspeicher: 50 Tage

*+ Genauigkeit der pH-Messung: bis zum 90.
Messtag + 0,02 danach 0,04

Zusétzliche Managementinformationen fiir

Milchkiihe:

» Bewertung der Futterung mit dem Blick

auf mégliche subakute Pansenazidosen
(SARA)

Firmenkontakt: smaXtec | Belgiergasse 3 | 8020 Graz, Osterreich

info@smaXtec.com | https://smaxtec.com
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erhalten. Greifen wir mit Futterzusétzen in dieses natirliche Geflige ein, muss
uns bewusst sein, dass wir damit auch die natiirlichen Prozesse stéren kénnen.

Der mégliche Einfluss der Zugabe von Zitronengras auf die Bedingungen im
Pansen wird im Feldversuch durch den Einsatz von Messboli der Firma smaXtec
untersucht. Diese Boli werden tiber das Maul mit einem Fiihrungswerkzeug direkt
in den Schlund eingegeben. Von dort rutschen die Boli in den Pansen, wo sie ob
ihres Gewichtes im Netzmagen liegenbleiben. Die Messboli, wie in Abbildung
10 beschrieben, wurden in der Untersuchung eingesetzt.

Die Daten der smaXtec-Boli werden laufend tber eine Funkverbindung an den
Datendienst des Unternehmens Gibermittelt und kdnnen von dort in aufbereiteter
Form Uber ein Dashboard ausgelesen werden. Dieser Zugriff auf die eigenen
Daten ist ein echtes Service fur wissenschaftliche Experimente, weil mégliche
Wirkungen in Echtzeit geprift werden kénnen und die Ernte der Daten sehr ein-
fach ist. Im Versuch wurden 16 Messboli verwendet. Ein Tier jeder Box wurde mit
dem Sensor ,Classic SX.2* ein anderes mit dem Sensor ,pH Plus” bestiickt. Die
Auswahl der Tiere erfolgte zuféllig. Die Eingabe der Boli wurde etwas verspétet
in der laufenden ersten Messperiode vorgenommen, weil fir diese Untersuchung
eine neue Generation der Technologie eingesetzt wurde. Wissenschaftlern auf der
ganzen Welt kann diese Technologie fir das Versuchswesen mit Wiederkauern
empfohlen werden. Es ist unkompliziert, glinstig und liefert eine groBe Dichte
an Messwerten fir eigene statistische Bewertungen.

In vitro-Tastversuch der Gasbildung

Parallel zum Feldversuch wurde eine kleine Menge an Zitronengras fein gemahlen
und mit der in vitro-Methode des Hohenheimer Futterwerttests (HFT) auf seine
Gasbildung untersucht (Abbildung 17). Die Untersuchung wurde in einem Durch-
gang angesetzt, der aus 54 Messkolben bestand. Kolben 1 bis 6 bildeten dabei
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die unbeeinflusste Referenzgasbildung des Pansensaftes ab. In den restlichen
Proben wurde ein gleitender Ubergang zwischen dem Heustandard des HFTs
und dem Zitronengras untersucht. Folgende Austauschstufen wurden untersucht:
1%, 2 %,5 %,10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 %, 100 %.

Statistische Auswertung

Fur die Bewertung der Beziehung zwischen den Klassen und den abh&ngigen
Parametern wurde das Programm Statgraphics Centurion XV verwendet. Fir
den Gruppenvergleich wurde ein Allgemeines Lineares Modell (GLM), Typ I
verwendet, welches in mehreren Konfigurationen zur Anwendung gelangte.
Innerhalb des GLMs wurde eine Varianzanalyse, eine Residuen-Analyse sowie
ein Mehrfach-Mittelwertvergleich (LSD) verwendet. Die Prifung auf Normal-
verteilung der CH,-Werte zeigte eine rechtsschiefe Datenlage, die durch eine
Winkeltransformation behoben wurde. Die smaXtec-Daten waren normalverteilt.

Bewertung der CH,-Konzentration in der Atemluft mit dem LMm

Yij= |,|+Zi+MPj+ZixMP]. +g,

wobei

Y, = Beobachtungswert der abhangigen Variable - Minima, Maxima,
Mittel, 1. Quartil, 2. Quartil, 3. Quartil, 4. Quartil

g = gemeinsame (mittlere) Konstante

Z= fixer Effekt der Futterung (mit/ohne Zitronengras)

MP. = fixer Effekt der Messperiode (1 bis 4)

Z x MP, = Wechselwirkung aus Fiitterung und Messperiode

g; = Nicht erklarter Rest der Streuung

Bewertung der Daten aus den smaXtec Boli

Y = p+Zi+MPJ.+Sk+ZixSk+sijk

wobei

Vi = Beobachtungswert der abhéngigen Variable > pH-Wert im
Pansen, Temperatur im Pansen ohne Trankephase

g = gemeinsame (mittlere) Konstante

Z= fixer Effekt der Fitterung (mit/ohne Zitronengras)

MPj = fixer Effekt der Messperiode (1 bis 4)

S.= fixer Effekt der Stunde (1 bis 24)

Z xS, = Wechselwirkung aus Fiitterung und Stunde
€. = Nicht erklarter Rest der Streuung

Abschlussbericht Lemongras



Ergebnisse

Ration und N&hrstoffversorgung der Mastrinder

Futteraufnahme, Energie- und Proteinkonzentration

Abbildung 12 zeigt die polynomialen Verlaufe der kalkulatorischen Futteraufnahme
in Abhangigkeit zum Lebensalter bei einem Mastverlauf mit einer mittleren Tages-
zunahme von 1.350 Gramm. Die linke Abbildung enthélt zuséatzlich einen Hinweis
auf das Lebensalter der einzelnen Gruppen zu Versuchsbeginn. Gemeinsam
spannen diese einen Zeitraum von 158 Tagen auf. Die jingste Gruppe hatte zu
Versuchsbeginn ein kalkulatorisches Gewicht von rund 293 kg Lebendgewicht,
die alteste Gruppe zu Versuchsende von 607 kg. Damit deckte der Feldversuch
die zweite Masthalfte in der in Osterreich tblichen Stiermast gut ab. Die Futter-
aufnahme stieg in diesem Zeitraum konstant an und wir kénnen davon ausgehen,
dass die jingste Gruppe zu Versuchsbeginn im Mittel geschatzte 5,5 - 6,0 kg
Trockenmasse und die &lteste Gruppe zu Versuchsende geschétzte 8,5 - 9,0 kg
Trockenmasse aufgenommen hat. Diese Absch&tzung ist zwar nicht grundsatzlich
notwendig, um die Messergebnisse der Sensoren zu interpretieren, allerdings
wird klar, dass mit zunehmendem Lebendgewicht die konstante Menge von
100 g Zitronengras einen immer kleiner werdenden Anteil in der Ration ausmachte.

Die fir ein gutes Wachstum optimale Nahrstoffkonzentration an Energie und
Protein wird im rechten Teil der Abbildung 12 dargestellt. Zwischen dem 250. und
400. Lebenstag nimmt der Anspruch an die N&hrstoffkonzentration im Futter ab.
Rinder tber 300 kg Lebendgewicht haben schon eine so groBe Futteraufnahme-
kapazitat, dass die Summe des Nahrstoffbedarfes zunehmend immer weniger von

Abbildung 12: Futterauf-
nahme und notwendige
Né&hrstoffkonzentration in
der Mastrinderfutterung

Kalkulatorische Futteraufnahme
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der Konzentration abhéngt. Die in Tabelle Termittelte Energiekonzentration von
10,8 MJ ME/kg TM bzw. die Proteinkonzentration von 139 g/kg TM liegen wegen
der einphasigen Futterung als Konstante im dynamischen Verlauf und decken
den Nahrstoffanspruch ab dem 250. Lebenstag ab. Die untersuchten Mastrinder
sind also in ihrer freien Nahrstoffversorgung nicht limitiert.

Rechnerischer Anteil von Zitronengras in der Ration

Eine konstante Menge von 100 g Zitronengras verdunnt sich, wie in Tabelle 4
dargestellt, im Verlauf der Untersuchung wegen der immer weiter steigenden
Futteraufnahme der einzelnen Gruppen. Bedeuten 100 g Zitronengras zu Ver-
suchsbeginn in der jiingsten Gruppe einen Anteil von 1,70 % in der Ration so
sinkt dieser Wert bis zur letzten Messperiode auf einen Anteil von 1,14 %. Die
eingesetzte Menge liegt im Vergleich zur Arbeit von VAZQUEZ-CARILLO (2020)
zwischen dem Versuch 1 und der Gruppe 2 % in Versuch 2.

Tabelle 4: Rechnerischer Anteil an Zitronengras in der Gesamtration

Rechnerischer Anteil des Zitronengrases (%)' in der Gesamtration
Messperiode
1 2 3 4
Box 21.09-09.10 10.10-30.10 31.10-20.11 21.11-11.12

@® 1,70 - 1,50 -
@ - 1,47 - 1,35
® 1,39 1,29
O - 1,43 - 1,31
® 1,30 - 1,22 .
® - 1,21 - 1,16
@ 1,24 - 118 -
- 119 - 114

" bei einer konstanten Gabe von 100 Gramm Zitronengras pro Tier und Tag

CHa4-Konzentration in der Atemluft

Die Anwendung des beschriebenen statistischen Modells mit den zwei Klassen
Futterung und Messperiode fiihrt zu den Ergebnissen in Tabelle 5.

Folgende Interpretation kénnen zu den zwei Klassen vorgenommen werden:

+ Futterung von Zitronengras: Entlang der aufsteigenden Parameter der
deskriptiven Beschreibung spannen Minima und Maxima der Gruppe mit
Zitronengras einen Bereich zwischen 56,2 und 299,8 ppm m auf. In der Gruppe
ohne Zitronengras wird mit dem Bereich von 69,1 bis 322,5 ppm m bei allen
Parametern ein héheres Niveau erreicht. Die absolute Differenz zwischen den
beiden Futterungsgruppen nimmt entlang des Spektrums langsam von 13,0
auf 22,7 ppm m zu, wobei die Futterung von Zitronengras immer zu geringeren
Werten fihrt. Die beiden Gruppen unterscheiden sich tGber 95 % des Mess-
profils hoch signifikant. Nur die Maxima lassen sich in ihrem Unterschied nicht
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Tabelle 5: Ergebnisse der statistischen Analyse

Abschlussbericht Lemongras

Parameter Zitronengras (Zi) Messperiode (MPj) MAE p-value R?
mt | ome | 1 | 2 | 3 | 4 z, | MP | ZxMmp

Methan Konzentration in der Atemluft (CHa)
Minima ppmm | 56,2 691 43 | 920 | 366 | 796 | 219 | 0005 | 0,000 | 0503 | 437
1.Quartil | ppmm | 720 88,6 581 | 165 | 497 | 969 | 256 | 0,003 | 0,000 | 051 | 433
2. Quartil | ppmm | 894 109,0 761 | 1439 | 62,8 | 141 | 291 | 0002 | 0000 | 0575 |437
3.Quartil | ppmm | 1130 1356 | 995 | 1801 | 801 | 1375 | 333 | 0,003 | 0,000 | 0678 | 443
4. Quartil ppm m 162,2 185,8 146,6 245,8 115,5 188,0 42,1 0,013 0,000 0,831 43,7
Maxima ppm m 2998 3225 276,5 | 4003 | 2234 | 344, 69 0nMé 0,000 0,653 37,0
Mittelwert | ppm m 1091 1297 951 171,6 77,0 1341 32,0 0,004 | 0,000 0,691 44,2

mehr statistisch absichern. Im Mittel fihrte die Zugabe von 100 Gramm

Zitronengras pro Tier und Tag zu einer hoch signifikanten Reduktion der

CHas-Emissionen in der Atemluft um 14,6 % (Abbildung 13).

Einfluss der Messperiode: Die bei der Beschreibung der Messperiode

geforderten Messbedingen konnten im Feldversuch nicht konstant ein-

gehalten werden. Eine Schlechtwetterperiode mit kréftigem Nordwind in

der letzten Oktoberwoche und die abgesunkenen Tagestemperaturen im

Dezember fiihrten dazu, dass die Roll-Curtains nicht immer gleich weit

gedffnet waren und sich deshalb die Gesamtkonzentration im Maststall

zwischen den Messperioden unterschieden hat. Besonders die Situation in

der 2. Messperiode fuhrte dazu, dass sich diese insgesamt hoch signifikant

unterschieden. Dieser Unterschied pflanzt sich auch auf die im Versuchs-

design beschriebene Wiederholung fort. Die Schwankung, die sich durch

die verschiedenen Messperioden ergibt, betragt ein Vielfaches des Ein-

flusses der Fitterungsfrage. Diese Erkenntnis bestatigt, dass es unbedingt

notwendig ist, alle Messungen innerhalb einer Messsitzung in mdglichst

minimaler Zeit durchzufthren.
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Abbildung 14: Wechsel-
wirkung der Versuchs-
frage mit dem Einfluss der
Messperiode

Einfluss von Fiitterung von 100 Gramm Zitronengras und Messperiode
auf die CH,-Konzentration in der Atemluft bei Mastrindern
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*  Wechselwirkung zwischen den Fitterungsgruppen und der Messperiode:
Die Wechselwirkung der beiden Klassen ist nicht signifikant. Das bedeutet,
dass sich die Ergebnisse der Futterungsgruppe innerhalb der Messperioden
zwar in der Héhe verschieben, aber in sich immer anndhernd gleich bleiben.
Annahernd deshalb, weil, wie in Abbildung 14 zu sehen ist, der Abstand
zwischen den Fitterungsgruppen nicht bei jeder Messperiode gleich grof3
ist. Der geringste Abstand von 7,8 % wurde in der Messperiode 3 erzielt. In
der Messperiode 1 wurde der maximale Abstand von 23,4 % erzielt.

Messungen mit den smaXtec-Sensoren

Die Anwendung des beschriebenen statistischen Modells mit den drei Klassen
Fitterung, Messperiode und Stunde fihrt zu den Ergebnissen in Tabelle 6.

Folgende Interpretation kénnen vorgenommen werden:

+ Futterung von Zitronengras bzw. Messperiode: Die Zugabe von 100 Gramm
Zitronengras fihrte bei den meisten Parametern zu keinem Unterschied im
Vergleich zur Gruppe ohne Zugabe. Die einzelnen Messperioden, Periode
1 wurde wegen der fehlenden, zeitlichen Vollstandigkeit nicht verwendet,

Tabelle é: Ergebnisse der statistischen Analyse

Parameter Zitronen- Messperiode (MP)) Stunde (S) MAE p-value R?2
gras (Z)
mit | ohne | 1 2 3 4 0-23 Z MP, S, Z;x
S

Analysen im Pansen (maXtec-Sensor)
pH 6,47 | 6,46 - 645 | 6,47 | 6,49 | Abbildung15 | 0,028 | 0,124 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 86,4
Temperatur | °C 38,93 | 38,91 - 38,90 | 38,96 | 38,90 | Abbildung 16 | 0,047 | 0,247 | 0,000 | 0,000 | 0,006 | 80,1
Saufen n 10,8 | 99 - - - - Abbildung 18 | 2,39 | 0,225 - 0,000 | 0,760 | 74,9
Aktivitat [0100] | 77 71 - 77 8,0 75 | Abbildung17 | 0,76 | 0,002 | 0,009 | 0.000 | 1,000 | 78,7
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zeigen zwar einen signifikanten Unterschied, allerdings ist dieser marginal.
Der hohe Erklarungsgrad der Modelle, das Bestimmtheitsmal3 R? liegt immer
tber 70 %, ist wohl auf die Wirkung der zeitlichen Dynamik in der Futterung
bzw. Verdauung zurtickzufiihren.

Zeitliche Dynamik der Messwerte im Tagesverlauf (Abbildung 15, Abbildung 16,
Abbildung 17 und Abbildung 18): Die taglichen Schwankungen im pH-Wert im
Pansen sind Ausdruck der Fress- und Verdauungsdynamik von Wiederk&uern.
In der Zeit von Mitternacht bis etwa 6:00 am Morgen ruhen die Versuchstiere,
sie fressen in dieser Zeit nicht, nehmen auch kaum Wasser auf und haben
einen geringen Aktivitdtswert. Darum bleibt die Temperatur im Pansen in
diesem Zeitraum konstant, der pH-Wert steigt allerdings langsam an, weil
der zugefiihrte Speichel, dieser ist basisch, die Sauren puffert. Die gebildeten
S&uren, diese sind ein bedeutender Teil des Energiestoffwechsels von Rindern,

Einfluss von Futterung von 100 Gramm Zitronengras und Messzeitpunkt auf
den pH-Wert im Pansen von Mastrindern
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Abbildung 15: pH-Wert im
Pansen der Versuchstiere

Abbildung 16: Temperatur
im Pansen ohne Tranke
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Abbildung 17: Aktivitat der
Versuchstiere [0,100]

Abbildung 18: Gesamtanzahl
der Wasseraufnahmen
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werden auBerdem resorbiert. Am Morgen und in den Abendstunden ergeben
sich, angetrieben durch die Fresszyklen und die Futtervorlage, beim Parameter
Aktivitadt und Wasseraufnahme zwei Peaks. Diese kénnen indirekt auch beim
pH-Wert im Pansen beobachtet werden. Dieser fallt mit dem ersten Peak nach
6:00 um rund pH 0,12 ab, bildet dann Gber den Tag ein Plateau, um nach der
zweiten Aktivitatsphase noch einmal um pH 0,12 abzufallen. Die Temperatur
im Pansen folgt nicht dem Fitterungszyklus, sondern der Kérpertemperatur
der Rinder. Die in den Abbildungen dargestellten Verldufe zeigen, dass die
Unterschiede der Futterungsgruppen tatsachlich manchmal nur marginal
waren. Die Abbildung zeigt die beschriebene Dynamik stark vergréBert, da
die Bereiche der y-Achsen sehr scharf aufgelost sind.

Einfluss von Fltterung von 100 Gramm Zitronengras und Messzeitpunkt auf
die Aktivitat von Mastrindern
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Anteil an Zitronengras in der untersuchten Probe

In vitro-Tastversuch

Der in vitro Tastversuch zeigt, dass die Gasbildung, ausgehend von der Gas-
bildung des Heustandards (GB, = 21,4 ml, GB,, = 42,4 ml) bei der Zugabe von
1 % Zitronengras deutlich absank (GB, = 179 ml, GB,, = 35,7). Der Riickgang
betrug 15,8 %. Danach sank die Gasbildung weiter ab, wobei sich die Dynamik
der beiden Messzeitpunkte unterscheidet. Die Messung nach 8 Stunden flacht
immer weiter ab. Die 24 Stunden Messung bildet zuerst ein Plateau und fallt dann
starker ab. In Abbildung 19 ist diese Entwicklung deutlich zu sehen. Wurde bei
der Untersuchung reines Zitronengras verwendet, so ergab GB, einen Wert von
4,9 ml und GB,, einen Wert von 16,7 ml. Der daraus abgeleitete Energiegehalt
lag bei 4,9 MJ ME/kg TM. Das ist dramatisch weniger als die Energiebestimmung
mit der ELOS-Methode die einen Energiegehalt von 8,59 MJ ME/kg TM ergab
(Tabelle 2). Dieses Ergebnis, wenn auch nur als Tastversuch ausgefiihrt, bestatigt
die Aussagen zur Wirkung gréBerer Mengen an Tannin auf die Mikroben im
Pansen des Wiederkauers.

Zusammenfassung und Diskussion

Methan (CH,) wirkt als Treibhausgas (THG). Einer der Emissionspfade fiihrt
dabei tief in das Innere von Wiederkauern, die fur die Verdauung von struktur-
reichem Futter eine Symbiose mit Bakterien und Protozoen eingegangen sind.
Diese Beziehung erméglicht Rindern die Produktion von Milch und den Ansatz
von Lebendmasse aus schwer verdaulichen, komplexen Kohlenhydraten wie sie
von Griinlandflachen oder aus dem Silomaisanbau zur Verfigung stehen. CH
entweicht hier als Nebenprodukt der Aufspaltung dieser Kohlenhydrate.

4

Im Rahmen ihrer Klimaschutz-Gesetzgebung fordert die internationale Staaten-
gemeinschaft einen Rickgang der Gesamtemissionen an THG und verlangt
dabei auch von der Landwirtschaft ihren Beitrag. Dieser kann, in Bezug auf die
Reduktion von CH,-Emissionen von Wiederk&uern nur iber zwei Pfade erbracht
werden. Der erste, organisatorische und bei weitem méchtigere Pfad ist die
Reduktion des Tierbestandes auf ein vertragliches Niveau. Der zweite, techno-
logische Pfad besteht in der Beeinflussung der enterogenen Fermentation im
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Abbildung 19: Ein-
fluss des Anteils an
Zitronengras auf die in
vitro-Gasbildung
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Pansen der Wiederk&uer. Derzeit sind eine Reihe natirlicher und chemischer
Substanzen bekannt, die einen dampfenden Effekt haben kénnen. Einer dieser
Stoffe ist Tannin, der im Zitronengras mit einem Anteil von é % vorkommt.

In Anlehnung an eine Studie der Freien Universitdt des Staates Mexiko
(VAZQUEZ-CARILLO et al. 2020) empfiehlt das global agierende Unternehmen
Burger King derzeit in der Rindermast eine Zugabe von 100 Gramm Zitronen-
gras pro Tier und Tag und proklamiert als Ergebnis eine Reduktion der CH,-
Fracht zwischen 15,3 und 26,3 %. Die HBLFA Raumberg-Gumpenstein (8952
Irdning-Donnersbachtal) hat in Kooperation mit der Firma Marcher Fleischwerke
(9524 Villach) und dem praktischen Landwirt Christian Schrammel (2625 Schwar-
zau am Steinfeld) einen Feldversuch durchgefiihrt, der diese Empfehlung unter
Ssterreichischen Bedingungen nachpriifen soll. Fir den Feldversuch wurden 47
Maststiere im Gewichtsbereich zwischen 300 und 600 kg in 8 Boxen zu je 6(5)
Tieren ausgewahlt. Diese Tiere wurden in vier Messperioden zu je drei Wochen
bei gleichbleibender Ration abwechselnd mit bzw. ohne Zugabe von Zitronengras
geflttert. Am Ende jeder Messperiode wurde bei jedem Tier mit dem Gerét Laser
Methan mini (LMm) der Firma Tokyo Gas Engineering Solution eine Messung des
CH,-Gehaltes in der Atemluft vorgenommen. Die absoluten Ergebnisse dieser
Messungen héngen stark von den Umgebungsbedingungen im Stall und der ver-
wendeten Technik ab. Dieser Beitrag beschreibt deshalb auch den Messvorgang
sehr genau. Je zwei Tieren pro Gruppe wurde zusatzlich ein Messboli der Firma
smaXtec Uber das Maul in den Pansen eingegeben. Diese Messsensoren geben
laufend Auskunft Gber den pH-Wert und die Temperatur im Pansen. Zusé&tzliche
kinematische Messungen kdnnen zur Aktivitatskontrolle herangezogen werden.
Alle Futtermittel wurden chemisch analysiert, fir das Zitronengras wurde noch
eine eigene dynamische Messreihe mit dem Hohenheimer Futterwerttest durch-
gefiihrt. Bei diesem Test wurde die Gasbildung bei unterschiedlichem Anteil
von Zitronengras in der Probe geprift. Alle geplanten Messdaten wurden im
Zeitraum zwischen September und Dezember 2020 erfolgreich gesammelt und
statistisch ausgewertet.

Die Ergebnisse jeder Einzelmessung von CH, mit dem LMm, diese zeigen die
CH,-Konzentration in der Atemluft, wurden nicht nur als Mittelwert, sondern
an den 5 % breiten Réndern und den vier Quartilen geprift. Es zeigte sich,
dass die Gabe von 100 Gramm Zitronengras pro Tier und Tag tiber das gesamte
Spektrum eine reduzierende Wirkung auf die CH,-Konzentration in der Atemluft
hatte. Der Effekt lag bei den Quartilen im Bereich zwischen 18,7 % im ersten
Quartil und 12,7 % im vierten Quartil. Im Mittel aller Messungen reduzierte die
Zugabe von 100 Gramm Zitronengras die CHs-Konzentration in der Atemluft um
14,6 %. Das Ergebnis kann aber bei einzelnen Messungen deutlich von diesem
Wert abweichen. Die hchste Reduktion wurde mit 23,4 % bei der ersten Messung
und die geringste mit 7,8 % bei der dritten Messung erzielt. Die in vitro Unter-
suchung ergab bei einer Zugabe von 1 % Zitronengras ebenfalls eine Reduktion
der Gasbildung um 15,8 %.

Sowohl die Reduktion der CH,-Konzentration in der Atemluft der Tiere (& 14,6 %,
78 % - 23,4 %) als auch der Rickgang der Gasbildung im in vitro Versuch
(15,8 %) liegen im Referenzbereich (16,4 % - 26,0 %) der Reduktion von CH,-Frach-
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ten bei VAZQUEZ-CARILLO et al. (2020). Wie in frilheren Untersuchungen mit
tanninhaltigen Futterzusétzen (z.B. STAERFL et al. 2012, BEAUCHEMIN et al.
2020 und NIDERKORN et al. 2020) wurde also auch beim Einsatz von Zitronen-
gras ein methanreduzierender Effekt festgestellt. Dieser ist wahrscheinlich auf
den hohen Gehalt an kondensierten Tanninen im Zitronengras und der daraus
resultierenden, verringerten Pansenabbaubarkeit der Faserbestandteile zuriick-
zufiihren (GOEL und MAKKAR 2012). Da Methan im Zuge des Abbaus von Faser-
bestandteilen im Pansen entsteht, ergibt sich daraus der methanreduzierende
Effekt von Zitronengras.

Der gesuchte Effekt kann jedenfalls deutlich erkannt werden und ein breiter
Einsatz von Futtermitteln mit hohem Tanningehalt kann dann empfohlen werden,
wenn sich: a.) der Reduktionseffekt konstant tiber eine gesamte Mastperiode be-
statigen l&sst und b.) die Reduktion der Verdaulichkeit von faserreichen Rationen
insgesamt gering bleibt. Der Aufwand fir einen Mastplatz in der Rindermast
betragt 36 kg Zitronengras pro Jahr. Die Kosten dafir missen durch markt-
wirtschaftliche MaBnahmen oder durch gesellschaftliche Zahlungen abgedeckt
werden.

Die statistische Auswertung der Messungen der smaXtec Messboli zeigte im
Hinblick auf die Zugabe von 100 Gramm Zitronengras pro Tier und Tag meist nur
marginale Unterschiede. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Zugabe
dieser geringen Menge die Verdaulichkeit der Mastration mit einem Energiegehalt
von 10,8 MJ ME/kg TM, einem Rohproteingehalt von 139 g/kg TM und einem
Rohfasergehalt von 218 g/kg TM nicht herabsetzt. Der zentrale Einflussparameter
der taglichen Schwankungen von pH-Wert und Temperatur im Pansen ist der
Zeitpunkt in der stdndigen Dynamik von Fressen, Wiederkauen und Verdauen.
Die Klasse Stunden der statistischen Auswertung bildet den Verlauf dieser
Dynamik ebenso gut ab wie die Aktivitat der Tiere und die Wasseraufnahme.
Der smaXtec-Pansensensor ist ein wirklich gutes Werkzeug zur Beobachtung
der Vorgénge im Pansen und kann an Praktiker und andere Forschungsgruppen
weiterempfohlen werden.

Forschungsbedarf

+ Sollen in Zukunft Futterzusdtze wie das Zitronengras zur Reduktion der
CH,-Frachten der Landwirtschaft herangezogen werden, miissen dazu noch
Exaktversuche durchgefiihrt werden. Unsicherheiten bestehen hier vor allem
in der Bewertung des gesamten Produktionszyklus und méglichen, hier nicht
beobachtbaren, negativen Wirkungen auf die Produktionsleistung der Tiere.

» Der Forschungsbereich der Mikrobiologie muss intensiv geférdert werden
um die komplexen Zusammenhénge im Pansen besser zu verstehen. Nur mit
diesem Wissen kénnen gezielte Schritte zur Reduktion von CH,-Emissionen
in der Landwirtschaft gesetzt werden.

* Die Frage der CH,-Emissionen darf nicht bei der Bewertung von Konzentra-
tionen pro Produkteinheit enden, sondern muss als Gesamtfracht (inklusive
aller Vorleistungen an Treibhausgasen) verstanden werden. Dariiber hinaus
muss die Bewertung von Produktionssystemen auf alle Umweltwirkungen
ausgedehnt werden.
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