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temperature responses to future food consumption GHG emissions under 

a high-population projection

Global mean surface air temperature responses to future food 

consumption GHG emissions for mitigation strategies and under a 

high-population projection

Ivanovich CC, Sun T, Gordon DR, Ocko IB. 2023. Future warming from global food consumption. 
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Definition Anwendungsbereich

Methanproduktion 

(g CH4/Tag)

(globale) Bilanzierung der Wirkung auf das Klima

Methan-Emissionsintensität

(g CH4/kg fettkorrigierte Milch)

nährstoffökonomische Betrachtungen bei Akzeptanz 

der Nutzung von Rindern für die menschliche 

Ernährung

Methanertrag

(g CH4/kg Trockenmasse-Aufnahme)

nährstoffökonomische Betrachtungen bei Akzeptanz 

der Nutzung von Rindern für die menschliche 

Ernährung

Anwendungsbereiche verschiedener  Parameter zur Methanemission durch Milchkühe
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Vereinfachtes Schema zu wichtigen Einflüssen auf die ruminale Methanbildung bei Kühen 

(nach Knapp et al., 2014; Morgavi et al., 2010, erweitert)

Propionat AzetatButyrat

Kohlenhydratfermentation

H2 CO2

Biohydrogenierung

NDF (neutrale Detergenzienfaser)

Trockensubstanzaufnahme (DMI)

(Aufnahme an fermentierbarer Substanz)

Grundfutter-

orientierte Ration
Kraftfutter-

orientierte Ration

Stärke

Archaea

Methanogens

CH4

Acetogens

CH3COO-

+SO4-+NO3
-

NO2
-

NH4
+

Fumarate

Propionate

Succinate

COO--CH=CH-COO-

COO--CH2-CH2-COO-

Nitrate reducers

H2S

Sulfate reducers

Fumarate reducers

Aminosäuren- und 

Proteinsynthese



Vereinfachtes Schema zu wichtigen Einflüssen auf die ruminale Methanbildung bei Kühen 

(nach Knapp et al., 2014; Morgavi et al., 2010, erweitert)

Propionat AzetatButyrat

Kohlenhydratfermentation

H2 CO2

Biohydrogenierung

NDF (neutrale Detergenzienfaser)

Trockensubstanzaufnahme (DMI)

(Aufnahme an fermentierbarer Substanz)

Grundfutter-

orientierte Ration
Kraftfutter-

orientierte Ration

Stärke

Archaea

Methanogens

CH4

Acetogens

CH3COO-

+SO4-+NO3
-

NO2
-

NH4
+

Fumarat

Propionat

Succinate

COO--CH=CH-COO-

COO--CH2-CH2-COO-

Nitrate reducers

H2S

Sulfate reducers

Fumarate reducers

Aminosäuren- und 

Proteinsynthese

CH4 (g/d) = 76.0 + 13.5·DMI(kg/d) - 9.55·EE(%DM) + 2.24·NDF(%DM)  (Niu et al., 2017)



Vereinfachtes Schema zu wichtigen Einflüssen auf die ruminale Methanbildung bei Kühen 

(nach Knapp et al., 2014; Morgavi et al., 2010, erweitert)

Propionat AzetatButyrat

Kohlenhydratfermentation

H2 CO2

Biohydrogenierung

NDF (neutrale Detergenzienfaser)

Trockensubstanzaufnahme (DMI)

(Aufnahme an fermentierbarer Substanz)

Grundfutter-

orientierte Ration
Kraftfutter-

orientierte Ration

Stärke

Archaea

Methanogens

CH4

Acetogens

CH3COO-

+SO4-+NO3
-

NO2
-

NH4
+

Fumarat

Propionat

Succinate

COO--CH=CH-COO-

COO--CH2-CH2-COO-

Nitrate reducers

H2S

Sulfate reducers

Fumarate reducers

Aminosäuren- und 

Proteinsynthese

CH4 (g/d) = 76.0 + 13.5·DMI(kg/d) - 9.55·EE(%DM) + 2.24·NDF(%DM)  (Niu et al., 2017)



0

5

10

15

20

25

1 2 3

D
M

-A
u
fn

a
h
m

e
 [

k
g
/
d
]

Versuchswoche

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3

M
il
c
h
le

is
tu

n
g
 [

k
g
 F

C
M

/
d
]

Versuchswoche

*
*

*

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3
M

e
th

a
n
 [

g
/
k
g
 F

C
M

]

Versuchswoche

*
**

0

100

200

300

400

500

1 2 3

M
e
th

a
n
p
ro

d
u
k
ti

o
n
 [

g
/
d
]

Versuchswoche

***

* * *

Einfluss des Konzentratfutteranteils in der Ration auf 

die Methan-Emission (Schäfers et al., 2018)
20% Konzentrat

50% Konzentrat

* P<0,05



8

9

10

11

12

0 100 200 300

M
E
 [

M
J
/
k
g
 D

M
]

Laktationstag

ME-Bedarf (MJ/d) = 4.8 MJ/kg FCM·FCM(kg/d) + 0.64 MJ/kg Lebendmasse0.75 ·650kg0.75 (GfE, 2023)

Ableitung des Bedarfes an umsetzbarer Energie (ME) und der notwendigen Trockensubstanz (DM)-Aufnahme

0

20

40

60

0 100 200 300

F
C
M

 [
k
g
/
d
]

Laktationstag

FCM (kg/305d)

8557

12397

0

100

200

300

400

0 100 200 300

M
E
 [

M
J
/
d
]

Laktationstag

ME 

(MJ/kg DM)

NDF 

(% DM)

CF 

(% DM)

Grundfutter 10.2 48 3

Kraftfutter 12.3 28 3

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 100 200 300

K
ra

ft
fu

tt
e
ra

n
te

il

Laktationstag

25

30

35

40

45

50

0 100 200 300

a
N

D
F
o
m

 [
%
 D

M
]

Laktationstag

0
5

10
15
20
25
30
35

0 100 200 300

Laktationstag

D
M

-A
u
fn

a
h
m

e
 [

k
g
/
d
]

DLG-Information 1/2006 



CH4 (g/d) = 76.0 + 13.5·DMI(kg/d) - 9.55·EE(%DM) + 2.24·NDF(%DM)  (Niu et al., 2017)

Die Dynamik der Methanproduktion im Verlauf der Laktation wird hauptsächlich durch den der 

Trockenmasse(DM)-Aufnahme bestimmt 
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Beeinträchtigungen der Tiergesundheit führen häufig durch eine reduzierte Futteraufnahme und 

Milchleistung zu einer verschlechterten Methan-Emissionsintensität 

CH4 (g/d) = 76.0 + 13.5·DMI(kg/d) - 9.55·EE(%DM) + 2.24·NDF(%DM)  

(Niu et al., 2017)

Erkrankungen

Methan-Emissionsintensität

Trockenmasseaufnahme

Milchleistung

Methanproduktion

Verdauunginfektiös Stoffwechsel

DMI



0

20

40

60

0 100 200 300

F
C

M
 [

k
g
/
d
]

Laktationstag

0

20

40

60

0 100 200 300

F
C
M

 [
k
g
/
d
]

Laktationstag

0
5

10
15
20
25
30
35

0 100 200 300

Laktationstag

D
M

-A
u
fn

a
h
m

e
 [

k
g
/
d
]

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300

C
H

4
[g

/
d
]

Laktationstag

0

10

20

30

0 100 200 300

C
H

4
[g

/
k
g
 F

C
M

]

Laktationstag

Beeinträchtigungen der Tiergesundheit führen häufig durch eine reduzierte Futteraufnahme und 

Milchleistung zu einer verschlechterten Methan-Emissionsintensität 

0

20

40

60

0 100 200 300

F
C

M
 [

k
g
/
d
]

Laktationstag

y=((14.4)*x^(0.42))*exp(-(0.0106)*x)*(x<=(130))+

((1.89e-007)*x^(4.54))*exp(-(0.025)*x)*(x>(130))



0 10 20 30 40

Genetic selection

Feeding & nutrition

Rumen modifiers

Other management

All approaches combined

Methanreduktionspotenziale je kg fettkorrigierte Milch [%]

Methanreduktionspotenziale bei Kühen

(nach Knapp et al., 2014)

[=Methan-Emissionsintensität]



Vereinfachtes Schema zu wichtigen Einflüssen auf die ruminale Methanbildung bei Kühen 

(nach Knapp et al., 2014; Morgavi et al., 2010, erweitert)

Propionat AzetatButyrat

Kohlenhydratfermentation

H2 CO2

Biohydrogenierung

NDF (neutrale Detergenzienfaser)

Trockensubstanzaufnahme (DMI)

(Aufnahme an fermentierbarer Substanz)

Grundfutter-

orientierte Ration
Kraftfutter-

orientierte Ration

Stärke

Archaea

Methanogens

CH4

Acetogens

CH3COO-

+SO4-+NO3
-

NO2
-

NH4
+

Fumarat

Propionat

Succinate

COO--CH=CH-COO-

COO--CH2-CH2-COO-

Nitrate reducers

H2S

Sulfate reducers

Fumarate reducers

Aminosäuren- und 

Proteinsynthese

CH4 (g/d) = 76.0 + 13.5·DMI(kg/d) - 9.55·EE(%DM) + 2.24·NDF(%DM)  (Niu et al., 2017)



Vereinfachtes Schema zu wichtigen Einflüssen auf die ruminale Methanbildung bei Kühen 

(nach Knapp et al., 2014; Morgavi et al., 2010, erweitert)

Propionat AzetatButyrat

Kohlenhydratfermentation

H2 CO2

Biohydrogenierung

NDF (neutrale Detergenzienfaser)

Trockensubstanzaufnahme (DMI)

(Aufnahme an fermentierbarer Substanz)

Grundfutter-

orientierte Ration
Kraftfutter-

orientierte Ration

Stärke

Archaea

Methanogens

CH4

Acetogens

CH3COO-

+SO4-+NO3
-

NO2
-

NH4
+

Fumarat

Propionat

Succinate

COO--CH=CH-COO-

COO--CH2-CH2-COO-

Nitrate reducers

H2S

Sulfate reducers

Fumarate reducers

Aminosäuren- und 

Proteinsynthese

CH4 (g/d) = 76.0 + 13.5·DMI(kg/d) - 9.55·EE(%DM) + 2.24·NDF(%DM)  (Niu et al., 2017)

3-NOP



Der zugelassene Futterzusatzstoff 3-NOP reduziert die Methan-Emission bei 

Milchkühen (Kebreab et al., 2023; Literaturauswertung) 
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KFA <0,01 <0,001 <0,01
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CH4 (g/d) = 76.0 + 13.5·DMI(kg/d) - 9.55·EE(%DM) + 2.24·NDF(%DM)  (Niu et al., 2017)

Die Reduktion der Methan-Emission durch 3-NOP wird durch den Gehalt der Ration an neutraler 

Detergenzienfaser (NDF) und Rohfett (CF) modifiziert  

CH4-Veränderung (%) = -32.4 -0.282·(3NOP – 70.5) + 0.915·(NDF – 32.9) + 3.08·(CF – 4.2) (Kebreab et al., 2023) 

3-NOP = 3-Nitrooxypropanol (100 mg/kg DM)

NDF, CF = neutrale Detergenzienfaser (variabel)  bzw. Rohfett (3% DM)
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Relationship of bromoform intake from Asparagopsis taxiformis and 

enteric methane emission yield in dairy cows (Hristov et al., 2022)
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Eine Supplementation der Ration von Milchkühen mit Fumarsäure (g/Kuh und 

Tag) führte zu steigenden ruminalen molaren Anteilen von Propionat und zu 

sinkenden pH-Werten (Remling et al., 2014)
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Die enterische Methanemission sinkt linear mit steigender Nitratexposition 

(Lee & Beauchemin, 2014)

BMDL10 (Benchmark Dose Lower Limit, >10% MetHb) = 64 mg Nitrat/kg Körpermasse 

und Tag (EFSA, 2020)
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Inhaltsstoffe Einsatzkonflikte

Tannine 

(hydrolysierbare und 

kondensierte)

Wirkung von Tanninquelle abhängig

Hohe Dosen: Faserverdauung ↓, Leistung ↓

Saponine Hohe Dosen: Tympanie  und Toxizität durch Hämolyse ↑

Ätherische Öle Wirksame Dosierungen und chem. Verbindungen oft nicht 

bekannt 

Biokohle Wirkung inkonsistent

Was noch?

Nach GfE (2023); erweitert
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Vereinfachtes Schema zu wichtigen Einflüssen auf die ruminale Methanbildung und den N-Umsatz bei Kühen 

(nach Knapp et al., 2014; Morgavi et al., 2010, erweitert)
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P-Werte:

Sil. (S) n.s.

Kon. (K)    <0,05

Wo. (W)       <0,05

S x K x W n.s.

#

# CH4 [g/Kuh/d] = 33.2 + 13.6 · DMI [kg/d] + 2.43 ·NDF [% der TM]

(Niu et al., 2017)

P-Werte:

Sil. (S) <0,05

Kon. (K)    n.s.

Wo. (W)       <0,05

S x K x W n.s.

P-Werte:

Sil. (S) <0,05

Kon. (K)    <0,05

Wo. (W)       <0,05

S x K x W n.s.

P-Werte:

<0,05Sil. (S)

<0,05Kon. (K)    

<0,05Wo. (W)       

<0,05S x K x W 

P-Werte:

<0,05Sil. (S)

<0,05Kon. (K)    

<0,05Wo. (W)       

0,07S x K x W 

Geschätzte Methanemission und Proteinstoffwechsel  bei Grassilage- oder Maissilage-basierter Fütterung (Dänicke et al., 2020) 

Gras-N       Gras-H        Mais-N        Mais-H

RNB>0

RNB<0
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Empfehlungen zur Energie- und Nährstoffversorgung von Milchkühen (= Anwendung nährstoffökonomischer Prinzipien) 

sowie zur praktischen Umsetzung von CH4- und NH3-Minderungs- und N-reduzierter Fütterungsverfahren
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