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Exogene Risiken in der Agrarproduktion —
die globale Sicht des Rtickversicherers

Joachim Herbold

Minchener Rickversicherungs-Gesellschaft
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1. Einfuhrung

Die Sicht des Ruckversicherers auf Risiken ist sicherlich eine ganz besondere. Das
Geschaftsmodell des Rickversicherers besteht darin, Risiken von Erstversicherern
zu tbernehmen und diese moglichst gleichmaRig tber den Globus und die Bran-
chen zu streuen. Dabei spielt auch die zeitliche Dimension eine wichtige Rolle, da
insbesondere aul’ergewdhnliche und Katastrophenereignisse abgedeckt werden. Es
muss deshalb, wie in kaum einem anderen Wirtschaftszweig, in langen Zeitrdumen
gedacht und kalkuliert werden — am ehesten vergleichbar mit der Forstwirtschaft.
Diese Prinzipien haben auch Gultigkeit fir die ,,Exogenen Risiken in der Agrar-
produktion* — dem Thema dieses Beitrages.

Risikoabsicherungen gibt es fiir die Landwirtschaft in Form von Hagelversicherung
seit Mitte des 19. Jahrhunderts. Vor allem aber in den letzten Jahrzehnten wurden in
einigen Industrieldndern, allen voran den USA, umfassende Ernteversicherungssys-
teme auf Basis einer 6ffentlich-privaten Partnerschaft entwickelt.

Global gesehen ist dennoch die Absicherungsdichte in der Agrarproduktion ver-
gleichsweise gering. In vielen Landern der Welt tragen die Landwirte einen GroR-
teil der exogenen Risiken selbst und kénnen nur darauf hoffen, dass im Krisenfall
der Staat finanzielle Unterstiitzung leistet. Dabei sind die Risiken in der Agrarpro-
duktion in den letzten Jahren deutlich gestiegen. Die Griunde dafir sind eine zu-
nehmende Spezialisierung auf Betriebsebene, der Klimawandel sowie die Libera-
lisierung der Méarkte und damit volatilere Agrarpreise.



2. Was sind exogene Risiken und wie entwickeln sie sich?

Die Landwirtschaft ist wie kein anderer Wirtschaftszweig exogenen Risiken aus-
gesetzt, die sich unmittelbar auf die landwirtschaftliche Produktion und Einkom-
men auswirken. Diese Risiken sind nicht neu; sie sind der landwirtschaftlichen
Produktion immanent.

Die exogenen Risiken konnen in drei Gruppen eingeteilt werden:

1. Preisschwankungen/-riickgange Hier sind zu unterscheiden:
* Intrasaisonal: zwischen Aussaat und Ernte
* Intersaisonal: zwischen Anbaujahren
In den letzten Jahren ist eine zunehmende Volatilitdt beobachtbar, die verursacht
wird durch Zunahme des Weltmarkthandels, durch den Abbau von Preisstlitzungs-
mechanismen und durch Produktionsausfalle als Folge von Naturgefahren.

2. Naturgefahren
Es sind zu unterscheiden:
» Trockenheit
« Starkniederschlage/Staunésse
« Uberschwemmung
» Hagel
e Sturm
* Frost
* Feuer

Schadenbilder zu den einzelnen Naturgefahren s. Anhang.

Eine wichtige Frage fur die Landwirtschaft ist, wie sich der Klimawandel auf die
Naturgefahren auswirkt. Der derzeitige Kenntnisstand kann wie folgt zusammenge-
fasst werden:

a)  Hohere Temperaturen und verlangerte VVegetationsperiode Der Klima-
wandel fuhrt zu hoheren Temperaturen (s. Grafik 1)
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In Deutschland haben die hoheren Temperaturen einen friilheren VVegetationsbeginn
(s. Graphik 2) und damit eine langere Vegetationsperiode mit zumeist positiven Er-
tragswirkungen zur Folge. In anderen Regionen, insbesondere in Entwicklungsléan-
dern in den niedrigen Breiten, wirkt sich dies jedoch zumeist negativ auf die Ertrége
aus.
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b)  Verédnderte Niederschlagsverteilung mit langeren Trockenperioden
c)  Zunehmende Extremwetterlagen

d)  Hoherer CO2-Gehalt der Luft und damit hohere Fotosyntheseraten, die
wiederum zu einem hoheren Ertragspotential fiihren kdnnen.



Zusammenfassend kann gesagt werden, dass als Folge des Klimawandels mit zu-
nehmenden Ertragsschwankungen zu rechnen ist. Diese Effekte werden sich beson-
ders stark in Landern der niedrigen Breiten, also Entwicklungslandern auswirken
(IPPC, 2014).

3. Biotische Risiken
Hier sind zu unterscheiden:
e Pflanzenkrankheiten

e Schadlinge
e Tierkrankheiten und Tierseuchen

Auch diese Risiken nehmen in Folge des Klimawandels sowie eines verstarkten
Welthandels und grenziiberschreitenden Personenverkehrs zu.

3. Risikomanagement — wie geht der Landwirt mit Risiken um?

Seit der Mensch Landwirtschaft betreibt entwickelt er Strategien, um mit exogenen
Risiken umzugehen. Dies belegen auch archdologische Forschungen, die Bewésse-
rungsanlagen und -systeme in unterschiedlichen prahistorischen Hochkulturen (z.B.
in Mesopotamien, Agypten, China, Mexiko, Peru) gefunden haben.

Die heutigen Strategien der Landwirte konnen wie folgt zusammengefasst werden:

1.  Anpassung:
. Betriebsstruktur: verschiedene (risiko-)unabhdngige Betriebszweige o-
der Standorte
. Produktionstechnik (Sortenwahl, Fruchtfolge, Bodenbearbeitung)

2. Risikopréavention. Sie erfordert in der Regel Investitionen, die das Risiko sub-
stanziell vermindern. Bekannte Beispiele sind Bewésserung, Meliora- tionen
oder Hagelnetze. Diese Investitionen sind in der Regel nur bei hochwertigen
Kulturen wie Obst und Gemuse 6konomisch sinnvoll.

3. Risikotransfer, d.h. Ubergabe des Risikos an einen Dritten. Zu unterscheiden

Ist:

. Rechtlich verbindlicher Risikotransfer: durch den Kapitalmarkt (vor al-
lem Preisrisiken) oder Versicherungsunternehmen

. Erwartung einer Risikoubernahme durch den Staat in Form von Ad-

hoc-Beihilfen nach auBergewohnlichen oder Katastrophenereignissen.

Der deutsche Staat stellt Giber die Bundeslander im Falle von aulRergewdhnlichen
Schaden den Landwirten Ad-hoc-Beihilfen zur Verfigung, so. z.B. im Falle von



Trockenheit (z.B. 2003 und 2000) und Uberschwemmung (z.B. Mai/Juni 2016 in
Bayern und Juni 2013 in Sachsen-Anhalt und Thiringen).

Der rechtlich verbindliche Risikotransfer Uber Versicherungen und Kapitalmarkt
gewinnt im betrieblichen Risikomanagement weltweit an Bedeutung. Die Md&glich-
keiten der Risikoabsicherung wie folgt:

1.

10

Pflanzliche Produktion
. Absicherung gegen Naturgefahren:

0

Schadenversicherung

Die klassische Versicherungsform zur Abdeckung von Hagel so-
wie Hagel plus Zusatzgefahren (aulRer Trockenheit) in Deutsch-
land und zur Absicherung von Sonderkulturen (Obst, Gemiise)
Ertragsgarantieversicherung. Hier werden alle Naturgefahren,
z.T. auch biotische Risiken, versichert. Der garantierte Ertrag
wird im Schadenfall dem tatsachlich geernteten Ertrag gegen-
ubergestellt.

Indexversicherung. Das Versicherungsereignis wird als spezifi-
scher Index definiert, z.B. in Form von Niederschlagsindex, Re-
gionalertragsindex oder Vegetationsindex.

Je nach Strukturierung des Versicherungsproduktes verbleibt ein kleinerer
oder groRerer Teil des Risikos beim Versicherungsnehmer als Selbstbehalt
bzw. Basisrisiko

. Absicherung gegen intrasaisonale Preisénderungen

0
0

Warenterminbdrsen

~revenue“-Versicherung = Einnahmenversicherung. Dies ist
eine Ertragsgarantieversicherung gekoppelt mit einer intra-sai-
sonalen Preisabsicherung. Dieses Versicherungsprodukt ist in
nennenswertem Umfang derzeit nur in den USA verfugbar. Vo-
raussetzung von ,,revenue*“-Versicherungen ist wegen des syste-
mischen Risikos eine staatliche Riickversicherung.

Tierische Produktion
Bei der Absicherung der tierischen Produktion kénnen folgende De-
ckungen unterschieden werden:

. Tierseuchenversicherung: in Deutschland obligatorisch tber die
Tierseuchenkasse. Versichert ist jedoch nur der gemeine Tierwert;
Betriebsunterbrechungsschaden sind nicht gedeckt.

» Ertragsschadenversicherung gegen Tierseuchen und andere Krankheiten,
einschlieBlich Deckung von Betriebsunterbrechungsschéden in Folge von



staatlich angeordneter Ausweisung von Sperr- und Beobachtungszonen
nach Auftreten von anzeigepflichtigen Tierseuchen.

» Herdenversicherung. Versichert sind homogene Tiergruppen in einem
Tierbestand. Selbstbehalt ist pro Schadenereignis definiert.

» Einzeltierversicherung als Tierlebensversicherung. VVor allem fiir hochwer-
tige Einzeltiere, z.B. Zuchttiere geeignet. Selbstbehalt ist

* 1.d.R. 20% des Tierwertes.
4. Gefahrdung und Risikoabsicherung international

In den letzten 10 Jahren wurden in vielen L&ndern, vor allem den wichtigen Agrar-
produzenten, Initiativen gestartet, um Risikotransferinstrumente in Form von Agrar-
versicherungen zur Absicherung von Produktionsausfallen nachhaltig zu etablieren.
Der Staat hat hierbei in der Regel die fuhrende Rolle eingenommen, indem er Risi-
kopartnerschaften zwischen Staat, Agrar- sektor und Versicherungswirtschaft initi-
lert und mitgestaltet hat. Zudem hat er mittels Agrarversicherungsgesetz die Grund-
lagen fir eine nachhaltige Subventionierung der Versicherungspramien und in eini-
gen Landern auch fir eine staatliche RV gelegt.

Das Ergebnis dieser Initiativen ist in Grafik 3 dargestellt. Diese Weltkarte der Ern-
teversicherung gibt einen Uberblick, in welchen Landern es Agrarversicherungssys-
teme gibt und wie diese grob ausgestaltet sind (drei Kategorien):

* Rein privatwirtschaftliche Systeme (gelb dargestellt) sind charakteristisch
fir Lander, in der die Hagelversicherung vorherrscht. Deutschland, aber
auch Australien, Stidafrika und Argentinien gehdren hierzu.

e In der zweiten Landergruppe (blau dargestellt) finden wir Ernteversiche-
rung mit staatlichen Pramiensubventionen, wie z.B. in Italien, Frankreich,
Osterreich, Russland, aber auch Brasilien und Mexiko.

» Die dritte Gruppe (grun dargestellt) beinhaltet die Lander mit umfassen-
den Ernteversicherungssystemen, das sind Systeme mit staatlichen Prami-
ensubventionen und staatlicher Ruckversicherung. In Europa gehoren Spa-
nien und Portugal in diese Gruppe, in Amerika die USA und Kanada — in
Asien China und Indien.

11
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Grafik 3: Weltkarte der Agrarversicherung

Eine wichtige Kennzahl zur Bedeutung von Versicherungen sind die jahrlichen Pra-
mieneinnahmen. Diese sind flr die wichtigsten Ernteversicherungsmérkte der Welt
in Tabelle 1 fir das Jahr 2016 — unterteilt nach den Sparten Hagel- und Ernteversi-
cherung - dargestellt. Dominant sind die USA mit einer Gesamtpramien von 9,3
Mrd. €. China hat in den letzten 7 Jahren die Ernteversicherung stark ausgebaut und
steht mit 3.6 Mrd. € an Platz 2, gefolgt von Indien. In Europa ist Spanien, wo bereits
1980 die staatliche gestlitzte Ernteversicherung eingefiihrt wurde, mit 538 Mio. €
der grofite Markt, gefolgt von Frankreich und Italien mit 418 bzw. 400 Mio. €. Zum
Vergleich Deutschland mit 190 Mio. €.

12



Ernte- Mehr- Hagel [Mio. Gesamt

gefahren [Mio. €] €] [Mio. €]
USA 8.400 882 9.282
China 3.591 3.591
Indien 2.800 2.800
Kanada 1.250 170 1.420
Japan 810 810
Spanien 538 538
Brasilien 257 49 306
Frankreich 238 180 418
Italien 400 400
Mexiko 294 294
Argentinien 9 194 203
Deutschland 15 175 190

Tabelle 1: Die wichtigsten Ernteversicherungsmarkte der Welt — Prdmieneinnahmen in 2016
(Quelle: eigene Erhebungen und Schétzungen)

Das US-amerikanische Agrarversicherungssystem — agrarpolitisches
Instrument mit grof3er Relevanz

Das US-amerikanische Agrarversicherungssystem besteht seit 75 Jahren und hat
sich zum bedeutendsten System weltweit entwickelt. Hier die wichtigsten Daten
(RMA, 2017):

1. Kennzahlen Ernteversicherung (MPCI) fur 2016

13

Pramien: 8,4 Mrd. € (9,3 Mrd. US$)
Haftungen: 90,7 Mrd. € (100,4 Mrd. US$)

Versicherte Kulturen: 120; die wichtigsten: Mais, Soja, Baumwolle und
Weizen

Versicherte Flache: 121 Mio. ha, ca. 90 % Versicherungsdichte
Anzahl Policen: 2,2 Mio.



2. Wichtigste Deckungen
 Ertragsgarantieversicherung (MPCI)

* Revenue-Versicherung: MPCI mit intrasaisonaler Preisabsicherung

» Regionalertragsindexversicherung (,,Area Risk Protection Insurance®,
,»Group Risk Plan“, Group Risk Income Protection®)

3. Staatliche Stutzungen
» Pramiensubventionen: 2016: 5,3 Mrd. € (5,9 Mrd. US$) =63 %
 Erstattung der Verwaltungskosten (,,A&QO expenses®)

« Staatliche Rlckversicherung Uber das SRA (,,Standard Reinsurance
Agreement*)

Wie wichtig eine Ernteversicherung fir den Agrarsektor sein kann, zeigt die Tro-
ckenheit von 2012, die im Mittleren Westen der USA grol3e Ernteschaden, insbe-
sondere bei Mais und in geringerem Mafe auch bei Sojabohnen, verursachte. Grafik
3 zeigt fur Mais, wie sich die Bestande in Laufe der Anbausaison entwickelt haben:
Nach einer guten Jugendentwicklung trat verursacht durch Ausbleiben von Regen-
fallen ab Anfang Juni und sehr hohen Temperaturen eine kontinuierliche Ver-
schlechterung ein. Trockenstress und hohe Temperaturen zum Zeitpunkt der Be-
fruchtung fuhrten zu deutlich reduzierten Maisertrdgen, wobei das Ausmal? regional
unterschiedlich war.

Crop Progress and Condition: Corn
[TH| April | May | June | July | August

Condition Year
2008
- 2008
2010
2011
2012

Good + Excellent
(percent)

Condition Type

! Excellent 1 60%
B Good :
£ Fair '
O Poor 40%
[ Very Poor /
i
_,..-o-"'_/

Condition
(percent)

20%

14



Die Zahlen fir die Ernteversicherung im Jahr 2012 wie folgt (RMA, 2017; Shields,
2015):
. Gesamte Ernteschaden: ca. 18 Mrd. € (20 Mrd. US$)

. Schadenquote (brutto): 157%

. Entschéadigungen: 15,7 Mrd. € (17,4 Mrd. US$), davon staatliche Riickversi-
cherung: 4,9 Mrd. € (5,4 Mrd. US$)

Dies war der groRter Ernteversicherungsschaden in der Geschichte der US- ameri-
kanischen Ernteversicherung und weltweit

5. Gefahrdung und Risikoabsicherung in Deutschland

5.1. Pflanzliche Produktion

Da in Deutschland keine umfassende Erntemehrgefahrenversicherung angebo-
ten wird, gibt es mit Ausnahme von Hagel keine versicherungstechnischen Da-
ten zu den einzelnen Gefahren. Im Rahmen einer Studie des GDV wurden je-
doch auch Zahlen zu weiteren Gefahren ermittelt (s. Tabelle 2).

Gefahr Schadensumme  [Mio. Schadensumme [%]
€/Jahr]

Trockenheit 275,59 54%

Hagel 133,72 26%

Auswinterung/Starkfrost 41,53 8%

Uberschwemmung 33,43 7%

Sturm/Starkregen 26,75 5%

Gesamt 511,02 100%

Tabelle 2: Deutschland: Schéden an Kulturen durch Wetterextreme 1990-2013 (Quelle: GDV,
2016)

Im internationalen Vergleich ist Deutschland insbesondere wegen seiner relativ gu-
ten Niederschlagsverteilung tUber das Jahr ein von der Natur aus begunstigter Ag-
rarproduktionsstandort. Deshalb ist auch die Ertragsvolatilitat vergleichsweise nied-
rig (s. Tabelle 3).

15



Winter- Silomais Winter- Sommer- ger- Winter-

weizen gerste ste raps
Preis 32% 22% 28% 28% 32%
Ertrag 25% 19% 24% 11% 10%

Tabelle 3: Preis- und Ertragsvolatilitat in Deutschland - Korrelationskoeffizienten [%] (Quelle:
Felbermeier, 2016)

Der Stand der Pflanzenversicherung in Deutschland ist wie folgt:
. Verschiedene Versicherungsanbieter mit Dominanz von Gegenseitigkeitsver-

einen
. Pramienvolumen 2016: 190 Mio. €
. Keine staatlichen Pramiensubventionen wie in anderen Landern

. Hagel ist wichtigste gedeckte Gefahr

. Auf Zusatzgefahren (v.a. Sturm und Starkregen) entfallen nur 7% der hagel-
versicherten Flache

. Das Risiko Trockenheit ist faktisch nicht versichert, obwohl in einigen Regi-
onen, z.B. Brandenburg eine relativ hohe Gefahrdung vorliegt.

5.2. Tierische Produktion
Tierseuchen stellen in Deutschland — aber auch international — absolute Spitzenrisi-
ken dar. Dies wird oft verkannt, da die Wiederkehrperiode von Seuchenereignissen
hoch, also die Eintrittswahrscheinlichkeit gering ist. Das Schadenausmal’ kann je-
doch betréchtlich sein, wie die aktuellen Ausbriiche der VVogelgrippe (Erreger: In-
fluenza-Virus vom Subtyp H5N8) in Deutschland sowie andere Seuchenereignisse
der Vergangenheit zeigen. Dies soll anhand zweier Bespiele verdeutlicht werden:

. MKS-Ereignis im Vereinigten Kénigreich im Jahr 2001 - einer der

grofiten MKS-Ereignisse weltweit (DEFRA, 2004):

0 Gekeulte Tiere: 6 Mio. (4,9 Mio. Schafe, 0,7 Mio. Rinder, 0,4
Mio. Schweine)

0 Schéden in Landwirtschaft und Nahrungsmittelkette: 3.6 Mrd. €

0 Staatliche Entschéadigung fur gekeulte Tiere, Entsorgung und
Reinigung: 2,9 Mrd. €
. Europaische (klassische) Schweinepest in den Niederlanden 1997/98
Ausbruch (Elbers et al., 1999)

0 700.000 gekeulte Schweine aus 429 infizierten Herden
0 Ca. 1,1 Mio. praventiv gekeulte Schweine aus 1286 Herden

16



Deutschland betreibt in der Tierversicherung ein duales System:

. Die Tierseuchenversicherung tber die Tierseuchenkassen, die den gemeinen
Wert der Tiere im Falle einer staatlich angeordneten Keulung des Tierbestan-
des entschadigen. Diese staatliche Versicherung ist flr alle Nutztierhalter ob-
ligatorisch.

. Die private Tierversicherung, die von verschiedenen Versicherungsgesell-
schaften in Form von Ertragsschadenversicherung sowie Einzeltierversiche-
rung angeboten wird.

Deutschland ist mit einem Pramienvolumen von ca. 56 Mio. € (nur private Versi-
cherung; ohne Beitrage der Tierseuchenkassen) in 2016 einer der gréf3ten Tierver-
sicherungsmarkte weltweit.

Tabelle 4 zeigt die fir Deutschland wichtigsten Schadenszenarien im Falle von Tier-
seuchen mit den zu erwartenden Schaden, wobei die Entschédigungen der Tierseu-
chenkassen noch nicht enthalten sind. Gegen derartige Seuchenereignisse sind ins-
besondere kleinere und mittlere Betriebe derzeit nicht ausreichend tiber Ertragsscha-
denversicherungen abgedeckt.

Milch-  Sauen Mast- Gesamtschaden Gesamtschade

Szenario kihe [Mio. €] schweine  [Mio. €] n pro Jahr
[Mio. €] [Mio. €] [Mio.

MKS- 164,16 138,80 328,98 631,94 31,60

Szenario

ESP-Szenario 117,50 228,19 345,69 34,57

(WK 10

ASP- 91,62 407,91 499,53 24,98

Szenario

Tabelle 4: Erwartete Schadensummen bei verschiedenen Seuchen-Szenarien in D — ohne Selbst-
behalte, ohne Entschédigungen der Tierseuchenkassen (gemeiner Tierwert)

MKS = Maul- und Klauenseuche, ESP = Européische Schweinepest, ASP = Afrikanische Schwei-
nepest WK = Wiederkehrperiode
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Landwirtschaft ist wie kein anderer Wirtschaftszweig exogenen Risiken ausge-
setzt: Marktpreise, Naturgefahren (Trockenheit, Starkniederschlage, Uberschwem-
mung, Hagel, Sturm, Frost, Feuer) und biotische Risiken (Pflanzenschadlinge,
Krankheiten, Tierkrankheiten und Tierseuchen) wirken sich unmittelbar auf die
landwirtschaftliche Produktion und Einkommen aus. Diese Risiken sind nicht neu.
Neu stellt sich jedoch die Frage, wie man mit ihnen angesichts des Klimawandels
und liberalisierter Agrarméarkte umgeht. Deshalb spielen Risikotransferinstrumente,
z.B. in Form von Agrarver- sicherungen zur Absicherung von Produktionsausfallen,
eine immer wich- tigere Rolle im betrieblichen Risikomanagement.

In vielen Landern, vor allem wichtigen Agrarproduzenten, Gbernimmt der Staat bei
Ausgestaltung und Betrieb von Agrarversicherungssystemen eine maligebliche
Rolle. Exemplarisch stehen hier die USA, der grélite Agrarversicherungsmarkt der
Welt mit 8,4 Mrd. € (9,3 Mrd. US$) Pramien flr die Erntemehrgefahrenversiche-
rung in 2016. Staatliche Rlckversicherung und Pramiensubventionen (2016: 5,3
Mrd. €) sind dort Kernelemente der staatlichen Intervention. Gedeckt werden ins-
besondere Ertragsausfall und intrasaisonale Preisschwankungen in der Pflanzenpro-
duktion. Im Jahr 2012, als im Mittleren Westen eine groRe Trockenheit auftrat und
vor allem die Maisertrdge stark einbrachen, wurden 15,7 Mrd. € (17,4 Mrd.US$) an
Schéaden an die Landwirte ausbezahlt — eine Rekordsumme weltweit.

In Deutschland ist die Agrarversicherung in erster Linie privatwirtschaftlich orga-
nisiert. Mit ganz wenigen Ausnahmen gibt es keine Pramiensubventionen. Lediglich
bei der obligatorischen Tierseuchenversicherung Uber die Tierseuchenkassen zur
Absicherung des Tierwertes im Falle einer Keulung greift der Staat kontinuierlich
ein. Betriebsunterbrechungsschéden im Falle von Keulungen und betrieblichen
Sperrungen sind jedoch nur privatwirtschaftlich versicherbar. In der Pflanzenpro-
duktion dominiert die Hagelversicherung. Zusatzgefahren, insbesondere Sturm und
Starkregen, sind nur auf ca. 7% der gegen Hagel versicherten Flache gedeckt. Das
Pramienvolumen der Pflanzenversicherung lag in 2016 in Deutschland bei rund 190
Mio. €.

Der deutsche Staat stellt Gber die Bundesldnder im Falle von aulRergewdhnlichen
Schéaden den Landwirten Ad-hoc-Beihilfen zur Verfiigung, so. z.B. im Falle von
Trockenheit (z.B. 2003 und 2000) und Uberschwemmung (z.B. Mai/Juni 2016 in
Bayern und Juni 2013 in Sachsen-Anhalt und Thiringen).
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Agrarversicherungen gewinnen im betrieblichen Risikomanagement weltweit an
Bedeutung. In vielen L&ndern nimmt der Staat eine fiihrende Rolle ein und gewahrt
Pramiensubventionen und z.T. Rickversicherungsschutz. Auf den globalisierten
Agrarmarkten stellen derartige agrarpolitische Malinahmen einen wichtigen Wett-
bewerbsvorteil dar.
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Anhang: Ernteschaden durch Naturgefahren

Bildnachweis: Joachim Herbold

Hagel in Mais und Zuckerriben
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Trockeheit in Mais _

Starkniederschlag/Staunésse in Mais und Kartoffeln
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Frost in Welntrauben (Frankrelch)
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Uberschwemmung in Reis (Vietnam)
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Die Resilienz landwirtschaftlicher Betriebe in Zeiten volatiler Markte

Sebastian Hess, Stephan Hohl, Fabia Jesse, Franziska Potts

Institut fiir Agrar6konomie

Landwirtschaftliche Betriebe sind vielfaltigen Risiken ausgesetzt: Marktrisiken, Po-
litikrisiken, Wetter, Klimawandel, gesellschaftlichen Veranderungen und personli-
che Risiken wie z.B. Krankheiten und Unglucksféllen. Insbesondere im Zusammen-
hang mit ungunstiger Marktentwicklung wird dabei haufig der Begriff ,,Krise” ge-
braucht, und im agrarpolitischen Diskurs entsteht der Eindruck, dass Betriebe diesen
»Krisen“ hilf- und wehrlos ausgeliefert seien (Fresco und Poppe, 2016).

Der Begriff der ,,Resilienz* beschreibt dabei die Fahigkeit eines Systems, nach einer
Storung wieder in einen stabilen Zustand zurlickzukehren (Darnhofer, 2014). Der
Begriff stammt urspriinglich aus der Okosystemforschung, aber tibertragt man die-
ses Konzept auf einen landwirtschaftlichen Betrieb, so kann man beispielsweise die
Entwicklung des monetéren Ertrags im Zeitablauf betrachten. Ein negatives Ereig-
nis wie z.B. eine Niedrigpreisphase bringt den monetéren Ertrag dieses Betriebes
entweder vorlbergehend oder dauerhaft vom angestrebten Entwicklungspfad ab
(Hill et al., 2012).

Die Widerstandsfahigkeit des Betriebes bezeichnet wie weit der monetdre Ertrag
vom angestrebten Ertrag abweichen kann, ohne dass es zu einem Ausscheiden des
Betriebs aus der Produktion kommt. Der Zeitraum zwischen Eintreten des negativen
Ereignisses und der Riickkehr zu einem stabilen Zustand kann als Bewaltigungs-
dauer der Krise bezeichnet werden. Wenn Widerstandsfahigkeit oder Bewaltigungs-
dauer Uberstrapaziert werden, ist die Resilienz des Betriebs erschopft und der Be-
trieb scheidet aus der Produktion aus. Ein solcher Fall kann beispielsweise eintreten,
wenn die liquiden Mittel erschopf sind und der Betrieb insolvent wird bzw. veréu-
Rert werden muss.

Ausscheiden kann aber auch dadurch zu Stande kommen, dass die Motivation der
Betriebsleiter, sich in diesem Betriebszweig zu engagieren, erschopft ist. Die Resi-
lienz eines landwirtschaftlichen Betriebes oder Betriebszweiges hangt somit nicht
nur von dem monetéren Ertrag ab, sondern auch von alternativen Verwendungs-
maoglichkeiten der Arbeitszeit des Eigenkapitals der Eigentimer (Darnhofer, 2014).
Ob eine Niedrigpreisphase daher zur betrieblichen Krise wird oder stattdessen wo-
maoglich aufgrund niedriger Pachtpreise, niedriger L6hne und niedriger Zinsen von
einem Betrieb als Chance genutzt werden kann, hangt somit von sehr betriebsindi-
viduellen Faktoren ab. Der Schriftsteller Max Frisch hat Krisen einmal als produk-
tiven Zustand bezeichnet, sofern man ihnen das Katastrophale nehmen konne.
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Offenkundig wird die Resilienz eines Betriebes somit wesentlich, aber nicht nur,
von seiner Fahigkeit bestimmt, auf negative Einflisse so gut wie moglich vorberei-
tet zu sein. Liquiditat hat dabei bekanntlich immer Prioritat vor Rentabilitat, und
dies hat in Zeiten gestiegener Volatilitat insbesondere fiir schnell gewachsene Be-
triebe eine neue Bedeutung bekommen:

Zwar ist die Zahl landwirtschaftlicher Betriebe (Statistisches Bundesamt, 2017a),
die von Insolvenz betroffen sind, in der offiziellen Statistik nach wie vor sehr gering
(Statistisches Bundesamt, 2017b). Dies liegt jedoch weniger an einer weithin stabi-
len finanziellen Situation vieler Betriebe, sondern eher am Vorhandensein von Si-
cherheiten wie Boden und Wald. Landwirtschaftliche Betriebe verlieren ihre Zah-
lungsféahigkeit daher haufig durch ein Aufzehren von Eigenkapital, d.h. dem &ul3e-
ren Anschein nach widersteht ein Betrieb einer Krise womdglich noch, aber ohne
ein innerbetriebliches Konzept zur Bewaltigung der Krise wird der finanzielle Spiel-
raum mit jeder Niedrigpreisphase geringer. Mit anderen Worten: scheinbare Wider-
standsfahigkeit, die auf Kosten der betrieblichen Substanz geht, ist ein Ausdruck fur
die fehlende Resilienz eines Betriebs.

Simuliert man die monatlichen Zahlungsstrome fir einen typischen milchviehhal-
tenden Betrieb mit 200 Kihen in Schleswig-Holstein (Landwirtschaftskammer
Schleswig-Holstein, 2016) auf Basis der Milchpreisvolatilitat, wie sie seit dem Jahr
2007 herrscht, so kann die Wahrscheinlichkeit, bei entsprechenden Marktbedingun-
gen uber einen Zeitraum von 36 Monaten stets zahlungsfahig zu sein, entsprechend
ermittelt werden. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit des Betriebs ist dabei fiir einen
bestimmten Liquiditatspuffer abhéngig von den variablen Produktionskosten und
dem Anteil der Produktion, welche zu einem Festpreis vor Liquiditatsausfallen ab-
gesichert werden kann.

Der Liquiditatspuffer ist dabei die maximal zur Verfligung stehende Kreditlinie in-
Klusiv aller verfligbarer Sicherheiten und z.B. der Direktzahlungen. Jedoch ist auf
vielen landwirtschaftlichen Betrieben der Liquiditatsbedarf pro Monat in der Ver-
gangenheit stark gewachsen. Dies liegt insbesondere an gestiegenem Kapitaldienst
(teilweise aufgrund nicht bewaéltigter, zurlickliegender Krisen) und an einem vieler-
orts gestiegenen Anteil zu zahlender Fremdldhne an den Produktionskosten.
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Abbildung 1: Finanzielle Uberlebenswahrscheinlichkeit eines spezialisierten Milch-
viehbetriebs mit 200 Kiihen

Wahrscheinlichkeit der Zahlungsfahigkeit:
1.0 bedeutet, der Betrieb ist Giber 36 Monate in jedem Monat mit 100% Wahrscheinlichkeit zahlungsféhig
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 1 zeigt das fir einen 200-Kuhbetrieb simulierte Zusammenspiel von va-
riablen Produktionskosten und Liquiditatspuffer in Bezug auf die Wahrscheinlich-
keit, Gber 36 Monate stets zahlungsfahig (d. h. innerhalb des Liquiditatspuffers) zu
sein. Bei sehr niedrigen variablen Produktionskosten von 22 Cent je kg Milch, wie
sie im Bereich der produktivsten milchviehhaltenden Betriebe mit 200 Kiihen vor-
kommen (Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein, 2016), ist demnach die
Wabhrscheinlichkeit, nahezu mit Sicherheit betrieblich zu tGberleben, schon bei Li-
quiditatsreserven von weniger als 25.000 € gegeben. Liegen die variablen Produk-
tionskosten jedoch bei 34 Cent/kg Milch, wére theoretisch bereits ein Liquiditats-
puffer von mindestens 200.000 € notwendig, um unter aktueller Marktvolatilitét
uber 36 Monate stets zahlungsféhig zu bleiben.

In Zeiten relativ niedriger Volatilitat und gleichzeitig niedriger Erzeugerpreise, wie
beispielsweise im Zeitraum vor den Jahren 2006/2007, befanden sich Betriebe vor
allem in einem Wettbewerb um Kostenfuhrerschaft durch GroReneffekte. Ein wich-
tiges Risiko unter diesen Marktgegebenheiten bestand vor allem darin, durch zu
langsames Wachstum den Zugang zur weiteren betrieblichen Entwicklungsféahigkeit
zu verlieren. In diesem Zuge haben sich viele Betriebe schnell vergroRert und sind
damit in eine Marktpreissituation eingetreten, welche durch relativ hohe mehrjéh-
rige Durchschnittspreise, aber auch hohe Volatilitdt gekennzeichnet ist. Der Wett-
bewerb um Kostenfiihrerschaft durch Grolieneffekte und betriebliche Produktivitét
ist unter diesen veranderten Bedingungen starker durch das Risiko negativer Zah-
lungsstrome und fehlender Liquiditat beeintrachtigt, d. h. relativ schnelles betrieb-
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liches Wachstum geht bei volatilen Méarkten mit einem hoheren Risiko der Zah-
lungsunféhigkeit einher als dies bei weniger volatilen Méarkten der Fall war. Eine
grundlegende Triebkraft des Strukturwandels und Wettbewerbs zwischen Betrieben
Ist dabei der Unterschied in den Produktionskosten, und diese Triebkraft ist auch
unter den Vorzeichen volatiler Markte keinesfalls auRer Kraft gesetzt.

Abbildung 2: Nahezu sichere Uberlebenswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von
Liquiditatspuffer, Produktionskosten und HerdengrolRe. Herdengrofie von 1.0 be-
deutet, dass alle 200 Stallplatze belegt sind.

Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 2 stellt das Zusammenspiel von BetriebsgroRe, Produktionskosten sowie
den Liquiditatsreserven im Hinblick auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit dar. Da
mit zunehmender Kuhanzahl in Tiefpreisphasen verhéltnismaRig mehr Eigenkapital
aufgezehrt werden wiirde, lohnt es sich im Rahmen der Resilienzbetrachtung durch-
aus auch, eine Abstockung der Herde in Betracht zu ziehen. Unterstellt man verein-
facht eine lineare Produktionsfunktion ohne versunkene Kosten, beispielsweise in
Form vorhandener Futtermittelreserven, lasst sich in Abbildung 2 das Ergebnis einer
Herdenreduktion auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit einsehen:

Bei Produktionskosten von 34 Cent/kg und Liquiditatsreserven von >180.000 Euro
ist die maximale Herdengrof3e (d.h. Auslastung der Stallkapazitat von 220 Platzen)
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noch nahezu tberlebenssicher. Bei hoheren Kosten und/oder niedrigeren Reserven
wiirde eine Abstockung die Uberlebenswahrscheinlichkeit sichern.

Bestandteile einer resilienten Betriebsstrategie bestehen somit in einer Kombination
kurzfristig und langfristig wirkender MalRnahmen: Kurzfristig kann vorausschau-
ende Liquiditatsplanung und entsprechendes Risikomanagement durch Preisabsi-
cherung dazu beitragen, besser auf Niedrigpreisphasen vorbereitet zu sein. Um dies
zu erreichen, diurfen Phasen mit hoheren Preisen nicht nur zu weiterem Wachstum
dienen, sondern missen insbesondere auch zur Absicherung bisher erreichter
Wachstumsschritte genutzt werden.

Betriebliche Kooperation und Kooperation entlang der Wertschopfungskette ist da-
bei eine Mdglichkeit, um auf Risiken vorbereitet zu sein und diesen begegnen zu
kdnnen (Darnhofer, 2014). Eine weitere Mdglichkeit ist die einzelbetriebliche oder
gemeinschaftliche Nutzung von Absicherungsmdglichkeiten an Terminmarkten.
Hierbei kdnnte auch die Agrarpolitik helfen, indem z. B. betriebsindividuelle M&g-
lichkeiten zur Liquiditatsplanung und zum Risikomanagement gefordert und ver-
breitet werden. Langfristig wird eine entsprechende Starkung der betrieblichen
Resilienz wesentlich wirkungsvoller sein als das Auflegen von Nothilfeprogram-
men.

Dariiber hinaus kann es entscheidend zur Resilienz eines Betriebes beitragen, wenn
neue digitale Informations- und Steuerungstechnologien sinnvoll genutzt werden,
um sich Freirdume zu schaffen. Kontrollen auf landwirtschaftlichen Betrieben
konnten hierdurch zudem effektiver und gleichzeitig konfliktfreier gestaltet werden.
Dies kénnte wiederum zu einem verbesserten Vertrauen der Verbraucher bei gleich-
zeitig sinkender Belastung der landwirtschaftlichen Erzeuger fiihren und somit zu
einer Steigerung der Resilienz beitragen.

Zusatzliche Freirdume, etwa durch Kooperation, Risikomanagement sowie durch
Digitalisierung und weitere Technisierung sollten im Sinne einer resilienten Strate-
gie daher nicht unmittelbar flr weiteres Wachstum genutzt werden, sondern zu-
néchst dazu dienen, Arbeitsabldufe kritisch zu reflektieren, die Effizienz der Pro-
duktion zu steigern um Produktionskosten zu senken, sich zu erholen und tber neue
Entwicklungen zu informieren.

Dies hilft dabei, Anderungen der wirtschaftlichen, 6kologischen und gesellschaftli-
chen Rahmenbedingungen frih zu erkennen und durch betriebliche Anpassungen
darauf zu reagieren. Langfristig tragen Anpassungs- und Wandlungsfahigkeit eines
Betriebes somit ebenfalls zu seiner Fahigkeit bei, immer wieder einen stabilen Zu-
stand zu erreichen.

In diesem Zusammenhang ist die Wahrnehmung und Wertschatzung der Landwirt-
schaft in der Offentlichkeit fiir viele Landwirte ein wichtiger Motivationsfaktor.
Konfrontation, Demonstrationen und Proteste seitens des Berufstandes mogen die
Stimmung wahrend einer Krise wiederspiegeln, aber tragen auf Dauer nicht zur Mo-
tivation der Landwirte und damit nicht zur betrieblichen Resilienz bei. Kommuni-
kationsstrategien, die auf die Vermittlung einer positiven Wirkung der Landwirt-
schaft fur die Gesellschaft abzielen, werden daher zur Resilienz landwirtschaftlicher
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Betriebe auf doppelte Weise beitragen: Ein positiveres Image der Landwirtschaft in
der Gesellschaft steigert die Akzeptanz heimischer Produkte, sichert Absatzmarkte
und durfte gleichzeitig fur viele Landwirte und ihre Familien die nicht-monetére
berufliche Zufriedenheit enorm steigern.

Fazit

Resilienz ist somit mehr als die Widerstandsfahigkeit gegentber negativen Einflis-
sen und darf nicht mit dem sturen ,,Aussitzen* ungiinstiger Phasen verwechselt wer-
den. Bei naherer Betrachtung geht das Konzept der Resilienz vielmehr tber die Wi-
derstandsfahigkeit eines Betriebes hinaus und kann am besten als seine F&higkeit
beschrieben werden, sich aus einer Position der Starke heraus auf Risiken einzustel-
len, diesen moglichst zuvorzukommen und sich auch aus veranderten Rahmenbe-
dingungen heraus immer wieder selbst neu zu erfinden.
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Was sich Landwirte von der Agrarpolitik nach 2020 wiinschen:
Ergebnisse einer Umfrage

Uwe Latacz-Lohmann und Julia Schreiner?
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Landwirtschaftliche Betriebslehre und Produktionsokonomie

Einleitung

Die Debatte um die Ausrichtung der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) nach 2020
hat begonnen. Es werden vermehrt Forderungen laut, die vorhandenen Mittel starker
an gesellschaftlich nachgefragten Gemeinwohlleistungen auszurichten. Diese For-
derungen reichen von einer deutlichen Starkung der zweiten S&ule bis hin zur Ab-
schaffung der Saulenstruktur und dem Ubergang zu einer unmittelbar an den Sach-
problemen des Sektors ausgerichteten Architektur der gemeinsamen Agrarpolitik
(WBA, 2010; ISERMEYER, 2016). Die urspringlichen Ziele der GAP — VVersorgungs-
sicherung und paritatische Einkommen — spielen dabei eine immer geringere Rolle.

In diesem Beitrag werden die Praferenzen von Landwirten fir die zukiinftige Ent-
wicklung der GAP ermittelt. Was winschen sich Landwirte von der GAP nach
20207 Dass Landwirte wie auch Burger mit der gegenwartigen GAP nicht zufrieden
sind, offenbart sich immer wieder: Landwirte beméngeln die tberbordende Biiro-
kratie und die Einschrdnkung der unternehmerischen Freiheit durch eine zuneh-
mende Regelungsdichte und Kontrollintensitat. Birger verurteilen neben der als un-
gerecht empfundenen Verteilung der Mittel viele Facetten der modernen Landwirt-
schaft, insbesondere der Tierhaltung, die die bestehende Agrarpolitik hervorge-
bracht hat. Bisher gibt es keine Studien, die die Praferenzen der Adressaten (Land-
wirte) systematisch untersucht haben. Dieser Beitrag setzt sich daher zum Ziel, die
agrarpolitische Debatte zu bereichern, indem er die akzeptanzbestimmenden Fakto-
ren identifiziert und auf diese Weise Hinweise darauf liefert, wie eine gesellschafts-
politisch nachhaltigere GAP nach 2020 aussehen kdnnte.

Methodik und Daten

Die empirische Analyse beruht auf einem Auswahlexperiment (Discrete Choice Ex-
periment) mit 440 deutschen Landwirten. In einem Discrete Choice Experiment
(DCE) werden den Befragten verschiedene Alternativen (hier Politikbindel) zur
Wahl gestellt, die jeweils durch eine Reihe von Attributen (hier Direktzahlungen,

1 Ein besonderer Dank an die Studierenden Constantin Bennemann, Amelie Griesoph und Insa
Thiermann fir die Mitarbeit bei der Datenerhebung.
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Tierwohlstandards, 6kologische Vorrangflache, zulassige Stickstoffbilanz-Uber-
schisse und marktpolitisches Sicherheitsnetz) gekennzeichnet sind. Die Befra-
gungsteilnehmer werden dann gebeten, das von ihnen bevorzugten Politikbiindel zu
wahlen.

Die Attribute der Politikbtindel (Tabelle 1) orientieren sich an der aktuellen agrar-
politischen Diskussion. Beim Attribut ,,Direktzahlungen® wird nicht nach Basispra-
mie und Greening-Prédmie differenziert. Vielmehr wird den Befragten erklart, dass
es sich um die Gesamtpramie je Hektar LF handelt. Bei den Attributen ,, Tierwohl*
und ,,6kologische Vorrangflache* umfasst die dritte Attributauspragung jeweils eine
Auflage mit Kompensationszahlung. Den Befragten wurde erklart, dass es sich in
diesen Fallen nicht um freiwillige Programme der 2. S&ule handelt, sondern um
rechtsverbindliche Auflagen, deren wirtschaftlichen Nachteile durch eine Pramie in
der genannten Hohe ausgeglichen werden. Beim Attribut ,,Zuléssiger Stickstoffbi-
lanziiberschuss” besteht die dritte Attributausprdgung aus einer Kombination aus
einer Auflage (50 kg N/ha) in Kombination mit einer Uberschussabgabe von 2 €/kg
N. Letztere wird erhoben auf rechnerische Uberschreitungen der 50 kg/ha-Grenze.
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Tabelle 1: Attribute und deren Auspragungen im DCE

Attribut Auspragungen
1) Direktzahlung 150 / 200 / 250 €/ha
3y . 5% der Ackerflache
2) Okologische 8% der Ackerflache
Vorrangflache 8% der Ackerfl&che als begriinte Stilllegung mit 500 €/ha Pra-
mie

Gesetzliche Mindeststandards gem. Tierhaltungs-VO
_ Standards der Initiative Tierwohl bei Schweinen und 6 Monate
3) Tierwohl Weidegang bei Kiihen
Initiative Tierwohl plus 3 €/Schwein und 6 Monate Weidegang
plus 100 €/Kuh und Jahr

4) Zulassiger Stick- 60 kg N/ha
stoff-bilanziiber- 50 kg N/ha .
50 kg N/ha plus 2€/kg Uberschussabgabe fir Mengen > 50 kg
schuss N/ha

5) Marktpolitisches ) ino Milch 24 ctikg Milch 26 ct/kg Milch
Sicherheitsnetz 12 €/dt Weizen 14 €/dt Weizen 16 €/dt Weizen

Quelle: eigene Darstellung

Die Attributauspragungen werden zwischen den Choice Sets systematisch variiert,
so dass jeweils Politikpakete miteinander in Konkurrenz stehen, zwischen denen die
Probanden auswéhlen sollen. Bei der Wahl des am meisten préferierten Politikpa-
kets miissen die Landwirte zwischen den Attributauspréagungen abwégen. In jedem
Choice Set wird den Landwirten eine Ausstiegsoption angeboten, das heif3t ein Po-
litikpaket ohne Direktzahlungen und Sicherheitsnetz und mit nur minimalen Anfor-
derungen im Bereich Umwelt und Tierwohl. Tabelle 2 zeigt ein Beispiel flr ein
Choice Set. Den Probanden wurden jeweils 6 solcher Choice Sets zur Beantwortung
vorgelegt. Sie wurden gebeten, das jeweils praferierte Politikbindel zu wahlen.
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Tabelle 2: Beispiel eines Choice Sets

Attribute Politik 1 Politik 2 Politik 3 Ausstieg
Direktzahlungen 150 €/ha 250 €/ha 150 €/ha Keine
Okol. Vorrangflache | 5% 5% 8% Keine
Tierwohl Initiative Tier- Initiative Tie- Gesetzliche Gesetzliche
wohl + wohl + Mindeststan- Mindeststan-
3€/Schwein, 3€/Schwein, dards dards
6 Monate Weide | 6 Monate Weide
+ 100€/Kuh + 100€/Kuh
N-Uberschuss 60 kg/ha 50 kg/ha + 60 kg/ha 60 kg/ha
Uberschussab-
gabe
Sicherheitsnetz 22 ct/l Milc,:h 22 ct/l Milc.h 24 ct/l Milc.h Kein Sicher-
12 €/dt Weizen 12 €/dt Weizen | 14 €/dt Weizen heitsnetz
Ich wahle ad O O O

Quelle: eigene Darstellung

Die Datenerhebung erfolgte mittels einer bundesweit angelegten Betriebsleiterbe-
fragung. Die Datenerhebung erfolgte sowohl online als auch durch persénliche In-
terviews. Zur Teilnahme an der Online-Befragung wurden die Landwirte durch ei-
nen Aufruf in der landwirtschaftlichen Fachpresse im Sommer 2016 motiviert. An
der Online-Befragung nahmen 240 Landwirte teil. Zusatzlich wurden Landwirte auf
der Messe Eurotier im November 2016 personlich angesprochen und zur Teilnahme
an der Befragung motiviert. Auf diese Weise konnten weitere 200 vollstandig aus-
geflllte Fragebdgen in die Analyse einbezogen werden. Die Fragebdgen der Online-
Befragung und der personlichen Befragung waren in allen Punkten identisch. Ins-
gesamt standen somit 440 Fragebogen fur die Auswertung zur Verfugung. Zusétz-
lich zu den Choice Sets wurde den Probanden ein Debriefing-Fragebogen vorgelegt.
Neben demografischen und soziotkonomischen Daten wurden hierin Einstellungen
zur aktuellen Agrarpolitik, zum Tierwohl und zur Beziehung von Landwirtschaft
und Umwelt abgefragt.

Ergebnisse

Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse eines konditionalen Logit (KL)-Modells. Dargestellt
werden neben den Schétzkoeffizienten die marginalen Effekte und die Zahlungsbe-

33



reitschaften (WTP = Willingness-to-Pay) fiir Anderungen in der jeweiligen Attribu-
tauspragung um eine Einheit gegentber der jeweiligen Referenz. Anhand der Vor-
zeichen der Schétzkoeffizienten wird deutlich, dass die befragten Landwirte im Mit-
tel die Aufrechterhaltung der Direktzahlungen wiinschen - bei gleichzeitiger Ableh-
nung aller anderen Politikelemente. Werden beispielsweise im Bereich der Schwei-
nehaltung die Tierwohlstandards der Initiative Tierwohl bzw. 6-monatiger Weide-
gang fur Kuhe ordnungsrechtlich vorgeschrieben, reduziert dies die Wahrschein-
lichkeit, dass eine Politikoption gewéhlt wird, gegenlber der Ausstiegsoption um
3,6%. Die erforderliche Kompensation zur nutzenneutralen Kompensation erhéhter
Tierwohlstandards betragt 82 €/ha. Das bedeutet, dass den Befragten eine um 82
€/ha hohere Direktzahlung angeboten werden misste, damit die urspringliche
Wahlwahrscheinlichkeit fir eine Politikoption (im Vergleich zur Ausstiegsoption)
wiederhergestellt wird. Die 82 €/ha sind als ,,gefuhlte Kosten* erhéhter Tierwohl-
standards zu interpretieren. In gleicher Weise flihrt auch die Auflage, 8% der Acker-
flache als okologische Vorrangflache zu fuhren, zu Kosten von 82 €/ha. Wahrend
die Ablehnung von Auflagen im Bereich Biodiversitat, Dingung und Tierwohl zu
erwarten ist, fallt auf, dass diese Auflagen auch dann abgelehnt werden, wenn hier-
fur staatliche Ausgleichszahlungen angeboten werden. Wiirden beispielsweise 8%
6kologische Vorrangflache als begriinte Stilllegung mit 500 €/ha Pramie verpflich-
tend gemacht, stiel3e dies noch immer auf eine signifikante Ablehnung mit ,,gefuihl-
ten Kosten* von 42 €/ha. Auffallig ist auch die hoch signifikante Ablehnung eines
marktpolitischen Sicherheitsnetzes, welches als kategoriale Variable in die Schét-
zung eingegangen ist. Die Einflihrung eines Sicherheitsnetzes (sowie jede weitere
Steigerungsstufe) miisste mit einer um 114 €/ha héheren Direktzahlung einherge-
hen, um die Befragten nutzenneutral zu kompensieren. Zusammenfassend zeigt sich
somit eine durchgehende ablehnende Haltung der Befragten gegeniber staatlichen
Eingriffen, sei es in der Form von Umwelt- oder Tierwohlauflagen oder in Form
marktpolitischer Interventionen.
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Tabelle 3: Ergebnisse der konditionalen Logit-Schatzungen

Politikelement Variablen- Koeffizient | Marginale | WTP | Referenz

typ Effekte
Direktzahlungen Kontinuier- | 0,0072***

lich
Initiative Tierwohl / Dummy -0,597*** -3,6% 82 €/ha | Gesetzl. Min-
6 Monate Weide deststandards
Initiative Tierwohl / 6 | Dummy -0,437*** -1,4% 60 €/ha | Gesetzl. Min-
Mon. Weide mit Pra- deststandards
mie
8 % OVF Dummy -0,595%** -45% | 82 €/ha | Keine OVF
8% OVF (Begriinung) | Dummy -0,303** -1,3% | 42 €/ha | Keine OVF
mit Pramie
50 Kg N/ha plus Dummy -0,390*** -3,0% 54 €/ha | 60 kg N/ha
Uberschussabgabe
Marktpolitisches Kategoriale -0,824*** -15,6% 114 | Steigerung um
Sicherheitsnetz Var. 0-1-2- €/ha | eine Stufe

3*

“ 0 = Kein Sicherheitsnetz; 1 = 22ct/kg Milch und 12 €/dt Weizen; 2 = 24ct/kg Milch und 14 €/dt
Weizen; 3 =26¢t/kg Milch und 16 €/dt Weizen.
Quelle: eigene Darstellung

Die Schatzkoeffizienten fiir die Politikattribute weisen grof3e und hoch signifikante
Standardabweichungen auf, die auf eine grol3e Heterogenitét der Préferenzen unter
den befragten Landwirten hindeuten. Vor diesem Hintergrund wurde zusétzlich zum
KL-Modell eine Latent Class Modell (LCM) geschétzt. Neben den alternativenspe-
zifischen Variablen gehen personen- und betriebsspezifische Merkmale als Class-
Membership-Variablen in die LCM-Schatzung ein. Das LCM differenziert die
Stichprobe der Befragten in Segmente von Personen, die untereinander ahnliche
Préferenzen zeigen. Intersegmental herrscht Préferenzheterogenitéat. Vorteile erge-
ben sich bei Antipoden zwischen den gebildeten Segmenten. In solchen Fallen wiir-
den KL-Modelle die wahren Effekte unter Signifikanzverlust ausmitteln (SAGE-
BIEL, 2011: 15). Die optimale Segmentierung des Datensatzes wird ex post durch
Schatzung mehrerer, unterschiedlich stark segmentierter LCM und Analyse der re-
sultierenden Informationskriterien von Akaike (AIC) und Bayes (BIC) vorgenom-
men. Mit zunehmender Segmentierung des Datensatzes wachst die Modellgdte in-
folge zusétzlicher Schatzparameter. Analog zum adjustierten Determinationskoef-
fizienten in linearen Regressionsmodellen ,,bestrafen* AIC und BIC eine Uberma-
Rige Klassenbildung, wenn daraus keine deutliche Verbesserung der Modellgite
folgt. Die Anwendung der Informationskriterien AIC und BIC fiihrt im vorliegen-
den Datensatz zu einer optimalen Segmentierung in drei Klassen. Der BEN-AKIVA
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und SWAIT-Test (BEN-AKIVA und SWAIT, 1986) lehnt die Nullhypothese, wo-
nach das sparsamere KL-Modell dem aufwéndigeren LCM vorzuziehen ist, hdchst-
signifikant ab. Tabelle 4 zeigt die Schatzergebnisse des LCM. Dargestellt werden
die Schéatzkoeffizienten sowie die Teilnutzenwerte (in Form der WTP) fiir die ein-
zelnen Politikelemente.

Tabelle 4: Ergebnisse der Latent Class-Schatzungen

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3

Politikelement Koeffi- WTP Koeffi- WTP | Koeffi- WTP

zient zient zient
Direktzahlungen 0,0029** 0,0089*** -

0,0179***

Initiative Tierwohl / - 1,488*** | 516 €/ha -0,112 0,109
6 Monate Weide
Initiative Tierwohl / 6 | - 1,423*** | 493 €/ha | 0,284** -34 0,083
Mon. Weide mit Pré- €/ha
mie
8 % OVF -0,709*** | 246 €/ha | -0,210** | 25€/ha | - 0,665
8% OVF (Begriinung) | - 0,515** | 179 €/ha - 0,423 -1,155* 64 €/ha
mit Pramie
50 Kg N/ha plus -0,371** | 198 €/ha - 0,091 - 3,334** | 186 €/ha
Uberschussabgabe
Marktpolitisches - 0,016 0,566*** -67 - 0,702* 39 €/ha
Sicherheitsnetz €/ha

“ 0 = Kein Sicherheitsnetz; 1 = 22ct/kg Milch und 12 €/dt Weizen; 2 = 24ct/kg Milch und 14 €/dt
Weizen; 3 =26¢t/kg Milch und 16 €/dt Weizen.
Quelle: eigene Darstellung

Es wird deutlich, dass Probanden der Klasse 1 staatliche Eingriffe im Bereich Um-
welt und Tierwohl deutlich starker ablehnen als der Durchschnitt der Befragten: Die
fir einen nutzenneutrale Kompensation erforderliche Anhebung der Direktzah-
lungshohe féllt deutlich groRer aus als in Tabelle 4 fiir den Durchschnitt aller Be-
fragten dargestellt. Gegenliber einem marktpolitischen Sicherheitsnetz sind die Be-
fragten der ersten Klasse indifferent, wie der nicht signifikante Schatzkoeffizient
andeutet. Die Befragten dieser Klasse schatzen lediglich hoch signifikant die Fort-
fihrung der Direktzahlungen. Sie wiinschen sich weitreichendste unternehmerische
Freiheit bei Fortfiihrung der Direktzahlungen.

Probanden der zweiten Klasse schatzen ebenfalls hochstsignifikant die Fortfiihrung
der Direktzahlungen. Zusétzlich wiinschen sie sich ein marktpolitisches Sicherheits-
netz. Letzteres wird mit 67 €/ha bewertet. Dies ist der Betrag, auf den die Befragten
der zweiten Klasse an Direktzahlung je Hektar zu verzichten bereit wéren, wenn
von der Politik ein marktpolitisches Sicherheitsnetz angeboten wird bzw. dieses um
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eine Stufe (z.B. von 22 auf 24 ct/kg Milch und von 12 auf 14 €/dt Weizen) erhoht
wird. Sie befurworten erhéhte Tierwohlstandards, deren wirtschaftlichen Nachteile
durch eine Pradmie kompensiert werden. Abgelehnt wird lediglich eine ver-
pflichtende 8-prozentige 6kologische Vorrangflache ohne Kompensation. Gegen-
Uber den verbleibenden Politikattributen nehmen die Probanden der zweiten Klasse
eine indifferente Haltung ein. Im Gegensatz zu den Probanden der ersten Klasse
lassen sich die Befragten der zweiten Klasse daher als Landwirte charakterisieren,
die grundsétzlich bereit sind, flr staatliche Leistungen in Form von Direktzahlungen
und Mindestpreissetzung Gegenleistungen, insbesondere im Bereich Tierwohl, zu
erbringen.

Die Probanden der dritten Klasse lehnen staatliche Eingriffe in das Betriebsgesche-
hen und in landwirtschaftliche Mérkte durchweg ab. Sie sprechen sich fir die Ab-
schaffung der Direktzahlungen und gegen ein marktpolitisches Sicherheitsnetz aus.
Weiterhin sind sie gegen hohe Standards bei der Dungung i. V. m. einer Stickstoff-
Uberschussabgabe. Selbst eine mit 500 €/ha pramierte 6kologische VVorrangflache in
Form einer begrtinten Stilllegung auf 8% der Ackerflache wird signifikant abge-
lehnt. Dies unterstreicht die Aversion gegen staatliche ,,Bezahlung* jeglicher Art.
Die Landwirte dieser Klasse wiinschen sich somit eine Agrarpolitik, die ihnen grofit-
maoglichen unternehmerischen Freiraum bei gleichzeitigem Verzicht auf jede Art
staatlicher Unterstitzung bietet. Sie votieren damit gegen die Fortfiihrung der ge-
genwartigen Agrarpolitik und winschen sich, dass der Staat sich aus der Regulie-
rung des Agrarsektors weitest moglich zurlickzieht.

Durch Einbeziehung von personen- und betriebsbezogenen Variablen in die LCM-
Schatzungen lassen sich zwei der drei Klassen von Landwirten néher charakterisie-
ren. Der Einfluss personen- und betriebsbezogener Merkmale auf die Zugehorig-
keitswahrscheinlichkeit zu einer der drei gebildeten Klassen wird durch die Schétz-
koeffizienten der Class-Membership-Variablen beschrieben. Referenz ist Klasse 3.
Die Koeffizienten geben somit an, wie das jeweilige individuelle Merkmal die
Wahrscheinlichkeit verandert, dass die Praferenzen eines Probanden durch eine der
Klassen 1 und 2 anstatt der Klasse 3 bestmoglich abgebildet werden. Aus Platzgrin-
den zeigt Tabelle 5 lediglich eine Zusammenfassung der Schatzergebnisse, ohne die
Schatzkoeffizienten im Einzelnen wiederzugeben.?

Landwirte der Klasse 3, die eine Fortfihrung der gegenwartigen Agrarpolitik ableh-
nen und sich einen weitgehenden Riickzug des Staates aus der Regulierung und
Subventionierung des Agrarsektors winschen, dienen im LCM-Modell als Refe-
renzklasse und lassen sich somit nicht n&her charakterisieren. Um diese Gruppe von
Landwirten dennoch zu charakterisieren, wurde zusatzlich zum LCM-Modell ein
multinominales Probitmodell geschétzt, bei der der Datensatz in zwei Gruppen von
Probanden geteilt wurde: (1) Diejenigen, die konsistent (d.h. in jedem Choice Set)

2 etztere konnen von den Autoren bei Bedarf angefordert werden. Fiir die Zwecke der Begut-
achtung befinden sich die vollstandigen Schétzergebnisse im Anhang.
37



die Ausstiegsoption gewéhlt haben (n =103) und (2) alle anderen (n = 303). Letztere
Gruppe umfasst Landwirte, die entweder immer eine der angebotenen Politikoptio-
nen (also nie den Ausstieg) gewahlt haben, sowie Befragte, die selektiv Politikopti-
onen und die Ausstiegsoption gewahlt haben. Die beiden Gruppen bilden die abhén-
gige Dummy-Variable der Schatzung, wobei die Gruppe der Abwager mit 1 und die
Gruppe der Aussteigsbefiirworter mit O kodiert wurde. Die Probit-Schatzungen er-
geben folgendes Profil der Ausstiegsbefiirworter. Im Vergleich zu den Abwagern
haben altere Haupterwerbslandwirte sowie Landwirte ohne geregelte Hofnachfolge
eine hochstsignifikant héhere Wahrscheinlichkeit, in die Gruppe der Ausstiegsbe-
furworter zu fallen. Dasselbe gilt fiir Landwirte, die in der VVergangenheit Probleme
mit der Einhaltung der Diingeverordnung hatten und solche, die bereits an Agra-
rumweltprogrammen teilgenommen haben. Es verwundert nicht, dass in der Gruppe
der Ausstiegsbefiirworter mit grofierer Wahrscheinlichkeit solche Landwirte sind,
die sich in der Befragung gegen die Aussagen ,,Der Staat sollte den aktuell niedrigen
Milchpreis durch Marktintervention stiitzen* sowie ,,Die Landwirtschaft sollte in
Zukunft nicht mehr am Tropfe des Staates hdngen* positioniert haben. Weiterhin
sind in der Gruppe der Ablehner der gegenwartigen Agrarpolitik mit signifikant ho-
herer Wahrscheinlichkeit solche Landwirte zu finden, die der Aussage ,,Die Land-
wirtschaft leistet einen wichtigen Beitrag zum Artenschutz zugestimmt haben.
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Tabelle 5: Determinanten der Klassenzugehdrigkeit

Klasse 1: ,,Unternehmerische Freiheit bei
Fortfihrung der Direktzahlungen*
(20% der Befragten)

Klasse 2: ,,Staatliche Absicherung gegen
Gemeinwohlleistungen*
(46% der Befragten)

+ GroRere Ackerbaubetriebe

+++ Jingere Landwirte

++ Zustimmung zur Aussage ,,Die Landwirt
schaft leistet einen wichtigen Beitrag zum
Artenschutz*

++ Nebenerwerbslandwirte

+ Ablehnung der Aussage ,,Landwirte sind
Tierschitzer und stellen das Tierwohl tber
den wirtschaftlichen Erfolg

+++ Zustimmung zur Aussage ,,Der Staat
sollte den aktuell niedrigen Milchpreis
durch Marktintervention stlitzen*

++ Zustimmung zur Aussage ,,Der Staat soll
te den aktuell niedrigen Milchpreis durch

+ Ablehnung der Aussage: ,,Die Landwirt
schaft sollte in Zukunft nicht mehr am

Marktintervention stutzen® Tropfe des Staates hangen*
Legende: +++ hochst- , ++ hoch-, + schwach signifikant positiver Einfluss auf die Klassenzuge-
horigkeit; --- hochst- , -- hoch-, - schwach signifikant negativer Einfluss auf die Klassenzugeho-
rigkeit.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass ca. zwei Drittel der Befragten sich flr
eine Fortfiihrung der Direktzahlungen ausspricht. Knapp die Hélfte (46%) ist grund-
sétzlich bereit, im Gegenzug hohere Standards im Bereich Umwelt und Tierwohl zu
akzeptieren. Zwanzig Prozent der Befragten hingegen wiinschen sich die Fortfiih-
rung der Direktzahlungen ohne derartige Zugestéandnisse. Die befragten Landwirte
sind mehrheitlich gegen ein staatliches Sicherheitsnetz durch Marktintervention.
Ein Drittel der Befragten winscht sich die Abschaffung der Gemeinsamen Agrar-
politik in der gegenwaértigen Form. Dies schlie8t explizit die Direktzahlungen mit
ein. Im Rahmen der Datenerhebung auf der Eurotier 2016 wurden Landwirte, die
konsistent die Ausstiegsoption gewahlt haben, nach den Grinden fir ihre Ableh-
nung der gegenwartigen GAP gefragt. Dabei wurden am haufigsten die Begriffe
»Burokratie” und ,,Einschrankung der unternehmerischen Freiheit” genannt. Die
mangelnde Akzeptanz der GAP selbst unter Landwirten deutet darauf hin, dass es
der Politik nicht mehr gelingt, einem Teil ihrer Adressaten ihren Nutzen zu vermit-
teln. Stattdessen wird der Ruf nach radikalem Wandel mit populistischen Anklangen
laut — ein Brexit-Effekt in der Agrarpolitik? Dies unterstreicht die Notwendigkeit,
bei der Weiterentwicklung die gesellschaftspolitische Akzeptanz im Auge zu behal-
ten.
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Einleitung

Warenterminmérkte bzw. viele der Teilnehmer und ihre Aktivitaten auf diesen
Markten sind gesellschaftlich umstritten. IThnen werden spekulative Motive und eine
ungezligelte Profitgier zum Schaden Dritter vorgeworfen. Schlagzeilen wie "Mit
Essen spielt man nicht” oder "Die Hungermacher" verdeutlichen diese Ansichten.
Der Preisanstieg bei Rohstoffen Ende 2007 wird auch heute noch von vielen mit
spekulativen Aktivitaten an Warenterminborsen in Verbindung gebracht. Insbeson-
dere Indexhandler, die seit der Jahrtausendwende vermehrt Warenterminkontrakte
fur Rohstoffe kaufen, stehen dabei im Verdacht, mit ihren Transaktionen Preise in
die Hohe zu treiben. Auch wenn es im wissenschaftlichen Bereich kaum empirische
Belege dafur gibt, verhallen die politischen Forderungen zur Einddmmung solcher
Geschaftsaktivitaten nur langsam (vgl. u.a. Irwin et al. 2009; Will et al. 2016).
Andere Aufgaben und Funktionen von Warenterminbdrsen werden hingegen gesell-
schaftlich anerkannt. Der Beitrag zur Marktransparenz und die Moéglichkeiten der
Risikoabsicherung werden durchweg positiv bewertet und fuir notwendig erachtet.
Die Risikoabsicherung durch Landwirte ist dabei ein wichtiger Bereich. Allerdings
hat dieses Instrument in der Landwirtschaft bislang nur wenig Anwendung gefun-
den. Umfragen fur die USA zeigen, dass unter zehn Prozent der Landwirte dieses
Instrument einsetzen und dabei hdufig nicht zum Zwecke der Preisabsicherung
(Hedging) (vgl. u.a. Carter 2000: 216; Dorfman und Karali 2010: 791; OECD 2009:
8). Die Griinde dafiir konnten zu geringe Effekte fiir das betriebliche Risikomanage-
ment oder bessere und evtl. einfachere Alternativen wie Forwardvertrage oder das
Vorhalten von Geld sein. Aus diesen Griinden beschaftigt sich der folgende Beitrag
mit den Mdglichkeiten und Grenzen der Risikoabsicherung an Warenterminmérkten
aus Sicht landwirtschaftlicher Betriebe. Dabei werden neben theoretischen Uberle-
gungen die Ergebnisse aus praktischen Simulationen von verschiedenen Absiche-
rungsstrategien fur Ackerbaubetriebe bei Weizen und Raps fir den norddeutschen
Raum prasentiert.
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Theorie

Hintergrund einer Absicherungsstrategie ist die Vermeidung bzw. die Reduktion
von Risiken. Risiko im mathematischen Sinne ist die Ungewissheit oder Unsicher-
heit (ber die Zukunft. Unsicherheit beschreibt dabei eine Situation, in der man le-
diglich weil3, welche Umweltzustdnde in Zukunft eintreten kénnen und mit welchen
Wahrscheinlichkeiten. Ein Mal} fir Risiko ist z.B. die Varianz, d.h. die mittlere qua-
drierte Abweichung zwischen tatsachlicher und erwarteter (prognostizierter) Reali-
sation. Geht dieses Mal3 in Folge einer Absicherungsstrategie zurtick, handelt es sich
um eine Risikoreduktion.

Alternativ definiert Risiko den Umstand, dass eine Aktivitat gefahrliche oder schad-
liche Folgen flr das Unternehmen oder den Akteur haben kann. Hier ware ein Mal}
die Wahrscheinlichkeit, mit der solche Situationen eintreten kénnen und wie hoch
die erwarteten Schaden sind. Die zweite Definition beschreibt einen Teilbereich der
Wahrscheinlichkeitsfunktion der ersten. Dennoch haben beide Definitionen in dem
hier diskutierten Kontext der Preisabsicherung aus Sicht eines landwirtschaftlichen
Betriebes ihre Berechtigung. Die erste Definition zielt dabei auf die Verbesserung
der Planungssicherheit ab, die zweite geht von der Schadensabwendung aus. Bei all
diesen Uberlegungen ist der Zeithorizont von groRer Bedeutung, da er sowohl die
Messung als auch die inhaltliche Zuordnung von Risiken bestimmt. Wéhrend die
Planungssicherheit sich vorrangig auf den Produktionsprozess und dessen Zeithori-
zont erstreckt, erfordern Liquiditatsrisiken eine kurz-, mittel- und langfristige Per-
spektive. Weiterhin ist festzustellen, dass aus dem Fokus der zweiten Definition auf
Umweltzustdnde mit schadlichen Auswirkungen nicht der Schluss zu ziehen ist, ri-
sikolose Situationen verursachten keine Schaden. Eine bekannte Situation kann
durchaus Schaden verursachen.

In diesem Beitrag stehen Preisrisiken im VVordergrund der Betrachtungen. Preisrisi-
ken sind spekulative Risiken. Spekulative Risiken kdnnen in der Regel nicht versi-
chert werden und héngen oft von den Entscheidungen der Unternenmen ab. Letzte-
res gilt allerdings nicht fr Preisrisiken zumindest nicht auf einem polypolistischen
Markt, auf dem einzelne Unternehmen keinen Preiseinfluss haben. Die Preisrisiken
auf den Getreide- und Olsaatenmarkten sind seit dem Preishoch Ende 2007 ange-
stiegen. Diese Preisrisiken lassen sich mit Hilfe einer Absicherungsstrategie auf
dem Warenterminmarkt einddmmen. Die risikominimale Strategie, bei der die Wa-
renterminkontrakte zum Zeitpunkt des Verkaufes der Ware auf dem Kassamarkt
glattgestellt werden, lasst sich anhand der Beziehung zwischen der Frontmonatno-
tierung (,,nearby futures™) auf dem Warenterminmarkt und dem Kassamarktpreis
ermitteln. Als schadliche Umweltzustande konnten dabei niedrige Preise angesehen
werden, die zu geringen oder negativen Deckungsbeitragen fuhren und die Liquidi-
tat des Betriebes gefédhrden. Auch in diesem Bereich kann sich eine Absicherungs-
strategie glnstig auswirken. Ein Grund dafur ist die Samuelson-Hypothese, nach
der die Warenterminmarktpreise mit zunehmendem Zeithorizont bis zur Falligkeit
des Kontraktes stabiler werden (vgl. Kolb und Overdahl 2006: 139; Samuelson
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1965; Kadioglu 2016). Ob und in welchem Umfang Absicherung zu einer Erlgsstei-
gerung beitragen kann, ist theoretisch und empirisch umstritten (vgl. Kolb und
Overdahl 2006: 134; Kolb 1992). Diese Hypothesen werden im Folgenden empi-
risch gepriift.

Daten und Ergebnisse

Die Warenterminmarktpreise der Euronext in Paris von 2005 bis 2016 bilden die
Grundlage fur die hier préasentierten Simulationen und Berechnungen. Als Kassa-
marktpreise werden die Notierungen (Schwerpunktpreise) von der Landwirtschafts-
kammer SH genutzt. Die VVorbetrachtungen zur Ableitung der risikominimalen Ab-
sicherungsstrategie ergeben, dass ein ,,full hedge* die optimale Strategie ist. Das
heil3t, es ist optimal, die gesamte erwartete Produktion auf dem Warenterminmarkt
zum Zeitpunkt der Aussaat zu verkaufen. Dabei wird unterstellt, dass der relevante
Zeitraum fir die Absicherung der Produktionszeitraum bei Weizen und Raps in SH
ist. Die Absicherung beginnt zum Zeitpunkt der Aussaat und endet mit dem Verkauf
auf dem Kassamarkt; das Preisrisiko wird flr diesen Zeitraum ermittelt. Aus Grin-
den der Vereinfachung wird fir Weizen als Raps der Zeitraum von September (Aus-
saat) bis September im Folgejahr (Ernte) gewahit.

Das Restrisiko in Bezug auf den Preis beim ,full hedge* ist das Basisrisiko. Dies
wird ins Verhéltnis zum Preisrisiko bei Nichtabsicherung gesetzt. Das Preisrisiko
wird anhand der erwarteten quadratischen Differenz zwischen Preisprognose und
tatsachlichem Preis bestimmt. Die Preisprognose wird entweder als naive Prognose
oder mithilfe der Warenterminmarktnotierung ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass
bei 12-monatigem Prognosehorizont alle Prognosen nur eine sehr geringe Giite auf-
weisen. Demnach sind fast alle Preisbewegungen Uber dieses Zeitfenster hinweg
nicht vorhersehbar. Die Preisabsicherung mithilfe des ,,full hedge® reduziert das
Preisrisiko fast vollstandig um 97 bzw. 98 Prozent. Die Abweichungen der Basis im
Vergleich zu den Veranderungen der Preise im Zeitablauf sind relativ gering (s.
Abb. 1).

Neben der risikominimalen Absicherung werden hier ein Routingehedge, eine
Splitstrategie, eine Limit- und eine Marginstrategie simuliert.®> Der Routinehedge
funktioniert wie der ,,full hedge®, es wird aber nur ein Anteil von 75 Prozent der
erwarteten Produktion abgesichert, um auch in ertragsschwachen Jahren nicht zu
viel abzusichern. Bei der Splitstrategie wird zu verschiedenen Zeiten abgesichert,
dabei wird 1/3 im September, 1/3 im Januar und 1/3 im April abgesichert. Bei der
Marginstrategie wird zundachst ein ,,full hedge* durchgefiihrt. Dieser wird abgebro-
chen, sobald die Marginzahlungen ein vorgegebenes Niveau ubersteigen.

s Diese Strategien orientieren sich an denen im Beitrag von Steffin 2008a und 2008b.
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Abbildung 1: Kassamarkt-, Nearby-Futures-Notierungen und Basis
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Quelle: Eigene Darstellung, Daten von Euronext Paris und LWK SH.

Tabelle 1: Ergebisse der Simulationen verschiedener Absicherungsstrategien

Weizen

Nach der Ernte
Erwartungswert Standardabw.

|2006-16 2011-16 2006-16 2011-16

Aus dem Lager
Erwartungswert Standardabw.
2006-16 2011-16 2006-16 2011-16

Gemischt (50/50)
Erwartungswert |Standardabw.
2006-16 2011-16 2006-16 2011-16

|Kassa (ohne Abs.) | 176.99 | 180.93 | 44.30 | 36.08 177.72 191.03 43.19 36.78| 177.35 185.98 42.34 35.49
Full hedge 162.82 | 185.00/| 35.93 | 17.71| 166.11 190.46, 37.56 16.04| 165.14 187.73] 36.63 16.69
Routine hedge 168.44 | 183.64 | 27.15 | 18.97| 169.98 190.65 29.66 19.98| 169.21 187.14  28.01 19.08
Split 164.31 | 188.01 | 38.87 | 17.53| 167.30 192,90/ 37.88 14,60 165.80 190.45| 38.27 1594
Limit 176.95 | 195.15/| 48.34 | 43.03| 181.85 203.14 4591 36.71| 179.40 199.15/ 46.94 39.69
Margin 176.65 | 185.16/| 42.56 | 39.05| 179.13 200.25 4536 41.57| 177.89 192.71] 42.03 38.55
Raps Nach der Ernte Aus dem Lager Gemischt (50/50)

Erwartungswert Standardabw.
2006-16 2013-16 2006-16 2013-16

Erwartungswert Standardabw.
2006-16 2013-16 2006-16 2013-16

Erwartungswert Standardabw.
2006-16 2013-16 2006-16 2013-16

|Kassa (ohne Abs.) | 348.76| 341.19 | 69.27 | 25.41| 354.31 359.73 6571  27.10| 351.54 350.46  65.34 _ 25.97|
Full hedge 328.31| 361.55| 65.91 | 52.69| 329.53 364.23 67.73 52.94| 32892 362.89 66.73 5281
Routine hedge 335.13| 354.76 | 58.10 | 37.53| 337.79 362.73 55.78 35.86| 336.46 358.75 56.66 36.68
Split 336.41| 360.60 | 68.11 | 37.17| 338.17 364.49 70.80 37.97| 337.29 362.54 69.40 37.56
Limit 349.96( 367.15 | 81.87 | 58.18| 352.15 359.73 72.33 27.10| 351.06 363.44 75.13 37.79
Margin 330.92| 361.55 | 65.21 | 52.69| 326.97 364.23 69.13 52.94| 328.94 362.89 65.66 52.81

Quelle: Eigene Berechnungen, Daten von der Euronext Paris und LWK SH.
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Neben dem Verkauf direkt nach der Ernte wird auch eine Lagervariante simuliert,
bei der die Betriebe von Mitte November bis Mitte Dezember die Ernte verkaufen.
Zudem wird ein Mix aus Verkauf nach der Ernte und Lagerhaltung simuliert. Die
Ergebnisse sind in Tab. 1 dargestellt. Der Verkauf auf dem Kassamarkt ohne Absi-
cherung ist fur alle Strategien die Benchmark.

Der erste Eindruck, dass Absicherung zu niedrigeren und stabileren Preisen flhrt,
bestatigt sich bei naherer Betrachtung nicht. Wahlt man zum Beispiel eine Phase
fallender Preise (2011-16 bei Weizen oder 2013-16 bei Raps), so kehren sich die
Ergebnisse um. Bei Raps findet man sogar, dass nicht nur der Erlos bei Absicherung
steigt, sondern auch dessen Stabilitat sinkt. Es gibt also in nicht unwesentlichem
Umfang zufallige Effekte. Zwar liegen die Preise, zu denen abgesichert werden
kann, unter den Kassamarktpreisen; dieser Effekt ist aber geringer als der Unter-
schied aus den Simulationen tber den gesamten Zeitraum. So unterscheiden sich die
Preise bei Weizen um ca. 6 Euro die t, die Erl6se bei ,,full hedge* liegen um fast 14
Euro unter denen bei Nicht-Absicherung. Auch die Effekte auf die Stabilitat werden
durch die Stichprobenwahl zum Teil tberzeichnet. Die Preise auf dem Warenter-
minmarkt schwanken um 25 (20) Prozent weniger als die Kassamarktpreise bei
Weizen (Raps). Das entspricht dem Ergebnis bei Weizen, bei Raps féllt der Stabili-
tatsgewinn allerdings deutlich geringer aus. In den Teilstichproben kehren sich die
Ergebnisse bei Raps sogar um.*

Zusammenfassung

Im Ergebnis zeigt sich, dass Preisabsicherungsstrategien bei Weizen und Raps das
Preisrisiko im klassischen Sinne deutlich reduzieren konnen. Es stellt sich dabei
aber die Frage, ob dieser Effekt mit den wesentlichen betrieblichen Zielen einher-
geht. Die Betriebe kdnnen mit einem ,,full hedge* bei der Aussaat den Preis fur die
kommende Ernte absichern. Sie gewinnen erheblich an Planungssicherheit. Diese
Preise, zu denen abgesichert wird, schwanken allerdings &hnlich wie die Kassa-
marktpreise. Wenn also Planungssicherheit wenig Bedeutung fiir die Betriebe hat,
weil z. B. nur geringe Anpassungen maoglich sind, dann ist eine Preisabsicherung
ebenfalls von geringem Wert. Die Stabilit4t der Erlose wird zwar in der Regel auch
erhoht; dieser Effekt ist aber deutlich geringer als die relative Reduktion des Preis-
risikos. AuBerdem kommt die Stabilisierung im Wesentlichen dadurch zustande,
dass in Phasen hoher Preise eine Absicherung nur zu geringeren Preisen moglich
ist. Die Preisabsicherung flhrt also zu geringeren Preisen in Hochpreisphasen und
nicht zu hoheren Preisen in Niedrigpreisphasen. Deshalb ist dieser grundsatzlich
positive Effekt auf die Stabilitat der Erl6se fiir die Betriebe von geringer Relevanz,
da Hochpreisphasen im Gegensatz zu Niedrigpreisphasen keine Schéden verursa-
chen.

4 Bei diesen Vergleichen werden die ,,nearby futures” mit den Preisen von Kontrakten ver-
glichen, die noch 12 Monate laufen. Dieser Vergleich hat gegenliber der Verwendung von Kas-
samarktpreisen den Vorteil, dass die (systematische) Basis nicht bestimmt werden muss (vgl.
Consuegra und Garcia-Verdugo 2016; Stein 1981).
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Weiterhin ist bei der Bewertung zu berticksichtigen, dass es zu erheblichen zufalli-
gen Abweichungen zwischen den verschiedenen Absicherungsstrategien kommen
kann. So sind Absicherungsstrategien immer dann ex post von Vorteil, wenn die
Preise sinken. Die zufalligen Effekte Giberwiegen gegentiber den systematischen in
Bezug auf die Stabilitt und das Niveau. Hinzu kommt, dass Warentermingeschéfte
mit Margin- und Basisrisiken behaftet sind und Kosten in Form von Gebuhren fir
Broker und Clearinghouse anfallen. Nichtsdestoweniger stellt die Warentermin-
borse in idealer Weise Preisinformationen in nahezu Echtzeit zur Verfligung. Kurz-
und mittelfristige Prognosen sind ebenfalls wertvoll; 1angerfristige VVorhersagen mit
einem Horizont von mehr als 6 Monaten sind allerdings zumindest bei Weizen und
Raps mit erheblicher Unsicherheit behaftet.
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Risiko in der Milchproduktion

Andreas Schier und Torsten Hemme

IFCN Dairy Research Center, Kiel

Einleitung

Der wirtschaftliche Erfolg und die Uberlebensfahigkeit von landwirtschaftlichen
Milchviehbetrieben weltweit hdngen von den Unsicherheiten ab, denen sie jeweils
ausgesetzt sind. Fir den Berufsstand Landwirt gibt es davon laut den Okonomen
RoBIsoN und BARRY (1987) rund 10.800 verschiedene Arten (HARwoOOD et al.,
1999). Unterteilt nach deren Ursachen ergeben sich folgende funf Kategorien: Preis-
risiko; Mengenrisiko; Verhaltensrisiko, Politikdnderungsrisiko, Finanzrisiko (HIR-
SCHAUER, N., MUBHOFF, O., 2012).

Das Gros der Produzenten denkt in Bezug auf ihr Unternehmen in erster Linie an
maogliche Markt- und Produktionsrisiken. Hier werden vor allem volatile In- und
Output-Preise als Risikoquelle identifiziert, was wiederum den Wunsch nach mehr
Gewissheit Uber das Verhalten bzw. die Stabilitat von Betrieben unter unterschied-
lichen Marktbedingungen auslost. Als weltweit flihrendes Unternehmen im Bereich
der nachhaltigen Analyse landwirtschaftlicher Milchproduktionssysteme sowie in
der Abschatzung von Auswirkungen durch strukturelle, technologische und politi-
sche Veranderungen hat das International Farm Comparison Network (IFCN) ein
Risiko-Simulations-Modul fir Milchviehbetriebe entwickelt (HEMME, T., 2000).
Grundlage dafiir sind die zuvor modellierten unterschiedlichen Betriebstypen fr
Deutschland (siehe Beschreibung der gewahlten Betriebstypen, S.2). Ziel der auf
diesen Werten aufbauenden quantitativen Risikoanalyse ist zundchst die Identifizie-
rung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der unsicheren EinflussgroRen sowie die
anschlielende Bestimmung des davon abgeleiteten Risikoprofils fur jeden Betrieb.

Methode

In der vorliegenden Analyse wurden am Beispiel einzelbetrieblicher Daten von drei
deutschen  Milchviehbetriebsmodellen aus den Hauptproduktionsgebieten
(N=North, E=East, S=South) zu erwartende, zukiinftige Preisschwankungen mittels
Monte Carlo Simulation ermittelt und die jeweilige Uberlebensfahigkeit bzw. Ro-
bustheit der einzelnen Betriebssysteme anhand verschiedener Indikatoren tberprift
(Unternehmensanalyse). EinflussgroRen waren der Auszahlungspreis fir die ange-
lieferte Milch und der Futtermittelpreis pro Betrieb.
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Neben der Normalverteilung der Ergebnisse wurden folgende Grundannahmen fiir
das Modell getroffen: die Definition eines zukinftigen Milch- und Futtermittelpreis-
niveaus® und die Berlicksichtigung der Korrelation zwischen Milch- und Futtermit-
telpreis. Die ausgewahlten Preisniveaus basieren auf den monatlichen Daten der
Jahre 2011 bis 2016. Etwaige Anpassungsreaktionen der Landwirte kdnnen derzeit
nicht in Betracht gezogen werden. Die Beobachtung externer Faktoren, wie Markt-
geschehen, Agrarpolitik, Finanzwirtschaft, Wettbewerb sowie Trends und Progno-
sen auf dem nationalen sowie internationalen Markt (Umfeldanalyse), wurden fiir
das Fazit ebenfalls miteinbezogen. Es ergibt sich somit ein ganzheitliches Bild deut-
scher Milchviehbetriebe unter zukinftig anzunehmenden Marktpreisentwicklun-
gen. Die Vollkosten der Milchproduktion, der Unternehmensgewinn und die Kapi-
talrendite sowie der Cash Flow des gesamten Hofes wurden als ZielgréRRen definiert.
Darauf aufbauend kdnnen regional- bzw. betriebsspezifische Strategien und Mal3-
nahmen zur Minimierung oder gar Vermeidung interner Unternehmensrisiken er-
lautert werden. Unter zusétzlicher Beruicksichtigung bzw. Abwagung aktuell gege-
bener externer Unsicherheiten, deren Eintrittswahrscheinlichkeit kaum bis gar nicht
von einzelnen Betrieben beeinflusst werden konnen, erfolgt eine abschlieRende Be-
urteilung des Status quo und ein Ausblick zur weiteren Entwicklung der Milchwirt-
schaft in Deutschland.

Beschreibung der gewahlten Betriebstypen

Wie bereits erwahnt wurden drei verschiedene, regionalspezifische Betriebsmodelle
fir die Analyse ausgewahlt. Die Auswahl der reprasentativen Betriebstypen fokus-
siert sich jeweils auf die Hauptregionen der Milchproduktion in einem Land. Grund-
gedanke hierbei ist, dass die so gewonnenen fiktiven Betriebe insgesamt mindestens
60% der Milchviehbetriebe eines Landes représentieren. Ziel der Modellierung ei-
nes typischen Betriebes ist, eine anonymisierte und von einzelbetrieblichen Kenn-
zahlen unabhangige Datengrundlage zu schaffen. Hierbei wird an erster Stelle auf
nationale Statistiken zur Betriebsstruktur zuriickgegriffen. Weitere Informations-
quellen sind Buchfuhrungsdaten, Statistiken des Landeskontrollverbandes, Daten
der Landwirtschaftskammer sowie Angaben von Landwirten und Beratern (HAGE-
MANN, M., HEMME, T, 2011). All diese Informationen werden von einem nationalen
Experten-Gremium analysiert, angepasst und dann fir den fiktiven Betrieb zusam-
mengefasst.

Der siiddeutsche Betriebstypus ,,DE-30S* représentiert aufgrund seiner Betriebs-
struktur 34% der Milchviehbetriebe und 19% der Milchkihe in Deutschland. Er
verfiigt Uber 30 Simmentaler Fleckviehkiihe in Anbindehaltung mit einer durch-
schnittlichen Jahresleistung von 6.900 kg Rohmilch. Die insgesamt 40 ha werden
zu gleichen Teilen als Acker- und Griinland genutzt. Ein Zusatzeinkommen bildet
der Marktfruchtanbau. Am Hof arbeiten ausschlieBlich Familienarbeitskréfte

5siehe Anhang: Abbildung 7 und 8: Annahme zukiinftiges Milch- und Futtermittelpreisniveau
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(1,7 AK). Etwa Dreiviertel des generierten Gesamteinkommens am Hof wird nicht
uber den Wirtschaftszweig ,,Milchvieh* lukriert.

,DE-131N“ stellt den norddeutschen Durchschnittsbetrieb dar. Er reprasentiert 23%
der Betriebe und 44% der Milchkihe in Deutschland. In einem Laufstall werden
Holstein-Friesian Kiihe gehalten. Dazu kommen die weibliche Nachzucht und eine
eigene Bullenmast. Der Betrieb verfugt tiber einen Fischgratenmelkstand, in dem
pro Kuh rund 8.500 kg Rohmilch im Jahr ermolken werden. Zudem bewirtschaftet
er 105 ha landwirtschaftliche Nutzflache, von der 55% flr Ackerbau und 45% als
Grinland genutzt werden. Neben dem Betriebszweig ,,Milchvieh” sind der Anbau
von sogenannten ,,Cash Crops* und nachwachsenden Rohstoffen sowie eine Photo-
voltaikanlage weitere Einnahmequellen. Die anfallende Arbeit wird sowohl von Fa-
milienarbeitskraften (1,7 AK) als auch Angestellten (1 AK) bewaltigt.

Die dritte hier untersuchte Betriebsform ist ,,DE-700E*. Ein ostdeutscher LPG-
Nachfolgebetrieb, der in seinen Strukturen insgesamt 4% der Betriebe und 14% der
Milchkihe in Deutschland reprasentiert. Er halt 700 Holstein-Friesian Kihe, aufge-
teilt auf zwei Laufstélle zuzuglich weiblicher Nachzucht. Das Melken erfolgt in ei-
nem Melkkarussell und generiert rund 9.600 kg Rohmilch pro Kuh und Jahr. Die
1.700 ha Nutzflache werden primaér fir den Ackerbau verwendet (87%). Die restli-
chen 13% sind Grinland. Rund die Hélfte des Betriebseinkommens wird im Er-
werbszweig ,,Milchvieh* erwirtschaftet. Er verfugt Gber 22 angestellte Arbeits-
krafte.
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Ergebnisse der deutschen Betriebstypen

Die Preise flr Futtermittel sind ein wichtiger Ein-
flussfaktor auf die Kostenstruktur der Milchvieh-
betriebe. IFCN geht fur diese Simulation im
Schnitt von einem zukdiinftigen Futtermittel-Preis-
niveau von 23,98 EUR/100 kg aus. Auf Grund-
lage dieser Annahme ergeben sich die Vertei-
lungsfunktionen in Abbildung 1. Sowohl Mittel-
werte als auch Standardabweichungen unterschei-
den sich fiir die untersuchten Betriebstypen kaum
voneinander. Einzig das suddeutsche Betriebsmo-
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dell (DE-30S) hat marginal hthere Kosten von 0,40 EUR/100 kg.

Der Milchpreis reagiert wiederum auch auf den
Futtermittelpreis am Markt. Abbildung 2 zeigt die
simulierte Verteilung der erzielten Milchauszah-
lungs-preise der analysierten Betriebe. Das zu-
kiinftig zu erwartende Preisniveau wurde hier auf
durchschnittliche 32,33 EUR/100 kg ECM ge-
schatzt. Es wird ersichtlich, dass die kleiner struk-
turierten Milchviehhalter im Suden (DE-30S) ei-
nen hoheren Durchschnittspreis ausgezahlt bekom-
men. Im Mittel betragt der Unterschied zwischen
Sld und Nord rund 3 EUR/100 kg.

Abbildung 4: Vollkosten Milchproduktion

Abbildung 3: Milchauszahlungspreise
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Abbildung 3 veranschaulicht die Vollkos-
ten der Milchproduktion pro Betrieb. Auf
den ersten Blick lassen sich hier klare
Unterschiede, in diesem Fall zu Unguns-
ten des stiddeutschen Betriebstypus (DE-
30S) erkennen. Seine Kosten liegen im
Vergleich weitaus hoher. Ursache dafir
sind u.a. die hohen Opportunitatskosten
fir den Produktionsfaktor Arbeit. Uber
den sogenannten Skaleneffekt schafft es
der ostdeutsche Betrieb (DE-700E), seine

Produktionskosten am geringsten zu halten.
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Die Kapitalrenditeverteilung in Abbil- appildung 5: Kapitalrendite

dung 4 ist ein wichtiger Indikator fur die o 8
Wertschopfung auf den analysierten Be- e R
trieben. Diese konnen nur dann auf lange

Sicht bestehen bzw. nachhaltig zulegen, T ﬂ
wenn sie einen positiven Wert erzielen. "

Auch hier zeigen sich Unterschiede wiede- DE-305
rum zugunsten der gréRer strukturierten T
ostdeutschen  Agrarunternehmen (DE- ™
700E). Sie erwirtschaften eine durch-
schnittliche Kapitalrendite von 6%. Das ™ \
breitere Verteilungsspektrum der simulier- ™ A
ten Werte weist jedoch auf eine im natio-
nalen Vergleich héhere Volatilitat hin. EURI100kg

90%
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Ob ein landwirtschaftlicher Milchviehbetrieb erfolgreich wirtschaftet, lasst sich
auch anhand seines erzielten Unternehmensgewinnes aus dem Betriebszweig
»Milchvieh* ablesen. Diese Kennzahl beinhaltet die Opportunitatskosten fur die ei-
genen Produktionsfaktoren (Arbeit, Boden, Kapital). Abbildung 5 veranschaulicht
hier einmal mehr, dass mit zunehmender BetriebsgroRRe auch die Wahrscheinlichkeit
fur einen Unternehmensgewinn >1 EUR/100 kg ECM zunimmt. Das Ausnutzen des
Skaleneffektes ist eine Mdglichkeit zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit ein-
zelner Betriebe, da groliere Betriebe (siehe Abbildung 3: DE-700E) die Milch h&u-
fig zu geringeren Stlickkosten produzieren. DE-700E verflgt im Vergleich tber die
geringsten Produktionskosten. Aufgrund dessen hat dieses Betriebsmodell die
groRte Chance im Betriebszweig ,,Milchvieh* 6konomisch erfolgreich zu sein.

Die Wahrscheinlichkeit fur einen wirtschaftlichen Misserfolg liegt hier bei 26%.
Der norddeutsche Betriebstypus (DE-131N) kann in 56% der simulierten Falle seine
Produktionskosten fir die Milchwirtschaft nicht decken. Beim kleinstrukturierten
suddeutschen Familienbetrieb (DE-30S) besteht keine Moglichkeit auf einen wirt-
schaftlichen Erfolg in der Milchproduktion. Hinge der Fortbestand bzw. die Stabi-
litdt eines Milchviehbetriebes allein vom 6konomisch erzielten Unternehmensge-
winn des Betriebszweiges ,,Milchvieh® ab, sehe das Zukunftsszenario fir kleinere
Familienbetriebe sehr dister aus.

Um ein ganzheitliches Bild (ber die finanzielle Situation eines Betriebes zu erlan-
gen, sollte auch ein kritischer Blick auf den Cash Flow des gesamten Unternehmens
geworfen werden. Abbildung 6 ergibt sich aus der Gegenuberstellung der jahrli-
chen Ein- und Ausgaben am Hof. Selbst wenn ein Unternehmen ein positives Ein-
kommen erwirtschaftet, mussen im Gegenzug auch seine Gesamtausgaben stim-
men. Mehrausgaben erzeugen schnell finanzielle Abhdngigkeiten, die sich negativ
auf die weitere Entwicklung auswirken konnen. Aufgrund der bereits erwahnten
Kostenstruktur erwirtschaftet der ostdeutsche Betrieb (DE-700E) in 36% der Falle
ein Cash Flow Defizit. Die Gewinne aus den angebauten ,,Cash Crops* puffern hier
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die Verluste ab. Fir den norddeutschen Betriebstypus (DE-131N) besteht hingegen
hier kaum Risiko (vgl. Abbildung 6, DE-131N: 2%). Seine Kosten fir die Famili-
enarbeitskréfte liegen deutlich unter denen flir Angestellte. Hohere entkoppelte Di-
rektzahlungen und ein geringerer Anteil an Pacht und ausstehenden Verbindlichkei-
ten an Dritte tragen ebenfalls zu diesem Ergebnis bei. Ein dhnliches Bild lasst sich
fiir das stiddeutsche Betriebsmodell (DE-30S) erkennen. Die Stabilitdt des Hofes
beruht auf den eingesetzten Familienarbeitskréften, den geringen Verbindlichkeiten
sowie einem minimalen Anteil an zugepachtetem Land. Zudem tragt das aulerbe-
triebliche Einkommen des Ehepartners hier zum Erhalt des Hofes bei.

Abbildung 5: Erfolgsaussichten Betriebszweig ,,Milchvieh Abbildung 6: Uberlebenschancen des Betriebes
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Zusammenfassung

Das Thema Risikomanagement auf landwirtschaftlichen Betrieben ist sehr komplex.
Aus diesem Grund hat das IFCN ein Risiko-Simulations-Modul fiir Milchviehbe-
triebe entwickelt. Der Fokus in der vorliegenden Untersuchung liegt auf den volati-
len In- und Output-Preisen. Es wurden die Risikoprofile von drei deutschen Milch-
viehbetriebsmodellen ermittelt (Unternehmensanalyse). Dazu wurden zuerst die zu-
kiinftig zu erwartenden Preisniveaus der gewéhlten Einflussgroflen (Futterpreis,
Milchpreis) definiert und im Anschluss mithilfe einer Monte Carlo Simulation pro
Betriebstyp simuliert. Die drei untersuchten fiktiven Betriebstypen reprasentieren
reale Betriebe in den Hauptregionen der Milchproduktion in Deutschland. Die si-
mulierten Ergebnisse veranschaulichen deutlich die unterschiedlichen Risikoprofile
der Betriebstypen. Unterschiede gab es vor allem bei den zu erwartenden Vollkosten
der Milchproduktion (Abbildung 3) und der Kapitalrendite pro Betrieb (Abbildung
4). Bei dem zuletzt genannten Indikator nahm mit steigender BetriebsgroRe auch die
Volatilitdt der Ergebnisse stark zu. Als Reslimee kann konstatiert werden, dass
kleine Familienbetriebe (DE-30S) kaum eine Chance auf einen wirtschaftlichen Er-
folg ihrer Milchproduktion haben. Dies begriindet sich in zu hohen Kosten fir die
Produktion (vgl. Abbildung 3). Andere Betriebseinkommensquellen puffern die ne-
gativen Zahlen aus der Milchviehhaltung jedoch ab (vgl. Abbildung 6). Genau
diese Produktionskosten kann das ostdeutsche Agrarunternenmen (DE-700E) am
deutlichsten reduzieren; dabei muss es jedoch auf hohere Fremdkapitalanteile im
Unternehmen setzen. Es verfugt im Vergleich der Betriebsmodelle Gber die gerings-
ten Ricklagen und ist fir die Produktion auf seine Angestellten und einen hohen
Anteil an zugepachtetem Land angewiesen.

Auf der einen Seite wird an dieser Stelle einmal mehr klar, dass es Strategien fur
den Erhalt der Milchwirtschaft auf kleiner strukturierten Familienunternehmen be-
notigt. Hierbei handelt es sich vor allem um Betriebe, die aus Uberzeugung Milch-
wirtschaft betreiben, spezialisierte Wachstumsbetriebe (Kostenfiihrerstrategie) so-
wie Hofe mit einer breiten Aufstellung (Einkommenstreuung, Diversifizierungsstra-
tegie). Auf der anderen Seite ist die ,,Wachsen-oder-Weichen* Politik keinesfalls
der Konigsweg. Der kurzfristig generierte Unternehmensgewinn groRerer Agrarun-
ternehmen geht oft mit einer Reduzierung des Eigen- und einer Erh6éhung des
Fremdkapitalanteils einher, was wiederum auch bei diesen Betriebstypen mittel-
und langfristig ein hoheres Risikopotential fiir die Milchwirtschaft birgt (vgl. Ab-
bildung 6). Generell kann gesagt werden, dass Milchwirtschaftsbetriebe mit gerin-
gen Rentabilitatsaussichten bei gleichzeitig volatilen In- und Output Preisen ein ho-
hes Mal} an Risiko in Bezug auf ihren erfolgreichen Verbleib am Wettbewerbsmarkt
mit sich tragen. Grundsatzlich sollte jedes Unternehmen sein Risikoprofil kennen.
Mit dem fur diese Analyse verwendeten Modell ist das Simulieren von Marktpreis-
risiken moglich. Dem Wunsch nach mehr Gewissheit tber das Verhalten bzw. die
Stabilitdt von Milchwirtschaftsbetrieben unter unterschiedlichen Marktbedingun-
gen kann somit entsprochen werden.
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Unter Beachtung des jetzigen Standes der Agrarstruktur sollten sich die kiinftigen
Anpassungsstrategien je nach Region unterscheiden. Daher wéren Analysen dieser
Art fur jede Region, egal ob Deutschland, Europa oder weltweit, ratsam. Insbeson-
dere unter den Bedingungen zunehmender Unsicherheiten hinsichtlich der Umsatz-
und Kostenentwicklung auf den Betrieben ist das regelmaRige Prifen und Verglei-
chen anhand standardisierter Risikoindikatoren von entscheidender Bedeutung.
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Anhang

Tabelle 1: verwendete Ergebnisse der Risikoanalyse

basierend auf Dairy Report 2016 Daten
+ Annahme zukinftiges Preisniveau

Betriebe Deutschland fw ,
IFCN ™

DE-30S | DE-131N | DE-700E

@ Milchpreis EUR/100 kg 36,46 33,30 33,76

St.Abw EUR/100 kg 3,23 3,33 3,33

@ Futtermittelpreis EUR/100 kg 24,77 24,31 24,37

St.Abw EUR/100 kg 2,12 2,14 2,13

@ Kapitalrendite % -4% 1% 6%

St.Abw % 1% 2% 7%
Wahrscheinlichkeit

Unternehmensgewinn < -1 €/100 kg ECM % 100% 56% 26%

Unternehmensgewinn -1 bis 1 €/100 kg ECM % 0% 23% 26%

Unternehmensgewinn > 1 €/100 kg ECM % 0% 21% 48%
Wahrscheinlichkeit

Cash Flow <0 % 0% 2% 36%

Cash Flow >0 % 100% 98% 64%

Abbildung 7: Definition zuklnftiges Milchpreisniveau

Zeit 7} Min Max St.Abw. ..
Annahme fur
2011 -2016 3233 2318 4060 448 Risiko-Simulation
2007 -2016 31,13 2165 4060 490 per 100 kg ECHM Milch (0. MwSt)

Abbildung 8: Definition zukiinftiges Futtermittelpreisniveau

| zet | ¢ | min | Max | stabw. |
[2011-2016 2308 1847 3147 288 |

2011 — 2016 23,98

18,47

31,47

2,88

55

2007 - 2016 22,07

13,51

31,47

4,14

—

Annahme fir
Risiko-Simulation

per 100 kg Futter (o. MwSt)




Bestimmungsgrinde des Women’s Empowerment in Agriculture Index
in Bangladesh

Johanna Scholz und Awudu Abdulai

Institut flr Erndhrungswirtschaft und Verbrauchslehre

Einleitung

Die Freiheit, die Ziele zu verfolgen, die den eigenen Werten entsprechen, ist
fiir alle Menschen von grof3er Bedeutung. Ein Zuwachs dieser Freiheit kann als Er-
méachtigung definiert werden (Ibrahim & Alkire, 2007). Diese Freiheit, auch Hand-
lungsmacht genannt (Sen, 1985), wird vor allem in sogenannten Entwicklungslan-
dern Frauen zumindest teilweise verwehrt (Sraboni, Quisumbing & Ahmed, 2013;
Trommlerova, Klasen & LelRmann, 2015). Neben diesem offensichtlichen Grund,
die Erméchtigung von Frauen zu fordern, gibt es zudem diverse indirekte Griinde,
wie der positiver Einfluss auf die Ernédhrungssicherheit der Familien (Sraboni, Ma-
lapit, Quisumbing & Ahmed, 2014). Auch die mit Ermdachtigung eng im Zusam-
menhang stehenden Geschlechterungleichheiten in Bezug auf Rechte, Mitsprache
und Ressourcen sind Hemmnisse flr anerkannte Entwicklungsziele wie Gesundheit,
Produktivitat, Effizienz und Wirtschaftswachstum (World Bank, 2001). So ist Gen-
der Equality auch ein eigenes Ziel in den Sustainable Development Goals der Ver-
einten Nationen (UN, 2017). In Anbetracht der zentralen Rolle der Landwirtschaft
in der Hunger- und Armutsbekdmpfung ist eine Analyse der bestimmenden Fakto-
ren der Erméchtigung von Frauen insbesondere in der Landwirtschaft interessant.
In dieser Arbeit wird anhand von Daten des Bangladesh Integrated Household Sur-
veys aus den Jahren 2011-2012 unter Beruicksichtigung méglicher Endogenitat eine
Analyse der Bestimmungsgriinde der Ermachtigung von Frauen in der Landwirt-
schaft durchgefuhrt. Hierflr wird der vom International Food Policy Research In-
stitute (IFPRI) in 2012 veroffentlichte Women’s Empowerment in Agriculture In-
dex (WEAI) verwendet, genauer gesagt die ihm zugrundeliegenden fiinf Dimensio-
nen hinsichtlich Produktion, Produktionsmittel, Einkommen, Gemeindefiihrung
und Zeitkontingent (Alkire et al., 2013).

Konzepte Erméachtiqung zu definieren und zu messen

Ermachtigung wird subjektiv sehr unterschiedlich wahrgenommen und kann
sich auf verschiedene Dimensionen beziehen. So gibt es keine allgemeingltige De-
finition. Nach dem auf Sen basierten Konzept wird Ermachtigung als Zuwachs an
Handlungsmacht definiert, also eine Erweiterung der Freiheit und Beféhigung zum
selbststandigen Entscheiden und Handeln. (Samman & Santos, 2009)
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Um ein philosophisches Konzept wie Handlungsmacht und Ermachtigung zu quan-
tifizieren gibt es zwei Ansatze. Indirekte Mafe betrachten eher die Chancenstruktur,
bzw. die aus Ermachtigung erzielten Erfolge, wie Bildung, Erwerbsbiografie oder
Landbesitz. Dies ist jedoch aus verschiedenen Griinden Kritisch, unter anderem da
der Zugang zu bestimmten Ressourcen nicht gleichbedeutend mit deren Kontrolle
ist. Direkte MaRe hingegen fokussieren sich auf die Entscheidungsgewalten in den
jeweils zu betrachtenden Dimensionen. (Samman & Santos, 2009)

Zur Berechnung des WEAI wurden direkte Indikatoren akkumuliert. So wurde unter
anderem gefragt, welchen Anteil die Person zu den Produktionsentscheidungen bei-
getragen hat oder ob die Person zu einem gewissen Grad Kontrolle tber das Ein-
kommen hat und bei Kaufentscheidungen einbezogen wird. (Alkire et al., 2013)

Der Women’s Empowerment in Agriculutre Index

2012 hat IFPRI den Women’s Empowerment in Agriculture Index vertffent-
licht. Dieser besteht aus zwei Sub-Indizes: den 5 Doménen der Ermdchtigung (5DE)
und dem Gender Parity Index (GPI).

Die 5DE beziehen sich auf die Entscheidungsmacht beztiglich Produktion, Produk-
tionsmittel, Einkommen, Gemeindeftihrung und des persénlichen Zeitkontingents.
Der individuelle Ermé&chtigungswert zwischen 0 und 1 ist die gewichtete Summe
der untergeordneten Indikatoren, wobei alle Dimensionen gleichgewichtet sind
(0,2). Eine Person wird als ermdchtigt angesehen, wenn sie mindesten einen Wert
von 0,8 erzielt. Der Ermachtigungswert einer solchen Person wird dann auf 1 hoch-
gesetzt. Der 5DE einer Gruppe wird mithilfe der Alkire-Foster-Methode berechnet,
bei der sowohl der Anteil an ermachtigten Frauen als auch der Grad der Ermachti-
gung bericksichtigt werden.

Der GPI ist ein Indikator fir Geschlechtergleichheit im Haushalt. Auf individueller
Ebene ist der GPI 1, wenn die Frau als ermachtigt gilt oder mindestens so ermachtigt
ist wie der Mann. Andernfalls zeigt der GPI die Liicke zwischen den erzielten Er-
méachtigungswerten. Lebt kein Mann im selben Haushalt, so wird der GPI gleich
dem Mittelwert aller dual-gefuhrten Haushalte gesetzt. Der GPI einer Gruppe be-
ricksichtigt den Anteil der relativ zu ihrem Mann nicht-erméchtigten Frauen und
die Intensitét dieser Licke. Der WEAI ist die gewichtete Summe aus 5DE (90 %)
und GPI (10 %) und somit nur fur Gruppen zu berechnen. (Alkire et al., 2013)

Bestimmungsgriinde von Ermachtigung in der Literatur

Nach Kabeer (1999) kdnnen Voraussetzungen, wie der Zugang zu Ressour-
cen, die Handlungsmacht einer Person, wie etwa deren Entscheidungen tber Res-
sourcen, beeintrachtigen. Die resultierenden Ergebnisse wiederum beeinflussen die
Voraussetzungen. In diesem Sinne macht es Sinn, soziale, humane und materielle
Ressourcen als mogliche Bestimmungsfaktoren zu betrachten.

Dieser Ansatz ist auch in den empirischen Studien wiederzufinden, wie von
Samman und Santos (2009) detailliert herausgearbeitet: Direkte MalRe von Erméach-
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tigung auf individueller Ebene korrelieren mit sozio-demografischen, sozio-6kono-
mischen und materiellen Charakteristika, aber auch mit der Teilnahme an Entwick-
lungsprogrammen, wie z.B. Mikrofinanzprojekten. VVor allem jedoch scheinen sozi-
ale Normen eine wichtige Rolle zu spielen, die meist in Form von regionalen
Dummy-Variablen indiziert werden. Leider betrachten nur sehr wenige dieser Stu-
dien mit direkten Erméchtigungsmalen das Problem einer moglichen Endogenitét.
(Samman & Santos, 2009)

Zwei fur diese Arbeit wichtige Ausnahmen sind die Studien von Trommlerova et
al. (2015) zu Bestimmungsfaktoren von Erméchtigung in Gambia, als auch die von
Anderson und Eswaran (2009) in ihrer Studie zu Bestimmungsgriinden von Er-
méachtigung von Frauen im landlichen Bangladesch, da in beiden die Methode des
Two Steps Least Squares (2SLS) angewandt wird. In der letztgenannten wird die
positive Bedeutung der eigenen Erwerbstatigkeit von Frauen auf deren Entschei-
dungsmacht bei Kaufentscheidungen des Haushaltes gezeigt, wahrend die Anwe-
senheit der Schwiegermutter im selben Haushalt oft einen signifikanten negativen
Einfluss hat (Anderson & Eswaran, 2009). Einen &hnlich deutlichen Einfluss von
Erwerbstatigkeit auf religiose und kulturelle Autonomie der Frauen kann jedoch
nicht erkannt werden (Anderson & Eswaran, 2009).

Bezogen auf den WEAI deuten zweidimensionale Beobachtungen hinsichtlich Al-
ter, Bildung und pro-Kopf-Ausgaben auf Korrelationen hin (Alkire et al., 2013;
Sraboni et al., 2013).

Hypothesen

Aufbauend auf das vorherige Teilkapitel werden folgende Hypothesen abge-
leitet: Es wird erwartet, dass Alter, pro-Kopf-Ausgaben als ein Mal fir Wohlfahrt,
Erwerbstatigkeit und sowohl die Bildung der jeweiligen Frau als auch des anwesen-
den Mannes einen positiven Einfluss auf die Ermdachtigung der Frau haben. Des
Weiteren wird angenommen, dass die Anwesenheit der Mutter oder Schwiegermut-
ter einen negativen Einfluss hat und dass die regionalen fixed effects signifikante
Faktoren sind, die die Bedeutung von sozialen Normen widerspiegeln.

Daten

Bangladesch z&hlt zu einem der am dichtesten besiedelten Lander der Welt
und mit einem Bruttoinlandsprodukt pro Kopf von 1.211,702 US Dollar im Jahr
2015 zu den Landern mit niedrigen mittleren Einkommen (World Bank, 2016a).
Das Wirtschaftswachstum lag im letzten Jahrzehnt bei 6 % pro Jahr (World Bank,
2016b). Dennoch erzielte Bangladesch den 142. Rang aus 188 Lander bezlglich des
Human Development Index 2014 (UNDP, 2015) und 2010 lebten noch 31,5 % der
Bevolkerung unterhalb der nationalen Armutsgrenze (World Bank, 2016).

Im Rahmen des Bangladesh Integrated Household Survey® (BIHS) wurden von Ok-
tober 2011 bis Mérz 2012 in Bangladesch haushalts- und personenbezogene Daten

® Daten verfiigbar unter: https://dataverse.harvard.edu/dataset.xhtml?persis-
tentld=hdl:1902.1/21266
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zur Erndhrungssicherheit und landwirtschaftlicher Entwicklung, ebenso wie zu Fra-
gen des WEAI erhoben. Die stratifizierte Stichprobe in zwei Stufen ist national re-
prasentativ und umfasst 6503 Haushalte. (Sraboni et al., 2013)

Nach Bearbeitung der Daten bleiben 6082 Haushalte im finalen Datensatz, die sich
im Durchschnitt nicht signifikant von der urspriinglichen Stichprobe unterscheiden.

Methodik

Um eine stetige abhé&ngige Variable zu betrachten, wird hier nur der unzen-
sierte Ermachtigungs-Wert als abhéangige Variable genutzt.” Aufgrund der vorhan-
denen Literatur und der erwahnten Betrachtungen des WEAI werden als mogliche
Bestimmungsfaktoren die folgenden Variablen berlcksichtigt: die pro-Kopf-Aus-
gaben des Haushalts, das Bildungsniveau der Frau, ob die Frau zum Haushaltsein-
kommen beitragt und in diesem Fall, ob sie von Zuhause aus und/oder auRerhalb
des Zuhauses dazu verdient, das Alter der Frau, ob ein Mann im Haushalt lebt und
in diesem Fall sein Alter und Bildungsstand, ob die Mutter oder Schwiegermutter
im selben Haushalt lebt, ob die Frau selber das Familienoberhaupt ist, ob sie Mus-
lima ist, ob der Haushalt in der Feed the Future Zone liegt, in der USAid Entwick-
lungsprogramme durchgefiihrt hat, sowie in welcher Division Bangladeschs der
Haushalt angesiedelt ist. AulRerdem wird angenommen, dass die wirtschaftliche Si-
tuation des Haushaltes sowie Bildung und Erwerbstatigkeit der Frau endogen sind.
So kann die Erwerbstétigkeit einer Frau nicht nur einen positiven Effekt auf ihre
Ermachtigung haben, sondern auch umgekehrt, eine erméchtigtere Frau eher durch-
setzen konnen erwerbstatig zu sein. Aus diesem Grund wird erwartet, dass die Be-
rechnungen mithilfe des Ordinary Least Squares (OLS)-Schatzers verzerrt sind. Da-
her wird die Methode des 2SLS-Schétzers angewandt. Wie bei Trommlerova et al.
werden hierbei die Durchschnittswerte des jeweiligen Dorfes ohne den Wert der
betrachteten Person als Instrumentvariablen verwendet.

’ Berechnungen mit zensierten Ermachtigungs-Werten, also bei denen ein Wert iiber 0,8 gleich 1
gesetzt wird, resultieren in &hnliche Ergebnissen. Alle Vorzeichen und die starken Unterschiede
zwischen OLS und 2SLS bleiben bestehen. Die einzigen nennenswerten Unterschiede sind eine
Verringerung der Signifikanz beim Alter der Frau auf 5 % und eine Erhéhung der Signifikanz
der Bildung der Frau auf 5 %. Letzteres deutet darauf hin, dass eine Quantil-Regression mehr
Aufschluss Uber den Zusammenhang Bildung-Erméchtigung bei Frauen geben konnte.
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Ergebnisse und Diskussion

In der folgenden Tabelle 2 sind die Regressionsergebnisse der OLS- und der

2SLS-Regressionen fur den unzensierten Erméchtigungswert zu finden.

Tabelle 2: Regressionsergebnisse (OLS und 2SLS) des unzensierten Ermachtigungswerts

OLS 2SLS
log(pcAusgaben) 0,01122*** 0,03440
BildungFralu 0,01248*** - 0,04223*
Erwerbstétig 0,1100*** 0,1881***
Zuhause
Erwerbstétig AuBerhalb 0,09264*** 0,2092***
AlterFrau 0,01289*** 0,00555***
AlterFrau 2 - 0,00015*** - 0,00009***
Mann 0,04120*** 0,02853
Alter - 0,00071*** - 0,00038
Mann
BildungwIann - 0,00400 0,01716**
Schwieger-/Mutter - 0,01245* - 0,00799
Familienvorstand - 0,01537 - 0,01379
Muslimisch - 0,01899** - 0,00721
Division Regionale Variablen *** Regionale Variablen ***
Feed the Future Zone - 0,01715** - 0,01539*
Konstante 0,2465*** 0,2499
R2 0,1828 0,0609
Adjusted R2 0,1803 0,05795
Residual Std. Error 0,1784 0,1913
(df = 6062)
F Statistic 71,39***
(df = 19; 6062)
Wald Statistic 47,04***
(df = 19; 6062)
Wu-Hausman Statistic 28,36***
(df = 4; 6058)

Quelle: eigene Berechnungen, Signifikanzniveaus ***p<1 %, **p<5 %, *p<10%

F-Statistik beziehungsweise Wald Statistik sind in beiden Regressionen hoch signi-
fikant zu 1 %. Desweiteren ist zu erwahnen, dass die erste Stufe der 2SLS-Berech-
nung die angenommene Relevanz der Instrumentalvariablen bestétigt. Da eine En-
dogenitét derselben schwer nachvollziehbar ist, kann davon ausgegangen werden,
dass es sich um zul&ssige Instrumente handelt. Der Vergleich der OLS- und der
2SLS-Ergebnisse weist klar auf Endogenitét hin, ebenso wie der statistisch hoch
signifikante Wu-Hausman-Schétzer. Somit sind vermutlich die Ergebnisse der
OLS-Regression verzerrt und die folgende Diskussion bezieht sich vornehmlich auf
die 2SLS-Regression. Hierbei scheint der wirtschaftliche Stand des Haushaltes, in-
diziert mithilfe der jahrlichen pro-Kopf-Ausgaben, keine signifikante Auswirkung
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auf die Erméchtigung der Frau zu haben. Der Bildungsstand der Frau hingegen ist
schwach signifikant zu 10 % und negativ. Mdgliche Erklarungen hierftr kdnnen
sein, dass die Daten nur den hochsten Abschluss erfassen und so nur eine Ordinal-
jedoch keine Kardinalvariable® hergeleitet werden konnte, sowie dass iber 98 % der
befragten Frauen hochstens einen Grundschulabschluss haben. Wie erwartet scheint
die Erwerbstétigkeit von Frauen, sowohl auRerhalb des Haushalts als auch inner-
halb, deren Ermachtigung signifikant positiv zu beeinflussen. Dabei sind beide Va-
riablen statistisch und von ihrer GrélRenordnung hoch signifikant. So hat die Auf-
nahme einer Erwerbstatigkeit aulerhalb des Haushalts ceteris paribus eine Steige-
rung von 0,2092 des Ermdchtigungswertes zur Folge. Dieser Effekt wird bei der
OLS-Berechnung unterschétzt. Ebenfalls wie erwartet, scheint die Erméchtigung
von Frauen mit dem Alter zuzunehmen, wenn auch mit abnehmender Intensitat, be-
ziehungsweise durchschnittlich mit einem Wendepunkt im Alter von 60 Jahren ce-
teris paribus. Diese Ergebnisse sind statistisch hoch signifikant und bei einem
Durchschnittsalter von etwa 37 Jahren auch von einer bedeutenden GroRenordnung.
Falls ein Mann in demselben Haushalt lebt, hat dies allein keine statistisch signifi-
kante Auswirkung auf die Erméchtigung der Frau, ebenso wenig wie dessen Alter.
Dahingegen, falls ein Mann im Haushalt lebt, beeinflusst ein hoheres Bildungsni-
veau dieses Mannes positiv die Erméchtigung der Frau zu einem Signifikanzniveau
von 5 %. Ob die Mutter oder Schwiegermutter mit im Haushalt lebt, die Frau selber
das Familienoberhaupt ist oder Muslima, stellen keine signifikanten Bestimmungs-
faktoren dar. Die regionalen Dummy-Variablen hingegen sind hoch signifikant, was
die Vermutung der unbeobachteten Heterogenitat erhartet und auf die Rolle sozialer
Normen hindeuten kann. Der zu 10 % signifikante und negative Koeffizient zur
Dummy-Variable, ob der Haushalt in der Region der Feed the Future Zone liegt,
kann darauf hinweisen, dass die Zielgruppen der USAid-Programme besonders we-
nig ermdachtigte Frauen beinhalten.

Fazit

Auf Grundlage des Konzepts des WEAI zur Messung von Erméchtigung in
der Landwirtschaft konnte also gezeigt werden, dass v.a. die Erwerbsmdglichkeit
flr Frauen ein wichtiger Faktor fur ihre Handlungsmacht ist. Wenn flr Endogenitat
kontrolliert ist, verliert der wirtschaftliche Status des Haushaltes seine Signifikanz
und kann nicht als ein Bestimmungsfaktor identifiziert werden. Die Beziehung zwi-
schen Schulbildung und Erméchtigung bleibt néher zu untersuchen. AbschlieRend
bleibt zu betonen, dass die Erméchtigung von Frauen deutlich komplexer ist als
durch einen akkumulierten Index erfassbar und dass die Notwendigkeit eines sozi-
alen und kulturellen Wandels nicht unterschatzt werden darf.

8 Wenn die unterschiedlichen Bildungsniveaus auf kategoriale Variablen aufgeteilt sind, ist
keine dieser Variablen bei der 2SLS-Berechnung signifikant.
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Was verstehen Konsumenten unter ,,gesunder Ernahrung“?

Antonia Golz, Nadine Yarar, Ulrich R. Orth

Institut flr Agrar6konomie
A&F Marketing — Consumer Psychology

Einleitung

Egal aus welcher Perspektive man das Thema ,,gesunde** Erndhrung betrachtet, ist
seine Bedeutung in der heutigen Zeit wichtiger denn je und wird gleichzeitig immer
kontroverser diskutiert. Neben medizinischen und kulturellen Erwéagungen ist die
Thematik nicht zuletzt aufgrund einer Zunahme ernéhrungsbedingter Krankheiten
auch volkswirtschaftlich und gesellschaftspolitisch immer bedeutsamer. In
Deutschland beispielsweise verursachen ernédhrungsbedingte Krankheiten ein Drit-
tel aller Kosten im Gesundheitswesen (BMBF, 2017). Zudem sind in Deutschland
60% der Bevolkerung tbergewichtig (Robert Koch Institut, 2016), obwohl (ber
70% aller Deutschen angeben, sich ,,gesund** zu erndhren (BMEL, 2016). Dies wirft
die Frage auf, was der Verbraucher unter ,,gesunder* Erndhrung versteht. Um die
Erndhrungsweise der Bevolkerung an die Erkenntnisse der Wissenschaft anzupas-
sen und um durch Anderungen des Verbraucherverhaltens letztendlich die Lebens-
qualitat zu erhéhen und Gesundheitskosten zu senken, ist es unbedingt notwendig,
Kenntnis tber individuelle Motive und Ansichten zu einer ,,gesunden* Erndhrung
zu erhalten. Ziel des vorliegenden Beitrags ist es daher herauszufinden, welche Mei-
nungen zur ,,gesunden‘* Erndhrung bei Konsumenten existieren und diese im Sinne
von holistischen Laientheorien darzustellen.

Theoretischer Rahmen

Laientheorien

Laientheorien sind informelle, subjektive Uberzeugungen der Bevolkerung, die sich
in der Regel deutlich von formalen, wissenschaftlichen Theorien unterscheiden
(Furnham, 1988). Wéhrend wissenschaftliche Theorien logisch von Ergebnissen
empirischer Forschungen abgeleitet werden, basieren Laientheorien hingegen auf
gesundem Menschenverstand und auf eigenen oder Erfahrungen von anderen (Lup-
ton & Chapman, 1995). Da zusatzlich verschiedenste Quellen zur Bildung dieser
Theorien genutzt werden (bspw. Aussagen aus den Medien, Ratschlédge von Freun-
den oder Familie), bestehen diese Theorien oft aus uneinheitlichen und wider-
sprichlichen Ansichten (Davison, Smith, & Frankel, 1991). Bezogen auf das Ver-
braucherverhalten sind Laientheorien relevant, da davon auszugehen ist, dass per-
sonliche Uberzeugungen zu ,,gesunder* Ernahrung das Ernahrungsverhalten beein-
flussen, indem sie auf die Auswahl und Zubereitung von Lebensmitteln einwirken.
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Offizielle Definitionen zur ,,gesunden* Ernahrung

Laut der World Health Organization (WHO, 2015) besteht eine gesunde Ernéhrung
aus einer adaquaten, ausgeglichenen Ernahrungsweise, die den Konsum von Friich-
ten, Gemiise, Hulsenfriichten, Vollkorn sowie von Olen beinhalt und auf Salz, zu-
gesetzte Zucker, gesattigte Fettsauren und Transfettsauren verzichtet. Die Deutsche
Gesellschaft fur Erndahrung (DGE, 2013) erganzt dies zusétzlich um eine ausrei-
chende Flissigkeitszufuhr sowie ausreichende Mengen an Vitaminen, Mineralstof-
fen, Ballaststoffen und sekundaren Pflanzenstoffen. Allerdings erganzt der BMBF
(2015): ,,Die Frage, was eine gesunde Erndhrung ist, konnen selbst Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler noch nicht ausreichend beantworten. Die Wege, die die
Né&hrstoffe im menschlichen Korper nehmen, sind hochkomplex und trotz umfang-
reicher Forschungen bis heute nicht vollstandig verstanden. Denn: Jeder Mensch
is(s)t anders.*

Bisherige Erkenntnisse und Forschungsliicke

Das Verstandnis und die Wahrnehmung ,,gesunder** Erndhrung von Experten sowie
Laien war bereits Bestandteil zahlreicher qualitativer und quantitativer Studien, die
zu mehr oder weniger einheitlichen Ergebnissen kommen. Es besteht Einigkeit, dass
heutzutage verschiedenste und facettenreiche Interpretationen zur ,,gesunden** Er-
néhrung in den Kopfen der Menschen herrschen, die weit tiber das hinausgehen, was
die Wissenschaft definiert (Bisogni et al., 2012; Ronteltap et al, 2012). Bisherige
Arbeiten haben es allerdings versaumt Unterschiede im subjektiven Verstandnis von
,.gesunder* Erndhrung aufzudecken und somit mégliche Gruppen innerhalb einer
Bevolkerung zu identifizieren, die ahnliche Ansichten zu dem Thema teilen. Diese
Ansichten kdnnen zu Verhaltensunterschieden flihren, welche im Folgenden mit ge-
zielteren, auf diese Gruppen abgestimmte Bildungsinitiativen oder Interventions-
kampagnen besser angesprochen und modifiziert werden kénnten.

Empirische Studie

Methode

Zur erstmaligen Identifizierung und Beschreibung von Laientheorien zur ,,gesun-
den* Erndhrung in Deutschland wurde die Q-Methode verwendet. Diese Methode
deckt subjektive Einstellungen und komplexe Meinungsbilder auf und basiert auf
einem Rangordnungsverfahren (dem sog. Q-Sort). Hierbei wird eine Vielzahl sys-
tematisch zusammengestellter Aussagen zur ,,gesunden* Erndhrung nach subjekti-
ver Zustimmung, Ablehnung oder Neutralitat in ein erzwungenes Verteilungsver-
fahren mittels 11-Punkte-Verteilung (s. Abb. 1) in Relation zueinander sortiert.
Grundlage der Studie sind die Aussagen von 30 Probanden und ein Q-Set mit 63
Aussagen, die verschiedenste Meinungen zur ,,gesunden‘ Erndhrung widerspiegeln.
Im Anschluss an den Sortierungsvorgang wurde ein erganzendes Interview durch-
geflihrt, um den Sortiervorgang sowie die Ansichten der Probanden tiefergehend zu
untersuchen und zusatzliche demografische Informationen aufzunehmen.
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Abb. 1: 11-Punkte-Verteilungsschema zur Sortierung der Statements durch die Probanden.

Datenanalysen und Ergebnisse

Die Auswertung mit dem Softwareprogramm PQMethod (Schmolck, 2012) basiert
auf Interkorrelation der Q-Sorts und Faktoranalysen mittels Centroid-Methode so-
wie Faktorrotationen durch die VVarimax-Rotation. Es ergibt sich eine 4-Faktor-L0-
sung, die 62% der gesamten Stichprobenvarianz erklart — dementsprechend lassen
sich vier Laientheorien ableiten. Die Interpretation der Theorien erfolgt tiber proto-
typische Q-Sorts, die fiir jeden Faktor berechnet werden und es ermdglichen Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten zwischen den Faktoren aufzuzeigen.

Theorie 1: ,,Gesunde Ernahrung ist alles was schmeckt in Mal3en*

Zur ersten Laientheorie gehoren vorwiegend Frauen mit einem Durchschnittsalter
von 43,3 Jahren. In dieser Gruppe finden sich sowohl Fleischesser, als auch Vege-
tarier und Veganer. Als vorwiegend genutzte Einkaufsstatte haben diese Teilnehmer
Supermaérkte und Discounter, aber auch Reformhé&user und den Wochenmarkt an-
gegeben. Auffallig ist, dass diese Gruppe den hochsten Bildungsgrad im Vergleich
mit den anderen Laientheorien aufweist.

»,Gesunde* Ernahrung wird als ein dauerhaftes und ganzheitliches Konzept fiir ein
langes und gesundes Leben gesehen. Fir diese Konsumenten sind sowohl der Ge-
sundheitswert eines Produktes als auch dessen Geschmack von grof3er Relevanz bei
der Lebensmittelwahl. Insgesamt halten sie vitaminreiche Kost fur gesund. Gesunde
Erndhrung liegt in der Eigenverantwortung des Individuums, aber der Industrie wird
eine Teilschuld am gesamtgesellschaftlichen Ubergewichtsproblem gegeben. Dies
wird mit den versteckt zugesetzten Zuckern sowie moglichen Kontaminationen
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durch Verunreinigungen von industriell hergestellten Lebensmitteln begriindet.
Dieses Misstrauen gegen die Industrie flihrt zu der Ansicht, dass biologisch herge-
stellte Produkte deutlich gesiinder und somit zu bevorzugen sind. Diese Konsumen-
ten lehnen jegliche Art von regulierenden Eingriffen, wie Didten, die Einnahme von
Nahrungserganzungsmitteln und Appetitziigler oder auch starkere Eingriffe wie
operative Magenverkleinerungen ab und halten diese fiir ungesund. Vorhandene Er-
nahrungsinformationen sind ihnen nicht ausreichend und fuhren zudem zu Verwir-
rung. Das Misstrauen gegen die Industrie spiegelt sich auch in der Ablehnung von
Werbung als Informationsquelle zur gesunden Ernéhrung wider.

Theorie 2: ,,Gesund ist teuer und unbequem*

Die zweite Laientheorie besteht ausschlie3lich aus relativ jungen (Durchschnittsal-
ter von 32,2 Jahre) Mannern, die sich vor allem fleischhaltig erndhren. Ihre Einké&ufe
erledigen sie vorwiegen im Discounter und teilweise im Supermarkt. Die eigene
Ern&hrungsweise wird als gerade noch befriedigend bezeichnet.

Diese Konsumenten halten ,,gesunde Ernahrung fir ein Uberbewertetes und zu viel
diskutiertes Konzept, da sie keinen Zusammenhang zwischen der Ernéhrung und
der eigenen korperlichen Fitness bzw. Gesundheit sehen. Fir diese Gruppe ist der
Geschmack und Komfort eines Lebensmittels deutlich wichtiger als dessen Gesund-
heitsgehalt. Zudem sind gesunde Produkte teuer und verursachen unnodtige Um-
stande. Industriell hergestellte Fertiggerichte oder Tiefkuhlprodukte werden als
ebenso gesund wie Bioprodukte oder Produkte aus dem eigenen Garten gesehen und
dementsprechend bevorzugt. Generell bringt diese Gruppe der Erndhrungsindustrie
ein grol3es Vertrauen entgegen und weist ihr einen wichtigen Beitrag zur gesunden
Erndhrung der Bevolkerung zu. Fleisch wird als unabdingbarer Bestandteil einer
gesunden Erndhrung gesehen. Manner aus dieser Gruppe suchen keine gezielten In-
formationen zur gesunden Erndhrung und halten Informationen aus der Werbung
flr ausreichend.

Theorie 3: ,,Gesund ist, was meinen Kérper schén und fit macht*

Die dritte Laientheorie wird von Uberwiegend jungen Frauen mit einem Durch-
schnittsalter von 33,2 Jahre vertreten. Diese erndhren sich sowohl fleischhaltig als
auch vegetarisch/vegan und erledigen ihre Eink&ufe vorwiegend im Supermarkt und
im Discounter. Die eigene Erndhrungsweise beschreiben sie als eher gut.

In dieser Gruppe dreht sich alles im Leben um ,,gesunde* Ernéhrung. Diese verfol-
gen sie mit dem Ziel ein attraktives AuBeres zu erreichen und um das Korpergewicht
zu kontrollieren. Zur gesunden Erndhrung gehoren fett-, kalorien- und kohlenhyd-
ratarme, aber proteinreiche Lebensmittel. Damit einhergehend wird in dieser
Gruppe der Kaloriengehalt und der Gesundheitswert eines Lebensmittels als deut-
lich wichtiger erachtet als der Geschmack. Es werden haufig Diaten durchgefihrt,
aber auch Nahrungserganzungsmittel genommen, um die Erndhrung noch gestinder
zu gestalten. Auch die Einnahme von Appetitziiglern oder MaRnahmen wie opera-
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tive Magenverkleinerungen werden im Rahmen einer gesunden Erndhrung akzep-
tiert, um das Langzeitziel der Gewichtsverringerung zu unterstiitzen. Da gesunde
Erndhrung einen zentralen Punkt im Leben dieser Konsumenten darstellt, haben sie
einen hohen Wissensdrang und eignen sich Informationen aus verschiedensten
Quellen an. Dabei unterstiitzen Ernahrungstipps aus Zeitschriften und Medien eine
gesunde Ernahrung. Diese Gruppe weist keinerlei ethische oder 6kologische Beden-
ken auf.

Theorie 4: ,,Nur selbstgemacht, bio und veggie ist gesund“

Diese Laientheorie wird von etwas dlteren Mannern und Frauen gehalten, die im
Durchschnitt 45,2 Jahre alt sind und sich ausschliellich vegan oder vegetarisch er-
néhren. Der Lebensmitteleinkauf wird vorwiegend im Reformhaus oder auf dem
Markt erledigt. Diese Gruppe bewertet ihre Erndhrungsweise im Schnitt am besten
(als sehr gut bis gut) und hat das hdchste Einkommensniveau.

Konsumenten dieser Gruppe haben die Ansicht, dass gesunde Erndhrung die lang-
fristige Lebensqualitat erhoht, schmeckt und dabei nicht teuer ist. Als gesund wer-
den ausschlief3lich vegetarische und vegane Produkte gesehen, die biologisch und
Okologisch vertretbar produziert worden sind. Zudem sind eigens im Garten ange-
baute, frische Produkte sowie selbst zubereitete Speisen unabdingbarer Bestandteil
einer gesunden Ernahrung. Eine fleischhaltige Erndhrung hingegen fordert Krank-
heiten und ist ungesund. Diese Gruppe hat ein stark ausgepréagtes moralisches und
okologisches Gewissen, was zu einer deutlichen Abneigung von industriellen Pro-
dukten im Rahmen einer gesunden Ernéhrung fihrt. Sie suchen allerdings wenige
Informationen zu dem Thema und lassen sich lediglich im Reformhaus beim Ein-
kauf beraten.

Diskussion

Zusammenfassung und Implikationen

Zusammengenommen zeigt sich, dass die Auffassungen dariiber, was eine ,,ge-
sunde* Erndhrung ausmacht und was konkret darunter zu verstehen ist, stark zwi-
schen den Laientheorien variieren und dass diese Theorien deutlich umfangreicher
sind als die wissenschaftliche Definition einer ,,gesunden* Erndhrung. Wéhrend die
erste Theorie postuliert, dass ein Genuss in MafRen gesund ist, fokussiert die zweite
Theorie eher den Convenience-Aspekt, ohne der Gesundheit von Lebensmitteln
eine grolRe Bedeutung beizumessen. Die dritte Theorie sieht kalorienarme Ernéh-
rung unterstitzt von Supplementen als gesund an, wohingegen die vierte Theorie
ausschlieBlich fleischlose Erndhrung durch Bio-Produkte als gesund wahrnimmt.
Die identifizierten Laientheorien bieten Parallelen zu in Deutschland vorhandenen
Erndhrungstypen (Luth & Spiller, 2004). Daraus lasst sich schlieRen, dass die allge-
meinen Denkmuster der Menschen zur ,,gesunden* Erndhrung und ihr tatsachliches
Essverhalten in einem engen Verhaltnis zueinander stehen und die Umsetzung der
Erndhrung im Alltag beeinflussen. Dies wiederum liefert bedeutsame Anhalts-
punkte fr die Produkt- und Kommunikationspolitik im Unternehmen aber auch zur
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erfolgreichen, differenzierten Marktsegmentierung durch zielgruppenspezifische
Kenntnisse. Diese Arbeit erganzt somit die bisherige Forschung durch ihre zeitliche
Aktualitat unter Einbeziehung aktueller Ernahrungstrends und Erndhrungspraktiken
und schlief3t die Forschungsliicke vorhandener Laientheorien zur ,,gesunden‘ Er-
néhrung.

Insgesamt bietet die Identifizierung dieser Laientheorien nicht nur Ansatzpunkte fir
unternehmerische Aktivitaten in der Produkt- und Kommunikationspolitik, sondern
auch fir Krankenkassen, Erndhrungsberater und politische Entscheidungstréager.
Die Ergebnisse zu den Laientheorien liefern Hinweise zur Gestaltung verhaltens-
steuernder Interventionen. So kdnnten beispielsweise weitere zusétzliche Kampag-
nen oder Gesundheitsempfehlungen aus der Politik genutzt werden, um die Ver-
braucher Gber eine gestindere Ernahrungsweise zu informieren. Auch Verwaltung,
Politik, Arbeitgeber oder die Trager der Sozialversicherung kénnen derartige Er-
kenntnisse nutzen, um im Sinne des sog. ,,Nudgings® durch subtile, einem sanften
Anstol} entsprechende, Mechanismen das Erndhrungsverhalten der Bevolkerung in-
direkt zu beeinflussen.

Limitationen und zukunftige Forschung

Zur Ermittlung der Laientheorien mittels der Q-Methode wird eine kleine Anzahl
gezielt rekrutierter Probanden als Stichprobe genutzt, deren individuelle Ansichten
mittels Faktoranalyse zu ibergeordneten Segmenten zusammengefasst werden. Es
besteht die Mdglichkeit, dass weitere Laientheorien zur ,,gesunden® Erndhrung exis-
tieren und andere Einstellungen der Bevolkerung unerforscht blieben, welche durch
zusatzliche Studien aufgedeckt werden kénnten. Dartiber hinaus ist zu beriicksich-
tigen, dass nicht nur bei Menschen innerhalb einer Gesellschaft, sondern vor allem
bei Personen unterschiedlicher Herkunft mit verschiedenen kulturellen Einfliissen
erhebliche Unterschiede bestehen kdnnen, die insbesondere die subjektiven Mei-
nungsbilder der Bevdlkerung beeinflussen. Die vorliegende Studie reprasentiert le-
diglich einen Schnappschuss der vorhandenen Theorien in Deutschland und bietet
somit keine kulturelle Vergleichbarkeit. Zukiinftige Studien sollten deshalb tber-
prifen, welche kulturspezifischen Laienthorien zur ,,gesunden® Erndhrung in ande-
ren L&ndern und Kulturkreisen existieren bzw. welche grundsatzlichen Faktoren die
Genese beeinflussen.
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Vegan: Ein Trend auf dem Lebensmittelmarkt

Julia Bronnmann

Institut flr Agrar6konomie

Einleitung

Was ist fir Sie ,,gesunde* Erndhrung? Das mag von Fall zu Fall anders sein. Un-
strittig ist aber, dass Lebensmittel nicht nur der Lebenserhaltung dienen, sondern
auch Genussmittel sind. Daruiber hinaus kdnnen sie sogar ein Statement fir eine
bestimmte Lebensauffassung, fur ein geschérftes Verantwortungsbewusstsein in
Richtung Tier-, Klima- und Umweltschutz bis hin fir ein faires Verhalten gegen-
Uber der armen Weltbevolkerung sein.

Schétzungsweise 8 Millionen Deutsche leben vegetarisch und verzichten auf Fleisch
und Fisch. Etwa 900.000 Deutsche leben vegan und lehnen zudem die Nutzung von
Tieren und allen tierischen Produkten ab, streichen also auch Milch, Eier, Gelatine
oder Honig von ihrem Speiseplan (Vegetarierbund, 2015). Viele verzichten sogar
auf tierische Nebenprodukte wie beispielsweise Leder, Wolle oder Daunenfedern.
Die Verkaufszahlen von veganen Lebensmitteln zeigen, dass eine vegane Ernéh-
rung auf dem Vormarsch ist und einen Trend setzt. Die regelméiiig wiederkehren-
den Lebensmittelskandale, katastrophale Zustdnde in der Massentierhaltung, Be-
richte tiber den voranschreitenden Klimawandel und die Prasenz des Themas in den
Medien tragen vermutlich zu einem Anstieg der Zahl vegan lebender Menschen bei.
Im Winter 2015 hat ein norddeutscher Lebensmitteleinzelhéndler eine rein vegane
Handelsmarke eingefiihrt. In diesem Zusammenhang wurde eine Konsumentenbe-
fragung durchgefiihrt, um insbesondere die Zielgruppe fiir die neue Marke sowie
die Wahrnehmung und Einstellung gegeniiber veganen Lebensmitteln zu analysie-
ren. Daflr wurden Fragen zum allgemeinen Ern&hrungs- und Einkaufsverhalten und
zum Konsum von Fleischersatzprodukten gestellt.

Trends und Moden in der Ernahrung - ein kurzer Rickblick

Lebensmittel dienen nicht nur der Lebenserhaltung, sondern zeigen in unserer mo-
dernen Gesellschaft Modebekenntnis, Zeitgeist und Lifestyle. So gab es bereits in
der Vergangenheit eine ganze Reihe von Erndhrungstrends und
-moden, die hier in einem kurzen Rickblick aufgezeigt werden sollen:

In der unmittelbaren Nachkriegszeit ging es nur um das Satt-werden. In den 60ern
steht der Genuss ganz oben; nach den kriegsbedingten Entbehrungen haben die
Menschen einen Nachholbedarf. Fettes Essen filhrt verbreitet zu Ubergewicht. In
den 70ern wird der Verzehr von Musli ein Trend, wie auch 0kologisches Denken,
gleichzeitig kommt aus den USA die Fastfoodwelle. Eine Gegenbewegung setzt auf
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Rohkost und Trennkost. Die ersten kalorienreduzierten ,,Du darfst* Lebensmittel
kommen auf den Markt. In den 80ern steht Essen eher flir Abnehmen, Fett wird
zum Feind erklart, statt Butter wird nun fettreduzierte Margarine benutzt und Light-
produkte etablieren sich auf dem Markt. In den 90ern wird in jeder Woche eine
neue Diét veroffentlicht. Die Zeichen der Zeit stehen auf Idealgewicht, Fitnesswelle
und die Pharmaindustrie verkauft Pillen zum Abnehmen. In den 2000ern muss alles
gesund sein. Omega 3 Fettsduren werden hoch gelobt, anstatt auf Fett wird nun auf
Kohlenhydrate verzichtet, probiotische Lebensmittel, die nicht nur satt, sondern
auch gesiinder machen sollen, liegen im Trend. In den 2010ern erreichen Biopro-
dukte in groRer Menge die Lebensmittelladen, vegane Produkte werden in grolerer
Zahl angeboten, ebenso laktose- und glutenfreie Lebensmittel. Daneben gibt es An-
hénger von steinzeitlichem Essen. Der neuste Trend ist Superfood, u.a. sollen
Chiasamen, Goji-Beeren oder Acai-Beeren gesund, schlank und schén machen.

Motive fur vegane Ernahrung

Aufgrund der weitreichenden Verzichte der Veganer ist von einer starken Motiva-
tion auszugehen. Unter den Veganern finden sich Bevolkerungsgruppen, die als
Sinnsucher und Selbstoptimierer bezeichnet werden kdnnen.

Menschen mit der Fahigkeit zur umfassenden Selbstreflektion unserer Kultur erken-
nen schnell, dass es gute Griinde zur Optimierung gibt: Jeder, der regelmaRig Nach-
richten sieht und hort, weild es: Wir leben in einer destruktiven Welt, voller Unge-
rechtigkeit und Unsicherheiten: Tiere werden ausbeuterisch behandelt. Unser
Grundwasser wird u.a. durch Gulleuberdiingung mit Nitraten vergiftet. Massentier-
haltung generiert Treibhausgase, die zur Klimakatastrophe fiihren, Weltmeere wer-
den Uberfischt und vermillt, Regenwaélder werden fir Viehhaltung oder Viehfutter-
produktion vernichtet. Gewaltige Energiemengen werden fiir die Produktion tieri-
scher Nahrungsmittel verbraucht oder gehen dabei verloren. 795 Mill. Menschen
leiden an Hunger, mehr als eine Milliarde Menschen haben kein sauberes Trinkwas-
ser (FAO, 2015).

Doch auch die eigene Gesundheit ist bedroht durch den tberméfiigen Konsum tie-
rischer Produkte. Zivilisationskrankheiten, wie Ubergewicht, Herz-Kreislauf-Er-
krankungen, Bluthochdruck, Arteriosklerose und Diabetes sind mdgliche Folgen.
Welcher Weg flihrt aus dieser suboptimalen Situation? Veganer haben darauf Ant-
worten, haben Lésungen fiir viele der genannten Probleme, haben letztlich eine Le-
bensphilosophie, einen Lifestyle entwickelt.

Vegan leben hei3t primar, kein Tierelend zuzulassen. Daraus folgen eine ganze
Reihe weiterer Konsequenzen. Mit der Ausweitung der Tierrechte werden Tiere
quasi auf die gleiche Stufe wie Menschen gestellt. Tierhaltung und das Toten von
Tieren wird unter diesen Bedingungen faktisch unmoglich. Damit verbietet sich die
Verwendung von samtlichen tierischen Produkten von selbst. In weiterer Konse-
quenz ist auch die Verwendung von Daunen, Schafswolle, von Leder und sogar von
Honig ebenfalls nicht gestattet. Mit Recht darf behauptet werden, dass diese zur
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Lebens- und Ernahrungsphilosophie erhobene Ansicht eine nicht geringe Attrakti-
Vitét ausibt.

Kritik an veganer Erndhrung

Der bekannte Lebensmittelchemiker Udo Pollmer kritisierte in einer Fernsehsen-
dung den stringenten veganen Tierrechtsgedanken sinngemaR so: ,,Die Menschheit
muss sich zwangslaufig ernédhren. Menschen und Tiere, eingeschlossen Wildtiere,
konkurrieren dabei um Nahrungsmittel. Es ist keine Welt denkbar, in der die Men-
schen den frei lebenden Tieren ihr Futter nicht vorenthalten, bzw. es ihnen nicht
wegessen wirden. Zu Ende gedacht fuhrt die stringente Anwendung von Tierrech-
ten zwangslaufig in eine menschliche Hungerkatastrophe von unabsehbarer Grolie,
weil Schutzmalinahmen gegen tierische Schadlinge nicht gestattet waren.” (WDR,
2016). Aullerdem wird vergessen, dass Rinder, Ziegen oder Schafe Weidetiere sind,
die tber Jahrmillionen nie in Nahrungskonkurrenz zum Menschen standen. Im Ge-
genteil: Diese Tiere essen, was wir Menschen nicht nutzen kdnnen — die Zellulose
der Graser — und wandeln diese in flr uns hochwertige Nahrung um: in Fleisch und
Milch. Weltweit sind rund zwei Drittel der urban genutzten Landflachen Weideland,
auf denen kein Ackerbau maglich ist. Die einzige Moglichkeit auf diesen Flachen
nachhaltig Nahrung zu gewinnen, ist die Tierhaltung.

Zudem ist der Mensch von der Natur als Omnivor konstruiert und fahrt mit einer
aus tierischen und pflanzlichen Lebensmitteln zusammengesetzten Kost am besten.
Eine rein pflanzliche Kost, wie sie Veganer als besonders gesund propagieren, lie-
fert nicht alle bendtigten Nahrstoffe, so dass die Deutsche Gesellschaft fiir Ernédh-
rung (2016) davon abrét, dass sich Schwangere und Kinder vegan ernédhren.

Entwicklung des Marktes fur vegane Lebensmittel

Mit der wachsenden Zahl an Vegetariern und Veganern steigt auch die Nachfrage
nach entsprechenden Lebensmitteln. In vielen Supermérkten ist daher inzwischen
eine grolRe Auswahl an speziellen veganen Ersatzprodukten erhaltlich, die tierische
Produkte in Geschmack, Aussehen oder technologischen Eigenschaften nachahmen
(Schwink, 2014). Als vegane Fleischersatzprodukte sind vor allem Soja- und Ge-
treideprodukte erhéltlich.

Kurz vor Jahreswechsel l0ste Bundeslandwirtschaftsminister Christian Schmidt
eine bereits bekannte Diskussion aus: Darf ein Schnitzel vegan heilRen? Darf es ve-
gane Schweinefilets, vegane Wurst oder veganes Hackfleisch geben? Oder handelt
es sich bei all diesen Bezeichnungen um eine Verbrauchertduschung? Dariiber wird
noch zu streiten sein, namlich bei den Experten der Lebensmittelbuchkommission.
Die rasante Absatz- und Umsatzentwicklung pflanzenbasierter Produkte wird durch
aktuelle Zahlen fur den deutschen Markt verdeutlicht. Im Gegensatz zu 9,9 Millio-
nen K&ufern im Jahr 2010 kauften im Jahr 2014 bereits 11,2 Millionen Konsumen-
ten in Deutschland pflanzliche Brotaufstriche und Fleischersatzprodukte, was eine
Ké&uferreichweite von ca. 28 % ausmacht. Die Umsétze in den beiden Segmenten
haben sich seit dem Jahr 2010 bis zum Jahr 2014 hingegen fast verdoppelt (von 123
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Mio. auf 213 Mio. Euro). Besonders bei den Fleischersatzprodukten ist ein Anstieg
bei Kauferzahl und Umsatz zu spiiren. Da die genannte Kauferreichweite von ca. 28
% weit Uber dem Anteil an Vegetariern und VVeganern in Deutschland liegt, kbnnen
diese nicht allein furr die Wachstumszahlen verantwortlich sein. Hier zeigt sich, dass
sich eine fleischreduzierte Erndhrung bis in die Mitte der Gesellschaft ausdehnt
(GfK 2015). Der Markt fur Milchersatzprodukte bietet ebenso Wachstumspotential
und stellt vor allem aus gesundheitlichen Griinden einen wichtigen Markt dar. Je-
doch machen Personen mit Laktoseintoleranz lediglich etwa ein Finftel der Konsu-
menten von Milchersatzprodukten aus (Pech-Lopatta, 2015). Der Markt fur Milch-
alternativen wird hauptséchlich durch Produkte auf Basis von Sojamilch dominiert,
jedoch werden auch in dieser Kategorie fortlaufend neue Alternativen entwickelt,
sodass inzwischen Produkte aus z.B. Reis, Hafer, Mandeln und Kokosnuss erhélt-
lich sind (Stone, 2011). Seit den 1990er Jahren ist auf dem Europdischen Markt fur
Milchersatzprodukte ein jahrliches Wachstum der Verkaufszahlen von tiber 20 %
zu verzeichnen. In Deutschland sorgte vor allem die Markteinfihrung von Soja-
milch als Handelsmarke in Discountern in den 2000er Jahren flr einen starken Auf-
schwung der Absatzzahlen (Organic Monitor, 2005). Insgesamt verdeutlicht die
Entwicklung, dass es in den letzten Jahren zu einer immer grolReren Akzeptanz der
veganen Erndhrung gekommen ist, die sich vor allem durch ein breiter werdendes
Spektrum an vegan orientierten Supermarkten und veganen Lebensmitteln auf dem
Mainstream-Markt bemerkbar macht.
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Studie Vegan Leben

Auch bei einem Lebensmitteleinzelhandler in Kiel wurde im Winter 2015 die rein
vegane Handelsmarke ,,VVegan Leben* eingefiihrt. In diesem Zusammenhang wurde
Im Rahmen einer Masterarbeit im November und Dezember 2015 eine Konsumen-
tenbefragung durchgefuhrt. Es sollten mit der Umfrage insbesondere die Zielgruppe
flir die neue Marke ermittelt werden sowie die Wahrnehmung und Einstellung ge-
genuber veganen Lebensmitteln. Dafiir wurden Fragen zum allgemeinen Ernah-
rungs- und Einkaufsverhalten und zum Konsum von Fleischersatzprodukten ge-
stellt.

Insgesamt konnten 537 auswertbare Fragebdgen generiert werden. Der Anteil an
Frauen war mit 57% hoher als der Anteil an Mannern. Das Alter der Befragten lag
im Durchschnitt bei 44 Jahren und variierte zwischen 14 und 90 Jahren. Die Mehr-
heit der Befragten, ndmlich 37%, hat einen Hochschulabschluss oder eine abge-
schlossene Berufsausbildung (23%). Im Durchschnitt verfuigen die Probanden tber
ein Nettohaushaltseinkommen von 2275 Euro und leben mit 2,05 Personen in einem
Haushalt.

Die in der Befragung ermittelten Anteile von 6,1 % Vegetariern und 0,9% Veganern
passen gut in die bundesweiten Konsumentenanteile. 40% der Befragten, die soge-
nannten Flexitarier, essen an maximal 2 Tagen in der Woche Fleisch, 54% konsu-
mieren haufiger in der Woche Fleisch.

Abbildung 1 : Konsumhaufigkeit von veganen Lebensmitteln
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Quelle. Eigene Darstellung.

Aus der Abbildung 1 wird ersichtlich, dass vegane Aufstriche von den Probanden
am haufigsten konsumiert werden. 50 % aller Befragungsteilnehmer haben dem-
nach schon einmal einen pflanzlichen Aufstrich probiert oder konsumieren diesen
regelmaRig. Eine Erklarung ist, dass vegane Aufstriche am wenigsten gewodhnungs-
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bedrftig sind und schon langer nicht ausschliel3lich zu der Ernahrung von Vegeta-
riern oder VVeganern gehoren. Fleischersatzprodukte werden mit einem Anteil von
44 % am zweithaufigsten konsumiert, gefolgt von Milch- (37 %) und Kdseersatz-
produkten (26 %). Das Schlusslicht bilden Fertiggerichte (21 %).

Die Einteilung der Probanden in Konsumentengruppen ergibt, dass die Mehrheit der
Befragten (65 %) nie vegane Lebensmittel konsumieren (im Median tber alle Pro-
dukte) und somit zu den Non-Usern gezahlt werden. 14 % der Teilnehmer haben
vegane Lebensmittel bisher einmal probiert (Probierer) und die restlichen 21 % ver-
teilen sich auf die tibrigen Konsumh&ufigkeiten von weniger als einmal im Monat
(10 %) bis mindestens flinfmal die Woche (0,4 %) und werden als User bezeichnet.
Die drei Konsumentengruppen setzen sich aus unterschiedlichen Verbrauchern zu-
sammen. Tabelle 1 zeigt die Merkmale, die innerhalb der Gruppen signifikant vari-
leren.

Tabelle 1: Unterschiede zwischen Konsumentengruppen

Non-User Probierer User
n (%) 347 (64,6) 76 (14,2) 114 (21,2)
Median des Kon- ] . . mind. einmal im

nie einmal probiert

sums Monat
Alter in Jahren 458 a 3810b 4080
Anteil Frauen 539 % a 68,4 % b 596 % a, b
Studenten 18,4 % a 30,3% b 27,2 % b
Selbststédndige 58%a 1,3% a 114 % b
Im Ruhestand 245 % a 13,2% b 149 % b
Hochschulabschluss 33,4 % a 38,2%ab 46,5 % b
Realschulabschluss 15,0 % a 39%0b 7.9%a, b

a, b, c: zwischen Gruppen mit verschiedenen Buchstaben bestehen signifikante Unterschiede.
Quelle: Eigene Berechnung.

Es wird ersichtlich, dass es beim Alter der Konsumenten signifikante Unterschiede
zwischen den Gruppen gibt. Konsumenten von veganen Lebensmitteln sind jlinger
als Nicht-Konsumenten. Ebenso ist der Anteil der Frauen bei den Probieren und den
Konsumenten hoher als der Anteil der Manner. Unter den Probieren und Konsu-
menten befindet sich ein groRer Anteil Studenten. Rentner sind hingegen den vega-
nen Lebensmitteln gegenuber weniger aufgeschlossen. Deutlich wird auch, dass un-
ter den Konsumenten veganer Lebensmittel viele einen Hochschulabschluss haben.
Ein weiterer Unterschied zwischen den Konsumentengruppen liegt in ihrem Anteil
an Vegetariern, Flexitariern und Fleischessern. Der ermittelte Anteil der Vegetarier
an der Gruppe der User ist mit 16,7 % relativ gering. Flexitarier sind hingegen mit
54,4 % die deutlich grélRte Konsumentengruppe von veganen Lebensmitteln und
selbst der Anteil der Fleischesser ist mit 28,9 % groRer als jener der Vegetarier. Dies
bedeutet, dass zwar ein Grofiteil der Vegetarier vegane Lebensmittel regelmaliig
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konsumiert, diese Gruppe jedoch relativ klein ist. Dadurch verliert die Gruppe der
Vegetarier insgesamt an Bedeutung, sodass Flexitarier die wichtigste Konsumen-
tengruppe ausmachen, gefolgt von den Fleischessern.

Abbildung 2 stellt die Beweggriinde fir einen (potentiellen) Konsum veganer Le-
bensmittel, unterteilt nach Konsumentengruppen, dar. Fiir alle in der Abbildung auf-
geflihrten Beweggriinde bestehen signifikante Unterschiede zwischen den Konsum-
entengruppen auf dem 5 %-Signifikanzniveau.

Abbildung 2: Beweggrlinde fir den (potentiellen) Konsum veganer Lebensmittel
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Quelle: Eigene Darstellung.

Insgesamt wird deutlich, dass die Faktoren Gesundheit, Ethik und Okologie die
wichtigsten Grinde fir User und Probierer darstellen, um vegane Lebensmittel zu
konsumieren. Neugierde an den Produkten spielt fiir Konsumenten von veganen Le-
bensmitteln eine vergleichsweise geringere Rolle. Die Non-User wiirden am ehesten
aufgrund von gesundheitlichen Griinden zu veganen Lebensmitteln greifen. Zu be-
merken ist, dass der Geschmack kaum einen Grund fir die Probanden darstellt, ve-
gane Lebensmittel zu konsumieren.
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Zusammenfassung

Insgesamt konnte ein relativ groRes allgemeines Interesse an veganen Lebensmitteln
unter den Probanden festgestellt werden. Der typische Konsument, der vegane Le-
bensmittel zu sich nimmt, ist tendenziell weiblich, gebildeter, jlinger als der Nicht-
konsument und konsumiert maximal zweimal die Woche Fleisch oder Wurstwaren.
Daraus resultierend stellen Flexitarier die Hauptkonsumentengruppe flr vegane
Fleischersatzprodukte dar. Vegetarier und Veganer spielen dagegen eine vergleichs-
weise untergeordnete Rolle. Hinsichtlich der Beweggriinde fur den Konsum vega-
ner Lebensmittel kann ein verstérktes Interesse an 6kologischen, ethischen und ge-
sundheitlichen Themen der Erndhrung bestétigt werden. Non-User wirden, wenn
Uberhaupt, nur aus gesundheitlichen Griinden vegane Lebensmittel konsumieren.
Auffallend ist, dass der Gesundheitswert, ebenso wie der Geschmack veganer Le-
bensmittel, im Durchschnitt lediglich als mittelméafiiig bewertet wird.

Ob die vegane Erndhrungsform im Grofen und Ganzen nur ein Trend bleibt oder
doch zu einer langfristigen VVeranderung in der Ernahrung fiihrt, kann jedoch nicht
endgultig abgeschatzt werden und bleibt daher abzuwarten.
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Das Potetial von Rotklee in Rationen fuir Milchkihe

Edwin Westreicher-Kristen und Andreas Susenbeth

Institut fir Tiererndahrung und Stoffwechselphysiologie

Einleitung

Rotklee (RK, Trifolium pratense) zahlt zu den wichtigsten Leguminosen des nord-
européischen Futterbaus. Aufgrund seiner F&higkeit, elementaren Stickstoff (N,)
aus der Luft durch die Symbiose mit Rhizobien zu binden, bietet RK die Mdglich-
keit, die N- bzw. Proteinversorgung der Tiere zum erheblichen Anteil aus eigenbe-
trieblicher Erzeugung und ohne Einsatz von anorganischem N-Diinger zu gewahr-
leisten. RK wird selten durch Beweidung genutzt und meist in Reinsaat oder als
Kleegrasmischung zur Schnittnutzung fir die Silierung angesat. Das Rohprotein
(XP) von RK unterliegt wéhrend der Silierung und im Pansen der Tiere einer gerin-
geren Proteolyse als bei Gras aufgrund der Bildung von Chinon-Protein-Komple-
xen, welche durch die Aktivitat des im RK vorkommenden Enzyms Polyphenoloxi-
dase (PPO) entstehen. Rotkleesilage (RKS) in der Milchviehfitterung kdnnte daher
die Versorgung des Tieres mit pansenstabilem Futterrohprotein (UDXP) aus dem
Grundfutter erhdhen und somit den Einsatz von proteinreichen Futtermitteln wie
z.B. Soja- oder Rapsextraktionsschrot reduzieren. Ziel dieses Beitrags ist es, RKS
im Vergleich zu Grassilage (GS) und Maissilage (MS) anhand einer Charakterisie-
rung des Futter- und Proteinwertes, der Auswirkung auf Futteraufnahme, Leistung
und Milchzusammensetzung sowie der Effizienz der N-Verwertung in der Milch-
viehfutterung zu bewerten.

Futter- und Proteinwert von Rotkleesilage

Die Futter- und Proteinwerte der RKS sind denen der GS und MS in Tabelle 1 ge-
genlibergestellt. Der Gehalt an organischer Masse (OM) von RKS weist im Mittel
(89 %) einen dhnlichen Gehalt auf wie bei GS (89-93 %), er ist jedoch geringer als
bei MS (92-96 %). Der XP-Gehalt von RKS liegt bei knapp 20 % (15-23 %) in der
Trockenmasse (TM) und ist im Durchschnitt hoher als von GS. Die NDF- und ADF-
Gehalte liegen im Mittel bei 41 bzw. 32 % und unterscheiden sich nur geringfugig
von den Gehalten der GS und MS. Allerdings ist deren Schwankungsbreite bei RKS
sehr hoch: Die Gehalte an NDF und ADF liegen in einem Bereich von 32-55 %
bzw. 25-43 %. Die scheinbare Verdaulichkeit der OM bei RKS betragt im Mittel
66 % (58-73 %) und liegt unterhalb der OM-Verdaulichkeit von GS und MS. Die
N-Verdaulichkeit bei RKS ist ahnlich wie die der GS und beide weisen diesbeziig-

78



lich h6here Werte auf als MS. Die Gehalte an Umsetzbarer Energie (ME) und Net-
toenergie-Laktation (NEL) von RKS liegen bei 10,2 (8,7-11,5) bzw. 5,9 (5,3-6,3)
MJ/kg TM. GS und MS weisen im Mittel hohere Energiegehalte auf (6,3 bzw. 6,6
MJ NEL/kg TM).

Tabelle 1. Futter- und Proteinwert von Rotkleesilage, Grassilage (GS) und Maissilage (MS).
Rotkleesilage* GS* MS*
Min Max MW SD n

Zusammensetzung (% i.d. TM)

Organische Masse 80,7 936 891 22 41 89-93 92-96

Rohprotein (XP) 149 233 196 23 42 16-18 7-9

NDF 31,7 547 40,6 57 47 40-45 35-40

ADF 247 426 319 48 35 25-30 25-30
Verdaulichkeit (%)

Organische Masse 579 734 66,2 54 10 67-79 67-75

Stickstoff 60,8 692 663 30 6 60-73 55-65
Energie (MJ/kg TM)

ME 87 115 102 09 7 90-105 9,6-115

NEL 5,3 6,3 5,9 04 6 6,3 6,6
UDXPs (% des XP) 226 295 266 35 3 18,4 23,2
UDXPs (g/kg TM) 444 60,7 52,7 82 3 31,3 18,6
nXP** (g/kg TM) - - 157 - 1 135 135

TM, Trockenmasse. Min, Minimalwert. Max, Maximalwert. MW, Mittelwert. SD, Standardab-
weichung. n, Anzahl der Quellen. NDF, organische Neutral-Detergenz-Faser. ADF, organische
Saure-Detergenz-Faser. ME, umsetzbare Energie. NEL, Netto-Energie-Laktation. UDXPs, unab-
gebautes Rohprotein bei einer Passagerate von 5 %/h, entspricht einem Wert bei mittlerer
Milchleistung. nXP, nutzbares Rohprotein, ohne Angabe der Passagerate. *Aus verschiedenen
Literaturquellen. **Quelle: Universitdt Hohenheim-Dokumentationsstelle (1997).

Der Anteil des UDXP am XP fiir eine Passagerate von 5 %/h bei RKS betrégt im
Mittel 27 % (23-30 %) und liegt damit deutlich hoher als bei GS (18 %). Bezieht
man den UDXP-Gehalt auf die TM, sind die Unterschiede zwischen den drei Sila-
gearten noch deutlicher ausgepragt: Im Durchschnitt 53 g UDXP/ kg TM bei RKS,
31 g bei GS und 19 g bei MS. Der Gehalt an nutzbarem XP (nXP) von RKS betragt
im Mittel 157 g/kg TM, wahrend dieser fur GS und MS bei 135 g nXP/kg TM liegt.
Damit ist das Proteinlieferungsvermdgen von RKS hoher als von GS und MS.

Einsatz von Rotkleesilage vs. Grassilage in der Milchviehflitterung

In einer Studie von Moorby et al. (2009) wurde der Ersatz von GS durch RKS un-
tersucht (Tabelle 2). Die Kiihe wurden in vier Gruppen unterteilt und erhielten 4 kg
Kraftfutter plus eine Grundration, die aus einer Mischung von GS und RKS bestand.
In der Grundration wurde GS stufenweise durch 0, 34, 66 und 100 % RKS ersetzt.
Es wurde ein linearer Anstieg der Futteraufnahme von 16,7 auf 19,0 kg TM/d mit
zunehmendem Anteil an RKS beobachtet. Die Erhéhung der Futteraufnahme war
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mit einem Anstieg der Milchleistung von 25,2 auf 26,1 kg/d verbunden. Allerdings
flhrte die Steigerung des RKS-Anteils in der Ration zu einem Rickgang des Fett-
und Proteingehalts der Milch.

Tabelle 2. Effekte des Ersatzes von Grassilage durch Rotkleesilage (RKS) in Rationen von Milch-
kihen.

Ration! P-Wert?
RKSy RKSzs RKSes RKSi00 SEM L Q
Futteraufnahme (kg TM/d) 16,7 17,8 18,3 19,0 0,24 ** 0,19

Milchleistung (kg/d) 25,2 26,1 26,5 26,1 0,47 * *
Milchinhaltstoffe (%)

Fett 3,80 3,67 3,56 3,55 0,10 ** 0,38
Protein 3,08 3,07 3,06 2,93 0,04  ** *
N-Aufnahme (g/d) 529 577 552 611 14,0 ** 0,60

N-Effizienz
(N in Milch/ N-Aufnahme; 22 21 22 19 0,7 ** 0,30
%)

Quelle: Moorby et al. (2009). *RKS-Anteil in der Grundration (%) 0 (RKSo), 34 (RKSss), 66
(RKSgs) und 100 (RKS100). 2L, Linear; Q, Quadratisch. SEM, Standardfehler des Mittelwertes. N,
Stickstoff. *P<0,05; ** P<0,01.

Die N-Aufnahme stieg mit zunehmendem RKS-Anteil, die durch die Erh6hung der
Futteraufnahme bedingt war. Die Ration mit dem hochsten RKS-Anteil wies mit 19
% die niedrigste N-Effizienz (N in Milch/N-Aufnahme) auf, im Wesentlichen be-
dingt durch die erhéhte N-Aufnahme.

Eine &hnliche Studie wurde von Halmemies-Beauchet-Fillelau et al. (2014) publi-
ziert (Tabelle 3). Milchkihe erhielten Rationen mit einem Grundfutter-Kraftfutter-
Verhdltnis von 60:40. GS wurde durch RKS ersetzt und Rationen mit 0, 33, 67 und
100 % RKS im Grundfutter erstellt. Der Einsatz von RKS hatte einen nicht-linearen
Effekt auf die Futteraufnahme, diese stieg zunéchst von 19,9 auf 20,1 kg TM/d und
sank bei einem hoheren RKS-Anteil auf 18,4 kg TM/d. Die Milchleistung zeigte
einen entsprechenden Verlauf, die maximale Milchleistung wurde bei 67 % RKS in
der Grundration erreicht. Der Fettgehalt in der Milch blieb unveréndert, allerdings
hatte die Steigerung des RKS-Anteils einen Riickgang des Milchproteingehalts von
3,54 auf 3,36 % zur Folge. Der Harnstoffgehalt zeigte einen linearen Anstieg mit
steigendem RKS-Anteil. Die N-Effizienz verringerte sich 26 auf 24 %. Allerdings
ist darauf hinzuweisen, dass der XP-Gehalt zwischen den Rationen nicht ausgegli-
chen wurde, wodurch dieser von 17 auf 20 % anstieg und damit auch die N-Auf-
nahme erhoht wurde. Da die N-Effizienz mit steigendem XP-Gehalt in der Ration
grundséatzlich abnimmt, ist es nicht moglich festzustellen, ob die Verringerung der
N-Effizienz durch den Effekt des erhohten XP-Gehalts und damit der erhdhten N-
Aufnahme oder durch die RKS selbst bedingt war.
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Tabelle 3. Effekte des Ersatzes von Grassilage durch Rotkleesilage (RKS) in Rationen von Milch-
kihen.

Ration? P-Wert?
RKSy RKSszz  RKSe; RKSi00 SEM L Q
Futteraufnahme (kg TM/d) 19,9 20,1 20,1 18,4 11 i f
Milchleistung (kg/d) 27,2 28,3 28,7 27,8 0,38 0,23 *
Milchinhaltstoffe (%)
Fett 3,83 4,02 3,79 3,94 0,28 0,95 0,92
Protein 3,54 3,60 3,51 3,36 0,07 f 0,16
Harnstoff (mmol/L) 4,32 4,65 5,26 541 0,23 * 0,70
N-Aufnahme (g/d) 552 587 617 589 31,8 f f
N-Effizienz
(N in Milch/ N-Aufnahme; 26 25 24 24 1,5 * 0,62
%)

Quelle: Halmemies-Beauchet-Fillelau et al. (2014). 'RKS-Anteil in der Grundration (%): 0
(RKSo), 33 (RKSss), 67 (RKSe7) und 100 (RKSa00). 2L, Linear; Q, Quadratisch. SEM, Standard-
fehler des Mittelwertes. N, Stickstoff. *P<0,05; ** P<0,01; T0,05<P<0,10.

Einsatz von Rotkleesilage vs. Maissilage in der Milchviehfltterung

Fir eine vergleichende Bewertung von GS und RKS liegen eine Reihe von Unter-
suchungen vor, wohingegen zur Frage des Einsatzes einer Mischung von RKS und
MS in der Milchvienhfitterung nur wenige Veroffentlichungen bekannt sind. Eine
aktuelle Studie (Schulz et al. 2015, 2016) wurde in Zusammenarbeit mit dem Max-
Rubner-Institut auf dem Versuchsbetrieb Schéadtbek durchgeftihrt (Tabelle 4). Den
Milchkihen wurde eine totale Mischration (TMR) mit einem XP-Gehalt von 17,3
% angeboten. Das Grundfutter-Kraftfutter-Verhéltnis betrug 75:25, wobei ein zu-
nehmender Anteil MS durch RKS ersetzt wurde. Dadurch entstanden Rationen mit
einem Anteil von ca. 15, 30, 45 und 60 % RKS in der gesamten Ration. Die Fut-
teraufnahme sank von 22,4 auf 19,8 kg TM/d mit zunehmendem RKS-Anteil, die
Milchleistung verringerte sich von 35,9 auf 30,2 kg/d. Die Rationsunterschiede hat-
ten nur einen geringen Einfluss auf den Fett- und Harnstoffgehalt der Milch. Es
wurde jedoch eine Verringerung des Proteingehalts der Milch von 3,2 auf 3,0 %
beobachtet. Die Effizienz der N-Nutzung (N in Milch/N-Aufnahme) war mit 25 %
bei der Ration mit dem groliten RKS-Anteil am geringsten, wéhrend die stark MS-
betonte Ration einen Wert von 29 % aufwies.

81



Tabelle 4. Effekte des Ersatz von Maissilage durch Rotkleesilage (RKS) in Rationen von
Milchkihen.

Ration® P-Wert?
RKSis RKSz RKSss RKSgg SEM  Ration L Q
Futteraufnahme(kg TM/d)  22,4* 215* 19,8° 198" 066  ** ** 0,25

Milchleistung (kg/d) 359° 349 323" 302° 0,98 @ ** *k ot
Milchinhaltstoffe (%)
Fett 4,00 3,94° 4,04 397® 0,07 * 0,84 0,83
Protein 3,208 3,12®> 3,09° 3,01° 006 @ ** ** 0,80
Harnstoff (mg/kg) 3082 3032 292P 303% 5,78 ** * **
N-Aufnahme (g/d) 628%  611*  553°  561° 18,7 = ** ** 0,24

(Nin Mllch/ N-Auf- 292 og? 0g? oib 10 o o +
nahme; %)

Quelle: Schulz et al. (2015, 2016). 'RKS-Anteil in der gesamten Ration (%) 15 (RKSis), 30
(RKS30), 45 (RKSss) und 60 (RKSeo). 2L, Linear; Q, Quadratisch. SEM, Standardfehler des Mit-
telwertes. N, Stickstoff. 2*°Mittelwerte unterscheiden sich mit * P<0,05; ** P<0,01; T0,05<P<0,10.

In einer weiteren Studie (Moorby et al., 2016) wurde ebenfalls MS durch RKS er-
setzt (Tabelle 5). Die Kuhe erhielten 4 kg Kraftfutter und eine Grundration, die aus
einer Mischung von MS und RKS bestand. In der Grundration wurde der Anteil der
MS stufenweise durch 10, 50 und 90 % RKS ersetzt. Der RKS-Anteil wies einen
nicht-linearen Effekt auf die Futteraufnahme auf. Die Futteraufnahme stieg um 1 kg
auf 20,5 kg TM/d bei einem Mischverhéltnis von 1:1 und sank auf 19,5 kg TM/d
bei hohem RKS-Anteil. Die Milchleistung zeigte einen entsprechenden Verlauf, die
maximale Milchleistung wurde bei 50 % RKS in der Grundration erreicht. Der Fett-
gehalt in der Milch stieg an, der Proteingehalt verringerte sich allerdings von 3,1
auf 3,0 %. Die N-Aufnahme stieg mit zunehmendem RKS-Anteil an, wodurch die
N-Effizienz von 33 auf 25 % deutlich abnahm. Die Ergebnisse zur N-Effizienz stim-
men mit der zuvor genannten Untersuchung tberein. Im Gegensatz zur ersten Studie
erhohte sich hier jedoch der XP-Gehalt mit steigendem RKS-Anteil von 11 auf 16
%, da ein entsprechender Ausgleich zwischen den Rationen nicht vorgenommen
wurde.
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Tabelle 5. Effekte des Ersatzes von Maissilage durch Rotkleesilage (RKS) in Rationen von
Milchkihen.

Ration* P-Wert?
RKS1o RKSso RKSgo SEM L Q
Futteraufnahme (kg TM/d) 19,6 20,5 19,5 0,32 0,74 e
Milchleistung (kg/d) 26,1 273 257 054 040  **
Milchinhaltstoffe (%)
Fett 3,67 3,75 3,89 0,14 0,12 0,82
Protein 3,09 3,06 2,99 0,02 ** 0,25
N-Aufnahme (g/d) 394 534 556 16,6 ** **
N-Effizienz 33 28 25 11 ** 0,18

(N in Milch/ N-Aufnahme; %)

Quelle: Moorby et al. (2016). 'RKS-Anteil in der Grundration (%) 10 (RKS1o), 50 (RKSso), und
90 (RKSg). %L, Linear; Q, Quadratisch. SEM, Standardfehler des Mittelwertes. N, Stickstoff.
*P<0,05; ** P<0,01.

Diskussion

Es ist bekannt, dass Leguminosen im Allgemeinen hohere Fermentationsraten fur
die OM, d. h. einen schnelleren Abbau der Futterpartikel im Pansen, im Vergleich
zu GS aufweisen. Damit ist auch eine schnellere Entleerung des Pansens verbunden,
was eine hohere Futteraufnahme und Milchleistung mit steigendem RKS-Anteil er-
klaren kann.

Dariiber hinaus beeinflusst der Einsatz von RKS den Anteil von mehrfach ungesét-
tigten Fettsduren in der Milch, u.a. Linolsdure und a-Linolensdure, in positiver
Weise. Dies wird durch den héheren Gehalt dieser Fettsduren in der RKS, die
schnellere Passage des Panseninhalts sowie eine Reduktion der Lipolyse im Pansen
aufgrund des Enzyms PPO begriindet. Langkettige Fettséduren beeintrachtigen die
de novo-Synthese von Fettsduren in der Milch, was zu einer Reduktion des Milch-
fettgehalts fihrt.

Durch die PPO-Aktivitat kénnen auch Phenol-Aminosduren-Komplexe entstehen,
was maoglicherweise zu einer Reduktion der Verdaulichkeit der Aminosduren im
Dunndarm fiihren kann. Des weiteren weist RKS einen niedrigen Gehalt an Methio-
nin und Cystein im XP auf. Durch den ebenfalls niedrigeren Energiegehalt von RKS
ist mit einer geringeren Menge an mikrobiellem XP, jedoch mit einem hohen Am-
moniak-Spiegel im Pansen zu rechnen. Die Reduktion der mikrobiellen XP-Syn-
these wird durch den hoheren UDXP-Gehalt nicht kompensiert. Alle Faktoren zu-
sammen wirken sich negativ auf dem Milchproteingehalt aus. Héherer Ammoniak-
gehalt im Pansen, hohere Harnstoffgehalte in der Milch und héhere N-Ausschei-
dung tber den Harn werden durch den hoheren Gehalt an Nicht-Protein-Stickstoff
von RKS verursacht. Dies wiederum fiihrt i.d.R. zu einer Reduktion der N-Effizienz
mit steigendem Anteil an RKS. Daher ist in der praktischen Rationsgestaltung da-
rauf zu achten, dass es durch den Einsatz von RKS nicht zu einer Uberschreitung
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des zur Bedarfsdeckung notwendigen XP-Gehalts der Ration kommt und ein ent-
sprechender Ausgleich mit energiereichen Futterkomponenten erfolgt.

Schlussfolgerung

RKS besitzt ein erhebliches Potential als Proteinlieferant in der Milchviehfltterung
aufgrund des hoheren Anteils an UDXP im XP und dadurch eines hoheren UDXP-
sowie hoheren nXP-Gehalts im Futter. Allerdings weist RKS in der Regel eine ge-
ringere Energiedichte auf. Mit RKS kann die Futteraufnahme und Milchleistung als
Mischungspartner mit GS erhoht werden. Eine Verbesserung der Effizienz der N-
Verwertung kann nicht erwartet werden. Sehr hohe Anteile von RKS in der Ration
sind nicht zu empfehlen und erfordern einen Ausgleich mit energiereichen Futter-
komponenten. Fir eine umfassende Bewertung des Potentials der RKS in der Milch-
viehfitterung mussen jedoch neben den Effekten auf Leistungsparameter und N-
Effizienz weitere Aspekte wie Kraftfutterkosten, die Okobilanz des Betriebes sowie
pflanzenbauliche Aspekte einbezogen werden.
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Alternative Tierproduktionsformen am Beispiel der Aquakultur in Kreislauf-
anlagen — worauf es bei der Standortsuche ankommt

Meyer, S.1, Schulz, C.23

Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein
2Institut fur Tierzucht und Tierhaltung, *Gesellschaft fiir Marine Aquakultur mbH

Einleitung

Die Aquakultur von Fischen und Garnelen stellt weltweit einen der bedeutendsten
Wirtschaftszweige der Erndhrungsbranche dar. Der Konsum von Fisch und Meeres-
frichten ist in Deutschland zwar sehr hoch, aber weniger als 20% der Produkte wer-
den im Inland produziert. Aus Ricksicht auf immer knapper werdende Wildfisch-
bestdnde und im Sinne einer gesteigerten regionalen Selbstversorgung ist es erstre-
benswert mehr Aquakultur in der Region zu betreiben. Auf Grund der im internati-
onalen Vergleich hohen spezifischen Produktionskosten und aus Griinden der Res-
sourceneffizienz erscheint vor allem die Produktion von hochpreisigen Fischen und
Krustentieren in geschlossenen Kreislaufanlagen (KLA) wirtschaftlich sinnvoll.
Der Europdische Zander (Sander lucioperca) und die pazifische Weillbeingarnele
(Litopenaeus vannamei) sind fur die Produktion in Warmwasser-KLA geeignet.
Solche Anlagen kdénnen nahezu an jedem Standort technisch umgesetzt werden. lhre
Wirtschaftlichkeit wird aber nicht zuletzt durch harte und weiche Standortfaktoren
bestimmt. Hierbei stehen vor allem die spezifischen Energie- und Medienkosten und
die Entfernung zum Absatzmarkt an erster Stelle. Der Standortsuche und -auswahl
kommt deswegen eine Schlusselrolle fur den wirtschaftlichen Erfolg zu. In Deutsch-
land existieren bisher nur sehr wenige vorbereitete Standorte fir die Ansiedlung von
KLA. Im Grundsatz kommen hierfur Gewerbegebiete in raumlicher N&he zu ande-
ren Industrien in Frage. Wenn diese benachbarten Industrien auBerdem tber frei
nutzbare Warmekapazititen und andere potentiell relevante Synergien verftigen,
steigert dies die Attraktivitat des Standortes.

Die hier vorgestellten Daten sind Bestandteil einer umfassenden betriebswirtschaft-
lichen, technischen und regionalwirtschaftlichen Analyse der Ansiedlung von
Aguakulturanlagen in der Nahe von oder in einem Industriepark in der Region Un-
terelbe unter besonderer Beriicksichtigung von Synergieeffekten, die durch die Nut-
zung von vorhandenen Wasser-, Warme- und Energiekapazitaten bestehen. Der
Wortlaut der Studie kann auf der Internetseite des Kompetenznetzwerk Aquakultur
(KNAQ) Schleswig-Holstein heruntergeladen werden [1].
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Technische Rahmenbedingungen

Zielart: Zander

Der Européischer Zander (Sander lucioperca) ist eine in Mittel- und Nordeuropa
beheimatete Fischart aus der Familie der Barschartigen. Er bevorzugt Wassertem-
peraturen von 20 bis 26 °C und reines SulRwasser, toleriert aber auch Temperaturen
zwischen 15 und 30°C und Brackwasser mit Salzgehalten von bis zu 11 PSU.

Die vorliegende Studie bezieht sich ausschliellich auf die Abwachs- bzw. Mast-
phase in geschlossenen Kreislaufanlagen (KLA). Die Mast beginnt mit dem Besatz
einer KLA mit vorgestreckten, trockenfutter-adaptierten Setzlingen von ca. 10 bis
100 g. Die Produktion erfolgt in vier Zyklen pro Jahr, d.h. die KLA wird alle drei
Monate mit neuen Setzlingen nachbesetzt, wahrend die heranwachsenden Tiere
fortlaufend nach ihren GroRen sortiert und in groRere Becken umgesetzt werden.
In der Mast werden die Tiere mit energiereichem Trockenfutter gefittert und bei
Wassertemperaturen von 24°C gehalten. Die Wachstumsrate des Zanders wird, wie
bei allen wechselwarmen Organismen, vor allem durch die Temperatur bestimmt.
Unter optimalen Bedingungen kann der Zander innerhalb von 12 bis 15 Monaten
vom Setzling (10 g) zum marktreifen Produkt (800 — 1000 g) geméstet werden. Es
ist die Aufgabe der Anlagentechnik und des Betreibers der Mastanlage diese Opti-
malbedingungen ganzjéhrig sicherzustellen. Die hohen spezifischen Betriebskosten
einer KLA geben nur sehr wenig Spielraum beim Verlassen dieser Optimalwerte,
denn dies fiihrt unweigerlich zu verminderter Futteraufnahme, Wachstumseinbuf3en
oder sogar Bestandsausfallen.

Fir die vorliegende Studie wird eine mittlere Marktgrofie von 900 g Rundgewicht
angenommen. Die entsprechend herangewachsenen Tiere werden fiir zwei Tage
ausgenichtert und anschlieRend geschlachtet und verarbeitet. Die Totung erfolgt
durch ein Elektrobad und anschliefenden Kiemenschnitt und Ausblutung. Sie wer-
den dann manuell ausgenommen, d.h. Organe werden entnommen, und gereinigt.
Das fertige Produkt wird dann als ,,Zander amK*, d.h. ausgenommen mit Kopf be-
zeichnet. Es wird mit einer Schlachtkorperausbeute von 90% kalkuliert. Fische die-
ser GroRe besitzen einen Filetanteil (ohne Haut) von ca. 45%, d.h. dass ein 900g
Zander insgesamt 405g Filet, bzw. zwei Filets & 200 g, liefert. Die Ubergabe an den
Kunden bzw. Zwischenhandler erfolgt auf Scherbeneis in Styroporboxen.

Zielart: WeiRbeingarnele

Die Pazifische Weil3beingarnele (Litopenaeus vannamei) ist ein ZehnfulRkrebs aus
der Familie der Penaeiden. Sie stammt aus dem 06stlichen Pazifik, wo sie von Me-
xiko (Norden) bis Ecuador (Studen) an allen Mittelamerikanischen Kiisten verbreitet
ist. Die frihen Lebensstadien dieser Garnelenart leben als Plankton in der freien
Wasserséule von Flussmindungen und Mangrovenwaldern, wahrend die erwachse-
nen Tiere am Meeresboden in bis zu 70m Tiefe anzutreffen sind. Aufgrund der
geographischen Lage fallt die Wassertemperatur das ganze Jahr Gber nicht unter
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20°C. Die Salzgehalte dieser Lebensrdume reichen von brackigem SiRwasser (4
PSU) bis zu marinem Salzwasser (40 PSU).

Diese Garnelenart besitzt eine herausragende Bedeutung in der weltweiten Aqua-
kultur. Sie wird seit Ende der 1960er Jahre produziert. Mit einer Jahresproduktion
von 3,3 Mio Tonnen (FAO-Angaben 2013) ist sie in Hinblick auf Gesamtwert und
-volumen die wichtigste in Aquakultur produzierte Krustentierart der Welt. Hiervon
werden Schatzungen zufolge mehr als 16.000 Tonnen (Kategorie tropische Garnele,
2014) jedes Jahr nach Deutschland importiert.

Die Bereitstellung der Setzlinge erfolgt durch einen Setzlingsbetrieb in den USA,
der die Postlarven (PL) mit einem Anfangsgewicht von 0,01 g in gewinschter
Menge in Styropor-Boxen per Luftfracht liefert. Der Besatz erfolgt alle zwei Mo-
nate mit frisch gelieferten, ca. 10 bis 15 Tage alten PLs. Diese werden in das erste
Segment der Langstrombecken gesetzt, nachdem die vorhergehende Kohorte in die-
sem Becken in das né&chste folgende Segment verschoben wurde. Die Tiere erhalten
auf diesem Weg stets den notwendigen Raum, der ihrer Koérpergrof3e bzw. Besatz-
dichte entspricht. Sie werden nicht sortiert, da bei dem handischen Umgang (z.B.
Keschern) die Sterblichkeiten unakzeptabel hoch sind. Bei optimierter Futterbereit-
stellung lassen sich Kannibalismus und GroRenvariabilitat in einem vertretbaren
Malie begrenzen.

In der Mast werden die Tiere mit energiereichem Trockenfutter gefuttert und bei
Wassertemperaturen um 28°C gehalten. Dabei erreichen die Tiere innerhalb von 6
Monaten ihre MarktgroRe von 25-30g. Die optimalen Haltungsbedingungen fur
Weillbeingarnelen in KLA sind nur unzureichend bekannt. Alle Annahmen beruhen
auf Referenzen aus anderen Produktionsformen (nicht KLA, tberwiegend Erdtei-
che) aulRerhalb Europas oder stammen aus den Erfahrungen der wenigen Pilotanla-
gen, die bis dato in Betrieb sind oder waren.

Die Ernte erfolgt nach kurzer Ausniichterung (<24 h) im letzten Segment der
Langstrombecken. Nach der T6tung erfolgt keine weitere Verarbeitung. Im Gegen-
satz zu wildgefangenen bzw. in Teichen kultivierten Garnelen ist der Darm der
KLA-Garnelen bereits entleert und muss nicht manuell entfernt werden.

Produktionstechnik

Die Kreislaufanlagen (KLA) fur die Produktion der beiden Arten (Zander und Gar-
nele) werden in getrennten Hallen installiert und ohne reguléren Tier- und Medien-
Kontakt getrennt voneinander betrieben. Personal, Material und andere Infrastruk-
turen werden gemeinsam verwendet. Beide Anlagen teilen sich ein gemeinsames
Schlacht- und Verarbeitungsgebaude und einen gemeinsamen Verwaltungs- und
Sozialtrakt. AulRerdem erfolgt die Medienbereitstellung (insb. Wasser und Wérme)
und Entsorgung (Abwasser) (iber ein gemeinsam genutztes Versorgungsgebaude.
Die Anlage zur Zanderproduktion besteht aus 15 unabhangigen Kreislaufmodulen,
d.h. getrennten Wasserkdrpern, mit jeweils 8 bis 36 Becken pro Modul. Die groRe
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Anzahl von getrennten Becken ist beim Zander erforderlich, um ausreichend raum-
liche Moglichkeiten flr die GroRensortierung, insbesondere bis zum Ende der II.
Mastphase (400g) zu haben.

Die Anlage zur Garnelenproduktion besteht aus vier unabhangigen Kreislaufmodu-
len, d.h. vier getrennten Wasserkorpern, mit insgesamt acht Langstrombecken
(35*5*0,7m, PE-HD-Doppelstegplatten) in Doppelstockbauweise. Jeweils zwei
Langstrombecken, die sich auf derselben Ebene befinden, sind an einen Wasser-
kreislauf angeschlossen und teilen sich eine Wasseraufbereitung. Die Becken ver-
fugen Uber seitlich umlaufende Netzwéande zum Schutz gegen herausspringende
Tiere und bewegliche Beckenabtrennungen, die es erméglichen verschiedene Pro-
duktionschargen (verschieden alte Tiere) im selben Becken voneinander getrennt zu
halten (Segmentierung).

Die Wasseraufbereitung dieser Kreislaufsysteme besteht aus Trommelsieben zur
Beseitigung von partikularem organischem Material mit 40 um Nylon-Siebgaze,
EiweilR-Abschdumern zur Beseitigung von fein-partikularem organischen Material,
Bewegbettbiofiltern zur aeroben Umwandlung von Ammonium (NH4") zu Nitrat
(NO3), Denitrifikationsreaktoren zur anaeroben Umwandlung von Nitrat (NO3’) zu
Luftstickstoff (N,), diversen Einrichtungen zur Beliftung und Sauerstoffanreiche-
rung, Ozongeneratoren zur Desinfektion des Prozesswassers und aulRerdem Warme-
tauschern, Becken zur Meerwasser-Anmischung, Notsauerstoffversorgung, Futter-
automaten fiir Brut und Mast, Schaltschrank mit Steuerungstechnik und diversen
Sensoren (Sauerstoff, Leitfahigkeit, pH, Redox, Wasserstand und Temperatur).

Der Flachenbedarf der Aquakulturanlage, zuzuglich Nebengebdude und Zuwege,
belduft sich auf ca. 2,8 ha (ca. 180 * 150 m). MafRgeblich sind dabei die beiden
Produktionshallen fir Zander (80*150m, 4,00 m Traufhdhe) und Garnele (56*30m,
4,20 m Traufhohe). Die Hallendecken und -wénde bestehen aus 80 bzw. 120 mm
dicken Sandwichpaneelen mit PUR-Hartschaumfillung, um entsprechende Wir-
kungen in der Warmedammung und Schallisolierung zu erzielen. In jeder Halle sind
abgetrennte Rdume fiir die Lagerung von Futter, Salz und anderen Betriebsstoffen,
sowie ausreichende Freiflachen flr den Besatz und die Entnahme von Tieren, die
Totung und zwischenzeitliche Verpackung zur Uberfithrung zum Verarbeitungsge-
b&ude vorgesehen.

Energie- und Medienbedarf

Beide KLA verwenden Frischwasser in Trinkwasser-Qualitat zur Beftillung der An-
lage fiir den regelmaRigen Wasseraustausch und fur diverse Spulprozesse. Der fur
die Garnelen bendtigte Salzgehalt wird durch die Zugabe von formuliertem Meer-
salz erreicht. Die beiden KLA bendtigen jeden Tag 171 m3 Wasser. Fur die Verar-
beitung, sanitare Anlagen und Fahrzeugwasche werden zuséatzlich 11,4 m3 pro Tag
(Durchschnitt 365 Kalendertage) bendtigt. Ein Teil dieses Wassers konnte aus
Brauchwasser (z.B. Regenwasser) bestritten werden. Die Anspriiche an die Hygiene
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in der Fisch-Verarbeitung machen den Einsatz von Stadtwasser/Leitungswasser (na-
hezu) zwingend erforderlich.

In beiden KLA fallen wéssrige Abwésser und Schlamme an. Die wassrigen Abwas-
ser entstehen als Ablaufwasser durch Spllvorgénge, Umsetzen von Tieren, Entlee-
ren von Behéltern und durch den direkten Austausch von Wasser zur Einhaltung
bestimmter Wasserqualitatsparameter. Schlamme entstehen beim Aufkonzentrieren
des Trommelsieb-Riickspilwassers und bei der ggf. zu installierenden Abwasser-
nachbehandlung in der Verteilerstation. Unter Berticksichtigung des Einsatzes einer
Denitrifikation und der Ruckgewinnung eines Teils des Spulwassers aus den Trom-
melsieben durch eine weitere Aufkonzentration betrégt das Abwasseraufkommen
der Zander-KLA 141 m?3 pro Tag entsprechend ca. 6 m3 pro Stunde und der Garne-
len-KLA 16,4 m3 pro Tag entsprechend ca. 0,7 m3 pro Stunde.

Fur die Direkteinleitung in ein Oberflachengewasser sind diese Abwaésser u.U. ge-
eignet. Eine Nachbehandlung erscheint in diesem Fall geboten, um die P- und N-
Gehalte noch weiter zu senken. Samtliche Abwasser der Aquakultur sind frei von
sonstigen ,,kritischen* Substanzen, bzw. weit unter einschldgigen Grenzwerten (z.B.
Hg, Cd, Cr, Ni, Pb, Cu).

Der Schlamm aus der Zander-KLA beinhaltet nur sehr geringe Salzmengen und ist
deswegen fur den Einsatz als Duinger und als Biogassubstrat geeignet. Der Schlamm
aus der Garnelen-KLA beinhaltet Salzgehalte von bis zu 15 mg/l und ist deswegen
nur bedingt fur die Dingung und den Biogassubstrateinsatz geeignet. Eine energe-
tische Verwertung in Form von Biogassubstrat bzw. Diinger kommt in Frage.

Der Wérmebedarf der beiden KLA betrégt 3.987 MWh pro Jahr. Der elektrische
Energiebedarf der beiden KLA und anderer Infrastrukturen liegt bei 2.578.640 kWh
/ Jahr. Die beiden KLA werden mit 11 Personen festem Stammpersonal betrieben.
Im Bereich der Verarbeitung werden 10 Personen zum Einsatz kommen. Das
Stammpersonal besteht aus Betriebsleitern, Fischwirten, Produktions-/Verarbei-
tungs-Fachkraften und Hilfskraften.

Rechtliche Rahmenbedingungen

KLA-Aquakultur kann im Sinne des 835 BauGB ein privilegiertes VVorhaben sein,
welches die Bebauung im AulRenbereich (unabhéngig von Flachen- und Bebauungs-
planung) rechtfertigt. Es gelten strenge VVorgaben zur Schonung des Aul3enbereichs,
zur Nachhaltigkeit des VVorhabens und zur konkreten Umsetzung. Fir den Fall, dass
eine Bebauung im AuRenbereich angestrebt wird, muss die Privilegierung im Rah-
men einer Bauvoranfrage friihzeitig beurteilt werden. Tatbestdnde zur Rechtferti-
gung einer Privilegierung kénnen sich zum Beispiel durch die Zuordnung zu einem
existierenden landwirtschaftlichen Betrieb oder durch ausreichende Futtermittelbe-
reitstellung aus eigenem Flachenertrag ergeben. AulRerdem sind Formen der Aqua-
kultur, die der berufsmél3igen Binnenfischerei zuzuordnen sind, privilegiert.

Die hier beschriebene Aquakultur-Anlage kann auch im Innenbereich, d.h. in er-
schlossenen Gewerbegebieten, realisiert werden. Der Vorteil der Ansiedlung im In-
nenbereich besteht in dem vereinfachten Genehmigungsverfahren, d.h. in der Regel
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Im Rahmen einer Bauvoranfrage innerhalb von 3 Monaten eine Entscheidung ob
gebaut werden darf. Je nach Wasserversorgung und Entsorgung (z.B. Direkteinlei-
tung) kann es notwendig sein, eine Befreiung von der Anschlusspflicht zu erwirken.
Ausfihrliche Informationen hierzu liefert ein vom Ministerium fiir Energiewende,
Landwirtschaft, Umwelt und l&ndliche Rdume Schleswig-Holstein (MELUR) ver-
offentlichter Genehmigungsleitfaden [2].

Betriebswirtschaftliche Darstellung

Investition

Der Investitionsumfang des Gesamtvorhabens belduft sich auf ca. 16,7 Mio €. In
diesen Kosten sind alle baulichen MalRnahmen fiir die beiden KLA-Hallen und die
Verarbeitung inklusive geb&udetechnischer Installationen, technische Ausstattung
KLA-Technik, technische Ausstattung Verarbeitung, inklusive Kihl-, Verpa-
ckungs- und Hygienebereiche, Kiihlfahrzeug und weitere Flurforderfahrzeuge ent-
halten (Tab. 1). Die Abschreibungszeiten fiir diese Positionen belaufen sich auf 5
(Fahrzeuge), 10 (KLA-Technik) bzw. 20 Jahre (Gebaudehdillen). Somit ergibt sich
eine mittlere, lineare Abschreibung von ca. 1,3 Mio € pro Jahr.
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Tab. 1: Investitionskosten fur das hier beschriebene Vorhaben zum Aufbau einer Zander- und
Garnelenproduktion in KLA und entsprechender Nebengebdude fur die Verarbeitung.

Bereich Beschreibung Abschrei- Preis
bung

Zander Jahre

Halle Halle, Fundament, Ausstat- | 20 2.500.000 €
tung

Anlagentechnik | Tanks, Wasseraufbereitung | 10 8.400.000 €

Summe 10.900.000 €

Garnele

Halle Halle, Fundament, Ausstat- | 20 1.430.350 €
tung

Anlagentechnik | Tanks, Wasseraufbereitung | 10 2.471.850 €

Summe 3.902.200 €

Verarbeitung

Halle Halle, Fundament, Ausstat- | 20 1.000.000 €
tung

Technik Verarbeitungsstralie 10 490.096 €

Sonstige Biro, Verarbeitung, Kiih- 10 351.040 €
lung

Fahrzeuge Kuhlfahrzeug, Stapler, Hub- |5 95.000 €
wagen

Summe 1.936.136 €

SUMME 16.738.336 €

Betriebskosten

Die Betriebskosten flr die Zanderproduktion belaufen sich auf ca. 2,3 Mio € jahr-
lich. Unter Berticksichtigung der weiteren Kosten (Abschreibung, Kapitaldienst, Ri-
sikoansatz, Anteil Verarbeitung) belaufen sich die Gestehungskosten auf 4,3 Mio €,
bzw. 9,57 € pro kg produziertem Fisch (amK). Bei einer moderaten Preisannahme
fur die Vermarktung von Zander (amK) in Hohe von 12,00 € kg (netto) ergibt sich
eine jahrliche Profitabilitat von 1.093.662 € bzw. eine spezifische Gewinnmarge
von 20%. In dieser Kalkulation sind keinerlei Steuern oder sonstige Folgekosten
berucksichtigt.

Die Betriebskosten fiir die Garnelenproduktion belaufen sich auf ca. 0,54 Mio €
jahrlich. Unter Bericksichtigung der weiteren Kosten (Abschreibung, Kapital-
dienst, Risikoansatz, Anteil Verarbeitung) belaufen sich die Gestehungskosten auf
1,1 Mio €, bzw. 35,66 € pro kg produzierter Garnele (HOSO). Bei einer ambitio-
nierten Preisannahme fir die Vermarktung von Garnele (HOSO) in Héhe von 46,00
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€ kg (netto) ergibt sich eine jahrliche Profitabilitat von 300.150 € bzw. eine spezifi-
sche Gewinnmarge von 22%. In dieser Kalkulation sind keinerlei Steuern oder sons-
tige Folgekosten beriicksichtigt.

Standortfaktoren

Wie aus den oben genannten Beschreibungen ersichtlich entscheiden neben dem
Vorhandensein von Warmekapazitdten und Flachen vor allem auch der
Erschliefungsgrad und die spezifischen Energie- und Medienkosten Uber die
Leistungsfahigkeit eines Adquakultur-Standortes. Diese harten und weichen
Standortfaktoren stellen fiir einen interessierten Investor eine wichtige Grundlage
fiir eine Ansiedlungsentscheidung dar (siehe Tab. 2).

Tab. 2: Harte und weiche Standortfaktoren zur Bewertung der Leistungsfahigkeit eines Aqua-
kultur-Standortes.

,,Harte Standortfaktoren ,,Weiche* Standortfaktoren
Flachenpreis Genehmigungsverfahren
Strompreis Expansionsmoglichkeiten
Warmepreis Anteil erneuerbare Energien und
andere Nachhaltigkeitsindikatoren
Wasserpreis Image des Standortes
Abwasserpreis Fachkréfteverfiigbarkeit
ErschlieBungsgrad Né&he zu Wissenschaft
Investitions-Forderung Innovations-FOrderung
Logistik Regionale Supply Chain
Weitere Synergien (ggf. ohne
geldwerten Vorteil)

Zusammenfassung

Die Aquakultur in Kreislaufanlagen (KLA) ist eine gewinschte Form der Tierpro-
duktion in Schleswig-Holstein. Sie erzeugt hochwertige, regionale Lebensmittel in
einer nachhaltigen und ressourcenschonenden Art und Weise. Auf Grund der hohen
Nachfrage nach derart produzierten Fischprodukten auf dem deutschen und europé-
ischen Markt sind hinreichend vielversprechende Rahmenbedingungen zur langfris-
tig wirtschaftlichen Produktion in KLA gegeben. Die Wirtschaftlichkeit der Pro-
duktion hangt allerdings in hohem Mafe von der Auswahl von Art, Technik und
Vermarktungsweg ab. Beim Aufbau eines Aquakulturbetriebes kommt der Stand-
ortauswahl eine wichtige Rolle zu, um langfristig Betriebskosten zu sparen. Syner-
gien im Bereich Energie, Medien, Verarbeitung und Logistik kdnnen hierzu zusatz-
lich genutzt werden. Das Kompetenznetzwerk Aquakultur (KNAQ) des Landes
Schleswig-Holstein berat interessierte Quereinsteiger kostenlos.
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Smart Agriculture & Landwirtschaft 4.0 —
ein Weg fur QS in der Landwirtschaft

Eberhard Hartung und Martin Kunisch

Institut fur Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik, KTBL Darmstadt

Smart Agriculture

Smart Agriculture stellt eine Weiterentwicklung des Precision Agriculture dar und
beschaftigt sich insbesondere mit den Bereichen, in denen Precision Agriculture
noch Defizite hat, z.B. dem einfachen und kompatiblen Datenmanagement. So
konnten raum- und zeitbezogenen Daten wie auch andere relevante Sensordaten und
Informationen bisher noch nicht zuverléssig in neue Strategien zur (Pflanzen-/Tier)
Bestandes- oder Betriebsfiihrung integriert werden. Dartiber hinaus ist die Verkn(p-
fung Offentlicher wie auch betrieblicher Informationsquellen nach wie vor nicht un-
problematisch. Zudem fehlen automatisierte Entscheidungshilfen, die die Netz-
werke verschiedener (elektronisch/digital vorliegender) Informationsquellen nut-
zen, um die Produktionsprozesse und (Tier-)Haltungsbedingungen zu unterstitzen
und zu optimieren.

Ein wesentlicher Bestandteil des Smart Agriculture sind autonome Maschinen, Ge-
rate und Verfahren, die ,,Kontext-Sensitiv* reagieren. Erfasst wird hierbei die Ver-
anderung bzw. Entwicklung der Situation und Rahmenbedingung, in der ein Ver-
fahren/Gerét arbeitet (\Veréanderung der Witterung bei Ernteverfahren, Verdnderung
der Verkehrssituation bei der Logistik, Verdnderung des Tierverhaltens, etc.). Diese
Information wird als Grundlage fiir die Anpassung des Steuer-/bzw. Regelungsver-
haltens genutzt; die Maschine wird also ,.intelligenter. Um den jeweiligen Kontext
und seine Veranderung erfassen zu kdnnen, sind (mdglichst beriihrungslose) Sen-
soren und Algorithmen nétig, die die zukinftige Entwicklung abschétzen und dar-
aus konkrete Handlungs- und Entscheidungsanweisungen ableiten. Hierzu werden
nicht mehr nur einzelne Sensoren, die jeweils funktionsspezifisch nur einem Aktor
systemintern (z.B. innerhalb des Systems Erntemaschine) zugeordnet sind, genutzt,
sondern systemiibergreifende (z.B. Kommunikation zwischen Erntegerat und Uber-
ladewagen) Multi-Sensorsysteme, die mittels Datenfusion durch eine allgemein zu-
gangliche Daten-Informationsplattform auf einen genormten Informations-BUS-
System zugreifen kénnen.
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Aus diesen Zusammenhangen ergeben sich folgende grundlegende Anforderungen
an Komponenten von ,,smarten Systemen®:

e Sie sind wissensbasiert, d.h. sie verfligen Uber entsprechende Algorithmen
zur Datenanalyse und zur Modellierung der Wechselwirkungen im aktuellen
und zu erwartenden Kontext (embedded knowledge);

e Siesind an jedem Ort und zu jeder Zeit flexibel integrierbar;

o Sie stellen selbststdndig den interaktiven Kontakt zu anderen Komponenten
sowie zur Datenverarbeitung und zu moglichen Aktoren her;

e Sie sind jederzeit anpassbar und ,,offen* fiir Justierungen/Kalibrierungen und
»Interventionen® durch den Anwender;

o Sie verfugen tber moglichst transparente Verarbeitungs- und Entscheidungs-
wege, um Vertrauen und Akzeptanz zu fordern (d.h. eher Nutzung von ,,grey-
box“ als ,,black-box*“-Modellen);

e Sie funktionieren weitgehend oder vollig automatisch bzw. autonom, aber mit
der ,,mindigen* Integration des Bedieners.

Smart Agriculture basiert somit zwar zundchst auf den Methoden und Technologien
des Precision Agriculture, ist dartiber hinaus aber auf sehr informationsintensive
Technologien wie z.B. Sensor-Fusion und autonome selbstlernende Netzwerke an-
gewiesen, welche dann verfahrenstechnische kontext-sensitive Steuer-/Regelungs-
systeme, Automatisierung und Robotik (z.B. Farmbots und Farmdrones) und Ma-
nagement- bzw. Entscheidungshilfesysteme flir gesamte Prozessketten speisen und
in ihrer Gesamtheit transparent dokumentieren kénnen. Smart Agriculture besteht
somit aus drei zentralen ,,Bereichen*:

e Bestandsmanagement von: Pflanze, Tier, ... (Reststoffe, Energie, ...);

e Kommunikations- und Datenmanagement;

e Steuerung, Regelung, Automatisierung von Verfahrenstechnik und Prozes-

sen, Maschinen, etc.

Durch die Vernetzung der drei Bereiche hat Smart Agriculture das Potential (insbe-
sondere) Familienbetriebe (kleinrdumig, Spezialkulturen, Erhalt von seltenen Sor-
ten/Arten) und den Okologischen Landbau zu unterstiitzen und tragt somit entschei-
dend zu einer tier- und umweltgerechten sowie transparenten und akzeptierten land-
wirtschaftlichen Produktion bei. Um diese zu erreichen mussen jedoch noch:

e gesamte Wertschopfungsketten sowie

¢ die Anforderungen und Nachfrage der Verbraucher/Endnutzer integriert wer-

den.
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Um Smart Agriculture umzusetzen sind des Weiteren vor allem die nachfolgenden
Herausforderungen zu meistern bzw. im Rahmen der ,,Digitalisierung® umzusetzen:

o offene, neutrale, tbergreifende ,,Daten(austausch)drehscheibe®;

e Standardisierung der Kommunikationsschnittstellen;

e wissensbasierte Modelle fir Management & Entscheidungsfindung (insbe-
sondere vor dem Hintergrund ihre Nutzbarkeit als Indikatoren fur die
Ziele/Anforderungen der Wertschopfungskette);

e Vernetzung der ,,Daten und Dinge* aller Akteure, Kriterien, Anforderungen
und Interessen mittels des Internets-der-Dinge (Internet of Things - 10T).

Internet-der-Dinge loT

Die Ausgangsbasis fur das 10T stellt die Entwicklung der RFID-Technologie zu-
néchst insbesondere im Bereich der Logistik dar, bei der die virtuelle und reale Welt
miteinander verschmelzen. Hierbei sollten Computer (virtuelle Welt) in der Lage
sein sich selbststandig ,,ohne den Menschen® Informationen zu beschaffen; d.h.
Dinge (reale Welt) kdnnen mittels Transponder durch ein entsprechendes Lesegerat
»erkannt* und ihnen Daten bzw. Informationen zugeordnet werden. Diese Techno-
logie ist im Bereich der Innenwirtschaft/Nutztierhaltung Stand der Technik hinsicht-
lich der individuellen Erkennung und Riickverfolgung von Nutztieren. Im Bereich
der AuBenwirtschaft konnte sie sich (noch) nicht durchsetzen; die Forschung fokus-
sierte hier z.B. auf das ,,elektronischen Getreidekorn* oder die elektronischen Kar-
toffel. Durch die RFID-Technologie erhalten somit ,,Dinge* (Menschen, Tiere,
Waren, Geréte, etc.) ihre eigene individuelle ldentitat (individuelle Ruckverfolgbar-
keit). Gleichzeitig konnen ,,Zustéande* erfasst, gespeichert und weitergegeben sowie
evtl. Aktionen durch Aktoren ausgefiihrt werden. Jedes ,,Ding*, d.h. Individuum,
Gerét, Ware, etc. hat somit seine eigene ,,Identitat” und tragt ein Datenpaket, in dem
es sich selbst beschreibt, seine Rolle im System/Prozess definiert und tber seine
Schnittstellen und Datenformate informiert. Damit wird es mdglich, allen Dingen,
die bisher auf die Steuerung durch den Menschen/Bediener angewiesen sind, mittels
elektronischer Vernetzung (Internet) eine Art ,,eigenes Leben* zu geben (enchanted
objects) und diese dann intelligent miteinander zu vernetzen (z.B. smart home: der
Kihlschrank meldet, wenn Milch eingekauft werden muss; smart livestock farming:
das Tier verandert durch sein Verhalten die Bedingung seiner Haltungsumwelt z.B.
bezlglich der Fitterung oder Liftung).
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Das 10T basiert somit zusammenfassend auf:
e der individuellen, unverwechselbaren und rickverfolgbaren Kennzeichnung
von Objekten;
e der Speicherung individueller Information am/durch das Objekt oder in der
dazugehorigen ortsunabhangigen Datenbank (z.B. in einer Cloud);
o (der (selbststandigen) Vernetzung der Objekte;
e der individuellen Entscheidungsfindung auf Basis lokal ausgewerteter Infor-
mation (Kontext-Sensitivitat);
e der Nutzung individueller ,,Dienstleistungen® auf Abruf zur echtzeitnahen,
ereignisorientierten Steuerung von Prozessen.
Die Kommunikation der Dinge erfolgt bei 10T (ber (offene) Plattformen; die Daten
liegen in der Cloud. Die ,,Welt* bzw. die Umgebung/der Kontext, in der die Dinge
agieren, wird ebenfalls durch die (eigenen) Daten beschrieben. Damit all dies mog-
lichst in Echt-Zeit umgesetzt werden kann, spielt die reale Vernetzung und damit
die Verfugbarkeit des Internets eine zentrale Rolle.

Big Data

Die Umsetzung der Idee des 0T fuhrt dazu, dass sehr groRRe, komplexe und sich
womdoglich schnell &ndernde Datenmengen erzeugt, verarbeitet und (sinnvoll) ge-
nutzt werden. Wenn diese Datenmengen so gestaltet sind, dass sie manuell oder mit
klassischen Methoden der Datenverarbeitung nicht oder nur sehr begrenzt auszu-
werten sind, wird auch von sogenannten ,,Big Data* gesprochen. Dementsprechend
werden flr Big-Data-Analysen eigens entwickelte Methoden der Datenspeicherung
und -auswertung eingesetzt.

Big Data wird anhand von vier Kriterien, die auch als die vier ,,V* bezeichnet wer-
den, charakterisiert: Volume, Velocity, Variety und Veracity:

e Volume: Relevante Datenmengen beginnen im Terabyte-Bereich. Einzelbe-
triebliche Aufzeichnungen aus dem ISOBUS oder aus dem Stall liegen volu-
menmaRig noch nicht im Bereich von Big Data.

e Velocity: Spielt in der Landwirtschaft derzeit eine untergeordnete Rolle. Bei
der Weiterentwicklung der Analyse von Pflanzenbestanden wahrend der
Uberfahrt, dem Monitoring des Tierverhaltens oder des Uberfluges oder bei
der Weiterentwicklung von Telemetrie-Plattformen kénnen kiinftig aber ho-
here Verarbeitungsgeschwindigkeiten gefordert sein.

e Variety: Damit sind Daten in vielen verschiedenen Formaten und mit einem
sehr unterschiedlichen Strukturierungsgrad gemeint. Dieses Kriterium
kommt dann zum Tragen, wenn in der Landwirtschaft damit begonnen wird,
vielféltige Datenquellen zu nutzen, um komplexe Szenarien abzubilden.

o Veracity: Notwendigkeit, Daten zu verarbeiten, deren Aussagekraft nicht
endgultig gesichert ist. Hier fehlen entsprechende Erfahrungswerte. Es ist zu
erwarten, dass die Akzeptanz in der Landwirtschaft zumindest anfanglich
vergleichsweise gering sein wird.
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Werden die vier ,,V* als Kriterien angelegt, so ist die Landwirtschaft zurzeit nur
bedingt ein Einsatzgebiet fir Big-Data-Technologien. Haufig wird Big Data in ei-
nem Atemzug oder gar synonym mit Entwicklungen genannt, die unter dem Begriff
»Digitalisierung der Landwirtschaft“ zusammengefasst werden kdnnen. Dahinter
verbergen sich Entwicklungen der Automatisierung und Robotik einerseits sowie
des Datenaustauschs und der Vernetzung andererseits. Auch wenn die Digitalisie-
rung sich sehr stark entwickelt und immer mehr neue Dienstleistungen rund um Da-
ten angeboten werden: der Zusammenhang mit Big Data ist nicht zwingend.

Die bereits oben genannten Entwicklungen werden mittelfristig aber (auch) in der
Landwirtschaft Datenmengen entstehen lassen, welche nur mittels Big-Data-Metho-
den auswertet und genutzt werden kénnen. Denn die Landwirtschaft ist eine sehr
komplexe, multifaktoriell beeinflusste Produktionslandschaft, die in vielen Berei-
chen witterungsabhéngig ist und dadurch sehr vielféltig und schwer planbar ist. Das
heil3t, sie ist intensiv mit der Umwelt und zusétzlich mit der Wirtschaft und der Ge-
sellschaft vernetzt.

Big Data wird dazu fuhren, dass Forschung, Anwendung und Praxis ndher zusam-
menrtcken, da Daten von ,,Dingen aus der realen Welt* d.h. von Versuchs- und
Praxisbetrieben als Erkenntnisgewinn in einer Art ,,Virtuelle On-Farm Research*
genutzt werden konnen. So lassen sich mit Big-Data-Technologien Zusammen-
hénge aufdecken und Fragen beantworten, deren Erforschung bislang an der Kom-
plexitat des Systems und der fehlenden Interdisziplinaritat der Forschenden geschei-
tert ist. Dazu ist jedoch die Infrastruktur fir ein gemeinsames Offentliches For-
schungsdatenmanagement zu schaffen und die Bereitschaft mitzubringen, individu-
elle Datenbestdande und Erkenntnisse in diesen (Offentlichen) Pool einzubringen.
Um die so erfassen Daten adéquat nutzen zu kénnen, muss die Entwicklung gemein-
samer komplexer Modelle in den VVordergrund rticken, an die wiederum angepasste
Teilmodelle tber definierte Schnittstellen andocken kénnen. Am meisten Uberwin-
dung wird es jedoch kosten, Akzeptanz daflr zu entwickeln, dass moglicherweise
nicht immer vollstéandig belastbare und nachvollziehbare Aussagen (z.B. aus ,,black-
box-Modellen®) zu einzelnen Sachverhalten getroffen werden. Hier bieten Big-
Data-Methoden die Mdglichkeit, die Unsicherheiten in Modellen transparent zu ma-
chen. Um das Big Data der Landwirtschaft in fachkompetenten Handen zu behalten,
ware es hilfreich, die Datenbestéande zur landwirtschaftlichen Produktion und For-
schung im Rahmen von Public-Private-Partnerships und im Sinne des Open Source
und Open Access verfligbar zu machen.
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Landwirtschaft 4.0

Die Innovationsinitiative Landwirtschaft 4.0 weist einen noch hoheren Grad an
Komplexitat auf als Smart Agriculture. Denn Ziel der Landwirtschaft 4.0 ist die
Verbindung sozial-/gesellschaftlicher Interessen mit den Anforderungen von Ver-
brauchern an die ,,Qualitat” der Produktion und deren Produkte. Der Grundansatz
der Landwirtschaft 4.0 bedeutet somit:

e Produktionsprozesse intelligent zu vernetzen und vom realen Gesellschafts-
/Kunden-/Marktinteresse ausgehend kontinuierlich zu steuern bzw. anzupas-
sen;

e auf Innovationen und Erfahrungen der Industrie 4.0 aufbauend, diese gemaf
den speziellen Anforderungen der biodkonomischen Wertschopfungsketten
weiter zu entwickeln;

e eine ,,Kombination* von Smart Agriculture, 10T, Social-Media/-Communi-
cation und Big Data.

Mittels Landwirtschaft 4.0 kdnnen standortspezifische Gegebenheiten und deren
spezielle Produktionsweisen als Information an das Produkt gekoppelt sowie Stan-
dards definiert werden. Der Verbraucher erhalt damit die Moglichkeit, Produkte an-
hand selbstgewahlter Kriterien gezielt auszuwéhlen. Diese verbesserte Vernetzung
von Informationen durch die Landwirtschaft 4.0 kann zur Realisierung einer trans-
parenten, nachhaltigen, umwelt-, tier- und verbrauchergerechten Produktion von
Nahrungsmitteln und biobasierten Rohstoffen fuihren und so ebenfalls zu einem ge-
sunden und nachhaltigen Lebensmittelkonsum beitragen.

Heute erfolgt Big Data jedoch meist ohne Wissen oder Bewusstsein der Gesellschaft
durch Strukturen, die unter dem Deckmantel einer Dienstleistung oder der inneren
Sicherheit Daten sammeln und mit Big-Data-Technologien auswerten. Wenn diese
Situation jedoch nicht neu ge- und bedacht sowie global geregelt wird, geht nicht
nur der Nutzen an der Gesellschaft vorbei, sondern auch unsere individuelle Selbst-
bestimmtheit und die Hoheit ber unsere individuellen Daten verloren.

Digitalisierung, Smart Agriculture, 10T und Landwirtschaft 4.0 sind jedoch kein

Selbstzweck, sondern sie kénnen einen entscheidenden Beitrag zur Erreichung re-
gionaler und globalen Nachhaltigkeitsziele leisten.
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Zukunftige Herausforderungen
Entscheidende Herausforderungen fir die reale Umsetzung der Digitalisierung
Landwirtschaft bzw. ihrer Prozessketten und Betriebsbeziehungen sind:
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Der tberwiegende Anteil der auf landwirtschaftlichen Betrieben vorhande-
nen Maschinen, Geréte und Verfahren werden mit digitaler Technik ausge-
stattet und flexibel selbststéandig vernetzt;

Die digitale Kompetenz insbhesondere der Anwender von smarten Technolo-
gien bzw. dem Internet der Dinge muss noch stark verbessert werden;

Die Infrastruktur im landlichen Raum ist hinsichtlich ihrer Netz- bzw. Inter-
netanbindung noch voéllig unzureichend,

Da durch die Digitalisierung Daten nahezu kostenlos und unendlich oft ko-
pierbar sind, sie quasi in Echtzeit verbreitet werden kénnen und faktisch
nicht mehr zu I6schen sind, muss der individuelle Datenschutz und die Da-
tenhoheit gewahrleistet werden;

Die vorhandenen/erfassten Daten missen durch Big Data organisiert und
analysiert werden;

Die Datensysteme mussen offen sein und tber flexible Schnittstellen verfi-
gen; Insellésungen sind zu vermeiden.



Perspektive Tierwohl — welchen Nutzen haben Schlachthofbefunde?

Marvin Gertz und Joachim Krieter

Institut fir Tierzucht und Tierhaltung

1. Einleitung

Die Praxis der tierischen Lebensmittelproduktion riickt aktuell immer stérker in den
Fokus der medialen Offentlichkeit. Dabei werden vor allem die Aspekte des Tier-
wohls bzw. der Tiergesundheit innerhalb der landwirtschaftlichen Produktion zum
Teil kontrovers diskutiert (Z.B. HOBBS ET AL., 2002; FRASER, 2009). Die ver-
arbeitende Industrie, der Einzelhandel sowie die staatlichen Institutionen reagieren
auf diese Entwicklung mit unterschiedlichen Ansatzen, beispielsweise durch eine
Zertifizierung von spezifischen Mindeststandards in der Fleisch- und Milchproduk-
tion (z.B. DEUTSCHER TIERSCHUTZBUND E.V., 2016; INITIATIVE TIER-
WOHL, 2016). Dabei hdngen die Glaubwirdigkeit, also die Verbraucherakzeptanz,
und somit auch letztlich der Erfolg der verschiedenen Initiativen von der Sicherstel-
lung dieser propagierten Standards ab. Eine flachendeckende Kontrolle der Tier-
gesundheit auf betrieblicher Ebene ist jedoch aufgrund des Umfangs bisher nur
schwierig umzusetzen und daher nur stichprobenartig moglich (z.B. INITIATIVE
TIERWOHL, 2016).

In diesem Zusammenhang erscheint ein Kontrollsystem der betrieblichen Tier-
gesundheit auf Basis der gesetzlich vorgeschriebenen Erfassung von Organbefun-
den (AVV-Lebensmittelhygiene) am Schlachthof als mdgliche Alternative (WIS-
SENSCHAFTLICHER BEIRAT AGRARPOLITIK BEIM BMEL, 2015). Ziel ei-
nes derartigen Systems konnte dabei z.B. die Klassifikation von landwirtschaftli-
chen Betrieben in ,,auffallig“ und ,,unaufféallig* sein, wodurch sich die Kontrollen
gezielt lenken und in einem vertretbaren Rahmen halten lieRen. Fir ein organbe-
fundbasiertes Kontrollsystem spricht dabei vor allem der bereits seit Ende der 70er
Jahre bekannte Zusammenhang zwischen der beobachteten Haufigkeit von positi-
ven Or-ganbefunden (Pravalenzen) sowie spezifischen qualitativen Aspekten der
Tiergesundheit auf betrieblicher Ebene (BACKSTROM UND BREMER, 1978;
CHRISTENSEN ET AL., 1995; ABIVEN ET AL., 1998; MEYNS ET AL., 2011;
EFSA PANEL ON ANIMAL HEALTH AND WELFARE (AHAW), 2012; TEI-
XEIRA AND BOYLE, 2014; TEIXEIRA ET AL., 2016). Organbefunde sind dabei
in der Praxis durch eine allgemein hohe Validitat, jedoch leider auch haufig durch
eine geringe Reliabilitat gekennzeichnet. Diese geringe Reliabilitat wird vor allem
durch schlachtbetriebsspezifische Skaleneffekte verursacht (HARLEY ET AL.,
2012; SCHLEICHER ET AL., 2013), wobei sich diese vermutlich durch eine un-
einheitliche Handhabungspraxis der urspringlich eigentlich einheitlich definierten

101



Befundschemata ergeben (ENGE ET AL., 2003; SCHLEICHER ET AL., 2013;
STEINMANN ET AL., 2014).

Fir eine moglichst effektive Kontrolle der Tiergesundheit ist es somit notwendig,
eine robuste und flexible Methode zur Klassifikation von betriebsspezifisch gemit-
telten Organbefunden (Pravalenzen) zu finden, welche gut mit den spezifischen sta-
tistischen Rahmenbedingungen von Schlachtbefunddaten harmoniert und moglichst
nachvollziehbar definierte Grenzen haben sollte. In diesem Zusammenhang wird
aktuell die Boxplot-Methode diskutiert, wobei hierbei eine Klassifikation anhand
des Konzeptes des statistischen Ausreil3ers von Interesse ist.

Das Ziel dieser Arbeit ist es daher, auf Basis eines Datensatzes aus der Organbefun-
derfassung die allgemein bekannte Boxplot-Methode sowie zwei Weiterentwick-
lungen der Boxplot-Methode (Medcouple- und General-Boxplot) vergleichend vor-
zustellen und dabei vor allem die Implikationen der verschiedenen Methoden beim
Einsatz in einem schlachtbefund-basierten Kontrollessystem zu diskutieren.

2. Material & Methode

Die Boxplot-Methode

Das Konzept des Boxplots wurde von John W. Tukey entwickelt (TUKEY, 1977a)
und wird im Folgenden als Tukey-Boxplot bezeichnet. Der Ansatz basiert in seiner
Berechnung auf dem Konzept der Stichproben-Quantile, also der Anordnung sowie
dem Abzahlen der Stichprobenwerte auf einer monoton steigenden Skala. Auf Basis
des Medians sowie des Interquartilabstands (IQA) wird dabei zundchst die sog.
,Box* definiert, wobei der 1QA stets 25 % der Stichprobenwerte iber sowie unter
dem Median umfasst (50 % insgesamt). Fr die anschlieBende Konstruktion der An-
tennen (engl. whisker) wird der IQA dann mit einem Faktor von i.d.R. 1,5 sowie
gelegentlich 3,0 multipliziert, wodurch sich die Positionen der inneren Grenzen
(engl. inner fence) sowie der dulieren Grenzen (engl. outer fence) ergeben (RINNE,
2008). AbschlieRend wird der jeweils letzte, gerade noch innerhalb der oberen bzw.
unteren inneren Grenzen liegende Datenpunkt als Position der oberen bzw. unteren
Antennen definiert (TUKEY, 1977a). Die Faktoren 1,5 sowie 3,0 sind dabei allge-
meiner Konsens fir die inneren und &ulReren Grenzen, wobei im Falle einer normal-
verteilten Stichprobe die Spannweite der inneren Grenze ca. 3 Standardabweichun-
gen (+2,70) der Standardnormalverteilung entspricht. Anhand dieser Konstruktion
definierte Tukey alle tber den Antennen liegende, aber gerade noch unter den &u-
Reren Grenzen befindliche Werte als potentielle AusreilRer, sowie alle Werte aul3er-
halb der dulReren Grenzen als AusreiRer. In der praktischen Anwendung werden je-
doch diese beiden Gruppen i.d.R. nur zusammengefasst betrachtet. So definiert be-
finden sich also 50 % der Stichprobe innerhalb des IQA, sowie fur den Fall der
Normalverteilung je 24,65 % der Stichprobe zwischen IQA und der oberen/unteren
Antenne. Daraus resultiert bei vorliegender Normalverteilung ein durchschnittlich
erwarteter Anteil an AusreiRern in der Stichprobe von 0,7 % (0,35 % Uber und 0,35
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% unter den Antennen). Die Logik hinter der Definition von Ausrei3ern beruht so-
mit auf dem Konzept des seltenen Wertes innerhalb einer spezifischen Datenvertei-
lung, bzw. in einer erhdhten Wahrscheinlichkeit fiir das VVorliegen eines verteilungs-
fremden Wertes bei VVorliegen eines AusreiRers (RINNE, 2008).

Trotz der allgemein bekannten Robustheit der Boxplot-Methode kann es allerdings
in bestimmten Szenarien zu einem Auftreten von Uberproportional vielen Ausrei-
Rern, also deutlich mehr als 0,7 % der Stichprobe, kommen (z.B. HUBERT UND
VANDERVIEREN, 2008). Ursachlich fir diesen Effekt ist dabei die VVorgehens-
weise bei der Konstruktion der Antennen als multiples Vielfaches des IQA sowie
eine damit verbundene unzureichende Bericksichtigung der Verteilungscharakte-
ristika Schiefe und Kurtosis. Wahrend der IQA auf Basis einer monoton steigenden
Skala konstruiert wird (Listenplatz) und dufRerst robust ist, wird fur die Konstruktion
der Antennen wieder auf die kontinuierliche Skala gewechselt. Dabei wird die Po-
sition der Antennen als euklidischer Abstand (multiples vielfaches des 1QA) defi-
niert. Die bei der Berechnung des euklidischen Abstandes verwendete Konvention,
der multiplikative Faktor 1,5, ist nun allerdings auf Basis der Normalverteilung ab-
geleitet, wodurch sich eine methodische Inkonsistenz bei abweichenden Datenver-
teilungen ergibt. Liegt also eine substanzielle Schiefe der Verteilung vor, so verengt
sich der IQR und verkirzt den euklidischen Abstand, wodurch die Menge an Werten
oberhalb der Antennen automatisch steigt, was jedoch die grundlegenden Vertei-
lungscharakteristika ggf. nur ungeniigend wiederspiegelt.

Aufgrund dieser grundséatzlichen Problematik stellten HUBERT UND VANDER-
VIEREN (2008) eine modifizierte Boxplot-Methodik vor, welche durch Beriick-
sichtigung der Schiefe einer Verteilung bei der Konstruktion der Antennen auch fiir
extremere Szenarien die beim Tukey-Boxplot Gibliche Erwartung von 0.7 % Ausrei-
Rer einhalten soll. Die vorgeschlagene Methodik basiert dabei auf der sog.
Medcouple-Statistik (BRYS ET AL., 2004), welche ein robustes MaR fur die
Schiefe einer Verteilung darstellt. Der Medcouple Algorithmus teilt dazu zunéchst
die vorher standardisierte Datenverteilung anhand des Medians in zwei gleiche
Halften (ober- und unterhalb) auf. Dann wird fiir jeden der dort enthaltenen Daten-
punkte die individuelle Abweichung vom Median berechnet. Anschliel}end werden
alle dieser Differenzen paarweise voneinander abgezogen, also die Differenzen zwi-
schen allen Wertepaaren beider Halften gebildet. AbschlieBend wird Uber die so er-
mittelte Menge an Differenzen nochmals der Median berechnet, welcher dann letzt-
lich als Medcouple definiert ist. Wenn die urspriingliche Verteilung also symmet-
risch ist, wird die Medcouple-Statistik einen Wert nahe 0 annehmen, bei Vorliegen
einer extrem linksschiefen Verteilung von minimal -1 und bei einer extrem rechts-
schiefen Verteilung von maximal 1. Fur eine ausfihrliche Darstellung sowie weitere
technische Details wird an dieser Stelle auf die Arbeit von BRYS ET AL. (2004)
verwiesen. Auf Basis der Medcouple-Schiefe wird zur Konstruktion der eigentli-
chen Antennen von Hubert und Vandervieren (2008) dann das sog. ,.,exponential
fence model*“ vorgeschlagen:
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{[QO.ZS — 1.5e*MCIQA; Qg 75 + 1.5e3MC1QA] wenn MC =0
[Qo25 — 1.5e3MCIQA; Qg 75 + 1.5e*MCIQA] wenn MC <0

wobei MC die vorherig berechnete Medcouple-Statistik, Qo2 und Qo.7s das 25 %
und 75 % Quantil und e die Exponentialfunktion darstellt. Die beiden Konstanten 4
und 3 sind statistisch ermittelten Kalibrierungsfaktoren, die fir eine Vielzahl nicht-
normaler Verteilungen den erwarteten Anteil an Ausreif3ern auf 0,7 % skalieren. Fir
eine ausfuhrliche Beschreibung dieser VVorgehensweise wird auf die Arbeit von HU-
BERT UND VANDERVIEREN (2008) verwiesen. Zu beachten ist, dass bei Vor-
liegen eines MC=0 die obige Konstruktionsanweisung exakt der des Tukey-
Boxplots entspricht und somit eine Verallgemeinerung dessen darstellt.

Eine weitere alternative Herangehensweise der Antennen-Konstruktion wurde von
BRUFFAERTS ET AL. (2014) vorgestellt, wobei dieser im Folgenden als General-
Boxplot bezeichnete Ansatz auf einer Transformation der Originaldaten hin zu Tu-
key-g-h verteilten Daten (TUKEY, 1977b) beruht. Die Tukey-g-h-Verteilung ist da-
bei eine Erweiterung der Standardnormalverteilung um zwei zusétzliche Parameter,
welche die Schiefe und Wolbung der Verteilung beeinflussen konnen (BRUFFA.-
ERTS ET AL., 2014). Zur Festlegung der Ausreifl3ergrenze wird dann im Gegensatz
zum Medcouple-Boxplot auf statistisch ermittelte Skalierungsfaktoren verzichtet
und stattdessen auf die Quantilfunktion zuriickgegriffen, wodurch dieser Ansatz
grundsétzlich unabhangig von einer Kalibrierung auf bestimmte Verteilungen ist.
Eine Tukey-g-h-Verteilte Variable Y kann aus einer standardnormalverteilten Vari-
able Z durch die Transformation

Y—l ) -1 hz?
—E[exp(g ) — ]exp<7>

erzeugt werden, wobei die Parameter g und h die Parameter der Tukey-g-h-Vertei-
lung sind. Nach JIMENEZ UND ARUNACHALAM (2011) koénnen die g und h
Parameter einer Zufallsstichprobe durch

o1 Q )
= —1 —_
777, n( Q1-p

und

2im (95,552

Zp

h=

approximiert werden, wobei Q, und Q-p die empirischen Quantile der Ordnung
p(0.5<p<1) einer standardnormalverteilten Zufallsstichprobe Z mit den Werten x;,
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sowie Z, das theoretische Quantil der Standardnormalverteilung der Ordnung p sind.
Da die beobachteten Werte x; der zu analysierenden Stichprobe i.d.R. nicht stan-
dardnormalverteilt sind, missen diese zunachst mit Hilfe einer spezifischen Trans-
formation entsprechend standardisiert werden. Aufgrund des Umfangs der Trans-
formation sei an dieser Stelle auf die detaillierte Beschreibung in der Arbeit von
BRUFFAERTS ET AL. (2014) verwiesen. Die so aufbereitete Stichprobe kann
dann anschlieRend in eine Tukey-g-h-Verteilung transformiert werden. Auf Basis
der Tukey-g-h transformierten Werte y; werden anschlie3end die unteren und oberen
inneren Grenzen durch Bestimmung der p/2 und 1-p/2 Quantile ermittelt. Alle Werte
y;, die sich oberhalb oder unterhalb dieser befinden, werden dann als Ausreilier de-
finiert. Um dabei wieder eine Vergleichbarkeit mit dem urspriinglichen Tukey-
Boxplot beizubehalten, wird p auf 0,7 % festgelegt, sowie die so identifizierten
Werte y; zusammen mit den vorher ermittelten Grenzwerten wieder auf die originale
Werteskala x; riicktransformiert und dort als Antennen und Austreil3er abgetragen.

Beispieldaten

Zum Zwecke der Illustration der hier vorgestellten Methoden wird auf einen Daten-
satz mit n = 44.762 Organbefunden eines Schlachthofs in Deutschland aus dem Zeit-
raum 2015 - 2016 zurtickgegriffen (QS Qualitat und Sicherheit GmbH, Bonn). Die
beriicksichtigten Organbefunde stammen dabei aus der Routine-Organbefunderfas-
sung und umfassen krankhafte VVerdnderungen der Lunge, Brustfell, Herz und Le-
ber. Um auf die Skala der Prévalenz zu gelangen, wurden die auf Basis der AVV-
Lebensmittelhygiene (AVV LMH, 2009) erhoben Befunde innerhalb der jeweiligen
Lieferbetriebe in Intervallen von 3 Monaten gemittelt, wozu jedoch vorher zunéchst
die Bewertungsskala fiir die Befunde Lunge und Brustfell von 0,1,2 auf 0,1 trans-
formiert und dabei 1,2 zu 1 zusammengefasst wurde.

Die resultierenden Verteilungen wurden zundchst beziiglich der charakteristischen
Verteilungsparameter untersucht. Die H&ufigkeitsverteilungen der verschiedenen
Organbefund-Pravalenzen sind in Abbildung 1 dargestellt. Es wurden dann Schiefe,
Wolbung, Standardabweichung, Interquartilabstand und Mittelwert berechnet sowie
auf Basis einer Cullen & Frey Grafik (CULLEN UND FREY, 1999) die Verteilung
der Daten analysiert (Tabelle 1). Der Cullen & Frey Ansatz tragt dabei fiir verschie-
dene statistische Verteilungen jeweils die theoretisch moglichen Wertebereiche der
Parameter Schiefe (quadriert) und Kurtosis zusammen in einer Darstellung ab und
stellt diesen die auf Basis der zu analysierenden Daten geschatzten Komplemente
gegentiber. Um einen Eindruck von der assoziierten Unsicherheit zu erlangen, wur-
den vor Beurteilung der Datenverteilung weiterhin noch jeweils n=1000 Sub-Sam-
pels pro Organbefund per Bootstrap erzeugt und die geschétzten Parameter dieser
Zufallsstichproben mit in die Grafik abgetragen.

Die Verarbeitung und Auswertung wurde mit Hilfe der Statistik-Software R 3.3.1
(R CORE TEAM, 2016) vorgenommen. Die Boxplot-Analyse der Beispieldaten
wurde dabei mit der Standard R-Funktion boxplot sowie der R-Funktion adjbox aus
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dem R-Paket robustbase (ROUSSEEUW ET AL., 2016) durchgefiihrt. Fur den Ge-
neral-Boxplot wurde auf eine eigene Programmierung auf Basis der Arbeit von
BRUFFAERTS ET AL. (2014) zurtickgegriffen. Eine Implementierung der
Medcouple-Statistik ist ebenfalls im robustbase R-Paket (ROUSSEEUW ET AL.,
2016) enthalten. Die Analyse der Datenverteilungen auf Basis der Cullen & Frey
Grafikwurde mit Hilfe des R-Paketes fitdistrplus (DELIGNETTE-MULLER UND
DUTANG, 2015) durchgefiihrt.

2. Ergebnisse

Die hier genutzten Beispieldatensatze sind allesamt durch eine ausgeprégte Schiefe
sowie eine zum Teil extreme Steilgipfligkeit charakterisiert (Tabelle 1, Abbildung
1), was die generell ungunstigen statistischen Eigenschaften der vorliegenden
Schlachtbefunddaten verdeutlicht. Einige der hier beriicksichtigten Organbefunde
weisen weiterhin eine unerwartet groRe Variation der Parameter Schiefe und Kurto-
sis auf, was zum einen die Instabilitat der geschatzten Verteilungsparameter, zum
anderen jedoch auch den Einfluss der spezifischen Stichprobenzusammensetzung
illustriert.

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss beachtet werden, dass fir eine ldentifi-
kation von Lieferbetrieben mit auffalligen Befunden grundsatzlich nur die Ausrei-
Rer (Prévalenzen) oberhalb der Antennen von Bedeutung sind. Aus diesem Grund
sind im Folgenden ausschliel3lich die Ausreil’er nach oben dargestellt.

Wie in Tabelle 1 zu erkennen ist, zeigt der Tukey-Boxplot 3,2 % — 5,0 % (Mittel
3,80 %), der Medcouple-Boxplot 0,0 % — 1,5 % (Mittel 0,53 %) und der General-
Boxplot 0,0 — 0,9 % (Mittel 0,28 %) AusreiRer nach oben an (Abbildung 2). Es wird
somit ein substanzieller Unter-schied zwischen den verschiedenen Boxplot-Varian-
ten deutlich (Abbildung 2). Demnach zeigt der General-Boxplot die wenigsten und
der Tukey-Boxplot die meisten Ausreil3er an. Gemessen an der Erwartung von 0,35
% ist der Abstand zur theoretisch erwarteten Menge bei den Weiterentwicklungen
trotz der ausgepragten Schiefe und Kurtosis der Datenverteilungen relativ gering.
Der General-Boxplot befindet sich tendenziell leicht unterhalb der theoretisch er-
warteten Anzahl AusreiRern, der Medcouple-Boxplot leicht dariiber. Die Menge an
Ausreillern, die der Tukey-Boxplot anzeigt, liegt im Gegensatz dazu deutlich Gber
der Erwartung und zeigt knapp den zehnfachen Anteil an Ausreil3ern an. Weiterhin
fallt auf, dass fur den Organbefund Leber und Brustfell die obere Grenze des
Medcouple-Boxplots jeweils am Ma-ximum (1,0) der Werteskala liegt (Tabelle 1).
Die Antennen-Position fur den Befund Brustfell ergibt sich dabei jedoch gemal der
Konstruktionsregel als jeweils letzter Datenpunkt kleiner gleich der oberen Grenze.

Diskussion

Der Tukey-Boxplot gilt als einfaches und robustes Verfahren zur Charakterisierung
von Datenverteilungen sowie zur Identifikation potentieller AusreiRer und ist in sei-
ner Anwendung weit verbreitet. Aufgrund der einfachen und relativ robusten Me-
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thodik erscheint der Tukey-Boxplot daher zundchst grundsétzlich geeignet, um Be-
triebe mit ungewohnlich hohen Befundpravalenzen zu identifizieren. Besonders
vorteilhaft ist dabei, dass die Interpretation der Ergebnisse dieser Methode aussage-
kraftig und einfach verstandlich ist.

Wie jedoch die vorliegenden Ergebnisse illustrieren, zeigt der Tukey-Boxplot in
Verbindung mit (extrem) schiefen Datenverteilungen eine unerwartet hohe Anzahl
Ausreil3er an. Dieses Ergebnis befindet sich dabei im Einklang mit der Literatur
(HUBERT UND VANDERVIEREN, 2008) und weist deutlich auf eine Schwéche
des Tukey-Boxplots bei nicht Einhaltung der zugrunde gelegten Annahmen (Nor-
malverteilung) hin.

Im Falle einer Bewertung der Befunddaten auf Basis des Tukey-Boxplots muss da-
her das zugrunde gelegte Konzept des statistischen Ausreil3ers hinterfragt werden.
Die Definition beschreibt einen AusreiRer als grundsatzlich extrem seltenes Ereignis
der Normalverteilung, woraus sich auch zunéchst die Rechtfertigung fiir den Aus-
schluss von Ausreil’ern bzw. der Klassifikation von Lieferbetrieben in ,auffallig*
ableitet. Bei dem hier beobachteten stark erhéhten Anteil von Ausreiern kann nun
jedoch nicht mehr von seltenen bzw. verteilungsfremden Ereignissen ausgegangen
werden, da die zugrundeliegende Datenverteilungen der Schlachthofbefunde von
der Normalverteilung deutlich abweichen Charakteristika aufweisen. Die von TU-
KEY (1977a) vorgenommene Definition eines Ausreil3ers als Wert aullerhalb von
+2,76 der Standardnormalverteilung ist fiir das hier diskutierte Szenario somit ein-
deutig nicht haltbar. Daher ist eine Klassifikation der Befunde auf Basis des Tukey-
Boxplots zu konservativ, da die vermeintlich auffalligen Préavalenzen nicht unbe-
dingt aufgrund eines schlechten Managements oder vergleichbarer Einflussgrofien
auftreten, sondern Teil einer normalen Variation der jeweiligen statistischen Vertei-
lungen sind.

Die in dieser Studie vorgestellten Ergebnisse illustrieren weiterhin deutlich die me-
thodische Uberlegenheit der modifizierten Boxplot-Verfahren gegeniiber der klas-
sischen Variante im Zusammenhang mit den Organbefunddaten, da die beobachte-
ten AusreilRerzahlen gut mit der theoretischen Erwartung von 0,35 % Ubereinstim-
men. Der General-Boxplot liegt leicht unter der Erwartung und zeigt im Durch-
schnitt 0,28 % AusreilRer an. Im Gegensatz dazu weist der Medcouple-Boxplot im
Durchschnitt 0,53 % Austreil3er auf, was leicht tiber der Erwartung liegt. Im Ver-
gleich dazu weist der Tukey-Boxplot mit durchschnittlich 3,80 % deutlich mehr
Ausreiler als jede der beiden vorherigen Methoden auf.

Uneindeutig sind die vorliegenden Ergebnisse jedoch im Hinblick auf den
Medcouple- und General-Boxplot, da sich unterschiedliche Ergebnisse der beiden
Methoden mit den jeweiligen Datensétzen ergeben. So zeigt flr die Organbefunde
Lunge und Herz der Medcouple-Boxplot mehr Ausreiller an als der General-
Boxplot, fur die Befunde Leber und Brustfell ist dies jedoch umgekehrt. Vom kon-
zeptionellen Standpunkt aus erscheint der Medcouple Boxplot dabei besser fundiert,
da fuir den Fall einer Normalverteilung der Medcouple-Boxplot eine sehr enge Uber-
einstimmung mit dem klassischen Tukey-Boxplot aufweist. Im Gegensatz dazu l&sst
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sich fur den General-Boxplot per Simulationen zeigen, dass dieser bei Vorliegen
einer Standardnormalverteilung im Mittel nicht exakt mit dem Tukey-Boxplot tber-
einstimmt (Ergebnisse nicht dargestellt). Weiterhin zeigen die vorliegenden Ergeb-
nisse auch eine Schwéche des Medcouple-Boxplots auf, da sich fur die Befunde
Brustfell und Leber jeweils eine obere Ausreilier-Grenze von 1,0 ergibt, was eine
Klassifikation in diesem Fall verhindert. Als mogliche Ursache fir diese Beobach-
tung kommen die vorliegenden Datenverteilungen in Frage, diese befinden sich im
Grenzbereich zwischen Gamma- und Lognormal-Verteilung und werden moglich-
erweise nur unzureichend durch die im Medcouple-Boxplot verwendete Kalibration
abgebildet. Demgegeniber erscheint der General-Boxplot aufgrund des verwende-
ten Quantil-Ansatzes theoretisch flexibler beztiglich der zu analysierenden Daten-
verteilung, was sich auch in den beobachteten ,,sinnvollen* Ausreil3er-Grenzen fur
Brustfell und Leber anzudeuten scheint.

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse kann somit nicht eindeutig festgestellt wer-
den, welche der Weiterentwicklungen am vorteilhaftesten und fiir einen Klassifika-
tionseinsatz ist. Klar wird jedoch, dass der klassische Tukey-Boxplot wenig geeig-
net ist, um bei Vorliegen von Organbefunddaten etwaige AusreiRer zu identifizie-
ren, da die Gefahr besteht, unverhéltnisméaliig vielen Lieferbetriebe ungerechtfertigt
als ,,auffallig* einzustufen. Es ist dabei zwar auch grundsétzlich moglich, tber grof3-
zligig gewéhlte multiplikative Faktoren (Konstruktion der Antennen) den originalen
Tukey-Boxplot an eine schiefe Verteilung bezlglich der angezeigten Ausreilier-
Mengen anzupassen. Die Auswahl eines wie auch immer geeigneten multiplikativen
Faktors wére in diesem Fall jedoch willkirlich, da eine derartige Festlegung nicht
mehr durch das Konzept des statistischen Ausreiers auf Basis der Argumentation
von TUKEY (1977a) fundiert, sondern im Prinzip nichts anderes als einen von sta-
tistischen Prinzipien losgel6ster, beliebig festgelegter Grenzwert wére. Insofern er-
scheint die Verwendung einer der hier vorgestellten Boxplot-Weiterentwicklungen
aus der methodischen Perspektive als geboten.

4. Fazit

Die hier vorgestellten Ergebnisse illustrieren die potentiellen Mangel einer Klassi-
fikation der Befunddaten auf Basis des Tukey-Boxplots. Es wird deutlich, dass auf-
fallige Prévalenzen nicht ausschlieRlich aufgrund ungunstiger Haltungsbedingun-
gen, sondern im hohen MaRe auch als Teil der ,,normalen Variation der statisti-
schen Charakteristika von Organbefunddaten auftreten konnen. Eine Klassifikation
auf Basis der Boxplot-Methodik ware in diesem Fall zu konservativ. Die Weiterent-
wicklungen der Boxplot-Methode sind deutlich besser an die spezifischen statisti-
schen Rahmenbedingungen von Organbefunddaten angepasst und erlauben so eine
methodisch grundsétzlich besser fundierte Differenzierung von Lieferbetrieben.
Nichtsdestotrotz zeigen sich spezifische Unterschiede, die eine abschlieRende Be-
wertung der ,,besten* Methode erschweren. Der Tukey-Boxplot erscheint als Instru-
ment zur Klassifikation jedoch ungeeignet, weshalb eine der weiterentwickelten
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Boxplot-Verfahren fir eine methodisch fundierte Kontrolle der Tiergesundheit be-
vorzugt werden sollte.
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5. Tabellen &Abbildungen

Tabelle 3: Zusammenfassung der Auswertungsergebnisse. Tukey-Boxplot bezeichnet den verbreiteten Standard-
Boxplot (TUKEY, 1977a), Medcouple-Boxplot die Variante von HUBERT UND VANDERVIEREN (2008) und General-
Boxplot die Variante von BRUFFAERTS ET AL. (2014). Der Prozentwert in Klammern beziffert dabei den Anteil der
jeweiligen Ausreifer an allen Beobachtungen im Beispieldatensatz.

Herz Tukey-Boxplot Medcouple-Boxplot General-Boxplot
Untere Grenze Antenne 0,00 0,00 0,00
Untere Grenze Box 0,01 0,01 0,01
Median 0,03 0,03 0,03
Obere Grenze Box 0,05 0,05 0,05
Obere Grenze Antenne 0,11 0,16 0,50
n Ausreiler oben 2248 (5,0 %) 672 (1,5 %) 0 (0,0 %)
Kurtosis 14,6
Schiefe 2,50
Mittel (SD) 0,03 (0,04)
Median (IQR) 0,04 (0,04)
Datenverteilung Gamma/Lognormal
Leber
Untere Grenze Antenne 0,00 0,00 0,02
Untere Grenze Box 0,03 0,03 0,03
Median 0,08 0,08 0,08
Obere Grenze Box 0,27 0,27 0,27
Obere Grenze Antenne 0,62 1,00 0,76
n Ausreiler oben 1557 (3,5 %) 0 (0,0 %) 403 (0,9 %)
Kurtosis 4,16
Schiefe 1,38
Mittel (SD) 0,17 (0,37)
Median (IQR) 0,08 (0,37)
Datenverteilung Gamma
Lunge
Untere Grenze Antenne 0,00 0,00 0,00
Untere Grenze Box 0,07 0,07 0,07
Median 0,11 0,11 0,11
Obere Grenze Box 0,18 0,18 0,18
Obere Grenze Antenne 0,34 0,48 0,60
n Ausreiler oben 1434 (3,2 %) 277 (0,6 %) 50 (0,1 %)
Kurtosis 6,13
Schiefe 1,36
Mittel (SD) 0,13 (0,09)
Median (IQR) 0,11 (0,112)
Datenverteilung Gamma/Lognormal
Brustfell
Untere Grenze Antenne 0,00 0,01 0,02
Untere Grenze Box 0,04 0,04 0,04
Median 0,08 0,08 0,08
Obere Grenze Box 0,18 0,18 0,18
Obere Grenze Antenne 0,40 1,00 0,63
n Ausreiler oben 1542 (3,4 %) 0 (0,0 %) 37 (0,1 %)
Kurtosis 4,32
Schiefe 1,35
Mittel (SD) 0,12 (0,12)
Median (IQR) 0,08 (0,15)
Datenverteilung Gamma
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Innovative Ansatze zum Erbfehlermanagement
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Einleitung

Erbfehler werden bei allen Tierarten und Rassen beobachtet und kénnen als immanente
Gegebenheit in nattrlichen und Zuchtpopulationen betrachtet werden. Ihren Ursprung ha-
ben sie in zufalligen Mutationen im Genom; diese erfolgen unabhéngig von Leistungs-
merkmalen. Allerdings werden sie haufig in Elitevatern gefunden, da diese (ber die Ge-
nerationen groRe Nachkommenschaften aufweisen und nur dadurch eine hohe Wahr-
scheinlichkeit gegeben ist, dass Defektallele sowohl Gber Mitter als auch tber Véter an
die betroffenen Tiere weitergegeben werden kdnnen. Eine systematische Erforschung der
Erbfehler per se, insbesondere die Aufklarung des genetischen Hintergrunds sowie eine
diesbeziigliche Bewertung der Population, gestaltete sich in der Vergangenheit relativ
schwierig. Hinweise auf Trégertiere ergaben sich nur ber die Beobachtungen von be-
troffenen Nachkommen, wobei diese nicht systematisch in der Population erfasst und di-
agnostiziert wurden. Die Schwierigkeit besteht darin, dass Anomalien auch zufallig auf-
treten konnen und einzelnen Befunden auch aufgrund der geringen 6konomischen Bedeu-
tung im Vergleich zu den vorliegenden Totgeburtenraten nicht sehr viel Bedeutung beige-
messen wird. Erst wenn vermehrt tiber spezifische Befunde berichtet wird und eine zuver-
lassige Dokumentation erfolgt, ist es moglich, mit Hilfe systematischer Ansétze die auf-
getretenen Erbfehler zu bek&mpfen. In der Vergangenheit wurden dazu Pedigreeanalysen
durchgefihrt und ganze Linien von der Zucht ausgeschlossen. Neue Verfahren, die auf der
Nutzung molekulargenetischer Kenntnisse beruhen, erlauben einerseits eine gezielte l1den-
tifikation genetischer Defekte und andererseits gezielte selektive MalRnahmen wobei Tra-
gertiere und erbfehlerfreie Tiere innerhalb Halb- und Vollgeschwistergruppen eindeutig
differenziert werden kénnen.

Definition und Genetische Determination

Als Erbfehler werden Abweichungen von der normalen phanoypischen Auspragung eines
Organismus definiert, welche den Merkmalstréger in seiner physischen oder psychischen
Gesundheit belasten und erblich sind. Dazu zahlen Abnormalitaten in Struktur, Funktion
und im Stoffwechsel. Eine Abgrenzung von Erbfehlern ist nicht immer eindeutig gegeben,
als Beispiel sei die auf einer Mutation im Myostatingen beruhenden Doppellenderveran-
lagung bei der Rasse WeilRblaue Belgier genannt (Grobet et al., 1997) . Diese zieht hohere
tagliche Zunahmen und eine hohere Schwergeburtenrate nach sich, wobei letztere nicht
zwingend auftreten mussen und beim Einsatz in der Kreuzungszucht ohne Bedeutung sind.
Ebenso verhalt es sich mit der kirzlich identifizierten paternalen Subfertilitat beim Fleck-
vieh (Pausch et al. 2014), bei der die Fruchtbarkeit von Bullen massiv beeintréchtigt ist,
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es allerdings auch weitere Bullen mit einer dhnlich schlechte Fruchtbarkeit ohne bisher
erkannte genetisch bedingte Beeintrachtigungen gibt. Daraus ist ersichtlich, dass der ge-
netische Hintergrund von Erbdefekten von komplexer Natur sein kann und es haufig
schwierig ist, entsprechende Vererbungsmuster zu erkennen. Am einfachsten lassen sich
klassische monogene Erbgange bestimmen, die den Mendelschen Regeln entsprechend in
Nachkommen von Tragerpaarungen direkt beobachtet werden kénnen. Eine ausfihrliche
Zusammenstellung Gber die verschiedenen Tierarten hinweg zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1: Erbkrankheiten bei den wichtigsten Nutztierspezies, Anzahl der Erbkrankhei-
ten mit Mendelschem Vererbungsmuster und Anzahl mit bekannten Mutationen. OMIA
— Mendelian Inheritance in Animals, http://omia.angis.org.au/home (12.5.2017)

Rind Pferd  Schwein Huhn Schaf Ziege

Erbkrankheiten 510 229 336 217 241 81
Mendel monogen 234 54 94 129 100 16
Mutation bekannt 135 40 61 44 47 10

Uber alle Spezies hinweg existieren hunderte von monogen bedingten Veranlagungen, fiir
die zum Teil die kausale Mutation bereits identifiziert werden konnte. Erbfehler treten in
allen Rassen auf und aufgrund der Letalbiirde ist davon auszugehen, dass jedes Individuum
Tréger von Letalvarianten und es keine erbfehlerfreien Zuchttiere gibt.

Das Erkennen monogener Vererbungsmuster wird wesentlich durch das Auftreten von
Phé&nokopien sowie unvollstandiger Penetranz erschwert. Unter Phdnokopien werden pha-
notypische Auspragungen verstanden, die dem Erscheinungsbild des Erbfehlers entspre-
chen, bei denen jedoch der bestimmende Genotyp nicht vorliegt. Umgekehrt verhélt es
sich bei der unvollstdndigen Penetranz, bei der der verursachende Genotyp vorliegt, der
Erbfehler jedoch nicht ausgepragt wird. Wirken zwei oder mehrere Genorte mit entspre-
chenden Interaktionenzusammen, lassen sich in den Populationen kaum mehr Vererbungs-
muster von Erbfehlern nachvollziehen und es wird nahezu unméglich, Tragertiere eindeu-
tig zu identifizieren.

Klassischer Erbfehlernachweis und Prifung von Tréagertieren

Die einzelnen Erbfehler treten sporadisch auf, sind in der Regel relativ selten und sind
h&ufig durch eine Mutation in einem viele Generationen zuriickliegenden Ursprungstier
bedingt. Eine Anh&aufung von Féllen, die durch ein solches Tragertier verursacht sind, ist
vergleichsweise spat erkennbar und ein Hinweis auf die urspriinglichen Ausloser ist mit
Hilfe von Pedigreeanalysen moglich. Sofern es sich um einen monogenen Erbfehler han-
delt, sind die Erfolgsaussichten der Identifizierung von urspringlichen Tragertieren relativ
hoch und Uber die einzelnen Pfade des Pedigrees kann die Weitergabe des Defektallels
nachvollzogen und damit alle Trégertiere erkannt werden. Dies gilt jedoch nicht fiir die
aktuelle Zuchtpopulation, fur die Nachkommen im erforderlichen Umfang hinsichtlich des
Nachweises als Tragertier noch nicht vorliegen. Die geringen Inzidenzen ermdglichten es
auch in der Vergangenheit nicht, tiber die Nachkommenprifung ein wirksames Erbfehler-
Screening zu gewahrleisten. In Abb. 2a ist die Wahrscheinlichkeit eines Nachweises in
Abhéngigkeit der Anzahl von Paarungen fur unterschiedliche Frequenzen der Defektallele
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in der Population angegeben. Es zeigt sich, dass eine sichere Aussage fiir fragliche Bullen,
die z.B. von einem bekannten Tragertier abstammen, kaum méglich ist. Zudem wird davon
ausgegangen, dass alle Paarungen erfolgreich sind und die Ké&lber genau untersucht und
Verdachtsfélle gemeldet werden. Alternativ konnten bei verdéchtigen Anlagetragern ge-
zielt Anpaarungen mit Kiihen durchgefiihrt werden, die bereits Kalber mit dem entspre-
chenden Erbfehler geboren haben. Es sollten dann bei einem klassisch monogenen Erb-
gang 25% betroffene Kalber auf die Welt kommen. Bei den bereits genannten niedrigen
Inzidenzen ist es aber schwierig ausreichend viele Tragerkihe zu identifizieren und ent-
sprechende Anpaarungen sind neben der Bedenken durch den Landwirt auch aus tier-
schutzrechtlichen Aspekten kritisch zu bewerten. Zudem erhdhen niedrige Penetranzen,
die bei einer Reihe von Erbfehlern empirisch festgestellt wurden, die Anzahl bendétigter
Paarungen erheblich (Abb. 2b). Spezifische Untersuchungen groRer Nachkommenschaf-
ten von bekannten Erbfehlertrdgern zeigten im Weiteren, dass diese ob des seltenen Auf-
tretens nicht Gber Zuchtwertunterschiede fur die Merkmale Fruchtbarkeit oder Totgebur-
tenrate von den Ubrigen Zuchttieren erkannt werden konnen.

Anpaarung eines fraglichen Anpaarung eines fraglichen
Bullen an die Population Bullen an bekannte Tragerkiihe

unterschiedliche Allelfrequenz unterschiedliche Penetranz
(0.05/0.04/0.03/0.02/0.01) (100% / 80% / 60% / 40% / 20%)
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Abbildung 2: Nachweis fir das Auftreten von Erbfehlern bei unterschiedlichen Anpaa-
rungen. (a) Anpaarung an die Population in Abhéngigkeit der Defektallelfrequenz, (b)
Anpaarung an bekannte Tragerkiihe.

Nutzung Molekulargenetik zur Aufklarung von Erbfehlern

Die rapide fortschreitende Entwicklung in der Molekulargenetik ermdglicht die umfas-
sende Aufklarung vieler Pradispositionen und Erbfehler und legt die Grundlage fiir effizi-
ente Bekampfungsstrategien. In den Anfangen konnten mit Hilfe pedigreegestiitzter Kopp-
lungsanalysen eine Reihe bedeutender Erbfehler in der Rinderzucht wie CVM (Thomsen
Boetal., 2011), BLAD (Nagahata, 2004) oder die Spinnengliedrigkeit (Drogemdiller et al.
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2010, Buitkamp et al., 2011) kartiert, d.h. die etwaige Lage auf dem verantwortlichen
Chromosom bestimmt werden. Damit war es in vielen Féllen bereits moglich, mit Marker-
tests den Trégerstatus potenzieller Zuchttiere zu bestimmen. Mittlerweile ist es in vielen
Fallen gelungen, die kausale Mutation zu identifizieren und mit direkten Gentests den Sta-
tus von Tieren exakt zu bestimmen. Dies kann bei ph&notypisch klar abgegrenzten Phéno-
typen unter Nutzung der Sequenzinformation bereits mit sehr wenigen betroffenen Féllen,
wie dies bei der Zinkdefizienz (Yuzbasiyan-Gurkan und Bartell, 2006) und dem Zwerg-
wuchs gezeigt wurde (Schwarzenbacher et al., 2016). Mit der Cholesterindefizienz beim
Rind ist ein aktuelles Beispiel gegeben, welches die Notwendigkeit einer prazisen Phano-
typisierung und versierte Analyse der genomischen Information unterstreicht. Die offen-
sichtlichen Befunde ,,Verenden nach Kalberdurchfall* konnten auf eine genetisch bedingte
Steffwechselstérung im Cholesterinhaushalt zurtickgefiihrt werden, die auch mit itraveno-
sen Cholesteringaben nicht behoben werden konnte. Neueste Ansdtze aus dem Bereich der
,Reverse Genetics‘ werden es in Zukunft erlauben, schadliche Mutanten im Genom auf-
zufinden und mogliche phanotypische Abnormalitaten vorherzusagen. Dazu gehdren auch
populationsweite Analysen, in denen sogenannte vorerst unspezifische ,missing homozy-
gosity* Haplotypen detektiert werden, d.h. Chromosomenabschnitte, in denen ein be-
stimmter Haplotyp entgegen aller Wahrscheinlichkeit nicht im homozygoten Zustand vor-
liegt (Van Raden et al., 2011). Mit Hilfe von ,gene editing* konnten dann kausale Nach-
weise von Defekten gefiihrt werden.

Ziuchterische MalRnahmen

Es ist festzuhalten, dass sich als Ergebnis der konsequenten Anwendung moderner Ansatze
vollkommen erbfehlerfreie Zuchttiere als Utopie erweisen. Im Weiteren gilt es zu konsta-
tieren, dass Erbfehler zufallig auftreten und dass das scheinbar haufigere Auftreten bei den
Spitzenbullen oder wichtigen Vorfahren deren starker Verbreitung in der Population ge-
schuldet ist. Erst dadurch ist die VVoraussetzung fiir rezessiv homozygote Nachkommen im
groReren Umfang gegeben, die letztendlich die Aufmerksamkeit der Ziichter bewirken.
Aus diesen Zusammenhangen scheidet eine unreflektierte Merzung von Tragertieren ohne
nachhaltige Folgen flr die genetische Diversitat innerhalb von Zuchtpopulationen aus. Das
bedeutet jedoch nicht, dass bei gravierenden Erbfehlern und hohen Inzidenzen sinnvoll
sein kann, Tragertiere von der Zucht auszuschlieBen. Alternativ kdnnen bei besonders
wertvollen Vererbern und der zunehmenden Verfligbarkeit der genomischen Information
auf der weiblichen Seite gezielte Anpaarungen das Auftreten von Defekten in den Nach-
kommen verhindern. Eine solche Strategie ist sorgfaltig zu planen, um eine langfristige
Erhohung der Defektallelfrequenz zu vermeiden. In diesem Zusammenhang sollten neue
Ansdtze zum Umgang mit den Erbfehlern auf verschiedenen Stufen entwickelt und in der
Praxis implementiert werden. Auf der Ebene des Einzeltiers kbnnte eine Gesamtbewertung
der Beeintrachtigung tiber einen Erbfehlerindex erfolgen. In diese sollte der relative 6ko-
nomische Schaden und die gegenwaértige Wahrscheinlichkeit des Auftretens betroffener
Nachkommen einflieRen. Im Weiteren sollten die bereits in der Planung befindlichen ge-
nomischen Anpaarungsprogramme um bekannte Erbfehler erweitert werden. So kdnnte
sichergestellt werden, dass keine Tiere, die jeweils am gleichen Erbfehler heterozygot
sind, miteinander verpaart werden. Auf Populationsebene ist ein kontinuierliches Monito-
ring der Erbfehler anzustreben und mit Hilfe eines optimierten Einsatzes von Zuchttieren
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sollte eine noch zu tolerierende Allelfrequenz sichergestellt werden. Generell sollte auch
die Inzuchtentwicklung und die effektive PopulationsgréRRe der Zuchtpopulation kontinu-
ierlich Uberprift und ein breiter Einsatz von Vererbern angestrebt werden. Theoretisch
steht letztendlich mit dem Verfahren des ,gene editings‘ ein Werkzeug zur Verfiigung,
Erbfehler kurativ zu beheben und aus der Population zu entfernen. Es muss diesbeztiglich
ein gesellschaftlicher Diskurs erfolgen, um den Nutzen und ethische Bedenken gegenei-
nander abzuwégen.

Zusammenfassung

Erbdefekte sind immanent in allen Nutztierpopulationen und gehen aus zufalligen, schad-
lichen Mutationen hervor. Es besteht in den allermeisten Fallen kein direkter genetischer
Zusammenhang zur Leistungsveranlagung, allerdings steigt die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens in der aktuellen Generation stark mit der Verbreitung des initialen Tragertieres
(founder). Eine kontinuierliche Uberwachung des Geschehens und ein offener Umgang
sind VVoraussetzungen fur ein effizientes Erbfehlermanagement. Ziichterische Malinahmen
kénnen sowohl auf das Einzeltier als auch auf die Population abzielen. Auf Einzeltierebene
sind der Ausschluss von der Zucht, gezielte Anpaarungen oder neuerdings kurative Ein-
griffe in das Genom denkbar. Die Erhaltung der effektiven PopulationsgréfRe ist auf alle
Falle sinnvoll. Ein abgestimmtes Vorgehen der Zuchtorganisationen unter Einbeziehung
der wissenschaftlichen Erkenntnisse wird auch in Zukunft den Anforderungen der Erb-
fehlerproblematik gerecht.
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Das Projekt ,,Okoeffiziente Weidemilcherzeugung* auf dem Versuchsgut
Lindhof im Kontext von Risikomangement

Friedhelm Taube

Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung

1. Einleitung

Landwirtschaftliche Produktionssysteme unterliegen in Abhangigkeit des techni-
schen Fortschritts und des gesellschaftlichen Wandels einem stdndigen Anpas-
sungsprozess. Um Risiken fir die landwirtschaftlichen Unternehmen wie fir die
Gesellschaft abschatzen zu kénnen, sind diverse Angebote an Produktionsoptionen
hilfreich. Die Frage, welche Risiken fur Investitionen landwirtschaftlicher Unter-
nehmungen relevant sind, soll in diesem Beitrag am gesellschaftlichen Wandel der
Wahrnehmung der Landwirtschaft und der Anforderungen an die Landwirtschaft
aufgezeigt und am Beispiel der Neuausrichtung des Versuchsgutes Lindhof (0koef-
fiziente Weidemilcherzeugung) erldutert werden.

Im Jahr 2009 publizierte die Royal Society, London, ein Grundsatzpapier zu den
Herausforderungen fir die globale Agrar- und Ernéhrungsforschung der kommen-
den Jahrzehnte mit dem Titel ,,Reaping the benefits: Science and the sustainable
intensification of global agriculture” [1]. Die Royal Society, die in ihrer Funktion
vergleichbar ist mit unserer Deutschen Forschungsgemeinschaft, hat mit diesem Pa-
pier eine Zasur eingeldutet. Nach Jahrzehnten der Vernachléssigung der Agrarwis-
senschaften an den Universitaten auch und ganz besonders im Vereinigten Konig-
reich, stellt sich eine gesamte nationale Wissenschaftsorganisation den globalen
Herausforderungen gleichermafen zur Sicherung der Welternahrung wie zur Siche-
rung der Okosystemdienstleistungen der Landnutzung im globalen Kontext und da-
mit der Verantwortung einer hoch entwickelten Industrienation, einen Beitrag zur
globalen Versorgungssicherheit zu leisten. Das Papier betont die Bedeutung des
weltweiten freien Handels von Agrarrohstoffen zur globalen Wohlfahrtsstiftung und
hebt dabei als Grundsatz der Umweltvertréglichkeit der agrarischen Produktion den
Begriff der ,,Okoeffizienz* (eco-efficiency) besonders hervor. Darunter ist zu ver-
stehen, dass bestimmte Agrarrohstoffe weltweit dort und jeweils in der Intensitat
erzeugt werden sollten, wo dies mit den geringsten negativen externen (6kologi-
schen) Effekten je Produkteinheit realisiert werden kann. Negative 6kologische Ef-
fekte beinhalten insbesondere eine Beeintrachtigung der Biodiversitatsfunktion, der
Wasserschutz- und der Klimaschutzfunktion. Daraus resultiert, dass neben den bis-
her geltenden betriebswirtschaftlichen Kennwerten, entsprechende Kennwerte fiir
Umwelteffekte der Produktion weltweit generiert werden. Eine standardisierte Be-
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wertungsmethodik vorausgesetzt, kann so der 6kologische FuBabdruck fir jedes re-
levante Produkt erstellt und bewertet werden. Die Royal Society geht mit ihrem
Konzept jedoch deutlich weiter: Neben der nachhaltigen Intensivierung der Pro-
duktion wird auch der nachhaltige Konsum und damit die Verantwortung moderner
Industrienationen bezliglich der Konsummuster und der Verschwendung von Le-
bensmitteln adressiert sowie die ethische Dimension der Nahrungsmittelerzeugung
als Basis des Konzepts der nachhaltigen Intensivierung hervorgehoben.

Bezuglich der Produktion von Agrarrohstoffen ist ,,Nachhaltige Intensivierung* sy-
nonym zum Begriff der ,,Okologischen Intensivierung“ zu verwenden, ,,Intensivie-
rung* ist als Steigerung der Faktorproduktivitat bezogen auf die Umweltfaktoren zu
definieren. Darliber hinaus ist die globale Skalenebene der Okoeffizienz zu beriick-
sichtigen, da unter den gegebenen Bedingungen des weltweiten Handels von Agrar-
rohstoffen eine Extensivierung an einem gegebenen Standort eine Intensivierung
woanders auf der Welt entfalten und somit zu so genannten indirekten Landnut-
zungswandeleffekten (ILUC) bzw. ,leakage-Effekten* fiihren kann. Und schliel3-
lich wird die Bedeutung der zeitlichen Skalenebene betont, also die Langfristigkeit
der Abschéatzung von Intensivierungseffekten, welche insbesondere beziiglich der
Biodiversitatseffekte von Relevanz sein durfte, da die Stabilitat bzw. Elastizitat ei-
nes Okosystems (,,Resilienz*) in erheblichem MaRe durch die Diversitit (zwischen
und innerhalb Species) auf verschiedenen rdumlichen Skalenebenen gesteuert wird.
Daraus kann fur die konkrete Agrarproduktion in Deutschland abgeleitet werden,
dass klimatische Gunststandorte mit hoher Bodenfruchtbarkeit vergleichsweise
hoch intensiv zu bewirtschaften sind, da die Okoeffizienz in diesem Fall in der Re-
gel hoch ist (z.B. geringe Emissionen je t Weizen im Ackerbau), wahrend diesbe-
ziigliche Ungunststandorte (Futterbauregionen) eher bei reduzierten (N-) Intensita-
ten im Vergleich zum Status quo eine hohere Okoeffizienz entfalten dirften [2], [3].

2. Ist Deutschland auf gutem Wege zur nachhaltigen Intensivierung?

Diese Frage ist aus zweierlei Blickwinkeln zu betrachten: Zum einen steht die Frage
zu Ertragssteigerungen der Kulturpflanzen zur Debatte (Produktionsfunktion), zum
anderen die Frage nach der Umsetzung von Nachhaltigkeitszielen (weitere Okosys-
temfunktionen).

Ertragssteigerungen im Pflanzenbau

Beztiglich der Ertragssteigerungen im Pflanzenbau Mitteleuropas ist nach 5 Jahr-
zehnten nahezu linearer Ertragssteigerungen bei allen wirtschaftlich relevanten Kul-
turarten in der GroRenordnung von mehr als 2% pro Jahr bis in die 1990er Jahre
seitdem eine deutliche kulturartenspezifische Differenzierung notwendig. Wahrend
vor allem Mais, Zuckerriiben und Raps weiterhin entsprechende Ertragssteigerun-
gen aufweisen, ist bei den Getreidearten seit mehr als 15 Jahren eine Ertragsstagna-
tion zu beobachten [4], [5].
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Wahrend Zuchtfortschritte beztglich des Merkmals Ertrag in den Zuchtgarten und
bei der Sortenzulassung nach wie vor signifikant sind, werden sie auf den Betrieben
nicht mehr in dem Mal3e umgesetzt, wie es bis vor ca. 15 Jahren der Fall war. Als
Ursache dafur wird ein ganzes Bindel von Einflussfaktoren diskutiert. So durften
die mangelnden Preisanreize Uber etliche Jahre die Betriebe zu Kostenreduktionen
(Bodenbearbeitung; Pflanzenschutz) animiert haben, die wiederum eine negative
Rickkopplung auf die Naturalertrdge induzierten. Aber auch eine zunehmend un-
gunstige Fruchtfolgegestaltung, Bodenverdichtungs- und Klimawandeleffekte dirf-
ten bei bereits sehr hohem Ertragsniveau eine zunehmende Rolle fir Ertragsunsi-
cherheiten spielen. Zusammenfassend ist zu konstatieren, dass die Ertrage in Mit-
teleuropa auf sehr hohem Niveau stabil sind, und es stellt sich letztendlich die Frage
nach der zukinftig richtigen Strategie im Sinne einer nachhaltigen Intensivierung
und einer Steigerung der Okoeffizienz, ob namlich entweder auf Basis dieses hohen
Ertragsniveaus weitere Ertragssteigerungen mit vergleichsweise hohem zusétzli-
chen Aufwand zu avisieren sind oder ob unter Beriicksichtigung der weiteren Oko-
systemdienstleistungen der Landwirtschaft das aktuelle Ertragsniveau eher zu hal-
ten ist und nicht priméar die Produktivitat, sondern die Oko-Effizienz tiber die pri-
mére Reduktion von Emissionen gesteigert werden sollte. Eine Antwort auf diese
Strategiefrage kann aus den Zielen der Nachhaltigkeitsstrategie Deutschland im
Hinblick auf die Schutzziele jenseits der Produktionsfunktion der Landnutzung ab-
geleitet werden. Sind die Schutzziele erreicht, ist von einer 0ko-effizienten Produk-
tion auszugehen und Produktivitatssteigerungen, die moglicherweise gewisse zu-
sdtzliche Emissionen verursachen, waren opportun. Sind die Schutzziele dagegen
nicht erreicht und werden diese als gesellschaftlicher Konsens ernst genommen,
waére daraus abzuleiten, dass zundchst Effizienzsteigerungen das Mittel der Wahl
waéren, um primar diese Schutzziele zu realisieren.

Nachhaltigkeitsstrategie Deutschland

Die deutsche Bundesregierung hat im Rahmen ihrer Nachhaltigkeitsstrategie
[6] Zielwerte formuliert, die der Umsetzung des Biodiversitats-, Wasser- und Kli-
maschutzes dienen. Die Landwirtschaft betreffend sind dies insbesondere folgende
Ziele:

1. Die Senkung der nationalen Stickstoffsalden auf einen Zielwert von maximal
+80 kg N/ha bis zum Jahr 2010

2. Die Erflllung der EU-Wasserrahmenrichtlinie ,,guter 6kologischer Zustand
der Gewaésser* bis zum Jahr 2015 bzw. die Umsetzung der EU-Nitratrichtlinie
zur Reduktion der Eutrophierung aquatischer Okosysteme.

3. Die Umsetzung der Biodiversitatskonvention mit einem Zielwert von 19%
,»high nature value (HNV) Flachen* bis zum Jahr 2015, das heilit, eine ent-
sprechende Ausweitung 6kologischer VVorrangflachen.

4. Klimaschutzziele: Direkt sind keine fixen Werte fiir den Agrarsektor beziig-
lich des kompletten Bereichs der Klima relevanten Gase formuliert, lediglich
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die NEC-Richtlinie regelt die maximal zu tolerierenden Ammoniakemissio-
nen auf nationaler Ebene und soll einen Wert von 550 kt/Jahr fir Deutschland
im Jahr 2010 nicht Uberschreiten.

Tatséchlich ist fir die ersten 3 Zielkomplexe die Zielerreichung unwahrscheinlich
bzw. definitiv nicht realisiert. Die nationalen N-Salden sind in den Jahren nach der
Wiedervereinigung in Folge der Viehabstockung in den neuen Bundeslédndern zwar
deutlich gesunken, verharren jedoch seit etwa 10 Jahren auf einem Niveau von etwa
+ 100 kg N/ha/Jahr [7], ohne dass der Zielwert von + 80 kg N/ha/Jahr auch nur
annahernd erreicht worden ware.

Der aktuelle Nitratbericht [8] fiir Deutschland weist dariiber hinaus aus, dass die
Nitratwerte im oberflaichennahen Grundwasser zwar einen marginal sinkenden
Trend aufweisen, die Zielerreichung der EU-Wasserrahmenrichtlinie jedoch nach
wie vor als unwahrscheinlich einzustufen ist. Vielmehr verschérfen sich die Unter-
schiede zwischen viehschwachen Regionen mit weiter sinkenden Nitratwerten im
oberflachennahen Grundwasser und viehstarken Regionen, wo diese Werte deutlich
ansteigen. Dies bedeutet, fir den Bereich N&hrstoffnutzungseffizienz und Wasser-
schutz ist eine Zielerreichung nicht in wiinschenswertem Male gegeben. Laut BMU
2012 ist auch die Zielerreichung im Rahmen der Umsetzung der Biodiversitatskon-
vention nicht gegeben, vielmehr geht der Verlust an Artenvielfalt unvermindert wei-
ter. Werden beispielsweise Indikatorarten der Avifauna herangezogen, so ist eine
Reduktion der Artenvielfalt von durchschnittlich mehr als 40% seit 1990 zu konsta-
tieren. Und schlieBlich ist der Zielwert der NEC-Richtlinie zwar erstmals im Jahr
2010 im Zielbereich von 550 kt/Jahr angelangt, aber dennoch ist auch fir diesen
Bereich keine Entwarnung angemessen, da die Ausdehnung der Bioenergieproduk-
tion (Biogas) und die daraus resultierenden Ammoniakemissionen bei der Gér-
restapplikation den abnehmenden Trend konterkarieren kénnten und laut Nitratbe-
richt mit einem Anstieg der Ammoniakemissionen Uber den Zielwert von 550
kt/Jahr hinaus ab 2011 zu rechnen ist.

Zusammenfassend bleibt fiir den Komplex der Nachhaltigkeitsstrategie Landwirt-
schaft festzuhalten, dass eine Zielerreichung in wesentlichen Bereichen bisher nicht
gegeben ist und Deutschland somit gefordert ist, die Okoeffizienz nachhaltig zu stei-
gern.
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3. Okoeffiziente Weidemilcherzeugung als Beitrag zur Diversifizierung
von Milchproduktionssystemen

Bezug nehmend auf die behandelten Rahmenbedingungen in Deutschland, Ag-
rarmérkte einerseits und Anforderungen an Umweltstandards andererseits, stellt
sich die Frage, welche konzeptionellen Systemansétze der nachhaltigen Intensivie-
rung in der Agrarforschung fiir eine Erhohung der Okoeffizienz der landwirtschaft-
lichen Produktion in Deutschland entwickelt werden sollten. Hergeleitet werden soll
dies an einem aktuellen Thema, insbesondere in Bayern, ndmlich der so genannten
~Elweilstrategie”. Hintergrund hierfiir ist der Befund, dass Deutschland derzeit
seine ,,Eiweilllicke* der heimischen Produktion (60% des verbrauchten Eiweil3es
werden importiert) vornehmlich tiber Sojaimporte aus Stidamerika deckt. Laut [9]
entspricht der derzeitige ,,virtuelle Sojaflachenimport® Deutschlands einem Fla-
chendquivalent von ca. 3,6 Mio. ha. Die Frage, die sich aus dem aktuell forcierten
Anbau von Kornerleguminosen zur Schlielfung der ,,Eiweil3licke” in Deutschland
ergibt, ist die, ob dies im Einklang mit der globalen Dimension des Konzeptes der
nachhaltigen Intensivierung steht? Dazu zundchst zwei grundséatzliche Annaherun-
gen an die Problematik:

1. Im Rahmen einer weltweiten Arbeitsteilung und eines weltweiten Handels von
Gutern, also eines internationalen Nehmens und Gebens aufgrund dkonomischer
Vorzuglichkeiten, erscheint die Identifizierung einer nationalen ,,Lucke* und der
daraus abgeleitete Schluss, diese ,,Liicke” umgehend auf nationaler Ebene schliel3en
zu massen, rickwarts gewandt im Sinne geschichtlich dokumentierter Autarkiebe-
strebungen. Dies gilt insbesondere dann, wenn nicht gefragt wird, ob diese Liicke
nicht anderswo kostenginstiger zu schlieBen ware. SchlielRlich geht Deutschland
davon aus, dass Brasilien auch weiterhin seine ,,Kuihlschrank- und Autolticke* Gber
deutsche Produkte zu schliel3en gedenkt, da deutsche Unternenmen dies derzeit kos-
tengunstiger und besser leisten kénnen als brasilianische Unternehmen.

2. Grundsétzlich macht eine Erweiterung der Fruchtfolgen um Leguminosen in
Deutschland vor dem Hintergrund der Steigerung der Agrobiodiversitat Sinn. Im
Detail sind jedoch verschiedene Voraussetzungen zu uberprufen, bevor eine solche
Initiative einen flachenmalig signifikanten Malistab einnehmen sollte. Zum einen
ist die Frage nach ,leakage-Effekten* zu klaren, d.h. was bedeutet es, wenn in
Deutschland Kdrnerleguminosen mit geringem bis mittlerem Ertragsniveau auf
Gunststandorten des Ackerbaus hoch ertragreiche Kulturen wie Raps (Ol- +EiweiR-
pflanze!), Kérnermais oder Weizen verdrangen? Dann werden diese hier verdrang-
ten Kulturen auf anderen Ackern der Welt erzeugt mit dort moglicherweise deutlich
negativeren Effekten auf die Umwelt und da die weltweiten Ertrdge von Weizen
deutlich niedriger sind als in Deutschland, wird dafiir zusatzlich mehr Flache ben6-
tigt, um die hier verdrangten Mengen zu kompensieren (ILUC-Effekte). Zum zwei-
ten muss die Frage geklart werden, ob die Ausweitung des Kdérnerleguminosenan-
baus in Deutschland ein ,,pollution swapping* induzieren konnte, also andere Um-
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weltschutzziele in Deutschland neben dem der Agrobiodiversitét in Frage stellt. Zu-
mindest im Hinblick auf den Wasserschutz ist diese Sorge durchaus berechtigt, da
die Stickstoffresiduen aus dem Kdérnerleguminosenanbau bei nicht optimal gestal-
teter Fruchtfolge durchaus mit erhohten Stickstoff-Austréagen tber den Pfad Sicker-
wasser assoziiert sind und damit die Ziele der EU-Wasserrahmenrichtlinie zusatz-
lich geféhrden konnten [10].

Letztlich sollte im Sinne der globalen Dimension der nachhaltigen Intensivierung
weltweit jeweils dort das Kulturartenspektrum zum Einsatz kommen, welches eine
Optimierung der Okoeffizienz gewahrleistet. Wird dieser Mafstab angelegt, sind
Getreide, Raps, Mais und weitere Futterpflanzen in Europa definitiv giinstig in der
Okoeffizienz fiir die Produktlinien Starke bzw. Ole oder Futterenergie. Und bei den
Eiweillpflanzen ist der Sojaanbau in Slidamerika aufgrund der dortigen guinstigen
Klimatischen Bedingungen mit zum Teil zwei Ernten pro Jahr durchaus mit einer
hohen Okoeffizienz ausgestattet [11], [12] und diirfte je produzierte Tonne hoch-
wertigen EiweilRes den Kornerleguminosen in Deutschland tberlegen sein. Gibt es
dennoch Optionen fiir einen verstarkten EiweiRpflanzenanbau in Deutschland, der
die Kriterien einer hohen Okoeffizienz erfiillt und ILUC-Effekte vermeidet? ILUC-
Effekte werden insbesondere dort vermieden, wo kein knappes Ackerland fir die
Produktion genutzt werden muss. Diese Frage bereitet die Uberleitung zum Griin-
land und zum Futterleguminosenanbau. Deutschland weist mit etwa 4,8 Mio. ha
Dauergrtinland (~28-% der LN) eine erhebliches Potential zur Erhéhung der inlén-
dischen Eiweiliproduktion auf und dieses Dauergriinland steht nicht in Flachenkon-
kurrenz zur Ackernutzung, da diese Flachen weitgehend als ,,absolutes Griinland*
anzusprechen sind. Im Sinne einer angewandten Systemforschung zur Optimierung
der Eiweilibereitstellung vom Griinland, die im Wesentlichen der Milcherzeugung
dient, reicht es jedoch nicht aus, allein eine begrenzte Griinlandsystemforschung zu
entwickeln, sondern es muss die gesamte Prozesskette des Milchproduktionssys-
tems einbezogen werden. Die derzeitigen Milchproduktionssysteme in Deutschland
gehen in Richtung einer genetischen Spezialisierung auf Milchproduktion (,,Einnut-
zungsrind“ Holstein Frisian (HF)) mit dem Ziel der Maximierung des Milchertrages
je Kuh. Dies hat im Extrem dazu gefuihrt, dass Grobfutter vom Griinland die primére
Funktion der Strukturlieferung wahrnimmt, wahrend das bereitgestellte Eiweil3 mit
hoher Abbaubarkeit im Pansen [13] durch zusétzliches by-pass Protein in erhebli-
chem Umfang erganzt werden muss (Raps- bzw. Sojaextraktionsschrote), um eine
ausreichende Eiweil3versorgung am Diinndarm sicher zu stellen [14]. Dieser zusatz-
liche EiweiRanspruch vom Ackerland ist ab Milchleistungen von mehr als ~7000
kg/Kuh/Jahr tberproportional ansteigend, ebenso wie die Bereitstellung von zusétz-
licher Futterenergie vom Acker (Maissilage). Und schlief3lich bedeutet diese Ent-
wicklung eine Abkehr von der Weidenutzung, da zum einen mit steigender Herden-
groRe nicht mehr ausreichende hofnahe Weideflachen zur Verfugung stehen und
zum anderen der Energiebedarf von Hochleistungskiihen nur begrenzt aus Weide-
futter zu decken ist. In der Konsequenz resultieren daraus kapital- und energieinten-
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sive Milchproduktionssysteme mit zunehmend ganzjahriger Stallhaltung, was wie-
derum die Frage nach der Tiergerechtheit der Haltungsverfahren, der Tiergesund-
heit und der Nutzungsdauer aufwirft [15]. Daraus ist abzuleiten, dass angewandte
Systemforschungen zur Grunlandnutzung zum Zwecke der Milcherzeugung bishe-
rige Milchproduktionssysteme in Frage stellen missen. Die Kieler Gruppe hat dazu
in den vergangenen Jahren einen Systemvergleich Milcherzeugung durchgefihrt,
wobei zwei landwirtschaftliche Betriebe, die unterschiedliche Milchproduktions-
systeme reprasentieren, untersucht wurden [16]. Betrieb A (low input, Weil-
klee/Deutsch’Weidelgras-Weide ohne mineralische N-Diingung) erzeugt Milch in
Anlehnung an irische Milchproduktionssysteme (Milcherzeugung nahezu aus-
schlieBlich von der Weide, marginaler Konzentratfuttereinsatz, Kreuzungstiere HF
x Jersey, Milchleistung je Kuh von ca. 6000 kg ECM; Milchleistung ja ha Weide
ca. 11.200 kg). Betrieb B (high input) reprasentiert einen potentiell typischen high
input Betrieb der Zukunft (ganzjahrige Stallhaltung, Grobfutterbasis Gras- und
Maissilage, HF-Genetik, Konzentratfuttereinsatz von ca 3 t/Kuh/Jahr (davon ca. 1/3
Sojaextraktionsschrot), Milchleistung je Kuh von ca. 11.000 kg ECM. Auf beiden
Betrieben im gleichen Landschaftsraum Schleswig-Holsteins wurden die Stoff-
strome im Produktionssystem dezidiert erfasst (Energie, Treibhausgasemissionen,
Nahrstoffaustrage Uber Sickerwasser) und die Okoeffizienz ermittelt. Beispielhaft
ist in der Abbildung 1 der ,,Product Carbon Footprint (PCF)“, also die CO, Aquiva-
lent-Emission je kg erzeugte Milch, erfasst und in Abhangigkeit verschiedener Kal-
kulationsszenarien ausgewiesen. Werden ILUC-Effekte und Effekte der Bodennut-
zung auf den Bodenkohlenstoffhaushalt nicht berlcksichtigt, erscheint das high in-
put System leicht Gberlegen (linke S&ulen Abbildung 1).
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THG-Emissionen je kg Milch:
Ganzjahrige Stallhaltung versus Vollweide

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel
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Abb. 1: ,,Carbon footprint Milch“ (kg CO2eq/kg ECM) in Abhéngigkeit des Milcherzeugungssys-
tems (confinement system: Ganzjahrige Stallhaltung; pasture system: VVollweide) und verschiede-
ner Kalkulationsszenarien (A: Standardverfahren; B: Beriicksichtigung CO2-Speicherung Boden
unter Griinlandnutzung, C: Berticksichtigung B plus Landnutzungswandeleffekte fir Soja in Stid-
amerika (Schonbach et al., 2012)

Werden jedoch die Kohlenstoffsequestrierungspotentiale der ausschliellichen
Griunlandnutzung (Weidesystem) dem low input System gut geschrieben, verringert
sich der PCF des low input Systems maligeblich und werden zusatzlich ILUC-
Effekte fur den Sojaanbau (high input System) in Ansatz gebracht, ist das low input
System deutlich gunstiger einzustufen. AbschlieRend haben wir den Flachenver-
brauch je kg ECM fur beide Systeme kalkuliert, wobei Durchschnittsertrage fur die
Konzentratfuttermittelkomponenten inklusive der Allokationsfaktoren in Ansatz
gebracht wurden, mit dem Ergebnis, dass der ,,globale Flachenbedarf” beider Sys-
teme nahezu identisch ist (ca. 2,3 m? je kg ECM). Dieses Beispiel macht fur das
System Milcherzeugung deutlich, dass nur umfassende angewandte Systemfor-
schung mit dem Infragestellen bestehender Systeme neue Wege einer 6koeffizienten
Produktion von agrarischen Rohstoffen aufzeigen kann. Angewandte Systemfor-
schung im Agrarbereich hat vor dem Hintergrund des neuen Paradigmas der nach-
haltigen Intensivierung bisher eingeschlagene Pfade zu hinterfragen, um stabile
Pfadabhéngigkeiten aufzubrechen. Pfadabhangigkeit ist urspriinglich ein analyti-
sches Konzept in den Sozialwissenschaften, das Prozessmodelle beschreibt, deren
zeitlicher Verlauf strukturell einem Pfad dhnelt. Es gibt Anfange und Kreuzungen,
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an denen mehrere Alternativen zur Auswahl stehen. Bei Entscheidung fur eine be-
stimmte Alternative (Maximierung Einzeltierleistung) folgt eine stabile Phase, in
der die Entwicklung durch positive Feedback-Effekte (Reduktion Arbeitskosten,
Entwicklung spezieller Beratungsstrukturen, Entwicklung technischer Losungen)
auf dem eingeschlagenen Weg gehalten und weiter entwickelt wird (ganzjahrige
Stallhaltung, Optimierung Rationsgestaltung der Hochleistungskuh (TMR)). Dies
bewirkt, dass in einer solchen stabilen Phase Richtungsabweichungen kaum noch
maoglich sind, da diese zunehmend aufwandig werden (Wechsel der Milchviehrasse,
Weidegang, Mangel an alternativer Beratungsexpertise). Das Besondere an stabilen,
pfadabhdngigen Prozessen ist, dass Entscheidungen tendenziell nicht mehr in Ab-
hangigkeit weiterer Qualitdtsmerkmale (Okoeffizienz, Tierwohl, Verbraucherak-
zeptanz) getroffen werden und somit nicht selbstkorrigierend sind, sondern dazu
pradestiniert sind, Fehler zu verfestigen (Umweltwirkungen, Tiergesundheitsprob-
leme, mangelnde Akzeptanz der Verbraucher).

Der angewandten Systemforschung im Agrarbereich kommt somit die Aufgabe zu,
Pfadabhangigkeiten in friilhen Entwicklungsstadien zu hinterfragen und Kreuzungen
zu erkennen, an denen ein Umsteuern ohne negative Rickkopplungseffekte moglich
ist. Das heil3t in diesem konkreten Fall, auf Basis dieser dargestellten Erkenntnisse
der Okoeffizienzanalyse der Milcherzeugung, die durch weitere Arbeiten in der
Aussage unterstutzt wird [17], [18], [19], [20], [21], alternative Pfade aufzuzeigen
und konzeptionell weiter zu entwickeln.

In Deutschland ist Bayern ist diesbeziiglich in einer vergleichsweise komfortablen
Situation, denn die 10.000 | Kuh auf Basis der HF-Genetik, ganzjahrige Stallhaltung
und Herden groRer 100 Kiihe je Betrieb sind dort die Ausnahme. So ergeben sich
dort spezielle Fragestellungen, (z.B. Tierwohl; Eiwei3strategie, Kurzrasenweide).
Gleichwohl kénnen diese Ansétze noch deutlich weiter entwickelt werden bis hin
zu neuen konzeptionellen und tbergeordneten Systemforschungsansétzen. Dazu zu-
néchst ein Beispiel aus der Grunland- und Futterbauforschung: Wenn, wie oben aus-
gefuhrt, die Erzeugung einheimischer Eiweilltrager vom Griinland tber alternative
Pfade erhdht werden soll, stellt sich die Frage nach der optimalen Intensitat der
Stickstoffdiingung auf dem Grinland aus einer erweiterten Perspektive. Bisherige
Ansétze konzentrierten sich auf die Ableitung optimaler N-Intensitaten in Abhan-
gigkeit des optimalen Grenzertrags, ohne Berlcksichtigung der Proteingehalte. In
einem Projekt des DLG-Ausschusses Grunland und Futterbau [22] wurde vor die-
sem Hintergrund an 5 Standorten Deutschlands eine Analyse von N-Produktions-
funktionen im Hinblick auf eine gesteigerte Eiweillversorgung von Grinland durch-
geflihrt, mit dem Ergebnis, dass erhebliche Potentiale der Proteingehaltssteigerung
bestehen, wenn entsprechende Nebenbedingungen erftllt sind (Rationsgestaltung,
optimales Anwelken vor der Silierung [23], [24] oder Heubereitung). Diese Eiweil-
quelle ist insbesondere fiir grinlandreiche Regionen Deutschlands von erheblicher
Bedeutung. Aber auch im Ackerfutterbau bestehen erhebliche Potentiale der Ei-
weilbereitstellung Uber Futterleguminosen. Deutschland ist historisch betrachtet
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»Luzerneland®. Diese Futterleguminose steht vor dem Hintergrund einer 6koeffi-
zienten Eiweil3strategie vor einer Renaissance. Im Gegensatz zum Kornerlegumino-
senanbau (inklusive Soja) sind die EiweiRertrage der Luzerne ungleich héher [25],
»pollution swapping* - Effekte sind ebenso zu negieren wie ILUC-Effekte, da die
Ertragspotentiale der Luzerne insbesondere auf trockenen Standorten hoch sind, und
zudem eine Anpassung an Klimawandeleffekte ebenso gegeben ist wie hervorra-
gende Vorfruchtwirkungen. Wird dieser Pfad weiter verfolgt, stellt sich nahezu au-
tomatisch die Frage nach der Gewahrleistung der optimalen Proteinverwertung als
Heu und damit die Frage nach neuen Technologien der Heutrocknung. Was liegt
naher, als in einem angewandten Systemansatz Technologien zu entwickeln, um
zum Beispiel die Abwarme aus Biogasanlagen flr die Heutrocknung zu nutzen, was
im Ubrigen nicht nur fur Luzerne, sondern auch fiir Griinlandaufwiichse von Nutzen
waére. Diesem Komplex, der Erforschung von low-input Milcherzeugungssystemen,
widmet sich die zukulnftige Forschung auf dem Lindhof. 80 Kiihe der Rasse Jersey
sind die Basis fir alternative Konzepte der Milcherzeugung. Uber erste Ergebnisse
wird zu gegebener Zeit berichtet.

5. Ausblick: Okoeffiziente Weidemilcherzeugung als Teilkomponente
von ,,Mixed Farming Systems*

In den vorherigen Kapiteln wurde die Pfadabhangigkeit intensiver Milchprodukti-
onssysteme thematisiert und die Notwendigkeit, angewandte Systemforschungsan-
satze zu konzipieren, die Alternativen mit dem Ziel hochster Okoeffizienz aufwei-
sen, aufgezeigt. Gleichermafen kdnnen auch die bestehenden Betriebspezialisierun-
gen in hoch entwickelten Agrarnationen diskutiert werden. Diese wurden unter den
relevanten Rahmenbedingungen seit den 1970er Jahren entwickelt und fuhrten -
vereinfacht formuliert - zu spezialisierten Marktfruchtbetrieben auf Weizen-féhigen
Standorten und spezialisierten Tierhaltungsbetrieben auf nicht-Weizen- fahigen
Standorten bzw. in Griinlandregionen. Uber Jahrzehnte dominierten die Vorteile
dieser Spezialisierung (reduzierte Kosten der Arbeitserledigung, Vereinfachung der
Betriebsablaufe, ,,economies of scale®). Bezeichnenderweise sind diese Entwick-
lungen in einer Zeit eingeldutet worden, als die Lohnkosten in der Industrie stiegen
und damit die Landwirtschaft gefordert war, die Arbeitskosten zu senken. Die Er-
|6se flr Agrarrohstoffe waren hoch, die Kosten fiir Energie und Diingemittel niedrig
und die Bedeutung von Umwelteffekten spielte fiir die Entscheidungsfindung der
Landwirte keine Rolle. Die gegenwartige Situation ist durch deutlich abweichende
Rahmenbedingungen gepragt. Die Aufwendungen flr Energie und Dungemittel
sind inflationsbereinigt starker gestiegen als die Erlose fiir Agrarrohstoffe und die
negativen Umweltwirkungen der Landwirtschaft sind Gegenstand der gesellschaft-
lichen Diskussion, die sich zeitversetzt in entsprechenden Politiken dufRert. Zudem
steigt mit zunehmendem Spezialisierungsgrad der produktionstechnische Aufwand
zum Beispiel im Bereich Pflanzenschutz aufgrund zunehmend enger Fruchtfolgen
innerhalb der jeweiligen Spezialisierung. Die Resistenzproblematik beim Einsatz
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bestimmter Pflanzenschutzmittel zum Beispiel bei Unkréutern/Ungréasern und pilz-
lichen Erreger nimmt sowohl im spezialisierten Marktfruchtbereich (Weizen, Raps)
als auch im spezialisierten Tierhaltungsbereich (Mais) zu, vor allem aber hat diese
Spezialisierung zu sehr unterschiedlichen Nahrstoffnutzungseffizienzen und in Ver-
bindung damit zu erheblichen positiven Nahrstoffsalden (N,P,K) in spezialisierten
Futterbaubetrieben bzw. -regionen gefiihrt, wahrend die Bodennéhrstoffgehalte in
den Ackerbauregionen tendenziell eher sinken und durch teurere Mineraldiinger
kompensiert werden mussen. Vor diesem Hintergrund spricht vieles dafiir, Sys-
temanséatze zu entwickeln, die einen optimierten Gemischtbetrieb mit erweiterten
Fruchtfolgen (Marktfrichte plus Futterbau) abbilden, der eine optimale Verwertung
der organischen Dunger aus der Tierhaltung im Marktfruchtbau gewéhrleistet, aus-
geglichene Nahrstoffsalden aufweist, Pathogene durch umfangreichen Fruchtwech-
sel unterdrtickt, so einen Beitrag zur Agro-Biodiversitét liefert und insgesamt im
Sinne einer erhohten Okoeffizienz einen substanziellen Beitrag zur nachhaltigen In-
tensivierung liefert. Diese Gedanken sind nicht neu, ([26] van Keulen und Schiere
betitelten Gemischtbetriebsansatze mit der Frage: Alter Wein in neuen Schldu-
chen?) gewinnen jedoch vor dem Hintergrund von knappen Ressourcen (Energie,
Phosphat), stagnierenden Ertrdgen aufgrund enger Fruchtfolgen und regional zu-
nehmend kritischer Umweltbelastungen (Tierhaltungsregionen) an Brisanz [27].
Notwendig sind Konzepte, die nicht unbedingt die Spezialisierung des Einzelbe-
triebs aufheben, sondern im regionalen Kontext ein Nebeneinander von Spezialisie-
rungen organisieren, das den Transport von Nahrstoffen (org. Dilinger) aus dem
Tierhaltungsbetrieb in den Marktfruchtbetrieb ebenso effizient gestaltet, wie den
temporaren Flachentausch zwischen den Betrieben, um erweiterte Fruchtfolgen zu
initileren. Zu diesem Themenkomplex gibt es bisher in Deutschland kaum Uberzeu-
gende angewandte Systemforschungen, die jedoch unbedingt notwendig sind, um
gleichermalien die Landwirte und die Verbraucher von dem potentiellen Nutzen sol-
cher Alternativen zu tberzeugen.
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Die EU-Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie und ihre Umsetzung in
Schleswig-Holstein

Nicola Fohrer und Thomas Hirschhauser

Institut fur Natur- und Ressourcenschutz,
Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume

Zusammenfassung
Hochwasser ist ein wiederkehrendes Naturereignis, dessen zerstorerische Wirkung
oft in den Medien dokumentiert wird. Zum Risiko wird die Hochwassergefahr,
wenn sich die Lage von finanziellen, kulturellen oder ideellen Werten und potenzi-
elle Uberflutungsbereiche raumliche tberlappen. Naturkatastrophen verursachten
2016 mehr als 144 Mrd. € Schaden weltweit. Etwa ein Drittel davon entfallt auf
Hochwasserschaden (Munich Re, 2017).

Zur Konzeption von Schutzmafnahmen vor Hochwasser muss immer das gesamte
Flusseinzugsgebiet Berlcksichtigung finden und nach dem Prinzip Oberlieger
schiitzt Unterlieger verfahren werden. Am 26.11.2007 ist die Richtlinie 2007/60/EG
uber die Bewertung und das Management von Hochwasserrisiken (EG-HWRL) in
Kraft getreten. Ziel dieser Richtlinie, die seit 2010 im Wasserhaushaltsgesetz ver-
ankert ist, ist ein einheitliches, europaweites Verfahren zur Bewertung und zum Ma-
nagement von Hochwasserrisiken. Zundchst wurden 2011 Gebiete mit potenziell
signifikantem Hochwasserrisiko identifiziert und bis Ende 2013 Hochwassergefah-
ren- und risikokarten fir Fluss- und Kustenhochwasser erstellt und 6ffentlich zu-
ganglich gemacht. Seit Ende 2015 liegen verbindliche Hochwasserrisikomanage-
mentplane vor. Die einzelnen Schritte werden bis 2021 in einem zweiten Umset-
zungszyklus Uberprift.

Der Beitrag liefert eine allgemeine Einfiihrung zum Thema Hochwasserrisiko, er-

ldutert die Ziele der EG-HWRL und benennt Beispiele der Umsetzung in Schleswig-
Holstein.
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Einleitung

Naturkatastrophen verursachten 2016 einen gesellschaftlichen Gesamtschaden von
144 Mrd. € weltweit (Munich Re, 2017). Den weitaus grofiten Teil nehmen meteo-
rologische, hydrologische und klimatologische Ereignisse ein. Unter Hochwasser
versteht man die zeitlich beschrankte Uberflutung von Land, das normalerweise
nicht mit Wasser bedeckt ist. Es kann durch tber die Ufer tretenden Fllsse, aber
auch durch Meereswasser, das in Kistengebiete eindringt, entstehen. Hochwasser
ist ein wiederkehrendes Naturereignis und gehort besonders bei Flussauen zum na-
tirlichen Wasserhaushalt. Die Jahrlichkeit von Hochwasser driickt dabei die Wie-
derkehrwahrscheinlichkeit eines bestimmten Abflusswertes aus. So ist ein zehnjah-
riges Hochwasser ein Ereignis mit der Auftrittswahrscheinlichkeit vom einem Zehn-
tel, nicht etwa ein Hochwasser, was nur alle 10 Jahre stattfindet. Die Wiederkehr-
héaufigkeit mit dem dazugehdrigen Scheitelabfluss wird aus den langjahrigen Pegel-
messungen des Landes ermittelt. Eine Hochwassergefahr besteht fur den potenziel-
len Uberflutungsbereich. Ein Hochwasserrisiko entsteht erst dann, wenn monetéare
oder kulturelle Werte in ihrer Lage mit den Uberflutungsgebieten zusammen fallen.
Daher kann eine verlassliche Information zu potenziellen Uberflutungsraumen das
Risiko eines Schadens erheblich mindern.

Die Hochwassermanagement-Richtlinie (EG-HWRL)

Am 26.11.2007 ist die Richtlinie 2007/60/EG (ber die Bewertung und das Manage-
ment von Hochwasserrisiken (EG-HWRL) in Kraft getreten. Ziel dieser Richtlinie,
die seit 2010 in unserem Wasserhaushaltsgesetz verankert ist, ist ein einheitliches,
europaweites Verfahren zur Bewertung und zum Management von Hochwasserrisi-
ken. Dabei stehen die Minderung des Risikos und der Schutz der menschlichen Ge-
sundheit, der Umwelt, von Kulturerbe und von wirtschaftlicher Tatigkeit vor Aus-
wirkungen des Hochwassers im Mittelpunkt. Die EG-HWRL bezieht sich raumlich
ebenso wie die EG-Wasserranmenrichtlinie auf Flusseinzugsgebiete. Zunéchst wur-
den 2011 Gebiete mit potenziell signifikantem Hochwasserrisiko ermittelt und fiir
diese bis Ende 2013 Hochwassergefahren- und Hochwasserrisikokarten ftir ein hau-
figes (10 a), ein mittleres (100 a) und ein seltenes (200 a) Ereignis erstellt. Diese
sind im Landesportal online einsehbar unter www.hochwasserkarten.schleswig-hol-
stein.de
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Abb. 2: Beispiel einer Hochwasserrisikokarte
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Auf dieser Basis wurden bis Dez. 2015 Hochwasserrisikomanagementpléne aufge-
stellt. Erschwert wird die Umsetzung besonders durch die Vielzahl von Beteiligten,
deren Belange neben der zentralen Wasserwirtschaft im Bereich von Land- und
Forstwirtschaft, Raum- und Kommunalplanung, Naturschutz aber auch im Ereig-
nisfall des Katastrophenschutzes, der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung und der
Versicherungswirtschaft in den Prozess einflieRen mussen.

Beispiele zur Umsetzung an der Treene und der Stor

Ein bedeutendes Hochwasser lief im Dezember 2014 an der Treene ab. Die Treene
ist ein hochkomplexes wasserwirtschaftliches System, welches eine fiir Niederungs-
gebiete typische Sielsteuerung zur Eider hin aufweist. Die Eider ihrerseits ist von
den Wasserstanden in der offenen Nordsee gepragt.

Zur Sicherung der an der Miindung in die Eider gelegenen Ortschaft Friedrichstadt
mussten im Oberlauf Polder als Ruickhalteraum genutzt werden. Als Notmalinahme
war es erforderlich, an einem Nebengewasser einen Deich zu schlitzen, um das da-
hinterliegende Gebiet als Retentionsraum zu nutzen und somit die nach Fried-
richstadt stromenden Wassermengen zu reduzieren. Zusétzlich war es erforderlich,
die Deiche der Treene uber langere Abschnitte mit Sandsécken zu sichern und zu
erhdhen, insbesondere im Bereich der Ortschaft Hollingstedt. Hier fuhrte auch
Qualmwasser, welches unter dem Deich durchsickert, zu erheblichen Problemen.

Auch im Bereich der Stér kam es beim Hochwasser 2014 zu erheblichen Problemen.
Einen Schwerpunkt stellt die Gemeinde Kellinghusen dar, die am Ubergang von der
Geest in die Marsch gelegen ist. Hier treffen Flusshochwasser, Kiistenhochwasser
und Hochwasser durch urbanes Niederschlagswasser zusammen.
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Abb. 3: Sicherung des Treenedeichs bei Hollingstedt

Urbane Sturzfluten

Urbane Sturzfluten wurden im ersten Umsetzungszyklus der EG-HWRL nicht be-
riicksichtigt. Die im Frihjahr 2016 durch Starkregen in Deutschland aufgetretenen
Schéden von tiber 6 Mrd. € haben hier aber zu einem Umdenken innerhalb der Lan-
derarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) gefiihrt.

Auch in Schleswig-Holstein ist es in den letzten Jahren zu Schéaden durch Starkre-
genereignisse gekommen. Ein Beispiel ist der Gewitterregen vom 29.6.2012. Es
kann gezeigt werden, dass es mit Hilfe von Reliefklassifikationskarten moglich ist,
Bereiche zu identifizieren, die im Starkregenfall durch oberflachlichen Abfluss
uberflutet werden konnen.

Fir Schleswig-Holstein wiirden solche Karten eine Mdglichkeit darstellen, die po-

tenzielle Gefahr fur Uberflutungen aus Starkregen zu visualisieren und damit die
Grundlage bilden, MaBnahmen zu ergreifen.
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Abb. 4: Uberflutung durch Starkregen in Kiel am 29.6.12

=

Abb. 5: Beispiel einer Reliefklassifikationskarte fiir den in Abb. 4 dargestellten Be-

reich
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Fazit und Ausblick

Die in 2007 in Kraft getretene EG-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie schafft
einen Rahmen fiur die Bewertung und das Management von Hochwasserrisiken.
Zentrales Element sind Hochwassergefahren- und Hochwasserrisikokarten, die ver-
offentlicht wurden und frei zugénglich im Internet bereitgestellt werden, so dass
jedermann sich Gber die personliche Betroffenheit informieren kann.

Auf dieser Grundlage wurden Hochwasserrisikomanagementplane erstellt, die das
Ziel haben, Malinahmen zu ergreifen, die nachteiligen Folgen durch Hochwasser
fur die menschliche Gesundheit, Umwelt, Kulturerbe und wirtschaftliche Téatigkei-
ten zu verringern.

Der Klimawandel wird in Schleswig-Holstein bei der Ermittlung der Hochwasser-
gefahr und des Hochwasserrisikos durch Kistenhochwasser explizit durch eine Be-
ricksichtigung des Meeresspiegelanstiegs mit betrachtet. Die Hochwassergefahren-
und —risikokarten fur das Flusshochwasser werden in regelmaRigen Abstanden einer
Uberpriifung auf den jeweils aktuellen Stand des Wissens hinsichtlich einer Aus-
wirkung des Klimawandels unterzogen.

Defizite gibt es bislang bei der Darstellung von Hochwasserrisiken durch urbane

Starkregen. Hier haben die in 2016 aufgetretenen Schéden dazu beigetragen, das
Thema stérker in den Fokus der Hochwasserrisikomanagementrichtlinie zu ricken.
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Forschung am Bodenmikrobiom und ihre Bedeutung fiir eine nachhaltige
landwirtschaftliche Praxis

Jan Menkhaus und Daguang Cai
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Abteilung fir molekulare Phytopathologie und Biotechnologie

Hintergrund

Der landwirtschaftlich genutzte Boden bildet die Basis fur das Leben auf der Erde
und ist zugleich ein wertvoller Lebensraum fir unzahlige Mikroorganismen. Die
Gesamtheit aller im Boden vorkommenden Organismen bzw. deren Gene oder Ge-
nome wird als Bodenmikrobiom bezeichnet. Diese Bodenmikroorganismen haben
einen direkten oder indirekten Einfluss auf die Bodenstruktur, die Effizienz der
Pflanzenerndhrung und die Pflanzen-Mikroben-Interaktion und somit auf die Epi-
demiologie von Krankheiten (Klein et al. 2013), was letztendlich die gesamte Pro-
duktivitat (Ertrag und Qualitat) ausmacht (Abb. 1). Diese Wechselwirkungen kon-
nen sowohl abiotische (Marquez et a. 2007; Marasco et al. 2012; Selvakumar et al.
2012) als auch biotische (Barrow et al. 2008; Meister et al. 2014) Stressfaktoren
entgegenwirken und damit zu einer Ertragssicherung und gegebenenfalls -steige-
rung beitragen. Neuere Erkenntnisse zeigen, dass die pflanzliche Produktivitat
durch komplexe, teilweise noch unbekannte Wechselbeziehungen zwischen Pflan-
zen und Mikroorganismen im Boden beeinflusst werden (Gaiero et al. 2013; Philli-
pot et al. 2015). So zeigt sich zunehmend, dass Pflanzenkrankheiten nicht mehr mit
dem System Pflanze/Pathogen allein erklart werden kdénnen, sondern dass das Auf-
treten und die Intensitat von Krankheiten von einem biologischen System, wie dem
Mikrobiom, abhéngig ist. Diese Zusammenhange gelten ebenfalls fir die Aufnahme
von Nahrstoffen (Janos et al. 2007; East 2013). Fest steht, dass ein positiv wirkendes
Mikrobiom Uber das Potential verfiigt, zum Beispiel in der Pflanze eine systemische
Resistenz zu induzieren (van der Ent et al. 2009; Bakker et al. 2013) und durch die
Dominanz von Antagonisten die Pflanze vor Pathogenbefall effektiv zu schiitzen
(Schreiner et al. 2010), was in beiden Fallen zur nachhaltigen Reduzierung des Pes-
tizid-Einsatzes flihrt (Adesemoye et al. 2009). Insbesondere wachstumsférdernde
Bodenmikroorganismen kdnnen die Produktivitat der Pflanzen steigern. Bekannt-
lich versorgt die viel beachtete Symbiose zwischen Pflanzen und Pilzen (Mykor-
rhiza) die Pflanze effektiv mit Wasser und mineralischen Nahrstoffen, insbesondere
Stickstoff und Phosphat (Vassilev et al. 2006; Richardson et al. 2009). Symbiotische
Bakterien der Pflanzen konnen mehrere Nahrstoffe und Phytohormone oder deren
Vorstufen liefern (Sergeeva et al. 2007). Fest steht auch, dass die Mikroorganismen
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in der Rhizosphare der Pflanze sogar zusatzliche Gene bereitstellen, auf die Pflan-
zen bei Bedarf zugreifen kdnnen (Berendsen et al. 2012).

Pflanzliche Produktivitat

Schutz gegen Pflanzenkrankheiten

Wachstum & Entwicklung

‘ Physiologie
_ Anbausystem
Bodenbearbeitung

Fruchtfolge Néhrstoff-Akquisition
Dungung

Toleranz gegen abiotischen und bioti-

Pflanzenschutz schen Stress

Bodenmikrobiom

Abbildung 1: Einfluss des Anbausystems auf das Bodenmikrobiom, welches direkt die pflanzliche
Produktivitat beeinflussen kann.

Diese Zusammenhé&nge und/oder Wechselbeziehungen sind sehr komplex und wer-
den durch das Anbausystem (Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Dingung, Pflanzen-
schutz, usw.) als auch durch die Bewirtschaftungsform (6kologisch bzw. konventi-
onell) beeinflusst. So kann sich zum Beispiel eine einseitige, langjahrige nicht an-
gepasste Dingung negativ auf das Mikrobiom auswirken (Shaharoona et al. 2008).
Mit Hilfe der ,,Next-Generation Sequencing“-Technologie ist es heutzutage mdg-
lich, solche noch unbekannten Mikroorganismen zu identifizieren und zu charak-
terisieren. Die rasanten Entwicklungen der NGS-Technologie und die stetig wach-
senden Datenbanken ermdglichen die glnstige Identifizierung und Analyse der Bo-
denmikroorganismen und damit die praktische Anwendung und Nutzung. Ziel ist
es, dass auf die pflanzliche Produktivitat positiv wirkende Bodenmikrobiom zu
identifizieren, um flr die landwirtschaftliche Praxis Empfehlungen aussprechen zu
konnen, dieses zu fordern.

Vorgehensweise

Die Untersuchung des Einflusses verschiedener Anbausysteme auf das Bodenmi-
krobiom erfolgt in zwei Phasen (Abb. 2).
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Abbildung 2: Ubersicht des Projektverlaufes, um den Einfluss verschiedener Anbausysteme
auf das Bodenmikrobiom zu erforschen.

Die erste Phase beginnt mit der Auswahl eines geeigneten Anbausystems, welches
sich zur Beantwortung der Fragestellung eignet. Um den Einfluss der Bewirtschaf-
tungsform (6kologisch versus konventionell) und der Bodenbearbeitung (Pflug
versus Grubber) zu untersuchen, wurden Bodenproben von den Versuchsflachen
des Julius-Kuhn-Instituts in Dahnsdorf genommen. Dort finden auf den Parzellen
schon seit tber 20 Jahren Vergleiche zwischen 6kologischer und konventioneller
Bewirtschaftung, bzw. zwischen der Bodenbearbeitung mit Pflug und Grubber
statt, so dass sich die Mikrobiome fiir die jeweilige Fragestellung etabliert haben
mussten. Es wurden jeweils mehrere Proben mit dem Bohrstock (bis ca. 15 cm)
und mehrere Proben der Rhizosphére (an der Wurzel klebender Boden) gezogen
(Abb. 3), um die Verteilung des Mikrobioms im Boden zu analysieren. Aus diesen
Proben wurde die genomische DNA (gDNA) der Bodenmikroorganismen isoliert,
die als Grundlage fir die Sequenzierung dient. Dazu werden fiir Bakterien eine
konservierte Doméne der 16S rDNA amplifiziert und fir Pilze eine konservierte
ITS-Region (internal transcribed spacer, ITS). Diese konservierten Domanen kom-
men in allen Organismen Uber die Artgrenze hinweg vor, unterscheiden sich aber
im Detail in den einzelnen Arten. Diese Unterschiede kdnnen mit der Sequenzie-
rung entdeckt werden und erlauben es, mit Hilfe von Datenbanken den jeweiligen
Organismus (Taxonomie) zu identifizieren, womit die zweite Phase eines solchen
Projektes beginnt. Die ermittelten Ergebnisse werden in ,klnstliche* taxonomi-
sche Gruppen, den sogenannten OTUs (operational taxonomic unit, OTU) klassi-
fiziert und deren H&aufigkeiten qualitativ und quantitativ berechnet. Die Untersu-
chungen der funktionellen Metagenomik unterschiedlicher Anbausysteme kann
schlieRlich zur Beantwortung der Fragestellung genutzt werden.
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Abbildung 3: Ubersicht der Untersuchungsparameter. Es wurden jeweils Bulk-und Rhi-
zosphéaren-Proben von 6kologisch und konventionell angebautem und Pflug bearbeite-
tem Raps genommen. Beim konventionell angebautem Raps wurden zusatzlich mit
Grubber bearbeitete Bulk- und Rhizospharen-Proben genommen, so dass ein Vergleich
zwischen 6kologisch versus konventionell bzw. Pflug versus Grubber ermdglicht wird.

Erste Ergebnisse der Next-Generation Sequenzierung

In Tab. 1 werden die Ergebnisse einer solchen NGS dargestellt. Insgesamt wurden
von sechs Proben die fiir Bakterien konservierte 16S rDNA Domaéne sequenziert.
Die angebaute Kultur, von dem die Bodenproben genommen wurden, war Winter-
raps. Es wurden jeweils Proben von 6kologisch und konventionell mit Pflug ange-
bautem Raps genommen (Abb. 3). Zusatzlich wurden Proben von konventionell mit
Grubber angebautem Raps genommen, so dass sich die 6kologische und konventio-
nelle Bewirtschaftung vergleichen lassen, sowie die Bodenbearbeitung mit Pflug
und Grubber. Da alle Proben aus einer Bohrstock (Bulk)-Probe und einer Rhizosphé-
ren-Probe bestehen, I&sst sich die Verteilung der Mikroorganismen im Boden ermit-
teln.
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Die Anzahl der Reads der Sequenzierungen gibt die Anzahl der Fragmente an, die
bei der NGS sequenziert worden sind. Die Anzahl der OTUs beschreibt die An-
zahl der bereits oben beschriebenen ,klnstlichen* Arten, die bei der Sequenzie-
rung ermittelt wurden. Die Abdeckung des Genoms gibt an, zu wie viel Prozent
die Genome in der Bodenprobe erfasst wurden. Dabei geht man davon aus, dass
alle Proben, die eine Abdeckung von gréRer als 0,9 aufweisen, fiir solche Studien
benutzt werden konnen. Das ist bei allen der sechs Proben der Fall. Die hdchste
Abdeckung hatte dabei die 6kologisch angebaute und mit Pflug bearbeitete Bulk-
Probe, die auch die meiste Anzahl der Reads aufwies. Die geringste Abdeckung
hatte die konventionell angebaute und mit Pflug bearbeitete Bulk-Probe (0,94).
Hier wurden auch mit 11.823 die geringste Anzahl der Reads sequenziert und am
wenigsten OTUs identifiziert. Die meisten OTUs wurden in der konventionell an-
gebauten und mit Grubber bearbeiteten Rhizosphdaren-Probe ermittelt. Die Bedeu-
tung und funktionelle Charakterisierung dieser identifizierten OTUs hinsichtlich
der pflanzlichen Produktivitét ist Gegenstand momentaner Untersuchungen.

Tabelle 1: Ubersicht erster Sequenzierungsergebnisse zeigen die Anzahl der Sequenzierungs-
Reads, die Anzahl der ermittelten OTUs und die Abdeckung des Genoms.

Nr. Kultur Probe Anbausystem Bearbeitung Anzahlder Anzahlder Abdeckung
Readsder Se- OTUs des Ge-
guenzierung noms

1 Raps Bulk-Probe Konventionell Grubber 59.126 2.299 0,99

2 Konventionell Pflug 11.823 1.387 0,94

3 Okologisch Pflug 187.952 2.314 1,00

4 Rhizosphare  Konventionell Grubber 67.992 2.434 0,99

5 Konventionell Pflug 61.619 2.299 0,99

6 Okologisch Pflug 28.027 1.823 0,98

Schleswig-Holstein weite Kartierung des Bodenmikrobioms

In einem neuen innovativen, von der Stiftung Schleswig-Holsteinische Land-
schaft geforderten Projekt soll fiir Schleswig-Holstein mit Hilfe reprasentativer
landwirtschaftlich genutzter Flachen die aktuelle Verteilung (IST-Zustand) des
Bodenmikrobioms kartiert werden (Abb. 4).

Durch die Auswahl von Standorten mit unterschiedlichem Anbausystem und un-
terschiedlicher Bewirtschaftungsweise lassen sich solche Organismen charakteri-
sieren und Ruckschlusse auf ideale Lebensbedingungen ziehen. Auf diese Weise
konnen vollig neue, noch unbekannte und eventuell auf die pflanzliche Produk-
tion positiv wirkende Mikroorganismen identifiziert werden, die sowohl fur die
Grundlagenforschung als auch fir die praktische Anwendung von grol3er Bedeu-
tung sind.
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Das Hauptziel des Projekts besteht vor allem darin, solche Schllsselfaktoren, die
das Bodenmikrobiom stark beeinflussen, aufzuschlisseln und zugleich die Leit-
mikroorganismen im Boden, die sich auf Pflanzenentwicklung und —wachstum
auswirken, als Marker zu identifizieren. Die gewonnenen Ergebnisse werden vor
allem als wichtige Parameter bzw. Indikatoren fiir ein nachhaltiges Anbausystem
mit einer hohen Produktivitat und zugleich verringertem Einsatz von Diinge- und
Pflanzenschutzmitteln in Schleswig-Holstein genutzt. Darliber hinaus sind die ge-
wonnenen Erkenntnisse fir das wissenschaftliche Verstdndnis der Pflanzen-Bo-
denmikrobiom-Interaktion von grof3er Bedeutung.

Abbildung 4: Mdgliche Schleswig-Holstein Karte, die die aktuellen Leitmikroorganismen des
Bodenmikrobioms reprasentieren. Die Legende soll die jeweiligen Leitkulturen zeigen.

Zusammenfassung

Lebensgemeinschaften von Bodenmikroorganismen (Bodenmikrobiom) haben
einen direkten Einfluss auf die Produktivitat der Pflanzen. Die Biodiversitat und
die Zusammensetzung von Bodenmikroorganismen selbst sind jedoch von ver-
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schiedenen Faktoren der landwirtschaftlichen Praxis wie dem Anbausystem, der
Bewirtschaftungsform und dem Boden selbst abhéangig. Diese Wechselbeziehun-
gen sind komplex und wenig erforscht. Mit Hilfe der ,,Next-Generation-Sequen-
cing® (NGS)-Genomsequenzierung ist es heutzutage mdglich, solche Schliissel-
faktoren von landwirtschaftlichen Anbausystemen und Bewirtschaftungsformen,
die das Bodenmikrobiom stark beeinflussen, aufzuschlisseln. Zugleich ist es
moglich, Leitmikroorganismen als Marker im Boden zu identifizieren, die sich
positiv auf Pflanzenentwicklung und -wachstum auswirken. Erste Ergebnisse zei-
gen, dass sich sowohl die Bewirtschaftungsform (6kologisch versus konventio-
nell) als auch die Bodenbearbeitung stark auf das Mikrobiom des Bodens aus-
wirkt. Im Rahmen eines neuen innovativen Projektes soll das Bodenmikrobiom
Schleswig-Holstein-weit identifiziert und charakterisiert werden. Die Ergebnisse
werden in eine Ubersichtskarte Gibertragen, die (iber die Gebietskulissen hinaus
das Bodenmikrobiom in Kombination der Bodenart, des Anbausystems und der
Bewirtschaftungsform in Schleswig-Holstein landesweit darstellt. Diese Erkennt-
nisse Uber die Pflanzen-Bodenmikrobiom-Interaktion sind ebenfalls von grof3er
wissenschaftlicher Bedeutung.
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Einfluss stabilisierter N-Dlnger auf die Mn-Versorgung von Weizen

M. Dreyer, M. Rischen, M. Wichmann, B. Gérlach, A. Ehmke und
K. H. Muhling

Institut fir Pflanzenernédhrung und Bodenkunde

1. Einleitung

Die Pflanzenverfiigbarkeit von Mangan (Mn) sinkt im Boden mit steigenden pH-
Werten deutlich ab. Aus diesem Grund kommt es besonders auf den kalkreichen
Boden Norddeutschlands zu pH-bedingtem Mn-Mangel, obwohl die absoluten
Mn-Gehalte des Bodens oft hoch sind (FINCK, 1954; FLUH, 1988). Zur Therapie
dieses pH-bedingten Mn-Mangels wird haufig der Einsatz versauernd wirkenden
N-Dunger (NHs-Diinger) empfohlen (SCHNUG, 1982). Die Versauerung resultiert
dabei einerseits aus der H*-freisetzenden Nitrifikation und andererseits aus der
Netto-H*-Abgabe durch die Pflanze bei NH4-Aufnahme (physiologische Versau-
erung). Wahrend die Nitrifikation im gesamten, vom Diinger beeinflussten
Oberboden stattfindet, beschranken sich die Effekte der physiologischen Versau-
erung auf die unmittelbare Umgebung der Wurzel (Rhizosphére). In neueren Ar-
beiten, welche den Einfluss der N-Form auf die Mn-Versorgung von Weizen zum
Gegenstand hatten (WEIDEMANN & MUHLING, 2011), konnte durch eine Dingung
mit Ammoniumsulfat eine Verbesserung der Mn-Versorgung bewirkt werden. Je-
doch konnten die von BERGMANN (1993) oder BREUER et al. (2003) definierten
Ertragsgrenzwerte weder erreicht noch tberschritten werden.

Hypothese / Versuchsfrage

Ausgangspunkt fir unsere Versuche war die Uberlegung, dass besonders bei ho-
heren Temperaturen eine ztigige Umsetzung von NH; zu NOs stattfindet (Duls-
BERG & BUEHRER, 1954; LEBENDER et al., 2014) und die Pflanzen daher trotz
NH,4-Diingung in erster Linie NO3z aufnehmen. Damit ginge nicht nur der Versau-
erungseffekt in der Rhizosphare verloren, sondern der pH wiirde dort wegen der
NOs-Erndhrung sogar ansteigen (ROLLWAGEN & ZAsosKl, 1988). Hingegen
konnte durch den Zusatz von Nitrifikationshemmern die Umsetzung zu NOjs Uber
mehrere Wochen unterbunden werden (RUSER & ScHuULz, 2015). Daher sollten
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die Pflanzen in der Folge priméar NH, aufnehmen, wodurch wiederum die Rhi-
zosphare starker versauert und folglich die Mn-Verfligbarkeit steigt.

Ziel unserer Untersuchungen war es also herauszuarbeiten, wie sich der Zusatz
von Nitrifikationshemmern zu unterschiedlichen N-Duingern auf die pH-Werte
und die Mn-Verfligbarkeit in Gesamt- und Rhizoboden und schlieBlich auf die
Mn-Versorgung von Weizen auswirkt.

2. Material und Methoden

Zur Kléarung der Versuchsfrage wurden GefaR- und Bodeninkubationsversuche
unter kontrollierten Bedingungen im Gewéachshaus bzw. in der Klimakammer
durchgefuhrt. Als Versuchsboden wurde ein stark humoser, sandiger Lehm aus
Ostholstein (Oldenburger Graben) verwendet. Dieser Boden zeichnet sich durch
einen ausgesprochen hohen Gehalt an freiem Carbonat und somit durch sehr hohe
pH-Werte (7,4) aus. Auf diesem Boden konnte im praktischen Anbau bereits hiu-
figer Mn-Mangel beobachtet werden, weshalb er fiir die bearbeitete Fragestellung
besonders gut geeignet war.

Im ersten, hier vorgestellten Versuch (Gefaldversuch 1), wurden Calciumnitrat
(CN), Ammoniumnitrat (AN), Ammoniumsulfat (SSA) und das stark reduzierend
wirkende Ammoniumthiosulfat (ATS) jeweils mit und ohne Zusatz des Nitrifika-
tionshemmers DCD verglichen. Im Gefaversuch Il wurden dann einerseits un-
stabilisiertes SSA und andererseits SSA, welches mit den Nitrifikationshemmern
DCD, Piadin, Nitrapyrin stabilisiert wurde, verwendet. Zusatzlich kam der Han-
delsdiinger ENTEC (Ammoniumsulfatsalpeter + DMPP) zur Anwendung. Als al-
kalische Kontrolle diente Calciumnitrat. Die Weizenpflanzen wurden jeweils zur
Aussaat, zur Bestockung und zu Schossbeginn den N-Varianten entsprechend ge-
dingt. Es wurden dann zu unterschiedlichen Entwicklungsstadien des Weizens
jeweils die pH-Werte in Gesamt- und Rhizoboden erfasst. Zugleich erfolgte die
Bestimmung der Mn-Konzentration in der oberirdischen Pflanzensubstanz. Im
Gefalversuch Il wurde zusétzlich die Mn-Verfligbarkeit im Boden (Extraktion in
0,025 M CaCl,-Ldsung) erfasst.

Um die Zusammenhange zwischen Bodenreaktion (pH), Nitrifikation und Mn-
Verfugbarkeit besser erfassen zu kénnen, wurde ein Bodeninkubationsversuch
durchgefuhrt. Dazu wurde dem Boden Ammoniumsulfat jeweils mit und ohne
DCD zugesetzt, ferner wurden Schwefel-Ausgleichsvarianten (Kaliumsulfat) zur
Erfassung eventueller Schwefel-Effekte etabliert. Der Boden wurde dann fir 30
Tage bei 30 °C im Klimaschrank inkubiert. Im funftdgigen Rhythmus wurden
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Boden-pH, Mn-Verfluigbarkeit und Nitrifikationsverlauf (Gehalt an NH4 / NO;
nach 0,025 M CaCl,-Extraktion) erfasst.

3. Ergebnisse und Diskussion

Im GefaRversuch I (Vergleich von CN, AN, SSA und ATS jeweils mit und ohne
DCD-Zusatz) konnte zundchst gezeigt werden, dass im Gesamtboden keine ein-
deutigen pH-Veranderungen gegenuber dem Ausgangs-pH (7,4) auftraten, was
auf die ausgesprochen hohe Pufferkapazitat des Bodens zuriickzufiihren ist. Deut-
licher waren die Effekte in der Rhizosphare. Auch hier muss zundchst festgehalten
werden, dass es gegenuber dem Ausgangs-pH zu keiner nennenswerten pH-Sen-
kung kam. Die Unterschiede zwischen den Varianten waren vielmehr auf das un-
terschiedlich starke Ausmal} des pH-Anstieges zurlickzufuhren. Insgesamt zeich-
net sich ab, dass die Rhizosphéaren-pH-Werte umso niedriger lagen, desto hoher
der NH4-Anteil im applizierten Dinger (CN < AN < SSA / ATS) war. Erfolgte
zusatzlich zum Diinger ein DCD-Zusatz, so lagen die pH-Werte der Rhizosphére
gegentiber der unstabilisierten Vergleichsvariante stets signifikant niedriger, und
zwar im Mittel um 0,3 pH-Einheiten. Der hochste Rhizosphéaren-pH-Wert war in
der CN-Variante (pH 8,1), der niedrigste indes in der SSA+DCD-Variante (pH
7,3) zu verzeichnen. Eine reine NOs-Dingung (CN) resultierte in einer Mn-Kon-
zentration von 32 mg/kg TS. Mit steigendem NHs-Anteil im Dinger nahm die
Mn-Konzentration immer weiter zu, allerdings nur, wenn kein Nitrifikationshem-
mer zugesetzt worden war (AN: 39 mg/kg TS, SSA: 55 mg/kg TS). Erfolgte hin-
gegen eine NH,-Stabilisierung durch den DCD-Zusatz, so resultierte dies gegen-
uber der jeweils unstabilisierten Vergleichsvariante nicht in einer erhéhten, son-
dern in einer verminderten Mn-Konzentration, was besonders nach Applikation
der reinen NH4-Diinger zum Ausdruck kam (SSA + DCD: 42 mg/kg TS). Die mit
Abstand hochste Mn-Konzentration in Hohe von 109 mg/kg TS wurde erreicht,
wenn die Pflanzen mit dem stark reduzierend wirkenden Ammoniumthiosulfat
(ohne DCD) gediingt worden waren. Gleichsam war der ,,negative DCD-Effekt*
auf die Mn-Versorgung der Pflanzen hier am deutlichsten ausgepragt (55 mg/kg
TS).

Im Gefalversuch 11 (Vergleich der Nitrifikationshemmer DCD, Piadin, Nitrapy-
rin und ENTEC) sollte der Frage nachgegangen werden, ob die negativen Effekte
des Nitrifikationshemmers (GeféalRversuch I) DCD-spezifisch sind, oder ob sie
auch von anderen Nitrifikationshemmern ausgehen. In diesem Versuch konnten
hinsichtlich des pH-Wertes in Gesamt- und Rhizoboden dhnliche Tendenzen wie
im GefaBversuch | nachgewiesen werden. Hinsichtlich der Mn-Konzentration
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konnte gezeigt werden, dass die CN-Variante zu EC 39 mit 18 mg/kg TS die nied-
rigste, die unstabilisierte SSA-Variante mit 34 mg/kg TS hingegen ein fast dop-
pelt so hohe Mn-Konzentration aufwies. Erfolgte jedoch zum SSA der Zusatz von
Nitrifikationshemmern (DCD, Nitrapyrin, Piadin oder DMPP), so ging der posi-
tive SSA-Effekt weitgehend verloren (mittlere Mn-Konzentration tiber alle stabi-
lisierten SSA-Varianten: 23 mg/kg TS). Sehr deutliche Effekte waren hingegen
hinsichtlich der in diesem Versuch gepriften Mn-Verfugbarkeit nachzuweisen.
Die mit Abstand hdchste Mn-Verfuigbarkeit konnte in der unstabilisierten SSA-
Variante (0,48 mg Mn/kg Boden) nachgewiesen werden. In den tbrigen Varian-
ten, welche sich untereinander nicht unterschieden, lag die Mn-Verfugbarkeit im
Gesamtboden im Mittel bei 0,14 mg/kg Boden. Aus den Ergebnissen dieses Ver-
suchs kann also abgeleitet werden, dass zwischen den pH-Werten des Bodens und
der Mn-Verfigbarkeit nicht notwendigerweise ein direkter Zusammenhang beste-
hen muss und dass die Nitrifikation die ,treibende Kraft* fiir die Mn-Reduktion
im Boden ist.

In dem Bodeninkubationsversuch zeigte sich zunéchst, dass nach SSA-Zufuhr
(ohne NI) im Zeitraum von 30 Tagen erwartungsgemal eine vollstandige Umset-
zung des NH; zu NO;s erfolgte, ohne dass dies eine pH-Anderung im Boden zur
Folge hatte. Im gleichen Zeitraum nahm jedoch die Mn-Verfiigbarkeit von an-
fanglichen 5 mg/kg Boden auf schlieRlich 14 mg/kg Boden zu. Erfolgte hingegen
zum SSA ein Zusatz des Nitrifikationshemmers DCD, so blieb das NH, wéhrend
des gesamten Versuchsverlaufs als solches erhalten. Auch in dieser Variante war
keine Veranderung des Boden-pH zu verzeichnen. Anders als in der unstabilisier-
ten Variante kam es hier jedoch zu keiner Steigerung, sondern tendenziell sogar
zu einer Mn-Festlegung. In den Schwefel-Ausgleichsvarianten (Kaliumsulfat)
konnte ebenfalls keine nachhaltige Beeintrachtigung der Mn-Verftuigbarkeit nach-
gewiesen werden, weshalb direkte Schwefel-Effekte im SSA auszuschlie3en sind.
Dieser Befund zeigt, dass die Mn-Verfugbarkeit einzig von der Nitrifikation po-
sitiv beeinflusst wurde. In Aufbauversuchen mit zwei weiteren Bdden (Fried-
richstal in Ostholstein und Derenburg im nérdlichen Harzvorland) konnten diese
Ergebnisse grundséatzlich reproduziert werden.

4. Zusammenfassung
In den Versuchen konnte gezeigt werden, dass sich eine NH4-betonte Diingung
ohne den Zusatz von Nitrifikationshemmern positiv auf die Mn-Versorgung des

Weizens auswirkte, wéhrend ein Zusatz von Nitrifikationshemmern diesen Effekt
nahezu vollstandig nivellierte. Ursache ist, dass nicht, wie eingangs vermutet, die
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physiologische Versauerung der Rhizosphare im Zuge der NH4-Aufnahme, son-
dern die Nitrifikation verantwortlich fiir die Verbesserung der Mn-Verfiigbarkeit
im Boden ist. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass eine Dingung mit dem stark
reduzierend wirkenden Ammoniumthiosulfat (ATS) selbst gegenliber dem SSA
zu einer deutlichen Verbesserung der Mn-Versorgung der Pflanzen beitragen
kann.,

5. Schlussfolgerungen

Da die positiven NH4-Effekte auf die Nitrifikation und nicht auf die physiologi-
sche Versauerung zurtickzufiihren sind, sollte auf Standorten mit pH-bedingtem
Mn-Mangel auf die Verwendung stabilisierter NH4-Diinger verzichtet werden.
ATS kann ferner eine wirkungsvolle N-haltige Dungerform zur Behebung von
Mn-Mangel sein.
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Transportieren, Schiitzen und Freisetzen von bioaktiven Stoffen

Eva-Maria Theismann, Julia K. Keppler, Jérg Knipp, Daniela Fangmann,
Matthias Laudes, Karin Schwarz
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Verkapseln von Stoffen

Das EinschlieRen bzw. Verkapseln von Stoffen hat in der Lebensmittelindustrie
immer mehr an Bedeutung gewonnen. Dabei kann die Verkapselung aus ver-
schiedensten Grlinden nutzlich sein. Ziele sind beispielsweise:

- Erhohung der Stabilitat des bioaktiven Stoffes im Lebensmittel (z.B. vor
UV-Strahlung, Feuchtigkeit, Temperatur, Sauerstoff) und damit eine
verbundene Erhohung der Haltbarkeit (Kunz et al., 2003; Bule et al.,
2010; Heinzelmann und Franke, 1999; Gibbs et al., 1999)

- Sensorische Aufwertung des Lebensmittels (z.B. Aromastofffreisetzung
beim Kauen (Wei et al., 1984)), Maskierung unerwiinschter Gertiche und
Geschmécker (z.B. bitterer Geschmack von Polyphenolen) (Nedovic et
al., 2011)

- Erhéhung der Bioverfugbarkeit und Resorption im Diinndarm
(Takahashi et al., 2009)

- Kontrollierte Freisetzung unter bestimmten Bedingungen (z.B. im Dick-
darm zur Beeinflussung der Mikrobiota) (Champagne und Fustier,
2007; Anal und Singh, 2007)

Die beiden letztgenannten Punkte spielen vor allem bei der Entwicklung funktio-
neller Lebensmittel und Nahrungserganzungsmittel eine grol3e Rolle. Dabei geht
es vermehrt auch um den kontrollierten Transport bioaktiver Stoffe in den
menschlichen Dickdarm, um die dort vorherrschenden Mikroorganismen gezielt
zu beeinflussen. Denn seit Ende des 20. Jahrhunderts ist die Bedeutung der Darm-
flora als Einflussfaktor fiir die Entwicklung verschiedener Erkrankungen und
Ubergewicht immer weiter in den Fokus gertickt (Cho und Blaser, 2012; Bou-
lange et al., 2016).

Mikroverkapselung von bioaktiven Stoffen

Fur die Verkapselung bioaktiver Stoffe wird haufig das Prinzip der Mikroverkap-
selung angewendet. Als Mikroverkapselung bezeichnet man den Prozess zum
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vollstandigen oder partiellen Einschluss kleiner Feststoffpartikel, Flussigkeits-
tropfen oder Gasen in Kapseln, die ihren Inhalt in kontrollierten Raten unter spe-
zifischen Bedingungen freisetzen kdnnen. Fur die Umsetzung kénnen beispiels-
weise Techniken wie die Spruh- und Gefriertrocknung, Extrusion, das Wirbel-
schichtcoating und der liposomaler Einschluss eingesetzt werden (Kunz et al.,
2003).

Entwicklung eines lebensmitteltauglichen Niacin-Préaparates zur Verbesse-
rung der Darmmikrobiota

Anhand der Mikroverkapselung des Vitamins Niacin wird im Folgenden die Ent-
wicklung eines Préaparates dargestellt, das nach Aufnahme in den Bereich des lle-
okolons transportiert und dort kontrolliert freigesetzt wird.

Die gezielte VVeranderung der Mikrobiota des Ileokolons durch einen bioaktiven
Stoff wird als eine vielversprechende Mdglichkeit in der Adipositasprévention
diskutiert. Hinsichtlich eines Zusammenhanges zwischen Ubergewicht und dem
Darmmikrobiom wird vermutet, dass die Darmmikrobiomzusammensetzung von
Ubergewichtigen eine Erhéhung der Energieausbeute und —speicherung zur Folge
hat (Turnbaugh et al., 2006). Der Unterschied der Mikrobiomzusammensetzung
bei schlanken und Ubergewichtigen Personen liegt vor allem im Verhéltnis der
Bakterienstimme Firmicutes zu Bacteroidetes. Ubergewicht ist dabei mit einem
relativen Anstieg der Firmicutes und einer relativen Abnahme der Bacteroidetes
assoziiert (Ley et al., 2006).

Das Vitamin Niacin, mit seinen beiden aktiven Formen der Nikotinsaure (NA)
und des Nikotinamides (NAM) (Abbildung 1), fuhrte bereits in einer Tierstudie
zu Veranderungen des Mikrobioms und dadurch auch zu einem anti-inflammato-
rischen Effekt (Hashimoto et al., 2012; Watzig und Seegert, 2013).

O )

| N OH N NH,
) Nikotinsaure ) Nikotinamid
N

Abbildung 1: Strukturformeln der beiden aktiven Formen des Niacins (Nikotinsdure und Nikotinamid)
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Um festzustellen, ob das Vitamin bei tibergewichtigen Personen auch einen posi-
tiven Effekt auf das Mikrobiom hat, wurde eine Formulierung mittels Wirbel-
schichttechnologie entwickelt (Abbildung 2). Die umherfliegenden Vitaminkerne
(hier blau) werden mit einem geeigneten Coatingmaterial bespriiht und ummantelt
(hier rosa).

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Wirbelschichtcoatings (modifiziert nach Glatt In-
genieurtechnik GmbH)

Dabei muss das Coatingmaterial den oberen Abschnitten des Gastrointestinaltrak-
tes (GIT) standhalten und das Vitamin im Bereich des lleokolons freilassen. Daftir
gibt es verschiedene Materialien, die sich unter jeweils anderen Bedingungen kon-
trolliert abbauen lassen (Maroni et al., 2013):

- Enzymatisch abbaubare Coatings (wie Pektin, Chitosan) werden durch
die Enzyme der Mikrobiota im Colon abgebaut und lassen so den ver-
kapselten Stoff frei

- pH-sensitive Coatings (wie Schellack) sind bei sauren pH-Werten (wie
dem im Magen) unldslich und 16sen sich erst bei hoheren pH-Werten
(wie denen in Dinn- und Dickdarm)
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- Druck-sensitive Coatings (wie Ethylcellulose) brechen bei ansteigen-
dem Druck im unteren GIT

- Zeit-abhangige Coatings (wie bestimmte Cellulosederivate) setzen den
verkapselten Stoff erst nach mindesten drei bis funf Stunden frei und
sind unabhangig von anderen Einflussfaktoren des GIT

Fur den Einsatz in Lebensmitteln und Nahrungserganzungsmitteln muss das
Coatingmaterial unbedenklich, biologisch abbaubar und fiir Lebensmittel einsetz-
bar sein (Nedovic et al., 2011), was die Auswahl an Materialien erheblich be-
schrankt. In diesem Fall wurde Schellack als pH-sensitives Coating verwendet.
Schellack ist ein nattrliches Harz der Lackschildlaus (Kerria lacca und Kerria
chinensis), welches aus einer Mischung veresterter Hydroxycarbonsauren besteht.
Auf Grund seines Glanzes und seiner guten Filmbildungseigenschaft wird es oft
in der SuRwarenindustrie als Uberzugsmittel angewendet. Schellack weist zudem
einen Aufldsungs-pH-Wert von 7,0 — 7,3 auf (Buch et al., 2009; Limmatvapirat
et al., 2007). Im menschlichen GIT steigt der pH-Wert von etwa 2 auf 7 an; Im
Colon betrégt der pH-Wert im Durchschnitt 6,5 — 7,0 (Lesmes und McClements,
2009). Damit die Schellackhtlle das verkapselte Vitamin auch dort freil&sst, muss
der Auflésungs-pH-Wert erniedrigt werden. Mit Hilfe eines sauren oder basischen
Untercoatings, je nach pH-Wert des verkapselten Stoffes, kann die Auflésung der
auleren Schellackhille intrinsisch beeinflusst und gesteuert werden. Schellack
beginnt bereits ab einem pH-Wert von 6,0 zu quellen. Wasser bzw. intestinale
Fllssigkeit dringt ein und es kommt zu einem Wechselspiel zwischen Kern, Un-
tercoating und der dufReren Schellackhalle. In diesem Fall wirde der basische pH-
Wert von NAM zu einer verfrihten Freisetzung fihren. Aufgrund dessen wurde
nach dem Beispiel von Farag und Leopold (2011) ein saures Untercoating aus
Zitronensdure gewahlt, um den inneren pH-Wert zu senken und damit die Frei-
setzung zu verzogern. Im umgekehrten Fall der NA wirde ein basisches Unter-
coating wie Natron eingesetzt werden, um eine Freisetzung im gewinschten pH-
Bereich zu erreichen.
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NAM + Binder

l Granulation

Zitronensaure

l Wirbelschichtcoating

Schellack

Abbildung 3: Herstellungsprozess der Nikotinamidmikrokapseln

Das Freisetzungsverhalten bei bestimmten pH-Werten wurde zunéchst in vitro
untersucht. Daflir wurden die gecoateten Niacinmikrokapseln (siehe Abbildung
4) in einen sogenannten Dissolutiontester bei 37°C unter standigem Rihren Flis-
sigkeiten mit verschiedenen pH-Werten ausgesetzt, die das Milieu des GIT abbil-
den. In regelméRigen Abstdnden wurde die Menge an Niacin, die in die umge-
bende Flissigkeit abgegeben wurde, spektrophotometrisch ermittelt. Die Ergeb-
nisse zeigten, dass die Mikrokapseln magensaftresistent waren (< 10 % Freiset-
zung nach zwei Stunden im simulierten Magensaft). Erst wenn die pH-Werte er-
reicht wurden, wie sie im lleokolon und abwarts auftreten, wurde das Niacin aus
dem Mikrokapseln kontrolliert entlassen. Ausgehend von diesen Ergebnissen
konnte von einer gezielten Freisetzung in den Bereichen des Ileokolons und Dick-
darms ausgegangen werden, sodass anschlieBend das Freisetzungsverhalten in
vivo evaluiert wurde. Die in vivo-Ergebnisse bekraftigten die der in vitro-Evalu-
ierung.
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Abbildung 4: Fotos der gecoateten Nikotinamidmikrokapseln

Fazit und Ausblick

Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass die Mikroverkapselung generell eine
geeignete Methode ist, um eine gezielte Freisetzung herbeizufihren. Speziell
konnte mit Hilfe der Wirbelschichttechnologie das Vitamin Niacin erfolgreich
verkapselt werden. Das Vitamin wurde gegeniber den Einfliissen des Magens und
der oberen Diinndarmpassage geschutzt und wurde erst bei Erreichen der pH-
Werte des lleokolons und Dickdarms freigesetzt.

Im weiteren Verlauf sollen noch Studien Gber die Auswirkung des freigesetzten
Niacins im Dickdarm auf die dort vorherrschende Mikrobiota durchgefihrt wer-
den. Des Weiteren konnte ebenfalls der Effekt auf Fettstoffwechselvorgénge in
Betracht gezogen werden.
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Drosophila melanogaster als Modelltier der Erndhrungsforschung?

Stephanie Staats und Gerald Rimbach

Institut fir Humanernahrung und Lebensmittelkunde

Hintergrund

Um ein moéglichst langes und dabei vor allem auch gesundes, dynamisches Leben
zu flhren, obliegt dem sogenannten ,.erfolgreichen Altern* eine Schliisselfunk-
tion. Die durchschnittliche Lebenserwartung von Méannern, die in westlichen In-
dustrienationen leben, liegt bei 75-77 Jahren, diejenige von Frauen sogar bei 80-
82 Jahren (1). Gleichzeitig existieren sogenannte ,,Blue Zones* oder auch ,,Lon-
gevity Hotspots*; dies sind Regionen, die sich durch Langlebigkeit auszeichnen.
Zu diesen zéhlen bestimmte Landesteile von Kalifornien und Costa Rica sowie
die Inseln Ikaria (Griechenland), Sardinien (Italien) und Okinawa (Japan) (2-5)
(Abbildung 1).

USA Deutschland
80.6 82.3

lanner Frauen

Méanner

Sardinien :

Fraug

.

Manner Frau
Okinawa sl ,
: +»
durchschnittliche
Lebenserwartung
-

Abbildung 1: Durchschnittliche Lebenserwartung von Méannern und Frauen in westlichen

Industrienationen (Bsp.: USA, Deutschland) und in Regionen besonderer Langlebigkeit (,,Blue
Zones“, ,,Longevity Hotspots*“; Bsp.: Sardinien, Okinawa). Blau gekennzeichnete Regionen
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zeigen ,,Blue Zones* an: 1 — Kalifornien; 2 — Costa Rica; 3 — Sardinien (Italien); 4 — Ikaria
(Griechenland); 5 — Okinawa (Japan).

So werden Méanner und Frauen in den ,,Blue Zones* im Mittel 3-4 Jahre &lter als
jene in Landern mit westlich gepragtem Lebensstil. Sowohl die Lebensspanne als
auch die Gesundheitsspanne, d.h. der Zeitraum korperlicher und geistiger Fitness
in Abwesenheit von altersbedingten Erkrankungen, werden von zahlreichen Fak-
toren, wie beispielswese dem Ernéhrungs- und Bewegungsverhalten und auch von
genetischen Faktoren determiniert.

Um zu ermitteln, inwieweit bestimmte Erndhrungsmuster oder auch spezifische
Nahrungsmittelinhaltsstoffe, wie sekundare Pflanzenstoffe, die Lebens- und Ge-
sundheitsspanne beeinflussen, bedarf es der Durchfiihrung von Interventionsstu-
dien an geeigneten Modellorganismen. Klassische Modelltiere, wie beispiels-
weise die Labornager Maus und Ratte, weisen eine durchschnittliche Lebensdauer
von 2-3 Jahren bzw. 2,5-3,5 Jahren auf. Primaten, z.B. der Rhesus-Affe, werden
25-40 Jahre alt. Die relativ lange Lebensdauer dieser Organismen gestaltet expe-
rimentelle Studien, die sich mit dem Einfluss von Erndhrungsfaktoren auf die Le-
bensspanne beschaftigen, schwierig und langwierig. Daher erscheint es notwen-
dig, Strategien zu entwickeln und geeignete Modellorganismen zu identifizieren,
mit denen die Gesundheits- und Lebensspanne in Abhéangigkeit definierter Nah-
rungsmittelinhaltsstoffe sowie deren zugrundeliegenden molekularbiologischen
Wirkmechanismen vergleichend und effizient evaluiert werden kdnnen. Die
Fruchtfliege Drosophila melanogaster, ein Invertebrat, ist ein etabliertes Modell,
um genetische Determinanten des Alterungsprozesses systematisch zu untersu-
chen. Die Nutzung von D. melanogaster als Modelltier in der Erndhrungsfor-
schung ist ein noch junges, aufstrebendes Forschungsfeld. Die Eignung der
Fruchtfliege als experimentelles Modell des gesunden Alterns in Abhéngigkeit
von spezifischen Erndhrungsfaktoren und moégliche Anwendungen (z.B. funktio-
nelle und molekularbiologische Untersuchungen) werden in den folgenden Ab-
schnitten erldutert.

D. melanogaster als Modellorganismus — Vorteile & Chancen

In den letzten Jahren kommt der Nutzung der Fruchtfliege als Modelltier in der
Erndhrungsforschung eine immer starker werdende Relevanz zu, nicht zuletzt er-
sichtlich an der stetig steigenden Anzahl hochrangiger Publikationen. Wurden
zwischen den Jahren 1939 — 1999 nur 60 Publikationen mit den gemeinsamen
Suchbegriffen ,,nutrition* und ,,drosophila“ in PuBMED gelistet, so waren es al-
leinig in den letzten 3 Jahren (2014 — 2016) bereits 188 Publikationen (6). D. me-
lanogaster wird nunmehr nicht ausschlieBlich als Organismus zur Erforschung
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genetischer Determinanten des Alterungsprozesses, sondern auch fir die Unter-
suchung von Erndhrungsmustern und isolierten Nahrungsfaktoren, wie z.B. se-
kundaren Pflanzenstoffen, auf die Biofunktionalitit eingesetzt. Dabei bietet die
Fruchtfliege viele Vorteile, welche sie fur die Evaluierung erndhrungsabhéngiger
Forschungsfragen im Kontext des gesunden Alterns pradestinieren:

(1) Die durchschnittliche Lebenserwartung der Fruchtfliege betrdgt 70 Tage
(Méannchen) bis 90 Tage (Weibchen) (7, 8), was eine adaquate Interventions-
dauer mit bestimmten Erndhrungsfaktoren oder —-mustern ermdglicht, jedoch
auch einen uberschaubaren experimentellen Zeitraum gewahrleistet, nachdem
statistisch gesicherte Aussagen tber einen moglichen Effekt der Ernédhrungs-
intervention auf Lebens- und Gesundheitsspanne getroffen werden kénnen.
Zudem kann die Fruchtfliege ph&notypisch nach Geschlecht getrennt und ge-
halten werden, was eine Identifizierung potentieller geschlechtsspezifischer
Effekte der Interventionen ermdglicht.

(2) D. melanogaster kann relativ einfach gehalten werden und weist einen relativ
kurzen Reproduktionszyklus von rund 10 Tagen auf, so dass fur experimen-
telle Ansatze relativ schnell sehr viele Individuen zur Verfligung stehen.

(3) D. melanogaster besitzt zahlreiche orthologe Gene und Proteine, die funktio-
nell und/oder strukturell auch im Menschen beschrieben sind, so dass eine
Untersuchung spezifischer Signalwege in der Fruchtfliege ebenso wie im
Menschen moglich ist. Ob eine putative Ubertragbarkeit der Ergebnisse indi-
ziert ist, sollte jedoch sorgfaltig gepruft und gegebenenfalls mittels Folgeun-
tersuchungen in anderen Modellspezies verifiziert werden.

(4) Es stehen mannigfaltige Read-Outs zur Verfligung, unter anderem sind Ver-
fahren wie —Futteraufnahme- und —Fitnesstests, —Messung der Korperzu-
sammensetzung, —genetische Mutanten, —verschiedene Phinotypen, mole-
kularbiologische Untersuchungen wie —Proteinquantifizierung, —Determi-
nierung der Genexpression und —Immunfluoreszenzmikroskopie isolierter
Organe, verfligbar bzw. etabliert. Die Anwendung dieses breitgefacherten
Methodenspektrums ermdglicht eine tiefgriindige Evaluierung der zugrunde-
liegenden Mechanismen einer erndhrungsabhangigen Beeinflussung der Le-
bens- und Gesundheitsspanne auf allen Untersuchungsebenen.

(5) Im Vergleich zu experimentellen Sdugerstudien entstehen bei Haltung und
Experimenten mit D. melanogaster geringe Kosten. Zudem spielt auch die
ethische Vertretbarkeit eine nicht unerhebliche Rolle bei der Wahl von D. me-
lanogaster als primares Modell in der Ernéhrungsforschung (Ersatzverfahren
zu Studien an Wirbeltieren).
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Einfluss ausgewdahlter sekundarer Pflanzenstoffe auf Gesundheits- und Le-
bensspanne der Fruchtfliegen

Unsere Arbeitsgruppe adressiert u.a. die Wirkung sekundérer Pflanzenstoffe auf
die Gesundheits- und Lebensspanne der Fruchtfliege. Dabei kommen sowohl
Wildtypstamme als auch genetisch modifizierte Fliegenstéamme zur Anwendung,
um Signaltransduktionswege zu identifizieren, die an der Wirkung von bioaktiven
Pflanzenstoffen auf Parameter der Gesundheits- und Lebensspanne beteiligt sind.

—PRUNETIN, ein Polyphenol der Gruppe der Isoflavone, welches in Rotklee und
Kudzu-Wurzeln zu finden ist, weist eine hohe Bioaktivitat auf (9) und moduliert
beispielsweise Entziindungsprozesse (10), Stressantwort (11) und die epitheliale
Darmbarriere-Funktion (12). Eine dichte Darmbarriere, Entziindungs- und Stres-
santwort sind dabei Schliisseldeterminanten der Langlebigkeit (13, 14).

Mannliche D. melanogaster wiesen nach einer Fitterung mit Prunetin eine signi-
fikant erhohte Lebensspanne (Abbildung 2A) und eine allgemeine Verbesserung
des Gesundheitsstatus auf, identifiziert und quantifiziert mittels der erhdhten Klet-
teraktivitat im Vergleich zur Kontrollgruppe (Abbildung 2B) (8).
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Auch dem Polyphenol —EPIGALLOCATECHINGALLAT (EGCG), welches in rela-
tiv hohen Mengen in Griintee und Matchapulver zu finden ist (15), werden zahl-
reiche gesundheitsfordernde Effekte, wie beispielsweise Vorbeugung vor Hyper-
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tonie und Ubergewicht und anti-mikrobielle und anti-oxidative Wirkung, zuge-
schrieben (16-18). Mannliche Fruchtfliegen zeigten nach EGCG-Futterung eben-
falls eine signifikant gesteigerte mittlere Lebensspanne (Abbildung 3A) und all-
gemeine Verbesserung des Gesundheitsstatus (Abbildung 3B) (19).
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0 10 20 30 40 50 60 70 8o Verlangertdie Lebensspanne und
Alter (Tage) verbessert die Kletteraktvitat von
-O-Kontrolle -0~ EGCG (10 mg/ml) méannchlichen D. melanogaster.

Weiterhin  senken sowohl
Prunetin (8) als auch EGCG (19) die Glukosekonzentrationen in mannlichen Flie-
gen signifikant und aktivieren die AMPK, ein Enzym, welches eine zentrale Stell-
groRe in der Regulation des Kohlenhydratstoffwechsels einnimmt.

Dariber hinaus wurden Genexpressionsmuster, Signaltransduktionswege und Bi-
omarker der Darmgesundheit studiert, um putative Wirkmechanismen der Prune-
tin- und EGCG-vermittelten Verlangerung der Lebens- und Gesundheitsspanne
abzubilden. Methoden, Ergebnisse und Erlauterungen dieser Arbeiten sind in fol-
genden Publikationen nachzulesen:

Piegholdt S, Rimbach G, Wagner AE (2016): (8)
The phytoestrogen prunetin affects body composition and improves fitness and lifespan
in male Drosophila melanogaster.

FASEB J 30(2):948-58. doi: 10.1096/fj.15-282061

Piegholdt S, Rimbach G, Wagner AE (2016): (20)
Effects of the isoflavone prunetin on gut health and stress response in male Drosophila
melanogaster.

Redox Biol 8:119-26. doi: 10.1016/j.redox.2016.01.001
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Wagner AE, Piegholdt S, Rabe D, Baenas N, Schloesser A, Eggersdorfer M, Stocker A,
Rimbach G (2015): (19)
Epigallocatechin gallate affects glucose metabolism and increases fitness and lifespan
in Drosophila melanogaster.

Oncotarget 6(31):30568-78. doi: 10.18632/oncotarget.5215

Fazit

Die Fruchtfliege Drosophila melanogaster scheint als Modellorganismus zur Un-
tersuchung von Ern&hrungsmustern und isolierten Nahrungsbestandteilen, z.B.
sekundaren Pflanzenstoffen, im Kontext des gesunden Alterns gut geeignet zu
sein.
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Kann uns das braune Fett vor Ubergewicht schiitzen?

Inga Asbeck und Manfred James Miiller

Institut fir Humanern&hrung und Lebensmittelkunde

Einleitung

Ubergewicht und Adipositas sind mittlerweile weltweite Phanomene mit zu-
nehmender Tendenz. Alle bisherigen Versuche zur Bekampfung des Uberge-
wichts sind gescheitert, sodass Wissenschaftler stdndig auf der Suche nach
alternativen Losungsmoglichkeiten sind. Seit einigen Jahren ist auf diese
Weise das Braune Fettgewebe in den wissenschaftlichen Fokus geriickt.

Der Stoffwechsel des Menschen verfugt tber eine Vielzahl von Mechanis-
men, seinen Energieverbrauch anzupassen und zu regulieren. So kénnen
Kalte, aber auch Uberernahrung und bestimmte Nahrungsinhaltsstoffe, wie z.
B. Koffein, die Warmeproduktion steigern. Durch diesen Regulationsmecha-
nismus, auch adaptive Thermogenese (AT) genannt, ist der Korper imstande,
sich vor einer hypo- bzw. hyperkalorischen Erndhrung zu schiitzen [1, 2]. Die
Warmeproduktion des Koérpers als Reaktion auf Kélte oder bestimmte Nah-
rung ist unmittelbar mit den Eigenschaften des Braunen Fettgewebes ver-
knupft.

Eigenschaften des Braunen Fettgewebes

Im Gegensatz zum weilen Fettgewebe (WAT, white adipose tissue), welches
vornehmlich als Energiespeicher dient, ist Braunes Fettgewebe (BAT; brown
adipose tissue) ein metabolisch hochaktives, thermogenes Gewebe [3]. Heute
ist bekannt, dass Zellen des BAT auch weit nach der neonatalen Zeit bis ins
Erwachsenenalter im Menschen nachweisbar aktiv sind und dort einen Anteil
von etwas 4% des Korpergewichtes ausmachen [4]. Vorangegangene Studien
konnten bereits zeigen, dass eine Kélte-Exposition einen Anstieg der Aktivitat
von BAT hervorruft. Eine Erh6hung des Energieumsatzes ist die Folge [5].
Bereits etwa 50 g BAT (dies entspricht weniger als 0,1% des Korpergewichtes
bei einem 60 bis 70 kg schweren Menschen), sind in der Lage, bei maximaler
Stimulation den basalen Energieumsatz um bis zu 20% zu erhéhen. Braunes
Fettgewebe ist beim Menschen primar in der supraklavikularen Region (SCR;
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supraclavicular region), sowie um die Halswirbel und entlang des Riicken-
marks lokalisiert [6].

Ein dritter Typus des Fettgewebes ist das beige oder auch ,,brite* Fettgewebe.
Dieses befindet sich eingebettet im WAT und zeigt bei ,,Aktivierung“ mor-
phologische und funktionelle Ahnlichkeiten zum BAT. Der Vorgang der Um-
wandlung einer weilien Fettzelle in eine beige Fettzelle wird als ,,browning*
bezeichnet [7, 8].

Die Hauptaufgabe des BAT ist die Bereitstellung von Energie fiir den Korper
in Form von Warme, ohne das eine Muskelkontraktion induziert wird (NST,
nonshivering thermogenesis). Die Eigenschaft riihrt aus dem VVorkommen des
Entkopplerproteins 1 (UCP1, uncoupling protein 1) [9]. Im Vergleich zum
WAT, das den Hauptteil des menschlichen Fettgewebes ausmacht und als uni-
vakuolares, passives Energiedepot und endokrines Organ fungiert, befinden
sich im plurivakuoldren BAT uberdurchschnittlich viele Mitochondrien, in
denen das UCP1 exprimiert wird [6].

Wahrend eines dulleren Kéltereizes wird durch das sympathische Nervensys-
tem vermehrt Noradrenalin freigesetzt, welches die braunen Fettzellen stimu-
liert und die Aktivierung von UCP1 herbeiftihrt. Das Noradrenalin bindet
hierbei an einen spezifischen Bs-Rezeptor der Zellmembran. Uber eine G-Pro-
tein vermitteltet Signalkaskade kommt es zu einem Anstieg von cAMP und
Proteinkinase A in den BAT-Zellen. Am Ende der Reaktionskaskade kommt
es in den Mitchondrien zu einer vermehrten Expression von UCP1. Dieses
hemmt wiederum die ATP-Synthase, sodass die Energie aus den energierei-
chen Substraten direkt und ohne Bildung von ATP in Warme umgesetzt wer-
den kann. Die komplett entkoppelte Oxidation ist fr die Zellen des BAT ein-
zigartig und kann nur durch die Existenz von UCP1 stattfinden [10,11].

Nachweis von Braunem Fettgewebe

Um BAT im Organismus zu detektieren, gilt unter anderem die 18F-des-
oxyglucose-(FDG)-Positronen-Emissions-Tomographie ((18FDG-)PET-CT)
als valide Methode. Eine alternative, nicht-invasive Nachweismethode ist die
Infrarot-Thermographie. Der Vorteil gegenliber dem PET-CT ist hierbel,
nicht nur BAT Zellen zu detektieren, ohne die Probanden einer Belastung aus-
zusetzen, sondern darlber hinaus die Warmeproduktion des BAT zu erfassen,
was mittels PET-CT nicht moglich ist [12,13].

In vorangegangenen Studien etablierte sich ein Untersuchungsprotokoll, in
welchem ein Proband Gber einen festgelegten Zeitraum einem Kaltereiz aus-
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gesetzt ist und dabei mit einer Thermalbildkamera gefilmt wird. Die Aktivie-
rung von BAT wird nach der Kalteexposition in Form von farblich hervortre-
tenden Fl&chen auf den Warmebildern sichtbar.

Studie zum Nachweis von BAT mittels Infrarot-Thermographie

Im Institut fur Humanernahrung und Lebensmittelkunde der Christian-Alb-
rechts-Universitat zu Kiel wurde eine prospektive und kontrollierte Ernéh-
rungsstudie zum Nachweis von Braunem Fettgewebe mittels Infrarot-Ther-
mographie durchgefiihrt. Die Studienpopulation umfasst insgesamt eine Teil-
nehmerzahl von 12 gesunden Erwachsenen im Alter von 24 bis 29 Jahren (n=5
méannlich und n=7 weiblich). Der Studienverlauf erstreckte sich pro Teilneh-
mer auf einen Zeitraum von insgesamt finf Wochen. Neben der Erndhrung
und der korperlichen Aktivitat wurde der Ruheenergieverbrauch, die Korper-
zusammensetzung, anthopometrische Daten und Vitalwerte, wie Blutdruck,
Herzfrequenz, Korper- und Hauttemperaturen bestimmt. Desweiteren wurden
die Auswirkungen einer Kalteexposition (1 Hand in 19 °C kaltes Wasser) mit-
tels der Infrarot-Thermographie erfasst.

= —
L] tO L] t: . Iz
* Aufnahme 1-29 * Aufnahme 30-78 * Aufnahme 79-96
* Minute 0-5 (5 Min) * Minute 5-13 (8 Min) * Minute 13-16 (3
* 30 Aufnahmen + 48 Aufnahmen Min)

* 18 Aufnahmen
s Endpunkt: t,

Abb.1: Graphische Darstellung des Versuchsablaufs (nach F. Nolte 2015)
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Abb2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Anhand der erhobenen Temperaturwerte und Thermogramme ist zu erkennen,
dass bei acht der zwolf Probanden in mindestens zwei Messungen die Tem-
peraturen in der SCR wahrend der Kélte-Exposition anstiegen, wahrend die
Temperaturen im Bereich des Referenzpunktes (Bizeps) fielen. Damit zeigten
66,6% der Studienteilnehmer nach eigener Definition BAT-positive Reaktio-
nen. Exemplarisch ist in Abb. 3 eine Messung fiir einen méannlichen Proban-

den dargestelit.
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Abb. 3: Beispiel einer Messung; Temperaturveranderungen in der ROI (region of interest) zu den verschiedenen Messzeitpunk-

ten

Die Temperaturveranderung durch die Kéalteexposition ist im Thermogramm
deutlich zu den verschiedenen Zeitpunkten zu erkennen.
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Abb.4: Anteriore Thermogramme der Hals- und oberen Thoraxregion eines 29-jahrigen Mannes zur Darstellung
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der Temperaturerhéhung der thermisch aktiven Supraclavicularregion vor Kélteexposition (t1). durch 1 Hand
in 19 °C kaltem Wasser, nach 5-minttiger Ké&lteexposition (t,), und nach weiteren 3 Minuten ohne Kéltereiz

(t3).

Unabhéngig von der Auswertungsmethode konnte bei den Studienteilneh-
mern eindeutig die Aktivitat von braunem Fettgewebe nachgewiesen werden.
Auf den Thermogrammen der Probanden lassen sich bei positiver Reaktion
auf den Kaltereiz grolier werdende farbige Flachen im supraklavikularen Be-
reich erkennen. Die Thermographie eignet sich gut als non-invasive Methode
zur Detektion von BAT. Sie birgt keine gesundheitlichen Risiken und gibt
innerhalb kurzer Zeit Einblicke in die Aktivitat des BAT. Des Weiteren be-
steht durch die Thermographie die Moglichkeit, Temperaturverdnderungen zu
erfassen und darzustellen.

Aktivierung des Braunen Fettgewebes durch Nahrungsinhaltsstoffe

Aus erndhrungswissenschaftlicher Sicht sind insbesondere die diatetischen
Faktoren, die das BAT stimulieren, interessant. In der jingsten VVergangenheit
haben insbesondere das Capsaicin in Chilli und sein nicht-scharfen Analoga,
die Capsinoide in Paprika, das wissenschaftliche Interesse geweckt. Fir beide
ist eine Erhdhung des Energieverbrauchs und eine Reduktion des Korperfetts
sowohl bei Nagern als auch bei Menschen nachgewiesen worden. Die Effekte
sind dabei denen einer Kélteexposition sehr &hnlich [14]. Hinweise gibt es
auch fir eine Reihe anderer Nahrungsinhaltsstoffe, wie z.B. Vitamin A und
seine Derivate, Resveratrol, Catechin, Piperin und andere. Abschliellende
Evidenz zu diesen Substanzen steht noch aus.



6. Schlussfolgerungen

Uberzeugende Ergebnisse beziiglich der Stimulation des Braunen Fettgewe-
bes durch Kélte nahren die Hoffnung, dass das Braune Fettgewebe durchaus
seinen Beitrag zur Bekampfung des Ubergewichtsproblems leisten kann.
Wenn man die ersten Hinweise zu Effekten der Nahrungsmittelauswahl in
diesem Kontext hinzunimmt, lasst sich die Empfehlung eines ,,thermogenen
Lebensstils“ ableiten. Regelméaliige Kéltereize durch milde Kélte (z.B. Raum-
temperatur von 19 °C), regelmaRiger Verzehr ,thermogener* Substanzen, ge-
paart mit regelméaliiger korperlicher Aktivitat, konnen fir eine ausgeglichene
Energiebilanz sorgen und damit zur Pravention von Ubergewicht und damit
assoziierten Erkrankungen beitragen.
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Langfristige gesundheitliche Folgen mutterlicher Unterernahrung wahrend
der Schwangerschaft

Lukas Kornher und Awudu Abdulai

Institut fir Erndhrungswirtschaft und Verbrauchslehre

Einleitung

Zurzeit ist jeder neunte Mensch weltweit unterernahrt, wobei eine noch viel gro-
Rere Zahl der Menschen an verschiedenen Formen von Mikronahrstoffmangel lei-
det. Mangelerndhrung ist einer der Grund vieler Erkrankungen und fihrt im
schlimmsten Fall zum Tod. Langfristig kann Untererndhrung zur Verschlechte-
rung kognitiver Fahigkeiten und dem Abnehmen der Arbeitsproduktivitat sowie
letztendlich zu geringerem Einkommen und Wohlbefinden fiihren (z.B. Hoddinott
u. a., 2013). Unzureichende Nahrstoffaufnahme und Krankheiten sind die unmit-
telbare Ursache von Mangelernédhrung und werden gleichzeitig selbst durch Nah-
rungsmittelunsicherheit, unzureichende Pflege- und Erndhrungsgewohnheiten
und die Gesundheitsversorgung des Haushaltes bestimmt. Somit ist Nahrungsmit-
telunsicherheit direkt mit matterlicher und kindlicher Unter- und Mangelernah-
rung verknupft.

Wahrend der Jahre 2007 und 2008 erreichten Nahrungsmittelpreise weltweit Re-
kordwerte. Ein grof3er Teil der Preisinstabilitdt wurde in lokale Markte in Ent-
wicklunglander, die oftmals wenig Moglichkeiten haben die Preisschocks durch
PolitikmaRRnahmen abzumildern, Gbertragen. Dies hat besonders fiir einkommens-
schwache Menschen in den betroffenen L&ndern weitreichende Konsequenzen.
Die Food and Agricultural Organisation der UN schatzt, dass durch die globale
Nahrungsmittelkrise von 2007/2008 bis zu 100 Millionen Menschen in Armut und
Hunger getrieben wurden. Andere Studien zeigen zudem, dass die Fortschritte bei
der Bekampfung von Hunger und Mangelerndhrung sich wahrend dieser Zeit
stark verlangsamt haben (von Braun und Tadesse, 2012).

Diese Arbeit versucht den Einfluss der Nahrungsmittelkrise von 2007/2008 auf
den Erndhrungsstatus von Kleinkindern zwischen 0 und 59 Monaten fiir ausge-
waéhlte afrikanischer Lander zu quantifizieren. Da die pranatale Lebensphase des
Kindes als wichtigste Entwicklungsphase gilt (Currie und Vogl, 2013), wird un-
tersucht, inwieweit Kleinkinder, die in ihrer préanatalen Lebensphase mitterlicher
Untererndhrung ausgesetzt waren, in GrolRe und Gewicht, in Relation zum Alter,
hinter Kleinkindern anderer Kohorten zurtickbleiben. Da Befragung und Untersu-
chung der Kinder einige Zeit nach der Nahrungsmittelkrise erfolgten, zeigen die
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Schatzergebnisse inwieweit die mutterliche Unterernédhrung den Ernéhrungsstatus
von Kindern mittel- bis langfristig verandert.

Theoretischer Rahmen

Im Standardmodel zur 6konomischen Analyse des Gesundheitszustandes von In-
dividuen nach Grossmann (1972) maximieren Haushalte ihren Nutzen unter Be-
ricksichtigung des Gesundheitsstatus, der sich aus dem urspringlichen Gesund-
heitszustand und dem Konsum von fir die Gesundheit relevanten Giitern ergibt.
Nahrungsmittel haben hier eine wichtige Bedeutung, da sie den Nutzen des Haus-
haltes direkt und indirekt tiber ihre Bedeutung fiir den Gesundheitszustand beein-
trachtigen.

Aus der mikrookonomischen Theorie der Nachfrage ergibt sich, dass Haushalte
bei steigenden Nahrungsmittelpreisen den Konsum dieser Produkte einschrénken.
Zudem ist auch zu erwarten, dass der Einkommenseffekt im gleichen Zug zu einer
Reduktion des Konsums von Gesundheitsgltern (z.B. Medikamente) fihrt.
Dadurch ist anzunehmen, dass ein erheblicher Anstieg der Nahrungsmittelpreise
den Gesundheitszustand der Individuen im Haushalt verschlechtert.

Es lasst sich durch das Modell auch zeigen, dass die Beeintrachtigung der Ge-
sundheit zu jedem Zeitpunkt im Leben den zukiinftigen Gesundheitszustand ne-
gativ beeinflusst. Dabei sind friilhere Lebensphasen von erheblich starkerer Be-
deutung als das Erwachsenenleben (Deaton, 2007) und schon relativ kurze Perio-
den der Mangel- und Untererndhrung kénnen folgenschwere Konsequenzen ha-
ben (Majid, 2015).

Methodik und Ergebnisse

Um den Einfluss der mutterlichen Untererndhrung auf den Erndhrungszustand
von Kleinkindern zu ermitteln, werden im Rahmen dieser Arbeit Kinder verschie-
dener Kohorten bezlglich ihres Ernahrungsstaus miteinander verglichen. Es wird
vermutet, dass Kleinkinder, die die Nahrungsmittelkrise pranatal durchlebt haben
zum Zeitpunkt der Befragung einen durchschnittlich schlechteren Erndhrungszu-
stand aufweisen als Kleinkinder, die ihre pranatale Lebensphase vor der Nah-
rungsmittelkrise erlebten bzw. als jene Kleinkinder deren Miitter erst nach Ende
der Nahrungsmittelkrise schwanger wurden.

Der Ernéhrungszustand von Kleinkindern wird durch sogenannte anthropometri-
sche Z-Scores gemessen. Dabei werden Grolie und Gewicht in Relation zum Alter
der Kinder gesetzt. Der Z-Score ergibt sich aus der Differenz des beobachteten
Wertes mit dem Medianwert der Referenzpopulation, welche wiederum durch die
Standardabweichung der Referenzpopulation geteilt wird. Wie in vergleichbaren
Studien werden hier die Wachstumstabellen der WHO zur Berechnung der Z-
Scores verwendet. Wahrend der Indikator KorpergrofRe-zu-Alter (HAZ) eher
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langfristig auf Phasen der Mangelern&hrung reagiert, bilden die Indikatoren Kor-
pergewicht-zu-Alter (WAZ) und Korpergewicht-zu-KorpergroRe (WHZ) eher die
Erndhrungssituation der Zeit unmittelbar vor der Befragung ab.

Sobald die Z-Scores Werte Kkleiner als -2 annehmen wird von gravierender Man-
gelernéhrung in Form von Wachstumshemmung (KorpergroRe-zu-Alter) Unter-
gewicht (Korpergewicht-zu-Alter) und Auszehrung (Korpergewicht-zu-Korper-
groRe) gesprochen. Tabelle 1 stellt das AusmaR der Mangelernahrung fur die Stu-
dienlander dar.

Tabelle 1: Verbreitung verschiedener Formen der Mangelerndhrung in den Stu-
dienlandern

VY\Z?;]rS;ﬂnmgs' Untergewicht Auszehrung
Ghana (MICS 2011) 20% 11% 6%
Nigeria (DHS 2013) 36% 28% 17%
Mali (DHS 2012/2013) 37% 25% 14%
Burkina Faso (DHS 2010) 35% 25% 16%
ZDOFig‘Z’sz)(DHS 44% 24% 9%
Malawi (DHS 2010) 47% 14% 4%
Tansania, (DHS 2009/2010) 40% 17% 7%
Sambia (DHS 2013/2014) 40% 16% %

Anmerkung: DHS steht fur Demographic and Health Survey, MICS fiir Multiple Indicator
Cluster Survey.

Bei der Analyse des Ernahrungszustandes von Kleinkindern auf Basis eines Ko-
horten-Vergleichs ist zu beachten, dass die Kinder zwangslaufig unterschiedli-
chen Alters sind. Dies kann zu verzerrten Schétzergebnissen fiihren, da alle anth-
ropometrischen Z-Scores uber Altersprofile verfligen nach denen der Erndhrungs-
zustand in den ersten Lebensmonaten kaum vom internationalen Standard ab-
weicht, allerdings wéhrend der n&chsten 24 Monate stark hinter die Werte der
Referenzpopulation zuriickféllt. Somit sind die Z-Scores von jungeren Kleinkin-
dern nattrlicherweise hoher als die &lterer Kleinkinder (Victora u. a., 2010). Auf
Grund dieser Tatsache wird in der Studie ein zweistufiges Schatzverfahren ange-
wendet bei dem die Altersverzerrung aus dem Gesamtsample berechnet wird, um
anschlielend die altersbereinigten Z-Scores in der eigentlichen Analyse zu ver-
wenden.

Neben dem Kindesalter konnen eine Vielzahl weiterer Einflussfaktoren den Er-
néhrungszustand von Kindern beeinflussen. Aus medizinischer Sicht sind dies vor
allem die genetische Ausstattung, welche in der vorliegenden Studie durch den
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Body-Mass-Index der Mutter abgebildet wird, das Alter der Mutter bei der Ge-
burt, das Geschlecht des Kindes, der Zugang des Haushaltes zu sauberem Trink-
wasser und Sanitéranlagen, sowie die Gesundheitsversorgung und der gesundheit-
liche Zustand des Kindes zum Zeitpunkt der Untersuchung. Hinzu kommen aus
soziobkonomischer Sicht die miditterliche und véterliche Bildung, der Wohlstand
des Haushaltes und die HaushaltsgroRe. Als letztes berlcksichtigen wir den Zeit-
punkt der Geburt im Laufe des landwirtschaftlichen Zyklus, da in agrarisch ge-
pragten Gesellschaften anzunehmen ist, dass Nahrungsmittelangebot und Ein-
kommen im Laufe des Jahres stark variieren.

Die empirischen Ergebnisse (in Tabelle 2), basierend auf Daten der Demographic
and Health Survey und der Multiple Indicator Cluster Survey, bestatigen die exis-
tierende Literatur wonach die ausreichende Versorgung des F6tus im Mutterleib
mit N&hrstoffen einen entscheidenden Anteil am Erndhrungszustand und der Ge-
sundheit von Kleinkindern hat. Demnach sind Kinder, die sich wahrend der Nah-
rungsmittelkrise 2007/2008 im Uterus der Mutter befanden, durchschnittlich 0,14
Standardabweichungen zu klein fur ihr Alter, gleichzeitig weisen diese Kinder
aber ein durchschnittlich um 0,09 Standardabweichungen hoheres Gewicht in Re-
lation zu ihrer GroRe auf. Dieser Umstand bestétigt andere Studien, die vermuten
lassen, dass Menschen mit kurzzeitiger Mangelerndhrung im spateren Lebensver-
lauf schneller Gewicht zunehmen. Fir den verbleibenden Indikator Korperge-
wicht-zu-Alter kann kein Unterschied zwischen den Kohorten identifiziert wer-
den.

Neben den beschriebenen Hauptergebnissen der Arbeit, konnte der vermutete
Einfluss einer Reihe von Kontrollvariablen wie dem Body-Mass-Index der Mut-
ter, der Bildung der Eltern, Geschlecht des Kindes, der Geburtenfolge, des Wohl-
standes des Haushaltes, der HaushaltsgroRe, dem Zeitpunkt der Geburt im Laufe
des landwirtschaftlichen Zyklus und des Zuganges zu sauberem Wasser und Sa-
nitdranlagen bestatigt werden. Interessant ist insbesondere auch der positive Ein-
fluss von Gesundheitsgutern, wie der Anzahl der Impfungen und der Existenz ei-
ner Krankenversicherung.
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Tabelle 2: Ergebnisse der Regression fur alle Studienlander

Abhéangige Variable HAZ WAZ WHZ
geboren Jan-Mai -0,110%** -0,0728*** 0,00145
(-5,20) (-4,56) -0,08
geboren Okt-Dez 0,181*** 0,118*** -0,0171
-7,17 -6,17 (-0,82)
Im Mutterleib -0,142%** 0,00562 0,0866***
wéhrend der Krise (-7,07) -0,36 -5,02
Urbaner HH 0,161*** 0,0435** -0,0731***
-6,41 -2,28 (-3,45)
Wohlstandsindikator 0,00315*** 0,00177*** 0,000145
-7,09 -5,54 -0,45
Bildung der Mutter 0,225*** 0,181*** 0,0339***
-15,49 -16,47 -2,81
Bildung des Vaters 0,0582*** 0,0411*** -0,00261
-6,2 -5,69 (-0,32)
Geschlecht (mannlich=1) -0,169*** -0,124*** -0,0345**
(-9,14) (-8,91) (-2,23)
Geburtsalter der Mutter 0,0220*** 0,00829*** -0,00710***
-7,98 -3,98 (-3,13)
BMI der Mutter 0,0339*** 0,0544*** 0,0431***
-12,96 -25,33 -18,93
HH GroRe -0,00616** -0,00696*** -0,00504**
(-2,03) (-2,98) (-2,01)
Anzahl Impfungen 0,0722*** 0,0499*** -0,00033
-6,64 -5,97 (-0,04)
Krankheit vor Befragung -0,0935*** -0,138*** -0,140***
(-3,92) (-7,41) (-7,12)
Krankenversicherung 0,0474* 0,0131 -0,0172
-1,8 -0,77 (-0,79)
Zugang zu sauberem 0,0265 -0,0141 -0,0454***
Trinkwasser -1,29 (-0,90) (-2,62)
Zugang zu verbesserten -0,0191 -0,0675*** -0,0698***
Sanitéranlagen (-0,87) (-4,12) (-3,80)
Moskitonetz (Ja=1) 0,000359 0,0335*** 0,0440***
-0,03 -3,09 -3,73
_cons -1,536*** -1,556*** -0,924***
(-11,05) (-16,10) (-7,81)
Land FE Yes Yes Yes
Interview-Monat FE Yes Yes Yes
Geburtenfolge FE Yes Yes Yes
N 35333 36315 35242

Anmerkung: t-Werte in Klammern; * p < 0,10, ** p < 0,05, *** p < 0,01 HAZ, WAZ, WHZ sind
altersangepasst, robuste Standardfehler werden verwendet.

Die Robustheit der Ergebnisse wird durch ein weiteres Schétzverfahren verifi-
ziert. Nach dieser Methode werden ausschliel3lich Kinder der gleichen Mutter, die
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zu unterschiedlichen Zeitpunkten geboren wurden miteinander verglichen.
Dadurch kann fur alle unbeobachteten Unterschiede zwischen den Haushalten der
Studie kontrolliert werden. Die Ergebnisse dieses Schatzverfahrens hinsichtlich
des Kohorten-Effektes sind demnach fast identisch und ergeben ebenfalls einen
negativen Einfluss der Nahrungsmittelkrise auf den Indikator KorpergroRe-zu-
Alter und einen positiven Einfluss auf den Indikator Kérpergewicht-zu-Kaorper-
grole, was die Validitat der Forschungsergebnisse unterstreicht.

Tabelle 3: Ergebnisse der Untersuchung fiir einzelne Studienlénder

HAZ WAZ WHZ

Ghana -0,203*** -0,0689 0,0992
Nigeria -0,0867* 0,127%** 0,200%**
Tansania -0,143** 0,152%** 0,207%**
Malawi -0,189* 0,0579 0,0866
Burkina Faso -0,170* -0,193*** -0,185**
Mali -0,114 0,0175 0,170**
DR Kongo -0,432*** -0,281*** -0,0302
Sambia 0,00467 -0,198 -0,271

Anmerkung: * p<0,1; ** p<0,05; *** p<0,01. 01 HAZ, WAZ, WHZ sind alters- und geburtenfolgean-
gepasst, cluster-robuste Standardfehler werden verwendet.

Zuletzt stellt Tabelle 3 die Untersuchungsergebnisse fiir die Studienlander separat
dar, wobei die Schatzungen aus dem zuvor beschriebenen Vergleich zwischen
Geschwistern hervorgehen. Demnach sind die Auswirkungen mutterlicher Unter-
ernédhrung wahrend der Nahrungsmittelkrise auf den Indikator Korpergrofie-zu-
Alter am stérksten in Ghana und der Demokratischen Republik Kongo zu sehen.
Im Gegensatz dazu konnte fir Kleinkinder in Mali und Sambia kein Einfluss der
Nahrungsmittelkrise nachgewiesen werden. Das konnte mit staatlichen Preissta-
bilisierungsprogrammen der dortigen Regierungen zusammenhangen. In beiden
Landern kam es im Zuge der globalen Nahrungsmittelkrise 2007 und 2008 zu
subventionierter Abgabe von Grundnahrungsmitteln wie Mais und Reis an Be-
dirftige. Diese PolitikmalRnahme konnte die negativen Auswirkungen durch die
Erhohung der Nahrungsmittelpreise auf den Konsum abgefedert oder génzlich
ausgeglichen haben.
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Zusammenfassung und Diskussion

Basierend auf den Ergebnissen existierender Studien, wonach die pranatale Ent-
wicklungsphase eine herausragende Bedeutung flr Gesundheit und intellektuelle
Fahigkeiten im Erwachsenalter hat, beschéftigt sich diese Studie mit den Folgen
mdtterlicher Untererndhrung fur den frahkindlichen Erndhrungszustand. Konkret
wurde untersucht, welche Auswirkungen die globale Nahrungsmittelkrise von
2007/2008 auf den frihkindlichen Erndhrungszustand in mehreren Landern sid-
lich der Sahara hatte.

Die Untersuchung zeigt, dass die Auswirkung der mdtterlichen Unterernéhrung
selbst mehrere Jahre nach der Nahrungsmittelkrise noch am Ernéhrungszustand
der Kinder zu erkennen ist. Demnach sind Kinder, die sich wéhrend der Nah-
rungsmittelkrise im Mutterleib der Mutter befanden, durchschnittlich 0.14 Stan-
dardabweichungen kleiner, in Relation zu ihrem Alter, als vergleichbare Klein-
kinder, die diese Entwicklungsphase zu einem anderen Zeitpunkt durchlebt ha-
ben. Zudem zeigen die Ergebnisse die Bedeutung von soziotkonomischen Vari-
ablen, den genetischen Voraussetzungen, der gesundheitlichen Umgebung und
dem Konsum von Gesundheitsgutern fir den friihkindlichen Ernédhrungszustand.
Dartber hinaus konnte auch nachgewiesen werden, dass der Zeitpunkt der Geburt
im Verlauf des landwirtschaftlichen Produktionszyklus eine bedeutende Rolle fir
den Ernéhrungs- und Gesundheitszustand der Kleinkinder in den Studienlandern
hat.

Die Forschungsergebnisse helfen die negativen Auswirkungen der globalen Nah-
rungsmittelkrise von 2007/2008 zu quantifizieren. Dabei muss beriicksichtigt
werden, dass Untererndhrung, insbesondere in Form der Wachstumshemmung,
die wirtschaftlichen Chancen der betroffenen Kinder nachhaltig verschlechtert.
Dies muss bei der Bewertung von Kosten und Nutzen von PolitikmaRnahmen zur
Verbesserung der Nahrungsmittelsicherheit in den betroffenen Landern miteinbe-
zogen werden.
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Der Einfluss von Sportvereinszugehorigkeit auf die Aktivierung von
Compensatory Health Beliefs bei Jugendlichen

Annette Ventsch und Martin Schellhorn
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Einleitung

Das Heranwachsen von Jugendlichen ist durch die Zunahme von gesundheitsris-
kanten Verhaltensweisen gekennzeichnet, wie z.B. steigendem Konsum von Al-
kohol (Poelen et al., 2005) und ungesunder Erndhrung (Lake et al., 2005). Kor-
perliche Aktivitat nimmt bei Jugendlichen ab (Lampert et al., 2007), Ubergewicht
und Adipositas treten vermehrt auf (Kurth und Rosario, 2010).

Jugendliche transferieren ihre Verhaltensweisen mit in das Erwachsenenleben, so
auch ihre Nicht-Aktivitdt (Gordon-Larson, Nelson und Popkin, 2004). Im Er-
wachsenenleben wird Verantwortung fir die eigene Gesundheit Gibernommen.
Dies lasst sich schlecht mit gesundheitsriskantem Verhalten vereinbaren (Pinquart
und Silbereisen, 2002). Somit kdnnen Konflikte zwischen Gesundheitszielen und
ungesunden Verflihrungen entstehen, die es zu 16sen gilt. Die Konflikte 10sen ein
Unwohlsein bei den betreffenden Personen aus. Um dieses Unbehagen zu redu-
zieren, hat Festinger (1962) zwei Strategien formuliert, die das Gleichgewicht im
Inneren wiederherstellen. Zum einen kann die betreffende Person der Versuchung
widerstehen und ihr Verhalten &ndern. Zum anderen kann als kognitive Strategie
die angestrebte Gesundheit angepasst werden. Rabiau et al. (2006) schlagen als
weitere Moglichkeit vor ,,Compensatory Health Beliefs* (CHBs) zu aktivieren.
Dies bedeutet die Annahme, negative Verhaltensweisen durch spateres positives
Verhalten ausgleichen zu kdnnen. Empirische Studien zeigen, dass eine starke
Aktivierung der CHBs mit einem negativen Gesundheitsverhalten zusammen-
héngt (Miquelon, Knduper und Vallerand, 2012). Es kann also davon auszuge-
gangen werden, dass eine geringere Aktivierung mit einer gestinderen Lebens-
weise einhergeht. Dementsprechend miussten Jugendliche, die korperlich aktiv
sind, weniger die CHBs aktivieren und entsprechend gestinder leben. Um zu mes-
sen, inwiefern Kinder bewegungsorientierte CHBs aktivieren, wurde von Suchert
(2016) eine bewegungsbezogene CHB-Skala entwickelt. Hierfur spielte unter an-
derem auch die sportliche Umgebung, wie Vereinszugehorigkeit, der befragten
Jugendlichen eine Rolle. Aktive Jugendliche entwickeln eine sportliche Identitét,
die als eine Art der sozialen Identitat bzw. Ansehen gilt, die Jugendliche aufgrund
ihres sportlichen Konnens auszeichnet (Doubt und McColl, 2003). Jugendliche,
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die im Sportverein aktiv sind, nehmen sich selber sportlich fitter und kompetenter
als weniger aktive Jugendliche (Burrmann, 2004) wahr.

Modell der Compensatory Health Beliefs (CHBSs)

Das Modell von (Rabiau et al., 2006) erklarten, warum Menschen CHBs entwi-
ckeln und einsetzen, um die eigenen Handlungen zu regulieren. Diese Selbstregu-
lation spielt bei dem Widerstehen von Versuchungen eine grofl3e Rolle. Mit dem
Modell werden auch gesundheitliche Entscheidungen und ihre Folgen bestimmt.
Ein motivationaler Konflikt fiihrt zwischen einer (ungesunden) Versuchung (z.B.
ein Stuck Torte) eines ungesunden Verhaltens und einem Gesundheitsziel (z.B.
Gewichtsreduzierung) zu kognitiver Dissonanz. Neben der behavioralen Strategie
Verhaltensédnderung (die Torte nicht essen) und der kognitiven Strategie Zielan-
passung (geringerer Gewichtsverlust) (Festinger, 1962) tritt bei Rabiau et al.
(2006) die Aktivierung der CHBs als Losungsstrategie. Die Autoren betonen, dass
diese kognitive CHB-Strategie einen gegeniiber den beiden Alternativen Strate-
gien einfacheren Weg aus dem motivationalen Konflikt darstellt. Durch das Ak-
tivieren des Glaubens, dass das ungesunde Verhalten ausgeglichen werden kann,
ist es moglich dem gewuiinschten (und ungesunden) Verhalten nachzugehen ohne
von den negativen kognitiven Konsequenzen geplagt zu werden. Sollte der Ver-
suchung bereits nachgegeben worden sein, so verhilft die Aktivierung der CHBs
zu einer Linderung des kognitiven Diskomforts, der Ausgleich kann dann mittels
gesundem Verhalten im Nachhinein stattfinden. Im Gegensatz zum Widerstehen,
also zu der ersten Strategie, oder &ndern des Ziels, also der zweiten Strategie, kann
die Person das Verhalten im aktuellen Moment rechtfertigen und spater kompen-
sieren.

Die Autoren postulieren vor allem zwei Einflusse auf die Wahl der Strategie. Zum
einen, wie sehr sich die Person die Verlockung wiinscht und zum anderen, wie
stark die Selbstkonkordanz bezliglich Gesundheit bei der jeweiligen Person aus-
gepragt ist. Demnach wird die erste Strategie eher angewendet, wenn der Wunsch
nach der Versuchung schwach ausgepragt ist und die Gesundheitsziele aus selbst-
bestimmter Motivation verfolgt werden. Auch wenn die Selbstwirksamkeitser-
wartung eher stark ausgepragt ist, wird die erste Strategie primar verfolgt. Die
zweite und dritte Strategie werden gewahlt, wenn das Eingehen auf die Versu-
chung der Person eine starke Befriedigung bringt und sie nicht Widerstand leisten
kann.

Wirde das Ausgleichsverhalten in die Tat umgesetzt wird und die negativen Fol-
gen kompensiert werden, dann wéren die allgemeinen Gesundheitsergebnisse der
CHBs positiv, zumindest im Vergleich zur Strategie der Zielanpassung. Aller-
dings werden die Folgen des negativen Verhaltens meistens nicht in dem Malie
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ausgeglichen wie es nétig ware. Langfristig flihrt dies zu negativen gesundheitli-
chen Folgen. Somit kann die Aktivierung der CHBs eher mit negativen gesund-
heitlichen Folgen in Verbindung gebracht werden.

Selbst wenn das Ausgleichsverhalten wirksam ist, erreichen viele Individuen
keine vollstdandige Umsetzung ihrer Plane. Gollwitzer (1999) findet eine Liicke
von 20 % bis 30 % zwischen der vorliegenden Intention und dem damit verbun-
denen Verhalten. Implementationsintentionen schliel}en diese Liicke schlieRen.
Die Implementationsintention ist der Zielintention tberlegen, da erstere durch ge-
naues Planen zum Ziel fihren kdnnen und nicht nur das reine Ziel formulieren
(Gollwitzer, 1999). Sind diese Plane jedoch nicht ausgereift, so kommt es zum
Aufschieben des Ausgleichsverhaltens. Mit der Zeit wird die Notwendigkeit des
Ausgleichs nicht mehr derart stark wie zu Beginn des Konfliktes wahrgenommen,
so dass die Relevanz fir ein Ausgleichverhalten sinkt und es final zu keinem Aus-
gleichsverhalten kommt. Daraus resultieren negative gesundheitliche Folgen.
Insgesamt zeigt die Literatur, dass eine Aktivierung von CHBs eher mit negativen
gesundheitlichen Folgen im Laufe der Zeit verbunden ist.

Fragestellungen

Aktuelle Forschungen zeigen einen negativen Zusammenhang zwischen der Ak-
tivierung der CHBs und selbstgesteckten Zielen. Die CHBs werden in einem ge-
ringeren Umfang aktiviert, wenn die Menschen ihre Ziele selbstbewusst verfolgen
und sie eine hohe Selbstwirksamkeitserwartung aufweisen (Miquelon et al.,
2012). Burrmann (2014) zeigt, dass sich aktive Jugendliche sportlicher und fitter
wahrnehmen, als diejenigen, die weniger aktiv sind, und dass Vereinsmitglieder
einer positivere Beziehung zu Gleichaltrigen des gleichen oder anderen Ge-
schlechts als Nicht-Vereinsmitglieder haben.

Fur Jugendliche, die regelmél3ig in einem Verein Sport betreiben, sind das Sport
Commitment sowie deren eigene freie Intention die wichtigsten Pradiktoren wei-
terhin im Sportverein zu bleiben. Hierbei ist zu beachten, dass die Freude am
Sport der wichtigste Pradiktor fir das Commitment und die Verhaltenskontrolle
der wichtigste Pradiktor fir die Intention sind (Hoffmann, 2011).

Hieraus ergibt die Frage inwiefern die korperliche Aktivitat der Jugendlichen in
einem Sportverein mit der Aktivierung der CHBs in Verbindung zu bringen ist.
Anhand einer Stichprobe deutscher Jugendlicher wird geklart, inwiefern die
Sportvereinsmitglieder die CHBs aktivieren im Vergleich zu Nichtmitgliedern. Es
werden Daten zu bewegungsorientierten CHBs nach Todt (2014) und Suchert
(2016) im Allgemeinen und deren Subskalen sitzendes Verhalten, Substanzkon-
sum und Erndhrungsverhalten genutzt. Weiterhin wird innerhalb der Gruppe der
Vereinsmitglieder geprift, welche Rolle die Stundenanzahl, die in einem Verein
verbracht wird, bei der Aktivierung der CHBs spielt. Ebenfalls wird der Einfluss
der Intensitat des Sports im Verein auf die Aktivierung der CHBs analysiert.
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Konkret werden folgende Fragestellungen untesucht:

1) Aktivieren Jugendliche, die in einem Sportverein aktiv sind, die CHBs in einem
geringeren Ausmal3, als Jugendliche, die nicht in einem Verein aktiv sind?

2) Aktivieren Jugendliche, die einen hoheren Stundenumfang in einem Sportver-
ein aufweisen, die CHBs in einem geringeren AusmaR als Jugendliche die einen
geringeren Stundenumfang in einem Sportverein aufweisen?

8) Aktivieren Jugendliche, deren sportliche Aktivitat im Verein durch eine hohere
Intensitat gekennzeichnet ist, CHBs in einem geringeren Ausmal3, als Jugendli-
che, deren sportliche Aktivitat im Verein durch eine geringere Intensitat gekenn-
zeichnet ist?

Methodik

Die vorliegende Arbeit basiert auf Daten, die vom Institut fiir Therapie- und Ge-
sundheitsforschung gGmbH (IFT-Nord) im Rahmen einer von der Deutschen
Krebshilfe geférderten Studie erhoben wurden. Insgesamt wurden Daten mittels
Fragebdgen, Fitnesstestung und medizinischen Untersuchungen sowie Interviews
und Gruppendiskussionen zu drei Messzeitpunkten erhoben: Januar und Februar
2014 (Baseline), Sommer 2014 (Post-Erhebung) und Juli 2015 (Follow-Up). In
dieser Arbeit werden die Daten der zweiten Erhebungswelle im Sommer 2014
verwendet.

Stichprobe

Fur die Untersuchung der Hauptfragestellungen zum Vereinssport wurden 61
achte Klassen in Schleswig-Holstein mit 1.287 Schilern befragt.

Um fir die vorliegende Arbeit die Vereinszugehdrigkeit zu identifizieren, wurden
bei der offenen Frage nach der Anzahl der Stunden, die in einem Sportverein pro
Woche verbracht werden, die Angaben in “> 0 und ,,0“ unterschieden. Alle Schi-
ler, die bei der Anzahl ,,0“ eingetragen haben, galten als ,,nicht aktiv. Insgesamt
konnten die Datensétze von 1.113 Schiilern verwendet werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Aktivierung der bewegungsbezogenen
CHBs im Allgemeinen sowie die Subskalen der bewegungsbezogenen CHBs be-
ziglich sitzendes Verhalten, Substanzkonsum und Erndhrungsverhalten als ab-
héngige Variablen bei den Hauptfragestellungen untersucht.

CHB — Gesamtskala und Unterskalen

Insgesamt lagen 15 Items mit jeweils fiinf Items der Subskalen sitzendes Verhal-
ten, Substanzkonsum und Ernahrungsverhalten vor.

Die Erfassung der Unterskalen erfolgte jeweils mittels funf Aussagen, fur die die
Schiiler jeweils auf einer Likert-Skala mit den Antwortmoéglichkeiten ,0 =
Stimme Gberhaupt nicht zu bis 4 = Stimme voll und ganz zu* angaben, inwieweit
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sie diesen zustimmten. Die Punkte wurden entsprechend der Antwortmdglichkei-
ten ungewichtet addiert und ergaben einen Wert fir die Aktivierung der spezifi-
schen Skala. Fur die Analysen wurden Mittelwerte gebildet, VVoraussetzung hier-
fir war, dass mindestens zwei Items beantwortet wurden.

Fur die CHBs im Allgemeinen wurden die Aktivierung aller Items betrachtet bzw.
ein Mittelwert Gber alle 15 Items gebildet. Die interne Konsistenz (Cronbachs Al-
pha) der Skala fur die Aktivierung der CHBs im Allgemeinen zeigt einen Wert
von 0,84. Bei den Subskalen ist der niedrigste Wert von Cronbachs Alpha bei den
CHBs bezuglich Substanzkonsum mit 0,72 und der héchste Wert von Cronbachs
Alpha bei der CHB-Skala beziiglich Ernahrungsverhalten mit 0,82 zu beobachten.
Als unabhéngigen Variablen wurden unter anderem die Vereinszugehorigkeit, die
im Verein verbrachten Stundenanzahlen und die Intensitat wahrend der Aktivitat
verwendet.

Vereinszugehdrigkeit

Fur die Einteilung der Befragten in diejenigen, die aktiv im Verein tatig sind und
diejenigen, die nicht im Verein sind, wurde die Frage ,,Wie viele Stunden in einer
normalen Woche betreibst du Sport im Verein?* ausgewertet. Die Schiler wurden
aufgefordert, alle Trainingszeiten und Wettkdmpfe/Punktspiele zusammenzu-
rechnen. Sollten die Befragten in verschiedenen Sportvereinen aktiv sein, so soll-
ten sie die Zeit aller Sportarten zusammenzahlen. Alle Angaben, die mehr als null
Stunden pro Woche beinhalteten wurden zu denjenigen gezéhlt, die im Verein
aktiv sind. Alle Angaben, die ,,0 Stunden* pro Woche ergaben, galten als nicht
aktiv im Verein. Alle anderen Angaben, wie fehlende oder unsinnige Angaben,
wurden nicht in der Analyse bericksichtigt.

Stundenanzahl im Verein

Fur die Untersuchung der Fragestellungen, inwieweit in der Untergruppe der Ver-
einsmitglieder der Stundenumfang mit der Aktivierung der CHBs zusammen-
héngt, wurde diese Gruppe per Mediansplit in zwei Subgruppen (wenige Stunden
= 1h - 4,5h vs. mehr Stunden = 5h — 25h) aufgeteilt, um diese zu vergleichen.
Intensitat im Verein

Die Intensitat des Vereinssports wurde unter denjenigen, die angaben mehr als
null Stunden im Verein aktiv zu sein, mit der Frage ,,Wie sehr strengst du dich
dabei in der Regel an?* erhoben. Die Schiler konnten zwischen den Antwortmdg-
lichkeiten ,,Ohne zu schwitzen und ohne Kurzatmigkeit/Schnaufen*, , Etwas
schwitzen und etwas Kurzatmigkeit/Schnaufen* oder ,,Viel schwitzen und viel
Kurzatmigkeit/Schnaufen* wéhlen. Fur die Analysen wurden die ersten beiden
Kategorien zusammengefasst, um sie mit der letzten, d. h. “viel schwitzen®, zu
vergleichen.
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Analysen

Fir die Beschreibung der Stichproben wurden y? — Unabhangigkeitstest zur Un-
tersuchung von Zusammenhangen und t-Tests zur Uberpriifung von Mittelwerts-
unterschieden angewendet.

Fur die Analyse der Hauptfragestellungen zur Untersuchung des Zusammenhangs
der Vereinszugehdorigkeit mit der Aktivierung der CHBs wurden unadjustierte und
(um Alter, Geschlecht, Schultyp) adjustierte lineare Regressionen angewendet.

Ergebnisse

Die Schiler waren im Durchschnitt 14,08 Jahre alt (SD = 0,58, Range = 12 — 17).
Gut die Halfte der Teilnehmer war ménnlich (52,1%). 46,0 % der Befragten be-
suchten die Gemeinschaftsschule, 45,1 % das Gymnasium und 8,9 % die Regio-
nalschule.

Ungeféhr drei Viertel der Schiller (831) betrieben aktiv Sport in einem Sportver-
ein. Die Geschlechterverteilung war in den beiden Gruppen, Vereinszugehorig-
keit ja vs. nein, dhnlich, signifikante Unterschiede bestanden aber hinsichtlich Al-
ter und Schultyp. So waren die aktiven Mitglieder signifikant jlinger mit
14,05 Jahren (SD =0,59) als die nicht Nicht-Aktiven mit 14,17 Jahren (SD = 0,56,
Range = 13 - 16; t(1111) = 3,09, p = 0,00). Wahrend die Mehrheit der aktiven
Befragten das Gymnasium (49,9 %) besuchten, besuchten die meisten Inaktiven
die Gemeinschaftsschule (53,6 %; x*(2) = 40,69, p = 0,000).

Hinsichtlich des Aufenthalts im Sportverein zeigt sich unter den Aktiven, dass
knapp eine Halfe (50,5 %) eine geringere Stundenzahl im Verein aktiv verbringt,
wahrend die andere Hélfte (49,5 %) eine hohere Stundenanzahl im Verein ver-
bringt. Die Mehrheit (54,3 %) der aktiven Vereinsmitglieder stufte die Intensitat
des Sports als gering ein.

Die Aktivierung der CHBs im Allgemeinen einen Mittelwert von 1,51 (SD =
0,67, Range = 0 — 4) aufwies. Im Mittel am Starksten wurden die bewegungsori-
entierten CHBs bezliglich sitzendes Verhalten mit 1,72 (SD = 0,86) aktiviert. Die
geringste Aktivierung wiesen die CHBs beziiglich Substanzkonsum mit 1,21 (SD
=0,88) auf.

1) Jugendliche, die im Verein waren, aktivierten CHBs im Allgemeinen im Mit-
tel um 1,49 (SD = 0,68), Jugendliche, die keinen Vereinssport betrieben, im Mit-
tel um 1,59 (SD = 0,65). Dieser Unterschied erwies sich auch nach Kontrolle fir
Alter Geschlecht und Schultyp als signifikant (Bagjustiert = -0,10, p = 0,034).
Ebenfalls erwiesen sich die Unterschiede beztiglich der Unterskalen sitzendes
Verhalten als signifikant, wobei die Vereinsmitglieder im Mittel um 1,69 (SD =
0,85) und die Nichtmitglieder um 1,81 (SD = 0,88) aktivierten, (fadjustiert = -0,12,
p = 0,042) sowie Erndhrungsverhalten, wobei diejenigen, die im Verein aktiv
waren, im Mittel um 1,57 (SD = 0,87) und die Inaktiven im Mittel um 1,69 (SD
= 0,89) aktivierten (Bagjustiert = -0,14, p = 0,023).
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Das bedeutet, dass Vereinsmitglieder diese spezifischen CHBs zu einem geringe-
ren Ausmal aktivierten, als diejenigen, die angaben nicht im Verein aktiv zu sein.
Kein Unterschied zwischen den Vereinsmitgliedern und Nicht-Vereinsmitglie-
dern war bei der Aktivierung der CHBs bezlglich des Substanzkonsums (Bagjustiert
=-0,04, p =0,517) zu verzeichnen.

2) Die Jugendlichen, die ein geringeres Mal} an Stunden im Verein verbrachten,
aktivierten die CHBs im Allgemeinen im Mittel um 1,53 (SD =0,67). Diejenigen,
die mehr Zeit im Verein verbrachten, aktivierten die CHBs im Allgemeinen im
Mittel um 1,44 (SD = 0,85). Dieser Unterschied erwies sich sowohl in der unad-
justierten als auch adjustierten Analyse als signifikant (Sagjustiert = -0,13, p = 0,005).
Nach Adjustierung stellte sich der Unterschied zwischen den Gruppen beziiglich
der Aufenthaltsdauer im Verein der Subskala sitzendes Verhalten (Bagjustiert = -
0,22, p=0,000) als signifikant dar, wahrend sich der Unterschied bei der Subskala
Ernahrungsverhalten erst nach der Adjustierung (Bagjustierr = -0,13, p = 0,038) als
signifikant erwies. Das heil3t, dass die Jugendlichen, die einen héheren Stunden-
umfang im Sportverein aufwiesen, diese CHBs im geringeren Ausmal} aktivieren,
als diejenigen, die einen geringeren Stundenumfang im Sportverein aufwiesen. Es
hat sich kein Unterschied zwischen dem Stundenumfang von Vereinsmitgliedern
und der Vereinszugehorigkeit auf die CHBs bezuglich Substanzkonsum (Bagjustiert
=-0,05, p = 0,458) ergeben.

3) Diejenigen, die intensiveren Sport im Verein betrieben, aktivierten die spezi-
fischen CHBs bezuglich sitzendes Verhalten im Mittel um 1,64 (SD = 0,88) und
diejenigen, die mit geringerer Intensitat Sport betrieben, aktivierten diese CHBs
im Mittel um 1,73 (SD = 0,81). Erst nach Adjustierung erwies sich ein signifi-
kanter Unterschied (Bagjusitiert = -0,14, p = 0,022). Das bedeutet, dass diejenigen,
die einen intensiveren Sport betrieben, die spezifischen CHBs bezlglich sitzen-
des Verhalten im geringeren Ausmal? aktivieren, als diejenigen, wie nicht so in-
tensiv Sport im Verein betrieben.

Kein Unterschied zwischen diesen beiden Gruppen konnte bei den CHBs im
Allgemeinen (Bagjusitiert = -0,30, p = 0,599) und den Subskalen Substanzkonsum
(Badjusitiert = 0,04, p = 0,554) und Ernéhrungsverhalten (Bagjusitierr = 0,02, p =
0,690) verzeichnet werden.

7 Diskussion

Die Resultate legen nahe, dass in erster Linie die Vereinsmitgliedschaft und we-
niger die Intensitat und Haufigkeit des betriebenen Sports flr die (geringere) Ak-
tivierung der CHBs relevant ist. Diese Befunde decken sich mit denen der aktuel-
len Literatur. So findet Burrmann (2004), dass sich sportlich-aktive Jugendliche
kompetenter und fitter wahrnehmen. Diese Erkenntnisse lassen sich mit dem
Selbstkonkordanzmodell nach Sheldon und Elliot (1999) vereinbaren, welches
besagt, dass je mehr sich die betreffende Person mit dem eigens gesteckten Ziel
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identifizieren kann, desto eher wird alles dafiir getan, dieses Ziel auch zu errei-
chen. Todt (2014) findet bei einer Untersuchung zum Konstrukt der CHB-Skala
mit korperlicher Aktivitdt zum Ausgleich, dass je hoher die sport- und bewe-
gungsorientierte Selbstkonkordanz der Schuler war, desto geringer fiel die Akti-
vierung der CHBs aus. In dieser Untersuchung kann zum Substanzkonsum bei
Vereinsmitgliedern keine Aussage getroffen werden. Daraus ist zu schliel3en, dass
gesundheitsfordernden Entscheidungen von Jugendlichen im Verein beziglich
Substanzkonsum eher von der Umgebung und dem Einfluss der Ubungsleiter ab-
héngig sind.

Das Aktivieren des Gedankenmodells der CHBs konnte als Indikator fiir gesund-
heitsriskantes Verhalten identifiziert werden. Jugendliche Vereinsmitglieder akti-
vieren CHBs weniger als Nicht-Vereinsmitglieder. Vereinsmitglieder zeigen so-
mit nicht nur ein gesundheitsforderlicheren Lebensstil, sondern unterstreichen da-
mit ihre eigenen korperbezogenen Kompetenzen. Sie sind in der Lage ihre (Ge-
sundheits-)Ziele stringenter zu verfolgen, was in einem positiven Gesundheitsver-
halten mundet. Dies gilt insbesondere fur Jugendliche, die einen groReren zeitli-
chen Umfang im Verein zubringen. Sport im Verein sollte demnach fir Kinder
und Jugendliche auf allen Ebenen geférdert werden. Der Verein scheint nicht nur
in sportlicher Hinsicht, sondern auch in sozialer Hinsicht ein Anker fur Kinder
und Jugendliche zu sein. Burrmann (2004) betont, dass die soziale Rahmung des
Vereins flr Kinder und Jugendliche und die daraus resultierende positive Verbin-
dung zu Gleichaltrigen des gleichen oder des anderen Geschlechts wegweisend
fur Heranwachsende sein kann.
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