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Virtuelle Besuche: Ein Gberzeugendes Kommunikationsmittel?

Ulrich R. Orth?, Julia Dietrich?, Nathalie Spielmann?
Unstitut fiir Agrarékonomie,
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel
2NEOMA Business School, Reims

Einleitung

Eine in Marketingforschung und -praxis weit verbreitete Perspektive sieht Konsumenten als skeptische
und (iberaus reservierte Empfanger von Werbung (Cotte, Coulter, und Moore, 2005). Diese Perspek-
tive legt nahe, daR die Wahrnehmung einer kommerziellen Uberzeugungsabsicht in Werbemitteln de-
ren Wirksamkeit negativ beeintrachtigt. Fortschritte in der Informationstechnologie konnten in der
Lage sein, entsprechende Vorbehalte auszurdaumen (Grewal, Roggeveen, und Nordfalt, 2017; Stipp,
2018). Zur Uberzeugungskraft computer-gestiitzter Erfahrungen ist jedoch noch wenig bekannt. Im
Vergleich zu statischen Bildern oder Videos sollten vor allem technisch aufwandigere (aber noch nicht
High-Tech) Verfahren wie virtuelle Touren (360° Panorama-Inhalte, durch die Nutzer per Maus, Wisch-
bewegung oder Tasteneingabe navigieren) effektiver sein. Der hohe Grad an Nutzerkontrolle kénnte
die Nutzung virtueller Touren ahnlich eigenen Erfahrungen aus erster Hand machen (Hopkins, Ray-
mond, and Mitra, 2004; Lombard and Ditton, 1997) und damit Inhalte authentischer wirken lassen,
sowie die die wahrgenommene (kommerzielle) Uberzeugungsabsicht reduzieren. Ungeachtet der zu-
nehmenden Verbreitung virtueller Touren (Deloitte, 2016; Johnson, 2015), ist jedoch wenig zu deren
Einfluss auf das Konsumentenverhalten bekannt. So bleiben wichtige Fragen unbeantwortet, die im
vorliegenden Beitrag untersucht werden. Sie lauten: (1) Kbnnen virtuelle Besuche (iberzeugen? (2) Wie
lasst sich die Wirkung erhohen? (3) Wie liberzeugend sind virtuelle Touren im Vergleich zu anderen
Kommunikationsmitteln? Und (4) Unter welchen Bedingungen wirken virtuelle Touren (nicht)? Insge-
samt acht empirische Studien generieren neues Wissen zu diesen Fragen, jeweils aufbauend auf etab-
lierten Theorien der Wahrnehmungs- und Umweltpsychologie.

Koénnen Virtuelle Touren iiberzeugen?
Konzeptioneller Hintergrund

Aufbauend auf der Construal Level Theorie (Trope and Liberman, 2010) testen drei Studien die Uber-
zeugungskraft virtueller Touren (Spielmann and Orth, 2019). Ausgangspunkt ist die These, daR virtuelle
Touren beim Betrachter Teleprasenz erzeugen, also das gedankliche Eintauchen in eine virtuelle Welt
ohne Verlassen der tatsachlichen physischen Umgebung (Witmer and Singer, 1998). Als ein immersiver
psychologischer Zustand beinhaltet Teleprasenz Empfindungen, Kognitionen und Emotionen wie sie
Menschen auch in nicht computer-gestitzen Umgebungen erlebt wiirden (Kim and Biocca, 1997; Coyle
and Thorson, 2001). Ein Schlisselmerkmal von Telepradsenz ist die Fahigkeit, psychologische Distanz zu
reduzieren (Marlow and Dabbish 2014). Die damit zunehmende Konkretheit (statt Abstraktheit) von
Eindricken fordert Annaherungsverhalten (Vonkeman, Verhagen, and van Dolen 2017). Diese positi-
ven Effekte ergeben sich aus dem als sehr realistisch empfundenen selbstbestimmten Erleben (Darke
et al. 2016), das die wahrgenommenen Authentizitit eines Angebotes erhéht und die wahrgenom-
mene Uberzeugungsabsicht reduziert.



Empirische Studien

Drei empirische Studien testen zunichst die Uberzeugungskraft virtueller Touren in verschiedenen
Kontexten (Spielmann und Orth, 2019). Alle Studien vergleichen statische Bilder mit hochauflésenden
360-Grad Panorama Touren (Google Interactive Tours und Google Street View), da diese sehr realitats-
nah den Besuchererlebnissen vor Ort entsprechen (Johnson, 2015) und touristische Anwendungen ei-
nen aktuellen Schwerpunkt virtueller Besuche darstellen (Hwangbo, 2016).

Studie 1 (N=380 Mitglieder eines Konsumentenpanels) untersucht den grundlegenden Wirkungsme-
chanismus virtueller Touren (Abbildung 1) im Kontext des Museum of Childhood in London
(http://www.revolvingpicture.com /virtual-tours/moc/). Die Art des benutzen Endgerates (Desktop
versus Smartphone/ Tablet) wurde als Kontrollvariable beriicksichtigt, da alleine schon die physische
N&dhe zum Anzeigegerit die Uberzeugungswirkung beeinflussen kann (Coulter, 2016).

Abbildung 1: Wirkungsmechanismus virtueller Touren (Studien 1 - 3)
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Die Resultate multipler serieller Mediationsanalysen (PROCESS, Hayes, 2016) zeigen, daB virtuelle Tou-
ren ein Geflhl von Teleprasenz erzeugen, das keinen direkten Einfluss auf Anndherungsverhalten hat,
sondern dieses indirekt durch Authentizitdt und wahrgenommene Uberzeugungsabsicht erhéht. Die-
ser Effekt ist unabhdngig vom verwendeten Endgerat.

Studie 2 (N=416 Konsumenten) versuchte die Ergebnisse im Kontext der Son Doong Héhle in Vietnam
zu replizieren (https://www.nationalgeographic.com/ news-features/son-doong-cave/2/). Kontrollva-
riablen sind Klaustrophobie und der visuelle Wahrnehmungsstil einer Person (Childers, Houston and
Heckler, 1985). Wie zuvor hatte die durch den virtuellen Besuch induzierte Teleprasenz keinen direkten
Einfluss auf das Anndherungsverhalten (Eintrag in die Warteliste zum Hohlenbesuch), sondern stimu-
lierte dieses indirekt durch eine Erhohung der wahrgenommenen Authentizitdt und eine Reduzierung
der vermuteten Uberzeugungsabsicht. Diese Effekte waren robust in der Gegenwart signifikanter Ein-
flisse klaustrophobischer Tendenzen und des visuellen Wahrnehmungsstils.

Studie 3 (N=136 Konsumenten) replizierte die Ergebnisse im Kontext des Hétel de Glace in Quebec mit
der individuellen Stimmung als Kontrollvariable. Wie hatte Teleprdsenz einen indirekten, jedoch kei-
nen direkten Effekt auf das Annaherungsverhalten (Besuchsabsicht). Zusammen belegen die drei Stu-
dien das Potential virtueller Besuche durch die Erzeugung von Teleprasenz sowie daraus resultierende
héhere Authentizitit und reduzierte (manipulative) Uberzeugungsabsicht.



Wie lasst sich die Wirkung erhohen?
Konzeptioneller Hintergrund

Teleprasenz gilt als Schlissel zum Verstandnis des Erlebens raumlich oder zeitlich entfernter Umge-
bungen sowohl offline (Weibel, Wissmath, und Mast 2011), als auch online (Hopkins, Raymond, und
Mitra 2004; Nadkarni und Gupta 2004; Nelson, Yaros, und Keum 2006). Durch seine Fahigkeit, wahr-
genommene psychologische (insbesondere raumliche) Distanz zu reduzieren (Marlow and Dabbish
2014), unterstitzt Teleprasenz verschiedene Marketingziele wie eine positivere Produktbeurteilung
(Klein 2003), erhohtes Vertrauen (Darke et al. 2016), und Besuchsabsicht (Fiore, Kim, and Lee 2005).
Damit stellt die Nutzung von Teleprasenz potente und vielfaltige Moglichkeiten fiir ein erfolgreiches
Marketing dar (Mollen and Wilson 2010). Defizite im Wissen wie Teleprasenz erzeugt werden kann,
machen eine praktische Umsetzung jedoch schwierig.

Frihere Forschungsarbeiten zeigen, daR ein Geflihl von Teleprasenz durch technische Parameter wie
Interaktivitat (Spielmann and Mantonakis 2018) und Lebendigkeit (Marlow and Dabbish 2014; Wirth
et al. 2007) erzeugt werden kann. Was bisher fehlt sind jedoch theoriebasierte Erkenntnisse, wie man
das visuelle Design von Umgebungen nutzen kann, um Teleprasenz zu erzeugen bzw. zu verstarken.
Um diese Liicke zu schlieRen integriert ein angewandtes Forschungsprojekt (Orth et al., 2018) Const-
rual Level Theorie (Trope and Liberman 2010) mit Kaplan und Kaplans (1989) Informationsvariablen.
Ziel ist es, besser zu verstehen, wie man Gestaltungsmaoglichkeiten zum visuellen Erscheinungsbild ei-
ner Umgebung nutzen kann, um Teleprasenz zu erzeugen und dadurch Abverkdufe und personliche
Besuche zu stimulieren. Das entsprechende Erklarungsmodell ist in Abbildung 2 dargestellt. Ergdnz
wird das Modell durch einen parallelen Wirkungspfad Uber die dsthetische Attraktivitat einer Umge-
bung, da friihere Untersuchungen diesen Pfad regelmaRig bestatigten (Kumar, Puntani, and Sahadev
2017; Deng and Poole 2010; Kumar, Purani, and Sahadev 2017; Mummalaneni 2005; Tractinsky and
Lowengart 2007 for a review). Um die Robustheit des Modells zu testen beriicksichtigt das Projekt
aulRerdem eine Reihe von personlichen und situativen Kontrollvariablen wie die Vertrautheit der Um-
gebung, das Wissen einer Person, deren Involvement, sowie den visuellen Verarbeitungsstil.

Abbildung 2: Designdeterminanten von Teleprasenz (Studien 4 - 6)
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Empirische Studien

Drei Studien nutzen unterschiedliche Methoden und Teilnehmer, um die vermuteten Zusammenhange
zu testen. Studie 4 (N=12 Experten) verifiziert die Prasenz der vier Informationsvariablen in virtuellen
Umgebungen und liefert erste Belege fiir deren Fahigkeit, Teleprdsenz zu erzeugen. Den Kontext stel-
len internationale Weinguter in Australien, Deutschland, Frankreich, Italien, Neuseeland, Stidafrika
und den USA. Die Ergebnisse umfangreicher Inhaltsanalysen belegen, dass vor allem Mystery und Kom-
plexitat in Umgebungen Teleprasenz erhéhen.

Studie 5 (N=189 Konsumenten) nutzt ein Quasi-Experiment mit zwolf ausgesuchten Weingu-
tern, um die Wirkung der Informationsvariablen (durch Teleprdsenz bzw. Attraktivitat) auf Produktkauf
und Besuchsabsicht zu testen. Kontrollvariablen sind die persénliche Vertrautheit mit der Umgebung
und das subjektive Weinwissen. Die Ergebnisse von Strukturgleichungsmodellen und Pfadanalysen zei-
gen, dass die sensorisch intensiveren Variablen Mystery und Komplexitat zur Erzeugung von Telepra-
senz beitragen, was wiederum die Kauf- und Besuchsabsicht erhoht. Diese Effekte sind robust wenn
der alternative Wirkungspfad durch Asthetik beriicksichtigt wird und unabhéngig von Vertrautheit und
Weinwissen.

Studie 6 nutzt eine Konsumentenstichprobe (N=305) und die virtuellen Touren der Weingiter
aus Studie 4, um die Replizierbarkeit der Ergebnisse festzustellen. Zusatzlich beriicksichtigte Kontroll-
variablen sind der individuelle visuelle Verarbeitungsstil, die Vertrautheit mit der Umgebung, sowie
das Involvement. Die Ergebnisse entsprechen den in vorherigen Studien gewonnenen Erkenntnissen
und liefern Hinweise, wie man virtuelle Umgebungen gestalten sollte, um Gefiihle von Teleprdsenz zu
erzeugen bzw. zu verstarken. So besteht Mystery zum Beispiel aus gedampftem Licht, uneindeutigem
Layout, engen Rdume, Uberraschenden Perspektiven, schwierig zu findenden Wege, Abzweigungen
und Passagen. Visuelle Komplexitat entsteht durch Variation von Farben, Objekten und Oberflachen,
stark gegliedertes raumliches Layout, zahlreiche und unterschiedliche Einrichtungsgegenstande, Wa-
ren, und Deko.

Wirkung im Vergleich zu anderen Kommunikationsmitteln?

Zwei weitere Studien quantifizieren die Wirkung virtueller Touren im Vergleich zu statischen Bildern
und Videosequenzen. Studie 7 (N=104) tut dies noch einmal im Kontext des Eishotels und stellt fest,
dass virtuelle Touren in ihrer Wirkung statischen Bildern deutlich tiberlegen sind. Dies duert sich nicht
nur durch eine héhere Teleprasenz (und daraus resultierend hohere Kauf- und Besuchsabsichten), son-
dern insbesondere auch durch deutlich héhere Praferenzen der Teilnehmer fiir warme (vs. kalte) Spei-
sen und Getranke.

Studie 8 (N=220) repliziert den Ansatz im Kontext der Dubai Desert Experience und zeigt, dass
virtuelle Touren auch Videosequenzen (iberlegen sind. Insbesondere bewirken sie eine hohere Prafe-
renz der Teilnehmer fir kalte (vs. warme) Speisen und Getranke und belegen eine Korrelation der Te-
leprdasenz mit der geschatzten, aber nicht der tatsachlichen Raumtemperatur.



Unter welchen Bedingungen ?

Uber die acht Studien hinweg zeigt sich eine bemerkenswerte Robustheit der Wirkungsweise virtueller
Besuche. So lberzeugt die hierbei hergestellte Teleprasenz unabhangig vom verwendeten Endgerat
(Museum), der Kategorie (Museum, Hotel, Hohle, Wiiste, Weingiiter), der individuellen Stimmung (Eis-
Hotel), Vertrautheit mit der Umgebung (Museum), dem Kategorie-Wissen (Weingiiter), Involvement
(Weingititer), visuellen Verarbeitungsstil (Hohle), Klaustrophobie (Museum) oder Islamophobie (Ws-
tentour). Auch die Beriicksichtigung eines alternativen Wirkungspfades durch asthetische Effekte dn-
dert nichts an der Erklarungskraft des Ansatzes.

Diskussion

Insgesamt acht eigene Studien untersuchen Wie, Warum und unter welchen Bedingungen virtuelle
Besuche ein liberzeugendes Kommunikationsmittel sind. Die Ergebnisse zeigen, dass virtuelle Touren
(selbstgesteuerte 360° Panorama-Inhalte Konsumenten sowohl zum Kauf dort angebotener Produkte,
als auch zum Besuch der stationaren Umgebung anregen. Diese Wirkung beruht auf einer Erhéhung
der wahrgenommenen Authentizitat des Angebots und einer Reduzierung der wahrgenommenen (ma-
nipulativen) Uberzeugungsabsicht. Weiterhin sind die gefundenen Effekte ausgesprochen robust und
treten auch bei Berticksichtigung mehrerer individueller und situativer Bedingungsvariablen auf. Flr
zukiinftige Untersuchungen interessant kdnnten eine Ubertragung des Erkldrungsmodells auf High-
tech-Anwendungen sein (z.B. das Erleben von Umgebungen in Full Body Suits), eine Erweiterung des
Betrachtungshorizontes (wenn auf den virtuellen Besuch ein personlicher Besuch der stationdren Um-
gebung folgt), sowie die Messung durch Teleprasenz hervorgerufener physiologischer Reaktionen.
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Weniger Ammoniakemissionen durch Gulleansauerung: Vermeidungs-
kosten und mogliche Férderprogramme

Uwe Latacz-Lohmann, Malena F. Nohrden, I. Thiermann*
Institut fir Agrar6konomie
Landwirtschaftliche Betriebslehre und Produktionsdkonomie,
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Einleitung

Das Thema Ammoniakemissionen wachst sich zu einer neuen ,GroRbaustelle” der deutschen Land-
wirtschaft aus. Deutschland hat sich vor vielen Jahren zu deutlichen Reduktionen verpflichtet, und jetzt
lauft uns die Zeit davon. Bis 2030 sollen die deutschen Ammoniakemissionen um 29% gegeniiber den
Werten von 2005 gesenkt werden. Realitat ist: Die Emissionen haben sich gegenliber dem Bezugsjahr
2005 sogar erhdht. Tendenz steigend. Und: Deutschland droht wegen der Uberschreitung der Héchst-
werte der aktuell giiltigen NEC-Richtlinie ein Vertragsverletzungsverfahren seitens der EU-Kommis-
sion. Aber nicht nur die Bundesregierung ist in der Bredouille. Auch die Landwirte sitzen in der Klemme:
So manches Stallbauvorhaben ist im emissionsrechtlichen Genehmigungsverfahren wegen der zusatz-
lichen Ammoniakemissionen durchgefallen. Und kaum jemand hat noch Lust, Gberhaupt an Investitio-
nen in neue Stélle zu denken. Ohne den Teufel an die Wand malen zu wollen: Es besteht dringender
Handlungsbedarf. Die Moéglichkeiten zu handeln sind zahlreich. Aber alles, womit sich Ammoniakemis-
sionen reduzieren lassen, kostet Geld, zum Teil richtig viel Geld. Eine vergleichsweise kostengiinstige
Moglichkeit ist die Ansduerung von flissigen Wirtschaftsdiingern. In Deutschland stehen einer breiten
Anwendung noch rechtliche Vorgaben im Weg. Dass die Giilleansdauerung viel bringen und wenig kos-
ten wiirde, zeigt dieser Beitrag.

Warum ist eine emissionsarme Giilleausbringung wichtig?

Das Umweltbundesamt (2017) rechnet vor: 95 % der Ammoniakemissionen in Deutschland stammen
aus der Landwirtschaft. Davon 21% aus dem Pflanzenbau (z.B. durch mineralische Diingung) und 74%
aus der Tierhaltung. In der Tierhaltung entstehen die groRten Verluste bei der Lagerung und Ausbrin-
gung von Wirtschaftsdiingern. Ungefahr die Halfte der deutschen Ammoniakemissionen stammt aus
diesen beiden Quellen. Die Problematik der Ammoniakemissionen besteht darin, dass diese der Um-
welt schaden, indem sie versauernd und eutrophierend wirken und stickstoffsensitive Vegetation (z.
B. Wald, Heide, Hochmoor) schadigen kdnnen. Deshalb ist es heutzutage schwierig, Stallbauten in der
Ndhe solcher Gebiete tiberhaupt noch genehmigt zu bekommen. Zusatzlich soll Ammoniak nach neu-
esten Erkenntnissen an der Feinstaubpartikelbildung beteiligt sein — mit moglichen Folgen fir die
menschliche Gesundheit.

Was bringt die Giilleansduerung?

Gulleansauerung kann an drei unterschiedlichen Stellen ansetzen: Im Stall, im Gillelager oder bei der
Feldausbringung. In diesem Beitrag beschranken wir uns auf die Ansdauerung bei der Feldausbringung
von Giille und Géarresten. Diese Moglichkeit ist am einfachsten umsetzbar und mit den geringsten In-
vestitionen verbunden. Danemark ist Vorreiter der Ansduerungstechnologie. Seit mehreren Jahren fin-
det diese Technik mit vielversprechenden Ergebnissen dort Anwendung. Im Gegensatz zu Danemark

1 Dieser Beitrag beruht in wesentlichen Teilen auf der Bachelorarbeit von Malena F. Nohrden (2018) und der
Masterarbeit von Insa Thiermann (2018).
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befindet sich die Technologie in Deutschland erst in der Forschungs- und Erprobungsphase. Aktuell
flhren das schleswig-holsteinische Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume (LLUR)
und die Universitat Kiel Parzellenversuche durch und analysieren die Ergebnisse. Ein am Forschungs-
projekt beteiligtes Lohnunternehmen setzt die vorhandene Technik in Gro3flaichenversuchen ein, um
die Technologie weiter zu optimieren. Die Feldversuche von 2017 zeigen, dass durch eine Absenkung
des pH-Wertes deutlich weniger Ammoniak emittiert wird. Die Ansdauerung von Garresten hat eine
Reduktion der Ammoniakemissionen auf Dauergriinland von 66 % und im Weizenbestand von 44 %
bewirkt, im Vergleich zur Ausbringung mittels Schleppschlauchverfahren ohne Ansduerung.

Was passiert durch das Ansauern der Giille?

Die Ansduerung und somit auch die Absenkung des pH-Wertes erfolgen mit Hilfe von Schwefelsdure.
Schwefelsaure ist ein Abfallprodukt der Industrie und ist kostengiinstig erhaltlich. Danische Versuche
zeigen, dass durch das Ansduern der Giille weniger Nahrstoffe wie Stickstoff und Schwefel gediingt
werden mussen. Das erhoht die Effizienz, und Schwefel gelangt bereits durch die Schwefelsdure in den
Boden. Dadurch sinken die Diingungskosten. In Deutschland wird die Giille fur die laufenden Versuche
auf pH 5,5 herabgesetzt, weil hier der groRte Effekt zu erwarten ist. Praxistiblich (und auch in Dane-
mark angewandt) ist ein pH-Wert von 6,0. Durch die Absenkung des pH-Werts wird der Ubergang von
pflanzenverfiigbaren Ammonium (NH*) zum flichtigen Ammoniak (NHs) stark vermindert. Dadurch
verringern sich die atmospharischen Verluste, und es bleibt mehr Stickstoff (in Form von NH4*) im Bo-
den.

Wie erfolgt die technische Umsetzung?

Das am Forschungsprojekt beteiligte Lohnunternehmen benutzt bei der Feldausbringung angesauerter
Wirtschaftsdiinger einen Schleppschlauchverteiler und das SyreN-Ansduerungssystem des danischen
Herstellers Biocover. Dieses System besteht aus einem Frontkafigsystems mit einem Sauretank und
der dazugehorigen Injektionstechnologie. Das Frontkafigsystem ist am Fronthubwerk des Traktors
montiert. Der Kafig besteht aus verstarktem Stahl und dient dem Schutz des Sauretanks. Der Sduretank
ist ein leicht austauschbarer IBC-Container (IBC = Intermediate Bulk Container), der mit Standard-
schnellverbindungen ausgestattet ist, um einen Saurekontakt beim Austausch auszuschlieBen. Alter-
nativ kdnnen sogenannte Variboxen genutzt werden. Zusatzlich gibt es zwei weitere Tanks. Der eine
ist fur Zusatzstoffe vorgesehen, die bei Bedarf wahrend der Giilleapplikation ausgebracht werden kon-
nen. Der andere Tank enthalt Wasser. Der Wassertank ist fiir den Notfall vorgesehen oder um das
System zu spilen. Am Frontkafig befindet sich eine hydraulisch angetriebene Saurepumpe aus Edel-
stahl. Mit Hilfe dieser Pumpe wird Sdure zum Injektor gepumpt. Dieser Injektor ist an einem statischen
Mischer an der Riickseite des Giillewagens angebracht. Wahrend des Mischvorganges werden Sdure
und Gille effektiv miteinander vermischt. AnschlieRend wird die angesduerte Giille durch Verteilungs-
schlduche auf das Feld ausgebracht. Beim Verlassen der Verteilungsschlauche passiert die angesduerte
Gulle ein pH-Meter. Durch das pH-Meter wird das System gesteuert und kontrolliert.

Bietet die Giilleansauerung pflanzenbaulichen Vorteile?

Die Ansduerung von Gllle wahrend der Feldausbringung bietet Vorteile bei der Giilleapplikation in
Bestdanden oder auf Dauergriinland, da weder Narbenbeschadigungen im Griinland noch Verschmut-
zungen oder Beschadigungen der Pflanzenbestande entstehen und ein hohes Potenzial besteht, Am-
moniakemissionen zu reduzieren. Auch bei unglinstiger Witterung durch Warme oder Wind werden
durch die Ansaduerung Vorteile hinsichtlich der Reduktion von Ammoniakemissionen erzielt. Bei der
Ausbringung auf unbestelltem Ackerland diirfte die sofortige Einarbeitung unangesauerter Giille bei
kiihler, windstiller Witterung immer noch die effizienteste Methode der Emissionsminderung sein.
Deswegen bietet sich die Ansauerungstechnologie am ehesten fiir die Giilleapplikation in stehenden
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Bestdanden oder auf Griinland an. Dabei werden Reduktionswerte erzielt, die der ,normalen” Gilleaus-
bringung mit sofortiger Einarbeitung nahekommen. Dariiber hinaus wurden in den schleswig-holstei-
nischen Feldversuchen durch Ansduerung gleichbleibende oder zum Teil sogar etwas hdhere Ertrage
erzielt.

Was kostet die Giilleansdauerung?

Wir haben die ,,normale” Giilleausbringung mittels Schleppschlauch mit der Ausbringung angesauerter
Rinder- und Schweinegiille verglichen. Das gleiche haben wir noch einmal fiir die Ausbringung ange-
sduerter Garreste gemacht. Garreste haben einen hoheren pH-Wert als Giille und bendtigen daher
mehr Schwefelsdure. Dabei haben wir die vom Lohnunternehmer angewandte Technik zu Grunde ge-
legt und auch eine entsprechend hohen Auslastung unterstellt. In der Praxis wiirden Lohnunternehmer
die Mehrkosten gegeniiber der ,,normalen” Gilleausbringung mit Schleppschlauch den Landwirten in
Rechnung stellen. In die Berechnungen flieBen sowohl die Fixkosten fir die Hardware ein (d.h. ein
Zinsansatz fur das in Schlepper, Gillefass und Fronteinheit gebundenen Kapital) als auch die variablen
Kosten der Gilleausbringung. Zu Letzteren zdhlen die jahrliche Abschreibung der Hardware (die in
Lohnunternehmen in aller Regel oberhalb der Abschreibungsschwelle genutzt wird), laufende Repara-
turkosten, Lohnkosten, Dieselkosten und — natiirlich — die Kosten fiir die Schwefelsdure. Die vollstan-
digen Kalkulationen kénnen im Online-Anhang auf der Homepage des Bauernblatts nachvollzogen
werden. Zusammengefasst stellen sich die Ergebnisse folgendermaRen dar:

Tabelle 1: Kosten der Ausbringung angesauerter Giille bzw. Garreste im Vergleich zur ,normalen” Giilleausbrin-
gung (alle Angaben in €/m3 Giille bzw. Garrest)

»Normale” Gille- | Ausbringung Ausbringung

ausbringung  mit | angesduerter | angesduerter

Schleppschlauch Gulle Garreste
Schlepper inkl. Lohn und Diesel 1,14 1,14 1,14
Gullefass 0,96 0,96 0,96
Fronteinheit inkl. Sdurekosten 1,07 1,99
Gesamtkosten 2,10 3,17 4,09

Als Faustzahl kann man sich also merken: Angesduerte Gille auszubringen kostet rund einen Euro pro
Kubikmeter mehr als die ,normale” Ausbringung. Und fiir angesauerte Garreste muss man noch einmal
einen Euro drauflegen. Eine Milchkuh produziert rund 20 m3 Giille pro Jahr. Fur die Gilleausbringung
wéren dann gut 20 €/Kuh mehr hinzublattern. Vertretbar, meinen wir. Fraglich ist allerdings, ob die
Lohnunternehmer wirklich nur die Mehrkosten weiterreichen
oder noch einen Gewinnaufschlag draufpacken.
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Wie viel wird durch die bessere Stickstoffausnutzung eingespart?

Die 20 €/Kuh sind aber noch nicht das Ende der Geschichte. Dadurch dass weniger Ammoniak emittiert,
bleibt mehr pflanzenverfiigbarer Stickstoff (in Form von Ammonium) im Boden. Dadurch kann mine-
ralischer N-Diinger eingespart werden. Die Diingerersparnis muss als Vorteilsausgleich von den obigen
Kosten abgezogen werden. Basierend auf einem Stickstoffpreis von 0,57 €/kg N haben wir einen Kos-
tenvorteil durch Dingereinsparung von 0,42 €/m3 Gille errechnet. Die Berechnungen hierzu sind
ebenfalls im Online-Anhang nachzulesen. Dadurch reduzieren sich die effektiven Mehrkosten auf 0,65
€/m3 Gulle, ndmlich 1,07 €/m3 gemiR Tabelle 1 minus 0,42 €/m3 fir die Dingereinsparung. Bei der
Ansduerung von Garresten reduzieren sich die Kosten entsprechend auf 1,57 €/m3, ndmlich 1,99 €/m3
gemaR Tabellel minus 0,42 €/m3 fir die Diingereinsparung. Bewusst nicht berlicksichtigt ist in dieser
Kalkulation der leicht erhohte Mehraufwand fiir Kalkung, der erforderlich ist, um die versauernde Wir-
kung der Schwefelsaure auszugleichen. Wir gehen davon aus, dieser Mehraufwand der Einsparung an
Schwefeldiingung entspricht.

Wie teuer ist die Giilleansduerung im Vergleich zu anderen VermeidungsmalBnahmen?

Zum Vergleich der Kosten unterschiedlicher VermeidungsmaRnahmen muss man die jeweiligen Kosten
auf ein Kilogramm vermiedenes Ammoniak beziehen. In unseren Berechnungen sind wir davon ausge-
gangen, dass durch die Ansauerung 0,735 kg Ammoniak je Kubikmeter Giille bzw. Garrest vermieden
werden (siehe Online-Anhang). Teilt man nun die Mehrkosten der Ansduerung (1,07 €/m2 Gulle bzw.
1,99 €/m3 Gérrest, dies sind die Werte ohne Gegenrechnung der Diingereinsparung) durch die 0,735
kg NH3/m3, erhalt man die Vermeidungskosten je kg vermiedenes Ammoniak. Diese liegen bei 1,46
€/kg NH; bei der Ansduerung von Gille und bei 2,71 €/kg NH3 bei der Ansduerung von Garresten.
Rechnet man auch noch den Vorteilsausgleich durch den eingesparten N-Diinger ein, ergeben sich
noch geringere Vermeidungskosten (0,88 €/kg NHs fir Gille und 2,14 €/kg NHs fiir Garreste). Dies sind
im Vergleich zu anderen VermeidungsmaRnahmen ausgesprochen niedrige Werte. So kostet nach da-
nischen Untersuchungen die Vermeidung von einem Kilogramm Ammoniak durch chemische Abluft-
reinigung in Schweinemaststallen zwischen 3 und 5 € (Jacobsen, 2012). Die Vermeidung von Ammoni-
akemissionen durch emissionsarme Laufflachen in Rinderstéallen kostet nach Untersuchungen von
Schulte (2018) zwischen 14 und 18 €/kg NHs.

Welche rechtlichen Hiirden sind noch zu iiberwinden?

Bisher fehlt in Deutschland eine VERA-Verifizierung fiir den Nachweis der Minderungseffizienz der An-
sauerung. VERA steht fiir Verification of Environmental Technologies for Agricultural Production. In
Danemark gibt es diese Verifizierung bereits fiir die Ansduerung von Schweinegiille. Die Minderung fir
Ammoniak wird mit 64% angegeben. Im Referentenentwurf zur Novelle der TA Luft ist die Giilleansau-
erung als Minderungstechnologie in der Schweinehaltung mit einem eigenen Emissionsfaktor bereits
vorgesehen, so dass davon auszugehen ist, dass diese auch bald in Deutschland als effektive Minde-
rungsmaBnahme anerkannt werden wird. Dies erfordert jedoch die Ausraumung einer weiteren recht-
lichen Hiirde: Wegen der Zugabe von Schwefelsdure fallt die Lagerung angesauerter Giille (im Stall
oder im Giillebehilter) nicht unter die wasserrechtliche Privilegierung fiir sogenannte JGS-Anlagen
(Anlagen zum Behandeln und Verwenden von Jauche, Giille und Sickersaften). Vielmehr gelten die
deutlich strengeren Anforderungen fir HBV-Anlagen (Anlagen zum Herstellen, Behandeln und Ver-
wenden wassergefdahrdender Stoffe). Dies kann zu unverhaltnismaRig hohen Kosten fiihren, die die
Wirtschaftlichkeit des Vorhabens in Frage stellen.

Fiir die Gllleansauerung bei der Feldausbringung gab es bis vor kurzem rechtliche Bedenken hinsicht-
lich der Verkehrs- und Arbeitssicherheit. Kaum auszumalen, was passiert, wenn ein Traktor mit einem
IBC-Container voll Schwefelsaure in einen Verkehrsunfall gerat. Diese Bedenken scheinen aber ausge-
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raumt zu sein: Fihrer von Fahrzeugen, die Schwefelsaure transportieren, missen im Besitz eines Ge-
fahrgutfiihrerscheins sein. Insofern diirfte die Technologie wohl in erster Linie auf Lohnunternehmen
beschrankt bleiben.

Kénnte der Technologie durch staatliche Férderung zum Durchbruch verholfen werden?

Dieser Frage sind wir in einer Befragung von 144 Landwirten mit Viehhaltung nachgegangen. Den Be-
fragten wurden jeweils unterschiedlich gestaltete hypothetische Forderprogramme zur Auswahl ge-
stellt. Sie konnten sich entweder fiir eines der Forderprogramme oder gegen die Programmteilnahme
entscheiden. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Teilnahmebereitschaft der Landwirte sehr
hoch ist und (natdrlich) mit zunehmender Forderhohe steigt. Dabei zeigte sich aber auch, dass viele
der Befragten bereit waren, die Technologie auch einzusetzen, wenn die Zusatzkosten nicht zu 100%
gedeckt werden. Kritisch sahen die befragten Landwirte jedoch, dass der N-Anrechnungsfaktor fiir an-
gesauerte Gllle bei der Diingungsplanung hoher angesetzt werden miusste, da ja mehr Ammonium-
Stickstoff in der Giille verbleibt. Dem koénnte die Politik entgegenwirken, indem Nachlasse auf die Vor-
gaben der Diingeverordnung gewahrt werden, wenn angesauerte Gllle ausgebracht wird. So ware es
vorstellbar, dass es eine Ausnahme von der Pflicht zur Einarbeitung der Giille innerhalb von 4 Stunden
gibt. Dies wirde die Teilnahmebereitschaft noch weiter steigern.

In vielen Bundeslander gibt es bereits freiwillige Programme zur emissionsarmen Ausbringung von fliis-
sigen Wirtschaftsdiingern. Diese beschranken sich jedoch zurzeit noch auf die Férderung etablierter
Technologien wie Schleppschlauchausbringung, Giilleinjektion oder Gullegrubber. Nach unserer Auf-
fassung sollte die Gulleansduerung bei der Feldausbringung (nach erfolgter VERA-Verifizierung) als ein
weiterer Fordergegenstand aufgenommen werden. Eine Férderung der Giilleansauerung im Stall oder
im Lager wiirde sich wohl eher im Rahmen der Agrarinvestitionsforderung anbieten, da diese Verfah-
ren mit hohen Investitionskosten verbunden sind.

Fazit

Unsere Berechnungen zeigen, dass die Ansduerung von Glille bei der Feldausbringung eine vergleichs-
weise kostenglinstige Moglichkeit zur Reduktion von Ammoniakemissionen ist. Flir die meisten vieh-
haltenden Betriebe diirften die Mehrkosten verkraftbar sein. Dies gilt insbesondere, wenn man den
Mehrkosten der Ausbringung die eingesparten Diingerkosten entgegenrechnet — ganz abgesehen von
moglichen Mehrertragen, die sich in den schleswig-holsteinischen Feldversuchen angedeutet haben,
wenn die Bestande mit angesauerter Giille gediingt wurden. Schon deshalb eignet sich die Giilleansau-
erung am besten bei der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern in stehenden Bestanden oder auf Griin-
land. Bei der Ausbringung auf unbestelltem Ackerland diirfte die sofortige Einarbeitung immer noch
die effizienteste Methode der Emissionsminderung sein. Unsere Umfrage unter Praktikern lasst darauf
schliel3en, dass viele Landwirte bereit sind, die neue Technologie anzuwenden, wenn sie in Deutsch-
land endlich voll anerkannt ist.
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Glucklich oder nicht?
Welche Faktoren bestimmen die Lebenszufriedenheit von Landwirt*in-
nen?

Julia Anette Schreiner und Uwe Latacz-Lohmann
Institut fur Agrar6konomie

Einleitung

Welche Faktoren die Lebenszufriedenheit bzw. das subjektive Wahrnehmen von Gliicksmomenten be-
stimmen, ist Gegenstand dieses Beitrags. In der agrarokonomischen Forschung stellt der Homo oeco-
nomicus immer noch die Grundlage vieler Modelle dar, obwohl zahlreiche Untersuchungen nicht zu
vernachldssigende konsistente Abweichungen im Verhalten der untersuchten Akteure nachweisen
(FEHR und GACHTER, 1998). Das Streben nach Gewinnmaximierung, konsistente rationale Handlungen,
die einer festen Praferenzstruktur unterliegen und die ausschlieRliche Relevanz 6konomischer Ziele
sollten nach Meinung einiger Autoren aufgeweicht bzw. ergdnzt werden. Wirtschaftssubjekte verfol-
gen in der Regel Mehrfachziele, die von internalisierten Wertvorstellungen sowie von nicht-monetéaren
Motivationen (z.B. Traditionen oder soziale Anerkennung) beeinflusst werden (vgl. z.B. BENz, 2006).
Die 6konomische Gliicksforschung hat sich zwar im letzten Drittel des zwanzigsten Jahrhunderts stark
entwickelt, hat jedoch nur vereinzelt Einzug in die Agrarékonomie gehalten - beispielsweise in einem
Vergleich zwischen der Lebenszufriedenheit von 6kologisch und konventionell wirtschaftenden fran-
zosischen Landwirt*innen (MzouGHI, 2014).

Das Berufsbild Landwirt*in unterliegt besonderen Rahmenbedingungen. Zum Beispiel fehlen die fir
Arbeitnehmer geltenden sozialstaatlichen Sicherungen und tarifrechtliche Regulierungen von Lohn
und Arbeitszeit, was oftmals zu einer Aufhebung der Trennung von Arbeit und Freizeit und damit zu
erheblichen kérperlichen und psychischen Belastungen fiihrt. Auch Markt- und Klimarisiken sowie ein
kritisches Bild der Landwirtschaft in der Gesellschaft kann das Glicksempfinden negativ beeinflussen.
Andererseits bietet die Landwirtschaft einige Vorzige fur die Lebensqualitdt. Dazu zdhlen u.a. das
selbstbestimmte Arbeiten, die Nahe zur Natur, die Sinnhaftigkeit der eigenen Arbeit und die Integra-
tion von Arbeits- und Lebensort (PONGRATZ, 2010). Es ist anzunehmen, dass zwischen diesen Einfluss-
faktoren Substitutionsbeziehungen herrschen. Dieser Beitrag mochte aufzeigen, dass neben dem wirt-
schaftlichen Erfolg auch weitere Faktoren die Lebenszufriedenheit der Landwirt*innen sowohl positiv
als auch negativ beeinflussen kénnen.

Daten und Methodik

Dieser Beitrag beruht auf einer Umfrage, die die Fachzeitschrift topagrar in Zusammenarbeit mit dem
deutschen Landfrauen-Verband im Jahr 2017 durchgefiihrt hat. Die Daten wurden uns von topagrar
im Rahmen einer Kooperationsvereinbarung anonymisiert zur Verfligung gestelltl. 2844 deutsche
Landwirt*innen beteiligten sich an der Umfrage. Als Online-Version Uber die Homepage der topagrar
und als Beilage in der Januarausgabe 2017 wurde der Fragebogen deutschlandweit verteilt. Der Frage-
bogen umfasste insgesamt 38 Fragen zu diversen Bereichen aus dem Arbeits- und Lebensumfeld der

1 Ein besonderer Dank an die topagrar und den Deutschen Landfrauenverband e.V. fiir die Bereitstellung der
Daten und Reingard Brocker (topagrar) fir die Beantwortung vieler Fragen.
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Landwirt*innen. Beispielsweise wurde gefragt, was am Hofleben besonders geschatzt wird (z.B. Ver-
einbarkeit von Familie und Beruf, freie Arbeitseinteilung) oder als eher stérend wahrgenommen wird
(z.B. hohe Arbeitsbelastung, fehlende Wertschatzung von Gesellschaft und Politik). AuBerdem wurden
die Wahrnehmung der gesellschaftlichen Anerkennung und die empfundene Wertschatzung aus dem
privaten Bereich abgefragt. Ein weiterer Fragenkomplex bezog sich auf Quellen der persénlichen Mo-
tivation (z.B. Geld, Neugier), aber auch der Demotivation (z.B. Blirokratie, Kritik von Tier- und Umwelt-
schitzern). Weiterhin wurde nach dem Engagement in Vereinen oder Verbanden gefragt und wie die
Zukunftsaussichten der Landwirtschaft im Allgemeinen und des eigenen Betriebs im Besonderen gese-
hen werden. AbschlieRend wurden Fragen nach Alter, Familienstruktur und Betriebscharakteristiken
gestellt. Von besonderem Interesse ist in dieser Untersuchung die Frage nach der Haufigkeit der
Gliicksmomente, die von den Befragten mit , haufig”, ,manchmal®, ,selten” oder ,nie” beantwortet
werden konnte. Diese ordinal skalierte Variable stellt in einer Ordered-Logit-Schatzung (OL) den Re-
gressanden dar. Die ordinal logistische Regression basiert auf der Uberlegung, dass bei der Messung
der abhdngigen Variable zwar nur diskrete Kategorien erfasst werden kdnnen, hinter diesen Katego-
rien aber eine stetig latente Variable liegt, die durch B’x vorhergesagt wird (WINDzIO, 2013):

y = Bx+te (1)

Durch die bestehenden Kategorien werden Schwellenwerte definiert und die Odds Ratios (siehe For-
mel 2) berechnet, die die Chancen der Befragten reprdsentieren, sich in eine der hoheren Kategorien
zu befinden, wenn die Auspragung von x vorliegt.

P1
—1_,,1/ N 2)
(1-p3)

Die Proportionalitatsannahme postuliert, dass sich die Starke der Effekte nicht zwischen den Katego-
rien unterscheidet. Es wird also eine konstante Linearkombination aus Regressionsgewichten und Aus-
pragungen der erklarenden Variable (8'x) angenommen und daher auch nur ein Koeffizientenvektor
flr alle Schwellen geschatzt (WINDzIO, 2013). Neben der OL-Regression werden auch die Haufigkeiten
der Kategorie , Glicksmomente” mit der jeweiligen Auspragung von x in Relation gesetzt.

Ergebnisse

Insgesamt 2837 deutsche Landwirt*innen nahmen an der Befragung teil. Der Frauenanteil betrdgt 36
%. Von den 1610 Betriebsleitern und Betriebsleiterinnen, die an der Befragung teilgenommen haben,
sind 12 % weiblich und damit dhnlich dem bundesweiten Anteil von 10 % der von Frauen gefiihrten
Betriebe (DBV, 2018). Die groRte Altersgruppe (41 %) wird durch die 46 bis 60 Jahrigen vertreten. Di-
rekt dahinter folgen die zwischen 26 und 45 Jahre alten Befragten mit 37 %. Verheiratet sind knapp 70
% und in einer Beziehung leben 20 % aller Landwirt*innen. Die Familienstruktur gestaltet sich sehr
unterschiedlich. So haben die gréRten Gruppen in der Stichprobe entweder mehr als 3 Kinder (35 %)
oder keine (20 %).

Von den Befragten gaben 38% an, haufig Glicksmomente zu haben. Knapp 50% erlebten manchmal
gliickliche Momente, 12% eher selten und lediglich ein halbes Prozent der Befragten nie. Auf die Frage
,Wie zufrieden sind Sie mit lhrer Situation?“ gab die Mehrheit von 75% an, ,sehr zufrieden“ oder
,zufrieden” zu sein. Die restlichen 25% waren ,,unzufrieden” (22%) oder ,,sehr ungliicklich (3%).
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Abbildung 1: Haufigkeit der Glicksmomente
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Quelle: eigene Berechnungen

Die Einstellung zum Beruf der Landwirt*in wurde mit drei Antwortmaoglichkeiten abgefragt. Darauf ga-
ben 96 % an, dieser Beruf sei eine ,Lebenshaltung” oder zumindest ein ,,guter Beruf”. Nur knappe 4 %
halten ihn fiir einen ,Job, wie jeder andere auch”. Wer seinen Beruf als ,Lebenshaltung” oder zumin-
dest einen ,guten Beruf” betrachtet, erlebt mit einer um den Faktor 2 héheren Wahrscheinlichkeit
,haufig” oder ,manchmal” Gliicksmomente.

Das Hofleben spielt fir das Gliicksempfinden ebenfalls eine wichtige Rolle. So geben 74 % der Befrag-
ten an, das Hofleben als abwechslungsreich und schon zu empfinden. Nur 1,6 % finden es hingegen
eintonig und langweilig. Bereits an den Haufigkeiten (Abb. 2) ist zu erkennen, dass diejenigen, die das
Hofleben positiv schatzen (dunkelgrau), haufiger Gliicksmomente empfinden als diejenigen, die es e-
her negativ bewerten (hellgrau). Wird das Hofleben als abwechslungsreich und schon empfunden, so
sind die Chancen haufig oder manchmal gliicklich zu sein 3,53-fach héher als bei denen, die es nicht so
empfinden.
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Abbildung 2: Haufigkeit der Gliicksmomente im Verhaltnis zur Wertschatzung des Hoflebens
1 = abwechslungsreich und schon (dunkelgrau); 1 = einténig und langweilig (hellgrau)
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Quelle: eigene Berechnungen

Auch fir Landwirt*innen ist es notwendig, die tagliche Arbeit zu bewaltigen und in Einklang mit Zeit
zur Erholung zu bringen. Wenn das nur unzureichend getan wird oder gar nicht moglich ist, schldgt sich
dies auch auf das Lebensgliick nieder. Von den befragten Landwirt*innen gaben gute 35 % an, sich
»ausgeglichen zu fiihlen“, wohingegen etwa 4 % antworteten, sie fiihlten sich ,vollig ausgebrannt”.
Angesichts der Arbeitsbelastung von (iber 40 bis zu mehr als 80 Stunden pro Woche fiir 62 % der Be-
fragten erscheint dies ein augenscheinlich geringer Anteil. Die Wahrnehmung der Arbeitsbelastung
spielt jedoch eine bedeutende Rolle fir das Empfinden von Gliick. So sind diejenigen Landwirt*innen,
die angeben ausgeglichen zu sein, mit einer um den Faktor 4 héheren Wahrscheinlichkeit auch haufiger
gluicklich. Soziale Anerkennung steht im positiven Zusammenhang mit Zufriedenheit (MzouGHI, 2014).
So wurde auch in vorliegender Studie abgefragt, ob sich die Befragten als Landwirt*in oder Angeho-
rige*r einer Landwirtsfamilie anerkannt fiihlen. Ein Drittel bejahte mit dem Zusatz, ,kritische Nachfra-
gen hatten zugenommen“ und ein weiteres Drittel verneinte die Frage und betonte, dass der Berufs-
stand in den ,sozialen Medien an den Pranger gestellt werde”. Erstere sind mit einer um den Faktor
1,6 héheren Wahrscheinlichkeit gliicklicher als ihre Berufskolleg*innen. Intrinsische und extrinsische
Motivationen sind wichtige Triebkrafte einen landwirtschaftlichen Betrieb erfolgreich zu fiihren. Auf
die Frage, was sie antreibt, wahlten zwei Drittel der Befragten die Antwortmoglichkeit ,den Betrieb
weiterzuentwickeln und 1,3 % wahlten ,gar nichts“. Deutliche Unterschiede im Erleben von Gliicks-
momenten lassen sich in dem Histogramm in Abbildung 3 erkennen. Die Mehrheit derer, die den Be-
trieb weiterentwickeln wollen, erleben haufig oder zumindest manchmal Gliicksmomente. Die Chan-
cen in einer dieser Gliickskategorien zu sein, steigen mit Zustimmung zu dieser Antwort um den Faktor
1,85. Ein groRer Teil der Befragten, die angeben, sie wiirde ,,gar nichts” motivieren, erleben dagegen
nur ,selten” oder ,,nie” Gliicksmomente. Die zukunftsorientierte Betriebsplanung scheint offenbar ein
wichtiger Faktor fiir die Lebenszufriedenheit zu sein.
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Abbildung 3: Haufigkeit der Gliicksmomente im Verhaltnis zur Motivation
1 = den Betrieb weiterentwickeln (dunkelgrau); 1 = gar nichts (hellgrau)
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Quelle: eigene Berechnungen

,Landwirte setzen sich stark fir das soziale Miteinander ein.” heil3t es in einem Online-Artikel des deut-
schen Landwirtschaftsverlages (Agrarheute vom 29.5.2018). Das spiegelt auch unsere Auswertung wi-
der. Uber 80 % der Landwirt*innen engagieren sich in Vereinen oder Verbinden. Offenbar scheint dies
auch einen positiven Einfluss auf die Zufriedenheit zu haben, denn wer in Vereinen tatig ist, ist mit
einer um den Faktor 1,7 hoheren Wahrscheinlichkeit in einer der beiden héheren Gliicksklassen (,,hau-
fig” oder ,manchmal“). Auch der Blick in die Zukunft ist entscheidend fiir das Gliicksempfinden der
Landwirt*innen. Optimistisch sind zumindest knappe 16 % der Befragten, pessimistisch sind rund 13
%. Inwiefern die Zukunftsaussicht das allgemeine Gliicksempfinden beeinflusst, lassen bereits die re-
lativen Haufigkeiten (Abb. 4) erahnen. Von den Probanden, die auf die Frage ,Wie sehen Sie die Zu-
kunft der Landwirtschaft” mit ,,optimistisch” antworteten (dunkelgraue Sduen) erleben knapp 70 %
haufig und kein einziger ,nie” Glicksmomente. Im Gegensatz dazu, erleben von den Pessimisten (hell-
graue Saulen) Gber 60 % nur ,selten” oder ,nie” gliickliche Momente.

Abbildung 4: Haufigkeit der Gliicksmomente im Verhaltnis zur Sicht in die Zukunft
1 = optimistisch (dunkelgrau); 1 = pessimistisch (hellgrau)
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Auch die Ordered-Logit-Regression (OLR) ergab, dass optimistische Probanden mit einer signifikant
hoheren Chance (Faktor 4) in einer der hoheren Glickskategorien zu finden sind.

Ein Vergleich der Geschlechter ergab, dass der Anteil Frauen in der Gliickskategorie ,haufig” signifikant
hoher und in der Kategorie ,selten” signifikant niedriger ist als der Manneranteil. Die OLR bestatigt,
dass Frauen mit einer signifikant hoheren Chance (Faktor 1,5) haufiger gliicklich sind als Manner.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Dieser Beitrag zeigt auf, dass neben wirtschaftlichen Erfolgsfaktoren auch nicht-monetdre Werte und
Einstellungen einen Effekt auf die Lebenszufriedenheit deutscher Landwirte haben. In der bisherigen
agrarékonomischen Forschung spielen allerdings Modelle die Hauptrolle, die sich ausschlielRlich an
dem Konzept des homo oeconomicus orientieren. Viele Autoren sprechen sich fiir eine Erweiterung
aus, die auch internalisierte Wertevorstellungen sowie Motivationen einbeziehen, die keinen finanzi-
ellen Hintergrund haben.

Die statistische Auswertung der Daten von 2837 deutschen Landwirten hat ergeben, dass flir das
Gliicksempfinden auch eine Identifikation mit dem Berufsbild Landwirt*in, die Wahrnehmung des Hof-
lebens als ,abwechslungsreich und schén”, eine gute Balance zwischen Arbeit und Freizeit sowie eine
optimistischen Sicht auf die Zukunft der Landwirtschaft eine wichtige Rolle spielen. Dass sich eine op-
timistische Sicht in die Zukunft auf das Gliick der Landwirte auswirkt, wird auch dadurch bestatigt, dass
Betriebsleiter*innen, die ihren Hof weiterentwickeln wollen, haufiger glicklich sind, als diejenigen, die
dies nicht als Motivation angeben. Soziales Engagement ist fiir einen GroRteil der Landwirte selbstver-
standlich und tragt auch zur Lebenszufriedenheit bei. Anhand der Ergebnisse wird klar, dass Lebens-
gliick nicht nur vom Betriebsgewinn abhangt, sondern sehr vielschichtig ist. Es ist also davon auszuge-
hen, dass Landwirte bei ihren Entscheidungen noch weitere Faktoren als Gewinn und Verlust beden-
ken. Aus Sicht der Wissenschaft ist es deshalb ratsam, die traditionellen Modelle, die auf der Annahme
der Gewinnmaximierung beruhen, zu Gberdenken und gegebenenfalls zu erweitern. Dass dies bereits
in der Okonomie breite Anwendung findet, ist an der Entwicklung verhaltensékonomischer Modelle
ersichtlich, die zunehmend an Bedeutung gewinnen.
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Welche Parameter sind in Zukunft fir den Qualitatsweizenanbau bei re-
duzierter N-Dingung entscheidend?

Anne Rollmann, Karl H. MUhling
Institut fur Pflanzenernahrung und Bodenkunde,
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Einleitung

Weizen ist mit einer weltweiten Produktion von 750 Mio. Tonnen auf einer Flache von 220 Mio. Hektar
(http://www.fao.org/faostat/en/#compare) eine wichtige Energie- und Proteinquelle in der menschli-
chen Erndhrung. Da Weizen hauptsachlich in Form von Backwaren konsumiert wird, ist die Backqualitat
und damit die Konzentration und Zusammensetzung der Speicherproteine von besonderer Bedeutung.
Landwirte nutzen vor allem die spate Stickstoff-(N)-Diingung, um die Backqualitat zu verbessern. Ei-
nerseits ist Stickstoff fiir die Proteinsynthese im Weizen unverzichtbar, andererseits birgt diese Praxis
jedoch Risiken fur die Umwelt, wie beispielsweise Nitratauswaschungen in das Grundwasser und vola-
tile N-Verluste in die Atmosphare. Aus diesen Griinden miissen auch etablierte Diingungsstrategien
immer wieder in Frage gestellt und neu bewertet werden.

Trotz der langen Geschichte der Forschung liber Weizenproteine, sind die komplexen Zusammenhange
zwischen der Zusammensetzung des Glutens und den backtechnologischen Teigeigenschaften, sowie
deren Beeinflussung durch die Diingung noch immer nicht ganzlich verstanden. Daher sind sie Thema
der laufenden wissenschaftlichen Untersuchungen der Abteilung Pflanzenerndhrung des Instituts fur
Pflanzenerndahrung und Bodenkunde. In vorangegangen Arbeiten wurde die Bedeutung der Schwefel-
(S)-Ernahrung fiir die Anreicherung von S-haltigen Gliadinen und Gluteninen hervorgehoben, die sich
positiv auf die Protein- und Backqualitat von Weizen auswirkte (Steinfurth et al., 2011; 2012a; 2012b;
Zorb et al. 2009; 2010; 2012; 2013). Die Visulisierung des Proteinmusters konnte durch die zweidimen-
sionale Gelelektrophorese (2D-PAGE) dargestellt werden. Besonders fiir die Reduktion der N-Diingung
im Qualitdtsweizenanbau gewinnt die S-Erndhrung zunehmend an Bedeutung (Xue et al. 20164a;
2016b). In diesem Zusammenhang konnte gezeigt werden, dass vor allem das N/S-Verhiltnis als Indi-
kator fir die Proteinqualitat geeignet ist. Eine zu hoch angesetzte N-Diingung birgt die Gefahr eines N-
induzierten S-Mangels, der sich auch negativ auf die N-Verwertungseffizienz von Weizen auswirkt. In
einer jlingeren Arbeit wurden die Effekte einer spaten N-Blattdlingung auf die Genexpression von Spei-
cherproteinen und auf die Proteinkdrperverteilung im Weizenkorn untersucht und bewertet, die im
Folgenden dargestellt werden sollen.

Material und Methoden

Als Teil des UK Defra WGIN Projektes (Barraclough et al., 2010) wurden in den Jahren 2016 und 2017
zwei Winterweizensorten in Backweizenqualitat (Skyfall [SY] und Soissons [SS]) sowie eine Winterwei-
zensorte in Futterweizenqualitdt (Conqueror [CN]) in einem Feldversuch in GroRRbritannien angebaut.
Dabei wurden zwei N-Diingermengen (100 und 200 kg N ha) in dreifacher Wiederholung eingesetzt.
Es wurde der Einfluss einer Harnstoff-Blattapplikation (40 kg N ha) zur Blute auf die Proteinkonzent-
ration und -zusammensetzung sowie auf die Backqualitat untersucht. Dazu wurde das Gluten aus ge-
mahlenen Kornproben extrahiert und die Proteine mittels SDS-PAGE (sodium dodecyl sulfate polyac-
rylamide gel electrophoresis) nach ihrer GroRe aufgetrennt. Eine Auftrennung der Polymere wurde
mithilfe der SE-HPLC (size-exclusion high performance liquid chromatography) vorgenommen. Zu flinf
Zeitpunkten nach der Bllte (10, 14, 21, 28 und 35 Tage nach der Bliite) wurden Karyopsen entnommen,
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um die Genexpressionsmessung der Speicherproteinfamilien wahrend der Kornentwicklung mittels
Real-Time PCR (polymerase chain reaction) zu messen. Weiterhin wurden lichtmikroskopische Unter-
suchungen der Kornquerschnitte vorgenommen, um die Proteinkérperverteilung innerhalb der Wei-
zenkorner zu analysieren. Auerdem wurden Mikrobacktests von jeweils 10 g Vollkornmehl durchge-
flhrt, um die Backqualitat der Mehle beurteilen zu kénnen.

Im Folgenden soll die Analyse der Proteinkorperverteilung im Kornquerschnitt ndher erldutert werden.
Dazu wurden die im Querschnitt vorhandenen Proteinkdrper mit Hilfe von 1 % Naphthol Blue Black in
7 % (v/v) Essigsaure eingefarbt. Die lichtmikroskopischen Aufnahmen wurden Software-gestiitzt ana-
lysiert, wobei samtliche eingefarbte Proteinkorper detektiert und einer von finf konzentrischen Korn-
zonen zugeordnet wurden. AuRerdem wurde die GréRe der Proteinkdrper in den jeweiligen Zonen
ermittelt. In Abbildung 1 sind diese Analyseschritte verdeutlicht. Die statistische Auswertung erfolgte
mit Hilfe der Software GenStat® (17. Edition, VSN International Ltd., Hemel Hempstead, UK).

e = T .

P

Abbildung 1: Ubersicht der Analyse der Proteinkdrperverteilung im Kornquerschnitt: Kornquerschnitt mit dun-
kelblau eingefarbten Proteinkdrpern und einer eingezeichneten Linie direkt unterhalb der Aleuronschicht, die
die dullere Begrenzung des Mehlkorpers (Endosperm) darstellt (A); Kornquerschnitt mit der Einteilung des En-
dosperms in flinf konzentrische Zonen von auBen (1) nach innen (5) (B); Kornquerschnitt mit detektierten Pro-
teinkorpern (C); Kornquerschnitt mit einer Bildiiberlagerung der konzentrischen Zonen und der detektierten Pro-
teinkorper (B und C), welche eine Zuordnung der Proteinkérper in die jeweilige Zone ermdéglicht (D).

Ergebnisse und Diskussion

Eine spate Harnstoff-Blattdiingung beeinflusste den Kornertrag kaum, wahrend bei einer hoheren N-
Gesamtmenge (200 gegeniiber 100 kg N ha) der Kornertrag signifikant anstieg. Infolge einer erhdhten
N-Diingung konnte der Kornertrag um 2,9 t ha? (2016) bzw. 1,2 t ha (2017) gesteigert werden.
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Die Proteinkonzentration im Korn wurde in beiden Versuchsjahren sowohl durch eine hohere N-Diin-
gung als auch durch eine spate Harnstoff-Blattapplikation gesteigert (siehe Abbildung 2). Ohne Blatt-
diingung lag die Proteinkonzentration bei durchschnittlich 8,9 %

(im Mittel Giber 100 und 200 kg N ha), die Harnstoff-Blattdiingung zur Bliite erhéhte diese auf 10,3 %.
Die fiir Backweizensorten geforderte Proteinkonzentration von mindestens 12 % wurde lediglich von

der Sorte Soissons im Jahr 2017 bei einer Diingung von 200 kg N ha! mit zusétzlicher Blattdiingung
erreicht.

—_ =
= &

—
]

—_
<

SN
\

Proteinkonzentration (%o)

CN SS SY CN SS SY

2016 2017
100 m® 100 +foliar N 200 m®200 +foliar N

Abbildung 2: Proteinkonzentration im Korn der Weizensorten Conqueror (CN), Soissons (SS) und Skyfall (SY) in
den Versuchsjahren 2016 und 2017 bei vier Diingungsvarianten (100 kg N ha'l; 100 kg N ha™'+ Blattdiingung (+fo-

liar N); 200 kg N ha*; 200 kg N ha™'+ Blattdiingung (+foliar N). Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung der
Wiederholungen.

Ein positiver Effekt der spaten Harnstoff-Blattdiingung auf das Brotvolumen wurde ausschlieBlich bei
reduzierter N-Diingung (100 kg N ha) beobachtet. Dabei war das Brotvolumen der Variante 100 kg N

ha! mit Blattdiingung (25,8 ml) mit dem der Variante 200 kg N ha! ohne Blattdiingung (27,4 ml) ver-
gleichbar.

Aus den Untersuchungen resultiert, dass ein Anstieg der Proteinkonzentration im Korn nicht zwangs-
laufig zu einer verbesserten Backqualitat fiihrt. Diese hangt vielmehr von der Zusammensetzung des
Proteins ab. Die Harnstoff-Blattdiingung hatte ausschlieRlich bei geringer N-Gesamtmenge (100 kg N
ha) ein geringeres Verhiltnis von Glutenin-Untereinheiten mit hochmolekularem Gewicht zu Glute-
nin-Untereinheiten mit niedermolekularem Gewicht (HMW-GS/LMW-GS), sowie ein hdheres Glia-
din/HMW-GS-Verhaltnis zur Folge, was zu einem erhdhten Backvolumen fihrte. Auch die Genexpres-
sion der Speicherproteinfamilien wurde mehrheitlich durch eine Blattdlingung gesteigert, jedoch
wurde diese Steigerung lediglich bei geringer N-Diingung (100 kg N ha') beobachtet.

Infolge einer Harnstoff-Blattdiingung zur Bliite wurde in allen untersuchten Sorten die Proteinkonzent-
ration in den duRReren Zellschichten des Endosperms erhéht, wahrend sie im Zentrum des Endosperms
sank. Diese Beobachtung ist in Abbildung 3 fir die Sorte Soissons grafisch dargestellt.
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Abbildung 3: Proteinkonzentration innerhalb des Kornquerschnittes (21 Tage nach der Bliite) fiir die Sorte Sois-
sons mit (rot) und ohne (blau) Blattdiingung zur Bliite bei den Diingungsstufen N100 (100 kg N ha) und N200
(200 kg N ha?).

Da die Proteinkonzentration hauptsachlich in den duReren Schichten des Mehlkdrpers zunahm, muss
damit gerechnet werden, dass ein Teil des positiven Effekts der Blattdlingung durch das Absieben der
Spelze und den daran anhaftenden, mit Proteinen angereicherten duRersten Schichten des Mehlkor-
pers im Rahmen der Vermahlung verloren geht. Dieser Prozess konnte im durchgefiihrten Versuch
nicht ganzlich abgebildet werden, da hier Vollkornmehl fiir die Backtests verwendet wurde. Erstmals
wurde jedoch der Einfluss einer Harnstoff-Blattapplikation zur Blite auf die Proteinkdrperverteilung
im Korn demonstriert.

Die lichtmikroskopische Analyse der sich entwickelnden Weizenkdrner ergab aulerdem, dass die
GroRe von Proteinkdrpern je nach Sorte variiert und durch die N-Diingung zur Blite beeinflusst werden
kann. Die groRten Proteinkorper befanden sich generell im mittleren Bereich des Mehlkdrpers, der
laut Zhou et al. (2018) die besten Backeigenschaften aufweist. Der Effekt einer Harnstoff-Blattdiingung
zur Blite auf die Verteilung der ProteinkorpergréRRe hangt stark von der untersuchten Sorte, der N-
Versorgung der Pflanzen sowie der betrachteten Kornregion ab.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Harnstoff-Blattapplikation zur Bliite ein effektives Mittel darstellt, um
die Backqualitdt besonders dann zu verbessern, wenn die N-Aufnahme vor der Bliite gering ist. Dies
kann bei anhaltender Trockenheit im Friihjahr und Friihsommer der Fall sein. AuRerdem wird deutlich,
dass die alleinige Untersuchung der Proteinkonzentration nicht ausreicht, um die Backqualitat addaquat
zu beurteilen. Vielmehr muss eine Analyse der Zusammensetzung der Speicherproteine als auch die
direkte Messung des Brotvolumens erfolgen. Hierfir missen in Zukunft Methoden entwickelt werden,
die schnelle und belastbare Ergebnisse liefern kdnnen, damit auf lange Sicht die Proteinkonzentration
als Qualitatsparameter durch besser geeignete Kriterien abgelost werden kann.

Die Analyse der Proteinkdrperverteilung innerhalb des Weizenkorns hat gezeigt, dass nach erfolgter
N-Blattdiingung zur Blite die Proteinkonzentration in den dulleren Bereichen des Korns ansteigt, wah-
rend sie im Zentrum des Mehlkérpers (Endosperm) sinkt. Dieser steilere Proteingradient innerhalb des
Korns hat zur Folge, dass bei der Herstellung von WeiBmehl durch das Absieben der Spelze und den
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daran anhaftenden duBersten Schichten des Mehlkdrpers wahrend des Mahlprozesses wertvolle, pro-
teinreiche Bestandteile des Weizenkorns verloren gehen kénnen. Dadurch kann durchaus ein Teil der
positiven Wirkung der spaten N-Dlingung auf die Backqualitdt des Mehls eingebiiRt werden. Diese
neuen Erkenntnisse kdnnen die Basis fiir weiterfiihrende Untersuchungen bilden und so zu einer ent-
sprechenden Anpassung des Mahlprozesses beitragen.
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Dingungsoptimum digital: Entscheidungs-,,Navi“ gemal’ Diingeverord-
nung in Sicht

Jan-Hendrik Buhk?, Hans-Hennig Sundermeier?

Institut fir Agrarékonomie
Abteilung landwirtschaftliche Betriebslehre und Produktions6konomie,
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

1 Einleitung und Problemstellung

Kaum sind Diingeverordnung (DGV vom 26.05.2017) und Stoffstrombilanzverordnung (StoffbilV vom
14.12.2017, BMEL 2018) in Kraft getreten, kiindigt die Bundesministerin fir Erndhrung und Landwirt-
schaft mit einer Presserklarung (Nr. 32 vom 01.02.2019) aktuell weitere Verscharfungen des sogenann-
ten ,Dingepakets” an, mit dem die Diingung, die Nahrstoffeffizienz insgesamt und der Umweltschutz
verbessert werden sollen. Ziel der Stoffstrombilanz ist es, Nahrstoffflisse in landwirtschaftlichen Be-
trieben transparent und Gberprifbar abzubilden. Die Stoffstrombilanzverordnung regelt, wie landwirt-
schaftliche Betriebe mit Nahrstoffen umgehen missen und wie betriebliche Stoffstrombilanzen (im
Sinne des § 11a Absatz 1 und 2 des Diingegesetzes) zu erstellen sind.

Danach ist fiir landwirtschaftliche Betriebe eine Nahrstoffbedarfsermittlung fiir Stickstoff und Phos-
phor fir jeden Schlag bzw. fiir jede Bewirtschaftungseinheit sowie die Dokumentation samtlicher Diin-
gungsmalnahmen obligatorisch. Das Regelwerk enthélt unter anderem Daten zum Nahrstoffbedarf,
zur Nahrstoffzu- und abfuhr und zum Nahrstoffanfall aus Tierproduktion. Ausbringungszeitraume zur
Diungung, Stickstoffwirkungsaquivalente sowie Lagerungs- und Ausbringungsmodalitaten der Wirt-
schaftsdiinger und Garriickstande und die Erstellung des betrieblichen Nahrstoffvergleiches sind eben-
falls klar reguliert.

Im Hinblick auf die aktuell angekiindigte Verscharfung (u. a. Aufzeichnungspflicht der tatsachlichen
Diungung; der errechnete Diingebedarf darf mit den DingungsmaRnahmen nicht Uberschritten wer-
den ...) gewinnt verordnungskonforme Diingeplanungs-Software weiter an Bedeutung. In der Praxis
verbreitete Ackerschlagkarteisysteme erleichtern die Ermittlung der Nahrstoffbedarfswerte, die Er-
stellung des betrieblichen Nahrstoffvergleiches und die Dokumentation der DiingemalRnahmen. Die
Auswahl regional verfligbarer Handelsdiinger und die Allokation dieser und im Betrieb angefallener
Wirtschaftsdlinger und Garriickstande auf die Schlage werden von diesen Systemen nicht unterstiitzt.
Die zum Erhalt des Ertragsniveaus und zur Schonung des Okosystems notwendige, effiziente Nutzung
der Nahrstoffe besonders aus Wirtschaftsdiingern und Garriickstanden kann nicht zweifelsfrei opti-
miert werden.

2 Das Planungsproblem ,,Diingung”

Die betriebswirtschaftliche Routineaufgabe ,Diingeplanung” ist mittlerweile so komplex geworden,
dass viele Praktiker (Offizial-) Berater hinzuziehen. Abb. 1 skizziert die zu berlicksichtigenden betriebs-
wirtschaftlichen, pflanzenbaulichen und verordnungsbedingten Entscheidungsparameter und Nach-
weisgroRRen. Die Ermittlung des Nahrstoffbedarfs fir die Makronahrstoffe N, P,Os, K,0, MgO, CaO und
S fur jeden Schlag ist der Ausgangspunkt einer jeden Diingeplanung.

! Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Institut fiir Agrarékonomie, Wilhelm-Seelig-Platz 6/7, 24118 Kiel,
jhbuhk@ae.uni-kiel.de bzw. hsundermeier@lbv-net.de
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Diese schlagspezifischen Bedarfswerte missen termingerecht durch die Ausbringung von Handels- und
Wirtschaftsdiingemitteln sowie von Garriickstanden unter Berlicksichtigung der zeitabhangigen Stick-
stoffwirkungsaquivalente bei gleichzeitiger Einhaltung der Diingeverordnung gedeckt werden. Die Ver-
flgbarkeit der Wirtschaftsdiingemittel und Garriickstande im Betrieb resultiert aus der Tierhaltung
(Datenquelle: HIT-Bestandsregister) bzw. dem Biogasbetrieb (Datenquelle: BGA-Betriebstagebuch),
wobei Lagerbestande aus der Vorperiode und Aufnahme- bzw. Abgabevertrdge tGber Wirtschaftsdiin-
ger und Garrickstdande diese weiter erhéhen bzw. vermindern kénnen.

Weiterhin bedeutsam ist die Variation des Wirtschaftsdiingeranfalls aus Tierproduktion im Jahresver-
lauf, welcher (iber die Menge der Stickstoffstoffausscheidungen aus der Tierhaltung in Verbindung mit
den in Untersuchungen ermittelten, realen Stickstoffgehalten der Wirtschaftsdiingemittel ermittelt
werden kann. Gerade in den Wintermonaten muss die Diingeplanung die knappen Lagerkapazitdten
flr Wirtschaftsdlingemittel und Garriickstdande vorsorglich und vorausschauend beriicksichtigen. Dif-
ferenzierte Ausbringungskosten (in Abhangigkeit von SchlaggréRRe, Schlag-Hofentfernung und Aus-
bringverfahren) sowie Vorgaben zu minimalen bzw. maximalen Ausbringungsmengen erhdhen die
Komplexitat der Planungsaufgabe, fiihren jedoch gleichzeitig zu einer betriebswirtschaftlich vollstan-
digen Abbildung derselben.

Ausbringung Ausbringung Ausbringungs- Min-/Max-Aus-
WD und GR Handelsdiinger kosten bringmengen

Zeitabhangige

N-Ausnutzung - Preise HD -» Schlaggrofie -+
Ausbringverfahren > Sortiment HD > Schlag-Hof- %,
entfernung
Ausbringungs- % Ausbringungs- % Ausbringungs- )
zeitraum zeitraum menge Ausbringverfahren -
Min.anrechnung N -+ % Min.anrechnung N - * Diingemittel - Kultur *
g Y g . g Y s " Hand-
lungs-
Nahrstoft P A /! ;T::
Bodenproben -/ anrstotiaus-_ _ # Mindestkapazitaten --» raumliche Lage «»
scheidungen
Tierzahl je Bauliche Gegeben-

.....

Kultur -

) Altersgruppe heiten
Ertragsniveau/ 7 Anfall/Aufnahme
Haltungsform «» - b
Nutzung ¢ g WD und GR
BGA-Betriebs- _ # Ausbringung/Abgabe .
Vorkultur/ZF ---» tagebuch i WDund GR ™"

Nahrstoffbedarf Anfall Lagerkapazitat Vertrage
des Schlages WD und GR WD und GR WD und GR

Abb. 1: EntscheidungsgréfRen bei der Diingungsplanung und ihre Einflussfaktoren.

3 Losungsansatze aus Wissenschaft und Planungspraxis

Tab. 1 vergleicht einige Losungsansatze zur Dingungsplanung aus Wissenschaft und Planungspraxis
hinsichtlich ihrer konzeptuellen Eigenschaften mit denen des hier vorgestellten Ansatzes. Ansatze aus
der (Offizial-) Beratung, z. B. (LKSH 2018), bestehen zumeist aus Kalkulationshilfen fir den verord-
nungskonformen Nachweis. Sie unterstlitzen Gberwiegend die Ermittlung des Nahrstoffbedarfs und
die Bericksichtigung der Wirkungsaquivalente fiir Stickstoff aus Wirtschaftsdiingern und Garriickstan-
den. Voranschlagsrechnungen (z. B. von Worle und Gaugler 2017) erfolgen schlagweise nacheinander
und sind vorentscheidungsgetrieben. Sowohl die Diingemittel, als auch deren Ausbringungszeitpunkte
mussen Berater/Landwirte bestimmen.
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Diese sequentielle Herangehensweise betrachtet jeweils isoliert und nacheinander Einzelaspekte von
DingungsmaRnahmen — nicht jedoch das komplexe Zusammenwirken aller moglichen Entscheidungs-
alternativen (s. ,,Handlungsspielraum” in Abb. 1). Erst dessen mathematisch korrekte Abbildung und
simultane Gesamtbetrachtung im Diingungsjahr er6ffnen methodisch den Weg zu einer betrieblich
und zeitlich optimalen Allokation (bedarfsgerecht, kostenminimal und verordnungskonform) der Diin-
gemittel (Wirtschafts- und Handelsdiinger) auf die Schlage. Erste ,Gehversuche” mit dieser mathema-
tisch komplexen Simultanbetrachtung waren bereits vor Jahrzehnten erprobt und erfolgversprechend
(Sundermeier 1980).

Modellie- Konzepttyp: Offizial- Wérle u.  Sunder- unser
rungsbe- beratung Gaugler meier Ansatz
reich (2017) (1980)

Entwicklungsziel [Kalk.- "App" [Diss.] "Navi"

hilfe]

grundle- schlagspezif. Nahrstoffbedarf v 4 4 4
gende Mo-  Ausbringungszeitfenster ? ? saisonal monat-
dell-Para- lich
meter vorentscheidungsfreie Handelsdin- [Vorab- Lokales Handelsdiin-

gerauswahl festle- gersortiment

gung]

Wirt- Nahrstoffe, Wirkungsaquivalente v v v v
schafts- Anfall (t) v 4
diinger und Lager (t) v v
Garriick- Abgabe-/Aufnahmevertrige 4
stinde
Ausbrin- Verlauf der Kostenkurve ? linear degressiv
gungskos- ... diff. nach Schlagentfernung v
ten ... diff. nach SchlaggroRe v
Rechenweg (iber Vorentscheidungen ja [keine]

Kalkulationsabfolge sequenti- | simultan

ell

Abbildung  lineare Gleichungen/Relationen v v
»Hand- verfahrenstechn. Mindestmengen v
lungsspiel-  MILP (gemischt-ganzzahlige, lineare v
raum“ Programmierung) mit

approx. nichtlin. Relationen
Optimale Uber die Zeit im Dingejahr und V] v
Allokation ... gleichzeitig Gber alle Schlage v] v

Tab. 1: Eigenschaften ausgewahlter Entscheidungshilfe-Konzepte zur Dingungsplanung.

Erheblich leistungsfihigere Rechentechnik erlaubte aktuell den Ubergang von der Linearen Program-
mierung zur gemischt-ganzzahligen Linearen Programmierung (MILP = Mixed Integer Linear Program-
ming) und damit eine prazisere Abbildung besonders praxisrelevanter Aspekte des Handlungsspiel-
raums (z. B. verfahrenstechnische Mindestmengen und ndherungsweise degressive Ausbringungskos-
ten).
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4 Praxistest mit einem Prototyp

Die bereits erfolgte und sich abzeichnende Verscharfung der Diingungsplanungs- und Nachweispflich-
ten (s. Kap. 1) veranlasste eine Masterarbeit (Buhk 2018) mit der Zielsetzung, das simultane Planungs-
konzept (Sundermeier 1980) wieder aufzugreifen, durch noch prazisere Modellierung der 6konomi-
schen Zusammenhange und praktischen Restriktionen Anwendungsprobleme im Vorwege auszu-
schlieBen, die aktuelle Gesetzeslage und alle verordnungsrelevanten Regelwerke und Datentabellen
zu berlcksichtigen und schliefRlich die Machbarkeit in einer prototypischen Umsetzung zu erproben.

Ausgangspunkt der Modellierung war ein real existierender Beispielbetrieb mit Milchviehhaltung, Bul-
lenmast, Futterbau, Marktfruchtbau (Winterraps, Winterweizen und Wintergerste). Hinzu kam eine
vertragliche Verflechtung mit einer Biogasanlage, die sich durch die Abgabe von Giille an die Biogas-
anlage und durch die Aufnahme von Garriickstanden im Tausch auszeichnete. Die 29 Schlage lagen
teils in der Ndhe und teils bis zu 15 km weit von der Betriebsstatte entfernt, wobei sich zur Wirtschafts-
diinger- und Garriickstandsausbringung ein Wirtschaftsdiingerlager nahe der entfernt gelegenen
Schlage befand.

Eine besondere fachliche Herausforderung war die sorgfaltige und mathematisch korrekte Abbildung
aller Aspekte des Handlungsspielraums. Fiir diesen Betrieb mit 29 Schlagen, vier Wirtschaftsdiingerar-
ten (Gllle aus der Milchviehhaltung und der Bullenmast, Festmist aus der Kalberaufzucht, Garriick-
stdnden aus einer Biogasanlage), drei Lagern fiir die flissigen Wirtschaftsdlinger mit unterschiedlicher
Kapazitat und in unterschiedlicher Schlagentfernung sowie dem ortstypischen Angebot an Ein- und
Mehrnihrstoff-Handelsdiingern fir das Diingejahr 2017/18 (vom 01.07.2017 bis zum 30.06.2018) l&sst
sich die mathematische Aufgabe wie folgt beschreiben:

Minimiere die Summe aller diingerart-, schlag-, mengen- und terminspezifischen Beschaffungs- und
Ausbringungskosten fir alle Wirtschafts- und Handelsdlingerausbringungsaktivitaten in einem Diinge-
jahr fiir alle Schlage und Fruchtarten eines Betriebs unter folgenden Nebenbedingungen:

a) die termin-, fruchtart- und schlagspezifischen Nahrstoffbedarfsmengen aller Makronahr-
stoffe auf allen Schldgen sind zu befriedigen,

b) terminspezifische Hochstmengenbeschrankungen (insbesondere fiir Wirtschaftsdiinger) fir
jeden einzelnen Schlag bzw. Fruchtart sind einzuhalten,

c) die Beschrankung von 170 kg N pro ha und der betriebliche Ndhrstoffvergleich sind fir den
Betrieb insgesamt einzuhalten,

d) die terminspezifischen Verfligbarkeiten fiir Wirtschaftsdiinger und Gérriickstdande sind in Ab-
hangigkeit vom Anfall, von den Lagerkapazitdten sowie von vertraglich vereinbarten, termin-
spezifischen Zufuhr- bzw. Abfuhrmengen zu berticksichtigen,

e) verfahrenstechnische Mindestmengen sind fir alle Diingerarten nicht zu unterschreiten und

f)  alle Ausbringungskosten sind fiir die jeweilige Verfahrenstechnik ,verlaufsgetreu” (degressiv)
sowie in Abhangigkeit von SchlaggréRe und -entfernung differenziert zu beriicksichtigen.

Diese verbale Aufgabe ergibt mathematisch fiir den Testbetrieb eine Matrix der gemischt-ganzzahligen
Linearen Programmierung (MILP) mit ca. 3.100 Entscheidungsvariablen (Spalten), ca. 2.000 Nebenbe-
dingungen (Zeilen) und ungefahr 20.000 Nicht-Null-Koeffizienten. Mit professionellen Algorithmen las-
sen sich derart komplexe mathematische Aufgaben heutzutage in annehmbarer Rechenzeit |6sen. Die
entstehenden Ergebnisse (hier ,Allokations-Optima“) sind allerdings flr Praktiker nicht interpretierbar
und maussen erst ,rickiibersetzt” werden. Diese nachvollziehbaren Ergebnisberichte setzen sich zu-
sammen aus:
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a) der kostenminimalen, detaillierten, zeitlich auf Monatsbasis gegliederten Ausbringungsemp-
fehlung fir Handels- und Wirtschaftsdiinger inkl. Garriickstande (vgl. Abb. 2),

Dingungs-
Monat empfehlung
Jahr @l Diinger [EH] . Schlagname Flache Kultur
Feb18  Gille [m3 12 Hauskoppel 2 4,65 Silomais 465 10,0
Feb18  Gille [m3 13 Hofkoppel 533 Silomais 1444 271
Feb18  Gille [m3] 16 Dorfkoppel 4,83 Grinland, 5-Schnittnutzung 1208 250
Feb18  Gille [m3] 17 lange Koppel 3,24 Grinland, 5-Schnittnutzung 811 250
Feb18  Gille [m3 18 Dorfstr. rechts 4,67 Grinland, 5-Schnittnutzung 116,7 250
Feb 18  Gille [m3] 19 Dorfstr. links 3,77 Grinland, 5-Schnittnutzung 944 250
Feb18  Gille [m3] 28  Hauskoppel (Griinland) 0,47 Grinland, 5-Schnittnutzung 118 250
Feb18 Gille [m3 615,5
Feb18 DAP [af] 14 grolRe Koppel 16,86 Winterweizen A B 194 12
Feb18 DAP [af] 17 lange Koppel 3,24 Grinland, 5-Schnittnutzung 4,0 12
Feb18 DAP [dlf] 233
Feb18 SSA [a] 15 Hauskoppel 15,78 Winterraps 19,1 12
Feb18 SSA [at] 19,1

Abb. 2: Ausbringliste Februar (Ausschnitt)

b) den Nahrstoffsummen und -salden aller Ndhrstoffe mit den Ausbringungs- und Handelsdiin-
gerkosten flr jeden Schlag (vgl. Abb. 3),

\ElN(E Hauskoppel (UTTE Winterraps =814\ DESHLIK012345678
SHEbEEERRE 45,85 dtha Entfernung Hof 2,7 km
SEWE15,8 ha oIt Te Wintergerste Entf. Substratlag.

Zwischenfrucht [l

Dlingungs- Nahrstoffe Diingemittel- §Ausbringungs-j| Diingungs-
empfehlung [kg/ha] kosten [EUR] | kosten [EUR] § kosten [EUR]
Diinger [EH] ’ N P05 K,0O MgO ges. jeha ges. jeha ges. jeha
Aug17 KonvK [f 62,7 40 0 0 0 79 1668 0 1661 105 252 16 1912 121
Aug 17  Mist [ 1445 92 12 27 64 14 32 5 0 0 1.030 65  1.030 65

Sep 17 Hst [dt] 16,5 10 48 0 0 0 0 0 414 26 80 5 493 31
Feb18 SSA [a] 191 12 25 0 0 0 0 29 391 25 81 5 472 30

Mrz18 DAP [alt] 304 19 35 89 0 0 0 0 999 63 88 6  1.088 69
Mrz18 KornK  [di] 954 6,0 0 0 242 36 0 30 2290 145 129 8 2419 153

Aris  Hst @] 189 12 5 0 0 0 0 0 472 30 81 5 553 35

Summe: 175 116 306 129 1700 64  6.226 395 1742 110  7.968 505
SEyd <175 -116 -306 83 -1700 -50

Saldo: 0 0 0 46 0 14

Abb. 3: Dingungsempfehlungen, Nahrstoffbilanzierung und Diingungskosten fiir den Einzelschlag.
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c) einer zeitlich differenzierten Anfalls-, Lagerungs- und Ausbringungstbersicht fiir alle Wirt-
schaftsdiinger und Garriickstande (vgl. Abb. 4) und
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1000 B+ /
500 2

i
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i
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N
(il
{l|
NNl
N\l

. & 77| 7
Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mr. Apr Mai Jun
2017 2018
Fullmenge Monatsanfang Anfall aus Tierhaltung OO Ausbringung W.Weizen
mmmm Ausbringung Silomais rrrrs Ausbringung Griinland = Abgabe gemaR Vertrag

- = = max. Lagerkapazitat

Abb. 4: LagerUbersicht Gillelager.

d) einer Bestellliste der zur Umsetzung der Diingungsempfehlung erforderlichen Handelsdiinge-
mittel (vgl. Abb. 5).

Preis Diingerausgaben

Dinger [EH] Menge [EUR/EH] [EUR]

KonvK tl 62,7 26,50 1661,55
Hst [df] 354,1 25,00 8852,50
KAS [df] 34,9 19,50 680,55
UreaS [df] 432 25,50 1101,60
Piam [df] 25,5 27,90 711,45
SSA [df] 84,2 20,50 1726,10
ASS [df] 18,9 23,00 434,70
DAP [df] 148,6 32,90 4888,94
MAP [df] 22,6 34,90 788,74
Korn K [df] 206,5 24,00 4956,00
11816 [df] 131 26,80 351,08
51530 [df] 51,8 30,50 1579,90

2773311

Abb. 5: Bestellliste flir den Landhandel.

Komplexitatstreiber sind neben der Anzahl der Schldge und dem Umfang des verfligbaren Sortiments
an Handels- und Wirtschaftsdiingern inkl. Garriickstanden die betriebswirtschaftlichen Nebenbedin-
gungen: a) Einhaltung der Nahrstoffbedarfswerte, b) Kalkwertbilanzierung, c) Wirtschaftsdiinger- und
Garrickstandsanfall sowie - lagerung, d) Mindestausbringmengen in Verbindung mit degressiven Aus-
bringkosten und e) diingerart- und kulturartabhdngige Maximalausbringungsmengen.
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5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die fiir die Masterarbeit gesetzten Ziele wurden ausnahmslos erreicht: praxistaugliche, verordnungs-
konforme Abbildung des komplexen Sachproblems in einem mathematischen Formelsystem, Losung
der Optimierungsaufgabe mit einem professionellen MILP-Algorithmus und Aufbereitung der Roher-
gebnisse in praktikable Handlungspldne flr den Betriebsleiter. Eine Reihe von Diskussionen mit Prak-
tikern und Experten aus der Offzialberatung bestatigen unsere Auffassung. Deren Vorschldge zur Mo-
dellverbesserung und -erweiterung (z. B. Berticksichtigung von Humusbilanzen im Formelsystem, jah-
reszeitlich differenzierte Abbildung von Arbeitskapazitdtsengpassen) sind leicht umsetzbar. Die Aufga-
benstellung im Testbetrieb war durch die vorhandene Vielfalt des Wirtschaftsdiingermanagements be-
reits so aufwendig, dass unseres Erachtens in der Praxis nur wenige Falle mit h6herer Komplexitat auf-
treten dirften. Mit anderen Worten: die gewahlte mathematische Methode (MILP) ist fiir einen Rou-
tineeinsatz in der Praxis ohne erkennbare Einschrankungen geeignet.

Vor einem Routine- bzw. Masseneinsatz in der Praxis steht jedoch noch eine ,technische” Hiirde: Das
einzelbetrieblich individuelle Formelsystem (Matrix) darf keine Fehler oder Ungenauigkeiten enthal-
ten, da diese zu einem Abbruch des Losungswegs oder fehlerhaften Ergebnissen fiihren wiirden. Der
flr den Testbetrieb gewahlte manuelle Modellaufbau mit MS-EXCEL als Frontend ist im Routineeinsatz
nicht praktikabel. Hierfur ist ein Programmsystem (,,Matrizen-Generator”) professionell zu entwickeln.
Die prinzipiellen Bausteine fir derartige Entwicklungen sind uns bekannt — eine Anpassung an aktuelle
Systemplattformen, Schnittstellen, Datenhaltungssysteme und Berichtserfordernisse ist noch umzu-
setzen.

Bei einem Praxiseinsatz sind neben dem Mehrwert fir die Umwelt erhebliche Kostenvorteile fiir den
Einzelbetrieb zu erwarten - bei gleichzeitiger Einhaltung der Diingeverordnung. Damit bildet diese Ar-
beit unseres Erachtens einen Meilenstein (,,Proof of Concept”) auf dem Weg zu einer praxistauglichen
Entscheidungshilfe (,,Navi“) fiir die digitale Dingungsplanung.
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Quinoa: Eine alte Kulturpflanze fir den Anbau in Schleswig-Holstein

Nazgol Emrani, Dilan Sarange, Christian Jung
Institut fur Pflanzenbau und Pflanzenziichtung,
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Das schnelle Wachstum der Weltbevélkerung sowie die mangelnde Verflgbarkeit von Ackerland und
zuganglichem Wasser stellen vor allem in vielen armen Landern eine Herausforderung dar, die Bevol-
kerung mit ausreichenden und nahrhaften Lebensmitteln zu versorgen. Eine Moglichkeit, diese Her-
ausforderung anzugehen, besteht darin, alternative Quellen fiir Grundnahrungsmittel zu finden, die
auf Grenzertragsflachen und unter suboptimalen Umweltbedingungen angebaut werden kdnnen.
Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) ist aufgrund ihres hohen Nahrwerts und ihrer Toleranz gegen-
Uber abiotischen Belastungen wie Trockenheit, Salzhaltiger Boden, Frost und Hitze eine Alternative zu
Grundnahrungsmitteln (Jacobsen et al. 2003).

Quinoa gehort zur Familie der Amaranthaceae und wird seit etwa 5000 Jahren als Kulturpflanze in den
Andenregionen kultiviert. Quinoa-Samen haben einen hohen Proteingehalt (10 bis 18%) mit einer vor-
teilhaften Aminosédure-Zusammensetzung (Vilche et al. 2003). Der EiweilRgehalt ist héher als der von
Mais, Reis und Weizen (Tabelle 1). Das Quinoa-Protein mit 6,0% Lysin ist das einzige pflanzliche Protein,
das alle essentiellen Aminosauren fir die menschliche Erndhrung liefert (Tabelle 2). Neben der Pro-
teinquantitat und -qualitat bieten Quinoa-Samen eine wertvolle Kombination von nitzlichen Mikro-
nahrstoffen wie Kalium, Kupfer, Zink, Eisen und Kalzium sowie Ballaststoffe, Lipide, Kohlenhydrate und
Vitamine (Vega-Galvez et al. 2010). Darlber hinaus ist Quinoa auch glutenfrei, was es zu einem per-
fekten Getreideersatz fiir Menschen mit Zéliakie macht. In Anbetracht der oben genannten Fakten
kann Quinoa eine Lésung bieten, um die wachsende Nachfrage nach qualitativ hochwertiger Nahrungs-
mittelproduktion speziell in Randgebieten zu decken, die nicht mehr fiir den Anbau von Hauptkultur-
arten wie Weizen oder Mais geeignet sind.

Tabelle 1- Makrondhrstoffgehalt von Quinoa im Vergleich mit einigen Hauptkulturarten (FAO, 2016)

Quinoa Bohnen Mais Reis Weizen
Kalorien (Kcal/100 g) 399 367 408 372 392
Eiweil (g/100 g) 16,5 28 10,2 7,6 14,3
Fett (g/100 g) 6,3 1,1 4,7 2,2 2,3
Kohlenhydrate (g/100 g) 69 61,2 81,1 80,4 78,4

Das Potenzial von Quinoa als "Superkorn der Zukunft" wurde in jlingster Zeit insofern erkannt, dass die
Vereinten Nationen 2013 zum Internationalen Jahr von Quinoa erklart haben
(http://www.fao.org/quinoa-2013/what-is-quinoa/nutritional-value/en/). Trotz der vielversprechen-
den Eignung von Quinoa als Grundnahrungsmittel beschrankt sich die Produktion von Quinoa haupt-
sachlich auf Peru, Bolivien und Ecuador. Quinoa wird weltweit auf 185.350 Hektar angebaut und Peru
allein tragt mehr als 50% (79.269 Tonnen) zur globalen Quinoa-Produktion (148.720 Tonnen) bei
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(FAOSTAT, Februar 2018, http://faostat.fao.org). Fiir Deutschland sehen wir ihr Potenzial als hoch-
preisiges gesundes Nahrungsmittel aus dem umweltorientierten Landbau.

Tabelle 2- Essentielle Aminosaurezusammensetzung von Quinoa im Vergleich mit Mais, Reis und Weizen (FAO,
2016)

Aminosauren Empfohlene Quinoa Mais Reis Weizen
(g/100 g EiweiR) Aminosiure Ge-
halt (FAO)

Isoleucin 3,0 4,9 4,0 4,1 4,2
Leucin 6,1 6,6 12,5 8,2 6,8
Lysin 4,8 6,0 2,9 3,8 2,6
Methionin 2,3 5,3 4,0 3,6 3,7
Phenylalanin 4,1 6,9 8,6 10,5 8,2
Threonin 2,5 3,7 3,8 3,8 2,8
Tryptophan 0,66 0,9 0,7 1,1 1,2
Valin 4,0 4,5 5,0 6,1 4,4

Quinoa-Herkiinfte wurden zunichst in fiinf Okotypen unterteilt, darunter die Typen Valley, Altiplano,
Sea Level, Subtropical und Salar, die sich in ihrer Toleranz gegeniiber abiotischen Belastungen, ihrer
Anpassung an Hohenlagen und ihrer photoperiodischen Reaktion unterscheiden (Tapia et al. 1980).
Spater, basierend auf verschiedenen unabhéngigen Studien mit Hilfe molekularer Marker, wurden die
Quinoa-Herkilnfte in zwei Hauptgruppen unterteilt, (1) den Kiistentyp aus dem Siidwesten Chiles und
(2) den Andenhochlandtyp aus dem Nordwesten Argentiniens bis nach Stidkolumbien (Maughan et al.
2012). Quinoa-Sorten mit hohem Samenertrag und guter Qualitat fir den Einsatz in der menschlichen
Erndhrung und der Industrie, die von verschiedenen Zuchtprogrammen entwickelt wurden, basieren
jedoch nur auf einer geringen Anzahl von Herkiinften aus dem Altiplano, die eine sehr enge genetische
Basis fur Quinoa-Zuchtprogramme darstellen (Jacobsen and Mujica 2002). Daher sollten sich die Be-
miihungen neben der Erhaltung der Landrassen auf die Einfihrung neuer Herkiinfte in die Zuchtpro-
gramme konzentrieren, um die genetische Vielfalt der Quinoa-Herkiinften zu erhéhen. Die Einflihrung
neuer Herkiinfte in verschiedenen geografischen Regionen erfordert eine Anpassung an unterschied-
liche Umweltbedingungen, die hauptsachlich durch die Bliitezeit geregelt wird. Die priméare Vorausset-
zung fur den Quinoa-Anbau in Nordeuropa ist die Anpassung an lange Tage und kurze Sommer durch
Veranderung des Blihzeitpunkts. Daher zielt unsere Arbeit darauf ab, die Regulierung des Blihzeit-
punkts in Quinoa zu verstehen, indem wir die Erkenntnisse aus der nahen Verwandten Zuckerriibe
nutzen. Um die Regulation des Bliihzeitpunktes und von vielen anderen agronomisch wichtigen Merk-
malen in Quinoa zu untersuchen, haben wir im Jahr 2018 350 verschiedene Quinoa-Genotypen im
Zuchtgarten des Instituts fur Pflanzenziichtung in Kiel angebaut. Das Material wurde gleichzeitig an
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flinf weiteren Orten auf 4 verschiedenen Kontinenten angebaut. Damit wird zurzeit eine Assoziations-
kartierung durchgefiihrt, um SNPs zu identifizieren, die mit zlichterisch wichtigen Merkmalen assozi-
iert sind. Die Herklnfte werden daflr sequenziert, um eine komplette Abdeckung des Genoms mit
SNPs zu erzielen. In unserem Versuch in Kiel haben wir eine breite Variation nicht nur fir den Blihzeit-
punkt, sondern auch bei anderen morphologischen und phanologischen Merkmalen beobachtet, wo-
mit ein aussichtsreiches Potenzial fliir Quinoa-Zuchtprogramme in Deutschland besteht. Zudem zeigt
die Korrelationsanalyse zwischen den Merkmalen eine negative signifikante Korrelation zwischen Tage
bis zur Blite, Tage bis zur Reife sowie Pflanzenhéhe und Kornertrag. Diese Daten deuten darauf hin,
dass friih bliihende, friih reifende und klrzere Genotypen unter hiesigen Standortbedingungen héhere
Ertrage liefern wiirden und daher fiir den Anbau erwiinscht sind.

Zur Erweiterung der genetischen Variabilitat haben wir unterschiedliche Quinoa- Genotypen miteinan-
der gekreuzt. Die Wahl von Kreuzungseltern spielt eine wichtige Rolle bei dem Erfolg des Zuchtpro-
grammes. Um eine groRe genetische Variation innerhalb der spaltenden Populationen schaffen zu kén-
nen, missen sich die Eltern der Populationen genetisch deutlich unterscheiden. Quinoa ist eine selbst-
befruchtende Art mit sehr unterschiedlichen Auskreuzungsraten (0,5 bis 9,9%) zwischen verschiede-
nen Herkiinften. Wir haben drei verschiedene Kreuzungsmethoden fiir die Produktion von Kreuzungs-
nachkommen (F1) in Betracht gezogen:

Manuelle Kastration des weiblichen Elters: Fur diese Methode haben wir das von Peterson et al.
(2015)vorgeschlagene Verfahren mit leichten Modifikationen angewandt. Die Pflanzen werden in klei-
nen Topfen im Gewachshaus ausgesat, um die manuelle Kastrierung zu erleichtern. Fiir jede Kreuzung
sollen die Eltern basierend von ihren Blihzeitpunkt zu drei verschiedenen Aussaatterminen ausgesat
werden, um die Empfanglichkeit der Narbe zum Zeitpunkt der Bestdubung sicherzustellen. Dazu mis-
sen die Eltern genau beobachtet werden. Sobald die Bliitenknospe auf der Oberseite der Pflanze sicht-
bar ist und ca. 1,5 cm grof ist, wird sie mit der Schere entfernt. Nur drei bis vier Bliitenstande sollten
an der Pflanze verbleiben. Die Kastrierung wird durchgefiihrt, wenn die Antheren griin oder gelb-griin
und relativ gut entwickelt sind. Eine zu friihe Kastrierung, wenn die Blite kleiner ist und die Antheren
noch nicht vollstandig entwickelt sind, kann zu Verletzungen und zum Austrocknen der Narben und
der Blute fUhren. Erfolgt die Kastration zu spét, also nachdem die Antheren gereift sind und leuchtend
gelb geworden sind, kann dies zum Zerbrechen der Antheren und zur Freisetzung von Pollen in der
Blute flihren (Peterson et al. 2015). Die Kastrierung wird durch Entfernen der Antheren an den Bliten
mit einer Pinzette unter einer Lupe mit mindestens 10-facher VergrofRerung durchgefiihrt.

Kastrierung des weiblichen Elters mit warmem Wasser: Hier wurde der Blitenstand des weiblichen
Elters fiir 10 Minuten in ein Wasserbad von 45 °C getaucht. Uber dieses Verfahren wurde zuvor in
Amaranth berichtet (Stetter et al. 2016)

Keine Behandlung: Hier haben wir keine Behandlungen zur Kastrierung weiblichen Elters durchgefiihrt.

Unabhangig von der Kreuzungsmethode wird der Bliitenstand des mannlichen Elternteils zusammen
mit dem kastrierten weiblichen Elter unter einer Isoliertiite gehalten. Die Tlten werden taglich ge-
schittelt, um die Bestaubung zu verbessern.

Um die F1 Pflanzen zu identifizieren, haben wir ein zweistufiges Selektionsverfahren entwickelt. Der
erste Schritt ist die Selektion von vermutlichen F1-Pflanzen anhand morphologischer Merkmale, die
sich in der Vaterpflanze dominant und in der Mutterpflanze rezessiv auspragen. F1-Pflanzen zeigen
dann den Phanotyp ihres Vaters. Bei der Auswahl der Eltern werden wir versuchen, die Linien mit do-
minanten morphologischen Merkmalen (z.B. Achselpigmentierung oder Hypocotylfarbe) als Vater-
pflanze in der Kreuzung zu verwenden, um die Selektion von F1 Pflanzen zu vereinfachen. Falls es mog-
lich ist, einen mannlichen Elter mit dem dominanten Phanotyp mit einem weiblichen Elter mit dem
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rezessiven Phanotyp zu kreuzen, kdnnen F1-Nachkommen leicht von Selbstungsnachkommen unter-
schieden werden. Der nachste Schritt wird im Labor durchgefiihrt, indem der Genotyp der auf den

kastrierten Bliiten erzeugten Samen bzw. der daraus erzeugten Pflanzen durch Markeranalyse be-
stimmt wird. Dazu werden Insertions-Deletions (InDel)- und AFLP-Marker verwendet, die zwischen
den Eltern der Kreuzung polymorph sind. Es sind insgesamt 85 InDel Marker fiir Quinoa verfiigbar
(Zhang et al. 2017), von denen geeignete Marker in unserem Labor identifiziert wurden. AuBerdem
haben wir das Protokoll fiir die Selektion von F1-Pflanzen mit AFLP Markern optimiert, die wichtig
sind, um Fremdbestdubungen genetisch dhnlicher Pflanzen vollkommen auszuschlieBen. Die F1-

Pflanzen werden dann fiir die Erzeugung von F2-Samen geselbstet. Insgesamt haben wir F1-Nach-
kommen aus 23 verschiedenen Kreuzungskombinationen identifiziert. Die Kreuzungsrate war bei der
manuellen Kastrierungsmethode hoher als bei der Warmwasser-Methode. Wir konnten aber auch
eine hohe Kreuzungsrate bei einigen Kreuzungen beobachten, die keiner Behandlung unterzogen
wurden, was den Genotyp als wichtigen Faktor fiir die Erfolgsrate eines Kreuzungsexperiments an-
zeigt. Die vielversprechenden Nachkommenschaften dieser Kreuzungen mit den gewtlinschten Eigen-
schaften werden in den folgenden Jahren fiir die Anwendung in der praktischen Zlichtung ausge-
wahlt. Anhand dieser MaBnahmen werden wir in der Lage sein, potenzielle Quinoa-Genotypen fir
den Anbau in Nordeuropa zu identifizieren.
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Pflanzenschutzmittel und ihre Transformationsprodukte
in Oberflaichengewassern im landlichen Raum
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I nstitut fur Natur- und Ressourcenschutz, 2Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und
Landliche Raume

Einleitung

Pflanzenschutzmittel (PSM) werden seit Jahrzehnten zur Absicherung und Steigerung der landwirt-
schaftlichen Ertrage eingesetzt. Bereits seit dem ,,silent spring” 1962 ist jedoch bekannt, dass der Ein-
satz von PSM nicht ohne Folgen fiir die Umwelt bleibt, was durch den aktuellen IPBES-Bericht noch
einmal verdeutlicht wird. Trotz strengerer Vorgaben in den Zulassungsverfahren, PSM-Anwendung
nach guter fachlicher Praxis und Sensibilisierung der Landwirte fir einen behutsamen PSM-Einsatz,
werden die Umweltqualitdtsnormen von PSM-Wirkstoffen in stehenden und flieRenden Oberflachen-
gewassern sowie im Grundwasser liberschritten. Die applizierten Wirkstoffe kdnnen in der Umwelt
durch mikrobiellen oder chemischen Abbau sowie durch UV-Strahlung in ihrer Molekdlstruktur veran-
dert und in Transformationsprodukte umgewandelt werden. Diese TP sind im Vergleich zur Muttersub-
stanz um ein Vielfaches mobiler und persistenter und werden oft in h6heren Konzentrationen in der
Umwelt detektiert. Dabei gibt es bislang wenige Informationen iber das Umweltverhalten und die
Human-/Okotoxizitit von TP, so dass eine abgesicherte Risikoabschitzung nicht moglich ist. Auch Um-
weltqualitatsnormen gibt es flir Transformationsprodukte in Oberflachengewdassern nicht.

Im Vortrag wurden die folgenden ausgewahlten Themen vorgestellt:

e Einfluss der Niederschlagsverteilung auf den Austrag von applizierten Wirkstoffen und Transfor-
mationsprodukten (TP)

e Belastungszustand von stehenden Kleingewdssern in Agrarflachen (Sollen) in Bezug auf applizierte
Wirkstoffe und TP

e Moglichkeiten zur Umsetzung von Mallnahmen bei einem partizipativen Ansatz

Material und Methoden

Die Studie betrachtete das im Herbst applizierte Rapsherbizid Metazachlor sowie deren TP Oxalsdure
(OA) und Sulfonsaure (ESA).

Im Einzugsgebiet (EZG) der Kielstau im Norden Schleswig-Holsteins wurden Messkampagnen nach Ap-
plikation der Wirkstoffe vom 24. Aug. - 31. Dez. 2015 und 22. Aug. - 06. Dez. 2016 durchgefiihrt, in
denen die Kielstau als FlieRgewasser und eine Drainage mit taglichen Mischproben (automatischer
Probensammler) beprobt wurden (Abb. 1). Weiterhin wurden in diesen Zeitraumen Wasserproben er-
eignisbezogen aus flinf Séllen entnommen (Schépfproben). Die Solle wurden zusatzlich vom 11. Apr. -
05. Jul.2018 wochentlich durch manuelle Proben beprobt. Hierbei wurden alle Proben auf 85 Substan-
zen untersucht.

Niederschlagsdaten wurden durch eine Campbell-Wetterstation im Untersuchungsgebiet erhoben und
Abfliisse in der Kielstau und der Drainage mittels Drucksensoren fiir die Wasserstandsmessung und
Pegelschliisselkurven berechnet.
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Abbildung 4: Einzugsgebiet der Kielstau mit Probenahmepunkten und Beprobungsintervallen

Ergebnisse und Diskussion
Effekt der Niederschlagsverteilung

Die beiden Untersuchungszeitraume 2015 und 2016 unterschieden sich grundlegend in ihren Nieder-
schlagssummen und —verteilungen. Wahrend es 2015 eine Regenperiode Mitte September und konti-
nuierliche Niederschldage von Anfang November bis Ende Dezember gab, traten 2016 ein extremes Re-
genereignis am 4. September von > 45mm auf und einige zusammenhangende Regentage Mitte Okto-
ber mit einem Maximalwert von 25 mm auf. In Tabelle 1 sind die Charakteristika der beiden Messkam-
pagnen dargestellt.

Tabelle 1: Niederschlagsdaten der Messkampagnen 2015 und 2016 jeweils vom 22.8.-31.12.

Parameter 2015 2016

Anzahl Regentage 85 68
Maximalwert [mm] 27 45 (lokal bis 90)
Summe [mm] 560 388

Metazachlor wurde Ende August/Anfang September appliziert. Durch die spaten Niederschlage in
2015, die in geringem Malie Mitte September, hauptsachlich aber ab Anfang November auftraten,
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wurde der Austrag von Metazachlor wenig beeinflusst. Die TP wurden bereits vor Applikation von Me-
tazachlor als Ruickstédnde aus Applikation aus vorherigen Jahr(en) in Konzentrationen von 1,1 pug ESA/L
bzw. 0.23 ug OA/L detektiert, was ihre Persistenz belegt. Ungefdhr 15 Tage nach der Applikationsperi-
ode von Metazachlor stiegen deren Konzentrationen als Folge der Transformation von Metazachlor im
Boden an. lhr Austrag wurde durch die spaten Niederschldage beglinstigt. Durch die starkere Polaritat
ist ESA mobiler und wird in starkerem Mal3e ausgetragen als OA. AuRerdem betragt die Umsetzungs-
rate von Metazachlor zu ESA 0,22% und zu OA 0,16%. Die Maximalkonzentrationen der TP (ESA= 3,17
pg/L; OA= 1,4 pg/L) lagen deutlich Gber denen der Muttersubstanz Metazachlor von 0,37 pg/L.

In 2016 folgte das Starkregenereignis am 4.9. direkt auf den Applikationszeitraum von Metazachlor,
wodurch ein hoher Austrag erfolgte, der Konzentrationen bis zu 1,6 pg/L bewirkte. Durch die Auswa-
schung von Metazachlor verblieb wenig dieser Substanz fiir Transformation im Boden zurlick, so dass
in dieser Messkampagne die maximalen Konzentrationen der TP bei
2,53 pg ESA/L und 1,74 pg OA/L lagen. Aufgrund der Persistenz der TP wurden 2016 dieselben TP-
Konzentrationen wie 2015 aus den vorherigen Applikationen gemessen.

Neben den physikochemischer Eigenschaften der PSM und TP stellen die Niederschlagsmuster, also
Zeitpunkt, Dauer und Intensitat, einen weiteren relevanten Faktor flir den Austrag dar. Insbesondere
durch die Kombination aus Starkregenereignis mit Applikationsterminen/-perioden ergibt sich eine Si-
tuation mit einem hohen Austragspotential fiir PSM und ihre TP. So kénnen sich die ausgetragenen
Frachten je nach Niederschlagsmuster um den Faktor 30 flir das Rapsherbizid Metazachlor erhéhen
(Abb. 2). Dies ist vor dem Hintergrund der Prognose, dass zukiinftig mit zunehmenden Starkregener-
eignisse gerechnet werden muss, von Bedeutung fiir Konzepte zur Austragsreduktion.
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Abbildung 5: Kumulierte Frachten von Metazachlor, Metazchlor-Oxalsaure (M-OA) und Metazachlor-Sulfon-
saure (M-ESA) vom 22.8.-22.11. in den Jahren 2015 und 2016 im FlieRgewasser Kielstau
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Auf der Feldskala stellt der Austrag aus Drainagen insbesondere in Schleswig-Holstein als Tieflandre-
gion einen relevanten Eintragspfad von PSM-Riickstdanden in Oberflachengewasser dar. Auch hier zeig-
ten sich durch unglinstige Kombination von Niederschlagen und Applikationstermin Maximalaustrage
von bis zu 35 pg Metazachlor/L. Die TP-Konzentrationen lagen wie auf der EZG-Skala Giber denen der
Muttersubstanz. TP konnten jedoch auch ein Jahr nach Anwendung der Muttersubstanz detektiert
werden.

Belastungssituationen von Kleingewassern

Stehende Kleingewdsser wie z.B. Sélle bieten durch ihre standig wechselnden Bedingungen wie
schwankende Wasserstande, variierende Wassertemperaturen und unterschiedliche Beschattung eine
Vielzahl von Habitaten an. Dadurch sind sie fiir die Biodiversitat von besonderer Bedeutung und koén-
nen eine Vielzahl von Organismen, insbesondere Amphibien, beherbergen. Da Sélle haufig innerhalb
landwirtschaftlicher Flachen liegen, sind sie durch direkte Eintrage von PSM besonders gefdhrdet. An-
ders als bei FlieRgewassern kann hier keine Verdiinnung oder ein Abtransport der PSM erfolgen. Auf-
grund ihrer geringen GrofRe werden sie in den Wasserrahmenrichtlinien-Messprogrammen nicht be-
ricksichtigt, so dass es bislang erst eine geringe Datenbasis zu ihrer Belastung gibt (Ulrich et al., 2015).
Es zeigte sich, dass die Solle sehr unterschiedlich reagierten und keine einheitlichen Eintragsmuster fir
die PSM/TP zu erkennen sind. Der individuelle Anschluss des Solls an die Hydrologie der umgebenden
Flache scheint von besonderer Bedeutung zu sein. Bei den ereignisbezogenen Schépfproben aus 2015
wurden ebenfalls Riickstande aus der Applikation der zuriickliegenden Jahre beobachtet. Ebenso lagen
die TP-Konzentrationen deutlich Gber denen des applizierten Metazachlors (Abb. 3) (Ulrich et al.,
2018).
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Abbildung 6: Konzentrationen von Metazachlor und seinen Transformationsprodukten Oxalsdure und Sulfon-
saure in funf Sollen im Einzugsgebiet der Kielstau im Herbst 2015 (ereignis bezogene Schopfproben)
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Im multi-target screening der Solle 2018 wurden PSM-Cocktails von bis zu 36 Einzelwirkstoffen, da-
von ca. die Hilfte mit Konzentrationen > 0.02 pg/L, nachgewiesen. Die detektierten Einzelwirkstoffe
lassen sich in drei Gruppen einteilen:

e Wirkstoffe, die in der Applikationsperiode Marz-Juni 2018 in der Kultur der Flache appliziert wur-
den

o  Wirkstoffe, die im Herbst 2017 in der Kultur auf der Flache appliziert wurden
e Wirkstoffe, die nicht in Zusammenhang mit der aktuellen Flachennutzung stehen

Die Ergebnisse zeigen, dass die Persistenz und das Transportverhalten der PSM/TP bislang unter-
schatzt wurden. Die in Datenbanken angegebenen Halbwertszeiten (DTso) decken sich nicht mit den
Befunden (Lewis et al., 2016). AulRerdem wurden sieben der detektierten Wirkstoffe in allen fiinf Sol-
len ohne Zusammenhang zur aktuellen Nutzung der umgebenden oder der Nachbarflache gefunden
und legen die Vermutung nahe, dass sie sich durch die langjahrige Anwendung bereits weitraumig
verteilt haben.

Moglichkeiten zur Umsetzung von MaBnahmen

MalRnahmen zur Reduzierung des PSM-Eintrags sind vielfaltig entwickelt worden (z.B. die Projekte
MAgPIE und TOPPS (European crop protection)), auerdem gibt es unter bestimmten ortlichen Be-
dingungen und je nach Wirkstoff verschiedene Auflagen fiir die Applikation. Trotz dieser Bemihun-
gen ist es bislang nicht gelungen, die PSM-Konzentrationen weiter zu reduzieren. Im Rahmen des
Projektes MUTReWa ,,MalRnahmen fiir einen nachhaltigen Umgang mit Pestiziden und ihren Trans-
formationsprodukten im Regionalen Wassermanagement” wurde im Einzugsgebiet der Kielstau ein
Praxis- und Expertenrat gegriindet, in dem aktive Landwirte aus dem EZG, der Bauernverband, der
Wasser- und Bodenverband, die Landwirtschaftskammer, Naturschutzverbande, das Institut fir Na-
tur- und Ressourcenschutz das CAU Kiel, das LLUR und das MELUND vertreten waren. In ein bis zwei
Treffen pro Jahr wurden die Ergebnisse der Messkampagnen vorgestellt und diskutiert. AuBerdem
wurden in diesem Rahmen die MaRnahmen, die in den Projekten MAgPIE und TOPPS erarbeitet wur-
den, zur Diskussion gestellt. Die Landwirte des EZG wurden jahrlich zu Infoveranstaltungen eingela-
den, auf denen ebenfalls Giber die Ergebnisse berichtet und diskutiert wurde. Die Landwirte stellten
ihre Applikationsdaten zur Verfiigung und willigten in die Beprobung ihrer Sélle ein. Aufgrund dieser
intensiven Kommunikation entstand ein vertrauensvolles Verhaltnis zu den Landwirten, das es er-
moglichte, die Akzeptanz und Umsetzung von eintragsreduzierenden Malinahmen konstruktiv zu dis-
kutieren.

Die Diskussion mit den lokalen Landwirten zeigte, dass MalRnahmen bereits auf der Flache durchge-
flhrt werden sollten.

e Eine Aufweitung der Fruchtfolge wiirde den langfristigen Austrag der kulturspezifischen PSM
reduzieren. Fiir diese MalRinahme miissen jedoch Absatzmoglichkeiten fiir die erganzte Kultur
vorhanden sein.

e Bei der Vorreinigung des Drainagewassers durch Riickhaltesysteme vor der Einleitung in die
Vorflut sind hohe Anforderungen zu erfiillen. Feuchtflachen oder Retentionsteiche, die das
Drainagewasser zurlickhalten, um Sedimentation, Abbau oder verlangsamten/gedampften
Austrag zu ermoglichen, missen auf das zu entwassernde EZG abgestimmt sein und eine ent-
sprechend lange Verweilzeit ermoglichen. Dabei darf es zu keinem Rickstau kommen

e Gewasserrandstreifen wurden generell als praktikabel und umsetzbar bewertet. Die Land-
wirte wiinschten sich Praxisbeispiele zur Gestaltung, die hilfreich bei der Umsetzung waren.
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e  Weiterhin misste geklart werden, inwiefern freiwillig angelegte breite Gewdasserrandstreifen
in der Nutzung gesetzlichen Einschrankungen unterliegen.

e Solle kénnen durch einfache Randverwallungen vor Eintragen aus Oberflachenabfluss und
Drift geschitzt werden. Zum Teil entstehen durch die Bodenbearbeitung bereits Pflugfur-
chen, so dass der Soll bereits geschiitzt ist (Abb. 4). Alternativ wird Bodenmaterial als Wall
um das Gewasser zusammengeschoben, ein Bewuchs aus hoherer Vegetation erhoht die
Wirkung gegen Drift. An zwei Sollen legten die Landwirte auf freiwilliger Basis eine Randver-
wallung an.

Entscheidend ist die Sensibilisierung flir dieses Thema in der landwirtschaftlichen Ausbildung, um
den PSM-Einsatz auf das minimal notwendige Mal8 zu reduzieren und um starker auf den integrierten
Pflanzenschutz zurlickzugreifen. Ebenso ist ein regelmafiger Austausch zwischen Forschung, Land-
wirtschaft, Wasserwirtschaft und Naturschutz unerlasslich, um die Riickstande von PSM in den Ge-
wassern weiter zu reduzieren.

Abbildung 7: Randverwallungen an Sollen durch géngige Bodenbearbeitung (links) und durch Zusammenschie-
ben von Bodenmaterial (rechts)

Fazit

Die hier aufgezeigten erhéhten PSM-Austrage nach Starkregenereignissen in Kombination mit Appli-
kationszeitraumen werden durch die Klimawandel zukiinftig haufiger auftreten. Hier gilt es, speziell
zu diesem Gesichtspunkt effektive GegenmaRnahmen zu entwickeln. Auf der Feldskala zeigte sich,
dass Drainagewasser zu kurzzeitigen Extrembelastungen im Vorfluter und fiir darin lebende Biota
fihrt. Deshalb ist eine Vorreinigung des Drainagewassers besonders wichtig. Hierzu sind verschie-
dene Losungsansatze in der Erprobung und missen weiter vorangetrieben werden. Die Solle zeigten
sich insbesondere durch Vielfachbelastungen mit bis zu 36 Wirkstoffen gefahrdet, da das System we-
niger dynamisch ist als ein FlieBgewasser. Aufgrund ihrer groRen Bedeutung fiir die Biodiversitat
missen gezielt fiir diesen Gewassertyp effektive SchutzmaRnahmen entwickelt und umgesetzt wer-
den wie es auch der Nationale Aktionsplan zur nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutzmitteln
fordert. Bei allen zu entwickelnden und umzusetzenden MaRnahmen gilt es, alle Beteiligten zu integ-
rieren. Eine sachliche Zusammenarbeit, die auf einem vertrauensvollen und respektvollen Umgang
miteinander basiert, ist hierbei unerlasslich.
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Der Boden als endliches Gut in der Agrarwirtschaft

Sandra Spielvogel
Institut fur Pflanzenerndhrung und Bodenkunde,
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Boden ist die Produktionsgrundlage fir die Landwirtschaft und Basis fiir die Erzeugung von Nahrungs-
und Futtermitteln, sowie nachwachsenden Rohstoffen. Uber 90% der weltweiten Nahrungsmittelpro-
duktion hdangen unmittelbar vom Boden ab, das zeigt seine groRe Bedeutung fiir die Erndhrungssiche-
rung.

Aber Boden ist auch eine nicht erneuerbare Ressource, die immer knapper wird, denn Béden miissen
einer Vielzahl miteinander konkurrierender Nutzungsanspriiche geniigen. Sie sind ein wichtiger Be-
standteil des Naturhaushaltes, insbesondere des Wasser- und Kohlenstoffkreislaufs und der Nahrstoff-
kreislaufe. Sie bilden einen wichtigen Baustein fiir den Hochwasserschutz und tragen als Abbau-, Aus-
gleichs- und Aufbaumedium fir stoffliche Einwirkungen aufgrund ihrer Filter-, Puffer- und Stoffum-
wandlungseigenschaften, insbesondere zum Schutz des Grundwassers bei. Darliber hinaus bieten Bo-
den Flachen fiir Besiedlung, Verkehr und Freizeit und sind eine Archiv der Natur- und Kulturgeschichte.
Dabei sind Boden ein sehr sensibles Schutzgut, denn fruchtbare Béden sind das Ergebnis langer physi-
kalischer, chemischer und biologischer Prozesse und einmal eingetretene Schaden sind kurzfristig
kaum behebbar. Die Landwirtschaft steht heutzutage vor der Herausforderung, einen Beitrag zur Er-
nahrungssicherung einer wachsenden Weltbevolkerung, auf vorhandenen, nicht beliebig erweiterba-
ren Flachen, zu leisten, ohne dass Natur und Umwelt dabei langfristig geschadigt werden.

Die landwirtschaftlich genutzte Flache geht zuriick

Mehr als die Hélfte der deutschen Flache wird landwirtschaftlich genutzt (Abbildung 1).

= Wasserfliche
2,3% = Siedlungs- und
Verkehrsfliche
13,8%

Sonstige Flichen einschl.
Abbauland, Unland und
= Waldfldche* Gehilz
29,7 % 32%
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357.580 km?

" Landwirtschaftsfliche
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Abb. 1: Flachennutzung in Deutschland (Stand 31.12.2016); Quelle: Statistisches Bundesamt, FS 3 Land- und
Forstwirtschaft, Fischerei, R. 5.1, Bodenflache nach Art der tatsachlichen Nutzung 2016, Wiesbaden 2017
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Allerdings sinkt dieser Anteil, wahrend der Anteil von Siedlungs- und Verkehrsflachen stetig steigt. Eine
nachhaltige Flachennutzung muss es sich daher zum Ziel setzen, den Flachenverbrauch durch Siedlun-
gen und Verkehr zu senken. Gleichzeitig sollten bereits vorhandene Siedlungs- und Verkehrsflachen
optimal genutzt und 6kologisch aufgewertet werden (Statistisches Bundesamt, FS 3, R. 5.1, Wiesbaden
2017).

Von 2000 bis 2016 sank der Anteil landwirtschaftlicher Nutzfliche um 8.391 km? von 53,5 auf 51,1
Prozent (%) der Gesamtflache. Die deutlichste Abnahme erfolgte im Umland stadtischer Verdichtungs-
raume, aufgrund der Zunahme von Siedlungs- und Verkehrsflachen um 5.315 km2. Aber auch die Zu-
nahme von Waldflachen ging zum Teil zulasten landwirtschaftlicher Flachen. Des Weiteren fallt ein Teil
der Landwirtschaftsflache jahrlich dem Tagebau zum Opfer und kann erst Jahrzehnte spater teilweise
durch Rekultivierung zurlickgewonnen werden (Statistisches Bundesamt, FS 3, R. 5.1, Wiesbaden
2017).

Die meisten landwirtschaftlich genutzten Flachenanteile haben die nérdlichen und 6stlichen Bundes-
lander; Spitzenreiter ist Schleswig-Holstein mit einem Anteil von 68,9 % Landwirtschaftsflache (Abbil-
dung 2; Statistisches Bundesamt, FS 3, R. 5.1, Wiesbaden 2017).

Quadratkilometer (km2)

80.000
70.000
60.000
50.000
40.000 I
i_u |
20.000 — —— I <.—~— =1 .
1 i - n
10.000 — = —1— VEEE UEEE PEE A T TR e 5
o
H £ 5 g § g § B H Ls 3 2 H [ be £
& £ z 2 § 2 2 2g 2 £s £ 2 £ 22 g2 =
= & =5 £ g
® Sjedlungs- und Verkehrsfldche Landwirnschaftsflache B Waldfldche* ®Wasserfliche ® Sonstige Fldchen einschl. Abbauland, Unland und Geholz

Abb. 2: Flachennutzung in den Bundeslandern (Stand 31.12.2016); Quelle: Statistisches Bundesamt, FS 3 Land-
und Forstwirtschaft, Fischerei, R. 5.1, Bodenflache nach Art der tatsdchlichen Nutzung 2016, Wiesbaden 2017

Insgesamt betrug der Flachenbedarf, der notwendig gewesen ware, um alle in Deutschland konsumier-
ten Nahrungsmittel anzubauen und herzustellen im Jahr 2015 etwa 19,4 Millionen Hektar. Es wurden
jedoch nur 14,2 Millionen Hektar Flache fir den Anbau von Nahrungsmitteln genutzt. Bereinigt man
diese Zahl zudem um diejenigen Flachen, die im Inland fiir die Produktion von Exportnahrungsmitteln
verwendet wurden (7,2 Millionen Hektar), standen nur rund 7,0 Millionen Hektar fiir den inlandischen
Konsum zur Verfiigung (Umweltbundesamt, Dessau-RoRlau 2018).

Da die landwirtschaftlichen Flachenanteile an der Landflache nur sehr begrenzt erweiterbar sind und
in Deutschland sogar sinken, ist eine zukilinftige Erhohung der Flachenproduktivitat zur Sicherung der

50



Erndhrung unabdingbar. Eine nachhaltige Versorgungssicherheit kann daher nur gewahrleistet wer-
den, wenn die Leistungsfahigkeit agrarisch genutzter Boden dauerhaft erhalten wird. Gleichzeitig ist

es notwendig, dass die vielfiltigen weiteren Okosystemdienstleistungen von Béden (Speichervermé-
gen flr Wasser, Kohlenstoff-speicherung, Biodiversitdt) erhalten bleiben. Doch leider sind Boden in
der landwirtschaftlichen Produktion in vielerlei Hinsicht bedroht.

Boden: Eine bedrohte, mittelfristig nicht erneuerbare Ressource

Zu den Bodenbeeintrachtigungen, die durch landwirtschaftliche Bodenbearbeitung entstehen kénnen,
zahlen unter anderem Bodenverdichtung, der Verlust organischer Bodensubstanz, Erosion und der
Verlust an Bodenbiodiversitat (Abbildung 3).
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Abb. 3: Bodenverdichtung, Verlust organischer Bodensubstanz, Erosion und Verlust an Bodenbiodiversitat als
malgebliche Bedrohung der Bodenfruchtbarkeit. Quelle: CH, NFP 68, Thematische Synthese 1, Boden und Nah-
rungsmittelproduktion.

Das Ziel einer modernen Bodenbearbeitung muss daher eine standortgerechte Landwirtschaft sein,
die sich am Potenzial des Bodens orientiert und sich durch einen minimierten Einsatz von Hilfsstoffen
und Maschineneinsatz auszeichnet.

Die BMBF Forderinitiative BonaRes: Boden als nachhaltige Ressource fiir die Bio6konomie

Welche Strategien kiinftig flir den Schutz und den Erhalt des Bodens als eine der wichtigsten Ressour-
cen der Landwirtschaft zum Einsatz kommen kdonnen, wird seit 2015 im Rahmen der BMBF-Forder-
maBnahme ,Boden als nachhaltige Ressource fiir die Biookonomie — BonaRes” erforscht
(https://www.bonares.de/home-de). Im Folgenden ausgewihlte Forschungsvorhaben dieses Projekt-
verbundes vorgestellt und erst Ergebnisse zusammengefasst werden. AuBerdem wird das kiirzlich mit
dem Norddeutschen Wissenschaftspreis ausgezeichnete Projekt ,,Neue Technologien fiir neue Heraus-
forderungen der norddeutschen Landwirtschaft im Klimawandel” vorgestellt, das sich mit mikrobiellen
Schliisselfunktionen am Interface Pflanze-Boden — der Rhizosphare — bei zunehmendem Trockenstress
und daraus resultierenden Veranderungen in den Stoffkreislaufen betroffener Agrarékosysteme be-
schaftigt.
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BonaRes: Das Projekt InnoSoilPhos - Innovative solutions to sustainable Soil Phosphorus manage-
ment (Universitdt Rostock, Prof. Dr. Peter Leinweber)

Das Projet ,,InnoSoilPhos” hat zum Ziel, die Bodenfruchtbarkeit im Hinblick auf das Hauptndhrelement
P zu optimieren und damit die Abhdngigkeit von Mineraldiinger-P zu verringern. Die P Nutzungseffizi-
enz soll durch Entwicklung neuer Technologien wund Produkte verbessert werden
(https://www.bonares.de/innosoilphos-de).

Phosphor ist ein essentielles Element fir alle Organismen, wobei Béden das zentrale Reservoir fiir die
P-Aufnahme durch Mikroorganismen und landwirtschaftliche Nutzpflanzen sind. Wahrend die mo-
derne Landwirtschaft gegenwartig vor allem auf der Ausbringung nicht erneuerbarer, mineralischer P-
Diinger basiert, muss die Abhangigkeit von den endlichen P-Lagerstatten im Hinblick auf eine nachhal-
tige Landwirtschaft in Zukunft deutlich verringert werden. Dabei wiirde eine héhere P-Nutzungseffizi-
enz auch zur Gewasserreinhaltung beitragen (https://www.bonares.de/innosoilphos-de).

Das Projekt ,InnoSoilPhos” erforscht alle Aspekte der P-Speziierung und des P—Kreislaufs im System
Boden-Pflanzen-Umwelt, mit dem Ziel verbesserte Dingeempfehlungen, Empfehlungen zur Mobilisie-
rung von P-Vorraten im Unterboden, Einsatzempfehlungen fiir innovative P-Recyclingdlinger, neue
Konzepte fir ,smarte” P-Dlinger mit Zusatzfunktionen sowie Empfehlungen fir die politische Hand-
lungsebene zu erarbeiten (https://www.bonares.de/innosoilphos-de).

Beispielsweise wird gerade der Einsatz von oberflichenmaodifizierter Knochenkohle als alternativer P-
Diinger untersucht. Phosphor liegt in herkdmmlicher Knochenkohle vorwiegend als schwer I6sliches
Hydroxylapatit vor, daher ist diese kaum als P-Diinger geeignet. Mittels synchrotron-basierter XANES-
Analysen konnte in der oberflichenmodifizierten Knochenkohle (S-angereicherte Knochenkohle mit
verdandertem pH-Wert) jedoch neben dem dominierenden Hydroylapatit auch das leichter I6sliche Ka-
liumhydrogenphosphat nachgewiesen werden (Zimmer et al. 2018; Abbildung 4).
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von Knochenkohle und oberflachenverdnderter Knochenkohle. Quelle: Zimmer et al. (2018): Bone char vs. S-
enriched bone char: Multi-method characterization of bone chars and their transformation in soil. Science of
the Total Environment 643, 145-156.
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Im Gefalversuch konnten mit der oberflichenmodifizierten Knochenkohle auBerdem héhere Biomas-
seertrdage von Weidelgras (vergleichbar mit Tripelsuperphosphat) erzielt werden (Zimmer et al. 2018).

BonaRes: Das Projekt CATCHY - Zwischenfriichte als agronomische MafBnahme zur Erhaltung der Bo-
denfruchtbarkeit und Ertragssicherheit (Universitidt Bremen, Prof. Dr. Barbara Reinhold-Hurek)

Das Hauptziel des Projektverbundes CATCHY ist es, Zwischenfriichte zur Entwicklung innovativer An-
bausysteme einzusetzen, die die Bodenfruchtbarkeit erhalten und verbessern. ,,Der Zwischenfruchtan-
bau ist eine wichtige AgrarumweltmalRnahme und tragt als langfristige MeliorationsmaRnahme zur
Verbesserung und Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit in Fruchtfolgesystemen sowie der komplexen Bo-
denfunktionen bei. Zwischenfriichte haben einen positiven Einfluss auf chemische und physikalische
Bodenparameter sowie einen multifaktoriellen positiven pflanzenbaulichen Einfluss auf die Fruchtfol-
gen. Wahrend heute meist einzelne Zwischenfriichte eingesetzt werden, sollen diverse Zwischen-
fruchtmischungen zu wissensbasierten Losungsansatzen beitragen, um Anbaustrategien und Boden-
management zu optimieren” (https://www.bonares.de/catchy-de). Die Ergebnisse sollen als Grund-
lage zur Weiterentwicklung optimierter Zwischenfruchtmischungen dienen.

Forschungsarbeiten zum Anbau von Zwischenfruchtmischungen konnten z.B. zeigen, dass die mikrobi-
elle Aktivitat im Boden mit zunehmender Artenvielfalt der Zwischenfruchtmischung ansteigt und bei
der artenreichsten Mischung am hochsten ist (Abbildung 5).
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Abb. 5: Vergleich der mikrobiellen Diversitat in Boden unter Einfachmischungen und arteneichen Zwischen-
fruchtmischungen. Quelle: Gentsch et al. (2018).

Die Forschergruppe “Crop Sequence and Nutrient Acquisition from the Subsoil” (DFG FOR 1320)

Ziel dieser 2010 ins Leben gerufenen Forschergruppe ist es, Nahrstofftransformationen und Nahr-
stofftransportvorgdange im Unterboden landwirtschaftlich genutzter Flachen zu untersuchen. Dabei
wird insbesondere die Bedeutung der Bioporenentwicklung, der Gefligedynamik, der mikrobieller Ak-
tivitdt und der Wassertransportdynamik fiir diese Prozesse beschreiben und quantifiziert (http://ge-
pris.dfg.de/gepris/projekt/135946177).

Durch Wurzelwachstum und Regenwiirmer entstandene Gange, sog. Bioporen, gelten aufgrund des
Eintrags organischer Substanz als ,Hotspots“ mikrobieller Aktivitat. Dadurch kénnen N&hrstoffe
schneller mobilisiert werden. Weiterhin gelangen Wurzeln in Bioporen schneller in den Unterboden,
welcher global als Kohlenstoffsenke und Nahrstoffquelle im organischen Landbau diskutiert wird. Ge-
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rade in Trockenperioden ermdglicht ein schnelles Wachstum in den Unterboden die ErschlieRung zu-
satzlicher Wasserressourcen. Die Forschergruppe untersucht, ob der gezielte Anbau von Vorfriichten
mit Pfahlwurzeln dazu beitragen kann Bioporen zu erzeugen, die von Folgefriichten erneut durchwur-
zelt werden kénnen, um sich die genannten Vorteile zu Nutzen zu machen.

In friheren Untersuchungen konnte bereits nachgewiesen werden, dass Hauptfriichte die Wurzelka-
nale von Vorfriichten nutzen. Es war bislang aber nicht moglich, die Bioporen-Nutzung zu quantifizie-
ren. Daher wurde im Rahmen dieses Projektes ein neues Verfahren entwickelt, um die erneute Nut-
zung von bestehenden Bioporen durch Folgefriichte zu quantifizieren (Banfield et al. 2017). Die neue
Methode macht sich die unterschiedliche Zerfallsenergie der beiden Radionuklide *C und *’Cs
zunutze.

Waurzeln geben Photosynthese-Produkte (iber Rhizodeposition in den Wurzelraum ab. Nach *CO,-
Markierung kénnen **C-Rhizodeposite iiber den B Zerfall visualisiert werden. Damit wird auch die Lo-
kalisation der Wurzel sichtbar. B Strahler wie *C mit verhaltnismaRig geringen maximalen Zerfallse-
nergien kdnnen durch geschickt gewahlte Abschirmung vollstéandig abgeschirmt werden, wobei aber
ein grolRer Teil des B Zerfalls von Radionukliden mit hoheren Zerfallsenergie-Maxima nicht abgeschirmt
wird (etwa ¥’Cs). Um die erneute Nutzung von Bioporen durch Hauptfriichte zu quantifizieren, wurden
daher die Wurzelsysteme der Vorfriichte mittels *3’CsCl tiber Blattaufnahme markiert. Nach Absterben
der Wurzeln der Vorfrucht bleibt die *¥’Cs Markierung im Boden erhalten und der Wurzelkanal somit
identifizierbar. Die Hauptfrucht wurde dann einer 1*CO, Atmosphére ausgesetzt und gab das 1“C eben-
falls Gber ihre Wurzelexsudate in den Boden ab. AnschlieRend wurde an Bodenschnitten Phosphor-
Imaging durchgefiihrt: Ohne Abschirmung werden das **C-Signal und das *’Cs-Signal gemeinsam visu-
alisiert. In einem zweiten Schritt wurde dann das *C-Signal abgeschirmt und nur das **’Cs-Signal sicht-
bar gemacht. Mittels Bildbearbeitung konnte anschlieBend das *’Cs-Signal vom Gesamt-Signal subtra-
hiert und somit die erneute Nutzung von Bioporen durch die Hauptfrucht quantifiziert werden (Abbil-
dung 6; Banfield et al. 2017).
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Abb. 6: Quantitative Bestimmung der Wiedernutzung von Wurzelbioporen (Banfield et al. (2017): Labelling
plants in the Chernobyl way: A new *¥’Cs and *C foliar application approach to investigate rhizodeposition and
biopore reuse. Plant and Soil 417, 301-315.
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Ausblick: Die Multi-Meta-Omic-Achse Kiel-Géttingen

Im letzten Abschnitt soll ein neues Projekt vorgestellt werden, das im November 2018 mit dem Nord-
deutschen Wissenschaftspreis ausgezeichnet wurde. Es widmet sich einem weiteren Faktor, dem die
landwirtschaftlichen Boden in Zukunft ausgesetzt sein werden: Der steigenden Wahrscheinlichkeit von
Sommertrockenheiten. Dies wird dazu fiihren, dass Wassermangel zunehmend zu einem limitierenden
Faktor der landwirtschaftlichen Produktion im norddeutschen Raum werden wird. Die dadurch sin-
kende mikrobielle Aktivitat der Boden reduziert die Nahrstoffverfligbarkeit. Durch die reduzierten Mi-
neralisationsraten in der Anbauphase erhéht sich der Vorrat an mineralisierbaren Nahrstoffen im Bo-
den, die bei Wiederbefeuchtung pulsartig ausgewaschen oder als Treibhausgase freigesetzt werden
kénnen. Dies kann zu einer Verscharfung der Nitratproblematik, einem Verlust organischer Bodensub-
stanz und damit langfristig zur Verminderung der Bodenfruchtbarkeit flihren. Die zugrundeliegenden
Prozesse sind alle mikrobieller Natur und unterliegen mikrobiellen Kontrollmechanismen.

Daher hat es sich das neue Forschungskonsortium zum Ziel gesetzt, die Disziplinen der mikrobiellen
Okologie und der Biogeochemie der Béden zusammenzubringen (Abbildung 7), um zentrale Zukunfts-
fragen der Landwirtschaft Norddeutschlands zu beantworten, namlich:

e Welches Potential zur Kompensation von Trockenstress das Metagenom reprdsentativer Ag-
rarékosysteme Norddeutschlands birgt.

e Welche mikrobiellen Funktionen durch Trockenheit und nachfolgende Wiederbefeuchtung ak-
tiviert bzw. deaktiviert werden und wie dies in verdnderte biologische Funktionseinheiten um-
gesetzt wird.

e Und wie sich dadurch die mikrobiellen Stoffumséatze im Boden verandern.

Abb. 7: Postgenomische Steuerungsebenen in mikrobiellen Zellen.

Letztendlich geht das neue Projekt damit der Frage nach, wie sich die veranderten mikrobiellen Funk-
tionen langfristig auf die Stoffkreislaufe der charakteristischen Agrarokosysteme Norddeutschlands
auswirken.
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Knicks — Holzertrag vs. Biodiversitat, ein Widerspruch?

Eberhard Hartung, Stephan Lingner, Eiko Thiessen
Institut fir Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik,
Christian-Albrechts- Universitat zu Kiel

Einleitung und Projektzielsetzung

Die Nutzung von Dauerkulturen in der Landwirtschaft wird zukiinftig noch mehr an Bedeutung gewin-
nen. Sei es in ihrer Funktion als einzelne 6kologische Ausgleichflaiche (Greening), ihre Einbindung in
Biotopverbiinde, ihren Wert in und fir die Kulturlandschaft, ihren Beitrag zur Verminderung von Bo-
denerosion durch Wind sowie ihren — noch weitgehend sehr ineffizient genutzten — Wert als nachhal-
tige Ressource regenerativer Energietrager. Um diese Ressource zur dezentralen betriebseigenen
Energieversorgung insbesondere fir kleine und mittlere landwirtschaftliche Betriebe nachhaltiger, ef-
fizienter und damit auch 6konomisch rentabel zu nutzen und wettbewerbsfahiger zu machen, ist es
zwingend notwendig, Landwirten klare orts- und regionsspezifische Hinweise und Empfehlungen bzw.
Beratung und Anleitung zur angepassten Bewirtschaftungsweise und zum Management zu geben.
Hierbei ist sowohl das Wissen Gber den aktuellen Holzertrag als auch tiber den - in Abhdngigkeit von
Bewirtschaftung und moglichem Erntezeitpunkt - potentiell méglichen Holz- und Energieertrag ein
Schisselelement. Aus diesen ,Herausforderungen” ergab sich die Hauptzielsetzung des dargestellten
Forschungsprojektes: die Entwicklung einer innovativen, nicht-invasiven und mobilen Messmethode
zur Abschatzung des Biomasse-/Holzertrages bzw. der Ertragspotentiale, welche sowohl bei (landwirt-
schaftlich genutzten) Knicks als auch bei Straenbegleitgeholzen (SBG), d.h. bei linearen, raumlich be-
grenzten Geholzstrukturen, universell eingesetzt werden kann.

Material und Methoden

Die mobile (Flug-)Basis fiir das nicht-invasive Messsystem stellt ein Octocopter dar, welcher mit einer
hochauflésenden Digitalkamera ausgestattet ist (Abb. 1). Die erhobenen ,raumlich begrenzten linea-
ren Geholzstrukturen” (Knicks und SBG-Flachen in Schleswig-Holstein) wurden i.d.R. zu mind. drei ver-
schiedenen Zeitpunkten pro Jahr, d.h. in unbelaubten, teilweise belaubten und belaubten Zustand auf
vorher selektierten Abschnitten iiberflogen. Pro Erhebung/Uberfliegung lagen sich {iberlappende und
jeweils exakt georeferenzierte Einzelbilder vor, aus denen die Zielobjekte in Form von 3D Punktwolken
konstruiert werden kénnen (SfM). Bei SfM bzw. Structure for Motion handelt es sich um eine Mehrbild-
Photogrammetrie, bei der durch einen automatischen Prozess die raumliche Struktur von Objekten
aufgrund korrespondierender Merkmale in Bildern erkannt wird (Abb. 1 und Abb. 2).
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Einzelbild ~

"~ 3D, Punkte-Wolke

Photogrammetrie -> Bestimmung rdumlicher Lage/ dreidimensionaler
Form aus ,genauen” Einzelmessbildern:

* Kamerauflésung: 24 Megapixel

* PixelgroRe auf Boden: 6x6 mm

« Anzahl Bilder: ca. 600/100 m,

* Anzahl 3D Punkte: 1.000.000/100 m

+ Uberlappung der Einzelbilder: > 90 %

+ Befliegung: 2 mal vor und 1 mal nach Knicken

Abb. 1: Ubersicht Vorgehensweise bei Mehrbild-Photogrammetrie bzw. Structure for Motion (SfM)

Mess-/Auswertemethoden

e = — _
JF « Allometrie + Okologische Bonitur
’ Institut fiir Natur- und
Ressourcenschutz
Abtellung Landschaftsokologle
* Structure from ’ ”

% Motion (30) | . _J * Begleitparameter

* Auswertung Luft-
- bilder (2D)

Abb. 2: Ubersicht methodische Vorgehensweise

Die untersuchten Knicks/SBG - insgesamt 11 Objekte - wurden so selektiert, dass sie sich bzgl. ihrer
(Himmels-)Ausrichtung, Breite, (Pflanzen-)Artenzusammensetzung und ihres zu erwartenden Biomas-
seertrags klar unterschieden (Abb. 3). Alle selektierten Geholzstrukturen wurden in 10 m-Segmente
aufgeteilt, um diese jeweils separat zunachst bzgl. ihrer Randbedingungen und Artenzusammenset-
zung zu erfassen (Abb. 4) und anschliefend zur Ermittlung des Biomasse- bzw. Holz- und Energieer-
trags destruktiv zu beernten (Referenzertrag).

58



* 5 Knicks;
* 6 StraRenbegleitgehdlze (SBG); _
* je 10 Segmente (10 m). i
Objektselektion u.a. beziiglich: 5 10m
¢ Ausrichtung & Breite;

« Alter & Artenzusammensetzung;
« Uberflieg- und Beerntbarkeit

Segment

Abb. 3: Untersuchte lineare Geholzstrukturen

Je Objekt a‘100 m: Planung/Durchfiihrung/Auswertung:
* Knickbreite;

* Zeiligkeit;

* Hohenklassen;

* Saumbreite;

* Saumqualitat;

+ Altersklassen;

+ PflegemalRnahmen;
+ Neophyten;

* (Geholzqualitat);

* (Saumgqualitat).

Institut fiir Natur- und
Ressourcenschutz
Abteilung Landschaftsokologie

Abb. 4: Erfasste Parameter hinsichtlich ,,6kologischer Wertigkeit”

Ergebnisse und Diskussion

Die untersuchten Kick- und SBG-Flachen wiesen — wie in der Versuchsplanung gewiinscht — eine groRRe
Heterogenitat hinsichtlich Artenzusammensetzung (Abb. 5 und 6), Alter der Gehdlze und deren fla-
chenmaRBiger Ausdehnung (Abb. 7) auf.
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Abb. 6: Artenzusammensetzung der untersuchten StraBenbegleitgehdlze (SBG)
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Abb. 7: Alter und flaichenmaRige Ausdehnung der untersuchten linearen Geholzstrukturen

Wie erwartetet variierten die durch die Beerntung der Objekte ermittelten Holzmassen (Referenzmes-
sungen) von ca. 500 bis 5.000 kg Trockenmasse pro 10 m-Segment (Abb. 8). Der Brennwert fiir unter-
schiedliche Gehdlzarten (z.B. Buche, Eiche, Schlehe) lag — unerwarteter Weise — in einem insgesamt
sehr dhnlichen Bereich und variierte auch fir unterschiedliche Gehdlzbestandteile (getrennt nach nur
Holz- oder nur Rindenfraktion sowie fiir Holz und Rinde kombiniert) nur geringfligig voneinander
(Abb. 8). Dies fuhrt dazu, dass auch strauch- bzw. buschartige Geholze wie z.B. Schlehen (mit einem
relativ hohen Rindenanteil) nicht als so nachteilig fiir eine thermische Verwertung angesehen werden
kénnen, da auch der Aschegehalt der drei in Abb. 8 dargestellten Gehdlze in einem sehr dhnlichen
Bereich variierte. Der aus den durchgefiihrten Referenzmessungen berechnete durchschnittliche the-
oretische Holzertrag lag bei ca. 0,44 kg/m?a und ist damit vergleichbar mit Literaturangaben wie z.B.:
0,5 kg/mZa, Uckert 1997 und Walther & Bernarth 2009; 0,7 kg/m?2a, Seidel et al. 2015.

Knicks SBG's
-
5 e [ ] Helz Rinde Holz & Rinde
£ a
o ®
& 4000 PS
E 9
e = 20000 -
= =
o 3000 ¢ I E @
b ® 2 i y pd G
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E 2000 @ e g ! @ .
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3 o : g
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- g E .
0- 16000 - @ :
1 2 3 4 5 & 7 &8 9 10 11 Buche Eiche Schiehe  Buche FEiche Schlehe  Buche Eiche Schiehe
Holzart

Obiekte

Abb. 8: Durch Beerntung ermittelte Referenz-Holzmasse (Bild links); Brennwerte unterschiedlicher Geholzbe-
standteile fir Buchen, Eichen und Schlehen (Bild rechts)

Was den Vergleich der drei angewendeten Untersuchungsmethoden nur Bestimmung/Abschatzung
der Holzmasse (Allometrie, Luftbildauswertungen in 2D und

Structure from Motion in 3D; vgl. Abb. 2) angeht so zeigte sich, dass die manuelle alleometriesche
Erhebung einen unverhaltnismaRigen Arbeitszeitaufwand bendtigt, aber auch die héchste Genauigkeit
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(rRMSE = 24%) erreicht. Die 3D SfM-Methode stellt - wie erwartet — einen guten Kompromiss zwischen
bendtigtem Arbeitszeitaufwand und ausreichender Genauigkeit (rRMSE = 32%) dar (Abb. 9)
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Abb. 9: Korrelation zwischen Referenztrockenmasse und dem durch SfM bzw. Structure for Motion geschéatztes
Geholzvolumen pro untersuchtem Einzelsegment

Wird die durch die Untersuchungen ermittelte bzw. abgeschatzte 6kologische Wertigkeit der sehr ver-
schiedenen linearen Gehdlzstrukturen von Knick- und SBG-Flachen in Beziehung zum ermittelten Holz-
ertrag (kg Trockenmasse) und/oder zum kalkulierten jahrlichem Wachstum gesetzt, so zeigen sich kei-
nerlei eindeutige oder tendenziellen Korrelationen (Abb. 10). D.h. es konnte durch die Untersuchun-
gen nicht bestatigt werden, dass eine hohe 6kologische Wertigkeit einer untersuchten Geholzflache
zwanglaufig einen (nur) niedrigen Ertrag/Brennwert bedingt, bzw. ein hoher Ertrag kann auch durch
Geholzstrukturen erreicht werden, die sich durch eine hohe 6kologische Wertigkeit auszeichnen.
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Bienenweide & Co:
Zur Bedeutung von Agrarumweltprogrammen fir die Biodiversitat

Tim Diekotter
Institut fir Natur- und Ressourcenschutz,
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Als Teil der Dreifelderwirtschaft, war die Brache tiber Jahrhunderte ein pragender Bestandteil der Ag-
rarlandschaft. Mit Einflihrung der verbesserten Dreifelderwirtschaft im 18. Jahrhundert, verschwand
die Brache weitestgehend aus der Landschaft und mit ihr ein Landschaftselement, das Ressourcen fir
viele Arten der Agrarlandschaft darbot (Poschlod 2015). Ein kurzzeitiges Wiederaufleben der Brache
im Rahmen einer subventionierten freiwilligen flinfjahrigen Flachenstilllegung von Mitte der achtziger
bis neunziger Jahre des 20. Jahrhunderts und eine konjunkturell obligatorischen Flachenstilllegung in
den Jahren 1993 bis 2005 (Poschlod 2015), setzte dem mit der landwirtschaftlichen Industrialisierung
seit Mitte des 20. Jahrhunderts zu verzeichnenden Riickgang der Landschaftsdiversitdt (Benton et al.,
2003) nur kurzfristig etwas entgegen. Als Konsequenz des generellen Verlustes raumlicher und zeitli-
cher Heterogenitat ist Gber die letzten siebzig Jahre ein anhaltender Riickgang der Diversitat so unter-
schiedlicher Gruppen wie der Pflanzen (Sutcliffe and Kay, 2000), Insekten (Sotherton and Self, 2000)
und Voégel (Chamberlain et al., 2000) zu beobachten (Billeter et al. 2008). Mit der EG-Agrarreform
wurde 1992 die Verordnung (EWG) 2078/92 ,,.zur Férderung umweltgerechter und den natirlichen Le-
bensraum schitzender landwirtschaftlicher Produktionsverfahren” erlassen, auf deren Grundlage seit
1993 Agrarumweltprogramme in den deutschen Bundeslander mit dem beschriebenen Ziel aufgelegt
wurden. Dabei stellt die geforderte Anlage von Ackerrandstreifen oder Bliihflachen eine strukturell die
Brache ersetzende MalRnahme mit potentiell positiver Wirkung auf die Artenvielfalt in der Agrarland-
schaft dar.

In einer Untersuchung im Landkreis Marburg-Biedenkopf zur Effektivitdt subventionierter Blihflachen
in der Forderung bliitenbesuchender Insekten konnten fiir die Jahre 2011 bis 2013 auf 33 Bluhflachen
in unterschiedlichem landschaftlichen Kontext insgesamt 117 Wildbienenarten, 99 Wespenarten und
77 Schwebfliegenarten nachgewiesen werden (Warzecha et al. in prep.; Hoffmann et al. in prep.). Stef-
fan-Dewenter und Tscharntke (2001) konnten zeigen, dass Haufigkeit und Artenreichtum von Bienen
auf funfjahrig stillgelegten Ackerflachen im zweiten Sukzessionsjahr am hochsten war und insbeson-
dere mit der Anzahl verschiedener Pflanzenarten und nicht der Bliitenpflanzendeckung korrelierte.
Insbesondere die auf bestimmte Pflanzenfamilien spezialisierten oligolektischen Bienenarten waren
im zweiten, pflanzlich diversesten, Sukzessionsjahr mit sehr vielen Arten vertreten. Die Gesamtarten-
zahl an Wildbienen in diesem Jahr erreichte dabei einen vergleichbaren Wert wie jene alter, pflanzlich
sehr diverser und ressourcenreicher Streuobstwiesen und lag signifikant héher als in der Massentracht
Phacelia tanacetifolia (Steffan-Dewenter & Tscharntke 2001). Auch Scheper und Kollegen (2013) konn-
tenin einer Meta-Analyse zum Erfolg von Agrarumweltprogrammen in der Forderung bliitenbesuchen-
der Insekten zeigen, dass sowohl Individuen- als auch Artenzahl von der Anzahl gesater Blutenpflanzen
abhingen. In einem experimentellen Vergleich unterschiedlicher in Agrarumweltprogrammen zur An-
wendung kommenden Blihmischungen konnte gezeigt werden, dass sich diese hinsichtlich ihrer At-
traktivitat innerhalb der Wildbienen und Schwebfliegen, aber auch zwischen diesen Gruppen unter-
scheiden (Warzecha et al. 2018). Dabei stellte sich heraus, dass 60 (81%) von 74 Arten und 778 (42%)
von 1837 Individuen auf nur 4 Pflanzenarten aufgenommen wurden. Die nicht auf diesen Pflanzenar-
ten beobachteten Bestduberarten konnten auf zehn weiteren Pflanzenarten nachgewiesen werden.
Vier (WeiBer GansefuR, Stachellattich, Wasserpfeffer und Lactuca spec.) dieser vierzehn Pflanzenarten
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waren nicht Teil der Saatmischung, sondern entstammten der Samenbank. Es bleibt allerdings zu be-
merken, dass die meisten der beobachteten bliitenbesuchenden Insekten generalistische und eher
mobile Arten waren. Fiir den Schutz seltener Arten, miissen artspezifische Aspekte des Ressourcenan-
gebots in seiner raumlichen und zeitlichen Konfiguration bericksichtigt werden.

Neben Nektar und Pollen, stellen Blihflachen auch Ressourcen fiir Arten bereit, die ihre Nachkommen
oder sich selbst mit tierischer Kost versorgen oder Samen fressen. So konnten wir zeigen, dass die
Raupen eintragende Wespenart Ancistrocerus nigricornis weniger Zellen pro Neststandort aufzeigte,
je weiter dieser von der nachsten Blihflache entfernt lag (Hoffmann U. et al. 2018). Die Anzahl Beute-
stiicke pro Zelle nahm signifikant mit dem Anteil naturnaher Habitate in der Landschaft ab, was ver-
mutlich an einem héheren Raupengewicht in diesen Landschaften zusammen hangt. Als Nichtzielarten
wurden in den im Landkreis Marburg-Biedenkopf untersuchten Blihflachen Laufkafer untersucht, um
festzustellen, wie sich ihre Gemeinschaft mit der Anlage einer Blihflache auf Ackerflachen verandert.
Insgesamt konnten im ersten und zweiten Jahr der Untersuchung 84 Arten gefangen werden. Wahrend
sich die Artenzahl zwischen dem Jahr der Anlage und dem Folgejahr der Bliihflache nicht unterschied,
so konnte gezeigt werden, dass mit zunehmender pflanzlicher Diversitat auf der Flache Gber die Zeit
insbesondere mittelgroRe, herbivore Arten zunahmen, wahrend kleine carnivore Arten abnahmen
(Baulechner et al. 2018). Dadurch wich das deutliche zugunsten der carnivoren Arten verschobene
Verhaltnis im Anlagejahr (und damit dem Acker noch sehr dhnlichen Bedingungen) einem ausgegliche-
nen Verhaltnis von carnivoren zu herbivoren Arten im Folgejahr. Die Anlage von Bliihflachen scheint
somit ein geeignetes Instrument, auch die strukturelle und funktionelle Diversitat von Nichtzielarten
in der Agrarlandschaft zu férdern.

Zur Einschatzung einer hohen Wertigkeit von BlUhflachen in der Beforderung der Diversitat von Insek-
ten und Spinnen in der Agrarlandschaft tragt auRerdem bei, dass laufende Untersuchung zur Uberwin-
terung bodenlebender Arthropoden mehr Laufkafer-, Kurzfliigelkdfer- und Spinnenarten in Blihfla-
chen als in benachbarten Getreidefeldern und damit ein Bedeutung von Bliihflachen nicht nur als Nah-
rungs-, sondern auch als Uberwinterungshabitat, nachgewiesen haben (Hoffmann H. et al. in prep.).

Ob als Nahrungs-, Nist- oder Uberwinterungshabitat, wichtig fiir die Wirksamkeit von Bliihflichen ist
ihre Einbindung im Landschaftskontext. So konnten Scheper et al. (2013) in ihrer Meta-Analyse zeigen,
dass Effektstarken auf Haufigkeit und Artenzahl auf Blihflaichen beobachteter blitenbesuchender
Wildbienen, Schwebfliegen und Schmetterlinge am hochsten sind, wenn diese Blihflachen in Land-
schaften mittlerer Strukturvielfalt, mit einem Anteil naturnaher Elemente von 1-20%, im Vergleich zu
simplen (< 1%) oder komplexen (> 20%) Landschaften angelegt wurden. Laufende Untersuchungen zur
Forderung der Wespendiversitat durch Bliihflachen bestatigen die Bedeutung des Landschaftskontex-
tes fiir die Wirksamkeit dieser AgrarumweltmaBnahme (Hoffmann U. et al. in prep).

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Anlage von Bliihflaichen eine geeignete Malinahme zur Forde-
rung der Diversitat nicht nur blitenbesuchender Insekten, sondern auch bodenlebender Arthropoden
sind, die keine origindren Zielarten der MalRnahme darstellen. Ferner bleibt festzuhalten, dass Blihfla-
chen in modernen, strukturreichen Agrarlandschaften nicht nur Nahrungsressourcen anbieten, son-
dern auch eine Funktion als Uberwinterungshabitat ibernehmen. Ziel zukiinftiger Forschung ist es, die
Wechselwirkungen transienter Bliihflaichen mit noch verbliebenen permanenten naturnahen Habita-
ten der Agrarlandschaft zu untersuchen und ihre Anlage im Raum sowie ihr Management so zu opti-
mieren, dass sie eine positive Wirkung fiir méglichst viele Arten und Artengruppen und Okosystem-
funktionen entfalten.
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Umweltschutzziele und Okonomie als Treiber: Milchkiihe zurtick in die
Ackerbauregionen?

F. Taube, R. Loges, S. Mues, C. KluR, T. Reinsch, C. Malisch, H. Lorenz und A. Poyda
Institut fur Pflanzenbau und Pflanzenziichtung,
Griinland und Futterbau/ Okologischer Landbau,
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Die Intensivierung der europaischen Agrarproduktion der vergangenen Jahre ist insbesondere in der
Tierhaltung von negativen 6kologischen Externalitaten begleitet, die die Nachhaltigkeit und damit mit-
telfristig auch die gesellschaftliche Akzeptanz der derzeitigen spezialisierten Produktionssysteme in
Ackerbau/Futterbau und Tierproduktion in Frage stellen. Auch und insbesondere in den schleswighol-
steinischen Zentren der Milcherzeugung auf den sandigen Béden der Geest und in den Niederungen
(Moore) werden die Standards der guten fachlichen Praxis im Bereich der Diingung groRflachig verfehlt
(Taube et al., 2016 — Nahrstoffbericht S-H) mit der Konsequenz konstant hoher Nitratgehalte im ober-
flaichennahen Grundwasser und ebenfalls hoher Nahrstofffrachten (N, P) Gber die FlieRgewasser des
Landes vor allem in die Nordsee. Die Abbildung 1 zeigt dazu die N-Salden in den Landschaftsraumen
Schleswig-Holsteins fiir das Jahr 2010.
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Abbildung 1. N-Salden nach DV 2007 in den Landschaftsraumen SchleswigHolsteins fur das Jahr 2010. (Taube
et al 2016)
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Die durch Landnutzung verursachte 6kosystemare Belastungsgrenze im Landschaftsraum Geest kann
somit als Uberschritten angesehen werden mit der Konsequenz, dass ein Mengenwachstum im Bereich
Milcherzeugung im Lande mittelfristig nur Gber zwei Pfade denkbar sein dirfte: 1. Wachstum der
Milchmenge auf der Geest und auf den Moorstandorten verbunden mit deutlich steigendem Export
von tierischen Exkrementen (in aufbereiteter Form) in Ackerbauregionen oder 2. Ausdehnung der
Milcherzeugung in Ackerbauregionen hinein. Beide Optionen sind deshalb zu diskutieren, weil a. die
Nachfrage nach hoch veredelten Nahrungsmitteln tierischer Herkunft insbesondere fiir den Bereich
Milch weiter Gberproportional vor allem im asiatischen Raum steigen diirfte (vgl. Thiinen-Bericht 56,
2018) und weil b. die Konkurrenten auf den Export-Weltmarkten fiir veredelte Milchprodukte aulRer-
halb der EU (Neuseeland, Australien) in ihrem Wachstumspotential begrenzt erscheinen. Fiir den Fall
Neuseelands ist dies aus der Kombination von massiven Zunahmen an Umweltproblemen im letzten
Jahrzehnt (Foote et al., 2015) und einer seit 2017 erstmals sichtbaren Agrarumweltpolitik abzuleiten,
die eine De-Intensivierung in den nachsten 20 Jahren nahelegt (Shadbolt & Apparo, 2016). Entspre-
chende

Anpassungsstrategien zeigen Pinxterhuis et al., (2017) in Abb. 2.

N surplus
{kg N/ha; excl.N fixation) 215 126 122
N conversion efficiency (%) 39 52 53
N leached (kg N/ha) 61 49 53
compared with 2022 limit +11 -1 +3
Operating expenses (5/kg MS) 391 398 3.95
Operating profit($/ha)* 5,578 5,275 5,289
5oy 5o
* Milk price 56/kg M5 Pinxterhuiset al. 2017, SIDE

Abbildung 2: Kennzahlen der Stickstoffeffizienz und Leistung des Milchsektors in NZ in Abhangigkeit verschiede-
ner De-Intensivierungsstrategien (early cull = vorzeitiger Abgang leistungsschwacher Kiihe; 10% less cows: Ab-
stockung der Herden um 10%)

Flr den Fall Australien ist dies nach zwei jeweils mehrjahrigen Diirreperioden innerhalb von 12 Jahren
aufgrund erheblich zunehmender Probleme beziiglich zu geringer Wasserverfligbarkeit absehbar. Da
die Zunahme der Milcherzeugung dort im letzten Jahrzehnt vornehmlich auf Beregungsfutterbau be-
ruht, bei begrenzten Wasserrechten fiir die Betriebe jedoch die Milcherzeugung auf den Wassermark-
ten 6konomisch gegeniber gartnerischen Kulturen, Wein und Baumwolle ins Hintertreffen gerat, wird
dort von einer deutlichen Abschwachung des Milchmengenzuwachses ausgegangen. Mit anderen
Worten: Wenn diese groben Trends nicht durch anderweitige Verwerfungen maskiert werden, gibt es
flr eine bezlglich des 6kologischen FulRabdrucks verbesserte europaische Milcherzeugung erhebliche
Potentiale. Hinsichtlich der Umsetzung der damit verbundenen notwendigen ,6kologischen Intensivie-
rung’ in Schleswig-Holstein ist auf die bereits oben genannten Optionen zurlickzukommen:
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1. Wachstum der Milchmengen in den derzeitigen Milchviehregionen:

Wiirde der Staat die bestehenden Gesetzte und Verordnungen im Bereich des Diingerechts umsetzen,
mussten schon heute deutlich mehr Exporte von Giille und Garresten aus den Zentren heraus in die
Ackerbauregionen erfolgen. Eine weitere Intensivierung dort wiirde zusatzliche Futterimporte und
Gulleexporte notwendig machen. Bei den derzeitigen Kosten fiir Transport und Aufbereitung erscheint
dieser Pfad nur begrenzte Potentiale auszuweisen. Dies umso mehr als die EU-Ziele zur Reduktion von
THG-Emissionen deutlich gegen die Moornutzung auch nur in der heutigen Intensitdt sprechen, da
insbesondere die intensiv genutzten Niedermoore in der Eider-Treene-Sorge-Niederung hot-spots der
Treibhausgasemissionen darstellen (Poyda et al., 2016) und so bei Aufrechterhaltung dieser Intensita-
ten den ,Carbonfootprint’ der schleswig-holsteinischen Milcherzeugung erheblich negativ belasten
(Reinsch et al., 2018). Die Abbildung 3 zeigt den Anfall an organischen Diingern in den Landkreisen
Schleswig-Holsteins nach der DV 2007 und der DUV 2017. Da tatsachlich davon auszugehen ist, dass
die effektiv zur Verfligung stehende Flache fir eine Ausbringung von 170 kg ,Giille-N je ha zwischen 70
und 80% der LF liegen diirfte, betragt der notwendige Giilleexport liber Kreisgrenzen hinweg zwischen
1 und 2,5 Mio Tonnen Giille/Garrest im Jahr. Derzeit ist an Hand der Daten der Gilleborse in S-H nicht
erkennbar, dass diese Mengen tatsachlich aus dem Norden des Landes abtransportiert werden.

(kg M/ha)
B o
B 70-100
] 100-130
3 130-160

Abbildung 3. Anfall an organischen Diingern in den Landkreisen Schleswig-Holsteins nach der DiV 2007 und der
DUV 2017 (Taube et al 2016)

2. Wachstum der Milcherzeugung in den Ackerbauregionen des Landes:

Zusatzliches Wachstum der Milcherzeugung und damit des Futterbaus auf den besseren Béden des
Ackerbaus scheint zunachst mit einem primaren Nachhaltigkeitsziel zu kollidieren, namlich dem An-
spruch, bei weltweit knappen Agrarflachen, die Milcherzeugung primar auf solche Flachen zu konzent-
rieren, die nicht in Flachenkonkurrenz zur direkten Humanernadhrung (Weizen; Reis, Raps, etc.) stehen,
also die absoluten Griinlandstandorte zu praferieren. Wenn dennoch gewisses Wachstum im Sinne der
landwirtschaftlichen Wertschopfung in dieser ,Ackerbaukulisse’ zur Diskussion gestellt wird, dann sind
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im Sinne der 6kologischen Intensivierung verschiedene Aspekte zu berlicksichtigen: Zum einen ist si-
cher zu stellen, dass das MaR der Tierhaltung in dieser Kulisse nicht ein Niveau erreicht, das dhnliche
Okologische Probleme verursacht wie sie aktuell in den Milchzentren zu konstatieren sind. Als Richt-
schnur kann hier der Anfall an organischen N-Diingern/ha angesehen werden, der etwa ein Niveau von
120 kg N/ha nicht Uberschreiten sollte (vgl. VDLUFA, 2012). Zum anderen ist es eine zentrale Voraus-
setzung im Sinne der 6kologischen Intensivierung, zu zeigen, dass der Marktfruchtackerbau durch die
Kombination mit Futterbau in der Fruchtfolge ,besser wird als derzeit und so ein bestimmtes Mal3 der
Zunahme an Milchvieh-Futterbausystemen auch vor dem Hintergrund der Flachenkonkurrenz recht-
fertigt. Was ist nun unter ,besser’ zu verstehen? ,Besser’ kann im Sinne von ,resilienter’ interpretiert
werden (vgl. Taube, 2017), wobei Resilienz in diesem Fall die Pufferfahigkeit eins Systems gegeniiber
Stérungen beschreibt. Diese ,Stérungen’ kénnen biotischer (z.B. Fruchtfolgekrankheiten), abiotischer
(Wetterextreme) oder 6konomischer (volatile Preise), ja selbst politischer (Verbot oder eingeschrank-
ter Einsatz von Pflanzenschutzmitteln) Natur sein. Werden die aktuellen spezialisierten Marktfrucht-
systeme in diesem Sinne kritisch hinterfragt, so sind sie (ahnlich wie spezialisierte Futterbausysteme)
durch begrenzte Resilienz gekennzeichnet. Das betrifft beispielsweise die mangelnde Umsetzung von
zlichterischem Ertragsfortschritt, die weder bei Getreide noch bei Raps in den letzten 20 Jahren in der
Breite gelungen ist und das betrifft zunehmende Probleme im Bereich der Krankheiten von Kultur-
pflanzen und massiver Zunahme von Problemunterkrautern aufgrund zu einseitiger Fruchtfolgen und
schlieBlich betrifft das auch eine haufig unbefriedigende Stickstoffnutzungseffizienz und hohe Nitrat-
frachten unterhalb der Wurzelzone, die nur deshalb (noch) nicht im Grundwasser sichtbar werden,
weil die Denitrifikationspotentiale im Unterboden noch nicht erschopft sind.

Derzeit priifen wir mit einer Reihe von Partnern im Rahmen unseres Forschungsprojektes ,Okoeffizi-
ente Weidemilcherzeugung Lindhof’ die Hypothese, dass viele der beschriebenen Probleme des inten-
siven Marktfruchtbaus durch eingeschobene zwei- bis mehrjahrige Ackerfutterbausysteme im Sinne
einer okologischen Intensivierung einer resilienten Losung zugefiihrt werden kénnen (hohe N-Fixie-
rungsraten durch tief wurzelnde Futterleguminosen in Kombination mit Futterkrdutern fihrt auch zu
erhohten Kohlenstoffeintragen in den Unterboden verbunden mit hohen Vorfruchtwerten fiir die Fol-
gekultur (N-Nachlieferung, Bodenstruktur, Biodiversitat der Bodenorganismen, Reduktion der Proble-
matik von Problemunkrdutern durch Bodenruhe), ebenso wie eine Reduktion der Nahrstoffaustrage
und eine Erhohung der Nahrstoffnutzungseffizienz, sowie schlieBlich positive Beitrage zu glinstigeren
Habitatstrukturen fir pflanzliche und tierische Organismen in Agrarlandschaften.

Beim Blick in die Literatur zeigt sich vielfach, dass insbesondere unter Bedingungen, die durch haufige
Extreme wie Trockenperioden und volatile Preise gekennzeichnet sind, eine Risikostreuung durch Ge-
mischtbetriebssysteme, die eine organisatorische, raumliche und zeitliche Dimension der Rotation ein-
beziehen (wie auch immer organisiert) 6konomisch sinnvoll ist (vgl. Bell & Moore, 2012). Aber auch
unter mitteleuropdischen Bedingungen werden Gemischtbetriebe (als Synonym fiir weite Fruchtfolgen
mit Marktfrucht und Futterbau) als Strategie zur Verbesserung der Nachhaltigkeit betrachtet (vgl.
Ryschway et al., 2012).

Vor diesem Hintergrund wurde im Jahr 2016 das Forschungsprojekt ,Okoeffiziente Weidemilcherzeu-
gung’ auf dem Versuchsgut Lindhof der CAU gestartet. Ausgehend von einem extensiven Ackerbau mit
Ferkelerzeugung/Mutterkuhhaltung im Okolandbau mit 0,3 GV/ha, wurde auf ein ,low input’ Weide-
milchsystem nach irischem Vorbild umgestellt. Ein Grund fiir diese langfristig vorbereitete Umstellung
war der, dass 6kologischer Landbau mit nur marginaler Viehhaltung langfristig unter den klimatischen
Bedingungen Norddeutschlands kaum resilient ist, weil zum einen die Ertrdage auch innerhalb des 6ko-
logischen Landbaus vergleichsweise niedrig ausfallen und weil das zweijahrige Kleegras im Ackerbau,
das zur Unkrautkontrolle notwendig ist, kaum 6konomisch darstellbar verwertet werden kann. Es bot
sich somit an, entweder Uber einen Kooperationsvertrag mit einem Milcherzeuger einen ,virtuellen
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Gemischtbetrieb’ zu organisieren oder den Betrieb selbst wieder als Gemischtbetrieb mit Milcherzeu-
gung zu etablieren. Da sich die erste Option aus raumlichen Griinden nicht anbot, entschieden wir uns
flir den zweiten Weg. Das Konzept der Milcherzeugung ist komplementar zum Versuchsbetrieb
Karkendamm ausgerichtet: Blockabkalbung mit einer fiir Weidegang pradestinierten Rasse (~ 100 Jer-
seykiihe), Weidegang von Februar (stundenweise) bis November (Vollweide vom ~20.04. bis 30.10.)
bei Maximierung der Milchleistung aus dem Weidefutter. Nutzung von zwei- bis dreijahrigen Ackerfut-
terbaubestdnden unterschiedlicher botanischer Diversitat mit maximalen Energiedichten und N-Fixie-
rungsleistungen, die liber die pflanzlichen Residuen - neben der Applikation von Giille - auch als Vor-
fruchtwert von den folgenden zwei Marktfriichten (Getreide) genutzt werden. Als Resultat dieses An-
satzes werden nicht nur Milch und pflanzliche Erzeugnisse (aus dem Ackerbauteil) geliefert, sondern
damit verbunden bei einem Viehbesatz von ~0,8 GV/ha weit iberdurchschnittliche Okosystemdienst-
leistungen im Hinblick auf Klimaschutz, Wasserschutz und Biodiversitat. Wir messen diese Zusatzleis-
tungen umfanglich und gehen davon aus, dass das MaR dieser Zusatzleistungen ein Baustein flr eine
zuklnftige Ausgestaltung der GAP nach 2020 sein kann in der Weise, wie das der Wissenschaftliche
Beirat fUr Agrarpolitik (WBAE, 2017) beim BMEL empfohlen hat. Wir haben dazu das Konzept einer
Gemeinwohlpramie (Neumann et al., 2017) entwickelt und auf Praxistauglichkeit gepruft. Konkret ha-
ben wir auf dem Lindhof in den letzten beiden Jahren ein umfangliches Forschungsprogramm zur Er-
fassung der Stoffstrome etabliert und sind dabei in internationale Verblinde (EU Suscatt; EU-Baltic
Slurry) wie nationale Konsortien (z.B. Studienstiftung Villigst: ,Dritte Wege zur Erndhrung der Einen
Welt’) eingebunden. Ein wesentliches Ziel ist es weiterhin, die Flachennutzungseffizienz des low-input
Ansatzes relativ nicht unter 20-25% des Niveaus des jeweils spezialisierten konventionellen Bereichs
(Milchvieh/Marktfrucht) absinken zu lassen und gleichzeitig die Okoeffizienz entsprechend zu steigern.
Die Ergebnisse der ersten drei Laktationen deuten darauf hin, dass dies moglich ist. So werden einer-
seits

Milchleistung je ha Futterflache erzielt, die etwa einem Niveau von 80% des Durchschnitts der konven-
tionellen Beratungsbetriebe entsprechen, wahrend andererseits der N-Bruttohoftoriberschuss je ha
nur etwa 30% der Vergleichsgruppe ausmacht, d.h. die Okoeffizienz im Sinne eines reduzierten N-
Uberschusses je Produkteinheit ist sehr giinstig zu beurteilen. Gleiches gilt fiir den ,Carbon Footprint
Milch’, wie wir klrzlich mittels einer Meta-Analyse zeigen konnten (Lorenz et al., 2019).

Als Fazit lasst sich zusammenfassen, dass eine Okologisierung der landwirtschaftlichen Erzeugung hin
zu einem Denken in Kreislaufen das Denken in Gemischtbetriebskategorien nahelegt — so, wie dies
wortlich beispielsweise gerade von der niederldandischen Landwirtschaftsministerin als neues Para-
digma formuliert wurde. Die Vorteile in Verbindung mit Gemeinwohlleistungen sind evident und die
verbindlich fixierten Umweltziele bis zum Jahre 2050 werden gleichermalRen die derzeitigen Speziali-
sierungen und die intensive Nutzung der Moore zur Milcherzeugung in Frage stellen.
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Glucklich oder nicht? Wie steht es um die Lebenszufriedenheit beim
Schwein?

[. Czycholl, K.L. Krugmann, F.J. Warnken, J. Krieter
Institut fur Tierzucht und Tierhaltung,
Tierhaltung und Produktqualitat
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Einleitung

Tierwohl wird in der Gesellschaft sehr emotional diskutiert und mehr Tierwohl wird gewiinscht (Ru-
shen, 2003). Um diese Diskussion zu versachlichen und diesen Forderungen nachzukommen, ist es no-
tig, Tierwohl objektiv messbar zu machen. Tierwohl ist ein multifaktorieller Komplex bestehend aus
den Elementen Gesundheit und biologische Funktionalitdt, artgemales Verhalten und emotionaler Zu-
stand (Fraser, 2009). Wahrend die Elemente der Gesundheit, der biologischen Funktionalitit und die
Auslebung artgemallen Verhaltens bereits erforscht sind (Barnett und Hemsworth, 1990; Broom,
1986), fehlen wissenschaftliche Studien Gber den positiven emotionalen Zustand von landwirtschaftli-
chen Nutztieren (Marcet Rius et al., 2018).

Im Rahmen des Projektes , FeelGood” wurden daher verschiedene physiologische und verhaltensbe-
zogene Parameter auf ihre Eignung als objektive Indikatoren fir die Beurteilung des Gemitszustandes
von Mastschweinen untersucht. Hierzu wurden basierend auf einer Literaturrecherche Verhaltens-
tests, kdrpersprachliche Signale, Spielverhalten, Immunglobulingehalt, Speichelproteinzusammenset-
zung, Nebennierengewicht und Anzahl der Astrogliazellen sowie GroRRe des Hippocampus als potentiell
geeignete Indikatoren extrahiert (Czéh et al, 2006, Lawrence, 1987, Spann & Heinemann, 1955). Bei-
spielhaft werden hier einige der Ergebnisse flir das Spielverhalten, das Nebennierengewicht, Astrogli-
azuellen und GroéRe des Hippocampus dargestellt. Um einen gesamten Uberblick zu erlauben, wurde
zudem mittels Strukturgleichungsmodellierung geschatzt, welche Indikatoren besonders geeignet sein
kénnten, den Gemutszustand, welcher nur indirekt einer Messung zuganglich ist, abzubilden.

Tiere und Haltung

Die Studie wurde von November 2016 bis Dezember 2017 auf drei Schweinemastbetrieben (Pi x (LW
x LR)) mit unterschiedlichen Haltungssystemen in jeweils zwei Durchgdngen durchgefiihrt. Die
Schwanze der Tiere wurden nicht kupiert, und die mannlichen Tiere waren chirurgisch kastriert. Be-
trieb 1 reprasentierte eine karge Haltungsumwelt verglichen mit einer angereicherten Haltungsumwelt
auf den Betrieben 2 und 3. Die Anreicherung der Haltungsumwelt bestand aus einem stroheingestreu-
ten Innen- bzw. AuRenbereich, zusatzlich gab es auf Betrieb 3 einen mit Erdboden ausgestatteten
Wihlbereich (Betrieb 2: 2,4 bzw. 2,67m?/Tier; Betrieb 3: 8,33m?/Tier). Herkdmmliche Buchten mit
planbefestigtem bzw. Spaltenboden kennzeichneten das karge Haltungssystem (Betrieb 1:
0,92m?/Tier). Zudem standen den Tieren des Betriebes 1 Metallketten, Plastikrohre und Balle als stin-
diges Beschaftigungsmaterial zur Verfliigung. Bei vermehrtem Auftreten von Schwanzbeifen wurden
zusatzlich Jutesacke angeboten. Betrieb 1 arbeitete in einem geschlossenen System und Betrieb 2 und
3 als reine Mastbetriebe.

Erfassung des Spielverhaltens
Im Rahmen der Untersuchung wurde das Spielverhalten von 228 individuell markierten Schweinen

(Betrieb 1: n=138, Betrieb 2: n=54, Betrieb 3: n=36) mithilfe von Kamerasystemen (HeiTel Digital Video
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GmbH, Kiel, Germany und AXIS M30-VE Network Kameras) an zwei Tagen, jeweils zum Beginn und zum
Ende der Mast, aufgezeichnet. GemaR einem mittels Literaturstudien festgelegten Ethogramms wurde
das Videomaterial durch vier geschulte Beobachter analysiert. Eine kontinuierliche Beobachtung
wurde genutzt, um die Dauer (in Sekunden pro Stunde (s/h)) jedes Spielverhaltens fir jedes Schwein
zu notieren. Sofern mehrere Schweine gleichzeitig spielten, wurde die Sequenz fiir ein Fokustier ana-
lysiert und danach zuriickgespult, um sie erneut flr die anderen Tiere in der Bucht zu beobachten.

Analyse der Nebennieren und Hippocampi

Aufgrund fehlender Bereitstellung von Schlachtdaten des Betriebes 3 beschrankte sich die Analyse der
Nebennieren und Hippocampi auf die Tiere des Betriebes 1 und 2. Die Entnahme der Organe aller Tiere
beider Durchgénge dieser Betriebe erfolgte wahrend des Schlachtprozesses. Die Tiere von Betrieb 1
wurden an einem Termin geschlachtet, wahrend die Tiere von Betrieb 2 {iber einen langeren Zeitraum
in Gruppen von 2-6 Tieren geschlachtet wurden. Beide Nebennieren wurden mit dem umliegenden
Gewebe entnommen, tierindividuell gekennzeichnet und gekiihlt. AnschlieBend wurden diese heraus-
prapariert und mittels Prazisionswaage gewogen. Beschadigte Nebennieren wurden verworfen und
bei Vorhandensein zweier intakter Nebennieren der Mittelwert gebildet (Betrieb 1: n=23, Betrieb 2:
n=54). Um einen Einfluss des Kérpergewichts auf das Gewicht der Nebennieren auszuschliefen, wurde
auf Grundlage des netto Schlachtgewichts das relative Nebennierengewicht (rel. NN in mg/kg) berech-
net. Hohe rel. NN implizierten hierbei ein hohes MaR an Stress wahrend leichtere rel. NN eine geringe
Stressexposition anzeigten.

Die entnommen Gehirnhalften wurden in Paraformaldehyd fixiert und die Hippocampi herausprapa-
riert. AnschlieRend wurden pro Betrieb 30 Hippocampi mittels GFAP-Immunbhistologie gefarbt und
Uber die Software IMAGE J (National Institutes of Health, Bethesda, Maryland, USA) semiquantitativ
auf die Pixelintensitat der Farbung untersucht. Zudem erfolgte eine Messung der Hippocampusgrofie
Uber die Erfassung des Durchmessers in mm. Fir jedes Tier wurde der Mittelwert aus vier Schnitten
gebildet. Basierend auf der bereits erwdhnten Literatur, wurden grofRere Hippocampi und eine
geringere Pixelintensitat als Hinweis auf einen positiveren Gemiitszustand und kleinere Hippocampi
sowie héhere Pixelintensitaten als Hinweis auf einen negativeren Gemitszustand gewertet.

Statistische Auswertung

Die Daten wurden mithilfe der SAS® 9.4 Software analysiert. Die Auswertung des Spielverhaltens und
der relativen Nebenierengewichte erfolgte mittels linear gemischter Modelle (PROC MIXED) und fir
die Auswertung der Hippocampusparameter wurde eine lineare multivariate Varianzanalyse (GLM,
MANOVA) genutzt. Das Strukturgleichungsmodell wurde mit Hilfe der Software SmartPLS 3.0 (Ringle
et al., 2015) erstellt.

Ergebnisse und Diskussion

Die Dauer des Spielverhaltens (s/h) unterschied sich zwischen den einzelnen Betrieben wahrend des
ersten Testzeitpunktes (Vormast) signifikant. Hierbei spielten die Tiere des kargen Betriebes 1 insge-
samt langer als die Schweine der angereicherten Haltungsumwelten 2 und 3 (vgl. Tabelle 1). Hingegen
zeigte sich wahrend des zweiten Testzeitpunktes (Endmast) ein umgekehrtes Verhaltensmuster der
Schweine zwischen den beiden Haltungssystemen: auf den Betrieben der angereicherten Haltungsum-
welt (Betrieb 2, 3) wurde signifikant mehr Spielverhalten (s/h) beobachtet, als in der kargen Haltungs-
umwelt (Betrieb 1) (vgl. Tabelle 1).
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Tabelle 2: LSQ-Mittelwerte und Standardfehler des Spielverhaltens (s/h) der verschiedenen Betriebe in den un-
terschiedlichen Mastphasen (Vormast/Endmast)

Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3

(n=138) (n=54) (n=36)
Vormast 8,36+ 1,102 1,57 +1,0782 3,35+ 1,08%
Endmast 1,20 + 1,087b 2,27 +1,098b 2,75+ 11,0882

A B C signifikante Unterschiede zwischen den Betrieben innerhalb der jeweiligen Mastphase (p<0,05).

ab signifikante Unterschiede zwischen den jeweiligen Mastphasen innerhalb der Betriebe (p<0.05).

GemaR der Literatur tritt Spielverhalten nur dann auf, wenn die Grundbediirfnisse der Tiere erfullt sind
(Newberry, 1988), optimale Umweltbedingungen vorhanden sind (Lawrence, 1987) und das Tier sich
gut fahlt (Siviy et al., 2006). Die langere Dauer des Spielverhaltens (s/h) auf Betrieb 1 wahrend der
Vormast kdnnte dadurch bedingt sein, dass diese Schweine im Gegensatz zu den Tieren von Betrieb 2
und 3 keine relative Verschlechterung ihres Haltungssystems erfahren, sondern eine Verbesserung.
Hierbei verdoppelt sich das Platzangebot pro Tier bei der betriebsinternen Umstallung aus dem Auf-
zucht- in den Vormastbereich auf Betrieb 1 anndhernd (0,35 vs. 0,92m?/Tier), wahrend die Tiere von
Betrieb 2 und 3 moglicherweise Stress erleben und somit weniger Spielverhalten ausfiihren, da sie eine
Umstallung von einer Weidehaltung in eine relativ reizirmere Stallhaltung erfahren (Le Floc'h et al.,
2010). Wahrend der Endmast (Lebendgewicht > 100kg) konnte vor allem das héhere Platzangebot pro
Tier in der angereicherten Haltung (2,67m?/Tier bzw. 8,33m?/Tier vs. 0,92m?/Tier) ein entscheidender
Einflussfaktor fir das vermehrte Auftreten von Spielverhalten sein. Nach Newberry et al. (1988) wird
Spielverhalten durch plétzliche Ereignisse wie windiges Wetter oder neue Eindriicken stimuliert, wel-
che in angereicherten Habitaten (Betrieb 2 und 3) mit fortlaufend neuen Reizen, wie dem saisonalen
Einfluss wahrscheinlich hdufiger auftreten, als in einer kargen Haltungsumwelt (Betrieb 1) mit Zwangs-
|Gftung. Zudem wurde in der angereicherten Haltung (Betrieb 2, 3) kein SchwanzbeilRen beobachtet,
wahrend diese Verhaltensstorung in dem kargen Haltungssystem (Betrieb 1) insbesondere wahrend
der Endmast zunehmend auftrat und vermutlich auf ein geringeres Wohlergehen der Tiere hindeutet
(Brunberg, 2011).

Der Vergleich der Dauer des Spielverhaltens fiir die jeweiligen Zeitpunkte innerhalb der Betriebe zeigte
indifferente Ergebnisse: Wahrend die Tiere auf Betrieb 1 und 3 mehr Spielverhalten (s/h) in der Vor-
mast, als in der Endmast zeigten, trat auf Betrieb 2 signifikant mehr Spielverhalten (s/h) bei den &lteren
Schweinen auf, als bei den Jiingeren (vgl. Tabelle 1). Hierbei stimmen die Ergebnisse von Betrieb 1 und
3 mit denen der Literatur Gberein, dass Spielverhalten fir junge Tiere charakteristisch ist und mit zu-
nehmendem Alter abnimmt (Brown et al., 2015). Die gegensatzlichen Ergebnisse von Betrieb 2 konn-
ten wiederum durch die stressinduzierende Haltungsumstellung der Schweine vom Erzeuger- in einen
Mastbetrieb erklart werden.

Die Analyse der rel. NN zeigte signifikante Unterschiede zwischen den Durchgéngen innerhalb der Be-
triebe (p<0,01): Die Tiere des ersten Durchgangs der kargen Haltungsumwelt (Betrieb 1) (41,1 mg/kg
+ 1,1 mg/kg), hatten signifikant hohere rel. NN als der zweite Durchgang desselben Betriebes und des
ersten Durchgangs der angereicherten Haltungsumwelt (Betrieb 2) (Betrieb 1 - Durchgang 2: 32,4
mg/kg + 1,1 mg/kg, Betrieb 2 - Durchgang 1: 30,1 mg/kg = 1,0 mg/kg). Ein moglicher Grund fur diesen
signifikanten Unterschied kdonnte, wie bereits erwdhnt, das Auftreten von SchwanzbeiRen sein: Wah-
rend des ersten Durchganges auf Betrieb 1 waren 20% der Tiere von SchwanzbeiRen betroffen. Im
zweiten Durchgang wurden lediglich 7 % betroffene Tiere beobachtet. SchwanzbeiRen gilt als Ausdruck
geringen Wohlbefindens (Brunberg, 2011) und kann durch Risikofaktoren wie Stress und einen

76



schlechten Gesundheitszustand ausgelost werden (Edwards, 2011), welche ihrerseits ebenfalls
Schwanzbeillen auslosen konnen (Schroder-Petersen & Simonsen, 2011). Somit kénnte das Schwanz-
beilen in diesem Fall sowohl als Krankheitsbelastung, als auch als allgemeiner Stressor fiir die gesamte
Gruppe zu einem erhdhten Nebennierengewicht gefiihrt haben. Die vorliegenden Schlachtbefunde der
untersuchten Schweine sprechen eher gegen einen Krankheitseinfluss: 26% der Tiere des zweiten
Durchganges auf Betrieb 2 hatten verwurmte Lebern und damit ebenfalls eine erhéhte Krankheitsbe-
lastung, jedoch ohne erhohte Nebennierengewichte. Die vorliegende Studie weist demnach auf eine
potentielle Eignung des relativen Nebennierengewichtes fiir die Erfassung des Gemiitszustandes bei
Mastschweinen hin.

Die Untersuchung der Hippocampi ergab einen signifikanten Unterschied zwischen den Betrieben
(p<0,05): Die Hippocampi der Tiere aus der kargen Haltungsumwelt (Betrieb 1) (5,2 mm = 0,1 mm)
hatten signifikant groRere Durchmesser als die Hippocampi der Tiere der angereicherten Haltungsum-
welt (Betrieb 2) (4,9 mm + 0,1 mm). Die signifikant hohere Pixelintensitat der GFAP-gefarbten Schnitte
der kargen Umwelt (Betrieb 1) (171 * 3,0) zeigt niedrigere Astroglia-Zellzahlen an; im Gegensatz dazu
implizieren die signifikant niedrigeren Pixelintensitdten (163 * 3,0) hohere Astroglia-Zellzahlen bei den
Tieren der angereicherten Haltungsumwelt (Betrieb 2). Moéglicherweise fiihrte die relativ kargere Um-
welt der Schweine von Betrieb 1 dazu, dass diese Tiere groRerem Stress ausgesetzt waren, der sich
wiederum in einer geringeren Astroglia-Zellzahl duRerte (Czéh et al., 2006). Andersherum konnten al-
lerdings auch die vermehrten Umgebungsreize, bedingt durch den AuBenbereich auf Betrieb 2, zu ver-
mehrtem Stress bei diesen Tieren gefiihrt haben. Dieses ware dann in den niedrigeren Hippocampus-
durchmessern sichtbar (Czéh et al., 2006). Allerdings ist hierbei auch ein moglicher Einfluss von positi-
vem Stress auf die Hippocampi zu beachten. Weiterhin konnte zwischen der GFAP-Pixelintensitdt und
dem Hippocampusdurchmesser keine signifikante Korrelation nachgewiesen werden (r = 0,20; p =
0,08).

Das validierte Strukturgleichungsmodell ist in Abbildung 1 dargestellt. Spielverhalten sowie korper-
sprachliche Signale werden am meisten durch den Gemiitszustand beeinflusst und sind somit die viel-
versprechendsten Indikatoren.

| Latenzzeit - Novel Object Test

|Latenzzeit - Human ApproachTest Latenzzeit - Movel Object Test

Verhaltenstests

/ A Latenzzeit - Human ApproachTest ‘

| Totale Dauer Spielverhalten Totale Dauer Spielverhalten

| Bewegungsspiel Bewegungsspiel

Spielverhalten Gemits-

zustand

Geringelte Schwanze

‘ Geringelte Schwianze Ohren seitlich gerichtet

‘ Ohren seitlich gerichtet

Karpersprachliche
Signale

Abbildung 1: Validiertes Strukturgleichungsmodell. Kreise symbolisieren latent Variablen. Rechtecke stellen die
gemessenen Indikatoren dar. Die Pfeile zwischen den Kreisen zeigen die Zusammenhange zwischen den latenten
Variablen, die Pfeile zwischen Kreisen und Rechtecken die Zusammenhange zwischen latenter Variable und Indi-
katoren. Der jeweilige Determinationskoeffizient ist in den Kreisen dargestellt.
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Fazit und Ausblick

Insbesondere die eindeutigen Unterschiede des Auftretens von Spielverhalten zwischen den beiden
Haltungssystemen weisen darauf hin, dass Spielverhalten dazu geeignet ist, verschiedene emotionale
Zustande der Tiere abzubilden. Dies bestatigte sich auch in der Betrachtung des Strukturgleichungs-
modells. Demnach kdnnte es moglich sein, dass das Auftreten von Spielverhalten von Mastschweinen
in unterschiedlichen Haltungssystemen einen potentiellen Indikator fiir die Messung von positiven, als
auch negativen Gemitszustanden, sowie des gesamten Wohlergehens der Tiere darstellt. Jedoch
bleibt es fraglich, ob das Auftreten von Spielverhalten als alleinstehender Indikator verwendbar ist, um
einen positiven Gemitszustand zu erfassen. Die Ergebnisse des Strukturgleichungsmodells legen nahe,
dass eine Kombination mit korpersprachlichen Signalen sinnvoll sein kdnnte. Ebenfalls erscheint eine
Kombination mit dem relativen Nebennierengewicht vielversprechend, fiir welches sich ebenfalls eine
potentielle Eignung als Indikator fiir den Gemiitszustand ergab. Die Ergebnisse der Hippocampuspara-
meter waren hingegen nicht eindeutig und bedirfen weiterer Validierung.
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Tierproduktion im postantibiotischen Zeitalter — ein denkbares Szena-
rio?

Christina S. Holzel, Julia L. Tetens
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Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Das postantibiotische Zeitalter

Bleibt Tierproduktion in einem postantibiotischen Zeitalter in der heutigen Form denkbar? Dieser
Frage kann man mit gewissem Recht die Frage voranstellen, ob es sich denn bei dem postulierten
»postantibiotischen Zeitalter” Giberhaupt um ein realistisch vorstellbares Szenario handelt — oder doch
nur um eine fiktive Endzeitvision, wie wir sie sonst aus Filmen von Roland Emmerich kennen. Fir Ak-
teure in der Landwirtschaft, die in Zeiten des drohenden Klimawandels mit realen Gefahren und
zwangslaufigen Veranderungen nicht unterversorgt sind, ist die Antwort auf diese Frage unerfreulich:
Die Weltgesundheitsorgansiation (WHO) selbst hat den Begriff aufgebracht, und etliche Stimmen se-
hen uns nicht langer nur an der Schwelle zu einer Zeit, in der wir uns auf die Wirkung von Antibiotika
nicht mehr verlassen kénnen — sie sind vielmehr der Auffassung, diese Zeit sei langst da.

Wie steht es um die fachliche Substanz dieser Beflirchtung? Der stellvertretende WHO-Generaldirek-
tor Keiji Fukuda spricht sich schon 2014 fiir schnelles und koordiniertes Handeln aus — eine Position,
die die WHO schon 2011 in einem strategischen Aktionsplan niedergeschrieben hat (WHO, 2011). Nicht
ohne Grund: Die WHO — sie beobachtet die menschliche Gesundheit weltweit — registriert im Human-
bereich fast durchgehend hohe Resistenzraten gegeniiber Wirkstoffen, die sie als ,critically im-
portant”, also als besonders wichtig fiir die menschliche Gesundheit einschatzt: Fir ihre Erhebungen
teilt die WHO die Welt in sechs Regionen ein. Nicht alle der befragten 194 Lander lieferten Daten, so
dass zum Teil erhebliche Liicken in der Erfassung vorliegen; aber schon aus dieser lickenhaften Erhe-
bung geht hervor, dass fast alle WHO-Regionen der Welt von Resistenzen gegen diese wichtigen, fri-
her auch als ,Reserveantibiotika” bezeichneten Wirkstoffe betroffen sind (WHO, 2014; zusammenge-
fasst in Tabelle 1).

80



Tab. 1: Resistenz gegen Wirkstoffe, die von der WHO als critically important eingestuft werden
(Bakterienisolate vom Menschen, WHO, 2014)

Bakterium Resistenz Anzahl berichten- Zahl der WHO-Regionen mit >
der Lander (von 194 50 % (# > 25 %) Resistenz
befragten)

E. coli 3. Gen. Cefalosporine 86 5/6

Fluorquinolone 92 5/6

Klebsiella pneu- 3. Gen. Cefalosporine 87 6/6

moniae
Carbapeneme 71 2/6

Staphylococcus »MRSA“* 85 5/6

aureus

Salmonellen Fluorquinolone 68 3/6 #

* MRSA: S. aureus mit einer Resistenz gegen Methicillin, heute (iberwiegend mit Stellvertretersubstanzen erho-
ben; im Humanbereich haufig gleichbedeutend mit Multiresistenz

In Deutschland sieht die Situation etwas gilinstiger aus (Tab. 2) — nicht zuletzt, weil man sich der Risiken
schon seit langerem bewusst ist und entsprechende Schulungen und Leitlinien implementiert hat. Das
trifft sowohl fir den human- als auch den veterindrmedizischen Einsatz von Antibiotika zu; der Einsatz
bei Nutztieren ist zudem streng reglementiert und wird seit mehreren Jahren auf der Grundlage der
16. AMG-Novelle fiir viele Nutzungsarten systematisch erfasst.

Dennoch reagieren manche Bakterien nur noch in etwa der Halfte der Falle auf ein bestimmtes Antibi-
otikum: so sind zum Beispiel E. coli-Isolate von Rindern mit Durchfall hdufig unempfindlich gegen Ce-
falosporine der dritten Generation und Fluorquinolone (BVL & PEG, 2015); die Resistenzraten bei Sal-
monellen vom Broiler gegeniiber Fluorquinolonen liegen bei 67 % (BVL, 2013).

Werden Reserveantibiotika im Nutztierbereich eingesetzt, ist vor dem Einsatz ein Resistenztest durch-
zufiihren. Auch im Fall des regelmaRigen metaphylaktischen Antibiotikaeinsatzes in bestimmten Al-
tersgruppen bzw. Produktionsabschnitten verlangen die Leitlinien zum Antibiotikaeinsatz in der Vete-
rinarmedizin Stichprobenuntersuchungen. Je nach Keimart sind solche Stichprobenuntersuchungen
aber unterschiedlich aussagekraftig: vorliegende Resistenzbefunde zu Staphylococcus aureus sind mit
hoherer Wahrscheinlichkeit auf weitere Isolate bzw. Tiere libertragbar als Resistenzbefunde zu E-
scherichia coli.
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Tab. 2: Resistenz gegen Wirkstoffe, die von der WHO als critically important eingestuft werden
(Bakterienisolate von Mensch und Tier in Deutschland, BVL & PEG 2015 — Zahlen aus 2014)

Bakterium Resistenz Isolate vom Men- Isolate vom Tier
schen (% Resistenz)

(% Resistenz)

Mastitis Enteritis

E. coli 3. Gen. Cefalosporine 22,1 % 8,7 % 48 %

Fluorquinolone 22,6 % <10%/ 48 %
Klebsiella pneumo- 3. Gen. Cefalosporine 25,3 % 6 % k. A.
niae

Carbapeneme* 1,3% 0% -
Staphylococcus au- ,,MRSA” 12,7 % 5,9% -
reus
Salmonellen Fluorquinolone bis 2 % - k. A**

*keine Zulassung fur lebensmittelliefernde Tiere
** |solate aus Darminhalt Broiler: 67 % Resistenz im Jahr 2013

Zahlen aus dem Nutztierbereich zeigen immer wieder, dass die Resistenzsituation stark von der Indi-
kation abhdngen: Isolate von Rindern mit Mastitis sind deutlich seltener resistent als Isolate von Rin-
dern mit Enteritis (Tab. 2); das bestatigen auch eigene Daten: hier zeigen sich Isolate vom Kalb am
haufigsten und Isolate aus Mastitiden bzw. Konsummilch am seltensten resistent gegen mehrere ver-
schiedene antibiotische Wirkstoffklassen zugleich (Abb. 1).
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Abb. 1: Mehrfachresistenz bei Isolaten verschiedener Quellen; eigene Daten, Deutschland 2008

Vereinzelt werden — wie im Humanbereich auch — bei Tieren bereits sogenannte panresistente Bakte-
rien beobachtet, also Keime, gegen die keiner der zugelassenen Wirkstoffe mehr ankommt.

In eigenen Untersuchungen wurde ein solcher Stamm der Art Pseudomonas aeruginosa — in Kranken-
hausern ein haufiger Erreger von Lungenentziindungen —aus dem Lungengewebe eines sezierten Rin-
des isoliert. Der Stamm war nicht nur gegen alle beim Nutztier zugelassenen Wirkstoffe resistent, son-
dern sprach auch auf keinen der zu dieser Zeit beim Menschen zugelassenen Wirkstoffe an; generell
sind Pseudomonaden gegen viele Wirkstoffe natdrlich resistent, so dass die Auswahl hier auch be-
schrankter ist als bei anderen Bakterienarten.

Schlaglichter auf Alternativen zum Antibiotikaeinsatz

Wird gefordert, den Antibiotikaeinsatz in der Nutztierhaltung weiter zu reduzieren, hért man nicht
selten das Argument, es sei in manchen Bereichen unmaoglich, Antibiotika noch starker einzusparen,
als das jetzt schon der Fall ist. Dem ist entgegenzusetzen, dass der fortgesetzte Einsatz von Antibiotika
zu einer Zunahme panresistenter Keime flihren wird und es somit ohnehin unverzichtbar ist, Wege zu
finden, wie Nutztiere ohne die Zuhilfenahme antibiotischer Therapie gesund erhalten werden kénnen.
Als Modell kdnnen aulRerdem virale Infektionen dienen — hier mussten von vorherein andere Wege
eingeschlagen werden, weil kausale Therapien nicht zur Verfligung standen

Jede Infektionskrankheit von Tieren beruht auf einem Zusammenspiel von Eigenschaften des Erregers,
des Wirts und der disponierenden Umwelteinfliisse. Wahrend der Antibiotikaeinsatz einseitig auf die
Erregerseite zielt, existieren vielversprechende Ansatze, stattdessen mehr Augenmerk auf das Tier und
seine Umweltbedingungen zu lenken.

Die Umwelt beeinflusst das Zusammenspiel von Tier und Erreger im Wesentlichen auf zwei Arten: sie
nimmt zum einen Einfluss auf die Erregerdichte, indem also in einer ,,unhygienischen, keimreichen
Umwelt die Wahrscheinlichkeit eines Aufeinandertreffens von Tier und Erreger erhéht wird. Zum an-
deren beeinflusst sie die Disposition des Tieres, etwa, indem das Immunsystem des Tieres durch
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,Stress” geschwacht wird — zum Beispiel in Folge hoher Besatzdichten. Unglinstige Umweltbedingun-
gen wie Schadgase oder Traumata kdnnen auch das Lungengewebe bzw. die Haut des Tieres so vor-
schadigen, dass diese ihre Barrierefunktion nicht mehr wahrnehmen kénnen und eine Ansiedlung von
Infektionserregern iberhaupt erst moglich wird.

Zu den Umweltbedingungen im weitesten Sinn gehort auch die Fltterung der Tiere — so ist es moglich,
durch adaquate Fltterung einerseits Dysbiosen zu vermeiden und andererseits nicht-infektiése Durch-
fallerkrankungen zu verhindern und somit dem unnétigen Antibiotikaeinsatz vorzubeugen. Antimikro-
biell wirksame Futterzusatzstoffe werden allerdings in ihrem langfristigen Potential als nachgeordnet
eingeschatzt, da sich letztlich gegen alle antimikrobiell wirksamen Substanzen friiher oder spater Re-
sistenzen entwickeln.

Dass es deutlich leichter ist, Tiere unter optimalen Umweltbedingungen gesund zu erhalten, ist lange
bekannt; manche der weiter oben genannten Faktoren erfahren im Augenblick eine positive Entwick-
lung nicht zuletzt auch durch die Debatte um den Begriff , Tierwohl” und dessen Umsetzung. Dennoch
flhrte die Optimierung von Haltung und Hygiene bisher nicht zur Ausrottung von Infektionskrankhei-
ten, so dass neben den Umweltbedingungen auch das Tier selbst in den Fokus riickt.

Einer der unmittelbar auf das Tier zielenden Anséatze besteht in der Ziichtung auf genetisch bedingte
Unempfanglichkeit, umgangssprachlich auch Resistenz genannt, wobei die Infektiologie unter einer
Resistenz eine Arteigenschaft versteht — ein Beispiel hierfir ist die Resistenz von Menschen gegen
Schweinepest und umgekehrt die von Schweinen gegen Masern, Windpocken etc. Eine Resistenz tritt
also innerhalb einer Tierart durchgehend bei allen Individuen auf, wahrend es sich bei den ,,auf Resis-
tenz” geziichteten Tieren um eine genetische Variante innerhalb der Art handelt, also eine genetisch
bedingte Disposition. Ein bekanntes Beispiel sind Schweine, die unempfanglich gegen die sogenannte
Odemkrankheit sind (Meijerink 2000). Dieses Krankheitsbild wird von E. coli Stimmen vorwiegend des
Fimbrientyps F18 verursacht; fehlt den Tieren der Rezeptor fiir diese Fimbrien, kdnnen die Krankheits-
erreger nicht haften bleiben. Deshalb kommt es nicht zu kritischen Konzentrationen der eigentlich
krankheitsauslésenden Shiga-like-Toxine im Darm der Tiere und somit nicht zur Erkrankung. Entspre-
chende Schweinelinien sind bereits auf dem Markt.

Fiir die Odemkrankheit spielt der Antibiotikaeinsatz allenfalls metaphylaktisch eine Rolle, da bereits
erkrankte Tiere nicht antibiotisch behandelt werden sollten (das fihrt zu einer erhéhten Toxinaus-
scheidung). Weiter reichendes Reduktionspotential wird bei der Ziichtung von Schweinen auf Unemp-
fanglichkeit fir den Fimbrientyp F4 (verantwortlich fiir Absetzerdurchfalle) oder auf APP-Unempfang-
lichkeit gesehen, da diese Erkrankungen tatsachlich antibiotisch behandelt wird; entsprechende Tiere
sind aber noch nicht verfligbar, die Zlichtbarkeit auf diese Merkmale ist Gegenstand laufender For-
schungsprojekte.

Neben der natiirlichen Unempfanglichkeit spielen selbstverstandlich Abwehrprozesse eine wesentli-
che Rolle, wenn es darum geht, ob sich aus dem Aufeinandertreffen von Wirt und Erreger tatsachlich
eine Erkrankung entwickelt. Deshalb kommt der gezielten Immunprophylaxe, also der Impfung eine
hohe Bedeutung zu, will man Krankheiten von vornherein vermeiden, statt sie nachtraglich zu behan-
deln. Das enorme Potential von Impfungen zeigt sich in der Tatsache, dass der erste Erreger, der heute
weltweit als ausgerottet gilt, ndmlich das Pockenvirus (Orthopoxvirus variolae), eben jener Erreger ist,
der Anlass zur Entdeckung und Einflihrung der ersten Impfungen (mit dem verwandten Kuhpockenvi-
rus) gab (Pearson, 1798).

Unter Laien existiert haufig die fehlerhafte Annahme, Impfungen seien grundsatzlich nur gegen Viren
moglich, oder allenfalls noch gegen bakterielle Toxine (Beispiel Tetanus). Demgegeniiber steht die
standig wachsende Zahl zugelassener Impfungen gegen Bakterien im Nutztierbereich —am bekanntes-
ten sicherlich die gesetzlich vorgeschriebene Impfung gegen bestimmte Salmonellen-Serovare beim
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Gefllgel. Weitere zugelassene Impfstoffe richten sich gegen Mykoplasmen, Pasteurellen, Bordetellen,
APP, Clostridien, E. coli, Rotlauf, Lawsonien und einige mehr (https://www.pei.de/DE/arzneimit-
tel/impfstoff-impfstoffe-fuer-tiere/impfstoff-impfstoffe-fuer-tiere-node.html). Zunehmend sammeln
Betriebe auch mehr und mehr Erfahrung mit der sogenannten Mastitisimpfung, die allerdings nur ge-
gen Mastitiden Abhilfe verspricht, die durch Staphylococcus aureus oder E. coli bzw. coliforme Keime
verursacht sind. S. aureus als haufigster Euter-assoziierter Mastitiserreger gilt als sogenanntes major
pathogen, dessen Nachweis auf dem Betrieb nach gangiger Auffassung die Etablierung eines selektiven
Trockenstellmanagements verhindert (DLG-Merkblatt 400). Gleichzeitig entfllt ein wesentlicher An-
teil des Antibiotikaeinsatzes im Milchviehbereich auf Antibiotika-haltige Trockensteller, so dass alter-
native Mastitis-Bekampfungsmallnahmen — selbst wenn sie nur gegen S. aureus greifen — ein wesent-
liches Einsparpotential fiir den ohnehin schon geringen Antibiotikaeinsatz beim Milchvieh bieten.

Eine interessante Alternative mindestens zur lokalen antibiotischen Therapie stellen Bakteriophagen
dar. Diese auf Bakterien spezialisierten Viren konnen nach ihrer Vermehrung zur Auflésung (Lyse) von
Bakterienzellen fiihren und so also Bakterien abtéten. Waren Phagen friiher vor allem wegen ihrer
molkereischadlichen Wirkungen im Fokus, riickt heute der mogliche Einsatz in der Oberflachendesin-
fektion, aber auch in individualisierten Therapien in den Fokus (Cisek 2017). Die Deutsche Sammlung
flr Mikroorganismen und Zellkulturen hat deshalb schon seit langerem einen Phagenbank etabliert,
die sie laufend ausweitet (https://www.dsmz.de/catalogues/catalogue-microorganisms/groups-of-or-
ganisms-and-their-applications/phages.html). In dieser Phagenbank war bisher kein Phage fiir Staphy-
lococcus hyicus, den Erreger des Ferkelrul3, verfligbar. In Zusammenarbeit mit einem Praxisbetrieb ge-
lang es uns, in einem Ausbruch von FerkelrulR sowohl S. hyicus als auch den dazu passenden Phagen zu
isolieren: der Phage konnte in Zusammenarbeit mit dem Max-Rubner-Institut aus Waschwasser isoliert
werden, mit dem ein betroffenes Ferkel zu diagnostischen Zwecken abgewaschen wurde. Der thera-
peutische Einsatz von Phagen bei Hautwunden vom Tier ist grundsatzlich erfolgversprechend: In The-
rapieversuchen an einem Zootier mit einer nicht heilenden Wunde konnten von der DSM gute Erfolge
mit dem Einsatz einer (anderen) Phagensuspension erzielt werden. Ein therapeutischer Einsatz von
Phagen beim Nutztier scheitert bisher allerdings an lebensmittelrechtlichen Beschrankungen; zudem
ist die Produktion einer Phagensuspension in einer Menge, wie sie zur Behandlung eines Nutztierbe-
standes notig ware, bisher nicht kosteneffizient maoglich.

Grundsatzlich sind die MaBnahmen, die man in einem etwaigen post-antibiotischen Zeitalter fir die
Tiergesundheit wird anwenden kénnen, dieselben MalRnahmen, die wir heute anwenden miissen, um
dafiir zu sorgen, dass ein solches Zeitalter gar nicht erst eintritt. Die Diskussion, wann dieses Zeitalter
nun kommt, oder in welchem Ausmal’ es womaoglich schon da ist, ist daher eher nachgeordnet, wenn
es darum geht, konsequent nach Alternativen fiir den Antibiotikaeinsatz zu suchen. Das passende Hal-
tungsbedingungen hierbei entscheidend sind, ist als Erkenntnis nicht neu, aber von unveranderter
Wichtigkeit.
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Phytaseeinsatz in der Nutztierernahrung — quo vadis?

R. Blank, A. Susenbeth, S. Wolffram
Institut fur Tiererndhrung und Stoffwechselphysiologie,
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

In pflanzlichen Futtermitteln wie Getreide, Olsaaten und Leguminosen liegt der iiberwiegende Teil
(50 - 80 %) des Phosphors vor allem in Phytinsaure gebunden vor. Phytinsaure (Myo-Inositol-1, 2, 3, 4,
5, 6-Hexa-Kis-Dihydrogenphosphat) besteht aus einem Inositol welches mit 6 Phosphorsdureresten
verestert ist (Abbildung 1) und dient in Pflanzen vor allem als Speicherform fiir Phosphat. In der Pflanze
liegt Phytinsdure zumeist als Salz (Phytat) mit Kationen (Ca**, Mg**, Na*, K*) oder anderen Spurenele-
menten (Fe™, Zn**, Cu™) als Bindungspartner vor. Wahrend der Keimung und Entwicklung der Pflanze
wird das Phosphat durch pflanzeneigene Phytasen freigesetzt. Phytasen katalysieren die Hydrolyse von
Phytinsdure (IP6) zu niederen Inositolphosphaten (IP5 - IP1) und anorganischem Phosphat durch stu-
fenweise Abspaltung von Phosphatresten. Monogastrische Spezies wie Schwein, Geflligel und auch
Fisch weisen im proximalen Verdauungstrakt nur eine geringe bzw. ungeniigende Phytaseaktivitat auf,
so dass die Verdaulichkeit von Phosphor aus pflanzlichen Futtermitteln nur ca. 20 - 50 % betragt. HO-
here Phosphorverdaulichkeiten weisen meist Samen oder Futtermittel auf, die noch eine gewisse
pflanzeneigene Phytaseaktivitat aufweisen (Gerste, Weizen) wahrend geringere Phosphorverdaulich-
keiten meist bei Samen zu finden sind, die keine signifikante Phytaseaktivitdt aufweisen (Mais) oder
bei denen das Enzym durch Hitzebehandlung (Extraktionsschrote) inaktiviert wurde. Auch bei tblichen
Futterbehandlungen wie dem Pelletieren kann die pflanzeneigene Phytase reduziert oder inaktiviert
werden (Humer et al.2014). Die geringe Verdaulichkeit des Phosphors aus pflanzlichen Futtermitteln
flhrt zu einer ungeniligende Versorgung mit Phosphor und wurde in der Vergangenheit durch Einsatz
von Tier- und Fischmehl oder durch Zusatz von

mineralischen Phosphorquellen ausgeglichen, O’jgl_na % I“'J Dﬂg_g‘i‘,f_“a? st
deren Verdaulichkeiten im Bereich von 70 - 95 % 9 (- o 0

liegen. Der Verbot von Tier- und Fischmehl als _,-"”ﬂ' rl|\\o=€-o° /’H H\\O:f_;@
Futtermittel, steigende Preise von mineralischen I N v/ \"jb
Phosphor, sowie eine verschirfte Umweltgesetz- ‘Or}‘\o\h__?an /H ; E?}l\oj.oa'r;” /4
gebung (Rodehutscord et al. 2002) haben den & \’-i‘ By E,Qk;\ H/
Einsatz von mikrobiellen Phytasen zu Rationen H 0 4 L

von monogastrischen Spezies in den letzten 10 p:) rpic
Jahren zu einem Standard in der Rationsgestal- Fhythsume i

tung fir Monogastrier werden lassen. Heutzu-  Abbildung 1: Chemische Strukturen von Phytinsaure
tage enthalten mehr als 90% der hergestellten ~ und Phytat.

Alleinfuttermittel fir Gefliigel und Schweine mik-

robielle Phytasen.

Der Einsatz von mikrobiellen Phytasen im Futter erhéht nicht nur die Verdaulichkeit des Phosphors, er
leistet auch einen positiven Beitrag zum Umweltschutz. In Gebieten mit intensiver Tierhaltung ist die
Phosphatemission sehr hoch und kann zu Umweltproblemen fiihren (Eutrophierung). Durch den Zu-
satz von Phytasen kann nicht nur der Anteil von mineralischen Phosphor im Futter, sondern auch die
Phosphatausscheidung bei Schwein und Gefliigel um bis zu 30 - 60 % reduziert werden (Knowlton et
al. 2004).
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Mikrobielle Phytasen wirken vor allem im oberen Teil des Verdauungstraktes [Magen (Schwein) bzw.
Kropf/Drisen- und Muskelmagen (Gefltgel)], da bei einem pH von 7, wie er im Diinndarm vorliegt, die
Phytinsdaure Komplexe bildet, die schlecht 16slich sind und somit die Phosphor-Freisetzung durch Phy-
tase gehemmt wird. Die in der Tiererndahrung eingesetzten kommerziellen mikrobiellen Phytasen ge-
horen ausschliefllich zur Gruppe der sauren Phosphatasen. Die erste Generation kommerziell produ-
zierter mikrobieller Phytasen ist seit 1991 auf dem Markt und wurde aus dem Pilz Aspergillus niger
gewonnen. Im Jahre 1999 konnte gezeigt werden das E. coli-Phosphatasen deutlich effektiver sind, was
zu einer neuen Generation bakterieller Phytasen fiihrte, welche den bisherigen aus Pilzen gewonnen
Phytasen Uberlegen waren. Diese Phytasen kdnnen eingeteilt werden nach der Position des C-Atoms
an dem die Hydrolyse von Phosphat beginnt (3 vs. 6). Diese Phytasen unterscheiden sich beziiglich
ihres optimalen pH Wertes, Resistenz gegeniliber endogenen Proteasen sowie ihrer Affinitat gegeniber
ihrem Substrat (E. coli -Phytasen hohere Affinitat fiir IP6 und IP5 im Vergleich zu A. niger-Phytasen),
welches die Hauptfaktoren darstellen, die die in vivo-Effizienz von Phytasen beeinflussen. Eine weitere
wichtige Eigenschaft von mikrobielle Phytasen ist eine ausreichende Stabilitdt gegenliber Hitze, um
Ubliche Futtermittelbehandlungen wie Pelletieren ohne Aktivitdtsverlust zu Gberstehen (Dersjant-Li et
al. 2015). In Tabelle 1 sind einige derzeit erhaltliche Phytasen und deren Eigenschaften aufgefihrt (Lei
et al. 2013).

Tabelle 1: Herkunft und Expressionssysteme und Eigenschaften kommerziell verfligbarer Phytasen.

Typ Protein Her- Expression pH Op- Temperatur Handelsname
kunft tima °C
3 A. niger A. niger 2;5-5,5 65 Natuphos®
3 A. niger A. niger, non-recom- 6,0 - Allzyme® SSF
binant
3 A. niger Trichoderma reesei 2,5 - Finase® P/L
6 E. coli Schizosaccharomyces 4,5 55 Phyzyme® XP
pombe
6 E. coli Pichia pastoris 4,5 - Quantum®
6 E. coli Trichoderma reesei - - Quantum Blue®
6 E. coli Pichia pastoris 3,4;5 58 OptiPhos®
6 Peniophora ly- Aspergillus oryzae 4,0-4,5 50-55 Ronozyme®
cii
6 Citrobacter Aspergillus oryzae - - Ronozyme Hip-
braakii hos®
6 Buttiauxella Trichoderma reesei 3,5-4,5 60 Axtra® PHY
spp.

Ein Vielzahl von Faktoren beeinflussen die in vivo Phytase-Aktivitat und damit auch die Effizienz der
Phytase. Hierzu zahlen phytaseabhangige, tierartspezifische sowie rationsabhdngige Faktoren. Die
Phytaseaktivitat wird in Phytaseeinheiten pro g Rohenzym (FTU/g) bzw. pro kg Futtermittel (FTU/kg)
angegeben. Eine FTU ist definiert als die Menge Enzym, die 1 umol Phosphat pro Minute unter Testbe-
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dingungen (pH 5,5, 37°C, Substratkonzentra-

tion von 5,1 mmol Na-Phytat) freisetzt. Die ™| ——Ecor
,wahre” Phytaseaktivitdt variiert jedoch be- 1001 iz il

trachtlich zwischen verschiedenen Phytasen  so{
aufgrund ihrer unterschiedlichen pH-Optima &0
(Abbildung 2). So weisen E. coli-Phytasen eine
hohere Aktivitdt im sauren pH Bereich auf im
Vergleich zu einer A. niger Phytase. Allerdings
kénnen auch verschiedene E. coli Phytasen in 1 2 3 4 5 6 7

Abhangigkeit vom Produktionsprozess bezlig-
lich ihrer Aktivitat bei gleichem pH sich unter- Abbildung 2: Relative Aktivitat (%) verschiedener kom-
merzieller Phytasen im Vergleich zur Aktivitéat bei pH
5,5 (100 %).

40 1

20

scheiden. Phytasen sind Proteine, welche
durch endogene Proteasen hydrolysiert wer-
den kénnen. So konnte z.B in vitro festgestellt werden, dass eine E. coli-Phytase nach 2h Inkubation
mit endogenen Proteasen (Tabelle 2) eine héhere Aktivitdt und somit Protease-Resistenz aufwies im
Vergleich zu einer Phytase von A. niger und P. Lycii (Dersjant-Li et al. 2015).

Tabelle 2: Relative Phytaseaktivitat (%) verschiedener Phytasen nach 2h-Inkubation mit endogenen Proteasen.

E. coli A. niger P. lycii
Pepsin 76.7a 31.4b 5.42c
Trypsin 23.0a 0.45b 1.25b
Chymotrypsin 65.8a 2.95b 5.77b

Neben den phytaseabhangigen Faktoren gibt es jedoch auch eine Vielzahl von didtetischen Faktoren
die die Effizienz der Phytase senken. Hohe Calciumgehalte sowie hohe Dosen von Zink fordern die Bil-
dung unloslicher Calcium- bzw Zinkkomplexe und reduzieren die Loslichkeit des Phytats, wodurch die
Phosphorfreisetzung durch Phytase reduziert wird. Flir hohe Gehalte an mineralischen Phospor wurde
beschrieben, dass diese die Phosphorfreisetzung aus Phytinsdure ebenfalls hemmen, moglicherweise
aufgrund einer Endprodukthemmung. Auch geringe Phytatgehalte haben eine Reduktion der Effizienz
bei gleicher Phytasezulage zur Folge. Hohe Aktivitaten pflanzeneigener Phytase reduzieren ebenfalls
die Hohe der Phosphorfreisetzung und damit die Effizienz mikrobieller Phytasen. Zulagen von organi-
schen Sauren hingegen steigern die Effizienz der Phytase, da bei niederem pH-Wert die Komplexbil-
dung mit Mineralstoffen abnimmt. Das Einweichen des Futters tber einen ldngeren Zeitraum (> 3h)
steigert ebenfalls die in vivo-Effizienz, da in der Zeit wahrend des Einweichens und Passage durch den
Verdauungstrakt mehr Phosphor freigesetzt wird, als wahrend der alleinigen Passagezeit durch den
Verdauungstrakt. Steigende Phytasezulagen flihren ebenfalls zu einer Erhohung der Phosphorfreiset-
zung, allerdings nimmt die Menge an freigesetzten Phosphor je weiterer Phytaseeinheit ab einer be-
stimmten Dosierung ab (Lei und Perres 2007).

Im Vergleich zur ersten Generation von Phytasen sind heutige Phytasen deutlich effizienter in Bezug
auf die Phosphorfreisetzung. Wahrend Phytasen vom A niger-Typ ca. 0,8 g verdaulichen Phosphor bei
Standard-Zulagen von 500 FTU beim Schwein freisetzten, liegt dieser Wert bei heutigen Phytasen zwi-
schen 1,2 bis 1,5 g verdaulichen Phosphor laut Herstellerangaben, sodass in der heutigen Schweine-
mast ab einem Lebendgewicht von ca. 60 kg auf Zulagen von mineralischen Phosphor verzichtet wer-
den kann.
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Neben der verbesserten Ausnutzung pflanzlichen Phosphors und dem dadurch bedingten verminder-
ten Eintrag von Phosphor in die Umwelt, wurden in den letzten Jahren weitere positive Effekte auf-
grund des Abbaus von Phytinsdure durch zugesetzte Phytasen festgestellt. Wie bereits erwahnt, bilden
Mineralstoffe und Spurenelemente mit der Phytinsdure unldsliche Komplexe, welche dazu fihren,
dass auch die Verdaulichkeit anderer Mineralstoffe wie Ca, Mg, und Zn signifikant vermindert werden
(Woyengo et al. 2009, Bikker et al. 2012). Durch die schnelle stufenweise Hydrolyse von Phytinsaure
zu Inositolphosphaten mit geringerer Anzahl an Phosphatresten wird diese komplexbildende Eigen-
schaft der Phytinsdure aufgel6st und die Verdaulichkeit der Mineralstoffe und Spurenelemente ver-
bessert. Die Komplexbildung ist pH-abhadngig und nimmt ab Werten < 4 deutlich ab, wie in vitro-Unter-
suchungen zeigen (Maenz et al. 1999). Daneben unterscheiden sich aber auch die Bindungspartner
beziliglich der Starke der Komplexbildung. Bei neutralem pH-Wert ergab sich folgende Rangierung fir
die Komplexbildng: Zn**>> Fe**'< Mn**> Fe3*, Ca*'< Mg™.

Nach Yu et al. (2012) weisen IP6 und vermindert auch IP5 eine hohe Neigung auf, mit Proteinen Kom-
plexe zu bilden. In vitro fihrte die Zugabe von 1 mg/ml Phytinsdure (IP6) zu einer nahezu 90 %igen
Reduktion der Pepsinaktivitdt. Eine systematische Auswertung von Versuchen beim Broiler ergaben
eine negative Korrelation zwischen dem Phytat-phosphorgehalt und der ilealen Aminosaurenverdau-
lichkeit (Cowieson et al. 2017a). Des Weiteren zeigte sich, dass ein Phytasezusatz von > 1000FTU zu
einer deutlichen Anstieg der ilealen Aminosaurenverdaulichkeit beim Broiler fiihrt, der vor allem auf
verminderte endogene Aminosaureverluste zurlickgefiihrt und zu unterschiedlichen Steigerungen der
Aminosaurenverdaulichkeiten fiihrt. Hohe Steigerungen (> 4 Prozentpunkte) ergaben sich fiir Cystein,
Threonin, Serin, Glycin und Valin wahrend fiir die Verdaulichkeiten von Arginin, Glutamin und Methio-
nin geringere (< 3%) Verbesserungen nachgewiesen wurden. Beim Schwein hingegen fallen die Ver-
besserungen der ilealen Aminosaurenverdaulichkeiten im Vergleich zum Huhn geringer aus. Hohere
ileale Verdaulichkeiten (> 3 %) wurden hier fir Prolin, Threonin, Glycin und Tryptophan gefunden,
wahrend Methionin, Arginin und Cystein den geringsten Anstieg aufwiesen. Die Autoren schlieBen da-
raus, dass beim Schwein die verbesserte Aminosaurenverdaulichkeit mehr auf eine verbesserte Ver-
dauung des Futterproteins zurlickzufiihren ist und weniger auf verminderte endogene Aminosauren-
verluste (Cowieson et al. 2017b). Weiterhin kann Phytinsdure auch Komplexe mit anderen endogenen
Enzymen bilden und dadurch deren Aktivitat hemmen. So ist beim Huhn eine verbesserte ileale Star-
keverdaulichkeit nach Zusatz von 500 FTU Phytase nachgewiesen worden (Truong et al 2015), welche
auf eine verminderte Komplexierung von Phytat und Amylase zuriickgefiihrt wird. Verbesserte Amino-
sauren und Starkeverdaulichkeiten wirken sich positiv auf die Energieverdaulichkeiten aus. Sowohl
beim Huhn als auch beim Schwein wurden in Abhangigkeit von der Dosierung deutlich verbesserte
Energiverdaulichkeiten nach Phytase zulagen festgestellt.

In den letzten Jahren konnte in mehreren Untersuchungen gezeigt werden, dass hohe Dosierungen
von Phytase (>1000 FTU) sowohl beim Gefligel (Walk et al 2014) als auch beim Schwein (Zeng et al.
2014, Dersjant-Li et al. 2017), zu einem verbesserten Wachstum und einer verbesserten Futterverwer-
tung fiihren, wobei noch nicht vollstandig geklart ist, worauf diese beruht. Eine schnelle Dephospho-
rylierung der Phytinsaure bis zum Myoinositol diirfte vor allem die negativen antinutritiven Eigenschaf-
ten der Phytinsdure minimieren bzw. aufheben und somit die naheliegendste Erklarung einer Leis-
tungsverbesserung durch eine erhéhte Nahrstoffausnutzung sein.

Phytasen werden heute also nicht mehr nur zum Einsparen von P eingesetzt, sondern sparen in Ab-
héngigkeit von der Dosierung auch andere Nahrstoffe ein, wie z. B. Mineralstoffe (Ca, Zn), Rohprotein
bzw. Aminosduren und auch Energie. Unter Beriicksichtigung von entsprechenden Versuchen kénnen
Aquivalenzwerte fiir die verschiedenen N&hrstoffe in Abhdngigkeit von der Dosierung berechnet wer-
den und diese in die Rationsformulierung mit aufgenommen werden und fiihren so zu Einsparungen
bei den Futterkosten sowie einer verbesserten Ausnutzung umweltrelevanter Nahrstoffe.
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Weniger Salz, Zucker und Fett — ein Beitrag zur Reduzierung von Zivilisa-
tionskrankheiten

Jan Fritsche
Max Rubner-Institut fur Sicherheit und Qualitat bei Milch und Fisch

Zivilisationskrankheiten wie nichtiibertragbare Krankheiten (noncommunicable diseases, NCDs) sind
weltweit die haufigste Todesursache und eine der groRten gesundheitlichen Herausforderungen des
21. Jahrhunderts. Im September 2011 wurde auf der Generalversammlung der Vereinten Nationen in
New York eine politische Erklarung abgegeben, um die globalen und nationalen MalRnahmen zur Ver-
hinderung und Kontrolle von nichtlibertragbaren Krankheiten zu verstarken (1). Im Rahmen dieser UN-
Erklarung wurde der Weltgesundheitsorganisation (WHO) eine Fihrungsrolle eingerdumt und der glo-
bale WHO Aktionsplan 2013-2020 zur Pravention und Bekdmpfung von NCDs (Global NCD) im Rahmen
der Weltgesundheitsversammlung 2013 verabschiedet (1-3). Der Aktionsplan umfasst einen globalen
Uberwachungsrahmen, der auch neun bis 2025 zu erreichende freiwillige globale Ziele beinhaltet (2).
Diese Ziele stimmen mit denen fiir nichtlibertragbare Krankheiten {iberein, die in der Agenda 2030 fir
nachhaltige Entwicklung enthalten sind. Die Ziele wurden sowohl auf dem Gipfel der Vereinten Natio-
nen im September 2015 flr nachhaltige Entwicklung angenommen, als auch auf dem 13. Allgemeinen
Arbeitsprogramm der WHO 2019-2023 (GPW13) verabschiedet, welches im Mai 2018 von der

Weltgesundheitsversammlung beschlossen wurde (4-7). Das erste globale Ziel ist eine relative

Senkung der Gesamtsterblichkeit um 25% bei den vier wichtigsten NCDs (Herz-KreislaufErkrankungen,
Krebs, Diabetes und chronische Atemwegserkrankungen) (2). Weitere Ziele beziehen sich auf die Ver-
ringerung der NCD-Risikofaktoren, einschlieBlich Verhaltensrisikofaktoren (schadlicher Alkoholkon-
sum, korperliche Inaktivitat, Salz-/ Natriumzufuhr und Tabakkonsum) sowie auf Risikofaktoren fur den
Stoffwechsel (erhohter Blutdruck, erhéhter Blutzucker und Fettleibigkeit) (2).

Eine hohe Natriumaufnahme fiihrt nachweislich zum Anstieg des Blutdrucks (8). Bluthochdruck stellt
wiederum einen der wichtigsten Risikofaktoren fir kardiovaskulare Erkrankungen dar (9). Der GroRteil
des Natriums wird alimentar in Form von Kochsalz aufgenommen, das in westlichen Ldndern vorrangig
Uber verarbeitete Lebensmittel konsumiert wird (10). In vielen Ldndern liegt die durchschnittliche Nat-
riumaufnahme tber der von der WHO empfohlenen maximalen Zufuhr von 2 g (5 g NaCl) pro Tag (2).
Laut einer im Jahr 2010 von der Europaischen Kommission durchgefiihrten Studie lag der tagliche Salz-
konsum in den meisten EU-Mitgliedsstaaten zwischen 8 und 12 g (11). Die WHO schatzt, dass jahrlich
2,5 Mio. Todesfalle verhindert werden kénnten, wenn die globale Salzaufnahme auf das empfohlene
Mal reduziert wiirde (12). Daher haben sich die WHO-Mitgliedsstaaten im Jahr 2013 auf das freiwillige
Ziel geeinigt, die durchschnittliche Salzaufnahme in der Bevélkerung weltweit bis 2025 um 30% zu re-
duzieren (2).

Das Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) hat im Dezember 2018 eine natio-
nale Reduktions- und Innovationsstrategie flir Zucker, Fette und Salz in Fertigprodukten verabschiedet
(13). Basis der Strategie bildet eine Grundsatzvereinbarung zwischen Politik und Lebensmittelwirt-
schaft, nach der die Lebensmittelwirtschaft sich freiwillig verpflichtet, messbare Beitrdge zur Forde-
rung einer gestinderen Erndhrung in Deutschland zu leisten.

Die Nationale Reduktions- und Innovationsstrategie fiir Zucker, Fette und Salz in Fertigprodukten ver-
folgt die iibergeordneten Ziele, eine gesunde Lebensweise zu férdern, den Anteil der Ubergewichtigen
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und Adiposen in der Bevolkerung, insbesondere bei Kindern und Jugendlichen, zu senken und die Hau-
figkeit von Krankheiten, die durch Erndhrung mitbedingt werden, zu verringern (13).

Die Strategie baut auf dem wissenschaftlichen Grundkonsens auf, dass die Entstehung von nichtlber-
tragbaren Krankheiten wie Herz-Kreislauf-Erkrankungen oder Diabetes mellitus Typ 2 multikausal be-
dingt ist und dass ein GbermaRiger Konsum von Zucker, bestimmten Fetten und Salz das Risiko fir
diese Krankheiten erhéhen kann. Gleichzeitig beriicksichtigt die Strategie, dass der Konsum von Zu-
cker, Fetten und Salz in Deutschland trotz umfangreicher Aufklarungs- und InformationsmaRnahmen
und bereits erreichter Fortschritte liber den wissenschaftlichen Empfehlungen der Deutschen Gesell-
schaft flr Ernahrung liegt. Ziel sollte eine ausgewogene Energiezufuhr und Nahrstoffversorgung der
Bevolkerung sein (13).

Der Strategieprozess wird durch ein umfangreiches, wissenschaftliches Monitoring begleitet, welches
vom Max Rubner-Institut, einer BMEL-Ressortforschungseinrichtung mit dem Schwerpunkt des ge-
sundheitlichen Verbraucherschutzes im Bereich Erndahrung und Lebensmittel, durchgefiihrt wird. Das
Monitoring wird einerseits auf Produktebene dariber Auskunft geben, in welchem Umfang sich die
Zucker-, Fett- und Salzanteile sowie der Energiegehalt in Fertigprodukten verandern. Andererseits be-
obachtet das Monitoring, inwiefern die Strategie Auswirkungen zeigt auf das Erndhrungsverhalten der
Verbraucherinnen und Verbraucher. Das Erndhrungsverhalten kann neben zahlreichen anderen Fak-
toren den Gesundheitszustand der Bevolkerung mittelbar mit beeinflussen (13).

Die Verbande der Lebensmittelwirtschaft werden die Grundsatzvereinbarung durch die Abstimmung
detaillierter Prozess- und Zielvereinbarungen mit ihren Mitgliedsunternehmen konkretisieren und dies
transparent machen.

In Abhdngigkeit der Produkte und Produktkategorien kénnen Reformulierungen, also Rezepturande-
rungen, zielfilhrend sein. Aber auch weitere Malinahmen kommen in Betracht, beispielsweise Innova-
tionen bei der Herstellungstechnologie. Der gewahlte Weg ist europaweit einzigartig und auf drei Kern-
elemente fokussiert (13):

. Gemeinsam: Die Strategie baut auf der Uberzeugung auf, dass eine nachhaltige Ver-
anderung des Erndhrungsverhaltens nur das Ergebnis einer gemeinsamen Anstrengung sein
kann, d.h. einer Zusammenarbeit von Beteiligten der Bundesregierung, der Bundeslander so-
wie von Verbanden aus den Bereichen Erndhrung, Gesundheit, Lebensmittelwirtschaft, Ver-
braucherschutz und Wissenschaft.

i Fokussiert: Die Strategie verfolgt eine klare Schwerpunktsetzung. Die Konzentration
auf den Bereich der Fertigprodukte, die Teil eines modernen Lebensstils geworden sind und
nicht selten einen hohen Gehalt an Zucker, Fetten und Salz aufweisen, adressiert eine Schlis-
selstelle, um die Erndhrung im Alltag nachhaltig zu verbessern. Die Definition von klar umris-
senen weiteren Handlungsfeldern ermaoglicht eine zielgerichtete Steuerung.

. Innovativ: Die Strategie schafft und starkt Bedingungen fiir neue, innovative Ansatze
in der Lebensmittelproduktion, um die Reduktionsziele zu erreichen. Damit wird nicht nur die
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Lebensmittelwirtschaft insgesamt geférdert. Von der In-
novationsférderung sollen insbesondere kleinere und mittlere Unternehmen sowie das Le-
bensmittelhandwerk profitieren.
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Die dritte starke Saule der Strategie — neben Reformulierung und Monitoring — umfasst den Bereich
der Aufklarung und Weiterbildung. Zucker-, fett- und salzreduzierte Produkte kénnen nur dann einen
positiven Effekt auf das Ernahrungsverhalten der Bevolkerung entfalten, wenn die Verbraucherinnen
und Verbraucher sie zu einem Bestandteil einer insgesamt ausgewogenen Erndhrung machen. Die Stra-
tegie setzt daher starke Impulse, um sowohl auf Produzenten- als auch auf Verbraucherseite das Be-
wusstsein flr gesunde Erndhrung zu scharfen. Ganz besonders im Fokus stehen dabei Kinder und Ju-
gendliche, die zu den besonders vulnerablen Bevélkerungsgruppen gehoren (13).

Die Reduktion von Zucker, Fetten und Salz kann neben dem Geruch und Geschmack der Produkte auch
deren Herstellung, ihre Konsistenz und Haltbarkeit beeinflussen. Ebenso spielt die Frage der Verbrau-
cherakzeptanz eine wesentliche Rolle. Daher erhalten MalRnahmen der Forschungs- und Innovations-
forderung bis hin zu Modell- und Demonstrationsvorhaben einen besonderen Stellenwert. Speziell die
Umsetzbarkeit von neuartigen Methoden und Verfahren zur Reduktion von Zucker, Fetten und Salz in
die Praxis soll wissenschaftlich unter anderem durch das Max Rubner-Institut begleitet werden. Auch
die Wirtschaft hat zugesagt, ihre langjahrige Expertise zu teilen, um die Effektivitdt und Praxisrelevanz
der verschiedenen MalRnahmen zu gewahrleisten (13).

Das BMEL wird zur Begleitung der Strategie zusatzliche Forschungs- und Innovationsvorhaben bis zum
Jahr 2025 durch Prioritdtensetzung im Rahmen der verfiigbaren Haushaltsanséatze fiir Forschung und
Innovation erhebliche Mittel zur Verfligung stellen. Startpunkt sind mehrere Bekanntmachungen zur
Forderung von Innovationsvorhaben, bei denen Wissenschaft und Wirtschaft — in besonderem MalRe
Handwerksunternehmen sowie KMU — gemeinsam innovative Losungswege im Sinne der Strategie ent-
wickeln (13).

Derzeit forschen an vier Standorten sechs MRI-Institute im Bereich der Reformulierung von Lebens-
mitteln zu folgenden Themenfeldern:

J Fettreduktion bei Siedegebacken (MRI Detmold)

J Oleogele statt trans-Fett bei Backwaren (MRI Detmold)

J Specksubstitution bei Rohwiirsten (MRI Kulmbach)

J Salzreduktion bei Fischprodukten (MRI Kiel)

J Salzreduktion bei Schnittkdse (MRI, Kiel)

. Salzreduktion bei Gemusesaften und —pirees (MRI, Karlsruhe)
J Ballaststoffreiches Friihstiick (MRI Karlsruhe, KIT)

J Steigerung der StiRkraft bei Milcherzeugnissen (MRI Kiel)

In den Kieler MRI-Instituten - dem Institut fir Sicherheit und Qualitat bei Milch und Fisch und dem
Institut fir Mikrobiologie und Biotechnologie - werden derzeit folgende Forschungsprojekte bearbei-
tet:
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Salzreduktion bei Fischerzeugnissen

Obwohl Fischprodukte nicht die Hauptaufnahmequelle fir alimentdres Natrium darstellen, existieren
wirtschaftlich relevante Fischprodukte auf dem europdischen Markt, die relativ hohe Salzgehalte auf-
weisen, z.B. Matjes nordische Art und kaltgeraucherter Lachs. Kaltgerdaucherter Lachs enthalt typi-
scherweise zwischen 2 und 4% Salz, Matjes nordische Art in der Regel Gber 6%, sofern keine Konser-
vierungsstoffe eingesetzt werden. Sowohl kaltgerdaucherter Lachs als auch Matjes nordische Art wer-
den ohne Warmeeinwirkung hergestellt. Dies bedeutet, dass Mikroorganismen wahrend der Verarbei-
tung nicht vollstandig inaktiviert werden und das Salz iber seine Senkung der Wasseraktivitat die wich-
tigste Barriere gegen mikrobielles Wachstum darstellt (14). Daher muss die Gewahrleistung der Le-
bensmittelsicherheit bei der Salzreduktion in diesen Produkten ganz besondere Aufmerksamkeit er-
fahren.

Salz beeinflusst jedoch nicht nur die Produktsicherheit, sondern auch den Geschmack, die Farbe und
die Textur (14). Salzaustauschstoffe wie Kalium-, Magnesium- und Calciumsalze kénnen unerwiinschte
Fehlnoten verursachen, da sie neben salzig auch als bitter, metallisch, sauer oder adstringierend wahr-
genommen werden kdnnen (14). Eine Reformulierung kann nur dann als erfolgreich betrachtet wer-
den, wenn mikrobielle Gefahren beherrscht werden und die von den Verbraucherinnen und Verbrau-
chern erwartete Produktqualitdt erhalten bleibt. AuRerdem miissen Material- und Verarbeitungskos-
ten beriicksichtigt werden (15).

Ziel einer am MRI-Institut fir Sicherheit und Qualitdt bei Milch und Fisch durchgefiihrten Studie war
die Bewertung des Einflusses einer Natriumreduktion durch den Einsatz von Salzaustauschstoffen auf
die Sicherheit und Qualitat von zwei beliebten deutschen Fischprodukten, kaltgerducherten Lachs und
Matjes nordische Art. Die natriumreduzierten Fischmuster wurden umfassend analysiert, indem di-
verse chemisch-physikalische, mikrobiologische und sensorische Parameter wahrend der Lagerung un-
ter praxisliblichen Bedingungen untersucht und die Akzeptanz der Muster bei Konsumentinnen und
Konsumenten ermittelt wurde. Durch das Zusammenfiihren von objektiven sensorischen Daten, die
mithilfe eines Expertenpanels generiert wurden, und hedonischen Bewertungen von ungeschulten
Verbraucherinnen und Verbrauchern liefert die vorliegende Studie einen holistischen wissenschafts-
basierten Ansatz zur Reformulierung von Fischerzeugnissen (16).

Salzreduktion bei gereiftem Kase

Versuche zur Verringerung und Substitution von NaCl bei gereiftem Kase wurden in den vergangenen
Jahrzehnten zahlreich beschrieben. Ende der 1980er Jahre wurden an der damaligen Bundesanstalt
far Milchforschung in Kiel institutsiibergreifende Arbeiten zur Reduzierung des Kochsalzes in Schnitt-
kdse durchgefiihrt (17,18). Ziel war es, einen sensorisch akzeptablen naturgereiften Edamer Kase mit
maximal 0,45 g Na/100 g herzustellen. Um diesen Wert zu erreichen, wurde die Zeit im Salzbad ver-
kiirzt, wahrend keinerlei erganzende Aroma- oder Reifungskulturen verwendet wurden. Die Ergeb-
nisse dieser Pilotstudie zeigten, dass es moglich war, einen solchen Edamer herzustellen, der ge-
schmacklich den Qualitatsanforderungen an eine Standardsorte geniigte und eine befriedigende Halt-
barkeit Gber 10 Wochen aufwies. Versuche, Natrium ganz oder teilweise durch Kalium zu ersetzen,
waren bislang nicht zielfihrend. Bei einer Literaturrecherche von Hoffmann (19) wurden fast 50 welt-
weit publizierte Arbeiten aus den Jahren 1982-2013 analysiert, die sich mit der Substitution von NaCl
durch KCl beschéftigten. Inzwischen sind weitere Arbeiten zur Kochsalzverringerung bzw. —substitution
erschienen, Uberwiegend zum Hartkdse Cheddar, bei dem der Bruch trocken gesalzen wird (20-27).
Weitere Arbeiten tGber Schnittkdse wurden zu Gouda (28), zu danischem Samsoe (29) und zu Tybo (30)
publiziert. Bei der Studie zu Gouda (28) wurde ein Drittel des Natriums im Salzbad durch KCl substitu-
iert und neben den Ublichen Kulturen noch Lb. helveticus und Lb. paracasei eingesetzt. Sensorische
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Unterschiede wurden zwar wahrgenommen, waren aber akzeptabel. Die Natriumgehalte der Produkt-
muster mit und ohne KCI wurden aber nicht genannt. Insgesamt zeigte sich, dass die sehr komplexe
Rolle des Natriums und die groRe Vielfalt an Kdsesorten mit ihren unterschiedlichen Herstellungsver-
fahren und Produkteigenschaften anspruchsvolle Herausforderungen bei der Salzreduktion darstellen.

Auch dort, wo potentielle Anwendungen fiir KCl gezeigt wurden, ist die Uberfiihrung in die industrielle
Praxis (salzarme Varianten von bestehenden Kdsesorten oder auch neue Kaseprodukte) technisch sehr
anspruchsvoll. Flavour-Fehler, insbesondere Bitterkeit und ein Verlust des Salzgeschmacks, bleiben ein
sensorisches Problem.

Daher missten neue Forschungsansatze auch versuchen, eine Maskierung des KClspezifischen Fla-
vours vorzunehmen. Im Handel gibt es sog. Flavour-Enhancer bzw. KCIMasker, deren Wirkungen aber
bei gereiftem Kase wissenschaftlich noch nicht gepriift wurden. Insbesondere die Kombination tech-
nologischer, chemischer und mikrobiologischer Stellschrauben zur industriellen Produktion salzredu-
zierter Kase mit sensorischer Akzeptanz wurde bisher nicht beschrieben. Bei der Verwendung von rei-
nen Salzen wie NaCl, KCl oder ihren Kombinationen aus dem Chemikalienhandel werden keine Schutz-
rechte verletzt. Kommerziell erhaltliche Mineralstoffmischungen, ,,Flavour Enhancer” bzw. —,maskers”
oder Mischungen aus beiden sind dagegen geschiitzt, kdnnen aber fiir Versuche und spatere Produk-
tionen bezogen werden. Gleiches gilt fiir Reifungs- und Aromakulturen zur Kaseherstellung, die von
den einschldgigen Herstellern angeboten werden.

SuRkraftverstarkte Milchprodukte

Poutanen et al. (31) haben Lactose-hydrolysierten StiRmolkensirup (25% Glucose, 25% Galactose, 9%
Lactose) als Substrat zur Isomerisierung mit Glucoseisomerase (Gl) eingesetzt. Die relative SiRkraft des
resultierenden Sirups (Grad der Isomerisierung DI = 25-36%) betrug etwa 80% von der einer Saccharo-
selésung mit gleicher Konzentration. Chiu und Kosikowski (32) nutzten Lactose-hydrolysiertes UF-Per-
meat (6,9% Glucose, 6,9% Galactose), das aus rekonstituiertem StiBmolkenpulver hergestellt worden
war, als Substrat. Sie stellten fest, dass die StRkraft des Sirups nach Isomerisierung (DI 50-52%) bei
gleicher Konzentration mit der einer Saccharoseldsung vergleichbar war. Im Gegensatz zu den oben
beschriebenen Studien haben Abril und Stull (33) das UF-Permeat von Sauermolke als Substrat einge-
setzt. Dabei resultierte die zeitgleiche Zugabe der B-Galactosidase und Glucoseisomerase in einem Lac-
tosehydrolysegrad von 85% DH und einem DI von 52,6%.

Vor diesem Hintergrund sollte geprift werden, ob ein bi-enzymatisches Verfahren, bestehend aus B-
Galactosidase und Glucoseisomerase, zur Herstellung von siiRkraftverstarkten Joghurt- und Milch-
mischerzeugnissen eingesetzt und in die Verfahrensabldaufe zur Produktion dieser Milcherzeugnisse
integriert werden kann. Hierflr sollten geeignete Parameter der enzymtechnologischen Umsetzung
erarbeitet und die Kinetik einer moglichen Endprodukthemmung der Gl untersucht werden, um einen
moglichst effektiven Umsatz der Lactose in Glucose, Galactose und Fructose zu erzielen. AnschlieSend
sollten prozessoptimierte Joghurt- und Puddingerzeugnisse im Technikum und durch Kooperations-
partner im Industriemalstab hergestellt und das sensorische Profil der Produkte im Vergleich mit dem
von herkdmmlichen Erzeugnissen geprift werden.
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Einleitung

Der Energy Flux ist ein modernes Konzept zur Erklarung der Kérpergewichts-regulation. Er kann auch
als ,,Energieumsatz” oder , Energiedurchfluss” bezeichnet werden und beschreibt das Niveau der Ener-
giebilanz. Ein niedriger Energy Flux zeichnet sich durch einen geringen Energieverbrauch durch Bewe-
gung und eine korrespondierende geringe Energieaufnahme Uber die Nahrung aus (Poehlman and
Danforth 1991). Dementsprechend ist ein hoher Energy Flux durch einen hohen Energieverbrauch tGber
Bewegung mit dazu angepasster hoher Energieaufnahme Gber die Nahrung gekennzeichnet. Eine Ver-
anderung des Energy Flux ist daher unabhangig von Veranderungen der Energiebilanz. Folglich muss
flr Untersuchungen des Einflusses des Energy Flux eine konstante Energiebilanz gewahreistet werden.

Es wird postuliert, dass der Appetit bei einem hohen Energy Flux besser an den Energieverbrauch an-
gepasst ist als bei niedrigem Energy Flux (Mayer, Roy, and Mitra 1956). Dieser Hypothese nach wiére
eine Gewichtszunahme deshalb nur durch ausreichende kérperliche Aktivitat zu verhindern. In einer
amerikanischen Studie wurde gezeigt, dass es an Wochenenden regelméaRig zu einer Gewichtszu-
nahme kommt, die durch einen verringerten Energieverbrauch und eine erhéhte Energieaufnahme im
Vergleich zu Wochentagen bedingt ist (Racette et al. 2008). Gleiches wurde auch fir die Zeit (iber die
Weihnachtsfeiertage festgestellt (Schoeller 2014). Diese Ergebnisse wiirden die oben genannte Hypo-
these bestatigen. Wenn der Energieverbrauch am Wochenende oder liber die Feiertage absinkt,
scheint der Appetit und damit die Nahrungsaufnahme nicht in gleichem Mal3e zu sinken, wodurch es
zu einer positiven Energiebilanz und damit zur Gewichtszunahme kommt.

Die Appetitregulation findet im Hypothalamus statt, wo verschiedene Signale aus der Peripherie an-
kommen. Das kdnnen zum einen neuronale Signale sein, wie z.B. Informationen der Dehnungsrezep-
toren des Magens, die die aktuelle Magenfiillung riickmelden. Zum anderen sind es endokrine Signale,
die von Appetithormonen vermittelt werden, wie beispielsweise von Ghrelin, einem appetitsteigern-
den Hormon (Wren et al. 2001) oder dem séattigungsvermittelnden Hormon GLP-1 (Flint et al. 1998).
Alle eingehenden Informationen werden dann im Hypothalamus integriert und die Nahrungsaufnahme
bzw. der Energieverbrauch entsprechend angepasst.

In einer Interventionsstudie wurde deshalb untersucht, ob der Energy Flux einen Einfluss auf die Ap-
petitregulation hat. Genauer gesagt, ob bei einem hohen im Vergleich zu einem niedrigen Energy Flux
die Spiegel des appetitférdernden Hormons Ghrelin und der subjektive Hunger sinken und die Spiegel
des sattigungsfordernden Hormons GLP-1 steigen obwohl die Energiebilanz unverandert ist und damit
die Appetitregulation durch einen hohen Energy Flux verbessert werden kann.

Methoden

An einer kontrollierten randomisierten cross-over Studie in einem Raumkalorimeter haben 16 gesunde
Erwachsene (3 Frauen und 13 Manner) im Alter von 25,1 +3,9 Jahren mit einem Body Mass Index von
24,0 +3,2 kg/m? teilgenommen. Fiinf der Probanden waren tibergewichtig, einer adipés. Das Studien-
protokoll ist in Abb.1 schematisch dargestellt. Nach einer dreitagigen Eingangsphase wurden drei
Energy Flux -Niveaus (Physical Activity Level (PAL): 1,3 niedrig; 1,6 mittel; 1,8 hoch) tber 24 Stunden
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untersucht, die jeweils durch einen Washout-Tag getrennt waren. Erreicht wurden die verschiedenen
PALs durch unterschiedlich lange Bewegung bei geringer Intensitit auf einem Laufband (4 km/h; nied-
rig 0 min; mittel 3 x 55 min; hoch 3 x 110 min). Alle Aktivitatsniveaus wurden jeweils bei ausgegliche-
ner Energiebilanz, Kalorienrestriktion und Ubererndhrung (100%; 75% und 125% des Energiebedarfs),
sowie bei ad libitum Energiezufuhr analysiert. Folglich war jeder Proband Uber vier Wochen an der
Studie beteiligt. Wahrend der ad libitum-Phase wurden die Energieaufnahme und der individuelle
Energieverbrauch erfasst. Der ermittelte Energieverbrauch wurde fiir die individuelle Erndhrung wah-
rend der folgenden drei Energie-bilanzen zu Grunde gelegt. Die Energy Flux -Niveaus innerhalb einer
Energiebilanz, sowie die Reihenfolge der Energiebilanzen waren randomisiert. Die Appetitregulation
wurde objektiv und subjektiv erfasst: Objektiv Giber die mehrmalige Bestimmung der Appetithormone
Ghrelin und GLP-1 (iiber den Tag wahrend ausgeglichener Energiebilanz, Kalorienrestriktion und Uber-
ernahrung). Sowie Uber die Rickwaage der Mahlzeiten wahrend der ad libitum Energieaufnahme und
damit der Erfassung der Energiebilanz. Die subjektive Erfassung von Hunger und Appetit erfolgte mit-
tels Visueller Analogskalen ebenfalls mehrmals (iber den Tag.

Da es fiir die Untersuchung von verschiedenen Energy Flux -Niveaus entscheidend ist, dass die Ener-
giebilanz konstant bleibt, wurde die Studie in einem Raumkalorimeter durchgefiihrt. Der 9 m? groRe
Raum ist wie ein Hotelzimmer eingerichtet mit Waschbecken, Toilette, Schlafsofa, Schreibtisch und
Internetzugang, indem die Probanden Zeitraume von >24 Stunden verbringen. Im Raumkalorimeter
wird das Prinzip der indirekten Kalorimetrie angewendet und kontinuierlich der Verbrauch an O, und
die Produktion von CO; in der Raumluft gemessen. Aus diesen Werten kann dann mit Hilfe der Weir-
Formel der individuelle 24h-Energieverbrauch ermittelt werden (Weir 1949). So kénnen die Probanden
exakt nach ihrem individuellen Energieverbrauch erndhrt und eine konstante Energiebilanz aufrecht-
erhalten werden. AuBerdem wurde Uber die gesamte Studiendauer eine konstante Makronahrstoffre-
lation von 50% Kohlenhydraten, 35% Fett und 15% Protein eingehalten. Dariber hinaus bestanden die
einzelnen Mabhlzeiten jeden Tag aus dhnlichen Lebensmitteln. Neben der exakten Erfassung des indi-
viduellen Energieverbrauchs bietet das Raumkalorimeter aber noch weitere Vorteile flr die Durchfiih-
rung einer solchen Studie. So lassen sich die Bedingungen streng kontrollieren und standardisieren wie
z.B. der komplette Tagesablauf mit Uhrzeiten der Mahlzeiten, sowie Aufstehen und zu Bett gehen der
Probanden.
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Abbildung 1:

Schematische Abbildung des Studienprotokolls mit 3 unterschiedlichen Energy Flux-Niveaus, die im randomisierten
cross-over Design jeweils unter 4 verschiedenen Energie-bilanzen in einem Stoffwechselraum durchgefiihrt wurden.
Die Energy Flux-Niveaus wurden durch unterschiedlich lange Bewegung auf einem Laufband erzeugt (jeweils bei
4 km/h). Die Erndhrung wurde wahrend der gesamten Studiendauer kontrolliert. High EF, hoher Energy Flux; low
EF, niedriger Energy Flux; medium EF, mittlerer Energy Flux; PAL, physical activity level.

Ergebnisse

Die Spiegel des Sattigung-férdernden Hormons GLP-1 waren wahrend aller Energiebilanz-Bedingungen
mit hohem Energy Flux hdher als mit niedrigem Energy Flux (alle p<0,01; Abb.2). Lediglich zwischen
niedrigem vs. mittlerem Energy Flux bei Kalorienrestriktion und mittlerem vs. hohem Energy Flux bei
Uberernahrung gab es keine Unterschiede. Die Spiegel des Appetit-steigernden Hormons Ghrelin wa-
ren bei Uberernidhrung und Kalorienrestriktion mit steigendem Energy Flux niedriger (alle p<0,05),
wahrend es bei ausgeglichener Energiebilanz keine Unterschiede gab. Dazu passend war der subjektive
Hunger bei ausgeglichener Energiebilanz mit steigendem Energy Flux geringer (alle p<0,01) und der
Appetit bei allen Energiebilanzen mit hohem Energy Flux geringer als mit niedrigem Energy Flux (alle
p<0,05). Zuséatzlich war der Appetit bei ausgeglichener Energiebilanz mit mittlerem Energy Flux gerin-
ger als mit niedrigem Energy Flux (p<0,001) und bei Kalorienrestriktion mit hohem Energy Flux geringer
als mit mittlerem Energy Flux (p<0,05).
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Abbildung 2:

Vergleich der GLP-1-Sekretion Uber den Tag zwischen 3 Energy Flux-Niveaus bei 3 verschiedenen Energiebilanzen
mithilfe von Box-and-Whiskers-Plots. Der obere und der untere Rand der Box reprasentieren dabei das 25%- bzw.
75%-Quartil der beobachteten Daten und der Balken innerhalb der Box zeigt den Median. Die Whisker reprasen-
tieren die Streuung der Daten, wobei die maximale Ldnge dabei 1,5 Interquartilabstande betragen darf. AusreiRer
werden mit einem Punkt gekennzeichnet. **p<0,01; ***p<0,001; gemischtes lineares Modell mit multiplen Kon-
trasttests; MW 1SD; n = 16; high, hoher Energy Flux; low, niedriger Energy Flux; medium, mittlerer Energy Flux;
tAUC, totale Flache unter der Kurve.

Wahrend der ad libitum Energieaufnahme kam es unter niedrigem und mittlerem Energy Flux zu einer
positiven Energiebilanz (niedrig +17,5%; mittel +7,0%; beide p<0,05). Dagegen war die Energiebilanz
bei hohem Energy Flux ausgeglichen (Abb.3).
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Abbildung 3:

Vergleich der wahrend ad libitum Energieaufnahme erreichten Energiebilanzen (in %) zwischen niedrigem, mittle-
rem und hohem Energy Flux. *p<0,05; ***p<0,001; gemischtes lineares Modell mit multiplen Kontrasttests; MW
1SD; n = 16; high EF, hoher Energy Flux; low EF, niedriger Energy Flux; medium EF, mittlerer Energy Flux.

Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass bei einem héheren Energy Flux eine hohere Sattigung durch GLP-1 und
geringerer Hunger durch Ghrelin vermittelt wird. Diese Befunde werden durch den geringeren subjek-
tiven Hunger und Appetit mit steigendem Energy Flux bestatigt. Alle diese Ergebnisse waren unabhan-
gig von der Energiebilanz zu finden. Auch die Ergebnisse der ad libitum Energieaufnahme stimmen mit
den Befunden Uberein, da bei geringerem Energy Flux eine positive Energiebilanz erreicht wurde. Am
inaktiven Tag (niedriger Energy Flux) lag die Energiebilanz unter ad libitum Erndhrung bei +17,5% bzw.
+415 +300 kcal/d. Unter der Annahme, dass 1 kg Fettmasse einem Energiegehalt von 9.000 kcal ent-
spricht, wurde dies einer theoretischen Fettmasse-Zunahme von 47 +40 g/d gleichkommen. Wenn an-
genommen wird, dass durchschnittlich ein Tag pro Woche inaktiv verbracht wird (z.B. regnerische
Sonntage, Feiertage, etc.) und die an diesem Tag positive Energiebilanz nicht kompensiert wird, wiirde
dies Uiber ein Jahr eine theoretische Zunahme von 2,4 kg Fettmasse bedeuten. Das bestatigt die Er-
kenntnisse zur Gewichtszunahme am Wochenende und wahrend der Feiertage aus den USA (Racette
et al. 2008; Schoeller 2014). Dagegen lieRe sich eine solche Gewichtszunahme durch einen hohen
Energy Flux verhindern, wie in der vorliegenden Studie gezeigt werden konnte.

Allgemein wird angenommen, dass es fiir den GroRteil der Bevolkerung leichter umzusetzen ist sich
mehr zu bewegen (passend zur ohnehin schon hohen Energieaufnahme) und damit einen hohen
Energy Flux zu erreichen, als weniger Kalorien aufzunehmen (passend zur bereits geringen Bewegung)
und damit einen niedrigen Energy Flux zu erreichen (Hand et al. 2015; Hill, Wyatt, and Peters 2012).
AuBerdem wurde gezeigt, dass ein hohes Mal} an korperlicher Bewegung die negativen Auswirkungen
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einer positiven Energiebilanz und reduzierter korperlicher Aktivitat auf die Insulinsensitivitat ausglei-
chen kann. Auch bei einer weiterhin bestehenden Ubererniahrung konnte eine Verschlechterung der
Insulinsensitivitdat durch hohe kérperliche Bewegung verhindert werden (Walhin et al. 2013). Auch die
vorliegenden Ergebnisse bestatigen die positiven Effekte von korperlicher Bewegung unabhangig von
der tatsachlichen Energiebilanz, da der Einfluss des Energy Flux auf die Appetithormone auch bei Uber-
ernahrung und Kalorienrestriktion vorhanden war. Zusatzlich ist das Risiko in eine positive Energiebi-
lanz zu rutschen bei einem hohen Energy Flux deutlich geringer, da grundsatzlich schon eine groRRere
Kalorienaufnahme erforderlich ist. Dariber hinaus zu viel Energie aufzunehmen ist bei einem hohen
Energy Flux unwahrscheinlicher als bei einem niedrigen Energy Flux, bei dem von vorne herein eine
nur geringe Energieaufnahme vorgesehen ist (Manore et al. 2017).

Die Hohe der positiven Energiebilanz unter ad libitum Energieaufnahme mit +17,5% ist nicht zu unter-
schatzen. Moglicherweise ist ein Grund dafiir die Tatsache, dass die Probanden wahrend der Studie
mit einer energiedichten Western Diet ernahrt wurden. Diese sollte zum einen die weit verbreitete
Erndhrungsweise in unserer Bevolkerung widerspiegeln. Zum anderen sollten die Probanden Lebens-
mittel zu essen bekommen, die sie wiederholt auch lber den langen Studienzeitraum hinweg gerne
essen. Zusatzlich musste eine Didt zusammengestellt werden, die sich gut standardisieren und Gber
den langen Studienzeitraum immer wieder moglichst identisch reproduzieren lasst, was mit Conve-
nience-Produkten deutlich einfacher umzusetzen ist. Aus diesen Griinden wurden die Probanden mit
Fertiggerichten (z.B. Tiefkiihl-Pizza) ernéhrt, die dann bei hdherem Verzehr aber auch schnell zu einer
Uberernahrung fiihren kénnen und dadurch die Héhe der positiven Energiebilanz in der ad libitum-
Phase moglicherweise noch verstarkt haben konnten. Auf der anderen Seite bleibt zu bedenken, dass
die Probanden wahrend der Phase mit ad libitum Energieaufnahme trotzdem nur 3 Mahlzeiten pro Tag
und ungesiRte Getrdanke zur Verfligung hatten. Unter free-living Bedingungen ist an einem inaktiven
Tag dagegen mit deutlich mehr Mahlzeiten durch snacking behaviour zu rechnen. Zusétzlich ist davon
auszugehen, dass es im Alltag auch zu einem sogenannten , distracted eating”, also Essen wahrend
einer Ablenkung (z.B. wahrend des Fernsehens) kommt. Es wurde bereits gezeigt, dass distracted ea-
ting das subjektive Empfinden von Hunger, Appetit und das Vollegefiihl weniger stark beeinflusst als
die gleiche Mahlzeit, die ohne Ablenkung konsumiert wird. Folglich kommt es zu kiirzeren Zeitinterval-
len zwischen den Mahlzeiten und damit zu einer h6heren Gesamtenergieaufnahme Gber den Tag wenn
wahrend Ablenkung gegessen wird (Brunstrom and Mitchell 2006). Wenn dann zusatzlich noch kalori-
enhaltige bzw. zuckergesiilite Getranke Gber den Tag konsumiert werden, ist mit einer weiteren Erho-
hung der Gesamtenergieaufnahme an inaktiven Tagen zu rechnen, da bereits gezeigt wurde, dass ,,flls-
sige Kalorien“ bei folgenden Mabhlzeiten nicht eingespart werden (DellaValle, Roe, and Rolls 2005).

Es konnte auch einen Einfluss auf die Appetitregulation haben, auf welchem Energy Flux -Niveau sich
die Probanden normalerweise bewegen. So scheinen Personen mit habituell hohem Energy Flux die
Energieaufnahme besser an Verdnderungen der Energiebilanz anpassen zu kénnen (Beaulieu et al.
2017) und sensitiver auf die Energiedichte von Lebensmitteln zu reagieren (Beaulieu et al. 2016). Bei-
des spricht dafiir, dass Probanden mit habituell hohem Energy Flux am inaktiven Tag wahrend ad libi-
tum Energieaufnahme keine ausgepragt positive Energiebilanz erreicht haben. Da die gewdhnliche All-
tagsaktivitat der eingeschlossenen Probanden aber nicht exakt genug erhoben wurde, kénnen dazu
leider keine genauen Riickschliisse aus der vorliegenden Arbeit gezogen werden.

Die Bewegung in der hier prasentierten Studie war mit zigigem Gehen auf dem Laufband bei 4 km/h
von geringer Intensitat. Daflir war die Dauer der erforderlichen Bewegung um eine gut angepasste
Appetitregulation zu erreichen (mit hohem Energy Flux) mit insgesamt 330 min/d (bzw.
>34.500 Schritte/d) sehr lange. Jedoch ist zu bedenken, dass durch gewo6hnliche Alltagsaktivitdten (z.B.
Treppen steigen, das Tragen schwerer Gegenstdnde, zum Bus rennen, etc.) unter free-living Bedingun-
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gen vermutlich mehr Energie verbraucht wird als in einem Raumkalorimeter. In der vorliegenden Stu-
die haben sich die Probanden tatsachlich ausschlielRlich auf dem Laufband bewegt und waren ansons-
ten inaktiv. Die Weltgesundheitsorganisation WHO empfiehlt daher 10.000 Schritte/d fiir einen gesun-
den Lebensstil (Institute of Medicine 2002). Und in einer Studie wurde festgestellt, dass unter free-
living Bedingungen sogar 7.116 Schritte/d ausreichend sind um eine ausgeglichene Energiebilanz zu
erreichen. Eine Zahl, die die Autoren als erreichbar fiir die meisten Menschen betrachten (Shook et al.
2015).

Auch die geringe Intensitat der Bewegung scheint fiir eine gute Appetitregulation ausreichend zu sein.
Passend zu den hier gezeigten Ergebnissen konnte auch in einer anderen Studie festgestellt werden,
dass bereits mit zigigem Gehen ein moderates Energiedefizit erreicht wird, welches nicht durch einen
gesteigerten Hunger oder eine hohere Energieaufnahme kompensiert wird. Daher vermuten die Auto-
ren, das Bewegung mit geringer Intensitat fiir das Gewichtsmanagement bereits ausreichend ist (King
et al. 2010).

Zusammengefasst lasst sich also sagen, dass die durchgefiihrte Studie die Hypothese der asymmetri-
schen Appetitregulation bestatigen konnte. Nur bei einem hohen Energy Flux kann eine Gewichtszu-
nahme durch eine optimale Adaptation der Energieaufnahme an den Energieverbrauch verhindert
werden. Bereits Bewegung mit geringer Intensitat ist daflir ausreichend. Demnach ist das Erreichen
eines hohen Energy Flux eine gute Strategie um das Korpergewicht zu halten. Dies kdnnte insbeson-
dere dazu beitragen, das Gewicht nach einer Gewichtsabnahme besser zu halten.
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Oleogel — das Fett neu erfinden
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1 Einleitung

Fette dienen als Nahrungsmittel flir den Menschen und sind ein wichtiger Bestandteil unserer Erndh-
rung. Fette und Ole werden daher seit jeher wertgeschitzt, so heiRt es zum Beispiel auf ca. 3500 Jahre
alten Tontafeln der Hethiter: ,,Du sollst nicht vergiften deines Nachbarn Fett, du sollst nicht verzaubern
deines Nachbarn Fett”.

Die ernahrungsphysiologische Bedeutung der Fette beruht zum einen auf deren hohen Energiegehalt.
So besitzen Fette einen Brennwert von 37 kJ/g bzw. 9 kcal/g, der etwa doppelt so hoch ist wie der von
Kohlenhydraten und Proteinen.

Zum anderen dienen Fette und Ole als Lieferant von fettldslichen Vitaminen(A, D, E und K), die wichti-
ger Bestandteil unserer Ernahrung sind. Unter den Fettsauren selbst werden die sogenannten Omega-
3-Fettsduren als essentiell angesehen, da sie der Korper selbst nicht synthetisieren kann.

Aus sensorischer Sicht nehmen Lipide eine besondere Rolle in der Herstellung von Lebensmitteln ein,
da sie Trager von Geschmacks- und Geruchsstoffen sind. Hervorzuheben ist hierbei insbesondere das
Schmelzverhalten von Fetten, das zum einen pragend fiir das Mundgefiihl eines Lebensmittels ist und
zum anderen dazu fiihrt, dass Aromen frei gesetzt werden.

Fette und Ole nehmen eine wichtige Rolle in der Wertschépfungskette der Nahrungsmittelindustrie
ein. Besondere Bedeutung kommt hierbei der Fetttechnologie zu. Beispielsweise werden viele Fette
und Ole erst durch deren Raffination verwertbar oder genieRbar gemacht. Diese so gewonnenen Spei-
setle werden oftmals anschliefend noch weiter prozessiert, um insbesondere deren Konsistenz zu an-
dern. Die wichtigsten Verfahren stellen dabei die Fraktionierung, die katalytische Fetthartung und die
Umesterung dar [1]. Ein relativ neues Verfahren zur Verdnderung der Konsistenz von Olen und Fetten
ist die Gelierung, dessen Produkte auch Oleogele genannt werden

2 Fette in Funktion als Formgeber

Betrachtet man Fette aus technologischer und sensorischer Sicht, miissen Fette fiir einige Lebensmittel
eine feste Konsistenz bei Raumtemperatur aufweisen, wie z.B. in Margarinen, damit plastische Eigen-
schaften wie Festigkeit und Streichfahigkeit erzielt werden kénnen. Andererseits sollen die verwende-
ten Fette einen Schmelzpunkt nahe der Kérpertemperatur aufweisen, damit ein angenehmes Mund-
gefiihl beim Verzehr erzeugt wird. Dartiber hinaus werden beim Schmelzen im Mund Aromastoffe frei-
gesetzt und kdnnen wahrgenommen [2]. Die Konsistenz und der Schmelzpunkt eines Fettes werden
durch die enthaltenen Fettsauren bestimmt.
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2.1 Ungesattigte und gesattigte Fettsauren

Strukturell bestehen Fette und Ole hauptsachlich aus Triacylglyceriden, welche sich aus drei Fettsduren
zusammensetzen die an einer Glyceringrundstruktur verbunden sind. Die Fettsduren sind dabei lange
Ketten von Methylengruppen (-CH,-) mit einem Carbonsdureende (COOH) (siehe Abbildung 1). Dabei
werden die Methylgruppen und Kohlenstoffatome gerne als Punkte abgekiirzt wobei sich die Struktur-
formel wesentlich vereinfacht.

o]

HaC /\/\/\/\/\/\/\)J\DH

Abbildung 8: Palmitinsdure, eine Fettsaure mit 16 Kohlenstoffatomen.

wie die Palmitinsdure werden dabei als gesattigt bezeichnet, da die Kohlenstoffatome in diesen Fett-
sauren die maximale Anzahl an Wasserstoffatomen tragen. Die einzelnen Kohlenstoffatome sind dabei
jeweils mit einer Einfachbindung verbunden. Im Gegensatz dazu sind in den ungesattigten Fettsduren
die Kohlenstoffatome an manchen Stellen durch Doppelbindungen verbunden (siehe Abbildung 2).
Deshalb sind in der Summe zwei Wasserstoffatome pro Doppelbindung weniger im gesamten Molekdl
vorhanden, wodurch sich der Ausdruck ungesattigt ergibt.

Daraus ergibt sich ein wichtiger Umstand, dass namlich ungesattigte Fettsduren einen ,Knick” im Mo-
lekil besitzen. Dieser verhindert, dass sich ungesattigte Fettsaureketten zusammen lagern kénnen und
eine ungeordnetere Struktur bilden, sodass Lipide aus vorwiegend gesattigten Fettsduren feste Fette
(d.h. der Schmelzpunkt liegt oberhalb der Raumtemperatur) ergeben. Lipide aus vorwiegen ungesat-
tigten Fettsduren hingen ergeben ein fliissiges Ol bei Raumtemperatur [1].

|
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Abbildung 9: Ungesattigte Fettsduren mit einer Doppelbindung zwischen den Kohlenstoffatomen (rot markiert)
und gesattigte Fettsduren mit einer Einfachbindung (rot markiert). Unter den jeweiligen Strukturen ist die raumli-
che Anordnung mehrerer Molekiile schematisch dargestellt.
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Um Produkte herzustellen, die eine gewiinschte Konsistenz aufweisen, muss zunachst das Prinzip ver-
standen werden, wie sich die Konsistenz der Fette ergibt:

2.2 Fettkristallisation und Fraktionierung

Das Schmelzverhalten eines fetthaltigen Produkts wird mafRgeblich durch die Kristallisation der Fett-
sauren determiniert. Den Aufbau eines Fetts, wie z.B. Backfett, kann man sich wie in Abbildung 3 dar-
gestellt vorstellen. Hierbei lagern sich einzelne Triacylglyceride zu Lamellen an, welche sich zu Doma-
nen assoziieren. Die Domadnen wiederum bilden Einzelkristalle, welche sich zu Cluster zusammenschlie-
Ren. Diese Cluster oder auch Fettkristalle bilden Flocken aus, welche wiederum im fliissigen Ol Medium
ein kolloidal verteiltes kristallines Netzwerk im Ol bilden. Durch diese Verzahnungen der Fettkristalle
untereinander entsteht letztlich die erhohte Konsistenz [3].

Domane

Fettkristall xade

Abbildung 10: Aufbauschema eines kolloidalen Fettkristallnetzwerkes in Fetten.

Eine relativ einfache Methode ein festes Fett herzustellen ist die sogenannte Fraktionierung, wobei
das Ziel ist Fettkristalle vom fliissigen Ol zu trennen. Diese Trennung kann durch Kurzwegdestillation,
Uberkritischer Extraktion, Adsorption an einer festen Oberflaiche, Membrantrennung oder fraktioneller
Kristallisation erfolgen. Die fraktionelle Kristallisation stellt dabei die Methode mit dem breitesten An-
wendungsgebiet dar. Sie erfolgt aus der Schmelze und wird als trockene Fraktionierung bezeichnet,
wenn kein Losemittel verwendet wird. Im ersten Schritt werden hierbei durch Abkiihlen Fettkristalle
gebildet, die im 2. Schritt mechanisch vom fliissigen Ol getrennt werden [4].

2.3 Fetthartung

Ein Verfahren, das bereits Anfang des 20. Jahrhunderts zur Veranderung der Konsistenz von Fetten
eingefiihrt wurde, ist die Fetthartung, bei der jedoch die essentiellen ungesattigten Fettsauren verlo-
ren gehen. Hier werden ungeséttigte Fettsauren katalytisch in gesattigte Fettsauren tberfihrt, wobei
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es vorwiegend zur Hartung von Pflanzendélen verwendet wird. Hierbei werden ungesattigte Fettsauren
bei einer Arbeitstemperatur von 160-220 °C am Katalysator gebunden, wobei in der Industrie haupt-
sachlich Nickel verwendet wird. Die Doppelbindungen der ungesattigten Fettsdauren werden aufgebro-
chen und mit ebenfalls zugesetztem Wasserstoff sukzessive gesattigt. Ein gewisser Anteil an gebunden
Fettsauren |6st sich jedoch ohne Hydrierung im Laufe des Prozesses wieder ab, wodurch eine Isomeri-
sierung in trans-Fettsauren erfolgt. Da diese ebenfalls ungesattigt sind enthalten insbesondere Fette,
die nur teilgehartet wurden, dabei besonders hohe Gehalte an trans-Fettsauren [5]. trans-Fettsauren
sind dafiir bekannt, das Risiko fir Herzkreislauferkrankungen zu erhéhen [6], weshalb die Fetthydrie-
rung zunehmend eine Akzeptanzminderung durch Verbraucher erfahrt.

2.4 Umestern

Eine andere Moglichkeit, um die Konsistenz von Fetten zu verandern, ist die Umesterung. Hier werden
die einzelnen Fettsauren zwischen Triacylglyceriden getauscht. Dadurch kann ein besonders gesattig-
tes Fett mit einem Ol derart vermischt werden, dass ein Fett mit mittleren Eigenschaften der zuvor
eingesetzten Lipide entsteht (siehe Abbildung 4). Die Esterbindung zwischen den Fettsauren und dem
Glyceringrundmolekdl wird dabei katalytisch oder enzymatisch gebrochen und erneut mit einer ande-
ren Fettsdure wieder erstellt [7].

Abbildung 11: Prinzip der Umesterung, die Esterbindungen zwischen den Fettsdauren und der Glyceringrundmo-
lekdl sind hierbei rot dargestellt.

2.5 Natirliche feste Fette

Natirliche feste Fette sind eine einfache Methode, um auf prozessierte Fette zu verzichten. Abgesehen
von den Tierfetten sind bedeutende Pflanzenfette z.B. Kakaobutter, Kokosfett und Sheabutter, welche
nicht nur fur die Verwendung in Lebensmitteln sondern auch Kosmetikprodukten bekannt sind. Das
bedeutendste Pflanzenfett weltweit ist jedoch Palmol. Es ist reich an Palmitinsdure, beta-Carotin und
Vitamin E und I4sst sich gut in festes Fett und flissiges Ol durch Fraktionierung trennen. Seiner Bedeu-
tung liegt auch zu Grunde, dass die Olpalme bis zu 10-mal mehr Ol liefert als andere Olpflanzen bei
gleicher Anbauflache. Hauptanbaugebiete von Palmdél sind Indonesien, Malaysia, Thailand, Kolumbien
und Nigeria [8]. Palmol wird daher neben den anderen genannten Pflanzenfetten unter anderem auch
als Tropendl bezeichnet. Diese Bezeichnung trigt Rechnung, dass die Anbaufliche dieser Olpflanzen
zunehmend in Konkurrenz zum Regenwald gerat.
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3 Oleogele

Eine relativ neue Methode, um die Konsistenz von Fetten zu verandern, sind Oleogele. Hier geht es um
den Austausch von Fettkristallen aus gesattigten Fettsduren:

Gesiattigte Fettsduren erhéhen die Konsistenz des Fetts durch die Bildung von Fettkristallen (Vgl. Kapi-
tel 2.2). Die Fettkristalle schlieRen dabei die flissigen Fettfraktionen mit ein, bzw. ermdglichen es, dass
flussige Oltropfchen auf ihrer Oberflache adsorbieren, wodurch eine gewisse Festigkeit entsteht. Die
Idee der Oleogele ist es nun, die Fettkristalle und damit die gesattigten Fettsauren durch Gelatoren zu
ersetzen (siehe Abbildung5). Dadurch kénnen feste Fette gewonnen werden, die ein erndhrungsphy-
siologisch glinstiges Fettsaureprofil besitzen, da diese Fette reich an ungesattigten Fettsauren beste-
hen kdnnen [9].

*Fettkristall = *_ 1 il_

% *&#

- w me
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konventionelles Fett Oleogel

Abbildung 12: Prinzip Oleogel, feste Fettsauren werden nicht zur Strukturierung herangezogen, diese Funktion
wird von einem Gelator ibernommen.

3.1 Oleogelatoren

Oleogelatoren sind Stoffe, die in der Lage sind fliissiges Ol zu gelieren. Hierbei kann man zwischen
kristallinen Partikeln, Polymeren, selbst aufbauenden Strukturen und sonstigen Gelatoren und Sub-
stanzen unterscheiden. Zu den selbstaufbauenden Strukturen gehodren z.B. hydroxylierte Fettsauren
wie 12-Hydroxy-stearinsaure, die ein fibrillendhnliches Kristallwachstum vorweisen und damit flissiges
Ol einschlieRen. Unter den sonstigen Substanzen ist insbesondere amorphes Siliziumdioxid zu nennen.
Im Folgenden soll auf ein paar Gelatoren besonders eingegangen werden.

Kristalline Partikel

Wachse bieten eine relativ einfache Methode, um Fett zu strukturieren. Sie missen lediglich im ge-
schmolzenen Fett gelost werden. Das so gewonnene Fett ist zudem thermoreversibel. Die hohen Tem-
peraturen die zum Schmelzen des Fetts benétigt werden, werden jedoch als nachteilig angesehen.
Genauso von Nachteil ist es, dass Oleogele aus Wachs einen wachsartigen Geschmack aufweisen kon-
nen und zudem ist diese Anwendung fiir Wachse als Zusatzstoff noch nicht geregelt.

Aus MAG und DAG’s bestehende Oleogele sind jedoch bereits als zugelassenes kommerzielles Produkt
erhaltlich. Als Nachteil dieser Gele ist zu nennen, dass eine relativ hohe Konzentration an MAG’s
(>10 %) notig ist, um die gewiinschte Textur zu erhalten. Dies kann einen bitteren Nachgeschmack
sowie physikalische Instabilitat verursachen.
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Polymere

Zu den Polymeren, die bereits als Gelatoren erfolgreich verwendet wurden, zdhlen Kohlenhydrate und
Proteine. Ethylcellulose ist ein hydrophobes Kohlenhydrat, welches z.B. dhnlich wie die Wachse in Ol
eingefiihrt wird. Notig ist es, hierbei bei ca. 130 °C den Glaslibergangszustand der Ethylcellulose zu
Uberschreiten und das Gemisch zu scheren.

Beispiele fur Proteine sind das fettldsliche Zein aus Mais oder denaturiertes und aggregiertes Molken-
proteinisolat. Wasserunlosliche hydrophobe Oberflachenbereiche der Proteine sind dabei in der Lage,
das Eiweill im Ol oder an der Grenzfliche besonders gut zu halten und damit insgesamt eine Struktur
zu ermoglichen. Ein Ansatz flir Molkenprotein ist es, durch kurzes Erhitzen die Proteine aggregieren zu
lassen, wodurch seine Oberflachenhydrophobizitdt ansteigt. Diese Aggregate (~150 nm) in Wasser
kénnen nun sukzessive in Ol transferiert werden, indem sie immer wieder ab zentrifugiert werden,
wodurch die Flussigkeit entfernt werden kann. Somit kann zunachst das Wasser durch Aceton ersetzt
werden welches Wasser und Ol 16st. Durch diesen Zwischenschritt kann schlieRlich das Aceton durch
Ol ersetzt werden, wodurch die Proteinaggregate letztendlich in Ol Gberfiihrt werden. Dieser Prozess
wird als Solvent Exchange bezeichnet. Er kann verkiirzt werden, wenn die Aggregate gefriergetrocknet
werden, wodurch sie lediglich leicht weiter aggregieren und anschlieRend direkt in Ol dispergiert wer-
den kénnen [9-11]. Aufgrund der geringen GrofRe der Proteinaggregate sind diese sensorisch nicht
wahrnehmbar. Ein weiterer Vorteil von proteinogenen Oleogelen ist, dass hochwertige Proteine mit
essentiellen Aminosdaurezusammensetzung in das Lebensmittel eingebracht werden. Die Festigkeit der
Oleogele kann durch die Zugabe von bis zu 8 % Wasser erhdht werden, wodurch sich die Streichfestig-
keit des Oleogels modulieren lasst.

4 Lipidoxidation in Proteinoleogelen

Da bei Oleogelen ein Austausch von gesundheitlich unerwiinschten gesattigten oder trans-Fettsduren
stattfindet, verbleiben ungesattigte Fettsduren. Dies flhrt jedoch zu einer anderen Problematik, da die
hohe Anfalligkeit von ungesattigten Fettsduren gegeniiber oxidativem Verderb bekannt ist, welcher
eine Hauptquelle fiir den Verderb von Lebensmitteln darstellt [1]. Dennoch wurde die Lipidoxidation
in Oleogelen bisher kaum untersucht. Weiterhin stellt sich die Frage, inwieweit insbesondere in Pro-
teinoleogelen, der Gelator von der Oxidation durch oxidierte Lipide betroffen ist. Im Falle von Protei-
nen ist mit einer Herabsetzung der biologischen Wertigkeit des Proteins zu rechnen. AuRerdem stellt
sich die Frage, inwieweit das Protein die Oxidation der Lipide selbst beeinflussen kann.

In der Abteilung Lebensmitteltechnologie wird aktuell zu diesem Thema geforscht. Es zeigte sich, dass
die unterschiedliche Wasserzugabe von bis zu 8.4 % eine signifikante Steigerung von Lipidhydroperoxi-
den zur Folge hat, welche als primaére Lipidoxidationsprodukte gelten (siehe Abbildung 6). Als beson-
ders markantes wahrnehmbares Oxidationsaroma gilt das sekundare Lipidoxidationsprodukt Hexanal.
Bei der Betrachtung von Hexanal ergab sich, dass auch hier eine Wasserzugabe die Bildung fordert. Im
Kontrast dazu wurde jedoch auch beobachtet, dass bei keiner oder nur geringer Wasserzugabe Hexa-
nal schwacher messbar ist. Dies wird als Indiz dafiir genommen, dass sich das Hexanal in diesem Sys-
tem schneller wieder abbaut, jedoch das beteiligte Ol nicht minder oxidiert ist. Fiir den Verbraucher
ergibt sich somit mit das Problem, dass die Verdorbenheit des Lebensmittels schlechter wahrnehmbar
wird.

Ziel der aktuellen Forschung der Lebensmitteltechnologie in Kiel ist es daher, die Lipid-Protein-Cooxi-
dation in den Systemen zu charakterisieren, um mogliche Risiken zu erkennen und abschéatzen zu kén-
nen [12].
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Abbildung 13: Links: Entwicklung von Lipidhydroperoxiden in verschiedenen Modelloleogelen mit unterschiedli-
cher Wasserzugabe nach 14 tagiger Lagerdauer unter beschleunigen Temperaturen von 40 °C. Rechts: Entwick-
lung des fliichtigen Aromastoffs Hexanal der Oleogele und einer Ol Referenz.

5 Zusammenfassung

Fette und Ole sind seit jeher ein essentieller Teil unserer menschlichen Ernihrung. Sie sind einerseits
natirliche Energietrager und andererseits sind omega-3-Fettsdauren Vorstufen fiir kdrpereigene Hor-
mone. Da omega-3-Fettsduren sogenannte ungesattigte Fettsduren sind, bevorzugt der gesundheits-
bewusste Verbraucher meist pflanzliche Ole. Hieraus ergibt sich allerdings ein ganz profanes Problem:
Ole sind flussig und nicht fest wie Fett. Feste Fette sind aber notwendig z. B. fiir die Herstellung von
Backwaren und Margarinen. Was traditioneller Weise zu einer hohen, jedoch unerwiinschten Auf-
nahme an gesattigten Fetten fihrt.

Bereits vor Gber 100 Jahren wurde die sogenannte katalytische Fetthydrierung erfunden. Dieser Pro-
zess zerstort allerdings ungesattigte Fettsdauren und verwandelt diese Fettsduren in gesattigte Fettsau-
ren. AuBerdem verlauft die Reaktion mit Wasserstoff nie vollstandig, wodurch meist ein geringflgiger
Teil trans-Fettsauren entsteht. Auch wenn dieser Anteil heutzutage sehr gering gehalten werden kann,
sind gehértete Fette in Verruf geraten, weil trans-Fettsduren das Risiko auf Atherosklerose (GeféaRver-
kalkungen) erhéhen.

Um den gehérteten Fetten zu entgehen, wird heutzutage vor allem Palmoél eingesetzt, welches einen
idealen Schmelzpunkt besitzt, damit das Fett im Mund schmilzt, ein angenehmes Mundgefiihl verleiht
und seinen Geschmack freigeben kann. In die gleiche Richtung, aber mehr in den kosmetischen Be-
reich, geht Kokosfett. Nichtsdestotrotz, beide Fette sind Tropendle, die von Pflanzen gewonnen wer-
den, die in der Aquatorialzone wachsen und daher als Gefahr fiir unsere Regenwélder bekannt sind.

In all diesen klassischen festen Fetten dienen ausschlieflich gesattigte Fettsduren als Strukturgeber.
Allerdings wird angestrebt, den Konsum von gesattigten Fettsauren zu verringern. Die Idee, die nun
hinter den Oleogelen steht, ist einfach: man ersetzt gesattigte Fette als Strukturgeber und verwendet
stattdessen andere, weniger kalorienreiche Strukturgeber, sogenannte ,,Oleogelatoren”. Als Oleogela-
toren kann man u.a. Wachse, Kohlenhydrate und EiweiRe verwenden. Die Konsistenz der so herge-
stellten Gele, die ausschlieRlich fliissige Ole enthalten, l4sst sich durchaus mit Margarine oder Butter
vergleichen.

Durch den erhéhten Gehalt an ungesattigten Fettsdauren in Oleogelen ist eine verringerte oxidative
Stabilitat offensichtlich. Gleichzeitig sind die Auswirkungen von und fiir das Protein in Proteinoleogelen
noch nicht bzw. nur wenig bekannt.
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Mangelernahrung im Alter

Corinna Geisler, Katharina Krause, Manfred J. Miiller und Anja Bosy-Westphal
Institut fir Humanernahrung und Lebensmittelkunde

Wie werden Alter und Altern definiert?

Wohlstand, ein bewusster Lebensstil mit regelmaRiger Bewegung und einer die Gesundheit fordern-
den Erndhrung, sowie eine gute medizinische Versorgung und Hygiene (z.B. Lebensmittel-, Trinkwas-
ser- oder auch Klinikhygiene) fiihren zu einem immer héheren Anteil dlterer Menschen in der Bevol-
kerung. Auch das Alter und das Altersempfinden unterliegen dabei einem fortlaufenden Wandel mit
der Zeit und der Gesellschaft. Das Alter beinhaltet ein subjektives Empfinden und kann wie folgt ob-
jektiviert werden, als (1) chronologisches (biographisches), (2) biologisches, (3) psychologisches oder
(4) soziales Alter [1]. Diese verschiedenen Definitionen des Alters umfassen (1) die gelaufige zeitliche
Altersangabe anhand des Geburtsdatums, (2) den korperlichen Zustand einer Person, (3) das eigene
Erleben und Empfinden- ,man ist so alt wie man sich fiihlt“ und (4) die Rechte und Pflichten, die in der
jeweiligen Gesellschaft fir das Alter eingeraumt werden [2].

Betrachtet man das biologische Altern so entspricht es einem Prozess des intrinsischen, fortschreiten-
den und generellen koérperlichen Abbaus, der ungefahr mit dem Alter der Geschlechtsreife beginnt [2].
Biologische altersbedingte Verdnderungen betreffen dabei verschiedenste Organe und Kérperfunktio-
nen, es kommt beispielsweise zum Muskelmasse- und Knochenabbau. Bezogen auf die Muskelmasse
tritt das biologische Altern schon zwischen dem 30. und 50. Lebensjahr ein und fihrt zu einem konti-
nuierlichen Abbau der Muskelmasse bis ins hohe Alter [3-7].

Was ist eine Mangelerndhrung?

Mangelernahrung lasst sich definieren als ,, der medizinische Befund eines Defizits an Energie, Eiweil}
und anderen Nahrstoffen, der messbare Folgen fiir den Betroffenen hat” (z.B. einen unbeabsichtigten
Gewichtsverlust) [8]. Im Rahmen der ErnSTES-Studie (773 Senioren) waren entsprechend dieser Defi-
nition etwas weniger als 2/3 der untersuchten Senioren mangelernéhrt oder wiesen ein Risiko fir eine
Mangelernahrung auf [9]. Die Mangelerndahrung muss dabei im Kontext von Alter, Muskelmasseverlust
und einer reduzierten Protein- und Energiezufuhr und Krankheit betrachtet werden (Abbildung 1). Das
Altern flhrt zu einer Abnahme der Muskelmasse in dessen Folge haufig auch die allgemeine kérperli-
che Aktivitat und die Stoffwechselrate abnehmen. Diese Veranderungen fihren im Weiteren zu einer
reduzierten Protein- und Energiezufuhr. Daraus kann eine quantitative und qualitative Mangelernah-
rung entstehen.

Das Risiko fiir die Entwicklung einer Mangelernahrung nimmt mit zunehmenden Lebensalter und
gleichzeitig haufigerer Morbiditat zu. Pradesdiniert flr ein hoheres Risiko an einer Mangelerndhrung
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zu leiden sind dabei Personen mit chronischen oder konsumierenden Erkrankungen. Dieser Personen-
kreis kann dadurch in einen Teufelskreis der Mangelernahrung kommen. Wird dieser Kreislauf nicht
unterbrochen verschlechtert sich die gesundheitliche Lage des Betroffenen weiter.

Krankheit Appetitlosigkeit
Energie- und
Abnahme Nihrstoffbedarf nicht
Muskelmasse gedeckt
v .

Mangelerndhrung

Abbildung 1 Teufelskreis der Mangelernahrung bei morbiden Personen.

Wie erkennt man eine Mangelerndhrung?

Im europdischen Raum stiitzt man sich zur Diagnose der Mangelerndhrung auf die Empfehlung der
European Society for Clinical Nutrition and Metabolism (ESPEN). Die ESPEN empfiehlt in der Praxis zwei
Varianten zur Diagnose einer Mangelerndhrung [10]:

(1) es liegt Untergewicht vor! oder

(2) es liegt ein unbeabsichtigter Gewichtsverlust des Kérpergewichts? in Kombination mit Unterge-
wicht vor3.

Neben den genannten KenngréRen zur Diagnose der Mangelerndhrung missen jedoch auch die mog-
lichen zugrundliegenden Ursachen einer Mangelerndahrung erkannt und erfasst werden. Eine unzu-
reichende Versorgung mit Energie und Nahrstoffen hat multifaktorielle Ursachen und betrifft unter-
schiedliche Bereiche. So kdnnen beispielsweise chronische Krankheiten, eine hohe Anzahl an Medika-
menten (=Polypharmazie), organische Einschrankungen (Stérungen der Absorption von Nahrstoffen),
den Alltagsablauf beeintrachtigende muskulare beziehungsweise neurologische Probleme, soziale Iso-
lierung, geringe finanzielle Mittel oder Appetitlosigkeit zu einer Mangelerndhrung filhren [11-13]. Auch
eine unausgewogene nicht dem Bedarf entsprechende Lebensmittelauswahl kann zu einer Mangeler-
nahrung beitragen, so dass auch Menschen mit Adipositas nicht quantitativ, aber qualitativ mangeler-
nahrt sein kénnen (= hidden hunger) [14].

Haufig ist im Alter eine Protein-Energie-Mangelerndhrung. Diese betrifft nicht nur Personen mit Un-
tergewicht beziehungsweise Normalgewicht, sondern auch Personen mit Ubergewicht und Adipositas.
Bei der Betrachtung eines erheblich abgemagerten (=kachektischen) Alteren ist die Fehl- und Unterer-
ndhrung auf den ersten Blick feststellbar, wahrend bei der Betrachtung einer Person mit Adipositas
vom Gesamteindruck selten auf eine Mangelerndhrung geschlossen wird. Die Mangelerndhrung ware

1 BMI (BMI= Kérpergewicht dividiert durch die KérpergréRe in Metern zum Quadrat) <18,5 kg/m?

2>10% bzw. >5% des Korpergewichts zeitunabhangig oder in den letzten 3 Monate

3 BMI <20 kg/m? (<70 Jahre) oder BMI <22 kg/m? (=70 Jahre) bzw. ein niedriger fettfreie Masse Index (FFMI = Fettfreie Masse in Kilogramm
dividiert durch die KérpergréRe in Metern zum Quadrat) FFMI <15 kg/m? (Frauen) und FFMI <17 kg/m? (Manner)

119



hier erst bei einer detaillierten Untersuchung der Kérperzusammensetzung ersichtlich, wenn beispiels-
weise der Verlust an Muskelmasse besteht [15-18]. Der Gewichtsverlust ist ein wesentliches Alarmsig-
nal fir das Vorliegen einer Mangelernahrung.

Um das Risiko einer Mangelerndahrung umfassend zu erkennen werden in der Erndhrungsmedizin hdu-
fig Screening Tools eingesetzt. Als ein einfaches Screening Tool bei dlteren Personen dient der Mini
Nutritional Assessment (MNA). Der MNA ist derzeit der ,Gold-Standard” zur Erkennung von Mangel-
erndhrung (Screening) beim geriatrischen Patienten (Alter >65 Jahre). Dieser zweimin(tige Test sollte
bei allen geriatrischen Patienten, bei einer stationdren Aufnahme beziehungsweise in regelmaRigen
Abstanden, zum detaillierten Erfassen einer Malnutrition angewendet werden [19]. Im Rahmen des
europaischen Forschungsprojektes Malnutrition in the elderly Knowledge Hub (MaNuEL) wurden ent-
sprechende Empfehlungen zur Verwendung, der zur Verfliigung stehenden Screening Instrumente in
Abhangigkeit vom Setting formuliert [20, 21].

Wie hoch ist die Pravalenz fiir das Risiko einer Mangelerndhrung?

Im Rahmen eigener Datenerhebungen in Kiel bei gesunden Kieler Senioren und &lteren Patienten
zweier geriatrischer Stationen wurden Daten zur Mangelernihrung iiber den MNA erhoben. Uber die
Erfassung von KérpergroRe und Korpergewicht konnte der entsprechende Body Mass Index berechnet
werden und lber den MNA das Risiko einer Mangelerndhrung erfasst werden. Die untersuchten alte-
ren Personen wurden eingeteilt in Personen mit Untergewicht (BMI <18,5 kg/m?), Normalgewicht (18,5
bis 24.9 kg/m?), Ubergewicht (25 kg/m? bis 29,9 kg/m?) und Adipositas (230 kg/m?) beziehungsweise
in Personen ohne und mit einem Risiko flir Mangelernahrung. In Abbildung 2 ist zu sehen, dass keiner
der gesunden Alteren und weniger als drei Prozent der dlteren Patienten als untergewichtig eingestuft
werden.

50
a5
40
35
30
25
20
15
10

Pravalenz (%)

Untergewicht Normalgewicht Ubergewicht Adipositas
O gesunde Altere 0 425 475 10
M iltere Patienten 2.6 42.3 346 205

Abbildung 2 Anteil Untergewichtiger und Adipéser bei gesunden Alteren (n=40) und ilteren Patienten (n=76)
aus Kiel.

Betrachtet man jedoch die Pravalenz fiir das Risiko einer Mangelerndahrung ermittelt iber den MNA
werden knapp 8% der dlteren gesunden Personen mit einem Risiko fir eine Mangelerndahrung identi-
fiziert. Dagegen steht eine Pravalenz von fast 70% fiir das Risiko einer Mangelernahrung bei den alte-
ren Patienten. Werden die beiden BMI-Gruppen (Ubergewicht und Adipositas) betrachtet zeigt sich,
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dass in beiden Gruppen ca. 70% der Patienten ein Risiko fiir eine Mangelerndhrung aufweisen (Abbil-
dung 3).

70

Pravalenz (%)

0 -
Ubergewicht Adipositas

O keine Mangelernihrung 333 313
B Mangelerndhrung 66.7 68.7

Abbildung 3 Das Vorkommen einer Mangelernihrung bei ilteren Patienten (n=76) mit Ubergewicht und Adipo-
sitas aus Kiel.

Diese Patienten kdnnen, obwohl sie augenscheinlich nicht mangelernahrt sind sowohl von einem qua-
litativen als auch quantitativen Mangel betroffen sein. Sie kdnnen eine Sarkopenie kombiniert mit Adi-
positas aufweisen, welche von einem deutlichen Verlust an Muskelmasse gekennzeichnet ist. Ein un-
beabsichtigter Gewichtsverlust ist auch bei dieser Personengruppe ein Charakteristikum einer Man-
gelerndhrung. Diese Personen sind beispielsweise haufiger gebrechlich [22-26].

Das Risiko fiir eine Mangelerndhrung ist dabei abhangig vom entsprechenden Ort der Untersuchung.
Im Rahmen des MaNuEL Projektes [27] zeigte eine europaweite Datenanalyse mit 5956 Personen (Ta-
belle 1), dass die Pravalenz fir eine Mangelernahrung (vom Untergewicht bis zum Gewichtsverlust), in
Abhangigkeit vom Ort der Untersuchung (zuhause lebend bis Akutkrankenhaus) zwischen 4,2% und
18,2% liegt. Betrachtete man den ungewollten Gewichtsverlust ergaben sich Prdvalenzen zwischen
2,3% bis 14%. Die Ergebnisse zeigen, dass der Anteil an Personen der von einer Mangelerndhrung be-
troffen ist, umso grofer ist je morbider die betrachtete Personengruppe und je detaillierter die Cha-
rakterisierung der Mangelernidhrung wird. In der Ubersichtsarbeit wurden Daten aus unterschiedlichen
europdischen Landern und Neuseeland betrachtet sowie einheitliche Kriterien zur Erfassung des Risi-
kos flir eine Mangelernahrung angewendet.

Tabelle 1 Varianz in der Prdvalenz von Mangelerndahrung in Abhdngigkeit vom Ort der Untersuchung und den
Charakteristika der Mangelerndhrung (Tabelle adaptiert nach [27]).

Ort der Untersuchung Untergewicht?! Untergewicht Gewichtsverlust?
(nach Alter)?

zuhause lebend 0-4% 1-13,5% 2-10,5%
Geriatrische Klinik 2-9% 6-18% 6-13%
Pflegeheim 4-18% 8-34% 4-8%
Akutkrankenhaus 4,5-9% 11-19% 5-14%

BMI <20 kg/m?; 2BMI <20 kg/m? (265 Jahre) und BMI <22 kg/m? (=70 Jahre) und 3>3 kg (letzte 3 Monate) oder
>5 kg (letzten 6 Monate).
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Morbiditat [28], Re-Hospitalisierung [29] und Mortalitat [30] sind beim mangelernahrten Patienten
meist hoher als beim gut erndhrten Patienten. Im Rahmen des ,nutritionDay in Pflegeheimen 2007
[31] wurde der Ernahrungsstatus sowie die Versorgung von 2137 Bewohnern in Pflegeheimen erfasst.
Knapp 17% der Bewohner wiesen eine quantitative Mangelerndhrung auf (BMI <20 kg/m?) und weitere
14% hatten das Risiko eine Mangelerndhrung zu entwickeln. Ein ungewollter Gewichtsverlust lag bei
9% der Bewohner vor.

Erndhrungsmedizinische Optionen zur Pravention und Behandlung der Mangelerndhrung

Betrachtet man den Kreislauf der Mangelernahrung in Abbildung 1 wird ersichtlich, dass es unter-
schiedliche Ansatzpunkte zur Unterbrechung dieses Kreislaufs gibt. Auf der Erndhrungsseite sind dies
beispielsweise die Energie- und Nahrstoffzufuhr. Das folgende Fallbeispiel zeigt, wie durch den Einsatz
entsprechender Lebensmittel die Protein- und Energiezufuhr erhéht werden kann.

Fallbeispiel: Mann, 69 Jahre, 83,5 kg, 1,78 m, BMI 26,3 kg/m?, Fettfreie Masse 57,8 kg, Energiebedarf
2382 kcal/Tag und Proteinzufuhrempfehlung 83 g

aktueller Speiseplan optimierter Speiseplan

Lebensmittel Menge Energie  Kohlenhy. Lebensmittel Menge Energie  Kohlenhy.

Friihstiick Frihsttick

WeiRbrot-Toastbrot 609 156.5kcal 289 g WeiRbrot-Toastbrot 60g 1565kecal 289 g

Marmelade 409 113.1keal 277 g Marmelade 409 1131 keal 277 g

Butter 109 74.1 keal 01lg Butter 109 74.1 keal 0lg

Kaffee (Getrank) 4509 9.7 keal 14 g Kaffee (Getrank) 450 g 9.7 keal 14 g
LQuark mind, 40% Feft i, Tr, 409 635keal  10g

Mittagessen

Vollkornbrgtchen 809 175.7kecal 339 g Mittagessen

Butter 109 74.1 keal 01lg Vollkornbrgtchen 80g 175.7keal 339 g

Schweinefleisch Mett 409 111.4 keal 00g Butter 109 74.1 keal 0lg

Kasseler 309 32.6 keal 00g Schweinefleisch Mett 409 111.4 keal 0.0 g

Nattirliches Mineralwasser still 2009 0.0 keal 00g |Gouda 3049 109.3 keal 004q

Joghurt 3,5% Fett mit Friichten 150¢g 156.0 kcal 232 g Nattirliches Mineralwasser still 2009 0.0 keal 00g
[Quark mind_40% Fett i Tr 2004 374kl 52g

Zwischendurch Himbeere roh 509 17.0 keal 24 g

Plétzchen Kekse 109 50.0 keal 6.0 g Kuhmilch Trinkmilch 1,5% Fett. 304g 14,4 kcal 144

Kaffee (Getrank) 3009 6.5 keal 09 g
Zwischendurch

Abendessen Platzchen Kekse 109 50.0 keal 60 g

Kartoffelsuppe (R) 3509 297.0kecal 313 g Kaffee (Getrank) 3009 6.5 keal 09g¢g

Wiener Wirstchen Konserve 140¢g 365.7 keal 03¢

Natirliches Mineralwasser still 2009 0.0 keal 00g Abendessen

Vollkornbrot 60 g 118.7keal 232 g Kartoffelsuppe (R) 3509 297.0keal 313 g

Butter 59 37.1 keal 00g Wiener Wirstchen Konserve 1409 365.7 kcal 039
Nattirliches Mineralwasser still 2009 0.0 keal 00g¢g
Vollkornbrot 60g 118.7kecal 232 g
Butter 59 37.1 keal 00g¢g

Anmerkung: Die Energie- und Proteinzufuhr sind mit 1778 kcal/Tag und 64 g Protein/Tag zu niedrig (=
0,76 g Protein pro kg Kérpergewicht pro Tag). Werden in diesem Fallbeispiel nur einige proteinreiche
Lebensmittel ergdnzt (Quark im Frihstiick) beziehungsweise ersetzt (Gouda und Quarkspeise zum Mit-
tag) fuhrt dies zu einer Erh6hung der Energie- und Proteinzufuhr auf 2111 kcal/Tag und 83 g/Tag.

Die Empfehlung fir die Proteinzufuhr liegt zurzeit bei 1,0 g pro Kilogramm Kérpergewicht pro Tag. Die
individuell berechnete Proteinmenge versorgt dabei die Fettfreie Masse (Muskelmasse, Organmassen
und weitere Weichteilgewebe) in Abhéngigkeit der vorhandenen Masse unterschiedlich [32]. Diese
bedeutet, dass eine Person trotz der entsprechenden Proteinzufuhr nicht addaquat mit Protein versorgt
wird. Sollte eine entsprechende Erhéhung an Energie und Protein nicht Giber die normale Ernahrung
moglich sein kann man alternative MaBnahmen ergreifen. Zur Erhéhung der Energiezufuhr kénnen
energiehaltige neutral schmeckende Kohlenhydrate (z.B. Maltodextrin) oder auch entsprechende
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orale Nahrungssupplemente (=Trinknahrungen) verwendet werden. Bei den oralen Nahrungssupple-
menten stehen unterschiedliche kalorische Varianten (normokalorisch bis hochkalorisch) zur Verfi-
gung und auch der Gehalt an Protein kann variiert werden. lhr Einsatz sollte jedoch immer nur zeitlich
begrenzt sein und erndhrungsmedizinisch begleitet werden.

Fazit

Eine Mangelerndhrung betrifft haufiger altere Menschen mit Erkrankungen und ist unabhangig vom
Koérpergewicht. Es handelt sich um ein Defizit an Energie und Nahrstoffen. Die Ursachen einer Mangel-
ernahrung sind multifaktoriell und umfassen sowohl die Erndhrung als auch beispielsweise mechani-
sche (Arthritis, Rheuma oder Immobilitdt) oder soziale Aspekte (alleinlebend, geringe finanzielle Mit-
tel). Das Risiko einer Mangelerndhrung muss insbesondere beim kranken Alteren erndhrungsmedizi-
nisch abgeklart und eine Mangelerndhrung behandelt werden (z.B. Gber Protein-, Energiesupplemente
und Bewegung).
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