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Eröffnung 
 
 

Rainer Horn 
 

Dekan der Agrar- und Ernährungswissenschaftlichen Fakultät 
 
 
 
Sehr geehrter Herr Präsident Fouquet, 
Sehr geehrte Herr Minister Habeck, 
meine sehr geehrten Damen und Herren Abgeordnete, 
meine sehr geehrten Damen und Herren! 
 
Zur 63. öffentlichen Hochschultagung der Agrar- und Ernährungswissen-
schaftlichen Fakultät heiße ich Sie ganz herzlich willkommen.  
Ich begrüße Sie auch im Namen der Mitveranstalter, der Landwirtschaftskammer 
Schleswig-Holstein, dem VdL-Landesverbandes Schleswig-Holstein und der Ge-
sellschaft der Freunde der Agrar- und Ernährungswissenschaftlichen Fakultät. 
Als Hausherrn der CAU begrüße ich den Präsidenten, Herrn Prof. Fouquet, sehr 
herzlich. Magnifizenz, lieber Herr Fouquet, ich freue mich, dass Sie auch in die-
sem Jahr ein Grußwort zu uns sprechen werden und damit Ihre enge Beziehung 
zur Agrar- und Ernährungswissenschaftlichen Fakultät zum Ausdruck bringen. 
Aus der Sicht der Agrar- und Ernährungswissenschaftlichen Fakultät könnte man 
sagen wir sind zwar nur klein, aber dafür umso leistungsfähiger, was seitens Ihres 
Präsidiums auch immer anerkannt und nach Möglichkeit auch unterstützt wird. 
Wir haben in den vergangenen Jahren in manchen Diskussionen uns nunmehr zu 
dem entwickelt, womit wir heute nicht nur in Deutschland einen vorderen Rang in 
der Akzeptanz und Sichtbarkeit erreicht haben, auch international stehen wir mit 
Partnern auf allen Kontinenten ebenfalls in regem Wissenschafts- und Studieren-
denaustausch.   
Damit verwirklichen wir die Ideen nach verstärkter Internationalisierung, die Sie 
seitens der Leitung der Universität immer wieder proklamieren und deren Umset-
zung Sie gerne sehen würden.  
Es ist mir eine besondere Freude, unseren Minister für Energiewende-, Landwirt-
schaft, Umwelt und ländliche Räume Herrn Dr. Habeck begrüßen zu dürfen. Sehr 
geehrter Herr Minister, dass Sie in diesem Jahr wieder das Grußwort übernommen 
haben, dokumentiert einmal mehr das hohe und auch persönliche Interesse Ihres 
Hauses an unserer Fakultät. In der Tat haben Sie in den wenigen Monaten Ihrer 
Amtszeit wiederholt die Gelegenheit genutzt, unsere Fakultät und auch unsere Ab-
solventen mit Ihren Ideen und Gedanken zu bereichern, wobei natürlich die uns 
alle drängenden Fragen der Lebensmittelproduktion, der Energiegewinnung und 
der Frage nach der Vereinbarkeit von Nahrungsmittelproduktion und nachwach-



 8

senden Rohstoffe unter dem Schlagwort Teller oder Tank diskutiert werden müs-
sen.  
Des Weiteren begrüße ich aus dem Ministerium für Energiewende, Landwirt-
schaft, Umwelt und ländliche Räume Herrn Koschinski, Herrn Dr. Finck, sowie 
Herrn Starck. Ich freue mich, dass außerdem von LLUR neben Herrn Direktor 
Vogel auch Herr Dr. Stauß anwesend ist. Gerade die Verbindung zwischen dem 
LLUR und unserer Fakultät möchten wir zu einer stärkeren Achse auch in der ge-
meinsamen Forschung und Umsetzung der vorhandenen Erkenntnisse in Landes-
politik ausbauen und würden uns natürlich auch über entsprechende finanzielle 
Unterstützung seitens der Landesregierung sehr freuen.  
Ich begrüße die Abgeordneten des Landtages, Herrn Voß von Bündnis 90 /die 
Grünen und Herrn Göttsch von der CDU.  
Herzlich willkommen heiße ich den Präsidenten des Bauerverbandes Schleswig-
Holstein, Herrn Werner Schwarz, den Generalsekretär Herrn Gersteuer, den stell-
vertretenden Generalsekretär Herrn Müller-Ruchholtz sowie Herrn Lucht. 
Vom Landfrauenverband Schleswig-Holstein begrüße ich die Vizepräsidentin 
Frau Feddersen. Vom Rinderzuchtverband SH begrüße ich Herrn Leisen und von 
der Landwirtschaftskammer Herrn Krug.  
Ich begrüße den Dekan des Fachbereichs in Rendsburg, Herrn Prof. Braatz.  
Stellvertretend für die Gäste des Max Rubner-Instituts begrüße ich Herrn Prof. 
Meisel. 
 
Das Leitthema der 63.öffentlichen Hochschultagung lautet „Zukunft der Milch-
wirtschaft in Schleswig Holstein“ und behandelt damit einen Themenbereich, den 
die Agrar- und Ernährungswissenschaftliche Fakultät seit vielen Jahren mit gro-
ßem Engagement bearbeitet und mit Fug und Recht als Experte auch in der natio-
nalen und internationalen Community Ansehen erlangt hat.  
Wir möchten daher mit der heutigen Veranstaltung nicht nur einen „state of the 
art“-Bericht geben und in verschiedenen Beiträgen die z.T. sehr kontroversen As-
pekte beleuchten, die auch aus umweltrelevanten Gesichtspunkten durchaus nega-
tiv eingestuft werden könnten. Es geht nicht nur darum, die Milchproduktion in S.-
H. rentabel zu gestalten, sondern und dies ist vor allem unter dem Gesichtspunkt 
der begrenzten landwirtschaftlichen Flächen von Bedeutung, auch die Effizienz 
der Milchproduktionssysteme zu beleuchten. Haben wir eigentlich bei dem ge-
genwärtigen Flächenverbrauch von nahezu 100ha täglich in Deutschland bei 
gleichzeitig steigender Bevölkerung auch im Jahre 2050 noch genug landwirt-
schaftliche Produktionsfläche für die Nahrungsmittelproduktion? Können wir uns 
in diesem Kontext die Ausweitung des Bioenergiepflanzenanbaus noch leisten, 
wenn man auch die Umweltfolgen sowohl für die Atmosphäre, den Boden und das 
Grundwasser berücksichtigt und dabei auch die belebte Natur einbezieht?  
Ökologie und Ökonomie müssen unter dem Aspekt der Vollkostenrechnung einen 
ausgeglichenen Haushalt bereitstellen, d.h. wir dürfen auch nicht z.B. das 2°C Ziel 
aus den Augen verlieren, was bis 2050 enorme Anstrengungen auch hinsichtlich 
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der CO2 Emissionsreduzierung auf deutlich weniger als 750 Mrd. to. CO2 in die 
Atmosphäre erfordert.  
Milch– und Futtermittelproduktion sind eng miteinander verknüpft, die optimierte 
Landbewirtschaftung erfordert von uns allen ein besonderes Augenmerk auf die 
sehr komplexen Zusammenhänge in den Ökosystemen.  
 
Meine Damen und Herren, was tut sich im Moment in der Fakultät und was sind 
die Ideen für die Zukunft? 
Zunächst zur Lehre und zur wichtigsten Personengruppe - unseren Studierenden: 
Unsere Studiengänge sind nach wie vor sehr gut nachgefragt. Und dies liegt letzt-
endlich auch daran, dass Themen wie Ernährung, Gesundheit, Landwirtschaft 
Umwelt in der Gesellschaft präsent sind und von der Bevölkerung zunehmend kri-
tisch hinterfragt werden. Wir sind gehalten, Antworten auf drängende Fragen der 
Land- und Umweltwissenschaft und vor allem auch entsprechende Erläuterungen 
der Prozesse zu geben. 
Im WS 2012/13 haben 333 Studierende im Bachelorstudiengang für Agrarwissen-
schaft begonnen und 89 Studierende im Masterstudiengang Agrarwissenschaft. 
Im Bachelorstudiengang Ökotrophologie haben 137 Studierende begonnen und 59 
im Masterstudiengang. Diese Zahlen machen aber gleichzeitig ein Dilemma deut-
lich: da wir in den vergangenen Jahren nie die Numerus clausus Anzahl erreicht 
haben, wurde zu diesem WS die Beschränkung aufgehoben mit der Folge, dass wir 
jetzt regelrecht überflutet wurden und wir nun alle ausbilden müssen/dürfen. Für 
die Bodenkunde bedeutet dies beispielsweise, dass die Exkursionen im nächsten 
Sommer mit 8 – 9 Bussen quer durch Schleswig-Holstein gefahren werden müs-
sen. Bei gleichzeitig sinkenden Haushaltsmitteln belasten die steigenden Busmie-
ten den Finanzplan und legen in diesem Zeitraum den Institutsbetrieb komplett 
lahm. 
Wir wollen uns nicht beklagen, aber Idealismus alleine bewegt eben noch keinen 
Bus.  
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Und nun zu unseren internationalen Studiengängen 
Insgesamt sind 124 Studierende in den internationalen Studiengängen in diesem 
Semester eingeschrieben – das sind ca. 5 % unserer Studierenden an der gesamten 
Fakultät. Die Masterstudiengänge „Environmental Management“, die Erasmus-
Mundus Studiengänge Applied Ecology und Ecohydrology sowie der nunmehr im 
2. Jahr angebotene Studiengang AgriGenomics erfreuen sich alle sehr großer Be-
liebtheit und bringen uns jährlich zusätzlich ca. 130 ausländische Studierende nach 
Kiel.  
Passend zum aktuellen Thema der heutigen Tagung kann ich Ihnen auch von den 
ersten Überlegungen zu einem weiteren internationalen Masterprogramm berich-
ten. Das Thema Dairy Sciences soll mit den auch vom Präsidium unterstützten 
Kooperationen mit der Aarhus University entwickelt werden.  
Der Masterstudiengang Agrarmanagement, der in Kooperation mit der Fachhoch-
schule Kiel Fachbereich Agrarwirtschaft läuft, geht nun schon in die dritte Runde 
und kann wohl bereits als etabliert gelten. 
Aber auch bei unseren grundständigen Studiengängen Agrarwissenschaft und Ö-
kotrophologie tut sich etwas, denn wir haben die Unterlagen für die System-
Reakkreditierung abgeschlossen und auch sämtliche inneruniversitären Hürden 
überwunden. Hier gilt mein besonderer Dank sowohl Herrn Kollegen Hartung – 
unserem Studiendekan, der unermüdlich die lieben Kolleginnen und Kollegen zum 
Liefern der Unterlagen ermuntert und dann zusammen mit Frau Senkbeil vom Prü-
fungsamt schließlich alles auf Machbarkeit und „Logik“ überprüft und zurechtge-
rückt hat. Generell gilt für alle nun zur System-Reakkreditierung vorbereiteten 
Studiengänge, dass wir alle Bachelorprogramme mit 180 ECTS Punkte anbieten, 
die in 6 Semestern absolviert werden könnten, worauf sich ein 4 semestriges Mas-
terstudium mit insgesamt 120 Punkten anschließen wird.  
  
Meine Damen und Herren, vor kurzem wurde der A&E Fakultät in einer Umfrage 
vom VDL bescheinigt, dass das Studium und auch die Professoren und Lehrenden 
sehr gut aufeinander abgestimmt und die Lehrenden mit großer Motivation die 
Lehrinhalte verständlich und auf die Studierenden zugehend dargeboten werden. 
Andere Agrarfakultäten bemühen sich ein ähnlich attraktives Studienprogramm, 
wie wir es hier anbieten, zu entwickeln. Der Begriff der Qualitätssicherung unse-
rer Lehre wird nach wie vor oberste Priorität haben, denn nur so können wir unse-
re Führungsposition in Deutschland halten. Der Slogan Kiel ist eine Reise wert 
und es ist schon etwas ganz besonderes dort zu studieren, wo andere nur Urlaub 
machen dürfen, wird auch unsererseits mit Leben ausgefüllt.  
  
Gleichwohl bleibt der Zustrom an ausländischen Studierenden weit hinter den 
Zahlen der Kieler Studierenden zurück, die ins Ausland gehen. Dies hat leider be-
reits zu Stornierungen der bestehenden Verträge geführt und neue Abschlüsse be-
dürfen langer Überzeugungsarbeit auch der Universitätsverwaltung, sofern wir 
nicht in dem Mainstream der Universitätsgedanken mitschwimmen, was meist 
schwierig ist. Marine Science ist zwar ein ausgeprägtes Markenzeichen unserer 
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Universität, aber auch wir haben andere und nicht minder interessante Themen. 
Wir werden also in der Zukunft ebenfalls Sorge dafür tragen müssen, unser attrak-
tives Angebot zu erweitern, das bereits in vielen Bereich existiert und jetzt nach 
außen deutlich sichtbar gemacht wird.  
Wir gehen davon aus, dass wir mit unserem englischsprachigen Angebot im Mas-
terprogramm nun auch für alle sichtbar problemlos konkurrieren können mit den 
internationalen Programmen und damit - und darauf sind wir schon stolz - auch 
innerhalb der Universität sehr eindeutig die Bestrebungen der Internationalisie-
rung unterstützen.  
 
Forschung 
Lassen Sie mich noch ein paar Bemerkungen zur Forschung machen: Forschung 
und Lehre sind unverrückbar miteinander verbunden und bilden das Grundgerüst 
unserer Lehre als auch erfolgreichen Einwerbung von Drittmitteln.  
Mit dem Kompetenznetzwerk FoCus ist ein erster Schritt zum Aufbau eines inter-
fakultären Zentrums für präventive Ernährungs- und Lebensmittelforschung ge-
gangen werden. Dieses Zentrum stellt eine wichtige Plattform dar, die uns in Zu-
kunft in die Lage versetzt in diesem Bereich hohe nationale und internationale 
Wettbewerbsfähigkeit zu erhalten. Themen wie funktionelle Lebensmittel, perso-
nalisierte Ernährung und Prävention von chronischen Erkrankungen werden hier 
beheimatet sein. Vor kurzem wurde die Evaluierung mit Bravour bestanden und 
damit die Grundlage für weitere Jahre erfolgreicher Forschung gelegt.  
Das Biomassekompetenzzentrum wird morgen durch den Staatssekretär einen wei-
teren Zuwendungsbescheid erhalten und damit auch in Zusammenarbeit mit der 
Fachhochschule Rendsburg GmbH weiter forschen können. Die Untersuchungen 
zum Thema Biomasse, die Möglichkeit der Wiederausbringung der Gärreste in die 
Landwirtschaft mit welchen Folgen, sind Themen, die seit geraumer Zeit durch 
koordinierte Programme unter der Leitung von Herrn Kollegen Hartung bearbeitet 
werden.  
Ohne zu sehr ins Detail zu gehen, sind wir nach Auswertung der bekannten Statis-
tiken der Universität sehr erfolgreich. Im Schnitt werben wir für jede feste Lan-
desstelle über Drittmittel eine zusätzliche Stelle ein – das macht uns so leicht kei-
ner nach. Damit liegen wir im internen Ranking innerhalb der Universität mit den 
ca. 7,6 Mio €/pro Jahr Drittmitteln sehr weit vorne. Die Mittelgeber sind weit ge-
streut, doch steuert auch die DFG einen beträchtlichen Betrag für die Forschung 
der Fakultät bei- dies beinhaltet auch das Schwerpunktprogramm mit dem Titel 
„Das Blühen von Pflanzen“, was durch Herrn Kollegen Jung koordiniert wird. 
Andere Kollegen aus der Fakultät arbeiten in entsprechenden Programmen unter 
der Leitung anderer Hochschulen mit.  
 
Meine Damen und Herren, nun ein paar Anmerkungen zum Programm. 
Mit der Unterstützung des landw. Buchführungsverbandes wurde Ihnen im letzten 
Jahr das Programm zugesendet – vielen Dank an dieser Stelle an den Vorstands-
vorsitzenden Herrn Bennemann und den Geschäftsführer Herrn Cordts.  
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Der Vormittag wird durch zwei Plenarvorträge gestaltet, deren Diskussion durch 
Herrn Heller, Präsident der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein, geleitet 
wird. 
In der Mittagspause gibt es Gelegenheit zum informellen Austausch bei einem 
Mittagsimbiss, der von der Flensburger Brauerei und von der Firma Böklunder 
gesponsert und von der Landwirtschaftskammer organisiert wird. Hierfür ganz 
herzlichen Dank! 
 
Abschließend möchte ich mich bei den vielen Förderern der Hochschultagung, die 
ich noch nicht genannt habe, bedanken: Planton, BASF SE, Raiffeisen HaGe, 
Bayer Crop Science, Claas, Krone, NPZ/Lembke, Rinderzucht SH, Landesverband 
der Lohnunternehmen, Amazon und den Mitveranstaltern: Landwirtschaftskam-
mer, VDL und die GdF. 
 
Ich wünsche nun der Veranstaltung einen guten Verlauf, Ihnen spannende Vorträ-
ge und anregende Diskussionen.  
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Grußworte 
 
 

Gerhard Fouquet 
 

Präsident der Christian-Albrechts-Universität zu Kiel 
 
 
 

Sehr geehrter Herr Minister, Spectabilis, lieber Herr Horn, verehrte Kolleginnen 
und Kollegen, liebe Kommilitoninnen und Kommilitonen, meine sehr geehrten 
Damen und Herren! 
 
Zu Ihrer 63. Hochschultagung, in der Sie sich vornehmlich über die Zukunft der 
Milchwirtschaft in Schleswig-Holstein austauschen werden, überbringe ich Ihnen 
die herzlichen Grüße des Präsidiums der Christian-Albrechts-Universität. Die 
Grüße sind verbunden mit dem Ausdruck der besonderen Wertschätzung für die 
ausgezeichnete Lehre der Fakultät und Ihre ambitionierte Forschung. Sie lassen 
die Agrar- und Ernährungswissenschaftliche Fakultät als besonders wertvollen 
Stein im edlen Kollier unserer Fächer, Fachgebiete und Fakultäten erstrahlen. 
Milch – so nehme ich das als Mittelalterhistoriker wahr – gehörte zu den wichti-
gen Grundnahrungsmitteln des Zeitalters zwischen dem 6. und 16. Jahrhundert. 
Milch spielte als Butter, als süße Rohmilch, als sauer gelegte Dickmilch und But-
termilch vornehmlich in der bäuerlichen, bei Viehhaltung auch in der städtischen 
Hauswirtschaft eine besondere Rolle. Denn aufgrund ihrer leichten Verderblich-
keit und der mangelnden Kühlungsmöglichkeiten der Zeit kam Milch nur in gerin-
gen Mengen und allenfalls aus dem nahen Umland in den Detailhandel der Städte, 
mithin in den Wirtschaftskreislauf außerhalb der engeren Hauswirtschaft. Anders 
verhielt es sich mit den Käseerzeugnissen, insbesondere mit den lagerungsfähigen 
Labkäsesorten. Seit dem 13. Jahrhundert stieg nämlich in den Städten die Kauf-
kraft, die Nachfrage nach Käse als fester Bestandteil der täglichen Mahlzeiten der 
europäischen Mittel- und Oberschichten nahm gewaltig zu, die Viehhaltung inten-
sivierte sich allenthalben, es entstanden regelrechte Viehwirtschaftsregionen, 
Cheshire in England, das Marschland an der Nordseeküste, bestimmte Regionen in 
den Alpen mit ihren Schwaighöfen und Sennereien wie das Emmental und das 
Greyerz. Schafkäse kam aus dem französischen Roquefort, vor allem aus italieni-
schen und spanischen Schafzuchtgebieten auf die Tische der Verbraucher. Und es 
entwickelten sich parallel dazu wichtige Umschlagsplätze für europäische Käse-
produkte: Antwerpen vor allem, Köln, Basel, Straßburg und Venedig. 
Milch und ihre vielfältigen Produkte spielen nachwievor für die menschliche Er-
nährung eine sehr wichtige Rolle gerade in unserem Milchland Schleswig-
Holstein. Wenn ich als Präsident dieser Universität in die Agrar- und Ernährungs-
wissenschaftliche Fakultät hineinsehe, ist sie, was die Erforschung der gegenwär-
tigen Milchproduktion und -wirtschaft angeht, hervorragend gerüstet. Das betrifft 
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nicht nur die Stiftungsprofessur für Ökonomie der Milch- und Ernährungswirt-
schaft, vertreten durch Herrn Professor Sauer. Die Fakultät hat vielmehr bekannt-
lich im September 2009 über den Europäischen Fonds für regionale Entwicklung 
1,8 Mio. Euro eingeworben. Diese Drittmittel sind in das Kompetenzzentrum 
Milch eingeflossen, in dem neun Forschungsgruppen der Agrar- und Ernährungs-
wissenschaftlichen Fakultät mit Partnern aus der Wirtschaft zusammen arbeiten. 
Milch also macht durchaus Fakultäten „munter“. 
Aber auch in manchen anderen Bereichen hat die Agrar- und Ernährungswissen-
schaftliche Fakultät in den letzten Jahren große Anstrengungen unternommen. Die 
Fakultät richtete vier sehr erfolgreich laufende Internationale Masterprogramme 
ein – AgriGenomics, Environmental Management, Applied Ecology und Eco-
hydrology. Sie unterstützt damit wesentlich das Internationalisierungskonzept der 
Universität. Die Früchte solcher und anderer Anstrengungen erntet die Fakultät 
durch steigende Studierendenzahlen und durch eine anerkannt hohe hohe Studien-
qualität. Im bundesweiten Ranking der Agrarfakultäten wird sie häufig als Spit-
zenreiter genannt, zumindest bleibt immer der ehrenvolle zweite Platz. 
Hervorragende Lehre korrespondiert mit herausragender Forschung. Davon zeu-
gen u.a. ungefähr 40 Promotionen pro Jahr, wobei der weibliche Anteil daran 
mehr als 50 Prozent beträgt. Auch  mit den eingeworbenen Drittmitteln für zahl-
reiche Forschungsaktivitäten – im fünfjährigen Schnitt ca. 7,6 Mio. Euro – liegt 
die Fakultät innerhalb der Christian-Albrechts-Universität auf einem vorderen 
Platz.  
Insgesamt also – eine sehr positive, schöne Bilanz, zu der ich der Agrar- und Er-
nährungswissenschaftlichen Fakultät sehr herzlich gratuliere – wohl wissend, dass 
es die einzelnen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler sind, die dieses Ergeb-
nis in der täglichen lustvollen Qual ihrer Forschung und Lehre trotz der widrigen 
Bedingungen einer unterfinanzierten Universität geschaffen haben. 
Ihrer Hochschultagung wünsche ich ein gutes Gelingen und den Teilnehmerinnen 
und Teilnehmern Vergnügen und Belehrung zugleich. 
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Zukünftiger Wettbewerb im Milchsektor 
 
 

Johannes Sauer 
 

Institut für Agrarökonomie 
 
 
 
1. Einleitung 
Die deutsche Milchwirtschaft sieht sich in den zukünftigen Jahren unverändert 
grossen Herausforderungen ausgesetzt. Die zunehmende agrarpolitische Liberali-
sierung führt zu einer fortschreitenden Konsolidierung vor allem in der Milchver-
arbeitung. Diese begegnet auf der anderen Seite stagnierenden Wachstumsmög-
lichkeiten im Inland sowie im EU-Binnenmarkt infolge einer Sättigung der rele-
vanten Märkte. Im Rohmilcherfassungsbereich bedeutet der Wegfall der Milch-
quote in 2015 und die Neuausrichtung der Gemeinsamen Agrarpolitik der Europä-
ischen Union eine anhaltende Neuorientierung der Landwirtschaft sowie der 
Milchindustrie. Letztere muss die Milchbeschaffung und -qualität effizient und 
nachhaltig sicherstellen. Der Strukturwandel in der Rohmilchproduktion ging in 
den letzten Jahren unvermindert weiter. Im Jahr 2012 wurden noch ca. 85.000 
Milchbetriebe gezählt mit einer zunehmenden Milchkuhzahl pro Halter sowie ei-
ner steigenden durchschnittlichen Milchleistung pro Kuh (Statistisches Bundesamt 
2012). Wettbewerbsorientiertes Management wie z.B. anhaltende Produktivitäts- 
und Effizienzsteigerungen sind für die Milchproduktion kurz- bis mittelfristig also 
wesentlich um volatile Milchabnahmepreise auf Betriebsebene nachhaltig kom-
pensieren zu können. Wettbewerbsorientiertes Handeln auf der Rohmilcherfas-
sungstufe setzt die Kenntniss der relevanten Wettbewerber voraus, d.h. Milcher-
zeuger im relevanten Einzugsgebiet und potentiell rohmilchabnehmede Molkerei-
en. Das Bundeskartellamt hat mit seiner Sektoruntersuchung Milch (Endbericht 
Januar 2012) zusammenfassend „erhebliche Einschränkungen des Wettbewerbs 
auf den regionalen Märkten für die Beschaffung von Rohmilch“ festgestellt. Vor 
diesem Hintergrund, versucht dieser Forschungsbeitrag mehr analytische Klarheit 
in diesen Teil der Diskussion um den zukünftigen Wettbewerb im Milchsektor zu 
bringen. 
Nach der Darstellung einer angemessenen Marktabgrenzungsmethode für den Er-
fassungsbereich, werden daher im zweiten Teil des Beitrages verschiedene empiri-
sche Szenarien für Schleswig-Holstein präsentiert. Anhand zweier Molkereistand-
orte wird die Wettbewerbsfähigkeit von Milcherzeugern in Abhängigkeit von der 
regionalen Marktabgrenzung zur Erfassung von Rohmilch analysiert. Hierzu wer-
den drei unterschiedliche Szenarien mit Hilfe von Milchbetriebsdaten quantitativ 
diskutiert: 1) Erfassungsgebiete nach der BKA Definition, 2) optimale Erfas-
sungsgebiete ohne grenzüberschreitenden Einzug, und 3) optimale und grenzüber-
schreitende Erfassungsgebiete. 
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2. Milchsektor 
Die Anzahl der Milchkühe in Deutschland hat kontinuierlich abgenommen in den 
letzten 50 Jahren. Während es im Jahr 1980 noch 5,5 Mio Kühe gab, wurden im 
Jahr 2012 nur noch ca. 4 Mio Kühe zur Milchproduktion genutzt. Ebenso hat sich 
die Zahl der Milchbetriebe auf ca. 85,000 verringert mit einem klaren Trend zu 
grösseren Produktionseinheiten. Die grössten Milchproduktionseinheiten findet 
man in Ostdeutschland wo durchschnittlich ca. 150 bis 200 Kühe pro Betrieb an-
zutreffen sind. Demzufolge hat sich die durchschnittliche Produktivität pro Kuh 
deutlich erhöht in den letzten Jahren wobei eine Milchkuh im Schnitt ca. 7200 kg 
Rohmilch produziert. Gesamt wurden ca. 30 Mio Tonnen Milch auf deutschen 
Milchbetrieben im Jahr 2012 produziert (Statistisches Bundesamt 2012, Fahlbusch 
et al. 2011). Das Milchpreisniveau im Jahr 2012 übertraf dasjenige von 2010 deut-
lich, konnte allerdings nicht am Preis von 2011 anschliessen (ZMB 2012). Relativ 
deutliche Milchpreisfluktuationen sind allerdings schon seit Jahrzehnten Realität 
für Milchbetriebe in anderen Regionen der Welt, hier vor allem Neuseeland und 
den USA. Allerdings sehen sich Milcherzeuger in Deutschland auf der anderen 
Seite ebenso erheblichen Kostensteigerungen ausgesetzt. So sind die Einkaufsprei-
se für landwirtschaftliche Betriebsmittel im Zeitraum 2005 bis 2012 um mehr als 
40% gestiegen (siehe z.B. ZMB 2012). Die Veränderungen der politischen Rah-
menbedingungen prägen das Geschehen auf dem Milchsektor nachhaltig. Vor al-
lem das Auslaufen der Milchquote in 2015 führt dazu, dass sich deutsche Milcher-
zeuger zunehmend den Bedningungen der globalen Milchmärkte stellen müssen 
und sich neuen Wettbewerbern gegenüber sehen. Die räumliche Ausdehnung der 
Quotenhandelsgebiete intensiviert den Wettbewerb um Marktanteile innerhalb 
Deutschlands. Schliesslich wird mit letztendlicher Abschaffung der Milchquoten 
auf EU-Ebene eine Wanderung der milchproduktion auch über Grenzen der EU-
Mitgliedstaaten hinweg leichter möglich sein. 
Im Hinblick auf die milchverarbeitende Industrie in Deutschland ist ein stetiger 
Rückgang der Verarbeitungsstätten zu verzeichnen als eine Folge von Unterneh-
menszusammenschlüssen und -übernahmen. Ein kontinuierlicher Anstieg der ver-
arbeiteten Milchmenge geht mit einem Rückgang der Zahl der Produktionsstätten 
einher: Von den ca. 3400 milchverarbeitenden Betrieben im Jahr 1950 waren nur 
noch ca. 160 im Jahr 2012 in Betrieb. Die Hauptgründe für diese profunde Konso-
lidierung in der milchverarbeitenden Industrie sind das Streben nach einer höherer 
Produktionseffizienz und dem Einsatz effektiverer Vermarktungswege auf der ei-
nen Seite, aber auch signifikante Investitionen in innovative Technologie wie sie 
durch die zunehmende Globalisierung der Märkte gefordert wird. Dieser Prozess 
wird auch in der nächsten Dekade verstärkt anhalten (siehe z.B. MIV 2011). Die 
strukturellen Herausforderungen für die deutsche wie schleswig-holsteinische 
Milchwirtschaft bleiben auch in den kommenden Jahren unverändert gross:  
1) Eine forschreitende Konsolidierung in der Milchproduktion und -verarbeitung. 
2) Stagnierende Wachstumsmöglichkeiten im Inland und auch im EU-
Binnenmarkt führen zu einer Sättigung des Marktes. 3) Eine zunehmende Libera-
lisierung und ein steigender Wettbewerbsdruck. 
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3. Wettbewerb im Rohmilchsektor 
Um Aussagen über den Wettbewerb in einem Markt oder einzelnen Marktteilen 
treffen zu können, muss das analytische Konzept Wettbewerb zuallererst ausrei-
chend definiert werden. „Wettbewerb“ im ökonomischen Sinne setzt die Existenz 
eines Marktes voraus, in welchem mindestens zwei Anbieter bzw. Nachfrager 
durch ein antagonistisches Zielerreichungsstreben ihren Gewinn maximimieren 
bzw. ihre Kosten minimieren. Wann ist solcher Wettbewerb wirksam, d.h. beein-
flusst er wesentlich die Handlungen der Marktakteure? Der Ökonom betrachtet 
solchen „wirksamen Wettbewerb“ als eine Kombination aus Marktstruktur, 
Marktverhalten und Marktergebnis welche einen dynamischen Wettbewerbspro-
zess mit vorherrschendem Preisdruck induzieren (Gabler’s Wirtschaftslexikon, 
siehe Alisch et al 2005 oder Knieps 2008). 
Im Folgenden fokusieren wir den Rohmilchbeschaffungsbereich des deutschen 
Milchsektors. Finden wir also einen solchen „wirksamen Wettbewerb“ im deut-
schen Rohmilchsektor im Jahr 2013 vor? Ist die Milchbeschaffung der milchver-
arbeitenden Unternehmen in Deutschland effizient? Hinsichtlich des Marktergeb-
nisses im Rohmilchbereich hat der Marktüberblick zuvor gezeigt, dass ein be-
trächtlicher Preisdruck für den Milcherzeuger besteht. Das zu beobachtende Ver-
halten der Marktteilnehmer (d.h. Erzeuger, Molkereien und Einzelhandel) wurde 
vom Bundeskartellamt in seiner Studie „Sektoruntersuchung Milch“ jüngst einge-
hend geprüft (siehe Bundeskartellamt 2012). Hierbei zeigt sich, dass die Frage der 
korrekten sachlichen wie räumlichen Abgrenzung entscheidend ist für die Beurtei-
lung des Ergebnisses im Hinblick auf die Wettbewerbsintensität im Milchsektor 
und vor allem auch im Rohmilchbeschaffungsbereich. 
Das Bundeskartellamt kommt in seiner Studie zu folgendem Ergebnis im Hinblick 
auf die Wettbewerbsintensität im Rohmilchbeschaffungsbereich des deutschen 
Milchsektors: Es bestünden erhebliche Einschränkungen des Wettbewerbs auf den 
regionalen Märkten für die Beschaffung von Rohmilch. Solche seien die Folge 
einer Kombination von hoher Markttransparenz über aktuelle betriebsbezogene 
Auszahlungspreise unmittelbar benachbarter Molkereien, beschränkten Möglich-
keiten der Beendigung der Lieferbeziehung der Erzeuger, sowie einer vollständi-
gen Andienungspflicht für die Erzeuger (Bundeskartellamt 2012, S. 19). Vor dem 
Hintergrund einer ökonomischen Wettbewerbsdefinition stellt sich allerdings die 
Frage nach der relevanten Marktabgrenzung für die Untersuchung der Wettbe-
werbsintensität. Sachlich betrachtet nimmt das Bundeskartellamt bei seiner Prü-
fung jeweils eigenständige Märkte für die Erfassung konventioneller sowie Bio-
Milch an (analog zur Praxis der Europäischen Kommission). Räumlich betrachtet 
grenzt es Erfassungsmärkte für Rohmilch regional in einem bestimmten Umkreis 
um eine Molkerei ab mit einem ursprünglichen Radius von 150 km, welcher später 
dann auf einen revidierten Radius von 200 km erweitert wird. 
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4. Marktabgrenzung zur Rohmilcherfassung 
Die räumliche Abgrenzung des Rohmilchmarktes wird in der Studie des Bundes-
kartellamtes folgendermassen vorgenommen (soweit erläutert in Bundeskartellamt 
2012): 

1) Ermittlung der tatsächlichen Erfassungsradien innerhalb derer die Mol-
kereien gegenwärtig die Rohmilch einsammeln. 

2) Ermittlung der Entfernung, bis zu der es für eine Molkerei betriebswirt-
schaftlich sinnvoll ist, Rohmilch zu erfassen unter Berücksichtigung von 
Transportkosten und der Verderblichkeit der Ware. Dies basiert auf den 
Ergebnissen einer Umfrage unter Molkereien, also auf der Bereitschaft 
zur Transparenz und Richtigkeit der Befragten. 

3) Gewichtung der Molkereiantworten lediglich im Hinblick auf „besonde-
re Umstände“ (z.B. geringere Verfügbarkeit von Biomilch  grösserer 
Erfassungsradius; „expansionsunwillige“ kleinere Molkereien  kleine-
rer Erfassungsradius). 

4) Festlegung des für die Marktabgrenzung relevanten Radius als arithmeti-
sches Mittel aus den Molkereiangaben bereinigt um „Ausreisser“. Letzte-
re werden als zu 25% gestutztes Mittel aus allen Antworten gebildet.1 

Die Methode des Bundeskartellamtes zur Kennzeichnung von Rohmilcherfas-
sungsradien basiert auf einer Reihe - zum Teil sehr fragwürdiger - Annahmen. 
Erstens setzt diese Vorgehensweise voraus, dass die befragten Molkereien ihre 
optimale Kostenstruktur im Erfassungsbereich inklusive Gewichtung der einzel-
nen Kostenfaktoren und deren relative dynamische Entwicklung kennen. Darü-
berhinaus sind diese Molkereien bereit, ihre Kostenstruktur und -faktoren transpa-
rent mitzuteilen. Ebenso muss die Vorgehensweise zur Ermittlung einer repräsen-
tativen Molkerei ökonomisch und statistisch fundiert sein. Schliesslich müssen die 
so generierten Ergebnisse ausreichend flexibel sein um dynamisch veränderte Fak-
torgewichtungen abzubilden. Vor diesem Hintergrund erscheint die angewandte 
Methode des Budenskartellamtes eher intransparent, ad hoc und statisch. Eine wis-
senschaftlich fundierte Methode zur Marktabgrenzung im Rohmilcherfassungsbe-
reich sollte die folgenden Stufen beinhalten: 

- Die Ermittlung einer Benchmark Erfassungskostenfunktion für eine repräsenta-
tive Molkerei. 

- Die Abgrenzung der optimalen Einzugsgebiete für individuelle Molkereien un-
ter Berücksichtigung der jeweiligen Faktoren basierend auf der Benchmark-
funktion. 

                                                 
1 „Die Befragung der Molkereien im Rahmen der Sektoruntersuchung  hat ergeben, dass die Erfassungsradien der Molkereien 
sehr unterschiedlich sind und im Durchschnitt derzeit bis zu einer Entfernung von  ca. 170 km bestehen. Die weiteste angegebe-
ne Entfernung beträgt 425 km, die kürzeste Entfernung 60 km. Um Ausreißer  bereinigt (gestutztes Mittel zu 25 %) ergibt sich 
eine Entfernung von 170 km. (...) Die zweite Befragung der Molkereien im Rahmen der Sektoruntersuchung hat gezeigt, dass 
einige Molkereien ihr Erfassungsgebiet teilweise zwar erweitert haben, die Annahme regionaler Märkte jedoch nach wie vor 
sachgerecht ist. Von den im Rahmen der zweiten Fragerunde befragten Molkereien hat der ganz überwiegende Teil einen Erfas-
sungsradius von rund 200 km als noch wirtschaftlich sinnvoll bezeichnet.“ (Bundeskartellamt, 2012, S. 25) 
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- Die Identifikation der betroffenen Milcherzeuger im jeweiligen optimalen Ein-
zugsgebiet. 

Hierauf aufbauend kann dann die Wettbewerbsfähigkeit der Erzeuger im jeweili-
gen Erfassungsgebiet gemessen werden um dann wettbewerbspolitische Hand-
lungsanleitungen für eventuelle Rahmenveränderungen (hier z.B. Andienungs-
pflichten, Mitgliedschaften, Kündigungsfristen etc.) abzuleiten. Eine solchermas-
sen ermittelte Erfassungskostenfunktion ist für Molkereien relevant da sie eine 
dynamische Abbildung der optimalen Kostenstruktur und somit eine betriebswirt-
schaftliche Optimierung der Erfassungsseite erlaubt. Wettbewerbsfähigere (= kos-
tenorientierte) Rohmilchpreise können so abgeleitet werden, eine strategische 
Neuausrichtung durch Skalenoptimierung erreicht werden. Milcherzeuger können 
so ihre relevanten Wettbewerber erkennen und hierdurch ihre Produktion effekti-
ver optimieren. Eine Stärkung ihrer Wettbewerbs- und Verhandlungsposition ist 
die Folge sowie eine realistischere Bewertung der gezahlten Rohmilchpreise. 
Schliesslich wird die Politik durch eine solche Methodik in die Lage versetzt, den 
Erfassungsbereich adäquat abzubilden unter Berücksichtigung von Innovation und 
technologischem Wandel. Nur so kann der tatsächliche Wettbewerbsgrad ange-
messen bewertet werden, wettbewerbspolitische Fehlurteile vermieden sowie eine 
dynamische Perspektive - d.h. Berücksichtigung zwischen Strukturwandel und 
Wettbewerb - eingenommen werden (siehe auch Knieps 2008). 

4. Empirisches Beispiel 
Das nachfolgende empirische Beispiel soll zeigen, dass die räumliche Abgrenzung 
des Rohmilchmarktes entscheidend ist im Hinblick auf die relevante Beurteilung 
der Wettbewerbsfähigkeit von Milcherzeugern. Im Folgenden werden 3 verschie-
dene Szenarien für die Bestimmung der Einzugsgebiete zweier (willkürlich ge-
wählter) Molkereien in Norddeutschland präsentiert. Jedes Szenario basiert auf 
unterschiedlichen Einzugsgebieten, Tabelle 1 fasst diese zusammen: 
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Tabelle 1 Szenarien 

Szenario # I II III 

Molkerei 

Revidierte Definition 
Bundeskartellamt 

(2012) 
Optimale Einzugsgebiete2 

Osthusumer 
Witzwort (W) 

75 km Radius, nicht 
grenzüberschreitend 

75 km Radius, 
grenzüberschrei-

tend 
Arla Hansa 
Milch Upahl 
(U) 

200 km Radius Ein-
zugs- 

gebiet, nicht grenzüber-
schreitend 300 km Radius, nicht 

grenzüberschreitend 

300 km Radius, 
grenzüberschrei-

tend 
 

Abbildung 1 zeigt die jeweilige geographische Lage der Molkereien sowie die je-
weiligen Wettbewerber: 

Abbildung 1 Molkereien in Schleswig-Holstein (2012) 

 

       

 

(Quelle: Otto 2012) 

                                                 
2 Die Annahme „optimaler Einzugsgebiete“ für Szenarien II und III beruht in diesem Beispiel nicht auf der Schätzung einer 
Erfassungskostenfunktion wie oben erläutert. Hierzu müssten detaillierte finanzielle, technische wie strategische Angaben der 
Molkereien erhoben werden. Für die Gesamtaussage der empirischen Anwendung und deren illustrative Bedeutung fällt dies 
jedoch nicht ins Gewicht. 
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Szenario I 
Die Festlegung der Rohmilcheinzugsgebiete der beiden Molkereien (w1 und u1) 
basiert auf der revidierten Definition des Bundeskartellamtes von einem durch-
schnittlichen Erfassungsradius von 200 km. Demzufolge setzt sich die relevante 
peer group an Milcherzeugern zur Beurteilung der Wettbewerbsintensität im je-
weiligen Einzugsgebiet sowie der Wettbewerbsfähigkeit der einzelnen Milcher-
zeuger in diesem Gebiet wie folgt zusammen: 

- w1 Peer-Group für die Beurteilung der Wettbewerbsfähigkeit von Milcher-
zeugern: Schleswig-Holstein, westliches Mecklenburg-Vorpommern, nörd-
liches Niedersachsen; 

- u1 Peer-Group für die Beurteilung der Wettbewerbsfähigkeit von Milcher-
zeugern: Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, nordwestliches 
Brandenburg, nördliches Sachsen-Anhalt, nordöstliches Niedersachsen. 

Szenario II 
Die Festlegung der Rohmilcheinzugsgebiete der beiden Molkereien basiert auf der 
Annahme optimaler Einzugsgebiete mit optimierten individuellen Erfassungsra-
dien von 75 km (w2) bzw. 300 km (u2). Demzufolge setzt sich die relevante peer 
group an Milcherzeugern zur Beurteilung der Wettbewerbsintensität im jeweiligen 
Einzugsgebiet sowie der Wettbewerbsfähigkeit der einzelnen Milcherzeuger in 
diesem Gebiet wie folgt zusammen: 

- w2 Peer-Group für die Beurteilung der Wettbewerbsfähigkeit von Milcher-
zeugern: nördliches Schleswig-Holstein; 

- u2 Peer-Group für die Beurteilung der Wettbewerbsfähigkeit von Milcher-
zeugern:  Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, 
Sachsen-Anhalt, Niedersachsen, nordöstl. NRW, nördl. Thüringen, nord-
westl. Sachsen. 

Szenario III 
Die Festlegung der Rohmilcheinzugsgebiete der beiden Molkereien basiert auf der 
Annahme optimaler Einzugsgebiete mit optimierten individuellen Erfassungsra-
dien von 75 km (w3) bzw. 300 km (u3) sowie jeweils grenzüberschreitendem Ein-
zug. Demzufolge setzt sich die relevante peer group an Milcherzeugern zur Beur-
teilung der Wettbewerbsintensität im jeweiligen Einzugsgebiet sowie der Wettbe-
werbsfähigkeit der einzelnen Milcherzeuger in diesem Gebiet wie folgt zusam-
men: 

- w3 Peer-Group für die Beurteilung der Wettbewerbsfähigkeit von Milcher-
zeugern: nördliches Schleswig-Holstein, Dänemark: Kreis Abenraa, Kreis 
Toender; 

- u3 Peer-Group für die Beurteilung der Wettbewerbsfähigkeit von Milcher-
zeugern:  Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, 
Sachsen-Anhalt, Niedersachsen, nordöstl. NRW, nördl. Thüringen, nord-
westl. Sachsen, Dänemark: Region Soenderjylland, Region Midtjyllan;  
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Polen: Woiwodschaft Lubusz, Woiwodschaft West Pomeranian, Niederlan-
de: Kreise Groningen, Drenthe. 

Nachdem die einzelnen Milchbetriebe in den jeweiligen Erfassungsgebieten der 
Szenarien I bis III identifiziert sind, werden dann verschiedene ökonomische Mas-
se angewandt um die Wettbewerbsintensität und Wettbewerbsfähigkeit zu analy-
sieren. Während erstere mittels Durchschnittswerten approximiert wird, kann letz-
tere anhand individueller Werte für einzelne Milchbetriebe oder Gruppen von Be-
trieben ermittelt werden. Tabelle 2 gibt einen Überblick der benutzten partiellen 
und totalen Masse. 
 

Tabelle 2 Ökonomische Masse zur Wettbewerbsfähigkeit 

Mass Erläuterung 

Kühe pro Betrieb (n) 
Die Anzahl der Milchkühe pro Herde als partielles Mass für 
potentielle Grösseneffekte. 

Milchertrag pro Betrieb (Eu-
ro) 

Der gesamte Ertrag des Betriebs duch die Veräusserung der 
produzierten Milch pro Herde und Jahr. 

Arbeitseinsatz pro Kuh (h) 

Die eingesetzte Arbeit pro Kuh und Jahr als partielles Mass 
für die Substitution bzw. Komplementierung zwischen Ar-
beit und Tier. Ein partielles Mass für die Arbeitsproduktivi-
tät. 

Futtereinsatz pro Kuh (Euro) 

Das eingesetzte Futter pro Kuh und Jahr als partielles Mass 
für die Substitution bzw. Komplementierung zwischen Fut-
ter und Tier. Ein partielles Mass für die Produktivität des 
Futteinsatzes. 

Milchertrag als Anteil am 
Gesamtbetriebsertrag (%) 

Der gesamte Ertrag des Betriebs duch die Veräusserung der 
produzierten Milch pro Herde und Jahr als Anteil des ge-
samten Betriebsertrags. Ein partielles Mass für Spezialisie-
rung / Diversifizierung der Produktion. 

Milch pro Kuh (Kg) 
Die produzierte Milchmenge pro Kuh und Jahr als partielles 
Mass für die durchschnittliche Produktivität der Kuh. 

Technische Effizienz (%) 

Die technische Effizienz des Milchbetriebs als totales Mass 
der Wirtschaftlichkeit der Produktion in Relation zu den 
technisch effizientesten Betrieben in der jeweiligen peer 
group. Dieses Mass wird mittels einer Stochastischen Fron-
tieranalyse geschätzt basierend auf einer einfachen loga-
rithmierten Produktionsfunktion (siehe auch Coelli et al. 
2005) 

Skaleneffekte 
Grösseneffekte gemessen als totale Outputelastizität der 
Produktion des Betriebs. Ein totales Mass für die Wirt-
schaftlichkeit der Betriebsgrösse. 

Skaleneffizienz (%) 

Die Skaleneffizienz des Milchbetriebs als totales Mass der 
Wirtschaftlichkeit des Produktionsumfangs in Relation zu 
den skaleneffizientesten Betrieben in der jeweiligen peer 
group. 

Besatzdichte3 
(GVE pro ha Grünfläche) 

Grossvieheinheiten in Relation zur Grünfutterfläche des 
Betriebs. Ein partielles Mass für Produktionsintensität und 
Ressourcennutzung. 

                                                 
3 „stocking density“ gemessen als „livestock units per hectar forage area“. 
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Finanzielle und technische Daten für Milchbetriebe in den jeweiligen Erfassungs-
gebieten (siehe Szenarienbeschreibungen) wurden aus dem Farm Accountancy 
Data Network der EU für das Jahr 2010 entnommen (siehe 
http://ec.europa.eu/agriculture/rica/). 

5. Resultate und Diskussion 
Die einzelnen ökonomischen Masse zur Bestimmung der Wettbewerbsintensität 
und relativen Wettbewerbsfähigkeit wurden für die jeweiligen Erfassungsgebiete 
entlang der räumlichen Marktabgrenzung des jeweiligen Szenarios berechnet bzw. 
geschätzt. Tabelle A2 (Appendix) zeigt die jeweiligen Masse für die verschiede-
nen peer groups der einzelnen Szenarien. Tabelle A1 (Appendix) gibt einen Über-
blick über die jeweiligen Masse für einen durchschnittlichen Milchbetrieb für aus-
gewählte Bundesländer und EU Mitgliedstaaten. Im Folgenden sollen drei ausge-
wählte Masse diskutiert werden: Anzahl Kühe pro Betrieb bzw. Skaleneffizienz 
als Skalenindikator, Arbeitseinsatz pro Kuh als Technologieindikator, und Techni-
sche Effizienz als Wirtschaftlichkeitsindikator. Sämtliche Indikatoren beschreiben 
verschiedene Dimensionen der Wettbewerbsintensität oder -fähigkeit. Die zugrun-
deliegenden Hypothesen sind folgende: Je grösser die Herde und je höher die Ska-
leneffizienz im Einzugsgebiet, desto höher - ceteris paribus - auch der „wirksame 
Wettbewerb“ in diesem regionalen Erfassungsmarkt. Je niedriger der Arbeitsein-
satz pro Kuh im Einzugsgebiet, desto innovativer - ceteris paribus - ist tendenziell 
die angewandte Technologie und desto höher auch der „wirksame Wettbewerb“ in 
diesem regionalen Erfassungsmarkt. Je höher die technische Effizienz der Milch-
erzeugung im jeweiligen Einzugsgebiet, desto höher - ceteris paribus - auch der 
„wirksame Wettbewerb“ in diesem regionalen Erfassungsmarkt. 

Skalenindikator 

Abbildung 2 zeigt die Masse Kühe pro Betrieb und Skaleneffizienz (Prozentzahlen 
in Klammern) für die einzelnen peer groups der jeweiligen Erfassungsgebiete.  
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Abbildung 2 Skalenindikator per Peer Group - Kühe pro Betrieb 
 

 
Abkürzungen peer groups: w1 - Witzwort 1, u1 - Upahl 1, w2 - Witzwort 2, u2 - Upahl 2, 

w3 - Witzwort 3, u3 - Upahl 3; SHn - nördl. Schleswig-Holstein, SHso - südöstl. Schles-
wig-Holstein, gü - grenzüberschreitend. 

Es wird deutlich, dass bei Annahme optimierter Erfassungsgebiete (Szenario II) 
die Wettbewerbsintensität (auf Basis des Skalenindikators) sich verändert: die 
durchschnittliche Anzahl an Kühen pro Betrieb steigt für das Einzugsgebiet von 
Molkerei U (peer group u2), sinkt allerdings für das Einzugsgebiet der Molkerei 
W (w2). Bei zusätzlicher Annahme grenzüberschreitenden Einzugs (Szenario III) 
steigt die Anzahl an Kühen pro Betrieb im Einzugsgebiet von Molkerei W (w3) 
wieder deutlich an, während sie im Einzugsgebiet für Molkerei U (u3) klar sinkt. 
Die letzten beiden Balken zeigen die Werte für Milcherzeuger in Schleswig-
Holstein gesamt sowie Erzeuger im süd-östlichen Schleswig-Holstein zum Ver-
gleich. Klar ersichtlich ist ebenso, dass das partielle Mass Anzahl Kühe pro Be-
trieb nur eine Approximation für das totale Mass der Skaleneffizienz darstellt 
(Korrelationskoeffizient von 0.51). 

Technologieindikator 

Abbildung 3 zeigt das Mass Arbeit pro Kuh für die einzelnen peer groups der je-
weiligen Erfassungsgebiete. 
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Abbildung 3 Technologieindikator per Peer Group - Arbeit pro Kuh 

 

Abkürzungen peer groups: w1 - Witzwort 1, u1 - Upahl 1, w2 - Witzwort 2, u2 - Upahl 2, 
w3 - Witzwort 3, u3 - Upahl 3; SHn - nördl. Schleswig-Holstein, SHso - südöstl. Schles-
wig-Holstein gü - grenzüberschreitend. 

Hier wird ebenso deutlich, dass die Annahme optimierter Erfassungsgebiete (Sze-
nario II) die Wettbewerbsintensität (auf Basis des Technologieindikators) verän-
dert: der durchschnittliche Arbeitseinsatz pro Kuh steigt leicht an für das Einzugs-
gebiet von Molkerei U (peer group u2), sinkt allerdings deutlich für das Einzugs-
gebiet der Molkerei W (w2). Bei zusätzlicher Annahme grenzüberschreitenden 
Einzugs (Szenario III) steigt der Arbeitseinsatz pro Kuh sehr stark an für das Ein-
zugsgebiet von Molkerei U (u3), fällt allerdings deutlich für das Einzugsgebiet 
von Molkerei W (w3). Die letzten beiden Balken zeigen wiederum die Werte für 
Milcherzeuger in Schleswig-Holstein gesamt sowie Erzeuger im süd-östlichen 
Schleswig-Holstein zum Vergleich. 

Wirtschaftlichkeitsindikator 

Abbildung 4 zeigt das totale Mass technische Effizienz für die einzelnen peer 
groups der jeweiligen Erfassungsgebiete. 
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Abbildung 4 Wirtschaftlichkeitsindikator per Peer Group - Technische Effizienz (%) 

 

Abkürzungen peer groups: w1 - Witzwort 1, u1 - Upahl 1, w2 - Witzwort 2, u2 - Upahl 2, 
w3 - Witzwort 3, u3 - Upahl 3; SHn - nördl. Schleswig-Holstein, SHso - südöstl. Schles-
wig-Holstein, gü - grenzüberschreitend. 

Das totale Mass technische Effizienz indiziert für beide Molkereien eine anstei-
gende Wettbewerbsintensität unter Milchlieferanten durch die Annahme optimier-
ter Erfassungsgebiete (u2 und w2). Bei zusätzlicher Annahme grenzüberschreiten-
den Einzugs (Szenario III) steigt die technische Effizienz in der neuen peer group 
allerdings nur für Molkerei W weiter an und sinkt deutlich in der peer group des 
Einzugsgebiets von Molkerei U. Die letzten beiden Balken zeigen schliesslich 
wiederum die Werte für Milcherzeuger in Schleswig-Holstein gesamt sowie Er-
zeuger im süd-östlichen Schleswig-Holstein zur Orientierung (siehe auch Keller-
mann et al. 2011). 

Implikationen für Erzeuger 

Die ermittelten Indikatoren für die jeweiligen Rohmilcherfassungsgebiete haben 
deutliche Implikationen für milcherzeugende Betriebe. Nachfolgend werden diese 
exemplarisch für solche in Schleswig-Holstein diskutiert. Je nach Festlegung des 
Rohmilcherfassungsgebietes der jeweiligen Molkerei ergeben sich unterschiedli-
che Anforderungen an die zukünftige Wettbewerbsfähigkeit des Erzeugers. Die 
Berücksichtigung optimaler Erfassungsgebiete führt zu unterschiedlicher regiona-
ler Wettbewerbsintensität, aber nicht notwendigerweise zu stärkerem Wettbewerb 
zwischen den betroffenen Erzeugern (hier: u1 nach u2 ergibt höheren Wettbewerb, 
w1 nach w2 nicht notwendigerweise). Eine grenzüberschreitende Erfassung von 
Rohmilch bringt eine deutliche Änderung der wettbewerbsrelevanten Parameter 
mit sich. Die grenzüberschreitende Erfassung bedeutet aber nicht notwendigerwei-
se einen höheren Wettbewerbsdruck für den Erzeuger (hier: w2 nach w3 ergibt 
höheren Wettbewerb, u2 nach u3 ergibt geringeren Wettbewerb). 

Eine Vergrösserung der Herde führt nicht automatisch zu höherer Wettbewerbsfä-
higkeit der Betriebsoperationen. Neben der Ausnutzung von Skaleneffekten ist 
ebenso die effiziente Technologiewahl (orientiert am Substitutioneverhältnis Ar-
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beit zu Tier und Arbeit zu Kapital) essentiell (siehe auch Sauer und Latacz-
Lohmann 2012). Der Standort des Betriebes ist mitunter entscheidend im Hinblick 
auf die zukünftige Wettbewerbsfähigkeit (siehe auch Lassen et al. 2009). Im ver-
einfachten Beispiel eines typischen Milcherzeugers in Schleswig-Holstein: (i) ein 
typischer Erzeuger im nördlichen Schleswig-Holstein kann durch den Wechsel des 
Erfassungsgebietes den Wettbewerbsdruck kurzfristig verringern (allerdings nur 
bei grenzüberschreitenden Gebieten, hier: w3 nach u3); (ii) ein typischer Erzeuger 
im süd-östlichen Schleswig-Holstein kann durch einen Wechsel des Erfassungs-
gebietes des Wettbewerbsdruck nicht entscheidend verringern (eventuell bei nicht 
grenzüberschreitenden Gebieten und der Nähe zu einem alternativen Erfassungs-
gebiet, hier: u2 nach w2). 

Implikationen für Molkereien 

Variierende Rohmilchpreise spiegeln vorwiegend auch Art und Struktur der Pro-
duktpalette der jeweiligen Molkerei (d.h. die Wettbewerbssituation im Absatzbe-
reich). Eine kleine Molkerei mit relativ kleinem Einzugsgebiet kann einen hoehe-
ren Preis zahlen obwohl intensiverer Wettbewerb im Einzugsgebiet herrscht (was 
eigentlich zu niedrigeren Rohmilchauszahlungspreisen führen sollte). Allerdings 
setzt eine effiziente Sicherung der Rohmilchbeschaffung die Optimierung der Er-
fassungskosten und Rohmilchpreise basierend auf ökonomisch fundierten Szena-
rien voraus (siehe auch Boysen und Schroeder 2006). Wettbewerbsfähigere (d.h. 
kosteneffizientere) Rohmilchpreise und Betriebsgrössen können nur durch Kennt-
niss der Kostenstruktur der Erzeuger im relevanten Erfassungsgebiet erreicht wer-
den. Eine erhöhte Transparenz hinsichtlich der aktuellen Wettbewerbssituation 
(d.h. Preise und Kosten) in einem regionalen Rohmilcherfassungsgebiet (und auch 
zwischen verschiedenen Gebieten) kann - ceteris paribus - zu einem höheren 
Wettbewerb im Zeitablauf führen. 

Implikationen für Wettbewerbspolitik 

Das empirische Beispiel zeigt, dass die vom Bundeskartellamt in die Diskussion 
gebrachten Grössen eines „repräsentativen“ Erfassungsgebiets für eine „repräsen-
tative“ Molkerei keinerlei Mehrwert bringen und nicht auf wissenschaftlich fun-
dierten Kriterien beruhen (soweit diese im Sektorbericht überhaupt transparent 
dargestellt werden, siehe Bundeskartellamt 2012). Im Gegenteil: Pauschal defi-
nierte Erfassungsgebiete führen zu Fehleinschätzungen des jeweils relevanten 
Wettbewerbs dem sich der individuelle Milchbauer ausgesetzt sieht. Intensiver 
Wettbewerb auf Rohmilchebene wird sich erst einstellen, wenn flexible Wechsel 
der Erfassungsgebiete ohne versunkene Kosten möglich sind (d.h. Kündigungs-
möglichkeiten und teilweise Andienung). Die Messung der Wettbewerbsfähigkeit 
auf Erzeugerebene muss neben der Herdengrösse auch Technologie- und Profita-
bilitätsindikatoren berücksichtigen (also auch Preise für Produktionsfaktoren und 
verschiedene Milchprodukte). Wettbewerbspolitische Aussagen zum langfristigen 
Wettbewerb in einzelnen Regionen müssen relative Preisveränderungen berück-
sichtigen, ebenso das relative Konsumniveau und -gewohnheiten sowie makro-
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ökonomische Trends etc. Schliesslich erhöht sich durch die Dynamik im Erzeu-
gerbereich der Druck auf die Molkereien bei der Berechnung des Rohmilchpreises 
auch die Kostenstrukture der Erzeuger im Erfassungsgebiet stärker als bisher zu 
berücksichtigen (allerdings nach oben wie nach unten). 

6. Schlussbetrachtung 
Wirksamer Wettbewerb im Rohmilchbereich wird sich in Zukunft nur erzielen las-
sen, wenn das Marktverhalten von Erzeugern wie Molkereien durch effektiven 
Preisdruck motiviert ist. Regional variierender Preisdruck entsteht nur in optimier-
ten Erfassungsgebieten welche auf ökonomisch und statistisch fundierten Markt-
abgrenzungen beruhen und dynamisch angepasst werden können. Die Ergebnisse 
dieser kurzen Studie zeigen, dass je nach Festlegung des Rohmilcherfassungsge-
bietes der Molkerei sich unterschiedliche Anforderungen an die zukünftige Wett-
bewerbsfähigkeit des Milcherzeugers ergeben. Eine grenzüberschreitende Erfas-
sung von Rohmilch bringt eine deutliche Änderung der wettbewerbs- und struktur-
relevanten Parameter mit sich, bedeutet allerdings nicht notwendigerweise einen 
höheren Wettbewerbsdruck für den Erzeuger. 
Pauschal definierte Erfassungsgebiete führen zu Fehleinschätzungen des jeweils 
relevanten Wettbewerbs und des resultierenden Strukturwandels dem sich der in-
dividuelle Milchbauer ausgesetzt sieht. Intensiver Wettbewerb auf Rohmilchebene 
wird sich schliesslich erst einstellen, wenn flexible Wechsel der Erfassungsgebiete 
ohne versunkene Kosten möglich sind. Aus der Perspektive einer Molkerei ist es 
für die Optimierung der Erfassungskosten und Rohmilchpreise von zentraler Be-
deutung ökonomisch fundierte Szenarien zur Dynamik in der Erzeugerstruktur zu 
kennen. Schliesslich stellt die gelieferte Betrachtung nur ein Mosaikstein im Hin-
blick auf eine umfassende Bewertung des zukünftigen Wettbewerbs im Milchsek-
tor dar. Sie erscheint allerdings wesentlich um mehr analytische Klarheit in die 
aktuellen Diskussion zur Zukunft der Milchproduktion in Deutschland und Europa 
zu bringen. 
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8. Appendix 
Tabelle A1 Masse für einen durchschnittlichen Milchbetrieb per Bundesland / EU Mitgliedstaat 

2010 (FADN) 
Kühe pro 
Betrieb (n) 

Milchertrag 
pro Betrieb 
(Euro) 

Arbeits-
einsatz pro 
Kuh (h) 

Technische 
Effizienz  
(%) 

Skaleneffekte  
Skaleneffizienz 
(%) 

Milchmenge 
pro Kuh 
(Kg) 

Schleswig-Holstein 68.29 2731.41 .0335 80.91 1.0592 / 94.41 7562.52 

Schleswig-Holstein 
(süd-östl) 

67.22 2829.89 .0365 77.84 1.0872 / 91.97 7589.53 

Mecklenburg-
Vorpommern 

264.14 2892.17 .0353 84.22 1.0769 / 92.86 7640.61 

Niedersachsen 67.41 2744.53  .0393 79.03 1.0537 / 94.90 7457.22  

Dänemark (DK sjs) 134.91 2895.01 .0282 87.79 1.0319 / 96.91 8425.22 

Dänemark (DK sj mj) 146.58 2828.64 .0267 83.13 1.0079 / 99.21 8193.86 

Polen (PL l wp) 21.71 1643.32 .0881 77.59 1.3642 / 73.30 4832.35 

Niederlande (NL g d) 88.02 2890.46 .0273 92.23 0.9731 / 97.23 7774.64 

Abkürzungen Regionen: DKsjs - Dänemark südl. Soenderjylland, DKsjmj - Dänemark südl. 
Soenderjylland & Midtjylland, PLlwp - Polen Lubesz & West Pomerania, NLgd - Nie-
derlande Kreis Groningen & Kreis Drenthe (Berechnungen am jeweiligen sample avera-
ge). 
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Tabelle A2 Masse per Peer Group und Szenario 

2010 (FADN) 
Kühe pro 
Betrieb (n) 

Milchertrag 
pro Betrieb 
(Euro) 

Arbeitsein
satz pro 
Kuh (h) 

Futter-
einsatz 
pro Kuh 
(Euro) 

Milchertrag als 
Anteil am 
Gesamtbe-
triebsertrag (%) 

Milchmenge 
pro Kuh (Kg) 

Technische 
Effizienz  
(%) 

Skaleneffekte / 
Skaleneffizienz 
(%) 

Besatzdichte 
(GVE pro ha 
Grünfläche) 

Szenario 1         (Erfassungsradius 200 km) 

w1 peer-group 

(SH, MVw, NSn) 
80.97 2855.58 .0364 806.29 .7923 7479.14 80.96  1.0687 / 93.56 2.03 

u1 peer-group 

(SH, MV, BBnw, SAn, NSno) 
 107.75 2843.34 .0384 799.02 .8077 7521.03 80.63  1.0613 / 94.22 1.94 

Szenario 2         (W Molkerei 75 km, U Molkerei 300 km) 

w2 peer-group 

(SHnw) 
69.04 2871.19 .0333 797.01 .8025 7544.91 83.29 1.0778 / 92.78 2.02 

u2 peer-group 

(SH, MV, BB, SA, NS, NRWn, THn, Snw) 
 110.68 2912.01 .0388 858.03 .8158 7545.83 80.82 1.0376 / 96.38 1.99 

Szenario 3         (W Molkerei 75 km, U Molkerei 300 km, grenzüberschreitende Gebiete) 

w3 peer-group 

(SHnw, DKsjs) 
 86.43 2877.48 .0319 1140.23 .8223 7777.31 84.21  1.0122 / 98.79 2.12 

u3 peer-group 

(SH, MV, BB, SA, NS, NRWno, THn, Snw, 
DKsjmj, PLlwp, NLgd) 

 73.57 2332.13 .0848  803.09 .8365 6405.04 77.74 1.0757 / 92.96 2.06 

Abkürzungen Regionen: SH - Schleswig-Holstein, MVw - westl. Mecklenburg-Vorpommern, NSn - nördl. Niedersachsen, BBnw - nord-westl. Brandenburg, SAn - nördl. Sachsen-Anhalt, NSno - 
nord-östl. Niedersachsen, SHnw - nord-westl. Schleswig-Holstein, NRWn - nördl. Nordrhein-Westfalen, THn - nördl. Thüringen, Snw - nord-westl. Sachsen, DKsjs - Dänemark südl. Soen-
derjylland, DKsjmj - Dänemark südl. Soenderjylland & Midtjylland, PLlwp - Polen Lubesz & West Pomerania, NLgd - Niederlande Kreis Groningen & Kreis Drenthe. 
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Kurzfassung 
 
Was in der Vergangenheit galt, spielt für die Zukunft keine Rolle mehr! Dieser 
Satz verdeutlicht die eklatanten Veränderungen des europäischen Milchmarktes. 
Bis 2007 hat die staatliche Marktregulierung der EU mit Hilfe der Milchgaran-
tiemengen-regelung und dem System aus Interventionspreisen und Exporterstat-
tungen wenigstens teilweise Weltmarkteinflüsse auf das Milchpreisniveau und 
die Preisvolatilität der EU ferngehalten. Seit 2007 beeinflussen konjunkturelle 
Veränderungen der Weltwirtschaft (Finanzkrisen, Dürren, Politikänderungen) 
zunehmend direkt das Milchmarktgeschehen in der EU. Eine aktuelle Studie (J. 
v. Gottberg, Diplomarbeit 2012) belegt, dass in den Jahren 2007 – 2012 die 
Preisvolatilität für Milchprodukte inzwischen in D/EU höher ist als in der Welt. 
Auf der einen Seite soll das Weltmilchangebot in den Jahren 2012 – 2021 um ca. 
1,96% (Bericht OECD) wachsen, auf der anderen Seite wächst aber auch die 
Weltmilchnachfrage aufgrund des Bevölkerungswachstums insbesondere in A-
sien und den MENA-Staaten. Diese Weltmarktentwicklung führt grundsätzlich 
zu dem langfristigen Trend (2012 – 2020) guter Exportchancen für EU-Länder 
und somit auch für Deutschland. Allerdings schlägt sich jede kurzfristige kon-
junkturelle Veränderung in kurzfristigen Preisveränderungen (Preisvolatilität) 
nieder. Die Markanalyse und Marktbearbeitung wichtiger Exportländer in der 
Welt ist zwingend notwendig, da der Selbstversorgungsgrad in der EU von der-
zeit ~112% (13,9 Mrd. kg/a Überschuss) zukünftig bis 2020 in Richtung 120% 
ansteigen wird. Da die Konsumnachfrage in der EU stagniert, stieg schon im 
Zeitraum 2010 bis 2012 der Export aus wichtigen EU-Ländern für Vollmilch-, 
Magermilchpulver, Käse und Molkenpulver deutlich. Deutsche Molkereiunter-
nehmen müssen auf den grundsätzlichen positiven Trend der Weltmilchmarkt-
entwicklung bei zunehmend höherer Preisvolatilität eine strategische Antwort 
haben: 
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1. Volatile Märkte erfordern deshalb ein ausgeglichenes Produktportfolio 
(mehrere Absatzwege) und flexible Produktionsstrukturen zur schnellen 
Marktanpassung! 

2. Volatile Märkte erfordern ebenfalls mehr Investition in gutes Personal und 
in Marktanalyse weltweit (Marketing Intelligence). 

3. Internationalisierung (Export u. Direktinvestition) ist die notwendige und 
proaktive Reaktion auf rückläufige Heimatmärkte und auf die Nutzung 
von Chancen in den Wachstumsmärkten der Drittländer! 

 
Benchmarking mit regionalen, nationalen und internationalen Wettbewerbern 
um Kosten- und Vermarktungsvorteile ist zwingend erforderlich. 
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1.  Einleitung 
 
Mit dem Grünlandumbruch wird vor allem die Umnutzung von Dauergrünland 
zu Ackerland mit den bis auf politische Ebene vielfach diskutierten negativen 
Umweltauswirkungen assoziiert. Ihren bisherigen Höhepunkt fand dieser Dis-
kurs durch die Formulierung des Grünlandschutzes mit der Einbindung in die 
„Cross Compliance“ (CC) Richtlinien, verknüpft mit den an diese gebundenen 
Direktzahlungen. Neben der Umnutzung kann der Grünlandumbruch auch als 
Maßnahme für eine Grünlanderneuerung durchgeführt werden. Kurzfristig un-
terscheiden sich die durch die mechanische Bodenstörung verursachten chemi-
schen und physikalischen Prozesse nicht von denen einer Umnutzung. Im Be-
sonderen führt der Grünlandumbruch kurzfristig zu einer gesteigerten Kohlen-
stoff- (C) und Stickstoffmineralisation (N) aus der organischen Bodensubstanz. 
Aus Sicht des Klima- und Grundwasserschutzes sind solche stofflichen Verlage-
rungen unerwünscht. Bisher wurde der Grünlandumbruch mit dem Ziel einer 
Grünlanderneuerung aus agrarpolitischer Sicht kaum berücksichtigt. Gleichzei-
tig steigt aber, aufgrund von Flächenknappheit und steigenden Produktionsin-
tensitäten, die Bereitschaft, Grünlanderneuerungen durchzuführen. 
Im Folgenden soll ein Überblick darüber verschafft, werden in wie weit ein 
Grünlandumbruch sich kurz- und langfristig auf die oben genannten Stoffflüsse 
auswirken kann und in wie weit sich die Grünlandneuansaat auf die Produkti-
onsleistung der Grünlandbestände auswirkt. Des Weiteren sollen futterbauliche 
Möglichkeiten überprüft und diskutiert werden, die eine Alternative hinsichtlich 
ihres ökologischen und ertraglichen Potentials mit dem Ziel einer Grünlander-
neuerung darstellen könnten. Basis für die vorgestellten Ergebnisse bildet ein 
Dauerversuch auf dem Versuchsgut „Lindhof“ der Christian-Albrechts-
Universität zu Kiel im östlichen Hügelland von Schleswig-Holstein, der zwi-
schen 2005 und 2013 durchgeführt wurde.  
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2. Wissenschaftlicher Hintergrund und Zielsetzung  
2.1 Stickstoff 
In Abhängigkeit von Bodenart, Alter der Grünlandnarbe und Menge des einge-
arbeiteten organischen Materials kann es nach einem Grünlandumbruch zu einer 
erheblichen  Stickstoffmineralisation im Boden kommen. Gleichzeitig ist bis zur 
Etablierung eines neuen Bestandes kein oder nur ein geringer Stickstoffbedarf 
vorhanden. Diese Situation steigert das Risiko von N-Verlusten. Besonders das 
durch die Nitrifikation aus NH4

+ gebildete Nitrat (NO3
-) ist, je nach Witterungs-

bedingungen und Standort, stark auswaschungsgefährdet. Methode und Zeit-
punkt der Grünlanderneuerung können die Nitratfrachten beeinflussen. Beson-
ders eine Verlegung des Grünlandumbruchs in das Frühjahr wird von vielen Au-
toren als positiv bewertet [1-3]. 
Neben der Stickstoffauswaschung kann ein Grünlandumbruch zu gesteigerten 
Emission des klimarelevanten Spurengases N2O führen [3, 4]. Das N2O wird 
hierbei als Zwischenprodukt bei der Oxidation von Ammonium- zu Nitratstick-
stoff bzw. bei der Reduktion von Nitrat zu elementaren Stickstoff gebildet. Be-
sonders der Prozess der Denitrifikation wird in der Literatur oft als Hauptver-
lustpfad angegeben [5, 6]. Vor allem bei einem hohen Angebot an Stickstoff und 
leicht verfügbarem organischem Kohlenstoff wird das N2O bei begünstigenden 
Umweltbedingungen  nicht weiter reduziert und kann dann über den Boden in 
die Atmosphäre emittiert werden.  
 
2.2 Humusvorrat 
Durch einen Grünlandumbruch wird zunächst die Grünlandnarbe zerstört und 
eingearbeitet. Die in der Konsequenz nicht vorhandene Bodenbedeckung führt 
über einen gewissen Zeitraum zu einer unterbundenen bzw. reduzierten CO2- 
Fixierung der autotrophen Pflanzen. In dieser Zeit überwiegt die Bodenatmung 
und damit die CO2-Emissionen dieser Fläche. In Abhängigkeit des eingearbeite-
ten organischen Materials ist eine erhöhte Bodenatmung vor allem in den ersten 
48-Stunden nach einem Grünlandumbruch messbar [7]. Die umgebrochene  Flä-
che stellt im Folgenden solange eine CO2-Quelle dar, wie die Ökosystematmung 
(Bodenatmung + autothropher Atmung) der durch die photosynthese bedingten 
CO2-C Fixierungsleistung der Fläche überwiegt. Der geschilderte Zusammen-
hang führt zwangsläufig zu einem Abbau von Humus. Der Humusabbau nach 
einer Umbruchmaßnahme ist abhängig von der Bodenart und dem Ausgangsni-
veau des Humusvorrates zum Zeitpunkt der Umnutzung sowie von der Art der 
nachfolgenden Bewirtschaftung (Kultur, Bodenbearbeitung, Eintrag von Ernte 
und Wurzelresten und Organische Düngung). Bei einer Grünlanderneuerung 
verbleibt der Boden in aller Regel bis zur nächsten Erneuerungsmaßnahme kon-
serviert, d.h. Bodenbearbeitungsmaßnahmen finden nicht statt. Kenntnisse über 
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die Menge des abgebauten Humusvorrates nach einer Grünlanderneuerung sind 
bisher kaum bekannt. 
 
2.3 Produktionsleistung 
Die futterbauliche Zielsetzung einer Grünlanderneuerung besteht in erster Linie 
darin, Grünlandnarben zu verbessern, die unterhalb ihres Produktionspotentials 
liegen. Ursächlich für solche Ertragsdepressionen können Witterungsbedingun-
gen wie z.B. Frost oder Trockenstress sein. Bodenphysikalische Ursachen wie 
z.B. Bodenverdichtung können die Etablierung invasiver Arten begünstigen und 
sich somit negativ auf Qualität und Ertrag des Grünfutters auswirken [8]. Die 
Entscheidung bezüglich der Notwendigkeit, dem Zeitpunkt und die Methode 
einer Grünlanderneuerung liegt im Ermessen des Bewirtschafters oder der bera-
tenden Personen. Ein betriebswirtschaftlicher Erfolg kann nur dann gewährleis-
tet sein, wenn die Erträge in den ersten Jahren nach der Neuansaat den Er-
tragsausfall im Ansaatjahr kompensieren können und das Produktionsniveau 
mittelfristig über dem der Altbestände liegt. 
In drei Teilprojekten wurden auf einer Dauerbeobachtungsfläche auf dem Ver-
suchsgut Lindhof der Christian-Albrechts-Universität zu Kiel folgende Frage-
stellungen untersucht: 
 
Teilprojekt I [2006 – 2010]) 

 Wie verhält sich die N-Auswaschung kurz- (1-Jahr) und mittelfristig (3-
Jahre) nach einem Grünlandumbruch mit Neuansaat? 

 Können Stickstoffauswaschungsverluste durch eine inserierte Ackerzwi-
schenfrucht reduziert werden? 

 Können Ertrag und Futterqualität kurz- und mittelfristig gesteigert wer-
den? 

Teilprojekt II [2010 – 2013]) 
 Wie hoch sind die kurzfristigen N2O-Emissionen nach einem Grünland-

umbruch einzuschätzen? 
 Kann eine Grünlanderneuerung zu einer Ertragskompensation im Initial-

jahr führen? 
Teilprojekt III [2010 – 2013]) 

 Inwieweit wirkt sich eine Grünlanderneuerung langfristig auf die N2O-
Emissionen und den  Humusvorrat aus? 

 Können langfristige Ertragssteigerungen erreicht werden? 
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3. Material und Methoden  
Der nach Biolandrichtlinien wirtschaftende Versuchsbetrieb Lindhof (54,2°N 
9,5°O) liegt nahe der Ostsee an der Eckernförder Bucht [9]. Bei der Versuchs-
fläche handelt es sich um einen 1994 angelegten Kleegrasbestand. Die Boden-
textur der Versuchsfläche ist als mittel lehmiger Sand (Sl3) (Sand 57%, Schluff 
32 %, 11% Ton und 1,7% Corg) mit einem pH-Wert von 5,9 klassifiziert. Die 
mittlere Jahrestemperatur und Niederschlagsmenge betragen 8,9 °C und 795 
mm. Der Versuch wurde 2005 als mehrfaktorieller, vollständig randomisierter 
Parzellenversuch (n=3) angelegt und seither vier Mal im Jahr schnittgenutzt. Der 
Faktor Düngung beinhaltet jeweils eine ungedüngte und  mit 240 kg N ha-1 Jahr-

1 (80/80/40/40) Rindergülle gedüngten Variante.  
 
Teilprojekt I) Zur Ermittlung von Stickstoffauswaschungsverlusten, Ertragsleis-
tung vom Grünland sowie die Wirkung einer eingeschobenen Ackerzwischen-
nutzung wurden zwischen 2005 und 2010 folgenden Varianten untersucht: 

1. Zwölf Jahre altes Dauergrünland als ungestörte Kontrolle (GC) 
2. Grünlandumbruch mit Neuansaat im September (GN) 
3. Grünlandumbruch im Oktober gefolgt von Winter Weizen – Grasneuan-

saat (AA) 
4. Grünlandumbruch im April gefolgt von Sommer Weizen – Grasneuansaat 

(AS)  
 

Teilprojekt II) Zur Quantifizierung der kurzfristigen Effekte auf die Spurgenga-
semissionen (N2O) und Erträge erfolgte eine weitere Versuchsphase zwischen 
den Jahren 2010 bis 2013 mit den folgenden Varianten: 

a) 17- Jahre altes Dauergrünland als ungestörte Kontrolle 
b)  Grünlandumbruch im September mit Neuansaat 
c) Grünlandumbruch im April mit Neuansaat 
d) Grünlandumbruch im April mit anschließender Maisnutzung 

Teilprojekt III) Die aus den ersten Fragestellungen entstandene Versuchssituati-
on erlaubte eine langfristige Betrachtung in Anbetracht des Humusvorrats, N2O-
Emissionen und Ertrag unterschiedlicher Grünlandaltersstufen: 

I. 2-Jähriges Grünland nach Neuansaat 
II. 5-Jähriges Grünland nach Neuansaat 

III. 17-Jahre altes Grünland als Kontrolle 
 

Die Quantifizierung der N-Fraktionen im Sickerwasser erfolgte 1x wöchentlich 
zwischen Oktober und April durch Probenahmen auf jeder Parzelle mittels Ke-
ramiksaugkerzen. Für die Erfassung des klimarelevanten Spurengases N2O wur-
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de wöchentlich eine Messung nach dem geschlossenen Messkammerprinzip 
durchgeführt [10]. 
Zur Ermittlung der Boden-C-Gehalte wurden in den Versuchsjahren 2x jährlich 
Bodenproben entnommen und die Lagerungsdichte auf jeder Parzelle erfasst. 
Jede Bodenprobe setzte sich aus drei Bohrkernen zusammen und wurde als 
Mischprobe behandelt. 
Zu den Ernteterminen wurden die Erträge mit einem Parzellenernter auf der vol-
len Parzellenlänge erfasst.  
 
4. Ergebnisse 
4.1 Teilprojekt 1 
Im Vergleich zur Kontrolle führten alle in den Versuchsjahren 2006 und 2007 
durchgeführten Grünlandumbrüche zu gesteigerten Nitratfrachten über das Si-
ckerwasser. Die Ammonium und organisch gelösten Stickstofffraktionen wur-
den von dieser Maßnahme nicht signifikant beeinflusst. Unabhängig davon, ob 
die Umbruchmaßnahme im September (GC) oder im Oktober (GN) durchgeführt 
wurde, lagen diese beiden Varianten im Mittel der beiden Versuchsjahre mit ei-
ner Nitratfracht von 36.9 kg NO3-N ha-1 und 37.3 kg NO3-N ha-1 am höchsten. 
Demgegenüber stand eine Nitratfracht von 19.7 kg NO3-N ha-1 bei einem Grün-
landumbruch im Frühjahr (AA). Die kumulierten Nitratfrachten über vier Jahre 
zeigten im Vergleich zu den anderen untersuchten Grünlanderneuerungsstrate-
gien mit 30.6 kg N ha-1 die geringsten Nitratfrachten, ebenfalls in der Variante 
AA. 
Bezüglich der Trockenmasseerträge ergaben sich bei einer Grünlanderneuerung 
im Spätsommer (GN) im Mittel der Jahre 2006 und 2007 keine gesteigerten Er-
träge im Vergleich zur Kontrolle. Auch konnte während der folgenden zwei Ve-
getationsperioden keine abgesicherten Mehrerträge der neu angesäten Grünland-
bestände festgestellt werden. Eine eingeschobene Ackerzwischennutzung nach 
einem Grünlandumbruch erbrachten im Mittel höhere Erträge als eine direkte 
Grasneuansaat im Initialjahr, wobei nur durch die Ansaat von Winter-Weizen im 
Herbst signifikant höhere Erträge mit der Beerntung als Ganzpflanzensilage im 
Folgejahr festgestellt werden konnten (11 t ha-1). Die Ansaat von Sommerwei-
zen nach einem Umbruch im Frühjahr lag mit 8.7 t TM ha-1 im Mittel höher als 
die der direkten Grasneuansaat im Herbst (7.8 t TM ha-1) (n.s.). Die Betrachtung 
der Energiedichten und Stickstofferträge erbrachten keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Versuchsgliedern. 
 
4.2 Teilprojekt II 
Ein Grünlandumbruch führte unabhängig vom Zeitpunkt (Frühjahr oder Herbst) 
zu höheren N2O-Emissionen als in der Kontrolle. Im Mittel der beiden Ver-
suchsjahre 2011 und 2012 kam es zu kumulierten N-Verlust von 22 kg N2O-N 
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ha-1 Jahr-1, wenn der Umbruch im Herbst durchgeführt wurde. Die Emissionen 
im Frühjahr lagen im Mittel der beiden Versuchsjahre mit 2.8 kg N2O-N deut-
lich niedriger. Bei einem Grünlandumbruch im Frühjahr mit anschließender 
Maisnutzung lagen diese Emissionen bei 4.7 kg N2O-N.  
Keine der durchgeführten Grünlanderneuerungsmaßnahmen führten zu einer 
Ertragssteigerung gegenüber der Kontrolle im ersten Ertragsjahr. Im Mittel la-
gen die Erträge bei einer Herbstneuansaat mit 10.4 t TM ha-1 etwas höher als bei 
einer Neuansaat im Frühjahr (8.9 t TM ha-1). Es ist zu berücksichtigen, dass nach 
einer Neuansaat im Frühjahr in beiden Versuchsjahren nur eine 3- statt 4-
Schnittnutzung realisierbar war. Höchste Erträge wurden in diesem Versuch er-
zielt, wenn dem Grünlandumbruch die Ackerfrucht Mais folgte. 
Unter Berücksichtigung der beobachteten N-Verluste (N-Auswaschung und 
N2O-N-Emissionen) erzielte die Kontrolle die höchsten Öko-Effizienz je Pro-
dukteinheit ausgedrückt in kg CO2-Äquivalente je produzierter Energieeinheit 
(GJ NEL). Bei den durchgeführten Grünlanderneuerungsmaßnahmen ist die Ef-
fizienz einer Neuansaat im Frühjahr mit 32.6 kg CO2 deutlich günstiger einzu-
schätzen als nach einer Erneuerung im Herbst (194.7 kg CO2 GJ-1). Bedingt 
durch die hohen Biomasseerträge lagen diese Kosten bei einer folgenden Mais-
nutzung mit 32.3 kg CO2 im ersten Jahr nicht höher als nach der Grünlanderneu-
erung im Frühjahr.      
 
4.3 Teilprojekt III 
Ein Vergleich der unterschiedlichen Grünlandaltersstufen (2-, 5- und 18 Jahre 
nach einer Grünlandneuansaat) zeigte keinen signifikanten Unterschied bezüg-
lich der kumulierten N2O-Emissionen eines Jahres. Das gedüngte Grünland wies 
im Mittel höhere N2O-N Verluste auf als die ungedüngten Kontrollen.  
Zwei Jahre nach einem Grünlandumbruch zeigten die Untersuchung der Corg-
Gehalte im Oberboden eine signifikante Abnahme des Humusvorrates im Ver-
gleich zur Kontrolle. Kein signifikanter Unterschied konnte zwischen dem 5- 
und 18-Jahre alten Grünland  festgestellt werden.  
Ein langfristig positiver Ertragseffekt durch eine Grünlanderneuerung konnte 
auch in dieser Untersuchung nicht gezeigt werden. Jüngere Bestände (2- und 5-
Jahre) erbrachten keine Ertragsvorteile gegenüber der 18-Jahre alten Kontrolle. 
Ein positiver N- Düngungseffekt konnte lediglich bei dem 2-Jahre alten Grün-
land gezeigt werden.  
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5. Diskussion 
5.1 Stickstoffauswaschung 
Die vorgestellten Untersuchungen zeigten die höchsten N-Frachten über das Si-
ckerwasser, wenn der Zeitpunkt des Grünlandumbruches spät im Jahr gewählt 
wird. Eine Verlegung des Umbruchtermins von September zum Oktober ergab 
keine abgesicherten Unterschiede. Das maritime Klima in Schleswig-Holstein 
und die damit verbundenen milden Winter unterbinden die Stickstoffmineralisa-
tion im Boden nicht ausreichend, um die Stickstoffauswaschungen bei einer 
Verlegung des Grünlandumbruchs in den Herbst zu reduzieren. Die in diesem 
Versuch vorangestellte Arbeitshypothese, dass eine inserierte Ackerzwischen-
nutzung nach einem Grünlandumbruch die N-Auswaschungsverluste reduzieren 
könne, konnte nicht bestätigt werden. Durch die abermalige Bodenbearbeitung 
nach der Ernte der Zwischenfrucht wurde die N-Mineralisation  des  Bodens a-
bermals gefördert, so dass auch im zweiten Winter nach dem eigentlichen Um-
bruchereignis noch erhöhte N-Frachten gegenüber einer direkten Neuansaat im 
Herbst ermittelt werden konnten. Durch eine Etablierung des neuen Grünlandbe-
standes als Untersaat würden eine abermalige N-Mineralisation und die damit 
verbundenen Stickstoffauswaschungen im zweiten Jahr vermieden werden kön-
nen, so dass eine Untersaat in einem solchen System immer zu bevorzugen ist. 
Eine Reduktion der N-Auswaschung konnte nur bei einer Verlegung des Grün-
landumbruchs in das Frühjahr festgestellt werden. Ein früher Ansaattermin ge-
währleistet ausreichend  Zeit für die Bestandesetablierung sowie ein Angebot 
von Stickstoff in einem Zeitraum mit geringerem Auswaschungsrisiko und mit 
höchstem Bedarf der Bestände. 
 
5.2 N2O-Emissionen 
Ein Grünlandumbruch führte in allen Fällen zu einer gesteigerten Freisetzung 
des klimawirksamen Spurengases N2O. In den Versuchsjahren 2011 und 2012 
lagen diese Emissionen bei einer Grünlanderneuerung am höchsten. Besonders 
der  früh einsetzende Winter mit ausgeprägten Frost-Tau Ereignissen führte zu 
überdurchschnittlich hohen Emissionen im Jahr 2011 [11]. Die durch Velthof et 
al. (2010) ermittelten höheren Emissionen bei einer Umbruchmaßnahme im 
Frühjahr konnte in unseren Untersuchungen nicht bestätigt werden. Durch eine 
Verlegung der Umbruchmaßnahme in das Frühjahr konnten in den vorgestellten 
Untersuchungen das Risiko der N2O-Emissionen deutlich reduziert werden.  
Eine längerfristige Betrachtung der Grünlandbestände zeigte keine signifikanten 
Unterschiede, so dass davon ausgegangen werden kann, dass sich die erhöhte 
N2O-Emissionen vor allem auf die ersten zwölf Monate nach dem eigentlichen 
Umbruchereignis beschränken. Im Mittel der Grünlandaltersstufen (2-, 5- und 
18 Jahre)  lagen die N-Emissionen auf dem 18-Jahre alten Grünland am höchs-
ten. Der Boden-C-Vorrat übte hierbei einen signifikanten Einfluss auf  diese 
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Emissionen aus. Eine positive Wechselwirkung konnte bezüglich der Zielgröße 
N2O zwischen dem Faktor Humusvorrat und Düngung ermittelt werden. Damit 
besteht das Risiko, dass bei älteren Grünlandbeständen die N2O-Emissionen zu-
nehmen [12-14]. 
 
5.3 Auswirkungen auf den Humusvorrat 
Der Grünlandumbruch mit anschließender Grünlandneuansaat führte mittelfris-
tig zu einer Abnahme des Humusvorrates. Zwei Jahre nach einer Erneuerungs-
maßnahme lag der Kohlenstoffvorrat 13.42 t C ha-1 unterhalb der 18-Jahre alten 
Kontrollbestände. Zwischen den 5 Jahre alten Beständen und der Kontrolle 
konnte kein signifikanter Unterschied mehr festgestellt werden. Zu gleichen Er-
gebnissen kamen Linsler et al. (2013), die Untersuchungen auf der gleichen Ver-
suchsfläche durchführten. Zusätzlich wurde von Linsler et al. (2013) der Effekt 
einer eingeschobenen Ackerzwischennutzung auf den Humus-C-Gehalt des Bo-
dens untersucht. Hierbei zeigte sich, dass eine eingeschobene Ackerzwischen-
nutzung zwar zu einer Abnahme der Boden-C-Gehalte führte, dieser Unter-
schied aber ebenfalls nach fünf Jahren nicht mehr signifikant war. Unter den 
vorgestellten Standortbedingungen ist ein Grünlandumbruch vor dem Hinter-
grund des Humusvorrates des Bodens mittelfristig nicht als negativ zu beurtei-
len, wenn eine Neuansaat direkt nach dem Umbruchereignis oder direkt nach 
einer einjährigen Ackerzwischennutzung erfolgt und dann mindestens für fünf 
Jahr als Grünland vor dem nächsten Umbruchereignis verbleibt. 
 
5.4 Erträge 
In keinem der beschriebenen Versuche konnten nach einer Grünlanderneuerung 
weder kurz- noch langfristig höhere Erträge gegenüber den Kontrollbeständen 
festgestellt werden. Zu gleichen Ergebnissen kamen auch andere Untersuchun-
gen unabhängig von dem Zeitpunkt und der Art der Grünlanderneuerungsmaß-
nahme [3, 15]. Als Ursache hierfür kann zum einen diskutiert werden, dass die 
Umbruchwürdigkeit der in der Literatur beschriebenen Grünlandestände noch 
nicht gegeben war, zum anderen muss aber hervorgehoben werden, dass alte ge-
pflegte Grünlandbestände hohe Erträge bei gleichzeitig günstigen Energiedich-
ten erzielen können. Zahlen aus der Praxis fehlen zu diesem Sachverhalt, heben 
aber hervor, dass die Absicht einer Grünlanderneuerung zuvor genau geprüft 
werden muss. 
Eine Grünlanderneuerung im Herbst führte im Mittel zu höheren Erträgen als 
eine Erneuerung im Frühjahr. Durch eine Ansaat im Frühjahr ließ sich durch den 
verzögerten ersten Bestandesaufwuchs die volle Ertragsleistung einer 4-
Schnittnutzung nicht realisieren. Verglichen hierzu führte die Insertion eines 
Winter-Weizens nach einem Umbruch im Herbst oder der einjährige Anbau von 
Mais nach einem Frühjahrsumbruch zu höchsten Erträgen. Durch die alleinige 
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Insertion von Sommer-Weizen konnte hingegen kein ertraglicher Vorteil reali-
siert werden. Durch die Etablierung einer Untersaat könnte ein zusätzlicher Er-
trag nach dem Räumen der Deckfrucht erbracht und damit das volle Ertragspo-
tential eines solchen Systems ausgeschöpft werden. 
Die Bewertung der Ökoeffiziens auf Feldebene ausgedrückt in CO2-Äquivalente 
je Produkteinheit wies den Kontrollbeständen die niedrigsten Kosten je produ-
zierter Energieeinheit nach. Das höchste Kostenrisiko entstand bei einer Grün-
landerneuerung im Herbst. Ein Grünlandumbruch im Frühjahr erbrachte unab-
hängig von der Folgefrucht die niedrigsten CO2-Kosten je produzierter Energie-
einheit, so dass vor diesem Hintergrund ein Umbruch im Frühjahr ebenfalls vor-
zuziehen ist. Höchste Energieerträge wurden bei gleichzeitig niedrigen CO2-
Kosten je Energieeinheit erzielt, wenn nach dem Grünlandumbruch Mais als 
Folgefrucht steht. Eine Empfehlung für eine eingeschobene Ackernutzung vor 
einer Grünlanderneuerung könnte auf einem solchen Standort allerdings nur dis-
kutiert werden, wenn der neue Grünlandbestand direkt nach der Ernte der A-
ckerzwischenfrucht kostenneutral etabliert werden könnte. 
 
6. Fazit 

 
 Eine Grünlanderneuerung ist genau zu prüfen und sollte erst dann in Be-

tracht gezogen werden, wenn alle anderen Möglichkeiten ausscheiden. 
 Um die N-Verluste (N-Auswaschung und N2O-Emissionen) nach einem 

Grünlandumbruch zu minimieren, ist eine Maßnahme im Frühjahr im 
Vergleich zu späteren Zeitpunkten vorzuziehen. 

 Ein Grünlandumbruch ist im Bezug auf den Humus-C-Pool standortab-
hängig zu bewerten. In der vorgestellten Studie „regenerierte“ sich die or-
ganische Substanz innerhalb von 5 Jahren und ließe unter diesem Aspekt 
eine inserierte Ackerzwischennutzung zu. 

 Nach einem Grünlandumbruch im Frühjahr konnten höhere Energieerträ-
ge durch eine Ackerzwischennutzung bei gleicher Öko-Effiziens (kg CO2 
GJ NEL-1) erzielt werden. Voraussetzung für die Empfehlung einer sol-
chen Maßnahme wären günstige Bedingungen für die Neuetablierung des 
folgenden Grünlandbestandes. 
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Einleitung 
Neben mineralischen Düngern sind flüssige organische Düngemittel (Güllen) 
die wichtigsten Nährstoffquellen v.a. von Stickstoff in der pflanzlichen Produk-
tion (Gutser et al. 2005). Zusätzlich zu dieser direkten Düngewirkung sind sie 
auch von großer Bedeutung für die Aufrechterhaltung der Kohlenstoffspeiche-
rung (Humus) im Boden und dem damit verbundenen positiven Eigenschaften 
für die pflanzenbauliche Produktion (Wasserspeicherung, Aggregatstabilität, 
Nährstoffnachlieferung etc.).  
Die Applikation von Güllen kann aber mit zum Teil beträchtlichen gasförmigen 
N-Verlusten als Ammoniak (NH3) und dem Treibhausgas Lachgas (N2O) ver-
bunden sein. Dabei stellen NH3-Verluste aus organischen Düngern die größte 
Quelle für atmosphärisches NH3 in Deutschland und der EU dar (Sutton et al. 
2011). Eine geringe N-Effizienz und negative Umweltwirkungen sind zum einen 
auf ungleichmäßige bzw. überhöhte Ausbringungsmengen von Gülle bei regio-
nal ungleichmäßiger Verteilung von tierhaltenden bzw. Biogas-Betrieben zu-
rückzuführen. Auch die in der Praxis immer noch suboptimale Gülleausbrin-
gungstechnik trägt zu erhöhten Ammoniakverlusten und einer geringen N-
Effizien bei. Einfache Ausbringungstechniken wie Prallteller oder Schlepp-
schlauch sind mit geringen Kosten, aber relativ hohen NH3-Verlusten verbunden 
(Sommer und Hutchings 2001). Emissionsmindernde Verfahren wie Schlepp-
schuh oder Injektion sind zwar mit höheren Kosten und geringerer Schlagkraft 
verknüpft, erhöhen jedoch auch die N-Verwertungseffizienz (Lorenz und Stef-
fens 2011). Bei fortgeschrittener Bestandesentwicklung sind diese Techniken im 
Gegensatz zum Schleppschlauch schwer oder gar nicht einzusetzen. Zusätzlich 
findet die Injektion von Gülle auf Grünland aufgrund potenzieller Schädigung 
der Narbe eine geringe Akzeptanz. Darüber hinaus existieren Hinweise darauf, 
dass Injektion von Gülle und andere Einarbeitungsverfahren zu erhöhten N2O-
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Emissionen führen können (Velthof et al. 2003, Flessa und Beese 2000). Die 
notwendige Optimierung der Gülleapplikationstechnik auf landwirtschaftlichen 
Betrieben ergibt sich auch aus den Vorschlägen zur Novellierung der Düngever-
ordnung sowie aus den bereits existierenden Regelungen in den Nachbarländern 
Dänemark und Niederlande, die jeweils den Einsatz von Pralltellern untersagen.  

In Dänemark wurde in den letzten Jahren ein neues Gülleausbringungs-
system entwickelt, das durch eine Schlepper basierte Ansäuerung von Güllen 
mit Schwefelsäure NH3-Verluste nach Schleppschlauchausbringung beträchtlich 
reduzieren soll. Zusätzlich zur Wirkung der Reduzierung der NH3-Verluste wird 
hiermit auch eine kostengünstige Schwefeldüngung erreicht. 

 
Vergleichende Untersuchung emissionsarmer Gülleapplikationstechniken 
Vor diesem Hintergrund wurden in den Jahren 2011 und 2012 von der CAU in 
Kooperation mit Kollegen der Universität Aarhus, Dänemark, sowie mit Unter-
stützung der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein, Feldversuche auf 2 
Grünlandstandorten in einer Kalkmarsch Nordfrieslands sowie auf einem Sand-
boden in Dänemark angelegt (Tab. 1). 
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Tab. 1: Experimente zu unterschiedlichen Applikationstechniken von organischen Dün-
gern im Vergleich zu mineralischer Düngung in Deutschland und Dänemark in den Jah-
ren 2011 und 2012 
 

2011 Deutschland (Kalkmarsch) 
Kultur/Ernten Ackergras, 2. – 4. Schnitt 
N-Dünger Gärrest (6.5 %TS, 3.3 kg/t NH4

+-N, 5 kg/t Nges, pH 7.8), KAS: 
Düngestufen/ 
Schnitt(kg N/ha) 

Biogasgärrest (als Nges), KAS: 120/60/60 
Kontrolle (keine Düngung) 

Applikations-
techniken 

Gärrest: Schleppschlauch, Injektion 
KAS: Streuer, Injektion(trock.)+KAS, Injektion KAS-Lösung 

 
2012 Deutschland (Kalkmarsch) Dänemark (Sandboden) 

Kultur/Ernten Ackergras, 1.-4. Schnitt Kleegras, 1.-2. Schnitt 
N-Dünger Rindergülle (10% TS, 2.7 kg/t 

NH4
+-N, 5 kg/t Nges, pH 7.2), 

KAS 

Rindergülle (7% TS, 2 kg/t 
NH4

+-N, 3.3 kg/t Nges, pH 7.1), 
KAS 

Düngestufen/ 
Schnitt 
(kg N/ha) 

Gülle (als NH4
+-N):  

80/80/60/60 
KAS:  
180/120/60; 120/80/40; 
90/60/30; 90/60/30 
Kontrolle (keine Düngung) 

Gülle (als NH4
+-N): 

80+40(KAS)/50+30(KAS) 
KAS: 
160/120/80; 100/80/50 
 
Kontrolle (keine Düngung) 

Applikations-
techniken 

Gülle: Injektion (a. 17.5; b. 35 cm), Ansäuerung (c. ph 6; d. pH 
6.5), e. Schleppschlauch, KAS: Streuer 

 
Im Jahr 2011 wurde bei einer einheitlichen N-Düngung auf optimalem Dün-
gungsniveau (320 kg Nges/ha) die Injektion von Biogasgärresten zum zweiten bis 
vierten Aufwuchs mit Schleppschlauchausbringung und Düngung von KAS mit 
und ohne Anwendung der Injektionstechnik verglichen. Im Jahr 2012 erfolgte 
auf einem anderen Standort ein Vergleichsversuch (Tab. 1), in welchem zu allen 
4 Aufwüchsen die Applikation von Rindergülle mit Injektion in zwei Injektions-
abständen (17.5 cm und 35 cm), Ansäuerung auf 2 pH-Stufen (6.5 und 6), 
Schlappschlauchausbringung (Gesamt 320 kg Ammonium-N) sowie KAS Dün-
gung in 3 N-Stufen (Gesamt N: 160, 320, 480 kg N/ha) untersucht wurde. Die 
mögliche zusätzliche Wirkung der S-Düngung durch Ansäuerung wurde in den 
anderen Varianten mit einer einmaligen S-Düngung (50 kg S/ha) zum ersten 
Aufwuchs kompensiert. Dieser Versuch wurde leicht modifiziert auch auf  
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einem grenznahen Sandstandort in Dänemark durchgeführt (Tab. 1). Jedes Ver-
suchsglied wurde in 4-facher Wiederholung geprüft. Als Ergebnisse wurden Er-
träge, N-Aufnahme, NH3-Verluste und N2O-Emissionen ermittelt. 

 
Ergebnisse 
Die Versuchsergebnisse unterscheiden sich z.T deutlich zwischen den beiden 
Versuchsjahren. Aufgrund sehr trockener Bodenverhältnisse im Versuchsjahr 
2011 führte die Injektion von Gärresten nur bei einer von drei Applikationen zur 
Reduktion der NH3-Emissionen um mehr als 50% gegenüber Schleppschlauch-
applikation. Kumuliert über alle Applikationen wurden die NH3-Emissionen um 
etwa 25% reduziert (Abb. 1 a). Auch bei der Düngung mit KAS wurden geringe 
NH3-Verluste festgestellt. Die Injektion der Gärreste hatte entgegen der Erwar-
tungen keine Erhöhung der N2O-Emissionen zur Folge (Abb. 1 b)  
 

 
Abb. 1. Kumulierte gasförmige N-Emissionen nach Düngung von Ackergras mit KAS 
und Gärresten unter Verwendung unterschiedlicher Applikationstechniken: A) NH3-
Verluste, B) N2O-Verluste; Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede (p < 0.05); 
einfaktorielle ANOVA, Student-Newman-Keuls Test 
 
Im Vergleich zur KAS-Düngung mit Streuer und den anderen KAS-Varianten 
wiesen die organischen Varianten signifikant geringere Erträge auf. Wenn die 
KAS-Düngung mit Injektion verknüpft wurde, wurden leicht aber nicht signifi-
kant reduzierte TM-Erträgen im Vergleich zu gestreutem KAS beobachtet (Abb. 
2). Signifikant war dieser Effekt bezüglich der N-Aufnahme nach Injektion von 
KAS-Lösung (Abb. 3). Zwischen den beiden organischen Varianten traten so-
wohl bei den TM-Erträgen und bei der N-Aufnahme keine signifikanten Unter-
schiede auf. Auch die Injektion führte zu einer Reduktion der TM-Erträge, wel-
che aber durch die verringerten NH3-Emissionen kompensiert wurde. Es bestand 
deshalb ein Trend zu leicht erhöhter N-Aufnahme nach Gärrestinjektion. 

A) B) 
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Abb. 2. TM-Erträge nach Düngung mit KAS und Gärresten unter Verwendung unter-
schiedlicher Applikationstechniken, Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede (p 
< 0.05); zweifaktorielle ANOVA, Student-Newman-Keuls Test 

 
Abb. 3. Scheinbare N-Ausnutzung* von Ackergras nach Düngung mit KAS und Gärres-
ten unter Verwendung unterschiedlicher Applikationstechniken; Buchstaben indizieren 
signifikante Unterschiede (p < 0.05); zweifaktorielle ANOVA, Student-Newman-Keuls 
Test, *= (N-Aufnahme(gedüngt)-N-Aufnahme(Kontrolle)) / N-Düngung  
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Im Jahr 2012 wurden sowohl durch Injektion als auch durch Ansäuerung die 
NH3-Verluste signifikant um mindestens 40% reduziert. Die höchste Reduktion 
konnte durch eine pH-Wertabsenkung auf pH 6 erreicht werden (-70-90 %). Ei-
ne Vergrößerung der Abstände bei der Injektion führte ebenfalls zu einer ähnli-
chen Verringerung der Emissionen im Vergleich zur Schleppschlauchvariante 
(Abb. 4a+b). Die bei weitem höchsten Verluste wurden bei der Ausbringung mit 
Schleppschlauch ermittelt. Ein Effekt der Gülleausbringungstechnik auf den 
Jahres-TM-Ertrag oder den TM-Ertrag einzelner Aufwüchse war nicht absicher-
bar (Abb. 4a). Tendenziell wiesen die Varianten mit Schleppschlauchausbrin-
gung die geringsten TM-Erträge auf. Auf dem dänischen Standort hingegen war 
der positive Ertragseffekt einzelner emissionssparender Techniken zum Teil sig-
nifikant (Abb. 4 b). Die Ansäuerung hatte hier bei pH 6 einen signifikant höhe-

ren Ertrag im Vergleich zum Schleppschlauch zur Folge.  
 
Abb. 4: Absolute NH3-Verluste und TM-Erträge in Abhängigkeit von der Ausbrin-
gungstechnik, A) Deutschland, Nordfriesland, Kalkmarsch, B) Dänemark, Südjütland, 
Sandboden, Zahlen unter KAS = kg N/ha, n = 4, einfaktorielle ANOVA, Student-
Newman-Keuls-Test, Buchstaben indizieren unterschiedliche Signifikanzniveaus, p < 
0,05 

A) B) 
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Insgesamt war die N-Wirkung der N-Dünger bezogen auf die ausgebrachten 
Ammonium-Mengen auf dem Marschstandort relativ gering. Diese reduzierte N-
Wirkung kann nur zum Teil durch NH3-Emissionen erklärt werden. Auf dem 
Marschstandort ist hier eventuell eine starke Bindung von Ammonium an dem 
tonreichen Bodenmaterial von Bedeutung. Anders als in vielen anderen Studien 
führte die Injektion von Gärresten bzw. Rindergülle nicht zu einer Erhöhung der 
N2O-Emissionen, zwischen den verschiedenen organischen Düngungsvarianten 
wurde in beiden Jahren kein signifikanter Unterschied detektiert. Bei den ange-
säuerten Varianten wurden allerdings tendenziell leicht erhöhte N2O-Emissionen 
ermittelt (Daten nicht gezeigt). Die Messungen sind für das Jahr 2012 aber noch 
nicht vollständig ausgewertet. Deutlich höher lagen die Emissionen bei minera-
lischer Düngung, wobei dieser Effekt aber nicht statistisch abgesichert werden 
konnte. KAS wies in diesen Versuchen - im ersten Versuchsjahr - signifikant 
höhere N2O Emissionen bezogen auf die applizierten Dünger-N-Mengen auf als 
die organischen Varianten. 
 
Zusammenfassung und Ausblick 
Die Verfahren Injektion und Gülleansäuerung reduzierten die NH3-Emissionen 
beträchtlich, ohne die Erträge zu vermindern bzw. mit signifikantem Ertragszu-
wachs auf dem Sandstandort. Sowohl bei Injektion als auch bei Ansäuerung 
wurde keine Erhöhung der N2O-Emissionen im Vergleich zur einfachen 
Schleppschlauchausbringung festgestellt. Die mehrmalige Injektion von Gülle 
auf derselben Parzelle innerhalb eines Versuchsjahres war in beiden Versuchs-
jahren nicht negativ ertragswirksam. Bei der Injektion wurden an anderen 
Standorten allerdings nach mehrjähriger Anwendung Probleme mit der Narben-
gesundheit festgestellt. Dieser Nachteil entfällt bei der Ansäuerung. Hier könnte 
allerdings eine reduzierende Wirkung auf den Kleeanteil in der Narbe die Folge 
sein. Da die Ansäuerung letztlich eine Gülle-Ausbringung mit dem Schlepp-
schlauch darstellt, ist dieses emissionsmindernde Verfahren im Vergleich zur 
Injektion durch einen geringeren Energieaufwand und eine höhere Ausbrin-
gungsgeschwindigkeit gekennzeichnet. Bei der Ansäuerung kann die S-
Düngung durch angesäuerte Gülle als vorteilhaft angesehen werden, welche auf 
Grünland sonst häufig nicht routinemäßig durchgeführt wird oder durch zusätz-
liche Ausbringung mit höheren Kosten verbunden sein kann. Bei Gärresten mit 
hohen pH-Werten besteht noch die Frage des notwendigen Säureaufwandes, der 
evtl. deutlich höher als bei Rinder- oder Schweinegülle liegen kann, und der da-
von abhängigen Wirtschaftlichkeit des Verfahrens. Es handelt es sich bei den 
hier vorgestellten Daten um erste Versuchsergebnisse, welche durch weitere und 
mehrjährige Untersuchungen konsolidiert werden sollen. Die geringe N-
Effizienz der ausgebrachten organischen N-Dünger auf dem Marschstandort un-
abhängig von der Ausbringungstechnik ist noch weiter zu klären. 
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1. Einleitung 
Die Diskussion, ob der notwendige Netzausbau vor allem im Bereich der Über-
tragungsnetze in Form von Erdkabeln oder als Freileitung vorgenommen werden 
sollte, muss neben ökonomischen und gesellschaftspolitischen Aspekten auch 
unterschiedliche Auswirkungen auf den Boden berücksichtigen. Bezüglich der 
Trassierung besteht bei Freileitungen gegenüber Erdkabeln der Nachteil, dass 
aufgrund der mangelnden Akzeptanz von Freileitungen in Siedlungsnähe Um-
wege erforderlich sind. Unabhängig hiervon müssen aufgrund der Masse der 
Masten ebenso wie der vorher fertigzustellenden Fundamentierung, die Mast-
standorte stets mit schwerem Gerät angefahren werden können. Erdkabel weisen 
dagegen im Vergleich zu Freileitungen in der Bevölkerung i.d.R. eine höhere 
Akzeptanz auf, da nach der Verlegung oberirdisch meist keine direkt sichtbaren 
Veränderungen zurückbleiben; sie können deshalb auch in Siedlungsnähe ge-
plant werden.  
Das Ausmaß der sichtbaren und vor allem langanhaltenden Boden- und damit 
auch Umweltschädigungen hängt unabhängig von der Art der Verlegung ganz 
wesentlich von der bereits vor Beginn der Baumaßnahme erfolgten Einbezie-
hung bodenkundlichen Sachverstands vor Ort durch entsprechende Bodenkartie-
rung, Ableitung von Bodennutzungskenngrößen einschließlich der Bodenstabili-
tät, Ableitung von Befahrungsplänen je nach Witterung etc. und der strikten 
Einhaltung der definierten Maßnahmen ab. 

 
Einige Überlegungen zur rechtlichen Einordnung von Baumaßnahmen 
 
Die Thematik Bodenschutz bei Baumaßnahmen wird vornehmlich über das 
BauBG und nur  dort, wo das BauBG die Bodenbelange nicht mehr regelt, vom 
BBodSchG, bzw. von der BBodSchV abgedeckt. Da aber das Fachrecht des 
BauBG und der entsprechenden Verordnungen kaum materielle Vorgaben zum 
Schutz des Bodens enthalten, sind das BBodSchG und die BBodSchV der fach-
liche Maßstab und gelten parallel zum Fachrecht. 
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Der Zweck des BBodSchG ist nach §1 „(…) nachhaltig die Funktionen des 
Bodens zu sichern oder wiederherzustellen. Hierzu sind schädliche Bodenver-
änderungen abzuwehren (…) und Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen 
auf den Boden zu treffen. Bei Einwirkungen auf den Boden sollen Beeinträch-
tigungen seiner natürlichen Funktionen sowie seiner Funktion als Archiv der 
Natur- und Kulturgeschichte so weit wie möglich vermieden werden.“ Nach 
§2(3) sind „schädliche Bodenveränderungen im Sinne dieses Gesetzes (…) 
Beeinträchtigungen der Bodenfunktionen, die geeignet sind, Gefahren, erhebli-
che Nachteile oder erhebliche Belästigungen für den einzelnen oder die Allge-
meinheit herbeizuführen.“ Die BBodSchV präzisiert in §12(9): „Beim Auf- und 
Einbringen von Materialien auf oder in den Boden sollen Verdichtungen, Ver-
nässungen und sonstige nachteilige Bodenveränderungen durch geeignete 
technische Maßnahmen sowie durch Berücksichtigung der Menge und des Zeit-
punktes des Aufbringens vermieden werden. Nach Aufbringen von Materialien 
mit einer Mächtigkeit von mehr als 20 Zentimetern ist auf die Sicherung oder 
den Aufbau eines stabilen Bodengefüges hinzuwirken. DIN 19731 (Ausgabe 
5/98) ist zu beachten.“ Die Bodenkartierung sowie die bodenkundliche Bau-
begleitung im Zusammenhang mit z.B. Kabelverlegungen haben damit zum 
Ziel, sowohl die bodenkundlichen Grundlagen als auch sämtliche Belange des 
Bodenschutzes im Rahmen der Baumaßnahme zu bewerten und beratend zur 
Seite zu stehen, um durch eine Optimierung der Abläufe negative Auswirkungen 
auf das Schutzgut Boden zu minimieren. 
 
2. Vorgehensweise 
Die im Folgenden beschriebene Vorgehensweise wurde im Auftrag von Eon 
Netz Offshore / Transpower Offshore / TenneT Offshore seit 2008 begleitend 
durch das Institut durchgeführt. Bisher wurden so insgesamt 150km Erdkabel-
trasse sowohl vor der eigentlichen Maßnahme bodenkundlich kartiert, entspre-
chende Empfehlungen für die Ausschreibung und auch für die vorherige Ein-
schätzung der Standortverhältnisse abgeleitet, während der Verlegung der Kabel 
wurden Baumaßnahmen bautechnisch begleitet und auch die Folgen der Bau-
maßnahmen im Hinblick auf die schnellstmögliche Wiederherstellung der 
standort- und nutzungsspezifischen Bodenfunktion durch Labor- und Freiland-
analytik quantifiziert. Bisher wurden damit im Rahmen der Bodenkartierungen 
etwa 1000 Sondierungen/Bohrungen durchgeführt. 
 

a. Voruntersuchungen (Ausgangszustand) 
Im Vorfeld der Baumaßnahmen werden Bodenkartierungen mittels Handsondie-
rung (Pürckhauer) bis auf eine Tiefe von i.d.R. 2m unter Geländeoberkante 
durchgeführt. Liegen organische oder Gezeitensedimente vor wird bis auf Tiefen 
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von 3 und in Ausnahmefällen bis zu 6 m u. Geländeoberkante gebohrt. Die 
Bohrpunkte liegen dabei immer direkt auf der Trasse; die Abstände der einzel-
nen Bohrungen zueinander werden in Abhängigkeit von der Heterogenität der zu 
erwartenden Böden zwischen etwa 50 und 200m gewählt und betragen im Mittel 
ca. 150m. Die Aufnahme im Bohrprotokoll erfolgt nach Bodenkundlicher Kar-
tieranleitung (KA5). Neben Bodentyp, Mächtigkeit des Oberbodens sowie wei-
terer Bodenhorizonte, Bodenart, Bodenklasse, Bodenfarbe, Humusgehalt, Ca-
CO3-Gehalt, Torfart und Zersetzungsgrad bei organischen Substraten wird auch 
der aktuelle Grundwasserstand sowie weitere relevante Bodenmerkmale (z.B. 
anthropogene Störungen, Maibolt, etc.) festgehalten. Weiterhin erfolgen Stich-
probenweise Bodenanalysen von relevanten Größen im Labor. Zuletzt wird eine 
Fotodokumentation des Ausgangszustandes der Bodenoberfläche durchgeführt. 
 
Eine Bodenkartierung muss: 
 

a) den Zustand des Bodens vor dem Eingriff festhalten, 
b) die kritischen Bereiche der Trasse aufzeigen, 
c) eine der Empfindlichkeit des Bodens angepasste Bau- und Terminpla-

nung ermöglichen, 
d) eine die Bodenempfindlichkeit berücksichtigende Folgebewirtschaftung 

gewährleisten. 
 
Um diese Ziele zu erreichen, ist eine Auswertung/Aufarbeitung der bei der Bo-
denkartierung erfassten Daten notwendig, die die Nutz-, Lesbarkeit für Projekt-
manager, Ingenieure und Bauleiter gewährleistet. Hierfür wird zunächst eine 
Bohrdatenbank erstellt. Hieraus ergibt sich für jeden Bohrpunkt als Zusammen-
fassung eine Einschätzung von Substratüberlagerungen bis zur Regeltiefe des 
Kabels (ca. 1,5m unter Geländeoberkante). Diese Einschätzung erlaubt es auf-
grund der vorzunehmenden Bodenmehrfachtrennung bereits vor Baubeginn die 
notwendigen Aushublagerflächen abzuschätzen und den Mehraufwand in der 
Bautechnik zu berücksichtigen. Weiterhin wird aus den erfassten Daten eine Ab-
leitung bodenmechanischer Kennwerte vorgenommen, um die Befahrbarkeit, 
Belastbarkeit, bzw. Stabilität der verschiedenen Trassenbereiche zu beurteilen. 
Aus diesen Informationen lässt sich ebenfalls abschätzen, für welche Trassenbe-
reiche eine Kabelstabilisierung mittel Geotextil aufgrund geringer Stabilitäten 
der Böden in Kabeleinbautiefe notwendig ist. Abb. 1 informiert über eine ent-
sprechende Auswertung während in Abb. 2. die während der Baumaßnahmen 
tatsächlich auftretenden Matrixpotentiale in 2 Bodentiefen dargestellt werden, 
die täglich abgelesen und für die weiteren Planungen herangezogen wurden. Aus 
der linienhaften und bis in 2-3 m tief reichenden Bodenkartierung werden neben 
der Bodenklassifikation auch die daraus ableitbaren und für die Baumaßnahme 
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relevanten Kenngrößen: Gründigkeit, Verdichtungsempfindlichkeit und notwen-
dige Wasserhaltung sowie Einbauempfehlungen aufgelistet. Aus der zeitlichen 
Veränderung der Matrixpotentiale (Feuchtigkeit des Bodens) wiederum werden 
der „Maschineneinsatz“ und die vorsorgenden Arbeiten zur Minimierung der 
Bodenschäden abgeleitet.    
 

 
 
 
Abb. 2: Änderung der Wassersättigung im Jahresverlauf in 20 und in 40 cm Bodentiefe. Eben-
falls eingezeichnet sind die aktuellen Niederschläge. 
 

b. Bodenkundliche Baubegleitung 
Das oberste Ziel der bodenkundlichen Baubegleitung ist es, durch eine sinnvolle 
Einhaltung des Bodenschutzes die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten. Hierfür ist es 
notwendig, dass während der Bauausführung unnötige und exzessive Bodenbe-
lastungen, bzw. –verdichtungen vermieden werden und Störungen der natürli-
chen Horizontierung/Schichtung sowie stoffliche Belastungen unterbleiben. 
Um dieses Ziel zu erreichen, muss die bodenkundliche Baubegleitung als eine 
Art Bauüberwachung zur Durchsetzung des Bodenschutzes während der Bau-
ausführung permanent vor Ort sein. Konkret beinhaltet sie folgendes Aufgaben-
spektrum: 

a) Trassenbegehungen und Teilnahme an Trassenabschnittsbesprechun-
gen mit den betr. ET/NB kurz vor Baubeginn in den entsprechenden Sek-
tionen um potentielle Probleme vorab zu erkennen. 

b) Aufbau von Messstandorten (Niederschläge, Wasserspannungen) um mit 
Hilfe des Maschinenkatasters boden- und maschinenspezifisch Boden-
schutzmaßnahmen gegen Unterbodenverdichtungen einleiten zu kön-
nen.  
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Abb. 1: Dokumentation der bodenkundlich geologischen Verhältnisse sowie der aus den Bodenkenngrößen abgeleiteten Empfehlungen für die Baumaßnahme in den 
verschiedenen Trassenbereichen. 

 



 56

c) Permanente (tägliche) Kontrolle der Bauaktivitäten vor Ort während der 
Bauausführung um alle bodenrelevanten Missstände zu erkennen und Ge-
genmaßnahmen umsetzen zu können. 

d) Messung von relevanten Parametern während des Baus vor Ort, um die 
bestmögliche Einhaltung des Bodenschutzes zu gewährleisten (z.B. Eisen- 
und Salzgehalte des Grundwassers, Sulfat- und pH-Werte bei pot. sulfat-
sauren Böden, Überprüfung der bei HD-Bohrungen anfallenden Bentonit-
suspensionen, Kontrolle des Baustellensandes auf Schadstoffe, Penetro-
loggermessungen, etc.). 

e) Begehung der landwirtschaftlichen Flächen nach Rekultivierung zusam-
men mit den Bewirtschaftern und Beratung im Hinblick auf Verfahren zur 
schnellstmöglichen Stabilisierung und Restrukturierung und unterstüt-
zenden Folgebewirtschaftung, um zeitnah die ursprüngliche Boden-
fruchtbarkeit/Ertrag zu erreichen und Klimafolgeeffekte zu minimie-
ren. 
 

3. Zusammenfassung 
Das vorgestellte Konzept aus  

a) detaillierter Bodenkartierung, 
b) auf die Bedürfnisse der am Bau Beteiligten zugeschnittener Auswer-

tung/Aufarbeitung, 
c) frühzeitiger und gezielter Vorstellung der Ergebnisse und der geplanten 

Vorgehensweise während des Baus, 
d) umfassender bodenkundlicher Baubegleitung zur Durchsetzung des Bo-

denschutzes 
führte zu einer 

• weitestgehenden Einhaltung des Bodenschutzes, 
• deutlich erhöhten Akzeptanz, 
• Verringerung von bodenrelevanten Genehmigungsauflagen, 
• besseren Einhaltung von Terminplänen, 
• erhöhten Auslastung von Maschinen, 
• Verringerung von Folgeschäden/Ausgleichszahlungen. 

 
 

 
 
 
 



 57
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Die Gesunderhaltung von Pflanzen ist erklärtes Ziel der Phytomedizin. Im Be-
sonderen gilt es eine wirtschaftlich und ökologisch verantwortliche Erzeugung 
von Nahrungsmitteln in ausreichender Menge und hoher Qualität sicherzustel-
len. Maßnahmen zum Schutz der Kulturpflanzen sind aus verschiedenen Grün-
den wichtig: um die Kulturpflanzen gesund zu erhalten, ihr natürliches, gene-
tisch festgelegtes Ertragspotenzial auszuschöpfen, die Qualität der Ernteerzeug-
nisse und die Beerntung durch moderne Techniken zu sichern, um Gesundheits-
schäden bei Mensch und Tier durch Pflanzenkrankheiten, Schädlingen und Un-
kräutern vorzubeugen und sie zu verhindern. 
Der Integrierte Pflanzenschutz ist durch die Internationale Organisation für bio-
logische Schädlingsbekämpfung (OILB) und die Europäische Pflanzenschutzor-
ganisation (EPPO) wie folgt definiert: Integrierter Pflanzenschutz (IPS) ist eine 
Konzeption und Verfahrensweise, bei der alle wirtschaftlich, ökologisch und 
toxikologisch vertretbaren Methoden aufeinander abgestimmt verwendet wer-
den, um Schadorganismen unter der Schadensschwelle zu halten, wobei die be-
wusste Ausnutzung natürlicher Begrenzungsfaktoren und vorbeugende Maß-
nahmen im Vordergrund stehen. Die Anwendung chemischer Präparate bleibt 
auf das unbedingt notwendige Maß beschränkt. Im Prinzip geht es darum, die 
notwendigen Korrekturen im System unter Erhaltung bzw. Reaktivierung oder 
Änderung natürlicher Prozesse mit einem Minimum an externem Aufwand vor-
zunehmen und dabei nach Möglichkeit eine Kombination miteinander verträgli-
cher und synergistischer Maßnahmen statt eines einzelnen durchschlagenden 
Verfahrens anzuwenden.  
Durch die vollzogene „Energiewende“ zeichnete sich bereits frühzeitig eine 
deutlich zunehmende Maisanbauintensität (Zunahme Maisanbau in SH in den 
letzten 10 Jahren um 160%, Statistik MLUR) durch die  erforderliche Bioener-
gieerzeugung ab. Damit verbunden war aus Sicht des Pflanzenschutzes (Epide-
miologie, Biologie) aufgrund der sich verändernden Anbausysteme eines über-
regional intensivierten Maisanbaus von einem zunehmenden Infektionsdruck  
sogenannter pilzlicher Fusarium-Erreger auch und insbesondere in den bereits 
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als Futterpflanzen gewonnenen Maisnutzungsformen Silo-, Körnermais, Corn-
Cob-Mix (CCM) aber auch allen anderen Getreidearten auszugehen.  
Von hoher epidemiologischer Bedeutung ist die Tatsache, dass Fusariumpilze 
als sogenannte plurivore Krankheitserreger neben Mais auch an anderen Getrei-
dewirtspflanzen wie Durumweizen, Hafer, Triticale, Winterweizen, Gerste und 
Roggen (in der Reihung des Befalls und der Mykotoxinbelastung abnehmend) 
infizieren und somit parasitieren. Rein biologisch-epidemiologisch betrachtet 
bedeutet dies, dass das  bisherige Nebeneinander der Kulturen durch die zuneh-
mende Maisanbauintensität aufgrund der Bioenergiegewinnung und  der nun-
mehr vermehrt gegebenen Übertragungsmöglichkeiten von Fusariumpilzarten 
zwischen den genannten Wirtspflanzenarten die allgemeinen Infektionsketten 
und -potentiale deutlich zunehmen. Dies führt bei befallsfördernder Witterung 
bzw. durch Missmanagement in der Anbausystemgestaltung sowohl in den ver-
schiedenen Getreidearten als auch in den als Futterpflanzen gewonnenen Mais-
nutzungsformen (Silo-, Körnermais, Corn-Cob-Mix - CCM) und den zur Ener-
giegewinnung angebauten Silomaispflanzen zu einer zunehmenden Mykotoxin-
belastung des Erntegutes.  
Der zunehmende Maisanbau führt zu einer zunehmenden Problematik in der 
landwirtschaftlichen Produktion im Rahmen der Einhaltung gesetzlich vorge-
schriebener Mykotoxingrenzwerte und stellt den Pflanzenschutz vor bereits 
frühzeitig zu erkennende, unerwartete, aus phytopathologischer Sicht nunmehr 
jedoch belegbare Aufgaben. Besondere Bedeutung hinsichtlich der Futter- und 
Lebensmittelsicherheit kommt den als Myktotoxinen bezeichneten Stoffwech-
selprodukten von Fusariumpilzen zu, welche warm-blütertoxische Wirkungen 
auf Tier und Mensch ausüben.  
Bereits die Betrachtung derzeitiger Anbausysteme mit Maismonokulturen 
(mehrjähriger, wiederholter Maisanbau auf der selben Fläche) und gleichzeitiger 
Minimalbodenbearbeitung (Direktsaat der Folgekultur ohne wendende Boden-
bearbeitung) stellen optimalste Vorraussetzungen für den Frühbefall und den 
weiteren epidemiologischen Befallsverlauf für Krankheitserreger in der Folge-
kultur dar. Wichtigste pflanzenhygienische Maßnahme stellen u.a. die Pflugsaat 
und eine ausgewogene Fruchtfolge dar (zeitlich gestaffelte Wiederkehr der Kul-
turpflanze auf der selben Fläche; normal: 3-gliedrige Fruchtfolge mit Wieder-
kehr von Mais im 4. Jahr auf der selben Fläche), wobei einerseits die an den 
Pflanzenresten anhaftenden Myzelien, Sexual- und Asexualsporen durch wen-
dende Bodenbearbeitung einer natürlichen „Rotte“ unterworfen werden (organi-
sche Pflanzereste werden durch Bodenwendung einem mikrobiellen Ab- und 
Umbau in pflanzenverfügbare Nährstofformen unterworfen). Die derzeitige Si-
tuation stellt sich in vielen Fällen wie folgt dar: die Stoppeln stehen bis April des 
Folgejahres und treten bei Minimalbodenbearbeitung unmittelbar mit der Folge-
kultur (z.B. Weizen, Mais) in Kontakt. 
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An Mais und Weizen parasitieren nachfolgende Arten: F. culmorum, F. grami-
nearum, F. avenaceum, F. crookwellense, F. equiseti, F. langsethiae, F. oxyspo-
rum, F. poae, F. profileratum, F. sporotrichioides, F. tricinctum, F. venenatum, 
F. verticillioides. Alle dargestellten Fusarium Arten bilden das Mykotoxin Zea-
ralenon während das Mykotoxin Deoxynivalenol nur von F. culmorum und F. 
graminearum gebildet wird. Mykotoxine (Tab. 1) stellen wertmindernde Futter- 
und Lebensmittelinhaltstoffe biotischer (lebender) Natur bzw. Ursprungs dar. Zu 
den erweiterten Toxizitätsauswirkungen, wobei zwischen den Mykotoxinen 
deutliche Unterschiede bestehen, zählen Kanzerogenität, Erbgutschädigungen, 
Embryonenmißbildungen, Beeinflussung des Hormonsystems, Nervensystems, 
Immunsystems, in höheren Konzentrationen und bei Aufnahme über einen län-
geren Zeitraum bei Nutztieren innere Blutungen, Leber-, Nieren- und Hautschä-
digungen. Mykotoxine sind generell hitzestabil und unterliegen nahezu keinem 
Abbau, d.h., sie gehen trotz verschiedener Produktionsketten in der Nahrungs-
mittelaufbereitung ungestört in die Nahrungskette über. 
 

 
 

Tab. 1: Toxikologische Bewertung von Gesundheitsrisiken durch Lebensmittel  
 
Risikominimierung durch acker- und pflanzenbauliche Anbaufaktoren 
 
Anhand einer mit der Landwirtschaftskammer Schleswg-Holstein (Abteilung 
Pflanzenbau) in 2011 beginnenden überregionalen Untersuchung zum Fusariu-
mauftreten in den Mais- Landessortenversuchen sollen beispielhaft die Mög-
lichkeiten der pflanzenhygiensischen Befallskontrolle durch die Anbausystem-
gestaltung (Sortenwahl, Fruchtfolge, Bodenbearbeitung) dargestellt werden.  
 
In Abbildung 1 und 2 weist die Sorte Lorado (Bundessortenamt BSA Fusariu-
manfälligkeit: BSA 7) in 2011 an den 10 überregionalen Standorten insbesonde-
re an den Standorten Cecilienkoog und Drelsdorf (Monokultur, Pfluglos) extrem 
hohe und deutlich über den Höchstmengengrenzwerten liegende Mykotoxinwer-
te auf (Deoxynivalenol = 26068 bzw. 10524 µg DON/kg TM; Zearalenon = 
2213 bzw. 1834 ZEA/kg TM). Ähnlich hohe DON- und ZEA-Belastungen wei-
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sen  die vom Bundessortenamt (BSA) als geringer anfällig eingestuften Sorten P 
8000 (BSA 3), Torres (BSA 3) und  LG 30222 (BSA 4) auf. Dagegen weist der 
ebenfalls an der Westküste liegende, südlichere Standort Krumstedt deutlich re-
duziertere Mykotoxinwerte in Höhe von 1225 µg DON/kg TM und 935 µg 
ZEA/kg TM auf, was alleinig auf die phytosanitäre Nutzung der Anbauparame-
ter Fruchtfolge (FF) und Pflugsaat (PL) zurückzu- führen ist. Auch an den 
Standorten Wallsbüll, Schuby, Futterkamp und Osterrönfeld mit Fruchtfolge und 
Pflugsaat waren die Mykotoxinwerte ebenfalls deutlich reduziert. Ausnahme 
stellt der Standort Tolk dar, bei dem trotz Fruchtfolge und Pflugsaat Weizen als 
Vorfrucht und somit als Fusariumwirtspflanze fungierte. In Hemdingen und 
Wotersen wurde zwar Monokultur als Anbausystem gewählt, jedoch bei gleich-
zeitig pflanzenhygienisch wirkender wendenden Bodenbearbeitung (Pflugsaat) 
Ursache  für die geringeren  Mykotoxinwerte. 
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Abb. 1: Doxinivalenolbelastung (DON) in Abhängigkeit der Sorte (Lorado BSA 7 – linke 
Säule, P 8000 BSA 3, Torres BSA 3, LG 30222 BSA 4), der Fruchtfolgegestaltung (FF = 
Fruchtfolge, M = Monokultur) und Bodenbearbeitung (P = Pflugsaat, PL = Pfluglos); 2011, 
Schleswig-Holstein, Silomais 

 
Es wird einerseits deutlich, dass in der fusariumanfälligen Sorte Lorado  durch 
Nutzung phytosanitärer Maßnahmen wie ausgeglichene Fruchtfolge und Pflug-
saat die Mykotoxinbelastung deutlich reduziert werden kann. Insgesamt lagen 
jedoch die Mykotoxinwerte weiterhin deutlich oberhalb der Grenzwerte der EU- 
Höchstmengengrenzwertverordnung (1750 µg Deoxynivalenol/kg TM; 350 µg 
Zearalenon/kg TM für unverarbeiteten Mais; Richtwerte: 5000  µg  Deoxyniva 
lenol/kg TM; 500 µg Zearalenon/kg TM). 
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Abb. 2: Zearalenonbelastung (ZEA) in Abhängigkeit der Sorte (Lorado BSA 7 – linke Säule, 
P 8000 BSA 3, Torres BSA 3, LG 30222 BSA 4 – rechte Säule), der Fruchtfolgegestaltung 
(FF = Fruchtfolge, M = Monokultur) und Bodenbearbeitung (P = Pflugsaat, PL = Pfluglos); 
2011, Schleswig-Holstein, Silomais 
 
Die Untersuchungen zum Einfluss von Anbausystemfaktoren auf das Epidemie-
verhalten und einhergehende Mykotoxinbelastung durch Fusariumerreger do-
kumentieren, dass primär durch eine optimierte Gestaltung phytosanitärer An-
bausystemfaktoren (Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, tolerante Sortenwahl) der 
Mykotoxingehalt um nahezu 60 % reduziert werden konnte. Dagegen werden  
durch Missmanagement in Sorten geringerer Fusariumanfälligkeit die dahinge-
hend überdeckt, dass durch die Wahl befallsfördernder Produktionsfaktoren wie 
Monokultur und pfluglose Bodenbearbeitung die sortenspezifischen Toleranzef 
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fekte wirkungslos bleiben. Fusariuminfektionen der Ähren erfolgen zur Zeit der 
Blüte in Abhängigkeit des Niederschlages. 

Risikominimierung durch optimierte Fungizidgegenmaßnahmen 
 
Seit 1993 wird am Institut für Phytopathologie der Christians-Albrechts-
Universität Kiel in Zusammenarbeit mit der Landwirtschaftskammer Schleswig-
Holstein (Abteilung Pflanzenschutz) jährlich wiederkehrend überregional in den 
Hauptanbauregionen für Winterweizen in Schleswig-Holstein ein Monitoring 
zum Auftreten und der Schadensdynamik von Weizenpathogenen in der gene-
tisch einheitlichen Sorte Ritmo durchgeführt (IPS-Monitoring Weizen). 
Während in der Maiskultur zur Zeit keine Zulassung von Fungiziden vorliegt, 
kommt der optimierten Anwendung von Fungizidgegenmaßnahmen zur Zeit der 
Blüte eine besondere Bedeutung zu. Es besteht in der weizen- wie in der Mais-
kultur eine enge Beziehung zwischen der Niederschlagintensität und einer Fusa-
riuminfektion zur Zeit der Blüte. 
Beispielhaft findet dieser Zusammenhang im Rahmen des IPS-Weizen-
monitorings Schleswig-Holstein anhand bemessener Niederschlagsintensitäten 
zur Zeit der Blüte mittels überregional lokalisierter agrarmeteorologischer Mess-
stationen und nachgewiesenen Mykotoxinwerten in den Entekornproben mittels 
des Geographischen Informationssystems (GIS)(Abb. 3) Darstellung.  
 

Niederschlag DON

 
 
Abb. 3: Zusammenhang zwischen regionalen Niederschlagsmengen (links) während der Wei-
zenblüte sowie der Deoxinivalenolbelastung (DON) (rechts) zur Vollreife (µg/kg) im überre-
gionalen IPS-Weizenmonitoring 2011; Sorte Ritmo; unbehandelte Kontrolle; GIS = Geogra-
phisches Informationssystem; 8 überregionale Standorte, Schleswig-Holstein   
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Die anhand zur Zeit der Blüte festgestellten, regionalen Niederschlagsfrequen-
zen und –intensitäten (Abb. 3, links) in den DON-Belastungen der Körner (Abb. 
3, rechts) ihren Niederschlag.  
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Abb. 4: Beziehung (R²) zwischen Niederschlag zur Zeit der Blüte (mm) und DON-Gehalt 
(µg/kg); IPS- Monitoring Weizen, Schleswig-Holstein, 2011, Sorte Ritmo, unbehandelte 
Kontrolle  
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Abb. 5: Beziehung (R²) zwischen Befallsstärke der DON-Produzenten (F. graminearum, F. 
culmorum) (‰ Fusarium-DNA) und DON-Gehalt (µg/kg) im Erntegut; IPS- Monitoring Wei-
zen, Schleswig-Holstein, 2011, Sorte Ritmo, unbehandelte Kontrolle  
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Demnach korreliert der Niederschlag (Abb. 4) als Haupteinflussfaktor der Fusa-
riuminfektionen  bei Getreidearten zur Zeit der Blüte sehr eng (R² = 0,7853) mit 
dem zur Ernte in den Kornproben nachgewiesenen DON-Gehalt, welcher primär 
von den DON-Produzenten F. graminearum und  F. culmorum gebildet wird.  
 
Der im Erntegut bemessene DON-Gehalt steht durch den Regressionsquotienten 
(R² = 0,9222) in sehr enger Beziehung zum quantitativen Nachweis, demnach 
der Pilz-DNA, der ausschließlichen DON-Produzenten F. graminearum und  F. 
culmorum (Abb. 5).  
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Abb. 6: Prozentualer DNA-Anteil verschiedener Fusarium-Arten an der Gesamt-Fusarium-
DNA (Kreisdiagramm links) sowie Befallsstärken der nachgewiesenen Fusarium-Arten (dar-
gestellt als Verhältnis der Fusarium-DNA zur Pflanzen-DNA in ‰; Balkendiagramm rechts); 
IPS-Monitoring Weizen, Schleswig-Holstein, Durchschnitt der Jahre 2008-2012, Sorte Ritmo, 
unbehandelte Kontrolle  
 
Anhand der Bemessung der Pilz-DNA mittels quantitativer PCR dominiert im 
Mittel der Jahre 2008 bis 2012 im Weizenanbau Schleswig-Holsteins Fusarium 
culmorum mit 87 %, gefolgt von F. graminearum (27%), F. avenaceum (12 %) 
und F. poae (5%) das fusariumspezifische Befallsgeschehen.  
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Abb. 7: IPS-Monitoring Weizen, Schleswig-Holstein, 2011, Sorte Ritmo, Mykotoxingehalte 
Deoxynivalenol = DON, Zearalenon = ZEA, unbehandelte Kontrolle, Blütenbehandlung EC 
61-65, Fungizid Osiris (2,5l/ha, 37,5 g/l Epoxiconazol 27,5 g/l Metconazol) 
 
In 2011 (Abb. 7) lagen  überregional durch die befallsfördernden Niederschläge 
zur Weizenblüte die Mykotoxinwerte in den Körnern der unbehandelten Kon-
trolle mit bis zu 3182 µg DON/kg Korn und 657 µg ZEA/kg Korn um das zwei-
einhalbfache bzw. sechsfache oberhalb der gesetzlich festgelegten Höchstmen-
gengrenzwerte (= 1250 µg Deoxynivalenol/kg Korn; 100 µg Zearalenon/kg 
Korn). Die durch die Niederschläge zur Weizenblüte ausgelösten überregionalen 
fusariumspezifischen Fungizidgegenmaßnahmen führten durch die gezielte Be-
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kämpfung zu einer erheblichen Risikominimierung der Mykotoxinmengen. So 
konnten überregional die Deoxynivalenolgehalte um 61% und die Zearalenon-
gehalte um 43% reduziert werden.  Während durch die Fungizidmaßnahmen  
überregional der Deoxynivalenolgehalt unterhalb des Höchstmengengrenzwertes 
reduziert werden konnte, lagen die  Zearalenongehalte trotz  fungizider Gegen-
maßnahme oberhalb des Grenzwertes. 
Es wird deutlich, dass in der Weizenkultur die erforderlichen fungiziden Ge-
genmaßnahmen nach Niederschlägen zur Blüte eine erhebliche Riskominimie-
rung bezüglich der Mykotoxingehalte nach sich ziehen (http://www.ips-
weizen.de/index_fusarium.htm). 

Bezüglich der Befalls-, Qualitäts- und Ertragskontrolle von Fusariumerregern 
sowie der Futter- und Lebensmittelsicherheit ist weitere Forschung hinsichtlich 
von Bekämpfungsstrategien (Anbausystemfaktoren, Fungizide) in der Mais- so-
wie Getreidekulturen erforderlich. Die Ergebnisse erfordern die Rückkehr zur 
vermehrten Nutzung von pflanzenhygienisch wirksamen Anbausystemfaktoren 
sowie die Notwendigkeit gezielter fungizider Gegenmaßnahmen, insbesondere 
zur Risikominimierung wertmindernder, biotischer Lebensmittelinhaltstoffe 
(Mykotoxine) im Sinne von Verbrauchern, Umwelt und Landwirtschaft. 
Dem Pflanzenschutz stehen hierzu vielfältige Anwendungsverfahren zur Verfü-
gung, die von phytosanitären Maßnahmen acker- und pflanzenbaulicher Fakto-
ren bis hin zu chemisch-therapeutischen Maßnahmen einschließlich von kultur-
spezifischen Resistenzeigenschaften reichen. Die dominante Einflussgröße von 
Fusariumepidemien stellt die standort- und jahresspezifische Witterung dar 
(nicht beeinflussbar). Als wichtigste Maßnahme zur Risikominimierung der 
Mykotoxinbelastung in der Nahrungs- und Futtermittelproduktion wird die 
pflanzenhygienische Gestaltung von Anbauparametern (beeinflussbar) angese-
hen. Hierzu zählen insbesondere die wendende Bodenbearbeitung (Pflugsaat 
versus Minimalbodenbearbeitung), die Fruchtfolge (versus Monokultur), die 
Sortenwahl (Nutzung sortenspezifischer Resistenzeigenschaften). Darüber hin-
aus stehen der Praxis für chemisch-therapeutische Maßnahmen zur direkten Be-
kämpfung der Fusariumerreger und Unterbindung der pilzlichen Mykotoxinpro-
duktion aus der fungiziden Wirkstoffgruppe der Triazole systemische, kurativ-
heilende Wirkstoffe wie Met-, Tebu- und Prothioconazol zur Verfügung. An-
hand von Exaktfallstudien werden genaue Indikationsterminierungen für den 
Bekämpfungserfolg dargestellt. Der Nachweis einer überregional zunehmenden 
Epidemieprogression von Fusariumerregern mit einhergehend ansteigender My-
kotoxinbelastung wird dokumentiert. 
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Stickstoffeffizienz 
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Einleitung 
 
Stickstoffbilanzüberschüsse lassen sich neben pflanzenbaulichen und düngungs-
technischen Maßnahmen auch durch die Sortenwahl reduzieren (Raun und John-
son, 1999). Generell sind Sorten mit hohem Ertragspotential zur Verminderung 
von Bilanzüberschüssen geeignet, wenn dadurch auch eine hohe Stickstoffab-
fuhr vom Feld gewährleistet wird. Dies ist insbesondere der Fall bei Sorten mit 
einer hohen Stickstoffaufnahmeeffizienz oder bei Sorten mit einer hohen Stick-
stoffverlagerung in die Ertragsorgane, d. h. einem hohen Stickstoffharvestindex. 
Darüber hinaus werden Stickstoffbilanzüberschüsse vor allem durch eine Re-
duktion der Düngermenge vermieden. Hierzu ist ein Anbau stickstoffeffizienter 
Sorten erforderlich, um Ertragseinbußen zu vermeiden. Genotypische Stickstoff-
effizienz ist dabei definiert als Fähigkeit eines Genotypen, bei begrenztem Stick-
stoffangebot einen Ertrag zu erzielen, der das Mittel der Population übersteigt 
(Graham, 1984). Die Stickstoffeffizienz einer Sorte kommt daher nur bei redu-
ziertem Stickstoffangebot zum Tragen. 
 
 
Beispiel Mais 
 
Bei Maissorten konnte eine deutliche Varianz sowohl im Ertragspotential als 
auch in der Stickstoffeffizienz nachgewiesen werden (Worku et al., 2007). Sor-
ten mit hohem Ertragspotential bei ausreichender Stickstoffdüngung hatten da-
bei nicht notwendigerweise auch eine hohe Stickstoffeffizienz. Die Stickstoffef-
fizienz der Sorten war in starkem Maße mit einer hohen Stickstoffaufnahmeeffi-
zienz korreliert. Eine hohe Stickstoffaufnahme wurde dabei vor allen Dingen 
durch hohe Stickstoffaufnahmeraten nach der Blüte erreicht. Unterschiede in der 
Stickstoffaufnahme bis zur Blüte waren dagegen weniger stark ausgeprägt und 
trugen nicht nachweislich zu Ertragsunterschieden bei. Darüber hinaus waren 
stickstoffeffiziente Sorten durch eine verzögerte Blattseneszenz gekennzeichnet 
(Worku et al., 2012). Die verzögerte Blattseneszenz ist möglicherweise für die 
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höheren Stickstoffaufnahmeraten ab Blüte verantwortlich, da die unteren Blätter 
im Bestand die Wurzeln mit Kohlenstoffassimilaten versorgen und somit zu ei-
ner höheren Wurzelaktivität beitragen können. Die Sortenunterschiede in der 
Blattseneszenz konnten dabei auch bei der Anzucht von Keimlingen unter Stick-
stoffmangelbedingungen im Gewächshaus nachgewiesen werden (Schulte auf’m 
Erley et al., 2007). Die Kontrolle der Blattseneszenz scheint daher stark gene-
tisch bestimmt zu sein. Das Ausmaß der Blattseneszenz in den Gewächshausver-
suchen korrelierte signifikant mit der Ausprägung der Blattseneszenz in den 
Feldversuchen und – wenn auch schwächer ausgeprägt – mit der Stickstoffeffi-
zienz der Sorten. Eine Selektion von Sorten auf eine verzögerte Blattseneszenz 
zur Erreichung einer höheren Stickstoffeffizienz scheint somit möglich. 
 
 
Beispiel Winterraps 
 
Eine Kulturart mit hohen Stickstoffbilanzüberschüssen in der mitteleuropäischen 
Landwirtschaft ist der Winterraps. Auch beim Winterraps konnte eine deutliche 
Varianz sowohl im Ertragspotential als auch in der Stickstoffeffizienz der Sorten 
nachgewiesen werden (Schulte auf’m Erley et al., 2011). Stickstoffeffiziente 
Sorten waren dabei in erster Linie durch eine hohe Aufnahmeeffizienz gekenn-
zeichnet. Bei hohem Stickstoffangebot kam es zudem zunehmend zu Sortenun-
terschieden im Stickstoffharvestindex, die ebenfalls zu einem hohen Ertragspo-
tential beitrugen (Ulas et al., 2013). Eine hoher Stickstoffharvestindex wurde 
dabei durch geringere Stickstoffmengen in den Ernterückständen der abgefalle-
nen Blätter und vor allem der Stängel erreicht (Ulas et al., 2011). 
 
 
Beispiel Weißkohl 
 
Hohe Stickstoffdüngungsmengen sind auch besonders im Gemüseanbau, vor 
allen Dingen beim Weißkohl, üblich. Auch bei Weißkohlsorten konnten Unter-
schiede in der Stickstoffeffizienz nachgewiesen werden (Schulte auf’m Erley et 
al., 2010). Die untersuchten Weißkohlsorten unterschieden sich dabei innerhalb 
derselben Reifegruppe kaum in der Stickstoffaufnahme. Im Gegensatz dazu un-
terschied sich die Stickstoffretranslokation von den Umblättern in die Köpfe 
deutlich zwischen den Sorten. Die Sorten mit hohen Erträgen wiesen dabei auch 
eine hohe Stickstoffumverteilung in den Kopf auf. Die höhere Stickstoffretrans-
lokation war dabei mit einer umfangreichen Blattseneszenz und Blattverlusten 
der Umblätter vor der Reife verbunden. 
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Schlussfolgerungen 
 
Je nach Stickstoffversorgungsniveau und Kulturart sind Stickstoffaufnahmeeffi-
zienz oder Stickstoffharvestindex von unterschiedlicher starker Bedeutung für 
den Ertrag und die Stickstoffabfuhr vom Feld. Bei geringer Stickstoffversorgung 
ist die Aufnahmeeffizienz von überragender Bedeutung, während bei höherer 
Stickstoffdüngung die Stickstoffumverteilung vor der Reife an Bedeutung ge-
winnt. Zum Erreichen einer hohen Aufnahmeeffizienz unter Stickstoffmangel-
bedingungen scheint eine verzögerte Blattseneszenz von Vorteil zu sein, wäh-
rend für die Stickstoffremobilisierung eine frühe Blattseneszenz von Vorteil sein 
kann. 
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In den vergangenen Monaten wurde von vielen politischen Instanzen die Einbe-
ziehung von  Ökosystemleistungen (auch „Ökosystemdienstleistungen“ oder 
„Ecosystem Services“) in Umwelt-Management-Konzepte gefordert. So stellt 
z.B. das BMELV (2013)4 auf seiner Webseite fest, dass die Landwirtschaft ne-
ben der Erfüllung des globalen Nahrungsbedarfs „weitere wirtschaftliche, öko-
logische und soziale Leistungen und Funktionen auch für kommende Generatio-
nen“ sicherstellen muss. Und im Agrarpolitischen Bericht (BMELV 2011)5 wird 
unter der Zielsetzung „Nachhaltige Landnutzung fördern“  folgende Aussage 
gemacht: „Nachhaltige Landnutzung und biologische Vielfalt sichern 
unverzichtbare Ökosystemleistungen und erhalten damit auch natürliche 
Anpassungskapazitäten an den Klimawandel.“ Auch die Europäische Kommis-
sion (2011)6 legt in ihrer jüngsten Biodiversität-Strategie als Vision für 2050 
folgendes Ziel fest:  „Schutz, Wertbestimmung und Wiederherstellung der bio-
logischen Vielfalt und der von ihr erbrachten Dienstleistungen - des Naturkapi-
tals - der Europäischen Union aufgrund des Eigenwerts der biologischen Vielfalt 
und ihres fundamentalen Beitrags zum Wohlergehen der Menschen und zum 
wirtschaftlichen Wohlstand.“ Weiterhin fordert sie, dass die „Mitgliedstaaten 
„…“ den Zustand der Ökosysteme und Ökosystem-dienstleistungen in ihrem 
nationalen Hoheitsgebiet bis 2014 kartieren und bewerten, den wirtschaftlichen 
Wert derartiger Dienstleistungen prüfen und die Einbeziehung dieser Werte in 
die Rechnungslegungs- und Bericht-erstattungssysteme „…“ bis 2020 fördern.“  
 
Wozu können Ökosystemleistungen dienen? 
Aus den aufgeführten Beispielen lässt sich ein hoher Entwicklungs- und An-
wendungsbedarf ableiten. Diese Nachfrage erwächst sicherlich aus dem Zu-
sammenhang mit der Tatsache, dass jedes Verfahren im Umweltmanagement  

                                                 
4 http://www.bmelv.de/DE/Landwirtschaft/Nachhaltige-Landnutzung/nachhaltige_landnutzung_node.htm 
5 www.bmelv.de/SharedDocs/Downloads/Broschueren/Agrarbericht2011.pdf?__blob=publicationFile 
6 
http://ec.europa.eu/environment/nature/biodiversity/comm2006/pdf/2020/comm_2011_244/1_DE_ACT_part1_v2.
pdf 
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notgedrungen mit dem Schritt einer Bewertung verknüpft ist und dass hierfür 
bislang keine abschließend akzeptierten Konzepte normiert worden sind. Einer 
der Gründe hierfür mag in den hohen interdisziplinären Anforderungen des 
Nachhaltigkeits-Konzepts begründet sein: Ökologische, ökonomische und sozia-
le Argumente sollen gleichwertig in die Waagschale des Entscheidungsprozes-
ses geworfen werden. Und eben diese integrierenden Anforderungen können mit 
dem Ökosystemleistungsansatz erfüllt werden. Hinzu kommt, dass Ökosystem-
leistungen nützlich sind, um eine bislang kaum belebte Zielsetzung des Natur-
schutzgesetzes zu operationalisieren, nämlich die in § 1 geforderte „Leistungs- 
und Funktionsfähigkeit des Naturhaushalts einschließlich der nachhaltigen Nut-
zungsfähigkeit der Naturgüter.“ 
 
Was sind Ökosystemleistungen? 
Für Ökosystemleistungen existieren viele verschiedene Definitionen, die sich 
aber auf einen Aussagekern kondensieren lassen: So werden „Ecosystem Servi-
ces“ vom Millennium Ecosystem Assessment (2003) als „Dienstleistungen, die 
von der Natur (unentgeltlich) erbracht werden und vom Menschen genutzt wer-
den können, um sein Wohlergehen zu gewährleisten“ bezeichnet. Grunewald 
und Bastian (2013) sprechen von „Leistungen, die von der Natur erbracht und 
vom Menschen genutzt werden“ und Burkhard et al. (2010) bezeichnen Ökosys-
temleistungen als „Beiträge von Ökosystemstrukturen und -funktionen, die - in 
Kombination mit anderen Beiträgen - die menschliche Wohlfahrt fördern.“ 
Diese definitorischen Anforderungen gelten für viele Strukturen und Prozesse, 
die auch als wesentliche Kriterien für eine intakte Agrarlandschaft herangezogen 
werden können.  Das Spektrum anerkannter Leistungstypen wird in Abbildung 1 
dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die Agrarlandschaften vor allem aufgrund der 
ersten Kategorie – der Versorgungsleistungen -  von besonderer Bedeutung sind:   
Versorgungsleistungen ergeben sich aus der Produktion nutzbarer Güter durch 
ökosystemare oder landschaftliche Strukturen und Prozesse. Hierzu zählen alle 
landwirtschaftlichen Produkte und Marktgüter, aber auch Güter aus der Forst-
wirtschaft und Fischerei sowie abiotische und mineralische Ressourcen. 

Regulationsleistungen erzeugen gesellschaftlichen Nutzen durch die Regelung 
und Organisation ökologischer Prozesse. Sie beinhalten viele aktuell nachge-
fragte Wechselwirkungen (z.B. globale Klimaregulation, Nährstoffregulation), 
die die Resilienz des gesamten Mensch-Umwelt-Systems fördern und zu einer 
ausgewogenen natürlichen Dynamik führen (z.B. Hochwasserschutz, Erosions-
regulierung). In Agrarökosystemen werden alle in Abbildung 2 aufgeführten 
Leistungen erbracht, sind aber gleichermaßen durch Übernutzungen gefährdet. 
Agrarlandschaften sind darüber hinaus auch Träger kultureller Ökosystemleis- 
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tungen. Sie können zur Landschaftsästhetik beitragen, können als Areale der In-
spiration betrachtet werden und dienen der menschlichen Erholung. Wichtige 
Komponenten des Kultur- und  Naturerbes finden sich in Agrarlandschaften, 
und sie eignen sich gut für Bildungsaktivitäten über ökologische Zusammen-
hänge im Rahmen des Ressourcen-Managements. 

 
 
Abbildung 1: Typisierung von Ökosystemleistungen nach Kandziora et al. (im 

Druck). 
 
Ökosystemleistungen stellen im Rahmen des Konzepts der so genannten „Öko-
systemleistungskaskade“ (z.B. Haines-Young und Potschin 2010) ein Verbin-
dungsglied zwischen ökologischen Komponenten (Ökosystem und Biodiversität 
in Abb. 2) und anthropozentrischen Standpunkten (menschliche Wohlfahrt in 
Abb. 2) dar: Basierend auf dem Wirkungsgefüge biophysikalischer und ökologi-
scher Eigenschaften ergeben sich bestimmte Wirkungsbereiche als integrale 
Bündel struktureller und prozessualer Interaktionen im Ökosystem. Hierbei wird 
„Funktion“ als ein rein naturwissenschaftliches Interaktionsgefüge verstanden 
(z.B. populations-dynamische Prozesse, Wasserhaushalt, Energiehaushalt, etc.), 
das auf der Basis des Konzepts der „Ökologischen Integrität“  (Müller 2005) 
charakterisiert werden kann. Diese Funktionen sind Grundlagen für die in Abb. 
1 aufgeführten Ökosystemleistungen, die direkt mit einem poten-
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ziellen gesellschaftlichen Nutzen verknüpft sind (de Groot et al. 2010, Kumar 
2010). Schließlich entscheiden die sozialen und ökonomischen Nachfragen, Be-
deutungen und Wichtungen  dieses Nutzens über den Wert der Leistungen, der 
häufig durch monetäre Einheiten oder Zahlungsbereitschaften charakterisiert 
wird.  

 
 
Abbildung 2: Die Ökosystemleistungs-Kaskade nach Haines-Young und Pot-

schin (2010), De Groot et al. (2010), Müller et al. (2010) als Element des 
umfassenden DPSIR-Indikatorensatz zur Charakterisierung von Mensch-
Umwelt-Beziehungen. 

 
Wie können Ökosystemleistungen quantifiziert werden? 
Für die Quantifizierung der Ökosystemleistungen werden ökologische Metho-
den und ökonomische Ansätze gleichermaßen verwendet. Die ökologische 
Kennzeichnung beginnt mit einer Standortanalyse, bei der abiotische und bioti-
sche Ökosystemeigenschaften und -Funktionen aus dem Wasser-, Stoff- und E-
nergiehaushalt quantifiziert und regionalisiert werden. Auf dieser Basis werden 
dann Leistungsindikatoren für alle Leistungstypen (vgl. Abb. 1) definiert und 
anhand von  Statistiken, Bilanzen, Messungen, Modellen oder Interviews quanti-
fiziert. Daraufhin kann das System im Planungsverlauf mit Hilfe von Transfer-
funktionen, Modellen und Szenarien dynamisiert und abschließend einer Bewer-
tung durch Interviews oder Umfragen unterzogen und in partizipative Entschei-
dungsfindungen einbezogen werden. 
Die sozialwissenschaftlichen Methoden nehmen die physischen Charakteri-
sierungen der naturwissenschaftlichen Kennzeichnung auf. Sie basieren auf der  



 77

Idee eines ökonomischen Gesamtwertes, der sich aus Nutzungswerten, Opti-
onswerten und Nicht-Nutzungswerten ergeben kann (vgl. Abb. 3). Zur Erfas-
sung dieser Werte werden viele verschiedene Instrumente aus der Umwelt-
Ökonomie verwendet. So werden etwa Markpreise, Gewinne oder Produktions-
kosten errechnet, Schadenskosten, Vermeidungskosten, Reparatur-kosten oder 
Ersatzkosten für die Abschätzung der Bewertung von Regulationsleistungen 
verwendet. In Bezug auf die kulturellen Leistungen können Immobilienpreise, 
Reisekosten, Pachten und Lizenzen oder Eintrittspreise als Indikatoren gewählt 
werden. Daneben werden häufig Zahlungsbereitschaftsanalysen, Auswahlanaly-
sen oder die Methoden des Werte-Transfers angewendet, um ökonomische Na-
turwerte zu berechnen. 
 
 

 
 
Abbildung 3: Elemente eines ökonomischen Gesamtwertes von Ökosystem-

leistungen, nach Grunewald und Bastian (2013). 
 
 
Am Institut für Natur- und Ressourcenschutz der CAU Kiel werden vornehmlich 
naturwissenschaftlich orientierte Analysen von Ökosystemleistungen auf dem 
Landschaftsniveau in vielen Untersuchungsgebieten durchgeführt. Abb. 4 zeigt 
ein Teilergebnis solcher Arbeiten in Form von Ökosystemleistungskarten auf 
der Landschaftsebene. Hierbei handelt es sich um die Region Halle-Leipzig, in 
der basierend auf CORINE Landnutzungsdaten, Bodenkarten, Klimadaten, hyd-
rologischen Daten sowie Agrarstatistiken verschiedene Ökosystemleistungen für 
die Jahre 1990, 2000 und 2007 quantifiziert und klassifiziert wurden (vgl. Kroll 
et al. 2012, Burkhard et al. 2009). Die Karten in Abbildung 4 zeigen die Land-
bedeckungsklassen des Gebietes aus dem europäischen CORINE- 
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Datensatz (links) und die regionale Verteilung der Versorgungsleistung „Nah-
rungsproduktion durch Pflanzen“ (rechts) die in 6 verschiedenen Klassen 
(0=keine relevante Kapazität, 5 =sehr hohe Kapazität) dargestellt ist. Deutlich 
werden die hohen Werte der Nahrungsbereitstellung in den agrarisch geprägten 
Flächen im Gegensatz zu den urbanen Regionen oder den Waldflächen. 
 

 
 
Abbildung 4: CORINE Landbedeckungskarte der Region Halle-Leipzig im Jahr 

1990 (links) sowie Karte der Versorgungs-Ökosystemleistung „Nah-
rungsproduktion durch Pflanzen“ 1990 (nach Kroll et al. 2012, Burkhard 
et al. 2009).  

Neben den Landschaftsanalysen werden auch kleinräumige Ökosystem-
leistungs-Quantifizierungen z.B. auf Ökosystemebene durchgeführt. Die 
Ergebnisse dieser Einzeluntersuchungen fließen dann zusammen, um ein 
Modellsystem weiter zu entwickeln, das in Form einer Bewertungsmatrix (Abb. 
5) Hiweise für eine schnelle Abschätzung von Ökosystemleistungen – etwa für 
den Planungsprozeß - gibt. An den Schnittstellen zwischen den Landbede-
ckungsklassen (y-Achse) und den Ökosystemleistungskomponenten (x-Achse) 
werden alle relevanten Kapazitäten auf einer relativen Skala von 0 (keine rele-
vanten Kapazität zur  Bereitstellung der entsprechenden Leistung) bis 5 (maxi-
male Kapazität im Untersuchungsgebiet) bewertet. Da die CORINE-
Landnutzungstypen 44 Klassen beinhalten und die hier verwendete Liste der 
Ökosystemfunktionen und -Leistungen 39 Kategorien enthält, sind somit insge-
samt 1716 Kapazitätsbewertungen vorzunehmen. Daneben dient diese Matrix 
auch als Grundkonzept für die modellhafte Darstellung der Interaktionen. Das 
Ziel dieser Arbeiten ist ein EDV- Bewertungssystem, das in Kopplung mit 
Geographischen Informationssystemen und in automatisierter Form 
Kapazitätsabschätzungen für Ökosystemleistungen auf der Landschaftsebene 
erbringen kann. Zu diesem Zweck müssen sehr viele Teilmodelle miteinander 
verknüft werden, so dass jeder Matrix-Knoten mit entsprechenden Funktionen 
belegt ist. 

Land Cover 1990
Continuous urban fabric
Discontinuous urban fabric
Industrial or commercial units
Road and rail networks
Airports
Mineral extraction sites
Dump sites
Construction sites
Green urban areas
Sport and leisure facilities
Non-irrigated arable land
Fruit trees and berries
Pastures
Complex cultivation patterns

Agriculture with natural vegetation

Broad-leaved forest
Coniferous forest

Mixed forest

Natural grassland
Moors and heathland
Transitional woodland shrub
Sparsely vegetated areas
Wetlands Water bodies

0 20 40 Kilometers

Classification

0
1  (  >  0 - 13 Gj/ha )
2  ( 13.1 - 26 Gj/ha ) 
3  ( 26.1 - 39 Gj/ha )
4  ( 39.1 - 52 Gj/ha ) 
5  ( 52.1 - 65 Gj/ha )
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Welches sind die Potenziale und Probleme des Konzepts? 
In der aktuellen Forschungslandschaft und der Umweltpraxis wird das Konzept 
der Ökosystemleistungen oftmals als eine gute Methode zur Charakterisierung 
und Klassifizierung von Mensch–Umwelt–Interaktionen verstanden. 
Ökosystemleistungen gelten als interessanter Ansatz für die Umweltbewertung 
und stellen umfangreiche Daten und Zusammenhänge für Entscheidungsprozes-
se bereit. Das Konzept liefert Nachhaltigkeits-orientierte Argumentationsmateri-
alien für die Umweltplanung und somit interdisziplinäre Indikatorensätze für die 
Abbildung von Nachhaltigkeitsstrategien. Schließlich werden Ökosystem-
leistungen als hilfreiche Konzepte zur Demonstration der Abhängigkeiten des 
Menschen von natürlichen Strukturen und Prozessen verstanden. 
Auf der anderen Seite erwächst auch Kritik, weil die praktische Implementie-
rung bislang nur an sehr wenigen Beispielen durchgeführt werden konnte und 
weil die Konsistenz der Grundkonstruktion zwischen biotischen Prozessen und 
monetären Werten aus der Kaskade in Abb. 2 noch weiterer Vertiefungen und 
Verknüpfungen bedarf. Weiterhin erwarten Kritiker bessere quantitative Nach-
weise für die Beziehungen zwischen Leistungen und Wohlfahrtskriterien. Und 
schließlich ergeben sich aus der Methodenvielfalt bei der ökonomischen Werte-
berechnung methodische Probleme, insbesondere hinsichtlich der Vergleichbar-
keit der einzelnen Wertungsverfahren und es werden die starken regionalen Un-
terschiede in der Bewertung verschiedener Leistungen moniert. Darüber hinaus 
liegen insbesondere von der Naturschutz-Seite grundsätzliche ethische Einwän-
de gegen den ausgeprägt anthropozentrischen Aspekt des Konzepts und gegen 
das Grundprinzip einer Ökonomisierung der Natur vor. Diese Einwände bieten 
eine gute Grundlage für eine verbesserte Ausarbeitung der Konzepte und Me-
thoden und sie liefern interessante Inhalte für weiterführende Diskussionen über 
nachhaltige Entwicklungsstrategien von mensch-Umwelt-Systemen. 
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Abbildung 5: Zusammenhang zwischen Landnutzungstypen (y-Achse; CORINE 

Land Cover Type) und Integritäts-Indikatoren und Ökosystemleistungen 
(x-Achse). An den Schnittstellen wurden die Kapazitäten der einzelnen 
Landnutzungsklassen zur Unterstützung der ökologischen Integrität bzw. 
zur Bereitstellung von Ökosystemleistungen auf einer Skala von 0 (keine 
relevante Kapazität) bis 5 (maximale relevante Kapazität) exemplarisch 
für mitteleuropäische „Normallandschaften“ bewertet (nach Burkhard et 
al. 2009 und 2012). 
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Kurzfassung 
 

Die Bioverfügbarkeit des Flavonols Quercetin wurde bei monogastrischen Spe-
zies aufgrund seiner zahlreichen gesundheitsfördernden Effekte (z. B. entzün-
dungshemmend, antioxidativ, Beeinflussung des Energiestoffwechsels) umfang-
reich untersucht, wohingegen beim Wiederkäuer keine diesbezüglichen Kennt-
nisse vorliegen. Es kann jedoch vermutet werden, dass auch beim Wiederkäuer 
bei ausreichender systemischer Verfügbarkeit von Quercetin ähnliche Wirkun-
gen auftreten. Allerdings könnten aufgrund von bakteriziden bzw. bakteriostati-
schen Wirkungen von Quercetin Fermentationsprozesse in den Vormägen auch 
negativ beeinflusst werden. Wir haben daher, die Bioverfügbarkeit von Querce-
tin sowie dessen Einfluss auf die ruminale Konzentration kurzkettiger Fettsäuren 
(KKFS) und deren molares Verhältnis an pansenfistulierten, nicht-laktierenden 
Kühen (n = 4 bzw. 5) nach intraruminaler (i.r.) Applikation von Quercetin in 
Form des Aglycons bzw. seines Glucorhamnosids Rutin (0, 10 bzw. 50 mg 
Quercetinäquivalente/kg Körpermasse (KM)) bestimmt. Zusätzlich wurde in 
vitro der Abbau von Quercetin durch Pansenmikroorganismen untersucht. 
Sowohl nach i.r. Applikation des Aglycons als auch von Rutin konnten im 
Plasma Quercetin und seine Metabolite mit intakter Flavonolstruktur (Kämpfe-
rol und die methylierten Derivate Isorhamnetin und Tamarixetin) überwiegend 
in konjugierter Form (Glucuronide/Sulfate) nachgewiesen werden, wobei konju-
giertes Quercetin dominierte. Allerdings war die relative Bioverfügbarkeit von 
Quercetin (Summe aus konjugiertem und nicht-konjugiertem Quercetin, 
Kämpferol, Isorhamnetin und Tamarixetin = Gesamtflavonole) nach i.r. Ruti-
napplikation um das ca. Achtfache höher als nach Applikation des Aglycons. 
Die absoluten Bioverfügbarkeiten nach Applikation des Aglycons bzw. von Ru-
tin betrugen 0,1 bzw. 0,5 %. Weder die i.r. Applikation des Aglycons bzw. von 
Rutin hatten einen Einfluss auf Gesamtkonzentration bzw. das molare Verhältnis 
der KKFS im Pansen. Im HFT konnte ferner ein schneller und umfangreicher 
mikrobieller Abbau von Quercetin gezeigt werden, der mit der Bildung zweier 
Metabolite (3,4-Dihydroxyphenylessigsäure, 4-Methylcatechol) einherging. 
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Die vorliegenden Ergebnisse zeigen klar, dass bei der Kuh im Unterschied zu 
monogastrischen Spezies Quercetin aus Rutin wesentlich besser als nach Appli-
kation des Aglycons systemisch verfügbar ist. Des Weiteren kann gefolgert wer-
den, dass die ruminale Fermentation zumindest bei den hier eingesetzten Kon-
zentrationen durch Rutin nicht nennenswert beeinflusst wird. Obwohl anhand 
der vorliegenden Untersuchungen keine Aussage über mögliche systemische 
Effekte von Quercetin gemacht werden können, scheinen trotz der niedrigen ab-
soluten Bioverfügbarkeit von Quercetin auch beim Wiederkäuer zumindest nach 
Applikation von Rutin systemische Effekt möglich, da bei monogastrischen 
Spezies bei vergleichbaren Plasmakonzentrationen biologische Effekte be-
schrieben wurden. 
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In der Studie wurde untersucht, ob mit zusätzlichem Beschäftigungsmaterial das 
Schwanzbeißen bei unkupierten Schweinen verhindert werden kann. 
Schwanzbeißen ist eine Verhaltensstörung beim  Schwein, bei der die Tiere die 
Schwänze der Buchtengenossen an oder sogar abbeißen. Das kann in Extremfäl-
len zu Totalverlusten führen.  
Als Lösung wurde lange Zeit das Kupieren der Schwänze angesehen. Seit der 
RL 2008/120/EG ist das Kupieren jedoch nicht mehr routinemäßig erlaubt und 
es bedarf einer Ausnahmegenehmigung, um weiterhin Schwänze kürzen zu dür-
fen. Deshalb ist es wichtig, Erfahrungen in der Praxis mit unkupierten Schwei-
nen zu sammeln und Lösungen für diese Verhaltensanomalie zu erarbeiten. 
 
Die drei Betriebe im Überblick 
Für die Studie wurden drei konventionelle Kombibetriebe mit unterschiedlicher 
Sauenanzahl (170-470 Sauen) ausgewählt, bei denen vorberichtlich keine außer-
gewöhnlichen Probleme mit Schwanzbeißen aufgetreten sind. Die wichtigsten 
Betriebsdaten sind in Tabelle 1 zusammengefasst. 
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Tabelle 1: Beschreibung der beteiligten Kombibetriebe 

  Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3 

Anzahl Sauen 470 170 220 

Herkunft Dän. S., Duroc 
Dän. S., Du-
roc/Pietrain 

Dän. S., Pietrain 

Säugezeit 
   (Wochen) 

4 3 3 

Breiautomat/ 
Fütterung                 flüssig 

flüssig1) 
Breiautomat 

Tränken 
Schalentränken/ 
Nippeltränken1) 

Schalen-, Nippel-
tränken/ Nippel-

tränken1) 
Nippeltränken 

1) Aufzucht/Mast    
 
 
 

Tabelle 1: Versuchsaufstallung 

  Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3 

Gemischte Gruppen ja 
Ja, außer ein 

Durchgang Eber-
mast 

 - 

Getrenntgeschlechtliche  
Gruppen 

 -  - ja 

Tieranzahl pro Bucht, 
Flatdeck 

Anfangs max 38 
Tiere,  

Ende 27 Tiere 
50 Tiere 25-30 Tiere 

Tieranzahl pro Bucht,  
Mast 

12 Tiere 17 Tiere 21 Tiere 

 

 
Versuchsaufbau  
Die Betriebsleiter erklärten sich bereit, bei 50 % der Ferkel eines Durchgangs 
die Schwänze nicht zu kupieren. Aus dieser Anzahl an Tieren wurden zwei Ver-
suchsgruppen gebildet, von denen der einen nur das in den Buchten bereits vor-
handene Beschäftigungsmaterial zur Verfügung stand (Tieranzahl im Betrieb 1 = 
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220, Betrieb 2 = 100, Betrieb 3 = 50), während die andere zusätzlich einmal täg-
lich langes Stroh (ca. 6g/Tier/Tag) erhielt ( Tieranzahl im Betrieb 1 = 220, Be-
trieb 2 = 100, Betrieb 3 = 50). Die kupierten Tiere dienten als Kontrollgruppe. 
Lediglich im Betrieb 1 gab es noch eine weitere Versuchsgruppe, die aus kupier-
ten Tieren, die ebenfalls Stroh bekamen, bestand (Tieranzahl = 190 Tiere). Auf-
grund der stallbaulichen Gegebenheiten in Betrieb 2 wurden hier anstelle eines 
Durchgangs vier Durchgänge (pro Durchgang jeweils eine Kontrollgruppe ku-
pierter Tiere und abwechselnd eine unkupierte Gruppe mit/ ohne Stroh) durch-
geführt. 
In Betrieb 1 und 3 wurde das Stroh lose auf die Spalten geworfen, im Unter-
schied zu Betrieb 2, der Strohautomaten in Gebrauch hatte. 
In der vorliegenden Studie wurde langes Stroh eingesetzt, da es mehr Beschäfti-
gung bietet und die Tiere ihren Wühltrieb besser ausleben können. Gehäckseltes 
Stroh bleibt eher auf den Spalten liegen, da es sich mit den Exkrementen ver-
mischt und somit für die Tiere uninteressant wird. Der Vorteil, das Stroh mög-
lichst lose auf den Boden zu werfen, liegt darin, dass alle Schweine, sowohl die 
ranghohen als auch die rangniederen, sich zeitgleich mit den Halmen beschäfti-
gen können. Damit soll vermieden werden, dass rangniedere Tiere ein Frustrati-
onsverhalten zeigen, indem sie mit Aggressionen in Form von Schwanzbeißen 
reagieren. 
Die Strohgabe erfolgte in allen drei Betrieben einmal täglich, um die Attraktivi-
tät des Strohs zu erhalten und die angeborene Neugier der Tiere auszunutzen. 
Die Strohballen wurden außerhalb der Abteile gelagert, um zu verhindern, dass 
es den Stallgeruch annimmt. 
Die Schwänze wurden ab dem Absetzen bis zum Ende der Mast wöchentlich 
bonitiert. Bewertungsgrundlage des Schwanzbeißens waren Schwanzverluste 
und Verletzungen am Schwanz. Bei den Schwanzverlusten wurde  zwischen O-
riginallänge, Spitzenverlust (max. ¼ des Schwanzes fehlt), Teilverlust (mind. ¼ 
des Schwanzes nicht mehr vorhanden) und Komplettverlust unterschieden. Die 
Verletzungen wurden anhand des Schweregrades bewertet, siehe Abbildung 1. 
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Abbildung 1: Boniturschlüssel des Verletzungsgrades 

 

 
Abbildung 1: Boniturschlüssel der Schwanzlänge/Schwanzverluste 

 

Zusätzlich wurden das Geschlecht und die Größe der Tiere aufgenommen. 
Auf Betrieb 1 wurde das Verhalten der Tiere in einem Abteil sowohl im Flat-
deck als auch in der Mast per Videokamera aufgezeichnet.  
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Für die Auswertungen wurden die verschiedenen Ausprägungen der 
Veränderungen in das Beißgeschehen und Schwanzverluste eingeteilt, siehe 
Abbildung 2. 

 

Abbildung 2: Auswertung der Bonitierung 

 
Ergebnisse 
Das Schwanzbeißgeschehen verlief auf allen drei Betrieben unterschiedlich. Auf 
Betrieb 1 hatte Stroh den deutlichsten Einfluss. Anhand der Abbildungen 3 und 
4 lässt sich nachvollziehen, dass das Beißgeschehen innerhalb der Versuchs-
gruppen in der dritten Woche nach dem Absetzen begann. Die Buchten ohne 
Stroh waren stärker betroffen als die Buchten, in denen die Tiere täglich Stroh 
bekamen. Die Ferkel hörten gegen Ende des Flatdecks auf zu beißen, ohne das 
weitere Maßnahmen ergriffen wurden. Die Schwänze heilten ab. Es kam zu kei-
nen Totalverlusten. 
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Abbildung 3: Ergebnisse Betrieb 1 - Beißgeschehen im Flatdeck; Versuchsgruppe: Lang, ohne Stroh 

 

 

 
Abbildung 4: Ergebnisse Betrieb 1 - Beißgeschehen im Flatdeck; Versuchsgruppe: Lang, mit Stroh 
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In dem Betrieb 2 ließ sich ein starker Durchgangseffekt beobachten. Wie bereits 
oben erwähnt, wurden vier Durchgänge durchgeführt. Während es in dem ersten 
Durchgang mit Stroh erst nach dem Umstallen in die Mast zum Schwanzbeißen 
kam, das nach wenigen Tagen wieder aufhörte, war der zweite Durchgang be-
reits in der Aufzucht stark betroffen. Auch in den beiden unkupierten Durchgän-
gen ohne Stroh kam es zum Schwanzbeißen. In diesem Betrieb endete das Beiß-
geschehen ebenfalls in allen Buchten von alleine. 
Auf dem Betrieb 3 kam es in allen unkupierten Buchten, sowohl mit als auch 
ohne Stroh, zu Schwanzbeißen, das auch in der Mast trotz verschiedener Maß-
nahmen (u.a. geringere Besatzdichte, Beißer aus der Bucht, Tryptophan-
Magnesium-Zulagen) nicht aufhörte. Die Totalverluste aufgrund von Hin-
terhandslähmungen beliefen sich auf 15 Tiere. 
Die jeweiligen Kontrollgruppen mit kupierten Tieren bereiteten, wenn über-
haupt, erst in der Mast Probleme. 
Der Anteil an Schwanzverlusten und deren Längenverluste korreliert mit der 
Stärke des Beißgeschehens (s. Abbildung 5). 
Am Ende der Mast hatten in Betrieb 1 noch 64% der Schwänze aus der Ver-
suchsgruppe mit Stroh die Originallänge. In der Versuchsgruppe ohne Stroh lag 
der Anteil der Schwänze mit Originallänge bei 8 %. Die Schwanzverluste in Be-
trieb 3 waren unabhängig von der Versuchsgruppe deutlich größer und beliefen 
sich bei der Versuchsgruppe ohne Stroh auf 22% Spitzenverluste, 63 % Teilver-
luste und 15 % Komplettverluste. Die Ergebnisse in den Buchten mit Stroh wa-
ren ähnlich. Bei fast keinem Tier konnte die Originalschwanzlänge festgestellt 
werden. 
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Abbildung 5: Schwanzlänge und Schwanzverluste bei Mastende 

Den ersten Analysen der Videoaufzeichnungen lässt sich entnehmen, dass die 
Unruhe in einer Bucht vor einem Schwanzbeißausbruch zunimmt. Frühe Anzei-
chen für Schwanzbeißen sind häufig eine Veränderung der Schwanzhaltung. 
Während die Tiere in den Buchten ohne akutes Beißgeschehen geringelte 
Schwänze haben, lassen sich in den betroffenen Buchten vermehrt wackelnde 
Schwänze beobachten. Werden daraufhin die Schwänze genauer betrachtet, sind 
an den Schwanzenden häufig bereits kleine Krusten oder Läsionen zu sehen, z. 
T. sind die Schwänze nur angelutscht. Wenn das Schwanzbeißen weiter fort-
schreitet, lassen immer mehr Ferkel den Schwanz hängen oder klemmen ihn 
zwischen die Beine. 
Es ist schwierig, im Falle eines Beißausbruchs die Lösung des Problems zu be-
nennen. Einige Maßnahmen sollten jedoch auf jeden Fall ergriffen werden. Dazu 
gehört das Bemühen, den oder die Beißer in der Bucht zu finden und gegebenen-
falls umzusetzen. Ein penetranter Beißer verursacht nicht nur Unruhe in der 
Bucht, indem ruhende Tiere wieder aufgescheucht werden, sondern verhindert 
auch ein Abheilen der Wunden. Die Wahrscheinlichkeit, dass es bei einem Tier 
zu einer Hinterhandslähmung bzw. einem Totalverlust kommt, ist größer, je kür-
zer der Schwanz abgefressen wurde. Deswegen sollten stark betroffenen Tiere in 
Krankenbuchten umgestallt werden. Das hat den weiteren Vorteil, dass die 
Aufmerksamkeit der anderen Buchtengenossen nicht weiter auf der Verletzung 
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des betroffenen Tieres liegt. Langes Stroh lose auf den Boden geworfen, kann 
als Notfallmaßnahme dienen, um die Tiere abzulenken und zu beschäftigen. 
 
Fazit 
Entgegen früheren Erfahrungen hat unsere Studie gezeigt, dass sich das Problem 
des Schwanzbeißens bei unkupierten Schweinen ins Flatdeck verlagert. Daher 
ist grundsätzlich festzustellen, dass unkupierte Tiere in erster Linie im Flatdeck-
bereich eine intensivere Tierbeobachtung erfordern. Weiterhin lässt sich festhal-
ten, dass Stroh auf zwei Betrieben eine Verbesserung der Situation bewirkt hat, 
es jedoch keine zufriedenstellende oder alleinige Lösung darstellt. Bei 
Schwanzbeißausbrüchen, die mit Schwanzverlusten einhergehen, sind meistens 
fast alle Tiere einer Bucht betroffen. In den Buchten, in denen die Tiere nach 
einem Schwanzbeißausbruch aufgehört haben zu beißen und deren Schwänze 
wieder komplett verheilt waren, haben die Schweine in unserer Studie nicht 
wieder angefangen. Kupierte Tiere haben, wenn überhaupt, erst in der Mast 
Probleme  bereitet.  
Obwohl die tägliche Strohmenge gering war, gab es auf allen drei Betrieben 
Probleme beim Ablassen der Gülle. Das Stroh scheint hauptsächlich als Be-
schäftigungsmaterial zu dienen und wird nur zu einem geringen Teil gefressen. 
Der Rest wird durch die Spalten in die Gülle geschoben. 
In den folgenden Untersuchungen wird der Einfluss der Fütterung hinsichtlich 
des Schwanzbeißens miteinbezogen. Die Rationen sind rohfaserreicher gestaltet 
und der Vermahlungsgrad der Partikel ist gröber. 
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Sind die Milchviehbetriebe in Schleswig-Holstein auf die Novellierung der 
Düngeverordnung vorbereitet? 

 
 

Friedhelm Taube und Johann Schütte 
 

Institut für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung 
(Grünland und Futterbau/ Ökologischer Landbau) 

 
 
 
1. Einleitung 
 
Die Düngeverordnung (DVO) in Deutschland dient zweierlei Zielen: Zum einen 
regelt sie die die Düngung nach guter fachlicher Praxis (§1 der Düngeverord-
nung) im Sinne der sachgerechten Anwendung aller Düngemittel. Dies gilt für 
alle Nährstoffe, ist jedoch lediglich für N und P explizit konkretisiert. Daneben 
dient die DVO der Umsetzung gemeinschaftsrechtlicher Vorgaben im Rahmen 
der EU-Nitratrichtlinie (1991) und der EU-Wasserrahmenrichtlinie (2000) und 
ist somit wesentlicher Teil des Aktionsprogramms Deutschland zur Umsetzung 
der Nitratrichtlinie. Die Nitratrichtlinie zielt darauf ab, die Wasserqualität zu 
schützen, indem die Grund- und Oberflächengewässer vor Nitrat-
Verunreinigungen aus landwirtschaftlichen Quellen bewahrt und gute landwirt-
schaftliche Praktiken in der Landwirtschaft gefördert werden 
Das Aktionsprogramm für Deutschland umfasst die gesamte landwirtschaftliche 
Nutzfläche, basiert auf einem flächendeckenden Nitratmessnetz und hat eine 
Gültigkeit von jeweils 4 Jahren. In diesem 4-Jahreszyklus ist eine Berichts-
pflicht der Mitgliedstaaten der EU an die EU-Kommission verpflichtend. Die 
EU-Kommission prüft die nationalen Vorschläge zur Umsetzung der Nitratricht-
linie und notifiziert dieselben, wenn überzeugend hinterlegt worden ist, dass die 
nationalen Maßnahmen mit der Zielerreichung im Einklang stehen. Der aktuelle 
Berichtszeitraum betrifft die Jahre 2009-2013. Daraus resultiert, dass Deutsch-
land gegenüber der EU-Kommission einen Vorschlag für die Weiterführung der 
DVO ab 2014 unterbreiten muss, der von der EU-Kommission akzeptiert wird. 
Im Falle der Nichterfüllung der Vorgaben der EU könnte ein Vertragsverlet-
zungsverfahren drohen. Die Berichtspflicht gegenüber der EU Kommission be-
zieht sich ausschließlich auf Vorgaben bezüglich des Nährstoffs Stickstoff.  
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2. Die Nitratrichtlinie als Teil eines umfassenden rechtlichen Rahmenwerks 
der EU und Deutschlands zum Schutz der Umwelt – Stand der Umsetzung 
in Deutschland 
 
Überschüsse an reaktiven N-Verbindungen aus der landwirtschaftlichen Produk-
tion belasten die Umwelt auf mehrfache Weise. Neben der Belastung der Ge-
wässer mit Nitrat sind negative Klima-Effekte in Form von Lachgas- und Am-
moniakemissionen zu nennen. Letztere unterliegen der europäischen NEC-
Richtlinie, die für Deutschland Zielwerte von maximal 550 kt/ Jahr ausweisen. 
Dieser Zielwert wurde 2010 erstmals erreicht, wird aber im Jahr 2011 wieder 
überschritten werden (Nitratbericht Deutschland, 2012). Reaktive N-
Verbindungen gefährden darüber hinaus über Immissionen die nationalen Ziele 
der Strategie zur biologischen Vielfalt (BMU, 2010) sowie die Ziele der Nach-
haltigkeitsstrategie Deutschland (Bundesregierung, 2002).  
Über die Regeln der guten fachlichen Praxis der Düngung soll darüber hinaus im 
Rahmen der Nachhaltigkeitsstrategie Deutschland der Zielwert der nationalen 
N-Salden von maximal +80 kg N/ha bis zum Jahr 2010 erreicht werden. Dieser 
Zielwert wurde bisher nicht erreicht, sondern weist für 2011 mit einem Wert von 
+96 kg N/ha landwirtschaftliche Nutzfläche sogar einen kurzfristig steigenden 
Trend aus (Nitratbericht Deutschland, 2012). Damit ist zu konstatieren, dass jen-
seits der direkten Ziele der Nitratrichtlinie die oben angeführten weiterführenden 
Ziele bisher in Deutschland nicht erreicht wurden. 
 
3. Der Nitratbericht Deutschland 2012 als Basis für die Novellierung der 
DVO 
 
Im September 2012 publizierten das BMELV und das BMU den Nitratbericht 
Deutschland 2012. Der Nitratbericht differenziert die Gewässerbelastung nach 
verschiedenen Kategorien. Während die Situation der Fließgewässer und Seen 
einen insgesamt guten bis befriedigenden Status ausweisen, stellt sich die Be-
wertung der Küstengewässer- und Grundwassermessstellen deutlich abweichend 
dar. So steigen die Nitratbelastungen in den Küstengewässern der Nordsee seit 
dem letzten Berichtszeitraum deutlich und alle 28 bewerteten deutschen Über-
gangs- und Küstengewässerkörper der Nordsee verfehlen 2008 aufgrund von 
Eutrophierungseffekten den guten ökologischen Zustand nach EU-
Wasserrahmenrichtlinie.   
Die Nitratbelastung des Grundwassers sinkt zwar im Durchschnitt der ausgewer-
teten landesweiten Messstellen im Vergleich zum letzten Berichtszeitraum ge-
ringfügig, zeigt jedoch erstmals eine deutliche Differenzierung zwischen Acker-
bauregionen einerseits und den Veredlungsregionen Norddeutschlands anderer-
seits. Während die Nitratkonzentrationen in den Ackerbauregionen mäßig bis 
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deutlich sinken, steigen sie in den Veredlungsregionen im Vergleich zum letzten 
Berichtszeitraum mäßig bis deutlich an. Es wird konstatiert, dass „der Einfluss 
der Landwirtschaft den mit Abstand bedeutendsten Eintragspfad für die hohen 
Nitratkonzentrationen im oberflächennahen Grundwasser darstellt“. 
Der Nitratbericht deutet die Ergebnisse abschließend dahingehend, dass die Da-
ten „auf die Wirksamkeit der Maßnahmen des Aktionsprogramms hinweisen“.  
Dies ist eine Lesart, die auf Basis einer differenzierten Analyse der Daten des 
Nitratberichts bzw. auf Basis der Daten der nationalen N-Salden, die seit mehr 
als 10 Jahren auf hohem Niveau stagnieren, durchaus umstritten ist. 
 
4. Vorschläge der EU-Kommission zur Novellierung der DVO 
 
Die obigen Ausführungen zum Nitratbericht zeigen, dass die Nitratproblematik 
insbesondere in viehstarken Regionen evident ist. Die deutschen Nachbarstaaten 
Niederlande, Dänemark und Belgien (Flandern), die allesamt durch hohe Vieh-
dichten geprägt sind, haben ihre Aktionsprogramme aktualisiert und deutlich im 
Sinne des Wasserschutzes verschärft. Auf dieser Grundlage hat die EU-
Kommission (KOM) Deutschland Vorschläge zur Novellierung der DVO vorge-
legt, die deutlich über die aktuellen Rechtsvorschriften hinausgehen. Die Vor-
schläge betreffen insbesondere den Bereich der organischen Dünger (Gülle, Gär-
reste) und beinhalten eine deutliche Ausweitung der Sperrfristen zur Düngeap-
plikation wie in den Niederlanden (1.9. – 31.01.), eine Ausweitung der nachzu-
weisenden Güllelagerkapazitäten auf mindestens 9 Monate und den Einsatz von 
Gülleapplikationstechniken, die aktuell dem Stand der Technik entsprechen 
müssen (Gülleinjektion bzw. sofortige Einarbeitung in einem Arbeitsgang).  
Darüber hinaus wird seitens der KOM empfohlen, den maximal zu akzeptieren-
den N-Flächensaldo auf +40 kg N/ha zu begrenzen, die akzeptablen P-Salden 
stärker zu reduzieren und mineralische N-Düngerobergrenzen einzuführen. 
 
5. Aktuelle Vorschläge einer Bund-Länder-Arbeitsgruppe zur Novellierung 
der DVO 
 
Vor diesem Hintergrund hat eine Bund-Länder-Arbeitsgruppe (BLAG) im Auf-
trag des BMELV unter Federführung des Thünen-Instituts in Braunschweig die 
bestehende Düngeverordnung evaluiert und Optionen zu deren Weiterentwick-
lung in einem Abschlussbericht im November 2012 publiziert.  
Diese Arbeitsgruppe kommt zu dem Schluss, dass die aktuell bestehende DVO 
in verschiedenen Punkten nicht der Zielsetzung entspricht, und unterbreitet 
„Änderungsoptionen“, die eine Verbesserung der Situation im Hinblick auf die 
Gewässergüte basierend auf dem Nitratbereicht 2012 gewährleisten sollen. Die 
zentralen Vorschläge lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
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Bilanzierungsverfahren: 
Die BLAG konstatiert, dass das derzeitige Bilanzierungsverfahren der Feld-
Stall-Bilanz insbesondere in Futterbaubetrieben erhebliche Schwächen aufweist, 
da die Ertragsermittlung auf den meisten Betrieben nicht seriös durchführbar ist. 
In der Konsequenz führt dies nahezu regelmäßig zu einer Überschätzung der 
Erträge und damit der N - Entzüge und mithin zu einer Unterschätzung der 
Nährstoffüberschüsse. Die BLAG schlägt deshalb optional entweder die Wie-
dereinführung der Hoftorbilanz oder als Alternativoption eine um die „Grund-
futteraufnahme plausibilisierte Flächenbilanz“ vor, um die geringe Aussagefä-
higkeit der bisherigen Flächenbilanzen zu verbessern. Der maximal tolerierbare 
N-Saldo soll weiterhin +60 kg/ha betragen, die Koeffizienten für die Berech-
nung des N-Saldos werden angepasst. Eine Begrenzung des Mineraldüngerein-
satzes wie in Dänemark oder in den Niederlanden wird abgelehnt. Die maximal 
erlaubten Phosphatsalden werden dahingehend angepasst, dass in der Bodenver-
sorgungsstufe „C“ ein maximaler Saldo von +20 kg/ha erlaubt sein wird, wäh-
rend für Flächen, die die durchschnittlichen Versorgungsstufe „D“ oder „E“ 
aufweisen, ein ausgeglichener Saldo zu dokumentieren ist. 
 
Einsatz organischer Dünger: 
Die Sperrfristen für die Gülleapplikation werden ausgedehnt. So werden Gülle-
applikationen auf Ackerland nach der Ernte der Hauptfrucht im Spätsom-
mer/Herbst nur noch zu den Kulturen Raps (bis 30.09.), etablierten Zwischen-
früchten (bis 15.09.) und etablierten Feldgrasbeständen (bis 1.10.) erlaubt sein. 
De facto bedeutet dies für den Großteil der Milchvieh-/Futterbaubetriebe die 
Notwendigkeit, Güllelagerkapazitäten in der Größenordnung von bis zu 9 Mona-
ten vorzuhalten, insbesondere für solche Betriebe, die relativ wenig Grünland 
und viel Ackerland (Mais) aufweisen (Sperrfristen Grünland bleiben unberührt). 
Die Verlustkoeffizienten bei Weidehaltung werden auf das Niveau von Gülle 
verringert. Eine zentrale Veränderung betrifft insbesondere die spezialisierten 
Milchvieh-/Futterbau/Biogasbetriebe, da  Gärreste aus der Biogaserzeugung so-
wie Komposte und Klärschlamm künftig wie organische Dünger zu behandeln 
sind. Bei Neubauten von Gülle-/Gärrestlagerkapazitäten sind die oben angeführ-
ten notwendigen Lagerkapazitäten zu berücksichtigen. Für die Optimierung der 
Gülleapplikationstechnik (Injektion, Schleppschuh, Schleppschlauch) werden 
Übergangsfristen bis zum Jahr 2020 (Acker) bzw. 2025 (Grünland) eingeräumt.  
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Weitere Änderungsvorschläge der BLAG: 
Dies betrifft unter anderem eine verpflichtende Düngerbedarfsermittlung (N, P), 
Neuregelungen bei der Feldrandlagerung sowie die Beratungspflicht bei Über-
schreitung der maximal zulässigen Nährstoff-Salden. 
 
Bewertung der Vorschläge der Bund-Länder-Arbeitsgruppe (BLA) zur No-
vellierung der DVO 
Die Vorschläge sind vor dem Hintergrund der Ziele der Nitratrichtlinie bzw. 
Wasserrahmenrichtlinie grundsätzlich ein Schritt in die richtige Richtung. Im 
Vergleich zu den Vorschlägen der KOM fallen die Optimierungsansätze der 
BLAG jedoch weniger ambitioniert aus und die akzeptablen maximalen Phos-
phatsalden bleiben deutlich hinter den Forderungen der Wissenschaft zurück 
(VDLUFA, 2012). In der Konsequenz hat dies aktuell dazu geführt, dass die 
KOM die deutschen Vorschläge als nicht ausreichend erachtet und das BMELV 
derzeit mit der KOM über Kompromisslinien verhandelt. Wird eine neue DVO 
nicht mehr im Jahr 2013 verabschiedet, endet zum 1.1.2014 die Derogationsre-
gelung, also die Möglichkeit, auf Antrag auf intensiv genutztem Schnitt-
Grünland 230 kg N als organische Dünger zu applizieren.  
 
6. Konsequenzen der BLAG-Vorschläge für die Milchvieh- und Biogasbe-
triebe in Schleswig-Holstein  
 
In Schleswig-Holstein werden ca. 100.000 ha Silomais zur Erzeugung von Bio-
gas angebaut und nach Schätzungen des MELUR noch einmal zusätzlich Flä-
chen-Äquivalente von ca. 20.000 ha Silomais aus Dänemark importiert, ohne 
dass eine wesentlich Rückführung der Gärreste nach Dänemark erfolgen würde. 
Auf Basis der BLAG – Vorschläge bedeutet dies, dass diese Flächen in die 170 
kg N/ha Gülleregelung neu einbezogen werden, mithin auf solchen Milchvieh-
Biogasbetrieben, die derzeit bereits nah an der 170er Grenze liegen, weniger 
Fläche für die Gülle- und Gärrestapplikation zur Verfügung steht. Zudem wird 
die Neuregelung des Bilanzierungsverfahrens in Verbindung mit der Reduktion 
der Verlustkoeffizienten bei Weidenutzung die Situation in den Milchviehhoch-
burgen des Landes auf der Geest deutlich verschärfen. Im Rahmen einer Bache-
lorarbeit (Schütte, 2012) wurde in der Abteilung Grünland und Futter-
bau/Ökologischer Landbau der Effekt der BLAG-Vorschläge zur Novellierung 
der DVO auf Landkreisebene in Schleswig-Holstein untersucht.  
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Tabelle 1: Anfall an organischen Düngern in Tonnen differenziert nach 
                 Rindern, Schweinen und Gärresten (ohne Gülle) in S-H 
Landkreis Gesamt-

fläche in ha
Futterfläche 
(Ackerfut-
ter + Grün-
land) in ha

installierte 
elektri-
sche Leis-
tung in 
MW (BGA)

Gärreste 
ohne 
Gülle

GVE t N-Anfall GVE t N-Anfall t N-Anfall

Schleswig 
Holstein ohne 
Städte

    985.949          431.470             251    857.205     93.435   182.432       4.364     19.661 

Dithmarschen 100.083    50.424        13,5 98.698    10.758    7.820      187        1057
Herzogtum 
Lauenburg 67.397      15.723        13,5 21.898    2.387      12.985    311        1057
Nordfriesland 141.925    84.124        61 161.954  17.653    30.116    720        4778
Ostholstein 90.791      14.908        11 19.241    2.097      13.759    329        862
Pinneberg 34.751      19.833        3,5 35.908    3.914      2.323      56          274
Plön 67.998      18.126        8,5 36.679    3.998      9.064      217        666
Rendsburg-
Eckernförde 143.358    69.945        27 148.473  16.184    17.675    423        2115
Schleswig-
Flensburg 146.406    71.737        80 165.229  18.010    43.964    1.052     6266
Segeberg 76.812      31.333        17 53.343    5.814      20.651    494        1332
Steinburg 68.606      42.004        10 94.663    10.318    13.238    317        783
Stormarn 47.822      13.312        6 21.120    2.302      10.837    259        470

Rinder Schweine

 
Tabelle 2: N-Anfall in kg/ ha (R = Rind; S = Schwein) in S-H mit und  
                 ohne Berücksichtigung der Gärrest - N-Mengen bezogen auf  
                 die gesamte LN bzw. auf die Hauptfutterfläche 
Landkreis Gesamt-

fläche in 
ha

Futterfläche 
(Ackerfutter + 
Grünland) in ha

installierte 
elektrische 
Leistung in 
MW (BGA)

N- Anfall 
R+S+Gärreste 
kg/ha 
Gesamtfläche

N- Anfall 
R+S+Gärreste 
kg/ha 
Futterfläche

N- Anfall R+S 
kg/ha 
Futterfläche

Schleswig 
Holstein ohne 
Städte

     985.949                   431.470                 251                         109                      256                    214 

Dithmarschen 100.083     50.424                 13,5 120                       238                    217                   
Herzogtum 
Lauenburg 67.397       15.723                 13,5 56                         239                    172                   

Nordfriesland 141.925     84.124                 61 163                       275                    218                   

Ostholstein 90.791       14.908                 11 36                         221                    163                   

Pinneberg 34.751       19.833                 3,5 122                       214                    200                   

Plön 67.998       18.126                 8,5 72                         269                    233                   
Rendsburg-
Eckernförde 143.358     69.945                 27 131                       268                    237                   
Schleswig-
Flensburg 146.406     71.737                 80 173                       353                    266                   

Segeberg 76.812       31.333                 17 99                         244                    201                   

Steinburg 68.606       42.004                 10 166                       272                    253                   

Stormarn 47.822       13.312                 6 63                         228                    192                    
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Abb. 1: N-Anfall aus Wirtschaftsdüngern kalkuliert nach den Vorschlägen der 
Bund-Länder-Arbeitsgruppe zur Novellierung der Düngeverordnung 
 
Den in den Tabelle 1 und 2 bzw. Abb. 1 aufgeführten Kalkulationen liegen fol-
gende Berechnungen zugrunde: Es wird die Stickstoffmenge betrachtet, die in 
den Landkreisen Schleswig-Holsteins aus Wirtschaftsdüngern auf den landwirt-
schaftlichen Flächen anfällt. Die Städte werden hierbei nicht berücksichtigt. Die 
Daten zu den landwirtschaftlich genutzten Flächen und den Futterflächen stam-
men aus dem Bericht zur Bodennutzung in Hamburg und Schleswig-Holstein 
vom Statistikamt Nord, der auf der Landwirtschaftszählung des Jahres 2010 ba-
siert. Zur Futterfläche wurden die Flächen des Dauergrünlandes und der Pflan-
zen zur Grünernte gezählt. 
Die Daten zu der aus Biogasanlagen installierten elektrischen Leistung in MW 
auf Landkreisebene wurden vom MELUR 2012 bereitgestellt. 
Die Anzahl der Rinder – Großvieheinheiten (GVE) ist errechnet. Sie basiert auf 
den Tierzahlen für Rinder aus dem Bericht zu Rinderbeständen und Rinderhal-
tungen in Hamburg und Schleswig-Holstein (Statistikamt Nord 2012) Diesem 
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Bericht liegt die Auswertung der Daten der HIT-Rinderdatenbank vom Mai 
2012 zugrunde (Statistikamt Nord, 2012). Die Tierzahlen hieraus wurden mittels 
des GVE-Schlüssels des KTBL in Großvieheinheiten umgerechnet. Je Rinder 
GVE wurde ein N-Anfall von 128 kg angenommen, wovon 85% anzurechnen 
sind, was einem anzurechnenden N-Anfall von etwa 109 kg je GVE entspricht. 
Schleswig-Holstein-weit fallen somit 93.435 t Stickstoff aus Rindergülle an 
(Tabelle 1). 
Die Schweine- GVE sind ebenfalls errechnet und basieren auf den Zahlen der 
Landwirtschaftszählung von 2010 (Statistikamt Nord, 2013). Hier sind lediglich 
Tierzahlen je Landkreis aufgeführt. Um diese in Großvieheinheiten umzurech-
nen, wurden die Tierzahlen mit den Zahlen für die unterschiedlichen Größen-
klassen aus dem Bericht zu den Viehbeständen Schleswig-Holsteins vom Statis-
tikamt Nord vom Mai 2010 (Statistikamt Nord, 2013) gewichtet und anschlie-
ßend mit dem GVE- Schlüssel vom KTBL (s. o.) in Großvieheinheiten umge-
rechnet. Je Schweine - GVE wurde ein N-Anfall von 34 kg angenommen, wo-
von 70% angerechnet werden müssen. Dies entspricht einem anzurechnenden N-
Anfall von etwa 23,9 kg je GVE. Dieser Wert wurde vom Institut für Tierwis-
senschaften der Universität Bonn bestätigt. Es ergibt sich somit für Schleswig-
Holstein ein N-Anfall von insgesamt 4.364 t aus Schweinegülle. 
Die Anzahl der GVE multipliziert mit dem N-Anfall je GVE ergibt den gesam-
ten aus der Rinder- bzw. Schweinehaltung resultierenden N-Anfall auf Land-
kreisebene. 
Nach den Vorschlägen der BLAG zur Novellierung der Düngeverordnung müs-
sen auch die Gärreste als Wirtschaftsdünger mit angerechnet werden. Hieraus 
ergibt sich ein zusätzlicher N-Anfall. Da der Stickstoff aus der Gülle schon voll-
ständig bei den GVE angerechnet wurde, muss bei der Berechnung des zusätzli-
chen N-Anfalls aus Gärresten der Gülle – N – Anteil abgezogen werden. Der 
zusätzliche N- Anfall ergibt sich folglich aus den Stickstoffgehalten der einge-
setzten Substrate (außer Gülle). Der Stickstoff verbleibt bei der Vergärung bis 
auf vernachlässigenswerte NH3-Verluste in den Substraten. 
Die durchschnittliche Ration der Biogasanlagen besteht der Fachagentur für 
nachwachsende Rohstoffe zufolge aus 43% Gülle, 49% nachwachsenden Roh-
stoffen, 7% Bioabfall und 1% industriellen und landwirtschaftlichen Reststoffen. 
Als nachwachsende Rohstoffe werden einer Umfrage im Rahmen einer Master-
arbeit in unserem Institut (Miehe, 2008, Herrmann et al., 2008) zufolge in 
Schleswig Holstein etwa 95% Mais, 3,1% Getreide - Ganzpflanzensilage und 
1,9% Grassilage eingesetzt. Daraus ergibt sich die für Schleswig-Holstein reprä-
sentative Biogasration aus Tabelle 3. 
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Tabelle 3: Kalkulationsdaten zum N-Anfall aus Gärresten ohne Gülle 
 

Gülle 43,00% 20,2 1,9 38,4 14.433     553.953         

Nawaro SH 49%

Mais 46,6% 185,3 1,9 352,1 15.629     5.502.536       3,8 59,39              

Getreide GPS 1,5% 194,8 1,9 370,1 506          187.311         5,6 2,83                

Gras 0,9% 208,3 1,9 395,8 312          123.548         2,2 0,69                

Bioabfälle 7,00% 350 1,9 665,0 2.350       1.562.498       6,0 14,10              
Reststoffe 
Landwirtschaft/In
dustrie 1,00% 110 1,9 209,0 336          70.153           3,9 1,32                

Summe 100,00% 33.566     8.000.000         78,33              

Substrat Anteil der 
Ration 
Masse-
prozent

m3 
Biogas/t

kWh/m3 
Biogas

t N/ MWkWh/t 
Substrat

t 
Substrat/M

W

gelieferte kWh kg N/ t 
FM

 
Die Multiplikation der Masseanteile mit den jeweiligen N-Gehalten je t Frisch-
masse ergibt den N-Anfall aus den einzelnen Substraten, die für 1MW installier-
te elektrische Leistung bei 8000 Volllaststunden eingesetzt werden müssen. Je 
MW installierter elektrischer Leistung fallen bei der angenommenen Ration 
folglich 78,33 t Stickstoff (exklusive der Gülleanteile) an. Wird dieser Wert mit 
der installierten Leistung multipliziert, so ergibt sich der N- Anfall aus den Gär-
resten ohne Gülle für die einzelnen Landkreise. Insgesamt fallen in Schleswig-
Holstein somit 19.661 t Stickstoff aus Gärresten an. 
 
Interpretation der Ergebnisse 
 
Aus Tabelle 1 wird ersichtlich, dass der Großteil des Stickstoffes aus Wirt-
schaftsdüngern trotz des massiven Zubaus von Biogasanlagen in den letzten Jah-
ren aus der Rinderhaltung stammt. Durch die BLAG – Vorschläge im Rahmen 
der Novellierung der Düngeverordnung (Gärreste als Wirtschaftsdünger anzu-
rechnen), erhöht sich das Aufkommen an anzurechnendem Stickstoff um etwa 
20%. 
Auf Basis dieser Kalkulationen ergibt sich ein anzurechnender N-Anfall aus or-
ganischen Düngern von durchschnittlich 109 kg je ha landwirtschaftlicher Nutz-
fläche in Schleswig-Holstein (Tab. 2). Werden diese Kalkulationen auf die 
Landkreisebene herunter gebrochen, überschreitet der Landkreis Schleswig-
Flensburg (173 kg/ha) ab 2014 den zulässigen Höchstwert (170 kg org. N) und 
die Landkreise Steinburg (166 kg/ha) und Nordfriesland (163 kg/ha) liegen 
ebenfalls nah an den zulässigen Höchstwerten je ha (Abb. 1). Wird realisti-
scherweise unterstellt, dass nicht jeder verfügbare ha LN in einem Landkreis für 
Gülleapplikationen zur Verfügung steht, zumindest nicht in der Größenordnung 
von 170 kg N/ha, ist festzustellen, dass in den oben genannten drei Landkreisen 
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Gülleexporte in andere Landkreise notwendig werden. Wird zusätzlich unter-
stellt, dass ein hoher Spezialisierungsgrad der Milchvieh-/ Futterbaubetriebe ge-
geben ist und somit auf diesen Betrieben kaum Marktfruchtflächen zur Gülleap-
plikation zur Verfügung stehen, werden auf einzelbetrieblicher Ebene die in 
Spalte 6 bzw. 7 der Tabelle 2 aufgeführten anzurechnenden organischen N-
Dünger je ha Hauptfutterfläche relevant. Auf Basis dieser Kalkulationsgrundlage 
liegt der organische N-Anfall der spezialisierten Milchviehbetriebe in allen 
Landkreisen deutlich oberhalb der 170 kg/ha. Besonders deutlich wird am Ver-
gleich der Spalten 6 und 7 zum Beispiel für den Landkreis Schleswig-Flensburg 
der zusätzliche Effekt der Gärreste, der sich mit zusätzlich über 80 kg N je ha 
Hauptfutterfläche niederschlägt. In der Konsequenz bedeutet dies, dass speziali-
sierte Milchvieh-/Biogasbetriebe in erheblichem Umfang Gülleexporte von den 
Betrieben vornehmen müssen, um die zu erwartenden Vorgaben einer novellier-
ten DVO erfüllen zu können. Erschwerend dürfte hinzukommen, dass aufgrund 
der räumlichen Clusterbildung der Milch- und Biogasproduktion (Geeststandor-
te) der Gülletransport aus den Milchviehregionen heraus führen muss, also rela-
tiv große Transportentfernungen relevant werden dürften, um die Gülle- und 
Gärrestmengen in Ackerbauregionen zu transferieren. Dies ist ein Kostenfaktor, 
der für die Milchviehbetriebe ebenso evident wird wie die zusätzlichen Investi-
tionskosten für Gülle-/Gärrestlagerraum, da die aus pflanzenbaulicher wie was-
serwirtschaftlicher Sicht sinnvolle Ausdehnung der Applikationssperrfristen 
kompensiert werden muss.  
 
7. Notwendige pflanzenbauliche Anpassungsstrategien der Betriebe 
Die oben dargelegten Ausführungen zeigen in Verbindung mit den Daten des 
LLUR in Flintbek bezüglich der Nitratbelastung des Oberflächen nahen Grund-
wassers, dass insbesondere auf der Geest weiterhin deutlicher Optimierungsbe-
darf bezüglich des Düngemanagements in den Milchvieh-Futterbaubetrieben 
besteht. Es ist davon auszugehen, dass mehr Betriebe als bisher Schwierigkeiten 
bekommen werden, mit den Neuregelungen des Stickstoff-Bilan-
zierungsverfahrens im Rahmen der Novellierung der DVO die Einhaltung der 
maximal erlaubten Salden (+60 kg N/ha) zu gewährleisten. Gleiches dürfte für 
hoch intensive Betriebe mit hohen Maisanteilen auch bezüglich der verschärften 
Regelungen zu den akzeptierten Phosphatsalden (max. +20 kg Phospat/ha bei 
Bodenversorgungsstufe „C“) gelten. Mit dem offensichtlich vom BMELV aus 
rechtlichen Gründen bevorzugten Ansatz der um die „Grundfutteraufnahme 
plausibilisierten Feld-Stall Bilanz“ (statt der Hoftorbilanz) soll sicher gestellt 
werden, dass die von den Betrieben angegebenen Futtererträge der tatsächlich 
möglichen Grundfutteraufnahme der Tierbestände entsprechen. Das bedeutet in 
der Konsequenz, dass die Betriebe die Stickstoffnutzungseffizienz, aber auch die 
Phosphatnutzungseffizienz erhöhen müssen, um den Vorgaben zu entsprechen.  
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Der zentrale Schlüssel für beide Bereiche (N, P) ist das optimierte Güllemana-
gement insbesondere zu Mais. Mehrjährige Ergebnisse aus Niedersachsen zei-
gen, dass die Gülle-Unterfußdüngung zu Mais in der Lage ist, den Zukauf von 
mineralischen Phosphat- und Stickstoffdüngern durch Gülle zu substituieren, 
zudem die Ammoniakemissionen nachhaltig zu reduzieren und so die Nährstoff-
verwertungseffizienz deutlich zu steigern. Da Mais auf der Geest zu großen An-
teilen in Selbstfolge angebaut wird, ist zudem der „kritische Rohproteingehalt“ 
in den Maissilagen als Indikator für die gute fachliche Praxis der Düngung zu 
nutzen. Der „kritische Rohproteingehalt“ ist der Wert, der den maximalen Tro-
ckenmasse-Ertrag sichert. Dieser Wert beträgt nach eigenen Untersuchungen 
zwischen 6,6 und maximal 7% Rohprotein zur Silomaisernte. Liegen die Roh-
proteinwerte über 7%, ist von einer Überversorgung der Bestände mit Stickstoff 
sowie steigenden N-Auswaschungsverlusten auszugehen und es sind Abschläge 
in der Düngeplanung für das Folgejahr vorzunehmen. Nach Auswertungen der 
Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein sind auf dieser Kalkulationsbasis 
mehr als 70% der Maisbestände im Lande mit Stickstoff überversorgt. Hier be-
stehen somit erhebliche Reserven für die Betriebe, die zu nutzen sind.  
Darüber hinaus zeigen unsere Untersuchungen, dass im Sinne des Wasserschut-
zes die Derogationsregelung (Ausnahmegenehmigung für höhere Güllemengen 
(230 statt 170 kg N/ha) auf Grünland) wesentlich intensiver von den Betrieben 
genutzt werden sollte (vorbehaltlich der Verlängerung dieser Regelung). Mit 
230 kg/ha organischer N-Düngung auf intensiv genutztem Grünland (3-4 Schnit-
te), bodennah (Schleppschuh) zum 1. – 3. Aufwuchs appliziert, besteht keine 
Gefahr der Nährstoffausträge über das Sickerwasser - also im Sinne des Wasser-
schutzes: so viel Gülle wie möglich auf das Grünland und so wenig wie unbe-
dingt notwendig zum Mais!  
Insgesamt bedeutet ein optimiertes Güllemanagement, dass der Zukauf an mine-
ralischen N- und P-Düngern auf den meisten Betrieben deutlich reduziert wer-
den kann und so das Ziel, die N-und Phosphat-Salden rechtskonform zu gestal-
ten, erreichbar ist.  
 
8. Fazit 
 
Die Kalkulationen zu den Auswirkungen einer erwarteten Ausgestaltung der no-
vellierten DVO zeigen, dass in den Zentren der Milchvieh- und Biogaserzeu-
gung in Schleswig-Holstein auf der Geest eine Modifikation der Wachstumsstra-
tegien der Betriebe notwendig werden dürfte, wenn nicht sogar die weitere 
Ausweitung der Milchproduktion in diesen Regionen in Frage zu stellen ist. Aus 
einzelbetriebswirtschaftlicher Perspektive sind steigende Kosten für Güllelager-
kapazitäten und Gülletransporte zu kalkulieren. Aus gesamtgesellschaftlicher 
Perspektive stellt sich mit der Novellierung der DVO noch deutlicher als bisher 
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die Frage nach den Vor- und Nachteilen dieser Allokationseffekte, aber auch die 
Frage nach der Akzeptanz der zunehmenden Konzentration in der Tierhaltung 
und den damit verbundenen zusätzlichen Transporten von Gülle und Gärresten 
über weitere Strecken. Aus Sicht des Gewässerschutzes sind diese Limitierun-
gen notwendig, da insbesondere die Geeststandorte die deutlichsten Probleme 
im Hinblick auf die Erfüllung der EU-Wasserrahmenrichtlinie aufzeigen.   
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Kurzfassung 
 
Die hohe und in Zukunft weiterhin steigende Leistung von Milchkühen ist nur 
dadurch möglich und vertretbar, wenn die Energie- und Nähstoffversorgung tier- 
und leistungsgerecht erfolgen kann. Wegen der begrenzten Futteraufnahmeka-
pazität und der notwendigen Strukturversorgung kommt es bei hoher Leistung 
besonders in der Laktationsspitze zu einer erheblichen energetischen Unterver-
sorgung mit der Folge der Mobilisierung von Körperreserven. Die Höhe dieses 
energetischen Defizits wird als eine maßgebliche Ursache für Stoffwechselstö-
rungen und verzögerte Fruchtbarkeit angesehen. Bisherige Methoden zur Be-
stimmung des Umfangs einer solchen Mobilisierung von Körpersubstanz, die 
unter praxisnahen Haltungsbedingungen eingesetzt werden, können jedoch nur 
als wenig geeignet angesehen werden. Gegenstand dieses Beitrags ist es, über 
Untersuchungen zu berichten, die das Ziel verfolgen, das Potential der Milch-
fettzusammensetzung als empfindlichen Indikator für Körperfettmobilisierung 
zu prüfen. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Veränderung der 
Konzentration des C-13-Kohlenstoffisotops und des Fettsäuremusters des 
Milchfetts sich als geeignete und sensitive Parameter erwiesen haben. Der Zeit-
punkt im Verlauf der Laktation, an dem die Tiere eine ausgeglichene Energiebi-
lanz aufweisen, kann mit beiden Verfahren mit ausreichender Genauigkeit be-
stimmt werden. Es zeigte sich darüber hinaus, dass die Körperfettmobilisierung 
weitgehend unabhängig von der Höhe der Milchleistung ist und durch Körper-
konditionsparameter nur unzureichend beschrieben wird. Die großen Unter-
schiede im Umfang und der Dauer der Fettmobilisierung zwischen den unter-
suchten Tieren weisen darauf hin, dass Tiere sich sehr verschieden an eine hohe 
Leistung anpassen.  
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Entwicklungen in der Milchrinderzucht 
 
Durch die planmäßige Züchtung in großen Populationen mit Hilfe modernster 
Verfahren der Zuchtwertschätzung wurde beim Milchrind mittlerweile eine sehr 
hohe Milchleistung erreicht. In der landwirtschaftlichen Praxis wird allerdings 
bemängelt, dass die Gesundheit und Funktionalität der Milchkuh nicht in glei-
cher Weise Schritt halten konnte. So sind gegenwärtig Abgangsraten von nahezu 
40% bei den Kühen zu verzeichnen, wobei als Abgangsgründe zu 21% Proble-
me der Fruchtbarkeit, zu 14% Probleme mit der Eutergesundheit, zu 10% Klau-
en- und zu 4% Stoffwechselerkrankungen angegeben werden. Während für 
Milchleistungsmerkmale flächendeckende Leistungsprüfsysteme etabliert sind, 
erweist sich die Erfassung von Merkmalen der Funktionalität und der Gesund-
heit deutlich schwieriger. Zudem bewirkt der Strukturwandel in Schleswig-
Holstein bei einer rückläufigen Anzahl von Betrieben eine kontinuierliche Stei-
gerung der durchschnittlichen Bestandsgröße mit der Folge, dass dem Betreu-
ungsaufwand je Kuh Grenzen gesetzt sind. Angesichts dieser Zusammenhänge 
hat sich der Schwerpunkt in der Zuchtzielsetzung immer stärker auf die funktio-
nalen Merkmale verlagert. Die besondere Herausforderung einer züchterischen 
Bearbeitung liegt darin, präzise definierte Merkmale zum einen möglichst genau 
und zum anderen im für die Zuchtwertschätzung erforderlichen Umfang zu er-
fassen. Die Zucht ist gemeinsam mit den benachbarten Disziplinen gefordert, 
über neue Forschungsansätze die relevanten Fragestellungen zu bearbeiten. Aus 
diesem Grund werden am Institut für Tierzucht und Tierhaltung der Christian-
Albrechts-Universität zu Kiel aktuell Forschungsprojekte bearbeitet, in denen 
neue Möglichkeiten für die Erfassung der wesentlichen funktionalen Merkmale 
untersucht werden. Vorteile ergeben sich nicht nur aus den effektiveren Mög-
lichkeiten in der Zucht, sondern auch durch die daraus folgenden Verbesserun-
gen in der Tiergesundheit, welche wiederum einen Einfluss auf die Wirtschaft-
lichkeit der Milchviehhaltung hat. 
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Fruchtbarkeit 
 
Im Bereich der Fruchtbarkeit wurden kontinuierliche Messungen von Progeste-
ronwerten durchgeführt, um darauf basierend neue Kennzahlen mit einer mög-
lichst guten Beziehung zur nachfolgenden Trächtigkeit zu entwickeln. Die nega-
tive Tendenz der Fruchtbarkeitsleistung spiegelt sich in Form einer verzögerten 
Zykluswiederaufnahme, unregelmäßigen Brunstzyklen, reduzierten Konzepti-
onsraten und verlängerten Zwischenkalbezeiten wider. Für den Milchviehhalter 
bedeutet dies eine Beeinträchtigung der Fruchtbarkeitskontrolle und daraus re-
sultierend wirtschaftliche Nachteile. Züchterische Fortschritte in der Fruchtbar-
keit sind durch wenig präzise erfasste Phänotypen und sehr niedrige Heritabilitä-
ten erschwert. Zielführende Ansätze für eine genetische Verbesserung des 
Fruchtbarkeitsgeschehens werden in neuen, objektiven Merkmalsbeschreibun-
gen abgeleitet aus Progesteronprofilen gesehen. Diese reflektieren die physiolo-
gische Ovaraktivität und weisen charakteristische Eigenschaften für spezifische 
Merkmalsdefinitionen auf. Für das Merkmal der Zykluswiederaufnahme 
(„commencement of luteal activity“, C-LA) wurde eine Erblichkeit von 16 % bis 
28 % beschrieben (Abb. 1). Diese ist deutlich höher als die Erblichkeit der tradi-
tionellen Fruchtbarkeitsparameter (<9%). 
 

 
Abbildung 1: Wiederaufnahme der Zyklusaktivität 

 
Das Ziel dieser Studie war es, individuelle Progesteronprofile für moderne 
Hochleistungskühe zu erstellen. In den zwei Beobachtungszeiträumen von April 
2007 bis Dezember 2008 und März 2010 bis Dezember 2011 sind auf dem Ver-
suchsbetrieb Karkendamm der Christian-Albrechts-Universität zu Kiel zweimal 
wöchentlich Magermilchproben aus dem Vorgemelk gezogen und mittels ELI-
SA im Labor untersucht worden. Insgesamt standen 823 Kühe mit mindestens 
12 Beobachtungen für die Untersuchung zur Verfügung. Die erste Probenahme 
erfolgte am 6. Laktationstag, die letzte Probenahme 30 Tage nach einer positi-
ven Trächtigkeitsuntersuchung. Die Besamung erfolgte ab dem 100. Laktati-
onstag, bei ET-Tiere später. Ausgehend davon sollten Merkmale für die Be-
schreibung der Reproduktionsleistung erarbeitet werden, um zwischen überlege-

C-LA 
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nen und unterlegenen Tieren in der Fruchtbarkeit zu unterscheiden. Weiterhin 
sollte ein Zusammenhang zwischen Progesteronprofilen und geschätzten tägli-
chen Zuchtwerten für die Energiebilanz abgeleitet werden.  
Es wurden drei mathematische Methoden entwickelt, um niedrige Progesteron-
konzentrationen während einer Brunst zu detektieren. Diese Methoden zeichne-
ten sich durch hohe Sensitivitäten von 93,13% bis 100% und Spezifitäten von 
99,93% bis 97,92% aus, sowie durch eine Fehlerrate die zwischen 4% bis 22,2% 
lag. Die erfolgversprechendste Methode wurde ausgewählt und weiter entwi-
ckelt. Ausgehend von einer reduzierten Fruchtbarkeitsleistung sind eine normal 
verlaufende und eine verzögerte Zykluswiederaufnahme definiert worden. Die 
erste Lutealaktivtät wurde mittels der Dauer und der nachweisbaren Menge Pro-
gesteron („area under curve“, AUC) beschrieben (Abb. 2). Für diese Merkmale 
wurden mittels Survivalanalysen die Mittlere Rast- und Güstzeit analysiert. 
Aufgrund des Reproduktionsmanagements waren hinsichtlich der Rastzeit keine 
signifikanten Unterschiede festzustellen. In der Güstzeit unterschieden sich die 
Tiere mit einer normalen und einer verzögerten Zykluswiederaufnahme und an-
schließenden großen Menge nachweisbaren Progesterons („large area under cur-
ve“, LAUC) signifikant (P=0.0341), beziehungsweise bei einer verlängerten Lu-
tealphase (P = 0.0505).  
 

 
Abbildung 2: AUC der ersten Lutealaktivität 

 
Besonders interessant erweist sich der Zusammenhang mit der Energiebilanz, 
die gerade zu Beginn der Laktation bei hochleistenden Tieren ein wichtiger In-
dikator ist. In der Frühlaktation ist bei Hochleistungskühen aufgrund der vorran-
gigen Nutzung der Energie für die Milchproduktion und einer nicht bedarfsde-
ckenden Energieaufnahme die Nettoenergiebilanz negativ. Um zusätzliche E-
nergie bereitzustellen kommt es zu einer verstärkten Körperfettmobilisation und 
Muskelmasseabbau. Um den Effekt dieser metabolischen Belastung auf die Pro-
gesteronprofile zu analysieren, wurden für geschätzte tägliche Energiebilanz-
zuchtwerte Gruppierungen für die Unterschiede des genetischen Leistungspoten-
tials erstellt und hinsichtlich der Zykluswiederaufnahme, sowie der nachfolgen-
den Reproduktionsleistung ausgewertet. Anhand des Verlaufs der täglichen 
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Zuchtwerte, sowie des mittleren Zuchtwertes innerhalb der ersten 55 Tage, wur-
de eine Gruppeneinteilung vorgenommen. Dazu wurden die Summe aller nega-
tiven täglichen Zuchtwerte und die Anzahl negativer täglicher Zuchtwerte zur 
Gruppierung verwendet. Für die Gruppierungen der geschätzten täglichen 
Zuchtwerte wurde ein Einfluss auf den Beginn der Zykluswiederaufnahme fest-
gestellt. 
Es ist festzuhalten, dass eine objektive Darstellung des Zyklusgeschehens mit-
tels Progesteronmesswerte möglich ist und eine Differenzierung der Kühe hin-
sichtlich ihrer Fruchtbarkeitsleistung erlaubt. Aus den Kaplan-Meier-Survial 
Analysen ergibt sich, dass nicht nur der Zeitpunkt der ersten Gelbkörperaktivi-
tät, sondern außerdem die nachfolgende Dauer der Gelbkörperaktivität entschei-
dend sind. Eine verlängerte Gelbkörperphase nach einem normalen  Zyklusbe-
ginn ist für den Zeitpunkt der nachfolgenden Trächtigkeit weniger von Bedeu-
tung, als wenn diese nach einer verzögerten Zykluswiederaufnahme stattfindet. 
 
Lahmheiten 
 
Im Weiteren wurden intensive Forschungsarbeiten im Bereich der Klauenge-
sundheit durchgeführt. In der Milchviehhaltung stellen Lahmheiten verbunden 
mit Klauen- und Gliedmaßenerkrankungen sowohl ein tierschutzrelevantes als 
auch ein ökonomisches Problem dar. Lahmheiten beeinträchtigen das Wohlbe-
finden der Tiere und führen zu einer Verkürzung der Lebensdauer, sowie einer 
Reduzierung der Milch- und Reproduktionsleistung (Kossaibati and Esslemont, 
1997). Eine direkte Selektion auf Klauengesundheit erscheint infolge der auf-
wändigen Erfassung zeit- und kostenintensiv. Für eine erfolgreiche indirekte 
Selektion ist die Kenntnis der Heritabilitäten und der genetischen Korrelation 
zwischen dem potenziellen Hilfsmerkmal und der Klauengesundheit erforder-
lich. Als mögliches Hilfsmerkmal könnte das Vorliegen von Lahmheiten dienen. 
Die Erfassung und Bewertung von Lahmheiten ist mittels sogenannter Locomo-
tion Scoring Systeme, die in den letzten Jahrzehnten stetig weiterentwickelt 
wurden, mit vertretbarem Aufwand möglich. Das Ziel dieser Studie bestand in 
der Schätzung von Heritabilitäten für die Merkmale Lahmheit und Klauen- und 
Gliedmaßenerkrankungen, sowie ihrer genetischen Beziehung zueinander. Vo-
rausgehend erfolgt eine Modellentwicklung unter Berücksichtigung systemati-
scher Einflussfaktoren und die Schätzung der relevanten fixen Effekte.  
 
Die Datenerfassung erfolgte im Zeitraum vom September 2010 bis Februar 2012 
auf dem Versuchsbetrieb des Instituts für Tierzucht und Tierhaltung in Karken-
damm. Der Lahmheitsstatus von 326 laktierenden Holstein Friesian Kühen wur-
de wöchentlich mit dem von Sprecher et al. (1997) entwickelten 5-stufigen Lo-
comotion Scoring System beurteilt. 771 Klauen- und Gliedmaßenerkrankungen 
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lagen im gleichen Beobachtungszeitraum von 335 laktierenden Tieren vor. Soh-
lengeschwür (23,7 %) und Dermatitis Digitalis (21,7 %) gehörten zu den häu-
figsten Erkrankungen; Erkrankungen der oberen Gliedmaßen traten mit 6,6 % 
deutlich seltener auf. Die Lahmheit und die Erkrankungen wurden als binäre 
Merkmale definiert. Kuhtage mit mindestens einer Diagnose bzw. Behandlung, 
sowie die folgenden acht Tage galten als „krank“ und wurden mit „1“ codiert; 
alle anderen Tage erhielten den Beobachtungswert „0“. Aufgrund der Verteilung 
der Locomotion Scores erfolgte eine Dichotomisierung (Abb. 3). Den klinisch 
lahmen Kühen (score ≥ 3) wurde der Wert „1“ zugeordnet; in der Bewegung 
nicht beeinträchtigte Kühe (score 1 und 2) erhielten den Wert „0“. Die berück-
sichtigte Laktationsphase umfasste die Laktationstage 10 bis 350. Zusätzlich 
wurde eine zweite Auswertungsdatei, in der die Diagnose Dermatitis Digitalis 
nicht als Erkrankung geführt wurde, erstellt.  
 

 
Abbildung 3:  Häufigkeit der fünf erfassten Locomotion Scores 

 
 

 
Abbildung 4: Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Lahmheit (LS ≥ 3) oder einer Klauen- 

und Gliedmaßenerkrankung in Abhängigkeit von der Laktationsnummer 
(F-Test; p = 0.0001; LSQ-Mittelwerte) 
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Mit zunehmender Laktationsnummer steigen die beobachteten Lahmheiten und 
ebenfalls die Anfälligkeit für Klauen- und Gliedmaßenerkrankungen an (Abb. 
4). Als Ursache kann der längere Kontakt der Klauen zum Spaltenboden und 
daraus resultierend zu Kot und Urin bei pluriparen Kühen gelten; dabei wird die 
Qualität des Klauenhorns massiv beeinträchtigt. Des Weiteren ist das Klauen-
horn durch das höhere Körpergewicht stärkeren mechanischen Belastungen aus-
gesetzt. Die zunehmende Schädigung des Klauenhorns resultiert in einem An-
stieg von Klauenläsionen und Lahmheiten (Rowlands et al., 1985). Die mit dem 
bivariaten Schwellenwertmodell geschätzten Heritabilitäten zeigen eine ausrei-
chende genetische Variation, so dass eine Zucht im Hinblick auf eine Reduzie-
rung der Klauen- und Gliedmaßenerkrankungen, als auch der Lahmheit erfolg-
versprechend wäre. Die deutlich positiven Korrelationen zwischen der Lahmheit 
und der Klauengesundheit lassen den Locomotion Score als geeignetes Hilfs-
merkmal erscheinen (Weber et al., 2012).  
 
Eutergesundheit 
 
Euterentzündungen sind eine der Hauptabgangsursachen auf Milchviehbetrie-
ben. Die Neuerkrankungsrate liegt bei ca. 38 Prozent der Kühe, die ein- oder 
mehrmalig pro Laktation aufgrund einer Mastitis behandelt werden (Hinrichs et 
al., 2005). Im Tiergesundheitsmanagement eines Milchviehbetriebes ist die Eu-
tergesundheit der Milchkühe eine wesentliche Voraussetzung für die wirtschaft-
lich erfolgreiche Führung des Betriebes. Sensoren sind heute nicht mehr nur Be-
standteil von automatischen Melksystemen. Sie sind zunehmend auch in kon-
ventionellen Melkständen im Einsatz. Um das Herdenmanagement zu verbes-
sern und die Gesundheit seiner Milchkühe in den Fokus der Milchproduktion zu 
stellen, stehen dem Landwirt verschiedene Sensorprodukte auf dem Markt zur 
Verfügung. Diese erfassen und analysieren verschiedene Euterentzündungspa-
rameter unterschiedlich erfolgreich, wobei diese Parameter nicht alle gleich aus-
sagekräftig sind. Daten aus Online-Messungen, die während des Melkvorgangs 
zur Bestimmung der Eutergesundheit dienen, werden bisher für das Herdenma-
nagement herangezogen, jedoch nicht für die Leistungsprüfung und Zuchtwert-
schätzung genutzt. In Bezug auf die Erkennung einer Mastitis spielt der somati-
sche Zellgehalt der Milch eine übergeordnete Rolle. Die Messung der Somati-
schen Zellzahl in der Rohmilch ist als Indikator für Mastitis und Milchqualität 
weitestgehend akzeptiert (Whyte et al., 2005). Der erhöhte Gehalt an somati-
schen Zellen, z.B. aufgrund einer Euterentzündung, wird als Ausdruck von Ge-
webeschäden des Euters gewertet. Die körpereigene Krankheitsabwehr der Kuh 
ist dabei u.a. durch die Zunahme der körpereigenen Immunzellen (somatische 
Zellen) gekennzeichnet. Zu den Erregern, die einen starken Anstieg des Zellge-
haltes verursachen, gehören z.B. Staphylokokkus aureus und Streptokokkus aga-
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lactiae. KNS (koagulase-negative Staphylokokken) verursachen lediglich einen 
leichten Anstieg der Zellzahlen (Harmon, 1994). Der somatische Zellgehalt wird 
von der subklinischen Eutergesundheitssituation der Herde im Erzeugerbetrieb 
bestimmt, da der Gehalt in der Anlieferungsmilch abhängig vom Gehalt somati-
scher Zellen im Sekret einzelner Euterviertel und ihrer Anteile an der Anliefe-
rungsmilch ist (Krömker, 2007). Es ist nicht der erhöhte Zellgehalt negativ zu 
beurteilen ist (Immunsystem des Tieres ist intakt!), sondern die Ursache der 
Zellzahlerhöhung. 
Eines der Messgeräte, das sowohl im Melkroboter als auch in konventionellen 
Melkständen installiert werden kann, ist das Online-Zellzahlmessgerät CellSen-
se™ (LELY/Sensortec). Auf dem Versuchsbetrieb Karkendamm wurde von Ap-
ril 2011 bis Dezember 2012 CellSense™ auf die Eignung zur Überwachung der 
Eutergesundheit überprüft. Die Geräte sind an sieben von insgesamt 28 Melk-
plätzen im Melkkarussell von GEA Farm Technologies an der Milchleitung in-
stalliert. Zu jeder Melkzeit misst diese Technik den Eutergesundheitsstatus mit-
tels eines automatisierten California Mastitis Tests (Abb. 5). Der CMT wurde 
von Schalm and Noorlander (1957) erfunden und beruht auf dem modifizierten 
Whiteside-Test. Die Viskosität der mit einer Testflüssigkeit versetzten Milch 
wird als sogenannte Draintime gemessen: die Zeit die eine definierte Milchmen-
ge benötigt, um durch eine genormte Bohrung abzufließen (Whyte et al., 2002). 
Die Testflüssigkeit bildet einen Komplex mit der DNA aus dem Zellkern; je hö-
her der Zellgehalt, desto höhere Werte nehmen daher die Viskosität der Probe 
und damit die Höhe der erfassten Draintime an. 
 

 
Abbildung 5: Messprinzip von CellSense™ 
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Das Messergebnis wird dem Landwirt bereits im Melkstand farblich angezeigt, 
bevor die Kuh den Melkplatz verlassen hat. Die Einteilung der Messergebnisse 
erfolgt farblich unterschieden in vom Hersteller festgelegten Zellzahlklassen. 
Die Kühe werden zweimal pro Tag in keiner definierten Reihenfolge gemolken. 
Die Zuordnung der CellSense™-Messwerte zu den Gemelksdaten der Milch-
mengenmessung erfolgt durch die Analyse der Zeitabstände und Abfolgen der 
Messwerte an den einzelnen Melkplätzen. Zusätzlich zu den Draintimemessun-
gen werden auf dem Versuchsbetrieb Karkendamm täglich die Milchleistung 
und wöchentlich die gemelksweisen Analysedaten durch den LKV erhoben. Für 
die Analyse des Merkmals Draintime standen 28.369 Messwerte von 324 Hol-
stein-Friesian Kühen zur Verfügung. 
Für die experimentelle Verifizierung des Messverfahrens konnte mittels der 
Streuung, die bei der 4-fachen Messung derselben Mischprobe an allen Plätzen 
auftritt, die Reproduzierbarkeit der Daten dargestellt werden. Eine hinreichende 
Linearität besteht und es erscheint vertretbar, dass CellSense™ die Draintime in 
ein Zellzahlergebnis umrechnet. Anhand gebildeter Zeitreihen sind die von 
CellSense™ errechneten Zellzahlwerte und LKV-Zellzahlergebnisse (wöchent-
lich) für einzelne Tiere dargestellt (Abb. 6, Abb. 7, Abb. 8). Die eingesetzten 
Grenzwerte beschreiben die Zellzahlklassen (>200.000, >400.000, >800.000 und 
>2.000.000 Zellen/ml Milch).  
 

 
Abbildung 6: Keine Mastitiserkrankung festgestellt 

 

 
Abbildung 7: Mastitisereignis wurde behandelt (Pfeil).  

          Messwerte und LKV-Daten kohärent. 



 119

 

 
Abbildung 8: Mastitisereignis wurde behandelt (Pfeil).  

          Messwerte und LKV-Daten nicht kohärent. 
 
In der Studie konnte eine weitgehend gute Übereinstimmung der Zellzahlergeb-
nisse des LKV und von CellSense™ ermittelt werden. Systematische Unter-
schiede zwischen den Sensoren lassen eine spezifische Kalibrierung notwendig 
erscheinen. Die mit CellSense™ gewonnenen Daten sind für das Management 
nutzbar, da diese andere auf dem Betrieb erfasste Gesundheitsparameter für die 
Überwachung der Herdengesundheit ergänzen können. Die höhere Abtastrate 
des somatischen Zellgehalts (täglich statt monatlich) ermöglicht eindeutig eine 
bessere Erkennung von Mastitiden. Weitere Einflussfaktoren auf die Draintime, 
wie zum Beispiel Protein- und Fettgehalt der Milch und der Milchfluss, werden 
anhand von Korrelationen betrachtet. Für den züchterischen Ansatz ist die 
Streuung der Zellzahl als neues Merkmal nicht zu vernachlässigen (Neitzel et 
al., 2012). 
 
Ausblick und Fazit 

 
Es hat sich gezeigt, dass neue Phänotypen bzw. automatisierte Erfassungssyste-
me eine präzisere Beschreibung der funktionalen Merkmale ermöglichen. Die 
Automatisierung im Bereich der Milchrinderhaltung wird in Zukunft zunehmen. 
Die Herausforderung liegt darin, Datenschnittstellen für eine zentrale Auswer-
tung für die Zuchtwertschätzung zu etablieren und die neuen Kennzahlen und 
Parameter zu harmonisieren. Dabei muss die Hierarchie der Erfassungsintensitä-
ten geklärt werden (Versuchsbetriebe – Testbetriebe – Produktionsbetriebe). Die 
Betrachtung der Ergebnisse auf Einzeltierbasis wird für die Umsetzung der Sys-
teme in der Praxis und für den züchterischen Ansatz zur optimalen Nutzung der 
funktionalen Merkmale von entscheidender Bedeutung sein. Wesentlich für die 
praktische Zuchtarbeit wird es sein, ob es gelingt, entsprechende Prüfverfahren 
kostengünstig und flächendeckend in den Milchviehbetrieben zu implementie-
ren. 
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Einleitung 

Die Erfassung von Milchinhaltsstoffen kann heutzutage mit Hilfe nicht invasiver 
Sensoren unmittelbar während des Melkvorgangs oder im direkten Anschluss 
daran stattfinden. Dies bringt einige Vorteile für den Milcherzeuger mit sich, 
gleichzeitig entstehen jedoch auch Kosten, u.a. für die Investition in die Mess-
technik. Für die Entscheidung für oder gegen diese Investition ist es daher wich-
tig zu wissen, welche Inhaltsstoffe mit welcher Genauigkeit erfasst werden und 
wie dieses Mehr an Wissen für ein verbessertes Herdenmanagement genutzt 
werden kann. Im Rahmen eines Forschungsprojektes des Kompetenzzentrums 
Milch Schleswig-Holstein (KMSH) wurde eine spezielle Messzelle entwickelt, 
die die nicht invasive Erfassung von Milchinhaltsstoffen während des Melkvor-
gangs ermöglicht. Die Messung der Inhaltstoffe der Rohmilch erfolgte mit ei-
nem Nahinfrarotspektrometer der Firma Polytec GmbH (Waldbronn), die che-
mometrische Kalibration der Mess- und Analyseergebnisse mit dem ‚Calibration 
Wizard‘ der Firma SensoLogic GmbH (Norderstedt). Im Rahmen der Studie 
wurden verschiedene Spezifikationen des Analysegerätes und der Kalibrierung 
getestet und für den gewünschten Einsatz optimiert. Anschließend wurden die 
Messzelle, das Nahinfrarotspektrometer und die chemometrische Kalibration auf 
ihre Eignung für den Einsatz in verschiedenen Melkständen getestet. 

Milchinhaltsstoffe als Indikatoren 

Die Milch, ihr Erscheinungsbild und ihre Inhaltsstoffe sind für Milcherzeuger 
eine wichtige Informationsquelle, u.a. um die Eutergesundheit der Tiere zu ü-
berwachen. Die Milch klinisch erkrankter Tiere ist in ihrer Homogenität und 
zum Teil in ihrer Farbe verändert und somit, zumindest durch die melkende Per-
son und im Rahmen einer Vormelkprobe, einfach zu erkennen. Die zunehmende 
Automatisierung in der Milcherzeugung erschwert die Erkennung visuell verän-
derter Milch. Gleichzeitig eröffnet sie jedoch die Möglichkeit verschiedene 
Milchinhaltsstoffe unmittelbar während des Melkvorgangs zu erfassen und so-
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mit auch subklinische Erkrankungen frühzeitig zu erkennen und die Daten für 
das Herdenmanagement zu nutzen.   
Die Erfassung von Milchinhaltsstoffen erfolgt hierbei nicht nur mit dem Ziel, 
Eutererkrankungen zu erkennen, sondern kann ebenso die frühzeitige Erkennung 
von Brunstereignissen, Fruchtbarkeits- und Stoffwechselerkrankungen sowie die 
regelmäßige Anpassung der Fütterung unterstützten (Brandt et al., 2010). In Ab-
bildung 1 ist ein Großteil der bisher untersuchten Milchinhaltsstoffe und ihr po-
tentielles Anwendungsgebiet zusammengefasst. Als wichtiger Indiktor für eine 
Mastitis dient, neben Flocken und Blut im Vorgemelk klinisch erkrankter Tiere, 
die Anzahl somatischer Zellen (SCC) in der Milch (IDF 1967, DVG 1994 Ha-
mann, 2010). Sie wird im Rahmen der Milchleistungprüfung im Regelfall mo-
natlich erfasst und ausgewertet. Durch Mastitis bedingte Veränderungen in den 
Milchinhaltsstoffen betreffen darüber hinaus unter anderem den Ionengehalt der 
Milch sowie deren Laktose- und Laktatgehalt. Diese sind auf Änderungen in der 
physiologischen Integrität der Blut-Euter-Schranke bzw. des sekretorischen Epi-
thels zurückzuführen (Hamann et al., 2002;). Weiterhin verschiebt sich die Pro-
teinzusammensetzung in Richtung der Molkenproteine, es reduziert sich der Ge-
halt an Caseinen, woduch die Prozessqualität negativ beeinflusst wird. Als Indi-
katoren für eine Mastitis können zudem Enzyme, wie NAGase und LDH, die im 
Rahmen der Immunabwehr freigesetzt werden, dienen (Abb. 1). 
 

 
 
Abb. 1  Indikatoren in der Milch und ihre Anwendungsgebiete 
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Im Bereich der Fütterung sind in erster Linie das Fett-Protein-Verhältnis und der 
Harnstoffgehalt in der Milch wichtige Indikatoren für die Erkennung eines E-
nergiedefizits oder auch eines Proteinüberschusses. Sie werden monatlich im 
Rahmen der Milchleistungsprüfung erfasst und bewertet. Die Erfassung von Ke-
tonkörper in der Milch liefert darüber hinaus wichtige Hinweise auf ketotische 
Erkrankung im Zeitraum nach der Geburt. 

Die Messung des Progesterongehaltes in der Milch dient in erster Linie der 
Brunsterkennung. Sie kann darüber hinaus Hinweise auf Eierstockzysten geben 
und unterstützend zur Trächtigkeitskontrolle eingesetzt werden. Am Tag der 
Brunst fällt der Progestongehalt der Milch in der Regel auf einen Wert unter 
5 ng/ml, bevor er in den folgenden Tagen wieder einen Wert von 10–40 ng/ml 
Milch einnimmt (Brandt et al., 2010). 
 
Erfassung von Milchinhaltsstoffen beim Melkvorgang  

Der Einsatz sensorischer Lösungen für die Milchinhaltsstoffanalyse im Rahmen 
des Milchentzugs bietet dem Milcherzeuger die Vorteile, dass die Messung bei 
jedem Melkvorgang stattfinden kann und die Information somit direkt verfügbar 
und vernetzbar ist. Die eingesetzten Sensoren sollen entweder die visuelle Kon-
trolle ersetzen (Mastitiserkennung) oder zusätzliche Informationen lieferen (Er-
kennung subklinischer Erkrankungen, Optimierung der Futterration). Werden 
Informationen auf Basis mehrerer Indikatoren erfasst, erhöht sich häufig die 
Aussagekraft und Genauigkeit. Hierbei ist mitunter wichtig, dass die darauf be-
ruhenden Alarmmeldungen zum Beispiel vom Herdenmanagementprogramm 
sinnvoll verknüpft werden und nicht jeder Alarm vom Milcherzeuger separat 
bewertet werden muss. Vorteile bringen auch Sensorsysteme, die mehr als einen 
Indikator erfassen können und somit für mehrere Anwendungsgebiete gleichzei-
tig einsetzbar sind. Hierzu zählen unter anderem spektroskopische Verfahren. 

Die Besonderheiten bei Messungen während des Milchentzugs ergeben sich un-
ter anderem durch die Druckverhältnisse in Melkleitungen (variierende Vaku-
umhöhen), die ungleichmäßigen Strömungsbedingungen (Milch-Luft-Gemische) 
und die chemischen Eigenschaften der Rohmilch (nicht homogenisiert). Eine 
nicht invasive Erfassung von Milchinhaltsstoffen findet je nach Messverfahren 
im Milchmengenmessgerät (elektrische Leitfähigkeit) oder im Bereich der Melk-
leitung (spektroskopische Verfahren) statt. Mitunter ist es nötig, eine Teilprobe 
des Gemelks abzuzweigen und separat zu analysieren. Bei invasiven Messver-
fahren findet darüber hinaus, durch die Zugabe von chemischen (SCC-
Zählverfahren, Änderung der Viskosität) oder biologischen Substanzen (z.B. 
Biosensoren), eine Veränderung der Milchprobe statt, die somit im Anschluss an 
die Messung verworfen werden muss.   
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Mastitiserkennung in Automatischen Melksystemen 

Automatische Melksysteme (AMS) müssen gemäß Verordnung (EG) 853/2004 
die Erkennung und Ableitung von Milch mit organoleptischen sowie abnormen 
physikalisch-chemischen Merkmalen sicherstellen. Die DIN ISO 20966:2008 
beschreibt im Anhang C ein Verfahren zur Beurteilung der Erkennungssystem 
für durch Blutbeimengungen oder Veränderungen der Homogenität als abnor-
male erachtete Milch und fordert eine Sensitivität von mehr als 70 % und eine 
Spezifität von über 99 % für deren Erkennung. Genügt die Ausstattung diesen 
Anforderungen nicht, sind vom Milcherzeuger Maßnahmen zur Sicherstellung 
der Eutergesundheit durchzuführen (BMELV, 2012). Im Allgemeinen nutzen 
AMS die Messung der elektrischen Leitfähigkeit oder des elektrischen Leitwerts 
der Milch je Viertel als Mindestausstattung, um bei Überschreitung des einge-
stellten Grenzwertes oder einer vorgegebenen Vierteldifferenz Rückschlüsse auf 
mögliche Euterentzündungen zu ermöglichen. Die Aussagekraft wird je nach 
System und Ausstattung durch Informationen zur Milchleistung, durch eine 
Farbmessung (Blutanteile in der Milch) und mitunter durch eine SCC-Messung 
ergänzt und verbessert. 

Die Zuverlässigkeit der Mastitiserkennung auf Basis der derzeit eingesetzten 
Sensorsysteme wurde im Rahmen einer Studie zur Eutergesundheit und Mastiti-
serkennung in AMS-Betrieben am Institut für Landwirtschaftliche Verfahrens-
technik der Christian-Albrechts-Universtiät, in Kooperation mit dem Max-
Rubner-Institut in Kiel, überprüft (Brandt et al., 2012a, 2012b). An der Studie 
nahmen zwölf Milcherzeugerbetriebe teil, die mit einem oder mehreren AMS 
der Hersteller DeLaval, Lely oder SAC ausgestattet waren. Der Eutergesund-
heitsstatus der laktierenden Kühe wurde im wöchentlichen Abstand insgesamt 
dreimal je Betrieb anhand von Viertelgemelksproben untersucht. Die Gewin-
nung der Proben und deren Untersuchung (SCC und bakteriologische Beschaf-
fenheit) erfolgten in Anlehnung an die Vorgaben der Deutschen Veterinärmedi-
zinischen Gesellschaft (DVG, 2009). Das Vorgemelk wurde jeweils in einem 
Vormelkbecher visuell kontrolliert. Ein Viertel galt als infiziert, wenn der glei-
che Erreger in mindestens zwei von drei Proben nachgewiesen wurde. Zudem 
wurde ein Viertel als infiziert betrachtet, wenn ein Major Pathogen in nur einer 
der drei Proben nachgewiesen wurde und die SCC über 200.000 Zellen/ml lag. 
Für die Beurteilung der SCC je Viertel wurde der geometrische Mittelwert aus 
den Ergebnissen der drei Probenahmen ermittelt (Brandt et al., 2011).  

Die Sensitivität, also der Anteil der korrekt als erkrankt erkannten Viertel, sowie 
die Spezifität, der Anteil korrekt als gesund identifizierten Vierteln, wurde für 
drei verschiedene Goldstandards berechnet: 1. Klinische Mastitiserkrankungen 
(Flocken im Vorgemelk), 2. Viertelanfangsgemelke mit einem SCC von mehr 
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als 100.000 Zellen/ml Milch und bakteriologisch positivem Befund sowie 
3. Viertelanfangsgemelke mit einem SCC von mehr als 500.000 Zellen/ml Milch 
und bakteriologisch positivem Befund. Gewertet wurden Alarmmeldungen, die  
innerhalb des Beprobungszeitraums von 15 Tagen erfolgten. Die Ergebnisse für 
alle drei Goldstandards sind in Abbildung 2 dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2 Sensitivität und Spezifität der Mastitiserkennung in AMS 

 

Die Sensitivität für die Mastitiserkennung variierte je nach Goldstandard und 
Betrieb zwischen 14 % und 100 %, die Spezifität zwischen 8 % und 96 %. Die 
in der DIN ISO 20966:2008 geforderten Grenzwerte wurde von keinem der un-
tersuchten System eingehalten. Betriebe, die eine Sensitivität von mehr als 70 % 
für die Erkennung abnormaler Milch (klinische Mastitis) aufwiesen, erreichten 
eine Spezifität von nur 8 % bis 71 % (Abb. 2). Alarmmeldungen, die auf einer 
zusätzliche Messung der SCC beruhten (eine SCC-Messung war auf vier Betrie-
ben installiert), wiesen je nach System und Grenzwert eine höhere Sensitivät 
oder eine höhere Spezifität auf. Wurden Alarmmeldungen innerhalb eines enge-
ren Zeitraums um die Probenahme herum betrachtet, erhöhte sich zwar im All-
gemeinen die Spezifität, gleichzeitig verringerte sich jedoch die Sensitivität er-
heblich. Vergleichbare Ergebnisse zur Eignung der elektrischen Leitfähigkeit für 
die Mastitiserkennung wurden bereits in früheren Studien (Hamann & Zecconi, 
1998; Rasmussen & Bjerring, 2005) erzielt.  
 
 

Klinische Mastitis (Flocken im Vorgemelk)

SCC > 100.000/ml & bakt. pos. Befund

SCC > 500.000/ml & bakt. pos. Befund

Sensitivität [%] 

Spezifität [%] 
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Analyse von Milchinhaltsstoffen mittels Nahinfrarotspektroskopie 

Die Eignung der Nahrinfrarotspektroskopie (NIRS) für den Einsatz während des 
Melkvorgangs wurde im Rahmen des Forschungsprojektes „On-farm Analyse 
von Milchinhaltsstoffen als Basis für ein verbessertes Herdenmanagement“ 
(Teilprojekt 6.1; Kompetenzzentrum Milch Schleswig-Holstein KMSH, Melfsen 
2012) getestet. Im Fokus des Projektes stand zum einen die Entwicklung einer 
Messzelle für die nicht-invasive Erfassung von Milchinhaltsstoffen im Bereich 
der Melkleitung, zum anderen der Test verschiedener Spezifikationen für das 
verwendete Spektrometer (Diodenzeilenspektrometer, 850-1650 nm, Polytec 
GmbH, Waldbronn) und die Erstellung der chemometrische Kalibrationen 
(SL Calibration Wizard v.1.1.0; SensoLogic GmbH, Norderstedt) für die ver-
schiedenen Milchinhaltsstoffe. Abschließend wurde die Messgenauigkeit der 
entwickelten und optimierten Messzelle und Kalibration in drei verschiedenen 
Melkständen überprüft. 

In Abbildung 3 ist die Veränderung verschiedener Milchinhaltsstoffe im Verlauf 
eines Melkvorgangs am Beispiel einer Kuh dargestellt.  

 

 

 
Abb. 3  Veränderung der Milchinhaltsstoffe Fett, Protein, Laktose und Harn-

stoff im Verlauf eines Melkvorgangs am Beispiel einer Kuh (mittels 
Nahinfrarotspektroskopie und chemometrischer Kalibration geschätzt 
und Referenzanalyse derselben Probe im Labor) 

Laborwert Mittels NIRS geschätzter Wert 
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Die Abspaltung von Teilgemelksproben in die Durchflussmesszelle erfolgte 
kontinuierlich während des Melkprozesses mit einem Milchmengenmessgerät 
(LactoCorder, WMB AG, Balgach, Schweiz). Nach der spektroskopischen Ana-
lyse kann die Probe entweder für Kalibrationszwecke in einen Probensammler 
oder zurück in die Melkleitung geleitet werden.  

Im Verlauf der Studie wurden Kalibrationen mit exzellenter bis zufriedenstel-
lender Genauigkeit für die Gehalte an Fett, Eiweiß, Laktose, somatischen Zellen, 
Harnstoff und freien Fettsäuren in der Rohmilch erstellt (Melfsen et al., 2012a). 
Die höchste Schätzgenauigkeit wurde mit RPD-Werten von 21,7, 6,4 und 3,5 für 
die Inhaltsstoffe Fett, Eiweiß und Laktose erzielt (Tab. 1), was den Einsatz der 
NIRS für die tierindividuelle Anpassung der Fütterung oder für eine automati-
sche Gesundheitsüberwachung indiziert.  

Tabelle 1  Analyse von Milchinhaltsstoffe mittels Nahinfrarotspektroskopie: 
Ergebnisse der Kalibration und Validation am LVZ Futterkamp  

Kalibration (n=523) Validation (n=262) 
 

SEC1 R²cal
2 SEP3 R²val

4 Bias RPD5 
Fett (%) 0,09 0,998 0,09 0,998 -0,0004 21,72 
Protein (%) 0,04 0,99 0,05 0,98 0,0003 6,44 
Laktose (%) 0,05 0,96 0,06 0,92 -0,0076 3,51 
Harnstoff (mg l-1) 15,24 0,89 19,32 0,82 -1,6959 2,36 
log SCC 0,15 0,90 0,18 0,85 -0,0119 2,57 
1SEC = Standardfehler der Kalibration; 2R2

cal = Bestimmtheitsmaß der Kalibration 
3SEP = Standardfehler der Vorhersage; 4R2

val = Bestimmtheitsmaß der Vorhersage 
5RPD = Verhältnis der Standardabweichung des Validationssets zum SEP 
 

Die Untersuchungen zeigten, dass tier- und betriebsindividuelle und auch saiso-
nale Anpassungen die Schätzgenauigkeit auf „kalibrationsfremden“ Betrieben 
erhöhen können (Melfsen et al., 2012b; 2013). Hierzu zählt auch die regelmäßi-
ge Analyse von Milchproben im Labor und deren Verwendung für eine betriebs-
individuelle Erweiterung der Kalibration.  

Insgesamt ergab die Studie, dass die Nahinfrarotspektroskopie bei geeigneter 
Einbindung in die Melkanlage ein hervorragendes Instrument darstellt, um Mes-
sungen von Milchinhaltsstoffen im Melkverlauf nicht invasiv, das heißt ohne 
den Einsatz von Chemikalien und ohne Milchverluste, durchzuführen. Die Er-
gebnisse unterstreichen jedoch auch, dass die Aussagekraft der Messwerte sehr 
deutlich von der verwendeten Messtechnik und der Genauigkeit der Kalibration 
abhängt. 
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1. Einleitung 
Humanmilch enthält im Gegensatz zur Milch der meisten bisher untersuchten 
Säugetiere einen relativ hohen Anteil an komplexen Oligosacchariden, die z. T. 
gebunden in Glykoproteinen, aber auch frei in der Milch vorliegen. Neuere Stu-
dien zeigen, dass komplexen Oligosacchariden aus Milch neben der bifidogenen 
Wirkung auch eine stimulierende Wirkung auf das Immunsystem und ein Schutz 
gegen bakterielle und virale Infektionen zugeschrieben werden kann (Bode, L. 
2006, Boehm et al. 2007, German et al. 2002, Gibson et.al. 2004, Kunz et al. 
1996, 2000, Tao et al. 2008, Urashima et al. 2001). Auf der Basis dieser Ergeb-
nisse erscheint die Entwicklung funktioneller prophylaktisch-aktiver Lebensmit-
tel, die Oligosaccharide enthalten, von besonderem Interesse. Auf Grund der 
geringen Konzentration an milchoriginären Oligosacchariden in Kuhmilch stel-
len diese ohne Anreicherung eine eher unbedeutende Quelle für die menschliche 
Ernährung dar. Im Rahmen des BMBF-geförderten Kompetenznetzwerkes 
„Food Chain Plus“ sollen daher funktionelle Lebensmittel entwickelt werden, 
die mit Oligosacchariden aus Milch verschiedener Nutztierarten oder mit aus 
Lactose enzymatisch synthetisierten Galactooligosacchariden angereichert sind. 
Die Oligosaccharid-Fraktionen werden analytisch charakterisiert und sollen in 
Zell-basierten Tests in vitro auf ihre bifidogene und mögliche antiinflammatori-
sche Wirkung überprüft werden. Eine mögliche gesundheitsfördernde Wirkung 
der Milcholigosaccharide im Lebensmittel kann letztendlich nur in Humanstu-
dien bewiesen werden.  
 
2. Analytische Charakterisierung der milchoriginären Oligosaccharide  
Zur Charakterisierung der angereicherten Oligosaccharid-Fraktionen wurde eine 
hochauflösende Anionenaustauschchromatographie mit gepulster amperometri-
scher Detektion und online gekoppeltem Massendetektor (HPAEC-PAD/MS) 
etabliert (Bruggink et al. 2005). Durch die Kombination der selektiven Trennung 
an einer Anionenaustauschersäule mit der sensitiven elektrochemischen Detekti-
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on (HPAEC/PAD-Analysenmethode) und der eindeutigen Identifizierung mithil-
fe der Strukturinformationen aus den Massenspektren (MSn) können so komple-
xe Oligosaccharidmischungen direkt, also ohne weitere Separation, Anreiche-
rung und Derivatisierung analysiert und im Vergleich zu Standardsubstanzen 
quantifiziert werden (Abb.1).  
 

 
Abb.1: Konfiguration des Analysensystems (HPAEC-PAD/MS)  
 
Zur Klärung der Fragestellung, inwieweit die Milch verschiedener Nutztierarten 
als Quelle milchoriginärer Oligosaccharide genutzt werden kann, wurden  
Milchproben unterschiedlicher Tierarten (Kuh, Ziege, Schaf, Stute und Kamel) 
auf ihre Oligosaccharidzusammensetzung untersucht. Die Zusammensetzung der 
Milch der verschiedenen Tierarten unterscheidet sich insbesondere im Protein- 
und im Lactosegehalt maßgeblich von der Humanmilch (Tab.1). 
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Tab. 1: Zusammensetzung und Oligosaccharid-Gehalte von Milch verschiedener 
Tierarten im Vergleich zu Humanmilch (Mittelwerte nach El-Agamy 2006, Mar-
tinez-Ferez et al. 2006) 
 

 
Lediglich Stutenmilch weist einen ähnlich geringen Protein- und hohen Lactose-
Gehalt wie Humanmilch auf. Zum Oligosaccharidgehalt der Milch der verschie-
denen Tierarten gibt es bis jetzt nur wenige Daten. 
Die Analyse der Milch von Kuh, Schaf, Ziege, Stute und Kamel im Vergleich 
zur Humanmilch zeigt komplexe Muster der verschiedensten Oligosaccharide 
mit deutlichen Spezies-abhängigen Unterschieden in der Zusammensetzung 
(Abb.2). Im direkten Vergleich zur Humanmilch liegen die Gehalte der einzel-
nen Oligosaccharide in der Milch der verschiedenen Tierarten ca. 10-100fach 
niedriger und sind insbesondere in Bezug auf die neutralen Oligosaccharide 
deutlich weniger komplex. Es zeigte sich, dass jede Milch einzigartig ist, da ver-
schiedenartige Milcholigosaccharide in unterschiedlichsten Konzentrationen 
gemessen werden konnten. In Schaf- und Ziegenmilch wurden auch N-
Glycolylneuraminsäure-haltige Oligosaccharide nachgewiesen, die in Human-
milch nicht vorkommen. In Stuten- und insbesondere in Kamelmilch konnten 
dagegen relativ hohe Gehalte des auch in Humanmilch vorkommenden neutralen 
Oligosaccharids bestimmt werden. In Bezug auf mögliche ernährungsphysiolo-
gische Wirkungen stellen komplexe Oligosaccharide aus der Milch der ver-
schiedenen Tierarten eine attraktive Quelle für neuartige, funktionelle Inhalts-
stoffe in der menschlichen Ernährung da. Vor allem die Spezies-abhängige un-
terschiedliche Zusammensetzung der Oligosaccharide könnte zur Untersuchung 
von Struktur/Wirkungsbeziehungen interessant sein. 

Spezies 
Protein 

(%) 
Fett 
(%) 

Asche 
(%) 

Lactose 
(%) 

Oligosaccharide
(g/l) 

Human 1.97 2.80 0.27 6.30 5-8 

Kuh 3.24 3.60 0.76 4.65 0.03-0.06 

Ziege 3.02 4.15 0.74 4.21 0.25-0.30 

Schaf 5.25 5.95 0.94 4.91 0.02-0.04 

Kamel 3.22 3.96 0.79 4.56 keine Daten 

Stute 2.31 1.01 0.44 6.40 keine Daten 
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Abb. 2: Vergleich der Milcholigosaccharidfraktionen aus der Milch verschiede-
ner Tierarten mit Humanmilch (HPAEC/PAD-Chromatogramme) 
 
 
3. Anreicherung der milchoriginären Oligosaccharide mittels Memb-

rantrennverfahren 
Aufgrund der im Vergleich zur Humanmilch deutlich geringeren Konzentration 
an milchoriginären Oligosacchariden in Kuhmilch oder Milch anderer Nutztier-
arten müssen diese zum Einsatz in funktionellen Lebensmitteln angereichert 
werden. Dies könnte unter anderem mittels Membrantrennverfahren erfolgen 
(Barile et al. 2009, Goulas et al. 2002, Hernandez 2009, Martinez-Ferez 2006). 
Die Analyse verschiedener Produktströme aus der Molkereipraxis zeigte einen 
nur geringen Einfluss der technologischen Verfahrenschritte auf die Oligosac-
charid-Fraktion. Vergleichbare Oligosaccharid-Muster wie in Kuhrohmilch 
konnten auch in  Süß-, Sauermolke und Melasse nachgewiesen werden. Zur 
Gewinnung von Oligosacchariden als funktionelle Ingredienzien bietet sich  der 
Einsatz von Molke an und wäre sicherlich in Hinblick auf eine verbesserte 
Wertschöpfung in der Molkeverarbeitung interessant.  
Zur Anreicherung von Oligosacchariden mittels Nanofiltration wurden zunächst 
verschiedene Flachmembranen mithilfe einer Galactooligosaccharidmischung 
auf ihre Trenneigenschaften im Bereich von 100-1000 Dalton getestet. In diesen 
Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass einige Membranen eine Anreiche-
rung von Disacchariden und Galactooligosacchariden bei gleichzeitiger fast 
vollständiger Abtrennung der Monosaccharide ermöglichen.  
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Abb.3: Membranfiltration zur Anreicherung von Milcholigosacchariden nach 
enzymatischer Lactosehydrolyse aus Kuhmilch (Nanofiltration mit verschiede-
nen Flachmembranen im Labormaßstab)  
 
Zur Anreicherung von Milcholigosacchariden aus Magermilchpermeat wurde 
daher die Lactose vor der Nanofiltration enzymatisch mittels β-Galactosidase in 
die Monosaccharide gespalten (Abb.3). 
Untersuchungen unterschiedlicher Nanofiltrationsmembranen ließen ein unter-
schiedliches Retentionsverhalten der einzelnen neutralen und sauren Oligosac-
charide erkennen. Je nach eingesetzter Membran konnte eine Wiederfindung der 
einzelnen Oligosaccharide von bis zu 60-80% im Nanofiltrationsretentat bei 
gleichzeitiger, nahezu vollständiger Abtrennung der im hohen Überschuss vor-
handenen Monosaccharide erzielt werden (Abb.4).  
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Abb.4: Wiederfindung einzelner Milcholigosaccharide im Nanofiltrationsreten-
tat mit unterschiedlichen Flachmembranen  
 
4. Ausblick 
Um Milcholigosaccharide als funktionelle Inhaltsstoffe einsetzten zu können, 
muss im Weiteren ein Upscaling der im Labormaßstab etablierten Membran-
trennungsverfahren in einen Produktionsmaßstab erfolgen. Nach der analyti-
schen Charakterisierung der gewonnenen Milcholigosaccharidfraktionen ist ge-
plant, eine gesundheitsfördernde Wirkung durch Screening einer möglichen an-
tiinflammatorischen Wirkung in Zell-basierten Assays und Analyse ihrer bifido-
genen Wirkung in vitro zu untersuchen und Fraktionen mit einem möglichen 
gesundheitsfördernden Potential in einem Milcholigosaccharid-angereicherten, 
funktionellen Lebensmittel einzusetzen. Des Weiteren müssen bei der Entwick-
lung eines funktionellen Lebensmittels auch mögliche Einflüsse der Lebensmit-
telmatrix und der Lebensmittelverarbeitung auf Stabilität und Bioverfügbarkeit 
der Oligosaccharide erfasst werden. 
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Funktionelle Lebensmittel sind per Definition Nahrungsmittel, die mit zusätzli-
chen Inhaltsstoffen angereichert sind und positive Effekte auf Gesundheit und 
Wohlbefinden zeigen. Man unterscheidet hierbei natürliche funktionelle Le-
bensmittel (z.B. Sauerkraut, Fisch), klassische funktionelle Lebensmittel (z.B. 
mit Phytosterolen angereicherte Margarine) und sogenannter Nutraceuticals 
bzw. Nahrungsergänzungsmittel, die z.B. in Kapselform konsumiert werden 
können.  
 
Die Suche nach neuen bioaktiven Substanzen für die Entwicklung innovativer 
funktioneller Lebensmittel stellt sich oft als große Herausforderung heraus. 
Pflanzen und ihre Extrakte sind hierbei eine potente Ressource für bioaktive 
Substanzen. Der Vorteil von Pflanzenextrakten ist, dass sie aus frei verfügbaren 
Rohstoffen hergestellt werden können. Zudem sind die Extrakte gut reprodu-
zierbar, hoch divers, screening-geeignet und einsetzbar in Lebensmitteln. Eine 
Recherche nach bereits vorhandenen Extraktsammlungen ergab, dass es zum 
einen sogenannte „Compound-libraries“ für pharmazeutische Zwecke gibt und 
zum anderen zwar kleinere Extraktsammlungen (z.B. Kräuter der tradtionellen 
chinesischen Medizin), diese aber nicht frei verfügbar sind. Daher haben wir mit 
PECKISH (Plant Extrakt Collection Kiel in Schleswig-Holstein) im Rahmen 
des vom BMBF geförderten Projektes „Vision Epifood“ eine frei zugängliche 
Screening-Bibliothek für die Entwicklung neuer funktioneller Lebensmittel auf-
gebaut. PECKISH beinhaltet über 4600 Extrakte, die ihren Ursprung in >850 
verschiedenen Pflanzen finden, welche wiederum aus mehr als 190 Pflanzenfa-
milien stammen. Es wurden mehr als 11 verschiedene Pflanzengewebe/-teile zur 
Extraktion genutzt.  Ca. 63 % der Extrakte sind auf Wasserbasis und ca. 32% auf 
Ethanolbasis hergestellt. Ca. 5% der Extrakte basieren auf unterschiedlichen Lö-
sungsmitteln. Die Rohstoffe zur Extraktion stellen u.a. herkömmliche Pflanzen 
aus Kräutershops, extra angebauten hiesigen Pflanzen, marinen Algen, Kräuter 
der traditionellen Chinesischen Medizin und Pflanzen afrikanischen Ursprungs 
dar. >95% der Extrakte sind nach dem gleichen Standardprotokoll produziert 
worden. Die konzentrierten und sterilisierten Extrakte werden bei -80°C im 96-
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well Format gelagert. Informationen zu Rohstoffen, Extraktionsprozedur, Kon-
zentrationen etc. sind in eine internetbasierte Datenbank eingespeist. Das Format 
der Bibliothek ermöglicht medium throughput screenings in enzymatischen As-
says, zellbasierten Assays oder phänotypische read-outs in Modellorganismen 
(z.B. C. elegans, Drosophila melanogaster). Sie ist geeignet für die Suche nach 
neuen bioaktiven Substanzen/Wirkungen sowie zur weiteren Erforschung oder 
Bestätigung bereits bekannter Wirkungen und für den Einsatz in funktionellen 
Lebensmitteln. Es gibt erste Hinweise, dass ausgewählte Pflanzenextrakte eine 
Lebensverlängerung bei der Fruchtfliege bewirken und somit als potentielles 
Mimetikum für kalorische Restriktion genutzt werden könnten. Weitere Versu-
che auf diesem Gebiet sind derzeit noch nicht abgeschlossen.  Die Besonderheit 
dieser Sammlung ist die Diversität der Extrakte sowie ihr open access-
Charakter.  
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Seit dem 13. Jahrhundert ist Curcuma longa L. (dt. Kurkuma, Gelbwurz(el)) als 
Würz-, Heil- sowie Färbemittel bekannt. [1], [2] Damals brachten arabische Kauf-
männer Curcuma von Indien auf den europäischen Markt. [1], [2] Der lateinische 
Name Curcuma leitet sich von dem arabischen Wort Kourkoum ab, das ur-
sprünglich Safran bedeutete. [3] Da die intensiv goldene Farbe an Safran erinnert, 
wurde Curcuma in Europa auch als „Indischer Safran“ bezeichnet. Curcuma 
wurde somit als billiger Ersatz für den teuren Safran verwendet. [1], [3] 
Curcuma longa L. gehört zu den Ingwergewächsen (Zingiberaceae). Die Cur-
cuma-Pflanze trägt sechs bis zehn bis zu einem Meter lange zweizeilig angeord-
nete elliptische Blätter. Von Ende Herbst bis Mitte Sommer trägt Curcuma 10-
15cm große gelbe Blüten, die in spiralförmig angeordneten zapfenähnlichen 
„Ähren“ angeordnet sind. Curcuma trägt keine Früchte. Die intensiv gelben 
Wurzelknollen sind äußerlich der Ingwerwurzel sehr ähnlich. Das Gewürz Cur-
cuma wird aus dem Rhizom gewonnen. [3], [2] Curcuma ist in tropischen und sub-
tropischen Regionen wie Indien, China und Südostasien weit verbreitet. [2], [4] 
Indien ist der weltweit größte Curcuma-Produzent, Verbraucher und Exporteur 
zugleich. [2], [5]  
 
Der Curcuminoidgehlat in Curcuma beträgt 3–5% Curcuminoide. Die Hauptcur-
cuminoide sind Curcumin (Diferuloylmethan), Demethoxycurcumin (Feruloyl-
4-hydroxycinnamoylmethan) und Bisdemethoxycurcumin (Bis-4-
hydroxycinnamoylmethan), die der Gruppe der Diarylheptanoide zugeordnet 
werden. Bei diesen Curcuminoiden handelt es sich um bis-α,β-ungesättigte 
β-Diketone aus zwei Ferulasäureeinheiten, die über eine Methylengruppe mit-
einander verknüpft sind. Das Curcumin-Molekül zeigt Keto-Enol-Tautomerie 
(Abbildung 1). [2], [6], [7], [8] Relativ neu bekannt ist das Cyclocurcumin, welches 
einen α,β-ungesättigten Dihydropyranon-Ring besitzt. [2], [9]  
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Abbildung 1: Chemische Struktur des Curcumins (Keto-Enol-Tautomer). 
 
Darüber hinaus sind in Curcuma ätherische Öle in Mengen von 1 bis 5% enthal-
ten. Hier sind vor allem Mono- und Sesquiterpene wie α- und β-Turmeron, ar-
Turmeron, Turmerol, Zingiberen, Zingiberol, Curcumol, β-Curcumen und 
Xanthorrhizol zu erwähnen. [2], [8] 
 
Seine gelbe Farbe hat das hydrophobe Curcumin, welches sein höchstes Absorp-
tionsmaximum bei 420 nm aufweist, den beiden symmetrisch angeordneten 
Chromophoren des Strukturelements C=O-C=C und den konjugierten Doppel-
bindungen zu verdanken. [2], [10], [11] Die Absorptionsspektren von Curcumin zei-
gen einen pH-abhängigen Verlauf. In saurer Lösung ist eine hypsochrome Ver-
schiebung des Absorptionsmaximum (kurzwelliger Bereich; Blauverschiebung) 
zu erkennen; wohingegen in alkalischer Lösung eine batochrome Verschiebung 
eintritt (langwelliger Bereich; Rotverschiebung). [12], [13] 
 
Curcumin fungiert zudem als Säure-Base-Indikator. Bei pH<1 löst sich Curcu-
min mit roter Farbe und liegt in protonierter Form vor. Eine leuchtend gelbe 
Farbe weist Curcumin bei pH 1–7 auf (neutrale Form). Dagegen zeigt deproto-
niertes Curcumin bei pH>7 eine rote Farbe. [2], [12] 
 
Curcuma ist als Einzelgewürz in vielen europäischen Ländern relativ unbekannt. 
Vielmehr ist Curcuma heutzutage ein Bestandteil von Gewürzmischungen, vor 
allem von Currypulver und verleiht ihm seine gelbe Farbe. Curcuma wird zum 
Färben von Senf, Backwaren, Schmelzkäse und Fischkonserven verwendet. So 
dient Curcuma als billiger Ersatz für den teuren Safran. Im Gegensatz zu Safran 
weist Curcuma einen etwas herben, bitteren Geschmack sowie einen aromatisch-
würzigen Geruch auf. [2], [14] Gelbwurzpulver hat im Vergleich zu Currypulver 
und Senf mit Abstand den höchsten Curcuminoidgehalt. [2]  
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Wie die anderen natürlich vorkommenden Farbstoffe (z. B. Riboflavin (E101i-
ii), Echtes Karmin (E120), Carotinoide (E160a-f, E161b, E161g), Betanin 
(E162) und Anthocyane (E163)), ist auch Curcumin (E100) als Farbstoff nach 
der Zusatzstoffzulassungsverordnung (ZZulV) zugelassen. In den Anlagen 1B 
(Farbstoffe, die für bestimmte Lebensmittel zugelassen sind) und 1C (Lebens-
mittel, für die nur bestimmte Farbstoffe zugelassen sind) der ZZulV wird gere-
gelt, welche Lebensmittel in welchen Mengen gefärbt werden dürfen. In Marga-
rine darf Curcumin sogar „quantum satis“ zugesetzt werden. [2], [15]  
 
Bereits seit mehreren Jahren werden mögliche gesundheitsfördernde Wirkungen 
von Curcuma bzw. seinem Hauptcurcuminoid Curcumin diskutiert. Bis zum 
Jahr 1990 finden sich in der medizinischen Datenbank Pubmed 
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=curcumin, zuletzt aufgerufen am 
18.02.2013) zum Thema „Curcumin“ nur 73 Artikel. Bis vor 10 Jahren hat man 
Curcumin kaum Beachtung geschenkt, doch ist die Anzahl an Publikationen ab 
dem Jahr 2001 rasant angestiegen. [2] Nur für das Jahr 2011 sind ca. 800 Artikel 
zum Schlagwort „Curcumin“ veröffentlicht. Curcuma werden viele potentielle 
protektive Effekte wie antioxidative, entzündungshemmende und antikanzero-
gene Wirkungen zugesprochen. [2], [6] 
 
In eigenen Studien wurden die radikalfangenden Eigenschaften des Curcumins 
sowie die seines Monomers Ferulasäure untersucht. Ob Curcumin in der Lage ist 
reaktive Sauerstoff- oder Stickstoffspezies einzufangen, kann mittels verschie-
dener voneinander unabhängigen Tests wie TEAC (trolox equivalent antioxidant 
capacity) und ORAC (oxygen radical absorbance capacity) ermittelt werden. Die 
radikalfangenden Eigenschaften des Curcumins sind geringer als die seines Mo-
nomers Ferulasäure. So scheint Curcumin als dimeres Molekül nur bedingt ein 
„free radical scavenger“ zu sein. [2]  
 
Dennoch wurde in eigenen Zellkulturstudien gezeigt, dass Curcumin in der Lage 
ist, endogene antioxidative Schutzsysteme über genregulatorische Mechanismen 
wie den redoxregulierten Transkriptionsfaktor Nuclear factor (erythroid-derived 
2)-like 2 (Nrf2) zu induzieren. Zielgene dieses Transkriptionsfaktors sind u. a. 
die Hämoxygenase 1 (HO1). Auch das antioxidative Enzym Paraoxonase 1 
(PON1) sowie Glutathion, eines der wichtigsten cytosolischen Antioxidantien, 
werden durch Curcumin induziert. [2] 
Bei der Regulation der Genexpression von antioxidativen Enzymen spielt der 
redoxsensitive Transkriptionsfaktor Nrf2 eine entscheidende Rolle. Nrf2 ist im 
basalen Zustand im Cytoplasma an seinen Inhibitor Keap1 (Kelch-like ECH-
associated protein1) gebunden. So vorliegendes Nrf2 wird laufend über das Pro-
teasom degradiert und muss neu synthetisiert werden. Durch die Modifikation 
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der Cysteinreste des Keap1 wird Nrf2 aktiviert, indem es vom Keap1 abgespal-
ten wird und in den Zellkern transloziert, wo es als Heterodimer an das antioxi-
dativ responsive Element (ARE) der DNA bindet und die Zielgenexpression 
u. a. von HO1, γGlutamylcysteinsynthetase (γGCS), welches das Schlüsselen-
zym der Glutathionbiosynthese ist, und PON1 initiiert. [16], [17], [18], [19] Abbildung 
2 zeigt die Signaltransduktionskaskade von Nrf2. 
 

 
Abbildung 2: Einfluss von Curcumin auf Nrf2 abhängige Signaltransduktion. 
Der Transkriptionsfaktor Nrf2 ist durch das Inhibitorprotein Keap1 im Zytosol 
reteniert. Curcumin löst die Bindung zwischen Nrf2 und Keap1 und induziert 
damit Nrf2-abhängige Zielgenexpression. Wichtige Zielgene von Nrf2 sind u. a. 
Hämoxygenase 1 und γGlutamylcysteinsynthetase. Modifiziert nach [2]. 
 
In murinen NIH3T3-Fibroblasten, die mit einem Nrf2-abhängigen Luciferase-
Plasmid transfiziert wurden, wurde auf eine potentielle Nrf2-transaktivierende 
Wirkung von Curcumin untersucht. Die Zellen wurden mit unterschiedlichen 
nicht cytotoxischen Konzentrationen von Curcumin (1, 10 und 20 µmol/L) und 
Ferulasäure (1, 10 und 20 µmol/L) inkubiert. Im Gegensatz zum Monomer Feru-
lasäure führte Curcumin im Vergleich zu unbehandelten Kontrollzellen zu einem 
signifikanten dosisabhängigen Anstieg der Nrf2-Transaktivierung. Dieses konn-
te ebenso auf Proteinebene mittels Western-Blot-Verfahren bestätigt werden. 
Eine Behandlung der NIH3T3-Zellen mit Curcumin oder Ferulasäure führte nur 
unter Curcumin-Behandlung zu einem deutlichen Anstieg der Nrf2-
Proteinspiegel im Kern. [2]  
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HO1 ist ein antioxidativ wirksames Enzym, welches über die Aktivierung von 
Nrf2 induziert werden kann. Die Inkubation der murinen NIH3T3-Fibroblasten 
mit Curcumin führte zu einem signifikanten dosisabhängigen Anstieg der 
mRNA-Spiegel von HO1 im Vergleich zu unbehandelten Zellen. Die Ergebnisse 
auf mRNA-Ebene konnten ebenso auf Proteinebene, mittels Western-Blot, veri-
fiziert werden. Hier wurden unter Curcumin-Behandlung ebenfalls deutlich hö-
here HO1-Proteinspiegel gefunden. Eine Behandlung der Zellen mit Ferulasäure 
zeigte keinen Effekt. [2] 
 
Ein weiteres wichtiges antioxidatives Enzym ist die Paraoxonase 1 (PON1). Die 
genaue, physiologische Funktion dieses Enzyms ist noch unklar. PON1 kataly-
siert die Hydrolyse oxidierter Lipide, v.a. in LDL-Partikeln und wirkt somit 
vermutlich anti-atherogen. [20] Eine Behandlung humaner Huh7-Leberzellen mit 
Curcumin führte im Vergleich zu den unbehandelten Kontrollzellen zu einem 
signifikanten dosisabhängigen Anstieg der PON1-Aktivität, wohingegen auch 
hier kein Effekt von Ferulasäure auf die Aktivität von PON1 gezeigt werden 
konnte. [20] 
 
Eines der wichtigsten cytosolischen Antioxidantien ist das Glutathion (GSH). 
Das Schlüsselenzym der GSH-Biosynthese ist die γGCS, welche wie HO1 unter 
transkriptioneller Kontrolle von Nrf2 steht. In humanen Huh7-Leberzellen konn-
te gezeigt werden, dass GSH durch Curcumin, jedoch nicht durch Ferulasäure 
induziert wird.  
 
Zusammenfassung 
Curcuma ist schon seit dem 13. Jahrhundert als Gewürz bekannt. Neben seinen 
würzenden Eigenschaften weist Curcuma auch färbende Eigenschaften auf. So 
ist sein Inhaltsstoff Curcumin nach der Zusatzstoffzulassungsverordnung als 
gelber Farbstoff E100 zugelassen. Zwar ist Curcumin nur bedingt ein „free radi-
cal scavenger“, ist aber als dimeres Molekül im Gegensatz zu seinem Monomer 
Ferulasäure in der Lage endogene antioxidative Schutzsysteme wie Nrf2, HO1, 
PON1 und GSH zu induzieren. Curcuma ist sowohl Gewürz als auch Farbstoff 
und Antioxidans. 
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Der gesundheitsbewusste Verbraucher stellt immer größere Ansprüche an den 
Nutzen von Lebensmitteln, die über den rein nutritiven Wert hinausgehen. Funk-
tionelle Lebensmittel sollen einen gesundheitlichen Zusatznutzen leisten. Die 
Entwicklung solcher Produkte bringt jedoch ganz neue Herausforderungen mit 
sich, handelt es sich doch häufig um anzureichernde Wirkstoffe, die nicht ohne 
weiteres in das Lebensmittel eingebracht werden können, da Ihre Löslichkeit 
und Stabilität im Lebensmittel begrenzt sind. Trägersysteme wie Liposome kön-
nen diese Probleme lösen. 
 
Bioaktive Wirkstoffe in Lebensmitteln und Trägersysteme. Bioaktive Wirkstoffe 
sind Lebensmittelinhaltsstoffe, die einen möglichen positiven Zusatznutzen für 
die Gesundheit aufweisen. Beispiele für bioaktive Wirkstoffe sind Polyphenole 
und n-3-Fettsäuren (Rajasekaran und Kalaiani, 2013). Die hier beispielhaft ge-
nannten bioaktiven Wirkstoffe können in anderen Lebensmitteln angereichert 
werden und so der Entwicklung eines Funktionellen Lebensmittels dienen. Eine 
Herausforderung ist die Löslichkeit und Stabilität im angereicherten Lebensmit-
tel sowie die Freisetzung der Wirkstoffe am gewünschten Zielort im menschli-
chen Körper. Durch Verkapselung der Wirkstoffe in Transportern können die 
genannten Probleme gelöst werden. Insbesondere ist die Verkapselung sinnvoll, 
wenn schlecht bioverfügbare Wirkstoffe eingesetzt oder unangenehme sensori-
sche Eigenschaften maskiert werden sollen (Keller, 2001). Trägersysteme für 
bioaktive Wirkstoffe lassen sich auf Basis ihrer chemischen Zusammensetzung 
klassifizieren. Es können proteinbasierte, polysaccharidbasierte und lipidbasierte 
Systeme unterschieden werden. Eine Einteilung der Systeme kann auch über die 
Größe erfolgen. Nanopartikel weisen einen Durchmesser von unter 100 nm auf, 
Mikropartikel von 100 bis 1000 nm (Fathi et al. 2012). 
 
Liposome. Liposome gehören zur Gruppe der lipidbasierten Trägersysteme. Sie 
bestehen aus Phospholipiden, die sich in wässrigen Medien spontan zu Doppel-
membranen zusammenlagern. Liposome bieten den Vorteil, dass sie einen mit 
wässrigem Medium gefüllten Innenraum aufweisen, in dem bioaktive Wirkstoffe 
mit wasserlöslichen Eigenschaften verkapselt werden können. Gleichzeitig kön-
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nen im Bereich der Doppelmembran, die aus den Fettsäuren der Phospholipide 
besteht, fettlösliche Wirkstoffe eingeschlossen werden (Keller, 2001). 
Liposome können mit der Dünnfilm-Rehydrierungsmethode nach Bangham 
(1965) hergestellt werden. Hier wird ein dünner Lipidfilm gebildet und re-
hydriert. Ein wichtiger Teil der Charakterisierung von Liposomen ist die Ermitt-
lung der Partikelgrößenverteilung. Hierzu kann die Dynamische Lichtstreuung 
(DLS) als Messmethode herangezogen werden. Zur Verifizierung der auf Basis 
der DLS ermittelten Daten können verschiedene mikroskopische Techniken ein-
gesetzt werden. Durch Messung des Zetapotentials kann die Oberflächenladung 
der Liposome bestimmt werden, die Aufschlüsse über die Stabilität der Systeme 
gibt (Peters et al. 2011). 
 
Verkapselung von Quercetin in Liposomen. Quercetin gehört zur Gruppe der 
Polyphenole, genauer zur Gruppe der Flavonole. Quercetin kommt natürlicher-
weise in der Schale von Äpfeln und Zwiebeln vor und weist vermutlich zahlrei-
che gesundheitsfördernde Eigenschaften auf (Boots et al. 2008). Aufgrund sei-
ner schlechten Löslichkeit in Wasser ist Quercetin jedoch schwer in funktionel-
len Lebensmitteln einsetzbar und zudem für den menschlichen Körper schlecht 
bioverfügbar. Eine Verkapselung des Quercetins in Liposomen kann die Lös-
lichkeit und so möglicherweise auch die Bioverfügbarkeit erhöhen. Um repro-
duzierbare und definierte mit Quercetin beladene Liposome herstellen zu kön-
nen, ist es notwendig, die Verkapselungs- und Beladungseffizienz der Träger zu 
kennen. Eine Möglichkeit zur Bestimmung dieser Parameter ist die Größe-
nausschlusschromatographie an quervernetztem Dextran mittels Minisäulen-
Zentrifugationsmethode (modifiziert nach Fry et al. 1978). Diese Methode er-
möglicht die Trennung von unverkapseltem Quercetin von den mit Quercetin 
beladenen Liposomen. Anschließend kann der Quercetingehalt in den Liposo-
men erfasst werden. Mit dieser Methode wurden die Verkapselungseffizienz und 
die Beladungskapazität von Quercetin-Liposomen gemessen. Abbildung 1 zeigt 
die prozentuale und absolute Verkapselung von 800 µM Quercetin in 20-300 mg 
Phospholipid in 10 ml Puffer. Es konnte festgestellt werden, dass unter Einsatz 
von 120 mg Phospholipid bei 82 % ein Plateau in der Verkapselungseffizienz 
von Quercetin erreicht wurde. Dies entsprach einer absoluten Quercetinmenge 
von 2 mg. 
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Abbildung 1: Prozentuale Verkapselungseffizienz und absolute Menge an verkapseltem Quer-
cetin unter Einsatz von 20-300mg Phospholipid/10 ml Puffer und 800 µM Quercetin 

Abbildung 2 zeigt die Entwicklung der prozentualen und absoluten Verkapse-
lungseffizienz unter Einsatz einer höheren, fixen Phospholipidmenge von 
300 mg pro 10 ml Puffer bei zwischen 800 und 3600 µM variierender Querce-
tin-Konzentration. Es wurde festgestellt, dass bis zu 3200 µM Quercetin (ent-
spricht 7,4 mg Quercetin) immer noch mit einer Verkapselungseffizienz von 
74 % verkapselt werden konnten. Dies entspricht einer Beladungskapazität von 
2,5 % w/w (mg Quercetin auf mg Phospholipid). 
 

 
Abbildung 2: Prozentuale Verkapselungseffizienz und absolute Menge an verkapseltem Quer-
cetin unter Einsatz von 300 mg Phospholipid/10 ml Puffer und 800-3600 µM Quercetin 

 
Das gefundene Optimum von 3200 µM Quercetin auf 300 mg Phospholipid 
konnte durch Ergebnisse der Partikelgrößenbestimmung durch DLS bestätigt 
werden. Es konnte ein Anstieg der Partikelgröße und des Partikelverteilungsin-
dex, der ein Maß für die Homogenität eines Systems darstellt, ab einer Konzen- 



 150

tration  von  3400 µM  festgestellt werden (ohne Abb.). Dies  könnte  durch Ag-
gregation überschüssigen Quercetins erklärt werden. 
 
Verkapselung von Fischöl in Liposomen. Fischöl ist ein wertvoller Lieferant der 
n-3-Fettsäuren DHA und EPA. Es liefert einen wichtigen Beitrag zur Prävention 
koronarer Herzerkrankungen (Severcan et al. 1999). Fischöl kann wie Quercetin 
in der Doppelmembran der Liposome verkapselt werden. Um den Einfluss des 
Fischöls auf die Membraneigenschaften der Liposome zu untersuchen, wurde 
die lipophile Spinsonde Tempolbenzoat eingesetzt und mittels Elektronenspinre-
sonanzspektroskopie (ESR) vermessen. Unter Einsatz von 0-22,5 % w/w Fischöl 
und Tempolbenzoat wurden Liposome nach oben beschriebener Methode herge-
stellt. Es wurden ESR Spektren aufgenommen und die Peakform des letzten 
Hochfeld-Peaks des Triplett-Signals von Tempolbenzoat verglichen.  

  
 

Abbildung 3: a) ESR-Spektrum von mit 0-22,5 % w/w Fischöl beladenen Liposomen und 
Tempolbenzoat als Spinsonde. b) stellt den Hochfeld-Peak aus a) vergrößert dar, c) stellt die 
Veränderung der Abschnitte a und b aus b) graphisch dar. 

 
Im letzten Peak des Spektrums konnte mit steigendem Fischölgehalt eine Ver-
schmälerung der Peakschulter beobachtet werden (Abbildung 3a). Dies ist in 
Abbildung 3b vergrößert dargestellt. Abbildung 3c zeigt die graphische Darstel-
lung der Peakbreitenabschnitte a und b in Abbildung 3b. Aus Abbildung 3c lässt 
sich schlussfolgern, dass ein Zusatz von bis zu 12,5 % w/w Fischöl die Memb-
raneigenschaften der Liposome verändern. 
 
Stabilisierung der Liposome – Coating. Um die Stabilität von liposomalen Trä-
gern zu verbessern und eine gezielte Freisetzung im Körper zu ermöglichen, 
können diese mit Biopolymeren ummantelt werden (sog. Coatings). Eine Me-
thode zum Coaten von Liposomen ist das Layer-by-Layer-Vefahren. Aufgrund 
der natürlichen Oberflächenladung einiger Phospholipide können sich an der 
Liposomenoberfläche entgegengesetzt geladene Biopolymere wie Chitosan oder 
Proteine durch elektrostatische Anziehung anlagern (Ariga et al. 2011). 
Zur Stabilisierung von mit Quercetin beladenen Liposomen wurden das Poly-
saccharid Chitosan und das Molkenprotein β-Lactoglobulin eingesetzt. Beide 

a) b) c)

b

a
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Substanzen sind positiv geladen und können sich an der negativ geladenen Lipo-
somenoberfläche anlagern. β-Lactoglobulin ist ein globuläres Protein, das in na-
tiver Form oder aber in denaturierter Form eingesetzt werden kann. Eine Dena-
turierung kann unter anderem durch Hitze erfolgen und bewirkt eine Auffaltung 
des Proteins, die die Oberflächenaktivität verbessern soll (de Wit, 2009). 
Für die Coatingversuche mit β-Lactoglobulin wurden Liposome wie oben be-
schrieben hergestellt und 1:1 mit 0,01-5 % β-Lactoglobulin nativ oder denatu-
riert unter Rühren vermischt. Abbildung 4 zeigt die Messung der Größe der mit 
β-Lactoglobulin gecoateten Liposome. Es konnte kein wesentlicher Einfluss der 
Denaturierung auf die Größe der gecoateten Liposome festgestellt werden. Eine 
3,5 % ige β-Lactoglobulin-Lösung bei einer initialen Phospholipidkonzentration 
von 1 % wurde als optimal ermittelt. Hier war das System homogen und es wur-
de die kleinste Partikelgröße erreicht. β-Lactoglobulin-Konzentrationen unter-
halb von 0,6 % führten zur Flockung der Systeme und konnten teilweise nicht 
durch DLS erfasst werden. 
 

 
Abbildung 4: DLS-Messung von mit β-Lactoglobulin gecoateten Liposomen. Initialer 
Phospholipidgehalt 1% w/v. Denaturierung bei 90°C, 60 min 

Ähnliche Coatingversuche wurden auch mit Chitosan durchgeführt. In Vorver-
suchen wurde, wie am Beispiel β-Lactoglobulin, das optimale Verhältnis von 
Phospholipid zu Chitosan ermittelt. Dem Coating mit Chitosan wurden Homo-
genisierungsschritte angeschlossen, um gebildete Aggregate aufzuschließen. Die 
Lösung wurde anschließend gefriergetrocknet und wieder rekonstituiert. Die 
Entwicklung der Partikelgröße und des Zetapotentials über die verschiedenen 
Herstellungsschritte ist in Abbildung 5 dargestellt. Die ungecoateten Liposome 
wiesen einen Durchmesser von unter 200 nm auf. Dieser vergrößerte sich durch 
das Coating auf ein Vielfaches, was vermutlich durch Quervernetzungen zu be-
gründen ist. Nach der Homogenisierung lag der Liposomendurchmesser bei ca. 
230 nm, nach Gefriertrocknung und Rekonstitution bei 350 nm. Dies liegt ver-
mutlich an einer leichten Aggregation bei der Rekonstitution.  
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Abbildung 5 zeigt ebenfalls den für ein erfolgreiches Coating charakteristischen 
Umschwung des Zetapotentials aufgrund der Umkehrung der Oberflächenla-
dung. Durch Fluoreszenzmikroskopie und Gefrierbruch-Transmissions-
elektronenmikroskopie konnten die Größen visualisiert werden (o. Abbildung). 

 
Abbildung 5: DLS-Messung und Zetapotential ungecoateter, mit Chitosan gecoateter und 
anschließend homogenisierter, gefriergetrockneter und rekonstituierter Liposome. Initialer 
Phospholipidgehalt 3% w/v; Chitosangehalt 0,8% w/v 

 
Fazit. Zur Anreicherung schwerlöslicher bioaktiver Wirkstoffe in Lebensmitteln 
ist die Verwendung von Trägern wie Liposome oftmals unumgänglich. Hier 
wurde beispielhaft gezeigt, wie liposomale Trägersysteme aus zugelassenen Le-
bensmittelinhaltsstoffen bzw. Zusatzstoffen hergestellt werden können. Es konn-
ten 2,5 % w/w Quercetin und 12,5 % w/w Fischöl in Liposomen verkapselt wer-
den. Die Träger wurden erfolgreich mit Chitosan und β-Lactoglobulin gecoatet. 
Es wird die in vitro Freisetzung der gecoateten und ungecoateten liposomalen 
Syteme überprüft. Mit den entwickelten gecoateten und mit Quercetin beladenen 
liposomalen Systemen soll ein funktionelles Milchprodukt entwickelt werden. In 
einer pharmakokinetischen Studie an Menschen wird die Bioverfügbarkeit von 
Quercetin aus herkömmlichen Kapseln und verkapselt in ungecoateten und ge-
coateten Liposomen getestet. 
Liposome werden bislang in kosmetischen und pharmazeutischen Produkten 
verwendet. Funktionelle Lebensmittel angereichert mit Liposomen sind derzeit 
noch nicht auf dem deutschen Markt erhältlich. 
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1. Skizzierung neuer chemischer Analysetechniken im historischen Kontext 

 
Zu Beginn dieses Beitrages wird kurz die Entwicklung der wichtigsten Meilen-
steine innerhalb der chemischen Analysetechniken skizziert. Die Chemie als 
Wissenschaftsform und somit die noch heute anerkannte Analysetechnik begann 
im Jahr 1609 mit der Begründung des ersten Lehrstuhls für Chemie an der Uni-
versität Marburg durch Johannes Hartmann [1]. Alle vorigen Beobachtungen 
und Experimente werden unter dem Begriff Alchemie zusammengefasst.  
Die Chemie entwickelte sich durch die Entwicklung und den Einsatz von Pen-
delwaagen durch Lavoisier im 18. Jahrhundert weiter. Dadurch wurde es den 
Chemikern ermöglicht, auch quantitativ zu arbeiten [2]. 1906 gelang dem russi-
schen Biologen Michail Semjonwitsch Tswett die erste chromatographische 
Auftrennung eines Chlorophyll-Extraktes durch eine mit Inulin gefüllte Glassäu-
le [3]. 
Die Analysetechniken erlebten ab 1950 einen sogenannten Quantensprung. 
Durch die Einführung der elektronischen Prozessführung und Datenverarbeitung 
konnten die Kosten für einzelne Analysen deutlich gesenkt, der Probendurchsatz 
durch Autosampler erhöht und die Empfindlichkeit der genutzten Detektoren 
drastisch gesteigert werden. Von dieser Entwicklung waren vor allem die Analy-
segebiete der Spektroskopie, Volumetrie und Chromatographie begünstigt. Die-
se Symbiose entwickelt sich laufend weiter, so werden alle Bauteile weiter op-
timiert, dadurch schneller und effizienter. Am Beispiel der Prozessortaktung 
kann man recht eindrucksvoll erkennen, wie die Entwicklung verlief. Der erste 
kommerzielle Prozessor von Intel besaß eine Taktung von 740.000 Berechnun-
gen pro Sekunde, heutige Prozessoren von Intel mit den neusten Techniken 
schaffen pro Kerneinheit bereits 3.600.000 Berechnungen pro Sekunde [4]. 
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2. Einsatzgebiete neuer Analysetechniken 
 
Die elektronisch geführten Analysetechniken haben in viele verschiedene Berei-
che der Wirtschaft und Forschung Einzug erhalten. Exemplarisch dafür werden 
hier die wichtigsten Bereiche dargestellt. 
Als wichtigster Vertreter ist die Pharmaindustrie zu nennen. Bei der Suche nach 
neuen, wirksamen Medikamenten wird eine Vielzahl von verschiedenen Sub-
stanzen auf die Wirksamkeit einzelner Krankheitsparameter hin untersucht. Die-
ses Screening wird auch mit der Suche nach der „Nadel im Heuhaufen“- Prob-
lematik umschrieben. Da bei dieser Suche oftmals die Parameter nicht verändert 
werden, dafür aber eine sehr hohe Anzahl an Versuchsproben mit Wiederholun-
gen durchgeführt wird, bietet sich der Einsatz von automatisierten Systemen an. 
Auch in der Routineanalytik, wie beispielsweise der Klinischen Diagnostik oder 
Rückstandsanalytik, werden viele Proben mit konstanten Parametern analysiert, 
sodass auch dieser Bereich durch den Einsatz der neuen Analysetechniken ver-
einfacht werden konnte. Als einen weiteren Bereich, der durch diese Entwick-
lung positiv begünstigt wurde, ist die Grundlagenforschung zu nennen. Gerade 
im Bereich der Genom- und Stoffwechselforschung haben sich grundlegende 
Fortschritte ergeben. So konnte das Genom des Menschen in einem großen, mul-
tinationalen Verbundprojekt vom 1990 bis 2011 fast vollständig aufgeklärt wer-
den [5]. Im Zuge dieser Entwicklung wurde auch das relativ neue und junge 
Forschungsfeld der Metabolomik initiiert.  
Metabolomik leitet sich vom Wort Metabolismus ab und beschreibt die wissen-
schaftliche Disziplin der Aufklärung, Identifizierung und Quantifizierung von 
Stoffwechselprodukten[6]. Dabei besitzen alle pro- und eukaryotischen Orga-
nismen ein eigenes spezifisches Metabolom, welches sich intra- und interindivi-
duell, tageszeit- und altersabhängig unterscheidet. Zusätzlich kommen noch wei-
tere exogene Faktoren dazu, die das Metabolom verändern können, wie klimati-
sche Bedingungen und Ernährungsgewohnheiten. Dadurch ist die Metabolomik 
ein sehr komplexes Forschungsfeld, welches das Ziel verfolgt, alle Metaboliten 
zu katalogisieren, um ein noch umfassenderes Bild der betrachteten Organismen 
zu erlangen [6]. 
Innerhalb der Disziplin der Metabolomik wurde das Versuchsdesign auf diese 
neue Fragestellung hin angepasst und verändert. Der klassische Ansatz erfasst 
einzelne Parameter, die gewonnene Datenmenge wird möglichst minimiert. Der 
neue Ansatz versucht so viele Daten wie möglich pro Versuch zu erfassen. Als 
direkte Folge dieser Entwicklung kann man die deutlich reduzierte Versuchszahl 
sehen. Dabei wird dieser neue Ansatz als Ergänzung zum klassischen Ansatz 
betrachtet.  
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Im Bereich der Metabolomik werden zur Analyse komplexer biologischer Pro-
ben für die Auftrennung vor allem zwei unterschiedliche Systeme eingesetzt. 
Zum einen die Flüssigkeits- und zum anderen die Gaschromatographie. Als De-
tektoren dominieren wiederum ebenfalls zwei unterschiedliche Systeme die For-
schung. An die Chromatographie-Systeme werden vor allem entweder Kernspin-
resonanzspektroskope oder aber Massenspektrometer gekoppelt. Auf das Prinzip 
eines hochauflösenden Massenspektrometers wird im Folgenden näher einge-
gangen.  
 
3. Massenspektrometrie 
 

Abbildung 1 zeigt einen schematischen Querschnitt eines Quadrupol-Flugzeit-
Massenspektrometers der Firma Bruker Daltonic, Bremen. Die Anlage ist mit 
einer Elektronen-Spray-Ionisierungsquelle ausgerüstet. Dabei wird die Probe mit 
dieser Technik im Quellenbereich der Anlage vernebelt und in einem Gegen-
stromprinzip mit Hilfe eines Neutralgases (bspw. hochreiner Stickstoff) ge-
trocknet. Mittels einer Spannung innerhalb eines hochelektrischen Feldes wird 
die Probe ionisiert. Den Molekülen in der Probe wird entweder ein Proton zu 
addiert (positiver Modus) oder ein Proton entrissen (negativer Modus). Das Ver-
fahren ist ein sogenanntes weiches Ionisierungsverfahren, das heißt, dass die 
meisten Moleküle unfragmentiert in das System gelangen.  
Im Ionentransferbereich wird die ionisierte Probe durch das Gerät transferiert, 
weiter aufgereinigt (bspw. durch die Abscheidung störender Lösungsmittelmo-
leküle), bevor sie am Ende des Ionenweges in den Flugzeitdetektor gelangen.  

Abbildung 1: Schematischer Querschnitt eines "microToF Q-II" Massenspektrometer 
(Quadrupol- Flugzeit) der Firma Bruker Daltonic, Bremen 



 158

In dem Flugzeitdetektor werden die Ionen im linken, unteren Bereich gesam-
melt, bevor sie im Orthogonalbeschleuniger durch die Einwirkung von Energie 
beschleunigt werden (siehe Abbildung 1). Das Ionenbündel fliegt über die ge-
samte Wegstrecke in den oberen Bereich des Detektors, das sogenannte Reflek-
ton. Hier werden die Ionen abgebremst (bis zum Stillstand), abgelenkt und dann 
wieder auf den Detektor im rechten, unteren Bereich beschleunigt.  
Ionen mit unterschiedlichen Massen weißen unterschiedliche Endgeschwindig-
keiten auf. Für die Messung ist es entscheiden, dass alle Ionen mit der gleichen 
Masse beim Verlassen des Reflektons dieselbe Endgeschwindigkeit besitzen. 
Resultierenden können die Massen der einzelnen Verbindungen durch die be-
kannte Flugdistanz und -zeit, sowie die gewonnenen Informationen zur Ein-
dringtiefe auf den Detektor abgeleitet werden.  
Mit Hilfe eines Algorithmus werden passende Summenformeln aus den Elemen-
ten Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff generiert und mit der 
gemessenen Masse verglichen. Hierbei ist zu beachten, dass das Isotopenver-
hältnis innerhalb der generierten Summenformeln mit der gemessenen Masse 
verglichen wird. Durch die Empfindlichkeit von bis zu vier Nachkommastellen 
wird die Anzahl an möglichen, passenden Verbindungen auf circa 20 bis 30 un-
terschiedliche Summenformeln reduziert. Bei einem Massenspektrometer mit 
einer Empfindlichkeit von nur einer Nachkommastelle kommen jeweils noch 
weit über 200 unterschiedliche Summenformeln in Frage. 
 
4. Auswertungsverfahren 
 
Moderne Analysetechniken mit Hilfe elektronischer Prozessführung und Daten-
verarbeitung generieren ein Vielfaches an Daten. Um die Daten effektiv auszu-
werten, wird oftmals auf computergestützte Auswertungsverfahren zurückge-
griffen.  
In diesem Zusammenhang werden nun die zwei wichtigsten Verfahren vorge-
stellt. Generell unterscheidet man zwischen dem hypothesengestützten und 
hypothesenfreien Ansatz.  
 
 

4.1. Gezieltes Verfahren 
 
Bei dem gezielten, hypothesengestützten Verfahren werden die Messergebnisse 
auf erwartete Verbindungen hin analysiert. Wenn man dieses Verfahren am Bei-
spiel der Massenspektrometrie betrachtet, so müssen für diese Auswertungsart 
sowohl der Name als auch die Summenformel der erwarteten Verbindung als 
Mindestinformation bekannt sein. Aus der Summenformel leitet der Algorith-
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mus die Neutralmasse ab und passt dann, je nach Ionisierungsform, die molare 
Masse auf den Modus an.  
Das Vorgehen des Algorithmus bei der Datenauswertung erfolgt auf dem Prin-
zip der Ausblendung. Als Vergleichspunkt dient dabei eine lokale, selbstgene-
rierte Datenbank, die die benötigten Informationen enthält. Der Algorithmus 
blendet in einem ersten Schritt alle Massen aus, die nicht mit denen in der Da-
tenbank übereinstimmen. Dabei gibt der Anwender gewisse Bereichsparameter 
vor, die toleriert werden. Üblich hierbei ist beispielsweise ein tolerierter Fehler 
von 10 mDa bei der Masse.  
In einem Folgeschritt generiert der Algorithmus aus der Referenzdatenbank und 
den enthaltenden Summenformeln ein jeweiliges Isotopenmuster. Dieses Mus-
ter, was einer Zahl entspricht, gleicht er mit der gemessenen Masse ab. Passt 
diese Masse mit der gemessenen Masse überein bzw. liegt diese innerhalb eines 
definierten Toleranzbereiches, so wird eine positive Antwort für diese Verbin-
dung ausgegeben 
Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass große Datenfiles mit vielen Masseereig-
nissen schnell analysiert werden können. Dieses Verfahren ist besonders effektiv 
bei Screening- und Spurenanalysen. Nachteil dieses Verfahrens ist, dass es nur 
bei erwarteten Substanzen angewandt werden kann. Zusätzlich benötigt der Al-
gorithmus eine hohe Rechnerkapazität, da sehr viele Berechnungen parallel 
durchgeführt werden müssen.  
 

4.2. Ungezieltes Verfahren 
 
Bei dem ungezielten Verfahren, auch „fingerprinting“ bzw. hypothesenfreier 
Ansatz genannt, werden alle gewonnen Informationen für die Auswertung he-
rangezogen. Da keinerlei Informationen dabei ausgeblendet werden, spricht man 
bei diesem Verfahren auch von einem metabolomischen Verfahren.  
Theoretisch kann man so aus einer gewonnen Humanprobe den kompletten Me-
tabolismus des Menschen skizzieren. Da sowohl die Probenart als auch die An-
zahl an Masseereignissen extrem komplex ist, ist eine manuelle Auswertung, 
wie sie früher vor allem eingesetzt worden ist, nicht mehr sinnvoll. Aus diesem 
Grund werden heutzutage meist computergestützte, statistische Verfahren für 
den ungezielten Ansatz verwandt. Diese Verfahren werden am Beispiel der 
Hauptkomponentenanalyse erläutert. 
Da im Bereich der Metabolomik immer mehrere bis viele unterschiedliche Pro-
bandenproben analysiert werden, erhält man viele unterschiedliche Massench-
romatogramme. Jede Masse enthält somit Informationen zu den Probanden, die 
Summenformel, das Isotopenmuster usw. Dadurch erlangt man eine multidimen-
sionale Punktwolke an Ergebnissen.  
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Die Hauptkomponentenanalyse, englisch auch „principal component analysis“ 
benannt, hat das Ziel, aus allen gewonnenen Informationen, die Verbindungen 
zu identifizieren, die die höchste Abweichung zu den anderen Verbindungen 
besitzt. Diese Verbindungen könnten potentielle Biomarker sein. Dafür reduziert 
der Algorithmus die n-dimensionale Punktwolke auf wenige Dimensionen. 
Durch die Punktwolke wird eine Achse gezogen, die von den einzelnen Punkten 
am weitesten entfernt liegt. Diese Achse bestimmt die erste Hauptkomponente. 
Orthogonal auf diese Achse wird eine zweite Achse gesetzt, die ebenfalls am 
weitesten entfernt zu den einzelnen Punkten liegt. Diese Achse ist dann die 
zweite Hauptkomponente. Dieses Verfahren wird immer wieder orthogonal für 
alle gemessenen Substanzen bzw. Punkte innerhalb der Wolke fortgeführt. Der 
Informationszugewinn pro zusätzliche Achse nimmt rasch ab. Meist decken die 
ersten vier bis fünf Hauptkomponenten >99 % aller Informationen ab.  
Der Vorteil des „fingerprinting“-Ansatzes ist, dass Zusammenhänge sowohl von 
erwarteten als auch unerwarteten Verbindungen dargestellt werden. Durch die 
Ermittlung der Verbindungen mit der höchsten statistischen Abweichung wer-
den potentielle Biomarker identifizier, die dann in Folgeexperimenten aufgeklärt 
bzw. quantitativ erfasst werden können.  
Als Hauptnachteil ist auch hier die benötigte hohe Rechnerkapazität zu nennen, 
da die statistischen Auswertungen komplexe Berechnungen benötigen.  
 
5. Beispiel aus der Literatur 
 
Die vorgestellten Analyse- und Auswertungstechniken werden bereits vielfach 
in der Forschung eingesetzt. Exemplarisch wird hier eine Studie vorgestellt, die 
erstaunliche Ergebnisse durch die Kombination von Massenspektrometrie und 
computergestützten Auswertungsverfahren erzielt hat. Die Studie von Fardet & 
Scalbert et al. aus dem Jahr 2008 [7] analysierte die Wirkung von Catechin im 
Rattenmodell. In „in vitro“ Versuchen zeigte Catechin eine positive Wirkung auf 
den oxidativen Stress und eine Wirkung als Antioxidans. Zur Analyse wurden 
Ratten mit normalen Blutfettwerten und Ratten mit deutlich erhöhten Blutfett-
werten verglichen. 
Als Ergebnis wurde gezeigt, dass der Urin von Ratten mehr als 5000 verschie-
dene Metaboliten enthält. 76 der untersuchten Ratten wiesen signifikant erhöhte 
Blutfettwerte auf. Durch den Einsatz von Catechin wurden vier weitere Metabo-
lite identifiziert, die signifikant erhöht ausgeschieden worden sind. Dabei zeigte 
sich, dass Catechin keine direkte Wirkung auf den oxidativen Stress besitzt, 
sondern u.a. die Sekretion von Vitamin B3 (Niacin) verstärkt. Dieses Vitamin 
wirkt als Präkursor eines Co-Enzyms für die DNA-Reparatur und wirkt daher 
positiv in Ratten mit hohem Blutfettwert. Ohne Supplemente erfolgte eine ähn-
lich hohe Sekretion wie bei normalen Blutfettwerten [7]. 
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6. Fazit 
 
Es konnte gezeigt werden, dass durch elektronische Prozessführung mehr Daten 
generiert werden können. Es bietet sich die Möglichkeit, auf den einzelnen sub-
stanzbezogenen Versuch zu verzichten, da die Datendichte bzw. Zahl an Sub-
stanzen, die parallel gemessen werden, deutlich erhöht ist. 
Außerdem konnte gezeigt werden, dass durch den Einsatz computergestützter 
Auswertungsverfahren aus den gewonnen Daten auch mehr Informationen abge-
leitet werden können. Allerdings müssen dafür die experimentellen Fragestel-
lungen angepasst werden.  
Schlussfolgernd kann allerdings die Frage, ob aus diesem „Mehr“ an Daten und 
Informationen auch ein „Mehr“ an Wissen generiert wird, nicht uneingeschränkt 
beantwortet werden. Wissen kann nicht über Algorithmen generiert werden, da-
für benötigt es Wissenschaftler, die die Informationen bewerten und das Wissen 
extrahieren. Allerdings sind alle Vorzeichen dafür, dass mehr Wissen geschaffen 
werden kann, positiv.  
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Einleitung 
Die Vermeidung von Hemmstoffen in Milch ist von Bedeutung, da sie die Ver-
arbeitungsfähigkeit der Milch und die Gesundheit der Verbraucher beeinträchti-
gen können. Wichtigste Hemmstoffe sind Rückstände von Antibiotika nach tier-
ärztlicher Behandlung von Milchkühen. Für Tierarzneimittel sind gemäß 
VO (EU) Nr. 37/2010 Maximale Rückstandskonzentrationen (MRL, engl. Ma-
ximum Residue Limit) in Milch festgelegt. Zur Überprüfung von Milch ist in 
Deutschland ein Integriertes Nachweissystem für Hemmstoffe etabliert (Hee-
schen und Suhren, 1995). Untersuchungen auf verschiedenen Ebenen der Pro-
duktion zielen darauf ab, hemmstoffhaltige Milch so früh wie möglich aus der 
Verarbeitungskette auszuschließen. Neben Testverfahren mit breitem Wirkungs-
spektrum, die einfach und kostengünstig zu verwenden sind, kommen auch 
gruppen- oder substanzspezifische Testverfahren als Schnelltests sowie hoch-
spezifische Methoden als Bestätigungsverfahren zum Einsatz. Neue Verfahren 
zum quantitativen Nachweis mehrerer Substanzen sind in der Erprobung (Kloth 
et al., 2009). Verstöße werden nach der Milch-Güteverordnung durch Preisab-
züge sanktioniert.  
Wichtigste Maßnahme auf Erzeugerebene ist die Einhaltung der Wartezeit nach 
der Behandlung von Milchkühen. Immer wieder wird aus der Praxis berichtet, 
dass die Tankmilch positiv getestet wurde, obwohl alle Vorschriften eingehalten 
wurden. Im Verdacht steht dabei eine verlängerte Ausscheidung von Rückstän-
den in der Milch über die Wartezeit hinaus. In eigenen Untersuchungen wurde 
daher geprüft, welche Faktoren die Dauer der Ausscheidung in der Milch beein-
flussen können. 
 
Material und Methoden 
Auf der Versuchsstation Schädtbek wurden unter kontrollierten Bedingungen 
Versuche zur Ausscheidungsdauer von Rückständen in Milch nach der Behand-
lung von Milchkühen (Deutsche Holstein Schwarzbunt) durchgeführt. Dabei 
wurden verschiedene mögliche Einflussfaktoren berücksichtigt. Die Identifizie-
rung und Quantifizierung von Rückständen in der Milch erfolgte mittels HPLC-
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Methoden (Suhren und Knappstein, 1998; Pedersen und Suhren, 2000; Suhren 
und Knappstein, 2003; Suhren und Walte, 2003).  
 
Ergebnisse und Diskussion 
 
Melkfrequenz 
Beim Einsatz von Automatischen Melksystemen besteht die Möglichkeit, dass 
die Anzahl freiwilliger Besuche des Melksystems bei erkrankten Tieren auf 
Grund von Schmerzen beim Melken oder von Allgemeinstörungen abnimmt. 
Daher wurde die Ausscheidung bei Zwischenmelkzeiten von 8 Stunden (3 x täg-
liches Melken), 12 Stunden (2 x täglich) und 16 Stunden (1,5 x täglich) mitein-
ander verglichen. Im Sinne eines "Worst-case"-Versuches wurden jeweils alle 
vier Viertel von fünf Kühen pro Gruppe mit dem Präparat Procain-Penicillin G 3 
Mio Euterinjektor (WDT, Garbsen) dreimal innerhalb von 48 Stunden behan-
delt. Die Wartezeit für Milch beträgt für das Präparat 5 Tage, der MRL für Peni-
cillin G in Milch 4 g/kg. Die Versuche wurden an eutergesunden Kühen 
durchgeführt, um tierindividuelle Unterschiede auf Grund verschiedener Schwe-
regrade von Erkrankungen auszuschließen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1:  Ausscheidung von Penicillin G in Milch in Abhängigkeit von der 

Melkfrequenz pro Tag - Mittelwerte von 5 Kühen pro Gruppe, 
MRL 4 g/kg 

 
Tendenziell war mit herabgesetzter Melkfrequenz eine Verlängerung der Aus-
scheidungsdauer von Rückständen in der Milch zu beobachten (Abb. 1). Die Un-
terschiede zwischen 3 x täglichem und 1,5 x täglichem Melken waren signifi-
kant (p<0,05). Allerdings wurde trotz verlängerter Ausscheidung keine Über-
schreitung des MRL nach Ende der Wartezeit beobachtet. Die Wartezeit kann 
somit auch bei reduzierter Melkfrequenz als ausreichend betrachtet werden.  
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Dosierung 
Für die Festlegung der Wartezeit wird eine vorgegebene Dosierung zu Grunde 
gelegt. Bei einer Kuh wurde eine Uterusbehandlung mit Tetracyclin-haltigen 
Stäben durchgeführt, wobei entgegen der Herstellerempfehlung von ein bis zwei 
Stäben pro Behandlung sechs Stäbe verabreicht wurden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 2: Ausscheidung von Tetracyclin und Epimeren in Milch nach Über-
dosierung von Uterusstäben, MRL 100 g/kg 

 
Auf Grund der höheren Dosierung lag die Rückstandskonzentration in der Milch 
nach Ende der Wartezeit von 6 Tagen noch oberhalb des MRL von 100 g/kg 
(Abb. 2). Dieses Beispiel zeigt, dass bei Abweichungen von Behandlungsemp-
fehlungen unbedingt auf eine Anpassung der Wartezeit zu achten ist. Der be-
handelnde Tierarzt ist verantwortlich für die Festlegung einer entsprechenden 
Wartezeit. 
 
Antibiotika-haltige Trockenstellpräparate 
Die antibiotische Trockenstelltherapie zielt darauf ab, chronische Eutererkran-
kungen durch die Anwendung langwirksamer Präparate zu kurieren. Für die 
Anwendung von Antibiotika-haltigen Trockenstellpräparaten gilt eine Wartezeit 
für Milch nach der Kalbung, die in der Regel in Verbindung mit einer Mindest-
dauer für die Trockenstehzeit angegeben wird. Wenn Kühe früher als erwartet 
kalben, muss die Wartezeit entsprechend verlängert werden. In den eigenen Un-
tersuchungen wurden vier verschiedene Präparate gestestet. Nur bei einem Prä-
parat wurde bei einer Kuh nach Ende der fünftägigen Wartezeit noch in einer 
Melkzeit eine Konzentration oberhalb des MRL festgestellt (Tab. 1). 
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Tab. 1: Rückstände in Milch nach Anwendung von Antibiotika-haltigen 

Trockenstellpräparaten 
 
Präparat 

 
Wirkstoff(e) 

Anzahl 
Kühe 

n 

MRL-Überschreitung 
nach Ende der Warte-

zeit 
n 

Vetriclox® TS Cloxacillin 37 0 
Orbenin® extra Cloxacillin 11 1 
Cobactan® DC Cefquinom 30 0 
Pronafcin® TS Penicillin G, Nafcillin, 

Dihydrostreptomycin 
23 0 

 
Auf Grund der Methode zur Festlegung von Wartezeiten ist in Einzelfällen die 
Überschreitung von MRLs nach Ende der Wartezeit nicht vollständig ausge-
schlossen (EMEA, 2000). Als Ursache für Hemmstoffbefunde in Tankmilch ha-
ben entsprechende Fälle vermutlich nur geringe Bedeutung, da die Konzen-
tration in Milch nur geringfügig erhöht war. Nach entsprechender Vermischung 
in der Sammelmilch wäre die Substanz nicht mehr nachweisbar gewesen. 
Bei einer Kuh wurden nach vorzeitiger Kalbung am 33. Tag nach der Trocken-
stellbehandlung deutlich erhöhte Wirkstoffspiegel in der Milch festgestellt, die 
auch am 5. Tag nach der Kalbung noch geringfügig oberhalb des MRL lagen. 
Allerdings war hier eine Gesamt-Wartezeit für Milch von 50 Tagen anzuwen-
den, so dass nach Ende der Wartezeit nicht mehr mit erhöhten Konzentrationen 
zu rechnen war. Bei korrekter Beachtung der Wartezeit stellen auch solche Fälle 
kein Risiko für eine Kontamination der Tankmilch dar. 
 
Lagerung von Euterinjektoren 
Um die Bedeutung der Lagerungstemperatur für die Ausscheidungsdauer von 
Rückständen in Milch zu ermitteln wurden jeweils alle vier Viertel von fünf 
bzw. sechs eutergesunden Kühen mit Euterinjektoren (Präparat Cobactan® LC, 
Wirkstoff Cefquinom, Wartezeit für Milch 5 Tage, MRL 20 g/kg) behandelt, 
die entweder nach Angaben des Herstellers bei unter 20 °C oder zu heiß gelagert 
wurden. 
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Abb. 3:  Ausscheidung von Cefquinom-Rückständen in Milch nach Be-
handlung mit Cobactan® LC;  

links: Injektoren korrekt bei 6 °C gelagert, rechts: hitzebehan-
delte Injektoren (>70 °C), MRL von 20 g/kg 

 
Nach Behandlung mit den fehlgelagerten Injektoren war die Ausscheidung von 
Rückständen in der Milch deutlich verlängert (Abb. 3). Konzentrationen ober-
halb des MRL von 20 g/kg wurden bei allen Kühen nach Ende der Wartezeit, 
in einem Fall sogar bis zu 120 Stunden nach Ende der Wartezeit nachgewiesen. 
 
Andere Ursachen für Hemmstoffbefunde 
Bei der Untersuchung von Einzelgemelken ist zu beachten, dass durch milchori-
ginäre Hemmstoffe wie Lysozym, Lactoferrin oder Immunglobuline insbesonde-
re in Kolostrum oder in der Milch von Kühen mit schwerer klinischer Mastitis 
Hemmstofftests positiv oder fraglich reagieren können, ohne dass Antibiotika-
Rückstände nachzuweisen sind. Die Identifizierung von Antibiotika-
Rückständen bei unklaren Fällen kann dazu beitragen, die Ursache von Hemm-
stoffnachweisen aufzudecken. Dazu ist das Bestandsbuch heranzuziehen, in dem 
alle Behandlungen von lebensmittelliefernden Tieren zu dokumentieren sind 
(Tierhalter-Arzneimittel-Nachweisverordnung). In einem Fall konnte so nach 
Anfrage von einem Praxisbetrieb nachgewiesen werden, dass versehentlich eine 
laktierende Kuh mit einem Trockenstellpräparat behandelt wurde, da der Wirk-
stoff Cloxacillin auf diesem Betrieb nur als Trockenstellpräparat eingesetzt wur-
de. In einem anderen Fall konnte der Nachweis von Amoxicillin in Milchproben 
auf eine Verschleppung von Medizinalfutter aus dem Ferkelbestand des gleichen 
Betriebes zurückgeführt werden. Wichtigste Ursachen für Hemmstoffe in der 
Herdensammelmilch sind jedoch das versehentliche Melken behandelter Kühe 
und die Nicht-Einhaltung der Wartezeit (Fabre et al., 1995). 
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Schlussfolgerungen 
Der sicherste Ansatz zur Vermeidung von Hemmstoffen in der Milch ist die ge-
nerelle Vermeidung der Behandlung von Kühen durch ein adäquates Gesund-
heitsmanagement. Bei der Behandlung von Milchkühen mit Tierarzneimitteln 
sind die Grundsätze für sachgemäßen Einsatz zu berücksichtigen ("Prudent u-
se"). Nach den Ergebnissen der eigenen Untersuchungen sind die Wartezeiten 
für Milch unter Praxisbedingungen ausreichend. Eine verlängerte Ausscheidung 
in der Milch kann nicht vollständig ausgeschlossen werden, jedoch handelt es 
sich dabei um Einzelfälle, bei denen allenfalls mit geringer Überschreitung des 
MRL zu rechnen ist. Als Ursache für Hemmstoffbefunde in Herdensammelmilch 
sind diese Fälle auszuschließen. Dagegen sind gravierende Fehler wie Ver-
wechslung von Kühen, Nicht-Beachtung der Wartezeit oder Verschleppungen zu 
vermuten. Insgesamt konnte in Deutschland durch die Anwendung eines integ-
rierten Systems zum Hemmstoffnachweis in Milch und durch entsprechende 
Anstrengungen der Milchviehbetriebe das Vorkommen von Hemmstoffen in 
Milch auf 0,03 % der untersuchten Proben gesenkt werden (ADR, 2012).  
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Globale Trends der Milchwirtschaft und Perspektiven für  
Schleswig-Holstein 

 
 

Torsten Hemme 
 

IFCN Dairy Research Center 
Kompetenzzentrum Milch Schleswig-Holstein 

 
 
 
Einleitung 
Das IFCN ist ein weltweites Netzwerk von Wissenschaftlern aus 90 Ländern 
sowie 95 Unternehmen der Milchwirtschaft. Das IFCN Dairy Research Center in 
Kiel koordiniert die wissenschaftliche Arbeit. Seit dem Jahr 2000 analysiert das 
IFCN die globalen Trends in der Milchwirtschaft. Der Dairy Report 2012 bildet 
die Grundlage dieses Vortrages.  
 
Kernaussagen des Vortrages 
 
1. Milchproduktion und Verarbeitung 
Deutschland ist, bezogen auf Milchproduktion, weltweit nach Indien, USA, Pa-
kistan, China, Brasilien das sechst größte Land. Gemessen an der Milchverarbei-
tungsmenge ist Deutschland nach den USA die Nummer 2. Weltweit erreichen 
62% der produzierten Milch eine Molkerei, die übrigen 38% der Milch werden 
entweder auf den Betrieben konsumiert oder informell verkauft. Detail s. Abb. 1. 
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Abb.1: Milchproduktion im Jahre 2011 
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Quelle: IFCN Dairy Report 2012 
 
2. Milchproduktionsentwicklung  
Das Jahr 2011 kann als Rekordjahr bezeichnet werden. Die Milchproduktion 
weltweit stieg um 23.4 Mill. t oder 3,3 % - das übersteigt die Jahresmilchmenge 
von Neuseeland. Dieses Wachstum wurde maßgeblich in den folgenden Ländern 
/ Regionen erzielt: Indien, EU-27, Pakistan, USA, Neuseeland, Argentinien und 
Brasilien. Grund für den starken Anstieg waren relativ hohe Milchpreise, mode-
rate Futterpreise und vor allem vorteilhafte Wetterbedingungen in vielen Teilen 
der Welt. Neben den Wachstumsregionen war die Milchproduktion in den fol-
genden Regionen rückläufig: GUS, Iran, Mexiko, Korea und Japan. Nach vor-
läufigen Schätzungen liegt das Wachstum in 2012 mit ca. 20 Mill. t deutlich 
niedriger. Für das Jahr 2013 wir mit einem niedrigeren Wachstum als 2012 und 
auch 2011 gerechnet.  
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Abb.2: Veränderung der Milchproduktion im Jahre 2011 
 

 
Quelle: IFCN Dairy Report 2012 
 
 
3. Top Molkereien weltweit 
Die Top 20 Molkereien der Welt verarbeiten 24% der Milchproduktion. Damit 
ist die Milchwirtschaft trotz ihrer großen Unternehmen eher als fragmentiert 
einzustufen. Die größte Molkerei, Fonterra, verarbeitet 3% der Weltmilchmen-
ge. In der Top Liste rangieren die deutschen Unternehmen DMK auf Platz 10 
und Müller, nach der Übernahme von Wiseman in Großbritannien, auf Rang 15. 
Unter den 20 Molkereien variiert der generierte Umsatz je kg Verarbeiteter 
Milch von 0,65 – 1,53 US-$ je kg Milch. Das IFCN arbeitet an der Verfeinerung 
dieses Indikators da er ein Indiz für die Leistungskraft in der Milchverarbeitung 
angesehen werden kann. 
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Abb.3: Die Top-Milchverarbeitungsunternehmen im Jahre 2011/21 
Rank Company name Country Dairy processing plants 

main location
Market share in 
% of world milk 

production

Milk intake, 
in mill. t 

Dairy 
turnover, 
US-$ bill.

1 Fonterra Co‐operative Group New Zealand international 3.0% 21.6 16.4

2 Dairy Farmers of America USA USA 2.4% 17.1 13.0

3 Groupe Lactalis (Parmalat) France international 2.1% 15.0 16.9

4 Nestlé Switzerland international 2.1%  14.9* 19.1

5 Dean Foods USA USA 1.7% 12.0 13.1

6 Arla Foods/MUH/Milk Link Denmark/Sweden DK/SE/DE/UK 1.7% 12.0 12.0

7 FrieslandCampina The Netherlands NL/DE 1.4% 10.1 13.4

8 Danone France international 1.1% 8.2 15.6

9 Kraft Foods USA international 1.1% 7.8 7.5

10 DMK Germany Germany 1.0% 6.9 6.4

11 Saputo Inc. Canada/USA Canada/USA/Argentina 0.9% 6.3 7.0

12 Glanbia Group Ireland international 0.8% 6.0 3.9

13 Land O' Lakes Inc. USA USA 0.8% 5.9 4.3

14 California Dairies Inc. USA USA 0.6% 4.6 3.0

15 Unternehmensgruppe Theo Müller Germany international 0.6% 4.4 6.5

16 Groupe Sodiaal France France 0.6% 4.1 5.7

17 Mengniu Dairy Company Ltd. China China 0.6%    4.1** 5.8

18 GCMMF (Amul) India India 0.6% 4.0 2.5

19 Yili Group China China 0.6%    4.0** 5.8

20 Bongrain SA France international 0.5% 3.6 5.5

Sum of Top 20 24% 172.8 183.4  
Quelle: IFCN Analysen 2012 
 
4. Weltmilchpreisentwicklung 
Das IFCN errechnet diesen Preis auf Basis der am Weltmarkt gehandelten 
Milchprodukte. Im Durschnitt lag der Weltmarktpreis in den vergangenen drei 
Jahren bei 30,2 Euro/kg Milch. Die Schwankungsbreite 27 – 35 Euro je kg 
Milch war im Vergleich zu den Vorjahren moderat. Derzeit liegt der Weltmarkt-
preis bei leicht über 30 Euro je kg Milch (Januar 2013). 
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Abb.4: Milchpreisentwicklung auf dem Weltmarkt 1981 - 2012 

 
Quelle: IFCN Analysen 2012 
 
5. Produktionskosten je kg Milch 
Die Kosten um 100 kg Milch zu produzieren schwankt von 4 Euro in Kamerun 
bis 77 Euro in der Schweiz. Die Kosten in Norddeutschland bei durchschnittlich 
großen Betrieben und durchschnittlich gutem Management lagen 2011 bei 34 
Euro je kg Milch. Im Vergleich dazu lagen die Kosten in den USA (Wisconsin) 
bei ca. 30 Euro und in Neuseeland bei 25 Euro je kg Milch. Bei Betrachtung der 
Kostenentwicklung ist festzustellen dass diese in den USA und der EU weniger 
schnell steigen als in Ländern wie Brasilien, Indien, China. 
 
Abb.5: Produktionskosten Milch 2011 – Analysen basieren auf durchschnittlich großen Be-
trieben 

 
Quelle: IFCN Dairy Report 2012 

Deutschland
Weltmarktpreis
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6. Futterpreisentwicklung 
Das IFCN ermittelt monatlich aus dem Preis für Mais und Sojaschrot einen In-
dikator der als „Weltmarktpreis für Kraftfutter“ interpretiert werden kann. Die-
ser Preis hat sich seit Januar 2006 bis August 2012 verdreifacht (auf US-Dollar 
Basis). Im Zeitraum Juli – Oktober 2012 lag der Preis für ein kg Kraftfutter über 
dem Preis für ein kg Milch und hat in allen Teilen der Welt zu einer erheblichen 
Verschlechterung der Profitabilität geführt. Am stärksten betroffen waren Regi-
onen: 
a) in denen die nationalen Preise den Weltmarktpreisen sehr schnell folgen 
b) mit intensiven Produktionssystemen und hohem Kraftfuttereinsatz und 
c) in denen die Betriebe in geringem Masse ihr Futter selbst erzeugen. 
 
7. Ausblick Milchpreis 
Sofern der Weltmarktfutterpreis auf dem jetzigen Niveau bleibt (Dezember 
2013: 27,3 Euro/100 kg Futter) ist langfristig mit Weltmilchpreisen von über 33 
Euro/ 100 kg Milch zu rechnen.  
 
8. Ausblick Milchproduktion in Schleswig- Holstein 
Ob in Schleswig-Holstein künftig mehr Milch produziert wird, hängt von meh-
reren Faktoren ab. Grundsätzlich haben IFCN Analysen im Rahmen des KMSH 
gezeigt, dass es bei einer aufgeschlossenen Risiko-, Änderungs- und Anpas-
sungsbereitschaft durchaus möglich ist, auch künftig rentabel Milch zu erzeu-
gen. Wenn es gelingt, die Vollkosten gemäß den Zielbetriebstypen zu senken 
und die Produktivität entsprechend zu steigern, dann ist die Milchproduktion in 
Schleswig-Holstein auf dem Faktormarkt und dem globalen Milchmarkt wett-
bewerbsfähig.  
 
Gelingt dies alles hingegen nicht, kann es durchaus sein, dass die Milchproduk-
tion in Schleswig-Holstein zurückgeht. Des Weiteren hat die Politik durch eine 
Vielzahl von Eingriffspunkten, wie zum Beispiel die Entscheidungen zur Quo-
tenpolitik oder der einseitigen Förderung der erneuerbaren Energien, durchaus 
Möglichkeiten eine positive Entwicklung des Milcherzeugungssektors zu kon-
terkarieren. 
 
Sollte sich ein Positivszenario entwickeln so kann die Milchproduktion um 3 bis 
4 % pro Jahr ansteigen. Dies setzt allerdings zum einen voraus, dass die wach-
senden Betriebe in der Bestandsgrößen-Klasse 95 – 206 Kühe die Milchproduk-
tion mindestens in dem Masse ausdehnen wie das Volumen in den Bestandsgrö-
ßen-Klassen <95 Kühe zurückgeht. Zum anderen wären beachtliche Investitio-
nen in neue Ställe mit einer Kapazität von 300 – 600 Kühen notwendig. Sollte 
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letzteres nicht realisiert werden so ist damit zu rechnen das die Milchproduktion 
stagniert.  
 
Abb.6: Produktionskosten Milch 2011 – Analysen basieren auf durchschnittlich großen Be-
trieben 

 
Quelle: IFCN Analysen im Rahmen des KMSH Projektes  
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Preisbildung im Lebensmitteleinzelhandel bei Bio-Milch 
 
 

Thore Holm und Jens-Peter Loy 
 

Abteilung Marktlehre, Institut für Agrarökonomie 
 
 
 

Einleitung 

In Zeiten stagnierender Umsätze im deutschen Einzelhandel und Lebensmittel-
einzelhandel (LEH) in den letzten 10 Jahren sind Wachstumsmärkte in diesem 
Bereich von besonderem Interesse. Ein solcher Wachstumsmarkt ist das Bio-
Produkte-Segment, das im letzten Jahrzehnt fast durchweg zweistellige Umsatz-
steigerungen aufweist. Schon zu Beginn des Jahrtausends hat der traditionelle 
Lebensmitteleinzelhandel in Form eines steigenden Angebots in diesem Bereich 
auf diese Tendenz reagiert. Während 1999 der traditionelle LEH in Deutschland 
ca. 26 % der Bio-Lebensmittel angeboten hat, sind es heute über 50 % (Spiller 
2001, Hamm und Michelsen (1999); BÖLW 2012). Neben der Teilnahme an 
diesem Wachstumsmarkt nutzt der traditionelle LEH durch Schaffung eigener 
Handelsmarken die Bio-Produkte zur Imagepflege, um sein Angebot an gesun-
den, qualitativ hochwertigen und nachhaltigen Lebensmitteln zu betonen. Das ist 
nicht nur für viele Discounter von besonderem Interesse. Diese Entwicklung 
darf aber nicht darüber hinwegtäuschen, dass Bio-Produkte auch noch in 2011 
nur rund 3,7 % des Gesamtabsatzes an Lebensmitteln auf dem deutschen Markt 
ausmachen. Vorreiter in Europa sind hierbei die Schweiz, Österreich oder Dä-
nemark. Deutschland erreicht gerade mal die Hälfte der Pro-Kopfausgaben für 
Bio-Lebensmittel in diesen Ländern. Bio-Milch hat in der Produktion in 
Deutschland ein Anteil von weniger als 2 %. Beim Konsum von Frischmilch 
erreicht Bio-Milch einen Anteil von 10 %. Wenn man allerdings den Konsum 
von H-Milch berücksichtigt, sinkt der Anteil auf 3,7 %. Milchprodukte der wei-
ßen Linie machen etwa 10 % des Umsatzes von Bio-Produkten aus. Damit gehö-
ren Milchprodukte zusammen mit Obst, Gemüse sowie Brot und Backwaren zu 
den umsatzstärksten Segmenten im Bio-Markt  (BÖLW 2012). In Dänemark 
macht der Bio-Milch-Anteil über 30 % und in Österreich über 15 % aus 
(BLFUW, 2011). Spiller legt 2001 eine erste Untersuchung der Preissetzung bei 
Bio-Produkten im deutschen LEH vor und folgert, dass hohe Preise für Bio-
Produkte die zentrale Barriere für die weitere Verbreitung und deren geringen 
Markterfolg in Deutschland darstellen. Die Ursache dafür ist seiner Auffassung 
nach eine geringe Intensität des Wettbewerbs, infolge derer die hohen Preise für 
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Bio-Produkte nur zum Teil auf höhere Produktionskosten zurückzuführen sind, 
preispolitische Instrumente von allen Anbietern nur in geringem Maße einge-
setzt werden und nur eine geringe Preistransmission entlang der Wertschöp-
fungskette zu beobachten ist. Zudem hält Spiller (2001) diese Preispolitik für 
betriebswirtschaftlich suboptimal, da sie nicht an dem Nachfrageverhalten der 
Konsumenten ausgerichtet wird. Als Erklärung führt Spiller (2001) neben der 
Angst vor Preiskriegen und der Rolle des Preises als Qualitätssignal insbesonde-
re das Imitationsverhalten der Einzelhändler bei der Gestaltung der Preispolitik 
an.  
In diesem Beitrag gehen wir der These der geringen Wettbewerbsintensität er-
neut unter Verwendung eines detaillierten, aktuellen Datensatzes nach. Dazu 
werden die Preise auf allen Wertschöpfungsstufen im Zeitraum von 2009 und 
2010 für den deutschen Markt in Bezug auf das Niveau, die Relation unterein-
ander und die dynamischen Beziehungen hin untersucht und zum Teil mit Daten 
aus Österreich verglichen. Weiterhin werden die absatzpolitischen Instrumente 
analysiert. Die Anzahl und Ausprägung von Preisaktionen sowie deren Wirkun-
gen auf den Absatz stehen dabei im Vordergrund der Betrachtungen. Abschlie-
ßend werden einige Schlussfolgerungen gezogen.  

Die Datenbasis 

Bei den hier vorgestellten Analysen werden die Jahre 2009 und 2010 betrachtet. 
Die verwendeten Erzeugerpreise für konventionelle Milch stammen aus den sta-
tistischen Monatsberichten des BMELVs (BMELV, verschiedene Jahrgänge). 
Im Detail handelt es sich dabei um Preise für Vollmilch frei Molkerei mit einem 
Fettgehalt von 3,7 % und einem Eiweißgehalt von 3,4 %. Für die Erzeugerpreise 
ökologisch produzierter Milch wurden Daten von Bioland (AMI, 2012) verwen-
det. Bei diesen Preisen handelt es sich um die durchschnittlichen Erzeugerpreise 
ab Hof für deutsche Bio-Milch mit einem 4,2 %igen Fettgehalt und einem Ei-
weißgehalt von 3,4 %.  
Auf Molkereiebene werden Daten der BLE (Bundesanstalt für Landwirtschaft 
und Ernährung) verwendet. Die Preise sind frei Abnehmer und stellen einen mit 
den Absatzmengen gewichteten Durchschnittspreis über alle Absatzwege für 
konventionell bzw. ökologisch erzeugte Milch mit einem Fettgehalt von 3,5 % 
dar. Die Verbraucherpreise stammen aus dem Retail-Scanner-Daten-Panel der 
SymphonyIRI Group GmbH (SIG, 2011). Dieses Retail-Scanner-Daten-Panel 
beinhaltet für den beobachteten Zeitraum (2009-2010) wöchentliche Preisbeo-
bachtungen tatsächlich getätigter Käufe in einzelnen Geschäften des LEH. Es 
werden ausschließlich die Produkte betrachtet, die im 1 Liter Gebinde verkauft 
werden und einen Fettgehalt von mindesten 3,5 % und maximal 3,9 % Fett auf-
weisen. In diesem Datensatz sind die einzelnen Geschäfte und auch die jeweili-
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gen Key Accounts kodiert, so dass es nicht möglich ist, den Namen bestimmter 
Ketten zu identifizieren. Eine Zuordnung zu einem bestimmten Distributionska-
nal ist allerdings möglich, folglich liegen Informationen darüber vor, ob es sich 
bei dem jeweiligen Geschäft um einen Discounter, Supermarkt, Verbraucher-
markt oder aber um ein SB-Warenhaus handelt. Insgesamt liegen so über 2,2 
Millionen Preisbeobachtungen vor. Es gilt zu beachten, dass aufgrund der indi-
viduellen Firmenpolitiken mit Aldi und Lidl die bedeutendsten Discounter nicht 
in dem Datensatz enthalten sind, da diese grundsätzlich davon absehen die eige-
nen Preisdaten zu veröffentlichen. Folglich sind die Discounter im Vergleich zu 
den anderen Distributionskanälen etwas unterrepräsentiert. 

Preisentwicklungen und Preisrelationen 

In Abbildung 1 werden zunächst die Preisentwicklungen auf den drei Stufen der 
Wertschöpfungskette im Untersuchungszeitraum von 2009 bis 2010 auf wö-
chentlicher Basis dargestellt. 
 
Abbildung 1: Preisentwicklungen in der Wertschöpfungskette Milch in €/L. 
 

 
 
Legende: Einzel- und Großhandel in €/L. im Tetrapack mit 3,5 % Fett. Erzeuger in €/Kg Milch mit 3,7 % Fett 
(4,2 % Fett bei Biomilch). 
Quelle: Eigene Darstellung, Daten von SIG 2011, BLE 2012, BÖLW 2012. 

 
Es handelt sich dabei um gewichtete Durchschnittspreise über alle Molkereien 
bzw. alle Lebensmitteleinzelhändler. Bei den Preisen im Einzelhandel werden 
zwei Zeitreihen erstellt; zum einen wird das gewichtete Mittel aller Preise (inkl. 
Sonderangebote) berechnet, zum anderen wird das gewichtete Mittel über alle 
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Preise ohne Sonderangebote dargestellt. Aufgrund des geringen Anteils von 
Sonderangeboten sind die Unterschiede aber gering. Im linken Teil der Abbil-
dung 1 sind die Daten für konventionelle Milch, auf der rechten Seite die Daten 
für Bio-Milch abgetragen. Auf allen Stufen weisen die Preise für Bio-Milch ei-
nen Aufschlag gegenüber den Preisen für konventionelle Milch auf. Dieser 
steigt entlang der Wertschöpfungskette an. Die Preisveränderungen sind bei 
konventioneller Milch sowohl absolut als auch relativ ausgeprägter als bei Bio-
Milch. Die Preisentwicklungen bei Bio-Milch sind demzufolge auf allen Stufen 
deutlich stabiler im Zeitablauf. 
In Tabelle 1 sind die Mittelwerte der Preise über die Zeit auf den Stufen für 
Deutschland und Österreich für den Beobachtungszeitraum 2009/10 dargestellt. 
Als weitere Referenz sind die Daten für 2003 hinzugefügt. Für 2009/10 ergibt 
sich in Deutschland ein absoluter Preisaufschlag auf der Erzeugerstufe zwischen 
Bio-Milch und konventioneller Milch von 13 Eurocent pro Kg. Das entspricht 
einem relativen Aufschlag von 46 %. Diese Aufschläge liegen für die weiteren 
Stufen der Wertschöpfungskette noch leicht höher.  
 
Tabelle 1: Preisaufschläge in der Wertschöpfungskette Milch 

 
Quelle und Legende s. Abb. 1. 

 
Für Österreich sind die horizontalen Preisaufschläge relativ gesehen deutlich 
geringer. Ursache dafür sind nicht die hohen Preise für Bio-Milch in Deutsch-
land, sondern die geringen Preise für konventionelle Milch, insbesondere im 
LEH. Konventionelle Milch kostete in den Jahren 2009/2010 im Durschnitt nur 
68 Eurocent in Deutschland, in Österreich liegt der Preis bei 82 Eurocent. Dabei 
sind die Preise im deutschen LEH nicht generell günstiger. Zu relativ niedrigen 
Preisen werden vorwiegend Handelsmarken angeboten, die einen hohen Anteil 
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am Gesamtabsatz haben. So ergibt sich für das nicht mit den Absatzmengen ge-
wichtete Preismittel ein Wert von 88 Eurocent auf dem deutschen Markt. Die 
Gewichtung spielt bei Bio-Milch fast keine Rolle, da die Handelsmarken zu-
meist nicht so viel billiger als Herstellermarken sind und Herstellermarken eine 
relativ stärkere Verbreitung im Bio-Segment haben. 
Im Vergleich zu 2003, als die Preisstruktur in Deutschland und Österreich noch 
nahezu gleich war, hat sich der Preisaufschlag für die Produzenten erhöht, und 
der Preis für konventionelle Milch im LEH ist in Österreich deutlich stärker ge-
stiegen als in Deutschland. Dies deutet darauf hin, dass Milch im deutschen 
LEH als Lockvogelprodukt verwendet wird, das als Dauerniedrigpreisprodukt 
Kunden in den Laden bringen soll.  

Dynamische Preisbeziehungen 

Die dynamischen Beziehungen werden mithilfe von Fehlerkorrekturmodellen 
für die aggregierten Zeitreihen in Abbildung 1 ermittelt. Die vertikalen Bezie-
hungen zwischen Erzeugerpreisen und Großhandelspreisen sowie zwischen 
Großhandelspreisen und Einzelhandelspreisen zeigen sowohl für konventionelle 
Milch als auch für Bio-Milch signifikante Anpassungsprozesse. Das heißt, Kos-
tenänderungen werden in der Wertschöpfungskette vom Erzeuger zum Verbrau-
cher weitergegeben. Die Prozesse laufen bei konventioneller Milch schneller ab, 
und es lässt sich eine zum Teil vollständige Kostenweitergabe wie z.B. zwischen 
Groß- und Einzelhandelspreisen feststellen. Asymmetrische Preistransmissionen 
sind in diesem Untersuchungszeitraum nicht festzustellen. Bei konventionellen 
Handelsmarken laufen die Prozesse am schnellsten ab; es lässt sich bei diesen 
Marken zum Teil sogar ein Überschießen in den Kostenanpassungen beobach-
ten, d.h. die Verbraucherpreise ändern sich stärker, als es für eine reine Kosten-
anpassung notwendig wäre. 

Auf horizontaler Ebene zeigen sich ebenfalls signifikante Preiszusammenhänge. 
Allerdings werden Preisschocks auf den konventionellen Märkten nur zum Teil 
auf den Bio-Markt übertragen. Die von Spiller (2001) vermutete fehlende Preis-
transmission kann anhand des hier vorliegen Datensatzes nicht bestätigt werden. 

Marken und absatzfördernde Maßnahmen 

Im Mittel gibt es in jedem Einzelhandelsgeschäft 10 verschiedene Marken an 
frischer Voll- oder H-Milch mit einem Fettgehalt von 3,5 % und mehr. Davon 
sind im Mittel 1,5 ökologische Marken und 8,5 konventionelle, die wiederum im 
Mittel von 4,6 verschiedenen Herstellern produziert werden. Von den 10 Mar-
ken sind rund 7 Herstellermarken und 3 Handelsmarken, wobei der Anteil von 
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Handelsmarken im konventionellen Markt bei 25 und im Bio-Markt bei fast 40 
% liegt. Dabei ist allerdings zu berücksichtigen, dass trotz ihrer geringen zah-
lenmäßigen Bedeutung, rund 60 % der verbrauchten konventionellen Milch auf 
Handelsmarken entfällt. Der Anteil von Bio-Handelsmarkenmilch liegt bei 65 
%. Auf beiden Märkten wird überwiegend Milch im Tetra-Pack verkauft (>90 
%). H-Milch macht rund 60 % des Absatzes bei konventioneller Milch aus, bei 
Bio-Milch liegt der Anteil bei 12 %. 

Das wesentliche absatzpolitische Instrument ist die Preisaktion. Daneben gibt es 
besondere Formen der Auszeichnung und der Werbeunterstützung z.B. in Form 
von Handzetteln. Der Anteil aller absatzpolitischen Aktionen liegt bei 3 bis 4 %. 
Demnach werden über alle Marken nur rund 2 Aktionen pro Jahr lanciert. Der 
überwiegenden Teil davon sind Preisaktionen. Bei Bio-Milch werden geringfü-
gig weniger Aktionen gefahren, was unter anderem an der großen Anzahl an 
Handelsmarken liegen kann, die in der Regel ein deutlich  geringes Niveau an 
Promotionsaktionen aufweisen. Der von Spiller (2001) vermutete geringere Ein-
satz solcher Instrumente im Bio-Markt lässt sich also bei Milch nur tendenziell 
bestätigen. 

Schlussfolgerungen 

In Deutschland ist Bio-Milch auf allen Vermarktungsstufen ca. 50 % teurer als 
konventionelle Milch. Für viele Marken lassen sich dabei signifikante preispoli-
tische Spielräume beobachten, auch wenn die absatzpolitische Hoheit bei den 
günstigeren Handelsmarken liegt. Insbesondere bei konventioneller Milch ist der 
Preisunterschied zwischen den Herstellermarken und den Handelsmarken be-
sonders ausgeprägt. Handelsmarken sind im Mittel über alle Geschäfte um mehr 
als 40 % billiger als die Herstellermarken. Eine solche Preisdifferenz lässt sich 
in anderen Ländern wie z.B. Österreich nicht beobachten. Der Grund dafür 
könnte in dem harten Wettbewerb im deutschen Lebensmitteleinzelhandel lie-
gen, der sich zunehmend auf bestimmte Eckproduckte konzentriert, die für die 
Wahl der Einkaufsstätte von besonderer Bedeutung sind. Dies würde auch erklä-
ren, warum trotz dieser Preisdifferenzen die Preise für Bio-Milch auf gleichem 
Niveau wie in Österreich liegen. 

Es lässt sich weiter zeigen, dass zwischen den einzelnen Märkten und innerhalb 
der Wertschöpfungsketten signifikante Preisbeziehungen existieren. Auch wer-
den keine grundlegenden Unterschiede in der Anwendung von absatzpolitischen 
Instrumenten gefunden. Neben möglichen Unterschieden in den Verbraucher-
einstellungen zwischen Deutschland und Österreich könnte die Preisstruktur, 
insbesondere die niedrigen Preise für die konventionelle Handelsmarkenmilch 
die Ursache für die geringe Bedeutung der Bio-Milch in Deutschland sein. Auch 
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wenn die Preisstrukturen nicht notwendigerweise zum Nachteil der Erzeuger 
sein müssen, so bilden sie doch vielleicht das wesentliche Hindernis zur Weiter-
entwicklung des Bio-Marktes.  
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Zusammenfassung 
In dieser empirischen Studie wird die Internationalisierung der deutschen Milch-
industrie analysiert. Ausgehend von den veröffentlichten Jahresabschlüssen von 
47 Molkereiunternehmen aus den Jahren 2006 bis 2011 werden verschiedene 
Einflussfaktoren auf die Internationalisierung der Unternehmen untersucht. In 
einem zweiten Schritt wird der Einfluss von Internationalisierung und weiterer 
Faktoren auf den Unternehmenserfolg überprüft. Die Ergebnisse werden dann in 
Bezug zu der Struktur der schleswig-holsteinischen Milchwirtschaft gesetzt. 

Schlüsselwörter:  

Internationalisierung, Milchindustrie, Genossenschaften, Unternehmenserfolg  

1. Einleitung 

Die Milchwirtschaft in Schleswig-Holstein steht in einem zunehmenden Wett-
bewerb um nationale und internationale Marktanteile. Dabei sind die natürlichen 
Ausgangsvoraussetzungen für diesen Wettbewerb gut. 4862 Milcherzeuger ha-
ben im Jahr 2012 die Molkereien in Schleswig-Holstein und den angrenzenden 
Bundesländern beliefert. Sie hielten im Jahresschnitt 77,3 Kühe (Statistisches 
Amt für Hamburg und Schleswig-Holstein, 2012). Auf 3646 der Betriebe wurde 
im Jahr 2012 die Milchleistungsprüfung durchgeführt. Die kontrollierten Kühe 
erzielten dabei eine Milchmenge von 8.243 kg (Landeskontrollverband, 2012). 
Dies entspricht einer Gesamterzeugung von etwa 2,6 Mrd. kg für Schleswig-
Holstein. Als Futtergrundlage dienen 371.000 ha Dauergrünland sowie 238.000 
ha im Ackerfutterbau, wovon ein Anteil von 76% auf Silomais entfällt (Statisti-
sches Amt für Hamburg und Schleswig-Holstein, 2012). Auf Grund der guten 
natürlichen Produktionsbedingungen und der im Vergleich zu den anderen alten 
Bundesländern großen Struktur der Betriebe gilt Schleswig-Holstein als Gunst-
region für die Milcherzeugung. Für die Zukunft kann von einem weiteren 
Wachstum der Milchmenge ausgegangen werden, eine Potentialstudie im Auf-
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trag des Kieler Landwirtschaftsministerium kam zur Prognose von 2,9 bis 3,8 
Mrd. kg Milch im Jahr 2020 (Thiele & Richarts, 2009) 
Die Molkereiunternehmen in Schleswig-Holstein stehen also vor der Herausfor-
derung eine stetig wachsende Milchmenge zu verarbeiten und zu vermarkten. 
Auch für die gesamte Bundesrepublik gilt, dass die Milchmengen in den letzten 
Jahren kontinuierlich gewachsen sind. So stieg die Anlieferungsmenge von 27,0 
Mrd. kg im Jahr 2000 auf 29,3 Mrd. kg im Jahr 2011 (MIV, 2012). Die politi-
schen Rahmenbedingungen begünstigen auch in den nächsten Jahren ein weite-
res Wachstum. So wurde 2008 beschlossen die Milchquote in den Milchwirt-
schaftsjahren 2009/10 bis 2013/14 jeweils um 1% zu erhöhen. Mit dem Auslau-
fen der bestehenden Milchgarantiemengenregelung im Jahr 2015 endet dann der 
direkte politische Einfluss auf die Steuerung der Milchmengen.  
Im Gegensatz zum Angebot wächst der Konsum pro Kopf allenfalls moderat. 
Dabei ist die Entwicklung in den einzelnen Segmenten des Milchmarkts unein-
heitlich, lediglich für Käse konnten in den letzten Jahren konstant Zunahmen 
verzeichnet werden. (BMELV, 2013). Neben dem pro Kopf Verbrauch bestim-
men die Zahl der Konsumenten und ihre Konsumgewohnheiten den Inlandsab-
satz von Milchprodukten. Schon seit 2003 nimmt die Bevölkerungszahl in 
Deutschland ab. Das Statistische Bundesamt prognostiziert einen Rückgang um 
ca. 2% bis 2020. Dabei verschiebt sich in Zukunft die Altersstruktur in Richtung 
eines deutlich größeren Anteils der über 60 Jährigen (Statistisches Bundesamt, 
2009). Schon heute liegen die Selbstversorgungsgrade für viele Milchprodukte 
über 100%. Treffen die vorgestellten Annahmen über Die Entwicklung von An-
gebot und Nachfrage von Milchprodukten ein, wird der Selbstversorgungsgrad 
mit Milchprodukten weiter steigen. Das bedeutet, dass die zusätzliche erzeugt 
Milchmenge auf dem Exportmarkt verwertet werden muss. Chancen bietet  eine 
wachsende Weltmarktnachfrage. Diese wurde in den letzten Jahren insbesondere 
durch die wachsende chinesische Nachfrage nach Milchpulver getrieben (Hell-
berg-Bahr, Fahlbusch, Brümmer, & Spiller, 2012).  

2. Internationalisierung und Unternehmenserfolg in der Milchindust-
rie 

Die Erschließung neuer Märkte ist also von großer Bedeutung für die deutsche 
Milchindustrie. Eine von Bijman und Westers 1998 an großen europäischen 
Molkereiunternehmen durchgeführte Studie beschäftigt sich mit der Frage wel-
che Strategien die Unternehmen dabei anwenden. Sie stellen fest, dass ein we-
sentlicher Einfluss auf die Internationalisierungsstrategie von der Besitzstruktur 
der Unternehmen ausgeht. Genossenschaftlich organisierte Unternehmen stehen 
laut den Autoren vor der Herausforderung auch weiterhin die Milchmenge ihrer 
Eigentümer zu verarbeiten und ausreichend Kapital für ihre internationale Ex-
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pansion zu beschaffen. In familiengeführten Unternehmen sowie Kapitalgesell-
schaften herrschen dagegen Strategien vor die Direktinvestitionen im Ausland 
beinhalten (Bijman & Westers, 1998). Weitere wichtige Punkte hinsichtlich der 
Wahl der Internationalisierungsstrategie sind die generelle strategische Ausrich-
tung des Unternehmens sowie die zugehörige Ressourcenausstattung. Insbeson-
dere ist hier die Rohstoffverfügbarkeit im Heimatland und angrenzenden Gebie-
ten zu nennen. Darüber hinaus entscheidet das Potential des Heimatmarktes über 
die Wahl der Internationalisierungsstrategie (Guillouzo & Ruffio, 2005). So un-
terscheiden sich die Internationalisierungsstrategien von Unternehmen die in 
Ländern mit einem niedrigen Selbstversorgungsgrad wie zum Beispiel Italien 
beheimatet sind von denen in Ländern mit einem großen Milchangebot. Wäh-
rend für italienische Unternehmen die Rohstoffversorgung aus dem Ausland im 
Vordergrund steht, verfolgen Unternehmen wie FrieslandCampina oder Arla 
Marktexpansionsstrategien auf europäischer und weltweiter Ebene. Dabei unter-
halten sie neben Vertriebsniederlassungen auch Produktionsstandorte außerhalb 
ihrer Heimatländer. Im Vergleich zu diesen Unternehmen sind die deutschen 
Molkereigenossenschaften wenig internationalisiert (Ebneth & Theuvsen, 2006). 
Obwohl es Anhaltpunkt dafür gibt, dass sich auch für Molkereigenossenschaften 
eine positive Auswirkung auf den Unternehmenserfolg einstellt (Markus, 2011). 
In dieser Untersuchung europäischer Molkerei- und Fleischgenossenschaften 
wurde ein linearer Zusammenhang zwischen Internationalisierung und Erfolg 
festgestellt. Durch die Beschränkung auf Genossenschaften bzw. Unternehmen 
die mehrheitlich im Besitz von Landwirten sind, werden privat geführte Unter-
nehmen vernachlässigt. Dabei gilt zumindest für Deutschland, dass ein erhebli-
cher Anteil der Milchmenge in anderen Unternehmensformen verarbeitet wird 
(Friedrich, 2010). Auch werden nur die größten Unternehmen in ihren jeweili-
gen Heimatländern berücksichtigt. Während die großen Genossenschaften in 
Skandinavien und den Niederlanden über 90% des Molkereisektors abbilden, 
liegt in Deutschland, Frankreich und Italien der Anteil der größten fünf Unter-
nehmen an der nationalen Milchmenge unter 50% (Riemann & Artmeier, 2009).  

3. Empirische Analyse der deutschen Milchindustrie 

Anhand von Buchführungsdaten aus den Jahren 2006 bis 2011 wird für deutsche 
Molkereiunternehmen untersucht, welchen Unternehmen es gelingt ihre Produk-
te auf den Auslandsmärkten abzusetzen und wie erfolgreich sie dabei agieren. 
Insgesamt werden 47 Unternehmen in die Studie einbezogen. Vier der betrachte-
ten Unternehmen verfügen über Produktionsstandorte in Schleswig-Holstein, 
zwei weitere Unternehmen decken einen wesentlichen Teil ihres Rohmilchbe-
darfs im Land. Im Durchschnitt beschäftigten die Unternehmen 632 Mitarbeiter 
und erzielten einen Umsatz von 397 Millionen Euro. 30% der Umsätze wurden 
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im Ausland erzielt. Neben 21 Genossenschaftlich organisierten Unternehmen, 
fließen die Daten von 26 privaten Unternehmen in die Untersuchung ein. Als 
Genossenschaften werden  in diesem Fall auch jene Unternehmen betrachtet, 
welche das operative Geschäft in eine Kapitalgesellschaft ausgegliedert haben, 
jedoch weiterhin im Besitz der Milcherzeuger sind. 

3.1. Messung von Internationalisierung 

Die internationalen Aktivitäten von Unternehmen können viele verschieden 
Formen annehmen die sich hinsichtlich Intensität, Reichweite und dem mit der 
Internationalisierung verbundenen Risiko unterscheiden. Mit einem relativ nied-
rigen Ressourcenaufwand verbunden und dementsprechend geringem Risiko 
sind Aktivitäten wie direkter und indirekter Export, Franchising und die Verga-
be von Lizenzen. Weiter fortgeschrittene Internationalisierungsformen wie Joint 
Ventures und Direktinvestitionen sind dementsprechend mit höherem Aufwand 
und größeren Risiken verbunden. Insbesondere eindimensionale Messkonzepte, 
die z.B. ausschließlich den Auslandsumsatz im Verhältnis zum Gesamtumsatz 
betrachten, sind nicht in der Lage diesen komplexen Sachverhalt zu erfassen. 
Verschiedene Autoren haben daher multidimensionale Messkonzepte entwickelt. 
Sobald jedoch mehr als eine Dimension betrachtet wird, stellt sich die Frage 
nach der angemessenen Gewichtung der  einzelnen Dimensionen von Internatio-
nalisierung. Zudem steigen mit der Anzahl der Dimensionen die Anforderungen 
an die verwendeten Daten (Fisch & Oesterle, 2003). Ein Beispiel für ein multi-
dimensionales Konzept ist der transnationality index der UNCTAD. Dieser be-
rücksichtigt neben dem Anteil des Auslandsumsatzes auch den Anteil des im 
Ausland gebundenen Kapitals und den Anteil der im Ausland beschäftigten Mit-
arbeiter. Als Index wird dabei der Mittelwert über die drei Verhältnisse gebildet 
(UNCTAD, 1995).Da Daten zum im Ausland gebundenen Kapital und zu den 
dort beschäftigten Arbeitnehmern nicht für alle Unternehmen zur Verfügung 
stehen, wird als Maß der Internationalisierungsgrad (IGRAD) nach Theuvsen 
und Ebneth (2005) verwendet. Dazu wird für die Unternehmen der Foreign 
Sales Index (FSI) und der Network Spread Index (NSI) berechnet: 
 

 
 
und 
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Der NSI trifft eine Aussage über die geografische Ausbreitung der internationa-
len Aktivitäten eines Unternehmens. Dabei ist n die Anzahl der Länder in denen 
ein Unternehmen Tochtergesellschaften unterhält und n* gibt die Anzahl der 
Länder an in denen die Gründung einer Tochtergesellschaft möglich wäre. Für 
n* wird in dieser Untersuchung 193 angenommen, dies sind alle von den Ver-
einten Nationen anerkannten Staaten. Die Formel für den Internationalisierungs-
grad ist dann: 
 

 
 

3.2. Analyse des Internationalisierungsgrades 

Die höchsten Werte für den FSI erreichen die auf Milcheiweißprodukte speziali-
sierte MGL Lauingen mit 0,95 in den Jahren 2006 und 2007 und die Bezirks-
molkerei Ansbach mit 0,91 im Jahr 2010. Eine Genossenschaft die mittlerweile 
Teil der Omira Gruppe ist und deren Kerngeschäft der Milchversand nach Italien 
war. Die niedrigsten Werte weisen die Meierei-Genossenschaft Schmalfeld-
Hasenmoor, die Molkerei Lamstedt, die Herzgut Landmolkerei, die Hohenloher 
Molkerei und die Hansa Milch auf. Die drei letztgenannten Unternehmen erzie-
len den größten Anteil ihrer Umsätze mit Produkten der weißen Linie. Bei 
Schmalfeld-Hasenmoor und der Molkerei Lamstedt, handelt es sich um kleinere 
norddeutsche Molkereigenossenschaften deren Schwerpunkt der Versand von 
Rohmilch bzw. Rahm und Magermilchkonzentrat ist. Während die meisten Un-
ternehmen der deutschen Milchindustrie im Untersuchungszeitraum keine Toch-
terunternehmen im Ausland unterhielten und somit einen NSI von 0 aufweisen, 
haben einige in Süddeutschland beheimate Unternehmen insbesondere in Süd- 
und Osteuropa ein Netz von Vertriebsniederlassungen und Produktionsstandor-
ten aufgbaut. Mit deutlichem Abstand führt hier die Molkerei Meggle die im 
Jahr 2010 in 18 Ländern Tochtergesellschaften besaß. Dies entspricht einem NSI 
von 0,09. Auf dem zweiten Platz rangiert der Käsespezialist Hochland, mit 8 
Ländern bzw. einem NSI von 0,04. Die höchsten Internationalisierungsgrade 
wurden von den Unternehmen mit den höchsten Auslandsanteilen am Umsatz 
erreicht. Die Entwicklung von FSI, NSI und Internationalisierungsgrad können 
Abbildung 1 entnommen werden.  Es lassen sich keine signifikanten Verände-
rungen im Zeitablauf feststellen. 
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Abbildung 1: Entwicklung der Internationalisierungsmaße 
Quelle: Eigene Darstellung 

 
Im Anschluss an die Berechnung der Internationalisierungsgrade werden Ein-
flussfaktoren auf die Internationalisierung untersucht. Ein besonderer Focus 
liegt hier auf der Rolle von Genossenschaften. Genossenschaften unterscheiden 
sich in wichtigen Punkten ihrer Organisationsform von Personen- und Kapital-
gesellschaften. Die Ursachen für diese Unterschiede sind wesentlich in der Ent-
stehungsgeschichte und den damit verbundenen Zielen der Genossenschaften 
begründet.  
Die Probleme von Genossenschaften können in die drei Kategorien Eigentum, 
Investitionsanreize und Entscheidungsfindung unterteilt werden. Das Eigen-
tumsproblem ist eng verknüpft mit der Kapitalstruktur von Genossenschaften 
und der Verteilung der durch die Genossenschaft entstehenden Vorteile. Das 
Eigenkapital einer Genossenschaft setzt sich aus dem von den Mitgliedern ge-
zeichneten Geschäftsguthaben und den durch das Unternehmen gebildeten 
Rücklagen zusammen. Wenn neue Mitglieder in die Genossenschaft eintreten, 
kann so innerhalb der Genossenschaft ein free-rider Problem entstehen. Neue 
Genossen profitieren in vollem Umfang von den Vorteilen der Genossenschaft 
und müssen dafür lediglich ihre Geschäftsanteile zeichnen, während die Rückla-
gen durch die Aktivitäten der bisherigen Mitglieder entstanden sind. Dies be-
zeichnet man als internes free-riding. Auch außerhalb der Genossenschaft kann 
es zu free-riding kommen. Wenn zum Beispiel die Genossenschaften im Molke-
reisektor ihre Gewinne aus der Milchverarbeitung über den Milchpreis an ihre 
Mitglieder weitergeben und private Molkereien den gleichen Milchpreis zahlen 
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müssen um ihre Rohstoffbasis zu sichern, profitieren die Lieferanten der Privat-
molkereien indirekt von den Genossenschaften (Van Bekkum, 2001). Die Finan-
zierung über Rücklagen und Geschäftsguthaben führt zu weiteren Problemen. 
Da Mitglieder nur solange von durch die Genossenschaft getätigten Investitio-
nen profitieren wie ihre Mitgliedschaft besteht und bei verlassen der Genossen-
schaft nur ihr Geschäftsguthaben ausgezahlt bekommen, haben insbesondere 
Mitglieder die kurz vor der Rente stehen nur geringe Anreize langfristige Inves-
titionen mitzutragen. Die finanzielle Ausstattung der Unternehmen berücksichti-
gen wir über den Anteil des Eigenkapitals am Gesamtkapital der Unternehmen.  
Um den Effekt unterschiedlicher Unternehmensstrategien auf Internationalisie-
rung zu untersuchen werden strategische Gruppen gebildet. In der Milchindust-
rie können die Unternehmen unter anderem hinsichtlich ihres Produktionspro-
gramms unterschieden werden (Gloy, 1995). Im verwendeten Datensatz liegen 
für 25 Informationen zu den mit verschiedenen Milchprodukten erzielten Um-
sätzen vor. In Anlehnung an Gloy werden 6 Oberkategorien gebildet, denen die 
ausgewiesenen Umsätze mit einzelnen Produkten zugeordnet werden können. 
Um die Unternehmen zu gruppieren wird ein Clusteranalyse nach dem Ward-
Verfahren durchgeführt. Als optimale Lösung können sieben Produktionscluster 
identifiziert werden. Diese werden nach dem Produktionsschwerpunkt der ent-
haltenen Unternehmen bezeichnet. Die Cluster Versand, Trockenprodukte, Käse, 
Eis und Weiße-Linie bestehen aus stark spezialisierten Produzenten, während 
die Cluster Käse+ und Weiße-Linie+ eher diversifizierte Unternehmen enthalten. 
Um möglichst viele Beobachtungen für die weiteren Analysen nutzen zu kön-
nen, werden 11 weitere Unternehmen nachträglich den gefundenen Clustern zu-
geordnet. Diese Unternehmen geben zwar keine nach Produkten differenzierten 
Umsätze an, veröffentlichen jedoch die Produktionsmengen einzelner Produkte 
oder die für bestimmte Produkte verwendete Rohstoffmenge. Häufig wird die 
Größe von Molkereiunternehmen als entscheidend für ihre internationale Wett-
bewerbsfähigkeit genannt. Um den Einfluss der Unternehmensgröße zu berück-
sichtigen verwenden wir die Umsatzerlöse der Unternehmen. Anhand der vor-
liegenden Paneldatenstruktur wird ein Random-Effects-Modell geschätzt. So 
können auch die zeitinvarianten Effekte der Unternehmensform und Produkti-
onsausrichtung im Modell berücksichtigt werden. 

3.3. Empirische Analyse des Unternehmenserfolgs 

Ein entscheidendes Ziel der Internationalisierung von Molkereiunternehmen ist 
die Erschließung neuer Absatzmärkte. Dies kann als Reaktion auf die hohe 
Wettbewerbsintensität auf dem deutschen Markt für Milchprodukte gesehen 
werden. Während sich der Molkereisektor in einer anhaltenden Konsolidie-
rungsphase befindet. ist diese im Lebensmitteleinzelhandel weitestgehend abge-
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schlossen. daher wird in einem zweiten Schritt überprüft, inwiefern sich die In-
ternationalisierung auf den Unternehmenserfolg auswirkt. Eine umfassende 
Theorie zu diesem Zusammenhang ist das 3 Phasen Model. Im Zuge ihrer Inter-
nationalisierung können Unternehmen bis zu drei Phasen durchlaufen (Lu & 
Beamish, 2004). In der ersten Phase überwiegen die Kosten des Internationali-
sierungsprozesses die zusätzlichen Erlöse. Ursachen sind mangelnde Erfahrung 
des Managements mit der neuen Aktivität und Nachteile gegenüber einheimi-
schen Firmen auf Auslandsmärkten (Hymer, 1976). Durch einen Lernprozess im 
Laufe der voranschreitenden Internationalisierung des Unternehmens können 
diese Kosten reduziert werden, gleichzeitig können die Unternehmen ihre vor-
handenen Ressourcen besser nutzen und so Skalenvorteile erzielen. Dadurch ge-
langen die Unternehmen in eine zweite Phase in der die Erlöse der Internationa-
lisierung ihre Kosten übersteigen. Zunehmende Internationalisierung führt dann 
solange zu einem positiven Beitrag zum Unternehmensergebnis, bis die mit ihr 
verbunden Koordinations- und Transaktionskosten in zunehmend komplexer 
werdenden Unternehmen die zusätzlichen Erlöse übersteigen. In dieser dritten 
Phase wirkt sich sehr starke Internationalisierung als negativ auf den Unterneh-
menserfolg aus. 
Um den Erfolg eines Unternehmens zu bestimmen können bilanzorientierte oder 
kapitalmarktorientierte Kennzahlen herangezogen werden. Da keines der be-
trachteten Unternehmen börsennotiert ist, beschränkt sich die Auswahl auf bi-
lanzorientierte Kennzahlen. Der Erfolg wird in diesem Fall über das EBIT (Ear-
nings Before Interest and Taxes), also den um Steuern und das Finanzergebnis 
bereinigten Jahresüberschuss aus der Gewinn- und Verlustrechnung berechnet. 
Dieses hat gegenüber dem Jahresüberschuss den Vorteil, dass Effekte unter-
schiedlicher Besteuerung und der Unternehmensfinanzierung nicht mehr zur 
Geltung kommen. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Unternehmen herzu-
stellen wird das EBIT in Bezug zu Gesamtkapital und Umsatz gesetzt, sodass 
sich die Gesamtkapitalrendite bzw. Umsatzrendite ergibt. Einen Überblick über 
die Entwicklung von Umsatz- und Gesamtkapitalrendite gibt Tabelle 2. Als exo-
gene Variable gehen in das Modell der Internationalisierungsgrad, das Quadrat 
des Internationalisierungsgrad, die dritte Potenz des Internationalisierungsgrads 
und die Unternehmensgröße ein. Als am besten geeignet erwies sich ein Fixed-
Effects-Modell, in dem durch das Einführen von Dummy-Variablen auf den Ef-
fekt der betrachteten Wirtschaftsjahre kontrolliert wurde.  
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Tabelle 2: Erfolgsindikatoren in  der Milchindustrie 

  2011 2010 2009 2008 2007 2006 

Mittelwert 0,007 0,039 0,047 0,041 0,49 0,033 Gesamtkapitalrendi-
te Standardabwei-

chung 
0,030 0,008 0,008 0,011 0,009 0,007 

Mittelwert 0,006 0,016 0,020 0,014 0,016 0,012 Umsatzrendite 

Standardabwei-
chung 

0,007 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003 

Quelle: eigene Berechnungen 

 

4. Ergebnisse und Diskussion 

Die Ergebnisse für die Analyse der Bestimmungsfaktoren der Internationalisie-
rung finden sich in Tabelle 3. Wie erwartet schneiden Genossenschaften hin-
sichtlich der Internationalisierung schlechter ab als. Dagegen erweisen sich die 
an den Umsatzerlösen gemessene Unternehmensgröße und eine hohe Eigenkapi-
talausstattung als förderlich für den Internationalisierungsprozess. Ein Einfluss 
des Produktionsprogramms im Vergleich zur Referenzsituation der Molkereien 
der Weißen Line kann nicht festgestellt werden. Hier muss auf die zur Verfü-
gung stehenden Daten und einige Besonderheiten der deutschen Milchindustrie 
hingewiesen werden. In diese Schätzung fließen nur die Informationen von 25 
der 47 untersuchten Unternehmen ein. Es ist zu erwarten, dass durch die Einbe-
ziehung von Informationen weiterer Unternehmen die Genauigkeit verbessert 
werden könnte.  
Tabelle 3: Einflussfaktoren auf die Internationalisierung  
 Internationalisierungsgrad 

(n=191) 

P-Wert 

eG -0,055* 0,098 

Umsatzerlösea 0,025** 0,021 

Eigenkapitalanteil 0,059** 0,019 

Käse+ 0,049 0,225 

Weiße-Linie+ 0,041 0,451 

Eis -0,008 0,936 

Trockenprodukte 0,010 0,868 

Versand 0,069 0,253 

Produktionsc-
luster 

Käse 0,026 0,491 

R2  0.24 

Wald chi2  18.46 

*p<0,1; **p<0,05; ***p<0,01 
a Werte sind logarithmiert  
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Quelle: eigene Berechnungen 
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Es mussten neue Verwertungsmöglichkeiten für die vorhandene Milchmenge 
geschaffen werden. Eine Möglichkeit boten die EU-Osterweiterungen in den 
Jahren 2004 und 2007. Eine verstärkte Internationalisierung innerhalb der erwei-
terten EU war die Folge. So unterhielten im Jahr 2010 nur 6 der untersuchten 47 
Unternehmen Tochtergesellschaften außerhalb Europas. Es kann vermutet wer-
den, dass sich der EU-Binnenmarkt dämpfend auf den mit Internationalisierung 
einhergehenden Anstieg von Koordinations- und Kontrollkosten ausgewirkt hat. 
Zudem liegt der Schwerpunkt der Internationalen Aktivitäten der Molkereien 
bisher auf dem Export von Milchprodukten, eine mit höherem Koordinations-
aufwand verbundene Produktion im Ausland findet nur in wenigen Fällen statt. 
Trotz der durch die EU-Erweiterung verbesserten Investitionsmöglichkeiten er-
zielen die Molkereiunternehmen noch 70 % ihres Umsatzes in Deutschland. All 
dies spricht dafür, dass sich die Milchwirtschaft in der 2. Phase des Internationa-
lisierungsprozesses befindet und es noch keine Anzeichen für eine zu starke In-
ternationalisierung gibt. 
Tabelle 4 zeigt die Erfolgswirkung der Internationalisierung. Für beide Erfolgs-
maße lässt sich ein U-förmiger Zusammenhang zwischen dem Internationalisie-
rungsgrad und dem Unternehmenserfolg feststellen. Das bedeutet, Molkereige-
nossenschaften sollten versuchen ihre internationalen Aktivitäten weiter auszu-
bauen. So können fixe kosten der Internationalisierung auf ein größeres Um-
satzvolumen verteilt werden und Skaleneffekte genutzt werden. Die alternativen 
Hypothesen eines linearen Zusammenhanges bzw. eines S-förmigen Zusam-
menhanges können für die deutsche Milchindustrie abgelehnt werden. Die Er-
gebnisse stehen im Einklang mit der historischen Entwicklung im Molkereisek-
tor. Die Reformen der Gemeinsamen Marktordnung für Milch mit der Absen-
kung der Interventionspreise für Magermilchpulver und Butter im Zug der A-
gende 2000 um 16 % bzw. 25 %  senkte die Attraktivität dieser Absatzkanäle für 
den Molkereisektor deutlich. Es mussten neue Verwertungsmöglichkeiten für 
die vorhandene Milchmenge geschaffen werden. Eine Möglichkeit boten die 
EU-Osterweiterungen in den Jahren 2004 und 2007. Eine verstärkte Internatio-
nalisierung innerhalb der erweiterten EU war die Folge. So unterhielten im Jahr 
2010 nur 6 der untersuchten 47 Unternehmen Tochtergesellschaften außerhalb 
Europas. Es kann vermutet werden, dass sich der EU-Binnenmarkt dämpfend 
auf den mit Internationalisierung einhergehenden Anstieg von Koordinations- 
und Kontrollkosten ausgewirkt hat. Zudem liegt der Schwerpunkt der Internati-
onalen Aktivitäten der Molkereien bisher auf dem Export von Milchprodukten, 
eine mit höherem Koordinationsaufwand verbundene Produktion im Ausland 
findet nur in wenigen Fällen statt. Trotz der durch die EU-Erweiterung verbes-
serten Investitionsmöglichkeiten erzielen die Molkereiunternehmen noch 70 % 
ihres Umsatzes in Deutschland. All dies spricht dafür, dass sich die Milchwirt-
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schaft in der 2. Phase des Internationalisierungsprozesses befindet und es noch 
keine Anzeichen für eine zu starke Internationalisierung gibt. 
Tabelle 4: Erfolgswirkung der Internationalisierung 

 Gesamtkapitalrendite 

(n=246) 

P-Wert Umsatzrendite 

(n=173) 

P-Wert 

2011 -0,031* 0,060 -0,007 0,121 

2010 -0,008 0,558 -0,000 0,856 

2009 0,017 0,194 -0,007* 0,054 

2008 0,004 0,763 -0,000 0,866 

2007 0,004 0,756 0,000 0,946 

Internationalisierungsgrad -1,487*** 0,000 -0,269** 0,014 

Internationalisierungsgrad2 5,489*** 0,000 1,002*** 0,000 

Umsatzerlösea 0,188** 0,027 0,041* 0,078 

R2  0,07  0,11 

F-Wert  8.89  4,71 

*p<0,1; **p<0,05; ***p<0,01 
a Werte sind logarithmiert  

Quelle: eigene Berechnungen 

 

Neben der Internationalisierung konnte auch für die Unternehmensgröße ein po-
sitiver Einfluss auf die Internationalisierung festgestellt werden. Für die Ge-
samtkapitalrendite ist dieser Effekt stärker ausgeprägt als für die Umsatzrendite. 
Im Vergleich der einzelnen Wirtschaftsjahre  mit der Referenzsituation im Jahr 
2006 ergibt sich ein auf dem 10 % Niveau signifikanter negativer Effekt des Jah-
res 2009 auf die Umsatzrendite und für das Jahr 2011 ein negativer Effekt auf 
die Gesamtkapitalrendite. 
Für Schleswig-Holstein lässt sich aus diesen Ergebnissen folgern, dass die Mög-
lichkeit einer weiteren Konsolidierung der Molkereien überprüft werden sollte. 
Denn die Milchindustrie in Schleswig-Holstein weist heute eine sehr heterogene 
Struktur auf. Auf der einen Seite gibt es große (multi-)nationale Unternehme, die 
durch ihre Größe in der Lage sind die nötigen Ressourcen aufzubringen um Ex-
portmärkte erfolgreich zu bearbeiten. Andererseits wird ein großer Teil der 
Milch noch von kleinen und mittleren Unternehmen erfasst. Während die deut-
schen Molkereien im Durchschnitt einen Umsatz von 397 Mio. € erzielen, liegt 
dieser für die Schleswig-Holsteinischen Unternehmen ohne die überregionale 
Genossenschaft DMK bei 72 Mio. €. Dabei gilt es innovative Antworten auf die 
Probleme klassischer Genossenschaften zu finden. Dies betrifft zum einen die 
Finanzierung von mit höherem Risiko verbundenen Investitionen im Ausland, 
zum anderen die Mitwirkung der Genossenschaftsmitglieder an der langfristigen 
Unternehmensstrategie.  
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5. Zusammenfassung 

Der zunehmende Wettbewerb auf dem Milchmarkt stellt für die schleswig-
holsteinische Milchwirtschaft eine große Herausforderung dar. Treffen die 
Prognosen zum Wachstum der Milcherzeugung ein, müssen mindestens 1,3 Mil-
liarden kg mehr Milch vermarktet werden als bisher. Aufgrund der erwarteten 
Entwicklung im Verbrauch wird der größte Teil dieser Mengen exportiert wer-
den müssen. Neben dem Größenwachstum der Verarbeitungsunternehmen kann 
die Internationalisierung einen Beitrag zur Steigerung des Unternehmenserfol-
ges leisten. Auch die strategische Ausrichtung der Produktion muss vor dem 
Hintergrund eines erhöhten Internationalisierungsbedarfs erfolgen. Bisher konn-
te mit verschiedenen Strategien eine erfolgreiche Internationalisierung betrieben 
werden. Zukünftig wird es darauf ankommen, die Produktion so auszurichten, 
dass sich bietende Chancen auf den Exportmärkten flexibel genutzt werden kön-
nen. Eine tiefere Analyse der verschiedenen Unternehmensstrategien könnte hier 
wertvolle Hinweise liefern. 
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1 Einführung  

Die EEG-Novellierungen 2004 und 2009 bewirkten bundesweit einen Investiti-
onsboom für Biogasanlagen. Die über eine lange Zeitspanne staatlich garantier-
ten Einspeisevergütungen lassen auf ein wirtschaftlich attraktives Geschäftsfeld 
mit hoher Investitionssicherheit schließen; die große Bandbreite des Wirt-
schaftserfolgs von Biogasbetrieben zeigt jedoch, dass ein dauerhaft rentabler 
Betrieb einer Biogasanlage eine unterbrechungsfreie technische Überwachung 
(Monitoring) einerseits und wirtschaftliche Feinsteuerung (Controlling) anderer-
seits erfordert. Bei niedrigen Agrarpreisen ist der Substratpflanzenanbau für die 
Biogasproduktion mit anschließender Verstromung vielen Anbaualternativen 
wirtschaftlich überlegen. Steigen die landwirtschaftlichen Erzeugerpreise, ver-
teuert sich durch den Wettbewerb um die Flächen die Produktion von Substrat-
pflanzen: Die wirtschaftliche Steuerung von Biogasbetrieben wird zu einer an-
spruchsvollen Managementaufgabe.  
Die folgenden Ausführungen umreißen die Ergebnisse von drei Studien aus dem 
Institut für Agrarökonomie der Christian-Albrechts-Universität sowie einer 
Machbarkeitsstudie für den Landwirtschaftlichen Buchführungsverband. Sie be-
schreiben Lösungsbausteine für ein produktionswirtschaftlichen Biogas-
Controlling-Konzept: a) ein Buchführungssystem, das auf die spezifischen An-
forderungen von Biogasbetrieben ausgerichtet ist (Nielsen, 2008), b) einen Be-
triebsvergleich, der auf dem Buchführungssystem aufbaut (Nielsen, 2010), c) 
eine strukturierte Zusammenstellung für Substrat-Lieferverträge (Vertragsmana-
gement; Reiter, 2009), und d) ein Optimal-Planungsmodell, das mit Methoden 
mathematischer Entschei-dungsvorbereitung (hier: gemischt-ganzzahlige, mehr-
periodige Lineare Programmierung) die optimale Steuerung von Biogasbetrie-
ben unterstützt (beispielhaft für den Rechtsrahmen des EEG 2009; Otte, 2012, 
und Steffens, 2012).  
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2 Standardisierung der Finanzbuchführung in einer „Branchenlösung“ 

Gewerbliche Systeme für die Finanzbuchführung basieren in der Regel auf 
branchenneutralen Kontenrahmen, die den Buchungsstoff nach allgemeinen ge-
setzlichen Erfordernissen zur Rechnungslegung abstrakt kategorisieren. Bran-
chenlösungen für die Finanzbuchführung stellen zusätzlich die Konten bereit, 
die man für die Wiedererkennung der jeweils typischen Wirtschaftsgüter des 
Anlage- und Umlaufvermögens, der spezifischen Güterströme sowie betriebsre-
levanten Erträge und Aufwendungen benötigt. Diese branchenspezifische Kon-
tendifferenzierung („Kontenrahmenergänzung Biogas“, Nielsen 2008) ist 
gleichzeitig auch die Grundlage für ein differenziertes Berichtswesen, d. h. die 
Schlüsselfaktoren für den Wirt-schaftserfolg können im Detail ausgewiesen 
bzw. hervorgehoben werden (s. Abbildung 1). 
 

 
 

Abbildung 1:  Kurzfristige Erfolgsrechnung f. Biogasbetriebe (Muster); nach Nielsen (2008)  

 
Die Entwicklung orientierte sich zwar an den Vorstellungen des DLG-Standards 
(Jochimsen 2006); besondere Priorität hatten jedoch Einfachheit und Praktikabi-
lität bei den Buchführungsabläufen. Inzwischen liegen auch weitere Lösungs-
vorschläge der Softwarehäuser für landwirtschaftliche Buchführungssysteme 
vor, die teils in die Betriebszweigauswertung nach dem DLG-Auswertungs-
schema münden, 

Gewerbliche Buchführungssysteme bieten normalerweise keine parallele 
Mengenbuchführung, wie wir sie aus dem landwirtschaftlichen Rechnungswe-
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sen kennen. Das Finanzbuchführungssystem der DATEV eG kann jedoch be-
triebliche Kennzahlen (in geringer Anzahl) für betriebswirtschaftliche Auswer-
tungszwecke berücksichtigen: Mit der vorhandenen Aufzeichnungslogik („sta-
tistische Konten“, SKR04-Konten 9100ff) kann man in der Finanzbuchführung 
mengenmäßige Schlüsselgrößen „buchen“ (z. B. kWh eingespeist, kWh ver-
braucht, begünstigte Wärme, Substratverbrauch, Betriebszeit BHKW, etc.), die 
die  produktionswirtschaftlichen Eckdaten eines Biogasbetriebs grob dokumen-
tieren können. 

Diese Kontenbereiche werden in der gewerblichen Buchungspraxis äu-
ßerst selten genutzt; die sichere Handhabung unterstützt daher ein Hilfsbeleg, 
über den die produktionstechnischen Daten in die Finanzbuchführung einflie-
ßen. Voraussetzung hierfür ist die Mitwirkung der Betriebsleiter von Biogasbe-
trieben, die lediglich die ohnehin notwendigen Mengenaufzeichnungen (z. B. für 
den Substrateinsatz) auf monatliche Angaben verdichten und in den Hilfsbeleg 
übertragen müssen.  

Sind die Geschäftsvorfälle beim Betrieb der Biogasanlage korrekt gebucht 
– nach Möglichkeit mit den wenigen produktionstechnischen Angaben – lässt 
sich der „branchentypische“ Informationsbedarf durch ein maßgeschneidertes 
Berichtswesen auf einfache Weise befriedigen. Hierfür wurden die Konfigurati-
onsmöglichkeiten für betriebswirtschaftliche Auswertungen (BWA) des Systems 
Kanzlei-Rechnungswesen Pro der Datev eG genutzt. Der „SHBB-Biogas-
Report“ (die SHBB-Steuerberatungsgesellschaft mbH ist eine Tochtergesell-
schaft des Landwirtschaftlichen Buchführungsverbandes) ist als Anpassung der 
kurzfristigen Erfolgsrechnung mit den differenzierten Erfolgsquellen deutlich 
aussagekräftiger als eine Standard-BWA, die vornehmlich auf Handelsbetriebe 
ausgerichtet ist. Als maßgeschneiderte Auswertung entwickelt sie ähnlich der 
kurzfristigen Erfolgsrech-nung in der BWA auf der ersten Seite die Kennzahlen 
der Erfolgsentstehung bis zum vorläufigen Ergebnis  

Dieses Aufzeichnungssystem ersetzt nicht produktionstechnische Meß-, 
Überwachungs- und Regelsysteme, die für die laufende Optimierung der Pro-
zessbiologie (Monitoring) im Einsatz sind. Es kann jedoch – etwa bei einem Be-
triebsvergleich – anhand der Leistungs-Eckdaten eine erste Ursachenanalyse der 
Erfolgsunterschiede erleichtern. 

Wurden die produktionstechnischen Größen mit dem Hilfsbeleg erhoben, 
schließen sich einige Spitzenkennzahlen an, die im Wesentlichen die erzeugte 
Energie und die BHKW-Laufzeit als Schlüsselgrößen beinhalten. Bereits hiermit 
sind wichtige Rückschlüsse auf den technischen Betrieb der Anlage möglich. 

Eine weitere Besonderheit bietet der sogenannte „SHBB-Vorrätebericht“: 
Liegen Aufzeichnungen über den Anfangsbestand und die verbrauchten Mengen 
an Biomasse vor (in Norddeutschland zumeist Maissilage), lässt sich anhand 
einer „Lagerbuchführung“ leicht ermitteln, welche Substratmengen bis zur neu-
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en Ernte noch zur Verfügung stehen. In Extrem-jahren (besonders niedrige bzw. 
hohe Erntemengen an Biomasse) erhält man so frühzeitig einen Hinweis über 
zusätzliche Bedarfsmengen bzw. über veräußerbare Substratüberschüsse.  

Eine zusammenfassende Darstellung des Rechnungswesens für Biogasbe-
triebe zeigt Abbildung 2. 

 
 

 
 
Abbildung 2:  SHBB-Rechnungswesen für Biogasbetriebe im Überlick (Quelle: Nielsen 
2010) 
 
3 Betriebsvergleich 

Das oben skizzierte Buchführungssystem wird seit 2009 vielfach in der Buch-
führungspraxis eingesetzt und hat sich bewährt. Die standardisierte Buchführung 
ist eine ideale Voraussetzung für die Erstellung eines Betriebsvergleichs für 
Biogasbetriebe. Ohne weitere Überleitungsrechnungen kann man die Buchfüh-
rungsdaten überbetrieblich auswerten und für Benchmarkingzwecke aufbereiten, 
sofern die Betriebsinhaber einer Datennutzung zustimmen. 

Anders als in der Landwirtschaft war in der Vergangenheit eine gewisse 
Reserviertheit zu verzeichnen, die eigenen Daten von Biogasbetrieben in einen 
Betriebsvergleich einfließen zu lassen – bzw. die Daten wurden nur in Spezial-
beratungsringen aufbereitet. Das Interesse an Vergleichszahlen ist groß – die 
Abneigung gegenüber einer Datenbereitstellung allerdings auch!  
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Gestiegene Preise für Agrarprodukte verteuerten in letzter Zeit die Roh-
stoffbeschaffung für die Biogasbetriebe und verminderten vielfach die Er-
folgsaussichten. Aktuell scheint das Interesse an Betriebsvergleichen für Bio-
gasbetriebe zuzunehmen. Ein entsprechendes Auswertungsverfahren für Buch-
führungen, die die SHBB-Branchenlösung Biogas benutzen wurde daher instal-
liert und hat den Probebetrieb – zunächst für die Auswertung der Wirtschaftspe-
riode 2011 - aufgenommen. Die ersten Ergebnisse zeigen große Schwankungen 
beim Wirtschaftserfolg. 

 
 
Abbildung 3: Verzeichnis über Substratlieferverträge (Muster); Quelle: Reiter (2009) 
 
 
4 Verzeichnis über Substrat-Lieferverträge 

Biogasanlagen laufen insbesondere dann mit hohem technischen Wirkungsgrad, 
wenn sie bedarfsgerecht mit gleichbleibenden Mengen und hohen Qualitäten an 
Biomasse „gefüttert“ werden. Verfügt der Betreiber selbst über die notwendigen 
Flächen zur Erzeugung dieser Bio-masse, so ist eine „punktgenaue“ Produktion 
der optimalen Menge bereits eine große Heraus-forderung für das Management. 
Schwankende Mengen und unterschiedliche Qualitäten  –  resultierend aus 
wechselnden Bodenqualitäten, Wachstums-, Witterungs- und Erntebedingungen 
– dürften jedoch die Regelsituation darstellen. 

Ungleich schwerer wird diese Mengensteuerung, wenn die Substratver-
sorgung über Anbau- oder Lieferverträge mit Dritten sichergestellt werden 
muss. Um auch bei komplexen Verhältnissen die Übersicht zu behalten, wurde 
in einer Machbarkeitsstudie (Reiter 2009) der Prototyp für ein strukturiertes 
Verzeichnis von Substratlieferverträgen entworfen, das einen schnellen Über-
blick über die wirtschaftlichen Eckdaten der Lieferbeziehungen gestattet. Die 
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zusammenfassende Darstellung wesentlicher Vertragsdaten (Vertragspartner, 
Laufzeit, Kündigungsfrist, Liefermengen oder Anbauflächen) lässt eine schnelle 
und sichere Einschätzung zu, ob Versorgungssicherheit für die nächste Pla-
nungszeitspanne gegeben ist, oder ob Handlungsbedarf für den Abschluss neuer 
Verträge besteht.  

Softwaresysteme zur Unterstützung des Vertragsmanagements sind in der 
Landwirtschaft bisher nicht bekannt geworden, eine zunehmende Befassung mit 
diesem neuen Gebiet des Rechnungswesens scheint bevorzustehen (Reiter und 
Sundermeier 2013). 
 
5 Optimalplanung für Biogasbetriebe 

Schwankende Versorgungslagen, Preise und Qualitäten von Substrate, zeitlich 
differenzierte Absatzmöglichkeiten für Gärrest und knappere Margen ergeben 
eine Planungssituation, die insbesondere bei kurzfristigen Änderungen schwer 
zu überschauen ist. In dieser Situation wünscht man sich eine Planungs- und 
Entscheidungshilfe, die die wichtigsten wirtschaftlichen, technischen und biolo-
gischen Parameter des Biogasbetriebs in ihrem Zusammenspiel und den Akti-
onsraum der Betriebsführung wirklichkeitsnah abbildet und mit mathematischen 
Methoden eine wirtschaftlich optimale Fütterungs- und Betriebsführungsstrate-
gie ermittelt. Nach unserer Auffassung sollte eine Planungshilfe für den laufen-
den Betrieb einer Biogasanlage insbesondere den mengenmäßigen Einsatz und 
die zeitliche Allokation der Substrate, die optimale Stromerzeugung des 
BHKWs unter Berücksichtigung der anlagenspezifischen Gegebenheiten und 
Lagerkapazitäten adressieren. Planungsprobleme mit diesen Eigenschaften hat 
man in der Vergangenheit vielfach mit der Methode der Linearen Programmie-
rung erfolgreich bearbeitet.  
 In zwei Masterarbeiten aus dem Institut für Agrarökonomie (Otte, 2012, 
und Steffens, 2012) ist ein Planungsmodell basierend auf mehrperiodiger ge-
mischt-ganzzahliger Programmierung entwickelt und verprobt worden. Dieses 
neue Planungsinstrument für Biogasbetriebe – ähnliche auf Methoden der Un-
ternehmensforschung beruhende Ansätze für die operative Optimalplanung von 
Biogasbetrieben sind bisher nicht publiziert worden - ermittelt u. a. den zeitlich 
optimalen Einsatz vorhandener Substratvorräte, berücksichtigt die technischen 
Restriktionen von Biogasanlage, Fermenter und Wärmenutzung (BHKW, Fer-
menter, Nachgärer, Endlager), prozessbiologische Restriktionen (z. B. Raumbe-
lastung, Verweilzeit, Viskosität), Substrateigenschaften (oTS-Menge und Bio-
gaspotential, TS-Gehalt nach der Vergärung, Gasproduktion im Zeitverlauf), den 
saisonalen Eigenstrom- und Eigenwärmebedarf sowie monatlich differenzierba-
re Preisangaben für zukaufbare Substrate und absetzbare Produkte (Wärme, Gär-
reste, überschüssige Substratvorräte).  
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Umfangreiche Szenario-Testrechnungen belegen die Reagibilität des Pla-
nungsmodells und zeigen, wie die Betreiber von Biogasanlagen von der neu 
entwickelten Entscheidungshilfe profitieren könnten; besonders interessant ist z. 
B. die anzustrebende Arbeitsausnutzung des BHKWs bei Missernten: Im Ge-
gensatz zu der in der Praxis weit verbreiteten Meinung sollte man das BHKW 
bei steigenden Substratpreisen in seiner Laufzeit drosseln. Die Optimierungs-
rechnungen quantifizieren nicht nur den kostenminimalen Substratmix im Zeit-
ablauf sondern auch Zeitraum und Ausmaß einer etwaigen Drosselung.  

 

 
 
Abbildung 4: Systemmodell Biogasbetrieb (vereinfacht) – in Anlehnung an Nielsen (2008) 

 
 

6 Fazit  

Standardisierte Kontierungs- und Auswertungssysteme für wirtschaftlich ähnlich 
gelagerte Unternehmen („Branchenlösungen“) sind ein sinnvoller Weg, bereits 
in der Buchführung die Grundlagen für Auswertungsmöglichkeiten mit hohem 
Informationsgehalt zu schaffen. Der SHBB-Biogas-Standard ist ein Beispiel für 
das Zusammenwirken der wichtigsten Bausteine: 
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– Eine Kontenrahmenergänzung differenziert die benötigten Konten in einheit-

licher Weise für die typischen Wirtschaftsgüter und Geschäftsvorfälle der 
Gruppe („Branche“), 

– wenige grundlegende produktionstechnische Kennzahlen können die be-
triebswirtschaftlich bedeutsamen Mengen- und Güterströme abbilden, ohne 
dass ein Warenwirtschaftssystem nötig wird, 

– das gefächerte Kontenangebot befriedigt spezifische Auswertungswünsche 
(„SHBB-Biogas-Report“, „SHBB-Vorrätebericht“) für die kurzfristige Er-
folgsrechnung, 

– die einheitliche Kontierung erlaubt einen methodisch einfachen Betriebsver-
gleich und damit eine sichere Bestimmung der einzelbetrieblichen Wettbe-
werbsposition, 

– ein strukturiertes Verzeichnis der Substrat-Lieferverträge kann das Ver-
tragsmanagement zur Sicherstellung der Biomasseversorgung unterstützen. 

Standardisierte Auswertungen mit hohem spezifischem Informationsan-
gebot erleichtern die Betriebs- als auch Unternehmensführung und eröffnen 
gleichzeitig Möglichkeiten für ein wirtschaftlich attraktives Beratungsangebot. 
Auch nicht unmittelbar an der Unternehmensführung Beteiligte, die ein großes 
Interesse an den wirtschaftlichen Verhältnissen eines Biogasbetriebs haben  (z. 
B. Mitunternehmer, Gesellschafter, Finanzinstitute), erhalten Auswertungen 
mit hohem Informationsgehalt.  

Die prototypische Entwicklung eines mehrperiodigen gemischt-
ganzzahligen LP-Planungsansatzes für einen Biogasbetrieb konnte erfolgreich 
abgeschlossen werden. Umfangreiche Szenariokalkulationen haben die Reagi-
bilität des Ansatzes ausgelotet und zu theoretisch nachvollziehbaren Ergebnis-
sen geführt. Eine leicht interpretierbare Ergebnis-aufbereitung ist wichtig für 
Akzeptanz beim Endanwender. Zur abschließenden Validierung des Modells 
ist eine weitere Verprobung in geeigneten Praxis-Betrieben notwendig. 

 
 

7 Literatur 

Jochimsen, Halvor (2006): Betriebszweigabrechnung für Biogasanlagen, DLG-Verlag, Frank-
furt 

Nielsen, Olaf (2008): Rechnungswesen und Controlling für Biogasbetriebe, Masterarbeit an 
der Christian-Albrechts-Universität zu Kiel, Institut für Agrarökonomie  

Nielsen, Olaf (2008a): Rechnungswesen und Controlling für Biogasbetriebe, in: Landwirt-
schaftlicher Buchführungsverband (Hrsg.): Kurzauswertung Heft 54 – Wirtschaftser-
gebnisse 2007/08, Kiel, S. 55-63 

Nielsen, Olaf (2010): Controlling für Biogasbetriebe: Branchenlösung wurde weiterentwi-
ckelt; in: Landwirtschaftlicher Buchführungsverband (Hrsg.): Kurzauswertung Heft 56 
– Wirtschaftsergebnisse 2009/10, Kiel, S. 57-64 



 210

Otte, Andreas (2012): Matrizengenerierung für eine LP-gestützte operative Optimalplanung 
von Biogasbetrieben (Prototyp), Masterarbeit an der Christian-Albrechts-Universität 
zu Kiel, Institut für Agrarökonomie  

Reiter, Jan Arne (2009): Verzeichnis der Substratanbau- und –lieferverträge von Biogasanla-
gen, Machbarkeitsstudie, Treurat und Partner Unternehmensberatungsgesellschaft 
mbH, Kiel 

Reiter, Jan Arne und Hans-Hennig Sundermeier (2013): Integration des Vertragsmanage-
ments in das landwirtschaftliche Rechnungswesen; Vortrag auf der GIL-Jahrestagung 
2013 in Potsdam (im Druck) 

Steffens, Johannes (2012): Ergebnisaufbereitung und Szenarienkalkulation für eine LP-
gestützte operative Optimalplanung von Biogasbetrieben (Prototyp), Masterarbeit an 
der Christian-Albrechts-Universität zu Kiel, Institut für Agrarökonomie  

 
 



 211

 
 
 



 212

Wie wirkt sich das Greening der Direktzahlungen in den Betrieben aus?  
 
 

Uwe Latacz-Lohmann und Norbert Schulz  
 

Institut für Agrarökonomie  
 
 
 

1. Einleitung  
Dass das Greening kommen wird, daran zweifelt kaum noch jemand. Gestritten 
wird nur noch über die Details, und hier haben sich die Politiker im letzten Jahr 
mit immer neuen Vorschlägen überschlagen. In Schleswig-Holstein ist vor allem 
eine Gruppe von Betrieben betroffen: die intensiven Milchviehbetriebe auf der 
Geest. Denn die bauen auf ihrer knappen und teuren Ackerfläche Mais nach 
Mais - und sonst nichts. Das soll so in Zukunft nicht mehr gehen, wenn es nach 
dem Willen der EU-Kommission geht. Dieser Beitrag untersucht, ob das Gree-
ning für die intensiven Milchviehbetriebe eine kostenwirksame Verpflichtung ist 
oder alles nur halb so wild ist.  
 
2. Greening-Auflagen  

Es sollen mindestens drei Früchte angebaut werden. Jede einzelne Frucht muss 
mindestens 5% der Ackerfläche einnehmen, darf aber andererseits 70% nicht 
überschreiten. Außerdem sollen Landwirte 7% ihrer Ackerfläche als „ökologi-
sche Vorrangflächen“ zur Verfügung stellen. Vorhandene Knickflächen, Rand-
streifen, Hecken  etc. können angerechnet werden. „Flächenstilllegung“ nennen 
das die meisten Landwirte, obwohl Agrarkommissar Ciolos stets betont, dass es 
sich eben nicht um Flächenstilllegung handele. Hinzu kommt ein einzelbetrieb-
liches Grünlandumbruchverbot ab 2014 mit einem Puffer von 5%, das heißt, 5% 
Abnahme betriebsbezogen sind tolerabel. Wer sich an diese Grundregeln nicht 
hält, dem droht der Verlust oder zumindest die Kürzung der sogenannten Gree-
ning-Prämie (30% der Direktzahlungen). Ob bei Nicht-Einhaltung der Greening-
Auflagen auch die Grundprämie (70% der Direktzahlungen) in Gefahr ist, ist 
noch nicht abschließend geklärt. Vom Greening ausgenommen sind Ökobetrie-
be. Betriebe mit weniger als 15 ha sollen nach dem aktuellen Diskussionsstand 
ebenfalls komplett vom Greening befreit werden. Für schleswig-holsteinische 
Milchviehbetriebe ist folgender Vorschlag interessant: Betriebe mit mindestens 
50% Grünland sollen von der Auflage, mindestens drei Früchte anzubauen, be-
freit werden.  
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3. Der Beispielbetrieb 
Wir haben für einen typischen Milchviehbetrieb auf der Geest die einzelbetrieb-
lichen Auswirkungen des Greenings untersucht: Wie hoch ist der jährliche Ein-
kommensverlust durch die Einhaltung der Greening-Auflagen? Und: Lohnt es 
sich vielleicht, auf das Greening und somit auf einen Teil der Direktzahlungen 
zu verzichten?  
Unser Milchviehbetrieb wirtschaftet hält 120 Kühe im Boxenlaufstall und be-
wirtschaftet 119 ha Fläche, davon 65 ha Ackerland auf leichten Böden. Ein Be-
trieb, wie er für die Milcherzeugung auf der Geest typisch ist. Das Problem: 
Wegen der Flächenknappheit (für Neupachten werden nicht selten 800 €/ha ge-
zahlt) baut der Betrieb auf den Ackerflächen ausschließlich Mais an. Damit ver-
letzt er die Greening-Bedingung, mindestens drei Früchte anzubauen. Zusätzlich 
zur erforderlichen Fruchtfolgeerweiterung müsste der Betrieb 4% seiner Acker-
fläche in ökologische Vorrangflächen überführen. Die fehlenden 3% erbringt er 
bereits durch Knicks, die auf die 7% ökologische Vorrangflächen angerechnet 
werden.  
 
4. Anpassungsmöglichkeiten  

In unserem Beispielbetrieb entsteht durch das Greening eine Futterlücke, denn 
der Maisanbau muss zur Aufnahme zweier weiterer Früchte und zur Integration 
der ökologischen Vorrangflächen eingeschränkt werden. Mais kann nur noch auf 
70% der Ackerfläche (45,5 ha) angebaut werden. Auf den verbleibenden 30% 
der Ackerfläche würde dann Roggen-Ganzpflanzensilage (13,65 ha) sowie A-
ckergras (3,25 ha) angebaut werden, letzteres aber nur auf 5% der Ackerfläche, 
gemäß Greening-Vorgabe. 2,6 ha (= 4% der Ackerfläche) werden als ökologi-
sche Vorrangflächen aus der Produktion genommen und jährlich einmal ge-
mulcht. Zur Schließung der Futterlücke kommen zwei Alternativen in Frage: 
Erstens der Zukauf von Maissilage. Rechnerisch sind das ca. 387 t Frischsub-
stanz (FS) Mais zum aktuellen Preis von 42 €/t FS frei Hof. Damit ließe sich das 
Leistungsniveau der Herde halten. Zweitens die Eigenerzeugung des fehlenden 
Futters auf neu zugepachteten Ackerflächen. Natürlich müssten die Greening-
Auflagen auch auf den Zupachtflächen eingehalten werden, so dass Mono-Mais 
auch hier nicht möglich wäre. Angesichts der hohen Pachtpreise haben wir in 
den folgenden Berechnungen die Zupacht nicht mehr berücksichtigt. Eine Redu-
zierung des Viehbestandes (als Alternative zur Ersatzfutterbeschaffung) kommt 
für die meisten Landwirte wohl ebenfalls nicht in Frage.  
 
5. Erwerbsverlust durch Greening  

Tabelle 1 zeigt die komplette Kalkulation für den Beispielbetrieb unter der An-
nahme der Ersatzfutterbeschaffung durch Maiszukauf. Der Betrieb verliert ca. 
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9600 € an Einkommen in Folge gestiegener Kosten der Grundfutterbeschaffung. 
Das sind rund 80€/ha Betriebsfläche. In den Berechnungen wurde angenommen, 
dass durchschnittlich ertragsreiche Fläche in ökologische Vorrangfläche über-
führt wird. In der Praxis dürften Betriebe die ertragsschwächsten Standorte aus 
der Produktion nehmen und dadurch den Erwerbsverlust tendenziell etwas drü-
cken.  
Damit stellt sich die Frage, ob der Betrieb überhaupt am Greening teilnehmen 
sollte. Man könnte ja freiwillig auf die Greening-Prämie verzichten. Diese Frage 
lässt sich schnell beantworten: Bei Nicht-Einhaltung des Greenings würde der 
Betrieb die Greening-Prämie (30% der Direktzahlungen ab 2014) verlieren. Bei 
einer angenommenen Prämienhöhe von 300 €/ha und 119 ha Betriebsfläche be-
läuft sich die Greening-Prämie für den Betrieb auf 10.710€ pro Jahr (30% von 
300 €/ha mal 119 ha). Nüchtern gerechnet kommt man zu dem Schluss, dass 
sich die Einhaltung der Greening-Auflagen empfiehlt: 9624 € pro Jahr weniger 
zu verdienen, ist immer noch besser, als jährlich auf 10.710 € Greening-Prämie 
zu verzichten.  
 
Tab. 1: So wirkt sich das Greening im Beispielbetrieb aus  

1) Jährliche Kosten für das Mulchen der ökologischen Vorrangflächen 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 

Frucht Ertrag 
(t TS/ha) 

Energie-
gehalt 

(MJ NEL
pro kg 

TS) 

Variable 
Kosten 
(€/ha) 

(gerundet) 

Umfang 
heute 
(ha) 

variable 
Kosten 
heute 

(€/Jahr) 

Umfang 
nach 
2013 
(ha) 

variable 
Kosten 

nach 2013 
(€/Jahr) 

Mähweide    9,5 5,8   876    54 47.309 54 47.309 
Silomais 14,9 6,5 1280    65 83.195     45,5 58.236 
GPS   9,5 6,6 1013     0 0       13,65 13.834 
Ackergras 10,3 5,8 1355     0 0         3,25   4.404 
Greening          351)     0 0        2,6        91 
Summe 119 130.504 119 123.874 
Zukauf Mais:            387 t Frischmasse zu 42 €/t zur Schließung der Futterlücke   16.254 
Kosten gesamt 130.504  140.128 

Kostensteigerung in der Futtergewinnung durch Greening 9.624 € pro Jahr 
oder ca. 81 €/ha 
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6. 50% Grünland-Regelung  

Ob die Regelung kommt, ist noch nicht entschieden, aber helfen würde sie unse-
rem Beispielbetrieb auf jeden Fall: Wenn ein Betrieb mindestens 50% seiner 
Flächen als Grünland bewirtschaftet, ist er von der Forderung, mindestens drei 
Früchte anzubauen, ausgenommen. Unser Beispielbetrieb hat in der Ausgangssi-
tuation 65 ha Ackerland und 54 ha Grünland. Das entspricht einem Grünlandan-
teil von gut 45% - nicht sehr weit entfernt von der magischen 50%-Grenze. Un-
ser Betrieb hat nun folgende Möglichkeiten, diese Grenze zu erreichen:  

1) Er könnte 11 ha Grünland pachten. Dann hätte er genauso viel Grünland 
(65 ha) wie Ackerland und würde von der Fruchtfolgeregelung befreit 
werden, könnte also auf dem Acker wie gehabt Mono-Mais anbauen. Die-
se Option kommt vor allem für wachstumswillige Betriebe in Frage, denn 
sie hätte zur Folge, dass mehr Futter als in der Ausgangsituation produ-
ziert würde.  

2) Er könnte 5,5 ha seiner Ackerfläche einsäen. Dann hätte er nur noch 59,5 
ha Ackerland und genauso viel Grünland. Bedenkt man, dass von der 
verbleibenden Ackerfläche auch noch der Flächenanteil für ökologische 
Vorrangflächen abgeht, entsteht eine deutliche Futterlücke, die über teu-
ren Maiszukauf geschlossen werden müsste.  

3) Er könnte eine Kombination aus 1) und 2) durchführen. Unser Beispiel-
landwirt würde einen Teil seiner Ackerfläche in Grünland überführen und 
weitere Grünlandflächen zupachten, so dass er genau den Futterbedarf 
seiner Tiere decken kann. Dabei ist zu beachten, dass sich dabei das Ver-
hältnis von Grassilage und Maissilage in der Ration leicht verschiebt 
(Maisanteil sinkt, Grassilageanteil steigt), ohne dass dies jedoch Rückwir-
kungen auf die Milchleistung haben sollte.  

Mancher mag zögern beim Gedanken, Ackerland in Grünland umzuwandeln, 
denn man bekommt das wahrscheinlich so schnell nicht wieder rückumgewan-
delt. Wir haben die Option 3) dennoch einmal durchgerechnet. Konkret würde 
unser Landwirt 2,4 ha Grünland neu anlegen. Von den verbleibenden 62,6 ha 
Ackerland müssten 2,5 ha (4%) in ökologische Vorrangflächen überführt wer-
den. Auf den weiteren 60,1 ha würde er Mono-Mais anbauen. Um die 50% 
Grünlandfläche im Betrieb zu erreichen und weiterhin genügend Grundfutter 
produzieren zu können, pachtet er 6,2 ha Grünland zu 450 €/ha (ohne Prämie) 
zu. Seine Ackerfläche besteht dann aus 62,6 ha (60,1 ha Mais + 2,5 ha ökologi-
sche Vorrangfläche) und seine Grünlandfläche umfasst ebenfalls 62,6 ha (54 ha 
ursprünglich + 2,4 ha Neuansaat + 6,2 ha Pacht = 62,6 ha). Daraus ergibt sich 
die folgende Kalkulation:  
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Tab. 2: So wirkt das Greening im Beispeilbetrieb unter Nutzung der 50% Grün-
land-Regelung  

Frucht Variable 
Kosten 
(€/ha) 

(gerundet)

Umfang 
heute 
(ha) 

variable 
Kosten 
heute 

(€/Jahr) 

Umfang 
nach 
2013 
(ha) 

variable 
Kosten 
nach 
2013 

(€/Jahr) 
Mähweide    876   54 47.309 54 47.309 
Mähweide Neuansaat   876     0 0 2,4 2.102 
Mähweide auf Pachtflä-
che 

  13261)     0 0 6,2 8.221 

Silomais 1280   65 83.195 60,1 76.928 
Greening       352)     0 0 2,5 88 
Summe  119 130.504 125,2 134.648 
Kostensteigerung in der Futtergewinnung 
durch Greening  

4144 €/Jahr 
oder ca. 35 €/ha 

1) Variable Kosten (876 €/ha) plus Pachtpreis ohne Prämie (450 €/ha) 
2) Jährliche Kosten für das Mulchen der ökologischen Vorrangflächen 
Quelle: Eigene Berechnungen 

 
Bei Nutzung der 50%-Grünland-Regelung könnte der Betrieb seinen Einkom-
mensverlust gegenüber der Kalkulation in Tabelle 1 mehr als halbieren. Gedan-
ken, von vornherein auf das Greening zu verzichten, dürften hier erst gar nicht 
aufkommen, denn der Verlust an Greening-Prämie wäre deutlich höher als der 
Einkommensentgang durch die Einhaltung der Greening-Auflagen in Tabelle 2. 
 
7. Fazit  

Die Berechnungen haben gezeigt, dass sich das Einhalten der Greening-
Vorgaben in unserem Beispielbetrieb (und somit in vielen ähnlich gelagerten 
Milchviehbetrieben auf der schleswig-holsteinischen Geest) lohnen dürfte, wenn 
auch nur knapp. Die von der Politik in Aussicht gestellte Freistellung grünland-
starker Betriebe würde den finanziellen Schmerz für viele Betriebe deutlich lin-
dern. Sollten die neuen Zahlungsansprüche (ab 2014) deutlich geringer ausfallen 
als die hier angenommenen 300€/ha, könnten die vom Greening stark betroffe-
nen Milchviehbetriebe ausscheren und freiwillig auf die 30 % Greening-Prämie 
verzichten. Dann würden die Direktzahlungen ihre Hebelkraft für die Umwelt 
verlieren.  
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Wie wirken sich Netzwerkbeziehungen auf die Nachfrage nach  
funktionellen Lebensmitteln aus? 
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Einleitung 

Ernährungsbedingte Krankheiten haben eine rasant zunehmende Bedeutung be-
sonders in Industrienationen und verursachen wachsende gesellschaftliche Kos-
ten. Entsprechend wichtig ist die Erforschung der ernährungstechnischen und –
medizinischen Zusammenhänge. Eine vielversprechende Innovation stellen da-
bei die sogenannten funktionellen Lebensmittel dar. Das sind Lebensmittel, die 
Bestandteile enthalten, wie beispielsweise Omega-3-Fettsäuren oder Ballaststof-
fe, die ernährungsbedingte Krankheiten vorbeugen, ihr Auftreten verzögern oder 
deren Verlauf günstig beeinflussen und somit einen zusätzlichen Gesundheits-
nutzen für den Verbraucher implizieren. Paradoxer Weise finden trotz wissen-
schaftlich nachgewiesener Wirkungen sowohl funktionelle Nahrungsmittel als 
auch medizinisch empfohlene Ernährungsstile nur eine sehr geringe Akzeptanz 
bei den Verbrauchern. Die Mehrheit der Menschen ernährt sich falsch und es 
entscheiden sich lediglich 27 Prozent der Konsumenten für den Kauf von funk-
tionellen Lebensmitteln. Weiterhin scheint die Umstellung der Ernährungsmus-
ter durch klassische ökonomische Anreize (zum Beispiel einer Fettsteuer), wie 
Erfahrungen mit der Tabak- oder Alkoholsteuer zeigen, nur sehr bedingt steuer-
bar. Berücksichtigt man, dass Gesundheit für die Mehrheit der Verbraucher ein 
sehr wertvolles Gut ist, dies belegen eine Reihe von Umfragestudien, so er-
scheint ein Ernährungsverhalten, welches verfügbare wissenschaftliche Erkennt-
nisse hinsichtlich eines gesunden Ernährungsmusters nachhaltig ignoriert, para-
dox. Gesunde Ernährung ist offensichtlich nicht nur ein ernährungswissenschaft-
liches, sondern vor allem auch ein verhaltenswissenschaftliches Phänomen und 
es werden adäquate Modelle benötigt, die dieses scheinbar paradoxe Ernäh-
rungsverhalten erklären können. In diesem Zusammenhang wird ein innovatives 
Verbrauchermodell entwickelt, das ein Agenten-basiertes Modell, in dem die 
Bildung naiver Verbrauchervorstellungen (Beliefs) hinsichtlich der technischen 
Zusammenhänge zwischen Ernährung und Gesundheit in sozialen Netzwerken 
abgebildet wird, in einen zweistufigen mikroökonomischen Haushaltsprodukti-
onsfunktionsansatz integriert. Das Modell kann das scheinbar paradoxe Ernäh-
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rungsverhalten über verzerrte Verbraucher-Beliefs erklären. Theoretische Impli-
kationen des Modells werden in einer ersten empirischen Analyse auf der 
Grundlage von Choice-Experimentdaten, die im Rahmen des Fokusprojektes 
erhoben worden sind, überprüft. 

Ernährungsverhalten als eingeschränkt rationales Choice-Problem: Ein 
kombinierter Agenten-basierter und Haushaltsproduktionsfunktionsansatz 
Es ist allgemein akzeptiert in der wissenschaftlichen Literatur, dass die starke 
Zunahme von Adipositas und die damit verbundene starke Zunahme der ernäh-
rungsbedingten Krankheiten, die gerade in Industrieländern praktisch einen epi-
demischen Status angenommen haben, nicht allein durch genetische Faktoren 
erklärt werden kann, sondern auch sozio-ökonomische Ursachen hat.  
Ernährungsmedizinisch ist weiterhin belegt, dass Adipositas im Wesentlichen 
auf ein ungünstiges Ernährungs- und Freizeitverhalten zurückzuführen ist. Ver-
steht man Ernährungs- und Freizeitverhalten als Entscheidungsproblem von ein-
zelnen Individuen, so bietet der Haushaltsproduktionsfunktionsansatz von Gary 
S. Becker (1982) ein generelles mikroökonomisches Erklärungsmodell.  
Nach der generalisierten mikroökonomischen Konsumtheorie von Becker erklärt 
sich das Verbraucherverhalten, d.h. der Konsum von Gütern sowie die Allokati-
on der verfügbaren Zeit auf Freizeit und Arbeitsaktivitäten, aus einer zweistufi-
gen Nutzenmaximierung. Grundsätzlich stiften sogenannte Z-Güter dem 
Verbraucher Nutzen. Z-Güter sind komplexe Konstrukte wie spezielle Lebens-
stile, leibliches Wohlbefinden, Gesundheit, soziale Anerkennung oder auch ein 
intaktes Familienleben, die von dem Konsumenten produziert werden, wobei 
herkömmliche Konsumgüter wie auch Zeit als Inputs in diesen Haushaltspro-
duktionsprozess eingehen. Ein individueller Haushalt leitet also seine Präferenz 
für bestimmte Konsumgüter aus den Präferenzen für damit produzierte Z-Güter 
entsprechend des folgenden zweistufigen Nutzenmaximierungsproblems ab:  
(1) 0),,(..)( EXZFtsZVMax

x
 

F bezeichnet dabei die Haushaltsproduktionsfunktion, d.h. die technische Trans-
formation von Konsumgütern und Freizeit in Z-Güter. Im einfachsten Fall ist F 
eine lineare Funktion, d.h. es gilt Z=A X, wobei A eine Matrix der technischen 
Beziehungen zwischen den Konsumgütern und Zeit als Inputs X und den Z-
Gütern als Outputs darstellt. Die Wahl bestimmter Konsumgüter wird also durch 
zwei Komponenten bestimmt. Einerseits die individuellen Präferenzen für Z-
Güter, zum Beispiel kann ein individueller Haushalt relativ hohe Präferenzen für 
Gesundheit haben, während ein anderer Akteur hohe Präferenzen für kulinari-
sche Genüsse hat. Insofern ergibt sich ein unterschiedliches Ernährungs- und 
Freizeitverhalten aus unterschiedlichen Z-Gut-Präferenzen. Andererseits sind die 
Konsum- und Freizeitentscheidungen durch die technische Transformation, d.h. 
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die Haushaltsproduktionsfunktion „F“ bestimmt. Beispielsweise kann in einem 
bestimmten gesellschaftlichen Umfeld soziale Reputation durch ein engagiertes 
Sportverhalten erreicht werden, während in einem anderen Umfeld soziale Re-
putation vor allem durch opulente Essenseinladungen erzielt wird. Entsprechend 
ist der Verzehr bestimmter Nahrungsmittel, wie z.B. funktioneller Nahrungsmit-
tel, von ihrer technischen Gesundheitswirkung sowie ihrer Wirkung auf Ge-
schmack und Convenience abhängig.  
Ein fundamentales Problem der Konsumenten ist nun, dass sie die technischen 
Relation F nicht kennen. Beispielsweise wissen Verbraucher in der Regel nicht 
wie neue innovative Produkte auf für sie relevante Z-Güter, z.B. Gesundheit 
wirken. Insofern bilden Verbraucher vereinfachte mentale Modelle, sogenannte 
Verbraucherbeliefs, wie bestimmte Konsumgüter oder Freizeitgestaltungen auf 
die Produktion von Z-Gütern wirken. Da individuelle Konsumenten fundamen-
tal unsicher hinsichtlich der wahren technologischen Konsumbeziehungen sind, 
bilden sie ihre individuellen Beliefs in einem kollektiven Kommunikationspro-
zess. Das Ergebnis solcher kollektiven Belief-Formationsprozesse hängt dabei 
unmittelbar von den Kommunikationsstrukturen zwischen den Verbrauchern ab. 
Dies lässt sich mit Hilfe von sozialen Netzwerkmodellen wie dem Model von 
Friedkin und Johnsen (1990) abbilden.  
 
Empirische Analyse  
Um die Bedeutung von sozialen Netzwerkstrukturen als Determinante von 
Verbraucherbeliefs und -präferenzen für funktionelle Lebensmittel empirisch zu 
ermitteln, wurden im Rahmen des Fokusprojektes zweistufige Choice-
Experimente anhand der Teilnehmer der KIK-Kohorte durchgeführt. Weiterhin 
wurden mit Hilfe von Online-Namen-Generatoren EGO-zentrierte Netzwerke 
von allen Teilnehmern erhoben. Die gesamte Kohorte, die im Rahmen des Fo-
kusprojektes bis Ende des Jahres 2014 erhoben werden wird, umfasst 2000 Teil-
nehmer, für die im Folgenden dargestellte Untersuchung konnten allerdings erst 
380 Teilnehmer verwendet werden.  
In den zweistufigen Choice-Experimenten wurden die individuellen Zahlungs-
bereitschaften zunächst auf der Makrostufe für die Z-Güter Gesundheit, Ge-
schmack sowie Convenience  erhoben. Auf der Mikrostufe wurde dann die Zah-
lungsbereitschaft für funktionelle Eigenschaften von Lebensmitteln erhoben. 
Auf der Grundlage der Choice-Experimentdaten konnten dann jeweils die fol-
genden linearen Nutzenfunktionen ökonometrisch geschätzt werden: 
(2)  

z
zez EZZV )(  

(3)  
z

xex EXXV )(  
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Z ist die Versorgung mit Z-Gütern, Ez sind die korrespondieren Haushaltsausga-
ben. X misst die Eigenschaften (u.a. funktionelle Eigenschaften) eines speziellen 
Nahrungsmittelprodukts, z.B. Joghurt, und Ex ist der Preis des Produktes. 
 

 
Abbildung 1: Kernel Dichteverteilung der Willingness-To-Pay für Gesundheit. 
 
Um Heterogenität der Verbraucherpräferenzen adäquat zu berücksichtigen, wur-
de eine Latent Class Schätzung durchgeführt. Es ergab sich jeweils eine vier 
Klassenlösung auf der Marko- und Mikrostufe. Auf der Grundlage der Schät-
zungen konnte die Willingness-To-Pay (WTP) für Z-Güter (Z) wie auch für 
funktionelle Attribute von Lebensmitteln (X) für individuelle Verbraucher be-
stimmt werden, die in Abbildung 1 bzw. 2 dargestellt sind. Man erkennt deut-
lich, dass es zwei unterschiedliche Gruppen von Verbrauchern gibt, eine Gruppe 
mit hohen Präferenzen für Gesundheit und eine andere mit eher moderaten Ge-
sundheitspräferenzen.  
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Abbildung 2: Kernel Dichteverteilung der Willingness-To-Pay für funktionelle Eigenschaf-
ten. 
 
Analog lassen sich auch für die WTP für funktionelle Eigenschaften zwei 
Verbrauchergruppen identifizieren (siehe Abbildung 2). Eine Gruppe hat klare 
Präferenzen für funktionelle Eigenschaften, was sich in einer entsprechend posi-
tiven Zahlungsbereitschaft ausdrückt. Hingegen ergeben sich für eine zweite 
Gruppe negative Zahlungsbreitschaften, d.h. Verbraucher müssen für den Kon-
sum von Nahrungsmitteln mit funktionellen Eigenschaften kompensiert werden. 
Berücksichtigt man, dass sich für alle Verbraucher positive Zahlungsbereitschaf-
ten für Gesundheit ergeben, so lässt sich eine negative Zahlungsbereitschaft für 
funktionelle Eigenschaften von Lebensmitteln nur über entsprechend negative 
Verbraucherbeliefs erklären, d.h. Verbraucher glauben, dass entsprechende 
funktionelle Wirkstoffe disutilities hervorrufen, da diese negativ auf ihre Ge-
sundheit wirken. Tatsächlich ergeben sich für die aus unseren ökonometrischen 
Analysen berechneten Verbraucherbeliefs korrespondierende positive und nega-
tive Beliefs (siehe Abbildung 3).  
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Abbildung 3: Kernel Dichteverteilung der Verbraucherbeliefs hinsichtlich der Gesundheits-
wirkung funktionelle Eigenschaften von Lebensmitteln 
 
Stellt man die ermittelten WTPs für funktionelle Eigenschaften den geschätzten 
Verbraucherbeliefs gegenüber, so ergibt sich ein linearer Zusammenhang (siehe 
Abbildung 4).  
 



 224

 
Abbildung4: Verbraucherbeliefs und WTP für funktionelle Eigenschaften von Lebensmitteln 
 
Aus Abbildung 4 geht nicht klar hervor, dass die grundlegende Einstellung der 
Verbraucher gegenüber funktionellen Lebensmitteln, d.h. diese werden als Zu-
satznutzen (positive WTP) oder aber als Zusatzschaden (negative WTP) einge-
schätzt, durch die Verbraucherbeliefs determiniert sind. Interessanter Weise er-
gibt sich darüber hinaus aber auch ein klarer linearer Zusammenhang zwischen 
Zahlungsbereitschaft (bzw. Kompensationsfoderung) und Verbraucherbelief.  
Die letzte interessante Frage, die sich in diesem Zusammenhang stellt, ist die 
Frage wie sich die unterschiedlichen Verbraucherbeliefs erklären lassen. Hierzu 
haben wir in einer ersten einfachen Analyse die ermittelten individuellen Beliefs 
auf sozio-ökonomische und antroprometrische Eigenschaften sowie auf EGO-
zentrierte Netzwerkstrukturen regressiert. Das Ergebnis dieser Analyse ist in 
Tabelle 1 aufgeführt. 
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Tabelle 1: Ergebnisse der Regressionsanalyse der Verbraucherbeliefs 

 
Wie man aus Tabelle 1 ersehen kann haben tendenziell eher jüngere und gebil-
dete Verbraucher positive Beliefs hinsichtlich der gesundheitlichen Wirkung 
funktioneller Eigenschaften von Lebensmitteln, während ein höheres Einkom-
men eher negativ auf die Verbraucherbeliefs wirkt. Interessant ist, dass sich 
nicht nur signifikante Effekte auf die Beliefs für die Größe der Peer-Gruppen-
Netzwerke ergeben, sondern auch für den BMI. Allerdings müssen diese vorläu-
figen Ergebnisse erst noch durch weitere detaillierte Analysen auf der Grundlage 
einer größeren Datenstichprobe verfestigt werden, um grundlegende inhaltliche 
Rückschlüsse aus diesen ziehen zu können.  
 
Fazit 
In diesem Beitrag haben wir ein theoretisches Modell entwickelt, in dem 
Verbraucher naive Vorstellungen, Beliefs, entwickeln, um trotz fundamentaler 
Unsicherheit rationale Konsumentscheidungen treffen zu können. Unser theore-
tisches Modell wurde anhand von eigenen Choice-Experimentdaten aus dem 
Fokusprojekt empirisch getestet. Dabei konnten wir erstens Verbraucherbeliefs 
ökonometrisch schätzen. Zweitens konnten wir diese als zentralen Bestim-
mungsfaktor des Ernährungsverhaltens nachweisen und drittens ergab sich aus 
unseren Schätzungen ein signifikanter Einfluss von Peer-Group-Netz-
werkstrukturen auf die Verbraucherbeliefs. Damit liefert unser theoretisches 
Modell auch eine Mikrofundierung für die viel zitierte Framingham Studie, wel-
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che den Zusammenhang zwischen sozialen Netzwerken und Übergewicht als 
erste Studie statistisch nachgewiesen hat. 
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