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Eroffnung

Rainer Horn

Dekan der Agrar- und Erndhrungswissenschaftlichen Fakultét

Sehr geehrter Herr Prisident Fouquet,

Sehr geehrte Herr Minister Habeck,

meine sehr geehrten Damen und Herren Abgeordnete,
meine sehr geehrten Damen und Herren!

Zur 63. offentlichen Hochschultagung der Agrar- und Erndhrungswissen-
schaftlichen Fakultit hei3e ich Sie ganz herzlich willkommen.

Ich begriiBe Sie auch im Namen der Mitveranstalter, der Landwirtschaftskammer
Schleswig-Holstein, dem VdL-Landesverbandes Schleswig-Holstein und der Ge-
sellschaft der Freunde der Agrar- und Erndhrungswissenschaftlichen Fakultit.

Als Hausherrn der CAU begriile ich den Prisidenten, Herrn Prof. Fouquet, sehr
herzlich. Magnifizenz, lieber Herr Fouquet, ich freue mich, dass Sie auch in die-
sem Jahr ein GruBBwort zu uns sprechen werden und damit Thre enge Beziehung
zur Agrar- und Erndhrungswissenschaftlichen Fakultit zum Ausdruck bringen.
Aus der Sicht der Agrar- und Erndhrungswissenschaftlichen Fakultit konnte man
sagen wir sind zwar nur klein, aber dafiir umso leistungsfahiger, was seitens Ihres
Prasidiums auch immer anerkannt und nach Mdglichkeit auch unterstiitzt 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 verstarkter Internationalisierung, die Sie
seitens der Leitung der Universitat immer wieder proklamieren und deren Umset-
zung Sie gerne sehen wiirden.

Es ist mir eine besondere Freude, unseren Minister fiir Energiewende-, Landwirt-
schaft, Umwelt und ldndliche Rdume Herrn Dr. Habeck begriilen zu diirfen. Sehr
geehrter Herr Minister, dass Sie in diesem Jahr wieder das GruBBwort iibernommen
haben, dokumentiert einmal mehr das hohe und auch persénliche Interesse Thres
Hauses an unserer Fakultit. In der Tat haben Sie in den wenigen Monaten Ihrer
Amtszeit wiederholt die Gelegenheit genutzt, unsere Fakultit und auch unsere Ab-
solventen mit Thren Ideen und Gedanken zu bereichern, wobei natiirlich die uns
alle dringenden Fragen der Lebensmittelproduktion, der Energiegewinnung und
der Frage nach der Vereinbarkeit von Nahrungsmittelproduktion und nachwach-



senden Rohstoffe unter dem Schlagwort Teller oder Tank diskutiert werden miis-
sen.

Des Weiteren begriiBe ich aus dem Ministerium fiir Energiewende, Landwirt-
schaft, Umwelt und ldndliche Rdume Herrn Koschinski, Herrn Dr. Finck, sowie
Herrn Starck. Ich freue mich, dass aullerdem von LLUR neben Herrn Direktor
Vogel auch Herr Dr. Staull anwesend ist. Gerade die Verbindung zwischen dem
LLUR und unserer Fakultdt mochten wir zu einer stiarkeren Achse auch in der ge-
meinsamen Forschung und Umsetzung der vorhandenen Erkenntnisse in Landes-
politik ausbauen und wiirden uns natiirlich auch iiber entsprechende finanzielle
Unterstiitzung seitens der Landesregierung sehr freuen.

Ich begriiBe die Abgeordneten des Landtages, Herrn Vo3 von Biindnis 90 /die
Griinen und Herrn Géttsch von der CDU.

Herzlich willkommen heifle ich den Prisidenten des Bauerverbandes Schleswig-
Holstein, Herrn Werner Schwarz, den Generalsekretar Herrn Gersteuer, den stell-
vertretenden Generalsekretdr Herrn Miiller-Ruchholtz sowie Herrn Lucht.

Vom Landfrauenverband Schleswig-Holstein begriiBe ich die Vizeprisidentin
Frau Feddersen. Vom Rinderzuchtverband SH begriifle ich Herrn Leisen und von
der Landwirtschaftskammer Herrn Krug.

Ich begriiBe den Dekan des Fachbereichs in Rendsburg, Herrn Prof. Braatz.
Stellvertretend fiir die Géste des Max Rubner-Instituts begriile ich Herrn Prof.
Meisel.

Das Leitthema der 63.6ffentlichen Hochschultagung lautet ,,Zukunft der Milch-
wirtschaft in Schleswig Holstein* und behandelt damit einen Themenbereich, den
die Agrar- und Erndhrungswissenschaftliche Fakultét seit vielen Jahren mit gro-
Bem Engagement bearbeitet und mit Fug und Recht als Experte auch in der natio-
nalen und internationalen Community Ansehen erlangt hat.

Wir mochten daher mit der heutigen Veranstaltung nicht nur einen ,,state of the
art“-Bericht geben und in verschiedenen Beitrdgen die z.T. sehr kontroversen As-
pekte beleuchten, die auch aus umweltrelevanten Gesichtspunkten durchaus nega-
tiv eingestuft werden konnten. 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 Flichen von Bedeutung, auch die Effizienz
der Milchproduktionssysteme zu beleuchten. Haben wir eigentlich bei dem ge-
genwirtigen Flachenverbrauch von nahezu 100ha tiglich in Deutschland bei
gleichzeitig steigender Bevolkerung auch im Jahre 2050 noch genug landwirt-
schaftliche Produktionsfldche fiir die Nahrungsmittelproduktion? Kénnen wir uns
in diesem Kontext die Ausweitung des Bioenergiepflanzenanbaus noch leisten,
wenn man auch die Umweltfolgen sowohl fiir die Atmosphére, den Boden und das
Grundwasser beriicksichtigt und dabei auch die belebte Natur einbezieht?
Okologie und Okonomie miissen unter dem Aspekt der Vollkostenrechnung einen
ausgeglichenen Haushalt bereitstellen, d.h. wir diirfen auch nicht z.B. das 2°C Ziel
aus den Augen verlieren, was bis 2050 enorme Anstrengungen auch hinsichtlich



der CO, Emissionsreduzierung auf deutlich weniger als 750 Mrd. to. CO, in die
Atmosphére erfordert.

Milch— und Futtermittelproduktion sind eng miteinander verkniipft, die optimierte
Landbewirtschaftung erfordert von uns allen ein besonderes Augenmerk auf die
sehr komplexen Zusammenhinge in den Okosystemen.

Meine Damen und Herren, was tut sich im Moment in der Fakultdt und was sind
die Ideen fiir die Zukunft?

Zunichst zur Lehre und zur wichtigsten Personengruppe - unseren Studierenden:
Unsere Studienginge sind nach wie vor sehr gut nachgefragt. Und dies liegt letzt-
endlich auch daran, dass Themen wie Erndhrung, Gesundheit, Landwirtschaft
Umwelt in der Gesellschaft prasent sind und von der Bevolkerung zunehmend kri-
tisch hinterfragt werden. Wir sind gehalten, Antworten auf drangende Fragen der
Land- und Umweltwissenschaft und vor allem auch entsprechende Erlduterungen
der Prozesse zu geben.

Im WS 2012/13 haben 333 Studierende im Bachelorstudiengang fiir Agrarwissen-
schaft begonnen und 89 Studierende im Masterstudiengang Agrarwissenschaft.

Im Bachelorstudiengang Okotrophologie 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 Beschrinkung aufgehoben mit der Folge, dass wir
jetzt regelrecht liberflutet wurden und wir nun alle ausbilden miissen/diirfen. Fiir
die Bodenkunde bedeutet dies beispielsweise, dass die Exkursionen im néchsten
Sommer mit 8 — 9 Bussen quer durch Schleswig-Holstein gefahren werden miis-
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.



Und nun zu unseren internationalen Studiengingen

Insgesamt sind 124 Studierende in den internationalen Studiengidngen in diesem
Semester eingeschrieben — das sind ca. 5 % unserer Studierenden an der gesamten
Fakultit. Die Masterstudiengidnge ,,Environmental Management®, die Erasmus-
Mundus Studienginge Applied Ecology und Ecohydrology sowie der nunmehr im
2. Jahr angebotene Studiengang AgriGenomics erfreuen sich alle sehr grof3er Be-
liebtheit und bringen uns jahrlich zusétzlich ca. 130 auslidndische Studierende nach
Kiel.

Passend zum aktuellen Thema der heutigen Tagung kann ich Thnen auch von den
ersten Uberlegungen zu einem weiteren internationalen Masterprogramm berich-
ten. Das Thema Dairy Sciences soll mit den auch vom Prisidium unterstiitzten
Kooperationen mit der Aarhus University entwickelt werden.

Der Masterstudiengang Agrarmanagement, der in Kooperation mit der Fachhoch-
schule Kiel Fachbereich Agrarwirtschaft lduft, geht nun schon in die dritte Runde
und kann wohl bereits als etabliert gelten.

Aber auch bei unseren grundstindigen Studiengingen Agrarwissenschaft und O-
kotrophologie tut sich etwas, denn wir haben die Unterlagen fiir die System-
Reakkreditierung abgeschlossen und auch sdmtliche inneruniversitdren Hiirden
tiberwunden. Hier gilt mein besonderer Dank sowohl Herrn Kollegen Hartung —
unserem Studiendekan, der unermiidlich die lieben Kolleginnen und Kollegen zum
Liefern der Unterlagen ermuntert und dann zusammen mit Frau Senkbeil vom Prii-
fungsamt schlieBlich alles auf Machbarkeit und ,,Logik* iiberpriift und zurechtge-
riickt hat. Generell gilt fiir alle nun zur System-Reakkreditierung vorbereiteten
Studiengénge, dass wir alle Bachelorprogramme mit 180 ECTS Punkte anbieten,
die in 6 Semestern absolviert werden konnten, worauf sich ein 4 semestriges Mas-
terstudium mit insgesamt 120 Punkten anschlieBen wird.

Meine Damen und Herren, vor kurzem wurde der A&E Fakultét in einer Umfrage
vom VDL bescheinigt, dass das Studium und auch die Professoren und Lehrenden
sehr gut aufeinander abgestimmt und die Lehrenden mit groBer Motivation die
Lehrinhalte verstindlich und auf die Studierenden zugehend dargeboten werden.
Andere Agrarfakultiten bemiihen sich ein dhnlich attraktives Studienprogramm,
wie wir es hier anbieten, zu entwickeln. Der Begriff der Qualititssicherung unse-
rer Lehre wird nach wie vor oberste Prioritdt haben, denn nur so konnen wir unse-
re Fiihrungsposition 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 diirfen, wird auch unsererseits mit Leben ausgefiillt.

Gleichwohl bleibt der Zustrom an auslidndischen Studierenden weit hinter den
Zahlen der Kieler Studierenden zuriick, die ins Ausland gehen. Dies hat leider be-
reits zu Stornierungen der bestehenden Vertrage gefiihrt und neue Abschliisse be-
diirfen langer Uberzeugungsarbeit auch der Universititsverwaltung, sofern wir
nicht in dem Mainstream der Universititsgedanken mitschwimmen, was meist
schwierig ist. Marine Science ist zwar ein ausgepragtes Markenzeichen unserer
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Universitit, aber auch wir haben andere und nicht minder interessante Themen.
Wir werden also in der Zukunft ebenfalls Sorge dafiir tragen miissen, unser attrak-
tives Angebot zu erweitern, das bereits in vielen Bereich existiert und jetzt nach
auBlen deutlich sichtbar gemacht wird.

Wir gehen davon aus, dass wir mit unserem englischsprachigen Angebot im Mas-
terprogramm nun auch fiir alle sichtbar problemlos konkurrieren kénnen mit den
internationalen Programmen und damit - und darauf sind wir schon stolz - auch
innerhalb der Universitit sehr eindeutig die Bestrebungen der Internationalisie-
rung unterstiitzen.

Forschung

Lassen Sie mich noch ein paar Bemerkungen zur Forschung machen: Forschung
und Lehre sind unverriickbar miteinander verbunden und bilden das Grundgertist
unserer Lehre als auch erfolgreichen Einwerbung von Drittmitteln.

Mit dem Kompetenznetzwerk FoCus ist ein erster Schritt zum Aufbau eines inter-
fakultdren Zentrums fiir priventive Erndhrungs- 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
Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten. Themen wie funktionelle Lebensmittel, perso-
nalisierte Erndhrung und Pridvention von chronischen Erkrankungen werden hier
beheimatet sein. Vor kurzem wurde die Evaluierung mit Bravour bestanden und
damit die Grundlage fiir weitere Jahre erfolgreicher Forschung gelegt.

Das Biomassekompetenzzentrum wird morgen durch den Staatssekretdr einen wei-
teren Zuwendungsbescheid erhalten und damit auch in Zusammenarbeit mit der
Fachhochschule Rendsburg GmbH weiter forschen konnen. Die Untersuchungen
zum Thema Biomasse, die Moglichkeit der Wiederausbringung der Gérreste 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 Universitit sehr erfolgreich. Im Schnitt werben wir fiir jede feste Lan-
desstelle liber Drittmittel eine zusétzliche Stelle ein — das macht uns so leicht kei-
ner nach. Damit liegen wir im internen Ranking innerhalb der Universitit mit den
ca. 7,6 Mio €/pro Jahr Drittmitteln sehr weit vorne. Die Mittelgeber sind weit ge-
streut, doch steuert auch die DFG einen betrdchtlichen Betrag fiir die Forschung
der Fakultit bei- dies beinhaltet auch das Schwerpunktprogramm mit dem Titel
,Das Bliihen von Pflanzen“, was durch Herrn Kollegen Jung koordiniert wird.
Andere Kollegen aus der Fakultét arbeiten in entsprechenden Programmen unter
der Leitung anderer Hochschulen mit.

Meine Damen und Herren, nun ein paar Anmerkungen zum Programm.
Mit der Unterstiitzung des landw. Buchfiihrungsverbandes wurde Thnen im letzten
Jahr das Programm zugesendet — vielen Dank an dieser Stelle an den Vorstands-
vorsitzenden Herrn Bennemann und den Geschéiftsfithrer Herrn Cordts.
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Der Vormittag wird durch zwei Plenarvortrage gestaltet, deren Diskussion durch
Herrn Heller, Priasident 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 Boklunder
gesponsert und von der Landwirtschaftskammer organisiert wird. Hierfiir ganz
herzlichen Dank!

Abschliefend mochte ich mich bei den vielen Forderern 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 wiinsche nun der Veranstaltung einen guten Verlauf, [hnen spannende Vortra-
ge und anregende Diskussionen.
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GruRworte

Gerhard Fouquet

Prasident der Christian-Albrechts-Universitit 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 Threr 63. Hochschultagung, in der Sie sich vornehmlich iiber die Zukunft der
Milchwirtschaft in Schleswig-Holstein austauschen werden, liberbringe ich Thnen
die herzlichen Griile des Prédsidiums der Christian-Albrechts-Universitdt. Die
GriiBe sind verbunden mit dem Ausdruck der besonderen Wertschétzung fiir die
ausgezeichnete Lehre der Fakultit und Thre ambitionierte Forschung. Sie lassen
die Agrar- und Erndhrungswissenschaftliche Fakultit als besonders wertvollen
Stein im edlen Kollier unserer Facher, Fachgebiete und Fakultiten erstrahlen.
Milch — so nehme ich das als Mittelalterhistoriker wahr — gehorte zu den wichti-
gen Grundnahrungsmitteln des Zeitalters zwischen dem 6. und 16. Jahrhundert.
Milch spielte als Butter, als siile Rohmilch, als sauer gelegte Dickmilch und But-
termilch vornehmlich in der bauerlichen, bei Viehhaltung auch in der stadtischen
Hauswirtschaft eine besondere Rolle. Denn aufgrund ihrer leichten Verderblich-
keit und der mangelnden Kiihlungsmdglichkeiten der Zeit kam Milch nur in gerin-
gen Mengen und allenfalls aus dem nahen Umland in den Detailhandel der Stéadte,
mithin in den Wirtschaftskreislauf aulerhalb der engeren Hauswirtschaft. Anders
verhielt es sich mit den Késeerzeugnissen, insbesondere mit den lagerungsfahigen
Labkésesorten. Seit dem 13. Jahrhundert stieg ndmlich in den Stadten die Kauf-
kraft, die Nachfrage nach Kise als fester Bestandteil der tdglichen Mahlzeiten der
europdischen Mittel- und Oberschichten nahm gewaltig zu, die Viehhaltung inten-
sivierte sich allenthalben, es entstanden regelrechte Viehwirtschaftsregionen,
Cheshire in England, das Marschland an der Nordseekiiste, bestimmte Regionen in
den Alpen mit ihren Schwaighdfen und Sennereien wie das Emmental und das
Greyerz. Schafkise kam aus dem franzdsischen Roquefort, vor allem aus italieni-
schen und spanischen Schafzuchtgebieten auf die Tische der Verbraucher. Und es
entwickelten sich parallel dazu wichtige Umschlagsplétze fiir europdische Kése-
produkte: Antwerpen vor allem, Koln, Basel, StraBburg und Venedig.

Milch und ihre vielfdltigen Produkte spielen nachwievor fiir die menschliche Er-
ndhrung eine sehr wichtige Rolle gerade in unserem Milchland Schleswig-
Holstein. Wenn ich als Prisident dieser Universitit in die Agrar- und Erndhrungs-
wissenschaftliche Fakultéit hineinsehe, ist sie, was die Erforschung der gegenwar-
tigen Milchproduktion und -wirtschaft angeht, hervorragend geriistet. Das betrifft
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nicht nur die Stiftungsprofessur fiir Okonomie der Milch- und Erndhrungswirt-
schaft, vertreten durch Herrn Professor Sauer. Die Fakultit hat vielmehr bekannt-
lich im September 2009 iiber den Européischen Fonds fiir regionale Entwicklung
1,8 Mio. Euro eingeworben. Diese Drittmittel sind in das Kompetenzzentrum
Milch eingeflossen, in dem neun Forschungsgruppen der Agrar- und Erndhrungs-
wissenschaftlichen Fakultidt mit Partnern aus der Wirtschaft zusammen arbeiten.
Milch also macht durchaus Fakultiten ,,munter*.

Aber auch in manchen anderen Bereichen hat die Agrar- und Erndhrungswissen-
schaftliche Fakultit in den letzten Jahren grofle Anstrengungen unternommen. Die
Fakultét richtete vier sehr erfolgreich laufende Internationale Masterprogramme
ein — AgriGenomics, Environmental Management, Applied Ecology und Eco-
hydrology. Sie unterstiitzt damit wesentlich das Internationalisierungskonzept der
Universitdt. Die Friichte solcher und anderer Anstrengungen erntet die Fakultit
durch steigende Studierendenzahlen und durch eine anerkannt hohe hohe Studien-
qualitit. Im bundesweiten Ranking der Agrarfakultiten wird sie hdufig als Spit-
zenreiter genannt, zumindest bleibt immer der ehrenvolle zweite Platz.
Hervorragende Lehre korrespondiert mit herausragender Forschung. Davon zeu-
gen u.a. ungefdhr 40 Promotionen pro Jahr, wobei der weibliche Anteil daran
mehr als 50 Prozent betrdgt. Auch mit den eingeworbenen Drittmitteln fiir zahl-
reiche Forschungsaktivititen — im fiinfjdhrigen Schnitt ca. 7,6 Mio. Euro — liegt
die Fakultit innerhalb der Christian-Albrechts-Universitidt auf einem vorderen
Platz.

Insgesamt also — eine sehr positive, schone Bilanz, zu der ich der Agrar- und Er-
ndhrungswissenschaftlichen Fakultit sehr herzlich gratuliere — wohl wissend, dass
es die einzelnen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler sind, die dieses Ergeb-
nis in der tdglichen lustvollen Qual ihrer Forschung und Lehre trotz der widrigen
Bedingungen einer unterfinanzierten Universitit geschaffen haben.

Ihrer Hochschultagung wiinsche ich ein gutes Gelingen und den Teilnehmerinnen
und Teilnehmern Vergniigen und Belehrung zugleich.
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Zukunftiger Wettbewerb im Milchsektor

Johannes Sauer

Institut fir Agrarokonomie

1. Einleitung

Die deutsche Milchwirtschaft sieht sich in den zukiinftigen Jahren unverdndert
grossen Herausforderungen ausgesetzt. Die zunehmende agrarpolitische Liberali-
sierung flihrt zu einer fortschreitenden Konsolidierung vor allem in der Milchver-
arbeitung. Diese begegnet auf der anderen Seite stagnierenden Wachstumsmog-
lichkeiten im Inland sowie im EU-Binnenmarkt infolge einer Séttigung der rele-
vanten Mirkte. Im Rohmilcherfassungsbereich bedeutet der Wegtfall der Milch-
quote in 2015 und die Neuausrichtung der Gemeinsamen Agrarpolitik der Europa-
ischen Union eine anhaltende Neuorientierung der Landwirtschaft sowie der
Milchindustrie. Letztere muss die Milchbeschaffung und -qualitdt 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 gezdhlt mit einer zunehmenden Milchkuhzahl pro Halter sowie ei-
ner steigenden durchschnittlichen Milchleistung pro Kuh (Statistisches Bundesamt
2012). Wettbewerbsorientiertes Management wie z.B. anhaltende Produktivitéts-
und Effizienzsteigerungen sind fiir die Milchproduktion kurz- bis mittelfristig also
wesentlich um volatile Milchabnahmepreise auf Betriebsebene nachhaltig kom-
pensieren zu konnen. 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 Einschrinkungen des Wettbewerbs
auf den regionalen Mérkten fiir die Beschaffung von Rohmilch* festgestellt. Vor
diesem Hintergrund, versucht dieser Forschungsbeitrag mehr analytische Klarheit
in diesen Teil der Diskussion um den zukiinftigen Wettbewerb im Milchsektor zu
bringen.

Nach der Darstellung einer angemessenen Marktabgrenzungsmethode fiir den Er-
fassungsbereich, werden daher im zweiten Teil des Beitrages verschiedene empiri-
sche Szenarien fiir Schleswig-Holstein priasentiert. Anhand zweier Molkereistand-
orte wird die Wettbewerbsfahigkeit von Milcherzeugern in Abhingigkeit 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 grenziiberschreitenden Einzug, und 3) optimale und grenziiber-
schreitende Erfassungsgebiete.
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2. Milchsektor

Die Anzahl der Milchkiihe in Deutschland hat kontinuierlich abgenommen in den
letzten 50 Jahren. Wahrend es im Jahr 1980 noch 5,5 Mio Kiihe gab, wurden im
Jahr 2012 nur noch ca. 4 Mio Kiihe zur Milchproduktion genutzt. Ebenso hat sich
die Zahl der Milchbetriebe auf ca. 85,000 verringert mit einem klaren Trend zu
grosseren Produktionseinheiten. Die grossten Milchproduktionseinheiten findet
man in Ostdeutschland wo durchschnittlich ca. 150 bis 200 Kiihe pro Betrieb an-
zutreffen sind. Demzufolge hat sich die durchschnittliche Produktivitit pro Kuh
deutlich erhoht 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 iibertraf dasjenige von 2010 deut-
lich, konnte allerdings nicht am Preis von 2011 anschliessen (ZMB 2012). Relativ
deutliche Milchpreisfluktuationen sind allerdings schon seit Jahrzehnten Realitét
fiir 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 fiir landwirtschaftliche Betriebsmittel im Zeitraum 2005 bis 2012 um mehr als
40% gestiegen (siche z.B. ZMB 2012). Die Verdanderungen der politischen Rah-
menbedingungen prigen das Geschehen auf dem Milchsektor nachhaltig. Vor al-
lem das Auslaufen der Milchquote in 2015 fiihrt dazu, dass sich deutsche Milcher-
zeuger zunechmend den Bedningungen der globalen Milchmérkte stellen miissen
und sich neuen Wettbewerbern gegeniiber sehen. Die rdumliche 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 iiber Grenzen der EU-
Mitgliedstaaten hinweg leichter mdglich sein.

Im Hinblick auf die milchverarbeitende Industrie in Deutschland ist ein stetiger
Riickgang der Verarbeitungsstitten zu verzeichnen als eine Folge von Unterneh-
menszusammenschliissen und -libernahmen. Ein kontinuierlicher Anstieg der ver-
arbeiteten Milchmenge geht mit einem Riickgang der Zahl der Produktionsstitten
einher: Von den ca. 3400 milchverarbeitenden Betrieben im Jahr 1950 waren nur
noch ca. 160 im Jahr 2012 in Betrieb. Die Hauptgriinde fiir diese profunde Konso-
lidierung in der milchverarbeitenden Industrie sind das Streben nach einer hoherer
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 Mérkte gefordert wird. Dieser Prozess
wird auch in der ndchsten Dekade verstdrkt anhalten (siehe z.B. MIV 2011). Die
strukturellen Herausforderungen fiir die deutsche wie schleswig-holsteinische
Milchwirtschaft bleiben auch in den kommenden Jahren unverdndert gross:

1) Eine forschreitende Konsolidierung in der Milchproduktion und -verarbeitung.
2) Stagnierende Wachstumsmoglichkeiten im Inland und auch im EU-
Binnenmarkt fithren zu einer Sittigung des Marktes. 3) Eine zunehmende Libera-
lisierung und ein steigender Wettbewerbsdruck.
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3. Wettbewerb im Rohmilchsektor

Um Aussagen iiber den Wettbewerb in einem Markt oder einzelnen Marktteilen
treffen zu konnen, muss das analytische Konzept Wettbewerb zuallererst ausrei-
chend definiert werden. ,,Wettbewerb* im 6konomischen 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 Okonom betrachtet
solchen ,wirksamen Wettbewerb” als eine Kombination aus Marktstruktur,
Marktverhalten und Marktergebnis welche einen dynamischen Wettbewerbspro-
zess mit vorherrschendem Preisdruck induzieren (Gabler’s Wirtschaftslexikon,
siche 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 Marktiiberblick zuvor gezeigt, dass ein be-
trachtlicher Preisdruck fiir den Milcherzeuger besteht. Das zu beobachtende Ver-
halten der Marktteilnehmer (d.h. Erzeuger, Molkereien und Einzelhandel) wurde
vom Bundeskartellamt in seiner Studie ,,Sektoruntersuchung Milch* jiingst einge-
hend gepriift (siche Bundeskartellamt 2012). Hierbei zeigt sich, dass die Frage der
korrekten sachlichen wie rdumlichen Abgrenzung entscheidend ist fiir die Beurtei-
lung des Ergebnisses im Hinblick auf die Wettbewerbsintensitit im Milchsektor
und vor allem auch im Rohmilchbeschaffungsbereich.

Das Bundeskartellamt kommt in seiner Studie zu folgendem Ergebnis im Hinblick
auf die Wettbewerbsintensitdt im Rohmilchbeschaffungsbereich des deutschen
Milchsektors: Es bestiinden erhebliche Einschrinkungen des Wettbewerbs auf den
regionalen Mirkten fiir die Beschaffung von Rohmilch. Solche seien die Folge
einer Kombination von hoher Markttransparenz iiber aktuelle betriebsbezogene
Auszahlungspreise unmittelbar benachbarter Molkereien, beschrinkten Moglich-
keiten der Beendigung der Lieferbeziehung der Erzeuger, sowie einer vollstindi-
gen Andienungspflicht fiir die Erzeuger (Bundeskartellamt 2012, S. 19). Vor dem
Hintergrund einer 6konomischen Wettbewerbsdefinition stellt sich allerdings die
Frage nach der relevanten Marktabgrenzung fiir die Untersuchung der Wettbe-
werbsintensitdt. Sachlich betrachtet nimmt das Bundeskartellamt bei seiner Prii-
fung jeweils eigenstindige Markte fiir die Erfassung konventioneller sowie Bio-
Milch an (analog zur Praxis der Europdischen Kommission). Rdumlich betrachtet
grenzt es Erfassungsmérkte fiir Rohmilch regional in einem bestimmten Umkreis
um eine Molkerei ab mit einem urspriinglichen Radius von 150 km, welcher spéter
dann auf einen revidierten Radius von 200 km erweitert wird.
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4. Marktabgrenzung zur Rohmilcherfassung

Die rdumliche Abgrenzung des Rohmilchmarktes wird in der Studie des Bundes-
kartellamtes folgendermassen vorgenommen (soweit erldutert in Bundeskartellamt
2012):

1) Ermittlung der tatsdchlichen Erfassungsradien innerhalb derer die Mol-
kereien gegenwértig die Rohmilch einsammeln.

2) Ermittlung der Entfernung, bis zu der es fiir eine Molkerei betriebswirt-
schaftlich sinnvoll ist, Rohmilch zu erfassen unter Berilicksichtigung 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 Umstdnde* (z.B. geringere Verfligbarkeit von Biomilch — grdsserer
Erfassungsradius; ,,expansionsunwillige* kleinere Molkereien — kleine-
rer Erfassungsradius).

4) Festlegung des fiir 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.'

Die Methode des Bundeskartellamtes zur Kennzeichnung von Rohmilcherfas-
sungsradien basiert auf einer Reihe - zum Teil sehr fragwiirdiger - 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. Darii-
berhinaus sind diese Molkereien bereit, ihre Kostenstruktur und -faktoren transpa-
rent mitzuteilen. Ebenso muss die Vorgehensweise zur Ermittlung einer reprasen-
tativen Molkerei 6konomisch und statistisch fundiert sein. Schliesslich miissen die
so generierten Ergebnisse ausreichend flexibel sein um dynamisch verdnderte 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 fiir eine reprasenta-
tive Molkere.
- Die Abgrenzung der optimalen Einzugsgebiete fiir individuelle Molkereien un-

ter Beriicksichtigung der jeweiligen Faktoren basierend auf der Benchmark-
funktion.

! 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 betragt 425 km, die kiirzeste Entfernung 60 km. Um Ausreifler 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 Markte jedoch nach wie vor
sachgerecht ist. Von den im Rahmen der zweiten Fragerunde befragten Molkereien hat der ganz tiberwiegende 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 Wettbewerbsfahigkeit der Erzeuger im jeweili-
gen Erfassungsgebiet gemessen werden um dann wettbewerbspolitische Hand-
lungsanleitungen fiir eventuelle Rahmenverdnderungen (hier z.B. Andienungs-
pflichten, Mitgliedschaften, Kiindigungsfristen etc.) abzuleiten. Eine solchermas-
sen ermittelte Erfassungskostenfunktion ist fiir Molkereien relevant da sie eine
dynamische Abbildung der optimalen Kostenstruktur und somit eine betriebswirt-
schaftliche Optimierung der Erfassungsseite erlaubt. Wettbewerbsfahigere (= kos-
tenorientierte) Rohmilchpreise konnen so abgeleitet werden, eine strategische
Neuausrichtung durch Skalenoptimierung erreicht werden. Milcherzeuger konnen
so ihre relevanten Wettbewerber erkennen und hierdurch ithre Produktion effekti-
ver optimieren. Eine Stiarkung 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 addquat abzubilden unter Beriicksichtigung von Innovation und
technologischem Wandel. Nur so kann der tatsichliche Wettbewerbsgrad ange-
messen bewertet werden, wettbewerbspolitische Fehlurteile vermieden sowie eine
dynamische Perspektive - d.h. Beriicksichtigung zwischen Strukturwandel und
Wettbewerb - eingenommen werden (sieche auch Knieps 2008).

4. Empirisches Beispiel

Das nachfolgende empirische Beispiel soll zeigen, dass die rdumliche Abgrenzung
des Rohmilchmarktes entscheidend ist im Hinblick auf die relevante Beurteilung
der Wettbewerbsfahigkeit von Milcherzeugern. Im Folgenden werden 3 verschie-
dene Szenarien fiir die Bestimmung der Einzugsgebiete zweier (willkiirlich ge-
wihlter) Molkereien in Norddeutschland prisentiert. Jedes Szenario basiert auf
unterschiedlichen Einzugsgebieten, Tabelle 1 fasst diese zusammen:
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Tabelle 1 Szenarien

Szenario # I 1 i
Revidierte Definition
Bundeskartellamt Optimale Einzugsgebiete?
Molkerei (2012)
Osthusumer . . 75 km Radius, nicht 7> km Radlus,.
. 200 km Radius Ein- . . grenziiberschrei-
Witzwort (W) grenziiberschreitend
zugs- tend
Ar.la Hansa gebiet, mcht. grenziiber- 300 km Radius, nicht 300 km Radlus.,
Milch Upahl schreitend . . grenziiberschrei-
grenziiberschreitend
{9)] tend

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

weiligen Wettbewerber:
Abbildung 1 Molkereien in Schleswig-Holstein (2012)
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(Quelle: Otto 2012)

% Die Annahme ,,optimaler Einzugsgebiete fiir Szenarien II und III beruht in diesem Beispiel nicht auf der Schitzung einer
Erfassungskostenfunktion wie oben erldutert. Hierzu miissten detaillierte finanzielle, technische wie strategische Angaben der
Molkereien erhoben werden. Fiir die Gesamtaussage der empirischen Anwendung und deren illustrative Bedeutung fillt dies
jedoch nicht ins Gewicht.
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Szenario |

Die Festlegung der Rohmilcheinzugsgebiete der beiden Molkereien (wl und ul)
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 Wettbewerbsintensitidt im je-
weiligen Einzugsgebiet sowie der Wettbewerbsfahigkeit der einzelnen Milcher-
zeuger in diesem Gebiet wie folgt zusammen:

- w1 Peer-Group fiir die Beurteilung der Wettbewerbsfahigkeit von Milcher-
zeugern: Schleswig-Holstein, westliches Mecklenburg-Vorpommern, nord-
liches Niedersachsen;

- ul Peer-Group fiir die Beurteilung der Wettbewerbsfahigkeit von Milcher-
zeugern: Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, nordwestliches
Brandenburg, nordliches Sachsen-Anhalt, norddstliches Niedersachsen.

Szenario Il

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 Wettbewerbsintensitit im jeweiligen
Einzugsgebiet sowie der Wettbewerbsfihigkeit der einzelnen Milcherzeuger in
diesem Gebiet wie folgt zusammen:

- w2 Peer-Group fiir die Beurteilung der Wettbewerbsfahigkeit von Milcher-
zeugern: nordliches Schleswig-Holstein;

- u2 Peer-Group fiir die Beurteilung der Wettbewerbsfahigkeit von Milcher-
zeugern:  Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg,
Sachsen-Anhalt, Niedersachsen, nordostl. NRW, nordl. Thiiringen, nord-
westl. Sachsen.

Szenario 11

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 grenziiberschreitendem Ein-
zug. Demzufolge setzt sich die relevante peer group an Milcherzeugern zur Beur-
teilung der Wettbewerbsintensitdt im jeweiligen Einzugsgebiet sowie der Wettbe-
werbsfahigkeit der einzelnen Milcherzeuger in diesem Gebiet wie folgt zusam-
men:

- w3 Peer-Group fiir die Beurteilung der Wettbewerbsfihigkeit von Milcher-
zeugern: nordliches Schleswig-Holstein, Danemark: Kreis Abenraa, Kreis
Toender;

- u3 Peer-Group fiir die Beurteilung der Wettbewerbsfahigkeit von Milcher-
zeugern: Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg,
Sachsen-Anhalt, Niedersachsen, nordostl. NRW, nordl. Thiiringen, nord-
westl. Sachsen, Ddnemark: 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 6konomische Mas-
se angewandt um die Wettbewerbsintensitdt und Wettbewerbsfahigkeit zu analy-
sieren. Wéhrend erstere mittels Durchschnittswerten approximiert wird, kann letz-
tere anhand individueller Werte fiir einzelne Milchbetriebe oder Gruppen von Be-
trieben ermittelt werden. Tabelle 2 gibt einen Uberblick der benutzten partiellen
und totalen Masse.

Tabelle 2 Okonomische Masse zur Wettbewerbsfahigkeit

Mass Erlduterung

Die Anzahl der Milchkiihe pro Herde als partielles Mass fiir
potentielle Grosseneffekte.

Milchertrag pro Betrieb (Eu- | Der gesamte Ertrag des Betriebs duch die Verdusserung der
ro) produzierten Milch pro Herde und Jahr.

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

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

Kuhe pro Betrieb (n)

Arbeitseinsatz pro Kuh (h)

Futtereinsatz pro Kuh (Euro)

Futteinsatzes.

Der gesamte Ertrag des Betriebs duch die Verdusserung der
Milchertrag als Anteil am produzierten Milch pro Herde und Jahr als Anteil des ge-
Gesamtbetriebsertrag (%) samten Betriebsertrags. Ein partielles Mass fiir Spezialisie-

rung / Diversifizierung der Produktion.

Die produzierte Milchmenge pro Kuh und Jahr als partielles
Mass fiir die durchschnittliche Produktivitdt der Kuh.

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

Grosseneffekte gemessen als totale Outputelastizitit der
Skaleneffekte Produktion des Betriebs. Ein totales Mass fiir die Wirt-
schaftlichkeit der Betriebsgrosse.

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

Grossvieheinheiten in Relation zur Griinfutterflache des
Betriebs. Ein partielles Mass fiir Produktionsintensitdt und
Ressourcennutzung.

Milch pro Kuh (Kg)

Skaleneffizienz (%)

Besatzdichte®
(GVE pro ha Grunflache)

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

5. Resultate und Diskussion

Die einzelnen 6konomischen Masse zur Bestimmung der Wettbewerbsintensitit
und relativen Wettbewerbsfahigkeit wurden fiir die jeweiligen Erfassungsgebiete
entlang der rdumlichen Marktabgrenzung des jeweiligen Szenarios berechnet bzw.
geschitzt. Tabelle A2 (Appendix) zeigt die jeweiligen Masse fiir die verschiede-
nen peer groups der einzelnen Szenarien. Tabelle A1 (Appendix) gibt einen Uber-
blick iiber die jeweiligen Masse fiir einen durchschnittlichen Milchbetrieb fiir aus-
gewihlte Bundesldnder und EU Mitgliedstaaten. Im Folgenden sollen drei ausge-
wihlte Masse diskutiert werden: Anzahl Kiihe pro Betrieb bzw. Skaleneffizienz
als Skalenindikator, Arbeitseinsatz pro Kuh als Technologieindikator, und Techni-
sche Effizienz als Wirtschaftlichkeitsindikator. Simtliche Indikatoren beschreiben
verschiedene Dimensionen der Wettbewerbsintensitdt oder -fahigkeit. Die zugrun-
deliegenden Hypothesen sind folgende: Je grosser die Herde und je hoher die Ska-
leneffizienz im Einzugsgebiet, desto hoher - 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 hoher auch der ,,wirksame Wettbewerb* in
diesem regionalen Erfassungsmarkt. Je hoher die technische Effizienz der Milch-
erzeugung im jeweiligen Einzugsgebiet, desto hoher - ceteris paribus - auch der
,wirksame Wettbewerb* in diesem regionalen Erfassungsmarkt.

Skalenindikator

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

Skalenindikator - Kihe pro Betrieb
107.75 BB LB
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Abkiirzungen peer groups: wl - Witzwort 1, ul - Upahl 1, w2 - Witzwort 2, u2 - Upahl 2,
w3 - Witzwort 3, u3 - Upahl 3; SHn - nordl. Schleswig-Holstein, SHso - siidostl. Schles-
wig-Holstein, gii - grenziiberschreitend.

Es wird deutlich, dass bei Annahme optimierter Erfassungsgebiete (Szenario 1)
die Wettbewerbsintensitit (auf Basis des Skalenindikators) sich verdndert: die
durchschnittliche Anzahl an Kiihen pro Betrieb steigt fiir das Einzugsgebiet von
Molkerei U (peer group u2), sinkt allerdings fiir das Einzugsgebiet der Molkerei
W (w2). Bei zusitzlicher Annahme grenziiberschreitenden Einzugs (Szenario III)
steigt die Anzahl an Kiihen pro Betrieb im Einzugsgebiet von Molkerei W (w3)
wieder deutlich an, wihrend sie im Einzugsgebiet fiir Molkerei U (u3) klar sinkt.
Die letzten beiden Balken zeigen die Werte fiir Milcherzeuger in Schleswig-
Holstein gesamt sowie Erzeuger im siid-Ostlichen Schleswig-Holstein zum Ver-
gleich. Klar ersichtlich ist ebenso, dass das partielle Mass Anzahl Kiihe pro Be-
trieb nur eine Approximation fiir das totale Mass der Skaleneffizienz darstellt
(Korrelationskoeffizient von 0.51).

Technologieindikator

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

Technologieindikator — Arbeit pro Kuh
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Abkiirzungen peer groups: wl - Witzwort 1, ul - Upahl 1, w2 - Witzwort 2, u2 - Upahl 2,
w3 - Witzwort 3, u3 - Upahl 3; SHn - nordl. Schleswig-Holstein, SHso - siidostl. Schles-
wig-Holstein gii - grenziiberschreitend.

Hier wird ebenso deutlich, dass die Annahme optimierter Erfassungsgebiete (Sze-
nario II) die Wettbewerbsintensitit (auf Basis des Technologieindikators) verin-
dert: der durchschnittliche Arbeitseinsatz pro Kuh steigt leicht an fiir das Einzugs-
gebiet von Molkerei U (peer group u2), sinkt allerdings deutlich fiir das Einzugs-
gebiet der Molkere1r W (w2). Bei zusitzlicher Annahme grenziiberschreitenden
Einzugs (Szenario I11) steigt der Arbeitseinsatz pro Kuh sehr stark an fiir das Ein-
zugsgebiet von Molkerei U (u3), fillt allerdings deutlich fiir das Einzugsgebiet
von Molkere1 W (w3). Die letzten beiden Balken zeigen wiederum die Werte fiir
Milcherzeuger in Schleswig-Holstein gesamt sowie Erzeuger im siid-Ostlichen
Schleswig-Holstein zum Vergleich.

Wirtschaftlichkeitsindikator

Abbildung 4 zeigt das totale Mass technische Effizienz fiir die einzelnen peer
groups der jeweiligen Erfassungsgebiete.
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Abbildung 4 Wirtschaftlichkeitsindikator per Peer Group - Technische Effizienz (%)
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Abkiirzungen peer groups: wl - Witzwort 1, ul - Upahl 1, w2 - Witzwort 2, u2 - Upahl 2,
w3 - Witzwort 3, u3 - Upahl 3; SHn - nordl. Schleswig-Holstein, SHso - siidostl. Schles-
wig-Holstein, gii - grenziiberschreitend.

Das totale Mass technische Effizienz indiziert fiir beide Molkereien eine anstei-
gende Wettbewerbsintensitdt unter Milchlieferanten durch die Annahme optimier-
ter Erfassungsgebiete (u2 und w2). Bei zusitzlicher Annahme grenziiberschreiten-
den Einzugs (Szenario III) steigt die technische Effizienz in der neuen peer group
allerdings nur fiir 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 fiir Milcherzeuger in Schleswig-Holstein gesamt sowie Er-
zeuger im siid-Ostlichen Schleswig-Holstein zur Orientierung (sieche auch Keller-
mann et al. 2011).

Implikationen fur Erzeuger

Die ermittelten Indikatoren fiir die jeweiligen Rohmilcherfassungsgebiete haben
deutliche Implikationen fiir milcherzeugende Betriebe. Nachfolgend werden diese
exemplarisch fiir solche in Schleswig-Holstein diskutiert. Je nach Festlegung des
Rohmilcherfassungsgebietes der jeweiligen Molkerei ergeben sich unterschiedli-
che Anforderungen an die zukiinftige Wettbewerbsfahigkeit des Erzeugers. Die
Bertiicksichtigung optimaler Erfassungsgebiete fiihrt zu unterschiedlicher regiona-
ler Wettbewerbsintensitit, aber nicht notwendigerweise zu stirkerem Wettbewerb
zwischen den betroffenen Erzeugern (hier: ul nach u2 ergibt hoheren Wettbewerb,
w1 nach w2 nicht notwendigerweise). Eine grenziiberschreitende Erfassung von
Rohmilch bringt eine deutliche Anderung der wettbewerbsrelevanten Parameter
mit sich. Die grenziiberschreitende Erfassung bedeutet aber nicht notwendigerwei-
se einen hoheren Wettbewerbsdruck fiir den Erzeuger (hier: w2 nach w3 ergibt
hoheren Wettbewerb, u2 nach u3 ergibt geringeren Wettbewerb).

Eine Vergrosserung der Herde fiihrt nicht automatisch zu hoherer Wettbewerbsfa-
higkeit der Betriebsoperationen. Neben der Ausnutzung von Skaleneffekten ist
ebenso die effiziente Technologiewahl (orientiert am Substitutioneverhiltnis 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 zukiinftige Wettbewerbsfahigkeit (siche auch Lassen et al. 2009). Im ver-
einfachten Beispiel eines typischen Milcherzeugers in Schleswig-Holstein: (1) ein
typischer Erzeuger im nordlichen Schleswig-Holstein kann durch den Wechsel des
Erfassungsgebietes den Wettbewerbsdruck kurzfristig verringern (allerdings nur
bei grenziiberschreitenden Gebieten, hier: w3 nach u3); (i1) ein typischer Erzeuger
im siid-Ostlichen Schleswig-Holstein kann durch einen Wechsel des Erfassungs-
gebietes des Wettbewerbsdruck nicht entscheidend verringern (eventuell bei nicht
grenziiberschreitenden Gebieten und der Ndhe zu einem alternativen Erfassungs-
gebiet, hier: u2 nach w2).

Implikationen fir 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 flihren sollte). Allerdings
setzt eine effiziente Sicherung der Rohmilchbeschaffung die Optimierung der Er-
fassungskosten und Rohmilchpreise basierend auf 6konomisch fundierten Szena-
rien voraus (siche auch Boysen und Schroeder 2006). Wettbewerbsfihigere (d.h.
kosteneffizientere) Rohmilchpreise und Betriebsgrossen konnen nur durch Kennt-
niss der Kostenstruktur der Erzeuger im relevanten Erfassungsgebiet erreicht wer-
den. Eine erhohte Transparenz hinsichtlich der aktuellen Wettbewerbssituation
(d.h. Preise und Kosten) in einem regionalen Rohmilcherfassungsgebiet (und auch
zwischen verschiedenen Gebieten) kann - ceteris paribus - zu einem hoheren
Wettbewerb im Zeitablauf fiihren.

Implikationen fiir Wettbewerbspolitik

Das empirische Beispiel zeigt, dass die vom Bundeskartellamt in die Diskussion
gebrachten Grossen eines ,,reprasentativen” Erfassungsgebiets fiir eine ,,repriasen-
tative® Molkerei keinerlet Mehrwert bringen und nicht auf wissenschaftlich fun-
dierten Kriterien beruhen (soweit diese im Sektorbericht iiberhaupt transparent
dargestellt werden, siche Bundeskartellamt 2012). Im Gegenteil: Pauschal defi-
nierte Erfassungsgebiete filhren zu Fehleinschitzungen 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 moglich sind (d.h. Kiindigungs-
moglichkeiten und teilweise Andienung). Die Messung der Wettbewerbsfahigkeit
auf Erzeugerebene muss neben der Herdengrosse auch Technologie- und Profita-
bilitdtsindikatoren beriicksichtigen (also auch Preise fiir Produktionsfaktoren und
verschiedene Milchprodukte). Wettbewerbspolitische Aussagen zum langfristigen
Wettbewerb in einzelnen Regionen miissen relative Preisverdnderungen bertick-
sichtigen, ebenso das relative Konsumniveau und -gewohnheiten sowie makro-
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okonomische Trends etc. Schliesslich erhoht sich durch die Dynamik im Erzeu-
gerbereich der Druck auf die Molkereien bei der Berechnung des Rohmilchpreises
auch die Kostenstrukture der Erzeuger im Erfassungsgebiet stirker als bisher zu
beriicksichtigen (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 6konomisch und statistisch fundierten Markt-
abgrenzungen beruhen und dynamisch angepasst werden konnen. Die Ergebnisse
dieser kurzen Studie zeigen, dass je nach Festlegung des Rohmilcherfassungsge-
bietes der Molkerei sich unterschiedliche Anforderungen an die zukiinftige Wett-
bewerbsfahigkeit des Milcherzeugers ergeben. Eine grenziiberschreitende Erfas-
sung von Rohmilch bringt eine deutliche Anderung der wettbewerbs- und struktur-
relevanten Parameter mit sich, bedeutet allerdings nicht notwendigerweise einen
hoheren Wettbewerbsdruck fiir den Erzeuger.

Pauschal definierte Erfassungsgebiete fithren zu Fehleinschitzungen des jeweils
relevanten Wettbewerbs und des resultierenden Strukturwandels dem sich der in-
dividuelle Milchbauer ausgesetzt siecht. Intensiver Wettbewerb auf Rohmilchebene
wird sich schliesslich erst einstellen, wenn flexible Wechsel der Erfassungsgebiete
ohne versunkene Kosten moglich sind. Aus der Perspektive einer Molkerei ist es
fiir die Optimierung der Erfassungskosten und Rohmilchpreise von zentraler Be-
deutung 6konomisch 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 zukiinftigen 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 fiir einen durchschnittlichen Milchbetrieb per Bundesland / EU Mitgliedstaat

Schleswig-Holstein ~ 68.29 273141 0335 80.91 1.0592/94.41  7562.52
(Sscu.}g_egsmi)g'H‘“Stein 67.22 2829.89 0365 77.84 1.0872/91.97  7589.53
g::;‘;f;ﬁfri 264.14 2892.17 0353 8422 10769/92.86  7640.61
Niedersachsen 67.41 2744.53 0393 79.03 1.0537/94.90  7457.22
Dinemark (DK sfs) ~ 134.91 2895.01 0282 87.79 1.0319/96.91 842522
Déinemark (DK sj mj) 14658 2828.64 0267 83.13 1.0079/99.21  8193.86
Polen (PL | wp) 2171 1643.32 0881 7759 13642/73.30 483235
Niederlande (NLgd) ~ 88.02 2890.46 0273 92.23 0.9731/9723  7774.64

Abkiirzungen Regionen: DKsjs - Danemark siidl. Soenderjylland, DKsjmj - Ddnemark stidl.
Soenderjylland & Midtjylland, PLIwp - 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

Szenario 1 (Erfassungsradius 200 km)

w1 peer-group

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

ul 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

69.04 2871.19 .0333 797.01 .8025 7544 .91 83.29 1.0778 /92.78 2.02
(SHnw)

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, grenziiberschreitende Gebiete)

w3 peer-group

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

u3 peer-group
(SH, MV, BB, SA, NS, NRWno, THn, Snw, 73.57 2332.13 .0848 803.09 .8365 6405.04 77.74 1.0757 /92.96 2.06
DKsjmj, PLIwp, NLgd)

Abkiirzungen Regionen: SH - Schleswig-Holstein, MVw - westl. Mecklenburg-Vorpommern, NSn - nordl. Niedersachsen, BBnw - nord-westl. Brandenburg, SAn - n6rdl. Sachsen-Anhalt, NSno -
nord-o6stl. Niedersachsen, SHnw - nord-westl. Schleswig-Holstein, NRWn - nérdl. Nordrhein-Westfalen, THn - nordl. Thiiringen, Snw - nord-westl. Sachsen, DKsjs - Dénemark siidl. Soen-
derjylland, DKsjmj - Dédnemark siidl. Soenderjylland & Midtjylland, PLIwp - Polen Lubesz & West Pomerania, NLgd - Niederlande Kreis Groningen & Kreis Drenthe.
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Bedeutung von Exportmarkten fur die Milchwirtschaft

Dirk Gloy

DMK Deutsches Milchkontor GmbH

Kurzfassung

Was in der Vergangenheit galt, spielt fiir die Zukunft keine Rolle mehr! Dieser
Satz verdeutlicht die eklatanten Verdnderungen des europdischen 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 Weltmarkteinfliisse auf das Milchpreisniveau und
die Preisvolatilitit der EU ferngehalten. Seit 2007 beeinflussen konjunkturelle
Verdanderungen der Weltwirtschaft (Finanzkrisen, Diirren, Politikdnderungen)
zunehmend direkt das Milchmarktgeschehen in der EU. Eine aktuelle Studie (J.
v. Gottberg, Diplomarbeit 2012) belegt, dass in den Jahren 2007 — 2012 die
Preisvolatilitit fiir Milchprodukte inzwischen in D/EU hoher 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 wéchst aber auch die
Weltmilchnachfrage aufgrund des Bevolkerungswachstums insbesondere in A-
sien und den MENA-Staaten. Diese Weltmarktentwicklung fiihrt grundsétzlich
zu dem langfristigen Trend (2012 — 2020) guter Exportchancen fiir EU-Lénder
und somit auch fiir Deutschland. Allerdings schldgt sich jede kurzfristige kon-
junkturelle Verdnderung in kurzfristigen Preisverdnderungen (Preisvolatilitit)
nieder. Die Markanalyse und Marktbearbeitung wichtiger Exportlander in der
Welt ist zwingend notwendig, da der Selbstversorgungsgrad in der EU von der-
zeit ~112% (13,9 Mrd. kg/a Uberschuss) zukiinftig 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-Landern fiir Vollmilch-,
Magermilchpulver, Kédse und Molkenpulver deutlich. Deutsche Molkereiunter-
nehmen miissen auf den grundsitzlichen positiven Trend der Weltmilchmarkt-

entwicklung bei zunehmend hoherer Preisvolatilitit eine strategische Antwort
haben:
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1. Volatile Mirkte erfordern deshalb ein ausgeglichenes Produktportfolio
(mehrere Absatzwege) und flexible Produktionsstrukturen zur schnellen
Marktanpassung!

2. Volatile Mérkte 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 riicklaufige Heimatmérkte und auf die Nutzung
von Chancen in den Wachstumsmaérkten der Drittlander!

Benchmarking mit regionalen, nationalen und internationalen Wettbewerbern
um Kosten- und Vermarktungsvorteile ist zwingend erforderlich.
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Grunlandumbruch und Neuansaat: Auswirkungen auf Leistungen und
okologische Effekte

Thorsten Biegemann, Maria Schmeer, Ralf Loges und Friedhelm Taube

Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung,
Abteilung fiir Griinland und Futterbau

1. Einleitung

Mit dem Griinlandumbruch wird vor allem die Umnutzung von Dauergriinland
zu Ackerland mit den bis auf politische Ebene vielfach diskutierten negativen
Umweltauswirkungen assoziiert. Thren bisherigen Hohepunkt fand dieser Dis-
kurs durch die Formulierung des Griinlandschutzes mit der Einbindung in die
,Cross Compliance* (CC) Richtlinien, verkniipft mit den an diese gebundenen
Direktzahlungen. Neben der Umnutzung kann der Griinlandumbruch auch als
MaBnahme fiir eine Griinlanderneuerung durchgefiihrt werden. Kurzfristig un-
terscheiden sich die durch die mechanische Bodenstérung verursachten chemi-
schen und physikalischen Prozesse nicht von denen einer Umnutzung. Im Be-
sonderen fiihrt der Griinlandumbruch 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 unerwiinscht. Bisher wurde der Griinlandumbruch mit dem Ziel einer
Griinlanderneuerung aus agrarpolitischer Sicht kaum beriicksichtigt. Gleichzei-
tig steigt aber, aufgrund von Flachenknappheit und steigenden Produktionsin-
tensitdten, die Bereitschaft, Griinlanderneuerungen durchzufiihren.

Im Folgenden soll ein Uberblick dariiber verschafft, werden in wie weit ein
Griinlandumbruch sich kurz- und langfristig auf die oben genannten Stofffliisse
auswirken kann und in wie weit sich die Griinlandneuansaat auf die Produkti-
onsleistung der Griinlandbestinde auswirkt. Des Weiteren sollen futterbauliche
Moglichkeiten iiberpriift und diskutiert werden, die eine Alternative hinsichtlich
thres 6kologischen und ertraglichen Potentials mit dem Ziel einer Griinlander-
neuerung darstellen konnten. Basis fiir die vorgestellten Ergebnisse bildet ein
Dauerversuch auf dem Versuchsgut ,Lindhof“ der Christian-Albrechts-
Universitdt zu Kiel im 6stlichen Hiigelland von Schleswig-Holstein, der zwi-
schen 2005 und 2013 durchgefiihrt wurde.
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2. Wissenschaftlicher Hintergrund und Zielsetzung

2.1 Stickstoff

In Abhéngigkeit von Bodenart, Alter der Griinlandnarbe und Menge des einge-
arbeiteten organischen Materials kann es nach einem Griinlandumbruch 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 NH," gebildete Nitrat (NO5) ist, je nach Witterungs-
bedingungen und Standort, stark auswaschungsgefiahrdet. Methode und Zeit-
punkt der Griinlanderneuerung kénnen die Nitratfrachten beeinflussen. Beson-
ders eine Verlegung des Griinlandumbruchs in das Frithjahr wird von vielen Au-
toren als positiv bewertet [1-3].

Neben der Stickstoffauswaschung kann ein Griinlandumbruch zu gesteigerten
Emission des klimarelevanten Spurengases N,O fiihren [3, 4]. Das N,O 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 verfligbarem organischem Kohlenstoff wird das N,O bei begiinstigenden
Umweltbedingungen nicht weiter reduziert und kann dann {iber den Boden in
die Atmosphire emittiert werden.

2.2 Humusvorrat

Durch einen Griinlandumbruch wird zunéchst die Griinlandnarbe zerstort und
eingearbeitet. Die in der Konsequenz nicht vorhandene Bodenbedeckung fiihrt
iiber einen gewissen Zeitraum zu einer unterbundenen bzw. reduzierten CO,-
Fixierung der autotrophen Pflanzen. In dieser Zeit liberwiegt die Bodenatmung
und damit die CO,-Emissionen dieser Fliche. In Abhéngigkeit des eingearbeite-
ten organischen Materials ist eine erhohte Bodenatmung vor allem in den ersten
48-Stunden nach einem Griinlandumbruch messbar [7]. Die umgebrochene Fli-
che stellt im Folgenden solange eine CO,-Quelle dar, wie die Okosystematmung
(Bodenatmung + autothropher Atmung) der durch die photosynthese bedingten
CO,-C Fixierungsleistung der Flache liberwiegt. Der geschilderte Zusammen-
hang fiihrt zwangslaufig zu einem Abbau von Humus. Der Humusabbau nach
einer UmbruchmafBnahme ist abhidngig 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 Diingung). Bei einer Griinlanderneuerung
verbleibt der Boden in aller Regel bis zur nidchsten Erneuerungsmafinahme kon-
serviert, d.h. BodenbearbeitungsmaBBnahmen finden nicht statt. Kenntnisse iiber
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die Menge des abgebauten Humusvorrates nach einer Griinlanderneuerung sind
bisher kaum bekannt.

2.3 Produktionsleistung

Die futterbauliche Zielsetzung einer Griinlanderneuerung besteht in erster Linie
darin, Griinlandnarben zu verbessern, die unterhalb ihres Produktionspotentials
liegen. Urséchlich fiir solche Ertragsdepressionen konnen Witterungsbedingun-
gen wie z.B. Frost oder Trockenstress sein. Bodenphysikalische Ursachen wie
z.B. Bodenverdichtung konnen die Etablierung invasiver Arten begiinstigen und
sich somit negativ auf Qualitdt und Ertrag des Griinfutters auswirken [§]. Die
Entscheidung beziiglich der Notwendigkeit, dem Zeitpunkt und die Methode
einer Griinlanderneuerung liegt im Ermessen des Bewirtschafters oder der bera-
tenden Personen. Ein betriebswirtschaftlicher Erfolg kann nur dann gewéhrleis-
tet sein, wenn die Ertrdge in den ersten Jahren nach der Neuansaat den Er-
tragsausfall im Ansaatjahr kompensieren konnen und das Produktionsniveau
mittelfristig tiber dem der Altbestidnde liegt.

In drei Teilprojekten wurden auf einer Dauerbeobachtungsfliche auf dem Ver-
suchsgut Lindhof der Christian-Albrechts-Universitdt zu Kiel folgende Frage-
stellungen untersucht:

Teilprojekt I [2006 — 2010])
e Wie verhilt sich die N-Auswaschung kurz- (1-Jahr) und mittelfristig (3-
Jahre) nach einem Griinlandumbruch mit Neuansaat?
e Konnen Stickstoffauswaschungsverluste durch eine inserierte Ackerzwi-
schenfrucht reduziert werden?
e Konnen Ertrag und Futterqualitit kurz- und mittelfristig gesteigert wer-
den?
Teilprojekt IT [2010 — 2013])
e Wie hoch sind die kurzfristigen N,O-Emissionen nach einem Griinland-
umbruch einzuschétzen?
e Kann eine Griinlanderneuerung zu einer Ertragskompensation im Initial-
jahr fiihren?
Teilprojekt 111 [2010 — 2013])
e Inwieweit wirkt sich eine Griinlanderneuerung langfristig auf die N,O-
Emissionen und den Humusvorrat aus?
e Konnen langfristige Ertragssteigerungen erreicht werden?
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3. Material und Methoden

Der nach Biolandrichtlinien wirtschaftende Versuchsbetrieb Lindhof (54,2°N
9,5°0) liegt nahe der Ostsee an der Eckernférder Bucht [9]. Bei der Versuchs-
fliche handelt es sich um einen 1994 angelegten Kleegrasbestand. Die Boden-
textur der Versuchsfliache ist als mittel lehmiger Sand (S13) (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, vollstindig randomisierter
Parzellenversuch (n=3) angelegt und seither vier Mal im Jahr schnittgenutzt. Der
Faktor Diingung beinhaltet jeweils eine ungediingte und mit 240 kg N ha™' Jahr
' (80/80/40/40) Rindergiille gediingten Variante.

Teilprojekt 1) Zur Ermittlung von Stickstoffauswaschungsverlusten, Ertragsleis-
tung vom Griinland sowie die Wirkung einer eingeschobenen Ackerzwischen-
nutzung wurden zwischen 2005 und 2010 folgenden Varianten untersucht:
1. Zwolf Jahre altes Dauergriinland als ungestorte Kontrolle (GC)
2. Griinlandumbruch mit Neuansaat im September (GN)
3. Griinlandumbruch im Oktober gefolgt von Winter Weizen — Grasneuan-
saat (AA)
4. Griinlandumbruch im April gefolgt von Sommer Weizen — Grasneuansaat
(AS)

Teilprojekt 11) Zur Quantifizierung der kurzfristigen Effekte auf die Spurgenga-
semissionen (N,O) und Ertrdge erfolgte eine weitere Versuchsphase zwischen
den Jahren 2010 bis 2013 mit den folgenden Varianten:

a) 17- Jahre altes Dauergriinland als ungestorte Kontrolle

b) Griinlandumbruch im September mit Neuansaat

¢) Griinlandumbruch im April mit Neuansaat

d) Griinlandumbruch im April mit anschlieBender Maisnutzung

Teilprojekt III) Die aus den ersten Fragestellungen entstandene Versuchssituati-
on erlaubte eine langfristige Betrachtung in Anbetracht des Humusvorrats, N,O-
Emissionen und Ertrag unterschiedlicher Griinlandaltersstufen:
I.  2-Jahriges Griinland nach Neuansaat
II. 5-Jahriges Griinland nach Neuansaat
III.  17-Jahre altes Griinland als Kontrolle

Die Quantifizierung der N-Fraktionen im Sickerwasser erfolgte 1x wochentlich

zwischen Oktober und April durch Probenahmen auf jeder Parzelle mittels Ke-
ramiksaugkerzen. Fiir die Erfassung des klimarelevanten Spurengases N,O wur-
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de wochentlich eine Messung nach dem geschlossenen Messkammerprinzip
durchgefiihrt [10].

Zur Ermittlung der Boden-C-Gehalte wurden in den Versuchsjahren 2x jéhrlich
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 Ertrage mit einem Parzellenernter auf der vol-
len Parzellenldnge erfasst.

4. Ergebnisse

4.1 Teilprojekt 1

Im Vergleich zur Kontrolle fiihrten alle in den Versuchsjahren 2006 und 2007
durchgefiihrten Griinlandumbriiche zu gesteigerten Nitratfrachten iiber das Si-
ckerwasser. Die Ammonium und organisch geldsten Stickstofffraktionen wur-
den von dieser MaBBnahme nicht signifikant beeinflusst. Unabhidngig davon, ob
die UmbruchmaBnahme im September (GC) oder im Oktober (GN) durchgefiihrt
wurde, lagen diese beiden Varianten im Mittel der beiden Versuchsjahre mit ei-
ner Nitratfracht von 36.9 kg NOs-N ha™ und 37.3 kg NOs-N ha am hochsten.
Demgegeniiber stand eine Nitratfracht von 19.7 kg NO;-N ha™ bei einem Griin-
landumbruch im Friihjahr (AA). Die kumulierten Nitratfrachten iiber vier Jahre
zeigten im Vergleich zu den anderen untersuchten Griinlanderneuerungsstrate-
gien mit 30.6 kg N ha' die geringsten Nitratfrachten, ebenfalls in der Variante
AA.

Beziiglich der Trockenmasseertrdge ergaben sich bei einer Griinlanderneuerung
im Spatsommer (GN) im Mittel der Jahre 2006 und 2007 keine gesteigerten Er-
trage im Vergleich zur Kontrolle. Auch konnte wéhrend der folgenden zwei Ve-
getationsperioden keine abgesicherten Mehrertrdge der neu angeséten Griinland-
bestinde festgestellt werden. Eine eingeschobene Ackerzwischennutzung nach
einem Griinlandumbruch erbrachten im Mittel hohere Ertrdge als eine direkte
Grasneuansaat im Initialjahr, wobei nur durch die Ansaat von Winter-Weizen im
Herbst signifikant hohere Ertrige mit der Beerntung als Ganzpflanzensilage im
Folgejahr festgestellt werden konnten (11 t ha). Die Ansaat von Sommerwei-
zen nach einem Umbruch im Friihjahr lag mit 8.7 t TM ha™' im Mittel hoher als
die der direkten Grasneuansaat im Herbst (7.8 t TM ha™) (n.s.). Die Betrachtung
der Energiedichten und Stickstoffertrage erbrachten keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Versuchsgliedern.

4.2 Teilprojekt 11

Ein Griinlandumbruch fiihrte unabhingig vom Zeitpunkt (Friihjahr oder Herbst)
zu hoheren N,O-Emissionen als in der Kontrolle. Im Mittel der beiden Ver-
suchsjahre 2011 und 2012 kam es zu kumulierten N-Verlust von 22 kg N,O-N
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ha™' Jahr', wenn der Umbruch im Herbst durchgefiihrt wurde. Die Emissionen
im Friithjahr lagen im Mittel der beiden Versuchsjahre mit 2.8 kg N,O-N deut-
lich niedriger. Bei einem Griinlandumbruch im Frithjahr mit anschlieBender
Maisnutzung lagen diese Emissionen bei 4.7 kg N,O-N.

Keine der durchgefiihrten Griinlanderneuerungsmalinahmen fithrten zu einer
Ertragssteigerung gegeniiber der Kontrolle im ersten Ertragsjahr. Im Mittel la-
gen die Ertriige bei einer Herbstneuansaat mit 10.4 t TM ha™' etwas hoher als bei
einer Neuansaat im Friihjahr (8.9 t TM ha™). Es ist zu beriicksichtigen, dass nach
einer Neuansaat im Friihjahr in beiden Versuchsjahren nur eine 3- statt 4-
Schnittnutzung realisierbar war. Hochste Ertrage wurden in diesem Versuch er-
zielt, wenn dem Griinlandumbruch die Ackerfrucht Mais folgte.

Unter Beriicksichtigung der beobachteten N-Verluste (N-Auswaschung und
N,O-N-Emissionen) erzielte die Kontrolle die héchsten Oko-Effizienz je Pro-
dukteinheit ausgedriickt in kg CO,-Aquivalente je produzierter Energieeinheit
(GJ NEL). Bei den durchgefiihrten Griinlanderneuerungsmafinahmen ist die Ef-
fizienz einer Neuansaat im Friihjahr mit 32.6 kg CO, deutlich giinstiger einzu-
schitzen als nach einer Erneuerung im Herbst (194.7 kg CO, GJ™). Bedingt
durch die hohen Biomasseertrage lagen diese Kosten bei einer folgenden Mais-
nutzung mit 32.3 kg CO, im ersten Jahr nicht hoher als nach der Griinlanderneu-
erung im Friihjahr.

4.3 Teilprojekt I11

Ein Vergleich der unterschiedlichen Griinlandaltersstufen (2-, 5- und 18 Jahre
nach einer Griinlandneuansaat) zeigte keinen signifikanten Unterschied beziig-
lich der kumulierten N,O-Emissionen eines Jahres. Das gediingte Griinland wies
im Mittel hohere N,O-N Verluste auf als die ungediingten Kontrollen.

Zwei Jahre nach einem Griinlandumbruch zeigten die Untersuchung der Coe-
Gehalte im Oberboden eine signifikante Abnahme des Humusvorrates im Ver-
gleich zur Kontrolle. Kein signifikanter Unterschied konnte zwischen dem 5-
und 18-Jahre alten Griinland festgestellt werden.

Ein langfristig positiver Ertragseffekt durch eine Griinlanderneuerung konnte
auch in dieser Untersuchung nicht gezeigt werden. Jiingere Bestdnde (2- und 5-
Jahre) erbrachten keine Ertragsvorteile gegeniiber der 18-Jahre alten Kontrolle.
Ein positiver N- Diingungseffekt konnte lediglich bei dem 2-Jahre alten Griin-
land gezeigt werden.
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5. Diskussion

5.1 Stickstoffauswaschung

Die vorgestellten Untersuchungen zeigten die hochsten N-Frachten iiber das Si-
ckerwasser, wenn der Zeitpunkt des Griinlandumbruches spiat im Jahr gewéhlt
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 Griinlandumbruchs in den Herbst zu reduzieren. Die in diesem
Versuch vorangestellte Arbeitshypothese, dass eine inserierte Ackerzwischen-
nutzung nach einem Griinlandumbruch die N-Auswaschungsverluste reduzieren
konne, konnte nicht bestétigt werden. Durch die abermalige Bodenbearbeitung
nach der Ernte der Zwischenfrucht wurde die N-Mineralisation des Bodens a-
bermals gefordert, so dass auch im zweiten Winter nach dem eigentlichen Um-
bruchereignis noch erhohte N-Frachten gegeniiber einer direkten Neuansaat im
Herbst ermittelt werden konnten. Durch eine Etablierung des neuen Griinlandbe-
standes als Untersaat wiirden eine abermalige N-Mineralisation und die damit
verbundenen Stickstoffauswaschungen im zweiten Jahr vermieden werden kon-
nen, so dass eine Untersaat in einem solchen System immer zu bevorzugen ist.
Eine Reduktion der N-Auswaschung konnte nur bei einer Verlegung des Griin-
landumbruchs in das Friihjahr festgestellt werden. Ein friither Ansaattermin ge-
wihrleistet ausreichend Zeit fiir die Bestandesetablierung sowie ein Angebot
von Stickstoff in einem Zeitraum mit geringerem Auswaschungsrisiko und mit
hochstem Bedarf der Besténde.

5.2 N,O-Emissionen

Ein Griinlandumbruch fiihrte in allen Féllen zu einer gesteigerten Freisetzung
des klimawirksamen Spurengases N,O. In den Versuchsjahren 2011 und 2012
lagen diese Emissionen bei einer Griinlanderneuerung am hochsten. Besonders
der friih einsetzende Winter mit ausgepragten Frost-Tau Ereignissen fiihrte zu
tiberdurchschnittlich hohen Emissionen im Jahr 2011 [11]. Die durch Velthof et
al. (2010) ermittelten hoheren Emissionen bei einer Umbruchmafinahme im
Friihjahr konnte in unseren Untersuchungen nicht bestitigt werden. Durch eine
Verlegung der Umbruchmalnahme in das Friihjahr konnten in den vorgestellten
Untersuchungen das Risiko der N,O-Emissionen deutlich reduziert werden.

Eine ldngerfristige Betrachtung der Griinlandbestinde zeigte keine signifikanten
Unterschiede, so dass davon ausgegangen werden kann, dass sich die erhohte
N,O-Emissionen vor allem auf die ersten zwdolf Monate nach dem eigentlichen
Umbruchereignis beschrinken. Im Mittel der Griinlandaltersstufen (2-, 5- und
18 Jahre) lagen die N-Emissionen auf dem 18-Jahre alten Griinland am hochs-
ten. Der Boden-C-Vorrat iibte hierbei einen signifikanten Einfluss auf diese

39



Emissionen aus. Eine positive Wechselwirkung konnte beziiglich der Zielgrofie
N,O zwischen dem Faktor Humusvorrat und Diingung ermittelt werden. Damit
besteht das Risiko, dass bei dlteren Griinlandbestidnden die N,O-Emissionen zu-
nehmen [12-14].

5.3 Auswirkungen auf den Humusvorrat

Der Griinlandumbruch mit anschlieBender Griinlandneuansaat fiihrte mittelfris-
tig zu einer Abnahme des Humusvorrates. Zwei Jahre nach einer Erneuerungs-
maBnahme lag der Kohlenstoffvorrat 13.42 t C ha unterhalb der 18-Jahre alten
Kontrollbestinde. Zwischen den 5 Jahre alten Bestinden 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-
suchsflache durchfiihrten. Zusitzlich 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 fiithrte, dieser Unter-
schied aber ebenfalls nach fiinf Jahren nicht mehr signifikant war. Unter den
vorgestellten Standortbedingungen ist ein Griinlandumbruch 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 einjahrigen Ackerzwischennutzung erfolgt und dann mindestens fiir fiinf
Jahr als Griinland vor dem nédchsten Umbruchereignis verbleibt.

5.4 Ertrage

In keinem der beschriebenen Versuche konnten nach einer Griinlanderneuerung
weder kurz- noch langfristig hohere Ertrige gegeniiber den Kontrollbestinden
festgestellt werden. Zu gleichen Ergebnissen kamen auch andere Untersuchun-
gen unabhingig von dem Zeitpunkt und der Art der GriinlanderneuerungsmaB-
nahme [3, 15]. Als Ursache hierfiir kann zum einen diskutiert werden, dass die
Umbruchwiirdigkeit der in der Literatur beschriebenen Griinlandestinde noch
nicht gegeben war, zum anderen muss aber hervorgehoben werden, dass alte ge-
pflegte Griinlandbestinde hohe Ertrige bei gleichzeitig giinstigen Energiedich-
ten erzielen konnen. Zahlen aus der Praxis fehlen zu diesem Sachverhalt, heben
aber hervor, dass die Absicht einer Griinlanderneuerung zuvor genau gepriift
werden muss.

Eine Griinlanderneuerung im Herbst flihrte im Mittel zu hoheren Ertrdgen als
eine Erneuerung im Friihjahr. Durch eine Ansaat im Friithjahr lief3 sich durch den
verzogerten ersten Bestandesaufwuchs die volle Ertragsleistung einer 4-
Schnittnutzung nicht realisieren. Verglichen hierzu fiihrte die Insertion eines
Winter-Weizens nach einem Umbruch im Herbst oder der einjdhrige Anbau von
Mais nach einem Friihjahrsumbruch zu hochsten Ertrigen. Durch die alleinige
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Insertion von Sommer-Weizen konnte hingegen kein ertraglicher Vorteil reali-
siert werden. Durch die Etablierung einer Untersaat konnte ein zusatzlicher Er-
trag nach dem Raumen der Deckfrucht erbracht und damit das volle Ertragspo-
tential eines solchen Systems ausgeschopft werden.

Die Bewertung der Okoeffiziens auf Feldebene ausgedriickt in CO,-Aquivalente
je Produkteinheit wies den Kontrollbestinden die niedrigsten Kosten je produ-
zierter Energieeinheit nach. Das hochste Kostenrisiko entstand bei einer Griin-
landerneuerung im Herbst. Ein Griinlandumbruch im Friihjahr erbrachte unab-
hiangig von der Folgefrucht die niedrigsten CO,-Kosten je produzierter Energie-
einheit, so dass vor diesem Hintergrund ein Umbruch im Friihjahr ebenfalls vor-
zuziehen ist. Hochste Energieertrage wurden bei gleichzeitig niedrigen CO,-
Kosten je Energieeinheit erzielt, wenn nach dem Griinlandumbruch Mais als
Folgefrucht steht. Eine Empfehlung fiir eine eingeschobene Ackernutzung vor
einer Griinlanderneuerung konnte auf einem solchen Standort allerdings nur dis-
kutiert werden, wenn der neue Griinlandbestand direkt nach der Ernte der A-
ckerzwischenfrucht kostenneutral etabliert werden konnte.

6. Fazit

e FEine Griinlanderneuerung ist genau zu priifen und sollte erst dann in Be-
tracht gezogen werden, wenn alle anderen Moglichkeiten ausscheiden.

e Um die N-Verluste (N-Auswaschung und N,O-Emissionen) nach einem
Griinlandumbruch zu minimieren, ist eine MaBnahme im Friithjahr im
Vergleich zu spiteren Zeitpunkten vorzuziehen.

e Ein Griinlandumbruch ist im Bezug auf den Humus-C-Pool standortab-
hingig zu bewerten. In der vorgestellten Studie ,,regenerierte* sich die or-
ganische Substanz innerhalb von 5 Jahren und lieBe unter diesem Aspekt
eine inserierte Ackerzwischennutzung zu.

e Nach einem Griinlandumbruch im Friihjahr konnten hohere Energieertri-
ge durch eine Ackerzwischennutzung bei gleicher Oko-Effiziens (kg CO,
GJ NEL") erzielt werden. Voraussetzung fiir die Empfehlung einer sol-
chen Maflnahme wéren giinstige Bedingungen fiir die Neuetablierung des
folgenden Griinlandbestandes.
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Einleitung

Neben mineralischen Diingern sind fliissige organische Diingemittel (Giillen)
die wichtigsten Nahrstoffquellen v.a. von Stickstoff in der pflanzlichen Produk-
tion (Gutser et al. 2005). Zusétzlich zu dieser direkten Diingewirkung sind sie
auch von grofler Bedeutung fiir die Aufrechterhaltung der Kohlenstoffspeiche-
rung (Humus) im Boden und dem damit verbundenen positiven Eigenschaften
fir die pflanzenbauliche Produktion (Wasserspeicherung, Aggregatstabilitit,
Nahrstoffnachlieferung etc.).

Die Applikation von Giillen kann aber mit zum Teil betrachtlichen gasformigen
N-Verlusten als Ammoniak (NH;3) und dem Treibhausgas Lachgas (N,O) ver-
bunden sein. Dabei stellen NH;-Verluste aus organischen Diingern die grofite
Quelle fiir atmosphédrisches NH; in Deutschland und der EU dar (Sutton et al.
2011). Eine geringe N-Effizienz und negative Umweltwirkungen sind zum einen
auf ungleichmiBige bzw. liberhohte Ausbringungsmengen von Giille bei regio-
nal ungleichmifBiger Verteilung von tierhaltenden bzw. Biogas-Betrieben zu-
rickzufiihren. Auch die in der Praxis immer noch suboptimale Giilleausbrin-
gungstechnik trdgt zu erhohten Ammoniakverlusten und einer geringen N-
Effizien bei. Einfache Ausbringungstechniken wie Prallteller oder Schlepp-
schlauch sind mit geringen Kosten, aber relativ hohen NH;-Verlusten verbunden
(Sommer und Hutchings 2001). Emissionsmindernde Verfahren wie Schlepp-
schuh oder Injektion sind zwar mit hoheren Kosten und geringerer Schlagkraft
verkniipft, erhdhen 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. Zusitzlich
findet die Injektion von Giille auf Griinland aufgrund potenzieller Schadigung
der Narbe eine geringe Akzeptanz. Dariiber hinaus existieren Hinweise darauf,
dass Injektion von Giille und andere Einarbeitungsverfahren zu erhohten N,O-
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Emissionen flihren konnen (Velthof et al. 2003, Flessa und Beese 2000). Die
notwendige Optimierung der Giilleapplikationstechnik auf landwirtschaftlichen
Betrieben ergibt sich auch aus den Vorschldgen zur Novellierung der Diingever-
ordnung sowie aus den bereits existierenden Regelungen in den Nachbarldndern
Déanemark und Niederlande, die jeweils den Einsatz von Pralltellern untersagen.

In Danemark wurde in den letzten Jahren ein neues Giilleausbringungs-
system entwickelt, das durch eine Schlepper basierte Ansduerung von Giillen
mit Schwefelsdure NH;-Verluste nach Schleppschlauchausbringung betriachtlich
reduzieren soll. Zusatzlich zur Wirkung der Reduzierung der NH;-Verluste wird
hiermit auch eine kostengiinstige Schwefeldiingung erreicht.

Vergleichende Untersuchung emissionsarmer Gulleapplikationstechniken
Vor diesem Hintergrund wurden in den Jahren 2011 und 2012 von der CAU in
Kooperation mit Kollegen der Universitit Aarhus, Ddnemark, sowie mit Unter-
stiitzung der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein, Feldversuche auf 2
Griinlandstandorten in einer Kalkmarsch Nordfrieslands sowie auf einem Sand-
boden in Danemark angelegt (Tab. 1).

44



Tab. 1: Experimente zu unterschiedlichen Applikationstechniken von organischen Din-
gern im Vergleich zu mineralischer Diingung in Deutschland und Danemark in den Jah-
ren 2011 und 2012

2011 Deutschland (Kalkmarsch)
Kultur/Ernten Ackergras, 2. — 4. Schnitt
N-Diinger Girrest (6.5 %TS, 3.3 kg/t NH; -N, 5 kg/t Ny, pH 7.8), KAS:
Diingestufen/ Biogasgirrest (als Ng), KAS: 120/60/60
Schnitt(kg N/ha) | Kontrolle (keine Diingung)
Applikations- Girrest: Schleppschlauch, Injektion
techniken KAS: Streuer, Injektion(trock.)+KAS, Injektion KAS-Losung
2012 Deutschland (Kalkmarsch) Danemark (Sandboden)
Kultur/Ernten Ackergras, 1.-4. Schnitt Kleegras, 1.-2. Schnitt
N-Diinger Rindergiille (10% TS, 2.7 kg/t | Rindergiille (7% TS, 2 kg/t
NH,-N, 5 kg/t Ny, pH 7.2), | NH; =N, 3.3 kg/t Ny, pH 7.1),
KAS KAS
Diingestufen/ Giille (als NH,-N): Giille (als NH, -N):
Schnitt 80/80/60/60 80+40(KAS)/50+30(KAS)
(kg N/ha) KAS: KAS:
180/120/60; 120/80/40; 160/120/80; 100/80/50
90/60/30; 90/60/30
Kontrolle (keine Diingung) Kontrolle (keine Diingung)
Applikations- Gulle: Injektion (a. 17.5; b. 35 cm), Ansduerung (c. ph 6; d. pH
techniken 6.5), e. Schleppschlauch, KAS: Streuer

Im Jahr 2011 wurde bei einer einheitlichen N-Diingung auf optimalem Diin-
gungsniveau (320 kg N,./ha) die Injektion von Biogasgirresten zum zweiten bis
vierten Aufwuchs mit Schleppschlauchausbringung und Diingung 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 Aufwiichsen die Applikation von Rindergiille mit Injektion in zwei Injektions-
abstinden (17.5 cm und 35 cm), Ansduerung auf 2 pH-Stufen (6.5 und 6),
Schlappschlauchausbringung (Gesamt 320 kg Ammonium-N) sowie KAS Diin-
gung in 3 N-Stufen (Gesamt N: 160, 320, 480 kg N/ha) untersucht wurde. Die
mogliche zusitzliche Wirkung der S-Diingung durch Ansduerung wurde in den
anderen Varianten mit einer einmaligen S-Diingung (50 kg S/ha) zum ersten
Aufwuchs kompensiert. Dieser Versuch wurde leicht modifiziert auch auf
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kumulierte NH, Verluste [kg N ha™!]

einem grenznahen Sandstandort in Danemark durchgefiihrt (Tab. 1). Jedes Ver-
suchsglied wurde in 4-facher Wiederholung gepriift. Als Ergebnisse wurden Er-
trage, N-Aufnahme, NH;-Verluste und N,O-Emissionen ermittelt.

Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse unterscheiden sich z. T deutlich zwischen den beiden
Versuchsjahren. Aufgrund sehr trockener Bodenverhiltnisse im Versuchsjahr
2011 fiihrte die Injektion von Gérresten nur bei einer von drei Applikationen zur
Reduktion der NH;-Emissionen um mehr als 50% gegeniiber Schleppschlauch-
applikation. Kumuliert iiber alle Applikationen wurden die NH3;-Emissionen um
etwa 25% reduziert (Abb. 1 a). Auch bei der Diingung mit KAS wurden geringe
NH;-Verluste festgestellt. Die Injektion der Géarreste hatte entgegen der Erwar-
tungen keine Erhéhung der N,O-Emissionen zur Folge (Abb. 1 b)
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Abb. 1. Kumulierte gasférmige N-Emissionen nach Dingung von Ackergras mit KAS
und Garresten unter Verwendung unterschiedlicher Applikationstechniken: A) NHs-
Verluste, B) N,O-Verluste; Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede (p < 0.05);
einfaktorielle ANOVA, Student-Newman-Keuls Test

Im Vergleich zur KAS-Diingung mit Streuer und den anderen KAS-Varianten
wiesen die organischen Varianten signifikant geringere Ertrdge auf. Wenn die
KAS-Diingung mit Injektion verkniipft wurde, wurden leicht aber nicht signifi-
kant reduzierte TM-Ertragen im Vergleich zu gestreutem KAS beobachtet (Abb.
2). Signifikant war dieser Effekt beziiglich der N-Aufnahme nach Injektion von
KAS-Losung (Abb. 3). Zwischen den beiden organischen Varianten traten so-
wohl bei den TM-Ertragen und bei der N-Aufnahme keine signifikanten Unter-
schiede auf. Auch die Injektion fiihrte zu einer Reduktion der TM-Ertrige, wel-
che aber durch die verringerten NH;-Emissionen kompensiert wurde. Es bestand
deshalb ein Trend zu leicht erhohter N-Aufnahme nach Gérrestinjektion.
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Abb. 2. TM-Ertrage nach Dingung mit KAS und Garresten unter Verwendung unter-
schiedlicher Applikationstechniken, Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede (p
< 0.05); zweifaktorielle ANOVA, Student-Newman-Keuls Test
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Abb. 3. Scheinbare N-Ausnutzung* von Ackergras nach Dingung mit KAS und Garres-
ten unter Verwendung unterschiedlicher Applikationstechniken; Buchstaben indizieren
signifikante Unterschiede (p < 0.05); zweifaktorielle ANOVA, Student-Newman-Keuls
Test, *= (N-Aufnahme(gediingt)-N-Aufnahme(Kontrolle)) / N-Dingung
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Im Jahr 2012 wurden sowohl durch Injektion als auch durch Ansduerung die
NH;-Verluste signifikant um mindestens 40% reduziert. Die hochste Reduktion
konnte durch eine pH-Wertabsenkung auf pH 6 erreicht werden (-70-90 %). Ei-
ne VergroBerung der Abstidnde bei der Injektion fiihrte ebenfalls zu einer dhnli-
chen Verringerung der Emissionen im Vergleich zur Schleppschlauchvariante
(Abb. 4a+b). Die bei weitem hochsten Verluste wurden bei der Ausbringung mit
Schleppschlauch ermittelt. Ein Effekt der Giilleausbringungstechnik auf den
Jahres-TM-Ertrag oder den TM-Ertrag einzelner Aufwiichse war nicht absicher-
bar (Abb. 4a). Tendenziell wiesen die Varianten mit Schleppschlauchausbrin-
gung die geringsten TM-Ertrage auf. Auf dem dinischen Standort hingegen war
der positive Ertragseffekt einzelner emissionssparender Techniken zum Teil sig-
nifikant (Abb. 4 b). Die Ansduerung hatte hier bei pH 6 einen signifikant hohe-
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ren Ertrag im Vergleich zum Schleppschlauch zur Folge.

Abb. 4: Absolute NHs-Verluste und TM-Ertrage in Abhéngigkeit von der Ausbrin-
gungstechnik, A) Deutschland, Nordfriesland, Kalkmarsch, B) Danemark, Stdjutland,
Sandboden, Zahlen unter KAS = kg N/ha, n = 4, einfaktorielle ANOVA, Student-
Newman-Keuls-Test, Buchstaben indizieren unterschiedliche Signifikanzniveaus, p <
0,05
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Insgesamt war die N-Wirkung der N-Diinger bezogen auf die ausgebrachten
Ammonium-Mengen auf dem Marschstandort relativ gering. Diese reduzierte N-
Wirkung kann nur zum Teil durch NH;-Emissionen erklart werden. Auf dem
Marschstandort ist hier eventuell eine starke Bindung von Ammonium an dem
tonreichen Bodenmaterial von Bedeutung. Anders als in vielen anderen Studien
fiihrte die Injektion von Gérresten bzw. Rindergiille nicht zu einer Erh6hung der
N,O-Emissionen, zwischen den verschiedenen organischen Diingungsvarianten
wurde in beiden Jahren kein signifikanter Unterschied detektiert. Bei den ange-
sdauerten Varianten wurden allerdings tendenziell leicht erhohte N,O-Emissionen
ermittelt (Daten nicht gezeigt). Die Messungen sind fiir das Jahr 2012 aber noch
nicht vollstindig ausgewertet. Deutlich hoher lagen die Emissionen bei minera-
lischer Diingung, wobei dieser Effekt aber nicht statistisch abgesichert werden
konnte. KAS wies in diesen Versuchen - im ersten Versuchsjahr - signifikant
hohere N,O Emissionen bezogen auf die applizierten Diinger-N-Mengen auf als
die organischen Varianten.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Verfahren Injektion und Giilleansduerung reduzierten die NH;-Emissionen
betrachtlich, ohne die Ertrige zu vermindern bzw. mit signifikantem Ertragszu-
wachs auf dem Sandstandort. Sowohl bei Injektion als auch bei Ansduerung
wurde keine Erhohung der N,O-Emissionen im Vergleich zur einfachen
Schleppschlauchausbringung festgestellt. Die mehrmalige Injektion von Giille
auf derselben Parzelle innerhalb eines Versuchsjahres war in beiden Versuchs-
jahren nicht negativ ertragswirksam. Bei der Injektion wurden an anderen
Standorten allerdings nach mehrjdhriger Anwendung Probleme mit der Narben-
gesundheit festgestellt. Dieser Nachteil entféllt bei der Ansduerung. Hier konnte
allerdings eine reduzierende Wirkung auf den Kleeanteil in der Narbe die Folge
sein. Da die Ansduerung letztlich eine Giille-Ausbringung mit dem Schlepp-
schlauch darstellt, ist dieses emissionsmindernde Verfahren im Vergleich zur
Injektion durch einen geringeren Energieaufwand und eine hohere Ausbrin-
gungsgeschwindigkeit gekennzeichnet. Bei der Ansduerung kann die S-
Diingung durch angesduerte Giille als vorteilhaft angesehen werden, welche auf
Griinland sonst hdufig nicht routinemifBig durchgefiihrt wird oder durch zusétz-
liche Ausbringung mit hoheren Kosten verbunden sein kann. Bei Gérresten mit
hohen pH-Werten besteht noch die Frage des notwendigen Saureaufwandes, der
evtl. deutlich hoher als bei Rinder- oder Schweinegiille liegen kann, und der da-
von abhingigen Wirtschaftlichkeit des Verfahrens. Es handelt es sich bei den
hier vorgestellten Daten um erste Versuchsergebnisse, welche durch weitere und
mehrjdhrige Untersuchungen konsolidiert werden sollen. Die geringe N-
Effizienz der ausgebrachten organischen N-Diinger auf dem Marschstandort un-
abhéngig von der Ausbringungstechnik ist noch weiter zu klaren.
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Gedanken zur Energiewende aus der Sicht der Bodenkunde:
Anforderungen im Zusammenhang mit der Stromtrassenwahl und
Kabelverlegung

Rainer Horn, S. Gebhardt und H. Fleige

Institut fiir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde

1. Einleitung

Die Diskussion, ob der notwendige Netzausbau vor allem im Bereich der Uber-
tragungsnetze in Form von Erdkabeln oder als Freileitung vorgenommen werden
sollte, muss neben 6konomischen und gesellschaftspolitischen Aspekten auch
unterschiedliche Auswirkungen auf den Boden beriicksichtigen. Beziiglich der
Trassierung besteht bei Freileitungen gegeniiber Erdkabeln der Nachteil, dass
aufgrund der mangelnden Akzeptanz von Freileitungen in Siedlungsndhe Um-
wege erforderlich sind. Unabhéngig hiervon miissen aufgrund der Masse der
Masten ebenso wie der vorher fertigzustellenden Fundamentierung, die Mast-
standorte stets mit schwerem Gerét angefahren werden konnen. Erdkabel weisen
dagegen im Vergleich zu Freileitungen in der Bevolkerung i1.d.R. eine hohere
Akzeptanz auf, da nach der Verlegung oberirdisch meist keine direkt sichtbaren
Verdnderungen zuriickbleiben; sie konnen deshalb auch in Siedlungsnihe ge-
plant werden.

Das AusmaB der sichtbaren und vor allem langanhaltenden Boden- und damit
auch Umweltschiadigungen hiangt unabhédngig von der Art der Verlegung ganz
wesentlich von der bereits vor Beginn der BaumaB3nahme erfolgten Einbezie-
hung bodenkundlichen Sachverstands vor Ort durch entsprechende Bodenkartie-
rung, Ableitung von BodennutzungskenngroBen einschlieBlich der Bodenstabili-
tiat, Ableitung von Befahrungspldnen je nach Witterung etc. und der strikten
Einhaltung der definierten Maf3nahmen ab.

Einige Uberlegungen zur rechtlichen Einordnung von BaumaRnahmen

Die Thematik Bodenschutz bei BaumaBnahmen wird vornehmlich iiber 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 MaBstab 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 schadliche Bodenver-
anderungen abzuwehren (...) und Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen
auf den Boden zu treffen. Bei Einwirkungen auf den Boden sollen Beeintrach-
tigungen seiner nattrlichen Funktionen sowie seiner Funktion als Archiv der
Natur- und Kulturgeschichte so weit wie moglich vermieden werden.”“ Nach
§2(3) sind ,,schadliche Bodenveranderungen im Sinne dieses Gesetzes (...)
Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen, die geeignet sind, Gefahren, erhebli-
che Nachteile oder erhebliche Beldstigungen fiir den einzelnen oder die Allge-
meinheit herbeizufiihren.* Die BBodSchV préazisiert in §12(9): ,,Beim Auf- und
Einbringen von Materialien auf oder in den Boden sollen Verdichtungen, Ver-
nassungen und sonstige nachteilige Bodenverdnderungen durch geeignete
technische Maflnahmen sowie durch Beriicksichtigung der Menge und des Zeit-
punktes des Aufbringens vermieden werden. Nach Aufbringen von Materialien
mit einer Machtigkeit von mehr als 20 Zentimetern ist auf die Sicherung oder
den Aufbau eines stabilen Bodengefliges 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 sdamtliche Belange des
Bodenschutzes im Rahmen der BaumafBnahme zu bewerten und beratend zur
Seite zu stehen, um durch eine Optimierung der Abldufe 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 durchgefiihrt. Bisher wurden so insgesamt 150km Erdkabel-
trasse sowohl vor der eigentlichen Maflnahme bodenkundlich kartiert, entspre-
chende Empfehlungen fiir die Ausschreibung und auch fiir die vorherige Ein-
schitzung der Standortverhéltnisse abgeleitet, wiahrend der Verlegung der Kabel
wurden BaumaBnahmen bautechnisch begleitet und auch die Folgen der Bau-
malnahmen im Hinblick auf die schnellstmogliche Wiederherstellung der
standort- und nutzungsspezifischen Bodenfunktion durch Labor- und Freiland-
analytik quantifiziert. Bisher wurden damit im Rahmen der Bodenkartierungen
etwa 1000 Sondierungen/Bohrungen durchgefiihrt.

a. Voruntersuchungen (Ausgangszustand)
Im Vorfeld der Baumafinahmen werden Bodenkartierungen mittels Handsondie-
rung (Piirckhauer) bis auf eine Tiefe von i.d.R. 2m unter Geldndeoberkante
durchgefiihrt. Liegen organische oder Gezeitensedimente vor wird bis auf Tiefen
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von 3 und in Ausnahmefillen bis zu 6 m u. Geldndeoberkante gebohrt. Die
Bohrpunkte liegen dabei immer direkt auf der Trasse; die Abstinde der einzel-
nen Bohrungen zueinander werden in Abhédngigkeit von der Heterogenitét der zu
erwartenden Boden zwischen etwa 50 und 200m gewdéhlt und betragen im Mittel
ca. 150m. Die Aufnahme im Bohrprotokoll erfolgt nach Bodenkundlicher Kar-
tieranleitung (KAS5). Neben Bodentyp, Machtigkeit des Oberbodens sowie wei-
terer Bodenhorizonte, Bodenart, Bodenklasse, Bodenfarbe, Humusgehalt, Ca-
COs-Gehalt, Torfart und Zersetzungsgrad bei organischen Substraten wird auch
der aktuelle Grundwasserstand sowie weitere relevante Bodenmerkmale (z.B.
anthropogene Storungen, Maibolt, etc.) festgehalten. Weiterhin erfolgen Stich-
probenweise Bodenanalysen von relevanten Grof3en im Labor. Zuletzt wird eine
Fotodokumentation des Ausgangszustandes der Bodenoberfldche durchgefiihrt.

Eine Bodenkartierung muss:

a) den Zustand des Bodens vor dem Eingriff festhalten,

b) die kritischen Bereiche der Trasse aufzeigen,

¢) eine der Empfindlichkeit des Bodens angepasste Bau- und Terminpla-
nung ermoglichen,

d) eine die Bodenempfindlichkeit beriicksichtigende Folgebewirtschaftung
gewihrleisten.

Um diese Ziele zu erreichen, ist eine Auswertung/Aufarbeitung der bei der Bo-
denkartierung erfassten Daten notwendig, die die Nutz-, Lesbarkeit fiir Projekt-
manager, Ingenieure und Bauleiter gewéhrleistet. Hierfiir wird zunédchst eine
Bohrdatenbank erstellt. Hieraus ergibt sich fiir jeden Bohrpunkt als Zusammen-
fassung eine Einschidtzung von Substratiiberlagerungen bis zur Regeltiefe des
Kabels (ca. 1,5m unter Geldndeoberkante). Diese Einschitzung erlaubt es auf-
grund der vorzunehmenden Bodenmehrfachtrennung bereits vor Baubeginn die
notwendigen Aushublagerflichen abzuschitzen und den Mehraufwand in der
Bautechnik zu beriicksichtigen. Weiterhin wird aus den erfassten Daten eine Ab-
leitung bodenmechanischer Kennwerte vorgenommen, um die Befahrbarkeit,
Belastbarkeit, bzw. Stabilitdt der verschiedenen Trassenbereiche zu beurteilen.
Aus diesen Informationen lasst sich ebenfalls abschétzen, fiir welche Trassenbe-
reiche eine Kabelstabilisierung mittel Geotextil aufgrund geringer Stabilititen
der Béden in Kabeleinbautiefe notwendig ist. Abb. 1 informiert iiber eine ent-
sprechende Auswertung wihrend in Abb. 2. die wihrend der BaumaBBnahmen
tatsdchlich auftretenden Matrixpotentiale in 2 Bodentiefen dargestellt werden,
die tdglich abgelesen und fiir 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 fiir die BaumafBnahme
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relevanten Kenngroflen: Griindigkeit, Verdichtungsempfindlichkeit und notwen-
dige Wasserhaltung sowie Einbauempfehlungen aufgelistet. Aus der zeitlichen
Verdanderung der Matrixpotentiale (Feuchtigkeit des Bodens) wiederum werden
der ,,Maschineneinsatz® und die vorsorgenden Arbeiten zur Minimierung der
Bodenschédden abgeleitet.

Matrixpotentialverlauf auf der Baustelle BorWin beta, 2011
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Matrixpotential im Oberboden < Feldkapazitat "] Matrixpotential im Oberboden > Feldkapazitat

Abb. 2: Anderung der Wassersittigung im Jahresverlauf in 20 und in 40 cm Bodentiefe. Eben-
falls eingezeichnet sind die aktuellen Niederschlége.

b. Bodenkundliche Baubegleitung

Das oberste Ziel der bodenkundlichen Baubegleitung ist es, durch eine sinnvolle
Einhaltung des Bodenschutzes die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten. Hierfiir ist es
notwendig, dass wihrend der Bauausfithrung unnétige und exzessive Bodenbe-
lastungen, bzw. —verdichtungen vermieden werden und Storungen der natiirli-
chen Horizontierung/Schichtung sowie stoffliche Belastungen unterbleiben.

Um dieses Ziel zu erreichen, muss die bodenkundliche Baubegleitung als eine
Art Bauiiberwachung zur Durchsetzung des Bodenschutzes wihrend der Bau-
ausfithrung 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 (Niederschlige, Wasserspannungen) um mit
Hilfe des Maschinenkatasters boden- und maschinenspezifisch Boden-
schutzmafBnahmen gegen Unterbodenverdichtungen einleiten zu kon-
nen.
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Abb. 1: Dokumentation der bodenkundlich geologischen Verhiltnisse sowie der aus den BodenkenngroBen abgeleiteten Empfehlungen fiir die Baumafinahme in den
verschiedenen Trassenbereichen.
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¢) Permanente (tagliche) Kontrolle der Bauaktivitaten vor Ort wiahrend der
Bauausfiihrung um alle bodenrelevanten Missstinde zu erkennen und Ge-
genmafBnahmen umsetzen zu konnen.

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

¢) Begehung der landwirtschaftlichen Flachen nach Rekultivierung zusam-
men mit den Bewirtschaftern und Beratung im Hinblick auf Verfahren zur
schnellstmoglichen Stabilisierung und Restrukturierung und unterstiit-
zenden Folgebewirtschaftung, um zeitnah die urspriingliche Boden-
fruchtbarkeit/Ertrag zu erreichen und Klimafolgeeffekte zu minimie-
ren.

3. Zusammenfassung
Das vorgestellte Konzept aus
a) detaillierter Bodenkartierung,
b) auf die Bediirfnisse der am Bau Beteiligten zugeschnittener Auswer-
tung/Aufarbeitung,
¢) frithzeitiger und gezielter Vorstellung der Ergebnisse und der geplanten
Vorgehensweise wahrend des Baus,
d) umfassender bodenkundlicher Baubegleitung zur Durchsetzung des Bo-
denschutzes
fiihrte zu einer
» weitestgehenden Einhaltung des Bodenschutzes,
 deutlich erhéhten Akzeptanz,
» Verringerung von bodenrelevanten Genehmigungsauflagen,
» besseren Einhaltung von Terminplanen,
» ecrhohten Auslastung von Maschinen,
» Verringerung von Folgeschaden/Ausgleichszahlungen.
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Risikominimierung Fusarium-spezifischer Mykotoxine in der
Nahrungs- und Futtermittelproduktion

Joseph-Alexander Verreet, Holger Klink und Tim Birr

Institut fiir Phytopathologie

Die Gesunderhaltung von Pflanzen ist erklartes Ziel der Phytomedizin. Im Be-
sonderen gilt es eine wirtschaftlich und 6kologisch verantwortliche Erzeugung
von Nahrungsmitteln in ausreichender Menge und hoher Qualitét sicherzustel-
len. MaBlnahmen zum Schutz der Kulturpflanzen sind aus verschiedenen Griin-
den wichtig: um die Kulturpflanzen gesund zu erhalten, ihr natiirliches, gene-
tisch festgelegtes Ertragspotenzial auszuschdpfen, die Qualitit der Ernteerzeug-
nisse und die Beerntung durch moderne Techniken zu sichern, um Gesundheits-
schiden bei Mensch und Tier durch Pflanzenkrankheiten, Schidlingen und Un-
krautern vorzubeugen und sie zu verhindern.

Der Integrierte Pflanzenschutz ist durch die Internationale Organisation fiir bio-
logische Schadlingsbekdmpfung (OILB) und die Européische Pflanzenschutzor-
ganisation (EPPO) wie folgt definiert: Integrierter Pflanzenschutz (IPS) ist eine
Konzeption und Verfahrensweise, bei der alle wirtschaftlich, 6kologisch und
toxikologisch vertretbaren Methoden aufeinander abgestimmt verwendet wer-
den, um Schadorganismen unter der Schadensschwelle zu halten, wobei die be-
wusste Ausnutzung natiirlicher Begrenzungsfaktoren und vorbeugende Mal-
nahmen im Vordergrund stehen. Die Anwendung chemischer Prdparate bleibt
auf das unbedingt notwendige Mal} beschrinkt. Im Prinzip geht es darum, die
notwendigen Korrekturen im System unter Erhaltung bzw. Reaktivierung oder
Anderung natiirlicher Prozesse mit einem Minimum an externem Aufwand vor-
zunehmen und dabei nach Moglichkeit eine Kombination miteinander vertragli-
cher und synergistischer MaBBnahmen statt eines einzelnen durchschlagenden
Verfahrens anzuwenden.

Durch die vollzogene ,,Energiewende* zeichnete sich bereits friihzeitig eine
deutlich zunehmende Maisanbauintensitit (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 verdndernden Anbausysteme eines liber-
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-, Kornermais, 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 Maisanbauintensitit aufgrund der Bioenergiegewinnung und der nun-
mehr vermehrt gegebenen Ubertragungsmoglichkeiten von Fusariumpilzarten
zwischen den genannten Wirtspflanzenarten die allgemeinen Infektionsketten
und -potentiale deutlich zunehmen. Dies fiihrt bei befallsfordernder Witterung
bzw. durch Missmanagement in der Anbausystemgestaltung sowohl in den ver-
schiedenen Getreidearten als auch in den als Futterpflanzen gewonnenen Mais-
nutzungsformen (Silo-, Kornermais, Corn-Cob-Mix - CCM) und den zur Ener-
giegewinnung angebauten Silomaispflanzen zu einer zunehmenden Mykotoxin-
belastung des Erntegutes.

Der zunehmende Maisanbau flihrt zu einer zunehmenden Problematik in der
landwirtschaftlichen Produktion im Rahmen der Einhaltung gesetzlich vorge-
schriebener Mykotoxingrenzwerte und stellt den Pflanzenschutz vor bereits
frithzeitig 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-bliitertoxische Wirkungen
auf Tier und Mensch ausiiben.

Bereits die Betrachtung derzeitiger Anbausysteme mit Maismonokulturen
(mehrjahriger, wiederholter Maisanbau auf der selben Fliche) und gleichzeitiger
Minimalbodenbearbeitung (Direktsaat der Folgekultur ohne wendende Boden-
bearbeitung) stellen optimalste Vorraussetzungen fiir den Friihbefall und den
weiteren epidemiologischen Befallsverlauf fiir Krankheitserreger in der Folge-
kultur dar. Wichtigste pflanzenhygienische Maflnahme stellen u.a. die Pflugsaat
und eine ausgewogene Fruchtfolge dar (zeitlich gestaffelte Wiederkehr der Kul-
turpflanze auf der selben Fliache; normal: 3-gliedrige Fruchtfolge mit Wieder-
kehr von Mais im 4. Jahr auf der selben Fliache), wobei einerseits die an den
Pflanzenresten anhaftenden Myzelien, Sexual- und Asexualsporen durch wen-
dende Bodenbearbeitung einer natiirlichen ,,Rotte* unterworfen werden (organi-
sche Pflanzereste werden durch Bodenwendung einem mikrobiellen Ab- und
Umbau in pflanzenverfiigbare Nahrstofformen unterworfen). Die derzeitige Si-
tuation stellt sich in vielen Féllen 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 wihrend 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 Toxizitdtsauswirkungen, wobei zwischen den Mykotoxinen
deutliche Unterschiede bestehen, zdhlen Kanzerogenitit, Erbgutschidigungen,
Embryonenmifbildungen, Beeinflussung des Hormonsystems, Nervensystems,
Immunsystems, in hoheren Konzentrationen und bei Aufnahme iiber einen lén-
geren Zeitraum bei Nutztieren innere Blutungen, Leber-, Nieren- und Hautscha-
digungen. Mykotoxine sind generell hitzestabil und unterliegen nahezu keinem
Abbau, d.h., sie gehen trotz verschiedener Produktionsketten in der Nahrungs-
mittelaufbereitung ungestort in die Nahrungskette tiber.

hoch
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> PflanzenschutzmittelrGick stande > Pflanzenschutzmittelrlick stande
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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 iiberregionalen Untersuchung zum Fusariu-
mauftreten in den Mais- Landessortenversuchen sollen beispielhaft die Mog-
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-
manfilligkeit: BSA 7) in 2011 an den 10 {liberregionalen Standorten insbesonde-
re an den Standorten Cecilienkoog und Drelsdorf (Monokultur, Pfluglos) extrem
hohe und deutlich iiber den Hochstmengengrenzwerten liegende Mykotoxinwer-
te auf (Deoxynivalenol = 26068 bzw. 10524 ng DON/kg TM; Zearalenon =
2213 bzw. 1834 ZEA/kg TM). Ahnlich hohe DON- und ZEA-Belastungen wei-
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sen die vom Bundessortenamt (BSA) als geringer anféllig eingestuften Sorten P
8000 (BSA 3), Torres (BSA 3) und LG 30222 (BSA 4) auf. Dagegen weist der
ebenfalls an der Westkiiste liegende, stidlichere Standort Krumstedt deutlich re-
duziertere Mykotoxinwerte in Hohe von 1225 ug DON/kg TM und 935 pug
ZEA/kg TM auf, was alleinig auf die phytosanitdre Nutzung der Anbauparame-
ter Fruchtfolge (FF) und Pflugsaat (PL) zuriickzu- fiihren ist. Auch an den
Standorten Wallsbiill, Schuby, Futterkamp und Osterronfeld 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 gewdhlt, jedoch bei gleich-
zeitig pflanzenhygienisch wirkender wendenden Bodenbearbeitung (Pflugsaat)
Ursache fiir die geringeren Mykotoxinwerte.
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=== = Richtwert DON: 5000 pg/kg TM

Abb. 1: Doxinivalenolbelastung (DON) in Abhingigkeit der Sorte (Lorado BSA 7 — linke
Saule, 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 fusariumanfélligen Sorte Lorado durch
Nutzung phytosanitdrer Malnahmen wie ausgeglichene Fruchtfolge und Pflug-
saat die Mykotoxinbelastung deutlich reduziert werden kann. Insgesamt lagen
jedoch die Mykotoxinwerte weiterhin deutlich oberhalb der Grenzwerte der EU-
Hochstmengengrenzwertverordnung (1750 pg Deoxynivalenol/kg TM; 350 pg
Zearalenon/kg TM fiir unverarbeiteten Mais; Richtwerte: 5000 pg Deoxyniva
lenol/kg TM; 500 pg Zearalenon/kg TM).
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=== = Richtwert ZEA: 500 pg/kg T™M k ! El '-

Abb. 2: Zearalenonbelastung (ZEA) in Abhéngigkeit der Sorte (Lorado BSA 7 — linke Séule,
P 8000 BSA 3, Torres BSA 3, LG 30222 BSA 4 — rechte Séule), 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 primir durch eine optimierte Gestaltung phytosanitirer An-
bausystemfaktoren (Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, tolerante Sortenwahl) der
Mykotoxingehalt um nahezu 60 % reduziert werden konnte. Dagegen werden
durch Missmanagement in Sorten geringerer Fusariumanfilligkeit die dahinge-
hend iiberdeckt, dass durch die Wahl befallsfordernder Produktionsfaktoren wie
Monokultur und pfluglose Bodenbearbeitung die sortenspezifischen Toleranzef
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fekte wirkungslos bleiben. Fusariuminfektionen der Ahren erfolgen zur Zeit der
Bliite in Abhéngigkeit des Niederschlages.

Risikominimierung durch optimierte Fungizidgegenmalinahmen

Seit 1993 wird am Institut fiir Phytopathologie der Christians-Albrechts-
Universitét Kiel in Zusammenarbeit mit der Landwirtschaftskammer Schleswig-
Holstein (Abteilung Pflanzenschutz) jéhrlich wiederkehrend {iberregional in den
Hauptanbauregionen fiir Winterweizen in Schleswig-Holstein ein Monitoring
zum Auftreten und der Schadensdynamik von Weizenpathogenen in der gene-
tisch einheitlichen Sorte Ritmo durchgefiihrt (IPS-Monitoring Weizen).
Wihrend in der Maiskultur zur Zeit keine Zulassung von Fungiziden vorliegt,
kommt der optimierten Anwendung von FungizidgegenmalBBnahmen zur Zeit der
Bliite eine besondere Bedeutung zu. Es besteht in der weizen- wie in der Mais-
kultur eine enge Beziehung zwischen der Niederschlagintensitit und einer Fusa-
riuminfektion zur Zeit der Bliite.

Beispielhaft findet dieser Zusammenhang im Rahmen des IPS-Weizen-
monitorings Schleswig-Holstein anhand bemessener Niederschlagsintensititen
zur Zeit der Bliite mittels liberregional lokalisierter agrarmeteorologischer Mess-
stationen und nachgewiesenen Mykotoxinwerten in den Entekornproben mittels
des Geographischen Informationssystems (GIS)(Abb. 3) Darstellung.
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen regionalen Niederschlagsmengen (links) wihrend der Wei-
zenbliite sowie der Deoxinivalenolbelastung (DON) (rechts) zur Vollreife (ng/kg) im iiberre-
gionalen IPS-Weizenmonitoring 2011; Sorte Ritmo; unbehandelte Kontrolle; GIS = Geogra-
phisches Informationssystem; 8 {iberregionale Standorte, Schleswig-Holstein
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Die anhand zur Zeit der Bliite festgestellten, regionalen Niederschlagsfrequen-
zen und —intensitdten (Abb. 3, links) in den DON-Belastungen der Korner (Abb.
3, rechts) ihren Niederschlag.
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Abb. 4: Beziehung (R?) zwischen Niederschlag zur Zeit der Bliite (mm) und DON-Gehalt
(ng/kg); IPS- Monitoring Weizen, Schleswig-Holstein, 2011, Sorte Ritmo, unbehandelte
Kontrolle
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Abb. 5: Beziechung (R?) zwischen Befallsstirke der DON-Produzenten (F. graminearum, F.
culmorum) (%o Fusarium-DNA) und DON-Gehalt (ng/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 Bliite sehr eng (R? = 0,7853) mit
dem zur Ernte in den Kornproben nachgewiesenen DON-Gehalt, welcher primér
von den DON-Produzenten F. graminearum und F. culmorum gebildet wird.

Der im Erntegut bemessene DON-Gehalt steht durch den Regressionsquotienten
(R? = 0,9222) in sehr enger Beziehung zum quantitativen Nachweis, demnach
der Pilz-DNA, der ausschlieSlichen DON-Produzenten F. graminearum und F
culmorum (Abb. 5).

3,7%

f’ e i e
0 20 40 60 80 100

Verhaltnis Fusarium-DNA zu
Pflanzen-DNA (%o)

F. graminearum M F.culmorum M F. poae B F. avenaceum

F. tricinctum M F.langsethiae B F.equiseti

Abb. 6: Prozentualer DNA-Anteil verschiedener Fusarium-Arten an der Gesamt-Fusarium-
DNA (Kreisdiagramm links) sowie Befallsstarken der nachgewiesenen Fusarium-Arten (dar-
gestellt als Verhdltnis der Fusarium-DNA zur Pflanzen-DNA in %o; 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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mmm = DON (pg/kg) unbehandelte Kontrolle

sz = DON (ug/kg) Triazolfungizid zur Blite

mmmm - ZEA (ug/kg) unbehandelte Kontrolle === = Grenzwert DON: 1250 pg/kg
wzz. = ZEA (Ug/kg) Triazolfungizid zur Blute === =Grenzwert ZEA: 100 ug/kg

Abb. 7: IPS-Monitoring Weizen, Schleswig-Holstein, 2011, Sorte Ritmo, Mykotoxingehalte
Deoxynivalenol = DON, Zearalenon = ZEA, unbehandelte Kontrolle, Bliitenbehandlung EC
61-65, Fungizid Osiris (2,51/ha, 37,5 g/l Epoxiconazol 27,5 g/l Metconazol)

In 2011 (Abb. 7) lagen tiiberregional durch die befallsfordernden Niederschlage
zur Weizenbliite die Mykotoxinwerte in den Koérnern der unbehandelten Kon-
trolle mit bis zu 3182 ug DON/kg Korn und 657 pg ZEA/kg Korn um das zwei-
einhalbfache bzw. sechsfache oberhalb der gesetzlich festgelegten Hochstmen-
gengrenzwerte (= 1250 pg Deoxynivalenol/kg Korn; 100 pg Zearalenon/kg
Korn). Die durch die Niederschldge zur Weizenbliite ausgelosten iiberregionalen
fusariumspezifischen Fungizidgegenmafinahmen fiihrten durch die gezielte Be-
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kdmpfung zu einer erheblichen Risikominimierung der Mykotoxinmengen. So
konnten iiberregional die Deoxynivalenolgehalte um 61% und die Zearalenon-
gehalte um 43% reduziert werden. Wihrend durch die FungizidmafBnahmen
tiberregional der Deoxynivalenolgehalt unterhalb des Hochstmengengrenzwertes
reduziert werden konnte, lagen die Zearalenongehalte trotz fungizider Gegen-
mafnahme oberhalb des Grenzwertes.

Es wird deutlich, dass in der Weizenkultur die erforderlichen fungiziden Ge-
genmalinahmen nach Niederschldgen zur Bliite eine erhebliche Riskominimie-
rung beziiglich der Mykotoxingehalte nach sich ziehen (http:/www.ips-
weizen.de/index_fusarium.htm).

Beziiglich der Befalls-, Qualitdts- und Ertragskontrolle von Fusariumerregern
sowie der Futter- und Lebensmittelsicherheit ist weitere Forschung hinsichtlich
von Bekdmpfungsstrategien (Anbausystemfaktoren, Fungizide) in der Mais- so-
wie Getreidekulturen erforderlich. Die Ergebnisse erfordern die Riickkehr zur
vermehrten Nutzung von pflanzenhygienisch wirksamen Anbausystemfaktoren
sowie die Notwendigkeit gezielter fungizider Gegenmallnahmen, insbesondere
zur Risikominimierung wertmindernder, biotischer Lebensmittelinhaltstofte
(Mykotoxine) im Sinne von Verbrauchern, Umwelt und Landwirtschaft.

Dem Pflanzenschutz stehen hierzu vielfiltige Anwendungsverfahren zur Verfii-
gung, die von phytosanitiren Maflnahmen acker- und pflanzenbaulicher Fakto-
ren bis hin zu chemisch-therapeutischen Mallnahmen einschlieBlich von kultur-
spezifischen Resistenzeigenschaften reichen. Die dominante Einflussgro3e von
Fusariumepidemien stellt die standort- und jahresspezifische Witterung dar
(nicht beeinflussbar). Als wichtigste MaBlnahme zur Risikominimierung der
Mykotoxinbelastung in der Nahrungs- und Futtermittelproduktion wird die
pflanzenhygienische Gestaltung von Anbauparametern (beeinflussbar) angese-
hen. Hierzu zéhlen insbesondere die wendende Bodenbearbeitung (Pflugsaat
versus Minimalbodenbearbeitung), die Fruchtfolge (versus Monokultur), die
Sortenwahl (Nutzung sortenspezifischer Resistenzeigenschaften). Darliber hin-
aus stehen der Praxis fiir chemisch-therapeutische Maflnahmen zur direkten Be-
kampfung der Fusariumerreger und Unterbindung der pilzlichen Mykotoxinpro-
duktion aus der fungiziden Wirkstoffgruppe der Triazole systemische, kurativ-
heilende Wirkstoffe wie Met-, Tebu- und Prothioconazol zur Verfiigung. An-
hand von Exaktfallstudien werden genaue Indikationsterminierungen fiir den
Bekdampfungserfolg dargestellt. Der Nachweis einer iiberregional zunehmenden
Epidemieprogression von Fusariumerregern mit einhergehend ansteigender My-
kotoxinbelastung wird dokumentiert.
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Nutzung von Sortenunterschieden zur Verbesserung der
Stickstoffeffizienz

Gunda Schulte auf’m Erley und Karl-Hermann Miihling

Institut fiir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde

Einleitung

Stickstoffbilanziiberschiisse lassen sich neben pflanzenbaulichen und diingungs-
technischen MaBnahmen auch durch die Sortenwahl reduzieren (Raun und John-
son, 1999). Generell sind Sorten mit hohem Ertragspotential zur Verminderung
von Bilanziiberschiissen geeignet, wenn dadurch auch eine hohe Stickstoffab-
fuhr vom Feld gewdhrleistet 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.
Dartiber hinaus werden Stickstoffbilanziiberschiisse vor allem durch eine Re-
duktion der Diingermenge vermieden. Hierzu ist ein Anbau stickstoffeffizienter
Sorten erforderlich, um Ertragseinbufen zu vermeiden. Genotypische Stickstoff-
effizienz ist dabei definiert als Fahigkeit eines Genotypen, bei begrenztem Stick-
stoffangebot einen Ertrag zu erzielen, der das Mittel der Population iibersteigt
(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 Stickstoffdiingung hatten da-
bei nicht notwendigerweise auch eine hohe Stickstoffeffizienz. Die Stickstoffef-
fizienz der Sorten war in starkem Malle mit einer hohen Stickstoffaufnahmeefti-
zienz korreliert. Eine hohe Stickstoffaufnahme wurde dabei vor allen Dingen
durch hohe Stickstoffaufnahmeraten nach der Bliite erreicht. Unterschiede in der
Stickstoffaufnahme bis zur Bliite waren dagegen weniger stark ausgeprigt und
trugen nicht nachweislich zu Ertragsunterschieden bei. Dariliber hinaus waren
stickstoffeffiziente Sorten durch eine verzogerte Blattseneszenz gekennzeichnet
(Worku et al., 2012). Die verzogerte Blattseneszenz ist moglicherweise fiir die
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hoheren Stickstoffaufnahmeraten ab Bliite verantwortlich, da die unteren Blatter
im Bestand die Wurzeln mit Kohlenstoffassimilaten versorgen und somit zu ei-
ner hoheren Wurzelaktivitdt beitragen konnen. Die Sortenunterschiede in der
Blattseneszenz konnten dabei auch bei der Anzucht von Keimlingen unter Stick-
stoffmangelbedingungen im Gewichshaus nachgewiesen werden (Schulte auf’'m
Erley et al., 2007). Die Kontrolle der Blattseneszenz scheint daher stark gene-
tisch bestimmt zu sein. Das Ausmal} der Blattseneszenz in den Gewichshausver-
suchen korrelierte signifikant mit der Auspriagung der Blattseneszenz in den
Feldversuchen und — wenn auch schwicher ausgepragt — mit der Stickstoffeffi-
zienz der Sorten. Eine Selektion von Sorten auf eine verzogerte Blattseneszenz
zur Erreichung einer hoheren Stickstoffeffizienz scheint somit moglich.

Beispiel Winterraps

Eine Kulturart mit hohen Stickstoffbilanziiberschiissen in der mitteleuropédischen
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 Ernteriickstinden der abgefalle-
nen Blétter und vor allem der Sténgel erreicht (Ulas et al., 2011).

Beispiel WeilRkohl

Hohe Stickstoffdiingungsmengen sind auch besonders im Gemiiseanbau, vor
allen Dingen beim Weillkohl, iiblich. Auch bei Weillkohlsorten konnten Unter-
schiede in der Stickstoffeffizienz nachgewiesen werden (Schulte auf’m Erley et
al., 2010). Die untersuchten Weillkohlsorten unterschieden sich dabei innerhalb
derselben Reifegruppe kaum in der Stickstoffaufnahme. Im Gegensatz dazu un-
terschied sich die Stickstoffretranslokation von den Umblittern in die Kopfe
deutlich zwischen den Sorten. Die Sorten mit hohen Ertrdgen wiesen dabei auch
eine hohe Stickstoffumverteilung in den Kopf auf. Die hohere Stickstoffretrans-
lokation war dabei mit einer umfangreichen Blattseneszenz und Blattverlusten
der Umblétter vor der Reife verbunden.
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Schlussfolgerungen

Je nach Stickstoffversorgungsniveau und Kulturart sind Stickstoffaufnahmeeffi-
zienz oder Stickstoffharvestindex von unterschiedlicher starker Bedeutung fiir
den Ertrag und die Stickstoffabfuhr vom Feld. Bei geringer Stickstoffversorgung
ist die Aufnahmeeffizienz von iiberragender Bedeutung, wihrend bei hoherer
Stickstoffdiingung die Stickstoffumverteilung vor der Reife an Bedeutung ge-
winnt. Zum Erreichen einer hohen Aufnahmeeffizienz unter Stickstoffmangel-
bedingungen scheint eine verzogerte Blattseneszenz von Vorteil zu sein, wéh-
rend fiir die Stickstoffremobilisierung eine friithe Blattseneszenz von Vorteil sein
kann.
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Okosystemdienstleistungen in der Agrarlandschaft:

Neue Konzepte fur das Umweltmanagement

Felix Miiller und Benjamin Burkhard

Institut fur Natur- und Ressourcenschutz

In den vergangenen Monaten wurde von vielen politischen Instanzen die Einbe-
ziehung von Okosystemleistungen (auch ,,Okosystemdienstleistungen® oder
,Ecosystem Services®) in Umwelt-Management-Konzepte gefordert. So stellt
z.B. das BMELV (2013)* auf seiner Webseite fest, dass die Landwirtschaft ne-
ben der Erfiillung des globalen Nahrungsbedarfs ,,weitere wirtschaftliche, dko-
logische und soziale Leistungen und Funktionen auch fiir kommende Generatio-
nen“ sicherstellen muss. Und im Agrarpolitischen Bericht (BMELV 2011)° wird
unter der Zielsetzung ,,Nachhaltige Landnutzung férdern® folgende Aussage
gemacht: , Nachhaltige Landnutzung und biologische Vielfalt sichern
unverzichtbare Okosystemleistungen und erhalten damit auch natiirliche
Anpassungskapazitidten an den Klimawandel.” Auch die Europdische Kommis-
sion (2011)° legt in ihrer jiingsten Biodiversitit-Strategie als Vision fiir 2050
folgendes Ziel fest: ,,Schutz, Wertbestimmung und Wiederherstellung der bio-
logischen Vielfalt und der von ihr erbrachten Dienstleistungen - des Naturkapi-
tals - der Européischen 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 Okosysteme und Okosystem-dienstleistungen in ihrem
nationalen Hoheitsgebiet bis 2014 kartieren und bewerten, den wirtschaftlichen
Wert derartiger Dienstleistungen priifen und die Einbeziehung dieser Werte in
die Rechnungslegungs- und Bericht-erstattungssysteme ,,...“ bis 2020 fordern.*

Wozu konnen Okosystemleistungen dienen?

Aus den aufgefiihrten Beispielen ldsst sich ein hoher Entwicklungs- und An-
wendungsbedarf ableiten. Diese Nachfrage erwéchst 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
2 www.bmelv.de/SharedDocs/Downloads/Broschueren/Agrarbericht2011.pdf?__blob=publicationFile

http://ec.europa.eu/environment/nature/biodiversity/comm2006/pdf/2020/comm_2011 244/1 DE_ACT_partl_v2.
pdf
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notgedrungen mit dem Schritt einer Bewertung verkniipft ist und dass hierfiir
bislang keine abschlieBend akzeptierten Konzepte normiert worden sind. Einer
der Griinde hierfiir mag in den hohen interdisziplindren Anforderungen des
Nachhaltigkeits-Konzepts begriindet sein: Okologische, 6konomische und sozia-
le Argumente sollen gleichwertig in die Waagschale des Entscheidungsprozes-
ses geworfen werden. Und eben diese integrierenden Anforderungen konnen mit
dem Okosystemleistungsansatz erfiillt werden. Hinzu kommt, dass Okosystem-
leistungen niitzlich sind, um eine bislang kaum belebte Zielsetzung des Natur-
schutzgesetzes zu operationalisieren, ndmlich die in § 1 geforderte ,,Leistungs-
und Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts einschlieBlich der nachhaltigen Nut-
zungsfahigkeit der Naturgiiter.*

Was sind Okosystemleistungen?

Fiir Okosystemleistungen 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 koénnen, um sein Wohlergehen zu gewihrleisten® bezeichnet. Grunewald
und Bastian (2013) sprechen von ,,Leistungen, die von der Natur erbracht und
vom Menschen genutzt werden und Burkhard et al. (2010) bezeichnen Okosys-
temleistungen als ,,Beitrige von Okosystemstrukturen und -funktionen, die - in
Kombination mit anderen Beitrdgen - die menschliche Wohlfahrt fordern.*
Diese definitorischen Anforderungen gelten fiir viele Strukturen und Prozesse,
die auch als wesentliche Kriterien fiir eine intakte Agrarlandschaft herangezogen
werden konnen. 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 Giiter durch
okosystemare oder landschaftliche Strukturen und Prozesse. Hierzu zédhlen alle
landwirtschaftlichen Produkte und Marktgiiter, aber auch Giiter aus der Forst-
wirtschaft und Fischerei sowie abiotische und mineralische Ressourcen.

Regulationsleistungen erzeugen gesellschaftlichen Nutzen durch die Regelung
und Organisation Okologischer Prozesse. Sie beinhalten viele aktuell nachge-
fragte Wechselwirkungen (z.B. globale Klimaregulation, Nahrstoffregulation),
die die Resilienz des gesamten Mensch-Umwelt-Systems fordern und zu einer
ausgewogenen natiirlichen Dynamik fiihren (z.B. Hochwasserschutz, Erosions-
regulierung). In Agrar6kosystemen werden alle in Abbildung 2 aufgefiihrten
Leistungen erbracht, sind aber gleichermaBen durch Ubernutzungen gefihrdet.
Agrarlandschaften sind dariiber hinaus auch Triger kultureller Okosystemleis-
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tungen. Sie konnen zur Landschaftséasthetik beitragen, konnen 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 fiir Bildungsaktivititen iiber okologische Zusammen-
hinge im Rahmen des Ressourcen-Managements.

Versorgungsleistungen Regulationsleistungen Kulturelle Leistungen
| Pflanzliche Nahrungsmittel I I Globale Klimaregullerung I I Erholung and Tourlsmus I
| Bio-Energiegewinnung | | Lokale Klimaregulierung | | Landschaftsasthetik |
| Futter I I Luftreinhaltung I I Wissenssysteme I
| Tierische Nahrungsmittel |
| | | Wasserkrelslaufregullerung I | Religidse Erfahrungen |
Fasern
| Folz-Produkte I I Wasserreinigung I I Kulturelles Erbe I
| Brennholz | | N3hrstoffregulierung | | | [ naturerbe & Biodiversitat ]
| Fisch, Meeresfriichte, Algen I I Erosionskantrolle I
| Agquakultur-Produkte | | Naturgefahren-Schutz I
| Wildprodukte | |1 Bestéubung ]
| Biochemikalien, Medizin I I Schadlingskantrolle I
| Trink- und Brauchwasser I I I
| Mineralische Ressourcen I Abfallregulierung
| Ablotlsche Energleressourcen I
Bereitgestellte Bereitgestellte
Bereitgestellte Wirkungen von psycho-soziale und kulturelle
Produkte und Giiter Olwsystem-Prozessen Waohlfahriswirkungen

Abbildung 1: Typisierung von Okosystemleistungen nach Kandziora et al. (im
Druck).

Okosystemleistungen stellen im Rahmen des Konzepts der so genannten ,,Oko-
systemleistungskaskade (z.B. Haines-Young und Potschin 2010) ein Verbin-
dungsglied zwischen dkologischen Komponenten (Okosystem und Biodiversitit
in Abb. 2) und anthropozentrischen Standpunkten (menschliche Wohlfahrt in
Abb. 2) dar: Basierend auf dem Wirkungsgefiige biophysikalischer und 6kologi-
scher Eigenschaften ergeben sich bestimmte Wirkungsbereiche als integrale
Biindel struktureller und prozessualer Interaktionen im Okosystem. Hierbei wird
,Funktion® als ein rein naturwissenschaftliches Interaktionsgefiige verstanden
(z.B. populations-dynamische Prozesse, Wasserhaushalt, Energichaushalt, etc.),
das auf der Basis des Konzepts der ,,Okologischen Integritit® (Miiller 2005)
charakterisiert werden kann. Diese Funktionen sind Grundlagen fiir die in Abb.
1 aufgefiihrten Okosystemleistungen, die direkt mit einem poten-
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ziellen gesellschaftlichen Nutzen verkniipft sind (de Groot et al. 2010, Kumar
2010). SchlieBlich entscheiden die sozialen und 6konomischen Nachfragen, Be-
deutungen und Wichtungen dieses Nutzens iliber den Wert der Leistungen, der
hiufig durch monetidre Einheiten oder Zahlungsbereitschaften charakterisiert
wird.

Treibende Kifte Massnahmen

Belastungen

Umweltzustand mma Okologische Wirkung ama Okonomische Wirkung
Okosysteme und Biodiversitit Gesellschaft und Wirtschaft
Okologische Okologische Okosystem- Menschliche Wert
Strukturen Funktionen Leistungen Wohlfahrt
und Prozesse
I Relative
Okosystem- Kriterien der Regulations- Soziale Wichtigkeit
Eigen- Okologischen Versorgungs- okonomische Bedeutung
schaften Integritat u. kulturelle persdnliche
Leistungen Wohlfahrt Monetdrer
Preis

Abbildung 2: Die Okosystemleistungs-Kaskade nach Haines-Young und Pot-
schin (2010), De Groot et al. (2010), Miiller et al. (2010) als Element des
umfassenden DPSIR-Indikatorensatz zur Charakterisierung von Mensch-
Umwelt-Beziehungen.

Wie kéonnen Okosystemleistungen quantifiziert werden?

Fiir die Quantifizierung der Okosystemleistungen werden 6kologische Metho-
den und Okonomische Ansitze gleichermallen verwendet. Die Okologische
Kennzeichnung beginnt mit einer Standortanalyse, bei der abiotische und bioti-
sche Okosystemeigenschaften und -Funktionen aus dem Wasser-, Stoff- und E-
nergichaushalt quantifiziert und regionalisiert werden. Auf dieser Basis werden
dann Leistungsindikatoren fiir alle Leistungstypen (vgl. Abb. 1) definiert und
anhand von Statistiken, Bilanzen, Messungen, Modellen oder Interviews quanti-
fiziert. Darauthin kann das System im Planungsverlauf mit Hilfe von Transfer-
funktionen, Modellen und Szenarien dynamisiert und abschlieend 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
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Idee eines 0konomischen 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-
Okonomie verwendet. So werden etwa Markpreise, Gewinne oder Produktions-
kosten errechnet, Schadenskosten, Vermeidungskosten, Reparatur-kosten oder
Ersatzkosten fiir die Abschitzung der Bewertung von Regulationsleistungen
verwendet. In Bezug auf die kulturellen Leistungen konnen Immobilienpreise,
Reisekosten, Pachten und Lizenzen oder Eintrittspreise als Indikatoren gewihlt
werden. Daneben werden hiufig Zahlungsbereitschaftsanalysen, Auswahlanaly-
sen oder die Methoden des Werte-Transfers angewendet, um 6konomische Na-
turwerte zu berechnen.

Okonomischer Gesamtwert
. Nicht-
Nutzungswerte Optionswerte
Nutzungswerte
1 1
Direkte Vermachtnis-
Nutzungswerte werte
Indirekte :
Existenzwerte
Nutzungswerte

Abbildung 3: Elemente eines 6konomischen Gesamtwertes von Okosystem-
leistungen, nach Grunewald und Bastian (2013).

Am Institut fiir Natur- und Ressourcenschutz der CAU Kiel werden vornehmlich
naturwissenschaftlich orientierte Analysen von Okosystemleistungen auf dem
Landschaftsniveau in vielen Untersuchungsgebieten durchgefiihrt. Abb. 4 zeigt
ein Teilergebnis solcher Arbeiten in Form von Okosystemleistungskarten 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 Okosystemleistungen fiir
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 europdischen CORINE-
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Datensatz (links) und die regionale Verteilung der Versorgungsleistung ,,Nah-
rungsproduktion durch Pflanzen* (rechts) die in 6 verschiedenen Klassen
(O=keine relevante Kapazitdt, 5 =sehr hohe Kapazitit) dargestellt ist. Deutlich
werden die hohen Werte der Nahrungsbereitstellung in den agrarisch gepréigten

Fliachen im Gegensatz zu den urbanen Regionen oder den Waldflachen.

Land Cover 1990
Il Continuous urban fabric
I Discontinuous urban fabric
I Industrial or commercial units
I Road and rail networks
I Airports T w2
[ Mineral extraction sites [l Coniferous forest
[ Dump sites [ Broad-leaved forest 1 %,
I Construction sites I Mixed forest o

Green urban areas Agriculture with natural vegetation
[ sport and leisure facilities Natural grassland

Non-irrigated arable land Moors and heathland

Fruit trees and berries Transitional woodland shrub

Pastures Sparsely vegetated areas

Complex cultivation patterns [l Wetlands  [Jlll Water bodies

Classification

\%

A WN RO
~—~ e~~~
G W N

N © o w
N =)

-13Gjfha)
- 26 Gjlha )
-39 Gjlha )
-52 Gjlha)
- 65 Gj/ha )

40 Kilometers

Abbildung 4: CORINE Landbedeckungskarte der Region Halle-Leipzig im Jahr
1990 (links) sowie Karte der Versorgungs-Okosystemleistung ,,Nah-
rungsproduktion durch Pflanzen* 1990 (nach Kroll et al. 2012, Burkhard

et al. 2009).

Neben den Landschaftsanalysen werden auch kleinriumige Okosystem-
leistungs-Quantifizierungen z.B. auf Okosystemebene durchgefiihrt. Die
Ergebnisse dieser Einzeluntersuchungen flieBen dann zusammen, um ein
Modellsystem weiter zu entwickeln, das in Form einer Bewertungsmatrix (Abb.
5) Hiweise fiir eine schnelle Abschitzung von Okosystemleistungen — etwa fiir
den PlanungsprozeB - gibt. An den Schnittstellen zwischen den Landbede-
ckungsklassen (y-Achse) und den Okosystemleistungskomponenten (x-Achse)
werden alle relevanten Kapazititen auf einer relativen Skala von 0 (keine rele-
vanten Kapazitdt zur Bereitstellung der entsprechenden Leistung) bis 5 (maxi-
male Kapazitit im Untersuchungsgebiet) bewertet.
Landnutzungstypen 44 Klassen beinhalten und die hier verwendete Liste der
Okosystemfunktionen und -Leistungen 39 Kategorien enthilt, sind somit insge-
samt 1716 Kapazititsbewertungen vorzunechmen. Daneben dient diese Matrix
auch als Grundkonzept fiir die modellhafte Darstellung der Interaktionen. Das
Ziel dieser Arbeiten ist ein EDV- Bewertungssystem, das in Kopplung mit

Geographischen  Informationssystemen und in

automatisierter

Da die CORINE-

Form

Kapazititsabschitzungen fiir Okosystemleistungen auf der Landschaftsebene
erbringen kann. Zu diesem Zweck miissen sehr viele Teilmodelle miteinander
verkniift werden, so dass jeder Matrix-Knoten mit entsprechenden Funktionen

belegt ist.
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Welches sind die Potenziale und Probleme des Konzepts?

In der aktuellen Forschungslandschaft und der Umweltpraxis wird das Konzept
der Okosystemleistungen oftmals als eine gute Methode zur Charakterisierung
und Klassifizierung von Mensch—Umwelt—Interaktionen verstanden.
Okosystemleistungen gelten als interessanter Ansatz fiir die Umweltbewertung
und stellen umfangreiche Daten und Zusammenhinge fiir Entscheidungsprozes-
se bereit. Das Konzept liefert Nachhaltigkeits-orientierte Argumentationsmateri-
alien fir die Umweltplanung und somit interdisziplindre Indikatorensétze fiir die
Abbildung von Nachhaltigkeitsstrategien. SchlieBlich werden Okosystem-
leistungen als hilfreiche Konzepte zur Demonstration der Abhédngigkeiten des
Menschen von natlirlichen Strukturen und Prozessen verstanden.

Auf der anderen Seite erwichst auch Kritik, weil die praktische Implementie-
rung bislang nur an sehr wenigen Beispielen durchgefiihrt werden konnte und
weil die Konsistenz der Grundkonstruktion zwischen biotischen Prozessen und
monetdren Werten aus der Kaskade in Abb. 2 noch weiterer Vertiefungen und
Verkniipfungen bedarf. Weiterhin erwarten Kritiker bessere quantitative Nach-
weise fiir die Beziehungen zwischen Leistungen und Wohlfahrtskriterien. Und
schlieBlich ergeben sich aus der Methodenvielfalt bei der 6konomischen 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. Dariiber hinaus
liegen insbesondere von der Naturschutz-Seite grundséatzliche ethische Einwén-
de gegen den ausgeprigt anthropozentrischen Aspekt des Konzepts und gegen
das Grundprinzip einer Okonomisierung der Natur vor. Diese Einwiinde bieten
eine gute Grundlage fiir eine verbesserte Ausarbeitung der Konzepte und Me-
thoden und sie liefern interessante Inhalte fiir weiterfithrende Diskussionen tiber
nachhaltige Entwicklungsstrategien von mensch-Umwelt-Systemen.
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relevante Kapazitit) bis 5 (maximale relevante Kapazitit) exemplarisch

fiir mitteleuropdische ,,Normallandschaften® bewertet (nach Burkhard et

zur Bereitstellung von Okosystemleistungen auf einer Skala von 0 (keine
al. 2009 und 2012).
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Abbildung 5: Zusammenhang zwischen Landnutzungstypen (y-Achse
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Bioverfligbarkeit und Stoffwechsel des pflanzlichen Polyphenols
Quercetin bei der Milchkuh

Siegfried Wolffram

Institut fiir Tiererndhrung und Stoffwechselphysiologie

Kurzfassung

Die Bioverfiigbarkeit des Flavonols Quercetin wurde bei monogastrischen Spe-
zies aufgrund seiner zahlreichen gesundheitsférdernden Effekte (z. B. entziin-
dungshemmend, antioxidativ, Beeinflussung des Energiestoffwechsels) umfang-
reich untersucht, wohingegen beim Wiederkduer keine diesbeziiglichen Kennt-
nisse vorliegen. Es kann jedoch vermutet werden, dass auch beim Wiederkduer
bei ausreichender systemischer Verfiigbarkeit von Quercetin dhnliche Wirkun-
gen auftreten. Allerdings konnten aufgrund von bakteriziden bzw. bakteriostati-
schen Wirkungen von Quercetin Fermentationsprozesse in den Vorméagen auch
negativ beeinflusst werden. Wir haben daher, die Bioverfligbarkeit von Querce-
tin sowie dessen Einfluss auf die ruminale Konzentration kurzkettiger Fettsduren
(KKFS) und deren molares Verhiltnis an pansenfistulierten, nicht-laktierenden
Kiihen (n = 4 bzw. 5) nach intraruminaler (i.r.) Applikation von Quercetin in
Form des Aglycons bzw. seines Glucorhamnosids Rutin (0, 10 bzw. 50 mg
Quercetindquivalente/kg Korpermasse (KM)) bestimmt. Zusétzlich 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 (Kdmpfe-
rol und die methylierten Derivate Isorhamnetin und Tamarixetin) iiberwiegend
in konjugierter Form (Glucuronide/Sulfate) nachgewiesen werden, wobei konju-
giertes Quercetin dominierte. Allerdings war die relative Bioverfligbarkeit von
Quercetin  (Summe aus konjugiertem und nicht-konjugiertem Quercetin,
Kéampferol, Isorhamnetin und Tamarixetin = Gesamtflavonole) nach i.r. Ruti-
napplikation um das ca. Achtfache hoher als nach Applikation des Aglycons.
Die absoluten Bioverfiigbarkeiten 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 Verhéltnis
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-Dihydroxyphenylessigsdure, 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 verfiigbar 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 liber mogliche systemische
Effekte von Quercetin gemacht werden konnen, scheinen trotz der niedrigen ab-
soluten Bioverfiigbarkeit von Quercetin auch beim Wiederkduer zumindest nach
Applikation von Rutin systemische Effekt moglich, da bei monogastrischen
Spezies bei vergleichbaren Plasmakonzentrationen biologische Effekte be-
schrieben wurden.
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Ist ein Verzicht auf das Schwanzekupieren beim Schwein maoglich?

Svantje Asmussen und Joachim Krieter

Institut fiir Tierzucht und Tierhaltung

In der Studie wurde untersucht, ob mit zusatzlichem Beschaftigungsmaterial das
Schwanzbeil3en bei unkupierten Schweinen verhindert werden kann.
Schwanzbeillen ist eine Verhaltensstorung beim Schwein, bei der die Tiere die
Schwiénze der Buchtengenossen an oder sogar abbeiflen. Das kann in Extremfal-
len zu Totalverlusten fiithren.

Als Losung wurde lange Zeit das Kupieren der Schwinze angesehen. Seit der
RL 2008/120/EG 1st das Kupieren jedoch nicht mehr routineméfig erlaubt und
es bedarf einer Ausnahmegenehmigung, um weiterhin Schwénze kiirzen zu diir-
fen. Deshalb ist es wichtig, Erfahrungen in der Praxis mit unkupierten Schwei-
nen zu sammeln und Losungen fiir diese Verhaltensanomalie zu erarbeiten.

Die drei Betriebe im Uberblick

Fiir die Studie wurden drei konventionelle Kombibetriebe mit unterschiedlicher
Sauenanzahl (170-470 Sauen) ausgewahlt, bei denen vorberichtlich keine aul3er-
gewohnlichen Probleme mit Schwanzbeillen 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 Dan. S., Duroc Dan. S D_u- Dan. S., Pietrain
roc/Pietrain
Saugezeit
(Wochen) . £ £
. - Breiautomat/ )
Futterung flissig o ) Breiautomat
flissig
. Schalen-, Nippel-
Tranken thalent_rankeg/ tranken/ Nippel- Nippeltranken
Nippeltranken y 1)
tranken
1) Aufzucht/Mast
Tabelle 1: Versuchsaufstallung
Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3

Ja, aul3er ein
Gemischte Gruppen ja Durchgang Eber- -
mast

Getrenntgeschlechtliche i i i
Gruppen J

: Anfangs max 38
WIS [0 SUET Tiere, 50 Tiere 25-30 Tiere
Flatdeck

Ende 27 Tiere

Tieranzahl pro Bucht,

12 Tiere 17 Tiere 21 Tiere
Mast

Versuchsaufbau

Die Betriebsleiter erklirten sich bereit, bei 50 % der Ferkel eines Durchgangs
die Schwinze 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 Beschéftigungsmaterial zur Verfligung stand (Tieranzahl im Betrieb 1 =
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220, Betrieb 2 = 100, Betrieb 3 = 50), wihrend die andere zusétzlich einmal tag-
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 Durchgénge (pro Durchgang jeweils eine Kontrollgruppe ku-
pierter Tiere und abwechselnd eine unkupierte Gruppe mit/ ohne Stroh) durch-
gefiihrt.

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 Beschifti-
gung bietet und die Tiere ithren Wiihltrieb besser ausleben konnen. Gehickseltes
Stroh bleibt eher auf den Spalten liegen, da es sich mit den Exkrementen ver-
mischt und somit fiir die Tiere uninteressant wird. Der Vorteil, das Stroh mog-
lichst lose auf den Boden zu werfen, liegt darin, dass alle Schweine, sowohl die
ranghohen als auch die rangniederen, sich zeitgleich mit den Halmen beschifti-
gen konnen. Damit soll vermieden werden, dass rangniedere Tiere ein Frustrati-
onsverhalten zeigen, indem sie mit Aggressionen in Form von Schwanzbeillen
reagieren.

Die Strohgabe erfolgte in allen drei Betrieben einmal tiglich, um die Attraktivi-
tat des Strohs zu erhalten und die angeborene Neugier der Tiere auszunutzen.
Die Strohballen wurden auflerhalb der Abteile gelagert, um zu verhindern, dass
es den Stallgeruch annimmt.

Die Schwinze wurden ab dem Absetzen bis zum Ende der Mast wochentlich
bonitiert. Bewertungsgrundlage des Schwanzbeilens waren Schwanzverluste
und Verletzungen am Schwanz. Bei den Schwanzverlusten wurde zwischen O-
riginalldnge, Spitzenverlust (max. 4 des Schwanzes fehlt), Teilverlust (mind. 7
des Schwanzes nicht mehr vorhanden) und Komplettverlust unterschieden. Die
Verletzungen wurden anhand des Schweregrades bewertet, siche Abbildung 1.
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Brletzungen

Abbildung 1: Boniturschlissel der Schwanzlange/Schwanzverluste

Zusitzlich wurden das Geschlecht und die Grof3e 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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Fir die Auswertungen wurden die verschiedenen Auspriagungen der
Verdanderungen in das BeiBBgeschehen und Schwanzverluste eingeteilt, siche
Abbildung 2.

Verletzungsgrad

» Keine sichtbaren Verletzungen —_—
» Kratzer, leichte Bissspuren S
» Kleinflachige Verletzungen _
» Grolflachige Verletzungen —

Zusitzliche Beschreibungen gesa:tlzhen
» Schwellung

» Schwanzspitzenverletzung
* Blut

Schwanzldange/Schwanzverluste
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Schwanz-
verluste

Abbildung 2: Auswertung der Bonitierung

Ergebnisse

Das Schwanzbei3geschehen verlief auf allen drei Betrieben unterschiedlich. Auf
Betrieb 1 hatte Stroh den deutlichsten Einfluss. Anhand der Abbildungen 3 und
4 lasst sich nachvollziehen, dass das BeiBBgeschehen innerhalb der Versuchs-
gruppen in der dritten Woche nach dem Absetzen begann. Die Buchten ohne
Stroh waren stirker betroffen als die Buchten, in denen die Tiere tiglich Stroh
bekamen. Die Ferkel horten gegen Ende des Flatdecks auf zu beilen, ohne das
weitere MafBlnahmen ergriffen wurden. Die Schwinze heilten ab. Es kam zu kei-
nen Totalverlusten.
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Anteil der Tiere in Prozent
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Abbildung 3: Ergebnisse Betrieb 1 - BeiRgeschehen im Flatdeck; Versuchsgruppe: Lang, ohne Stroh
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Abbildung 4: Ergebnisse Betrieb 1 - BeiRgeschehen im Flatdeck; Versuchsgruppe: Lang, mit Stroh
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In dem Betrieb 2 lieB3 sich ein starker Durchgangseffekt beobachten. Wie bereits
oben erwihnt, wurden vier Durchgénge durchgefiihrt. Wéahrend es in dem ersten
Durchgang mit Stroh erst nach dem Umstallen in die Mast zum Schwanzbeif3en
kam, das nach wenigen Tagen wieder authorte, war der zweite Durchgang be-
reits in der Aufzucht stark betroffen. Auch in den beiden unkupierten Durchgén-
gen ohne Stroh kam es zum Schwanzbeillen. In diesem Betrieb endete das Beil3-
geschehen ebenfalls in allen Buchten von alleine.

Auf dem Betrieb 3 kam es in allen unkupierten Buchten, sowohl mit als auch
ohne Stroh, zu Schwanzbeif3en, das auch in der Mast trotz verschiedener Mal3-
nahmen (u.a. geringere Besatzdichte, Beiler aus der Bucht, Tryptophan-
Magnesium-Zulagen) nicht aufhorte. Die Totalverluste aufgrund von Hin-
terhandslahmungen beliefen sich auf 15 Tiere.

Die jeweiligen Kontrollgruppen mit kupierten Tieren bereiteten, wenn lber-
haupt, erst in der Mast Probleme.

Der Anteil an Schwanzverlusten und deren Léangenverluste korreliert mit der
Starke des Beilligeschehens (s. Abbildung 5).

Am Ende der Mast hatten in Betrieb 1 noch 64% der Schwéinze aus der Ver-
suchsgruppe mit Stroh die Originalldnge. In der Versuchsgruppe ohne Stroh lag
der Anteil der Schwinze mit Originallange bei 8 %. Die Schwanzverluste in Be-
trieb 3 waren unabhingig von der Versuchsgruppe deutlich grofer 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 dhnlich. Bei fast keinem Tier konnte die Originalschwanzlidnge festgestellt
werden.
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Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3
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Abbildung 5: Schwanzlange und Schwanzverluste bei Mastende

Den ersten Analysen der Videoaufzeichnungen lédsst sich entnehmen, dass die
Unruhe in einer Bucht vor einem SchwanzbeiBausbruch zunimmt. Frithe Anzei-
chen fiir Schwanzbeiflen sind hdufig eine Verdanderung der Schwanzhaltung.
Wihrend die Tiere in den Buchten ohne akutes Beilgeschehen geringelte
Schwinze haben, lassen sich in den betroffenen Buchten vermehrt wackelnde
Schwinze beobachten. Werden darauthin die Schwénze genauer betrachtet, sind
an den Schwanzenden héufig bereits kleine Krusten oder Lésionen zu sehen, z.
T. sind die Schwinze nur angelutscht. Wenn das Schwanzbeillen weiter fort-
schreitet, lassen immer mehr Ferkel den Schwanz héngen oder klemmen ihn
zwischen die Beine.

Es ist schwierig, im Falle eines Beilausbruchs die Losung des Problems zu be-
nennen. Einige Maflnahmen sollten jedoch auf jeden Fall ergriffen werden. Dazu
gehort das Bemiihen, den oder die Bei3er in der Bucht zu finden und gegebenen-
falls umzusetzen. Fin penetranter Beiller 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 Hinterhandslahmung bzw. einem Totalverlust kommt, ist grofB3er, je kiir-
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 NotfallmaBBnahme dienen, um die Tiere abzulenken und zu beschéftigen.

Fazit

Entgegen fritheren Erfahrungen hat unsere Studie gezeigt, dass sich das Problem
des Schwanzbeiflens bei unkupierten Schweinen ins Flatdeck verlagert. Daher
ist grundsétzlich festzustellen, dass unkupierte Tiere in erster Linie im Flatdeck-
bereich eine intensivere Tierbeobachtung erfordern. Weiterhin lésst sich festhal-
ten, dass Stroh auf zwei Betrieben eine Verbesserung der Situation bewirkt hat,
es jedoch keine zufriedenstellende oder alleinige Losung darstellt. Bei
SchwanzbeiBausbriichen, die mit Schwanzverlusten einhergehen, sind meistens
fast alle Tiere einer Bucht betroffen. In den Buchten, in denen die Tiere nach
einem SchwanzbeiBausbruch aufgehdrt haben zu beillen und deren Schwinze
wieder komplett verheilt waren, haben die Schweine in unserer Studie nicht
wieder angefangen. Kupierte Tiere haben, wenn iiberhaupt, erst in der Mast
Probleme bereitet.

Obwohl die tigliche Strohmenge gering war, gab es auf allen drei Betrieben
Probleme beim Ablassen der Giille. Das Stroh scheint hauptsidchlich als Be-
schiftigungsmaterial zu dienen und wird nur zu einem geringen Teil gefressen.
Der Rest wird durch die Spalten in die Giille geschoben.

In den folgenden Untersuchungen wird der Einfluss der Fiitterung hinsichtlich
des Schwanzbeiflens miteinbezogen. Die Rationen sind rohfaserreicher gestaltet
und der Vermahlungsgrad der Partikel ist grober.
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Sind die Milchviehbetriebe in Schleswig-Holstein auf die Novellierung der
Duingeverordnung vorbereitet?

Friedhelm Taube und Johann Schiitte

Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung
(Griinland und Futterbau/ Okologischer Landbau)

1. Einleitung

Die Diingeverordnung (DVO) in Deutschland dient zweierlei Zielen: Zum einen
regelt sie die die Diingung nach guter fachlicher Praxis (§1 der Diingeverord-
nung) im Sinne der sachgerechten Anwendung aller Diingemittel. Dies gilt fiir
alle Nahrstoffe, ist jedoch lediglich fiir 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
1st somit wesentlicher Teil des Aktionsprogramms Deutschland zur Umsetzung
der Nitratrichtlinie. Die Nitratrichtlinie zielt darauf ab, die Wasserqualitit zu
schiitzen, indem die Grund- und Oberflichengewédsser vor Nitrat-
Verunreinigungen aus landwirtschaftlichen Quellen bewahrt und gute landwirt-
schaftliche Praktiken in der Landwirtschaft gefordert werden

Das Aktionsprogramm fiir Deutschland umfasst die gesamte landwirtschaftliche
Nutzflache, basiert auf einem flichendeckenden Nitratmessnetz und hat eine
Giltigkeit von jeweils 4 Jahren. In diesem 4-Jahreszyklus ist eine Berichts-
pflicht der Mitgliedstaaten der EU an die EU-Kommission verpflichtend. Die
EU-Kommission priift die nationalen Vorschldge zur Umsetzung der Nitratricht-
linie und notifiziert dieselben, wenn iiberzeugend hinterlegt worden ist, dass die
nationalen MaBBnahmen mit der Zielerreichung im Einklang stehen. Der aktuelle
Berichtszeitraum betrifft die Jahre 2009-2013. Daraus resultiert, dass Deutsch-
land gegeniiber der EU-Kommission einen Vorschlag fiir die Weiterfiihrung der
DVO ab 2014 unterbreiten muss, der von der EU-Kommission akzeptiert wird.
Im Falle der Nichterfiillung der Vorgaben der EU konnte ein Vertragsverlet-
zungsverfahren drohen. Die Berichtspflicht gegeniiber der EU Kommission be-
zieht sich ausschlielich auf Vorgaben beziiglich des Néahrstoffs 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

Uberschiisse an reaktiven N-Verbindungen aus der landwirtschaftlichen Produk-
tion belasten die Umwelt auf mehrfache Weise. Neben der Belastung der Ge-
wasser mit Nitrat sind negative Klima-Effekte in Form von Lachgas- und Am-
moniakemissionen zu nennen. Letztere unterliegen der europdischen NEC-
Richtlinie, die fiir Deutschland Zielwerte von maximal 550 kt/ Jahr ausweisen.
Dieser Zielwert wurde 2010 erstmals erreicht, wird aber im Jahr 2011 wieder
tiberschritten werden (Nitratbericht Deutschland, 2012). Reaktive N-
Verbindungen gefdahrden dariiber hinaus liber Immissionen die nationalen Ziele
der Strategie zur biologischen Vielfalt (BMU, 2010) sowie die Ziele der Nach-
haltigkeitsstrategie Deutschland (Bundesregierung, 2002).

Uber die Regeln der guten fachlichen Praxis der Diingung soll dariiber 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 fiir 2011 mit einem Wert von
+96 kg N/ha landwirtschaftliche Nutzfliche sogar einen kurzfristig steigenden
Trend aus (Nitratbericht Deutschland, 2012). Damit ist zu konstatieren, dass jen-
seits der direkten Ziele der Nitratrichtlinie die oben angefiihrten weiterfithrenden
Ziele bisher in Deutschland nicht erreicht wurden.

3. Der Nitratbericht Deutschland 2012 als Basis fiir die Novellierung der
DVO

Im September 2012 publizierten das BMELV und das BMU den Nitratbericht
Deutschland 2012. Der Nitratbericht differenziert die Gewisserbelastung nach
verschiedenen Kategorien. Wahrend die Situation der FlieBgewidsser und Seen
einen insgesamt guten bis befriedigenden Status ausweisen, stellt sich die Be-
wertung der Kiistengewésser- und Grundwassermessstellen deutlich abweichend
dar. So steigen die Nitratbelastungen in den Kiistengewéssern der Nordsee seit
dem letzten Berichtszeitraum deutlich und alle 28 bewerteten deutschen Uber-
gangs- und Kiistengewidsserkorper der Nordsee verfehlen 2008 aufgrund von
Eutrophierungseffekten den guten O©kologischen Zustand nach EU-
Wasserrahmenrichtlinie.

Die Nitratbelastung des Grundwassers sinkt zwar im Durchschnitt der ausgewer-
teten landesweiten Messstellen im Vergleich zum letzten Berichtszeitraum ge-
ringfiigig, zeigt jedoch erstmals eine deutliche Differenzierung zwischen Acker-
bauregionen einerseits und den Veredlungsregionen Norddeutschlands anderer-
seits. Wihrend die Nitratkonzentrationen in den Ackerbauregionen méBig bis
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deutlich sinken, steigen sie in den Veredlungsregionen im Vergleich zum letzten
Berichtszeitraum méaBig bis deutlich an. Es wird konstatiert, dass ,,der Einfluss
der Landwirtschaft den mit Abstand bedeutendsten Eintragspfad fiir die hohen
Nitratkonzentrationen im oberflaichennahen Grundwasser darstellt*.

Der Nitratbericht deutet die Ergebnisse abschlielend dahingehend, dass die Da-
ten ,,auf die Wirksamkeit der Malnahmen 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. Vorschlage der EU-Kommission zur Novellierung der DVO

Die obigen Ausfiihrungen zum Nitratbericht zeigen, dass die Nitratproblematik
insbesondere in viehstarken Regionen evident ist. Die deutschen Nachbarstaaten
Niederlande, Dédnemark und Belgien (Flandern), die allesamt durch hohe Vieh-
dichten geprégt sind, haben ihre Aktionsprogramme aktualisiert und deutlich im
Sinne des Wasserschutzes verschirft. Auf dieser Grundlage hat die EU-
Kommission (KOM) Deutschland Vorschldge zur Novellierung der DVO vorge-
legt, die deutlich iliber die aktuellen Rechtsvorschriften hinausgehen. Die Vor-
schldge betreffen insbesondere den Bereich der organischen Diinger (Giille, Gér-
reste) und beinhalten eine deutliche Ausweitung der Sperrfristen zur Diingeap-
plikation wie in den Niederlanden (1.9. — 31.01.), eine Ausweitung der nachzu-
weisenden Giillelagerkapazitiaten auf mindestens 9 Monate und den Einsatz von
Giilleapplikationstechniken, die aktuell dem Stand der Technik entsprechen
missen (Giilleinjektion bzw. sofortige Einarbeitung in einem Arbeitsgang).

Dariiber hinaus wird seitens der KOM empfohlen, den maximal zu akzeptieren-
den N-Flichensaldo auf +40 kg N/ha zu begrenzen, die akzeptablen P-Salden
stiarker zu reduzieren und mineralische N-Diingerobergrenzen einzufiihren.

5. Aktuelle Vorschléage einer Bund-Lander-Arbeitsgruppe zur Novellierung
der DVO

Vor diesem Hintergrund hat eine Bund-Léander-Arbeitsgruppe (BLAG) im Auf-
trag des BMELV unter Federfithrung des Thiinen-Instituts in Braunschweig die
bestehende Diingeverordnung 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
,,Anderungsoptionen®, die eine Verbesserung der Situation im Hinblick auf die
Gewassergiite basierend auf dem Nitratbereicht 2012 gewdihrleisten sollen. Die
zentralen Vorschldge 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 Schwichen aufweist,
da die Ertragsermittlung auf den meisten Betrieben nicht serids durchfiihrbar ist.
In der Konsequenz fiihrt dies nahezu regelmiBig zu einer Uberschitzung der
Ertrdge und damit der N - Entziige und mithin zu einer Unterschitzung der
Nahrstoffiiberschiisse. Die BLAG schldgt deshalb optional entweder die Wie-
dereinfithrung der Hoftorbilanz oder als Alternativoption eine um die ,,Grund-
futterauftnahme plausibilisierte Fldchenbilanz* vor, um die geringe Aussagefa-
higkeit der bisherigen Flachenbilanzen zu verbessern. Der maximal tolerierbare
N-Saldo soll weiterhin +60 kg/ha betragen, die Koeffizienten fiir die Berech-
nung des N-Saldos werden angepasst. Eine Begrenzung des Mineraldiingerein-
satzes wie in Danemark 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, wih-
rend fiir Flachen, die die durchschnittlichen Versorgungsstufe ,,D* oder ,,E*
aufweisen, ein ausgeglichener Saldo zu dokumentieren ist.

Einsatz organischer Dunger:

Die Sperrfristen fiir die Giilleapplikation werden ausgedehnt. So werden Giille-
applikationen auf Ackerland nach der Ernte der Hauptfrucht im Spéatsom-
mer/Herbst nur noch zu den Kulturen Raps (bis 30.09.), etablierten Zwischen-
friichten (bis 15.09.) und etablierten Feldgrasbestanden (bis 1.10.) erlaubt sein.
De facto bedeutet dies fiir den GroBteil der Milchvieh-/Futterbaubetriebe die
Notwendigkeit, Giillelagerkapazititen in der GroBenordnung von bis zu 9 Mona-
ten vorzuhalten, insbesondere fiir solche Betriebe, die relativ wenig Griinland
und viel Ackerland (Mais) aufweisen (Sperrfristen Griinland bleiben unberiihrt).
Die Verlustkoeffizienten bei Weidehaltung werden auf das Niveau von Giille
verringert. Eine zentrale Verdnderung betrifft insbesondere die spezialisierten
Milchvieh-/Futterbau/Biogasbetriebe, da Gérreste aus der Biogaserzeugung so-
wie Komposte und Klarschlamm kiinftig wie organische Diinger zu behandeln
sind. Bel Neubauten von Giille-/Gérrestlagerkapazititen sind die oben angefiihr-
ten notwendigen Lagerkapazititen zu beriicksichtigen. Fiir die Optimierung der
Gilleapplikationstechnik (Injektion, Schleppschuh, Schleppschlauch) werden
Ubergangsfristen bis zum Jahr 2020 (Acker) bzw. 2025 (Griinland) eingeriumit.
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Weitere Anderungsvorschlage der BLAG:

Dies betrifft unter anderem eine verpflichtende Diingerbedarfsermittlung (N, P),
Neuregelungen bei der Feldrandlagerung sowie die Beratungspflicht bei Uber-
schreitung der maximal zuldssigen Nihrstoff-Salden.

Bewertung der Vorschlage der Bund-Lander-Arbeitsgruppe (BLA) zur No-
vellierung der DVO

Die Vorschldge sind vor dem Hintergrund der Ziele der Nitratrichtlinie bzw.
Wasserrahmenrichtlinie grundsdtzlich ein Schritt in die richtige Richtung. Im
Vergleich zu den Vorschligen der KOM fallen die Optimierungsansitze der
BLAG jedoch weniger ambitioniert aus und die akzeptablen maximalen Phos-
phatsalden bleiben deutlich hinter den Forderungen der Wissenschaft zuriick
(VDLUFA, 2012). In der Konsequenz hat dies aktuell dazu gefiihrt, dass die
KOM die deutschen Vorschldge als nicht ausreichend erachtet und das BMELV
derzeit mit der KOM tiiber Kompromisslinien verhandelt. Wird eine neue DVO
nicht mehr im Jahr 2013 verabschiedet, endet zum 1.1.2014 die Derogationsre-
gelung, also die Moglichkeit, auf Antrag auf intensiv genutztem Schnitt-
Grinland 230 kg N als organische Diinger zu applizieren.

6. Konsequenzen der BLAG-Vorschlage fur 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 Schitzungen des MELUR noch einmal zusétzlich Fla-
chen-Aquivalente von ca. 20.000 ha Silomais aus Dinemark importiert, ohne
dass eine wesentlich Riickfiithrung der Gérreste nach Danemark erfolgen wiirde.
Auf Basis der BLAG — Vorschldge bedeutet dies, dass diese Flidchen in die 170
kg N/ha Giilleregelung neu einbezogen werden, mithin auf solchen Milchvieh-
Biogasbetrieben, die derzeit bereits nah an der 170er Grenze liegen, weniger
Flache fiir die Giille- und Gérrestapplikation zur Verfiigung 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 verschiarfen. Im Rahmen einer Bache-
lorarbeit (Schiitte, 2012) wurde in der Abteilung Griinland und Futter-
bau/Okologischer Landbau der Effekt der BLAG-Vorschlige zur Novellierung
der DVO auf Landkreisebene in Schleswig-Holstein untersucht.
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Tabelle 1: Anfall an organischen Diingern in Tonnen differenziert nach
Rindern, Schweinen und Gérresten (ohne Giille) in S-H

Landkreis Gesamt- Futterflachelinstallierte Rinder Schweine Garreste
flache in ha |(Ackerfut- |elektri- ohne
ter + Griin- |sche Leis- Gulle
land) in ha [tungin
MW (BGA)
GVE t N-Anfall |GVE t N-Anfall |t N-Anfall
Schleswig 985.949 431.470 251 | 857.205| 93.435| 182.432 4.364| 19.661
Holstein ohne
Stadte
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
Pl6n 67.998 18.126 8,5 36.679 3.998 9.064 217 666
Rendsburg-
Eckernforde 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
Tabelle 2: N-Anfall in kg/ ha (R = Rind; S = Schwein) in S-H mit und
ohne Beriicksichtigung der Gérrest - N-Mengen bezogen auf
die gesamte LN bzw. auf die Hauptfutterfliche
Landkreis Gesamt- |Futterflache installierte |N- Anfall N- Anfall N- Anfall R+S
flache in  |(Ackerfutter + |elektrische |R+S+Garreste |R+S+Garreste |kg/ha
ha Grinland) in ha|Leistung in |kg/ha kg/ha Futterflache
MW (BGA) |Gesamtflache |Futterflache
Schleswig 985.949 431.470 251 109 256 214
Holstein ohne
Stadte
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
PI6n 67.998 18.126 8,5 72 269 233
Rendsburg-
Eckernférde 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 Wirtschaftsdiingern kalkuliert nach den Vorschliagen der
Bund-Lénder-Arbeitsgruppe zur Novellierung der Diingeverordnung

Den in den Tabelle 1 und 2 bzw. Abb. 1 aufgefiihrten Kalkulationen liegen fol-
gende Berechnungen zugrunde: Es wird die Stickstoffmenge betrachtet, die in
den Landkreisen Schleswig-Holsteins aus Wirtschaftsdiingern auf den landwirt-
schaftlichen Fliachen anfillt. Die Stddte werden hierbei nicht beriicksichtigt. Die
Daten zu den landwirtschaftlich genutzten Flichen und den Futterflichen stam-
men aus dem Bericht zur Bodennutzung in Hamburg und Schleswig-Holstein
vom Statistikamt Nord, der auf der Landwirtschaftszdhlung des Jahres 2010 ba-
siert. Zur Futterfliche wurden die Flaichen des Dauergriinlandes und der Pflan-
zen zur Griinernte gezahlt.

Die Daten zu der aus Biogasanlagen installierten elektrischen Leistung in MW
auf Landkreisebene wurden vom MELUR 2012 bereitgestellt.

Die Anzahl der Rinder — GroBvieheinheiten (GVE) ist errechnet. Sie basiert auf
den Tierzahlen fiir Rinder aus dem Bericht zu Rinderbestinden und Rinderhal-
tungen in Hamburg und Schleswig-Holstein (Statistikamt Nord 2012) Diesem

101



Bericht liegt die Auswertung der Daten der HIT-Rinderdatenbank vom Mai
2012 zugrunde (Statistikamt Nord, 2012). Die Tierzahlen hieraus wurden mittels
des GVE-Schliissels des KTBL in GroBvieheinheiten 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 Rindergiille an
(Tabelle 1).

Die Schweine- GVE sind ebenfalls errechnet und basieren auf den Zahlen der
Landwirtschaftszahlung von 2010 (Statistikamt Nord, 2013). Hier sind lediglich
Tierzahlen je Landkreis aufgefiihrt. Um diese in GroBvieheinheiten umzurech-
nen, wurden die Tierzahlen mit den Zahlen fiir die unterschiedlichen GroéB3en-
klassen aus dem Bericht zu den Viehbestinden Schleswig-Holsteins vom Statis-
tikamt Nord vom Mai 2010 (Statistikamt Nord, 2013) gewichtet und anschlie-
end mit dem GVE- Schliissel vom KTBL (s. 0.) in GroBvieheinheiten umge-
rechnet. Je Schweine - GVE wurde ein N-Anfall von 34 kg angenommen, wo-
von 70% angerechnet werden miissen. Dies entspricht einem anzurechnenden N-
Anfall von etwa 23,9 kg je GVE. Dieser Wert wurde vom Institut fiir Tierwis-
senschaften der Universitit Bonn bestdtigt. Es ergibt sich somit fiir Schleswig-
Holstein ein N-Anfall von insgesamt 4.364 t aus Schweinegiille.

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 Vorschligen der BLAG zur Novellierung der Diingeverordnung miis-
sen auch die Girreste als Wirtschaftsdiinger mit angerechnet werden. Hieraus
ergibt sich ein zusitzlicher N-Anfall. Da der Stickstoff aus der Giille schon voll-
stindig bei den GVE angerechnet wurde, muss bei der Berechnung des zusitzli-
chen N-Anfalls aus Gérresten der Giille — N — Anteil abgezogen werden. Der
zusitzliche N- Anfall ergibt sich folglich aus den Stickstoffgehalten der einge-
setzten Substrate (auBler Giille). Der Stickstoff verbleibt bei der Vergéirung bis
auf vernachlissigenswerte NH;-Verluste in den Substraten.

Die durchschnittliche Ration der Biogasanlagen besteht der Fachagentur fiir
nachwachsende Rohstoffe zufolge aus 43% Giille, 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 fiir Schleswig-Holstein repri-
sentative Biogasration aus Tabelle 3.
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Tabelle 3: Kalkulationsdaten zum N-Anfall aus Garresten ohne Giille

Substrat Anteil der m3 kWh/m3 kWh/t t gelieferte kWh | kg N/t t N/ MW
Ration | Biogas/t Biogas Substrat | Substrat/M FM
Masse- w
prozent
Gille 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
Bioabfélle 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

Die Multiplikation der Masseanteile mit den jeweiligen N-Gehalten je t Frisch-
masse ergibt den N-Anfall aus den einzelnen Substraten, die fiir IMW installier-
te elektrische Leistung bei 8000 Volllaststunden eingesetzt werden miissen. Je
MW installierter elektrischer Leistung fallen bei der angenommenen Ration
folglich 78,33 t Stickstoff (exklusive der Giilleanteile) an. Wird dieser Wert mit
der installierten Leistung multipliziert, so ergibt sich der N- Anfall aus den Gér-
resten ohne Giille fiir die einzelnen Landkreise. Insgesamt fallen in Schleswig-
Holstein somit 19.661 t Stickstoff aus Gérresten an.

Interpretation der Ergebnisse

Aus Tabelle 1 wird ersichtlich, dass der Grofiteil des Stickstoffes aus Wirt-
schaftsdiingern trotz des massiven Zubaus von Biogasanlagen in den letzten Jah-
ren aus der Rinderhaltung stammt. Durch die BLAG — Vorschldge im Rahmen
der Novellierung der Diingeverordnung (Gérreste als Wirtschaftsdiinger anzu-
rechnen), erhoht sich das Aufkommen an anzurechnendem Stickstoff um etwa
20%.

Auf Basis dieser Kalkulationen ergibt sich ein anzurechnender N-Anfall aus or-
ganischen Diingern von durchschnittlich 109 kg je ha landwirtschaftlicher Nutz-
fliche in Schleswig-Holstein (Tab. 2). Werden diese Kalkulationen auf die
Landkreisebene herunter gebrochen, iiberschreitet der Landkreis Schleswig-
Flensburg (173 kg/ha) ab 2014 den zulédssigen Hochstwert (170 kg org. N) und
die Landkreise Steinburg (166 kg/ha) und Nordfriesland (163 kg/ha) liegen
ebenfalls nah an den zuldssigen Hochstwerten je ha (Abb. 1). Wird realisti-
scherweise unterstellt, dass nicht jeder verfligbare ha LN in einem Landkreis fiir
Giilleapplikationen zur Verfiigung steht, zumindest nicht in der GroB3enordnung
von 170 kg N/ha, ist festzustellen, dass in den oben genannten drei Landkreisen
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Gilleexporte in andere Landkreise notwendig werden. Wird zusitzlich unter-
stellt, dass ein hoher Spezialisierungsgrad der Milchvieh-/ Futterbaubetriebe ge-
geben ist und somit auf diesen Betrieben kaum Marktfruchtflichen zur Gtilleap-
plikation zur Verfiigung stehen, werden auf einzelbetrieblicher Ebene die in
Spalte 6 bzw. 7 der Tabelle 2 aufgefiihrten anzurechnenden organischen N-
Diinger je ha Hauptfutterfliche 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 fiir den Landkreis Schleswig-Flensburg
der zusitzliche Effekt der Garreste, der sich mit zusétzlich liber 80 kg N je ha
Hauptfutterfliche niederschlégt. In der Konsequenz bedeutet dies, dass speziali-
sierte Milchvieh-/Biogasbetriebe in erheblichem Umfang Giilleexporte von den
Betrieben vornehmen miissen, um die zu erwartenden Vorgaben einer novellier-
ten DVO erfiillen zu konnen. Erschwerend diirfte hinzukommen, dass aufgrund
der raumlichen Clusterbildung der Milch- und Biogasproduktion (Geeststandor-
te) der Giilletransport aus den Milchviehregionen heraus fithren muss, also rela-
tiv groe Transportentfernungen relevant werden diirften, um die Giille- und
Gérrestmengen in Ackerbauregionen zu transferieren. Dies ist ein Kostenfaktor,
der fiir die Milchviehbetriebe ebenso evident wird wie die zusitzlichen Investi-
tionskosten fiir Giille-/Gérrestlagerraum, da die aus pflanzenbaulicher wie was-
serwirtschaftlicher Sicht sinnvolle Ausdehnung der Applikationssperrfristen
kompensiert werden muss.

7. Notwendige pflanzenbauliche Anpassungsstrategien der Betriebe

Die oben dargelegten Ausfiihrungen zeigen in Verbindung mit den Daten des
LLUR in Flintbek beziiglich der Nitratbelastung des Oberflichen nahen Grund-
wassers, dass insbesondere auf der Geest weiterhin deutlicher Optimierungsbe-
darf beziiglich des Diingemanagements 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 gewdihrleisten. Gleiches diirfte fiir
hoch intensive Betriebe mit hohen Maisanteilen auch beziiglich der verschérften
Regelungen zu den akzeptierten Phosphatsalden (max. +20 kg Phospat/ha bei
Bodenversorgungsstufe ,,C*) gelten. Mit dem offensichtlich vom BMELV aus
rechtlichen Griinden bevorzugten Ansatz der um die ,,Grundfutteraufnahme
plausibilisierten Feld-Stall Bilanz* (statt der Hoftorbilanz) soll sicher gestellt
werden, dass die von den Betrieben angegebenen Futterertrdge der tatsdchlich
moglichen Grundfutteraufnahme der Tierbestinde entsprechen. Das bedeutet in
der Konsequenz, dass die Betriebe die Stickstoffnutzungseffizienz, aber auch die
Phosphatnutzungseftizienz erh6hen miissen, um den Vorgaben zu entsprechen.
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Der zentrale Schliissel fiir beide Bereiche (N, P) ist das optimierte Giillemana-
gement insbesondere zu Mais. Mehrjahrige Ergebnisse aus Niedersachsen zei-
gen, dass die Giille-Unterfulldiingung zu Mais in der Lage ist, den Zukauf von
mineralischen Phosphat- und Stickstoffdiingern durch Giille zu substituieren,
zudem die Ammoniakemissionen nachhaltig zu reduzieren und so die Nahrstoff-
verwertungseffizienz deutlich zu steigern. Da Mais auf der Geest zu groflen An-
teilen in Selbstfolge angebaut wird, ist zudem der ,kritische Rohproteingehalt*
in den Maissilagen als Indikator fiir die gute fachliche Praxis der Diingung zu
nutzen. Der ,kritische Rohproteingehalt™ ist der Wert, der den maximalen Tro-
ckenmasse-Ertrag sichert. Dieser Wert betrdgt nach eigenen Untersuchungen
zwischen 6,6 und maximal 7% Rohprotein zur Silomaisernte. Liegen die Roh-
proteinwerte iiber 7%, ist von einer Uberversorgung der Bestéinde mit Stickstoff
sowie steigenden N-Auswaschungsverlusten auszugehen und es sind Abschliage
in der Diingeplanung fiir das Folgejahr vorzunehmen. Nach Auswertungen der
Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein sind auf dieser Kalkulationsbasis
mehr als 70% der Maisbestdnde im Lande mit Stickstoff tiberversorgt. Hier be-
stehen somit erhebliche Reserven fiir die Betriebe, die zu nutzen sind.

Dartiiber hinaus zeigen unsere Untersuchungen, dass im Sinne des Wasserschut-
zes die Derogationsregelung (Ausnahmegenehmigung fiir hohere Giillemengen
(230 statt 170 kg N/ha) auf Griinland) wesentlich intensiver von den Betrieben
genutzt werden sollte (vorbehaltlich der Verlangerung dieser Regelung). Mit
230 kg/ha organischer N-Diingung auf intensiv genutztem Griinland (3-4 Schnit-
te), bodennah (Schleppschuh) zum 1. — 3. Aufwuchs appliziert, besteht keine
Gefahr der Nahrstoffaustrage tiber das Sickerwasser - also im Sinne des Wasser-
schutzes: so viel Giille wie moglich auf das Griinland und so wenig wie unbe-
dingt notwendig zum Mais!

Insgesamt bedeutet ein optimiertes Giillemanagement, dass der Zukauf an mine-
ralischen N- und P-Diingern 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 diirfte, wenn nicht sogar die weitere
Ausweitung der Milchproduktion in diesen Regionen in Frage zu stellen ist. Aus
einzelbetriebswirtschaftlicher Perspektive sind steigende Kosten fiir Giillelager-
kapazititen und Giilletransporte 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 zusitzlichen Transporten von Giille und Gérresten
tiber weitere Strecken. Aus Sicht des Gewdsserschutzes sind diese Limitierun-
gen notwendig, da insbesondere die Geeststandorte die deutlichsten Probleme
im Hinblick auf die Erfiillung der EU-Wasserrahmenrichtlinie aufzeigen.
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Anderungen der Milchfettzusammensetzung als Indikator fiir eine negative
Energiebilanz bei der Kuh

Max Holstermann, Ralf Blank und Andreas Susenbeth

Institut fiir Tiererndhrung und Stoffwechselphysiologie
Kompetenzzentrum Milch Schleswig-Holstein

Kurzfassung

Die hohe und in Zukunft weiterhin steigende Leistung von Milchkiihen ist nur
dadurch moéglich und vertretbar, wenn die Energie- und Nihstoffversorgung tier-
und leistungsgerecht erfolgen kann. Wegen der begrenzten Futteraufnahmeka-
pazitit 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 Korperreserven. Die Hohe dieses
energetischen Defizits wird als eine maBgebliche Ursache fiir Stoffwechselsto-
rungen und verzogerte Fruchtbarkeit angesehen. Bisherige Methoden zur Be-
stimmung des Umfangs einer solchen Mobilisierung von Korpersubstanz, die
unter praxisnahen Haltungsbedingungen eingesetzt werden, konnen jedoch nur
als wenig geeignet angesehen werden. Gegenstand dieses Beitrags ist es, iiber
Untersuchungen zu berichten, die das Ziel verfolgen, das Potential der Milch-
fettzusammensetzung als empfindlichen Indikator fiir Korperfettmobilisierung
zu priifen. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Verdnderung der
Konzentration des C-13-Kohlenstoffisotops und des Fettsduremusters 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 dariiber hinaus, dass die Korperfettmobilisierung
weitgehend unabhingig von der Hohe der Milchleistung ist und durch Korper-
konditionsparameter nur unzureichend beschrieben wird. Die grofen 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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Wie kann mit ziichterischen Ansatzen auf die neuen Herausforderungen
beim Milchrind reagiert werden?

Regina von Leesen, Astrid Weber, Anne Neitzel und Georg Thaller

Institut fiir Tierzucht und Tierhaltung
Kompetenzzentrum Milch Schleswig-Holstein

Entwicklungen in der Milchrinderzucht

Durch die planméBige Ziichtung in groBen Populationen mit Hilfe modernster
Verfahren der Zuchtwertschitzung wurde beim Milchrind mittlerweile eine sehr
hohe Milchleistung erreicht. In der landwirtschaftlichen Praxis wird allerdings
bemingelt, dass die Gesundheit und Funktionalitit der Milchkuh nicht in glei-
cher Weise Schritt halten konnte. So sind gegenwértig Abgangsraten von nahezu
40% bei den Kiihen zu verzeichnen, wobei als Abgangsgriinde zu 21% Proble-
me der Fruchtbarkeit, zu 14% Probleme mit der Eutergesundheit, zu 10% Klau-
en- und zu 4% Stoffwechselerkrankungen angegeben werden. Wéhrend fiir
Milchleistungsmerkmale flachendeckende Leistungspriifsysteme etabliert sind,
erweist sich die Erfassung von Merkmalen der Funktionalitidt und der Gesund-
heit deutlich schwieriger. Zudem bewirkt der Strukturwandel in Schleswig-
Holstein bei einer riickldufigen Anzahl von Betrieben eine kontinuierliche Stei-
gerung der durchschnittlichen BestandsgroBe mit der Folge, dass dem Betreu-
ungsaufwand je Kuh Grenzen gesetzt sind. Angesichts dieser Zusammenhénge
hat sich der Schwerpunkt in der Zuchtzielsetzung immer starker auf die funktio-
nalen Merkmale verlagert. Die besondere Herausforderung einer ziichterischen
Bearbeitung liegt darin, prazise definierte Merkmale zum einen moglichst genau
und zum anderen im fiir die Zuchtwertschdtzung erforderlichen Umfang zu er-
fassen. Die Zucht ist gemeinsam mit den benachbarten Disziplinen gefordert,
iiber neue Forschungsansétze die relevanten Fragestellungen zu bearbeiten. Aus
diesem Grund werden am Institut fiir Tierzucht und Tierhaltung der Christian-
Albrechts-Universitidt zu Kiel aktuell Forschungsprojekte bearbeitet, in denen
neue Moglichkeiten fiir die Erfassung der wesentlichen funktionalen Merkmale
untersucht werden. Vorteile ergeben sich nicht nur aus den effektiveren Mog-
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 durchgefiihrt, um darauf basierend neue Kennzahlen mit einer mog-
lichst guten Beziehung zur nachfolgenden Trachtigkeit zu entwickeln. Die nega-
tive Tendenz der Fruchtbarkeitsleistung spiegelt sich in Form einer verzdgerten
Zykluswiederaufnahme, unregelmifligen Brunstzyklen, reduzierten Konzepti-
onsraten und verldngerten Zwischenkalbezeiten wider. Fiir den Milchviehhalter
bedeutet dies eine Beeintrichtigung der Fruchtbarkeitskontrolle und daraus re-
sultierend wirtschaftliche Nachteile. Ziichterische Fortschritte in der Fruchtbar-
keit sind durch wenig prizise erfasste Phanotypen und sehr niedrige Heritabilita-
ten erschwert. Zielfiihrende Ansidtze flir eine genetische Verbesserung des
Fruchtbarkeitsgeschehens werden in neuen, objektiven Merkmalsbeschreibun-
gen abgeleitet aus Progesteronprofilen gesehen. Diese reflektieren die physiolo-
gische Ovaraktivitidt und weisen charakteristische Eigenschaften fiir spezifische
Merkmalsdefinitionen auf. Fiir das Merkmal der Zykluswiederaufnahme
(,,commencement of luteal activity*, C-LA) wurde eine Erblichkeit von 16 % bis
28 % beschrieben (Abb. 1). Diese ist deutlich hoher als die Erblichkeit der tradi-
tionellen Fruchtbarkeitsparameter (<9%).
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Abbildung 1: Wiederaufnahme der Zyklusaktivitat

Das Ziel dieser Studie war es, individuelle Progesteronprofile fiir moderne
Hochleistungskiihe zu erstellen. In den zwei Beobachtungszeitriumen von April
2007 bis Dezember 2008 und Marz 2010 bis Dezember 2011 sind auf dem Ver-
suchsbetrieb Karkendamm der Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel zweimal
wochentlich Magermilchproben aus dem Vorgemelk gezogen und mittels ELI-
SA im Labor untersucht worden. Insgesamt standen 823 Kiihe mit mindestens
12 Beobachtungen fiir die Untersuchung zur Verfiigung. Die erste Probenahme
erfolgte am 6. Laktationstag, die letzte Probenahme 30 Tage nach einer positi-
ven Triachtigkeitsuntersuchung. Die Besamung erfolgte ab dem 100. Laktati-
onstag, bei ET-Tiere spiter. Ausgehend davon sollten Merkmale fiir die Be-
schreibung der Reproduktionsleistung erarbeitet werden, um zwischen tiberlege-
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nen und unterlegenen Tieren in der Fruchtbarkeit zu unterscheiden. Weiterhin
sollte ein Zusammenhang zwischen Progesteronprofilen und geschétzten tigli-
chen Zuchtwerten fiir die Energiebilanz abgeleitet werden.

Es wurden drei mathematische Methoden entwickelt, um niedrige Progesteron-
konzentrationen wihrend einer Brunst zu detektieren. Diese Methoden zeichne-
ten sich durch hohe Sensitivitdten von 93,13% bis 100% und Spezifititen von
99,93% bis 97,92% aus, sowie durch eine Fehlerrate die zwischen 4% bis 22,2%
lag. Die erfolgversprechendste Methode wurde ausgewidhlt und weiter entwi-
ckelt. Ausgehend von einer reduzierten Fruchtbarkeitsleistung sind eine normal
verlaufende und eine verzogerte Zykluswiederaufnahme definiert worden. Die
erste Lutealaktivtdt wurde mittels der Dauer und der nachweisbaren Menge Pro-
gesteron (,,area under curve, AUC) beschrieben (Abb. 2). Fiir diese Merkmale
wurden mittels Survivalanalysen die Mittlere Rast- und Giistzeit analysiert.
Aufgrund des Reproduktionsmanagements waren hinsichtlich der Rastzeit keine
signifikanten Unterschiede festzustellen. In der Giistzeit unterschieden sich die
Tiere mit einer normalen und einer verzogerten Zykluswiederaufnahme und an-
schlieBenden groBen Menge nachweisbaren Progesterons (,,large area under cur-
ve*, LAUC) signifikant (P=0.0341), bezichungsweise bei einer verlangerten Lu-
tealphase (P = 0.0505).
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Abbildung 2: AUC der ersten Lutealaktivitat

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 Friihlaktation ist bei Hochleistungskiihen aufgrund der vorran-
gigen Nutzung der Energie fiir die Milchproduktion und einer nicht bedarfsde-
ckenden Energieaufnahme die Nettoenergiebilanz negativ. Um zusédtzliche E-
nergie bereitzustellen kommt es zu einer verstirkten Korperfettmobilisation und
Muskelmasseabbau. Um den Effekt dieser metabolischen Belastung auf die Pro-
gesteronprofile zu analysieren, wurden fiir geschitzte tigliche Energiebilanz-
zuchtwerte Gruppierungen fiir die Unterschiede des genetischen Leistungspoten-
tials erstellt und hinsichtlich der Zykluswiederaufnahme, sowie der nachfolgen-
den Reproduktionsleistung ausgewertet. Anhand des Verlaufs der tiglichen

113



Zuchtwerte, sowie des mittleren Zuchtwertes innerhalb der ersten 55 Tage, wur-
de eine Gruppeneinteilung vorgenommen. Dazu wurden die Summe aller nega-
tiven tiglichen Zuchtwerte und die Anzahl negativer tdglicher Zuchtwerte zur
Gruppierung verwendet. Fiir die Gruppierungen der geschitzten tiglichen
Zuchtwerte wurde ein Einfluss auf den Beginn der Zykluswiederaufnahme fest-
gestellt.

Es ist festzuhalten, dass eine objektive Darstellung des Zyklusgeschehens mit-
tels Progesteronmesswerte moglich ist und eine Differenzierung der Kiihe hin-
sichtlich ihrer Fruchtbarkeitsleistung erlaubt. Aus den Kaplan-Meier-Survial
Analysen ergibt sich, dass nicht nur der Zeitpunkt der ersten Gelbkorperaktivi-
tat, sondern aullerdem die nachfolgende Dauer der Gelbkorperaktivitit entschei-
dend sind. Eine verlangerte Gelbkorperphase nach einem normalen Zyklusbe-
ginn ist fiir den Zeitpunkt der nachfolgenden Trichtigkeit weniger von Bedeu-
tung, als wenn diese nach einer verzogerten Zykluswiederaufnahme stattfindet.

Lahmheiten

Im Weiteren wurden intensive Forschungsarbeiten im Bereich der Klauenge-
sundheit durchgefiihrt. In der Milchviehhaltung stellen Lahmheiten verbunden
mit Klauen- und GliedmaBenerkrankungen sowohl ein tierschutzrelevantes als
auch ein 6konomisches Problem dar. Lahmheiten beeintrachtigen das Wohlbe-
finden der Tiere und fiihren zu einer Verkiirzung der Lebensdauer, sowie einer
Reduzierung der Milch- und Reproduktionsleistung (Kossaibati and Esslemont,
1997). Eine direkte Selektion auf Klauengesundheit erscheint infolge der auf-
windigen Erfassung zeit- und kostenintensiv. Fiir eine erfolgreiche indirekte
Selektion ist die Kenntnis der Heritabilititen und der genetischen Korrelation
zwischen dem potenziellen Hilfsmerkmal und der Klauengesundheit erforder-
lich. Als mogliches Hilfsmerkmal konnte 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 moglich. Das Ziel dieser Studie bestand in
der Schitzung von Heritabilititen fiir die Merkmale Lahmheit und Klauen- und
GliedmaBenerkrankungen, sowie ihrer genetischen Beziehung zueinander. Vo-
rausgehend erfolgt eine Modellentwicklung unter Beriicksichtigung systemati-
scher Einflussfaktoren und die Schitzung der relevanten fixen Effekte.

Die Datenerfassung erfolgte im Zeitraum vom September 2010 bis Februar 2012
auf dem Versuchsbetrieb des Instituts fiir Tierzucht und Tierhaltung in Karken-
damm. Der Lahmbheitsstatus von 326 laktierenden Holstein Friesian Kiihen wur-
de wochentlich mit dem von Sprecher et al. (1997) entwickelten 5-stufigen Lo-
comotion Scoring System beurteilt. 771 Klauen- und GliedmaBenerkrankungen
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lagen im gleichen Beobachtungszeitraum von 335 laktierenden Tieren vor. Soh-
lengeschwiir (23,7 %) und Dermatitis Digitalis (21,7 %) gehorten zu den héu-
figsten Erkrankungen; Erkrankungen der oberen GliedmaBen traten mit 6,6 %
deutlich seltener auf. Die Lahmheit und die Erkrankungen wurden als binére
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 Kiihen (score > 3) wurde der Wert ,,1* zugeordnet; in der Bewegung
nicht beeintrachtigte Kiihe (score 1 und 2) erhielten den Wert ,,0*. Die beriick-
sichtigte Laktationsphase umfasste die Laktationstage 10 bis 350. Zusitzlich
wurde eine zweite Auswertungsdatei, in der die Diagnose Dermatitis Digitalis
nicht als Erkrankung gefiihrt wurde, erstellt.

'
'S 50 A 45,17
g,_ 40 39,06
28 30 -
20 - 13.35
=
0 — i
1 2 3 4 5

Locomotion Score

Abbildung 3: Haufigkeit der fiinf erfassten Locomotion Scores
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Mit zunehmender Laktationsnummer steigen die beobachteten Lahmheiten und
ebenfalls die Anfilligkeit fiir Klauen- und GliedmaBenerkrankungen an (Abb.
4). Als Ursache kann der langere Kontakt der Klauen zum Spaltenboden und
daraus resultierend zu Kot und Urin bei pluriparen Kiihen gelten; dabei wird die
Qualitdt des Klauenhorns massiv beeintrachtigt. Des Weiteren ist das Klauen-
horn durch das hohere Korpergewicht stirkeren mechanischen Belastungen aus-
gesetzt. Die zunehmende Schiadigung des Klauenhorns resultiert in einem An-
stieg von Klauenldsionen und Lahmheiten (Rowlands et al., 1985). Die mit dem
bivariaten Schwellenwertmodell geschitzten Heritabilititen zeigen eine ausrei-
chende genetische Variation, so dass eine Zucht im Hinblick auf eine Reduzie-
rung der Klauen- und GliedmaBlenerkrankungen, als auch der Lahmheit erfolg-
versprechend wire. Die deutlich positiven Korrelationen zwischen der Lahmheit
und der Klauengesundheit lassen den Locomotion Score als geeignetes Hilfs-
merkmal erscheinen (Weber et al., 2012).

Eutergesundheit

Euterentziindungen sind eine der Hauptabgangsursachen auf Milchviehbetrie-
ben. Die Neuerkrankungsrate liegt bei ca. 38 Prozent der Kiihe, die ein- oder
mehrmalig pro Laktation aufgrund einer Mastitis behandelt werden (Hinrichs et
al., 2005). Im Tiergesundheitsmanagement eines Milchviehbetriebes ist die Eu-
tergesundheit der Milchkiihe eine wesentliche Voraussetzung fiir die wirtschaft-
lich erfolgreiche Fiihrung des Betriebes. Sensoren sind heute nicht mehr nur Be-
standteil von automatischen Melksystemen. Sie sind zunehmend auch in kon-
ventionellen Melkstdnden im Einsatz. Um das Herdenmanagement zu verbes-
sern und die Gesundheit seiner Milchkiihe in den Fokus der Milchproduktion zu
stellen, stehen dem Landwirt verschiedene Sensorprodukte auf dem Markt zur
Verfiigung. Diese erfassen und analysieren verschiedene Euterentziindungspa-
rameter unterschiedlich erfolgreich, wobei diese Parameter nicht alle gleich aus-
sagekriftig sind. Daten aus Online-Messungen, die wiahrend des Melkvorgangs
zur Bestimmung der Eutergesundheit dienen, werden bisher fiir das Herdenma-
nagement herangezogen, jedoch nicht fiir die Leistungspriifung und Zuchtwert-
schitzung genutzt. In Bezug auf die Erkennung einer Mastitis spielt der somati-
sche Zellgehalt der Milch eine iibergeordnete Rolle. Die Messung der Somati-
schen Zellzahl in der Rohmilch ist als Indikator fiir Mastitis und Milchqualitét
weitestgehend akzeptiert (Whyte et al., 2005). Der erhohte Gehalt an somati-
schen Zellen, z.B. aufgrund einer Euterentziindung, wird als Ausdruck von Ge-
webeschidden des Euters gewertet. Die korpereigene Krankheitsabwehr der Kuh
ist dabei u.a. durch die Zunahme der korpereigenen Immunzellen (somatische
Zellen) gekennzeichnet. Zu den Erregern, die einen starken Anstieg des Zellge-
haltes verursachen, gehoren 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 abhdngig vom Gehalt somati-
scher Zellen im Sekret einzelner Euterviertel und ihrer Anteile an der Anliefe-
rungsmilch ist (Kromker, 2007). Es ist nicht der erhohte Zellgehalt negativ zu
beurteilen ist (Immunsystem des Tieres ist intakt!), sondern die Ursache der
Zellzahlerhohung.

Eines der Messgerite, das sowohl im Melkroboter als auch in konventionellen
Melkstinden installiert werden kann, ist das Online-Zellzahlmessgerit CellSen-
se™ (LELY/Sensortec). Auf dem Versuchsbetrieb Karkendamm wurde von Ap-
ril 2011 bis Dezember 2012 CellSense™ auf die Eignung zur Uberwachung der
Eutergesundheit {iberpriift. Die Gerite sind an sieben von insgesamt 28 Melk-
platzen 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 Viskositit der mit einer Testfliissigkeit versetzten Milch
wird als sogenannte Draintime gemessen: die Zeit die eine definierte Milchmen-
ge bendtigt, um durch eine genormte Bohrung abzuflieBen (Whyte et al., 2002).
Die Testfliissigkeit bildet einen Komplex mit der DNA aus dem Zellkern; je ho-
her der Zellgehalt, desto hohere Werte nehmen daher die Viskositidt der Probe
und damit die Hohe der erfassten Draintime an.

Milchleitung
(Gesamtgemelk)

Probenahme-
vorrichtung Behalter mit

/ Testfliissigkeit

Durchfluss-
kammer

Viskositits # o
- E .
-messung l- Quetsch-Ventil

Mess- - Sonden zur Zeitmessung
kammer (,Drain Time’)

~~~]',‘?\ bfluss

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 Kiihe 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 Zeitabstande und Abfolgen der
Messwerte an den einzelnen Melkplatzen. Zusitzlich zu den Draintimemessun-
gen werden auf dem Versuchsbetrieb Karkendamm téglich die Milchleistung
und wochentlich die gemelksweisen Analysedaten durch den LKV erhoben. Fiir
die Analyse des Merkmals Draintime standen 28.369 Messwerte von 324 Hol-
stein-Friesian Kiithen zur Verfiigung.

Fir die experimentelle Verifizierung des Messverfahrens konnte mittels der
Streuung, die bei der 4-fachen Messung derselben Mischprobe an allen Plédtzen
auftritt, die Reproduzierbarkeit der Daten dargestellt werden. Eine hinreichende
Linearitét 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 (wochent-
lich) fiir 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).
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Abbildung 6: Keine Mastitiserkrankung festgestellt

1500 2500

ZZ

[ A7l g
R --

A\ é) e 7
Wi Eva |l ﬂ’ | NP, —— : A~ 1
1] m JFI .I‘ {,%ﬁ b‘_é&‘;'owaf)\—in ® o ® QQDQ‘EQJ‘V&%—'%}? 41"‘5'4’ 'R\g:;vvvl
T T T T T T T T T T
Nov-11 Dez-11 Jan-12 Feb-12 Mmz-12 Apr-12 Mai -12 Jun-12 Jul-12 Aug -12
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Abbildung 8: Mastitisereignis wurde behandelt (Pfeil).
Messwerte und LK'V-Daten nicht kohérent.

In der Studie konnte eine weitgehend gute Ubereinstimmung 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 fiir das Management
nutzbar, da diese andere auf dem Betrieb erfasste Gesundheitsparameter fiir die
Uberwachung der Herdengesundheit erginzen konnen. Die hohere Abtastrate
des somatischen Zellgehalts (téglich statt monatlich) ermdglicht 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. Fiir den ziichterischen Ansatz ist die

Streuung der Zellzahl als neues Merkmal nicht zu vernachldssigen (Neitzel et
al., 2012).

Ausblick und Fazit

Es hat sich gezeigt, dass neue Phénotypen bzw. automatisierte Erfassungssyste-
me eine préizisere Beschreibung der funktionalen Merkmale ermdglichen. Die
Automatisierung im Bereich der Milchrinderhaltung wird in Zukunft zunehmen.
Die Herausforderung liegt darin, Datenschnittstellen fiir eine zentrale Auswer-
tung flir die Zuchtwertschitzung zu etablieren und die neuen Kennzahlen und
Parameter zu harmonisieren. Dabei muss die Hierarchie der Erfassungsintensita-
ten gekldrt werden (Versuchsbetriebe — Testbetriebe — Produktionsbetriebe). Die
Betrachtung der Ergebnisse auf Einzeltierbasis wird fiir die Umsetzung der Sys-
teme in der Praxis und fiir den ziichterischen Ansatz zur optimalen Nutzung der
funktionalen Merkmale von entscheidender Bedeutung sein. Wesentlich fiir die
praktische Zuchtarbeit wird es sein, ob es gelingt, entsprechende Priifverfahren
kostengiinstig und flichendeckend in den Milchviehbetrieben zu implementie-
ren.
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Einleitung

Die Erfassung von Milchinhaltsstoffen kann heutzutage mit Hilfe nicht invasiver
Sensoren unmittelbar wihrend des Melkvorgangs oder im direkten Anschluss
daran stattfinden. Dies bringt einige Vorteile fiir den Milcherzeuger mit sich,
gleichzeitig entstehen jedoch auch Kosten, u.a. fiir die Investition in die Mess-
technik. Fiir die Entscheidung fiir oder gegen diese Investition ist es daher wich-
tig zu wissen, welche Inhaltsstoffe mit welcher Genauigkeit erfasst werden und
wie dieses Mehr an Wissen fiir 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 wéihrend des Melkvor-
gangs ermoglicht. 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 Analysegerites und der Kalibrierung
getestet und fiir den gewlinschten Einsatz optimiert. AnschlieBend wurden die
Messzelle, das Nahinfrarotspektrometer und die chemometrische Kalibration auf
thre Eignung fiir den Einsatz in verschiedenen Melkstinden getestet.

Milchinhaltsstoffe als Indikatoren

Die Milch, ihr Erscheinungsbild und ihre Inhaltsstoffe sind fiir Milcherzeuger
eine wichtige Informationsquelle, u.a. um die Eutergesundheit der Tiere zu -
berwachen. Die Milch klinisch erkrankter Tiere ist in threr Homogenitidt und
zum Teil in ihrer Farbe verdndert 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 verén-
derter Milch. Gleichzeitig eroffnet sie jedoch die Moglichkeit verschiedene
Milchinhaltsstoffe unmittelbar wiahrend des Melkvorgangs zu erfassen und so-
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mit auch subklinische Erkrankungen frithzeitig zu erkennen und die Daten fiir
das Herdenmanagement zu nutzen.

Die Erfassung von Milchinhaltsstoffen erfolgt hierbei nicht nur mit dem Ziel,
Eutererkrankungen zu erkennen, sondern kann ebenso die frithzeitige Erkennung
von Brunstereignissen, Fruchtbarkeits- und Stoffwechselerkrankungen sowie die
regelméfige Anpassung der Flitterung unterstiitzten (Brandt et al., 2010). In Ab-
bildung 1 ist ein GroBteil der bisher untersuchten Milchinhaltsstoffe und ihr po-
tentielles Anwendungsgebiet zusammengefasst. Als wichtiger Indiktor fiir 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 Milchleistungpriifung im Regelfall mo-
natlich erfasst und ausgewertet. Durch Mastitis bedingte Verdnderungen in den
Milchinhaltsstoffen betreffen dariiber hinaus unter anderem den Ionengehalt der
Milch sowie deren Laktose- und Laktatgehalt. Diese sind auf Anderungen in der
physiologischen Integritdt der Blut-Euter-Schranke bzw. des sekretorischen Epi-
thels zuriickzufiihren (Hamann et al., 2002;). Weiterhin verschiebt sich die Pro-
teinzusammensetzung in Richtung der Molkenproteine, es reduziert sich der Ge-
halt an Caseinen, woduch die Prozessqualitdt negativ beeinflusst wird. Als Indi-
katoren fiir eine Mastitis konnen zudem Enzyme, wie NAGase und LDH, die im
Rahmen der Immunabwehr freigesetzt werden, dienen (Abb. 1).

Fett
Protein

Harnstoff Stoffwechsel,
Ketonkorper Futterung

~

Abb. 1 Indikatoren in der Milch und ithre Anwendungsgebiete
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Im Bereich der Fiitterung sind in erster Linie das Fett-Protein-Verhiltnis und der
Harnstoffgehalt in der Milch wichtige Indikatoren fiir die Erkennung eines E-
nergiedefizits oder auch eines Proteiniiberschusses. Sie werden monatlich im
Rahmen der Milchleistungspriifung erfasst und bewertet. Die Erfassung von Ke-
tonkorper in der Milch liefert dariiber 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 dariiber hinaus Hinweise auf Eierstockzysten geben
und unterstiitzend zur Trachtigkeitskontrolle eingesetzt werden. Am Tag der
Brunst féllt 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 Losungen flir die Milchinhaltsstoffanalyse im Rahmen
des Milchentzugs bietet dem Milcherzeuger die Vorteile, dass die Messung bei
jedem Melkvorgang stattfinden kann und die Information somit direkt verfiigbar
und vernetzbar ist. Die eingesetzten Sensoren sollen entweder die visuelle Kon-
trolle ersetzen (Mastitiserkennung) oder zusitzliche Informationen lieferen (Er-
kennung subklinischer Erkrankungen, Optimierung der Futterration). Werden
Informationen auf Basis mehrerer Indikatoren erfasst, erhoht sich hiufig die
Aussagekraft und Genauigkeit. Hierbei ist mitunter wichtig, dass die darauf be-
ruhenden Alarmmeldungen zum Beispiel vom Herdenmanagementprogramm
sinnvoll verknilipft werden und nicht jeder Alarm vom Milcherzeuger separat
bewertet werden muss. Vorteile bringen auch Sensorsysteme, die mehr als einen
Indikator erfassen konnen und somit fiir mehrere Anwendungsgebiete gleichzei-
tig einsetzbar sind. Hierzu zéhlen unter anderem spektroskopische Verfahren.

Die Besonderheiten bei Messungen wiahrend des Milchentzugs ergeben sich un-
ter anderem durch die Druckverhéltnisse in Melkleitungen (variierende Vaku-
umhdhen), die ungleichmifigen Stromungsbedingungen (Milch-Luft-Gemische)
und die chemischen Eigenschaften der Rohmilch (nicht homogenisiert). Eine
nicht invasive Erfassung von Milchinhaltsstoffen findet je nach Messverfahren
im Milchmengenmessgerit (elektrische Leitfahigkeit) oder im Bereich der Melk-
leitung (spektroskopische Verfahren) statt. Mitunter ist es notig, eine Teilprobe
des Gemelks abzuzweigen und separat zu analysieren. Bei invasiven Messver-
fahren findet dariiber hinaus, durch die Zugabe von chemischen (SCC-
Zahlverfahren, Anderung der Viskositit) oder biologischen Substanzen (z.B.
Biosensoren), eine Verdnderung der Milchprobe statt, die somit im Anschluss an
die Messung verworfen werden muss.
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Mastitiserkennung in Automatischen Melksystemen

Automatische Melksysteme (AMS) miissen gemill 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
fiir durch Blutbeimengungen oder Verdnderungen der Homogenitét als abnor-
male erachtete Milch und fordert eine Sensitivitdt von mehr als 70 % und eine
Spezifitidt von iiber 99 % fiir deren Erkennung. Geniigt die Ausstattung diesen
Anforderungen nicht, sind vom Milcherzeuger MaBBnahmen zur Sicherstellung
der Eutergesundheit durchzufiihren (BMELV, 2012). Im Allgemeinen nutzen
AMS die Messung der elektrischen Leitfahigkeit oder des elektrischen Leitwerts
der Milch je Viertel als Mindestausstattung, um bei Uberschreitung des einge-
stellten Grenzwertes oder einer vorgegebenen Vierteldifferenz Riickschliisse auf
mogliche Euterentziindungen zu ermoglichen. 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
erginzt und verbessert.

Die Zuverldssigkeit der Mastitiserkennung auf Basis der derzeit eingesetzten
Sensorsysteme wurde im Rahmen einer Studie zur Eutergesundheit und Mastiti-
serkennung in AMS-Betrieben am Institut fiir Landwirtschaftliche Verfahrens-
technik der Christian-Albrechts-Universtidt, in Kooperation mit dem Max-
Rubner-Institut in Kiel, iiberpriift (Brandt et al., 2012a, 2012b). An der Studie
nahmen zwolf Milcherzeugerbetriebe teil, die mit einem oder mehreren AMS
der Hersteller DeLaval, Lely oder SAC ausgestattet waren. Der Eutergesund-
heitsstatus der laktierenden Kiihe wurde im wochentlichen 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 Veterindrmedi-
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 iiber 200.000 Zellen/ml lag.
Fiir die Beurteilung der SCC je Viertel wurde der geometrische Mittelwert aus
den Ergebnissen der drei Probenahmen ermittelt (Brandt et al., 2011).

Die Sensitivitit, also der Anteil der korrekt als erkrankt erkannten Viertel, sowie
die Spezifitit, der Anteil korrekt als gesund identifizierten Vierteln, wurde fiir
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 fiir
alle drei Goldstandards sind in Abbildung 2 dargestellt.
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Abb. 2 Sensitivitit und Spezifitat der Mastitiserkennung in AMS

Die Sensitivitit fiir die Mastitiserkennung variierte je nach Goldstandard und
Betrieb zwischen 14 % und 100 %, die Spezifitit zwischen 8 % und 96 %. Die
in der DIN ISO 20966:2008 geforderten Grenzwerte wurde von keinem der un-
tersuchten System eingehalten. Betriebe, die eine Sensitivitat von mehr als 70 %
fiir die Erkennung abnormaler Milch (klinische Mastitis) aufwiesen, erreichten
eine Spezifitdt von nur 8 % bis 71 % (Abb. 2). Alarmmeldungen, die auf einer
zusitzliche Messung der SCC beruhten (eine SCC-Messung war auf vier Betrie-
ben installiert), wiesen je nach System und Grenzwert eine héhere Sensitivit
oder eine hohere Spezifitidt auf. Wurden Alarmmeldungen innerhalb eines enge-
ren Zeitraums um die Probenahme herum betrachtet, erhohte sich zwar im All-
gemeinen die Spezifitit, gleichzeitig verringerte sich jedoch die Sensitivitét er-
heblich. Vergleichbare Ergebnisse zur Eignung der elektrischen Leitfdhigkeit fiir
die Mastitiserkennung wurden bereits in fritheren Studien (Hamann & Zecconi,
1998; Rasmussen & Bjerring, 2005) erzielt.
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Analyse von Milchinhaltsstoffen mittels Nahinfrarotspektroskopie

Die Eignung der Nahrinfrarotspektroskopie (NIRS) fiir den Einsatz wéhrend des
Melkvorgangs wurde im Rahmen des Forschungsprojektes ,,On-farm Analyse
von Milchinhaltsstoffen als Basis fiir 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 fiir die nicht-invasive Erfassung von Milchinhaltsstoffen im Bereich
der Melkleitung, zum anderen der Test verschiedener Spezifikationen fiir 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) fiir die ver-
schiedenen Milchinhaltsstoffe. AbschlieBend wurde die Messgenauigkeit der
entwickelten und optimierten Messzelle und Kalibration in drei verschiedenen
Melkstanden tiberpriift.

In Abbildung 3 ist die Verdnderung verschiedener Milchinhaltsstoffe im Verlauf
eines Melkvorgangs am Beispiel einer Kuh dargestellt.
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Abb. 3  Veridnderung der Milchinhaltsstoffe Fett, Protein, Laktose und Harn-
stoff im Verlauf eines Melkvorgangs am Beispiel einer Kuh (mittels
Nahinfrarotspektroskopie und chemometrischer Kalibration geschétzt
und Referenzanalyse derselben Probe im Labor)
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Die Abspaltung von Teilgemelksproben in die Durchflussmesszelle erfolgte
kontinuierlich wéahrend des Melkprozesses mit einem Milchmengenmessgerit
(LactoCorder, WMB AG, Balgach, Schweiz). Nach der spektroskopischen Ana-
lyse kann die Probe entweder fiir Kalibrationszwecke in einen Probensammler
oder zuriick in die Melkleitung geleitet werden.

Im Verlauf der Studie wurden Kalibrationen mit exzellenter bis zufriedenstel-
lender Genauigkeit fiir die Gehalte an Fett, Eiwei3, Laktose, somatischen Zellen,
Harnstoff und freien Fettsduren in der Rohmilch erstellt (Melfsen et al., 2012a).
Die hochste Schitzgenauigkeit wurde mit RPD-Werten von 21,7, 6,4 und 3,5 fiir
die Inhaltsstoffe Fett, Eiweil3 und Laktose erzielt (Tab. 1), was den Einsatz der
NIRS fiir die tierindividuelle Anpassung der Fiitterung oder fiir eine automati-
sche Gesundheitsiiberwachung indiziert.

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

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

SEC! R, SEP’ R?%,' Bias RPD’
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) 0,05 0,96 0,06 092 -0,0076 3,51
Harnstoff (mg 1) | 15,24 0,89 1932 0,82 -1,6959 2,36
log SCC 0,15 0,90 0,18 0,85 -0,0119 2,57

'SEC = Standardfehler der Kalibration; R’ = Bestimmtheitsmaf der Kalibration
3SEP = Standardfehler der Vorhersage; *R2,.1 = BestimmtheitsmaB der Vorhersage
RPD = Verhiltnis der Standardabweichung des Validationssets zum SEP

Die Untersuchungen zeigten, dass tier- und betriebsindividuelle und auch saiso-
nale Anpassungen die Schitzgenauigkeit auf ,kalibrationsfremden* Betrieben
erhohen konnen (Melfsen et al., 2012b; 2013). Hierzu zahlt auch die regelmafi-
ge Analyse von Milchproben im Labor und deren Verwendung fiir 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 hei3t ohne
den Einsatz von Chemikalien und ohne Milchverluste, durchzufiihren. Die Er-
gebnisse unterstreichen jedoch auch, dass die Aussagekraft der Messwerte sehr
deutlich von der verwendeten Messtechnik und der Genauigkeit der Kalibration
abhéngt.
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Milchoriginare Oligosaccharide als funktionelle Inhaltsstoffe
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*Unternehmensgruppe Theo Miiller, Leppersdorf

1. Einleitung

Humanmilch enthilt im Gegensatz zur Milch der meisten bisher untersuchten
Sdugetiere 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 milchorigindren Oligosacchariden in Kuhmilch stel-
len diese ohne Anreicherung eine eher unbedeutende Quelle fiir die menschliche
Erndhrung dar. Im Rahmen des BMBF-geforderten 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 mogliche antiinflammatori-
sche Wirkung {iberpriift werden. Eine mogliche gesundheitsférdernde Wirkung
der Milcholigosaccharide im Lebensmittel kann letztendlich nur in Humanstu-
dien bewiesen werden.

2. Analytische Charakterisierung der milchoriginaren Oligosaccharide

Zur Charakterisierung der angereicherten Oligosaccharid-Fraktionen wurde eine
hochauflosende 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 Anionenaustauschersdule mit der sensitiven elektrochemischen Detekti-
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on (HPAEC/PAD-Analysenmethode) und der eindeutigen Identifizierung mithil-
fe der Strukturinformationen aus den Massenspektren (MS") konnen so komple-
xe Oligosaccharidmischungen direkt, also ohne weitere Separation, Anreiche-
rung und Derivatisierung analysiert und im Vergleich zu Standardsubstanzen
quantifiziert werden (Abb.1).

Auto-
sampler

Abfall

Abfgll

N

L

Abb.1: Konfiguration des Analysensystems (HPAEC-PAD/MS)

Zur Klarung der Fragestellung, inwieweit die Milch verschiedener Nutztierarten
als Quelle milchorigindrer 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 maf3igeblich 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)

Spezies Protein Fett Asche Lactose | Oligosaccharide
(%0) (%) (%) (%0) g/
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 0.94 491 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

Lediglich Stutenmilch weist einen dhnlich 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-abhdngigen 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-
Glycolylneuraminsdure-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 mdogliche erndhrungsphysiolo-
gische Wirkungen stellen komplexe Oligosaccharide aus der Milch der ver-
schiedenen Tierarten eine attraktive Quelle fiir neuartige, funktionelle Inhalts-
stoffe in der menschlichen Erndhrung da. Vor allem die Spezies-abhingige un-
terschiedliche Zusammensetzung der Oligosaccharide konnte zur Untersuchung
von Struktur/Wirkungsbeziehungen interessant sein.
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Abb. 2: Vergleich der Milcholigosaccharidfraktionen aus der Milch verschiede-
ner Tierarten mit Humanmilch (HPAEC/PAD-Chromatogramme)

3. Anreicherung der milchorigindaren Oligosaccharide mittels Memb-
rantrennverfahren

Aufgrund der im Vergleich zur Humanmilch deutlich geringeren Konzentration
an milchoriginidren Oligosacchariden in Kuhmilch oder Milch anderer Nutztier-
arten miissen diese zum FEinsatz in funktionellen Lebensmitteln angereichert
werden. Dies konnte unter anderem mittels Membrantrennverfahren erfolgen
(Barile et al. 2009, Goulas et al. 2002, Hernandez 2009, Martinez-Ferez 2006).
Die Analyse verschiedener Produktstrome 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 Siif}-, Sauermolke und Melasse nachgewiesen werden. Zur
Gewinnung von Oligosacchariden als funktionelle Ingredienzien bietet sich der
Einsatz von Molke an und wire sicherlich in Hinblick auf eine verbesserte
Wertschopfung in der Molkeverarbeitung interessant.

Zur Anreicherung von Oligosacchariden mittels Nanofiltration wurden zunéchst
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
vollstindiger Abtrennung der Monosaccharide ermoglichen.
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Abb.3: Membranfiltration zur Anreicherung von Milcholigosacchariden nach
enzymatischer Lactosehydrolyse aus Kuhmilch (Nanofiltration mit verschiede-
nen Flachmembranen im Labormal3stab)

Zur Anreicherung von Milcholigosacchariden aus Magermilchpermeat wurde
daher die Lactose vor der Nanofiltration enzymatisch mittels B-Galactosidase in
die Monosaccharide gespalten (Abb.3).

Untersuchungen unterschiedlicher Nanofiltrationsmembranen lieBen 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 vollstindiger Abtrennung der im hohen Uberschuss 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 konnen,
muss im Weiteren ein Upscaling der im Labormalistab etablierten Membran-
trennungsverfahren in einen Produktionsmafstab erfolgen. Nach der analyti-
schen Charakterisierung der gewonnenen Milcholigosaccharidfraktionen ist ge-
plant, eine gesundheitsfordernde Wirkung durch Screening einer moglichen an-
tiinflammatorischen Wirkung in Zell-basierten Assays und Analyse ihrer bifido-
genen Wirkung in vitro zu untersuchen und Fraktionen mit einem moglichen
gesundheitsfordernden Potential in einem Milcholigosaccharid-angereicherten,
funktionellen Lebensmittel einzusetzen. Des Weiteren miissen bei der Entwick-
lung eines funktionellen Lebensmittels auch mogliche Einfliisse der Lebensmit-
telmatrix und der Lebensmittelverarbeitung auf Stabilitdt und Bioverfiigbarkeit
der Oligosaccharide erfasst werden.
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PECKISH -eine Kieler Pflanzenextraktbibliothek fur
funktionelle Lebensmittel

Simone Onur und Frank Doring

Institut fiir Humanerniahrung und Lebensmittelkunde

Funktionelle Lebensmittel sind per Definition Nahrungsmittel, die mit zusétzli-
chen Inhaltsstoffen angereichert sind und positive Effekte auf Gesundheit und
Wohlbefinden zeigen. Man unterscheidet hierbei natiirliche funktionelle Le-
bensmittel (z.B. Sauerkraut, Fisch), klassische funktionelle Lebensmittel (z.B.
mit Phytosterolen angereicherte Margarine) und sogenannter Nutraceuticals
bzw. Nahrungserginzungsmittel, die z.B. in Kapselform konsumiert werden
konnen.

Die Suche nach neuen bioaktiven Substanzen fiir die Entwicklung innovativer
funktioneller Lebensmittel stellt sich oft als groBe Herausforderung heraus.
Pflanzen und ihre Extrakte sind hierbei eine potente Ressource fiir bioaktive
Substanzen. Der Vorteil von Pflanzenextrakten ist, dass sie aus frei verfligbaren
Rohstoffen hergestellt werden konnen. 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® fiir pharmazeutische Zwecke gibt und
zum anderen zwar kleinere Extraktsammlungen (z.B. Kriuter der tradtionellen
chinesischen Medizin), diese aber nicht frei verfiigbar sind. Daher haben wir mit
PECKISH (Plant Extrakt Collection Kiel in Schleswig-Holstein) im Rahmen
des vom BMBF geforderten Projektes ,,Vision Epifood* eine frei zugéngliche
Screening-Bibliothek fiir die Entwicklung neuer funktioneller Lebensmittel auf-
gebaut. PECKISH beinhaltet tiber 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 Lo-
sungsmitteln. Die Rohstoffe zur Extraktion stellen u.a. herkémmliche Pflanzen
aus Krautershops, extra angebauten hiesigen Pflanzen, marinen Algen, Krauter
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 ermoglicht medium throughput screenings in enzymatischen As-
says, zellbasierten Assays oder phadnotypische read-outs in Modellorganismen
(z.B. C. elegans, Drosophila melanogaster). Sie ist geeignet fiir die Suche nach
neuen bioaktiven Substanzen/Wirkungen sowie zur weiteren Erforschung oder
Bestitigung bereits bekannter Wirkungen und fiir den Einsatz in funktionellen
Lebensmitteln. Es gibt erste Hinweise, dass ausgewihlte Pflanzenextrakte eine
Lebensverlangerung bei der Fruchtfliege bewirken und somit als potentielles
Mimetikum fiir kalorische Restriktion genutzt werden konnten. Weitere Versu-
che auf diesem Gebiet sind derzeit noch nicht abgeschlossen. Die Besonderheit
dieser Sammlung ist die Diversitit der Extrakte sowie ihr open access-
Charakter.
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Gelbwurz (Curcuma longa) — Gewiirz, Farbstoff oder Antioxidans?

Tuba Esatbeyoglu

Institut fiir Humanerndhrung und Lebensmittelkunde

Seit dem 13. Jahrhundert ist Curcuma longa L. (dt. Kurkuma, Gelbwurz(el)) als
Wiirz-, Heil- sowie Farbemittel bekannt. ' ! Damals brachten arabische Kauf-
méinner Curcuma von Indien auf den europiischen Markt. "> ! Der lateinische
Name Curcuma leitet sich von dem arabischen Wort Kourkoum ab, das ur-
spriinglich Safran bedeutete. ! Da die intensiv goldene Farbe an Safran erinnert,
wurde Curcuma in Europa auch als ,,Indischer Safran* bezeichnet. Curcuma
wurde somit als billiger Ersatz fiir den teuren Safran verwendet. /' I

Curcuma longa L. gehort zu den Ingwergewéchsen (Zingiberaceae). Die Cur-
cuma-Pflanze trdgt sechs bis zehn bis zu einem Meter lange zweizeilig angeord-
nete elliptische Blitter. Von Ende Herbst bis Mitte Sommer tragt Curcuma 10-
15cm groBBe gelbe Bliiten, die in spiralformig angeordneten zapfendhnlichen
,Ahren“ angeordnet sind. Curcuma trigt keine Friichte. Die intensiv gelben
Wurzelknollen sind duBlerlich der Ingwerwurzel sehr dhnlich. Das Gewlirz Cur-
cuma wird aus dem Rhizom gewonnen. ** ! Curcuma ist in tropischen und sub-
tropischen Regionen wie Indien, China und Siidostasien weit verbreitet. *F ¥
Indien ist der weltweit groite Curcuma-Produzent, Verbraucher und Exporteur
zugleich. *! P!

Der Curcuminoidgehlat in Curcuma betrigt 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-o,B-ungeséttigte
B-Diketone aus zwei Ferulasdureeinheiten, die iiber eine Methylengruppe mit-
einander verknlipft sind. Das Curcumin-Molekiil zeigt Keto-Enol-Tautomerie
(Abbildung 1). 2} - 7L 8] Relativ neu bekannt ist das Cyclocurcumin, welches
einen o,B-ungesittigten Dihydropyranon-Ring besitzt. - ]
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Abbildung 1: Chemische Struktur des Curcumins (Keto-Enol-Tautomer).

Dariiber hinaus sind in Curcuma #therische Ole in Mengen von 1 bis 5% enthal-
ten. Hier sind vor allem Mono- und Sesquiterpene wie a- und B-Turmeron, ar-
Turmeron, Turmerol, Zingiberen, Zingiberol, Curcumol, B-Curcumen und
Xanthorrhizol zu erwédhnen. 2 1!

Seine gelbe Farbe hat das hydrophobe Curcumin, welches sein hochstes Absorp-
tionsmaximum bei 420 nm aufweist, den beiden symmetrisch angeordneten
Chromophoren des Strukturelements C=0O-C=C und den konjugierten Doppel-
bindungen zu verdanken. "> ' Die Absorptionsspektren von Curcumin zei-
gen einen pH-abhédngigen Verlauf. In saurer Losung ist eine hypsochrome Ver-
schiebung des Absorptionsmaximum (kurzwelliger Bereich; Blauverschiebung)
zu erkennen; wohingegen in alkalischer Losung eine batochrome Verschiebung
eintritt (langwelliger Bereich; Rotverschiebung). ['* ['*!

Curcumin fungiert zudem als Sédure-Base-Indikator. Bei pH<I 16st 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> '

Curcuma ist als Einzelgewiirz in vielen europédischen Léndern relativ unbekannt.
Vielmehr ist Curcuma heutzutage ein Bestandteil von Gewlirzmischungen, vor
allem von Currypulver und verleiht ihm seine gelbe Farbe. Curcuma wird zum
Farben von Senf, Backwaren, Schmelzkédse und Fischkonserven verwendet. So
dient Curcuma als billiger Ersatz fiir den teuren Safran. Im Gegensatz zu Safran
weist Curcuma einen etwas herben, bitteren Geschmack sowie einen aromatisch-
wiirzigen Geruch auf. ** ' Gelbwurzpulver hat im Vergleich zu Currypulver
und Senf mit Abstand den hochsten Curcuminoidgehalt.
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Wie die anderen natiirlich vorkommenden Farbstoffe (z. B. Riboflavin (E101i-
i1), 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 fiir bestimmte Lebensmittel zugelassen sind) und 1C (Lebens-
mittel, fiir die nur bestimmte Farbstoffe zugelassen sind) der ZZulV wird gere-
gelt, welche Lebensmittel in welchen Mengen geféarbt werden diirfen. In Marga-
rine darf Curcumin sogar ,,quantum satis* zugesetzt werden. 1% 1>}

Bereits seit mehreren Jahren werden mogliche gesundheitsfordernde 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. ! Nur fiir das Jahr 2011 sind ca. 800 Artikel
zum Schlagwort ,,Curcumin® veroffentlicht. Curcuma werden viele potentielle
protektive Effekte wie antioxidative, entziindungshemmende und antikanzero-
gene Wirkungen zugesprochen. 2> [

In eigenen Studien wurden die radikalfangenden Eigenschaften des Curcumins
sowie die seines Monomers Ferulasidure untersucht. Ob Curcumin in der Lage ist
reaktive Sauerstoff- oder Stickstoffspezies einzufangen, kann mittels verschie-
dener voneinander unabhédngigen 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 Ferulasdure. So scheint Curcumin als dimeres Molekiil nur bedingt ein
»free radical scavenger* zu sein. (2]

Dennoch wurde in eigenen Zellkulturstudien gezeigt, dass Curcumin in der Lage
ist, endogene antioxidative Schutzsysteme iiber genregulatorische Mechanismen
wie den redoxregulierten Transkriptionsfaktor Nuclear factor (erythroid-derived
2)-like 2 (Nrf2) zu induzieren. Zielgene dieses Transkriptionsfaktors sind u. a.
die Hdmoxygenase 1 (HO1). Auch das antioxidative Enzym Paraoxonase 1
(PON1) sowie Glutathion, eines der wichtigsten cytosolischen Antioxidantien,
werden durch Curcumin induziert. ™

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 Keapl (Kelch-like ECH-
associated proteinl) gebunden. So vorliegendes Nrf2 wird laufend iiber das Pro-
teasom degradiert und muss neu synthetisiert werden. Durch die Modifikation
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der Cysteinreste des Keapl 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 HOI1, yGlutamylcysteinsynthetase (yGCS), welches das Schliisselen-
zym der Glutathionbiosynthese ist, und PON1 initijert. ['®F 17} U8- I¥1 Apbildung
2 zeigt die Signaltransduktionskaskade von Nrf2.

Expression von
Nri2-Zielgenen (HO-1, yGCS, ...)

Abbildung 2: Einfluss von Curcumin auf Nrf2 abhéngige Signaltransduktion.
Der Transkriptionsfaktor Nrf2 ist durch das Inhibitorprotein Keapl im Zytosol
reteniert. Curcumin 16st die Bindung zwischen Nrf2 und Keapl und induziert
damit Nrf2-abhingige Zielgenexpression. Wichtige Zielgene von Nrf2 sind u. a.
Himoxygenase 1 und yGlutamylcysteinsynthetase. Modifiziert nach .

In murinen NIH3T3-Fibroblasten, die mit einem Nrf2-abhidngigen 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 pmol/L) und
Ferulasédure (1, 10 und 20 pmol/L) inkubiert. Im Gegensatz zum Monomer Feru-
laséure fithrte Curcumin im Vergleich zu unbehandelten Kontrollzellen zu einem
signifikanten dosisabhingigen Anstieg der Nrf2-Transaktivierung. Dieses konn-
te ebenso auf Proteinebene mittels Western-Blot-Verfahren bestétigt werden.
Eine Behandlung der NIH3T3-Zellen mit Curcumin oder Ferulasdure fithrte nur
unter Curcumin-Behandlung zu einem deutlichen Anstieg der Nrf2-
Proteinspiegel im Kern. >
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HOL1 ist ein antioxidativ wirksames Enzym, welches iiber die Aktivierung von
Nrf2 induziert werden kann. Die Inkubation der murinen NIH3T3-Fibroblasten
mit Curcumin fithrte zu einem signifikanten dosisabhidngigen 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 ho-
here HO1-Proteinspiegel gefunden. Eine Behandlung der Zellen mit Ferulasiure
zeigte keinen Effekt. 1

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. *”! Eine Behandlung humaner Huh7-Leberzellen mit
Curcumin fithrte im Vergleich zu den unbehandelten Kontrollzellen zu einem
signifikanten dosisabhingigen Anstieg der PON1-Aktivitit, wohingegen auch
hier kein Effekt von Ferulasdure auf die Aktivitit von PONI1 gezeigt werden
konnte. >

Eines der wichtigsten cytosolischen Antioxidantien ist das Glutathion (GSH).
Das Schliisselenzym der GSH-Biosynthese ist die YGCS, welche wie HO1 unter
transkriptioneller Kontrolle von Nrf2 steht. In humanen Huh7-Leberzellen konn-
te gezeigt werden, dass GSH durch Curcumin, jedoch nicht durch Ferulasdure
induziert wird.

Zusammenfassung

Curcuma ist schon seit dem 13. Jahrhundert als Gewiirz bekannt. Neben seinen
wiirzenden Eigenschaften weist Curcuma auch farbende 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 Molekiil im Gegensatz zu seinem Monomer
Ferulasdure in der Lage endogene antioxidative Schutzsysteme wie Nrf2, HO1,
PON1 und GSH zu induzieren. Curcuma ist sowohl Gewlirz als auch Farbstoff
und Antioxidans.
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,,Coated Liposomes* als Trager fur bioaktive Substanzen

Monika Frenzel, Anja Steffen-Heins

Institut fiir Humanerndhrung und Lebensmittelkunde

Der gesundheitsbewusste Verbraucher stellt immer grof8ere Anspriiche an den
Nutzen von Lebensmitteln, die iiber 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 hdufig um anzureichernde Wirkstoffe, die nicht ohne
weiteres in das Lebensmittel eingebracht werden konnen, da Thre Loslichkeit
und Stabilitdt im Lebensmittel begrenzt sind. Triagersysteme wie Liposome kon-
nen diese Probleme 16sen.

Bioaktive Wirkstoffe in Lebensmitteln und Tragersysteme. Bioaktive Wirkstoffe
sind Lebensmittelinhaltsstoffe, die einen moglichen positiven Zusatznutzen fiir
die Gesundheit aufweisen. Beispiele fiir bioaktive Wirkstoffe sind Polyphenole
und n-3-Fettsduren (Rajasekaran und Kalaiani, 2013). Die hier beispielhaft ge-
nannten bioaktiven Wirkstoffe konnen in anderen Lebensmitteln angereichert
werden und so der Entwicklung eines Funktionellen Lebensmittels dienen. Eine
Herausforderung ist die Loslichkeit und Stabilitiat im angereicherten Lebensmit-
tel sowie die Freisetzung der Wirkstoffe am gewiinschten Zielort im menschli-
chen Korper. Durch Verkapselung der Wirkstoffe in Transportern konnen die
genannten Probleme gelost werden. Insbesondere ist die Verkapselung sinnvoll,
wenn schlecht bioverfiigbare Wirkstoffe eingesetzt oder unangenehme sensori-
sche Eigenschaften maskiert werden sollen (Keller, 2001). Trigersysteme fiir
bioaktive Wirkstoffe lassen sich auf Basis ihrer chemischen Zusammensetzung
klassifizieren. Es konnen proteinbasierte, polysaccharidbasierte und lipidbasierte
Systeme unterschieden werden. Eine Einteilung der Systeme kann auch iiber die
GroBe erfolgen. Nanopartikel weisen einen Durchmesser von unter 100 nm auf,
Mikropartikel von 100 bis 1000 nm (Fathi et al. 2012).

Liposome. Liposome gehoren zur Gruppe der lipidbasierten Tragersysteme. Sie
bestehen aus Phospholipiden, die sich in wissrigen Medien spontan zu Doppel-
membranen zusammenlagern. Liposome bieten den Vorteil, dass sie einen mit
wissrigem Medium gefiillten Innenraum aufweisen, in dem bioaktive Wirkstoffe
mit wasserloslichen Eigenschaften verkapselt werden konnen. Gleichzeitig kon-
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nen im Bereich der Doppelmembran, die aus den Fettsduren der Phospholipide
besteht, fettlosliche Wirkstoffe eingeschlossen werden (Keller, 2001).

Liposome konnen mit der Diinnfilm-Rehydrierungsmethode nach Bangham
(1965) hergestellt werden. Hier wird ein diinner Lipidfilm gebildet und re-
hydriert. Ein wichtiger Teil der Charakterisierung von Liposomen ist die Ermitt-
lung der PartikelgroBenverteilung. Hierzu kann die Dynamische Lichtstreuung
(DLS) als Messmethode herangezogen werden. Zur Verifizierung der auf Basis
der DLS ermittelten Daten konnen verschiedene mikroskopische Techniken ein-
gesetzt werden. Durch Messung des Zetapotentials kann die Oberflichenladung
der Liposome bestimmt werden, die Aufschliisse tiber die Stabilitit der Systeme
gibt (Peters et al. 2011).

Verkapselung von Quercetin in Liposomen. Quercetin gehort zur Gruppe der
Polyphenole, genauer zur Gruppe der Flavonole. Quercetin kommt natiirlicher-
weise in der Schale von Apfeln und Zwiebeln vor und weist vermutlich zahlrei-
che gesundheitsfordernde Eigenschaften auf (Boots et al. 2008). Aufgrund sei-
ner schlechten Loslichkeit in Wasser ist Quercetin jedoch schwer in funktionel-
len Lebensmitteln einsetzbar und zudem fiir den menschlichen Korper schlecht
bioverfiigbar. Eine Verkapselung des Quercetins in Liposomen kann die Los-
lichkeit und so mdoglicherweise auch die Bioverfiigbarkeit erhohen. Um repro-
duzierbare und definierte mit Quercetin beladene Liposome herstellen zu kon-
nen, ist es notwendig, die Verkapselungs- und Beladungseffizienz der Trager zu
kennen. Eine Moglichkeit zur Bestimmung dieser Parameter ist die Grofe-
nausschlusschromatographie an quervernetztem Dextran mittels Minisdulen-
Zentrifugationsmethode (modifiziert nach Fry et al. 1978). Diese Methode er-
moglicht die Trennung von unverkapseltem Quercetin von den mit Quercetin
beladenen Liposomen. AnschlieBend kann der Quercetingehalt in den Liposo-
men erfasst werden. Mit dieser Methode wurden die Verkapselungseffizienz und
die Beladungskapazitidt von Quercetin-Liposomen gemessen. Abbildung 1 zeigt
die prozentuale und absolute Verkapselung von 800 uM 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 Verkapselungseftfizienz
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 uM Quercetin

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

Das gefundene Optimum von 3200 uM Quercetin auf 300 mg Phospholipid
konnte durch Ergebnisse der PartikelgroBenbestimmung durch DLS bestitigt
werden. Es konnte ein Anstieg der PartikelgroBBe und des Partikelverteilungsin-
dex, der ein MaB fiir die Homogenitéit eines Systems darstellt, ab einer Konzen-
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tration von 3400 uM festgestellt werden (ohne Abb.). Dies konnte durch Ag-
gregation liberschiissigen Quercetins erklart werden.

Verkapselung von Fischdl in Liposomen. Fischol ist ein wertvoller Lieferant der
n-3-Fettsduren DHA und EPA. Es liefert einen wichtigen Beitrag zur Pravention
koronarer Herzerkrankungen (Severcan et al. 1999). Fischol kann wie Quercetin
in der Doppelmembran der Liposome verkapselt werden. Um den Einfluss des
Fischols 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 Fischol
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.
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Abbildung 3: a) ESR-Spektrum von mit 0-22,5 % w/w Fischol beladenen Liposomen und
Tempolbenzoat als Spinsonde. b) stellt den Hochfeld-Peak aus a) vergroBert dar, c) stellt die
Veranderung der Abschnitte a und b aus b) graphisch dar.

Im letzten Peak des Spektrums konnte mit steigendem Fischolgehalt eine Ver-
schmilerung der Peakschulter beobachtet werden (Abbildung 3a). Dies ist in
Abbildung 3b vergroflert dargestellt. Abbildung 3¢ zeigt die graphische Darstel-
lung der Peakbreitenabschnitte a und b in Abbildung 3b. Aus Abbildung 3¢ l4sst
sich schlussfolgern, dass ein Zusatz von bis zu 12,5 % w/w Fischol die Memb-
raneigenschaften der Liposome verdndern.

Stabilisierung der Liposome — Coating. Um die Stabilitdt von liposomalen Tra-
gern zu verbessern und eine gezielte Freisetzung im Korper zu ermoglichen,
konnen diese mit Biopolymeren ummantelt werden (sog. Coatings). Eine Me-
thode zum Coaten von Liposomen ist das Layer-by-Layer-Vefahren. Aufgrund
der natiirlichen Oberflichenladung einiger Phospholipide konnen sich an der
Liposomenoberfliche 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 B-Lactoglobulin eingesetzt. Beide
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Substanzen sind positiv geladen und konnen sich an der negativ geladenen Lipo-
somenoberfliache anlagern. B-Lactoglobulin ist ein globuldres 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 Oberflachenaktivitdt verbessern soll (de Wit, 2009).

Fiir die Coatingversuche mit B-Lactoglobulin wurden Liposome wie oben be-
schrieben hergestellt und 1:1 mit 0,01-5 % B-Lactoglobulin nativ oder denatu-
riert unter Rithren vermischt. Abbildung 4 zeigt die Messung der Grof3e der mit
B-Lactoglobulin gecoateten Liposome. Es konnte kein wesentlicher Einfluss der
Denaturierung auf die GroB3e der gecoateten Liposome festgestellt werden. Eine
3,5 % ige B-Lactoglobulin-Losung bei einer initialen Phospholipidkonzentration
von 1 % wurde als optimal ermittelt. Hier war das System homogen und es wur-
de die kleinste Partikelgrole erreicht. B-Lactoglobulin-Konzentrationen unter-
halb von 0,6 % fiihrten zur Flockung der Systeme und konnten teilweise nicht
durch DLS erfasst werden.
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Abbildung 4: DLS-Messung von mit B-Lactoglobulin gecoateten Liposomen. Initialer
Phospholipidgehalt 1% w/v. Denaturierung bei 90°C, 60 min

Ahnliche Coatingversuche wurden auch mit Chitosan durchgefiihrt. In Vorver-
suchen wurde, wie am Beispiel B-Lactoglobulin, das optimale Verhéltnis von
Phospholipid zu Chitosan ermittelt. Dem Coating mit Chitosan wurden Homo-
genisierungsschritte angeschlossen, um gebildete Aggregate aufzuschlie3en. Die
Losung wurde anschlieBend gefriergetrocknet und wieder rekonstituiert. Die
Entwicklung der PartikelgroBe und des Zetapotentials iiber die verschiedenen
Herstellungsschritte ist in Abbildung 5 dargestellt. Die ungecoateten Liposome
wiesen einen Durchmesser von unter 200 nm auf. Dieser vergréferte sich durch
das Coating auf ein Vielfaches, was vermutlich durch Quervernetzungen zu be-
griinden 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 fiir ein erfolgreiches Coating charakteristischen
Umschwung des Zetapotentials aufgrund der Umkehrung der Oberflachenla-
dung. Durch Fluoreszenzmikroskopie und Gefrierbruch-Transmissions-
elektronenmikroskopie konnten die Grofen visualisiert werden (0. Abbildung).

rekonstituiert - rekonstituiert i
homogenisiert homogenisiert 4
gecoatete Liposomen 4 gecoatete Liposomen i
Liposomen 1 Liposomen
0 500 1000 -100 -50 0 50 100
Partikeldurchmesser [nm] Zetapotential [mV]

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

Fazit. Zur Anreicherung schwerldslicher bioaktiver Wirkstoffe in Lebensmitteln
ist die Verwendung von Trigern wie Liposome oftmals unumgénglich. Hier
wurde beispielhaft gezeigt, wie liposomale Trigersysteme aus zugelassenen Le-
bensmittelinhaltsstoffen bzw. Zusatzstoffen hergestellt werden konnen. Es konn-
ten 2,5 % w/w Quercetin und 12,5 % w/w Fischél in Liposomen verkapselt wer-
den. Die Trager wurden erfolgreich mit Chitosan und -Lactoglobulin gecoatet.
Es wird die in vitro Freisetzung der gecoateten und ungecoateten liposomalen
Syteme tlberpriift. Mit den entwickelten gecoateten und mit Quercetin beladenen
liposomalen Systemen soll ein funktionelles Milchprodukt entwickelt werden. In
einer pharmakokinetischen Studie an Menschen wird die Bioverfiigbarkeit von
Quercetin aus herkdmmlichen 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 erhéltlich.
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Neue Analysetechniken - mehr Daten, mehr Informationen

Tobias Demetrowitsch und Karin Schwarz

Institut fiir Humanerndahrung und Lebensmittelkunde,

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 Begriindung des ersten Lehrstuhls fiir Chemie an der Uni-
versitdt 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 ermoglicht, 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 gefiillte Glasséu-
le [3].

Die Analysetechniken erlebten ab 1950 einen sogenannten Quantensprung.
Durch die Einfiihrung der elektronischen Prozessfiihrung und Datenverarbeitung
konnten die Kosten fiir einzelne Analysen deutlich gesenkt, der Probendurchsatz
durch Autosampler erhoht und die Empfindlichkeit der genutzten Detektoren
drastisch gesteigert werden. Von dieser Entwicklung waren vor allem die Analy-
segebiete der Spektroskopie, Volumetrie und Chromatographie begiinstigt. 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 besal} 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 gefiihrten Analysetechniken haben in viele verschiedene Berei-
che der Wirtschaft und Forschung Einzug erhalten. Exemplarisch dafiir 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 verdandert
werden, dafiir aber eine sehr hohe Anzahl an Versuchsproben mit Wiederholun-
gen durchgefiihrt wird, bietet sich der Einsatz von automatisierten Systemen an.
Auch in der Routineanalytik, wie beispielsweise der Klinischen Diagnostik oder
Riickstandsanalytik, 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 begiinstigt 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 grof3en, mul-
tinationalen Verbundprojekt vom 1990 bis 2011 fast vollstindig aufgeklart 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 Aufkldrung, 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 altersabhidngig unterscheidet. Zusitzlich kommen noch wei-
tere exogene Faktoren dazu, die das Metabolom verdndern kénnen, wie klimati-
sche Bedingungen und Erndhrungsgewohnheiten. 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 verdndert. Der klassische Ansatz erfasst
einzelne Parameter, die gewonnene Datenmenge wird mdglichst minimiert. Der
neue Ansatz versucht so viele Daten wie moglich pro Versuch zu erfassen. Als
direkte Folge dieser Entwicklung kann man die deutlich reduzierte Versuchszahl
sehen. Dabei wird dieser neue Ansatz als Ergdnzung zum klassischen Ansatz
betrachtet.
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Im Bereich der Metabolomik werden zur Analyse komplexer biologischer Pro-
ben fiir die Auftrennung vor allem zwei unterschiedliche Systeme eingesetzt.
Zum einen die Fliissigkeits- 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 hochauflosenden Massenspektrometers wird im Folgenden ndher einge-
gangen.

3. Massenspektrometrie

|
Reflektron __# —
Flugréhre L —
[ Quelle —” lonen Transferbereich “ Qq Bereich
[ | : — —
[ Funnet2 r_'[ Quadrupol zelle

Abbildung 1: Schematischer Querschnitt eines ""microToF Q-I1"" Massenspektrometer
(Quadrupol- Flugzeit) der Firma Bruker Daltonic, Bremen

Abbildung 1 zeigt einen schematischen Querschnitt eines Quadrupol-Flugzeit-
Massenspektrometers der Firma Bruker Daltonic, Bremen. Die Anlage ist mit
einer Elektronen-Spray-lonisierungsquelle ausgeriistet. 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 Molekiilen in der Probe wird entweder ein Proton zu
addiert (positiver Modus) oder ein Proton entrissen (negativer Modus). Das Ver-
fahren ist ein sogenanntes weiches lonisierungsverfahren, das heiBt, dass die
meisten Molekiile unfragmentiert in das System gelangen.

Im Ionentransferbereich wird die ionisierte Probe durch das Gerit transferiert,
weiter aufgereinigt (bspw. durch die Abscheidung storender Losungsmittelmo-
lekiile), bevor sie am Ende des Ionenweges in den Flugzeitdetektor gelangen.
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In dem Flugzeitdetektor werden die Ionen im linken, unteren Bereich gesam-
melt, bevor sie im Orthogonalbeschleuniger durch die Einwirkung von Energie
beschleunigt werden (siche Abbildung 1). Das Ionenbiindel fliegt iiber 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 weillen unterschiedliche Endgeschwindig-
keiten auf. Fiir die Messung ist es entscheiden, dass alle lonen mit der gleichen
Masse beim Verlassen des Reflektons dieselbe Endgeschwindigkeit besitzen.
Resultierenden konnen 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-
héltnis innerhalb der generierten Summenformeln mit der gemessenen Masse
verglichen wird. Durch die Empfindlichkeit von bis zu vier Nachkommastellen
wird die Anzahl an mdéglichen, 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 liber 200 unterschiedliche Summenformeln in Frage.

4. Auswertungsverfahren

Moderne Analysetechniken mit Hilfe elektronischer Prozessfithrung und Daten-
verarbeitung generieren ein Vielfaches an Daten. Um die Daten effektiv auszu-
werten, wird oftmals auf computergestiitzte Auswertungsverfahren zuriickge-
griffen.

In diesem Zusammenhang werden nun die zwei wichtigsten Verfahren vorge-
stellt. Generell unterscheidet man zwischen dem hypothesengestiitzten und
hypothesenfreien Ansatz.

4.1.Gezieltes Verfahren

Bei dem gezielten, hypothesengestiitzten Verfahren werden die Messergebnisse
auf erwartete Verbindungen hin analysiert. Wenn man dieses Verfahren am Bei-
spiel der Massenspektrometrie betrachtet, so miissen fiir 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 benotigten Informationen enthdlt. Der Algorithmus
blendet in einem ersten Schritt alle Massen aus, die nicht mit denen in der Da-
tenbank tibereinstimmen. Dabei gibt der Anwender gewisse Bereichsparameter
vor, die toleriert werden. Ublich 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 iiberein bzw. liegt diese innerhalb eines
definierten Toleranzbereiches, so wird eine positive Antwort fiir diese Verbin-
dung ausgegeben

Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass gro3e Datenfiles mit vielen Masseereig-
nissen schnell analysiert werden konnen. Dieses Verfahren ist besonders effektiv
bei Screening- und Spurenanalysen. Nachteil dieses Verfahrens ist, dass es nur
bei erwarteten Substanzen angewandt werden kann. Zusétzlich benotigt der Al-
gorithmus eine hohe Rechnerkapazitit, da sehr viele Berechnungen parallel
durchgefiihrt werden miissen.

4.2.Ungezieltes Verfahren

Bei dem ungezielten Verfahren, auch ,fingerprinting” bzw. hypothesenfreier
Ansatz genannt, werden alle gewonnen Informationen fiir 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 frither vor allem eingesetzt worden ist, nicht mehr sinnvoll. Aus diesem
Grund werden heutzutage meist computergestiitzte, statistische Verfahren fiir
den ungezielten Ansatz verwandt. Diese Verfahren werden am Beispiel der
Hauptkomponentenanalyse erldutert.

Da im Bereich der Metabolomik immer mehrere bis viele unterschiedliche Pro-
bandenproben analysiert werden, erhdlt man viele unterschiedliche Massench-
romatogramme. Jede Masse enthilt 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 hochste Abweichung zu den anderen Verbindungen
besitzt. Diese Verbindungen konnten potentielle Biomarker sein. Dafiir 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 fiir
alle gemessenen Substanzen bzw. Punkte innerhalb der Wolke fortgefiihrt. Der
Informationszugewinn pro zusétzliche Achse nimmt rasch ab. Meist decken die
ersten vier bis fiinf Hauptkomponenten >99 9% aller Informationen ab.

Der Vorteil des ,,fingerprinting*-Ansatzes ist, dass Zusammenhéinge sowohl von
erwarteten als auch unerwarteten Verbindungen dargestellt werden. Durch die
Ermittlung der Verbindungen mit der hochsten statistischen Abweichung wer-
den potentielle Biomarker identifizier, die dann in Folgeexperimenten aufgeklart
bzw. quantitativ erfasst werden konnen.

Als Hauptnachteil ist auch hier die benotigte hohe Rechnerkapazitit zu nennen,
da die statistischen Auswertungen komplexe Berechnungen benétigen.

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
computergestiitzten 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 erhohten Blutfett-
werten verglichen.

Als Ergebnis wurde gezeigt, dass der Urin von Ratten mehr als 5000 verschie-
dene Metaboliten enthilt. 76 der untersuchten Ratten wiesen signifikant erhohte
Blutfettwerte auf. Durch den Einsatz von Catechin wurden vier weitere Metabo-
lite identifiziert, die signifikant erhoht 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) verstirkt. Dieses Vitamin
wirkt als Prakursor eines Co-Enzyms fiir die DNA-Reparatur und wirkt daher
positiv in Ratten mit hohem Blutfettwert. Ohne Supplemente erfolgte eine dhn-
lich hohe Sekretion wie bei normalen Blutfettwerten [7].
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6. Fazit

Es konnte gezeigt werden, dass durch elektronische Prozessfiihrung mehr Daten
generiert werden konnen. Es bietet sich die Moglichkeit, auf den einzelnen sub-
stanzbezogenen Versuch zu verzichten, da die Datendichte bzw. Zahl an Sub-
stanzen, die parallel gemessen werden, deutlich erhoht ist.

Auflerdem konnte gezeigt werden, dass durch den Einsatz computergestiitzter
Auswertungsverfahren aus den gewonnen Daten auch mehr Informationen abge-
leitet werden konnen. Allerdings miissen dafiir 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 uneingeschrankt
beantwortet werden. Wissen kann nicht iiber Algorithmen generiert werden, da-
fiir bendtigt es Wissenschaftler, die die Informationen bewerten und das Wissen
extrahieren. Allerdings sind alle Vorzeichen dafiir, dass mehr Wissen geschaffen
werden kann, positiv.
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Praxisrelevante Aspekte zum Hemmstoffnachweis in Milch

Karin Knappstein, Hans-Georg Walte

Institut fiir Sicherheit und Qualitdt bei Milch und Fisch, Max Rubner-Institut

Einleitung

Die Vermeidung von Hemmstoffen in Milch ist von Bedeutung, da sie die Ver-
arbeitungsfihigkeit der Milch und die Gesundheit der Verbraucher beeintrichti-
gen konnen. Wichtigste Hemmstoffe sind Riickstdnde von Antibiotika nach tier-
arztlicher Behandlung von Milchkiihen. Fiir Tierarzneimittel sind gemal
VO (EU) Nr. 37/2010 Maximale Riickstandskonzentrationen (MRL, engl. Ma-
ximum Residue Limit) in Milch festgelegt. Zur Uberpriifung von Milch ist in
Deutschland ein Integriertes Nachweissystem fliir Hemmstoffe etabliert (Hee-
schen und Suhren, 1995). Untersuchungen auf verschiedenen Ebenen der Pro-
duktion zielen darauf ab, hemmstofthaltige Milch so friih wie moglich aus der
Verarbeitungskette auszuschlieen. Neben Testverfahren mit breitem Wirkungs-
spektrum, die einfach und kostengiinstig zu verwenden sind, kommen auch
gruppen- oder substanzspezifische Testverfahren als Schnelltests sowie hoch-
spezifische Methoden als Bestitigungsverfahren zum Einsatz. Neue Verfahren
zum quantitativen Nachweis mehrerer Substanzen sind in der Erprobung (Kloth
et al., 2009). VerstoBe werden nach der Milch-Giiteverordnung durch Preisab-
zlige sanktioniert.

Wichtigste MaBBnahme auf Erzeugerebene ist die Einhaltung der Wartezeit nach
der Behandlung von Milchkiihen. Immer wieder wird aus der Praxis berichtet,
dass die Tankmilch positiv getestet wurde, obwohl alle Vorschriften eingehalten
wurden. Im Verdacht steht dabei eine verlingerte Ausscheidung von Riickstén-
den in der Milch iiber die Wartezeit hinaus. In eigenen Untersuchungen wurde
daher gepriift, welche Faktoren die Dauer der Ausscheidung in der Milch beein-
flussen konnen.

Material und Methoden

Auf der Versuchsstation Schiadtbek wurden unter kontrollierten Bedingungen
Versuche zur Ausscheidungsdauer von Riickstinden in Milch nach der Behand-
lung von Milchkithen (Deutsche Holstein Schwarzbunt) durchgefiihrt. Dabei
wurden verschiedene mogliche Einflussfaktoren beriicksichtigt. Die Identifizie-
rung und Quantifizierung von Riickstdnden 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 Moglichkeit, dass
die Anzahl freiwilliger Besuche des Melksystems bei erkrankten Tieren auf
Grund von Schmerzen beim Melken oder von Allgemeinstérungen abnimmt.
Daher wurde die Ausscheidung bei Zwischenmelkzeiten von 8 Stunden (3 x tdg-
liches Melken), 12 Stunden (2 x tdglich) und 16 Stunden (1,5 x tdglich) mitein-
ander verglichen. Im Sinne eines "Worst-case"-Versuches wurden jeweils alle
vier Viertel von flinf Kiihen pro Gruppe mit dem Prédparat Procain-Penicillin G 3
Mio Euterinjektor (WDT, Garbsen) dreimal innerhalb von 48 Stunden behan-
delt. Die Wartezeit fiir Milch betrdgt fiir das Praparat 5 Tage, der MRL fiir Peni-
cillin G in Milch 4 pg/kg. Die Versuche wurden an eutergesunden Kiihen
durchgefiihrt, um tierindividuelle Unterschiede auf Grund verschiedener Schwe-
regrade von Erkrankungen auszuschlie3en.
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Abb. 1: Ausscheidung von Penicillin G in Milch in Abhéangigkeit von der
Melkfrequenz pro Tag - Mittelwerte von 5 Kiihen pro Gruppe,
MRL 4 pg/kg

Tendenziell war mit herabgesetzter Melkfrequenz eine Verldngerung der Aus-
scheidungsdauer von Riickstdnden in der Milch zu beobachten (Abb. 1). Die Un-
terschiede zwischen 3 x taglichem und 1,5 x tdglichem Melken waren signifi-
kant (p<0,05). Allerdings wurde trotz verlingerter Ausscheidung keine Uber-
schreitung des MRL nach Ende der Wartezeit beobachtet. Die Wartezeit kann
somit auch bei reduzierter Melkfrequenz als ausreichend betrachtet werden.

164



Dosierung
Fiir die Festlegung der Wartezeit wird eine vorgegebene Dosierung zu Grunde

gelegt. Bei einer Kuh wurde eine Uterusbehandlung mit Tetracyclin-haltigen
Stdaben durchgefiihrt, wobei entgegen der Herstellerempfehlung von ein bis zwei
Stdaben pro Behandlung sechs Stibe verabreicht wurden.
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Abb. 2:  Ausscheidung von Tetracyclin und Epimeren in Milch nach Uber-
dosierung von Uterusstaben, MRL 100 pg/kg

Auf Grund der hoheren Dosierung lag die Riickstandskonzentration in der Milch
nach Ende der Wartezeit von 6 Tagen noch oberhalb des MRL von 100 pg/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 fiir die Festlegung einer entsprechenden
Wartezeit.

Antibiotika-haltige Trockenstellpréparate

Die antibiotische Trockenstelltherapie zielt darauf ab, chronische Eutererkran-
kungen durch die Anwendung langwirksamer Priparate zu kurieren. Fiir die
Anwendung von Antibiotika-haltigen Trockenstellpraparaten gilt eine Wartezeit
fiir Milch nach der Kalbung, die in der Regel in Verbindung mit einer Mindest-
dauer fiir die Trockenstehzeit angegeben wird. Wenn Kiihe friither als erwartet
kalben, muss die Wartezeit entsprechend verlidngert werden. In den eigenen Un-
tersuchungen wurden vier verschiedene Priparate gestestet. Nur bei einem Pri-
parat wurde bei einer Kuh nach Ende der fiinftigigen Wartezeit noch in einer
Melkzeit eine Konzentration oberhalb des MRL festgestellt (Tab. 1).
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Tab. 1: Ruckstande in Milch nach Anwendung von Antibiotika-haltigen
Trockenstellpraparaten
Anzahl MRL-Uberschreitung
Préparat Wirkstoff(e) Kithe  nach Ende der Warte-
n zeit
n
Vetriclox” TS Cloxacillin 37 0
Orbenin® extra Cloxacillin 11 1
Cobactan® DC Cefquinom 30 0
Pronafcin® TS Penicillin G, Nafcillin, 23 0
Dihydrostreptomycin

Auf Grund der Methode zur Festlegung von Wartezeiten ist in Einzelfdllen die
Uberschreitung von MRLs nach Ende der Wartezeit nicht vollstindig ausge-
schlossen (EMEA, 2000). Als Ursache fiir Hemmstoffbefunde in Tankmilch ha-
ben entsprechende Fille vermutlich nur geringe Bedeutung, da die Konzen-
tration in Milch nur geringfiigig erhdht war. Nach entsprechender Vermischung
in der Sammelmilch wére die Substanz nicht mehr nachweisbar gewesen.

Bei einer Kuh wurden nach vorzeitiger Kalbung am 33. Tag nach der Trocken-
stellbehandlung deutlich erhohte Wirkstoffspiegel in der Milch festgestellt, die
auch am 5. Tag nach der Kalbung noch geringfiigig oberhalb des MRL lagen.
Allerdings war hier eine Gesamt-Wartezeit fir Milch von 50 Tagen anzuwen-
den, so dass nach Ende der Wartezeit nicht mehr mit erhohten Konzentrationen
zu rechnen war. Bei korrekter Beachtung der Wartezeit stellen auch solche Fille
kein Risiko fiir eine Kontamination der Tankmilch dar.

Lagerung von Euterinjektoren

Um die Bedeutung der Lagerungstemperatur fiir die Ausscheidungsdauer von
Riickstinden in Milch zu ermitteln wurden jeweils alle vier Viertel von fiinf
bzw. sechs eutergesunden Kiihen mit Euterinjektoren (Préparat Cobactan® LC,
Wirkstoff Cefquinom, Wartezeit fiir Milch 5 Tage, MRL 20 ug/kg) behandelt,
die entweder nach Angaben des Herstellers bei unter 20 °C oder zu heil3 gelagert
wurden.
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Abb. 3:  Ausscheidung von Cefquinom-Rickstaénden in Milch nach Be-
handlung mit Cobactan® LC;

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

Nach Behandlung mit den fehlgelagerten Injektoren war die Ausscheidung von
Riickstinden in der Milch deutlich verldngert (Abb. 3). Konzentrationen ober-
halb des MRL von 20 pg/kg wurden bei allen Kiihen nach Ende der Wartezeit,
in einem Fall sogar bis zu 120 Stunden nach Ende der Wartezeit nachgewiesen.

Andere Ursachen fiir Hemmstoffbefunde

Bei der Untersuchung von Einzelgemelken ist zu beachten, dass durch milchori-
gindre Hemmstoffe wie Lysozym, Lactoferrin oder Immunglobuline insbesonde-
re in Kolostrum oder in der Milch von Kiihen mit schwerer klinischer Mastitis
Hemmstofftests positiv oder fraglich reagieren konnen, ohne dass Antibiotika-
Riickstinde nachzuweisen sind. Die Identifizierung von Antibiotika-
Riickstdnden bei unklaren Fillen 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 Trockenstellpraparat behandelt wurde, da der Wirk-
stoff Cloxacillin auf diesem Betrieb nur als Trockenstellpriparat 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 zuriickgefiihrt werden. Wichtigste Ursachen fiir Hemmstoffe in der
Herdensammelmilch sind jedoch das versehentliche Melken behandelter Kiihe
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 Kiihen durch ein addquates Gesund-
heitsmanagement. Bei der Behandlung von Milchkiihen mit Tierarzneimitteln
sind die Grundsitze fiir sachgemiBen Einsatz zu beriicksichtigen ("Prudent u-
se"). Nach den Ergebnissen der eigenen Untersuchungen sind die Wartezeiten
fiir Milch unter Praxisbedingungen ausreichend. Eine verlédngerte Ausscheidung
in der Milch kann nicht vollstindig ausgeschlossen werden, jedoch handelt es
sich dabei um Einzelfille, bei denen allenfalls mit geringer Uberschreitung des
MRL zu rechnen ist. Als Ursache fiir Hemmstoffbefunde in Herdensammelmilch
sind diese Fille auszuschlieBen. Dagegen sind gravierende Fehler wie Ver-
wechslung von Kiihen, 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 flr
Schleswig-Holstein

Torsten Hemme

[FCN Dairy Research Center
Kompetenzzentrum Milch Schleswig-Holstein

Einleitung

Das IFCN ist ein weltweites Netzwerk von Wissenschaftlern aus 90 Landern
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 VVortrages

1. Milchproduktion und Verarbeitung

Deutschland ist, bezogen auf Milchproduktion, weltweit nach Indien, USA, Pa-
kistan, China, Brasilien das sechst grote Land. Gemessen an der Milchverarbei-
tungsmenge ist Deutschland nach den USA die Nummer 2. Weltweit erreichen
62% der produzierten Milch eine Molkerei, die librigen 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 tibersteigt die Jahresmilchmenge
von Neuseeland. Dieses Wachstum wurde mal3geblich in den folgenden Lindern
/ Regionen erzielt: Indien, EU-27, Pakistan, USA, Neuseeland, Argentinien und
Brasilien. Grund fiir 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 riickldufig: GUS, Iran, Mexiko, Korea und Japan. Nach vor-
laufigen Schétzungen liegt das Wachstum in 2012 mit ca. 20 Mill. t deutlich
niedriger. Fiir das Jahr 2013 wir mit einem niedrigeren Wachstum als 2012 und
auch 2011 gerechnet.
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Abb.2: Verdanderung der Milchproduktion im Jahre 2011
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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 groen Unternehmen eher als fragmentiert
einzustufen. Die groBte Molkerei, Fonterra, verarbeitet 3% der Weltmilchmen-
ge. In der Top Liste rangieren die deutschen Unternehmen DMK auf Platz 10
und Miiller, nach der Ubernahme von Wiseman in GroBbritannien, 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 fiir 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 | Market share in | Milk intake, Dairy
main location % of world milk inmill. t turnover,
production 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 Miller 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 iiber 30 Euro je kg Milch (Januar 2013).
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Abb.4: Milchpreisentwicklung auf dem Weltmarkt 1981 - 2012
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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
groflen 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 Lindern wie Brasilien, Indien, China.

Abb.5: Produktionskosten Milch 2011 — Analysen basieren auf durchschnittlich groB3en Be-
trieben
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Quelle: IFCN Dairy Report 2012

175



6. Futterpreisentwicklung

Das IFCN ermittelt monatlich aus dem Preis fiir Mais und Sojaschrot einen In-
dikator der als ,,Weltmarktpreis fiir 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 fiir ein kg Kraftfutter iiber
dem Preis fiir ein kg Milch und hat in allen Teilen der Welt zu einer erheblichen
Verschlechterung der Profitabilitit gefiihrt. Am stirksten 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 iiber 33
Euro/ 100 kg Milch zu rechnen.

8. Ausblick Milchproduktion in Schleswig- Holstein

Ob in Schleswig-Holstein kiinftig mehr Milch produziert wird, hangt von meh-
reren Faktoren ab. Grundsétzlich haben IFCN Analysen im Rahmen des KMSH
gezeigt, dass es bei einer aufgeschlossenen Risiko-, Anderungs- und Anpas-
sungsbereitschaft durchaus moglich ist, auch kiinftig rentabel Milch zu erzeu-
gen. Wenn es gelingt, die Vollkosten gemi3 den Zielbetriebstypen zu senken
und die Produktivitit entsprechend zu steigern, dann ist die Milchproduktion in
Schleswig-Holstein auf dem Faktormarkt und dem globalen Milchmarkt wett-
bewerbsfihig.

Gelingt dies alles hingegen nicht, kann es durchaus sein, dass die Milchproduk-
tion in Schleswig-Holstein zuriickgeht. Des Weiteren hat die Politik durch eine
Vielzahl von Eingriffspunkten, wie zum Beispiel die Entscheidungen zur Quo-
tenpolitik oder der einseitigen Forderung der erneuerbaren Energien, durchaus
Moglichkeiten 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 Bestandsgrofen-Klasse 95 — 206 Kiihe die Milchproduk-
tion mindestens in dem Masse ausdehnen wie das Volumen in den Bestandsgro-
Ben-Klassen <95 Kiihe zuriickgeht. Zum anderen wéren beachtliche Investitio-
nen in neue Stélle mit einer Kapazitit von 300 — 600 Kiihen 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 grolen Be-

triecben
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Preisbildung im Lebensmitteleinzelhandel bei Bio-Milch

Thore Holm und Jens-Peter Loy

Abteilung Marktlehre, Institut fiir Agrardkonomie

Einleitung

In Zeiten stagnierender Umsétze im deutschen Einzelhandel und Lebensmittel-
einzelhandel (LEH) in den letzten 10 Jahren sind Wachstumsmaérkte 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. Wahrend 1999 der traditionelle LEH in Deutschland
ca. 26 % der Bio-Lebensmittel angeboten hat, sind es heute tiber 50 % (Spiller
2001, Hamm und Michelsen (1999); BOLW 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 fiir viele Discounter von besonderem Interesse. Diese Entwicklung
darf aber nicht dariiber hinwegtduschen, 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, Osterreich oder Dé-
nemark. Deutschland erreicht gerade mal die Hilfte der Pro-Kopfausgaben fiir
Bio-Lebensmittel in diesen Lidndern. 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 beriicksichtigt, sinkt der Anteil auf 3,7 %. Milchprodukte der wei-
Ben Linie machen etwa 10 % des Umsatzes von Bio-Produkten aus. Damit geho-
ren Milchprodukte zusammen mit Obst, Gemiise sowie Brot und Backwaren zu
den umsatzstirksten Segmenten im Bio-Markt (BOLW 2012). In Dinemark
macht der Bio-Milch-Anteil iiber 30 % und in Osterreich iiber 15 % aus
(BLFUW, 2011). Spiller legt 2001 eine erste Untersuchung der Preissetzung bei
Bio-Produkten im deutschen LEH vor und folgert, dass hohe Preise fiir Bio-
Produkte die zentrale Barriere fiir die weitere Verbreitung und deren geringen
Markterfolg in Deutschland darstellen. Die Ursache dafiir ist seiner Auffassung
nach eine geringe Intensitit des Wettbewerbs, infolge derer die hohen Preise fiir
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Bio-Produkte nur zum Teil auf hohere Produktionskosten zuriickzufiihren sind,
preispolitische Instrumente von allen Anbietern nur in geringem Male einge-
setzt werden und nur eine geringe Preistransmission entlang der Wertschop-
fungskette zu beobachten ist. Zudem hailt Spiller (2001) diese Preispolitik fiir
betriebswirtschaftlich suboptimal, da sie nicht an dem Nachfrageverhalten der
Konsumenten ausgerichtet wird. Als Erkldarung fiihrt Spiller (2001) neben der
Angst vor Preiskriegen und der Rolle des Preises als Qualitétssignal insbesonde-
re das Imitationsverhalten der Einzelhdndler bei der Gestaltung der Preispolitik
an.

In diesem Beitrag gehen wir der These der geringen Wettbewerbsintensitit er-
neut unter Verwendung eines detaillierten, aktuellen Datensatzes nach. Dazu
werden die Preise auf allen Wertschopfungsstufen im Zeitraum von 2009 und
2010 fiir den deutschen Markt in Bezug auf das Niveau, die Relation unterein-
ander und die dynamischen Beziehungen hin untersucht und zum Teil mit Daten
aus Osterreich verglichen. Weiterhin werden die absatzpolitischen Instrumente
analysiert. Die Anzahl und Auspriagung von Preisaktionen sowie deren Wirkun-
gen auf den Absatz stehen dabei im Vordergrund der Betrachtungen. Abschlie-
Bend werden einige Schlussfolgerungen gezogen.

Die Datenbasis

Bei den hier vorgestellten Analysen werden die Jahre 2009 und 2010 betrachtet.
Die verwendeten Erzeugerpreise fiir konventionelle Milch stammen aus den sta-
tistischen Monatsberichten des BMELVs (BMELV, verschiedene Jahrgéinge).
Im Detail handelt es sich dabei um Preise fiir Vollmilch frei Molkerei mit einem
Fettgehalt von 3,7 % und einem Eiwei3gehalt von 3,4 %. Fiir die Erzeugerpreise
okologisch produzierter Milch wurden Daten von Bioland (AMI, 2012) verwen-
det. Bei diesen Preisen handelt es sich um die durchschnittlichen Erzeugerpreise
ab Hof fiir deutsche Bio-Milch mit einem 4,2 %igen Fettgehalt und einem FEi-
weigehalt von 3,4 %.

Auf Molkereiebene werden Daten der BLE (Bundesanstalt fiir Landwirtschaft
und Erndhrung) verwendet. Die Preise sind frei Abnehmer und stellen einen mit
den Absatzmengen gewichteten Durchschnittspreis iiber alle Absatzwege fiir
konventionell bzw. dkologisch 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 fiir den beobachteten Zeitraum (2009-2010) wochentliche Preisbeo-
bachtungen tatsidchlich getitigter Kiufe in einzelnen Geschiften des LEH. Es
werden ausschliefllich 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 Geschéfte und auch die jeweili-
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gen Key Accounts kodiert, so dass es nicht moglich ist, den Namen bestimmter
Ketten zu identifizieren. Eine Zuordnung zu einem bestimmten Distributionska-
nal ist allerdings moglich, folglich liegen Informationen dariiber vor, ob es sich
bei dem jeweiligen Geschidft um einen Discounter, Supermarkt, Verbraucher-
markt oder aber um ein SB-Warenhaus handelt. Insgesamt liegen so iiber 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 grundsitzlich davon absehen die eige-
nen Preisdaten zu verdffentlichen. Folglich sind die Discounter im Vergleich zu
den anderen Distributionskanélen etwas unterreprasentiert.

Preisentwicklungen und Preisrelationen

In Abbildung 1 werden zunéchst die Preisentwicklungen auf den drei Stufen der
Wertschopfungskette im Untersuchungszeitraum von 2009 bis 2010 auf wo-
chentlicher Basis dargestellt.

Abbildung 1: Preisentwicklungen in der Wertschopfungskette Milch in €/L.
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Legende: Einzel- und GroBhandel 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, BOLW 2012.

Es handelt sich dabei um gewichtete Durchschnittspreise iiber alle Molkereien
bzw. alle Lebensmitteleinzelhdndler. Bei den Preisen im Einzelhandel werden
zwel Zeitreihen erstellt; zum einen wird das gewichtete Mittel aller Preise (inkl.
Sonderangebote) berechnet, zum anderen wird das gewichtete Mittel iiber 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 fiir konventionelle Milch, auf der rechten Seite die Daten
fiir Bio-Milch abgetragen. Auf allen Stufen weisen die Preise fiir Bio-Milch ei-
nen Aufschlag gegeniiber den Preisen fiir konventionelle Milch auf. Dieser
steigt entlang der Wertschopfungskette an. Die Preisverdnderungen sind bei
konventioneller Milch sowohl absolut als auch relativ ausgepriagter 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 iiber die Zeit auf den Stufen fiir
Deutschland und Osterreich fiir den Beobachtungszeitraum 2009/10 dargestellt.
Als weitere Referenz sind die Daten fiir 2003 hinzugefiigt. Fiir 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 Aufschldge liegen fiir die weiteren
Stufen der Wertschopfungskette noch leicht hoher.

Tabelle 1: Preisaufschlage in der Wertschopfungskette Milch

Deutschland Osterreich
Konv. (k) Bio (b)  Aufschlag b/k | Konv. (k) Bio (b)  Aufschlag b/k
2003 2003
Erzeuger (e) 0.29 0.34 17% 0.33 0.38 16%
GroRhandel (g) -- -- -- -- -- --
Verbraucher (v) 0.58 0.98 69% 0.65 0.97 49%
Aufschlag gfe - -- -- - -- --
Aufschlag v/g - -- -- - -- --
Aufschlag v/e 100% 188% -- 98% 155% --
2009/10 2009/10

Erzeuger (e) 0.29 0.42 46% 0.33 0.40 22%
GroBhandel (g) 0.51 0.75 48% - --
Verbraucher {v) 0.68 1.04 54% 0.82 1.00 22%
Aufschlag g/e 77% 79% - - -- --
Aufschlag vig 33% 38% -- -- -- --
Aufsch Iag vje 135% 147% - 148% 149% --

Quelle und Legende s. Abb. 1.

Fiir Osterreich sind die horizontalen Preisaufschlige relativ gesehen deutlich
geringer. Ursache dafiir sind nicht die hohen Preise fiir Bio-Milch in Deutsch-
land, sondern die geringen Preise flir konventionelle Milch, insbesondere im
LEH. Konventionelle Milch kostete in den Jahren 2009/2010 im Durschnitt nur
68 Eurocent in Deutschland, in Osterreich liegt der Preis bei 82 Eurocent. Dabei
sind die Preise im deutschen LEH nicht generell giinstiger. Zu relativ niedrigen
Preisen werden vorwiegend Handelsmarken angeboten, die einen hohen Anteil
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am Gesamtabsatz haben. So ergibt sich flir 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 stirkere Verbreitung im Bio-Segment haben.

Im Vergleich zu 2003, als die Preisstruktur in Deutschland und Osterreich noch
nahezu gleich war, hat sich der Preisaufschlag fiir die Produzenten erhoht, und
der Preis fiir konventionelle Milch im LEH ist in Osterreich deutlich stirker 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
fiir die aggregierten Zeitreihen in Abbildung 1 ermittelt. Die vertikalen Bezie-
hungen zwischen Erzeugerpreisen und GroBhandelspreisen sowie zwischen
GroBhandelspreisen und Einzelhandelspreisen zeigen sowohl fiir konventionelle
Milch als auch fiir Bio-Milch signifikante Anpassungsprozesse. Das heil3t, Kos-
tendnderungen werden in der Wertschopfungskette vom Erzeuger zum Verbrau-
cher weitergegeben. Die Prozesse laufen bei konventioneller Milch schneller ab,
und es ldsst sich eine zum Teil vollstindige Kostenweitergabe wie z.B. zwischen
GroB- und Einzelhandelspreisen feststellen. Asymmetrische Preistransmissionen
sind in diesem Untersuchungszeitraum nicht festzustellen. Bei konventionellen
Handelsmarken laufen die Prozesse am schnellsten ab; es ldsst sich bei diesen
Marken zum Teil sogar ein UberschieBen in den Kostenanpassungen beobach-
ten, d.h. die Verbraucherpreise dndern sich stirker, als es fiir eine reine Kosten-
anpassung notwendig wire.

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

Marken und absatzférdernde Malinahmen

Im Mittel gibt es in jedem Einzelhandelsgeschift 10 verschiedene Marken an
frischer Voll- oder H-Milch mit einem Fettgehalt von 3,5 % und mehr. Davon
sind im Mittel 1,5 6kologische 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 beriicksichtigen, dass trotz ihrer geringen zah-
lenmiBigen Bedeutung, rund 60 % der verbrauchten konventionellen Milch auf
Handelsmarken entféllt. Der Anteil von Bio-Handelsmarkenmilch liegt bei 65
%. Auf beiden Mérkten wird iiberwiegend 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 Werbeunterstiitzung z.B. in Form
von Handzetteln. Der Anteil aller absatzpolitischen Aktionen liegt bei 3 bis 4 %.
Demnach werden iiber alle Marken nur rund 2 Aktionen pro Jahr lanciert. Der
tiberwiegenden Teil davon sind Preisaktionen. Bei Bio-Milch werden geringfii-
gig weniger Aktionen gefahren, was unter anderem an der grofen 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 ldsst sich also bei Milch nur tendenziell
bestétigen.

Schlussfolgerungen

In Deutschland ist Bio-Milch auf allen Vermarktungsstufen ca. 50 % teurer als
konventionelle Milch. Fiir viele Marken lassen sich dabei signifikante preispoli-
tische Spielraume beobachten, auch wenn die absatzpolitische Hoheit bei den
giinstigeren Handelsmarken liegt. Insbesondere bei konventioneller Milch ist der
Preisunterschied zwischen den Herstellermarken und den Handelsmarken be-
sonders ausgepriagt. Handelsmarken sind im Mittel {iber alle Geschiafte um mehr
als 40 % billiger als die Herstellermarken. Eine solche Preisdifferenz lasst sich
in anderen Lindern wie z.B. Osterreich nicht beobachten. Der Grund dafiir
konnte in dem harten Wettbewerb im deutschen Lebensmitteleinzelhandel lie-
gen, der sich zunehmend auf bestimmte Eckproduckte konzentriert, die fiir die
Wahl der Einkaufsstitte von besonderer Bedeutung sind. Dies wiirde auch erkla-
ren, warum trotz dieser Preisdifferenzen die Preise fiir Bio-Milch auf gleichem
Niveau wie in Osterreich liegen.

Es ldsst sich weiter zeigen, dass zwischen den einzelnen Markten und innerhalb
der Wertschopfungsketten signifikante Preisbeziehungen existieren. Auch wer-
den keine grundlegenden Unterschiede in der Anwendung von absatzpolitischen
Instrumenten gefunden. Neben moglichen Unterschieden in den Verbraucher-
einstellungen zwischen Deutschland und Osterreich kénnte die Preisstruktur,
insbesondere die niedrigen Preise fiir die konventionelle Handelsmarkenmilch
die Ursache fiir die geringe Bedeutung der Bio-Milch in Deutschland sein. Auch
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wenn die Preisstrukturen nicht notwendigerweise zum Nachteil der Erzeuger
sein miissen, so bilden sie doch vielleicht das wesentliche Hindernis zur Weiter-
entwicklung des Bio-Marktes.
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Schleswig-Holsteinische Milchverarbeiter im internationalen Wettbewerb

Renke Ackermann und Johannes Sauer

Institut fiir Agrar6konomie
Kompetenzzentrum Milch Schleswig-Holstein

Zusammenfassung

In dieser empirischen Studie wird die Internationalisierung der deutschen Milch-
industrie analysiert. Ausgehend von den veroffentlichten Jahresabschliissen 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 tiberpriift. Die Ergebnisse werden dann in
Bezug zu der Struktur der schleswig-holsteinischen Milchwirtschaft gesetzt.

Schlisselworter:

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 natiirlichen
Ausgangsvoraussetzungen flir diesen Wettbewerb gut. 4862 Milcherzeuger ha-
ben im Jahr 2012 die Molkereien in Schleswig-Holstein und den angrenzenden
Bundesldandern beliefert. Sie hielten im Jahresschnitt 77,3 Kiihe (Statistisches
Amt fiir Hamburg und Schleswig-Holstein, 2012). Auf 3646 der Betriebe wurde
im Jahr 2012 die Milchleistungspriifung durchgefiihrt. Die kontrollierten Kiihe
erzielten dabei eine Milchmenge von 8.243 kg (Landeskontrollverband, 2012).
Dies entspricht einer Gesamterzeugung von etwa 2,6 Mrd. kg fiir Schleswig-
Holstein. Als Futtergrundlage dienen 371.000 ha Dauergriinland sowie 238.000
ha im Ackerfutterbau, wovon ein Anteil von 76% auf Silomais entfallt (Statisti-
sches Amt fiir Hamburg und Schleswig-Holstein, 2012). Auf Grund der guten
natlirlichen Produktionsbedingungen und der im Vergleich zu den anderen alten
Bundesldndern groBen Struktur der Betriebe gilt Schleswig-Holstein als Gunst-
region fir die Milcherzeugung. Fiir 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 fiir 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 begiinstigen auch in den néchsten Jahren ein weite-
res Wachstum. So wurde 2008 beschlossen die Milchquote in den Milchwirt-
schaftsjahren 2009/10 bis 2013/14 jeweils um 1% zu erhdhen. 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 wichst der Konsum pro Kopf allenfalls moderat.
Dabei ist die Entwicklung in den einzelnen Segmenten des Milchmarkts unein-
heitlich, lediglich fiir Kése 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 Bevolkerungszahl in
Deutschland ab. Das Statistische Bundesamt prognostiziert einen Riickgang um
ca. 2% bis 2020. Dabei verschiebt sich in Zukunft die Altersstruktur in Richtung
eines deutlich groferen Anteils der iiber 60 Jahrigen (Statistisches Bundesamt,
2009). Schon heute liegen die Selbstversorgungsgrade fiir viele Milchprodukte
tiber 100%. Treffen die vorgestellten Annahmen iiber Die Entwicklung von An-
gebot und Nachfrage von Milchprodukten ein, wird der Selbstversorgungsgrad
mit Milchprodukten weiter steigen. Das bedeutet, dass die zusédtzliche 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, Briimmer, & Spiller, 2012).

2. Internationalisierung und Unternehmenserfolg in der Milchindust-
rie

Die ErschlieBung neuer Markte ist also von grofler Bedeutung fiir die deutsche
Milchindustrie. Eine von Bijman und Westers 1998 an groflen europdischen
Molkereiunternehmen durchgefiihrte Studie beschéftigt 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
Eigentiimer zu verarbeiten und ausreichend Kapital fiir ihre internationale Ex-
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pansion zu beschaffen. In familiengefiihrten 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 zugehorige Ressourcenausstattung. Insbeson-
dere ist hier die Rohstoffverfiigbarkeit im Heimatland und angrenzenden Gebie-
ten zu nennen. Dariiber hinaus entscheidet das Potential des Heimatmarktes tiber
die Wahl der Internationalisierungsstrategie (Guillouzo & Ruffio, 2005). So un-
terscheiden sich die Internationalisierungsstrategien von Unternehmen die in
Liandern mit einem niedrigen Selbstversorgungsgrad wie zum Beispiel Italien
beheimatet sind von denen in Léndern mit einem groen Milchangebot. Wih-
rend fiir italienische Unternehmen die Rohstoffversorgung aus dem Ausland im
Vordergrund steht, verfolgen Unternehmen wie FrieslandCampina oder Arla
Marktexpansionsstrategien auf europdischer und weltweiter Ebene. Dabei unter-
halten sie neben Vertriebsniederlassungen auch Produktionsstandorte auBerhalb
threr Heimatldnder. Im Vergleich zu diesen Unternehmen sind die deutschen
Molkereigenossenschaften wenig internationalisiert (Ebneth & Theuvsen, 2006).
Obwohl es Anhaltpunkt dafiir gibt, dass sich auch fiir Molkereigenossenschaften
eine positive Auswirkung auf den Unternehmenserfolg einstellt (Markus, 2011).
In dieser Untersuchung europdischer Molkerei- und Fleischgenossenschaften
wurde ein linearer Zusammenhang zwischen Internationalisierung und Erfolg
festgestellt. Durch die Beschrinkung auf Genossenschaften bzw. Unternehmen
die mehrheitlich im Besitz von Landwirten sind, werden privat gefiihrte Unter-
nehmen vernachldssigt. Dabei gilt zumindest fiir Deutschland, dass ein erhebli-
cher Anteil der Milchmenge in anderen Unternehmensformen verarbeitet wird
(Friedrich, 2010). Auch werden nur die grof8ten Unternehmen in thren jeweili-
gen Heimatldndern beriicksichtigt. Wahrend die groBen Genossenschaften in
Skandinavien und den Niederlanden iiber 90% des Molkereisektors abbilden,
liegt in Deutschland, Frankreich und Italien der Anteil der groften fiinf Unter-
nehmen an der nationalen Milchmenge unter 50% (Riemann & Artmeier, 2009).

3. Empirische Analyse der deutschen Milchindustrie

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

3.1. Messung von Internationalisierung

Die internationalen Aktivititen von Unternechmen koénnen viele verschieden
Formen annehmen die sich hinsichtlich Intensitidt, Reichweite und dem mit der
Internationalisierung verbundenen Risiko unterscheiden. Mit einem relativ nied-
rigen Ressourcenaufwand verbunden und dementsprechend geringem Risiko
sind Aktivititen wie direkter und indirekter Export, Franchising und die Verga-
be von Lizenzen. Weiter fortgeschrittene Internationalisierungsformen wie Joint
Ventures und Direktinvestitionen sind dementsprechend mit hoherem Aufwand
und grofleren Risiken verbunden. Insbesondere eindimensionale Messkonzepte,
die z.B. ausschlieBlich den Auslandsumsatz im Verhiltnis 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 fiir ein multi-
dimensionales Konzept ist der transnationality index der UNCTAD. Dieser be-
riicksichtigt neben dem Anteil des Auslandsumsatzes auch den Anteil des im
Ausland gebundenen Kapitals und den Anteil der im Ausland beschéftigten Mit-
arbeiter. Als Index wird dabei der Mittelwert iiber die drei Verhiltnisse gebildet
(UNCTAD, 1995).Da Daten zum im Ausland gebundenen Kapital und zu den
dort beschéftigten Arbeitnehmern nicht fiir alle Unternehmen zur Verfiigung
stehen, wird als Mal3 der Internationalisierungsgrad (IGRAD) nach Theuvsen
und Ebneth (2005) verwendet. Dazu wird fiir die Unternehmen der Foreign
Sales Index (FSI) und der Network Spread Index (NSI) berechnet:

_ Umsatz im Ausland
" Gegsamtumsatz des Unternehmens

F51

und

n
NSl = i Network Spread Index
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Der NSI trifft eine Aussage iiber die geografische Ausbreitung der internationa-
len Aktivititen eines Unternehmens. Dabei ist n die Anzahl der Lander in denen
ein Unternehmen Tochtergesellschaften unterhdlt und n* gibt die Anzahl der
Lander an in denen die Griindung einer Tochtergesellschaft moglich wére. Fiir
n* wird in dieser Untersuchung 193 angenommen, dies sind alle von den Ver-
einten Nationen anerkannten Staaten. Die Formel fiir den Internationalisierungs-
grad ist dann:

F51+ N&I

IGRAD = >

3.2. Analyse des Internationalisierungsgrades

Die hochsten Werte fiir den FSI erreichen die auf Milcheiweiprodukte 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 Kerngeschéft 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 Unternechmen erzie-
len den grofBten Anteil ihrer Umsdtze mit Produkten der weiBlen 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. Wéahrend die meisten Un-
ternehmen der deutschen Milchindustrie im Untersuchungszeitraum keine Toch-
terunternchmen im Ausland unterhielten und somit einen NSI von 0 aufweisen,
haben einige in Stiddeutschland beheimate Unternehmen insbesondere in Siid-
und Osteuropa ein Netz von Vertriebsniederlassungen und Produktionsstandor-
ten aufgbaut. Mit deutlichem Abstand fiihrt hier die Molkerei Meggle die im
Jahr 2010 in 18 Landern Tochtergesellschaften besal3. Dies entspricht einem NSI
von 0,09. Auf dem zweiten Platz rangiert der Késespezialist Hochland, mit 8
Landern bzw. einem NSI von 0,04. Die hochsten Internationalisierungsgrade
wurden von den Unternehmen mit den hdchsten Auslandsanteilen am Umsatz
erreicht. Die Entwicklung von FSI, NSI und Internationalisierungsgrad kénnen
Abbildung 1 entnommen werden. Es lassen sich keine signifikanten Verdnde-
rungen im Zeitablauf feststellen.
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Abbildung 1: Entwicklung der Internationalisierungsmaf3e
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 fiir diese Unterschiede sind wesentlich in der Ent-
stehungsgeschichte und den damit verbundenen Zielen der Genossenschaften
begriindet.

Die Probleme von Genossenschaften kdnnen in die drei Kategorien Eigentum,
Investitionsanreize und Entscheidungsfindung unterteilt werden. Das Eigen-
tumsproblem ist eng verkniipft 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 Geschdftsguthaben und den durch das Unternehmen gebildeten
Riicklagen 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 miissen dafiir lediglich ihre Geschiftsanteile zeichnen, wéhrend die Riickla-
gen durch die Aktivititen der bisherigen Mitglieder entstanden sind. Dies be-
zeichnet man als internes free-riding. Auch aullerhalb der Genossenschaft kann
es zu free-riding kommen. Wenn zum Beispiel die Genossenschaften im Molke-
reisektor thre Gewinne aus der Milchverarbeitung iiber den Milchpreis an ihre
Mitglieder weitergeben und private Molkereien den gleichen Milchpreis zahlen
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miissen um ithre Rohstoffbasis zu sichern, profitieren die Lieferanten der Privat-
molkereien indirekt von den Genossenschaften (Van Bekkum, 2001). Die Finan-
zierung iber Riicklagen und Geschéftsguthaben fithrt zu weiteren Problemen.
Da Mitglieder nur solange von durch die Genossenschaft getdtigten Investitio-
nen profitieren wie ihre Mitgliedschaft besteht und bei verlassen der Genossen-
schaft nur ithr Geschéaftsguthaben ausgezahlt bekommen, haben insbesondere
Mitglieder die kurz vor der Rente stehen nur geringe Anreize langfristige Inves-
titionen mitzutragen. Die finanzielle Ausstattung der Unternehmen berticksichti-
gen wir iiber 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 kénnen die Unternehmen unter anderem hinsichtlich ihres Produktionspro-
gramms unterschieden werden (Gloy, 1995). Im verwendeten Datensatz liegen
fiir 25 Informationen zu den mit verschiedenen Milchprodukten erzielten Um-
sdtzen vor. In Anlehnung an Gloy werden 6 Oberkategorien gebildet, denen die
ausgewiesenen Umsétze mit einzelnen Produkten zugeordnet werden konnen.
Um die Unternehmen zu gruppieren wird ein Clusteranalyse nach dem Ward-
Verfahren durchgefiihrt. Als optimale Losung konnen sieben Produktionscluster
identifiziert werden. Diese werden nach dem Produktionsschwerpunkt der ent-
haltenen Unternechmen bezeichnet. Die Cluster Versand, Trockenprodukte, Kése,
Eis und WeiBle-Linie bestehen aus stark spezialisierten Produzenten, wahrend
die Cluster Kédse+ und Weille-Linie+ eher diversifizierte Unternehmen enthalten.
Um moglichst viele Beobachtungen fiir die weiteren Analysen nutzen zu kon-
nen, werden 11 weitere Unternehmen nachtrédglich den gefundenen Clustern zu-
geordnet. Diese Unternehmen geben zwar keine nach Produkten differenzierten
Umsitze an, verdffentlichen jedoch die Produktionsmengen einzelner Produkte
oder die fiir bestimmte Produkte verwendete Rohstoffmenge. Haufig wird die
GroBe von Molkereiunternehmen als entscheidend fiir ihre internationale Wett-
bewerbsfihigkeit genannt. Um den Einfluss der Unternechmensgrofle zu bertick-
sichtigen verwenden wir die Umsatzerlose der Unternehmen. Anhand der vor-
liegenden Paneldatenstruktur wird ein Random-Effects-Modell geschétzt. So
konnen auch die zeitinvarianten Effekte der Unternehmensform und Produkti-
onsausrichtung im Modell beriicksichtigt werden.

3.3. Empirische Analyse des Unternehmenserfolgs

Ein entscheidendes Ziel der Internationalisierung von Molkereiunternehmen ist
die ErschlieBung neuer Absatzmirkte. Dies kann als Reaktion auf die hohe
Wettbewerbsintensitdt auf dem deutschen Markt fiir Milchprodukte gesehen
werden. Wihrend 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 iberpriift, 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 konnen Unternehmen bis zu drei Phasen durchlaufen (Lu &
Beamish, 2004). In der ersten Phase {iberwiegen die Kosten des Internationali-
sierungsprozesses die zusatzlichen Erlose. Ursachen sind mangelnde Erfahrung
des Managements mit der neuen Aktivitdt und Nachteile gegeniiber einheimi-
schen Firmen auf Auslandsmérkten (Hymer, 1976). Durch einen Lernprozess im
Laufe der voranschreitenden Internationalisierung des Unternehmens konnen
diese Kosten reduziert werden, gleichzeitig konnen die Unternehmen ihre vor-
handenen Ressourcen besser nutzen und so Skalenvorteile erzielen. Dadurch ge-
langen die Unternehmen in eine zweite Phase in der die Erlose der Internationa-
lisierung ihre Kosten iibersteigen. Zunehmende Internationalisierung fiihrt dann
solange zu einem positiven Beitrag zum Unternehmensergebnis, bis die mit ithr
verbunden Koordinations- und Transaktionskosten in zunehmend komplexer
werdenden Unternehmen die zusétzlichen Erldse tibersteigen. In dieser dritten
Phase wirkt sich sehr starke Internationalisierung als negativ auf den Unterneh-
menserfolg aus.

Um den Erfolg eines Unternehmens zu bestimmen kénnen bilanzorientierte oder
kapitalmarktorientierte Kennzahlen herangezogen werden. Da keines der be-
trachteten Unternehmen borsennotiert ist, beschriankt sich die Auswahl auf bi-
lanzorientierte Kennzahlen. Der Erfolg wird in diesem Fall iiber das EBIT (Ear-
nings Before Interest and Taxes), also den um Steuern und das Finanzergebnis
bereinigten Jahresiiberschuss aus der Gewinn- und Verlustrechnung berechnet.
Dieses hat gegeniiber dem Jahresiiberschuss 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 Uberblick iiber
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 Unternehmensgrofie ein. Als am besten geeignet erwies sich ein Fixed-
Effects-Modell, in dem durch das Einfiihren 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
Gesamtkapitalrendi- | Mittelwert 0,007 | 0,039 | 0,047 | 0,041 | 0,49 | 0,033
te Standardabwei- 0,030 | 0,008 | 0,008 | 0,011 | 0,009 | 0,007
chung
Umsatzrendite Mittelwert 0,006 | 0,016 | 0,020 | 0,014 | 0,016 | 0,012
Standardabwei- 0,007 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003
chung

Quelle: eigene Berechnungen

4, Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse fiir 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 Umsatzerlosen gemessene Unternehmensgréfle und eine hohe Eigenkapi-
talausstattung als forderlich flir den Internationalisierungsprozess. Ein Einfluss
des Produktionsprogramms im Vergleich zur Referenzsituation der Molkereien
der Weillen Line kann nicht festgestellt werden. Hier muss auf die zur Verfii-
gung stehenden Daten und einige Besonderheiten der deutschen Milchindustrie
hingewiesen werden. In diese Schitzung flieen nur die Informationen von 25
der 47 untersuchten Unternehmen ein. Es ist zu erwarten, dass durch die Einbe-
ziechung von Informationen weiterer Unternehmen die Genauigkeit verbessert
werden konnte.

Tabelle 3: Einflussfaktoren auf die Internationalisierung

Internationalisierungsgrad P-Wert
(n=191)

eG -0,055* 0,098
Umsatzerlse® 0,025%* 0,021
Eigenkapitalanteil 0,059** 0,019
Kése+ 0,049 0,225
Weille-Liniet+ 0,041 0,451
Produktionsc- | Eis -0,008 0,936
luster Trockenprodukte 0,010 0,868
Versand 0,069 0,253
Kise 0,026 0,491
R2 0.24
Wald chi2 18.46

*p<0,1; **p<0,05; ***p<0,01

* Werte sind logarithmiert
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Quelle: eigene Berechnungen
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Es mussten neue Verwertungsmoglichkeiten fiir die vorhandene Milchmenge
geschaffen werden. Eine Mdglichkeit boten die EU-Osterweiterungen in den
Jahren 2004 und 2007. Eine verstirkte Internationalisierung innerhalb der erwei-
terten EU war die Folge. So unterhielten im Jahr 2010 nur 6 der untersuchten 47
Unternehmen Tochtergesellschaften auflerhalb Europas. Es kann vermutet wer-
den, dass sich der EU-Binnenmarkt ddmpfend auf den mit Internationalisierung
einhergehenden Anstieg von Koordinations- und Kontrollkosten ausgewirkt hat.
Zudem liegt der Schwerpunkt der Internationalen Aktivititen der Molkereien
bisher auf dem Export von Milchprodukten, eine mit hoherem Koordinations-
aufwand verbundene Produktion im Ausland findet nur in wenigen Féllen statt.
Trotz der durch die EU-Erweiterung verbesserten Investitionsmoglichkeiten er-
zielen die Molkereiunternehmen noch 70 % ihres Umsatzes in Deutschland. All
dies spricht dafiir, dass sich die Milchwirtschaft in der 2. Phase des Internationa-
lisierungsprozesses befindet und es noch keine Anzeichen fiir eine zu starke In-
ternationalisierung gibt.

Tabelle 4 zeigt die Erfolgswirkung der Internationalisierung. Fiir beide Erfolgs-
malfle ldsst sich ein U-formiger Zusammenhang zwischen dem Internationalisie-
rungsgrad und dem Unternehmenserfolg feststellen. Das bedeutet, Molkereige-
nossenschaften sollten versuchen ihre internationalen Aktivititen weiter auszu-
bauen. So konnen fixe kosten der Internationalisierung auf ein groBeres Um-
satzvolumen verteilt werden und Skaleneffekte genutzt werden. Die alternativen
Hypothesen eines linearen Zusammenhanges bzw. eines S-formigen Zusam-
menhanges konnen fiir die deutsche Milchindustrie abgelehnt werden. Die Er-
gebnisse stehen im Einklang mit der historischen Entwicklung im Molkereisek-
tor. Die Reformen der Gemeinsamen Marktordnung fiir Milch mit der Absen-
kung der Interventionspreise fiir Magermilchpulver und Butter im Zug der A-
gende 2000 um 16 % bzw. 25 % senkte die Attraktivitit dieser Absatzkanéle fiir
den Molkereisektor deutlich. Es mussten neue Verwertungsmdoglichkeiten fiir
die vorhandene Milchmenge geschaffen werden. Eine Moglichkeit boten die
EU-Osterweiterungen in den Jahren 2004 und 2007. Eine verstirkte Internatio-
nalisierung innerhalb der erweiterten EU war die Folge. So unterhielten im Jahr
2010 nur 6 der untersuchten 47 Unternechmen Tochtergesellschaften auflerhalb
Europas. Es kann vermutet werden, dass sich der EU-Binnenmarkt ddmpfend
auf den mit Internationalisierung einhergehenden Anstieg von Koordinations-
und Kontrollkosten ausgewirkt hat. Zudem liegt der Schwerpunkt der Internati-
onalen Aktivititen der Molkereien bisher auf dem Export von Milchprodukten,
eine mit hoherem Koordinationsaufwand verbundene Produktion im Ausland
findet nur in wenigen Féllen statt. Trotz der durch die EU-Erweiterung verbes-
serten Investitionsmoglichkeiten erzielen die Molkereiunternehmen noch 70 %
thres Umsatzes in Deutschland. All dies spricht dafiir, dass sich die Milchwirt-
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schaft in der 2. Phase des Internationalisierungsprozesses befindet und es noch
keine Anzeichen fiir eine zu starke Internationalisierung gibt.
Tabelle 4: Erfolgswirkung der Internationalisierung

Gesamtkapitalrendite | P-Wert | Umsatzrendite | P-Wert

(n=246) (n=173)
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
Umsatzerlose® 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

* Werte sind logarithmiert
Quelle: eigene Berechnungen

Neben der Internationalisierung konnte auch fiir die Unternehmensgrof3e ein po-
sitiver Einfluss auf die Internationalisierung festgestellt werden. Fiir die Ge-
samtkapitalrendite ist dieser Effekt stiarker ausgeprigt als fiir 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 fiir das Jahr 2011 ein negativer Effekt auf
die Gesamtkapitalrendite.

Fiir Schleswig-Holstein lésst sich aus diesen Ergebnissen folgern, dass die Mog-
lichkeit einer weiteren Konsolidierung der Molkereien tiberpriift werden sollte.
Denn die Milchindustrie in Schleswig-Holstein weist heute eine sehr heterogene
Struktur auf. Auf der einen Seite gibt es groBBe (multi-)nationale Unternehme, die
durch ithre Grof3e in der Lage sind die notigen Ressourcen aufzubringen um Ex-
portmérkte erfolgreich zu bearbeiten. Andererseits wird ein groBer Teil der
Milch noch von kleinen und mittleren Unternehmen erfasst. Wahrend die deut-
schen Molkereien im Durchschnitt einen Umsatz von 397 Mio. € erzielen, liegt
dieser fiir die Schleswig-Holsteinischen Unternehmen ohne die tiberregionale
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 hoherem 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 fiir die schleswig-
holsteinische Milchwirtschaft eine grof8e Herausforderung dar. Treffen die
Prognosen zum Wachstum der Milcherzeugung ein, miissen mindestens 1,3 Mil-
liarden kg mehr Milch vermarktet werden als bisher. Aufgrund der erwarteten
Entwicklung im Verbrauch wird der groflte Teil dieser Mengen exportiert wer-
den miissen. Neben dem Grofenwachstum der Verarbeitungsunternehmen kann
die Internationalisierung einen Beitrag zur Steigerung des Unternehmenserfol-
ges leisten. Auch die strategische Ausrichtung der Produktion muss vor dem
Hintergrund eines erhohten Internationalisierungsbedarfs erfolgen. Bisher konn-
te mit verschiedenen Strategien eine erfolgreiche Internationalisierung betrieben
werden. Zukiinftig wird es darauf ankommen, die Produktion so auszurichten,
dass sich bietende Chancen auf den Exportmaérkten flexibel genutzt werden kon-
nen. Eine tiefere Analyse der verschiedenen Unternehmensstrategien konnte hier
wertvolle Hinweise liefern.
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Wirtschaftliche Steuerung von Biogasbetrieben

H.-H. Sundermeier*, O. Nielsen, A. Otte, J. Steffens und J. A. Reiter

*Institut fiir Agrarkonomie bzw.
Landwirtschaftlicher Buchfiithrungsverband, Kiel

1 Einfihrung

Die EEG-Novellierungen 2004 und 2009 bewirkten bundesweit einen Investiti-
onsboom fiir Biogasanlagen. Die iiber eine lange Zeitspanne staatlich garantier-
ten Einspeisevergiitungen lassen auf ein wirtschaftlich attraktives Geschiftsfeld
mit hoher Investitionssicherheit schlieen; die grofe Bandbreite des Wirt-
schaftserfolgs von Biogasbetrieben zeigt jedoch, dass ein dauerhaft rentabler
Betrieb einer Biogasanlage eine unterbrechungsfreie technische Uberwachung
(Monitoring) einerseits und wirtschaftliche Feinsteuerung (Controlling) anderer-
seits erfordert. Bei niedrigen Agrarpreisen ist der Substratpflanzenanbau fiir die
Biogasproduktion mit anschlieBender Verstromung vielen Anbaualternativen
wirtschaftlich liberlegen. Steigen die landwirtschaftlichen Erzeugerpreise, ver-
teuert sich durch den Wettbewerb um die Flichen die Produktion von Substrat-
pflanzen: Die wirtschaftliche Steuerung von Biogasbetrieben wird zu einer an-
spruchsvollen Managementaufgabe.

Die folgenden Ausfiihrungen umreif3en die Ergebnisse von drei Studien aus dem
Institut fiir Agrar6konomie der Christian-Albrechts-Universitdt sowie einer
Machbarkeitsstudie fiir den Landwirtschaftlichen Buchfiihrungsverband. Sie be-
schreiben Losungsbausteine fiir ein produktionswirtschaftlichen Biogas-
Controlling-Konzept: a) ein Buchfiihrungssystem, das auf die spezifischen An-
forderungen von Biogasbetrieben ausgerichtet ist (Nielsen, 2008), b) einen Be-
triebsvergleich, der auf dem Buchfiihrungssystem aufbaut (Nielsen, 2010), c)
eine strukturierte Zusammenstellung fiir Substrat-Liefervertrage (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 unterstiitzt (beispielhaft fiir den Rechtsrahmen des EEG 2009; Otte, 2012,
und Steffens, 2012).
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2 Standardisierung der Finanzbuchfihrung in einer ,,Branchenlésung*

Gewerbliche Systeme fiir die Finanzbuchfiihrung basieren in der Regel auf
branchenneutralen Kontenrahmen, die den Buchungsstoff nach allgemeinen ge-
setzlichen Erfordernissen zur Rechnungslegung abstrakt kategorisieren. Bran-
chenlosungen fiir die Finanzbuchfithrung stellen zusitzlich die Konten bereit,
die man fiir die Wiedererkennung der jeweils typischen Wirtschaftsgiiter des
Anlage- und Umlaufvermdgens, der spezifischen Giiterstrome sowie betriebsre-
levanten Ertrige und Aufwendungen bendtigt. Diese branchenspezifische Kon-
tendifferenzierung (,,Kontenrahmenerginzung Biogas®, Nielsen 2008) ist
gleichzeitig auch die Grundlage fiir ein differenziertes Berichtswesen, d. h. die
Schlusselfaktoren fiir den Wirt-schaftserfolg konnen im Detail ausgewiesen
bzw. hervorgehoben werden (s. Abbildung 1).

29098/11113/2009 Kanzlei-Rechnungswesetr
Peter Méller Biogas GmbH & Co. KG Jahresiibersicht (Monatswerte) [
SKR4 BWA-Nr. 10 BWA-Form St
Bezeichnung Jan/2009 Feb/2009 Mrz/2009 Apr/2009 Mai/2008 Jun/2009
Stromerldse (4401) 58.159,66 57.158,82 58.238 66 58.104,20 58.539,50 58.463,87
KWHK-Bonus (4402) 2.852,40 2.888.20 1.920,80 701,00 408,80 93,80
Formaldehydbonus (4406) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Warme (4404) 4.917,85 5.249,58 3.311,76 1.208,40 705,04 162,18
Garrest (4305, 43086) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gas (4407) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dienstleistungen (4408) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Substrate (4309) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sonstige Erlése 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
UMSATZERLOSE 65.929,71 65.296,60 63.471,22 60.013,60 59.653,34 58.719,85
BV FE/UE, akt Eigenl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GESAMTLEISTUNG 65.929,71 65.296,60 63.471,22 60.013,60 59.653,34 58.719,85
Substratverbrauch (5887-5894) 28.559,56 27.572,40 28.593,60 28.559,56 27.572,40 28.253,20
Sonst. Mat.verbrauch 58,34 183,44 285,00 48,34 289,45 390,45
RHB insgesamt 28.617,90 27.755,84 28.878,60 28.607,90 27.861,85 28.643,65
ROHERTRAG 37.311,81 37.540,76 34.592 62 31.405,70 31.791,49 30.0786,20
So. betr. Erlése 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BETRIEBL. ROHERTRAG 37.311,81 37.540,76 34.592 62 31.405,70 31.791,49 30.076,20

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

Die Entwicklung orientierte sich zwar an den Vorstellungen des DLG-Standards
(Jochimsen 2006); besondere Prioritit hatten jedoch Einfachheit und Praktikabi-
litdt bei den Buchfiihrungsabldaufen. Inzwischen liegen auch weitere Losungs-
vorschldge der Softwarehduser fiir landwirtschaftliche Buchfiihrungssysteme
vor, die teils in die Betriebszweigauswertung nach dem DLG-Auswertungs-
schema miinden,

Gewerbliche Buchfiihrungssysteme bieten normalerweise keine parallele
Mengenbuchfiihrung, wie wir sie aus dem landwirtschaftlichen Rechnungswe-
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sen kennen. Das Finanzbuchfiihrungssystem der DATEV eG kann jedoch be-
triebliche Kennzahlen (in geringer Anzahl) fiir betriebswirtschaftliche Auswer-
tungszwecke beriicksichtigen: Mit der vorhandenen Aufzeichnungslogik (,,sta-
tistische Konten*, SKR04-Konten 9100ff) kann man in der Finanzbuchfiihrung
mengenmalige SchliisselgroBen ,,buchen® (z. B. kWh eingespeist, kWh ver-
braucht, begiinstigte Warme, Substratverbrauch, Betriebszeit BHKW, etc.), die
die produktionswirtschaftlichen Eckdaten eines Biogasbetriebs grob dokumen-
tieren konnen.

Diese Kontenbereiche werden in der gewerblichen Buchungspraxis &u-
Berst selten genutzt; die sichere Handhabung unterstiitzt daher ein Hilfsbeleg,
tiber den die produktionstechnischen Daten in die Finanzbuchfiihrung einflie-
Ben. Voraussetzung hierfiir ist die Mitwirkung der Betriebsleiter von Biogasbe-
trieben, die lediglich die ohnehin notwendigen Mengenaufzeichnungen (z. B. fiir
den Substrateinsatz) auf monatliche Angaben verdichten und in den Hilfsbeleg
libertragen miissen.

Sind die Geschéftsvorfille beim Betrieb der Biogasanlage korrekt gebucht
— nach Moglichkeit mit den wenigen produktionstechnischen Angaben — ldsst
sich der ,,branchentypische® Informationsbedarf durch ein maBgeschneidertes
Berichtswesen auf einfache Weise befriedigen. Hierfiir wurden die Konfigurati-
onsmoglichkeiten fiir 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 Buchfiihrungsverbandes) ist als Anpassung der
kurzfristigen Erfolgsrechnung mit den differenzierten Erfolgsquellen deutlich
aussagekraftiger als eine Standard-BWA, die vornehmlich auf Handelsbetriebe
ausgerichtet ist. Als maBgeschneiderte Auswertung entwickelt sie dhnlich der
kurzfristigen Erfolgsrech-nung in der BWA auf der ersten Seite die Kennzahlen
der Erfolgsentstehung bis zum vorlaufigen Ergebnis

Dieses Aufzeichnungssystem ersetzt nicht produktionstechnische Mel-,
Uberwachungs- und Regelsysteme, die fiir 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 Gréflen mit dem Hilfsbeleg erhoben,
schliefen sich einige Spitzenkennzahlen an, die im Wesentlichen die erzeugte
Energie und die BHKW-Laufzeit als Schliisselgrof3en beinhalten. Bereits hiermit
sind wichtige Riickschliisse auf den technischen Betrieb der Anlage moglich.

Eine weitere Besonderheit bietet der sogenannte ,,SHBB-Vorritebericht*:
Liegen Aufzeichnungen liber den Anfangsbestand und die verbrauchten Mengen
an Biomasse vor (in Norddeutschland zumeist Maissilage), ldsst sich anhand
einer ,,Lagerbuchfiihrung® leicht ermitteln, welche Substratmengen bis zur neu-
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en Ernte noch zur Verfiigung stehen. In Extrem-jahren (besonders niedrige bzw.
hohe Erntemengen an Biomasse) erhidlt man so frithzeitig einen Hinweis tiber
zusitzliche Bedarfsmengen bzw. iiber veraullerbare Substratiiberschiisse.

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

Unternehmensflihrung
« Benchmarking auf Grundlage Betriebsfiihrung
des SHBB-Biogasreports Gesellschafter
Beratung

« kurzfristige Erfolgsrechnung
= SHBB Biogasreport

= SHBB Vorrétebericht

» Jahresabschluss

» Ubersicht Liefervertrage

= kwh eingespeist

= kWh verbraucht

= beglinstigte Warme
= Substratverbrauch
= Befriebszeit BHKW

* laufende Bfassung
» Standardkontenrahmen Datev SKRO4
= Kontenrahmenerginzung Biogas

Abbildung 2: SHBB-Rechnungswesen fiir Biogasbetriebe im Uberlick (Quelle: Nielsen
2010)

3 Betriebsvergleich

Das oben skizzierte Buchfiihrungssystem wird seit 2009 vielfach in der Buch-
fiihrungspraxis eingesetzt und hat sich bewihrt. Die standardisierte Buchfiihrung
ist eine ideale Voraussetzung fiir die Erstellung eines Betriebsvergleichs fiir
Biogasbetriebe. Ohne weitere Uberleitungsrechnungen kann man die Buchfiih-
rungsdaten iiberbetrieblich auswerten und fiir 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 einflieBen zu lassen — bzw. die Daten wurden nur in Spezial-
beratungsringen aufbereitet. Das Interesse an Vergleichszahlen ist grofl — die
Abneigung gegeniiber einer Datenbereitstellung allerdings auch!
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Gestiegene Preise fiir Agrarprodukte verteuerten in letzter Zeit die Roh-
stoffbeschaffung fiir die Biogasbetriebe und verminderten vielfach die Er-
folgsaussichten. Aktuell scheint das Interesse an Betriebsvergleichen fiir Bio-
gasbetriebe zuzunehmen. Ein entsprechendes Auswertungsverfahren fiir Buch-
fiihrungen, die die SHBB-Branchenlosung Biogas benutzen wurde daher instal-
liert und hat den Probebetrieb — zunichst fiir die Auswertung der Wirtschaftspe-
riode 2011 - aufgenommen. Die ersten Ergebnisse zeigen gro3e Schwankungen
beim Wirtschaftserfolg.

Peter Muster

Verzeichnis Substratanbau- und -liefervertrige (Entwurf} ©
Zaitraurr 01,2008 bis 122008

Vertragsbindung KHindi- Verirags- Mas=e ! Flache Grundpreis Preisanpas- Gamest-
qung Ohyjekt sungskiausel abnahme
M. &t Partner Beginn WY E 7P Substrat 1 ha tharRhd ) £t FM (netto)  Refer-kultur % €4 (netta)
Akt Frig Ligferbed, i, M. max M. %TS MINELFg abha B4t %S SeAF
1 A 2007 14, 2016 Mais 2210 36,50 Weizen 1.
2006 Td frelSP 19,89 24,31 3-35 42 1580 a5
2 AN 008 14, 2015 Mais 26 85 37,00 14,
2015 2, frel 5P 24,17 29,54 32-55 &3
3o 2005 10, 2015 Mais 45,24 37,00 Weizen 14,
2015 T frel 5P 40,72 44,76 31-35 &5 1400 7o
4 AN 207 10 2013 Mais 14,25 35,00 1.0
2003 2. frel SR 12,83 15,68 3135 B2ES =1
5 AN 007 10 2012 Mais 16,12 3250 36,00 Weizen 1.
2002 2 frel SR 14,57 17,73 3335 a5 15,00 e
6 AN 007 10 2012 Mais 14 65 33,50 37,00 1.
2012 Tu frel 5P 1318 16,1z 3355 e
7oAV 2007 1.0 2012 Mais 675 3260 36,00 1
2017 Td freise &1 748 REo ] e

Abbildung 3: Verzeichnis iiber Substratliefervertrage (Muster); Quelle: Reiter (2009)

4 Verzeichnis tber Substrat-Liefervertrage

Biogasanlagen laufen insbesondere dann mit hohem technischen Wirkungsgrad,
wenn sie bedarfsgerecht mit gleichbleibenden Mengen und hohen Qualititen an
Biomasse ,,gefiittert werden. Verfiigt der Betreiber selbst iiber die notwendigen
Flachen zur Erzeugung dieser Bio-masse, so ist eine ,,punktgenaue® Produktion
der optimalen Menge bereits eine gro3e Heraus-forderung fiir das Management.
Schwankende Mengen und unterschiedliche Qualititen — resultierend aus
wechselnden Bodenqualitdten, Wachstums-, Witterungs- und Erntebedingungen
— diirften jedoch die Regelsituation darstellen.

Ungleich schwerer wird diese Mengensteuerung, wenn die Substratver-
sorgung iiber Anbau- oder Liefervertrige mit Dritten sichergestellt werden
muss. Um auch bei komplexen Verhiltnissen die Ubersicht zu behalten, wurde
in einer Machbarkeitsstudie (Reiter 2009) der Prototyp fiir ein strukturiertes
Verzeichnis von Substratliefervertrigen entworfen, das einen schnellen Uber-
blick iiber die wirtschaftlichen Eckdaten der Lieferbeziehungen gestattet. Die
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zusammenfassende Darstellung wesentlicher Vertragsdaten (Vertragspartner,
Laufzeit, Kiindigungsfrist, Liefermengen oder Anbauflichen) ldsst eine schnelle
und sichere Einschitzung zu, ob Versorgungssicherheit fiir die nichste Pla-
nungszeitspanne gegeben ist, oder ob Handlungsbedarf fiir den Abschluss neuer
Vertrige besteht.

Softwaresysteme zur Unterstiitzung 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 fur Biogasbetriebe

Schwankende Versorgungslagen, Preise und Qualititen von Substrate, zeitlich
differenzierte Absatzmoglichkeiten fiir Garrest und knappere Margen ergeben
eine Planungssituation, die insbesondere bei kurzfristigen Anderungen schwer
zu iiberschauen ist. In dieser Situation wiinscht 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 Betriebsfiihrung wirklichkeitsnah abbildet und mit mathematischen
Methoden eine wirtschaftlich optimale Fiitterungs- und Betriebsfiihrungsstrate-
gie ermittelt. Nach unserer Auffassung sollte eine Planungshilfe fiir den laufen-
den Betrieb einer Biogasanlage insbesondere den mengenméfigen Einsatz und
die zeitliche Allokation der Substrate, die optimale Stromerzeugung des
BHKWs unter Beriicksichtigung der anlagenspezifischen Gegebenheiten und
Lagerkapazititen 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 fiir Agrarokonomie (Otte, 2012,
und Steffens, 2012) ist ein Planungsmodell basierend auf mehrperiodiger ge-
mischt-ganzzahliger Programmierung entwickelt und verprobt worden. Dieses
neue Planungsinstrument fiir Biogasbetriebe — dhnliche auf Methoden der Un-
ternehmensforschung beruhende Ansitze fiir die operative Optimalplanung von
Biogasbetrieben sind bisher nicht publiziert worden - ermittelt u. a. den zeitlich
optimalen FEinsatz vorhandener Substratvorrite, beriicksichtigt die technischen
Restriktionen von Biogasanlage, Fermenter und Warmenutzung (BHKW, Fer-
menter, Nachgdrer, Endlager), prozessbiologische Restriktionen (z. B. Raumbe-
lastung, Verweilzeit, Viskositdt), Substrateigenschaften (oTS-Menge und Bio-
gaspotential, TS-Gehalt nach der Vergidrung, Gasproduktion im Zeitverlauf), den
saisonalen Eigenstrom- und Eigenwidrmebedarf sowie monatlich differenzierba-
re Preisangaben fiir zukautbare Substrate und absetzbare Produkte (Warme, Gér-
reste, liberschiissige Substratvorrite).
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Umfangreiche Szenario-Testrechnungen belegen die Reagibilitdt des Pla-
nungsmodells und zeigen, wie die Betreiber von Biogasanlagen von der neu
entwickelten Entscheidungshilfe profitieren konnten; 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 AusmaR einer etwaigen Drosselung.

Outputs
*  Gas *  Strom
*  Girrest " Wérme
Kontrollierbare Parameter Nicht kontrolllerbare Parameter
*  Futterdaslerung/FM-Eintrag . Auﬂente.r'r:peratur
*  Anbaumenge/Vertragsmenge - Gast?ual Ita_t
*  Futtermischung . BE_trlebSZEIt
*  Verweilzeit *  Wirkungsgrad
*  Raumbelastung = TS, aTS
«  Wirmerlckfithrung *  Kanzentration der Einzel-
*  G&rtemperatur, nihrstaffe -
Prazesstemperatur *  Abbaubarkeit
*  Prozessdruck * Gasausbeute
*  Gasreinigung *  Gaszusammensetzung
LR *  Gllleabfluss
* anfallende Reparaturen
Systemparameler

*  Kapazitdt Fermenter *  Prozesstemperatur

* Art Fermenter *  Artder Beschickung

* Lagerraum: Futter, Girrest, Gas * TS-Gehalt der Substrate

= Motarart, -nennlelstung, -zahl = W#4rmekanzept Ja/nein

= Zahl der Prazessstufen *  Artder Fermentierung

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

6 Fazit

Standardisierte Kontierungs- und Auswertungssysteme fiir wirtschaftlich dhnlich
gelagerte Unternehmen (,,Branchenlosungen®) sind ein sinnvoller Weg, bereits
in der Buchfiihrung die Grundlagen fiir Auswertungsmoglichkeiten mit hohem
Informationsgehalt zu schaffen. Der SHBB-Biogas-Standard ist ein Beispiel fiir
das Zusammenwirken der wichtigsten Bausteine:
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— Eine Kontenrahmenerginzung differenziert die benotigten Konten in einheit-
licher Weise fiir die typischen Wirtschaftsgiiter und Geschéftsvorfille der
Gruppe (,,Branche®),

— wenige grundlegende produktionstechnische Kennzahlen konnen die be-
triebswirtschaftlich bedeutsamen Mengen- und Giiterstrome abbilden, ohne
dass ein Warenwirtschaftssystem notig wird,

— das gefacherte Kontenangebot befriedigt spezifische Auswertungswiinsche
(,,SHBB-Biogas-Report*, ,,SHBB-Vorritebericht”) fiir 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-Liefervertrage kann das Ver-
tragsmanagement zur Sicherstellung der Biomasseversorgung unterstiitzen.

Standardisierte Auswertungen mit hohem spezifischem Informationsan-
gebot erleichtern die Betriebs- als auch Unternehmensfithrung und eréffnen
gleichzeitig Moglichkeiten fiir ein wirtschaftlich attraktives Beratungsangebot.
Auch nicht unmittelbar an der Unternehmensfiihrung Beteiligte, die ein grofles
Interesse an den wirtschaftlichen Verhéltnissen eines Biogasbetriebs haben (z.
B. Mitunternehmer, Gesellschafter, Finanzinstitute), erhalten Auswertungen
mit hohem Informationsgehalt.

Die prototypische Entwicklung eines mehrperiodigen gemischt-
ganzzahligen LP-Planungsansatzes flir einen Biogasbetrieb konnte erfolgreich
abgeschlossen werden. Umfangreiche Szenariokalkulationen haben die Reagi-
bilitdt des Ansatzes ausgelotet und zu theoretisch nachvollziehbaren Ergebnis-
sen gefiihrt. Eine leicht interpretierbare Ergebnis-aufbereitung ist wichtig fiir
Akzeptanz beim Endanwender. Zur abschlieBenden Validierung des Modells
ist eine weitere Verprobung in geeigneten Praxis-Betrieben notwendig.
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Wie wirkt sich das Greening der Direktzahlungen in den Betrieben aus?

Uwe Latacz-Lohmann und Norbert Schulz

Institut fiir Agrardkonomie

1. Einleitung

Dass das Greening kommen wird, daran zweifelt kaum noch jemand. Gestritten
wird nur noch uber die Details, und hier haben sich die Politiker im letzten Jahr
mit immer neuen Vorschldgen tiberschlagen. 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 Ackerfliche 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 fiir die intensiven Milchviehbetriebe eine kostenwirksame Verpflichtung ist
oder alles nur halb so wild ist.

2. Greening-Auflagen

Es sollen mindestens drei Friichte angebaut werden. Jede einzelne Frucht muss
mindestens 5% der Ackerfliche einnehmen, darf aber andererseits 70% nicht
tiberschreiten. Aullerdem sollen Landwirte 7% ihrer Ackerflache als ,,0kologi-
sche Vorrangflichen* zur Verfiigung stellen. Vorhandene Knickflichen, Rand-
streifen, Hecken etc. konnen angerechnet werden. ,,Flachenstilllegung* nennen
das die meisten Landwirte, obwohl Agrarkommissar Ciolos stets betont, dass es
sich eben nicht um Flichenstilllegung handele. Hinzu kommt ein einzelbetrieb-
liches Griinlandumbruchverbot ab 2014 mit einem Puffer von 5%, das heil}t, 5%
Abnahme betriebsbezogen sind tolerabel. Wer sich an diese Grundregeln nicht
hilt, dem droht der Verlust oder zumindest die Kiirzung der sogenannten Gree-
ning-Pramie (30% der Direktzahlungen). Ob bei Nicht-Einhaltung der Greening-
Auflagen auch die Grundprimie (70% der Direktzahlungen) in Gefahr ist, ist
noch nicht abschlieBend geklirt. Vom Greening ausgenommen sind Okobetrie-
be. Betriebe mit weniger als 15 ha sollen nach dem aktuellen Diskussionsstand
ebenfalls komplett vom Greening befreit werden. Fiir schleswig-holsteinische
Milchviehbetriebe ist folgender Vorschlag interessant: Betriebe mit mindestens
50% Griinland sollen von der Auflage, mindestens drei Friichte anzubauen, be-
freit werden.
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3. Der Beispielbetrieb

Wir haben fiir einen typischen Milchviehbetrieb auf der Geest die einzelbetrieb-
lichen Auswirkungen des Greenings untersucht: Wie hoch ist der jihrliche 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 hélt 120 Kiihe im Boxenlaufstall und be-
wirtschaftet 119 ha Flache, davon 65 ha Ackerland auf leichten Boden. Ein Be-
trieb, wie er fiir die Milcherzeugung auf der Geest typisch ist. Das Problem:
Wegen der Flachenknappheit (fiir Neupachten werden nicht selten 800 €/ha ge-
zahlt) baut der Betrieb auf den Ackerflachen ausschlie8lich Mais an. Damit ver-
letzt er die Greening-Bedingung, mindestens drei Friichte anzubauen. Zusétzlich
zur erforderlichen Fruchtfolgeerweiterung miisste der Betrieb 4% seiner Acker-
fliche in 6kologische Vorrangfldachen iiberfithren. Die fehlenden 3% erbringt er
bereits durch Knicks, die auf die 7% 0Okologische Vorrangflichen angerechnet
werden.

4. Anpassungsmoglichkeiten

In unserem Beispielbetrieb entsteht durch das Greening eine Futterliicke, denn
der Maisanbau muss zur Aufnahme zweier weiterer Friichte und zur Integration
der 6kologischen Vorrangflichen eingeschrinkt werden. Mais kann nur noch auf
70% der Ackerfliche (45,5 ha) angebaut werden. Auf den verbleibenden 30%
der Ackerfliche wiirde dann Roggen-Ganzpflanzensilage (13,65 ha) sowie A-
ckergras (3,25 ha) angebaut werden, letzteres aber nur auf 5% der Ackerfléache,
gemdll Greening-Vorgabe. 2,6 ha (= 4% der Ackerfliche) werden als 6kologi-
sche Vorrangflichen aus der Produktion genommen und jdhrlich einmal ge-
mulcht. Zur SchlieBung der Futterliicke 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 liefe sich das
Leistungsniveau der Herde halten. Zweitens die Eigenerzeugung des fehlenden
Futters auf neu zugepachteten Ackerflichen. Natiirlich miissten die Greening-
Auflagen auch auf den Zupachtflichen eingehalten werden, so dass Mono-Mais
auch hier nicht moglich wire. Angesichts der hohen Pachtpreise haben wir in
den folgenden Berechnungen die Zupacht nicht mehr beriicksichtigt. Eine Redu-
zierung des Viehbestandes (als Alternative zur Ersatzfutterbeschaffung) kommt
fiir die meisten Landwirte wohl ebenfalls nicht in Frage.

5. Erwerbsverlust durch Greening

Tabelle 1 zeigt die komplette Kalkulation fiir 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 Betriebsfldche. In den Berechnungen wurde angenommen,
dass durchschnittlich ertragsreiche Flache in 6kologische Vorrangflidche tiber-
fiihrt wird. In der Praxis diirften Betriebe die ertragsschwéachsten Standorte aus
der Produktion nehmen und dadurch den Erwerbsverlust tendenziell etwas drii-
cken.

Damit stellt sich die Frage, ob der Betrieb iiberhaupt am Greening teilnehmen
sollte. Man konnte ja freiwillig auf die Greening-Pramie verzichten. Diese Frage
lasst sich schnell beantworten: Bei Nicht-Einhaltung des Greenings wiirde der
Betrieb die Greening-Primie (30% der Direktzahlungen ab 2014) verlieren. Bei
einer angenommenen Pridmienhohe von 300 €/ha und 119 ha Betriebsfliche be-
lauft sich die Greening-Pramie fiir den Betrieb auf 10.710€ pro Jahr (30% von
300 €/ha mal 119 ha). Niichtern 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 jihrlich auf 10.710 € Greening-Primie
zu verzichten.

Tab. 1: So wirkt sich das Greening im Beispielbetrieb aus

Frucht Ertrag | Energie- | Variable | Umfang | variable | Umfang | variable
(t TS/ha) gehalt Kosten heute Kosten nach Kosten
(MJ NEL (€/ha) (ha) heute 2013 nach 2013
pro kg (gerundet) (€/Jahr) (ha) (€/Jahr)
TS)
Mihweide 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 35" 0 0 2,6 91
Summe 119 130.504 119 123.874
Zukauf Mais: 387 t Frischmasse zu 42 €/t zur SchlieBung der Futterliicke 16.254
Kosten gesamt 130.504 | 140.128
. . . . 9.624 € pro Jahr
Kostensteigerung in der Futtergewinnung durch Greening oder ca. 81 €/ha

Y Jihrliche Kosten fiir das Mulchen der 6kologischen Vorrangflichen
Quelle: Eigene Berechnungen
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6. 50% Griinland-Regelung

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

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

2) Er konnte 5,5 ha seiner Ackerfliache einsden. Dann hétte er nur noch 59,5
ha Ackerland und genauso viel Griinland. Bedenkt man, dass von der
verbleibenden Ackerfliche auch noch der Flachenanteil fiir 6kologische
Vorrangflachen abgeht, entsteht eine deutliche Futterliicke, die iiber teu-
ren Maiszukauf geschlossen werden miisste.

3) Er konnte eine Kombination aus 1) und 2) durchfiihren. Unser Beispiel-
landwirt wiirde einen Teil seiner Ackerfldche in Griinland tiberfiihren und
weitere Griinlandflichen zupachten, so dass er genau den Futterbedarf
seiner Tiere decken kann. Dabei ist zu beachten, dass sich dabei das Ver-
héltnis von Grassilage und Maissilage in der Ration leicht verschiebt
(Maisanteil sinkt, Grassilageanteil steigt), ohne dass dies jedoch Riickwir-
kungen auf die Milchleistung haben sollte.

Mancher mag zogern beim Gedanken, Ackerland in Griinland umzuwandeln,
denn man bekommt das wahrscheinlich so schnell nicht wieder riickumgewan-
delt. Wir haben die Option 3) dennoch einmal durchgerechnet. Konkret wiirde
unser Landwirt 2,4 ha Griinland neu anlegen. Von den verbleibenden 62,6 ha
Ackerland miissten 2,5 ha (4%) in okologische Vorrangflichen {iberfiihrt wer-
den. Auf den weiteren 60,1 ha wiirde er Mono-Mais anbauen. Um die 50%
Griinlandflache im Betrieb zu erreichen und weiterhin geniigend Grundfutter
produzieren zu konnen, pachtet er 6,2 ha Griinland zu 450 €/ha (ohne Primie)
zu. Seine Ackerflache besteht dann aus 62,6 ha (60,1 ha Mais + 2,5 ha 6kologi-
sche Vorrangfliche) und seine Griinlandfliche umfasst ebenfalls 62,6 ha (54 ha
urspriinglich + 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% Griin-

land-Regelung

Frucht Variable | Umfang | variable | Umfang | variable
Kosten heute Kosten nach Kosten
(€/ha) (ha) heute 2013 nach
(gerundet) (€/Jahr) (ha) 2013
(€/Jdahr)
Méhweide 876 54 47.309 54 47.309
Mihweide Neuansaat 876 0 0 2.4 2.102
Mihweide auf Pachtfli- 1326" 0 0 6,2 8.221
che
Silomais 1280 65 83.195 60,1 76.928
Greening 357 0 0 2,5 88
Summe 119 130.504 125,2 134.648
Kostensteigerung in der Futtergewinnung 4144 €/Jahr
durch Greening oder ca. 35 €/ha

Y Variable Kosten (876 €/ha) plus Pachtpreis ohne Pramie (450 €/ha)
? Jahrliche Kosten fiir das Mulchen der dkologischen Vorrangflichen

Quelle: Figene Berechnungen

Bei Nutzung der 50%-Griinland-Regelung konnte der Betrieb seinen Einkom-
mensverlust gegeniiber der Kalkulation in Tabelle 1 mehr als halbieren. Gedan-
ken, von vornherein auf das Greening zu verzichten, diirften hier erst gar nicht
aufkommen, denn der Verlust an Greening-Pramie wire deutlich hoher 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 dhnlich gelagerten
Milchviehbetrieben auf der schleswig-holsteinischen Geest) lohnen diirfte, wenn
auch nur knapp. Die von der Politik in Aussicht gestellte Freistellung griinland-
starker Betriebe wiirde den finanziellen Schmerz fiir viele Betriebe deutlich lin-
dern. Sollten die neuen Zahlungsanspriiche (ab 2014) deutlich geringer ausfallen
als die hier angenommenen 300€/ha, konnten die vom Greening stark betroffe-
nen Milchviehbetriebe ausscheren und freiwillig auf die 30 % Greening-Primie
verzichten. Dann wiirden die Direktzahlungen ihre Hebelkraft fiir die Umwelt
verlieren.
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Wie wirken sich Netzwerkbeziehungen auf die Nachfrage nach
funktionellen Lebensmitteln aus?

Christian Henning und Nana Zarnekow

Institut fiir Agrar6konomie

Einleitung

Erndhrungsbedingte Krankheiten haben eine rasant zunehmende Bedeutung be-
sonders in Industrienationen und verursachen wachsende gesellschaftliche Kos-
ten. Entsprechend wichtig ist die Erforschung der erndhrungstechnischen und —
medizinischen Zusammenhéinge. Eine vielversprechende Innovation stellen da-
bei die sogenannten funktionellen Lebensmittel dar. Das sind Lebensmittel, die
Bestandteile enthalten, wie beispielsweise Omega-3-Fettsduren oder Ballaststof-
fe, die erndhrungsbedingte Krankheiten vorbeugen, ihr Auftreten verzogern oder
deren Verlauf giinstig beeinflussen und somit einen zusitzlichen Gesundheits-
nutzen fiir den Verbraucher implizieren. Paradoxer Weise finden trotz wissen-
schaftlich nachgewiesener Wirkungen sowohl funktionelle Nahrungsmittel als
auch medizinisch empfohlene Erndhrungsstile nur eine sehr geringe Akzeptanz
bei den Verbrauchern. Die Mehrheit der Menschen erndhrt sich falsch und es
entscheiden sich lediglich 27 Prozent der Konsumenten fiir den Kauf von funk-
tionellen Lebensmitteln. Weiterhin scheint die Umstellung der Erndhrungsmus-
ter durch klassische 6konomische Anreize (zum Beispiel einer Fettsteuer), wie
Erfahrungen mit der Tabak- oder Alkoholsteuer zeigen, nur sehr bedingt steuer-
bar. Berlicksichtigt man, dass Gesundheit fiir die Mehrheit der Verbraucher ein
sehr wertvolles Gut ist, dies belegen eine Reihe von Umfragestudien, so er-
scheint ein Erndhrungsverhalten, welches verfiigbare wissenschaftliche Erkennt-
nisse hinsichtlich eines gesunden Erndhrungsmusters nachhaltig ignoriert, para-
dox. Gesunde Erndhrung ist offensichtlich nicht nur ein erndhrungswissenschaft-
liches, sondern vor allem auch ein verhaltenswissenschaftliches Phinomen und
es werden adiquate Modelle bendtigt, die dieses scheinbar paradoxe Erndh-
rungsverhalten erkldren konnen. In diesem Zusammenhang wird ein innovatives
Verbrauchermodell entwickelt, das ein Agenten-basiertes Modell, in dem die
Bildung naiver Verbrauchervorstellungen (Beliefs) hinsichtlich der technischen
Zusammenhinge zwischen Erndhrung und Gesundheit in sozialen Netzwerken
abgebildet wird, in einen zweistufigen mikrookonomischen Haushaltsprodukti-
onsfunktionsansatz integriert. Das Modell kann das scheinbar paradoxe Ernéh-
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rungsverhalten iiber verzerrte Verbraucher-Beliefs erkldren. 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, {iberpriift.

Erndhrungsverhalten als eingeschrankt 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 ernéh-
rungsbedingten Krankheiten, die gerade in Industrielindern praktisch einen epi-
demischen Status angenommen haben, nicht allein durch genetische Faktoren
erklart werden kann, sondern auch sozio-60konomische Ursachen hat.
Erndhrungsmedizinisch ist weiterhin belegt, dass Adipositas im Wesentlichen
auf ein ungiinstiges Erndhrungs- und Freizeitverhalten zuriickzufiihren ist. Ver-
steht man Erndhrungs- und Freizeitverhalten als Entscheidungsproblem von ein-
zelnen Individuen, so bietet der Haushaltsproduktionsfunktionsansatz von Gary
S. Becker (1982) ein generelles mikrookonomisches Erkldarungsmodell.

Nach der generalisierten mikrodkonomischen Konsumtheorie von Becker erklart
sich das Verbraucherverhalten, d.h. der Konsum von Giitern sowie die Allokati-
on der verfiigbaren Zeit auf Freizeit und Arbeitsaktivititen, aus einer zweistufi-
gen Nutzenmaximierung. Grundsitzlich stiften sogenannte Z-Giiter dem
Verbraucher Nutzen. Z-Giiter sind komplexe Konstrukte wie spezielle Lebens-
stile, leibliches Wohlbefinden, Gesundheit, soziale Anerkennung oder auch ein
intaktes Familienleben, die von dem Konsumenten produziert werden, wobei
herkémmliche Konsumgiiter wie auch Zeit als Inputs in diesen Haushaltspro-
duktionsprozess eingehen. Ein individueller Haushalt leitet also seine Priferenz
fiir bestimmte Konsumgliter aus den Priferenzen flir damit produzierte Z-Gliter
entsprechend des folgenden zweistufigen Nutzenmaximierungsproblems ab:

(1) Max V(Z)st F(Z,X,E)=0

F bezeichnet dabei die Haushaltsproduktionsfunktion, d.h. die technische Trans-
formation von Konsumgiitern und Freizeit in Z-Giiter. Im einfachsten Fall ist F
eine lineare Funktion, d.h. es gilt Z=A X, wobei A eine Matrix der technischen
Beziehungen zwischen den Konsumgiitern und Zeit als Inputs X und den Z-
Giitern als Outputs darstellt. Die Wahl bestimmter Konsumgiiter wird also durch
zweil Komponenten bestimmt. Einerseits die individuellen Priaferenzen fiir Z-
Giiter, zum Beispiel kann ein individueller Haushalt relativ hohe Praferenzen fiir
Gesundheit haben, wihrend ein anderer Akteur hohe Priaferenzen fiir kulinari-
sche Geniisse hat. Insofern ergibt sich ein unterschiedliches Erndhrungs- und
Freizeitverhalten aus unterschiedlichen Z-Gut-Priaferenzen. 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, wéhrend 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 abhédngig.

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 fiir sie relevante Z-Giiter, z.B. Gesundheit
wirken. Insofern bilden Verbraucher vereinfachte mentale Modelle, sogenannte
Verbraucherbeliefs, wie bestimmte Konsumgiiter oder Freizeitgestaltungen auf
die Produktion von Z-Giitern 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 hingt dabei
unmittelbar von den Kommunikationsstrukturen zwischen den Verbrauchern ab.
Dies ldsst 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 -priaferenzen fiir funktionelle Lebensmittel empirisch zu
ermitteln, wurden im Rahmen des Fokusprojektes zweistufige Choice-
Experimente anhand der Teilnehmer der KIK-Kohorte durchgefiihrt. 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, fiir die im Folgenden dargestellte Untersuchung konnten allerdings erst
380 Teilnehmer verwendet werden.

In den zweistufigen Choice-Experimenten wurden die individuellen Zahlungs-
bereitschaften zuniachst auf der Makrostufe fiir die Z-Giiter Gesundheit, Ge-
schmack sowie Convenience erhoben. Auf der Mikrostufe wurde dann die Zah-
lungsbereitschaft fiir funktionelle Eigenschaften von Lebensmitteln erhoben.
Auf der Grundlage der Choice-Experimentdaten konnten dann jeweils die fol-
genden linearen Nutzenfunktionen 6konometrisch geschitzt werden:

(2) V@ =Xp,Z-p5E,
(3) V(X)zzaxx_aeEx
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Z ist die Versorgung mit Z-Giitern, E, sind die korrespondieren Haushaltsausga-
ben. X misst die Eigenschaften (u.a. funktionelle Eigenschaften) eines speziellen
Nahrungsmittelprodukts, z.B. Joghurt, und E, ist der Preis des Produktes.

Kernel density estimate

0 1 2 3 4
WTP Health

Class2
Class4

kernel = epanechnikov, bandwidth = 0.0905

Abbildung 1: Kernel Dichteverteilung der Willingness-To-Pay fiir Gesundheit.

Um Heterogenitit der Verbraucherpriferenzen addquat zu beriicksichtigen, wur-
de eine Latent Class Schitzung durchgefiihrt. Es ergab sich jeweils eine vier
Klassenlosung auf der Marko- und Mikrostufe. Auf der Grundlage der Schét-
zungen konnte die Willingness-To-Pay (WTP) fir Z-Giiter (Z) wie auch fiir
funktionelle Attribute von Lebensmitteln (X) fiir 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 Priferenzen fiir Gesundheit und eine andere mit eher moderaten Ge-
sundheitspriaferenzen.
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Kernel density estimate
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Abbildung 2: Kernel Dichteverteilung der Willingness-To-Pay fur funktionelle Eigenschaf-
ten.

Analog lassen sich auch fiir die WTP fiir funktionelle Eigenschaften zwei
Verbrauchergruppen identifizieren (sieche Abbildung 2). Eine Gruppe hat klare
Préaferenzen fir funktionelle Eigenschaften, was sich in einer entsprechend posi-
tiven Zahlungsbereitschaft ausdriickt. Hingegen ergeben sich fiir eine zweite
Gruppe negative Zahlungsbreitschaften, d.h. Verbraucher miissen fiir den Kon-
sum von Nahrungsmitteln mit funktionellen Eigenschaften kompensiert werden.
Beriicksichtigt man, dass sich fiir alle Verbraucher positive Zahlungsbereitschaf-
ten fiir Gesundheit ergeben, so ldsst sich eine negative Zahlungsbereitschaft fiir
funktionelle Eigenschaften von Lebensmitteln nur iiber entsprechend negative
Verbraucherbeliefs erkldaren, d.h. Verbraucher glauben, dass entsprechende
funktionelle Wirkstoffe disutilities hervorrufen, da diese negativ auf ihre Ge-
sundheit wirken. Tatséchlich ergeben sich fiir die aus unseren 6konometrischen

Analysen berechneten Verbraucherbeliefs korrespondierende positive und nega-
tive Beliefs (siche Abbildung 3).
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Kernel density estimate
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Abbildung 3: Kernel Dichteverteilung der Verbraucherbeliefs hinsichtlich der Gesundheits-
wirkung funktionelle Eigenschaften von Lebensmitteln

Stellt man die ermittelten WTPs fiir funktionelle Eigenschaften den geschitzten

Verbraucherbeliefs gegeniiber, so ergibt sich ein linearer Zusammenhang (siche
Abbildung 4).
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Local polynomial smooth
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Abbildung4: Verbraucherbeliefs und WTP flr funktionelle Eigenschaften von Lebensmitteln

Aus Abbildung 4 geht nicht klar hervor, dass die grundlegende Einstellung der
Verbraucher gegeniiber funktionellen Lebensmitteln, d.h. diese werden als Zu-
satznutzen (positive WTP) oder aber als Zusatzschaden (negative WTP) einge-
schitzt, durch die Verbraucherbeliefs determiniert sind. Interessanter Weise er-
gibt sich dariiber 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 erkldren lassen. Hierzu
haben wir in einer ersten einfachen Analyse die ermittelten individuellen Beliefs
auf sozio-6konomische und antroprometrische Eigenschaften sowie auf EGO-

zentrierte Netzwerkstrukturen regressiert. Das Ergebnis dieser Analyse ist in
Tabelle 1 aufgefiihrt.

224



Tabelle 1: Ergebnisse der Regressionsanalyse der Verbraucherbeliefs

Variable Coefficient  (Std. Err.)

Net-Size -0.127 (0.017)
Income -0.033 (0.008)
Education 0.129 (0.018)
BMI 0.051 (0.003)
Age -0.052 (0.003)
Intercept 1.677 (0.225)
N 4875

R? 0.135

F (5,4869) 152.04

Wie man aus Tabelle 1 ersehen kann haben tendenziell eher jlingere und gebil-
dete Verbraucher positive Beliefs hinsichtlich der gesundheitlichen Wirkung
funktioneller Eigenschaften von Lebensmitteln, wahrend ein hdheres Einkom-
men cher negativ auf die Verbraucherbeliefs wirkt. Interessant ist, dass sich
nicht nur signifikante Effekte auf die Beliefs fiir die GroB3e der Peer-Gruppen-
Netzwerke ergeben, sondern auch fiir den BMI. Allerdings miissen diese vorldu-
figen Ergebnisse erst noch durch weitere detaillierte Analysen auf der Grundlage
einer groBeren Datenstichprobe verfestigt werden, um grundlegende inhaltliche
Riickschliisse aus diesen ziehen zu kdnnen.

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 konnen. Unser theore-
tisches Modell wurde anhand von eigenen Choice-Experimentdaten aus dem
Fokusprojekt empirisch getestet. Dabei konnten wir erstens Verbraucherbeliefs
okonometrisch schitzen. Zweitens konnten wir diese als zentralen Bestim-
mungsfaktor des Erndhrungsverhaltens nachweisen und drittens ergab sich aus
unseren Schéatzungen ein signifikanter Einfluss von Peer-Group-Netz-
werkstrukturen auf die Verbraucherbeliefs. Damit liefert unser theoretisches
Modell auch eine Mikrofundierung fiir die viel zitierte Framingham Studie, wel-
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che den Zusammenhang zwischen sozialen Netzwerken und Ubergewicht als
erste Studie statistisch nachgewiesen hat.
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