Die wichtige Rolle des Calciums (Ca) fur den Aufbau und den Erhalt der Knochensubstanz
ist hinreichend bekannt. Dartber hinaus ist Ca ein wichtiger intrazellularer Botenstoff und
beispielsweise an der Steuerung resorptiver und sekretorischer Vorgange in der
Darmschleimhaut beteiligt. Der aktuelle Kenntnisstand tber Regulation und Mechanismen
der gastrointestinalen Ca-Resorption basiert allerdings vor allem auf Untersuchungen an
Monogastriern und Labortieren. Inwieweit diese Ergebnisse auf Wiederkduer Ubertragbar
sind, untersuchen Prof. Gerhard Breves und Prof. Bernd Schrdéder (Hannover) in ihren
Ausfihrungen zum Thema ,Vergleichende Aspekte der gastrointestinalen Calcium-
Umsetzungen beim Schwein und Wiederkauer*.

Einseitig auf Leistungsmerkmale ausgerichtete Zuchtziele bergen die Gefahr, dass die
Fitness und Tiergesundheit negativ beeinflusst wird. So bewirkt die alleinige Selektion auf
hohe Leistung bei Milchkihen nachweislich ein verstarktes Auftreten von
Eutererkrankungen. Uber die Méglichkeit, Merkmale der Tiergesundheit in Zuchtprogramme
fur Milchkihe zu integrieren berichten Dr. Wolfgang Junge, Dr. Eckhard Stamer und Prof.
Ernst Kalm (Kiel) in ihrem Beitrag ,Neue Zuchtkonzepte fir die Gesundheit der
Milchkuh*. Voraussetzung daflr ist eine systematische Erfassung von Behandlungsdaten,
was aber nach Auffassung der Autoren durch die Nutzung der verfligbaren
Kommunikationstechnologie kein Problem darstellen sollte.

Das Riechen stellt fir jeden von uns eine alltagliche Sinneswahrnehmung dar, die allerdings
in der Vergangenheit relativ wenig Beachtung fand. Aber wussten Sie, dass die
Riechrezeptoren die grof3te Genfamilie im menschlichen Genom darstellen und dass
Spermien riechen kénnen? Victoria von Grafenstein (Cuxhaven) fuhrt uns in ihrem Artikel
,Uber die Bedeutung des Riechens* in die faszinierende Welt dieser Sinneswahrnehmung
ein. Die neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse Uber die Riechrezeptoren ermdglichen
verschiedene interessante Anwendungen in der Praxis, auf die die Autorin anhand von
Beispielen eingeht.

Die standige Beschaftigung mit einem Thema kann leicht zur Betriebsblindheit fuhren. Hier
kann die Bewertung von Aul3enstehenden helfen, den eigenen Horizont zu erweitern. Prof.
Josef H. Reichholf (Minchen) wagt in seinem Beitrag , Die Viehhaltung, der ,Erstick-
Stoff’ und die Natur® den Versuch, den Eindruck unseres Planeten auf aul3erirdische
Wesen abzuschatzen. In diesem Zusammenhang diskutiert der Autor die Auswirkungen der
tierischen Veredelung im Hinblick auf Natur und Umwelt unter besonderer Beriicksichtigung
der ,Nachhaltigkeit”, Verschiedene Losungsansatze zur Verminderung der Probleme, die mit
der intensiven Tierproduktion einhergehen, werden aufgezeigt.

Vom Landwirt zum Energiewirt - unter welchen Bedingungen ist dieser Schritt sinnvoll?
Prof. Alois Heillenhuber und Stefan Berenz (Minchen) beleuchten diese Fragestellung
unter den gegenwartigen gesetzlichen Rahmenbedingungen und unter
betriebswirtschaftlichen Aspekten. lhre Ausfilhrungen zu dem Thema , Energieproduktion
als Managementaufgabe in landwirtschaftlichen Unternehmen — organisatorische und
betriebswirtschaftliche Herausforderungen” ergibt eindeutig, dass die Entscheidung flr



einen weiteren Produktionszweig im Bereich der alternativen Energieerzeugung
entscheidend von der Verflgbarkeit von Kapital und freien Arbeitskapazitaten abhangig ist.
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Vergleichende Aspekte der gastrointestinalen Calcium-Umsetzungen
beim Schwein und Wiederkauer

Prof. Gerhard Breves und Prof. Bernd Schréder (Hannover)

Einleitung und Problematik

Aufgrund seiner vielfaltigen Aufgaben im Organismus
kommt dem Mengenelement Calcium (Ca) eine beson-
dere Bedeutung in der Erndhrung landwirtschaftlicher
Nutztiere zu. Uber seine Beteiligung am Knochenaufbau
hinaus ist Ca ein wichtiger intrazellularer Botenstoff, z. B.
bei der Muskelkontraktion, bei der Regulation der Sekre-
tion von Neurotransmittern und verschiedener Hormone
sowie bei der Steuerung resorptiver und sekretorischer
Vorgange an der Darmschleimhaut. Es ist deshalb mehr als
verstandlich, dass zur Aufrechterhaltung dieser Funktio-
nen der Ca-Spiegel im Blut, genauer gesagt die Konzen-
tration des ionisierten Ca und damit ca. 60 % des Gesamt-
Ca, in engen Grenzen reguliert werden muss.

An diesen Vorgangen sind nach heutigem Wissensstand
die Hormone Parathormon (PTH), Calcitriol (1,25-Dihy-
droxyvitamin D,;) und Calcitonin beteiligt, die ihre regula-
torischen Funktionen Uber zellulare Wirkungen am Gas-
trointestinaltrakt, den Nieren und dem Knochen bewerk-
stelligen. Dem Verdauungstrakt kommt dabei eine zentrale
Rolle zu, da er nicht nur die Resorption des Ca Uber die
Darmwand reguliert, sondern auch das Hauptausschei-
dungsorgan des Ca darstellt. Der aktuelle Kenntnisstand
Uber Regulation und Mechanismen der gastrointestinalen
Ca-Resorption basiert vor allem auf Untersuchungen an
monogastrischen Spezies wie z. B. Labortieren und dem
Schwein. Lange Zeit wurden die daran erarbeiteten Kon-
zepte auf den Wiederk&uer Ubertragen, ohne dass dies
experimentell ausreichend belegt war, und auerdem gab
es schon frihzeitig zahlreiche Befunde, z. B. aus Versu-
chen mit fistulierten Tieren, die auf wesentliche Unter-
schiede zwischen Nicht-Wiederkduern und Wiederk&uern
hinwiesen. Es ist deshalb Ziel dieser Ubersicht, einen
Uberblick Uber das derzeitige Wissen zu den Mechanis-
men und der Regulation der gastrointestinalen Ca-Re-
sorption beim Schwein im Vergleich mit Wiederkauern,
wie z. B. dem Schaf, zu geben.

Hauptorte der Ca-Resorption

In In-vivo-Untersuchungen mit Schweinen, Schafen und
Rindern, die mit Kanulen in unterschiedlichen Segmenten
des Verdauungstraktes versehen wurden, wurden die je-
weiligen Anteile des Gastrointestinaltraktes an der Ca-Net-
toresorption ermittelt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
sind die Daten aus jeweils mehreren reprasentativen Un-
tersuchungen mit Schweinen und Schafen in Tabelle 1 zu-
sammengefasst.

Beim Schwein spielen der Magen und der Dickdarm fur
die Ca-Nettoresorption nur eine untergeordnete Rolle,
denn Uber 90 % der taglichen Ca-Nettoresorption finden
im DUnndarm statt. In Abhangigkeit von der Futterzu-
sammensetzung sind hierbei besonders die vorderen
Dunndarmabschnitte beteiligt. Beim Schaf ergibt sich nach
den vorliegenden In-vivo-Untersuchungen kein ver-
gleichbar klares Bild, denn es scheinen alle Segmente
des Gastrointestinaltraktes mehr oder weniger an der Ca-
Nettoresorption beteiligt zu sein. Bemerkenswert ist, dass
offensichtlich der Anteil der vor dem DUnndarm ablau-
fenden Ca-Nettoresorption mit steigender taglicher Ca-
Aufnahme zunimmt, wobei eine relevante Beteiligung des

Tabelle 1: Tégliche Ca-Nettoabsorption in den un-
terschiedlichen Abschnitten des Gastro-
intestinaltraktes

(Mittelwerte aus Literaturdaten: Schwein 30-
70 kg Lebendmasse, 7 Publikationen aus-
gewertet; Schaf 40-60 kg Lebendmasse, 8

Publikationen ausgewertet)

Schwein Schaf

Ca-Aufnahme Uber Futter Ca-Aufnahme Uber Futter

11,7(9,2-15,1) g 53(27-86)g
% Anteil % Anteil
Lokali- Caing derCa- |Lokali- Caing derCa-
sation Gesamt- | sation Gesamt-
Netto- Netto-
resorption resorption
Vorméagen+
Magen 0,2 4 Labmagen 0,5 50
Dinndarm 4,4 94 Dunndarm 0,3 30
Dickdarm 0,1 2 Dickdarm 0,2 20

Ca-Ausscheidung
mit Faeces 7,2 g mit Faeces 4,3 g
scheinbare Verdaulichkeit scheinbare Verdaulichkeit
38,5 % 18,9 %

Ca-Ausscheidung

Labmagens als eher unwahrscheinlich anzusehen ist (ei-
gene Untersuchungen, unveroffentlicht).

In Bezug auf die Ca-Aufnahme kommt dem Vormagen-
system der Wiederkduer demnach eine besondere Rolle
zu. Im Prinzip konnten die an Schafen gemachten Beob-
achtungen einer relevanten préintestinalen Ca-Nettore-
sorption zumindest bei Fallen mit hoher alimentérer Ca-
Versorgung auch fir das Rind bestatigt werden. Als ein
Beispiel hierfur sind in Tabelle 2 Daten aus Bilanzversu-
chen an MilchkUhen gezeigt, die mit Duodenalkanulen
ausgestattet waren.

Abbildung 1: Praduodenale Ca-Nettoabsorption bei lak-
tierenden Milchkiihen mit unterschiedli-
cher taglicher Ca-Aufnahme
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Mechanismen der Ca-Resorption beim Schwein

Das mit dem Futter aufgenommene Ca kann in seiner 16s-
lichen Form durch passive Diffusion parazellular entlang
chemischer Gradienten in die Blutbahn gelangen oder
wird mittels eines aktiven transzellularen Mechanismus
Uber die Darmschleimhaut transportiert. Uber die jeweili-
gen quantitativen Anteile der beiden Mechanismen in den
verschiedenen Segmenten des Gastrointestinaltraktes lie-
gen nur wenige Daten vor. Aus Versuchen an Ratten wur-
de abgeleitet, dass zumindest bei calciumreicher Diat der
Uberwiegende Teil des Calciums passiv resorbiert wird.
Dabei soll dieser Vorgang eher im distalen Bereich des
Jejunums und im lleum stattfinden, wéhrend der aktive
Transport im Duodenum und im vorderen Jejunum ab-
lauft. Diese Annahme basiert auf der Beobachtung, dass
fast 90 % der Zeit, die der Chymus im DUnndarm verweilt,
auf das hintere Jejunum und lleum entfallt und weniger
als 2 % der intestinalen Verweilzeit auf das Duodenum.

Unabhangig von seinem quantitativen Anteil ist aber der
aktive Ca-Transport fur die Aufrechterhaltung der syste-
mischen Ca-Homoostase essentiell und wird dazu effek-
tiv durch die biologisch aktive Form des Vitamins D, das
Calcitriol, reguliert. Dies wird z. B. deutlich bei Schweinen
mit erblichem Calcitriolmangel, die im Absetzalter eine
signifikante Hypocalcémie mit allen klinischen Zeichen ei-
ner Rachitis entwickeln. Auch beim Wiederk&uer stimu-
liert Vitamin D die Ca-Nettoresorption aus dem Gastroin-
testinaltrakt.

Die klassische Vorstellung Uber den Mechanismus der ak-
tiven Ca-Resorption ist aus zahlreichen Studien am Dunn-
darm monogastrischer Spezies abgeleitet worden und ist
nach heutigem Kenntnisstand im Gegensatz zu friheren
Annahmen nur bedingt auf Wiederkauer Ubertragbar. Fur
monogastrische Tiere einschlieBlich des Schweins besteht
Einigkeit darlber, dass die transzellulare Ca-Resorption
einen Prozess mit mindestens drei Teilschritten darstellt
(Abb. 2).

Abbildung 2: Mechanismen der Ca-Resorption im vor-
deren Dinndarm des Schweines
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Der transzellulare Ca-Transport erfolgt aktiv unter Kontrolle des Vitamin
D-Hormons Calcitriol, das durch seine Bindung an den kernstandigen Vi-
tamin D-Rezeptor die Synthese von Ca-Transportkomponenten induziert.
Der parazellulare Ca-Transport kann entlang eines chemischen Gradien-
ten durch die Tight Junctions, die die Epithelzellen verbinden, erfolgen.
TRPV5 bzw. 6 = Ca-Kanale, VDR = Vitamin D-Rezeptor, TJ = Tight Juncti-
ons, Calbindin-D9k = Vitamin D-abh&ngiges Ca-bindendes Protein mit 9
kDa Molekulargewicht, PMCA1b = Plasmamembran Ca-Pumpe 1b, NCX
= Na/Ca-Austauscher, TJ = Tight Junction.

Im ersten Schritt erfolgt dabei die passive Aufnahme von
Ca ins Cytosol, getrieben durch einen elektrochemischen
Gradienten, Uber spezifische Ca-Membrankanéale, von de-
nen mittlerweile zwei eng verwandte Typen (TRPV5 bzw.
TRPV6) bekannt sind. Es wird angenommen, dass die Ca-
Aufnahme durch die TRPV-Kanéle den geschwindig-
keitsbestimmenden Schritt des gesamten transzellularen
Ca-Transportes darstellt. Deshalb erscheint es sinnvoll,
dass dieser Prozess reguliert wird. Zumindest fUr einige
Spezies wurde schon ein Einfluss von Calcitriol auf die
Expression dieser Kanéle nachgewiesen.

Der zweite Teilschritt beschreibt den Transport des Cal-
ciums durch das Cytosol. Da freie Ca-lonen innerhalb der
Zelle auch als Second-Messenger flr weitere Zellfunktio-
nen von zentraler Bedeutung sind, muss gewéahrleistet
sein, dass die Konzentration freier Ca-lonen nicht Uber ei-
nen bestimmten Wert hinaus ansteigt. Dazu wird das
durchzuschleusende Ca an CalbindinDg, gebunden. Die
genaue Art und Weise, wie dieses Protein anschlieBend
den Ca-Transport durch das Cytosol vermittelt, ist noch
nicht abschlieBend geklart.

Den dritten Teilschritt stellt die Ca-Abgabe Uber die ba-
solaterale Membran dar. Im Gegensatz zur apikalen Auf-
nahme ist dieser Prozess energieabhangig, da die Aus-
schleusung gegen einen elektrochemischen Gradienten
(,Bergauf-Transport*) erfolgen muss. Hierflr exprimieren
die Zellen eine ATP-verbrauchende Plasmamembran-Ca-
ATPase (PMCA1b) und einen Na/Ca-Austauscher (NCX1).
Es ist zurzeit noch umstritten, inwiefern diese Transporter
durch Calcitriol reguliert werden kénnen. Aber es ist davon
auszugehen, dass die PMCA am Enterozyten fir den ba-
solateralen Ca2*-Auswartstransport essentiell ist, wahrend
der NCX eher von untergeordneter Bedeutung zu sein
scheint.

Mechanismen der Ca-Resorption beim Wiederkauer

Ob die allgemein fur monogastrische Spezies beschrie-
benen zelluldren Mechanismen der Ca-Resorption auch
fur Wiederkauer gelten, muss erst noch geklart werden.
So wurde z. B. die Existenz von Ca-Kanalen wie bei den
monogastrischen Spezies bis auf wenige Ausnahmen noch
nicht gezeigt (Tab. 2). Die bislang vorliegenden Daten,
die Uberwiegend aus Untersuchungen an Schafen und
Ziegen stammen, weisen zudem auf aufféllige Spezies-
unterschiede hin. So war bei Ziegen mit alimentérer Ca-
Depletion die aktive Ca-Resorption im Pansen um 50 %
erhoht, wahrend der gleiche Versuchsansatz bei Schafen
keine Stimulation der Ca-Resorption hervorrief. Dabei wie-
sen nicht nur die Ziegen, sondern auch die Schafe als re-
gulatorische Antwort auf die Ca-Depletion erhéhte Plas-
ma-Calcitriolspiegel auf. Auch bei Schafen in der frihen
Laktation und bei trockenstehenden Schafen mit phar-
makologischer Vitamin D,-Behandlung war keine Stimu-
lation der ruminalen Ca-Resorption zu beobachten. Inte-
ressanterweise konnte Calbindin-Dg, im Pansenepithel von
Schafen nicht nachgewiesen werden, was moglicherwei-
se im Zusammenhang mit dem im Vergleich zum Jejunum
relativ niedrigen Gehalt an Vitamin D-Rezeptoren zu se-
hen ist (Tab. 2).

Wéhrend die ruminale Ca-Resorption bei den Ziegen mit
erhohter Plasma-Calcitriolkonzentration stimuliert wurde,
ergab sich kein férdernder Effekt auf den Ca-Transport
im Duodenum. Sowohl bei den Untersuchungen am Pan-
sen von Schafen als auch von Ziegen war aktive Ca-Re-
sorption nur in Gegenwart kurzkettiger Fettsduren (short
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Tabelle 2: Nachweis der relevanten Komponenten
des Vitamin D-abhéangigen aktiven Ca-
Transportes in unterschiedlichen Seg-
menten des Gastrointestinaltraktes von
Ziegen und Schafen

(Zusammenfassung aus eigenen Arbeiten;

+ = Existenz nachgewiesen, - = Existenz
nicht nachgewiesen, n. u. = nicht unter-
sucht)
Segment | Spezies| aktive |Vitamin D-|Calbindin-| TRPV5/6
Ca-Re- | Rezeptor D9k
sorption
Pansen Ziege + n.u. n.u. n.u.
Duode- Ziege + + n.u. +*
num
Jejunum | Ziege + + n.u. +*
Pansen Schaf + + - n.u.
Duode- Schaf - n.u. n.u. n.u.
num
Jejunum | Schaf + + + n.u.

*Expression auf mMRNA-Ebene; mundliche Mitteilung, HUBER (2005)

chain fatty acids, SCFA) zu beobachten. Dieser Effekt
kénnte durch die Beteiligung eines Ca-Protonen-Austau-
schers an der Ca-Aufnahme aus dem Lumen erklart wer-
den, wie er auch fur den Dickdarm postuliert wurde (Abb.
3). Wenn man unterstellt, dass im Schafpansen der Vita-
min D-insensitive Ca-Transportweg Uberwiegt oder sogar
allein ausgebildet wird, ware dadurch der ausbleibende
Effekt von Calcitriol zu erklaren.

Die Annahme, dass beim Wiederkauer der vordere DUnn-
darm keine vergleichsweise dominante Rolle flr die akti-
ve Ca-Resorption spielt wie beim Schwein, wird durch Be-
funde aus vergleichenden In-vitro-Untersuchungen zur
aktiven Ca-Resorption unterstutzt, bei denen unter iden-
tischen Versuchsbedingungen die Dinndarmsegmente
der Wiederkauer sehr viel niedrigere Ca-Nettotranspor-
traten aufwiesen als die der Schweine.

Abbildung 3: Mégliche Mechanismen der aktiven Ca-
Resorption aus dem Vormagensystem der
Wiederkéuer

Vit. D-sensitiv
Ca

~

Na
[H]ISCFA—— SCFA + H*

b / Ca Fhcats
ca O,

[HISCFA = nicht dissoziierte kurzkettige Fettsauren, PMCA1b = Plasma-
membran Ca-Pumpe 1b, NCX = Na/Ca-Austauscher

Zusammenfassend weisen die vorliegenden Befunde zur
gastrointestinalen Ca-Resorption beim Wiederkauer auf
die Beteiligung sowohl Vitamin D-sensitiver als auch -in-
sensitiver Mechanismen hin. Eine dominierende Rolle des
vorderen Dunndarms fur die Ca-Resorption muss in Fra-
ge gestellt werden. Allerdings scheint zumindest das Je-
junum die fur calcitriolabhangige Ca-Resorption typischen
Komponenten, wie sie flir monogastrische Spezies be-
schrieben wurden, aufzuweisen.
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Neue Zuchtkonzepte fiir die Gesundheit der Milchkuh

Dr. Wolfgang Junge, Dr. Eckhard Stamer, Prof. Ernst Kalm (Kiel)

Einleitung

In Zuchtprogrammen fdr Milchvieh liegt traditionell ein ho-
hes Gewicht auf Merkmalen, die eine Erhéhung der Ein-
nahmen Uber den Milchverkauf ermdéglichen. Durch zlch-
terische Erfolge und konsequente Verbesserungen in den
Bereichen Futterung und Haltung sind in den letzten Jahr-
zehnten die Einzeltierleistungen bezogen auf die produ-
zierten Fett- und EiweiBkilogramm stark angestiegen. Weit
weniger im Fokus der zlchterischen Bemuhungen stehen
die potenziell kostensenkenden Merkmale, zu denen vor
allem auch die Resistenz gegen Erkrankungen z&hlt. Die-
se Merkmale werden zurzeit nur Gber Hilfsmerkmale wie
z. B. der somatischen Zellzahl als Indikator fur Euterge-
sundheit zlchterisch bearbeitet. Weiterhin werden eine
ganze Reihe von Exterieurmerkmalen als Indikatoren fur
Krankheitsanfalligkeit an Einzeltieren oder Nachkommen-
gruppen erhoben und dafur Zuchtwerte berechnet.

Es stehen zurzeit flr Selektionsentscheidungen jedoch
nur Hilfsmerkmale zur Verfigung. Die wirklichen Ziel-
merkmale Mastitisresistenz oder Klauengesundheit lassen
sich nur Uber eine einzeltierbezogene Erhebung von Be-
handlungsdaten erfassen und zUchterisch nutzbar machen.

Die Notwendigkeit einer zlchterischen Bearbeitung von
Gesundheitsmerkmalen bei Milchkihen wird von Milch-
viehhaltern durch die Forderung nach einer hochleisten-
den ,problemlosen® Kuh artikuliert. Aus zlchterischer
Sicht ist auch der Frage nachzugehen, ob mit weiter stei-
genden Leistungen eine héhere Anfalligkeit fur Erkran-
kungen verbunden ist.

In diesem Beitrag sollen folgende Aspekte der Zucht auf
Krankheitsresistenz naher analysiert werden:

e Sind genetisch héhere Leistungen mit mehr Erkran-
kungen gekoppelt?

e \Welche Voraussetzungen sind fur die Nutzung von Be-
handlungsdaten fur die Zuchtwertschatzung noétig?

e Wie hoch ist die Erblichkeit der Merkmale fur Krank-
heitsresistenz und lassen sich Zuchtwerte daflr be-
rechnen?

Leistungshdhe und Eutergesundheit

In der Literatur wird heute eindeutig davon ausgegangen,
dass eine genetisch bedingte Leistungssteigerung zu ho-
heren Mastitisraten fUhrt. Die genetischen Korrelationen
zwischen den Merkmalen liegen heute bei ry = 0,2 bis 0,4.
BerUcksichtigt man diesen Zusammenhang in Planungs-
rechnungen, so fuhrt der normale Zuchtfortschritt in der
Milchleistung dazu, dass die Behandlungsrate in einer
100er Kuhherde genetisch jahrlich um einen Mastitisfall
zunehmen wird.

Auch in norwegischen Selektionsexperimenten konnte
deutlich gezeigt werden, dass eine alleinige Selektion auf
hohe Leistung zu mehr Behandlungen wegen Euterer-
krankungen fuhrt. Zu Beginn des Versuches lag die Be-
handlungsfrequenz bei 10 Prozent, nach 11 Jahren Se-
lektion auf Leistung mussten mehr als 25 Prozent der KU-
he aufgrund von Mastitis behandelt werden (HERINGSTAD
et al., 2003).

Far andere Krankheitskomplexe sind die Zusammenhéan-
ge zwischen Leistung und Gesundheit nicht so klar be-
legt, die Ergebnisse weisen aber in die gleiche Richtung.
Eine gleichzeitige zUchterische Bearbeitung von Leis-
tungs- und Gesundheitsmerkmalen erscheint fur die Zu-
kunft also dringend erforderlich.

Méglichkeiten der Erfassung von Behandlungsdaten

Das Gesetz schreibt heute fur alle Milchvieh haltenden
Betriebe zwingend ein Bestandsregister vor, in dem alle
Behandlungen einzeltierbezogen dokumentiert werden
mussen. Allerdings sind diese Aufzeichnungen bisher
nicht fur die Leistungsprifung nutzbar, weil ein einheitli-
cher Schlussel fehlt, mit dessen Hilfe die Behandlungen
eindeutig einem Komplex zugeordnet werden kénnen.
Heute ist jedoch ein derartiger Schlussel verfugbar und
wird in Managementprogrammen verwendet. AuBerdem
sind die Behandlungsinformationen auf vielfaltige Weise
gespeichert (Papier, Excel, Programm) und werden zum
Teil nicht vom Landwirt gefuhrt, sondern von seinem Tier-
arzt oder auch einem Berater. In keinem Fall hat der Lan-
deskontrollverband die Moglichkeit, diese Daten zu nut-
zen; sie finden zurzeit nur fur sanktionsauslésende Uber-
wachungsmaBnahmen Verwendung.

Eine Integration von BehandlungsmaBnahmen in die Leis-
tungsprufung ist nur méglich, wenn von den beteiligten
Betrieben ein gleicher Schltssel fur die Erfassung genutzt
wUlrde und ein zentrales internetbasiertes EDV-System
existierte, in das diese Daten sofort nach der Behandlung
eingegeben wurden. Wenn diese Rahmenbedingungen
vorhanden sind, ist eine Erfassung von Behandlungen in
Betrieben, die sich zu einer Mitarbeit in einem derartigen
Programm entschlieBen, durchaus maéglich.

In einer vom Institut fur Tierzucht und Tierhaltung der Uni-
versitat Kiel und den Zuchtverb&nden der Nord-Ost Ge-
netic GmbH durchgefihrten Pilotstudie werden solche
BehandlungsmaBnahmen bereits seit 1998 auf drei Be-
trieben mit einem Gesamtbestand von ca. 3.000 Kuhen
protokolliert. Diese werden dann einem der Behand-
lungskomplexe Mastitiserkrankungen, Stoffwechselsto-
rungen, Fruchtbarkeitsstérungen sowie Klauen- und Glied-
maBenerkrankungen zugeordnet. Im Zeitraum 1998 bis
Ende 2003 konnten 9300 Laktationen von Kuhen in die
Auswertung einbezogen werden.

Da in den beteiligten Betrieben gezielt Nachkommen-
schaften (ca. 80-90 Téchter) von Bullen erzeugt wurden,
kénnen sowohl die Erblichkeiten der Merkmale analysiert
als auch Zuchtwerte fUr die einzelnen Merkmale ausge-
wiesen werden. Die Behandlungsfrequenzen als prozen-
tualer Anteil befallener Laktationen sind in der Tabelle 1
dargestellt. Es zeigte sich, dass die meisten Behandlun-
gen im Komplex der Fruchtbarkeitserkrankungen durch-
gefuhrt wurden, gefolgt von Mastitiden. Stoffwechselsto-
rungen oder Klauen- und GliedmaBenerkrankungen ka-
men in 13 bis 14 Prozent der Laktationen vor.

Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht tiber ein &hnliches Daten-
material aus einer Studie aus den USA, an der sich ins-
gesamt mehr als 300 Betriebe beteiligten, und ca. 75.000
Laktationen ausgewertet werden konnten.
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Tabelle 1: Behandlungsfrequenzen in den Erkran- Tabelle 3: Heritabilitaten der Erkrankungskategorien
kungskategorien (Schwellenwert-Vatermodell, 1.-3. Laktation)
Kategorie Laktationen mit Behandlung (%) Kategorie Projekt Deutschland USA
Mastitis 44 Eutererkrankungen 0,08 0,09
Stoffwechsel 14 Stoffwechsel, Ketose 0,08 0,06
Fruchtbarkeit 51 Klauen/Lahmheit 0,04 0,06
Klauen und GliedmaBen 13 Fruchtbarkeit 0,04 0,05
Quellen: HARDER und BENNEWITZ (2005); ZWALD et al. (2004)
Tabelle 2: Behandlungsfrequenzen in den Erkran-
kungskategorien - USA
dass man in ein System zur Nutzung von Behandlungs-
daten nur Betriebe einbeziehen sollte, die eine exakte Da-
) Laktationen mit Herden mit tenerfassun arantieren.
Kategorie Behandlung (%) | Information (%) 99
Mastitis 20 59 Die Hohe der Erblichkeiten und die vorgefundene gene-
tische Variation sind fur eine Zucht auf Krankheitsresis-
Labmagenverlagerung 3 83 tenz ausreichend.
Ketose 10 47
Lahmheit 10 %5 Zuchtwertschéatzung fiir Behandlungsfrequenzen
Zyklusstérungen 8 41 In Tabelle 4 sind die geschatzten Zuchtwerte fur die Be-
handlungsfrequenzen der verschiedenen Merkmale aus
Metritis 21 65 der amerikanischen Untersuchung fur die zehn besten

Quelle: ZWALD et al. (2004)

Im Vergleich zu den Behandlungsfrequenzen in den deut-
schen Herden liegen die Werte fur die amerikanischen
Herden auf einem niedrigeren Niveau. Allerdings muss-
ten in dieser Untersuchung je nach Merkmal bis maximal
64 Prozent (Merkmal Lahmheit) der Herden von der Ana-
lyse wegen mangelnder Datenqualitdt ausgeschlossen
werden. Diese Werte zeigen deutlich, dass Betriebe, die
an einem derartigen Erfassungssystem teilnehmen, nach
der Bereitschaft zur Datenerhebung ausgewahlt werden
mussen, um eine hohe Erfassungsqualitat zu gewéhrleis-
ten.

Erblichkeit von Behandlungsfrequenzen

Merkmale lassen sich zUchterisch nur bearbeiten, wenn
sie eine erbliche Disposition aufweisen. In Tabelle 3 sind
die Heritabilitatswerte flr die einzelnen Behandlungs-
maBnahmen vergleichend fur die deutsche und die ame-
rikanische Studie aufgefthrt. Die Behandlungen gegen
Eutererkrankungen und Stoffwechselstérungen weisen
Heritabilitaten von 8 bis 9 Prozent auf, wahrend die MaB-
nahmen gegen Fruchtbarkeitsstérungen und Lahmheiten
nur zu etwa 4 Prozent erblich sind. Auch in vielen ande-
ren Untersuchungen wird darauf hingewiesen, dass Merk-
male im Bereich der Erkrankungen deutlich niedrigere
Erblichkeiten im Vergleich zu Produktionsmerkmalen auf-
weisen.

Allerdings sind diese Merkmale durch eine erhebliche
genetische Varianz zwischen Nachkommengruppen ge-
kennzeichnet, die eine Selektion von genetisch Uberle-
genen Vatertieren méglich macht. Da die Hohe der Erb-
lichkeit auch immer von der Genauigkeit der Datenerfas-
sung abhéangig ist, machen auch diese Werte deutlich,

und zehn schlechtesten Vererber dargestellt. Es lassen
sich deutliche Unterschiede zwischen den Zuchtwerten
der Bullengruppen feststellen. Im Merkmal Mastitisbe-
handlungen haben die besten Vererber einen Zuchtwert flr
die Behandlungsfrequenz von 13 Prozent gegenUber ei-
nem Zuchtwert von 26 Prozent im Mittel der zehn schlech-
testen Vererber. Die phanotypisch beobachteten mittle-
ren Behandlungsfrequenzen der Téchter sind in der un-
teren Tabellenhélfte angegeben. Von den Téchtern der
besten zehn Vererber werden im Mittel neun Prozent be-
handelt, wéhrend die Toéchter der schlechtesten Vererber
eine Behandlungsfrequenz von fast 35 Prozent aufweisen.
Die weiteren in der Tabelle angeflhrten Merkmale zeigen
ahnlich hohe Differenzen zwischen guten und schlechten
Vererbern, sowohl in den Zuchtwerten als auch bei den
mittleren Behandlungsfrequenzen der Tochter auf der phé-
notypischen Ebene.

Tabelle 4: Zuchtwerte flir Behandlungsfrequenzen
(Bullen) und mittlere phé&notypische Be-
handlungsfrequenzen (Téchter) - USA

Ketose | Mastitis | Lahmheit | ruchtoarkeits-
stérungen
Zuchtwert (%)
10 besten 63 | 129 7.7 52
Bullen
10 schlech- 132 | 259 | 131 9,1

testen Bullen

Behandlungsfrequenzen (% Laktationen)

10 besten

Bullen 6,6 8,7 5,1 3,2

10 schlech-

testen Bullen 122 | 346 9,1 6.7

Quelle: ZWALD et al. (2004)



April - Juni 2005 2/2005, Seite 3

Lohmann
Information

Ahnliche Auswertungen wurden auch in der deutschen
Pilotstudie durchgefthrt, deren Ergebnisse in Tabelle 5
aufgefihrt sind. Die Zuchtwerte fUr die besten und schlech-
testen Bullen sind hier jedoch als prozentuale Abwei-
chungen vom Mittelwert in positive und negative Richtung
ausgewiesen. Genetisch weichen die Tochter der besten
Bullen um neun Prozent vom Mittel der Behandlungsfre-
quenzen gegen Mastitiden ab, wahrend die schlechtesten
Vererber um zehn Prozent nach oben abweichen. Die pha-
notypischen Behandlungsfrequenzen unterscheiden sich
wiederum deutlich zwischen den Bullengruppen. Die Nach-
kommen der besten Vererber weisen in 29 Prozent der
Laktationen eine Behandlung gegen Mastitis auf, wahrend
fast die Halfte der Téchter der schlechtesten Vererber ge-
gen Mastitis behandelt werden.

Auch in anderen Behandlungskomplexen lassen sich deut-
liche Unterschiede zwischen guten und schlechten Ver-
erbern sowohl auf der genetischen als auch auf der pha-
notypischen Ebene feststellen.

Tabelle 5: Zuchtwerte flir Behandlungsfrequenzen
(Bullen) und mittlere phénotypische Be-
handlungsfrequenzen (mind. 75 Tochter je

Bulle) - Deutschland

Fruchtbar-
Mastitis | Lahmheit keits-
stbrungen

Stoff-
wechsel

Zuchtwert (% Abweichung vom Mittel)

10 besten
Bullen

10 schlech-
testen Bullen

-12 -9 -7 -5

+14 +10 +5 +5

Behandlungsfrequenzen (% Laktationen)

Mittelwert 14 44 13 51
10 besten 6 o4 9 46
Bullen

10 schlech-

testen Bullen 7 49 13 64

Quelle: HARDER und BENNEWITZ (2005)

Die Sicherheiten der Zuchtwerte in Abhangigkeit von un-
terschiedlichen Téchterzahlen sind in Tabelle 6 darge-
stellt. Daraus ist die notwendige Anzahl Téchter fur die
Nachkommenschaftsprifung abzuleiten. Die Sicherheit
der Zuchtwerte hangt sehr stark von der Heritabilitat ab. So
sind sichere Zuchtwerte fir Behandlungsfrequenzen ge-
gen Mastitis anhand von mindestens 100 bis 120 Téch-
tern zu schéatzen. Fur sichere Zuchtwerte der Behand-
lungsfrequenzen gegen Fruchtbarkeitsstérungen sind et-
wa Tochtergruppen in einer GréBe von 150 bis 160 Tieren
erforderlich.

Zusammenfassung

Aufgrund der genetischen Zusammenhange zwischen
Leistungssteigerung und Erkrankungshaufigkeiten, die fur
die Mastitis in mehreren Studien sicher nachgewiesen
werden konnte, und der Forderung nach problemlosen
Kuhen der Milchviehhalter sind Behandlungsfrequenzen in

Tabelle 6: Sicherheiten der Zuchtwerte in Abhangig-
keit von der Anzahl der Téchter (direkt im
Schatzlauf berechnet)
Sicherheit der Zuchtwerte (R2 in %)
Toéchter je Bulle Mastitis Fruchtbarkeit
50 50 31
100 70 46
160 84 71

Quelle: HARDER und BENNEWITZ (2005)

Zukunft gezielt fur Selektionsentscheidungen zu nutzen.
Dabei sind die wirklichen Zielmerkmale wie z. B. weniger
Behandlungen gegen Klauenerkrankungen, den etablier-
ten Hilfsmerkmalen im Bereich der Exterieurbeurteilung
vorzuziehen.

Die Erfassung von Behandlungsfrequenzen erfordert ei-
ne eindeutige Zuordnung der einzelnen Behandlungs-
maBnahme zu einer SchlUsselkategorie wie Mastitis oder
Stoffwechselstérung. Derartige Schltssel sind heute ent-
wickelt und kénnen genutzt werden. Die im Rahmen des
gesetzlich vorgeschriebenen Bestandsregisters doku-
mentierten BehandlungsmaBnahmen sind zurzeit nicht fur
die Leistungsprufung und Zuchtwertschatzung nutzbar,
da sie in vielfaltiger Form vorliegen und nicht mit vertret-
barem Aufwand der weiteren Verarbeitung zugefuhrt wer-
den kdnnen. Die Entwicklung von serverbasierten Ldsun-
gen, die dem Landwirt die Dokumentation erleichtern, sind
dringend voranzutreiben und unverzichtbar, um Behand-
lungsdaten zu nutzen.

Die Ergebnisse von Pilotstudien zeigen deutlich, dass die
Merkmale der Behandlungsfrequenzen eine erbliche Dis-
position aufweisen. Bei Téchterzahlen von 100 bis 150
Tieren je Vererber kdnnen sichere Zuchtwerte ausgewie-
sen werden, die den Landwirten in den einzelnen Erkran-
kungskategorien Vererber zur Verfugung stellen, deren
Toéchter eine niedrigere Behandlungsfrequenz erwarten
lassen.
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Uber die Bedeutung des ,,Riechens*

Victoria von Grafenstein (Cuxhaven)

Beim ,Riechen handelt es sich um eine Sinneswahrneh-
mung, die in der Vergangenheit wenig erforscht und stief-
mdutterlich behandelt wurde. Aktuelle Forschungsergeb-
nisse zeigen jedoch, dass der Geruchssinn unter den finf
Sinnen nicht als ,,niederer Sinn“ einzustufen ist. Beim Men-
schen wurde dieser schon als der verlorene Sinn be-
zeichnet. Es ist wissenschaftlich belegt, dass im Laufe der
Evolution zwei Drittel der Riechrezeptoren beim Menschen
im Vergleich zu anderen héheren Saugetieren (z. B. Af-
fen, Katzen, Hunde) verkimmerten. Far die Erforschung
wichtiger wissenschaftlicher Grundlagen Uber das Rie-
chen erhielten im Jahr 2004 Richard Axel und Linda Buck
den Nobelpreis (AXEL und BUCK, 2004). DarUber hinaus
wurde inzwischen nachgewiesen, dass die Riechrezep-
toren die gréBte Genfamilie im menschlichen Genom dar-
stellen. Die Rezeptoren kommen nicht nur in der Nase vor,
sondern auch in der Zellmembran von Spermien (SPEHR
et al., 2004). Diese Entdeckung kénnte weit reichende Be-
deutung erlangen.

Riechen mit der Nase

Alles was duftet, gibt flichtige Molekdle in die umgebe-
ne Luft ab. Diese Substanzen werden durch die Atemluft
Uber die Nase sowie Uber die Luft im Mund- und Ra-
chenraum zu dem in der Nase liegenden Riechepithel
transportiert. Dort werden sie von den Proteinen im Na-
senschleim zu den feinen Sinneshéarchen der Riechzellen
beférdert. In der Zellmembran dieser Harchen befinden
sich spezialisierte Proteine, die Riechrezeptoren. An ei-
ner kleinen Flache auf dem Rezeptor kann das Geruchs-
molekll andocken, vorausgesetzt beide passen nach dem
Schltssel-Schloss-Prinzip zusammen. Wenn diese zu-
sammen gehoren, verandert sich die Struktur des Re-
zeptors, so dass im Zellinneren ein Signalstoff aktiviert
wird, der wieder andere aktiviert und so weiter. Am Ende
wird in groBer Menge ein so genannter Botenstoff (zykli-
sches Adenosinmonophosphat, cAMP) produziert, durch
den sich die Kanéle des Rezeptors 6ffnen. So kénnen po-
sitiv geladene Natrium- und Kalziumionen in die Zelle ein-
treten. Diese wird immer positiver und dadurch immer
mehr in Erregung versetzt bis ein Signal als elektrischer
Impuls entlang des Nervenfortsatzes direkt ins Gehirn ge-
leitet wird.

Verteilt Uber fast alle Chromosomen gibt es 347 funkti-
onsfahige Gene fur Riechrezeptoren, die 347 verschie-
denen Duftmolekdle erkennen kénnen. Mischungen von
Molekulen werden als zusatzliche Noten registriert, so
dass etwa eine Million verschiedene Dufte wahrgenom-
men werden kénnen.

Funktionen des Riechens

Alle Lebewesen sind fur ihr Uberleben auf die chemore-
zeptive Prafung der Umwelt angewiesen:

e Dbei der Suche nach Nahrungsquellen und der Prifung
des Qualitdtszustands der aufzunehmenden Nahrung
in Verbindung mit dem Geschmackssinn und der vi-
suellen Kontrolle,

e zur ldentifizierung von Artgenossen und Feinden zur
Vermeidung potenzieller Lebensgefahren,

e bei der Kommunikation und beim Sozialverhalten wie
auch bei der Orientierung.

GemaB neueren Forschungsergebnissen an Mausen ent-
scheidet der Geruchssinn durch das Aussenden von Se-
xuallockstoffen (Pheromone), die bei den meisten Sau-
getieren Uber das chemosensorische Epithel in der Na-
senhdhle wahrgenommen werden (RULICKE, 2002), auch
Uber die Wahl des Sexualpartners. Inwiefern der ,Ge-
ruchssinn® auch bei der menschlichen Fortpflanzung ei-
ne Rolle spielt, wurde am Lehrstuhl fir Zellphysiologie an
der Ruhr Universitat Bochum erforscht. Dabei wurden auch
einige neue Funktionen von Riechrezeptoren aufgedeckt,
auf die im Folgenden n&her eingegangen wird.

Der ,,Geruchssinn“ der Spermien

SPEHR und Mitarbeiter (2004) konnten erstmals nach-
weisen, dass in der Spermienmembran Riechrezeptoren
(u. a. hOR17-4) vorkommen, die auch im Riechepithel der
Nase zu finden sind. Die Wegfindung der Spermien |auft
dabei nach folgendem Schema ab:

Die Eizelle reift in den Follikeln in einer wassrigen Losung
heran. Nach dem Platzen des reifen Follikels gelangt das
Ei in den Eileiter, zusammen mit etwas Follikelflussigkeit.
In einem Test wurde festgestellt, dass der entdeckte Re-
zeptor im Spermium durch diese Flissigkeit aktiviert wer-
den konnte. Die Schlussfolgerung ist, dass die FlUssig-
keit einen Duftstoff beinhaltet und dieser als chemisches
Signal dient. Beim Andocken des Duftmolekils an den
Rezeptor des Spermiums werden nun die gleichen Vor-
gange ausgeldst wie beim Riechen mit der Nase. Der ent-
standene elektrische Impuls aktiviert lonenkanale (Kalzium)
im Anfangsteil des Spermienschwanzes, so dass sich die
GeiBelbewegungen erhéhen und als Antriebsmotor fir das
Spermium wirken. Deshalb wird die eine Zelle von der an-
deren angezogen, ohne dass die Signale durch ein Ge-
hirn gedeutet werden mussen. Dies ist ein neuer moleku-
larer Erklarungsansatz fur die Wegfindung der Spermien.

Mit Hilfe modernster Technik in der Molekularbiologie ge-
lang es SPEHR und seinem Forscherteam, ein genaues
molekulares Duftprofil herzustellen. Als héchst wirksame
Dufte stellten sich Bourgeonal und Zyklamal heraus. Die-
se beiden Substanzen sind charakteristisch fur den Duft
von Maigléckchen und werden deshalb auch in groBen
Mengen flr die Riechstoffindustrie hergestellt.

Die Wege der Samenzelle und der Eizelle sind im Eileiter
entgegengesetzt, d. h. sie bewegen sich aufeinander zu.
Idealerweise treffen sie sich im ersten Abschnitt des Ei-
leiters. Man geht davon aus, dass Zufallstreffer sehr un-
wahrscheinlich sind. Von 300 Millionen Spermien schaf-
fen es nur 200 bis 300 Spermien durch Muttermund und
Gebéarmutter. Die Uberlebenden missen weiter durch den
Eileiter und dann mit Prazision auf die Eizelle treffen. Durch
die chemischen Substanzen, die von der Eizelle abge-
geben werden, |18sst sich ein gezieltes Zusammentreffen
der Zellen in den Weiten des Eileiters erklaren.

Durch jahrelanges Untersuchen des Riechsystems ge-
lang es SPEHR und seinen Mitarbeitern einige Riechre-
zeptoren aus dem menschlichen Genom zu isolieren und
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zu charakterisieren. Unter anderen wurde der Rezeptor
fur Maigléckchenduft identifiziert, der auch im Hodenge-
webe nachgewiesen wurde.

Warum befinden sich Riechrezeptoren im Hoden?

Zur Klarung dieser Frage wurden die Spermien genauer
auf die in Frage kommenden Rezeptoren untersucht.
SchlieBlich konnten Rezeptoren identifiziert werden, die
in Anwesenheit eines Maigldckchen-ahnlichen Dufts ei-
nen verraterischen Kalziumanstieg induzierten. Dieser Vor-
gang lieB sich durch eine Farbreaktion in den Zellen nach-
weisen. Nun fehlt nur noch der Nachweis dieser Substanz
in der Follikelflissigkeit oder in der ndheren Umgebung
der Eizelle. Daraus liee sich dann ableiten, dass die Sper-
mien ihr Ziel, die Eizelle, Gber Duftsignale lokalisieren.

Dufte und Fertilitdtsstérungen

Genauso interessant ist der Befund, dass es auch hem-
mende Duftmolekile gibt, die selektiv nur den Rezeptor
fur den Maigldckchenduft hemmen. Zum Beispiel ist in
Gegenwart von Undecanal (C,,H,,0), das fruchtig riecht,
kein Maigléckchenduft wahrzunehmen, und die elektri-
schen Impulse in der Riechschleimhaut finden nicht mehr
statt. Dieses Duftmolekul wirkt in diesem Fall wie ein
Schlussel, der in dass Schloss passt, es aber nicht auf-
schlieBen kann. AuBerdem wird das Schloss flr andere
SchlUssel blockiert (vergl. Abb. 1).

Abbildung 1: ,,Riechblockade“ am Beispiel der Zell-
membran eines menschlichen Spermiums

Quelle: SPEHR et al. (2003)

Welche Anwendungen ergeben sich aus der Erforschung
der Riechrezeptoren?

Durch den Nachweis der Existenz und der Funktion von
Riechrezeptoren in der Zellmembran der menschlichen
Spermien koénnten in Zukunft Fertilitatsstérungen durch ei-
nen einfachen Riechtest diagnostiziert werden. Wird ein
genetischer Fehler des entsprechenden Rezeptors fest-
gestellt, soll die Wahrnehmung fur das relevante Ge-
ruchsmolekul weder im Riechepithel der Nase noch in den
Spermien zu finden sein. Die Forscher vermuten, dass
dies ein Verschmelzen der Eizelle und der Samenzelle
sehr unwahrscheinlich macht. Wenn es gelingt, weitere in
Spermien vorkommende Riechrezeptoren mit ihren Funk-
tionen zu erforschen, kénnten damit anhand der entspre-

chenden Diifte weitere Ursachen einer Unfruchtbarkeit er-
kannt werden. Die Verwendung von Lockstoffen kénnte
dann von groBer Bedeutung fur eine erfolgreiche in vitro-
Fertilisations-Therapie werden, um damit nicht erflllte Kin-
derwilnsche zu ermdéglichen. Andererseits erscheint es
moglich, durch den Einsatz von blockierenden Duften ei-
ne neue empféngnisverhitende Therapie zu entwickeln,
die fur Frauen nicht belastend und hormonfrei ist.

Mit Hilfe von hemmenden Geruchsmolekulen, die selek-
tiv Rezeptoren blockieren, eréffnet sich auch die Mog-
lichkeit, unangenehme Gerlche in der Umgebung selek-
tiv zu blockieren (z. B. durch das Zuhalten der Nase), oh-
ne den gesamten Geruchssinn ,auszuschalten®. Uber
diese Mdglichkeit wirde sich so mancher Industriearbei-
ter freuen.

Diese Entdeckungen kénnten in Zukunft weit reichende
Folgen fur das menschliche Leben haben, uns aber auch
in kleinen alltaglichen Situationen Erleichterungen brin-
gen. Wir kdnnen gespannt sein, was die zukunftige For-
schung und Entwicklung uns fir Anwendungen bringen
wird.

Neben den spektakularen neuen Entdeckungen in der
Wissenschaft Uber die Funktion der Riechrezeptoren bei
der Fortpflanzung kann aber auch kein Lebewesen auf
die Aufgabe dieser Rezeptoren in der Nase bei der Nah-
rungsaufnahme verzichten. Alle bekannten Lebewesen
sind fur ihr Uberleben auf die chemorezeptive Prifung der
Umwelt angewiesen. Die Suche nach Nahrungsquellen
und die Prufung des Qualitatszustands der aufzuneh-
menden Nahrung werden gemeinsam durch den Geruchs-
und Geschmackssinn erméglicht. So ist es auch zu er-
kl&aren, dass bei der industriellen Herstellung von Lebens-
und Futtermitteln der Zusatz von Aromastoffen schon bei-
nahe Standard ist. Auf diese Weise kénnen bereits vor-
handene nattrliche Aromakomponenten betont oder feh-
lende Elemente gezielt erganzt werden. Durch die Krea-
tion neuer Aromakompositionen auf der einen Seite und
die Standardisierung gewohnter und beliebter Aroma-
profile auf der anderen Seite wird Mensch und Tier die
Nahrung schmackhaft gemacht.
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Die Viehhaltung, der ,,Erstick-Stoff“ und die Natur

Prof. Josef H. Reichholf (MUnchen)

1. Einleitung: Menschen, Rinder und andere Nutztiere

Welche Eindrtcke wirde wohl ein auBerirdischer Besu-
cher beim ersten Betrachten der Erde gewinnen? Gewiss
wlrde er feststellen, dass es sich um einen von Zweibei-
nern stark gepragten Planeten handelt, auf dem Technik
und Verkehr fast Uberall an Land und zu Wasser vorherr-
schen. Ebenso sicher mUssten AuBerirdische bemerken,
dass die Landflachen im Tropengurtel beiderseits des
Aquators und daruber hinaus allj&hrlich weithin brennen.
Sie kénnten die Erde deshalb den ,flambierten Planeten”
nennen. SchlieBlich wurden sie finden, dass die auffal-
ligsten und in ihrem Gewicht bedeutsamsten Lebewesen,
die sich auf den Landereien befinden und fortbewegen
(kdnnen), kraftige vierfuBige Tiere mit breiter, weicher
Schnauze und ,sanftem Blick® sind. Ja richtig, nicht die
rastlosen, fast allgegenwartigen Zweibeiner, die Men-
schen, ndhmen mit ihrer Kopfzahl von mehr als 6 Milliarden
den ersten Rang ein, sondern die rund 1,5 Milliarden Rin-
der. Denn Rinder sind ganz erheblich schwerer als Men-
schen. Sogar die Milliarde Schweine Ubertrifft das Le-
bendgewicht aller Menschen weltweit. Die Schafe wirden
mit ahnlicher Gesamtzahl wie die Schweine in der Rang-
folge nach den Menschen kommen. Zusammen Ubertref-
fen in der Globalbilanz die Rinder, Schweine und Schafe
das Lebendgewicht aller Menschen um das Drei- bis Funf-
fache. Was bedeutet das? Handelt es sich um bloBe Zah-
lenspielereien in einer Welt, die voller ernster Probleme
steckt? Sehen wir uns dazu die entsprechenden Verhalt-
nisse im statistisch bestens erfassten Deutschland an.

Mit 357.000 km? Flache nimmt Deutschland global den
61. Rang unter den Staaten ein. Der Bevolkerungszahl
von 82 Millionen Menschen nach jedoch liegt unser Land
auf Platz 12. Es ist also dicht besiedelt, n&mlich mit rund
230 Menschen pro Quadratkilometer. Das bevolkerungs-
reichste Land, China, bringt es auf eine nur halb so hohe
Siedlungsdichte an Menschen und die Nummer 2, Indien,
auf ein Viertel mehr, ndmlich 290 pro Quadratkilometer.
Gewiss, es gibt weitere, insbesondere kleinere Lander mit
erheblich héherer Siedlungsdichte an Menschen, doch
liegen diese dann am Meer, wie Bangla Desh oder die
Niederlande. Unter den Fl&achenstaaten nimmt Deutsch-
land in der Tat eine Spitzenposition bei der Bevolke-
rungsdichte ein. Diese Gegebenheit hat zwei ganz we-
sentliche Konsequenzen: Ein Staat wie Deutschland tut
sich schwer mit der Eigenversorgung an Nahrungsmitteln,
und mit der Gesamtheit der Lebenstatigkeiten und dem
Wirtschaften seiner 82 Millionen Menschen wird das ei-
gene Land und sein Naturhaushalt (sehr) stark belastet.
Insofern dricken solche statistischen Vergleichszahlen
durchaus entscheidend wichtige Grundgegebenheiten
aus. Diese mussen beachtet werden, um die damit ver-
bundenen Probleme 16sen zu kénnen. Denn Probleme gibt
es wirklich viele. Das wurde uns in den letzten Jahrzehn-
ten deutlich gemacht, und es waren insbesondere auch
die Umweltprobleme, welche die Politik der jingeren Ver-
gangenheit bis in die Gegenwart pragten.

Doch nicht allein die Menschen ganz unmittelbar verur-
sachen Probleme. Das tun selbstverstandlich auch die
Nutztiere. Und diese weisen in Deutschland ein noch gro-
Beres ,Ubergewicht* als global auf. Denn es leben hier
rund 23 Millionen Schweine, 1,4 Millionen Rinder, Hun-
derte Millionen Huhner und groBe Mengen anderer Nutz-

tiere. Und wenn die Nutztiere auch ,nur” etwa das drei-
fache Lebendgewicht aller Menschen in Deutschland aus-
machen, so liegt ihr ,Umsatz” weitaus héher, weil sie in
sehr kurzer Zeit herangemastet werden. Viel schneller soll
ihre Gewichtszunahme verlaufen als beim Menschen. Die-
ser Umstand unterscheidet etwa die Rinder Indiens und
die Schweine Sudostasiens auBerordentlich stark von un-
seren hier, weil jene kaum eine ,Zufltterung” von den
Menschen erhalten oder nur die anfallenden Essensres-
te. Eine ,Heilige Kuh® ist in Indien gleichsam ,umwelt-
neutral” einzustufen, weil sie sich von dem ernahrt, was
sie selbst an fast verdorrtem Gras oder sonstigen, gerade
noch von Rindern verwertbaren Pflanzenstoffen findet. Sie
gibt dabei auch nicht mehr ,Abgase* von sich als die Ter-
miten erzeugten, wirde nicht die Kuh die Pflanzenstoffe
verwerten, sondern diese Insekten. Und nachdem ihr Dung
von den Menschen zur Feuerung oder zur Mischung mit
Lehm verwertet wird, mit dem Hutten gebaut werden, blei-
ben die direkt vom Land aufgenommenen Stoffe im Na-
turkreislauf oder sie werden sogar ein wenig verzdgert
wieder in die Ausgangsstoffe, vor allem in Kohlendioxid, zu-
ruck gefuhrt. Was die Kuh fur die Menschen - unter Um-
standen jahrelang - liefert, ist etwas Milch. Somit kénnen
die mehr als 180 Millionen Heiligen Kuhe Indiens in der
Tat als ,umweltneutral® angesehen werden.

Doch was fur die ,Heiligen® gilt, das verhalt sich ganz an-
ders bei den ,profanen Kihen" unserer Viehweiden und
Stélle. Darin steckt das eigentliche Problem, namlich auf
welche Weise und von welchen Flachen wie viel Vieh er-
nahrt wird. Das ist beim Menschen grundsatzlich nicht so
anders. Von den 82 Millionen Deutschen lebt nur ein ganz
geringer Teil, ndmlich inzwischen weniger als ein Prozent
der Bevdlkerung, direkt von der Produktion des eigenen
Landes, von der Landwirtschaft. 99 Prozent sind darauf
angewiesen, die Nahrung zu kaufen, die von anderen
Menschen an anderen Orten erzeugt worden ist. Wir nen-
nen dies arbeitsteilig und wir finden nichts daran auszu-
setzen, dass dies so ist - zumal in einem Industrieland,
das zu den drei fihrenden weltweit gehort. Da geht es
vornehmlich um industrielle Produktion, um Exporte und
um Kapitalméarkte als ,Ressourcen®, nicht um Land, um
Landflachen oder - wie es noch vor einem Dreiviertel-
jahrhundert hieB und eine Art von Rechtfertigung flr den
groBen, expansiven Krieg gewesen war - um ,Lebens-
raum®. Produktion (von Nahrung) und Verbrauch finden
im Wesentlichen l&ngst nicht mehr auf gleicher Flache
statt. Das hat zur Folge, dass Transport und Verteilung
heute eine unter Umstanden weit gréBere (wirtschaftliche)
Rollen spielen als die Produktion selbst. Fur die Verbrau-
cher ergeben sich aus diesem System die bekannten (und
begehrten) ,Schndppchen” im Preis &duBerst gunstiger
Nahrungsmittel.

Far die Grundversorgung mit Nahrung muss inzwischen
weniger als ein Viertel des Einkommens ausgegeben wer-
den. Vielfach kommt das Autofahren teuerer als das Es-
sen. Woher die Produkte stammen, entzieht sich nicht sel-
ten der direkten Beurteilung durch die Verbraucher, weil
die Grundnahrungsmittel bekanntlich nicht so etikettiert
sind wie etwa der Flaschenwein. Es fuhren héchst ver-
schlungene Pfade zum Endprodukt, das in die Regale und
Fleischtheken der Supermarkte gelangt. Auch dies ist
langst bekannt, durch umfangreiche, bestandig fortge-
schriebene Statistiken belegt und eines der Kennzeichen
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einer nach wie vor im Uberfluss lebenden Konsumgesell-
schaft. Gelegentliche Pannen und Proteste bewirken kaum
mehr als ein hohles Echo in den Medien, das schnell ver-
klingt und bedeutungslos wird, weil das Handeln der al-
lermeisten Menschen von einem zentralen Gesichtspunkt
bestimmt wird: Was kostet es (mich)?

Was es uns alle indirekt kostet, was es fur die Mensch-
heit, fur den Globus und fur die Natur bedeutet, wird kaum
einmal nachgefragt. Denn dieses ,es" ist unser taglich
Fleisch. Wir wollen es, wir brauchen es, und wir lassen
,e8" uns sehr viel kosten, ohne zu wissen, auf welch an-
dere Weise wir daflr ,bezahlen“, Fleisch, tierische Pro-
teine, im Uberfluss zu haben. Um diese andere Seite geht
es in den nachfolgenden Ausflihrungen.

2. Futter fir den Tierbestand und die Nachhaltigkeit

Die Versorgung des Viehbestandes mit Futter gehort zu
den am besten untersuchten Bereichen der Tierprodukti-
on. Zahllose Erfahrungswerte, Experimente und wissen-
schaftliche Untersuchungen sind vorhanden. Aus ihnen
geht hervor, wie viel Futter welcher Art ein Schwein, ein
Stuck Milchvieh oder die Jungbullenmast benétigen. Da-
rum geht es hier nicht. Die Fragestellung ist vielmehr, wo-
her das Futter kommt. Auf welchen Flachen wéachst es he-
ran? Aus welchen Gebieten und Uber welche Entfernungen
wird es transportiert, bis es in die Futtertrége gelangt. Und
was geschieht mit den vom Vieh nicht verwerteten Antei-
len des Futters, die als Mist und Gulle anfallen? Was be-
wirken sie?

Die beiden Kernfragestellungen lassen sich ganz stark
vereinfacht also so formulieren:

(1)  Wie verhalt es sich mit Ein-Satz (Input), Um-Satz (Pro-
duktion) und Aus-,Satz" (Output)?

(2) Welche Folgen zeitigen die Erzeugung von Tierfut-
ter vor Ort und deren Abfélle nach der Nutzung?

Oder, anders ausgedrlckt, wie sehen die gesamtwirt-
schaftlichen und 6kologischen Bilanzen betriebswirt-
schaftlicher Leistungssteigerungen aus? Die betriebs-
wirtschaftlichen Gesichtspunkte, wie Kosten-Nutzen-Bi-
lanzen oder optimierter Einsatz der Mittel als Grundlage
eines erfolgreichen Wirtschaftens stehen hier nicht zur De-
batte. Daher geht es auch nicht um den ,Einsatz* von Be-
triebsmitteln oder um die Bewertung von Betriebskosten,
sondern um das ,Externe® und seine Wirkungen. Wie se-
hen diese aus?

Um diese ermitteln und beurteilen zu kénnen, ist es notig,
eine ,Bezugsbasis* zu schaffen. Im Grundansatz unter-
scheidet sich hierin die 6kologische, also auf die Um-
weltwirkungen bezogene Betrachtungsweise, von der be-
triebswirtschaftlichen Sicht ganz massiv. Die betriebs-
wirtschaftliche Bewertung geht von Ertragen und Gewinnen
aus; also von dem, was nach dem Einsatz der Betriebs-
mittel gleichsam ,herauskommt®. Die 6kologische Be-
wertung hingegen stitzt sich auf Zustande und Zu-
standsverédnderungen. Der ,moderne” Begriff heifit be-
kanntlich ,Nachhaltigkeit”. Die Kehrseite gilt als Gesamtheit
der ,06kologischen Belastungen” (Abb. 1).

Nachhaltig sei ein Wirtschaften, das langfristig Ertréage er-
zielt, ohne die Grundlagen der Naturnutzung, die Res-
sourcen, zu schmalern oder zu schadigen. So lautet in
Kurzform die gangige Erlauterung von ,Nachhaltigkeit®,
wie sie als ,nachhaltige Entwicklung” (sustainable deve-
lopment) auf dem so genannten Erdgipfel von Rio de

Abbildung 1: Das Lebendgewicht von Wildtieren, Vieh
und Menschen als GrundmaB fir die fla-
chenbezogene Belastung des ,Natur-
haushaltes”
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Janeiro 1992 von der Staatengemeinschaft der Erde als
allgemeine Zielsetzung beschlossen worden war. Diese
Nachhaltigkeit meint jedoch nicht das langfristige Erwirt-
schaften hoher Ertrage allein, koste es was es wolle, son-
dern sie bezieht von vornherein die Gesamtkosten (den
Gesamtaufwand) mit in die Bewertung ein. Ein Jahrzehn-
te lang intensiv bewirtschaftetes und sehr ertragreiches
Maisfeld ist dann zum Beispiel keineswegs ,nachhaltig”,
wenn Dunge- und Pflanzenschutzmittel, die mit hohem
(externen) Energieaufwand zunachst hergestellt werden
mussen, fur die Ertrage vonndten sind und wenn die Be-
lastungen von Boden und vor allem auch des Grundwas-
sers, der Oberflachengewa&sser und der Luft, die von den
Ruckstéanden verursacht werden, nicht bertcksichtigt sind.
Mussten diese Umweltbelastungen ausgeglichen und die
Energiekosten in die Maisertrége mit eingerechnet wer-
den, kann sich schnell herausstellen, dass so ein ,Sy-
stem” nicht nachhaltig ist. Dieser Ansatz gilt in gleicher
Weise fUr etwa eine industrielle Produktion - oder eben
auch fur die Tierproduktion.

Die Schwierigkeit fur eine einheitliche (und hinreichend
objektive) Bewertung liegt nun aber darin, dass die Fest-
legung einer Bezugsbasis umstritten ist. Worauf soll sich
denn etwa die Produktion von Mais in Europa beziehen,
wenn dieser gar nicht hier heimisch war und fur ein Mais-
feld alle Ubrigen Pflanzen vom Feld erst vollstandig ent-
fernt (und weiterhin ferngehalten) werden mussen? Auf
das Grundwasser (oder die Bodenerosion) bezogen, wird
es so gut wie immer eine mehr oder minder starke Belas-
tung darstellen und nicht nachhaltig sein kénnen. Land-
wirtschaft verandert zwangslaufig den Naturzustand. Be-
urteilungen der Folgen werden daher immer problema-
tisch und umstritten bleiben, weil den Erwartungen,
Ertragen und Gewinnen stets Verluste, Kosten und Be-
lastungen gegenuber stehen. Ist somit Nachhaltigkeit nicht
viel mehr als ein schéner Wunschtraum von einer heilen
Welt? Geht es in der Praxis nicht weit mehr um das sinn-
volle und machbare Vermindern oder Vermeiden von Be-
lastungen und Schaden? Genau darum soll es nun in der
Betrachtung der Folgen gehen, die von der globalen und
nationalen Tierproduktion ausgehen. Und nicht darum,
diese ,anzuprangern®. Vielmehr soll auf Schwierigkeiten
und Folgen hingewiesen werden, deren Bek&mpfung und
Behebung anstehen.

3. Tierbestand und Flachenbedarf

Greifen wir zurlck zu den eingangs angefthrten Zahlen
zum globalen Nutztierbestand und zu den Verhéltnissen in
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Deutschland. Was bedeuten solche Angaben, wie 1,5 Mil-
liarden Rinder (einschlieBlich der stidostasiatischen Haus-
buffel) weltweit oder 23 Millionen Schweine in Deutsch-
land? Was soll der Vergleich mit dem Lebendgewicht der
Menschen? Um hierzu eine erste Vorstellung zu gewin-
nen, empfiehlt sich ein kurzer Blick auf die so genannten
natlrlichen Verhéltnisse. So lebten im 17. und 18. Jahr-
hundert auf den Prarien Nordamerikas etwa 60 Millionen
Bisons, die ,Indianerbuffel. Unter ihren Hufen erzitterte
die Prérie, so lautet eine der gangigen Phrasen zur mit
den Buffeln verbundenen Indianerromantik. Die fast voll-
standige Ausrottung der Bisons durch die Européer be-
deutete die entscheidende Schwéchung der Lebens-
grundlagen der Prarieindianer und in Verbindung mit
Krankheiten, die von den Europédern kamen, schwanden
sie wie die Buffel bis fast zur vélligen Vernichtung dahin.

Doch dieses markante Stick nordamerikanischer Ge-
schichte hat auch eine Fortsetzung. Die Bisons wurden
sersetzt’. Langst leben weit mehr Rinder (und Menschen
europdischen Ursprungs als vordem Indianer) als friher Bi-
sons in den amerikanischen Prérieprovinzen. Gegenwar-
tig sind es rund 100 Millionen Rinder, die mit ihrem Ge-
samtgewicht die ehemaligen Bisons wohl um mindestens
das Doppelte Ubertreffen. Zu ihrem Leben brauchen sie
wie diese entsprechendes Futter. Hatten die Buffel mit ih-
ren 50 bis 60 Millionen Képfen wahrscheinlich die nattrli-
che Kapazitat des nordamerikanischen Grasmeeres der
Préarien ausgeschopft, so bedurfte es fur die Erndhrung
der verdoppelten Rinderzahl einer entsprechenden Aus-
weitung der Anbauflachen und einer starken Erhéhung
der Flachenproduktion. Dies geschah auf Kosten des Wal-
des. Das Staatsgebiet der heutigen USA wurde in den
zweieinhalb Jahrhunderten der Verminderung und Ver-
nichtung der Bisons weithin entwaldet. Im Vergleich zur
,Indianerzeit* verlor die Waldflache rund 90 % an Bestand.
Gegenwartig leben in den USA nun im Durchschnitt rund
10 Rinder auf jedem Quadratkilometer. Ist das (zu) viel,
in etwa ,angemessen” oder wenig? Bezogen auf die ehe-
maligen Prarien und die Indianerbuffel entspricht der heu-
tige Durchschnitt im Wesentlichen wohl ziemlich gut den
frheren nattrlichen Verhéltnissen. Der ,Preis” flr die Ver-
gréBerung der Kopfzahl (und die Leistungssteigerung an
Fleischproduktion) lag in der VergréBerung der Flachen,
die fur die Versorgung des Viehbestandes eingesetzt wer-
den mussen. Land wurde direkt oder indirekt (Uber den
Anbau von Futtermitteln) zu Weideland. Es war als Natur-
land ,vorhanden® und wurde lediglich in der Nutzungs-
form ,umgewidmet".

Eine solche Umwidmung hatte das ,klassische Rinder-
land“ Argentinien gar nicht erst nétig. Auf den Weiten der
Pampa gab es von Natur aus keine Rinder oder Verwandte
von ihnen. Die zu den Kamelen gehérigen Guanakos be-
weideten dieses riesige Grasland urspringlich in weit ge-
ringerer Weise als Rinder das zu tun pflegen. Mit der Ein-
fuhrung von Rindern (und Schafen) aus Europa kurz nach
der Entdeckung (Std)Amerikas durch Kolumbus und mit
der Inbesitznahme durch die Spanier entstand fast ganz
von selbst in der Pampa Argentiniens und Uruguays ein
riesiger Rinderbestand, der in der Kopfzahl durchaus den
Indianerbiffeln Nordamerikas gleich kam. Argentinien hat
rund 50 Millionen Rinder, das kleine Uruguay Uber 10 Mil-
lionen. Brasilien schloss sich mit erheblicher ,Verspatung®
als Rinderland an, holte dafiir aber umso schneller auf
und ist gegenwartig global die Nummer 1. Es durfte so-
gar Indien Ubertroffen haben, das jedoch nicht zu ver-
gleichen ist, weil die dortigen Heiligen Kihe, wie schon
angefuhrt, andere Funktionen haben als die Fleischrinder
Sudamerikas.

An natUrlichem Grasland hatte Brasilien jedoch nur mit
den nérdlichen Auslaufern der Pampa in Rio Grande do
Sul und im sudlichen Mato Grosso vergleichsweise ge-
ringe Flachen zur Verfigung. Wie in Nordamerika, jedoch
in anteilsmaBig viel groBerem Umfang, wurde Weideland
durch Rodungen von Waldern neu geschaffen und nicht
einfach, wie in den Nachbarstaaten Uruguay und Argen-
tinien, von natdrlichem Grasland tbernommen. Pro Qua-
dratkilometer (auf die ganze Landflache bezogen) gibt es
jedoch inzwischen in Brasilien mit etwa 20 Rindern be-
reits mehr als in Argentinien (18). Das kleine Uruguay aber
weist mit seinen 10 Millionen Rindern eine Haufigkeit pro
Quadratkilometer auf, die genau der von Indien entspricht
(59). Mit Menschen sehr dunn besiedelt, ist Uruguay fast
auf ganzer Landesflache ein wirklich so zu bezeichnen-
des ,reines Rinderland*.

Wir kénnen dieses Land zum Ansatz benutzen, ganz an-
dere ,Rinderlander” vergleichend zu betrachten. Solche
namlich, wo Rinder und andere Weidetiere, die von der
natdrlichen Produktion der Steppen und Savannen leben,
ohne unter Kontrolle von Menschen zu stehen und Nut-
zungen unterworfen zu sein, ,ganz der Natur nach leben®.
Das am besten erforschte Gebiet ist in dieser Hinsicht das
weite natlrliche Grasland der Serengeti (Abb. 1) in Ost-
afrika (Tansania). Seit rund einem halben Jahrhundert un-
ter Schutz und seit Jahrzehnten einer der bekanntesten
Nationalparks der Welt, sind Bestand und Entwicklung der
GroBtiere der Serengeti besonders gut erforscht. Auf den
rund 16.000 Quadratkilometern Flache lebten Ende des
20. Jahrhunderts etwa 1,5 Millionen Huftiere, die sich vom
naturlichen Pflanzenwuchs der Serengeti dauerhaft er-
n&hren. Das macht knapp 100 Stuck (oder 20 Tonnen Le-
bendgewicht) pro Quadratkilometer aus und es entspricht,
umgerechnet auf das Durchschnittsgewicht der Rinder
der Pampa, in etwa den Verhaltnissen von Uruguay. Auf
viel kleineren Flachen bringen es die Rinder des produk-
tiven englischen Weidelandes zu &hnlichen Werten. So-
mit kdnnen wir ganz grob davon ausgehen, dass eine sol-
che Haufigkeit von Huftieren mit einem Lebendgewicht
von 20 Tonnen pro Quadratkilometer ungeféhr der natir-
lichen Produktivitat (, Tragkraft“) besten Weidelandes ent-
spricht.

Ohne Menschen und andere Nutzungen auf diesen Wei-
deflachen allerdings, das muss betont werden! Denn die
Serengeti ist Nationalpark ohne nennenswerte menschli-
che Besiedlung und die Bewohner Uruguays konzentrie-
ren sich auf wenige Stadte an der Kuste (Montevideo mit
allein der Hélfte der gut 3,2 Millionen Uruguayer), so dass
auf das Land bezogen eine Siedlungsdichte von nicht ein-
mal 5 Menschen pro Quadratkilometer zustande kommt.
Unter Abzug der Stadte entlang des Uruguay-Flusses sinkt
die Siedlungsdichte auf <1 Menschen/km? und entspricht
damit in etwa den Verhéltnisse in groBen Wisten, wie der
Sahara - oder eben der Serengeti.

Die Betrachtung der menschlichen Bevélkerung ist na-
tarlich auBerordentligh wichtig, da sich hieraus nicht nur
das Verhaltnis von Uberschuss (Rinder pro Menschen)
und Bedarf (Fleischimporte ggf.), sondern auch die 6ko-
logischen Belastungen ergeben. Ein Huftierbestand, der
direkt (und ohne Zufutterung) von der Eigenproduktion
der Flachen lebt, auf denen er sich befindet, stellt 6kolo-
gisch keine Belastung dar. Denn er fugt dem betreffen-
den Gelande nicht mehr zu als aus ihm selbst stammt!
Hierin verhalt es sich ganz anders, wenn wir nun Deutsch-
land (und andere Lander der Europdischen Union) be-
trachten.
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4. Nutztierbestande in Deutschland

Vergleicht man nun auf dieser Basis die Zahl der Nutz-
tiere Deutschlands, so kommen Befunde zutage, die an
sich gar nicht so Uberraschend sind (weil die Landwirt-
schaft das naturlich weiB und praktiziert), aber in ihren
Konsequenzen offenbar kaum bedacht werden. In
Deutschland leben etwa 44 Rinder und fast 75 Schweine
pro Quadratkilometer. Zusammen mit den Ubrigen Nutz-
tieren Ubertrifft der Tierbestand die Serengeti (oder Uru-
guay) um mindestens das Dreifache, bei BerUcksichti-
gung der Intensitat der hiesigen Tierproduktion aber um
mehr als das Funffache. Selbst unter glinstigsten Bedin-
gungen kdnnten die Landflachen Mitteleuropas einen der-
art hohen Tierbestand nicht erndhren. Entsprechend gro-
Be Mengen an Futtermitteln missen importiert oder der
moglichen Verwertung durch Menschen entzogen und als
Futtergetreide eingesetzt werden. Entsprechend hoch sind
darUber hinaus die Einsatze an Dingemitteln, um dem
Land die hohe Produktivitat zu geben, welche die Béden
aus eigenem Vermdgen (und Recycling) heraus nicht zu
erbringen imstande wéren. In Zentren der Tierproduktion,
wie in manchen Landkreisen Norddeutschland, Uberstei-
gen die pro Flacheneinheit vorhandenen und zu ernéh-
renden Tierzahlen die Serengeti um das Zwanzigfache
(Abb. 1).

Deutschland als Ganzes Ubertrifft die USA an Rindern pro
Flache um das Viereinhalbfache, Argentinien um das mehr
als Doppelte und wenn die Schweinehaltung mit einbe-
zogen wird, beide um das beinahe Funffache, Russland,
das mit tber 17 Millionen Quadratkilometern gréBte Land,
aber um das mehr als 30fache. Sogar Frankreich (37 Rin-
der/km?) wird von Deutschland noch um ein Flnftel Uber-
troffen; Osterreich um fast das Doppelte. An Fleischpro-
duktion insgesamt steht Deutschland an 5. Stelle weltweit,
aber an Flache an 61. Auf die Landesflachen bezogen
Ubertrifft die Fleischproduktion in Deutschland und Frank-
reich somit die drei Hauptproduzenten ganz erheblich
(Abb. 2).

Abbildung 2: Flachenbezogene Fleischproduktion der
funf globalen Haupterzeuger
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Die hohe Position, die Deutschland und Frankreich in der
Fleischproduktion einnehmen, geht jedoch nicht auf Kos-
ten ihrer Getreideproduktion, die mit mehr als 45 Millio-
nen Tonnen (D) bzw. 62 Millionen (F) Ende der 1990er
Jahre zu Uberschussen und Exporten gefiihrt hatte. So-
mit kommt es auch nicht zu einer Art von Kreislauf in der
landwirtschaftlichen Gesamtproduktion, bei der lediglich
die nicht fir den menschlichen Verzehr benotigten Ge-
treidemengen als Viehfutter in die Fleischproduktion ein-

gehen und somit ,veredelt” werden. GroBe Mengen Fut-
termittelimporte sind unerlasslich, um diese extrem hohen
Produktionsleistungen erbringen zu kénnen. Woher sie
kommen und welche Wirkungen sie nach sich ziehen, wird
nachfolgend behandelt.

5. Rinder fressen Tropenwaélder

Die Tropen sind die mit Abstand artenreichsten Regionen
der Erde. Ein GroBteil der verschiedenen Arten von Pflan-
zen und Tieren konzentriert sich in der Tropenwelt; vor al-
lem in den Waldern der unterschiedlichsten Typen. Im
Durchschnitt Ubertreffen diese die auBertropischen Re-
gionen an Artenreichtum pro Flache um das Zehn- bis
Hundertfache (Abb. 3). Der Erhaltung der Biodiversitat
der Tropen kommt daher eine Schlusselrolle in der Si-
cherung der globalen Biodiversitat insgesamt zu. Darauf
bezieht sich das andere erklarte Ziel der Konvention von
Rio 1992 und der Nachfolgekonferenz von Johannesburg
2002, die ,Biodiversitatskonvention“. Der Fremdflachen-
bedarf fUr die Erzeugung der Futtermittel, welche die hoch
entwickelte Tierproduktion vor allem in der EU ben6étigt,
kann jedoch langst nicht mehr innerhalb dieses Wirt-
schaftsraumes (wie in den USA) gedeckt werden, da kei-
ne entsprechend nutzbaren Flachen mehr zur Verfigung
stehen. So wird Tropenland dafir in Anspruch genommen
und Futtermittel von dort in vielen Millionen Tonnen in die
EU importiert - damit im ,Gegenzug" die EU wieder
Fleischprodukte exportieren kann.

Abbildung 3: Zunahme des Artenreichtums (Biodiversi-
tat) zu den Tropen hin, illustriert an der
bestuntersuchten Tiergruppe, den Végeln.
Der Anstieg erfolgt noch schneller als in
einer normalen Exponentialfunktion. Da-
raus geht die liberragende Bedeutung der
Tropen fiir die Erhaltung der Biodiversitat
der Erde hervor.
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Die politischen und sozialen Dimensionen dieser Vorgénge
werden seit Jahrzehnten kontrovers diskutiert, wogegen
die globalen ¢kologischen Folgen kaum Beachtung ge-
funden haben. So etwa dass der weitaus groBte Teil der in
den vergangenen zweieinhalb bis drei Jahrzehnten ver-
nichteten Tropenwalder nicht dem Landbedarf einer (zu
rasch) wachsenden Bevolkerung zum Opfer fiel, sondern
fur Rinderweiden und Anbaufl&achen fur Futtermittel Ver-
wendung fand (Abb. 4). Seit den 1980er Jahren wird in
den Tropen und Subtropen alljahrlich eine Gesamtflache
von der GréBe Australiens abgebrannt. Die Erde ist dann
in der Tat der ,flambierte Planet, als den sie sich fur Ex-
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traterrestrische darstellen wirde. Die dabei frei gesetzte
Energiemenge Ubertrifft mit rund 500 Millionen Tonnen
Steinkohleeinheiten den gesamten jahrlichen Energieum-
satz von Deutschland, der drittgréBten Industrienation,
ganz betrachtlich. Alle Energie-EinsparmaBnahmen
Deutschlands relativieren sich vor diesem Hintergrund zur
globalklimatischen Bedeutungslosigkeit! Tats&chlich stie-
gen auch die Durchschnittstemperaturen im Zuge des ge-
genwaértigen Klimawandels in den Tropen weit starker als
in den gemaBigten Breiten an. Kein Wunder, denn wo un-
ter Waldbedeckung die Tageshdchstwerte kaum tUber 30
Grad Celsius ansteigen, nehmen sie auf den gleichen,
waldfrei gemachten Flachen um mehr als 10 Grad zu.
Gleichzeitig geht das in den Tropenwaldern in Form von
Holz langerfristig gebundene Kohlendioxid schlagartig in
die Atmosphére - und zwar im Gegenwert von vielleicht
1000 Tonnen Pflanzenmasse pro Hektar, wenn diese durch
durftiges Grasland mit einem Hundertstel an Biomasse
ersetzt worden ist. Artenverluste unbekannten AusmaBes
verbinden sich bei diesem Raubbau an Tropenwald, bei
dem alleine in Brasilien zwischen 1990 und 1995 eine Fla-
che von 128.000 Quadratkilometern nach Angaben des
World Ressource Center in New York entwaldet worden
ist, mit Belastungen der Erdatmosphare, die weit groBer
sind als sie vom Gesamtenergieumsatz solcher Indus-
triestaaten wie Deutschland ausgehen.

Abbildung 4: Vergleichende Darstellung des AusmaBes
zerstoérter Tropenwaldflachen in Siidost-
asien, Afrika und Sidamerika (1990 -
1995), bezogen auf die Bevélkerungsdichte
(Menschen pro Quadratkilometer). Tro-
penwalder wurden demnach nicht vor-
rangig gerodet, um Siedlungsland fiir Men-
schen, sondern fiir Weiden fir Rinder und
Anbauflachen fir Futtermittel zu gewin-
nen.
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Gegenwartig durfte, grob kalkuliert, rund ein Drittel der
Rinder, die in Deutschland leben, von tropischer und nicht
von hiesiger Pflanzenproduktion leben. Bei eineinhalb Mil-
liarden Rindern weltweit und gut einer Milliarde Schwei-
ne summieren sich diese Effekte zu einer gewaltigen, noch
kaum abschatzbaren GroBe auf. Im Hinblick auf die Kli-
maproblematik mussen vor allem die Rinder und ihr tro-
pisch-subtropisches, von Termiten besiedeltes Weideland
weit mehr Beachtung finden als bisher. Produzieren doch
beide das klimaschadliche Gas Methan in riesigen Men-
gen, das pro Molekul Uber zwanzigmal stéarker wirksam
wird als der bekanntere ,Klimafaktor Nr. 1, das Kohlen-

dioxid. Im Gegensatz zum Kohlendioxid, das als Nahrstoff
direkt wieder in die Pflanzenproduktion eingehen kann
(und so effektiv und ausgewogen recycelt werden kénn-
te, wenn die Mengenverhaltnisse stimmen), geht dies beim
Methan nicht. Dieses lasst sich gunstigstenfalls, so es ent-
sprechend aufgefangen werden kann, zur Energieerzeu-
gung (wie Erdgas, das zum gréBten Teil aus Methan be-
steht) nutzen. Damit ist bereits eine der, allerdings glo-
balen, Folgewirkungen angeschnitten, die im n&chsten
Abschnitt behandelt werden sollen.

An dieser Stelle ist zusammenfassend festzuhalten, dass
die weit Uber die vorhandenen Kapazitaten der mitteleu-
ropéischen Landflachen hinausgehende Tierproduktion
den Import von Futtermitteln erfordert, deren gegenwar-
tige Bereitstellung in fernen Tropengebieten Biodiversitat
vernichtet, klimabeeinflussend wirkt und zudem mit einem
hohen Einsatz von Transportenergien verbunden ist, die
in die Okobilanz selbstverstandlich auch eingerechnet
werden mussten.

6. Belastung von Natur und Umwelt in Mitteleuropa

Die ideale, alle zugefuhrten Stoffe vollstandig verwerten-
de Tierproduktion gibt es bekanntlich nicht. Jeder leben-
de Organismus, ob Mensch, Vieh oder andere Lebewe-
sen, erzeugen mit ihrem Stoffwechsel Abfalle, die sie aus-
scheiden mussen. Bei den Pflanzen ist der Hauptstoff, der
ausgeschieden wird, zwar unser Lebensspender Sauer-
stoff. Aber auch die Pflanzen geben dartber hinaus jede
Menge weiterer Substanzen an ihre Umwelt ab, etwa in
Form é&therischer Ole oder anderer Inhaltsstoffe z. B. als
FraBschutz gegen Tiere. Viele Pflanzen sind giftig oder
enthalten Stoffe, die in zu groBen Mengen genossen giftig
wirken kénnen. Das ist von Natur aus so und somit durch-
aus ,normal“. Ohne ,Abfall* geht das Leben nicht, auch
wenn es dafur gute Méglichkeiten zur Weiterverwertung
gibt.

Alle tierischen Lebewesen scheiden in noch viel gréBe-
rem Umfang als die Pflanzen Abfallstoffe aus, die Uber-
wiegend aus nicht verwerteter Nahrung stammen. Je gro-
Ber die Organismen sind und je intensiver ihr Stoffwechsel
lauft, desto gréBer sind auch die Mengen an Exkremen-
ten. Eine Kuh oder ein Schwein geben wiederum von Na-
tur aus, ihrer Kérpermasse entsprechend, mehr Exkre-
mente von sich als ein Mensch. Die Menge bestimmt aber
im Endeffekt die Umweltbelastungen, die davon ausge-
hen. Rinder und Schweine, aber auch Huhner, sind Le-
bewesen mit dauerhaft hoher Kérpertemperatur (so ge-
nannte WarmblUter) wie wir Menschen. lhr (und unser)
Stoffwechsel setzt pro Tag gréBenordnungsmaBig das
Zehnfache an Nahrung um, die ein gleich schweres wech-
selwarmes Tier, ein Reptil zum Beispiel, benétigen wur-
de. Deshalb lassen sich Nutztiere und Menschen auch
grundsatzlich ganz gut vergleichen. Man kann ihr Le-
bendgewicht zugrunde legen und daraus die so ge-
nannten Einwohnergleichwerte in der Erzeugung von Ab-
wasser (Gulle) berechnen. Auch wenn es im Detail Un-
terschiede gibt, die ¢rtlich und regional von Bedeutung
sein kénnen, stimmt der groBe Zusammenhang. Eine Ton-
ne Lebendgewicht an Vieh erzeugt dhnlich viele Abfall-
stoffe wie eine Tonne Menschen. Landkreise mit ausge-
dehnter Massentierhaltung kénnen mit einer geringen
menschlichen Bevélkerung von vielleicht nur 30.000 Per-
sonen bei einem Millionenbestand an Vieh aus diesem
Grund selbst Millionenstadte wie Berlin bei der Abwas-
serproduktion Ubertreffen oder mit der Freisetzung von
Methan und dem Verbrauch von Energie wie GroBstadte
in die nationale Bilanz eingehen.
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Dass dies keine ,theoretischen Uberlegungen® sind, son-
dern Fakten mit Konsequenzen, ergibt die genauere Be-
trachtung der Umweltveranderungen in Deutschland. So
lasst sich bekanntlich in weiten Regionen das Grundwasser
nicht mehr als direkte Quelle von Trinkwasser nutzen, weil
es viel zu stark mit Nitraten oder Stoffen aus der landwirt-
schaftlichen Produktion belastet ist. Entsprechend hoch
fallen die Kosten fur Trinkwasser in den kommunalen Was-
serversorgungen aus. Inzwischen wei3 man auch, dass
es sich bei Geruchsbelastigungen, verursacht von Am-
moniak, Mercaptanen oder Schwefelwasserstoff nicht ein-
fach bloB um eine ,Beléstigung“ empfindlicher Nasen han-
delt, sondern um eine echte Belastungen der Luft, wie sie
auf andere Weise von Industrie und Verkehr erzeugt und
dort zumeist auch bereits Uber Grenzwerte geregelt wer-
den (Abgasverordnungen).

Zum Hauptproblem fur den Umwelt- und Naturschutz un-
serer Zeit entwickelte sich jedoch die Gulle. Mengenma-
Big Ubertrifft sie die direkt vom Menschen abgegebenen
~Abwasser“ um das Drei- bis Funffache, je nach Region in
Deutschland; lokal um ein Vielfaches davon. Doch anders
als menschliche Abwasser wird die Gulle nicht Uber Klar-
anlagen entsorgt, sondern als ,Dinger” auf das Land aus-
gebracht. Dass sie dabei die Fluren weit mehr belastet
als dungt, liegt an zwei Umstanden.

e Erstens féllt sie in flussiger Form an und wird daher
nach der Ausbringung schnell und leicht ausgewa-
schen, wobei sie in die Oberflachengewasser oder ins
Grundwasser gelangen kann.

e Zweitens konzentriert sich die Ausbringung der Glle
auf Zeiten, in denen die Pflanzen kaum oder gar nicht
wachsen; im Frihjahr nach der Schneeschmelze nadm-
lich, im Hochsommer nach der Ernte der Getreidefel-
der und im Spétherbst vor Beginn des Winters. Gulle
kommt damit in Mengen und zu Zeiten auf die Fluren,
in denen sie schlecht von den Pflanzen verwertet wer-
den kann. Darin unterscheidet sie sich als ,Dingung*”
grundsétzlich von der bestandigen Beweidung der be-
treffenden Flachen durch das Vieh, bei der die In-
haltsstoffe der Ausscheidungen kontinuierlich und
gleichmaBig verteilt anfallen, so dass sie der Pflan-
zenverwertung ungleich besser zugénglich sind.

e FEin dritter Aspekt kommt hinzu, seit in groBem Umfang
Futtermittel eingefuhrt werden. Die Reststoffe daraus,
die auf die Fluren ausgebracht werden, stammen nun
nicht mehr aus der Eigenproduktion der Flachen, son-
dern sie kommen von weit her.

Damit akkumulieren sich die Nachwirkungen dieser Art
von Duingung, die zur Uberdiingung wird, wenn die Nut-
zungen in der Jahresbilanz den Flachen (weit) weniger
entziehen als sie ihnen ,gegeben” haben. Input und Nut-
zung gleichen einander daher nicht mehr einigermaBen
regelméBig aus, sondern es entstehen ungenutzte Uber-
schusse als Output. Unsere derzeitige Situation in Mittel-
europa ist gekennzeichnet von einer massiven, anhalten-
den Uberdiingung von rund 100 Kilogramm Stickstoff pro
Hektar und Jahr. Dieses Zuviel, Eutrophierung genannt,
belastet den Naturhaushalt in Deutschland inzwischen
mehr als jede andere Umweltbelastung. Sie ist die Haupt-
ursache fur die Artenrickgange. Den wichtigsten ,Stoff*
darin stellen die Stickstoffverbindungen dar (Nitrate, Ni-
trite, Ammoniak und andere Aminoverbindungen), so dass
der Stickstoff zum Erstick-Stoff der Artenvielfalt geworden
ist.

7. Der Erstick-Stoff

Die Uberdiingung der Landschaft mit Stickstoffverbin-
dungen férdert das Wachstum bestimmter Wildpflanzen-
arten, die mit hoher Verfligbarkeit von Stickstoff zurecht-
kommen oder in ihrem Wachstum darauf angewiesen sind.
Die Botanik fasst sie unter ,nitrophile Pflanzen® (= stick-
stoffliebende) zusammen. Bekannte Vertreter dieser Pflan-
zen sind etwa der Léwenzahn und die Brennnesseln, aber
auch Problempflanzen fremdlandischer Herkunft, wie Rie-
senbarenklau oder Riesenknéteriche. Ahnlich dem Mais
wachsen solche Pflanzen sehr schnell und sehr dicht auf,
wenn die Boéden voller Stickstoff sind. Ein solcherart ge-
steigertes Wachstum findet auch auf den Mahwiesen, dem
Dauergrinland, statt. Hohe Wachstumsleistungen sind er-
wlnscht, weil sie Gras und Heu einbringen. Dem ,Ein-
heitsgrin®, das dabei entsteht, mangelt es an bunten Blu-
men, Schmetterlingen und anderen Insekten. Auch bei
schoner, warmer Witterung bleibt es im dichten Pflan-
zenwuchs bodennah feucht und kuhl.

Ein solches Kleinklima ist vielen Pflanzen und Tieren ab-
traglich. Ob Hasen oder Fasane, Rebhihner oder Ler-
chen, Glockenblumen oder Orchideen, fur sie alle ver-
schlechtern sich die Lebensbedingungen je dichter und je
schneller das Gras aufwéchst. Ihre Vorkommen schwin-
den, ihre Haufigkeit nimmt ab. Sie ,landen” in den ,Ro-
ten Listen der geféhrdeten Arten®. Mittlerweile gilt in
Deutschland bereits rund die Halfte aller frei lebenden
Tier- und Pflanzenarten als geféhrdet. Die neuesten ,Ro-
ten Listen” weisen dies fur Gber 16.000 Tier- und fur alle
Pflanzenarten Bayerns aus (Stand 2003). Langst sind es
nicht mehr die Gifte und ,Spritzmittel, welche als Haupt-
belastung der Natur der Fluren zu gelten haben, sondern
die Uberdiingung. Auch fiir die kleineren Gewasser und fir
die Bache zeitigt sie &hnliche Folgen. Viele Naturschutz-
gebiete wachsen zu, weil sie durch eingewehte und ein-
geschwemmte Nahrstoffe Uberdingt werden.

Doch wéhrend im Pflanzenbau durch gezielte Dingung
zur rechten Zeit groBe Fortschritte erzielt worden sind,
bleibt die Ausbringung der Gulle das eigentliche, noch
immer so gut wie ungeldste Belastungsproblem. Die hohen
Kosten der Reinigung menschlicher Abwésser in den mitt-
lerweile flachendeckend vorhandenen Klaranlagen ste-
hen langst in keinem Verhéltnis mehr zu den Erfolgen, die
in den Gewassern damit gezeitigt werden kénnen, weil
ein Mehrfaches an Abwéssern in Form von Gulle ganzlich
ungeklart auf den Fluren ausgebracht wird. Die Abwas-
serkosten sinken nicht, obgleich die meisten Klaranlagen
schon lange existieren. Die Trinkwasserkosten steigen,
obgleich sich die Abwasserreinigung langst hatte positiv
auswirken mussen. Der Erstick-Stoff der Artenvielfalt stellt
auch in diesem Bereich von Trink- und Abwasser das
Hauptproblem dar. Anstelle des friiheren, noch bis in die
1960er Jahre anhaltenden Mangels an Stickstoffverbin-
dungen trat in weniger als einem Jahrzehnt Ubergangs-
zeit der Uberschuss ein, der nicht zu bewaltigen ist (Abb.
5).

Letztlich diingen die Futtermittel aus Ubersee die mittel-
europaischen Boden, belasten das Grundwasser und ver-
nichten Artenvielfalt, weil ihre Mengen zu grof3 sind. Ein
Recycling ist nicht méglich, weil der Uberschuss von au-
Ben kommt und nicht wieder dorthin zurtcktransportiert
werden kann, woher er stammt. Mit verstarktem Anbau
von Hulsenfrlichten, den Leguminosen, werden die Stick-
stoff-Uberschiisse weiter vergréBert, weil diese Pflanzen
mit Hilfe von Bakterien, die in ihnren Wurzelknélichen le-
ben, in der Lage sind, direkt Stickstoff aus der Luft zu bin-
den und zu verwerten. Mit gewisser Berechtigung lasst
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sich feststellen, dass auf die Getreide-, Butter- und Fleisch-
berge oder Milchseen nun die Stickstoff-,Berge* folgten,
die sich administrativ allerdings nicht so einfach ,vertei-
len und abbauen lassen.

Abbildung 5: ,Umkehr” vom Mangel (an Diingung) zur

Uberdiingung mit Stickstoff in Deutsch-
land im 20. Jahrhundert
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8. Zuviel Fleisch?

Nun wére es (zu) einfach, sich den Standpunkt der Ve-
getarier oder gar der Veganer zu Eigen zu machen, auf
Fleisch zu verzichten und so die Belastungen abzubau-
en sowie die Probleme l6sbar zu machen. Denn der
Mensch ist seiner Natur nach kein Vegetarier (mehr). Das
waren seine fernsten Vorfahren zwar noch weitestgehend
als sie in den afrikanischen Waldern lebten. Aber diese
Zeit ist seit mindestens 6 Millionen Jahren voriber. Die
.Menschwerdung*, die Entwicklung zum Menschen, voll-
zog sich aller Wahrscheinlichkeit nach Uber einen grund-
legenden Wandel in der Erndhrung: Von fast ausschlieB-
licher Pflanzenkost hin zur Verwertung von GrofBtierfleisch.
Das geschah in der ostafrikanischen Savanne vor rund 5
Millionen Jahren, und aus den vormenschlichen Primaten
sind im Zuge dieser Nahrungsumstellung die Angehori-
gen der Stammeslinie des Menschen geworden. Sie rich-
teten sich auf die Hinterbeine auf, gewannen so Ubersicht
im Grasmeer, konnten frisch verendete GroBtiere - wohl
am Flug der Geier - lokalisieren und ihr Fleisch nutzen.

Was hier in extremer Kurzform zusammengefasst darge-
stellt wird, zog als Entwicklung zwei folgenschwere Ver-
anderungen nach sich. Dank des Uberreichen Angebo-
tes an Grof3tieren in der ostafrikanischen Savanne konnten
die Fruhmenschen ihre Kinderzahl verdoppeln und gleich-
zeitig die Betreuungszeit der Kinder ebenfalls entspre-
chend verlangern. Ergebnis ist, dass sich der Mensch als
Art Uber eine Vervierfachung der Fortpflanzungsleistung
von den n&chsten Verwandten, den beiden afrikanischen
Schimpansenarten, unterscheidet, zu denen er nur einen
Unterschied von gut einem Prozent im Erbgut (Genom)
aufweist. Das verschaffte der Menschenlinie den ent-
scheidenden Vorsprung in der weiteren Entwicklung. Die
absolute Uberlegenheit ergab sich aber aus der Verdrei-
fachung der GehirngréBe im Vergleich zum Entwick-
lungszustand davor. Anstatt wie Schimpansen und an-
dere Menschenaffen gleicher GréBe ein Gehirn von rund
450 Kubikzentimeter Inhalt im Kopf zu tragen, bringen es
die Menschen auf rund 1.400 Kubikzentimeter. Dieser
drastisch verbesserten Leistungsfahigkeit des Gehirns
verdanken wir unser Menschsein ganz unmittelbar.

Moglich wurde diese aufwéndige, im Hinblick auf die Er-
nahrung so ,kostspielige* Entwicklung eben durch die-
sen Wechsel in der Nahrung von durftiger Pflanzenkost,
wie sie der Urwald geboten hatte und von dem auch heu-
te Schimpansen, Gorillas oder Orang Utans im Wesentli-
chen leben mussen, zur héchst ergiebigen Fleischnah-
rung. Damit sind wir Menschen aller Wahrscheinlichkeit
nach gleichsam auf ,Fleisch programmiert”, und die Qua-
litdt der Nahrung bemisst sich nicht allein nach Kalorien,
sondern nach dem hochwertigen Protein, das enthalten
ist. Sicherlich kdnnen moderne Pflanzenzichtungen, wie
Soja, den Proteinbedarf kompensatorisch decken, aber
die ,Gier nach Fleisch®, die wohl in den allermeisten Men-
schen steckt, werden solche Pflanzenprodukte nicht so
ohne weiteres abstellen kdnnen. Nur wo Fleisch nicht ver-
flgbar oder hoffnungslos zu teuer ist, wird der Mangel im
Fleischkonsum bestimmend. Jede Form von ,Steuerung”
wird diese menschlichen Gegebenheiten zu bericksich-
tigen haben, ob sie zur jeweiligen |deologie passen oder
nicht.

Doch wurde nun aber Fleisch fur die gesamte Mensch-
heit in gleicher Weise verfligbar gemacht werden muissen
wie das in Europa und Amerika der Fall ist, brauchten wir
eine zweite Erde dazu. Denn global sind die Weidefla-
chen so gut wie vollstandig ausgenutzt. Die Umwandlung
von Tropenwaldern zu Weideland fur die Fleischproduktion
sieht sich zunehmend mit der Problematik konfrontiert,
dass die Bdden zu schlecht, zu wenig nachhaltig in der
Bewirtschaftbarkeit sind, um auf langere Sicht den gewiss
weiter steigenden Fleischbedarf der Menschheit zu de-
cken. Die Folgen fur das Klima wéren unabsehbar.

Es wird der Welt mit an Sicherheit grenzender Wahr-
scheinlichkeit so ergehen wie Deutschland und anderen
Staaten Europas: Die eigenen Flachen sind ausgeschopft
und nicht vermehrbar. Das hohe, ja herausragende Aus-
mal an eigener Fleischproduktion lasst sich nur durch
entsprechende Inanspruchnahme groBer Flachen auf an-
deren Kontinenten realisieren. Mit hohen Kosten an Ener-
gie und gewaltigem Aufwand an Transporten. Die Uber-
lastung, die aus dem Missverhéaltnis zwischen Import (In-
put) und Export (Output) resultiert, wird nicht auf
unabsehbare Zeiten als Problem hinausgeschoben werden
kénnen. Die Bevolkerung ist langst mit viel zu hohen Kos-
ten fur Trinkwasser und fur die Entsorgung von Abwasser
konfrontiert, ohne dass Besserungen in Sicht gekommen
sind oder dass sich der Mitteleinsatz offensichtlich loh-
nen (d. h. rechnen) wlrde. Sollte mit dem ,Klimaschutz*
tatsachlich auch Ernst gemacht und die Energiesteuer
nicht blof3 als zusétzliche Steuer zur Deckung von Staats-
ausgaben angesehen werden, mussen die globalen Wir-
kungen dieser Massenproduktion von Futtermitteln, des
Niederbrennens von Waldern und des Abflammen tropi-
scher Savannen als Hauptquellen fur den Treibhauseffekt
BerUcksichtigung finden. Das gilt auch fUr die Freisetzung
von Methan durch Wiederkauer und die mit ihnen auf tro-
pisch-subtropischen Weideflachen vergesellschafteten
Termiten. Gute Losungen der globalen wie auch der in-
nereuropéischen Problematik werden gefragt sein. Kann
es sie Uberhaupt geben, oder muss ein solcherart Gber-
zogenes System nicht erst ganz massiv ,zurtckge-
schraubt” werden, ehe man mit sinnvollen MaBnahmen
auf politische Erfolge versprechende Weise rechnen kann?

9. Lésungen?

Wer eine Frage aufwirft, wird sie in aller Regel nicht auch
gleich gut und richtig beantworten kénnen. Sonst hatte es
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die Probleme wahrscheinlich gar nicht gegeben. Hier geht
es sicherlich nicht um billig zu behandelnde Scheinfra-
gen, die nur gestellt werden, um Antworten bieten zu kdn-
nen. Denn die zumindest ausreichende, am besten aber
gute Proteinversorgung der ganzen Menschheit stellt eine
echte Herausforderung fur die Zukunft dar. Einer Hand-
voll Reis pro Tag eine zweite hinzuzuflgen, wére mehr als
zynisch und der Hinweis, es gibt ja auch Kulturen, die ,mit
viel weniger Fleisch auskommen®, gewiss keine Verbeu-
gung vor der Eigenstandigkeit anderer Kulturen. Naiv wé-
re es, davon auszugehen, die Menschen wirden von den
Schnéppchen lassen und sich stattdessen nur an der Qua-
litat orientieren. Die Menschen sind hingegen, wie die
Menschheit als Ganzes auch, so zu betrachten, wie sie
sind und nicht wie sie dem eigenem Wunschdenken ge-
maB sein sollen. Folglich wird nur tatsachlicher Fleisch-
mangel den Konsum tierischer Proteine vermindern und
nicht etwa die Einsicht, dass es fur die Menschheit und
die Zukunft der Erde besser ware, weniger Nutztiere zu
halten. Folglich wird sich jeweils jene Fleischproduktion
»durchsetzen®, die unter den gegebenen Rahmenbedin-
gungen wirtschaftlich am meisten bietet.

So verbleiben die ,Rahmenbedingungen®. Diese werden
ganz wesentlich von den ,externisierbaren Kosten oder
Folgen® vorgegeben. So lange tierisches Abwasser an-
ders als menschliches behandelt wird und eingestuft bleibt,
wird es auch nicht als bestimmender Kostenfaktor in Er-
scheinung treten. Denn die Folgen tragt die Allgemeinheit
mit Trinkwasserpreisen, AbwassergebUthren, Einschran-
kungen etwa in der Mobilitat oder im monetér schwer zu
beziffernden, gesellschaftspolitisch gleichwohl aber rele-
vanten Artenschwund und Verlust an Biodiversitat. Mittel-
bis langfristig wird sich dies andern. Ein Weg dorthin kénn-
te Uber die Entsorgung von Gulle in herkdmmliche Klar-
anlagen sein, die zudem Biogas produzieren kénnten.
Weitgehende Kostenneutralitat lieBe sich dadurch errei-
chen, dass die Anforderungen an die Klarung der mensch-
lichen Abwé&sser auf ein vernlunftiges, am zu erreichen-
den Ergebnis in der Natur drauBen (!) orientiertes Mal3 zu-
rickgenommen werden, um die Mittel frei zu bekommen,
die fur die Einbeziehung der groBen Gullemengen in den
Reinigungsprozess vonndéten sind. Abwasser aus der Nutz-
tierhaltung wirden damit zu echten Einwohnergleichwer-
ten und als solche erfasst und bewertet werden kénnen.
Das komplexe Subventionssystem, das die Landwirtschaft
in der EU Uberzieht, sollte gentigend Moglichkeiten fur in-
terne Umschichtungen bieten, ohne dass damit echte
Mehrkosten verursacht werden. Gerade durch entspre-
chende, den Anforderungen gerecht werdende Flexibilitat
wdlrde sich das bisherige System am ehesten rechtferti-
gen.

Ein ganz anderer Ansatz zur Verminderung der Probleme
ergibt sich aus der Tierfutterung selbst. Ganz abgesehen
von den stets relevanten Qualitatsfragen geht es immer
auch um die Mengen, um die Quantitaten. Der Grad der
Ausnutzung des Futters, die Verwertungseffizienz, be-
stimmt maBgeblich Menge und Art der Ausscheidungen.
Durch ausgewogenes, auf den tatsachlichen Bedarf ab-
gestimmtes Futter lassen sich die nicht zu verwertenden,
die Umwelt aber belastenden Uberschiisse verringern. In
der Pflanzenproduktion ist das Grundprinzip seit Gber ei-
nem Jahrhundert als ,Liebigsches Minimumsgesetz® be-
kannt. Es besagt, dass jener flr das Wachstum notwen-
dige Stoff, der im Verhaltnis zu den anderen im Minimum
ist, die H6he oder die Leistung der Pflanzenproduktion
bestimmt. Frihzeitig versuchte man daher in der Mine-
ralstoffdingung die Grundelemente im richtigen Verhalt-
nis zueinander zu bieten. Diesen Weg muss die Tierfutte-

rung verstarkt gehen und mit den modernen Méglichkei-
ten ausbauen. Ein UbermaB an nicht verwertbaren Koh-
lenwasserstoffen in der Nahrung fordert die Bildung von
Methan, nicht aber die von Fleisch. Zuviel Schwefel er-
zeugt entsprechend Gestank, ein UbermaB an Stickstoff
die Hauptbelastung in der Gulle. Und so fort. Die Fort-
schritte der Tiererndhrung weisen die Wege und bieten
die fur den jeweiligen Bedarf optimierten Mischungen an.
Verminderungen der Abfallprodukte aus dem Stoffwech-
sel der Tiere sind in erheblichem Umfang mdglich. Wo
das gelingt, kann die Reduktion quantitativ wie qualitativ
zur Verminderung der Umweltbelastungen beitragen. Die
einzig andere Alternative ware, ausschlielich mit dem zu
produzieren, was auf der vorhandenen Flache wéchst.

So geschieht es von Natur aus auf den Graslandern der
Serengeti oder auf der stidamerikanischen Pampa. Des-
halb belasten die dortigen GroBtierherden den Natur-
haushalt auch nicht, sondern sie sind vielmehr ein Teil des
groBen Kreislaufes von Produktion und Verbrauch, der da-
rin Jahr um Jahr ablauft. Deutschland oder Frankreich
kénnen zu keinen neuen Serengetis gemacht werden.
Aber die Mengen an Futter, das von ihren Nutztieren be-
notig wird, lassen sich reduzieren und die Abfallmengen
aus der Tierproduktion quantitativ wie qualitativ nachhal-
tig vermindern. Diese Zielsetzungen verdienen es, bear-
beitet - und geférdert - zu werden. Denn der globale Hun-
ger nach Fleisch wird sich mit ,naturlichem Weideland*
nicht stillen lassen. Es gibt nur die eine Erde und keine in
Reserve.

10. Nachbemerkung

Die Ausfihrungen basieren zu wesentlichen Teilen auf
dem Buch des Verfassers ,Der Tanz um das goldene
Kalb®, das 2004 im Verlag K. Wagenbach, Berlin, erschien
und die entsprechende Detailliteratur enthalt. Umfangrei-
che statistische Angaben und Analysen finden sich au-
Berdem im Buch ,Life Counts” von M. Gleich, D. Maxei-
ner, M. Miersch und F. Nicolai (2000), Berlin Verlag, so-
wie in ,Population, Protein, Politik“ von Aventis (2005).
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Energieproduktion als Managementaufgabe in landwirtschaftlichen Unternehmen -
organisatorische und betriebswirtschaftliche Herausforderungen

Prof. Alois HeiBenhuber und Stefan Berenz (Minchen)!

1. Einleitung

Die aktuelle Situation der Energiepreise aufgrund stei-
gender Roholpreise auf den Weltmarkten, der anhalten-
de und steigende Wettbewerbsdruck auf den Sektor Land-
wirtschaft sowie die verbesserten Rahmenbedingungen
fur den Sektor der erneuerbaren Energien fuhren vieler-
orts zu Uberlegungen Uber die Einfihrung eines neuen
Betriebszweiges in den landwirtschaftlichen Betrieben. Je
nach Betriebsleitereigenschaften, Organisationsstruktur
des Betriebes sowie der direkt auf den Betrieb einwir-
kenden Rahmenbedingungen ergeben sich unterschied-
liche M&glichkeiten fur einen Betriebszweig der Erzeu-
gung erneuerbarer Energien.

2. Rahmenbedingungen

Eine wichtige Voraussetzung fur den Einstieg in die Be-
reitstellung erneuerbarer Energien stellt der Betriebsleiter
selbst dar. Er muss ein entsprechendes Interesse an neu-
en Technologien haben und vor allem die Bereitschaft mit-
bringen, sich intensiv mit dem Neuen auseinanderzuset-
zen. DarUber hinaus muss der Betriebsleiter Uber die er-
forderliche Zeit zur Informationsbeschaffung sowie auch
zur Einrichtung und zum Betreiben des neuen Betriebs-
zweiges haben.

In diesem Zusammenhang gilt es die Beanspruchung der
Produktionsfaktoren durch die gegenwartige Betriebsor-
ganisation den Ansprichen an die Produktionsfaktoren
durch die einzelnen Formen der Energieerzeugung ge-
genUberzustellen. In Ubersicht 1 sind die Faktoranspru-
che wichtiger Betriebstypen aufgelistet.

Ubersicht 1: Faktoranspriiche verschiedener Betriebs-

typen
Faktor
Betriebstyp Boden Kapital Arbeit
Marktfruchtbau hoch mittel niedrig
(Fruchtfolge) (Arbeitsspitzen)
Milchvieh mittel hoch hoch
(Futterflache)
Rindermast hoch sehr hoch mittel
(Gulleflache)
Ferkelerzeugung niedrig mittel hoch
Schweinemast hoch sehr hoch mittel
(Gulleflache)

Besonders hinzuweisen ist auf den bekanntermaen hohen
Anspruch an die Arbeitskapazitat im Milchviehbetrieb so-
wie im Ferkelerzeugerbetrieb. Im Milchviehbetrieb kommt
noch hinzu, dass die vorhandene Flache zu einem Uber-
wiegenden Anteil fUr die Futtererzeugung benétigt wird,
also kaum Flache ubrig ist, z. B. um Substrat fur eine Bio-
gasanlage zu produzieren.

1 Beitrag gehalten anlasslich der DLG Wintertagung 2005

In einem Rindermastbetrieb wird die Flache ebenfalls vor
allem fur die Futterproduktion benétigt. Schwierig unter-
zubringen sind zusatzliche Nahrstoffmengen sowohl im
Rinder- als auch im Schweinemastbetrieb, die aus zuge-
kauftem Kosubstrat fur Biogasanlagen in den Betrieb kom-
men. Vergleichsweise geringe Ansprliche (abgesehen
von Arbeitsspitzen) an den Faktor Arbeit ergeben sich im
Marktfruchtbaubetrieb. Gunstige Voraussetzungen fur die
Erzeugung von nachwachsenden Rohstoffen sind des-
halb im Marktfurchtbau gegeben, da dieser im Rahmen
der Fruchtfolge sehr flexibel auf die unterschiedlichen An-
spriiche reagieren kann. In Ubersicht 2 sind die Anspri-
che der drei ausgewahlten Verfahren zur Erzeugung er-
neuerbarer Energien bezlglich Boden, Kapital und Arbeit
dargestellt.

Ubersicht 2: Faktoranspriiche von Biogas, Photovol-
taik und Raps

Faktor

Erneuerbare

Energiequelle Boden Kapital Arbeit

Biogas hoch hoch mittel’
(Kosubstrate)

Photovoltaik kein héchst sehr gering

(Dach)

Raps Anteil an gering gering
Fruchtfolge

" hohe Managementanforderungen

Besonders hervorzuheben ist der hohe Anspruch der Bio-
gasanlage an die Fla&che. Zum einen ist Flache fur die
Substraterzeugung erforderlich, zum anderen ist Flache
notwendig, um die anfallende Nahrstoffmenge sinnvoll zu
verwenden. Bezlglich der Arbeit erfordert die Biogasan-
lage eine hohe Betriebsleiterqualifikation. Dieses Verfah-
ren hat sich in der Praxis als wesentlich anspruchsvoller er-
wiesen als ursprunglich angenommen. Dem steht die Pho-
tovoltaik als arbeitsextensives Verfahren gegentber. Hier
fallt der extrem hohe Kapitalbedarf auf, wahrend als Fla-
che ,nur” geeignete Dachflache benétigt wird.

Der Rapsanbau fur den ,Non-food-Bereich* ist eigentlich
nicht direkt mit den vorher genannten Verfahren ver-
gleichbar. Zum einen erfolgt der Rapsanbau in gleicher
Weise sowohl fur den Nahrungsbereich als auch fur den
Energiebereich. Der Landwirt erzeugt in beiden Féllen den
gleichen Rohstoff. Zum anderen sind keine Investitionen zu
tatigen, deswegen kann er sich relativ kurzfristig neu ent-
scheiden.

In Ubersicht 3 wurde aus der Gegentiberstellung der Fak-
toranspriche der unterschiedlichen Betriebstypen sowie
der ausgewahlten Formen der Energieerzeugung die Eig-
nung von Biogas, Photovoltaik und Raps fur die funf Be-
triebstypen dargestellt.
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Ubersicht 3: Eignung von Biogas, Photovoltaik und
Raps fiir bestimmte Betriebstypen

Betriebstyp Biogas Photovoltaik Raps
Marktfruchtbau +(+) ++ ++
(Gulle verfugbar ?)
Milchvieh +/- + +
(Arbeit, Boden, (Fruchtfolge,
Fruchtfolge) Stillleg. = Gulleflache?)

Rindermast + + +
(Boden, Fruchtfolge) (Fruchtfolge,
Stillleg. = Gulleflache?)

Ferkel- +/- ++ +
erzeugung (Arbeit) (Fruchtfolge,
Stillleg. = Gulleflache?)
Schweinemast + + +
(Fruchtfolge,

Stillleg. = Gulleflache?)

Die vergleichsweise besten Voraussetzungen fur die Er-
zeugung erneuerbarer Energien weist der Marktfruchtbe-
trieb auf. Zwischenzeitlich werden Biogasanlagen bereits
ohne Gulle betrieben, insofern kénnen diese auch in Markt-
fruchtbetrieben installiert werden.

In Milchviehbetrieben ist besonders sorgféltig zu prufen,
ob die zuséatzliche Arbeitsbelastung durch eine Biogas-
anlage noch bewaltigt werden kann. Die Photovoltaik lasst
sich noch am einfachsten in die jeweiligen Betriebe inte-
grieren, sofern das erforderliche Kapital bereitgestellt wer-
den kann und geeignete Dachflachen zur Verfigung ste-
hen.

Beim Rapsanbau entscheiden die Fruchtfolgebedingun-
gen. Der Anbau von Raps fur nachwachsende Rohstoffe
weist auf Stilllegungsflachen einen zusatzlichen Vorteil
auf, weil auf diesen Flachen auch Gulle ausgebracht wer-
den kann, was in viehintensiven Betrieben von Vorteil ist.

Der entscheidende Durchbruch fur erneuerbare Energien
kam erst durch verdnderte Rahmenbedingungen. Die No-
velle des Erneuerbaren Energie Gesetzes (EEG) vom
1. August 2004 garantiert erhdhte Erlése fur den in das
Netz gespeisten Strom aus Biomassetragern oder ande-
ren erneuerbaren Energiequellen. Daneben kann ein er-
heblicher Teil des Fremdkapitals, welches zur Finanzie-
rung notwendig ist, zu gunstigen Konditionen von der Kre-
ditanstalt fur Wiederaufbau (KfW) aufgenommen werden.
Der Einsatz von Biotreibstoffen (Rapsél, Rapsmethylester,
Athanol etc.) wird durch die Befreiung von der Mineralél-
steuer besonders geférdert.

3. Okonomische Betrachtung der Energieproduktion

Fur die einzelbetriebliche Entscheidung ist die Leistungs-
Kosten-Differenz maBgeblich. Durch die gesetzlichen Vor-
gaben kann die Leistungsseite relativ zuverlassig kalku-
liert werden. Dies gilt aber nur fur den Erl6s je erzeugter
Einheit. Die erzeugte Menge dagegen hangt sehr stark
von der Betriebsleiterfahigkeit ab, sowohl bei Rapsol, aber
in einem noch viel starkerem MaBe bei Biogas bzw. die
daraus erzeugte Strommenge. Bei der Biogaserzeugung
ist es auch noch von Bedeutung, wie die anfallende War-
me genutzt werden kann.

Auf der Kostenseite sind neben den Betriebskosten die
Kapital- und Arbeitskosten anzusetzen. Wie Abbildung 1

verdeutlicht, nimmt der Arbeitszeitbedarf je Kilowattstun-
de mit zunehmender AnlagengréBe deutlich ab. Dies ist
auch ein Grund dafur, dass in der jingsten Zeit mehr und
mehr gréBere Anlagen gebaut werden. Dennoch wird klar,
dass Anlagen von 400 kW bereits eine ganze Arbeitskraft
erfordern. Fur die Kostenkalkulation spielen die anzuset-
zenden Lohnkosten bzw. die Nutzungskosten der Arbeit ei-
ne groBe Rolle, zumal von Betrieb zu Betrieb Unterschie-
de bestehen. In gleicher Weise gilt das fur die Kapital-
kosten (Eigen- oder Fremdkapital).

Abbildung 1: Der Arbeitszeitbedarf von Biogasanlagen
fir Anlagenbetreuung und Wartung
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Quelle: KEYMER (2004)

Abbildung 2 verdeutlicht den enormen Kapitaleinsatz bei
der Photovoltaik im Vergleich zur Biogasanlage. Die
Schwankungsbreite ist aber bei der Biogasanlage sowohl
bei den Leistungen als auch bei den Kosten gréBer als
bei der Photovoltaik. Insofern ist also das Produktionsrisi-
ko hier deutlich groéBer als bei der Photovoltaik.

Abbildung 2: Gegeniiberstellung der Vollkosten und Er-
I6se aus der Stromerzeugung (Cent/kWh,)
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AbschlieBend wird noch der Versuch unternommen, die
Voraussetzungen fur die Erwirtschaftung eines bestimm-
ten Gewinnbeitrages abzuschatzen. Wie Ubersicht 4 ver-
deutlicht, ist Biogas durch einen relativ hohen Arbeits-
zeitbedarf und sehr hohe Managementanforderungen ge-
kennzeichnet. Demgegentber fallt in der Photovoltaik der
enorm hohe Kapitalbedarf auf. Die angegebenen Schwan-
kungsbreiten verdeutlichen trotz zugesicherter Erldse das
hohe Produktionsrisiko. Nicht direkt vergleichbar ist der
Gewinnbeitrag des Rapsanbaues. Sofern fr Non-food-
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Raps kein besserer Deckungsbeitrag erzielt wird als fur
Nahrungsraps, ergibt sich auch kein zusatzlicher Ge-
winnbeitrag. Anders stellt sich die Situation dar, wenn auf
Stilllegungsflachen durch Non-food-Raps zuséatzliche Vor-
teile entstehen (z. B. Nutzung fur Gdalle).

Ubersicht 4: Faktoranspriiche fiir einen Gewinnbeitrag
von 1.000 €/a

Erneuerbare  Kapazitdt Boden Kapital Arbeit Management-
Energiequelle anforderungen

Biogas 4-6 kW 2-3 1420 40-60
haSM' T€  AKnh/a?

Photovoltaik 13kW  120m2 50-60 1 AKh/a® gering
Dach T€

Raps* <25% 6-12ha - 45-80 mittel
Fruchtfolge AKh/a

sehr hoch

SM: Silomais
Anlagenbetreuung und Wartung sowie Substratbereitstellung
derzeit keine Erfahrungswerte verfugbar

Ermittlung des Gewinnbeitrages ohne Bertcksichtigung der Entlohnung
der eigenen AK, der eigenen Flache sowie des eingesetzten Eigenka-
pitals

ENRRN SR CR

4. Gesellschaftliche Aspekte der Energieproduktion

Das gesellschaftliche Ziel der Erzeugung nachwachsen-
der Rohstoffe besteht darin, die Emission klimawirksamer
Spurengase zu vermindern, indem fossile Energietrager
ersetzt werden. Das Problem besteht darin, dass aus in-
dividueller bzw. betrieblicher Sicht ein kostengunstiges,
aber mit hdheren Emissionen verbundenes Verfahren,
durch ein kostentrachtigeres aber emissionsarmeres Ver-
fahren ersetzt werden soll.

Dieser Zusammenhang ist exemplarisch in Abbildung 3
dargestellt. Demnach stehen im gewéhlten Beispiel einer
um 260 t CO, geringeren Emission jahrliche Mehrkosten
von 14.000 € gegenuber. Demzufolge entstehen CO,—
Minderungskosten in Hohe von etwa 50 €/t CO.,.

Abbildung 3: Die CO, — Minderungskosten bei Substi-
tution von Heiz6l durch Hackschnitzel

Beispiel: GroRabnehmer mit Heizkessel von 600 kW
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Damit das emissionsarmere Verfahren zum Zuge kommt,
muss jemand diese Mehrkosten tragen. Vereinfacht ge-
sagt kommen hierfur folgende drei Gruppen in Frage:

e Konsumenten (Verbraucher)
e Produzenten
e Steuerzahler

Es gibt durchaus Konsumenten, welche héhere Kosten in
Kauf nehmen, wenn das Verfahren umweltfreundlicher ist.
In gleicher Weise finden sich Produzenten, welche Mehr-
kosten akzeptieren. Fur einen Durchbruch erneuerbarer
Energien war es aber doch erforderlich, gtnstigere Rah-
menbedingungen zu schaffen. Im Mittelpunkt stehen zwei
Méglichkeiten der Férderung erneuerbarer Energien, nam-
lich die staatliche Subventionierung und die Abnahme-
verpflichtung.

Wie Abbildung 4 verdeutlicht, leistet der Steuerzahler bei
Rapsdlmethylester (RME) durch einen Verzicht auf die
Mineraldlsteuer einen entsprechenden Beitrag. Beim Kon-
sumenten (Autofahrer) kann unter bestimmten Voraus-
setzungen ein kleiner Nutzen entstehen. Fur den Landwirt
ergibt sich unmittelbar kein nennenswerter Vorteil, wenn
er keinen besseren Preis erzielt als bei Food-Raps. Indirekt
tragt Non-Food-Raps zur Marktentlastung und damit zur
Preisstabilisierung bei.

Abbildung 4: Wohlfahrtsanalyse der Bereitstellung von
Rapsolmethylester sowie Strom aus Bio-
gas und Photovoltaik
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Ganz anders verhalt es sich bei Biogas und Photovoltaik.
Hier ist der Steuerzahler nicht betroffen. Das EEG schreibt
den Energieversorgerunternehmen eine zu bevorzugen-
de Abnahme des elektrischen Stroms aus erneuerbaren
Energiequellen zum festgelegten Mindestpreis vor. Die-
se hohere Vergltung des Stroms wird auf den Konsu-
menten umgelegt. Somit tragt der Konsument (Verbrau-
cher) unmittelbar die héheren Kosten. Bei dieser Vorge-
hensweise ergeben sich durch die héheren Strompreise
Nachteile vor allem bei Unternehmen, die mit ihren Er-
zeugnissen in internationaler Konkurrenz stehen. Insofern
kann dieser Weg nicht beliebig begangen werden.
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Aus volkswirtschaftlicher Sicht muss das Ziel darin be-
stehen, die Emissionsminderung moglichst kostenguins-
tig zu erreichen. In Abbildung 5 sind die CO,-Minde-
rungskosten verschiedener Vorgehensweisen zur Minde-
rung von Treibhausgasemissionen aufgefihrt. Bei sehr
kostengunstigen MaBnahmen, wie z. B. durch Warme-
dadmmung, lassen sich u. U. sogar negative CO,-Minde-
rungskosten (CO,-Minderungsnutzen) erzielen. Relativ
gunstig sind daneben auch die Hackschnitzelheizung so-
wie Biogas. Die Photovoltaik verursacht relativ hohe Kos-
ten. Dennoch erscheint es vertretbar, auch diese Verfah-
ren zu férdern, weil zum einen die einzelnen Verfahren in
ihrem Umfang begrenzt sind, zum anderen durch techni-
schen Fortschritt und Produktionsausweitung deutlich Kos-
teneinsparungen maglich sind. SchlieBlich sinken bei stei-
gendem Rohdlpreis die Minderungskosten automatisch.

Abbildung 5: Die CO,-Minderungskosten'’
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5. Zusammenfassung

Die Situation auf den fossilen Energiemarkten sowie die
aktuell guinstigen politischen Rahmenbedingungen bie-
ten der Landwirtschaft Chancen fUr den Einstieg in einen
neuen Sektor neben der Nahrungsmittelproduktion. Nicht
jede erneuerbare Energieform eignet sich jedoch glei-
chermaBen fur jeden Betrieb bzw. Betriebstyp. Die vor-
herrschende Faktorausstattung sowie die Moglichkeiten
der Faktorbeschaffung bilden die Grundlage fur die Wahl
des neuen Verfahrens. Mit entsprechender Planung und
dem notwendigen Einsatz von Arbeit und Know-how kann
die Erzeugung erneuerbarer Energien auf dem landwirt-
schaftlichen Betrieb einen neuen und erfolgreichen Be-
triebszweig darstellen. Darlber hinaus kann die Land-
wirtschaft langfristig einen Beitrag zur allgemeinen Ener-
gieversorgung und damit verbunden zur Vermeidung von
klimawirksamen Treibhausgasen leisten.
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