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Geschichtliche Betrachtung der agrarischen

Unterrichtsmethodik

Jens Hepper*

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit thematisiert die Entwicklung der
Gestaltung von agrarischem Unterricht vor dem Hintergrund
der verwendeten Methoden, Sozialformen und ubrigen
Elemente der Unterrichtsplanung.

Historisch betrachtet lassen sich acht Kernelemente der
Agrardidaktik bestimmen, welche um ein neuntes, den
Lehrervortrag, erganzt wird. Dieser muss jedoch kritisch
gesehen werden, da diese Form des Unterrichtens und die
damit verknipften Probleme die Initialzindung der Grln-
dung des landwirtschaftlichen Schulwesens darstellt und
seitens der Landwirtschaft und spater der Hauswirtschaft
eher eine Abkehr von dieser Methodik zu beobachten war.

Im Kern wurde der Unterricht konzeptionell vor allem
problem- und handlungsorientiert aufgebaut, in sozialen
Lernformen organisiert und unter Beriicksichtigung ausser-
schulischer Lernorte durchgefiihrt. Methodisch spielen vor
allem der Versuch, das Lernen am Modell, das Experteninter-
view sowie die Literaturrecherche eine Rolle — insgesamt
methodische Aspekte, welche sich in modernen agrarischen
Makromethoden, wie Forest Case Studies und Agri Case
Studies wiederfinden.

Schliisselworter: Agrardidaktik, Pddagogik der Landwirt-
schaft, Methodenpool, Makromethodik

Abstract

Historical analysis of agricultural
education methods

The paper approaches the development of agricultural
education in regard of educational methods, social learning,
and the other aspects for planning lessons in educational
settings.

Eight basic aspects of agricultural education can be
identified in the historical literature available, while a ninth
aspect — the teacher centered lecture — can be defined as
being the reason for starting the modern system of agricul-
tural vocational schools due to its perceived lack of suitability
in education farmers.

Taking the data into account, agricultural education was
mostly focused on the concept of problem-based and active
learning concepts. This was further added by out of school
learning, cognitive learning, and learning in groups. Experi-
ments, expert interviews, and the use of literature can be
taken as essential for educational processes in this vocational
field. Taking these into account, we find a close similarity
with modern macro methods like Forest Case Studies and
Animal Case Studies, pointing out the specific suitability of
these methods and concepts.

Keywords: agricultural didactics, education in agriculture,
method pool, macro methods
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1 Einleitung

Im Schwerpunkt geht dieser Aufsatz der Frage nach, wie sich
berufsbezogener landwirtschaftlicher Unterricht methodisch
im Laufe der Geschichte entwickelt hat und inwiefern diese
Methoden wieder verworfen und reimplementiert wurden.
Dieser Teilaspekt der agrarischen Berufsbildung stellt, auch
wenn heute der Beruf Landwirt/Landwirtin hinter dem
Berufssektor des Gartenbaus in Bezug auf die Zahl der Aus-
zubildenden zurlicksteht, die Grundlage fiir die Gestaltung
von jedwedem Unterricht in den Griinen Berufen dar (Tobd,
2003). Aus diesem Grund ist es aus agrardidaktischer Pers-
pektive, der Geschichte der Unterrichtsmethodik und -ge-
staltung eine vertiefte Aufmerksamkeit zu widmen.

Zum Stand der Forschung bleibt zundchst zu sagen, dass
in der historischen Forschung mehrheitlich die Vorgehens-
weise zur Griindung von landwirtschaftlichen Schulen und
Schulsystemen beschrieben wird, ebenso wie die Publika-
tion biographischer Daten agrarischer Lehrkrafte Ublich ist
(bspw. Seidl, 2011). Es fehlt jedoch die Auseinandersetzung
mit der berufsbezogenen Unterrichtsmethodik sowie den
Ubrigen Elementen einer Unterrichtsgestaltung. Es ist das
Ansinnen dieser Arbeit, dieses Defizit aufzuarbeiten und
methodische, didaktische, ortliche, konzeptionelle und so-
ziale Aspekte von agrarischer Bildung im Laufe der Zeit zu
identifizieren. Die Berlicksichtigung der Gesamtheit dieser
Aspekte kann als wesentlich fir die Planung und Gestaltung
von kompetenzorientierten Lehr- und Lernprozessen ange-
sehen werden (Bundesinstitut fiir berufliche Bildung, 2007)
und sollte daher, soweit es moglich im Kontext erfasst wer-
den. Vor dem Hintergrund anderer Fachdidaktiken ist zu ver-
merken, dass dies als eine wesentliche Aufgabe von der
Agrardidaktik anzusehen ist, ohne die diese unvollstandig
bleiben muss (Klafki, 1963). Dies ist in der vorliegenden Litera-
tur bis dato unterblieben (Lehmann, 2005). Dieser Aufsatz
dient somit weiterhin der Vervollstindigung der bestehen-
den Ansatze agrarischer Fachdidaktiken.

Von besonderer Relevanz sind hierbei folgende Defini-
tionen, welche fiir die Arbeit leitend sein sollen:

I. Unterrichtsmethode: Hiermit sind schultypische Lehr-
und Lernformen zu verstehen. Diese sind dadurch charakteri-
siert, dass jede Lehrkraft im Rahmen ihrer Ausbildung typi-
scherweise eine eigene Arbeitsdefiniton erstellt (Meyer,
2002), was eine scharfe Trennung in der Praxis oftmals
erschwert. Im Sinne dieser Arbeit soll folgende Definition
verwendet werden:

+Unterrichtsmethoden sind die Formen und Verfahren, mit
denen sich die Lehrerinnen, Lehrer, Schiilerinnen und Schiiler
die sie umgebende natiirliche und gesellschaftliche Wirklichkeit
unter Beachtung der institutionellen Rahmenbedingungen der
Schule aneignen.” (Meyer, 2002, Seite 109).

Die Definition folgt somit einem konstruktivistischen
Ansatz des Lernprozesses, welcher nicht spontan entsteht,
sondern durch Lehrende initiiert wird und durch den Aus-
tausch zwischen Lehrkraft und Lernenden vorangetrieben
wird. Neben dem reinen Erwerb des Wissens bedingt dies die
Annahme von konzeptionellen, ethischen und kulturellen
Sichtweisen auf die berufliche Lebenswelt, welche im
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Prozess der Verdnderung der landwirtschaftlichen Praxis seit
langem eine Rolle spielt (siehe Kapitel 3).

II. Bildung: Auch dieser Begriff ist teilweise sehr unter-
schiedlich belegt. Hier folgt dieser Aufsatz der Definition:

,Bildung ist der Erwerb eines Systems moralisch erwiinsch-
ter Einstellungen durch die Vermittlung und Aneignung von
Wissen derart, dass Menschen im Bezugssystem ihrer geschicht-
lich-gesellschaftlichen Welt wéhlend, wertend und stellung-
nehmend ihren Standort definieren, Personlichkeitsprofil be-
kommen und Lebens- und Handlungsorientierung gewinnen.
Man kann stattdessen auch sagen, Bildung bewirke Identitdt."
(Kossler, 1989, Seite 51).

Im Sinne agrarischer Bildung ist dies so zu benennen,
dass die Uiber den Bildungsprozess erreichten Lernziele dazu
geeignet sind, die berufliche Identitat, Professionalitat und
Verantwortung fiir die Gesellschaft, insbesondere in Hin-
blick auf die Nachhaltigkeit der Produktion von Nahrungs-
mitteln fir die Bevolkerung zu erreichen, sowie vor dem his-
torischen Hintergrund gesehen zeitgemdBe Ansdtze zu
erwerben.

Dieser Aufsatz soll weiterhin nicht die heutige Situation
der Gestaltung von Bildungsprozessen thematisieren, da
dies der Intention der historischen Auseinandersetzung ent-
gegenstehen wiirde (Klafki, 1963). Dies kann der Gegen-
stand kiinftiger Forschungsarbeiten sein.

2 Methodik

Die Arbeit stellt eine Schnittstelle zwischen historischen und
bildungswissenschaftlichen Forschungsgebieten dar. Der For-
schungsansatz soll demnach vor allem pragmatisch-qualita-
tiv sein (Baumann und Scherer, 2012). Es ist nicht das Ziel, die
Definition der Methode im Sinne des Autors einer histo-
rischen Quelle zu erfassen, sondern die beschriebenen
Ansétze und Konzepte vor dem Hintergrund der modernen
Auffassung von methodischen, értlichen, sozialen und kon-
zeptionellen Elementen agrarischer Bildungsprozesse zu be-
stimmen.

In Bezug auf die Analyse historischer Quellen und Publi-
kationen bietet sich die Kombination des in der historischen
Forschung blichen Bibliographierens zur Identifikation
maoglicher Quellen an (Terhoeven et al., 2006). Die Priifung
des Inhalts muss zwangsweise als qualitative Inhaltsanalyse
durchgefiihrt werden, um ein Verstandnis tber die Verwen-
dung bestimmter Methoden und Lernkulturen im Kontext
agrarischen Lehrens und Lernens zu erlangen (Langner,
2011; Mayring, 2000; Jenker, 2007), was die typische Metho-
de der historischen Bildungsforschung darstellt (Mayring,
2000; Jenker, 2007; Loosen und Scholl, 2012). Hier soll jedoch
nicht quantitativ summierend festgestellt werden, wie oft
eine bestimmte Lehr-Lern-Form erwahnt wird, sondern ob
grundsatzlich entsprechende Elemente identifiziert werden
kdnnen (Mayring, 2000; Jenker, 2007). Wie bereits oben
genannt, erfolgte eine Auseinandersetzung mit der Unter-
richtsmethodik zumeist nicht, da der Grof3teil der agrarhisto-
rischen Bildungsforschung vornehmlich institutions- und
personenbezogen durchgefiihrt wurde.



J. Hepper - Landbauforsch - Appl Agric Forestry Res - 3/4 2017 (67)111-122

Die padagogisch-methodische Kategorienbildung zu den
verwendeten Methoden erfolgt induktiv (Mayring, 2000), im
konkreten Fall also ausgehend von der eigenen Vorbildung
des Forschenden als agrarischer Lehrer, Ausbildungslehrer
fur landwirtschaftliche Lehrkrafte und Lehrbeauftragter fiir
Fachdidaktik der Forst- und Agrarwissenschaften. Die Kate-
gorien orientieren sich an denen schultypischer Unterrichts-
elemente. Die Zuordnung erfolgt demnach ausgehend von
der Beschreibung in den historischen Quellen im Abgleich
mit entsprechender moderner Fachliteratur.

Die in den Quellen beschriebenen Ansatze werden dem-
nach in ihrem Kontext sowie ihrer pddagogischen Intention
betrachtet und davon ausgehend einer der in der Fachlitera-
tur beschriebenen Lernform, -kultur, einer Sozialform oder
einem lerndrtlichen Konzept zugeordnet. Dies geschieht,
ausgehend von den fachlichen Vorgaben anderer Fachdidak-
tiken beziehungsweise den Grundsdtzen der Schul- und
Erwachsenenpddagogik, da insgesamt ein Methodenkanon
sowie eine implementiertes padagogisches Konzept, losge-
I6st von den allgemeinen Vorgaben fiir die Gestaltung von
Unterricht, in diesem Berufsfeld fehlt.

3 Betrachtung der historischen Ent-
wicklung agrarischen Lehrens und
Lernens

3.1 Die Anfiinge bis in das spdte Mittelalter

Der Prozess der landwirtschaftlichen Kulturentwicklung
kann auf den Zeitraum zwischen 9.000 und 6.500 v. Chr.
datiert werden. Heute kdnnen wir nur auf Grund von Relikten
und Fossilien Einblicke in diese Epoche nehmen und daraus
Ruckschlisse auf die Lebensweise und Nutzung der Umwelt
ziehen. Wie damals landwirtschaftliche Erkenntnisse inner-
halb der Bevdlkerung vermittelt wurden, ist nicht nachvoll-
ziehbar. Das ein europaweiter Austausch, insbesondere ein
kultureller, stattgefunden hat, gilt mittlerweile als gesichert
(Sambraus, 2010).

Aus dem vierten Jahrhundert vor unserer Zeitrechnung
sind hingegen einige Lehrblcher zu,Griinen Themen” erhal-
ten geblieben. Beispielsweise Xenophons Peri Hippikés, ein
Werk Uber die Reitkunst findet sich noch heute in den ver-
schiedenen Ubersetzungen und gilt als Lehrwerk von groBer
Bedeutung (Kapitzke, 1997; Branderup, 1999; Branderup,
2001; Lehmann, 2005; Neindorff, 2005). Interessanterweise
finden wir spater gleichermaflen in Deutschland zundchst
eine agrarische Betrachtung und Forderung des militarisch
bedeutsamen Pferdes (siehe Unterkapitel 3.2), was die Frage
aufwirft, inwiefern sich deutsche, agrarische Bildungsverant-
wortliche an klassischen Quellen und Konzepten orientiert
haben kénnten.

Ein anderer Autor der Antike, Cato der Altere (150 v. Chr.),
beschreibt in seinem Werk ,De agri cultura” die Bewirtschaf-
tung zweier landwirtschaftlicher Betriebe vor dem Hinter-
grund, dass ein Familienoberhaupt plant, einen von beiden
zu erwerben. Diese zu I6sende Problemstellung entspricht in
ihrer Struktur den Konzepten eines problemorientierten
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Unterrichtsansatzes, gemal3 dem heutigen Verstandnis
dieser Methodik. Der Unterricht wird demnach an einer kon-
kreten Problemstellung aufgebaut, welche von den Lernen-
den gelost werden soll. Idealerweise erhalten diese Infor-
mationsmaterial und Beispiele, um den problemlsen-
den Lernprozess zu unterstiitzen (Enkenberg et al., 2010;
Vartiainen, 2014; Enkenberg und Vartiainen, 2010). Der Autor
gibt im konkreten Beispiel Einblicke in die Bodenbewirt-
schaftung und Pflanzenproduktion. Deutlich ist in jedem der
genannten Werke der Antike, dass eine Verbesserung der
Produktivitdt und Leistungsfahigkeit der Beweggrund der
Verfasser war, um ihre Erfahrungen und Kenntnisse nieder-
zuschreiben. Dies geschah im Sinne der traditionellen Bil-
dung im Rémischen Reich. Das vorrangige Ziel des Unter-
richts dieser Epoche bestand darin, den Lernenden die
Kenntnisse des Lesens, Schreibens und Rechnens in der
Grundschule beizubringen. Wenn diese im Alter von zwolf
Jahren abgeschlossen war, besuchten die Lernenden gege-
benenfalls die Literaturschule, in der ihre literarischen und
grammatikalischen Fahigkeiten verbessert werden sollten.
Fachkenntnisse fur den eigentlichen Beruf erwarben die
romischen Burger durch das Selbststudium. Dies entspricht
wiederum dem methodischen Ansatz der Literaturrecher-
che, bei der Anhand von Fachtexten konkrete, problemori-
entierte Aufgaben der beruflichen Lebenswelt geldst werden
(Enkenberg et al., 2010; Vartiainen, 2014; Enkenberg und
Vartiainen, 2010). Die zu dieser Zeit entwickelten Bewirtschaf-
tungsformen wurden, bedingt durch die Ausbreitung des
Romischen Reichs, in weiten Teilen Europas von den Gbrigen
Volkern Gbernommen (Lupert, 2002). Diese Form der Bewirt-
schaftung des Landes schien zundchst eine gewisse Prava-
lenz aufzuweisen und konnte sich relativ lange halten.

Im Mittelalter waren circa 80 % der Bevolkerung Europas
in der Landwirtschaft tatig (Poprawka, 2000). Eines der
Hauptprobleme war nach wie vor eine geringe Produktivitat
in Bezug auf die Flache. Konnten in der Epoche zwischen
dem 8. und dem 14. Jahrhundert die Ertrage stetig verbes-
sert werden, so erreichte diese Produktivitatssteigerung im
15. Jahrhundert ihre Grenze. Als Hauptgrund fir die Ertrags-
steigerung der oben genannten ist die Dreifelderwirtschaft
zu sehen. Weiterhin fiihrten verbesserte Arbeitsmaterialien,
wie eisernen Werkzeuge, neue Anspannverfahren sowie das
Mllereiwesen zu Ernte-, Nutzungs- und Ertragssteigerun-
gen (Poprawka, 2000; Lehmann, 2005). Eine Umsetzung von
Agrarreformen fand nicht durch die Bauern statt, da
diese zumeist nicht die Eigentlimer des von ihnen bewirt-
schafteten Landes waren, sondern durch die adeligen Grund-
eigentiimer (Bar und Quensel, 2010). Landwirtschaft war
damals Ublicherweise nicht auf ein Gewinnstreben ausge-
richtet, vielmehr sicherte sie die Lebensgrundlage (Seefeldt,
2005). Landwirtschaftliche Lehrwerke dieser Zeit sind nicht
erhalten geblieben. Was jedoch als gesichert angesehen
werden kann, ist der Umstand, dass in den Kldstern Land-
wirtschaft und Gartenbau vorangetrieben, Kulturpflanzen
geziichtet und neue Sorten entwickelt wurden sowie ein
gewisser Austausch zwischen den Monchen und Bauern
stattfand (Lehmann, 2005; Bér und Quensel, 2010). Letzterer
geschah jedoch vornehmlich informell und spontan und
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nicht im Sinne einer geregelten Beschulung (Hehlmann,
1967; Winkel, 1985). Weiterhin lag die planmafige Zucht von
Nutztieren, wie beispielsweise der Kartduserpferde in den
Gestliten der spanischen Kloster, welche im Mittelalter
begriindet wurde und bis heute besteht in den Handen von
Monchsorden (Sambraus, 2001). Die Schriftstlicke jener Zeit
wurden auf Latein verfasst, was der Landbevélkerung den
Zugang zu diesem Wissen durch ein Selbststudium, wie es im
romischen Reich tiblich gewesen war, verwehrte.

In der Folgezeit fokussierte sich die landwirtschaftliche
Bildung vornehmlich auf die Bildung der Hausvater (Richarz,
1983). Aus heutiger Sicht entspricht dies jedoch eher einer
Bildung im Sinne der ldndlichen Hauswirtschaft, welche im
Unterkapitel 3.4 ndher betrachtet wird.

Weiterhin ist von Lehrern durchgefiihrte Imkerei ab dem
spaten 17. Jahrhundert (Minten, 2014; Verein Thurgauischer
Bienenfreunde, 2014) nachweisbar und korreliert zeitlich mit
dem Niedergang des waldimkerlichen Zeidlerwesens (Verein
Thurgauischer Bienenfreunde, 2014). Im Grunde genommen
wurde zu diesem Zeitpunkt die Bienenhaltung aus der Forst-
wirtschaft in die Landwirtschaft geholt. Lehrkréfte in Dorf-
schulen, als die klassischen Schulmeister, schienen hierbei
die Rolle von Multiplikatoren zu spielen, um der Bevolkerung
diese tierwirtschaftliche Tatigkeit naher zu bringen, was
gegebenenfalls als eine Form der Haltung einer Modellart
angesehen werden konnte, jedoch einen relativ gro3en
Interpretationsspielraum bietet.

3.2 Entstehung der Beratungsstellen
Da ein Selbststudium der Schriften fachwissenschaftlicher
Autoren, hoheitliche Verordnungen oder die Arbeit auf den
Latifundien eines Klosters nur einen geringen Fortschritt in
der landwirtschaftlichen Entwicklung erbringen konnte,
wurden neue Wege der Bildung gesucht. Die Autoren des 18.
und 19. Jahrhunderts beméangelten, dass die Diingung der
Felder in einem zu weiten Rhythmus durchgefiihrt und Vieh
in zu geringer Zahl gehalten wurde (Achilles, 1991). Der
Stand der agrarwissenschaftlichen Erkenntnisse war bereits
recht hoch. Zu dieser Zeit entstanden zunehmend verschie-
dene Lehrwerke der Landwirtschaft. Deren Informationen
waren jedoch einer breiten Masse, bedingt durch Analpha-
betismus und andere Bildungsdefizite, nicht zuganglich
(Achilles, 1991).

Die Grundlage des landwirtschaftlichen Bildungswesens
im 18. und 19. Jahrhundert bildeten zundchst die landwirt-
schaftlichen Beratungsstellen. In den wirtschaftlich oder
militdrisch relevanten Bereichen der Landwirtschaft war
daher eine staatliche Unterstiitzung als notwendig angese-
hen. Flr OstpreuBen ist beispielsweise die Griindung einer
Rinderzucht-Gesellschaft im Jahre 1882 belegt. Ergdanzend
dazu muss jedoch gesagt werden, dass die regionale Pferde-
zucht bereits deutlich frither organisiert wurde (L6lhoffel,
1976). Die Griindung des Stutamtes Trakehnen ist auf das
Jahr 1732 datiert, also circa 150 Jahre zuvor. Die Férderung
und Beratung der bauerlichen Ziichter stand dabei, wie
andernorts, im Vordergrund (Bloech, 1980).
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Im Freistaat Bayern wurde 1844 das Gestlitswesen unter die
Leitung des Innenministeriums und damit des Militdrs ge-
stellt. Ziel dieser MaBnahme war die Etablierung eines héhe-
ren Zuchtfortschrittes durch eine gezielte Selektion der
Beschaler. Die Triebfeder war der hohe Bedarf der Kavallerie
an rittigen Pferden fiir den Kriegsfall, was sich erst im Zuge
der Mechanisierung nach dem ersten Weltkrieg anderte. In
Bayern folgte der Etablierung des Gestiitswesens die Einrich-
tung der Tierzuchtdmter fiir andere Nutztiere im Jahre 1892.
Hauptaufgabe war zunachst die Kontrolle und Beratung der
Rinderziichter. Bis 1920 folgten die lbrigen wirtschaftlich
relevanten Nutztierarten. Um 1900 wurden die ersten Moor-
kulturstellen eingerichtet, welche Moorbesitzer bei der
Schaffung nutzbarer Flachen im Eigenbesitz beraten sollten.
Erst 1960 wurden diese zu Bodenkulturstellen umgewandelt
(Volkert und Bauer, 1983).

In Wirttemberg wiederum wurde 1815 zunéchst eine
Landespferdezucht fiir das Militar eingerichtet, die 1817 eine
Neuorientierung auf die Bedirfnisse der Landwirtschaft er-
fuhr. In Schleswig erlie man 1779 eine Pferdezuchtverord-
nung und etablierte im selben Jahr eine Kérkommission. Wie
bereits beschrieben, begann die Rinderzucht in Deutschland
zumeist erst einige Jahre nach der Pferdezucht. Im Harz
wurde 1830 die Zucht des Harzer Rotviehs planmaflig ge-
fordert, im Schwarzwald erfolgte eine Beratung ab 1865,
nachdem ein bereits 30 Jahre zuvor erlassenes Gesetz zur
Verbesserung der Rinderbestande keinen Erfolg gebracht
hatte. Diese Entwicklung war fiir die damalige Zeit typisch.
Zunachst wurde per Gesetz beschlossen, dass die Tierzucht
der Pferde, Rinder, Schafe, Ziegen und Schweine zu verbes-
sern sei. Als dann nach einigen Jahren festgestellt wurde,
dass dies keinen Zuchtfortschritt und Leistungszuwachs
brachte, wurden Beratungsstellen etabliert. Das Beratungs-
wesen kam jedoch an seine Grenzen, da zwar das notwenige
Tier- und Pflanzenmaterial vorhanden war, die Hintergriinde
der landwirtschaftlichen Abhandlungen der breiten Bevolke-
rung nicht zugdnglich waren. Ebenso war es den Landwirten
freigestellt, diese Beratungsstellen zu nutzen. Somit konnte
eine Anderung der tradierten Gewohnheiten und Bewirt-
schaftungsformen nur langsam umgesetzt werden. Dies stand
dringend notwendigen Reformen entgegen (Sambraus,
1999), was wiederum ein Indikator flir einen gescheiterten
Bildungserfolg darstellt.

Die heute charakteristische strikte Trennung zwischen
den Ansatzen der Beratung und Bildung war in dieser Zeit
untypisch (Jones und Garforth, 1997). Die individuelle Bera-
tung des einzelnen Landwirtes vor dem Hintergrund seiner
betriebsspezifischen Situation wurde als Teil des Gesamtkon-
zeptes der agrarischen Bildung angesehen (Jenkins, 1884)
und oftmals in einen Prozess des Gruppenunterrichtes inte-
griert (Jenkins, 1884; Lolhoffel, 1976) oder als Einzelunter-
richt wie beispielsweise Zucht und Tierhaltung zu planen
sind (Jenkins, 1884). Es handelte sich demnach weniger um
eine Beratung gemdll dem heutigen Verstandnisses, son-
dern vielmehr um eine Form des beratenden Einzel- und
Gruppenunterrichtes, in dem der Lernende dazu angehalten
wurde, die Konzepte des Lehrenden anzunehmen und
umzusetzen.
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Auf den Beratungsstellen wurden Saatgut und vorwiegend
mannliche Zuchttiere auf Kosten des Staates vorgehalten
sowie Bewirtschaftungssysteme erklart. Man bemerkte jedoch
bald, dass diese Form des beratenden Unterrichts nicht den
Erfolg brachte, der politisch gewiinscht war. Die Lernenden
trafen keine Entscheidungen auf Basis einer fachlichen Bil-
dung; vielmehr konkurrierten die im Laufe des Lebens er-
worbenen Konzepte zum Lerngegenstand mit der Lehrmei-
nung der Mitarbeiter der Beratungsstellen (Bloech, 1980).
Insgesamt sind die in den Quellen benannten Ansétze, eher
lehrerzentrierten Methoden zuzuordnen. Dem Lernenden
wurde mitgeteilt, wie er mit dem Saatgut umgehen soll und
wie Beschéler eingesetzt werden. Dies ist vergleichbar mit
lehrerzentrierten Ansatzen — ergo dem Lehrervortrag und
unterscheidet sich erheblich von modernen Unterrichts-
konzepten, in denen die Lehrkraft als Berater auftritt (Meyer,
2002; Frohlich, 2007; Enns und Miller, 2011). Vor dem Hinter-
grund der oben festgestellten Defizite dieses Unterrichts-
konzeptes (Sambraus, 1999) kann festgehalten werden, dass
der lehrerzentrierte Unterricht, welcher die Vorkonstruktio-
nen der Lernenden zum Lerngegenstand ausser Acht l3sst,
offenbar nur bedingt dazu geeignet war, die Bildung der in
der Landwirtschaft tatigen Bevolkerung zu verbessern.
Ebenso entstand in dieser Zeit wiederum das Konzept
der von den Lehrkrdften ausgelibten Imkerei. Dieses erneute
Herausfinden eines pddagogischen Konzeptes geschah in
den 60er Jahren des 18. Jahrhunderts (Luikenhuis, 1975) und
hielt dieses Mal bis in das friihe 19. Jahrhundert (Spitzner,
1774; Christ und Miller, 1783; Sonne, 1817; Gélieu und Gélieu,
2007; Ferndorf, 2009) an. Grundsatzlich wurde, insbesondere
im Hannoverschen, die Imkerei auch als ,Schulmeistertcditig-
keit” (vgl. Sonne, 1817, Seite 166) bezeichnet. Die landlichen
Dorfschullehrer waren seitens zustandigen Stellen gehalten,
ihre hauslichen Garten sowie die Schulgarten so einzurich-
ten, dass dort land- und gartenbaulicher Unterricht durchge-
fuhrt werden konnte. Unterstiitzung erhielten sie durch die
landwirtschaftlichen Vereine und staatlichen Beratungsstel-
len (Heinrich, 1887; Walder, 2002). Es wurde also bereits
erkannt, dass die reine Beratung nicht ausreichte, um einen
Bildungszuwachs und eine damit einhergehende Verbesse-
rung der Landwirtschaft zu erreichen, jedoch schien die pad-
agogische Bienenhaltung so erfolgreich gewesen zu sein,
dass dieses um gartenbauliche und landwirtschaftliche
Aspekte erweitert wurde. Dieser Ansatz kann als Form eines
Unterrichts am Tier- und Feldmodell verstanden werden.
Neben den staatlichen Beratungsstellen entstanden vieler-
orts auf private Initiative landwirtschaftliche Vereine, deren
Ziel die Bildung und der Austausch von Wissen unter den
einzelnen Landwirten war (Seefeldt, 2005; Pelzer, 2005). Dies
bestand unter anderem in der Einrichtung von Lesezirkeln, in
Form von informellen Lerngruppen, mit festgeschriebenen
Lesereihenfolgen sowie der Forderung von Ackerbau-,
Winter- und Abendschulen. Dies ist wiederum vor dem
Hintergrund beachtenswert, dass offenbar ein padagogi-
sches Defizit festgestellt wurde, und eine konkrete Kritik
an den lehrerzentrierten Ansdtzen der Beratungsstellen
darstellt. Insgesamt muss festgehalten werden, dass die
Griindung derartiger Bildungsinstitutionen nicht notwendig

115

gewesen ware, hatten die landwirtschaftlichen Beratungs-
stellen ihre Aufgabe und bildungsfachliche Funktion zur
Zufriedenheit der Landwirte erfiillt.

Lernen in der Gruppe sowie am Modell stellen im konkre-
ten Fall die Kernmethoden dar, welche in dieser Zeit als ,geeig-
net” angesehen wurden. Diese Konzepte werden noch heute
von Landwirten, insbesondere aus der Reihe der &kologi-
schen Bauern, als sinnvolle Lehr- und Lernformen angesehen
(Lehmann, 2005). Dies wird durch forstpddagogischen Studien
(Gustafsson, 2010; Enkenberg et al, 2010; Vartiainen, 2014;
Enkenberg und Vartiainen, 2010) sowie agrarpddagogische
Arbeiten (Wood et al., 1998) gestiitzt, in denen ein positiver Ein-
fluss auf den Lernerfolg festzustellen ist. Der Lehrervortrag,
wird in dieser Zeit ebenso erstmalig erwdhnt, jedoch im Kontext
der vorliegenden Quellen muss er als fiir die Praxis eher unge-
eignet angesehen werden.

3.3 Entstehung der landwirtschaftlichen Schulen
Um den beschriebenen Problemen des defizitaren Wissens-
transfers gerecht zu werden, wurde eine fir die Landwirt-
schaft spezifische Beschulung in Form der Ackerbau- und
Winterschulen sowie der hoheren Ackerbauschulen einge-
richtet. Ziel war es, den beruflichen Bediirfnissen der an-
gehenden Landwirte schulisch zu entsprechen. In den vor-
liegenden Quellen finden sich oftmals sehr detaillierte
Angaben zur Organisation des Unterrichts, jedoch fehlen
konkretere Angaben zur Methodik. Die Winterschulen gaben
den Lernenden beispielsweise die Mdglichkeit, in den Win-
termonaten an einem zwei bis vier Wochen dauernden,
ganztdgigen Unterricht teilzunehmen. Fir die Ackerbau-
schulen ist wiederum belegt, dass im Sommer 18 und im
Winter 24 Wochenstunden unterrichtet wurden, wohin-
gegen die hoheren Schulen 28 und 30 Schulstunden im
Sommer und im Winter boten (Grottian, 2005b; Lehmann,
2005). Aus diesen Angaben ist zu ersehen, dass die infra-
strukturellen Bedingungen des landwirtschaftlichen Unter-
richtes zwar sehr detailliert erfasst wurden, jedoch ebenso
defizitdr die konkrete Unterrichtsgestaltung. Aus den vor-
liegenden Quellen soll in den folgenden beiden Unterkapi-
teln die identifizierbaren Ansdtze herausgearbeitet sowie
Einfllisse aus dem europdischen Ausland dargestellt werden.

3.3.1 Der Einfluss ddnischer Konzepte

Im zum damaligen Zeitpunkt danisch-regierten Angeln
wurde 1754 der Theologe P. E. Luders als erster Landwirt-
schaftslehrer der Neuzeit eingesetzt, der den landwirtschaft-
lichen Verein in Glicksburg griindete - die ,kdniglich-
danische Acker-Akademie”. Durch seinen Unterricht war es,
laut Zeitzeugen, beispielsweise im Bereich der Tierhaltung
maoglich, auf der gleichen Flache die doppelte Zahl an Nutz-
tieren zu halten. Die Milchrinder ihrerseits brachten eine
Leistung, die etwa doppelt so hoch war wie vor dem Unter-
richt der Landwirte bei Liders. Interessant ist hierbei, dass in
Danemark nicht das militarisch bedeutende Pferd im Vorder-
grund der ziichterischen Bemiihungen stand, sondern das
Rind und der Ackerbau als Grundlage fir die Erndhrung der
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Bevolkerung. Dieser Verein, der auf Grund eines Artikels in
einer Hamburger Zeitung zur Situation der Landwirtschaft
gegriindet wurde, bestand nur fir vier Jahre, bevor es dem
Geistlichen verboten wurde, an diesem Projekt weiterzuar-
beiten (Sambraus, 1999; Pingel, 1999). Ungeachtet dessen
stellte Liiders verschiedene Uberlegungen an, wie landwirt-
schaftliches Bildungswesen fiir Schiler aussehen kdnnte. Er
hob insbesondere den Wechsel zwischen der Theorie im
Klassenraum und dem Praxisunterricht auf dem Felde hervor,
hier finden wir demnach wieder Lernortverlagerungen,
sowie die Durchfiihrung von Versuchen und der Erstellung
von konkreten Produkten, welche insgesamt deutlich be-
nannt und methodisch somit verortbar sind (Pingel, 1999).

1839 erdffnete der danische Padagoge Claus Jiirgensen
an der Schlei eine landwirtschaftliche Sonntagsschule
(Pingel, 1999), welche sich an den Konzepten Liiders orien-
tierte. Er hatte zwei Jahre zuvor 6ffentlich moniert, dass im
Schulkanon der Volksschulen die landwirtschaftlichen
Bediirfnisse der Bevdlkerung nicht hinreichend berlicksich-
tigt werden wiirden. Sein Antrag wurde seitens der Kirche
abgelehnt, jedoch ergriff er selbst die Initiative und lud die
Schiiler, die die Volksschule abgeschlossen hatten, zu
seinem sonntaglichen Landwirtschaftsunterricht ein. Nach
den Erfolgen der Sonntagsschule wurde 1845 eine reguldre
landwirtschaftliche Lehranstalt unter Jirgensens Leitung in
Angeln gegriindet. Diese besuchten circa 20 Schiiler aus den
verschiedensten Kreisen, die einen landwirtschaftlichen
Beruf anstrebten. 1850 musste die Schule aufgrund der poli-
tischen Situation kurzfristig geschlossen werden, wurde bald
darauf wieder eréffnet und endgiiltig 1856 geschlossen. Das
System entsprach dem der landwirtschaftlichen Mittelschule
mit wochentlichem Unterricht und den bereits bei Liiders
erarbeiteten padagogischen Konzepten (Pingel, 1999).

Die Schule wurde unter anderem von Dr. Konrad
Michelsen, dem Griinder der Hildesheimer Ackerbauschule,
welche heute unter seinem Namen bekannt ist, besucht und
gab Anregungen fiir einen Unterricht analog zur Mittel-
schule statt der Volksschule fuir Bauernséhne (Pingel, 1999).
Michelsen selbst griindete im Mai 1858 die theoretische
Ackerbauschule in seiner eigenen Wohnung in Hildesheim.
Anfanglich besuchten lediglich fiinf Schiler seine Schule,
zwanzig Jahre spdter wurde ein Schulgebdude fiir 250
Lernende der Landwirtschaft gebaut (Michelsenschule,
2008). Methodisch legte man hier jedoch mehr Wert auf
klassisch-lehrerzentrierten Theorieunterricht, erganzt um
padagogische Elemente Jirgensens, was das Bild von Unter-
richt im agrarischen Raum weitestgehend pragen sollte
(Schréder, 2009).

3.3.2 Umsetzung in Deutschland

In Deutschland ging man andere Wege. In Niedersachsen
wurde unter Thaer 1805 die erste landwirtschaftliche Lehr-
anstalt auf deutschem Boden gegriindet (Dyck, 2009). Die
erste reguldre Winterschule folgte 1833 in Idstein/Hessen
(Comberg, 1984). Von Thaers Idee ausgehend, wurde 1857 in
Neustadt am Ribenberge eine Winterschule eingerichtet,
deren Geschichte relativ gut erhalten ist. Die Leitung hatte
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damals ein Oberlehrer inne, der nicht dem Landwirtschafts-
ministerium unterstand, was fur die damalige Zeit unge-
wohnlich war. In anderen Bundeslandern war es ublich, fiir
diese Aufgabe Landwirtschaftsbeamte zu beschéftigen. Die
Direktoren solcher Schulen waren als Wanderlehrer tatig, um
die ehemaligen Schiiler nach der Ausbildung weiterzu-
bilden, was gemeinhin in Form von Betriebserkundungen
sowie der Durchfiihrung von Versuchen geschah (Grottian,
2005a; Grottian, 2005b), welche wiederum terminologisch
belegt sind und sich in ihrer Beschreibung in heutigen Kon-
zepten wiederfinden (Enkenberg et al., 2010; Vartiainen,
2014; Enkenberg und Vartiainen, 2010).

Eine dhnliche Entwicklung wie in Bayern ist fir den Wein-
bau in den Rheinprovinzen Preuf3ens belegt. Auch hier ent-
wickelte sich das agrarische Schulwesen in der Mitte des
19. Jahrhunderts. Die Etablierung der Schulen korreliert
auch hier mit dem Auftreten von landwirtschaftlichen, be-
ziehungsweise oenologischen Problemstellungen wie dem
Auftauchen der Reblaus. Interessant ist, dass zundchst ganz-
jahrige Schulformen favorisiert wurden, was jedoch nicht in
der Flache umsetzbar war (Wagner, 1981).

In den Rheinprovinzen existierten jedoch bald zwei
Unterrichtsmodelle, deren Wert unter den Weinbauern
unterschiedlich gesehen wurde. Das eine bestand aus dem
Vorgehen der Winterschulen, deren Direktoren einen zwei-
wochigen Weinbaukurs abhielten und der von der Gberwie-
genden Mehrheit bevorzugt wurde. Dem gegeniiber stand
das sogenannte Geisenheimer Modell, das in der gleich-
namigen Weinstadt entwickelt worden war. Dort hatte man
zunachst festgestellt, dass ein Kurs von zwei beziehungs-
weise vier Wochen Dauer fiir die Vermittlung der oenologi-
schen Kenntnisse ungentigend sei. So wurde der Weinbau-
kurs zunachst auf ein halbes Jahr und spater auf zwei Jahre
verlangert (Wagner, 1981). Hier fand sich eine Mischung aus
Theorie und Praxis, welche dem Verstandnis von Unterricht
Liders entsprach. Mittelfristig erwies sich das Geisenheimer
Modell als das erfolgreichere in Bezug auf den Kompetenz-
erwerb agrarischer Praktiker (Wagner, 1981).

In dieser Zeit wurde eine bereits erwahnte Tatigkeit der
Schulmeister wiederentdeckt: die Imkerei. Ab den 1860er
Jahren (Molkenthin, 2002; Stangel, 2015) bis in das Ende der
Zeit der Schulmeister (Asmus et al., 1995; Jannelli, 2014) zur
Mitte des 20. Jahrhunderts finden wir eine Phase, in der
die agrarisch Lehrenden als Initiatoren von Innovationen
in der imkerlichen Betriebsweise auftraten (Pauly, 1989;
Schwetschke, 1906; Miltenberger, 2012). Sei dies in Hinblick
auf die Gestaltung von Beuten oder der Betriebsweise. Etwa
jeder dritte der ,Bienenvater’, also der einflussreichsten
Bienenforscher und Imker, war von Beruf Lehrer. In PreuBen
schien die lehrerspezifische Imkerei insgesamt haufig ge-
wesen zu sein (Pauly, 1989.; Freudenstein, 1912) aber auch
Osterreich wies in dieser Zeit eigene Lehrbienenstinde an
den Lehrerseminaren auf (Stangel, 2015).

In diesem Zeitabschnitt finden sich Elemente der Lernortver-
lagerung in Form von Betriebserkundungen sowie von Versu-
chen. Interessant ist, dass an und fiir sich als modern zu bezeich-
nende unterrichtliche Konzepte im nahen Ausland zwar zur
Kenntnis genommen wurden oder selbststcindig in Deutschland
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entstanden, aber es diesen trotz einer wahrgenommenen und
zeitgendssisch beschriebenen Verbesserung der Situation nicht
gelang, sich gegentiiber den nun verstdrkt entstehenden Aspek-
ten des lehrerzentrierten Unterrichts durchzusetzen.

Interessant ist, dass in dieser Phase durch die Einstellung der
Wanderlehrer sowie deren Lernortverlagerungen die Literatur-
recherche in ihrer Bedeutsamkeit fiir das agrarische Lernen
seinen Stellenwert verlor.

3.4  Unterricht der landwirtschaftlichen
Hauswirtschaft

Durch die guten Erfahrungen der landwirtschaftlichen Win-
terschulen und Wanderlehrer bestarkt, entstanden im spaten
19. und frilhen 20. Jahrhundert erste Bestrebungen, nicht
nur die Bauern, sondern auch die Bauersfrauen zu bilden
und flr ihre Arbeit fachlich zu qualifizieren. Dies stellte ver-
mutlich die nachste Entwicklungsstufe in Richtung einer
grundstandigen Lernkultur innerhalb der Griinen Berufe dar.
Wahrend die stadtischen Hauswirtschafterinnen vor allem
darum bemiiht waren, eine gesunde Erndhrung der urbanen
Bevolkerung sowie eine grundlegende Gesundheit durch
das Einhalten hygienischer Mindestanforderungen zu gewdhr-
leisten, war die [dndliche Hauswirtschaft vornehmlich auf die
Veredlung der Urproduktion und die Filhrung des Betriebes
ausgelegt (Richarz, 1983). Der Bildung der Hauswirtschafte-
rinnen war im 17. Jahrhundert die Bildung der Hausvater vor-
angegangen, die zwar Anweisungen fir den Bereich der
landlichen Hauswirtschaft enthielten, sich jedoch noch nicht
an die Frau richteten (Richarz, 1983).

1898 wurde in Bayern der erste landwirtschaftliche Haus-
frauenverein gegriindet, dem 1902 die Einstellung hauswirt-
schaftlicher Wanderlehrerinnen folgte (Anonymus, 1997).
Von einem Beratungsdienst nahm man zunachst Abstand.
Die ungeniigenden Erfolge seitens der Beratungsstellen in
der Landwirtschaft haben daflir gesorgt, dass dieses alte
Konzept nicht aufgegriffen wurde (Anonymus, 1997).

Es ist hervorzuheben, dass Unterricht in der landlichen
Hauswirtschaft grundsétzlich so erfolgen sollte, dass die
Lernenden ein konkretes Handlungsprodukt im Sinne eines
handlungsorientierten Unterrichts erstellen, sei dies ein Wirt-
schaftsplan, ein Essen flir eine Gruppe Landarbeiter oder
etwas Vergleichbares. Elementar war hierbei das soziale
Lernen, welches von den Lehrenden Uberwacht wurde
(Forster, 1890; Richarz, 1984). Fehler wurden deutlich hervor-
gehoben und als Lernchance begriffen. Ein reiner Theorie-
unterricht wurde als ungeeignet angesehen, da so die néti-
gen Kompetenzen nicht erworben werden konnten. Die
grundlegenden Ansdtze wurden hierbei den Ansdtzen des
Biologieunterrichts entnommen (Forster, 1890; Richarz,
1984; Schweitzer, 1984; Schulz-Albrecht, 1984; Seel, 1984;
Skrobanek, 1991; Fegebank, 2004). Spater riickte der hand-
lungsorientierte Ansatz durch die Einrichtung von Arbeits-
schulen starker in den Vordergrund (Erlewein, 1932).

Die Auswahl und Entwicklung bei der Beschulung Idnd-
licher Hauswirtschafterinnen zeigt wiederum, dass soziales
Lernen, handlungsorientierter Unterricht und der Lernortver-
lagerung in der damaligen Zeit als sinnvoll angesehen wurden,
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und demnach als Kernelemente agrarischen Lernens identifi-
ziert werden kénnen. Reiner Theorieunterricht, wie er in dieser
Zeit in der Landwirtschaft typisch wurde und bereits in den
Anfdngen des Beratungswesens charakteristisch fiir den land-
wirtschaftlichen Unterricht war, galt als ungeeignet.

3.5 Situation im Dritten Reich

Wahrend der Diktatur der Nationalsozialisten von 1933 bis
1945 wurde eine weitestgehende Autarkie Deutschlands
von den Weltmarkten gefdrdert. Hierzu zédhlte unter ande-
rem die Unabhdngigkeit vom Import landwirtschaftlicher
Produkte.

Um Fachleute zu férdern und zu erreichen, gab es neben
der reguldren landwirtschaftlichen Beschulung das so ge-
nannte Landjahr (Schadendorf, 2010; Ruther, 2012).

Im Berufsschulunterricht stand die konkrete Anwendung
im Vordergrund. Ziel war es, im Rahmen des Unterrichts ein
Produkt herzustellen, dieses zu bewerten und das Erlernte
selbststandig zu liben. Die Unterrichtsformen und -inhalte
wiesen demnach bereits einen handlungsorientierten Cha-
rakter auf. Neben dem fachlichen Rechnen wurden beispiels-
weise Fahigkeiten wie das Schatzen von Gewichten gelibt.
Die landlichen Hauswirtschafterinnen sollten beispielsweise
ohne Hilfsmittel wie Waage in der Lage sein, aus den vorhan-
denen Materialien eine Mahlzeit zuzubereiten sowie eigen-
verantwortlich einen Betrieb flihren kdnnen (Reimers, 2012).

3.6 Situation in der Deutschen Demokrati-
schen Republik

In der Bundesrepublik kehrte man nach dem Zweiten Welt-
krieg zu den vormals etablierten Standards zuriick, wohin-
gegen in der Deutschen Demokratischen Republik andere
Unterrichtsansétze verfolgt wurden. Im ,Arbeiter- und Bau-
ernstaat” wurde friih Uber eine grundstindige landwirt-
schaftliche Bildung in der breiten Masse der Bevdlkerung
nachgedacht. Das ,Gesetz Uber die sozialistische Entwick-
lung des Schulwesens in der Deutschen Demokratischen
Republik” vom 2. Dezember 1959 (Volkskammer DDR, 1959)
hebt die Relevanz von vertieften landwirtschaftlichen Kennt-
nissen flr die Praktiker in der Flache hervor.

In der DDR wurde die Berufswahl graduell in Richtung
Landwirtschaft durch den Staat und die Lehrenden gelenkt.
Die Schilerinnen und Schiler hatten durch regelmaBige
Betriebserkundungen die Méglichkeit, sich iber die Griinen
Berufe zu informieren, die Tatigkeiten kennenzulernen und
mit Praktikern oder Fachwissenschaftlern Experteninter-
views zu flihren, welche methodisch entsprechend bezeich-
net wurden (Grlineberg, 2011). Mit diesen Ansatzen sollte ein
positives Bild der Landwirtschaft geschaffen werden.

Diese Form der Bildung wurde in der Bundesrepublik
Deutschland damals stark kritisiert (Der Spiegel, 1958). Den
Schilerinnen und Schiilern einer Klasse wurde gruppenweise
eine Flache von vier Hektar zugeteilt; hier sollten Grundnah-
rungsmittel wie Mais, Gerste, Raps, etc. von den Lernenden
angebaut und geerntet werden (Der Spiegel, 1958). Uber
den Produktionserfolg und den Ablauf der Arbeit wurde ein
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Bericht verfasst sowie die Ergebnisse prasentiert, mit denen
anderer Lerngruppen und Literaturwerten verglichen. Dies
alles sind wiederum Charakteristika eines handlungsorien-
tierten Unterrichts inklusive der vollstandigen Handlung,
aufbauend auf problemorientierten Ansatzen, wobei der
Lésungsansatz des Problems darauf basiert, dass die Lernen-
den Versuche durchfiihren.

Grundsditzlich findet sich hier ein handlungsorientierter
Unterricht, welcher Elemente des problembasierten Lernens,
Experteninterviews, Versuche und selbstgesteuertes Lernen
sowie die Arbeit in der sozialen Gruppen am ausserschuli-
schen Lernort integriert. Insgesamt handelt es sich hierbei um
Elemente, welche in verschiedenen Publikationen als besonders
geeignet fiir forstlichen und agrarischen Unterricht angesehen
wurden  (Enkenberg et al, 2010; Vartiainen, 2014;
Hepper, 2015; Hepper, 2016), und in ihrer Kombination als
Grundlage agrarischen Lehrens und Lernens angesehen werden
sollten.

4 Diskussion

Zundchst muss angemerkt werden, dass die Quellengiite
Uber den gesamten Zeitraum sehr unterschiedlich ist. Die
Intention der Autoren war es nie konkrete Unterrichtskon-
zepte festzuhalten, sondern strukturelle und personenbezo-
gene Daten zu erfassen. Bildungsprozesse wurden gestaltet
und umgesetzt. Dies wurde entweder den Fachleuten tber-
lassen oder die Autoren ,wussten’, ausgehend von der
eigenen Bildungsbiografie, wie Bildungsprozesse gestaltet
werden und erachteten es daher nicht fir notwendig, diesen
Aspekt in den Quellen zu betonen. Eine Wahrnehmung, wie
man sie teils heute noch findet.

Die aussagekraftigsten und konkretesten Quellen finden
sich im 18. und 19. Jahrhundert, da in dieser Zeit das agra-
rische Schulwesen grundsétzlich etabliert und implemen-
tiert wurde. Nach dem Abschluss dieses Prozesses finden
sich ahnlich qualitativ hochwertige Quellen erst dann, wenn
ein Berufsbereich, wie die Hauswirtschaft, oder eine Region,
wie die DDR, das Konzept der landwirtschaftlichen Bildung
insgesamt liberdenkt und neu analysiert.

Vor dem Hintergrund dieser Arbeit ist es demnach so,
dass eine Haufung von konkreten Aussagen zu verwendeten
Methoden in der bildungshistorischen Literatur, ein Hinweis
auf eine be- oder entstehende bildungsfachliche Diskussion
zur Gestaltung von Lehr- und Lernprozessen sind. Vor dem
Hintergrund der aktuellen Aktivitdt der agrarischen Bildung,
beispielsweise die Einrichtung von Lehrstiihlen, Studien-
orten und Arbeitsgruppen in Bonn und Geisenheim, etc.
deutet dies demnach darauf hin, dass wir uns derzeit in einer
dhnlichen Phase der methodischen und strukturellen Neu-
orientierung befinden.

Insbesondere in der Literatur zur Situation in der Deut-
schen Demokratischen Republikiist der Einfluss aus der allge-
meinen Padagogik deutlich zu bemerken.

Grundsatzlich lassen sich die aus der historischen Litera-
tur erarbeiteten Ansdtze zur Gestaltung von Unterricht in
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konzeptionelle, 6rtliche, soziale und methodische Bedingun-
gen untergliedern.

Aus moderner, fachdidaktischer Perspektive, sind alle
Methoden fiir den Unterricht in agrarischen Bildungsprozes-
sen geeignet. Aus Sicht der verwandten Biologiedidaktik,
welche fir die Erarbeitung der Fachdidaktik der landlichen
Hauswirtschaft Ende des 19. Jahrhunderts von Bedeutung
war, kdnnen die Methoden ,Literaturrecherche” und ,Ver-
suche” grundsatzlich als positiv flir den intendierten Lern-
prozess angesehen werden (Gropengief3er und Kattmann,
2008; Killeen, 2010; Elsen, 2012), jedoch fehlen hier For-
schungsergebnisse zur Verwendung im Sinne des agra-
rischen Lehrens und Lernens, auflerhalb der Hauswirt-
schaftsdidaktik (Léwe, 1983; Meyer, 1983; Fingerle, 1984;
Skrobanek, 1991; Filler, 1992; Fegebank, 2004). Die Hand-
lungsorientierung als solche sowie das selbstgesteuerte
Lernen hingegen haben vor einer relativ gesehen kurzen Zeit
eine positive Bewertung durch die agrarische Fachdidaktik
erhalten (Martin, 2007).

Das Konzept des Lernens in der Gruppe wird noch heute
von Landwirten, insbesondere aus der Reihe der 6kologi-
schen Bauern, als eine der sinnvollsten Lehr- und Lernformen
angesehen (Lehmann, 2005). Dies wird durch forstpadagogi-
schen Studien (Gustafsson, 2010; Enkenberg et al., 2010; Var-
tiainen, 2014; Enkenberg und Vartiainen, 2010) sowie agrar-
padagogische Arbeiten (Wood et al., 1998) gestiitzt, in denen
ein positiver Einfluss auf den Lernerfolg festzustellen ist.

Die Arbeit an auBerschulischen Lernorten wird der-
zeit fachdidaktisch als die Unterrichtsform schlechthin fiir
den Griinen Bereich angesehen (Wirtschaftskammer Oster-
reich, 2003; Winkel, 1985).

Ebenso hat sich das problembasierte Lernen auf forst-
licher und agrarischer Seite als Methode im unterrichtlichen
Kontext etabliert (Enkenberg et al. 2010; Vartiainen, 2014;
Enkenberg und Vartiainen, 2010). Im Vergleich zu anderen
Griinen Berufen sah sich die landliche Hauswirtschafts-
didaktik bei ihrer Entstehung mit einer Vielzahl von beste-
henden Methoden und didaktischen Ansatzen konfrontiert
(Lolnhoffel, 1976; Bloech, 1980; Richarz, 1984; Lisop, 1984;
Fegebank, 2004). Es kann zusammengefasst werden, dass im
Zuge der neu zu begriindenden Beschulung der landlichen
Hauswirtschafterinnen die Erfahrungen der bereits existie-
renden anderen Griinen Berufe, insbesondere der Landwirte,
reflektiert und bewertet wurden, um eine Grundlage der
methodischen Lehrerbildung und konzeptionellen Unter-
richtsgestaltung zu schaffen. Interessant ist der Umstand,
dass die dlteren Konzepte der Einheit von Beratung und
Schule zundchst nicht weiter verfolgt wurden, was fiir die im
Kapitel 3.2 aufgestellte Hypothese spricht, dass der tiberwie-
gend lehrerzentrierte Unterricht als eher ungeeignet fiir die
Gestaltung von Bildungsprozessen wahrgenommen wurde
und dies somit heute noch ist. Fir die heutige Weiterent-
wicklung agrarwissenschaftlichen Lehrens und Lernens ist es
daher sinnvoll, Methoden zu erproben, welche aus der Biolo-
giedidaktik oder anderen fachverwandten Didaktiken stam-
men und einen engen Bezug zu den Griinen Berufen auf-
weist, analog zur Entwicklung der Hauswirtschaftsdidaktik.
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Agrarische Schriften ab der Antike, Beratungsstellen, Unter-
richt der Winterschulen zielten in der Regel darauf ab, dass
die Lernenden die zu Grunde liegenden Konzepte
kennen und verstehen, jedoch nicht ein ,agrarwissenschaft-
liches Denken” generieren und implementieren. Hier wéren
gegebenenfalls Ansdtze wie jene in der Biologie (Rudolph,
2012) eines,,dynamischen Herangehens” sinnhaft gewesen —
also ein Bildungsprozess, der sich von der Verwendung von
Lehrbiichern und Infotexten trennt und dessen Schwerpunkt
auf dem Nachverfolgen zeitgemaf3-aktueller wissenschaft-
licher Studien und dem Anwenden der darin zu findenden
Ergebnisse sowie selbstgesteuerten Forschens in der Fach-
praxis und -theorie liegt. Vor dem Hintergrund der in den
Agrarwissenschaften beobachteten Prozesse ist dies logisch,
insbesondere in Anbetracht der in der DDR etablierten, nach
der Wiedervereinigung jedoch wiederum verworfenen
Ansatze und Konzepte.

Betrachten wir abschlieBend den Umstand, dass das
anfangliche Unterrichtungswesen der Landwirte, gestaltet
durch die Anfénge des Beratungswesens, welches offenbar
lediglich dem Namen nach eine Beratung gemaf} dem heuti-
gen Verstandnis war, die Vorkonstruktionen der Lernenden
zum Lerngegenstand nicht hinreichend beriicksichtigte, was
wiederum den Initialimpuls zur Griindung des agrarischen
Schulwesens Uber die landwirtschaftlichen Vereine mit sich
brachte.

Der konstruktivistische Ansatz wird heute als eine ele-
mentare Grundlage forstlichen Lernens angesehen (Pichler,
2009). Vor dem Hintergrund der Erkenntnisse dieser Studie
kann er als der mal3gebliche Faktor fiir die Gestaltung von
Lehr- und Lernprozessen innerhalb der Landwirtschaft
betrachtet werden. Im Elternhaus erworbene Fertigkeiten
weisen einen deutlich héheren Lerneffekt auf, als diejenigen,
welche durch Lehrkrafte vermittelt werden (Nye et al., 2004;
Sénéchal, 2006; Hattie, 2014). Dementsprechend ist davon
auszugehen, dass fachspezifisch Gelerntes, welches land-
wirtschaftliche Lernende im Laufe ihres Lebens vor der Aus-
bildung erleben, einen héheren Einfluss auf die Perspektive
agrarischer Praktiker hat, als etablierte Lehrmeinungen.
Unterricht ist dementsprechend so zu gestalten, dass die
Schilerinnen und Schiiler nicht nur héren und sehen, was
,besser” ist, sondern im Unterricht eigenstandige Erfahrun-
gen machen. Fir die landwirtschaftliche Bildung zeigen
andere Arbeiten, dass agrarwissenschaftliches Lernen bereits
im friihen Kindesalter beginnt (Inhetveen, 2002; Lehmann,
2005). Berticksichtigt man diesen Umstand, so wird deutlich,
dass landwirtschaftsbezogenes Lehren und Lernen in seinem
Grundsatz konstruktivistisch aufgebaut sein muss, um den
Lernprozess erfolgreich abzuschlie3en.

Vor diesem Hintergrund ist es bemerkenswert, dass heut-
zutage entsprechende unterrichtsmethodische Konzepte
keine nachweisbare Berticksichtigung in der Agrardidaktik
des deutschsprachigen Raumes finden.

Bewerten wir die identifizierten Elemente des agra-
rischen Unterrichts vor dem Hintergrund der Methodologie
einer konstruktivistischen Didaktik (Reich, 1998), so finden
sich hier folgende Elemente als maRgeblich fir den Kon-
struktivismus:
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A
B

=

Problemorientierung,
Arbeit in der sozialen Gruppe,

C) Versuche,

D) Lernortverlagerungen,

E) Handlungsorientierung, inklusive der vollsténdigen

Handlung,

F) Arbeit am Modell,

Q) Literaturrecherche als Rekonstruktion von Wissen und

H) selbstgesteuertes Lernen (Reich, 1998).

Insgesamt demnach Aspekte, welche sich in der histori-
schen Literatur zur Gestaltung von Unterricht in der Land-
wirtschaft finden.

Abgelehnt werden hierbei die lehrerzentrierten und auf
simple Reproduktion des Wissens ausgerichteten Methoden,
wie diese in den Anfangen des Beratungswesens verwendet
wurden. Der Prozess der unterrichtsmethodischen Entwick-
lung innerhalb der Griinen Berufe kann demnach so inter-
pretiert werden, dass ein Bildungsprozess initialisiert wurde,
welcher auf eine Unterrichtsmethodik ausgerichtet ist,
welche die oftmals frihkindliche Exposition mit dem spéte-
ren Lerngegenstand und Berufsfeld hinreichend bertick-
sichtigt und gleichermal3en dazu geeignet ist, entsprechen-
de fehlerhafte Konstruktionen zum Lerngegenstand ab-
zubauen. Im Rahmen kiinftiger Arbeiten sollte demnach ein
Schwerpunkt dahingehend gelegt werden, dass konstruk-
tivistische Unterrichtskonzepte Verwendung finden.

Die identifizierten Ansatze entsprechen demnach denen
der modernen agrarischen Makromethoden, wie den
Forest Case Studies sowie den Animal Case Studies
(Enkenberg et al.,, 2010; Vartiainen, 2014; Enkenberg und
Vartiainen, 2010; Hepper, 2015). Diese stellen demnach
das Ergebnis einer agrarpadagogischen Entwicklung dar,
welche die entsprechenden Elemente berticksichtigt.

RN N2
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Reduced tillage enhances earthworm
abundance and biomass in organic farming:

A meta-analysis

Jan Hendrik Moos*, Stefan Schrader**, and Hans Marten Paulsen*

Abstract

Organic farming aims to support and utilise ecosystem servi-
ces such as bioturbation and the mixing of organic materials
into the soil. These services are provided by earthworms. One
possible way to support earthworm populations is to reduce
tillage intensity.

The use of reduced tillage techniques has become more
and more important in organic farming in recent years. While
the positive effect of reduced soil tillage on earthworm
population in conventional farming has been repeatedly
described, there have been relatively few analyses focussed
on organic farming systems. To address this gap in know-
ledge, we compiled and evaluated data on the influence of
reduced tillage on earthworms in organic farming in tempe-
rate regions. Nineteen datasets on abundance from eight
studies and 15 datasets on biomass from six studies were
included in this analysis. Our analysis showed an overall sig-
nificant positive effect of reduced tillage on earthworm
abundance (+ 90 %) and earthworm biomass (+ 67 %). Re-
duced tillage includes shallow-inverting and non-inverting
systems. The positive effects were only statistically significant
for non-inverting systems. Reduced tillage used over several
years resulted in a shift in earthworm communities to species
characterised by higher mean individual biomass (Lumbricus
terrestris (Linnaeus, 1758), Aporrectodea longa (Ude, 1885)).

Keywords: review; temporal change; no-till; shallow inversion
tillage; Lumbricidae

Zusammenfassung

Reduzierte Bodenbearbeitung im 6ko-
logischen Landbau fordert die Abun-
danz und Biomasse von Regenwiirmern:
Eine Meta-Analyse

Im 6kologischen Landbau wird die gezielte Férderung und
Nutzung von Okosystemdienstleistungen angestrebt. Bio-
turbation und die Einarbeitung von organischem Material in
den Boden sind Okosystemdienstleistungen, fiir die Regen-
wirmer von gro3er Bedeutung sind. Ein méglicher Ansatz
Regenwiirmer zu fordern, ist die Reduktion der Intensitat bei
der Bodenbearbeitung.

Obwohl reduzierte Bodenbearbeitung im 6kologischen
Landbau in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen hat,
gibt es bis jetzt noch keine Meta-Analyse zu den Auswirkun-
gen des Verfahrens auf Regenwiirmer. In der vorliegenden
Analyse wurden 19 Datensdtze zur Abundanz von Regen-
wirmern aus 8 Studien und 15 Datensétze zur Biomasse aus
6 Studien beriicksichtigt.

Insgesamt wirkt sich reduzierte Bodenbearbeitung im
okologischen Landbau positiv auf die Abundanz (+ 90 %)
und Biomasse (+ 67 %) von Regenwiirmern aus. Allerdings
muss zwischen nicht-wendenden und flach-wendenden
Verfahren unterschieden werden. Signifikant positive Effekte
im Vergleich zu tief-wendenden Verfahren (Pflug) konnten
nur fir nicht-wendende Verfahren gezeigt werden. Wurde
mehrere Jahre in Folge auf den Einsatz eines Pfluges verzich-
tet, kam es aufBerdem zu Verschiebungen in der Zusammen-
setzung von Regenwurmgemeinschaften. Es werden solche
Arten gefordert, die ein hoheres Individualgewicht haben
(Lumbricus terrestris, (Linnaeus, 1758), Aporrectodea longa
(Ude, 1885)).

Keywords: Review; zeitliche Verdnderungen; nicht-wendende
Bodenbearbeitung; flach-wendende Bodenbearbeitung; Lum-
bricidae
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1 Introduction

In organic farming, organic materials are of utmost impor-
tance for the nutrient supply of crops. Organic fertilizers as
well as plant residues must be mixed into the soil and their
decomposition must be maintained. In temperate regions,
earthworms, especially deep burrowing anecic species such
as Lumbricus terrestris (Linnaeus, 1758) and Aporrectodea
longa (Ude, 1885), are very important for the incorporation
and decomposition of plant residues in the soil (Blume et al.,
2010).

In their recent meta-analysis, Briones and Schmidt (2017)
showed that in general reducing tillage intensity promotes
earthworm abundance and biomass confirming the results
of previous reviews (Carr et al., 2013; Chan, 2001; van Capelle
et al., 2012). However, some studies found results that cont-
rast with these overall trends (Chan, 2001).

To our knowledge, there has been no attempt to sys-
tematically compile data on the influence of reduced tillage
on earthworm abundance and biomass under organic
farming. Examining the effect of reduced tillage on
earthworm populations in organic farming is not straightfor-
ward as a wide range of management practices characteristic
of organic farming such as the absence of agrochemicals,
diversified crop rotations and the use of organic fertilizers
may promote earthworms irrespective of the tillage methods
used (Bertrand et al, 2015). In organic farming, farmyard
manure, slurry, and plant residues are the main sources of
organic amendments to the soil. While Leroy et al. (2008)
could show that slurry and farmyard manure positively influ-
enced earthworm communities under field conditions there
is no reliable information on the influence of crop residues
available (Bertrand et al., 2015). For wide organic crop rota-
tions with consider-able proportions of ley, Riley et al. (2008)
reported positive effects on earthworm communities. Besi-
des biotic and abiotic factors interacting with the effect of
tillage on earthworm communities, the way reduced tillage
is conducted (shallow soil inversion tillage vs non-inversion
tillage vs no-till) and the time elapsed since the last conven-
tional mouldboard plough-based cultivation may influence
the outcome (Briones and Schmidt, 2017).

Against this background we conducted a meta-analysis
of data in peer-reviewed publications. Our main question
was about the effect of reduced tillage in organic farming on
earthworm abundance and biomass. Our study was guided
by three hypotheses:

H,: There is an overall positive effect of reduced tillage

on earthworm abundance and biomass in organic

farming.

H: In terms of reduced tillage techniques to support
earthworm populations, non-inverting tillage is more
beneficial than shallow-inverting soil tillage.

H,: The positive effect of reduced tillage practices in-
creases with the time elapsed since the last use of the
conventional mouldboard plough.

J.H. Moos, S. Schrader, H. M. Paulsen - Landbauforsch - Appl Agric Forestry Res - 3/4 2017 (67)123-128

2 Material & Methods

We conducted a literature search via Web of Science (www.
webofknowledge.com) in October 2016 using the following
combination of search terms:
Earthworm* AND Tillag* AND (Eco* OR Organic*) AND
(Farm* OR Agricul*)

We identified 177 relevant publications. We screened ab-
stracts and full texts to include only those studies in our
meta-analysis that met the following requirements:

1. different ecological groups of earthworms (anecic,

endogeic, epigeic) considered;

2. data on earthworm abundance and/or biomass
included;
conducted under organic farming standards;
reduced tillage as treatment;
the use of mouldboard ploughing as control;

6. conducted in the temperate zone.
These requirements were met with eight studies providing
19 datasets on earthworm abundance and seven studies
providing 17 datasets on earthworm biomass. When neces-
sary we recalculated data of single studies to obtain abun-
dance and biomass values per m?. Where data were presen-
ted in figures only, we contacted the authors to obtain the
original data. Since only so few studies could fulfil our requi-
rements, the results of individual comparisons can have con-
siderable influence on the overall result of the meta-analysis.
Therefore, we sought to reduce variance within the response
variable with a robust statistical approach to reject outliers
using a “Tukey fence” with all values outside the interquartile
range being considered as outliers (Cooper et al., 2016). The
range was defined as Q, - k*IOR to O, + k*IOR. With Q, lower
quartile point, O, upper quartile point, /OR = Q.- O, and
k = 1.5. This process resulted in the inclusion of 19 datasets
on abundance from eight studies and 15 datasets on bio-
mass from six studies. It is obvious that some datasets are
from the same study (Tables 1 and 2). We always checked
that each dataset represented a unique comparison. In addi-
tion to mean abundance and biomass we collected informa-
tion on soil type, duration of the study, and sampling proce-
dure and compiled this information in Tables 1 and 2. We
used relative change (RC) in earthworm abundance and bio-
mass as response variables (Du et al., 2017). RC is defined as
the change in abundance or biomass under reduced tillage
relative to the abundance or biomass under conventional
tillage and has been calculated as:

AW

RC= (MRT - MCT)/ MCT

where M, and M, are the mean abundance or biomass
values under reduced (RT) and conventional (CT) tillage,
respectively.

We followed the approach applied by Du et al. (2017) and
checked for significant difference of means from zero by one-
sample t-test or, in case of non-normality of the data,


www.webofknowledge.com
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one-sample Wilcoxon signed rank test. Normality of data was
checked using Shapiro-Wilk test. Like Cooper et al. (2016) we
faced the problem that many studies did not give a measure
of variance. Therefore, we followed the approach applied by
these authors and Du et al. (2017) and conducted an
unweighted meta-analysis. In terms of meta-analysis, weight-
ing gives more influence to those datasets obtained from
studies with higher numbers of replicates and/or lower vari-
ance. If unweighted analyses are conducted each dataset will
influence the result in the same way. All statistical analysis
were conducted using R 3.3.1 (R Development Core Team,
2016).

3 Results and discussion

Earthworm abundance was significantly higher (around
90 %) under reduced tillage when compared with mould-
board ploughing (Figure 1). From examination of specific
reduced tillage systems, a doubling in the number of individ-
uals (+ 99 %) is apparent where non-inverting soil tillage is
conducted. Concerning earthworm biomass results are simi-
lar. There was an overall significant positive effect of reduced
tillage (+ 67 %; Figure 1). However, while non-inversion till-
age significantly enhanced biomass compared with mould-
board ploughing (+ 65 %), shallow-inversion tillage and
mouldboard ploughing did not differ significantly. These
results support our first hypothesis (H,) that in organic farm-
ing, reduced tillage can promote earthworm abundance and
biomass. Furthermore, with regard to hypothesis two (H,), a

Table 1

Landbauforsch - Appl Agric Forestry Res - 3/4 2017 (67)123-128

125

positive effect of non-inversion tillage is evident, while the
positive effect was not significant in case of shallow-inver-
sion tillage. The results support the view that reducing tillage
depth alone does not significantly promote earthworms
(Metzke et al., 2007). All tillage systems that invert the soil
impact negatively on anecic earthworms as their vertical
burrows are destroyed and the animals can be injured or
killed (Jeffery et al., 2010).

All studies considered mouldboard ploughing as control
treatment, but there were differences in the mouldboard
ploughing depth. Therefore, we examined the dataset in an
additional analysis to use only those studies applying mould-
board ploughing to more than 25 cm depth as control.
Results from this analysis did not differ from that shown in
Figure 1 and we therefore do not further describe or discuss
them.

Results of studies of changes in earthworm biomass due
to reduced tillage as affected by the time elapsed since the
last mouldboard ploughing are shown in Figure 2. While in
the short term (5 to 32 months since last ploughing) the posi-
tive effect of reduced tillage was not significant, studies con-
ducted 42 months or later after last ploughing showed a sig-
nificant positive effect of reduced tillage on earthworm
biomass. Earthworm abundance was influenced significantly
positive in early (5 to 32 months) and medium (42 months)
time period whereas later (78 to 114 months) no influence of
reduced tillage could be revealed (Figure 2). Thus, our third
hypothesis (H,) could be confirmed for earthworm biomass
only. We assume a cumulative effect over time for earthworm
biomass as large and heavy anecic species are slowly

Soil characteristics of the study sites and methods applied for earthworm sampling at the different study sites reported in
the literature used. USDA TC: USDA texture classes according to Soil Survey Division Staff (1993).

Earthworm sampling

Excavation

depth [cm] (Additional) extraction

Type of soil

Study site

USDATC Sand Silt
Moos et al., 2016 Trenthorst/Wulmenau  Loamy 42 37
Crittenden et al., 2014  Lelystad Light 66 12
Kuntz et al., 2013 Frick Heavy 22 33
De Oliveiraetal,, 2012 Favrieux NA NA NA
De Oliveiraetal,, 2012 Villarceaux NA NA NA
Peigne et al., 2009 Rhone Alpes Light 58 27
Peigne et al., 2009 Brittany Loamy 34 46
Peigne et al., 2009 Pays de la Loire Loamy 25 57
Berner et al., 2008 Frick Heavy 22 33
Metzke et al., 2007 Frankenhausen Loamy 2 81
Emmerling, 2001 Eichenhof NA NA NA

20 Stagnic Luvisols 0-15 Mustard solution
23 Calcareous Marine 0-20 Formaldehyde solution
Clay Loam
45 Stagnic Eutric 0-25
Cambisol
NA Haplic Luvisol 0-30 Mustard solution
NA Haplic Luvisol 0-30 Mustard solution
15 Fluvisol Formalin solution
20 Cambisol Formalin solution
14 Cambisol Formalin solution
45 Stagnic Eutric 0-20 Mustard solution
Cambisol
17 Luvisol - Formalin solution
NA Cambisol 0-30 Mustard solution
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Table 2

Earthworm abundance and biomass values used in the meta-analysis. RT: reduced tillage. RT_NI: Reduced tillage with tech-
niques not inverting the soil. RT_SI: Reduced tillage with techniques inverting the soil, but shallower than CT. CT: conven-
tional tillage. RC: Relative change. Group: A (5 to 32 months since last ploughing); B (42 months since last ploughing);

C (78 to 114 months since last ploughing).

Moos et al., 2016
Crittenden et al., 2014
Crittenden et al., 2014
Kuntzetal, 2013

De Oliveira et al., 2012
De Oliveira et al., 2012
Peigne te al., 2009
Peigne te al., 2009
Peigne te al., 2009
Peigne te al., 2009
Peigne te al., 2009
Peigne te al., 2009
Peigne te al., 2009
Peigne te al., 2009
Peigne te al., 2009
Berner et al., 2008
Metzke et al., 2007
Emmerling, 2001

Emmerling, 2001

Study site

Trenthorst/Wulmenau
Lelystad
Lelystad

Frick
Villarceaux
Favrieux
Rhone Alpes
Rhone Alpes
Rhone Alpes
Pays de la Loire
Pays de la Loire
Pays de la Loire
Brittany
Brittany
Brittany

Frick
Frankenhausen
Eichenhof

Eichenhof

Tillage

system RT depth RT

RT_NI
RT_NI
RT_NI
RT_SI
RT_NI
RT_NI
RT_NI
RT_NI
RT_SI
RT_NI
RT_NI
RT_SI
RT_NI
RT_NI
RT_SI
RT_NI
RT_SI
RT_SI

RT_NI

Working

[em]

10

10

15

20

15

20

12
15
15
10
15

30

Time since last
ploughing in RT

Months

24

42

42

114

42

42

42

30

30

30

78

78

78

32

24

42

42

Group

Mean
abundance RT

M)

[individuals m?]
406
557
446
262
57

314

31
61
60
76
582
28.5
28

98

Mean Relative change in Mean Mean
abundance CT abundance biomass RT  biomass CT
™M,,) (RC,, (M- M_)/M_,) M) M)
[individuals m?] % [gm?] [gm?]
97 319 - -
543 3 74 35
543 -18 58 35
157 67 771 50.2
45 27 - -
145 117 - -
2 150 - -
2 200 2 1
2 200 3 1
13 185 37 23
13 23 27 23
13 138 26 23
92 -34 40 19
92 -35 40 19
92 -17 28 19
424 37 101 129
328 -13 38.1 27.0
22 27 26.6 16.6
22 345 235 16.6

Relative change in
biomass
(RC,, (M, -M_)/M,,)

%

11
66

54

100
200

61

1
111

47

41
60

42
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Figure 1

Influence of different types of reduced tillage on earthworm abundance (individuals m=) and biomass (g m=) in organic
farming. The relative change (RC, %) under measures of reduced tillage when compared with measures of conventional
tillage is presented. Filled circles indicate mean values. The number of comparisons / number of studies are given in bra-
ckets. RT: reduced tillage. RT_NI: reduced tillage, non-inversion tillage. RT_SI: reduced tillage, shallow inversion tillage.
RC = (M,,- M )/M_; with M, : mean under reduced tillage; M_..: mean under conventional tillage. Asterisks indicate
significant difference of means/medians from zero (* p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001). P-values according to t-test or
Wilcoxon-signed-rank test (when data were not normally distributed).
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Figure 2

Influence of reduced tillage on earthworm abundance (individuals m2) and biomass (g m™) in organic farming in relation
to the last use of a mouldboard plough. Given is the relative change (RC, %) under measures of reduced tillage when com-
pared with measures of conventional tillage. Filled circles indicate mean values. In brackets: number of comparisons/
number of studies. RC = (M ,-M_)/M_.; with M, .: mean under reduced tillage; M_.: mean under conventional tillage.
Asterisks indicate significant difference of means/medians from zero (* p < 0.05, ** p < 0.01). P-values according to t-test
or Wilcoxon-signed-rank test (when data were not normally distributed).
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reproducing and developing (Jeffery et al., 2010). Therefore,
overall earthworm biomass increases over time when these
species find favourable habitat conditions. Differences in
earthworm abundance between conventional and reduced
tillage decreased and seem to disappear with time since last
ploughing. This could be due to the positive effect of tillage/
ploughing on some endogeic species like Aporrectodea
caliginosa (Savigny, 1826). Bostrom (1995) and Crittenden et
al. (2014) found interactions between tillage systems and
organic matter management. Increased organic matter avai-
lability in the topsoil due to ploughing positively affected
endogeic species and here in particular A. caliginosa. Besides
the increased availability of organic matter in the topsoil
reduced competition of anecic earthworms due to mould-
board ploughing can be favourable for endogeic species
(Eriksen-Hamel and Whalen, 2007). We assume a shift in
earthworm assemblage under long-term reduced tillage
from endogeic to anecic species dominating the commu-
nities. This is expressed by increasing biomass along with
stable abundance values.

Conclusions

Overall, there are few peer-reviewed publications on the
influence of reduced tillage on abundance and biomass of
earthworms in organic farming. Nevertheless, the available
data show a positive effect of reduced tillage compared with
mouldboard ploughing in the short-term. This result point
to an opportunity to conduct a wide-ranging survey of
earthworm communities under the preconditions described
and to accompany this survey with an evaluation of eco-
system services provided by earthworms in these fields.
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Long term study on the effects of iodine sources
and levels without and with rapeseed cake in the
diet on the performance and the iodine transfer into
body tissues and eggs of laying hens of two breeds
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Abstract

The objective of the study was to investigate the influence of
two iodine species and five amounts on performance, iodine
concentration of body samples and eggs of hens of two
breeds fed with diets without or with 10 % rapeseed cake
(RSC). 432 laying hens (23 weeks old) were allocated to 18
groups with 24 birds (12 hens of the Lohmann Selected
Leghorn; LSL; 12 Lohmann Brown Hens; LB) each. The hens
were fed for 168 days with a standard feed diet (0.35 mg I/kg)
supplemented with 0/0.25/0.5/2.5/5.0 mg I/kg feed from
Potassium iodide (KI) or from Calcium iodate (Ca(lO,),. Blood
samples from 12 hens (6 LSL/6 LB) and eggs were taken on
the days 0/4/8/15/29/85/164; these hens were slaughtered
and samples were taken. lodine supplementation did not
significantly influence feed intake, egg weight and laying
performance of hens. The highest iodine concentration was
measured in the thyroid gland. Eggs showed the highest
iodine concentration in groups supplemented with 5 mg I/kg,
about 91 % of iodine was deposited in the yolk and only 9 %
in the egg albumin. Hens fed with 10 % RSC had 24 % less | in
the eggs compared with diets without RSC. | from Kl effected
20 % more | in the eggs compared with Ca(l0,),. LSL-hens
showed about 20 % lower |-concentration in eggs than LB-
hens. All measured samples of hens fed with 10 % RSC con-
tained lower iodine concentrations than samples from non-
RSC-hens.

Keywords: lodine, laying hens, eggs, rapeseed cake, feed intake,
laying performance, I-content in body samples and eggs, I-carry
over, cover of human need

Zusammenfassung

Langzeit-Studie zum Einfluss von Jod-
quellen und -mengen ohne und mit
Rapskuchen im Futter auf Leistung und
Jodtransfer in Kérperproben und Eier
von Legehennen aus zwei Herkiinften

In einer Langzeit-Fltterungsstudie sollte der Einfluss unter-
schiedlicher Jodquellen und -dosierungen mit und ohne
10 % Rapskuchen (RSC) in der Futtermischung auf Lege-
leistung und Konzentration an Jod in Geweben und in Eiern
untersucht werden. 432 Legehennen (23 Wochen) wurden
auf 18 Gruppen mit je 24 Tieren (12 Lohmann Leghorn; LSL;
und 12 Lohmann Brown Hennen; LB) aufgeteilt. 168 Tage
erhielten die Hennen eine Standard-Ration, die mit 0, 0,25,
0,5, 2,5 und 5,0 mg I/kg aus Kalium Jodid (KI) oder Calcium
Jodat (Ca(ICO,), supplementiert wurde. Der Jodgehalt der
Basalmischung betrug 0,35 mg/kg. Blutproben von 12 Hen-
nen (je 6 LSL und LB-Hennen) jeder Behandlung und Eier
wurden nach 0, 4, 8, 15, 29, 85 und 164 Versuchstagen ge-
wonnen. Diese Hennen wurden geschlachtet, Proben ent-
nommen und der Jodgehalt analysiert. Die Jod-Ergdnzung
des Futters hatte keinen signifikanten Einfluss auf Futterauf-
nahme, Eimasse und Legeleistung, aber sie erhohte die Jod-
Konzentration in allen untersuchten Koérperproben und in
den Eiern. Die héchsten Jodkonzentrationen in Eiern wurden
bei 5 mg I/kg Futter ermittelt. Der RSC-Einsatz hatte im Mittel
24 % weniger | im Ei zur Folge. KI und LB-Hennen wiesen
héhere I-Konzentrationen in den Eiern auf als Ca(ICO,), und
LSL-Hennen.

Schliisselworter: Jod, Legehennen, Eier, Rapskuchen, Futter-
aufnahme, Legeleistung, I-Gehalt in Kérperproben und Eiern,
I-carry over, Bedarfsdeckung Mensch
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1 Introduction

lodine (I) is an essential trace element for humans and ani-
mals that was discovered as a novel element about 200 years
ago. Two centuries of iodine research showed many interes-
ting results, but it opened also some new questions in animal
and human nutrition (EFSA, 2005; 2014; Klipper et al,, 2011).
lodine is part of the thyroid hormones triiodothyronine (T3)
and thyroxine (T4) and therefore, it is highly important for
key processes in the body (e.g. Decuypere et al., 2005; Scho-
ne and Rajendram, 2009; Zimmermann, 2012).

lodine deficiency still remains a major issue of public
health in many countries, including some European coun-
tries (e.g. Zimmermann and Andersson, 2012). In 2001 the
WHO estimated that about 800 million people suffer from
iodine undersupply (<100 pg I/L urine; WHO et al. 2001; WHO
2004; EFSA, 2014), but altogether there is a decrease in the
number of iodine-deficient countries (from 54 to 30; 2003 to
2012; Zimmermann and Andersson, 2012). People in ten
countries showed excessive iodine intake (Pearce et al.,
2013).

Extensive efforts to improve iodine supply for humans,
for example by supplementing iodine in table salt by the
food industry and in households (e.g. Andersson et al., 2010;
van der Haar et al,, 2011; Zimmermann and Andersson, 2011;
EFSA, 2013b) or enriching foods of animal origin by iodine
supplements in feed extending animal requirements (e.g.
Schoéne and Rajendram, 2009; Flachowsky et al., 2014) contri-
buted to a better iodine supply.

In some countries 40 % and more of the total human
iodine intake derives from milk and milk products (e.g. Dahl
et al, 2003; Johner et al, 2012; Villanueva, 2016). Besides
milk, eggs of laying hens are also characterized by a high
transfer of feed-iodine into the animal product, especially in
the egg yolk (e.g. Rottger et al.,, 2012; Slupczynska et al.,
2014) and may contribute up to 10 % and more of the total
iodine intake (e.g. Sager, 2011) of the human consumer.
Hester (2017) considered a high innovation potential of eggs
for improvement the I-supply of people.

It has to be mentioned, that there is a small range be-
tween human iodine requirements (130 to 200 pg | per day
for adults; EFSA, 2014) and the upper level (UL; 500 to 600 pg |
per day for adults; DACH, 2000; SCF, 2002), so that the maxi-
mum level is only about three times higher than humans
demand.

Thus, on the one hand there is a certain risk of deficiency,
but on the other hand a risk of overdosing, especially if people
consume high amounts of iodine-fortified food of animal
origin such as milk and eggs. Therefore, dose-response studies
with animals, characterized by a high carry-over of iodine from
feed into their food products, were required by the EFSA (2005).

The most important objectives of such studies can be
summarized as follows:

1. A better evaluation of the contribution to human

supply by animal food-products.

2. Knowledge of further iodine inputs and the effects

of antagonists on the iodine content of food of ani-
mal origin.
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3. Influence of further factors, such as animal species,
categories and breeds, animal keeping, hygiene
measurements etc. on iodine-content of food of
animal origin.

Because of preventive consumer protection, the EFSA recom-
mended in 2005 a reduction of the iodine-upper level in feed
of dairy cows and laying hens from 10 to 5 mg | per kg feed
with 88 % dry matter (DM). Based on these statements feed-
ing experiments with dairy cows (Franke, 2009; Flachowsky
et al, 2014), laying hens (Schultz, 2012) and meat producing
animals (Berk et al., 2008; Meyer et al., 2008; Rottger et al.,
2011) were carried out at the Friedrich-Loeffler-Institute,
Institute of Animal Nutrition in Braunschweig (Germany). The
objective of the present study with laying hens was to inves-
tigate the transfer of iodine from feed into body-tissues and
eggs in a long-term feeding study with two laying-hen
breeds under consideration of two iodine-sources, five
iodine-levels and antagonists (rape seed cake) of iodine-
transfer present in the feed.

2 Materials and methods

2.1 Experimental design

Due to the conclusions by the EFSA (2005), a long-term feed-
ing study with 432 laying hens with feed iodine supplemen-
tation up to 5 mg I/kg was conducted. The following factors
were considered in the study:

e Two laying hen breeds (Lohmann Selected Light
(LSL): hens with white feathers and white eggs and
Lohmann Brown (LB) with brown feathers and
brown eggs, 216 hens each

e Twoiodine sources (Kl and Ca(l0,).)

¢ Fiveiodine supplementing levels of both sources (0,
0.25,0.5, 2.5, 5.0 mg I/kg feed)

*  One diet each without or with 10 % rapeseed cake
(RSC) with 13.8 mmol glucosinolate/kg.

The experiment started when the hens were 23 weeks of
age and continued six laying months (one laying month =
28 d) which amounts to 168 days. The laying hens were allo-
cated to 18 groups (24 hens per group) that obtained diets
with different iodine supplementations of the two iodine
sources. The groups were arranged with 50 % LSL and 50 %
LB hens (12 hens each per group). The mean initial body
weight of the LSL-hens amounted to 1365.2 + 130.1 g, that
of LB-hens to 1636.5 + 163.2 g per hen. For the allocation of
individual feed intake and egg production, the hens were
kept separately in battery pens, with 48 x 46 cm per section.
Nine groups were supplied with 10 % RSC (see Table 1; RSC
with 91.6 % dry matter). RSC was included in the isoenerge-
tic and isonitrogenic calculated diets in order to observe
the influence of glucosinolates (Fenwick and Curtis, 1980;
Schone et al., 1993; Tripathi and Mishra, 2007) on feed
intake, animal health, poultry performance, mass and
iodine concentration of thyroid gland and iodine transfer
from feed into eggs. Feed and water were provided for ad
libitum consumption. Leftovers of feed were weighed
weekly to calculate the feed intake.
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2.2 Feeding of laying hens

Table 1 shows the composition of basal diets (according to
GfE,1999). 216 hens of both breeds (groups 1 to 9) consumed
the basal diet without RSC, the hens of the groups 10 to 18
(216 hens of both breeds) were fed by a mixture with 10 %
RSC. Each single hen cage (24 cages per group) was
equipped with a feeding trough and a nipple drinker. From
week 23 on, the weekly light duration increased by 30 or 15
minutes weekly to 16 hours of light at the 34" week of age.
The temperature in the trial room was between 18 and 21 °C.

Table 1

Ingredient composition (g/kg), analysed and calculated
nutrients (g/kg) and energy content (MJ ME/kg) of the basal
diets

Ingredients Without  With
RSC RSC
Maize 642.1 623.9
Soybean meal 216.0 144.0
RSC" 0.0 100.0
Soybean oil 26.0 16.0
L-Lysine HCI - 0.4
DL-Methionine 0.9 0.7
Major elements ? 105.0 105.0
Trace elements and vitamins ¥ 10.0 10.0
Analysed and calculated nutrients (g/kg) and energy
Dry matter 890.04 89259
Crude protein 15204 150.94
Crude fibre 28.0%  33.0%
Lysine 859 857
Methionine plus cysteine 6.9 6.9

ME, MJ/kg 11.0% 11.0%

" rapeseed cake (RSC), Glucosinolate 13.8 umol/g dry matter;

? per kg diet: 23g Ca,H,(PO,),, 80g CaCO,, 3g NaCl

¥ per kg diet: 3 mg vitamin A, 0.625 mg cholecalciferol, 20 mg a-tocopherol; 2.5 mg
thiamine, 7 mg riboflavin, 4 mg pyridoxine, 20 pg cyanocobalamine, 4 mg menadione,
40 mg nicotinic acid, 10 mg Ca-pantothenic acid, 0.6 mg folic acid, 25 ug biotin, 400 mg
choline chloride, 40 mg Fe, 10 mg Cu, 100 mg Mn, 80 mg Zn, 0,25 mg Se, 0.55 mg Co,
125 mg butylated hydroxytoluene, 4 mg canthaxanthin

4 analysed

% calculated

The following parameters were investigated during the study:

*  Feed intake per hen

e Laying performance per hen

e Initial and final body weight of hens

e Saturation of egg-iodine concentration

* Inweeks4,12and 24 all eggs laid over three consec-
utive days were collected and separated in yolk,
albumin and shell and the weights of fractions was
measured

e lodine concentration of eggs (after 0,4, 8, 15,85 and
164 days), breast and thigh meat, serum and liver
after six laying month of iodine application

¢ lodine concentration and mass of the thyroid gland.

131

2.3 Taking samples and chemical analysis

The laying performance was examined by recording the egg
mass, the laying intensity, and the Feed Conversion Ratio
(FCR; kg feed intake per kg egg mass production). To obtain a
representative sample for the egg mass, eight eggs per hen
and month were weighed.

Eggs for the iodine determination were obtained from 12
hens per group (6 LSL and 6 LB each), throughout the experi-
ment in increasing time intervals (days 0, 4, 8, 15, 29, 85, and
164). The eggs were always taken from the same individuals
(“defined hens”). The iodine content per egg refers to the
mass of the respective egg in which the iodine content was
measured. The “defined hens” were slaughtered after six lay-
ing months (168 days) of iodine application.

2.4 Feed and iodine analyses

Feed analyses were performed for the feed mixtures from
each experimental group. Dry matter, the proximates; (crude
fibre, crude ash, crude protein, ether extract), starch, sucrose,
NDF, ADF and calcium were analysed according to the guide-
lines of the “Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Unter-
suchungs- und Forschungsanstalten” (VDLUFA, 1976-2017).
The metabolisable energy (N-corrected; AME,) of the mixtu-
res was calculated with the energy estimation equation of
the World's Poultry Science Association (Vogt, 1986). The
glucosinolates of the rapeseed cake were determined with
the official method of the European Commission (EC, 1990;
Rothe et al.,, 2004).

2.4.1 lodine in feed

The iodine content of feed samples (mg/kg fresh matter
(FM)) was measured using Inductively Coupled Plasma-
Mass Spectrometry (ICP-MS; Fecher et al., 1998; Shelor and
Dasgupta, 2011; for details see Wagner, 2007 and Rottger et
al.,, 2011). The measured solutions were prepared in an alka-
line medium in order to avoid vaporisation of iodine. Feed
samples (5 g) were boiled for 30 min with an ammonia solu-
tion (0.59 mol/L). After cooling, samples were filled with
ammonia solution up to 1 000 mL, and then filtered with a
fluted filter. Prior to the use, filters were flooded twice with
boiling distilled deionised water and then dried in an oven to
remove | and to avoid contamination. After filtration with a
syringe filter (Ministart 0.45 mm), 10 mL of the filtrate were
taken for measurements.

2.4.2 lodine in body samples and eggs

Blood serum was diluted 1:10 with 0.11 mol/L Tetramethyl-
ammonium hydroxide solution (TMAH, Alfa Aesar GmbH Co
KG Karlsruhe, 25 % w/w ag.solu., Electronic Grade, 99.9 %)
before measuring. Other organs (with the exception of the
thyroid gland) and egg samples were homogenised with a
mixer (ESGE-ZauberStab®) prior to digestion. After mecha-
nical homogenisation, meat, liver or eggs were digested
chemically with TMAH (Fecher et al., 1998) and a 1 g sample
heated for 3 h at 90 °C in a gastight Erlenmeyer flask, with
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5 mL distilled deionised water and 1 ml TMAH. After cooling,
the solution was filled up to 25 mL with distilled deionised
water. 10 mL of the solution were taken for measurement
using ICP-MS, 0.5 mL tellurium oxide solution (100 pg/L;
tellurium (IV) oxide, Alfa Aesar GmbH & Co KG Karlsruhe,
99.9 %) as the internal standard. The masses of 127 for iodine
and 125 for tellurium were used. During calculation of iodine
concentration, the standard addition method was applied
during calibration.

2.5 Statistical analysis

Data were analysed with a three-way ANOVA using the
following fixed linear model:ym =utC+D+E+H +
(CDEH),, +e,. . with Vi = Uifgk-th observation, u = general
mean, C, =effect of i-¢h iodine source, D, = effect of j-th feed
iodine supplementation, E = effect of f~th RSC feed com-
ponent, H = effect of g-th hen breed, (CDEH)Wg effect of i-th
interaction among these above factors and €k = effect of
random error connected with ijfgk-th observation. Multiple
comparisons of means were carried out using the Student-
Newman-Keuls Test (P < 0.05). The statistical analyses were

performed by the SAS (2002-2012, Version 9.4).

3 Results and discussion

3.1 Composition of diets

The differences in the crude nutrient content of all experi-
mental diets were relatively small and could be neglected
(not shown). The intended increase of the feed iodine con-
centration was achieved in the experiment (not shown) and
all indicated values of daily iodine intake are based on the
analysed feed iodine concentration.

The iodine concentration of the water was low (1.7 +
0.2 pg I/L). At an average daily water uptake of about 180 ml
per hen (Leeson and Summers, 2001), this results in a negli-
gible daily iodine intake by water of approximately 0.3 pg
and therefore was excluded from further calculations.

3.2 Effects on laying hen performance

During the experiment no impacts on animal health were
observed. Two hens (0.46 %) died during the 168 experimen-
tal days (one hen of group 7; one hen of group 10).

Table 2 shows the means of zootechnical data over the
whole study period for all groups. LB-hens had a significantly
higher daily feed intake (P < 0.001) than LSL-hens, and thus a
higher body weight at the end of the study (final body
weight: LB: 1.91 kg/hen, LSL: 1.55 kg/hen).

Over the whole study, laying intensity was high (96.7 %)
and it was significantly higher in LSL-hens (97.3) compared to
LB-hens (96.1 %). LB-hens produced heavier eggs (59.3 g)
than LSL-hens (58.2 g/egg), but the egg mass per hen and
day was similar (56.6 and 57.0 g for LSL and LB-hen per day).
Because of the significant lower feed intake and the small
increased daily egg mass production, LSL-hens had a signifi-
cantly lower FCR compared with LB-hens (Table 2).
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In agreement with studies by Halle and Schéne (2013), RSC
application also influenced the feed intake and the egg
weight significantly (Table 2). Hens fed with a mixture without
RSC consumed 4.7 g more feed per day and produced 1.8 g
more egg mass daily. The FCR was decreased significantly,
but - as the impact of iodine supplementation - this also has
no biological relevance since the difference was minor (0 %
RSC: 2.01 vs. 10 % RSC: 1.99 kg/kg; P > 0.05).

The iodine supplementation did not significantly influ-
ence laying intensity and egg weight, but showed some
effects on feed intake and feed to egg mass ratio (Table 2).
The significant impact of feed iodine supplementation on
FCR was due to the small standard deviation, but has no bio-
logical relevance.

The effect of iodine supplementation on performance
was assessed by examination of the groups without RSC
component (groups 1 to 9). The daily feed intake, laying
intensity and egg mass did not differ significantly between
the groups. In none of the parameters significant differences
of the groups 2 to 9 compared to the control group 1 in the
respective month were found. The egg weight increased in
all groups, from 50.9 £ 5.5 g in the first month up to 60.5 +
5.9 g in the sixth laying month, while the daily feed intake
(1144 £ 12.2 g) did not vary significantly. Thus, the FCR
decreased in all groups with the duration of the experiment
from 2.2 + 0.3 in the beginning to 1.9 + 0.1 in the sixth laying
month.

In conclusion, partially significant effects of the applied
feed iodine supplementations were detected, but these
differences were so small that a biological relevance cannot
be deduced. This conclusion is supported by similar previous
studies as those by Kaufmann et al. (1998) and Yalcin et al.
(2004), when they supplied hens with equal iodine levels.

Kl and Ca(lO,), showed no significant impact on mea-
sured parameters (Table 2). This result agrees with similar
studies, dealing with the effect of feed iodine supplementa-
tion on performance in poultry (e.g. Hixson and Rosner, 1957;
Groppel, et al., 1991; Kaufmann et al., 1998).

3.3 Weight of egg fractions during experiment

In agreement with published results (Ternes et al., 1994;
Houpalathi et al., 2007), the egg weight in the present study
increased with duration of laying period (Table 3). It was
accompanied with an absolute and relative increase in the
yolk fraction. The absolute albumen fraction increased also,
but the relative fraction was nearly constant. Similar results
are reported by Szentirmai et al. (2013), who fractionated
eggs of Tetra Brown and Tetra White layers between the age
of 20 and 72 weeks. The egg weight increased from 48.3
(Brown layers) and 42.4 (White layers) to >65 g (both geno-
types) and the egg yolk ratio changed from 20.1/20.4 %
(Brown/White) to >25 % (both genotypes) after 36 weeks of
age until the end of their study. In contrast to the present
study (Table 3), white egg layers had an about 2 % higher
yolk ratio than brown layers. An increase of egg yolk ratio
over the duration of the laying period was also reported by
Hartmann et al. (2000) in hens and by Applegate et al. (1998)
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Table 2

The main effects of dietary treatments [hen breed (LSL - Lohmann Selected Leghorn, LB — Lohmann Brown), rapeseed cake
(RSCQ) in the feed, iodine sources (lodide/lodate) and supplementation level] on feed intake and laying performance of hens
(12 hens per group; laying period: 168 days)

Group Hen breed RSC" lodide lodate Feed intake Laying rate Egg weight Feed to egg Final body
mass ratio weight
(%) (mg/kg FM)  (mg/kg FM) g/hen/day (%) (9/eg9) (kg/kg) (g/hen)
1 0 0 0 1143 97.4 60.3 1.96 1680
2 0 0,25 0 1133 97.7 59.6 1.94 1608
3 0 0.50 0 111.5 96.9 58.6 1.97 1598
4 0 25 0 111.7 97.0 59.2 1.98 1593
5 0 5.0 0 112.2 96.9. 59.2 1.96 1561
6 0 0 0.25 114.4 96.6 58.6 2.02 1610
7 0 0 0.50 112.0 97.6 59.0 1.96 1623
8 0 0 25 109.8 97.1 58.5 1.94 1565
9 0 0 5.0 113 98.4 58.1 1.95 1619
10 st 10 0 0 107.8 97.2 58.1 1.94 1565
1 10 0.25 0 106.9 97.2 56.6 1.97 1552
12 10 0.50 0 107.8 97.3 57.7 1.93 1485
13 10 25 0 106.0 97.6 57.0 1.95 1446
14 10 5.0 0 104.3 98.1 57.1 1.88 1510
15 10 0 0.25 110.2 97.6 58.1 1.96 1526
16 10 0 0.50 105.1 97.4 57.5 1.90 1461
17 10 0 25 101.4 96.8 56.3 1.90 1493
18 10 0 5.0 107.6 97.0 57.4 1.96 1477
1 0 0 0 117.1 93.7 60.0 2.12 1993
2 0 0.25 0 112.9 934 58.9 2.11 1962
3 0 0.50 0 118.2 96.2 60.8 2.03 1949
4 0 25 0 1215 94.4 62.1 2.07 1937
5 0 5.0 0 115.8 97.0 59.3 2.01 1856
6 0 0 0.25 116.7 96.9 59.0 2.05 1862
7 0 0 0.50 119.3 97.2 62.0 1.99 1961
8 0 0 25 118.0 96.4 59.4 2.08 2030
9 0 0 5.0 114.9 95.5 59.8 2.04 1964
10 ‘8 10 0 0 111 97.5 57.1 2.02 1831
1 10 0.25 0 114.6 96.3 58.0 2.06 1927
12 10 0.50 0 1103 95.8 57.6 2.02 1852
13 10 25 0 1133 96.2 59.4 2.04 1791
14 10 5.0 0 111.6 97.2 58.2 2.02 1961
15 10 0 0.25 118.9 97.0 59.8 2.09 1924
16 10 0 0.50 1103 95.0 58.0 2.06 1807
17 10 0 25 115.0 95.8 60.7 2.00 1921
18 10 0 5.0 117.5 97.8 58.6 2.08 1880
Standard error 9.4 6.3 6.1 0.21 170
Anova, P-Values
Hen breed <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
RSC <0.001 >0.05 <0.001 >0.05 <0.001
lodide >0.05 >0.05 >0.05 <0.05 >0.05

lodate <0.001 >0.05 >0.05 <0.05 >0.05
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Table 3
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Effect of hen breed (LSL - Lohmann Selected Leghorn; LB - Lohmann Brown) on egg fractions at 4™, 12t and 24" laying

weeks (g per egg; % of total egg)

Week of Hen breed Number of Egg weight Shell
laying eggs analyzed (<)) (g)
4 LSL 670 54.6¢ 7.0
LB 685 5594 7.0¢
12 LSL 703 59.6°¢ 7.0¢
LB 696 60.5° 7.2?
24 LSL 682 60.7° 6.4°
LB 668 61.4° 6.5
Standard error - 43 0.6

Yolk Albumen Shell Yolk Albumen
(9) () (%) (%) (%)
14.6¢ 329¢ 13.02 26.7 ¢ 60.2 ¢
14.2f 3461 12.6° 255 61.9°
16.8¢ 35.8¢ 17¢ 28.2° 60.14
16.5¢ 36.8° 12.0¢ 27.3¢ 60.7 ©
17.72 36.6° 10.6° 29.2° 60.2¢
17.1° 37.8° 10.6¢ 279¢ 61.5°
1.6 3.1 0.8 2.1 2.2

2b.<d within weeks of laying means with different letters in a column show significant differences between breeds

in ducks. Such changes may have influence on the nutrient
content and the nutritive value of eggs in long term studies
investigating iodine content of eggs (see Table 5).

3.4. Tissue iodine concentration

Table 4 shows the iodine concentration of muscle samples as
well as liver and serum iodine concentration at the end of the
study (168 days).

3.4.1Blood serum

Blood acts as transport medium of iodine and thyroid
hormones T,, T,, and inactive rT.. Due to this function, the
iodine concentration in blood is relatively high. In the pre-
sent experiment, the iodine concentration of blood serum
increased significantly with increasing iodine supplementa-
tion of the feed (Table 4). It was significantly reduced from
70.4 to 41.2 pg/l through the RSC component.

The results of studies comparing the effect of different
iodine sources were inhomogeneous (Franke et al., 2009).
Groppel et al. (1991) applied feed enriched with up to
100 mg I/kg as Kl or KIO, to broilers and found no significant
difference in the resulting iodine concentrations of the blood
plasma, thyroid gland, muscle, heart, liver and kidney. Except
the findings concerning blood samples, this agrees with the
results of the present study. Usually, differences in iodine
deposition in tissues were only reported, when organically
bound iodine was compared with anorganic compounds
(Rys etal,, 1997).In the present study significant effects of the
iodine source on the blood serum iodine concentration were
detected (Table 4), which was also found in comparable
studies (Rottger et al., 2011). However, until now, no homo-
genous picture could be given for the dependency of iodine
concentration of blood serum on iodine source. Thus, further
parameters like recent iodine uptake seem to play a role in
this case.

3.4.2 Breast and thigh meat
Compared to other investigated tissues the iodine concen-
trations of meat (Table 4) were very low. In broilers (Rottger

etal, 2011) the meat iodine concentrations increased signifi-
cantly when the feed was enriched with iodine, while in lay-
ing hens no significant increase was measured during an
experimental period of four weeks (Rottger et al., 2012). Thus,
the iodine equilibrium of meat seems to be maintained even
at long-term application of feed, supplemented with up to
5 mg I/kg. Meyer et al. (2008) measured the iodine concen-
trations of different muscles in growing bulls, such as
Musculus longissimus dorsi and Musculus glutaeus medius and
found different iodine concentrations. In laying hens the
mean carry-over factor was higher in thigh meat (0.02) than
in breast meat (0.01). Meyer et al. (2008) explained this effect
with the metabolic rate of the muscles, and mentioned that
also Downer et al. (1981) found higher iodine concentrations
in metabolically more active muscles. In broilers this differ-
ence in carry-over factor was only found in groups provided
with Ca(l0,), (Rottger et al., 2011). These findings give evi-
dence that metabolic rate seems to be the only one impact
factor of muscle iodine concentration, and may also be a
reason for differences between hens and broilers. In addi-
tion, other impact factors as mentioned above may be also
important (e.g. age, laying performance, growing, feeding
regimes).

3.4.3 Liver

The higher iodine concentrations measured in liver tissue
compared to muscle tissue (Table 4) results from its physiolo-
gical function. The liver is an important location for the de-
halogenation of T, to T, and rT, (Visser et al., 1988). In the liver
a lower iodine concentration was detected in laying hens
than in broilers (Rottger et al., 2011). Hence, besides the
iodine supplementation, the amount of iodine accumulation
in the liver seems to depend on further factors. Due to its
function at thyroxine dehalogenation, the iodine status may
be closely related to the metabolic rate, as indicated by the
lower iodine level of livers of laying hens with less locomo-
tion. Another reason could be related to the egg production
of laying hens. Yolk-specific components such as precursor-
molecules (e.g. vitellogenin) and triglycerides are synthe-
sised within the liver and then transported to the ovary
(Schneider et al., 1998). It is possible, that iodine in form of
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Table 4

The main effects of dietary treatments [hen breed (LSL - Lohmann Selected Leghorn, LB — Lohmann Brown), rapeseed cake
(RSCQ) in the feed, iodine sources (lodide/lodate) and supplementation level] on tissue iodine concentrations of laying hens
after 168 feeding days

Group Hen breed lodide lodate (mg/kg Breast meat Thigh meat Liver Serum
(mg/kg FM) FM) (ng I/kg FM) (pg I/kg FM) (ng I/kg FM) (ng I/L)
1 0 0 0 4.7 2.0 10.5 16.2
2 0 0.25 0 4.2 29 7.7 154
3 0 0.50 0 74 44 10.2 25.2
4 0 2.5 0 17.4 185 37.8 1233
5 0 5.0 0 40.1 40.2 50.2 172.5
6 0 0 0.25 8.6 10.1 19.6 47.6
7 0 0 0.50 19.1 7.2 19.8 26.2
8 0 0 25 11.8 15.1 347 65.4
9 0 0 25 15.8 329 59.0 102.7
10 st 10 0 0 1.5 3.6 217 18.1
1 10 0.25 0 0.6 7.6 18.3 14.4
12 10 0.50 0 1.7 125 20.0 17.6
13 10 2.5 0 133 355 133 57.8
14 10 5.0 0 224 39.1 18.8 74.2
15 10 0 0.25 33 4.6 5.2 20.2
16 10 0 0.50 19.1 10.9 16.8 19.6
17 10 0 25 233 145 399 55.1
18 10 0 5.0 229 224 87.8 81.0
1 0 0 0 43 2.8 18.5 18.9
2 0 0.25 0 4.6 3.8 7.2 17.7
3 0 0.50 0 5.8 59 17.0 294
4 0 25 0 13.2 20.7 319 121.6
5 0 5.0 0 227 36.3 59.9 2226
6 0 0 0.25 6.2 10.8 216 54.9
7 0 0 0.50 6.4 8.6 25.0 36.1
8 0 0 25 139 14.6 40.7 74.0
9 0 0 5.0 14.2 224 46.7 95.7
10 L 10 0 0 0.9 7.6 386 14.7
1 10 0.25 0 0.4 6.1 243 18.8
12 10 0.50 0 0.5 13.7 19.8 18.4
13 10 25 0 8.7 157 12.1 404
14 10 5.0 0 15.2 209 18.7 93.2
15 10 0 0.25 1.7 5.9 6.0 19.6
16 10 0 0.50 20.0 15.2 19.5 226
17 10 0 25 18.0 215 285 543
18 10 0 5.0 21.0 236 215 102.3
Standard error 11.6 137 26.2 21.6
Overall mean 1.8 15.0 26.4 55.8
Anova, P-values
Hen breed >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
RSC >0.05 >0.05 >0.05 <0.001
lodide <0.001 <0.001 <0.05 <0.05

lodate <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
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thyroid hormones leaves the liver and enter the oocytes by
this pathway. Further investigations are necessary, to find out
which mechanism takes place, for example if thyroid hor-
mones enter the oocyte within apolipoprotein particles or if
receptor-mediated endocytosis takes place (McNabb and
Wilson, 1997). This could be another reason — besides the
active transport within the ovary - for the high iodine con-
centration in yolk, and a lower iodine concentration of liver
of laying hens.

3.4.4 Mass and iodine concentration of thyroid
gland

The iodine concentration of the thyroid glands increased sig-
nificantly with increasing feed iodine supplementations. The
iodine concentration in thyroids of birds fed with 10 % RSC
was significantly lower than that of birds provided feed with-
out RSC (2691 vs. 4654 ug I/g, p < 0.0001).

In groups fed diets without RSC there was no significant
difference between thyroid masses after the different feed
iodine supplementations, what indicates that iodine applica-
tion up to 5 mg I/kg diet had no negative effect on thyroid
mass.

The thyroid mass was significantly increased by 10 %
dietary RSC (0.27 £ 0.05 g vs. 0.17 + 0.03 g, p < 0.0001). The
lower iodine concentration and the increased mass of the
thyroid glands of groups provided with 10 % RSC reflect the
competitive inhibition of the Sodium-lodine-Symporter and
the goitrogenic effect of the rapeseed glucosinolates
(Schone et al,, 1993). It had been expected, that the iodine
supplementation would balance this effect, and that hens
fed with 10 % RSC and increased iodine supplementations
would have normal thyroid masses. Instead, thyroid masses of
hens supplied with 10 % RSC, increased with increasing iodine
supply. This shows that iodine supply cannot balance the nega-
tive effect of 10 % RSC with a glucosinolate content of
13.8 mmol/kg RSC. Moreover, the effects of RSC and increased
iodine supplementations seem to add up, which could have
led to iodine induced hyperthyroidism (Stanbury et al., 1998).

Also Schone et al. (1993) found an increase in thyroid
gland mass of broilers, which may have occurred due to
iodine deficiency, since the animals were fed diets con-
taining rapeseed meal. In conclusion, long-term application
of feed supplemented with 10 % RSC had a goitrogenic
effect, which was enhanced by feed supplementation with
iodine, indicated by significantly higher thyroid gland
masses in these groups. In the RSC-groups the supplementa-
tion with 5 mg I/kg feed did not elevate the iodine concen-
trations in the thyroid glands up to the level of the control
group (0 % RSC without iodine supplementation).

3.5 lodinein eggs

Hens excrete a considerable amount of ingested iodine with
the eggs (see Table 5). This is the most important difference
in iodine storage between growing animals such as broilers,
growing pigs and ruminants (Berk et al., 2008; Franke et al.,
2009; Meyer et al., 2008; Rottger et al., 2011) on the one hand
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and laying hens and lactating mammals (Franke et al., 2009;
Flachowsky et al., 2014) on the other hand.

All the experimental factors such as iodine source and
level, rapeseed cake, hen breed and duration of experiment
have had significant influence on iodine concentration of
eggs. Increasing feed iodine supplementations caused a sig-
nificant increase in the iodine concentration in the eggs
(Table 5). Active iodine transport into growing oocytes of
bird ovaries, which is hormonally controlled, was proved by
Newcomer (1982) and Newcomer et al. (1984). The Sodium-
lodine-Symporter has been detected in ovaries of different
mammals, for example in humans (Spitzweg et al., 1998) and
mice (Perron et al., 2001), as well in amphibian species
(Xenopus laevis and Rana catesbeiana, Carr et al., 2008). This
Symporter has not yet been proven in the chicken ovary, but
the high iodine concentrations in the yolk give strong evi-
dence for an active transport of iodine into the yolk.

Duration of experiment has had a significant influence of
iodine concentration in eggs. It increased from 138 (initial
value) to 202 (4™ day) and to 448 to 480 pg/kg total egg until
day 29 (Table 5). There was a further increase of iodine con-
centration in eggs up to 539 (85" day) and 643 g I/kg total
egg (164" day). Similar results are reported by Slupczynska et
al. (2014). The mean value increased in their study from 596
after three month of feeding up to 744 ug/kg total egg after
five month of feeding. The diets were supplemented with 1,
3 and 5 mg I/kg mixed feed. The increase of iodine in total
eggs during experimentation may be caused by saturation of
all hen organs with iodine and the increase of proportion of
egg yolk during laying period (see Table 3). This also explains
the higher iodine proportion measured in the yolk, com-
pared to albumen (KI: 93 % in yolk, 7 % in albumen; Ca(lO,).;
87 % in yolk, 13 % in albumen). Similar values are also re-
ported by Richter (1995); Kaufmann et al. (1998); Stibilj and
Holcman (2002) and Rottger et al. (2012). It is assumed that
iodine enters the egg albumen 18 to 20 hours before laying
via diffusion during its formation within the tuba (magnum).
Increasing of feed iodine supplementation has also been
investigated by other authors (e.g. Richter, 1995; Lewis, 2004;
Rottger et al., 2012; Saki et al., 2012; Slupczynska et al., 2014).
They found a significant increase of the iodine content of
eggs (Table 5).

There are significant differences between both |-sources.
The mean value of the |-content of eggs was much higher for
KI (472 ug/kg) compared with Ca(l0,), (389 ug/kg total egg).
One reason for lower iodine content in eggs could be the
lower intestinal uptake of iodate, since this has to be convert-
ed into iodine (Lewis, 2004). Slupczynska et al. (2014) com-
pared Kl with KIO, and found in agreement with present data
(see Table 5) after three months of supplementation of 3 mg
I/kg feed 671 pg for Kl and 522 ug for KIO, and after five
months treatment 816 g for Kl and 698 g/ kg eggs for KIO,.

Apart from the iodine supply RSC has also had a signifi-
cant influence on the iodine content of eggs (see Table 5).
The mean of the I-content of eggs was much higher in diets
without RSC (490 pg/kg) compared with 10 % RSC in mixed
feed (372 pg/kg total egg). The supplementation reduced
the iodine concentration of eggs on average by 24 %. Similar
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Table 5

The main effects of dietary treatments [hen breed (LSL — Lohmann Selected Leghorn, LB — Lohmann Brown), rapeseed cake
(RSCQ) in the feed, iodine sources (lodide/lodate) and supplementation level] on feed intake and laying performance of hens
on lodine concentration of eggs (ug/kg edible eggs) depending on day of experimentation

Group Hen breed RSC lodide lodate Day 8 Day 15 Day 29 Day 85 Day 164
(%) (mg/kg FM) (mg/kg FM)
1 0 0 0 104 106 105 84 112 172
2 0 0.25 0 131 175 167 142 215 264
3 0 0.50 0 123 174 212 217 275 391
4 0 2.5 0 199 539 542 536 614 759
5 0 5.0 0 460 1147 1348 1433 1319 1603
6 0 0 0.25 127 156 148 163 200 374
7 0 0 0.50 130 177 204 196 267 433
8 0 0 2.5 219 557 610 626 675 920
9 0 0 5.0 299 904 1184 1138 1300 1186
10 st 10 0 0 129 98 80 71 100 113
11 10 0.25 0 141 135 186 104 126 195
12 10 0.50 0 98 121 160 123 167 206
13 10 25 0 221 575 590 515 589 603
14 10 5.0 0 247 907 914 949 1034 1066
15 10 0 0.25 100 105 101 102 149 167
16 10 0 0.50 109 157 124 119 148 182
17 10 0 25 198 538 479 479 429 654
18 10 0 5.0 269 891 855 927 796 996
1 0 0 0 135 117 138 116 150 220
2 0 0.25 0 227 229 188 168 294 323
3 0 0.50 0 152 192 245 254 338 494
4 0 2.5 0 287 732 599 764 833 1021
5 0 5.0 0 434 1315 1514 1570 1729 1858
6 0 0 0.25 148 182 164 167 240 439
7 0 0 0.50 167 236 241 295 296 510
8 0 0 2.5 268 725 651 700 843 1157
9 0 0 5.0 469 1217 1342 1310 1384 1754
10 L 10 0 0 129 107 82 100 122 135
11 10 0.25 0 148 138 124 169 177 225
12 10 0.50 0 145 226 218 213 253 262
13 10 2.5 0 209 536 569 648 669 675
14 10 5.0 0 350 925 1034 1140 1236 1302
15 10 0 0.25 119 185 130 150 271 200
16 10 0 0.50 137 191 180 195 213 263
17 10 0 25 184 507 490 503 532 661
18 10 0 5.0 283 1057 1047 1151 1246 1425
Standard error 62.3 1209 120.0 130.2 116.0 147.0
Overall mean 202 448 467 480 537 643
Anova, P-values
Hen <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
breed
RSC <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
lodide <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

lodate <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
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results are reported by Goh and Clandinin (1977); Schone et
al. (2013) and Slupczynska et al. (2014). Slupczynska et al.
(2014) compared diets without with diets containing 10 %
rapeseed meal in feed of Hy-Line Brown Pullets. Rapeseed
meal reduced the I-content from 671 to 522 pg after three
months and from 814 to 698 pg/kg egg after five months of
feeding of diets with 3 mg I/kg.

Also hen breeds (LSL and LB) have had influence on the
iodine content of eggs (see Table 5). LB hens accumulated
higher amounts of iodine in all phases of laying period and
for all dosage levels in their eggs than LSL-hens hens. An
influence of hen breed on iodine concentration in eggs can
be seen in Table 5 and it is also described by other authors
(e.g. Rys et al., 1997). The all over average without RSC for
LSL-hens was 442 and for LB-hens 539 ug I/kg egg mass; the
values with 10 % RSC were 336 and 404 ug I/ kg resp. 76 and
75 % of values without RSC.

3.6 Carry over of iodine from feed into eggs

Carry over describes the transition of one substance (e.g.
iodine) from one compartment (e.g. feed) into another one
(e.g. eggs) in the food chain (Schenkel, 2012). The iodine
intake per kg egg mass is calculated based on iodine content
of feed and the feed to egg mass ratio. There is a clear ten-
dency of carry over depending on the level of iodine supple-
mentation of feed (Table 6). The higher the I-supplementa-
tion, the lower is the carry over from feed into eggs (decrease
from 21.5 to 12.5 %). The iodine sources have only a small
influence on the carry over into eggs (18.0 for Kl and 16.0 %
for Ca(l0,),; Table 6). The average of I-carry over for LSL-hens
is 15.3; that of LB hens was calculated as 18.6 %. Large differ-
ences were calculated between groups without RSC in the
diets (19.6 %) on one side and with 10 % RSC in the diets
(14.3 %) on the other side (see Table 6). The carry over values
given above and in Table 6 are more or less in agreement
with previous literature reports (e.g. Romijn and Velthuizen,
1955: 21 %; Richter, 1995: 12.5 to 18.6 %; Unak et al., 2003:
15 %; Rottger et al,, 2012: 9.7 to 14.1 %).

Table 6
Carry over values of lodine from feed into eggs (% of lodine
intake found in eggs)

Influencing factors Carry over (%)

lodine supplementation (mg/kg FM)

0.25 215
0.5 18.1
25 12.8
5 12.5
lodine source

Kl 18.0
Ca(0,), 16.0
Rapeseed cake in diet

Without 19.6
+ 10 % RSC 14.3
Hen breed

Lohmann Selected Leghorn (LSL) 15.3
Lohmann Brown (LB) 18.6
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3.7 Contribution of eggs to I-intake of humans
The iodine content of eggs depends on many influencing
factors as shown and discussed above. Table 7 summarizes
the influence of iodine content in feed as one of the most
important factors for the iodine content in eggs. It also shows
the impact of the number of daily consumed eggs on the
iodine intake and the contribution to meet the iodine
requirements of consumers (150 pg/d) according to EFSA
(2014). One egg per day of hens supplemented with 1 mg |
per kg feed may cover the iodine requirements of adults up
to about 10 %, but one egg per day of hens supplemented
with 3 or 5 mg | per kg feed covers about 25 or 40 % of daily
human demand (Table 7). Travnicek et al. (2006) concluded
that one egg per day from large hen flocks with I-supplemen-
tation would cover 7 to 14 % of human requirements. Sager
(2011) analysed Austrian eggs and found 31 pg | per egg,
what is adequate to about 20 % of iodine requirements of
adults. Villanueva (2016) calculated about 14 pg iodine intake
per day from eggs for Catalan people.

Table 7

Model calculation of the contribution of different numbers
of daily consumed eggs (2, 1, 2, 3 eggs) to the daily iodine
intake of consumers, depending on iodine supplementation
of the hen feed (1, 3, 5 mg I/kg feed FM); shown as total
amount of iodine contributed by eggs and percentage
shares of the daily iodine demand EFSA, 2014; calculation by
Schultz, 2012)

lodine concentration

of the hen feed
[mg/kg FM]
Number of daily Total amount of iodine % of daily demand
consumed eggs contributed by eggs (150 pg/d)

[ugl
Y2 74 18.6 29.8 4.9 124 19.9
1 14.8 37.2 59.6 9.9 248 39.7
2 29.5 743 1191 19.7 49.5 79.4
3 443 1115 1787 29.5 743 1191

4 Conclusions

lodine source and level of iodine supplementation up to
5 mg/kg mixed feed did not significantly influence feed
intake, laying performance and feed conversion ratio of hens.
Heavier hens consumed more feed, laid heavier eggs, had a
lower laying rate and needed more feed per egg mass than
hens lighter in weight. Egg weight and yolk ratio increased
with duration of laying. Such changes may have influence on
the nutritive value of eggs. Rapeseed cake reduces the feed
intake and the egg weight, but not the laying rate and the
feed to egg mass ratio.

lodine supplementation significantly increased the iodine-
concentrations in all analysed body samples and in eggs. The
highest iodine concentration was measured in the thyroid
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gland. Eggs showed the highest iodine concentration in
groups supplemented with 5 mg I/kg, about 91 % of iodine
was deposited in the yolk and only 9 % in the egg albumin.
All measured tissue samples of hens fed with 10 % RSC con-
tained lower iodine concentrations than samples from non-
RSC-hens. Its supplementation reduced the iodine concen-
tration of eggs on average by 24 %. Laying hen breeds and
iodine sources did also influence the I-concentration in body
samples and eggs, but to a smaller degree. Under considera-
tion of data mentioned above, eggs may substantially contri-
bute to meet human requirements for iodine.

A further reduction of the presently authorised maxi-
mum iodine concentration in complete feed for laying hens
from 5 to 3 mg/kg feed with 88 % DM as recommended by
the EFSA (2013a) and the EU (2015) would not have any
practical consequences on iodine content of eggs, because
of already lower iodine concentration in complete feed for
laying hens (0.5 to 1.5 mg I/kg; Griinewald et al., 2006) under
German field conditions.
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A specific selection programme is required
in the autochthonous Cikta Sheep which is
endangered by own frequent ARQ prion

haplotype?

Endre Kovécs*, Susanne Mitro**, Karoly Tempfli*, Petra Zenke**, Akos Maréti-Agéts**, Laszlo
Safar**, Agnes Bali Papp*, and Andras Gaspardy**

Abstract

The authors study the current status of Hungarian Cikta
Sheep based on genetic background of scrapie resistance.
The aim of this investigation was to estimate the relative
frequency of prion haplotypes, -genotypes, and risk catego-
ries as well as to reveal the efficiency of scrapie eradication
program achieved over the last decade.

The authors confirmed based on larger sample size the
previous knowledge, that the resistance against scrapie of
Cikta breed is considered as low, and the classification of this
breed according to risk category has not been improved.
However, the frequent genotype ARQ and risk category 3 can
also be considered for breed specificity. The careful use of
these genotypes is permitted and will contribute to the
maintenance of breed diversity according to other aspects.

Keywords: scrapie resistance, Cikta, Zaupel, breed conser-
vation

Zusammenfassung

Ist fiir das autochthone Cikta-Schaf, das
durch einen eigenen, haufig auftretenden
ARQ Prion Haplotyp gefahrdet ist, ein
spezielles Zuchtprogramm erforderlich?

Ist ein spezielles Ziichtungsprogramm beim autochthonen
Cikta Schaf erforderlich, das durch einen eigenen haufig auf-
tretenden ARQ Prion Haplotyp gefahrdet ist?

Die Autoren haben den ungarischen Cikta-Schafbestand
auf seine genetisch veranlagte Scrapie-Resistenz hin unter-
sucht. Es wurden zum Einen die Prion Haplo- und Genotypen
bestimmt und diese zum Anderen aufgrund der relativen
Haufigkeit in entsprechende Risikogruppen eingestuft. Da-
durch konnte die Wirksamkeit des seit zehn Jahren laufen-
den Programms der genetischen Pravention gegen Scrapie
nachgewiesen werden. Dabei wurde die friihere Annahme
bestdtigt, wonach bei groBerer Anzahl der Proben die gene-
tische Resistenz gegen Scrapie noch immer als niedrig einzu-
stufen ist. Die besondere Haufigkeit des Haplotyps ARQ und
der Risikogruppe 3 sind als rassenspezifisch anzusehen. Zur
Erhaltung der Rassenvielfalt muss diese Tatsache akzeptiert
werden, um die wertvollen Eigenschaften des Cikta-Schafbe-
standes zu konservieren.

Schliisselworter: Scrapie-Resistenz; Cikta-Schaf; Zaupel-Schaf;
Erhaltungsziichtung
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1 Introduction

Despite considerable research, the exact lineages of sub-
species and the subspecies of Ovis ammon are not com-
pletely resolved (Teichert and Konig, 1990; Ludwig, 1997;
Wassmuth et al., 2001; Sambraus, 2010). When you ask an
interested sheepherder or a lay person for different breeds,
everybody will know a few. In the course of our investigation
a today derivate of the long forgotten breed named
“Zaupelschaf” (Fitzinger, 1860; May, 1868; Bohm, 1878;
Adlung, 1912) comes into view. It is assumed, that historically
the Zaupel sheep was the most important one within
Germany (Korth, 1825).

The scrapie of small ruminants can be found all over the
world and it plays an important role in veterinary medicine
(Dexler, 1931; Rabenau, 2009). The scrapie as a generally
lethal infectious, notifiable disease caused by a prion is
manifasted in a degenerative change of the brain substance
(Selbitz and Bisping, 1995; Bostedt and Dedié, 1996). The
PrPC, which is a cellular protein is located on the surface of
neurons. The PrPSc, which is its pathogenic isoform) is not
broken down at the cell membrane by the enzyme
Proteinase K, compared to the normal (PrPC), and they
multiply indefinitely, thus destroying all cells (Foster and
Hunter, 1998; McCutcheon et al., 2005; Kang et al., 2017).
Regulation of European Community No 999/2001 (EC, 2001)
lays down rules for the prevention, control and eradication of
transmissible spongiform encephalopathies (TSEs) in sheep
among others.

According to state regulations, since 2005 suitable brain
tissue samples for prion testing have to be taken from slaugh-
tered and fallen animals, and from animals culled in the
framework of eradication (infected herds).

Additionally, genotyping for scrapie resistance must also
be carried out for the selection programmes including pro-
grams of autochthonous breeds.

The number of annual scrapie cases (affected herds)
varied between 10 and 15 from 2002 to 2014 in Germany
(Balkema-Buschmann et al., 2014). The first known case of
scrapie in Hungary was diagnosed in 1964 (Ald4sy and
Stiveges, 1964), since then only sporadically.

Our aims were to determine the prion haplotypes and
genotypes against scrapie in the Cikta Sheep as the
Hungarian descendant of the Zaupel Sheep (since it came
to Hungary with Swabian emigrants in the 18th century;
Seibold, 1990; Koppany, 2000; Haller, 2015) and to compare
them to the results from 10 years ago in order to demon-
strate the effectiveness of a prevention program introduced
at that time.

2 Material and method

2.1 The Cikta Sheep

After the declining of the Zaupel Sheep they were displaced
in some other regions and stayed there until the 19th centu-
ry. In parts of Bohemia (Czech) a small stock of so called
Sumavska sheep can be found. Also, a few animals reached
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Southern Hungary with the help of Swabian emigrants from
the year 1720 because King Karl Ill., subsequently Queen
Marie Therese and her son, King Josef Il. invited German
settlers to the depopulated areas liberated from the Turkish
conquest.

To this day they are known under the name Cikta Sheep
or Hungarian Zaupel (or Swabian Sheep of Counties Tolna
and Baranya) with many preserved characteristics like course
wool and sexual aseasonality (Figure 1). They are very modest
and defy extreme weather conditions. However, a lambing
season twice per year (in February and August) was often
provoked.

Figure 1
Cikta ram No. 11123605 with shorn mothers in Domoszld
(photo Akos Balassy, 2013)

There was a possibility to introduce the Cikta Sheep to West
Hungary since the German shepherds leased Hungarian pas-
tures in order to keep their animals. Informally, they were
called “Zibben-Schafer”(birkds). The term “Zibben” (birka)
was already used in the 16th and 17th century, at first for a
Bohemian/Moravian breed. This was a variety of the central
European Landsheep. In the north of the country, these
herds were taken over by local farmers from Moravian
shepherds. The term “Zibben” slowly became common in the
whole country Hungary. Hence, the separation from the
Racka Sheep was completed.

The breed would have fallen into oblivion if the interest
in autochthonous breeds of farm animals had not have
emerged. Due to a government regulation, Racka and Tsigai
(cigdja) breeds, as well as the still existing Cikta Sheep were
collected within the country and relocated to the breeding
institution of Bezzeg-puszta, in 1974. Since that time the
state has supported autochthonous breeds in Hungary. The
Hungarian Sheep- and Goat Breeders’ Association (MJKSZ)
re-established the herd booking for Cikta Sheep, and a
central raising station for breeding rams developed in 2014.

The Cikta is a breed of smaller body size, its height at
withers is about 58 to 60 cm, the ewes weight 35 to 45 kg and
the rams 45 to 55 kg. Head and extremities are covered with
short, white hairs, claws and horns are waxy-yellow, the skin
is unpigmented. Staple length is 20 to 24 cm, the assortment
is B/Cand C/D. The shearing weight of ewes per year is 1.5 to
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2 kg and of rams is 2.5 to 3.5 kg with a rendement (wool base)
of 65 to 70 %.

2.2 Sampling and analysis

MJKSZ employees collected biological samples (ear cartilage
tissue) during the identification of the lambs using TypiFix™
(Agrobiogen GmbH, 2016).

Then the samples were sent to the Agrobiogen GmBH
Laboratory for typing. The analysed fragment of the prion
protein gene is marked with a primer and afterwards the
DNA sequence is multiplied in vitro using PCR. Next, the
characteristic parts as a result of mutations in a variant
(haplotype) are determined through pyrosequencing. In
codon 136 appears alanine (A, more resistant) or valine (V), in
codon 154 arginine (R, more resistant) or histidine (H) and in
codon 171 arginine (R, more resistant) or glutamine (Q) and
histidine (H). For the genotypes the homozygous A . R . R,../
A, R...R,,; genotype will be the most resistant, while the
homozygous V R,.,Q,../V,.R,..Q,, genotype is the most
susceptible (Baylis et al., 2002). Table 1 shows these grouped
into the TSE (Transmissible Spongiform Encephalopathies)
risk groups. According to the Hungarian national breeding
program all rams should be genotyped, and only R1 to 3
rams are allowed to be bred. Preferably, if possible, R3 rams
should be avoided. Animals with VRQ allele may leave the
flock only for slaughter.

Table 1

PrP-genotypes of the sheep and their classification into
different risk groups (A = alanine; V = valine; R = arginine;

H = histidine; Q = glutamine; after Balkema-Buschmann, 2011)

Genotype Risk Degree of resistance/susceptibility
category
Sheep that is genetically most resistant to
ARR/ARR R1 .
scrapie
ARR/AHQ

Sheep that are genetically resistant to scrapie,
but will need careful selection when used for
further breeding

ARR/ARH R2

ARR/ARQ
AHQ/AHQ
AHQ/ARH
AHQ/ARQ Sheep that genetically have little resistance to
R3 scrapie and will need careful selection when
ARH/ARH used for further breeding
ARH/ARQ
ARQ/ARQ
Sheep that are genetically susceptible to
ARR/VRQ o scrapievand should not be used for breedir?g
unless in the context of a controlled breeding
program
AHQ/VRQ
ARH/VRQ Sheep that are highly susceptible to scrapie
R5 .
ARQ/VRQ and should not be used for breeding
VRQ/VRQ
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In years 2013 to 2015 a total of 1145 individual samples
(young rams n = 336 and ewes n = 809) from 10 flocks were
analysed for current scrapie genotyping. This amount of
sampling covered the whole Cikta population regarding the
breeding animals and the breeding candidates.

The work of Fésiis et al. (2004; 2008; n = 69), the first
investigation of Cikta in this field just before the National
program (FVM, 2004) has entered into force served as a
control condition, but which was related to one flock only.

The required data was taken from the Microsoft Excel
database and statistically evaluated using the Dell statistics
program (Dell Inc., 2015). The number of animals and the
relative frequency were determined in haplotypes and geno-
types of prion gene as well as in the risk groups of scrapie.
Using the Chi*-test the current condition (2013 to 2015) was
compared to the former condition. Later on the similarity of
males versus females was determined. Furthermore, the
current whole- and share (by gender) Cikta Sheep popula-
tions were described concerning their genetic equilibrium
(Hardy-Weinberg) status.

3 Results

Table 2 shows the distribution of the haplotypes from
current years (2013 to 2015), where the most frequent
(74.93 %) ARQ haplotype is followed by ARR (14.19 %) and
AHQ (10.70 %). The occurrence of ARH and VRQ haplotypes is
insignificant. The most resistant haplotype ARR of the current
analysis, as well as in the former analysis (2004), shows much
lower values than desirable. The Chi*test shows no signifi-
cant difference (p = 0.519) between the current and the
former results concerning the haplotypes. It needs to be
mentioned, however, that in the former analysis made by
Fésis et al. (2004; 2008), the haplotypes ARH and VRQ were
missing.

Only eight of the prion genotypes could be identified
(Table 2). The most frequent genotypes were the least favor-
able ARQ-bearing genotypes which comes from the highest
frequency of the ARQ haplotype. These are followed by the
more favorable ARR- and AHQ-bearing genotypes. The most
sensitive homozygous VRQ/VRQ did not occur. With regards
to the genotypes, there were no significant differences
(p = 0.083) between the populations over time, despite
knowing that the least favourable genotype increased by
10 %.

The Chi*-test proved that the current population of Cikta
Sheep is in complete Hardy-Weinberg genetic equilibrium
(ChiZ=0.269; df = 14; p = 1.000; the expected frequencies are
not presented).

Risk groups with their changes can be found in the bot-
tom part of Table 2. It should be highlighted that R4 is mis-
sing and R5 is represented by only one individual. Due to the
high frequency of ARQ, R3 is present with almost 74 %, and
only about 2.5 % are those animals that are best suited for
breeding (R1). Between the two evaluations it was statisti-
cally proven (p < 0.031) that the Cikta Sheep has changed in
terms of risk grouping. By increasing the rate of R1, or by a
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Table 2
Prion haplo- and genotypes of Cikta Sheep, as well as the
distribution of scrapie risk groups

Groups 2004 2013-15
observed, % observed, %
Esﬁlzt;.zzz; df=4;p=0519 (n=138) (n =2290)
ARR 20.29 (28) 14.19 (325)
AHQ 9.42 (13) 10.70 (245)
ARH 0.00 () 0.13 (3)
ARQ 70.29 (97) 74.93 (1716)
VRQ 0.00 (-) 0.04 (1)
g:::oggessm df=7;p=0.083 (n =69) n=1145)
ARR/ARR 1.45 (1) 2.45(28)
ARR/AHQ 435(3) 2.79(32)
ARR/ARH = =
ARR/ARQ 33.33(23) 20.70 (237)
AHQ/AHQ 0.00 (-) 1.31(15)
AHQ/ARH = =
AHQ/ARQ 14.49 (10) 15.98 (183)
ARH/ARH = =
ARH/ARQ 0.00 () 0.26 (3)
ARQ/ARQ 46.38 (32) 56.42 (646)
ARR/VRQ - -
AHQ/VRQ - -
ARH/VRQ - -
ARQ/VRQ 0.00 () 0.09 (1)
VRQ/VRQ S o
E:E 32:;32; df=3;p <0031 (=69 (n=1143)
R1 1.45 (1) 2.45 (28)
R2 37.68 (26) 23.49 (269)
R3 60.87 (42) 73.97 (846)
R4 0.00 () 0.00 (-)
R5 0.00 (-) 0.09 (1)**

* according to risk group correction because ARQ/ARQ was classified as R4 in the past

**the single VRQ-carrier individual, a ewe was prompt selected out

remarkable increase in the rate of R3 a doubtful improve-
ment can be seen.

InTable 3 a comparison was made between the observed
frequencies for males and females. Although the values
appear to be more favourable for males the p-values of
Chi?-test indicate that there are no statistically significant
deviations in regards to haplotype-, genotype- and risk
group frequencies by gender.

The chi-squared test preformed informs us about an exis-
ting genetic equilibrium in both male- and female share
populations (Chi?=1.5947,df =9, p <0.996 and Chi*=0.1162,
df =14, p < 1.000, respectively; the expected frequencies are
not presented).
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Table 3
Prion haplo- and genotypes of Cikta Sheep, as well as the
distribution of scrapie risk groups according to sex

Young rams Ewes
2013-15 2013-15
% %

Haplotypes: (n=672) (n=1618)
Chi? = 2.445; df = 4; p = 0.654
ARR 15.48 (104) 13.66 (221)
AHQ 13.54(91) 9.52 (154)
ARH 0.15 (1) 0.12(2)
ARQ 70.83 (476) 76.64 (1240)
VRQ 0.00 () 0.06 (1)
Genotypes: (n=336) (n=809)
Chi?=7.425;df =7; p=10.386
ARR/ARR 3.87(13) 1.85(15)
ARR/AHQ 3.27(11) 2,60 (21)
ARR/ARH - -
ARR/ARQ 19.94 (67) 21.01(170)
AHQ/AHQ 2.38(8) 0.87 (7)
AHQ/ARH - -
AHQ/ARQ 19.05 (64) 14.71 (119)
ARH/ARH - -
ARH/ARQ 0.30(1) 0.25(2)
ARQ/ARQ 51.19(172) 58.59 (474)
ARR/VRQ - -
AHQ/VRQ o =
ARH/VRQ - -
ARQ/VRQ 0.00 (-) 0.12(1)
VRQ/VRQ - -
Risk groups: (n=336) (n=809)
Chi2 =2.325; df = 3; p < 0.508
R1 3.87(13) 1.85 (15)
R2 23.21(78) 23.61(191)
R3 73.81(248) 74.41 (602)
R4 - -
R5 0.00 () 0.12 (1)

4 Discussion

Our investigation and substantial sampling confirms the idea
that genetic resistance of the Cikta Sheep population against
a scrapie infection must be rated as low. At the same time, it
should be noted that the risk classification of the Cikta Sheep
(especially concerning haplotype ARR) has not improved.
Possible reasons for that are the selection for breeding was
restricted to the rams only, and the short period of time
which was hindering an intense response

There have been no outbreaks of scrapie in Hungary for the
last 10 years. Therefore, yielding an estimate of scrapie risk,
especially in extensively kept grazing animals is difficult.
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However, it is necessary to exclude the susceptible animals
(with VRQ allele) from breeding and all in all, efforts should
be made to use rams belonging to the risk group 1 to 2. Alt-
hough the still frequent haplotype ARQ and risk group 3
must be considered as breed specific. Their use is permitted
and the genotypes are also applied as markers for the preser-
vation of breed diversity.

From the research of Baylis et al. (2004) it could be strong-
ly concluded that the scrapie risk of homozygous ARQ/ARQ
is greater than that of two VRQ-bearing heterozygotes (ARR/
VRQ, AHQ/VRQ; there were no statistically significant diffe-
rences in either case). Reassuringly it confirmed the conside-
rable lower risk of scrapie in the ARQ/ARQ genotype than in
ARQ/VRQ or VRQ/VRQ. This suspicion could lead to a more
severe selection condition has been set in the Czech bree-
ding program for resistance to scrapie: a permission for bree-
ding is only given for ARQ-carriers (Stepanek and Horin,
2017).

Future plans look to prevent the appearance of scrapie
by increasing the use of rams (without haplotype VRQ) and
eliminating VRQ-encoding individuals (if it occurs). The
modification of AHQ, ARH and ARQ alleles can have a long
stay of execution. Our results presented here strongly sup-
port the belief that the Cikta Sheep population that is free
from VRQ will be largely resistant to the scrapie which can
infect occasionally.

Due to the elimination program, the proportion of scra-
pie-resistant sheep (mostly in intensive breeds; Drogemiiller
et al, 2001) increased worldwide by today as evidenced by
an increase in the ARR haplotype. However, we may encoun-
ter even worse and unsatisfactory results in other breeds
than ours. For example, in the investigation of Cameron et al.
(2014) the Canadian Arcott breed had higher proportions of
susceptible sheep and a higher frequency of VRQ alleles
(15 % VRQ in a population which consisted of 183 individ-
uals) and a higher rate of disadvantageous R4 and R5 (over
10 % each).

In our study the unselected pool of male candidates
showed the same values as the maternal level which is truly
natural.

A gradual selection for resistant individuals and, in par-
ticular, resistant rams should be associated with a reduction
in the possible incidence of scrapie. On the other hand the
maintenance of productivity and genetic diversity must also
be considered. Alvarez et al. (2007; 2009) concluded that
ARR-heterozygotes should be first chosen before the be-
ginning of a selective conservation programme, and not all
the individuals of undesirable (particularly unacceptable)
risk groups (R4 and R5) should be rejected for breeding to
avoid the diminishing diversity of autochthonous sheep
breeds.

These are the arguments for continuation of integrated
programs such as the National Scrapie Plan for Hungary with
a multiple trait conserving selection of rare breed.

Further objectives are to compare again the prion geno-
types to other autochthonous Hungarian breeds and
other Zaupel relatives survived in Germany (Bayerisches
Waldschaf), Czech Republik (Sumavska), Austria (Krainer
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Steinschaf) and Slovenia (Bovska; Brem et al, 1982;
Feldmann et al., 2005) where the frequency of ARQ haplo-
type equally high was (cit. Fésus et al., 2004).
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Use of random forest for dystocia detection in

dairy cattle
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Magdalena Jedrzejczak-Silicka*

Abstract

The aim of the present study was to illustrate the predictive
performance of random forest (RF) used for dystocia detec-
tion in dairy cattle. A total of 1,342 and 1,699 calving records
of Polish Holstein-Friesian Black-and-White heifers and cows
were used. Five or ten predictor variables were included in
the RF models for heifers and cows, respectively. The output
variable was calving class. The proportion of correctly detec-
ted easy, moderate and difficult calving events in heifers on
the independent test set was 39.64 %, 57.39 % and 83.64 %,
respectively. The total accuracy was recorded as 60.12 %. The
corresponding values for cows were 69.39 %, 67.61 %, 0 %
and 66.04 %. The most significant predictors for heifers were
sire’s rank and calving age, whereas those for cows additio-
nally included: daily milk yield for the preceding lactation
and the length of calving interval. The RF model developed
in the present study was characterized by a high percentage
of correctly diagnosed difficult calving events in heifers.
However, it was completely unable to correctly detect
dystocia in cows. The use of more influential predictor varia-
bles for cows in future research is especially important.

Keywords: data mining, calving, dairy cow, dairy heifer, detec-
tion, gains chart

Zusammenfassung

Nutzung von Random Forest zur
Detektion der Dystokie bei Milchvieh

Ziel der Arbeit war, die Vorhersageleistung des Random
Forest Klassifikationsverfahrens (RF) zur Erkennung der Dys-
tokie beim Milchvieh darzustellen. Zu diesem Zweck wurden
entsprechend 1342 und 1699 Aufzeichnungen Uber das Ab-
kalben von Farsen und Kiihen der polnischen, schwarz-
weillen Holstein-Friesian Rasse ausgewertet. In den RF-
Modellen fiir Farsen und Kiihe wurden entsprechend fiinf
bzw. zehn Pradiktoren berlicksichtigt. Die Ausgangsvariable
war die Klasse des Abkalbens. Das Verhaltnis der erkannten
leichten, moderaten und komplizierten Kalbungen von
Farsen betrug beim unabhdngigen Test-Set entsprechend
39,64 %, 57,39 % und 83,64 %. Die allgemeine Treffgenauig-
keit erzielte den Wert von 60,12 %. Die entsprechenden
Werte furr Kiihe waren 69,39 %, 67,61 %, 0 % und 66,04 %. Die
am meisten signifikanten Pradiktoren fiir das Abkalben der
Farsen waren: die Klasse der Bullen und das Alter des Abkal-
bens. Dagegen umfassten die wichtigsten Pradiktoren beim
Abkalben von Kiihen zusatzlich die tdglichen Milchertrag in
der vorherigen Laktation und das Intervall zwischen den Kal-
bungen. Das eingesetzte RF-Modell zeichnete sich durch
einen hohen Prozentsatz korrekt diagnostizierter kompli-
zierter Kalbungen bei Farsen aus. Jedoch war dieses Modell
vollig ungeeignet, Dystokie bei Kiithen zu erkennen. Die Nut-
zung einflussreicherer Pradiktoren fiir Kiihe ist besonders
wichtig fiir zukiinftige Forschung.

Schliisselworte: Data-Mining, Abkalben, Milchkuh, Milchfdirse,
Detektion, Gewinndiagramm
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1 Introduction

Dystocia (difficult calving) in cattle results in many adverse
consequences (Mee et al.,, 2011; Rutten et al., 2017). These
include: the loss of animals, reduced productive and repro-
ductive performance and compromised animal welfare, all of
which generate increased labor and veterinary costs con-
tributing to lower farm incomes (Kumar et al., 2017; Martin-
Collado et al., 2017). Moreover, approx. half of severe
dystocic parturitions result in stillbirths and calves born from
difficult calving are 1.5 times more likely to develop different
diseases during the first 120 days of life (Kovacs et al., 2017;
Rutten et al,, 2017). The recent estimates of dystocia preva-
lence in various counties (Miedema et al., 2011) reflect that it
typically ranges between 2 and 7 %; however, it is higher in
the USA (around 13 %). The risk of dystocia is influenced by
two main components: direct (associated with the traits of
the calf such as its body size, hormonal balance, body weight)
and maternal (associated with the traits of the dam such as
pelvic measurements, expression of maternal behavior, re-
sponsiveness to parturition signaling etc.) (Martin-Collado et
al.,, 2017; Rutten et al., 2017). Taking into account the nega-
tive sequels of dystocia, the prediction of its occurrence is
very beneficial in animal production practice. Such a predic-
tion is possible with the use of more sophisticated statistical
models, especially those from the field of data mining.

One of the powerful data mining classification methods,
developed on the basis of decision trees, is a random forest
(RF) (Breiman, 2001), especially suited for the datasets contai-
ning many predictors. It is often considered as an improve-
ment over the classification and regression trees (CART)
algorithm, which, in its basic form, uses only a single tree to
generate the final prediction of an output (response) variable
(Naidoo et al,, 2012). In the case of RF, many decision trees are
constructed using a random selection of training records and
a subset of predictor variables at each iteration. The final pre-
diction of the values of the output variable is based on
voting, performed by all the component trees in the model.
Thus, prediction accuracy can be increased (Grossmann et al.,
2010). There are two main sources of randomization in the RF
growing procedure: the first one results from the bootstrap
sampling of the training data set and the second one arises
from the random subsampling of the predictor variables at
each node (Brieuc et al., 2015). Moreover, in order to addi-
tionally decrease the probability of model overfitting, the
whole data set is randomly divided into a training and valida-
tion set, both of which are employed to estimate a classifica-
tion error. The addition of new trees to the model stops when
the error on the validation set starts rising (Nisbet et al.,
2009). The recent applications of RF in cattle farming include:
the prediction of calving events in Holsteins from automati-
cally recorded data (activity, lying, and rumination) (Borchers
et al., 2017), the prediction of bull behavior on multiple-sire
pastures from accelerometer data (Abell et al., 2017), the pre-
diction of behavioral states (walking, grazing, and resting) in
Swiss dairy cattle from the global positioning system data
(Homburger et al., 2014) as well as health status (mastitis,
reproductive, and metabolic disorders) in dairy cows (Gaddis

et al,, 2016). In addition, RF was used for the identification of
bovine viral diarrhea virus (Machado et al., 2015), Fasciola
hepatica infections in European dairy herds (Selemetas et al.,
2015), detection of estrus in Holstein cows based on sensor-
recorded data (Dolecheck et al.,, 2015), and bovine spongi-
form encephalopathy (Menze et al., 2007). Finally, RF was
utilized for the classification of bull semen samples from
several chemically determined elements (Aguiar et al., 2012).

Therefore, the aim of the present study was to illustrate
the predictive performance of RF used for dystocia detection
in dairy cattle.

2 Materials and methods

A total of 1,342 and 1,699 calving records of Polish Holstein-

Friesian Black-and-White heifers and cows were used. The

data were collected between the years 2002 and 2013 from

four commercial dairy farms located in the West Pomeranian

Province. The animals were kept in free-stall barns and fed a

total mixed ration. An initial set of 1,656 and 2,136 calving

records (for heifers and cows, respectively) was reduced after

editing for missing and erroneous values and outliers. The

following predictors were included in the RF model for heifers:

X, = AGE - calving age (in months),

X, = SIRE - the rank of the heifer’s sire based on the mean
calving difficulty scores of its daughters (in scores),

X, - FARM - the category of the farm where the heifer was
kept based on its average milk production
(lower: <10,200 kg milk or higher: >10,200 kg milk),

X, — SEASON - calving season (autumn-winter from October
to March and spring-summer from April to September),

X - SEX - calf sex (male, female). The RF model for cows
additionally included:

X, — DMY - the mean daily milk yield for the preceding
lactation (in kg),

X, - CIN - preceding calving interval (in days),

X, — LACT - lactation number,

X, — PDIF - preceding calving difficulty (easy, moderate or
difficult),

X,,— MAST - udder diseases during pregnancy.

The sire’s rank (SIRE) was calculated after the identifica-
tion of each sire’s daughters from each of the four farms. The
original calving difficulty scores (on the scale from 1 to 5) of
the sire’s daughters were then averaged; and the sires were
ranked according to an increasing average calving difficulty
score (with the lowest rank indicating the sire with the
easiest calving events, and the highest rank indicating the
sire with the most difficult calving events). Farm category
(FARM) was determined using the k-means clustering
method. Two farms were assigned to the lower category and
two farms to the higher one. The response (output) variable
Y was calving difficulty class (easy, moderate and difficult). In
order to allow comparisons with previous studies that utilized
only two categories of calving difficulty, an alternative scoring
including two classes (easy/moderate vs. difficult) was also
used in the present work. A more detailed description of the
dataset is presented elsewhere (Zaborski et al., 2017, 2016).
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Before the stage of model construction, the whole data set
was randomly partitioned into a training set (L; 1,006 and
1,275 records for heifers and cows, respectively) for model
construction and a testing set (T; 336 and 424 records for
heifers and cows, respectively) for the objective verification
of its predictive performance. In the construction of the RF
model, equal costs of misclassification and the a priori pro-
babilities estimated from the training sample were em-
ployed. The number of predictor variables randomly selected
for individual splits in the component trees of the RF model
was three for heifers and four for cows. The proportion of
training cases (calving events) used for growing single trees
was 50 % both for heifers and cows. The component trees
were added to the model until reaching the lowest fraction
of misclassification on the validation set (30 % calving records
separated from the training set and used to prevent over-
fitting).

In order to better depict the predictive performance of
the RF models, cumulative gains charts were also plotted.
These plots called sometimes “banana charts” display the
relationship between cumulative gains (the proportion of
calving records from a distinguished category among all the
records belonging to this category) and the percentage of
records predicted by the model to belong to this category in
the whole test set (Burez and Van den Poel, 2009). The diago-
nal line crossing the (0,0) and (1,1) points (the baseline)
reflects a “random” model or, in other words, no model at all,
whereas the curves located further above from this baseline
are preferred [the closer the curve to the (0,1) point, the
better the model: the banana is then “fatter”] (Ha et al., 2005).

Finally, the importance analysis was conducted to show
the most influential predictor variables. As a result of the RF
model building, the importance scores for individual predic-
tor variables were obtained. These scores may be inter-
preted in a similar way as the p-values from statistical tests
(although in an opposite direction — the higher the score, the
more important a given variable) and used for the ordering
of predictor variables according to their relative importance
to the RF model (Yao et al., 2013). All the statistical computa-
tions were performed using Statistica software (v. 13, Dell
Inc., Tulsa, OK, USA).

3 Results

3.1 Model quality

The final RF model for heifers consisted of 680 component
trees. The percentage of correctly diagnosed easy, moderate
and difficult calving events on the L set was 45.73 %, 62.60 %,
77.60 %, respectively. The total accuracy (the proportion of
correctly indicated calving events from all classes) was
61.83 %. In the case of only two classes of calving difficulty,
the proportion of correctly classified easy and difficult
calving events in heifers was 92.31 % and 65.93 %, respec-
tively, and the overall accuracy was 84.00 %. The final RF
model for cows comprised 520 individual trees. The propor-
tion of correctly classified easy, moderate and difficult
calving events on the L set was 68.09 %, 72.88 % and 0 %,
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Figure 1
The cumulative gains chart for calving difficulty in heifers

respectively. The total accuracy was 68.31 %. In the case of
only two classes of calving difficulty, the proportion of
correctly classified easy and difficult calving events in cows
was 100 % and 0 %, respectively. Consequently, the overall
accuracy for the two-class system was 96.63 %.

3.2 Predictive performance

At the next stage of the present study, both models (for
heifers and cows) were verified on the independent T set. The
proportion of correctly detected easy, moderate and difficult
calving events in heifers was 39.64 %, 57.39 % and 83.64 %,
respectively. The accuracy was 60.12 %. In the case of only
two classes of calving difficulty, the proportion of correctly
identified easy and difficult calving events in heifers was
86.28 % and 70.91 %, respectively. The overall accuracy in this
case was 81.25 %. The percentage of correctly detected easy,
moderate and difficult calving events in cows was 69.39 %,
67.61 %, and 0 %, respectively, with a total accuracy of
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The cumulative gains chart for calving difficulty in cows
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66.04 %. In the case of only two classes of calving difficulty,
the proportion of correctly identified easy and difficult
calving events was 100 % and 0 %, respectively. The overall
accuracy for the two-class system was 96.46 %. The cumula-
tive gains charts for heifers and cows (for the three categories
of calving difficulty) are presented in Figure 1 and 2, respec-
tively.

3.3 Predictorimportance

The importance of individual predictors for heifers and cows
is shown in Figure 3 and 4, respectively. The most influential
predictor variables for heifers were SIRE and AGE and those
for cows included: SIRE, AGE, DMY and CIN. The rest of them
were of much lower importance.

1.20

1.00

0.80

0.60

Importance

0.40

0.20

FARM SEASON
Predictor

0.00

SIRE AGE SEX

Figure 3
Predictor importance for the random forest model in heifers

4 Discussion

The quality of the RF model for heifers obtained in the
present study was moderate (accuracy of approx. 62 %).
However, the fact that it predicted dystocia cases most pre-
cisely (approx. 78 % correctly classified cases) is especially
noteworthy. Almost the same accuracy was reported by
Piwczynski et al. (2013) who applied CART and CHAID to
calving difficulty classification (with four categories) in Polish
Holstein-Friesian Black-and-White cows. Comparable out-
comes (accuracy ranging from 50 to 60 %) were also reported
by Johnson et al. (1988) who used discriminant function ana-
lysis for calving difficulty prediction (five classes) in Hereford

heifers. The final value of this probability in the cited study
depended on the set of predictor variables (prebreeding or
precalving) included in the model and the number of calving
difficulty classes. It amounted to approximately 86 % in the
case in which only two classes of calving (normal vs. difficult)
were considered. This value was obviously much higher com-
pared to the value obtained in the present work for the
model with three classes. But the RF model containing the
binary response variable (easy/moderate vs. difficult) used in
the present study to allow comparisons with other studies
had almost the same accuracy (84 %). Also, Arthur et al.
(2000) reported higher accuracy (85 to 92 %) in their study on
dystocia detection in Angus heifers by means of discriminant
function analysis. However, this result was achieved for only
two classes of calving difficulty (easy or difficult). When com-
pared to the model with two calving categories in our study
(accuracy equal to 84 %), this outcome was very similar to
ours. The quality of the model for cows (accuracy on the L set
equal to approx. 68 %) in the present work was slightly better
than that for heifers but, in general, it was also moderate. Like
for heifers, its value was similar to that (62 %) reported by
Piwczynski et al. (2013). A very negative result recorded in
our study was the total inability of the RF model to appro-
priately diagnose difficult calving events in cows. It could
have been caused by the very low frequency of such records
in the data set (approx. 3 %).

At the next stage of the present work, the predictive per-
formance of the RF models for heifers and cows was con-
firmed on the independent T set, whose calving records had
not been used previously during the model development
phase. The moderate abilities of the constructed models to
correctly indicate calving events from three groups observed
on the L set were, in general, confirmed on the T set. And so,
the accuracy of RF for heifer calving events (approx. 60 %)
was markedly lower than the values (73 to 90 %) reported by
Arthur et al. (2000). However, the ability of the discriminant
function model described in the cited study to correctly in-
dicate difficult calving events (expressed as sensitivity) was
relatively low (0 to 40 %), whereas in the present work, the
proportion of properly detected dystocic records in heifers
on the T set was much higher (about 84 %), which is espe-
cially noteworthy. On the contrary, the percentage of cor-
rectly classified easy calving events (specificity) in the study
by Arthur et al. (2000) ranged from approx. 80 to 100 %, while
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Predictor importance for the random forest model in cows
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the percentage of properly identified easy and moderate
calving events in heifers in our work was considerably lower
(about 40 and 57 %, respectively). Direct comparisons can be
much easier if the model with only two classes of calving
difficulty is used. In this case, the accuracy in the present
study was 81.25 %, which is similar to that reported by Arthur
et al. (2000). Sensitivity and specificity for the two-class
system in the present work were 70.91 % and 86.28 %, re-
spectively, so the ability of the RF model to correctly detect
difficult calving events in heifers was almost twice higher
than that obtained by Arthur et al. (2000), whereas its effec-
tiveness in indicating easy deliveries was comparable. The
overall predictive performance of the RF model for cows
developed in our study, and evaluated on the T set, was very
similar to its quality determined on the L set (accuracy equal
to 66 % and 68 %, respectively). Also in this case, the model
was completely unable to detect difficult calving events in
cows.

To better demonstrate the predictive performance of the
generated models, their ability to correctly indicate calving
events from the three distinguished categories was pre-
sented in the form of cumulative gains charts. As can be
seen from Figure 1, RF for heifers most accurately detected
difficult calving events. The results were somewhat worse for
moderate and easy calving events. Almost opposite
outcomes were obtained for the calving events in cows
(Figure 2), for which the RF model most accurately indicated
easy calving events, slightly less accurately moderate calving
events and the least precisely difficult ones, although the
difference in cumulative gains between calving categories
depended on the proportion of records predicted by the
model in the test set.

The last part of the present work was the determination
of the most influential predictor variables affecting the class
of calving difficulty. SIRE and AGE were the most important
predictors for heifers. Dam’s sire affects calving difficulty in a
more complex way than does calf’s sire. First of all, it con-
tributes its own genes (indirectly) to the calf genotype in-
fluencing traits linked to direct calving difficulty such as calf
size and birthweight. In addition, it transmits its genes to the
dam genotype affecting traits associated with maternal
calving difficulty such as dam’s pelvic dimensions, its pre-
paration for calving and its effect on calf size. Both genetic
components (direct and maternal) are considered to be addi-
tive. Usually, direct heritability is estimated to be higher (0.03
to 0.17) than maternal heritability (0.02 to 0.12) (Vanderick et
al, 2014). As far as the relation between the sire’s effect and dys-
tocia is concerned, Mee et al. (2011) found a significant relation-
ship between sire’s predicted transmitting ability for maternal
calving difficulty and the probability of assisted delivery. The
strength of this association depended on factors such as dam'’s
parity and calf sex. It was higher for the cows in their first or
second parity and those giving birth to male calves. The logit of
the probability of an assisted calving rose by 0.17 and 0.13 per
unit increase in the predicted transmitting ability for maternal
effect at the first and second calving, respectively, and ranged
from 0.11 to 0.14 for higher parities, whereas the respective
values for male and female calves were 0.17 and 0.11.
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The next important predictor variable for heifers was AGE. It
is well known the largest difference in calving difficulty is
found between heifers and higher-parity cows (Atashi et al.,
2012), although in a study by Kumar et al. (2017), parity did
not affect dystocia rate in Frieswal cattle, which was approx.
1.2 % in the first parity and 0.5 to 1.9 % in higher parities. In
different European countries, 3 to 22 % heifers suffer from
dystocia (Martin-Collado et al., 2017). Animals with inappro-
priate calving age (both too young and too old) and body
condition at calving are more prone to dystocia than their
herdmates with the optimum values of these traits (Ettema
and Santos, 2004). Simerl et al. (1991) investigating five dairy
breeds (mainly Holstein and Jersey) in the USA found that
dystocia was more frequent in the young (less than 24
months of age) and old (more than 27 months of age) heifers,
thus indicating a curvilinear relationship between age at
calving and dystocia incidence. In general, the optimal age at
first calving in dairy heifers is 22 to 27 months (approx. 24
months, on average) (Mee et al., 2014), although Berry and
Cromie (2009), investigating seasonally calving Holstein-
Friesian heifers in Ireland, proposed 25 to 27 months as an
adequate age with respect to calving ease. In their study,
22-month-old heifers had a higher risk of calving assistance
than 24-month-old ones, whereas heifers calving at 25 to 27
and 35 months of age had a lower risk of such assistance
compared with the animals calving at 24 months of age. Also,
the work by Moussavi and Mesgaran (2008) on the age at first
calving in Iranian Holsteins reflected that its mean value was
27.2 months and it significantly influenced the risk of dysto-
cia, which decreased with an increasing calving age. An
increased probability of difficult calving events in young
animals (less than 24 months of age), especially giving birth
to male calves, is mainly attributable to insufficient pelvic
area since calf size in these cases does not vary much be-
tween calving events (Mee et al., 2014). On the other hand,
dystocia in Holstein heifers was also related to the higher age
at first calving (2 vs. 3 years old) but this relationship resulted
from an excessive body condition score at calving associated
with growth potential and sexual precocity in Holsteins
(Cutullic et al., 2009). As indicated by Thompson et al. (1981),
there is a large genetic correlation (equal to approx. 0.84)
between dystocia at first and subsequent parturitions.
Moreover, dam’s age at first parturition markedly affected
genetic correlations between direct and maternal effects for
calving difficulty in Holstein heifers (Hickey et al., 2007).
Finally, it should be mentioned that some authors (Bazzi,
2010; Yildiz et al., 2011) did not report any significant rela-
tionship between calving age and difficulty.

In the case of cows, two more predictor variables were
also quite influential in determining calving difficulty class.
The first one was DMY; however, its effect on the risk of
dystocia has not been clearly confirmed so far. In the review
by Ingvartsen et al. (2003), no significant relationship be-
tween previous milk yield and an increased incidence of dif-
ficult calving events was reported, although this conclusion
was only found based on three studies. But according to the
cited authors, an elevated dystocia risk in cows of high milk
yield seems unlikely. However, at the genetic level, a recent
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study by Salimi et al. (2017) on Iranian Holsteins revealed
favorable but differing in magnitude (from -0.99 to -0.20)
genetic correlations between dystocia score and 305-day
adjusted milk yield for direct effects. The second important
variable for cows was CIN. In the study by Fiedlerova et al.
(2008), a statistically significant linear relationship was ob-
served between the length of preceding calving interval and
the probability of dystocia at subsequent parturition. It
raised with an increasing CIN but, as reported by the authors,
it could be markedly reduced by appropriate mating and
avoidance of delayed services. In most other studies, an
opposite relation is frequently described, i.e. a negative
effect of dystocia on fertility (McHugh et al., 2011). Again, at
the genetic level, Salimi et al. (2017) found unfavorable but
low (approx. -0.06) genetic correlation between dystocia and
CIN for the direct effects in Holsteins, whereas Muir et al.
(2004) observed a positive genetic correlation (approx. 0.21)
between heifer’s calving difficulty and CIN between the first
and second parturition. Also, small negative genetic correla-
tions (equal to -0.03 to -0.05) were obtained for direct effects
between calving difficulty and the number of days open,
which is associated with CIN (Lee et al., 2003; Salimi et al.,
2017).

5 Conclusions

The random forest model developed in the present study
was characterized by a high percentage of correctly detected
difficult calving events in heifers. However, it was completely
unable to correctly detect dystocia in cows. Therefore, further
improvement of its predictive performance (especially in
terms of easy and moderate category in heifers and difficult
category in cows) is necessary. This can be achieved by the
use of more influential predictor variables in future research.
The most important predictors of calving difficulty in heifers
identified in the present study were sires’ rank and calving
age, whereas in cows these additionally included daily milk
yield and the length of calving interval.
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Zur Bedeutung und 6konomischen Wirkung
verminderter Steuersatze bei aulerordent-
licher Holznutzung gemaf des § 34b EStG

Torsten Mollmann* und Bernhard Méhring*

Zusammenfassung

Als Wirtschaftsform, die auf natiirlichen Wachstumsprozes-
sen von Baumen beruht und von der Umwelt beeinflusst
wird, unterliegt die Forstwirtschaft den damit einhergehen-
den Risiken. Um privaten Waldeigentiimern die dabei ent-
stehenden finanziellen Belastungen zu verringern, sieht das
deutsche Einkommensteuergesetz im §34b Erleichterungen
vor. So unterliegt samtliches Holz, das aufgrund von Kalami-
taten geerntet wurde, einem geringeren Steuersatz.

Das betriebliche Risikomanagement zielt darauf ab, die
Gefahrdungen des Betriebs zu quantifizieren und Empfeh-
lungen fir die Risikohandhabung zu geben. In diesem Sinne
wird in dieser Studie das Ausmaf der wirtschaftlichen Belas-
tungen analysiert und geprift, welcher Anteil daran vom
Staat getragen wird. Dabei wird fiir einen nachhaltigen Fich-
tenbetrieb (Picea abies L. berechnet, welche Risiko-
kosten durch natirliche Kalamitdten zu erwarten sind. Durch
die Ubertragung der steuerlichen Regelungen des §34b Ein-
kommensteuergesetz in das Modell werden in einem Varian-
tenstudium die Entlastungen ermittelt. Es zeigt sich, dass
diese von der Hohe des Steuersatzes und der Schadenshéhe
bestimmt werden und fiir Forstbetriebe relevante Grof3en-
ordnungen erreichen kdnnen.

Dariiber hinaus wird untersucht, wie sich die optimale
Umtriebszeit durch die genannten steuerlichen Regelungen
verandert. Dazu wird das sogenannte Pref3ler’'sche Weiser-
prozent um Risikoeinfluss und Steuerwirkung erganzt. Es
wird zundchst gezeigt, dass die in Mitteleuropa typischen
Altersrisiken eine Verkiirzung der Umtriebszeiten nahelegen.
Forstbetriebe verkiirzen damit die risikobehaftete Alters-
phase. Die steuerlichen Regelungen des §34b sorgen jedoch
daflir, dass diese Reaktion ceteris paribus vermindert wird.

Somit fuihrt der §34b zu einer Starkung forstwirtschaft-
licher Betriebe durch finanzielle Entlastungen und tragt
durch den Anreiz zur Verldngerung der Umtriebszeit auch
zur Erfullung gesellschaftlicher Anspriiche an den Wald bei.

Schliisselworter: Risiko, Risikokosten, Risikotibertragung, Ein-
kommensteuer, Hiebsreife, Faustmann-Pre8ler-Ohlin-Theorem

Abstract

Importance and economic effect of
reduced income tax rates on wood in
cases of calamities

As forestry is based on natural tree growth and underlies
environmental influences, it is exposed to associated risks. In
order to reduce the burdens of private forest owners, §34b
of the German Income Tax Act provides economic relief.
Thus, all wood harvested due to calamities is subject to a
lower tax rate.

The extent to which tax reductions reimburse financial
losses is modeled in this study. The expected loss due to
natural calamities is calculated using a normal forest of
spruce (Picea abies L.). With the implementation of the tax
regulations of §34b of the income Tax Act, financial relief is
determined in a variant study in which is shown that relief is
dependent on loss amounts and tax rate.

In addition, time shifts for optimal harvests when calam-
ity related tax reductions are implemented are investigated.
For this the indicator rate of Pref3ler is used. It is shown that it
is rational to shorten the rotation period to avoid old age
risks. The regulations of §34b of the Income Tax Act reduce
this effect as it reduces the financial loss of natural calamities.

In conclusion §34b of the Income Tax Act strengthens
private forest enterprises by financial relief. Furthermore, it
helps to fulfil social demands on the forest by prolonging the
harvest period.

Keywords: risk, expected loss, risk transfer, income tax, optimal
rotation, Faustmann-Prel3ler-Ohlin-theorem
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1 Einleitung

Stuirme, Kaferfraf3, Trockenheit oder durch andere biotische
und abiotische Ursachen ausgel6ste Kalamitadten sind fester
Bestandteil der auf natiirlichen Prozessen fullenden Forst-
wirtschaft. Entsprechend muss jeder Forstbetrieb diese
Risiken in seine betriebliche Steuerung einbeziehen. So sind
auch die beiden Hauptentscheidungen in der Forstwirt-
schaft betroffen: Die Baumartenwahl ist betroffen, da die
verschiedenen Risiken auf die Baumarten in unterschied-
lichem Ausmal wirken. Dies kann die Rangordnung der Pro-
fitabilitat verandern. Die Wahl des planméBigen Erntezeit-
punkts ist betroffen, da Risiken meist altersabhdngig sind
und durch eine Anpassung des planmdRBigen Umtriebsalters
Einfluss auf die Hohe der zu erwartenden Risiken genommen
werden kann (Burkhardt et al., 2014; Loisel, 2014).

Allerdings sind die beiden Entscheidungen nicht rein auf
naturaler, technischer und marktwirtschaftlicher Grundlage
zu treffen, es gilt vielmehr auch die lenkende Wirkung von
Steuern zu beriicksichtigen. So fihrt beispielsweise das
Erheben der Einkommensteuer ceteris paribus zu einer
Verldngerung der o6konomisch optimalen Umtriebszeit
(Hechtner et al., 2015), was sich liber das im deutschen Ein-
kommensteuergesetz (EStG) flr die Forstwirtschaft veran-
kerte Realisationsprinzip erkldren lasst. SchlieBlich findet die
steuerlich relevante Gewinnrealisierung erst durch die Holz-
ernte statt und nicht schon bei der Wertentstehung durch
das Wachstum. Fir Waldbesitzer flihrt diese Art der Besteue-
rung zu héheren Gewinnen, da Anlagen, deren wirtschaft-
liche Ertrdge jahrlich besteuert werden, eine geringere Ren-
tabilitdt haben als Anlagen mit verzdgerter Besteuerung
(Klemperer, 1996).

Mit Blick auf Kalamitatsrisiken besteht in Deutschland
eine teilweise Ubernahme der Risikokosten privater Forstbe-
triebe durch den Staat, denn im Falle einer Kalamitats-
nutzung vermindert der Staat die Steuerlast fur die ent-
sprechenden Einkiinfte bei der Einkommensteuer. Es ist
anzunehmen, dass dies zu einer Verédnderung in der Hand-
habung von naturgebundenen Risiken fiihrt, da ein effizien-
tes betriebliches Risikomanagement nur diejenigen Risiken
berticksichtigen sollte, die fiir das Unternehmen eine Gefahr
darstellen. Aussagen der Praxis, wonach die Fichte bei Kala-
mitaten ,ins Geld” falle, kdnnten zumindest in Teilen ihren
Ursprung in dieser Regelung haben und deuten in diese
Richtung.

Dies fuhrt zur ersten zu prifenden Hypothese, anhand
der, im Sinne der betriebswirtschaftlichen Steuerwirkungs-
lehre (Grochla und Wittmann, 1976), die Auswirkungen der
steuerlichen Regelungen zu Kalamitatsnutzungen analysiert
werden sollen:

Hypothese 1: Das deutsche Steuersystem ubertragt
einen relevanten Anteil der Risikokosten privater Forstbetrie-
be auf den Staat.

Betriebliche Anpassungen, die das Betriebsergebnis
unter dem Einfluss von Steuern optimieren, fallen in die
betriebswirtschaftliche Steuergestaltungslehre, bei der die
Steuerbelastungen, die ein Waldbesitzer zu tragen hat, in
Hinblick auf die betriebliche Zielstellung optimiert werden
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(Grochla und Wittmann, 1976). Entsprechende Gestaltungs-
fragen kénnen in der Baumartenwahl und der Wahl des 6ko-
nomisch optimalen Erntezeitpunkts gesehen werden, die
sowohl von den Ertragsteuern als auch von den Kalamitaten
beeinflusst werden. Da Naturrisiken mit Kosten verbunden
sind, ist ein gewinnmaximierender Forstbetrieb gewillt, diese
Kosten und damit das Risiko zu meiden. Wie verschiedene
Untersuchungen zeigen, sind die Walder in Zentraleuropa
Uberwiegend Altersrisiken ausgesetzt (Staupendahl, 2011;
Staupendahl und Zucchini, 2011; Neuner et al., 2015). Folg-
lich wird eine Verklirzung von Umtriebszeiten empfohlen
(Schelhaas, 2008), ohne jedoch dabei den staatlichen Ein-
fluss durch die Ubernahme von Risikokosten zu beriicksich-
tigen. Daraus folgt die zweite Hypothese:

Hypothese 2: Die staatliche Ubernahme von finanziellen
Risiken durch steuerliche Beglinstigung von Eink{nften aus
Kalamitatsnutzung fiihrt zu einer starkeren Akzeptanz von
Naturrisiken. Im Falle von Altersrisiken fiihrt dies ceteris
paribus zu ldngeren Umtriebszeiten im Vergleich zum Fehlen
dieser Entlastungsregelungen.

Die entwickelten Hypothesen werden im Folgenden
getestet, indem die 6konomischen Effekte modelliert wer-
den. Dazu werden zunédchst die allgemeinen Grundlagen des
Wuchs- und Ertragsmodells und der Besteuerung erldutert.
Im Anschluss erfolgt die Hypothesenpriifung. Es wird jeweils
erst auf das methodische Vorgehen eingegangen, bevor das
jeweilige Teilergebnis dargestellt wird. AbschlieBend werden
die Ergebnisse insgesamt diskutiert.

2 Methodische Grundlagen

2.1 Wuchs- und Ertragsmodell

Die beiden Hypothesen werden in zwei verschiedenen
Modellen getestet, die auf denselben naturalen und finanzi-
ellen Grundlagen fuf3en. Zugrunde gelegt wird ein dynami-
sches Bestandeswachstumsmodell, das die Hohe der Baume,
das vorhandene Holzvolumen und den mittleren Durch-
messer in Abhdngigkeit des Alters beschreibt. Zudem wird
berechnet, wieviel Holz bei den Durchforstungen entnom-
men wird. Diese physischen Daten werden dann mit Holz-
erlésen und Erntekosten bewertet. So kann errechnet wer-
den, wie hoch der Deckungsbeitrag aus Durchforstungen
oder Endnutzungen ist. Da das Wuchsmodell zunéchst davon
ausgeht, dass ein Waldbestand von der Pflanzung bis zur
Endnutzung stérungsfrei wachst, muss das Risiko lber eine
weitere Quelle beschrieben werden. Dafiir werden Uberle-
bensfunktionen genutzt, die in den beiden Simulationen
zwar einheitlich angewendet werden, aber unterschiedlich
interpretiert werden konnen. Im Normalwaldmodell (Kapitel
3.1) beschreibt die Uberlebensfunktion den Flachenanteil
einer Pflanzung, der zu einem gegebenen Zeitpunkt noch
lebt. In der Bestandessimulation hingegen (Kapitel 4.1), wird
diese als Wahrscheinlichkeit dafiir interpretiert, dass ein
gesamter Bestand zu einem bestimmten Zeitpunkt noch
lebt. Die mit Hilfe der Uberlebensfunktionen hergeleiteten
Kalamitatsholzvolumina werden jeweils mit einem Erl6s-
abschlag versehen, da von verminderter Qualitdt durch
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Schadigungen am Holz und geringeren Marktpreisen auf-
grund eines Uberangebots durch die Zwangsnutzung aus-
gegangen wird.

Die Wuchsfunktionen werden dem WaldPlaner (Nord-
westdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, 2010) entnommen,
um neueren Wachstumsgangen und Durchforstungsan-
sdatzen Rechnung zu tragen. Modelliert wird jeweils die
Fichte (Picea abies L.) mit einer Oberhéhe im Alter 100 von
36 m, was der ersten Ertragsklasse (Schober, 1995) ent-
spricht.

Unterstellt wird ein Risikoverlauf geméaR der Uberlebens-
funktion nach Staupendahl und Zucchini (2011), die die
Uberlebenswahrscheinlichkeit S im Alter ¢ mit einer Weibull-
Funktion berechnet:

§=500)"

100

M

Dabei wird die Risikostarke tiber die Uberlebenswahrschein-
lichkeit im Alter 100 (S, ) beschrieben und die Risikoart
(Jugendrisiko, altersindifferentes Risiko oder Altersrisiko)
Uber den Formparameter a ausgedriickt. Staupendahl und
Zucchini (2011) geben fir die Fichte in Rheinland-Pfalz Werte
von S, ;= 0,726 und a = 2,78 an. Damit besteht im Vergleich
zu den anderen Hauptbaumarten in Deutschland die
hochste Risikostarke. So erreichen im Mittel nur 72,6 % von
begriindeten Fichtenbestdnden ein Alter von 100 Jahren.
Der Ausfall erfolgt, wie in Abbildung 1 erkennbar, vorwie-
gend im héheren Alter, was fur alle o > 1 gilt; deswegen
bezeichnet man sie als Altersrisiken (Staupendahl und
Méhring, 2011).

Alle Erlése und Kosten ergeben sich aus Funktionen von
Bodelschwingh (unpublished), die vom Durchmesser des
Grundflachenmittelstammes (Dg) abhdngen und die Ver-
héltnisse im hessischen Staatswald der Jahre 2010 bis 2015

widergeben. Fir die Pflanzung werden pauschal 3.000 EUR

157

veranschlagt und fir die Lauterung im Alter von 15 Jahren
600 EUR. Im Falle von Kalamitdten werden, wenn nichts
anderes angegeben wird, die Holzerlése pauschal um 40 %
reduziert. Dies orientiert sich an den von Méllmann und
Méhring (2017) publizierten Werten aus einer Expertenum-
frage. Jedoch wurde hier eine starkere Absenkung vorge-
nommen, um bspw. marktbedingte Erldsabschlage und
Mehraufwendungen bei der Wiederbegriindung von Kala-
mitatsflichen mit zu berlicksichtigen. Welche absoluten
Auswirkungen dies auf den erntekostenfreien Holzerlos hat,
wird in Tabelle 1 dargestellt. Die Kosten flir Verwaltung, Forst-
schutz und sonstiges werden auf der Basis von Ergebnissen
eines Privatwaldbetriebsvergleiches auf 132 EUR * ha™' a*"
festgesetzt (Blomberg et al., 2016).

Tabelle 1

Verdnderung des erntekostenfreien Holzerldses in Ab-
hangigkeit der kalamitatsbedingten relativen Holzpreisver-
anderung. Ein Dg von 12 cm wird in der Altersklasse 20 bis 25
erreicht und ein Dg von 40 cm in der Altersklasse 90 bis 95.

Relative Abnahme Absolute Abnahme

Holzpreis Erntekostenfreier Holzerlos je m®
Dg=12cm Dg=40cm
-20% -10,25 € -1642 €
-40% -20,50 € -32,84 €
-80% -41,01 € -65,67 €

2.2 Besteuerung der Einkiinfte aus planmdfiger
und auBerordentlicher Holznutzung

Grundlage der hier kalkulierten Besteuerung ist der aus
den Wuchs- und Ertragsmodellen ermittelte forstliche
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Abbildung 1

Uberlebensfunktion der Fichte in Rheinland-Pfalz nach Staupendahl und Zucchini (2011). Die Risikostérke liegt bei

S0 = 0,726. Mit a = 2,78 besteht ein Altersrisiko.
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Gewinn. Dieser wird entsprechend den jeweiligen Anteilen
am Holzeinschlag aufgeteilt in Einklinfte aus planmaBiger
Holznutzung und Einkiinfte aus Kalamitatsnutzung.

Ausgangspunkt zur Untersuchung des Einflusses der
steuerlichen Regelung ist die Bestimmung der steuerlichen
Belastung. Die in der Einleitung angefiihrten steuerlichen
Erleichterungen sind im §34b EStG zu finden. Die Einkom-
mensteuer ist flir den privaten Waldbesitz die zentrale
Ertragssteuer (Hechtner et al.,, 2015), da private Forstwirt-
schaft in der Regel in der Rechtsform des forstwirtschaft-
lichen Einzelunternehmers und nicht in der Rechtsform von
Kapitalgesellschaften betrieben wird. Bei Kapitalgesell-
schaften wadre der §34b auch nicht anzuwenden, da sich
dieser nur auf ,Einkiinfte aus auferordentlichen Holznutzun-
gen” bezieht und nicht auf Ertrdge aus Kapitalgesellschaften.

Die steuerliche Belastung wird modellintern durch einen
integrierten Grenzsteuersatz beschrieben. Darin sind neben
dem Steuerprozent der Einkommensteuer die Kirchensteuer
und der Solidaritatszuschlag zu berticksichtigen, die jedoch
von geringerer Bedeutung sind. Der integrierte Steuersatz
ldsst sich nach der oben genannten Quelle somit wie folgt
bestimmen:

_ 1. (It tt) 2)
I+t +r,

Dabei steht 1 fiir den integrierten Grenzsteuersatz, 1, fiir den
Grenzsteuersatz des Einkommensteuertarifs, t,, fir den
Kirchensteuersatz und t_ fir den Solidaritatszuschlag.
Mit einem Spitzensteuersatz der Einkommensteuer von
T, = 45 %, einem Kirchensteuersatz von 1, = 8 %, bzw. 1, =
9 % und einem Solidaritatszuschlag von 1. = 5,5 % gilt
T < 51,3 % (Hechtner et al., 2015). Dieser so berechnete Steu-
ersatz gilt auch fiir Zinsertrage, die fir Betriebsvermdgen in
einem land- und forstwirtschaftlichen Betrieb anfallen.
Andernfalls liegt der integrierte Steuersatz fiir privates Kapi-
talvermdgen aufgrund der Abgeltungssteuer von 25 % bei
T = 28,5 % (Hechtner et al.,, 2015). Da bereits ab einer Wald-
flaiche von 2 ha regelmafig von einer Betriebseigenschaft
auszugehen ist (Bayerisches Landesamt fiir Steuern, 2014),
wird hier die vereinfachende Annahme getroffen, dass die
Zinsertrdge Betriebsvermdgen betreffen, so dass die Abgel-
tungssteuer nicht zum Tragen kommt.

Die in § 34b EStG festgelegte Sonderregelung fiir Ein-
kiinfte aus der Forstwirtschaft bestimmt die Reduktion des
Steuertarifs, sollte ein gesetzlicher oder behordlicher Zwang
bzw. eine Kalamitdt zu auBerordentlichen Holznutzungen
fihren. Da in der Forstwirtschaft de facto nur der jahrliche
Uberschuss besteuert wird, weil keine Bilanzierung des im
Wald gebundenen Kapitals erfolgt, kann die Steuerprogres-
sion in Kalamitatsfallen zu deutlich héheren Steuerbelastun-
gen fiuhren, als dies bei einem Vermdgensvergleich der Fall
ware. Dies, und der Wille Forstbetrieben einen Ausgleich fir
kalamitatsbedingte Schdden zu geben, begriinden die
besondere Tarifvorschrift des § 34b EStG (Finckenstein,
1997). Dabei wird, anders als in friiheren Versionen des
Paragraphen, seit 2012 jegliche auBerordentliche Holz-
menge steuerlich begiinstigt. Ein Uberschreiten des steuer-
lichen Nutzungssatzes ist nicht mehr no&tig. Bei der
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Festlegung des begiinstigten Steuersatzes wird zundchst der
durchschnittliche Steuersatz auf das gesamte zu versteuern-
de Einkommen errechnet. In der Einkommensteuererklarung
ist dann anzugeben, wie hoch das planmaBig genutzte Holz-
volumen und das unter den Bedingungen des §34b EStG
auBerplanmiBig genutzte Holzvolumen war. Uber das Ver-
héltnis der Volumina werden die Einkiinfte (Gewinne) aus der
Holznutzung aufgeteilt. Die Einklinfte aus planméaRiger Holz-
nutzung sind um den integrativen Steuersatz zu kiirzen, die
Einklinfte aus auf3erordentliche Holznutzung um einen redu-
zierten. Der Steuersatz reduziert sich fir die Einkiinfte aus
aullerordentlicher Holznutzung auf die Halfte. Sofern ein
steuerlicher Nutzungssatz nach §68 Einkommensteuer-
Durchfiihrungsverordnung vorliegt und der Kalamitatsanfall
die Hohe des Nutzungssatzes libersteigt, wird fiir das dari-
berhinausgehende Kalamitdtsholz der Steuersatz auf ein
Viertel reduziert.

3 Aufden Staat Uibertragene Risiko-
kosten

3.1 Herleitung der Ubertragung von Risikokosten
Der Anteil der Risikokosten, der lber den §34 EStG auf
den Staat (ibertragen wird, wird zur Uberpriifung von Hypo-
these 1 Uber eine Normalwaldsimulation (Mdhring, 1994)
berechnet. Das Normalwaldmodell beschreibt einen nach-
haltigen Betrieb, in dem alle Alter zwischen der Pflanzung
und der Umtriebszeit in gleichen Flachenanteilen vorhanden
sind, also zundchst auch kein risikobedingter Ausfall vorliegt.
Ferner wird davon ausgegangen, dass homogene Wuchsbe-
dingungen herrschen und auch keine in der Ortlichkeit
begriindeten Unterschiede in den Kosten fiir forstliche
MaBnahmen wie Pflanzung, Lauterung, Ernte etc. bestehen.
Dadurch fallen in dem nachhaltigen Modellbetrieb in jedem
Jahr die gleichen Kosten und Erlése an. ZielgréRe ist somit
der jahrliche Reinertrag in EUR je ha. Da es sich bei dem Rein-
ertrag um eine innerhalb eines Jahres erzielte GréRe handelt,
ist die Betrachtung zinsfrei. Werden Uberlebensrisiken in das
Modell integriert, nimmt der Fldchenanteil jlingerer Bestan-
de zu und der édlterer ab. Um dies zu verdeutlichen, ist es
Ublich von einem Zielwald zu sprechen (Kurth et al., 1994).
Dieser kalamitatsbeeinflusste Zielwald stellt jedoch ebenfalls
einen stabilen Betriebszustand dar, der jahrlich gleiche
Reinertrdge hervorbringt. Risikokosten werden nun als
Differenz zwischen dem risikofreien, planméaRigen und dem
risikobehafteten Reinertrag berechnet. Risiko wird somit als
die negative Abweichung des Erwartungswertes zu einem
geplanten Ergebnis gesehen (Vievers, 2001). Durch die
beschriebenen modellhaften Vereinfachungen unterliegen
die berechneten Reinertrage keinen Schwankungen, es wird
vielmehr jahrlich der durch die anteiligen Kalamitatsnutzun-
gen verminderte Reinertrag erwirtschaftet. Damit sind alle
Ergebnisse hier aus Sicht eines risikoneutralen Entscheiders
zu interpretieren.

In der hier durchgefiihrten Normalwaldsimulation wer-
den jeweils funf Jahre zu einer Altersklasse zusammen-
gefasst. Jede Altersklasse verfligt dabei liber denselben
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Flachenanteil eines ideellen Forstbetriebs. Die Pflanzung
findet im Alter 0 und die Lauterung im Alter 15 statt. Ab
einem Dg von 12 cm wird alle finf Jahre durchforstet. Die
Endnutzung findet im Alter 90 statt. Um den jahrlichen Rein-
ertrag zu berechnen, werden die Ergebnisse durch finf
geteilt. Dies ist moglich, da es sich um eine zinsfreie Betrach-
tung handelt. Die jahrlichen Reinertrage (Gewinne) werden
schlieflich um den integrierten Steuersatz reduziert. Dies
setzt voraus, dass auch die Wiederaufforstungskosten als
laufender Aufwand verrechnet werden, was nach (Hechtner et
al,, 2015) bei der planméaBigen Wiederaufforstung moglich ist.

Der risikobehaftete Reinertrag errechnet sich vergleich-
bar. Jedoch nehmen mit zunehmendem Alter die Fldchenan-
teile in den Altersklassen risikobedingt ab, da davon ausge-
gangen wird, dass gemaB der Uberlebensfunktion in allen
Altersklassen Flachen ausfallen, wobei bei der Kalamit&tsnut-
zung jeweils verminderte erntekostenfreie Holzerlose erzielt
werden. Die Verdanderung der Flachenanteile wird in Abbil-
dung 2 veranschaulicht. In einem risikofreien Normalwald
mit 90jahriger Umtriebszeit halt jede Fiinfjahresaltersklasse
einen Flachenanteil von 5,56 %. Der stabile Zustand in Abbil-
dung 2 wird iiber eine Markovkette mit festen Ubergangs-
und Ausfallwahrscheinlichkeiten erreicht. Je Altersklasse
wird ein groBer Teil des Bestandes regular bewirtschaftet
(grin), ein kleiner Teil aber durch Kalamitdten vorzeitig und
zu verminderten erntekostenfreien Holzerlésen zwangsge-
erntet (dunkelgriin). In der kommenden Periode werden die
griinen Bestandteile der Saulen flinf Jahre alter sein, die dun-
kelgriinen hingegen finden sich in der ersten Altersklasse
wieder. Diese setzt sich somit aus den dunkelgriinen
Bestandteilen aller Altersklassen und der griinen planmafig
endgenutzten Altersklasse 90 zusammen.

Anhand der Verschiebung der Flachenanteile wird deut-
lich, wie sich die Verluste im Vergleich zu einer risikofreien

6% —
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Umwelt zusammensetzen. Zu den direkten Verlusten durch
die Minderung der erntekostenfreien Holzerlose bei der
Kalamitatsnutzung kommen geringere Einnahmen bei
Durchforstungen éalterer Bestande und der Endnutzung, da
auf der verkleinerten Flache der Altbestdnde schlicht
weniger reifes Holz geerntet wird. Hingegen steigt der
Pflanz- und Pflegeaufwand aufgrund der vergroBerten
Flachen junger Altersklassen.

Die fiur die Besteuerung nétige Aufteilung in planmagi-
ges und auBerplanméaBiges Hiebsvolumen lasst sich, wie in
Abbildung 2 zu erkennen, dem Modell entnehmen. Ein Uber-
schreiten des steuerlichen Nutzungssatzes wird aufgrund
des hier unterstellten kontinuierlichen Anfalls nicht erreicht,
sodass sich die steuerliche Belastung fiir Einkiinfte aus au3er-
ordentlicher Holznutzungen auf% reduziert.

Um die Auswirkungen des §34b EStG darstellen zu
konnen, findet die Berechnung der Risikokosten einmal mit
und einmal ohne dessen Berticksichtigung statt. Ferner wird
im Sinne eines Variantenstudiums der maf3gebliche Steuer-
satz in verschiedenen Hohen angesetzt und nimmt Werte
von 15 %, 30 % und 50 % an. Zudem wird auch die Schadens-
hohe variiert, indem die kalamitédtsbeeinflussten Holzerlése
um 20 %, 40 % und 80 % verringert werden. Die Umtriebszeit
wird nicht variiert.

3.2 Darstellung der iibertragenen Risikokosten

Die Hohe der Risikokosten und das AusmafB der Ubertragung
der Risikokosten auf den Staat werden anhand zweier
Tabellen dargestellt. Zunéchst wird in Tabelle 2 beispielhaft
gezeigt, wie sich die Risikokosten und deren Verminderung
durch die Regelungen des §34b EStG herleiten. Es werden
der risikofreie Reinertrag, der risikobehaftete Reinertrag und
die Risikokosten jeweils regelbesteuert und mit den

5%

3%

Flachenanteil

2 % —

1% —

0% —

40
Altersklasse
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Abbildung 2
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Stabiler Zustand eines risikobeeinflussten Zielwalds. Ein Fichtennormalwald, der einem Risiko von S, = 0,726 und o = 2,78
ausgesetzt ist, entwickelt sich bei Anwendung einer Markovkette in diesen stabilen Zustand.
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Tabelle 2

Beispielhafte Darstellung der Herleitung der Risikokosten. Die Holzerl6se wurden um 20 % gesenkt.

Betrachtete Einheit
Reinertrag ohne Risiko
Reinertrag mit Risiko
Risikokosten
Reinertrag ohne Risiko
Reinertrag mit Risiko
Risikokosten
Reinertrag ohne Risiko
Reinertrag mit Risiko

Risikokosten
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T Regelbesteuerung

360,08 EUR*ha'*a"

15% 334,95 EUR*ha'*a"!
25,13 EUR*ha*a"

296,53 EUR*ha'*a™

30 % 275,84 EUR*ha'*a™
20,69 EUR*ha'*a"

211,81 EUR*ha'*a"

50 % 197,03 EUR*ha'*a"
14,78 EUR*ha'*a™

mit §34b EStG
360,08 EUR*ha'*a"
338,66 EUR*ha'*a’
21,42 EUR*ha'*a"
296,53 EUR*ha'*a™
283,26 EUR*ha'*a™!
13,27 EUR*ha'*a™'
211,81 EUR*ha'*a™
209,40 EUR*ha'*a!
2,41 EUR*ha'*a

Betrag Differenz
0,00 EUR*ha"*a™
3,71 EUR*ha™*a"
3,71 EUR*ha*a"
0,00 EUR*ha'*a™
7,41 EUR*ha"*a™
7,41 EUR*ha*a™!
0,00 EUR*ha"*a™

12,37 EUR*ha*a"

12,37 EUR*ha*a"

Erleichterungen des §34b EStG dargestellt. Der Differenz-
betrag ergibt den Vorteil des Waldbesitzers. Dabei werden
die drei betrachteten Steuersdtze von 15 %, 30 % und 50 %
und eine Absenkung der Holzerl6se von 20 % zugrunde
gelegt.

Tabelle 3

Anteil und Hohe der Risikokosten, die bezogen auf den jahr-
lichen Reinertrag fiir Fichte bei einer Umtriebszeit von 90
Jahren in Abhangigkeit von der Schadenshéhe und dem
Steuersatz t, durch den §34b EStG vom Staat ibernommen
werden.

Hohe der Risikokosten

2 -80 % 63,65 € 52,41€ 37,44 €
L 25
g g g -40 % 37,97 € 31,27 € 22,33 €
o
s T -20% 2513 € 20,69 € 14,78 €
15 % 30 % 50 %
Steuersatz t
Hohe der auf den Staat libertragenen Kosten in EUR*ha*'*a™
2 » -80 % 339¢€ 6,78 € 11,30 €
[
L 2 5
g3 R/ -40 % 3,60 € 721€ 12,01 €
T o
© T -20% 371€ 742¢€ 12,37 €
15 % 30% 50 %
Steuersatz t
Anteil der Risikokosten, die auf den Staat iibertragen werden
o -80 % 533% 12,94 % 30,18 %
[
L 25
g g = -40 % 9,49 % 23,05 % 53,78 %
c O
w T -20 % 14,76 % 35,86 % 83,66 %
15 % 30 % 50 %

Steuersatz t

Tabelle 3 zeigt die Hohe der Risikokosten und welche Anteile
jeweils vom Staat durch den §34b EStG Gibernommen wer-
den. Dabei ist zu erkennen, dass mit steigendem Steuersatz
und sinkendem SchadausmaR ein groerer Anteil Gbernom-
men wird. Dies gilt auch fir die absolute Hohe. So werden bei
einer Absenkung der Holzpreise um 80 % und einem Steuer-
satz von 15 % nur ca. 5 % der Risikokosten Ubertragen,
wohingegen bei einer Absenkung von 20 % und einem Steu-
ersatz von 50 % Uber 80 % der Risikokosten libernommen
werden, obwohl bei geringeren Steuersdtzen héhere Risiko-
kosten vorliegen. Die héheren Risikokosten bei niedrigen
Steuersatzen erklaren sich durch die hoheren Nachsteuer-
reinertrage.

Als Folge dieser Ubertragung von Risikokosten kann sich
gegebenenfalls auch die o6konomische Rangfolge von
Baumarten andern. Ein Beispiel konnte hier der komparativ-
statische Betriebsklassenvergleich des Anbaus von Fichte auf
staunassen Standorten mit dem Anbau der an diesen Stand-
ort angepassten Eiche (Quercus robur L.) sein. Um bei der
Fichte ein sehr hohes Uberlebensrisiko, das in allen Alters-
klassen gleichmaBig auftritt, zu simulieren, kann S, = 0,2
und a = 1 gesetzt werden. Somit wiirden nur 20 % einer
Kultur das Alter 100 erreichen und es wdre schon nach
45 Jahren bereits die Halfte ausgefallen. Wird an der ersten
Ertragsklasse der Fichte und der planmafBigen Umtriebszeit
von 90 Jahren festgehalten, liegt der jahrliche Reinertrag
nach Steuern (t = 50 %) bei einer Holzpreisabsenkung um
40 % ohne §34b EStG bei 91,67 EUR*ha™*a" und mit der
steuerlichen Erleichterung bei 116,32 EUR*ha'*a". Wirde
man im Betrieb hingegen mit der risikodrmeren Baumart
Eiche, ebenfalls erste Ertragsklasse, im 170 jahrigen Umtrieb
wirtschaften, lagen auf der Basis aktueller Erl6s- und Kosten-
verhdltnisse die entsprechenden jdhrlichen Reinertrdge
bei 98,96 EUR*ha'*a’, bzw. 102,04 EUR*ha'*a’. Ohne
§34b EStG ist der Nachsteuerreinertrag der Eiche héher, mit
jener der Fichte.
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4 Auswirkungen auf die Umtriebszeit

4.1 Herleitung der optimalen Umtriebszeit

Die Prifung von Hypothese 2, welche Auswirkungen der
§34b EStG auf die 6konomisch optimale Umtriebszeit hat,
wird mit Hilfe des sogenannten Prefler'schen Weiserpro-
zents durchgefiihrt. Hierzu ist ein anderer Modellansatz zu
wahlen, da das PreBler'sche Weiserprozent als Marginal-
analyse nicht auf einen nachhaltigen Forstbetrieb, sondern
auf die Veranderung des Endnutzungsalters eines einzelnen
Waldbestandes angewendet wird. Das PreBler'sche Weiser-
prozent (Pref3ler, 1860) berechnet die Grenzverzinsung des
in einem (hiebsreifen) Bestand gebundenen Kapitals
(M&hring, 1994). Es wird als die erste richtige Lésung zur
Festlegung der 6konomisch optimalen Umtriebszeit ange-
sehen (Johansson und Lofgren, 1985) und entspricht nach
heutiger Deutung dem Grenznutzenkalkiil. Es lautet:

i*:VV:lr (3)

Dabei steht i* fir das Weiserprozent (indicator rate), V fir
den aktuellen Abtriebswert (value), V* fiir den laufenden
jahrlichen Wertzuwachs (value growth) und /r fiir die durch-
schnittliche jahrliche Bodenbruttorente (land rent), die dem
Forstbetrieb durch den Erhalt des vorhandenen Bestandes
auf dem gegebenen Standort entgeht (M6hring, 1994) und
die als Annuitdt berechnet wird.

Ein Bestand sollte in einer steuerfreien Welt endgenutzt
werden (Johansson und Lofgren, 1985), wenn folgende Be-
dingung erfillt ist:

i*<i 4

Die Variable i steht dabei fiir den festgelegten Kalkulationszins
(interest rate). Das Weiserprozent stellt den Grenznutzen des
im Bestand gebundenen Kapitals dar und ist folglich mit
zunehmendem Alter abnehmend. Das optimale Endnut-
zungsalter befindet sich also dort, wo sich i und ¥
schneiden, mithin wo die Grenzverzinsung des im Bestand
gebundenen Kapitals dem Kalkulationszinsfu8 entspricht. Im
selben Alter erreicht auch der Bodenertragswert nach
Faustmann (1849) sein Maximum (Johansson und Léfgren, 1985).

Bis auf den Kalkulationszins, der extern vorgegeben wird,
missen alle anderen Bestandteile des Weiserprozents aus
dem Bestandesmodell hergeleitet werden. Hier wird der
Kalkulationszins mit 1,5 % veranschlagt (M&hring, 2014),
dieser befindet sich im Bereich des in der deutschen Forst-
dkonomie Ublichen (Griess und Knoke, 2013; Holecy und
Hanewinkel, 2006). In der Modellierung wird das gesamte
Bestandesleben von der Pflanzung bis zur planmaRigen End-
nutzung, deren Zeitpunkt in Flnfjahresschritten zwischen
5 und 140 Jahren zur Suche des Optimums variiert wird,
abgebildet. Der Bestand wird, wie im Normalwaldmodell
auch, einmal im Alter 15 geldutert und ab einem Dg
von 12 cm alle finf Jahre durchforstet. Die Bodenbrutto-
rente wird als Annuitdt aus dem Kapitalwert berechnet,
welcher wiederum aus dem sich lber das Bestandesleben
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erstreckenden Zahlungsstrom gebildet wird. Damit wird ein
finanzmathematisch richtig berechneter durchschnittlicher
jahrlicher Deckungsbeitrag der forstlichen Produktion
erzeugt (Mohring et al., 2006). Der Wertzuwachs 7" bezieht
sich auf die Zunahme des Abtriebswertes, der gemaf} dem
zugrundeliegenden Wachstumsmodell zum betrachteten
Zeitpunkt innerhalb eines Jahres zu erzielen ist.

Die Risikokosten werden ebenso als Differenz zwischen
dem risikofreien Planergebnis und dem stochastisch zu
erwartenden Ergebnis gemaR der Berechnung von Moll-
mann und M&hring (2017) ermittelt. Dies gilt sowohl fir
den risikobehafteten Wertzuwachs 7 des vorhandenen
Bestandes als auch fir die ebenfalls risikobehaftete Boden-
bruttorente /r des Nachfolgebestandes. Hingegen wird der
Abtriebswert, der den Zustand zum Zeitpunkt der Ernteent-
scheidung darstellt, als sicher angesehen. Eine grundlegen-
de Modellannahme ist, dass der Bestand nur in Ganze, nicht
in Teilflachen, ausfallen kann. Dabei kann man sich einen
Bestand auch als sehr kleine raumliche Einheit etwa in der
GroBe der Kronenschirmflache eines erntereifen Baumes
vorstellen. Ferner wird unterstellt, dass der Kalamitat nach-
folgend eine Aufforstung notwendig ist und dass diese auch
erfolgt.

Nach Méllmann und Mdhring (2017) berechnet sich der
kalamitatsbeeinflusste Erwartungswert des Wertzuwachses
E[Ié‘] aus der Wertdifferenz zwischen dem aktuellen und
dem erwarteten Abtriebswert im folgenden Jahr. Dabei sind
zwei verschiedene Wertzuwachse moglich, abhangig davon,
ob eine Kalamitéat eintritt oder nicht. Die jeweiligen Wertzu-
wichse werden mit der aus der Uberlebensfunktion abgelei-
teten Eintrittswahrscheinlichkeit gewogen.

Um zu berechnen, wie hoch der Erwartungswert der
Bodenbruttorente I::[lig ] fur eine gegebene Umtriebszeit ist,
mussen alle Annuitdten beriicksichtigt werden, die bei dieser
gesetzten Umtriebszeit moglich sind. Dies umfasst das
friihere Ausscheiden des Bestandes durch eine Kalamitat,
das kalamitatsbedingte Ausscheiden im Endnutzungsalter
und die reguldre Endnutzung. Abbildung 3 zeigt beispielhaft
alle moglichen Nachsteuerannuitdten, die bei einer regulé-
ren Umtriebszeit von 100 Jahren erreicht werden kénnen.
Dabei wurde einmal die Regelbesteuerung und einmal die
Verglinstigungen des §34b EStG fur Kalamitdtsnutzungen
angesetzt. Diese verschiedenen Annuitdten miissen mit den
anteiligen Flichen unter der Uberlebensfunktion S gewich-
tet werden. Dies wird in Abbildung 4 veranschaulicht. Die
Annuitat, die erzielt wird, wenn ein Bestand reguldr im Alter
100 endgenutzt wird, wird wie folgt gewichtet: Es ist der Fla-
cheninhalt des dunkelblau umrandeten Rechtecks zu
berechnen und durch die Summe der Flacheninhalte aller
Rechtecke zu teilen (Staupendahl und Mohring, 2011). Dies
beriicksichtigt, dass neben der Eintrittswahrscheinlichkeit
auch die Dauer der Produktion berlicksichtigt werden muss
(Mollmann und Mohring, 2017). Sowohl die Annuitédten als
auch die Wahrscheinlichkeiten mussen fiir jede in Frage
kommende planmaBige Umtriebszeit separat berechnet
werden, wobei alle naturalen und finanziellen Kennwerte
jeweils in Flinflahresschritten ab Pflanzung bis zum planma-
Bigen Endnutzungsalter berechnet werden.
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=== Reguldre Endnutzung
90 === Kalamitatsnutzung regular besteuert
85 Kalamitatsnutzung nach §34b EStG besteuert

Erntealter in Jahren
v
o

|
15 :
| |

T
-380 -360  -320 -280 -240  -200  -160

-120 -80 -40

o

40 80 120 140

jahrliche Annuitét in EUR * ha''

Abbildung 3

Nachsteuerannuitaten, die erzielt werden, wenn die forstliche Produktion eines Bestands entweder durch eine regulare
Endnutzung im Alter 100 oder durch eine Kalamitat im auf der Y-Achse dargestellten Alter beendet wird. Die Einkiinfte aus
Kalamitatsendnutzung werden einmal reguldr besteuert und einmal mit den Erleichterungen des §34b EStG besteuert dar-

gestellt.
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Abbildung 4

Veranschaulichung altersgewichteten Wahrscheinlichkeiten fiir Fichte unter der Uberlebenskurve mit S

=0,726 und

100

o.= 2,78 (Staupendahl und Mohring, 2011). Die altersgewichtete Wahrscheinlichkeit bestimmt man, indem die Ausfallwahr-
scheinlichkeit (Y-Achsenabschnitt) mit dem jeweiligen Alter multipliziert (Flacheninhalt eines Rechtecks) und sie zur Summe

aller Flacheninhalte ins Verhaltnis setzt.

Die Besteuerung findet in dem Modell vor der zur Annuita-
tenberechnung notwendigen Diskontierung statt. Dabei
wird der Steuersatz t fur die Einkiinfte aus Durchforstungen
und planmaBiger Endnutzung angewendet, die Einkiinfte
aus Kalamititsendnutzungen werden mit £ besteuert. Dis-
kontiert wird mit dem Nachsteuerkalkulationszins i (Klem-
perer, 1996), mit dem auch die Annuitat gebildet wird. Dieser
Nachsteuerkalkulationszins berechnet sich unter der

Annahme, dass auch die Kapitalertrage dem jeweiligen Ein-
kommensteuersatz unterliegen, wie folgt:

ir=i*(1-1) (5)
Mit der Anwendung von t auf den Kalkulationszins

wird implizit unterstellt, dass alternativ die Kapitalertrage
aus Betriebsvermdgen erzielt werden und nicht aus
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Privatvermégen. Die Optimalitdtsbedingung des Prefler’schein
Weiserprozentes kann nun unter Einschluss von Risiko und
Steuern wie folgt umformuliert werden:

_ B d-Ellrex] 6)

]
207 A

Iy

Dabei stehen E[Vc‘,T] fiir den Erwartungswert des Wertzu-
wachses nach Steuer, E[llg’T]fUr den Erwartungswert der
Bodenrente nach Steuer und V_fiir den Wert des Bestandes
nach Steuer. Da die Verschiebung des Endnutzungsalters
eine Grenzinvestition darstellt, ist auch der Steuersatz hier als
ein Grenzsteuersatz zu verstehen.

4.2 Darstellung der Umtriebszeitverdinderung

In Abbildung 5 wird der Verlauf des um Risiko- und Steuer-
wirkung erweiterten Prefler'schen Weiserprozents liber
dem Bestandesalter dargestellt. Dabei wird das steuerfreie
Weiserprozent durch die fallenden, schwarzen und das
besteuerte durch die fallenden, grauen Kurven dargestellt.
Die gepunkteten waagrechten Linien stellen den jeweiligen
Kalkulationszins dar. Ohne die Einkommensteuer liegt dieser
bei 1,5 % und mit Einkommensteuer bei 0,75 % (t = 50 %).
Die optimalen Erntezeitpunkte liegen jeweils im Schnitt-
punkt der fallenden Weiserprozente mit dem jeweiligen
Kalkulationszins und sind durch Kreise in der Abbildung
markiert.

Zundchst ist zu erkennen, dass durch die Besteuerung
der optimale Erntezeitpunkt nach hinten verschoben wird.
Weiterhin ist zu erkennen, dass sowohl mit als auch ohne
Steuer die Bedingung i* < unter Risiko friher erfullt ist,
denn das risikobehaftete Weiserprozent (strich-punktiert)
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schneidet den Kalkulationszins zeitlich vor dem risikofreien
Weiserprozent (durchgezogen). Altersrisiken, wie sie hier
modelliert wurden, fihren demnach ,vor” und auch ,nach”
der Steuer ceteris paribus zu einer Verkiirzung der 6kono-
misch optimalen Umtriebszeit.

Die grau-gestrichelte Kurve stellt schlief3lich das besteu-
erte und risikobehaftete Weiserprozent unter Einbezug der
Regelungen des §34b EStG dar. Aus dem neuen Schnittpunkt
mit dem Kalkulationszins wird deutlich, dass diese Regelung
zu einer Herauszogerung des 6konomisch optimalen Ernte-
zeitpunkt fihrt. Die durch das Altersrisiko bedingte Vorverle-
gung des Erntezeitpunkts wird durch die Entlastungswir-
kung des §34b EStG in Teilen wieder zurlickgenommen.

Die Veranderung des Weiserprozents durch Risiken und
Steuern ldsst sich durch deren Einbeziehung erklaren.
Sowohl der Wertzuwachs 7" als auch der Abtriebswert V" wer-
den beide im Gegensatz zur Bodenrente /r mit dem Faktor
(1 - 7) reduziert. Wiirde dies auch fiurr die Bodenrente gelten,
hatte die Besteuerung keine Auswirkung auf das Weiserpro-
zent (Formel 6). Jedoch wird der steuerbereinigte Kalkula-
tionszins bereits bei der Bildung des Kapitalwerts und der
Annuitdtenbildung verwendet. Durch dieses Vorgehen ver-
ringert sich die Bodenrente /r weniger stark als sie es durch
den Faktor (1 - 1) tun wiirde. Durch die im Vergleich zu den
anderen Komponenten relativ gréere Bodenrente /r verrin-
gert sich das Weiserprozent.

5 Diskussion

Ob Risikokosten aus der Waldbewirtschaftung zu einem rele-
vanten Anteil durch die steuerliche Entlastung des §34b EStG
vom Staat iUbernommen werden, kann nicht allgemeingiiltig

i vor Steuer
i* ohne ESt, ohne Risiko
i* mit ESt, ohne Risiko

2,0 %

i* mit ESt, mit §34b EStG, mit Risiko ]
i nach Steuer

=a== ¥ ohne ESt, mit Risiko

i* mit ESt, ohne §34b EStG, mit Risiko

1,5 %

g 10%
0,5%
0,0% T T \ \
75 80 85 90 95 100
Alter
Abbildung 5

Das um Risiko- und Steuerwirkung erweiterte Pre8ler'sche Weiserprozent i* und der Kalkulationszins i in Abhangigkeit von
der Existenz von Risiken, Einkommensteuer und der steuerlichen Reduktion im Kalamitatsfall durch den §34b EStG. Der
Steuersatz t liegt bei 50 %, berechnet flr die Baumart Fichte mit S, ' =0,726 und a = 2,78



164

beantwortet werden. Wie die Ergebnisse zeigen, hangt die
Starke der Entlastung der Einkiinfte aus Forstwirtschaft von
der Hohe des Schadensausmales und des Steuersatzes t ab.
Hypothese 1 kann damit nurin Abhdngigkeit dieser Faktoren
verworfen oder angenommen werden. Bei den hier vorge-
stellten Beispielrechnungen kommt es in Fallen, in denen die
Holzpreisdanderung unter 40 % liegen und der Steuersatz
Uber 30 %, zu einer Reduktion der Risikokosten von Uber
20 %. Dieser Anteil kann sicher als relevant angesehen
werden. Hinzu kommt, dass in dem Beispiel der steuerliche
Nutzungssatz nicht berschritten wird. Sollte dieser bspw.
durch stark schwankende Kalamitatsanfalle Gberschritten
werden, wiirde dies bei einem Teil des Schadholzes zu einer
weiteren Halbierung des Steuersatzes und somit zu zusatz-
lichen Entlastungen fiihren. Das kommt vor allem bei gréR3e-
ren Kalamitdten vor, wohingegen es bei alljghrlichen Risiken,
wie etwa bei Kaferléchern mit verstreutem Hiebsanfall, nur
selten der Fall sein diirfte. Damit tritt diese weitere Entlas-
tung tendenziell in Verbindung mit starkerer Belastung auf.
Da groBere Kalamitdtsholzanfdlle auf den Holzmarkten
potenziell durch ein erhéhtes Holzangebot zu geringeren
Holzpreisen flihren, dirfte dieser begiinstigende Effekt in
der betrieblichen Wirklichkeit jedoch abgeschwéacht werden.

Eine Aussage Uber die absolute Hohe der Entlastung der
privaten Forstwirtschaft in Deutschland durch die steuer-
liche Beglinstigung im Kalamitatsfall zu treffen ist aufgrund
des Steuergeheimnisses nicht so einfach moglich. Jedoch
werden der Wissenschaft durch die statistischen Amter des
Bundes und der Lander Daten zu Verfligung gestellt. Dies
geschieht in Form der ,Faktisch anonymisierten Daten aus
der Lohn- und Einkommensteuerstatistik 2010 (FAST 2010)”
(Forschungsdatenzentrum, 2017). Dieser und friihere Daten-
satze wurden zu unserer Kenntnis bisher nicht im Hinblick
auf die Entlastungswirkung der deutschen Privatforstwirt-
schaft durch den §34b EStG analysiert. Es steht zu vermuten,
dass der Entlastungsumfang erheblich ist und bspw. die in
der Literatur (Holthausen et al., 2004) beschriebene geringe
Versicherungsnachfrage bei Waldbesitzern nach Sturmscha-
densversicherungen zumindest teilweise erklart. Hier gilt es
zudem zu bedenken, dass Waldeigentiimer, insbesondere
bei Gro3kalamitaten, auch mit einer zusatzlichen Férderung
rechnen kénnen (Hartebrodt et al., 2007).

Die Ergebnisse dieser Studie bestdtigen, dass es Félle
gibt, in denen die Risikokosten Gberwiegend auf den Staat
Ubertragen werden. Dies kann, wie im Fichten-Eichen-Ver-
gleich gezeigt, ein Anreiz sein, Baumarten auf Standorten
anzubauen, wo sie ohne die steuerlichen Erleichterungen
O6konomisch nicht sinnvoll waren. Jedoch ist bei dem Ver-
gleich zu bedenken, dass die Liquiditdt bei einem Reiner-
tragsmodell nicht berticksichtigt wird. Ist die Frage der
Liquiditat bei einer Anlage entscheidend, so sind friihere
Ruckflisse aus der Investition durch Kalamitdtsnutzungen
positiv zu sehen. Die genannten méglichen Auswirkungen
auf die Baumartenwahl werden auch so von Nirnberger et
al. (2013) beschrieben. Zudem beschreiben sie auf Grund-
lage ihrer Modelle, dass auch das Durchforstungsregime
angepasst und risikofreudiger wird.
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Mit Blick auf die zweite Hypothese zeigen die Ergebnisse,
dass bei den fiir die deutschen Hauptbaumarten Ublichen
Altersrisiken die Risikolibernahme ceteris paribus zu einer
Verlangerung der Umtriebszeit fiihrt. Hypothese 2 kann also
angenommen werden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die 6konomi-
sche Wirkung des §34b EStG ambivalent ist. So entspricht die
Verlangerung der Umtriebszeit und mithin auch die Erho-
hung der Holzvorrate vielfach gesellschaftlichen Anspri-
chen. Beispielsweise ist nach der nationalen Strategie zur
biologischen Vielfalt der Bundesregierung eine Erhéhung
von Alt- und Totholz erwiinscht (Kiichler-Krischun, 2007). Alt-
und Totholz sollen demnach bis 2020 ,in ausreichender
Menge und Qualitdt” vorhanden sein. Zudem erhhen éltere
Waldbestdnde mit dickeren Baumen den Erholungswert von
Waldbestdnden (Edwards et al., 2012). Auch die gesellschaft-
liche Anforderung zur Kohlenstoffbindung im Wald wird von
alteren Waldern besser erfillt als von jlingeren (Schober,
1995; Houghton, 2005). Eine Erhéhung der Umtriebszeit
durch steuerliche Regelungen und auch die damit einherge-
hende grof3ere Risikoexposition tragt damit zu der Erflillung
einer Vielzahl von gesellschaftlichen Zielen bei. Auf der
anderen Seite besteht aber auch der Anreiz des Anbaus
von nicht standortsgerechten Baumarten, wie dies von
Nirnberger et al. (2013) kritisiert wird.

Ein weiterer Aspekt der Ubertragung von Risikokosten
auf den Staat mit forstpolitischer Bedeutung ist der bereits
erwahnte mdgliche Einfluss auf das Versicherungsverhalten
von Waldeigentiimern. Sauter et al. (2016) konnten experi-
mentell nachweisen, dass die Zahlungsbereitschaft fir Wald-
schadensversicherungen deutlich zuriickgeht, wenn es bei
Kalamitdten Steuererleichterungen oder Férderungen von
staatlicher Seite gibt. Dazu passt die Feststellung von
Holthausen et al. (2004), dass Waldschadensversicherungen
in Deutschland kaum verbreitet sind. Jedoch kann es fiir den
Staat Vorteile bringen, wenn Katastrophenhilfe tber Ver-
sicherungen erfolgt. So wiirde beispielsweise die Férderung
von Versicherungen zu stetigen und im Haushalt plan-
baren Ausgaben fiihren. Zudem kdnnte diese daftir sorgen,
dass mehr und mehr Flache versichert wird, sodass die
Versicherungen glinstiger werden und ein hoherer Versiche-
rungsstand erreicht wird. Damit wiirde auch der Bedarf an
staatlicher Katastrophenhilfe zuriickgehen (Holecy und Hane-
winkel, 2006; Brunette et al., 2015). Zudem kdame die Wirkung
einer direkten Forderung der Waldschadensversicherung
den Waldbesitzern unabhéangig von der jeweiligen Hohe des
Einkommensteuersatzes zu Gute.

6 Schlussfolgerungen

Bei kalamitatsbedingten Holzeinschldgen fiihrt der
§34b EStG aufgrund der verminderten Einkommensteuer-
sdtze zu einer Risikolibertragung auf den Staat. Er mildert
damit nicht nur die negative betriebliche Wirkung der
Risiken und stérkt so den forstlichen Sektor finanziell, son-
dern beeinflusst auch die Gestaltung des Waldes. Inwieweit
die hier aufgezeigten Effekte gewiinscht sind, bzw. in Kauf
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genommen werden, ist eine Frage der forstpolitischen Ziel-
setzung, deren Analyse nicht explizites Ziel dieser Studie war.
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