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sationszahl, Hydroxylzahl, Verseifungszahl, Gehalt an Unverseifbarem, an freiem und an
Gesamt-Sterin, an gesiittigten Siuren und an Polyensiduren. Die Gesamt-Fettsiurezusam-
mensetzung sowie die Zusammensetzung der gesittigten Fettsiiuren wurden gaschromato-
graphisch bestimmt. Durch Alkali-Tsomerisierung mit nachfolgender spektralphotometri-
scher Messung wurden dic Gehalte der Ole an Dien-, Trien-, Tetraen-, Pentaen- und Hexacn-
siuren ermittelt.
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Versuche zur Berechnung von Minimalkosten der menschlichen
Erndhrung mit Hilfe der Linearen Programmierung

Von WLt Wirtas, ALroNs BECHER und WALTER PrinNz

Mit 8 Tabellen

(Eingegangen am 12. Miirz 1964)

Die lineare Programmierung (LP) ist eine Methode, die mehr und mehr zur
Untersuchung mathematischer Modelle bei wirtschaftlichen Vorgingen ange-
wendet wird (operational research), Nach BECHER ot al. (2) wurde sie 1947 von
G. B. Danrzic und Koopmans (4) in den USA konzipiert und von diesen und



40 Zeitschrift fir Erndhrungswissenschaft, Band 5, Heft 1

anderen Forschern in der Folgezcit weiter ausgebaut. Die erste Anwendung zur
Kostenminimierung einer Futtermischung geschah 1951 durch F. V. Waugh
(14) in den USA. In Deutschland haben G. WrinscENK und E. NEANDER (15)
1959 iiber das Verfahren zur Berechnung eines Milchviehfutters berichtet. In-
zwischen liegen weitere Anwendungsbeispiele vor, so von BECHER et al. (2) bei
der Mischfutterherstellung, von LorENz (9) zum gleichen Thema, von ScHOL-
TYSSEK et al. (12) beim Legehennenfutter, von BECHER et al. (1) beim Futter
fiir Fleischschweine, Reiscr (11) gibt einen umfassenden Uberblick der Metho-
den, der Einsatzméoglichkeiten sowie der zahlreichen Verdffentlichungen, wo das
Verfahren schon erfolgreich angewendet wurde. An zusammenfassenden
deutschsprachigen Darstellungen iiber System und Anwendung der linearen
Programmierung sind die von KrELLE und KNz (7), JorscH (6) und LaNcex
(8) zu nennen.

Methode

Das Grundproblem der linearen Programmierung, z. B. fiir den Fall einer Futter-
mischung ist, den Wert der Preisfunktion P = pya; + pa @y oo oo o s Py, *,, minimal zu
machen. Darin bedeuten P den zu minimierenden Gesamtpreis der Mischung, py, . . ., p,, die
Preise der einzelnen Futtermittel und , . . . z,, dic Mengenanteile der betreffenden Futter-
mittel. Die Variablen x,, . . . , &,, sollen gleichzeitig einer Anzahl von linearen Ungleichungen
geniigen, z. B. 8y I -+ 85 ¥p + 85 T3 + ..+ 85, T, = 0,49%. Diese Ungleichung ist
z. B. die Methioninrestriktion. Darin bedeuten a; ..... a;, die Methioningehalte der
Tuttermittel ©, + ..., 2,32, . . - , T, bedeuten die Mengen der betreffenden Futtermittel.
Die Summe dieser Produkte soll gleich oder gréfier als 0,49%, sein, die Mischung also 0,49%,
oder mehr Methionin enthalten. Fiir jede der Bedingungen (Restriktionen), denen das Fut-
ter entsprechen soll, muB eine derartige Ungleichung aufgestellt werden. Ferner gilt, da}
keine der Variablen z,, . .., z, einen kleineren Wert als Null annehmen darf. Das lineare Un-
gleichungssystem wird durch Binfiihrung neuer Variablen, der Schlupfvariablen, in ein Glei-
chungssystem iiberfithrt. Aus diesem System werden so viele Variablen, wie Gleichungen
vorhanden sind, ausgerechnet (wobei die iibrigen Variablen gleich Null gesetzt werden).
Die aunsgerechneten Variablen werden in die Preisfunktion eingesetzt. Dieses Verfahren
wird nach einem bestimmten Algorithmus solange wiederholt, bis der Wert der Preis-
funktion minimal geworden ist. Falls das Problem tiberhaupt eine Losung hat, wird sie nach
einer endlichen Anzahl von Rechenschritten erreicht, wobei die Zahl der Rechenschritte
ctwa der doppelten Anzahl der urspriinglich vorhandenen Ungleichungen entspricht, Zur
Bewiltigung des auch bei kleineren Modellen schon recht erheblichen Rechenaufwandes ist
eine clektronische Rechenmaschine notwendig.

Die Vorteile dieser Methode gegeniiber der iiblichen Berechnungsweise liegen darin,
daB die Rechenanlage eine nur durch die Maschinenkapazitit begrenzte Anzahl von Kom-
ponenten und Bedingungen gleichzeitig iibersehen und bewerten kann. Sie rechnet schnell,
hinreichend genau und vernachliissigt keine der Hunderte von eingegebenen Daten. Die
Rechenanlage macht mithin perfekten Gebrauch von den ihr eingegebenen Befelilen und
Informationen. Schliefilich liefert das von der Maschine gedruckte Resultat noch weitere
wertvolle Informationen, die ,,Preisgrenzen® und ,,Schattenpreise, welche nach der {ibli-
chen Methode nicht erhalten werden koénnen.

Die lineare Programmierung ist also ein Verfahren zur Losung von Optimierungsauf-
gaben, wobei theoretisch beliebig viele Komponenten, z. B. Produkte verschiedener Her-
kunft oder verschiedener chemischer Zusammensetzung, unter Beachtung von Bedingun-
gen und Nebenbedingungen, erwiinschten Erscheinungen und Nebenwirkungen so kom-
biniert werden, daB unter gegenseitiger Kompensation die geringstmoglichen Kosten ent-
stehen oder der hochstmégliche Gewinn erzielt wird. Die lineare Programmierung ist unbe-
stechlich und nutzt unfehlbar séimtliche Gewinnchancen aus. Die Zahl der Bedingungen und



Wirths w. Mitarb., Minimalkosten der menschlichen Ernihrung 41

Komponenten ist nur durch die Speicherkapazitit der Rechenmaschine begrenzt. So kén-
nen auf dem Universal Computing Tabulator (UCT) Matrizen von der GroBe 63 x 64 und
auf der IBM 704 Matrizen 120 x 40 behandelt werden.

Bei der Festlegung der Komponenten und Bedingungen kann man verschiedenartige
Aspekte (ernibrungsphysiologische, arbeitswirtschaftliche, erndhrungswirtschaftliche, ver-
sorgungstechnische, produktionsbedingte) beriicksichtigen oder vorrangig werden lassen.
Voraussetzung dabei ist, daB es sich um quantifizierbare Komponenten und Bedingungen
handelt, die durch lineare Operationen miteinander verkniipfbar sind, was z. B, fiir Ge-
wichte, Konzentrationen usw., nicht aber fiir Empfindungen, wie subjektiv organolep-
tische, zutrifft, Wesentliche wertbestimmende Faktoren der Nahrungsmittel sind meBbar.
Im praktischen Bereich verhalten sie sich mit guter Anniherung additiv. Damit ist die LP
auf quantitative Frnahrungsprobleme grundsitzlich anwendbar. Den Beweis in produk-
tionstechnischer Hinsicht hat bereits die amerikanische Gefliigelindustrie geliefert, die
jéhrlich iiber zwei Milliarden Brathiithner erzeugt. Die LP als Rationalisierungsverfahren
wird von ihr anerkannt und angewendet, wie aus mehreren Verdffentlichungen hervorgeht

(5), (10), (3).
Ergebnisse

Angeregt durch ein im Oktober 1962 in Frankfurt/M. veranstaltetes Sym-
posion der Abteilung fiir Anwendungsforschung der DEGUSSA, fanden seitens
der Verfasser Uberlegungen statt, ob und inwieweit die lineare Programmierung
fiir Kostenberechnungen der menschlichen Erndhrung nach MaBstében einer
..vollwertigen Ernihrung* anwendbar ist. In mancher Beziehung befindet sich
die menschliche Ernihrung experimentell gegeniiber der tierischen im Nachteil.
Es ist noch nicht genau bekannt, wie hoch der Bedarf des Menschen an cinzel-
nen Nahrungskomponenten ist. Die menschliche Bedarfsbestimmung beruht
noch weitgehend auf einer Verhinderung von Mangelkrankheiten. Das Opti-
mum der Versorgung, das identisch mit dem Optimum an Leistungsfahigkeit
und Krankheitsresistenz ist, liegt jedoch viel hoher. Die menschliche Ernah-
rungswissenschaft behilft sich bei Bedarfsangaben in der Weise, dafl sie von
einer ,,witnschenswerten Hohe der Nahrungszufubr®® spricht.

Fiir die Bewertung des Nahrungs-Solls werden in vorliegender Abhandlung
die vom AusschuB fiir Nahrungsbedarf der Deutschen Gesellschaft fiir Ernéh-
rung (DGE) erarbeiteten Empfehlungen iber die ,,wiinschenswerte Héhe der
Nahrungszufuhr (I18) verwendet. Die dort verdffentlichten Zahlen geben
weder den Mindestbedarf noch die optimale Zufuhr an Nihrstoffen an. Sie sind
als Vorschlige fiir die wiitnschenswerte Nahrungsversorgung zu bewerten. In
dhnlicher Weise sind die hiermit weitgehend iibereinstimmenden Empfehlun-
gen des FAO-Committee on Calorie Requirements (19), die Recommended
Dietary Allowances des Food and Nutrition Board des National Research
Council der USA (23), zu verstehen, die Richtsiitze des British Medical Asso-
ciation (16), des Canadian Council on Nutrition (17), des I'Institut National
d’Hygiéne in Frankreich (13), die Mitteilungen der Niederléndischen Erngh-
rungskommission (21) und der Bedarfsnormen des Ministeriums fiir Gesund-
heitsschutz der UASSR (22). Nach gesammelten Erfahrungen bleiben gesunde
Personen bei Aufnahme der empfohlenen Néhrstoffmengen in gutem Ernéh-
rungszustand. Die Zahlen beziehen sich auf Personen durchschnittlicher Kor-
permaBe. Die genaue Berechnung des Tagesumsatzes fiir einzelne Personen
erfordert gegeniiber den genannten Richtsitzen, die in Tab. 1 wiedergegeben
werden, Zu- oder Abschliige fiir KérpermafBe und Lebensalter (Tab. 1).
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Fiir Berechnung des menschlichen Nahrungsbedarfs und vor allem fiir die
Berechnung der Mindestkosten fiir eine Erndhrung ist es weiterhin erforderlich,
daB man einen dem iiblichen Nahrungsverbrauch entsprechenden Nahrungs-
mittelwarenkorb nach allgemeingiiltigen Preisen zugrundelegt. Hier ist dariiber
hinaus zu beachten, irgendwelche Willkiiren zu vermeiden. Vornehmlich ist
Wert darauf zu legen, objektive Mafstibe der Bedarfsdeckung zu verwenden,
anstelle von subjektiven Einschéitzungen der Bekdmmlichkeit und wissenschaft-
lich nicht definierbaren organoleptischen Empfindungen. Wie die Zahlen in
Tab. 1 zeigen, kommt es nicht auf einzelne Nahrungsmittel an, sondern auf
Nihrstoffe als Bestandteile von Nahrungsmitteln, die in einer vollwertigen
Ernihrung enthalten sein miissen, oder durch deren Zusammenwirken eine

vollwertige Ernihrung gewahrleistet wird.

Tabelle 2. Verwendete Lebensmittel und ihre Preise (DM/kg)

Lebensmittel DM/kg Lebensmittel DM/kg
Rindfleisch, mittelfett 5,45 Pflanzensl 2,06
Schweinefleisch, mittelfett 5,31 Kokosfett 2,96
Hammelfleisch, im Durchschnitt 4,71 Speck 3,96
Wurstwaren Brot: 0,81

(Leberwurst im Durchschnitt) 4,80 Weizenmehl 0,96
Frischfisch (Kabeljan) 2,33 Nudeln 1,28
Salzheringe 1,62 Haferflocken 1,07
Vollmilch 0,44 Reis 1,01
Trockenmagermilch 2,00 Hiilsenfriichte 1,35
Kiise, vollfett 5,21 Kartoffeln 0,28
Kise, halbfett 2,47 Riiben 0,91
Kiise, mager 2,17 Kohl 0,77
Quark 1,19 Griine Bohnen 1,82
Bier 3,33 Salat 1,78
Zucker 1,23 Tomaten 1,80
Butter 6,55 Spinat 1,09
Gefliigel 4,92 Apfel 0,90
Schweineschmalz 1,81 Steinobst 1,24
Margarine 2,20 Beerenobst 1,25

Orangen 1,39
Multivitamintabletten A 0,165 DM je Tablette
” B 0’094 DM L] 33
C 0,467 DM ,, "

»

Quelle: Preise, berechnet nach (24).

Fiir eine retrospektive Ubersicht, wie sie hier angestrebt wird, sind die
Preise eines gewogenen Jahresmittels am wenigsten anfechtbar, weil es nicht
gestattet ist, den mittleren Preis eines Nahrungsgutes von einem Monat oder
den durchschnittlichen Preis von einem Quartal zu beriicksichtigen. Sonst liefe
man leicht Gefahr, Anomalien zu Grundlagen zu erheben. In Tab. 2 werden die
Nahrungsmittelpreise angegeben, die in die Berechnungen einbezogen wurden.
Andererseits erweist sich die LP besonders wertvoll bei der Untersuchung ak-
tucller Probleme, z. B. die Ermiftlung der preiswirdigsten Losung unter Be-
achtung saisonaler Schwankungen.
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Die Nahrstoffanalysen und Kalorienwerte iiblicher Nahrwerttabellen be-
ziehen sich entweder auf die Reinsubstanzwerte der Nahrungsmittel, auf die
Werte der Verbraucherstufe, also auf die verwertbaren Nahrstoffe, in der einge-
kanften bzw. sonstwie erworbenen Nahrung, oder auf beide. Um eine Umrech-
nung der Nahrstoffmengen, die im genieBbaren Teil einer Ware enthalten sind,
,,a8 purchased* im angloamerikanischen Schrifttum bezeichnet, auf dic tat-
siachlich aufgenommene Nahrung ,,as actually eaten vornehmen zu kénnen,
miissen die Nihrstoff- und Kaloriengehalte der sog. Verbraucherstufe benutzt
werden. Hier werden die Nihrstoffmengen der Kleinen Nihrwerttabelle der
Deutschen Gesellschaft fiir Erndhrung (20) verwendet. Diese Néhrstoffmengen
beziehen sich aber nicht darauf, wie viel von den Nihrstoffen tatséichlich resor-
biert, d. h. aus dem Verdauungstrakt in den intermedidren Stoffwechsel auf-
genommen wird, sondern auf den resorbierbaren Teil der Néhrstoffe und auf die
sich daraus ergebenden Kalorien.

Tagesrationen

Firr die Berechnung!) der folgenden Minimalkostenlésungen wurden an
Eingangsdaten benutzt:
a) Nahrungsmittel und Preise nach Tab. 2,

b) Néhrstoff- und Kaloriengehalt der , Kleinen Nahrwerttabelle der Deut-
schen Gesellschaft far Erndhrung®,

¢) Die in Tab. 3 genannten Bedingungen — in der Terminologie der LP ,,Restrik-
tionen‘* genannt —, die groftenteils der Tab. 1 entnommen wurden.

Tabelle 3. Reatriktionen

Gesamteiweifl grgll) 69g Vitamin A grgl. 8870°) L E.
davon tierisches Eiweil  grgl. 38¢g »  Bygrgl. l4mg

Fett (Reinfett) klgl?) T78g »  Bppgrgl. 1,7mg
davon Speisefette klgl. 40¢g » O grgl. 78 mg

Kalorien 2230-2500 kcal

Calzium grgl. 880 mg

Phosphor grgl. 1360 mg

Eisen grel. 15 mg

1) grgl. = grofer gleich
2) klgl. = kleiner gleich
3) infolge hoherem Anteil an Karotin

Die in Tab. 3 dargestellte Tagesration ist eine Empfehlung fiir einen Mann
mittleren Alters mit vorwiegend sitzender Beschiftigung. Die Néhrwertzu-
sammensetzung errechnet sich aus dem Warenkorb der unteren Verbraucher-
gruppe (24). Aus dem Grund ist die geforderte Kalorienzahl relativ gering. Als
Ergebnis der Berechnung erhielten wir die Ration Nr. 1 (Tab. 4).

Die von der Maschine gedruckte Losung enthilt neben der Zusammenset-
zung der Minimalkostenmischung noch weitere wirtschaftlich bedeutsame In-
formationen. Unter den Mengenangaben der aktiv gewordenen Lebensmittel

1) Alle in dieser Untersuchung angefiihrien Minimalkostenltsungen wurden auf der
UNIVAC-UCT der DEGUSSA berechnet (A. BECHER und W. PRINZ).
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stehen in Tab. 4 zwei weitere Zahlenangaben. Es sind dies die oberen (1. Zahlen)
und die unteren (2. Zahlen) Preisgrenzen. Addiert man die obere Grenze zum
tatsdchlichen Preis des Lebensmittels und subtrahiert man die untere Grenze
vom tatsichlichen Preis des betreffenden Lebensmittels, so erhilt man einen
Preisbereich, innerhalb dessen der Preis des Lebensmittels schwanken darf,
ohne daB sein Mengenanteil in der Minimalkostenlosung verdndert wird.
Solche Preisschwankungen erhohen bzw. erniedrigen proportional den Preis
der Minimalkostenmischung. Verlit der Preis eines Lebensmittels in der Mini.
malkostenldsung diesen Preisbereich nach oben oder unten, so entsteht eine
neue Minimalkostenlosung, d. h. es muB neu gerechnet werden.

In Tab.5 sind diejenigen der vorgenannten Restriktionen (Tab. 3) ange-
geben, die bei der Berechnung der Rationen genau erfilllt wurden. Diese Re-
striktionen limitieren such den Preis der Losung. Bei der Ration 1 wurden die
Bedingungen fiir tierisches Biweil, Kalorien untere Grenze, Vitamin A, Vit-
amin C und Speisefette genau erfiillt. Jede Erhohung des Gehaltes an tierischem
EiweiB, Kalorien, Vitamin A und C und jede Erniedrigung der Speisefettfor-
derung wiirde die Ration verteuern. Die Zahlen in Spalte 1 der Tab. 5 geben an,
wieviel eine Erhéhung bzw. Erniedrigung der limitierenden Restriktionen
kostet. Die Ration 1 verteuert sich um DM 0,02, wenn die Forderung fiir tie-
risches EiweiB um 10 g erhoht wiirde. Die Werte in Tab. 5 gelten nicht fiir jede
belicbige Erhdhung oder Erniedrigung der Restriktionen, sondern nur innerhalb
bestimmter, im Losungsausdruck angegebener Grenzen. So ist bei der Ration
1 die Variation der Forderung fiir tierisches EiweiB zwischen 16,56 und 25,69 g
mdglich, ohne daB die Basis dieser Losung geindert wird. Wird mehr oder weni-
ger gefordert, dann verliert der Wert DM 0,02 pro 10 g Erhéhung bzw. Ernie-
drigung der Forderung fiir tierisches Eiweif} in Tab. 5 seine Giiltigkeit, und es
muB eine weitere Berechnung ausgefithrt werden. Die Restriktionen, fir die in
Tab. 5 kein Wert angegeben wird, wurden bei der Berechnung der Rationen
iibererfiillt oder blieben untererfiillt, Eine Erhohung der Gesamteiweilforde-
rung bei Ration 1, der Kalzium-, Phosphor- und Eisenforderung sowie eine
Erniedrigung der Gesamtfettforderung innerhalb gewisser im Lédsungsaus-
druck angegebener Grenzen, wiirden also diese Ration nicht verteuern. Man
ersicht also aus Tab. 5, welche Bedingungen eine Ration verteuern, und man
kann den Betrag der Preiserhshung bzw. -erniedrigung ablesen.

Die Losung liefert ferner fiir die nicht in der Minimalkostenlésung genann-
ten Nahrungsmittel sog. Schattenpreise (Tab. 6). Subtrahiert man den Schatten-
preis von dem tatsichlichen Preis des betreffenden Lebensmittels, so erhilt
man den ,,Wert* dieses Lebensmittels. Das ist der Preis, zu dem oder unterhalb
dessen das Produkt in die Minimalkostenlsung gelangen wiirde. Wird ein
Lebensmittel billiger als sein ,,Wert*, so entsteht eine neue Minimalkosten-
lésung; es mull neu gerechnet werden.

In Tab. 6 werden Schattenpreise derjenigen nicht aktiv gewordenen Nah-
rungsmittel der Rationen 1-9 mitgeteilt, die unter DM 1,00/kg oder je Tablette
liegen. Die Schattenpreise aller anderen Nahrungsmittel liegen iiber DM 1,00/kg.
Diese Nahrungsmittel miissen also um mehr als DM 1,00 per kg billiger werden,
um in die Minimalkostenlésung zu gelangen.

Die Zusammensetzung der Ration 1 ist zwar hinsichtlich der geforderten
Niéhrstoffe komplett, 1a8t sich aber praktisch kaum verwirklichen. Da sie aber
unter den gegebenen Bedingungen die absolut billigste Mischung darstellt, ist
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sie aus wirtschaftlichen Griinden erwihnenswert. So ist die Trockenmagermilch
die billigste Quelle fiir tierisches Eiweil und Schweineschmalz das preiswerteste
Fett.

Um zu praktisch realisierbaren Tagesrationen zu kommen, miissen der
Warenkorb und das Restriktionssystem schrittweise verdndert werden.

Ration Nr.2: Nakrungsmiltel und Preise wie Tab. 2, aber ohne Trocken-
magermilch.

Restriktionen wie Tab. 3, zusdtzlich Haferflocken klgl. 50 g.

Lésung, limitierende Restriktionen und Schattenpreise s. Tab. 4, 5, 6, Spalte 2.

Ration 2 zeigt, daB an Stelle der Trockenmagermilch Kise als Lieferant fiir
tierisches Eiweil auftritt. Spinat bleibt das preiswiirdigste Gemiise, und zur
Erfiillung des Vitaminbedarfes werden Multivitamintabletten herangezogen.

Ein Blick auf die Preisgrenzen und die Schattenpreise ergibt 8konomisch
wichtige Hinweise. Wenn Magerkiise nur um mehr als DM 0,006 pro kg teurer
wird, muB eine neue Berechnung angestellt werden. Das gleiche gilt fiir Hiilsen-
friichte, wenn sie nur mehr als DM 0,004 pro kg teurer werden. Schweineschmalz
und Haferflocken kénnen zum Preise Null einstehen. Sogar bei negativen Prei-
sen, also wenn man beim Einkauf Geld dazu geschenkt bekidme, kime nicht mehr
davon in die Ration, weil die Héchstmengen beider Nahrungsmittel in der Ra-
tion limitiert sind und die lineare Programmierung ein geschlossenes System be-
rechnet, Die niedrigen Schattenpreige fiir Vollmilch, halbfetten Kise, Brot und
Reis zeigen, daBl schon ganz geringe Preisreduktionen bei diesen Nahrungsmit-
teln neue Berechnungen erfordern. Die Zusammensetzung der Ration 2 ist also
recht labil.

Da Spinat nur saisonsweise zur Verfiigung steht, wurde er bei der Be-
rechnung der nichsten Ration fortgelassen. Auch die Multivitamintabletten
wurden aus dem Nahrungsmittelangebot eliminiert, weil sie keinen Bestandteil
der iiblichen Nahrung darstellen. Wie weitere hier nicht verdffentlichte Be-
rechnungen zeigten, sind Multivitamintabletten hiufig in Minimalkostenls-
sungen anzutreffen. Das besagt, da8 sie unter bestimmten Bedingungen preis-
wiirdige Vitamintriger fiir die Erndhrung darstellen.

Ration Nr. 3: Nahrungsmittel und Preise wie Tab. 2, aber ohne Trocken-
magermilch, Spinat und Multivitamintabletten.

Restriktionen wie Tab. 3, zusdtzlich Haferflocken klgl. 50 g.

Lésung, limitierende Restriktionen und Schattenpreise 8. Tab. 4, 5, 6, Spalte 3.

Um méglichst rasch zu einer praktisch durchfiihrbaren Rationsgestaltung
zu kommen, wurde fiir die nidchsten Berechnungen ein neues Restriktionssy-
stem gewihlt. Dabei wurde neben 6konomischen Gesichtspunkten auch arbeits-
technischen Belangen und Ernihrungsgewohnheiten Rechnung getragen.

Ration Nr. 4: Nahrungsmittel und Preise wie Tab. 2, aber ohne Spinat und
Multivitamintabletten.

Loésung, limitierende Restriktionen und Schattenpreise 8. Tab. 4, &, 6, Spalte 5.

Infolge des erweiterten Restriktionssystems wird die Ration 4 reichhaltiger,

zugleich auch teurer. Sie stellte eine Liste der preiswiirdigsten Nahrungsmittel
dar. AuBer Eiern und Margarine, die in die Losung hineingezwungen wurden,
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sind alle dbrigen Nahrungsmittel der Ration 4 entweder als preiswiirdigste
durch die Rechenverfahren ausgewihlt worden (Vollmilch, Mohrritben, Kohl),
sie sind in hoherer Menge als gefordert enthalten (Wurstwaren, Brot) oder sie
mufBiten in ihrem Anteil sogar begrenzt werden (Trockenmagermilch, Kiise,
Quark, Haferflocken, Hiilsenfriichte, Kartoffeln).

Tabelle 7.

Restriktionen fiir Ration 4

Tierisches Eiweil
Gesamteiweill
Fett (Reinfett)
davon Speisefette
Kalorien
Kalzium
Phosphor
Eisen
Vitamin A
Vitamin B,
Vitamin B,
Vitamin C
Trockenmilch
Margarine
Brot
Kise
Quark
Haferflocken
Kartoffeln
Hiilsenfriichte
Weizenmehl
Fleisch
Eier

grel.
grgl.
klgl.
kigl.

38,0 g
69,0 g
780 ¢g
40,0 g

2230-2250 keal

880 mg
1360 mg
15,0 mg

5000 I E.
1,4 mg

1,7 mg
75,0 mg
30,0 g
200 g

100,0 g
200¢g
20,0 g
20,0 g

450,0 g
150 g

10,0 g
50,0 g
15,0 g

Ration Nr. 5: Nahrungsmiitel und Preise wie in Tab. 2, aber ohne Trocken-

magermilch, Spinat und Leberwurst. Statt Leberwurst wird Fleischwurst

zum Preise von DM 4,80/kg angeboten.

Diese Ration unterscheidet sich von den anderen dadurch, da nun auch
Restriktionen in Form von Mindest- bzw. Hochstmengen an Nahrungsmitteln
zu beriicksichtigen sind. Diese Nahrungsmittelmengen entsprechen einerseits
den Voraussetzungen einer vollwertigen Erndhrung, andererseits werden sie
den vorwaltenden mittleren Konsumgewohnheiten gerecht.

Restriktionen: Tierisches EiweiB bis Vitamin C wie Tab. 7, dazu folgende Mengenre-

striktionen:
Brot 250400 g
Miihlenerzeugnisae 15- 40 g
Reis 5- 10g
Teigwaren 15- 30 g
Hiilsenfriichte 5-10g
Gemiise 100-200 g
Obst 100-150 g
Fleisch 50-150 g

Wurst 25-100 g
Milch 250-500 g
Kiise und Quark 5-20g
Eier 15~ 60 g
Speisefette 30- 60g
Fisch 5- 35¢
Kartoffeln 200400 ¢
Zucker 20- 40g

Losung, limitierende Restriktionen und Schattenpreise 8. Tab. 4, 5, 6, Spalte 5.

4.
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Im Sinne der linearen Programmierung ist der Informationswert dieser
Losung nicht groB, da die Lésungsmannigfaltigkeit durch das vorgegebene
Mengenrestriktionssystem ziemlich eingeengt ist. Die dem eigentlichen Sinn
der LP widersprechende Einengung der Losungsmoglichkeiten geht daraus
hervor, daB mehrere obere Preisgrenzen g 1000 sind, d. h. zum Beispiel der Preis
fiir Fleischwurst kdnnte unendlich groB werden, ohne daB sie aus der Ldsung
verschwindet. Das Gleiche gilt fiir Eier, Zucker, Nudeln und Reis.

Mittagsmahlzeiten :

Die Rationen 1-5 stellen Tagesrationen dar. Die LP kann auch zur Berech-
nung von einzelnen Mahlzeiten angewendet werden. Damit kénnte sie eventuell
die problematischen wirtschaftlichen Fragen der Gemeinschaftsverpflegung ob-
jektivieren.

Die Berechnung von Mittagsmahlzeiten erfordert grofere Erfahrung im
Umgang mit der LP, denn es mulf} eine erhebliche Anzahl von Bedingungen er-
filllt werden, damit kiichentechnisch mégliche und den Essensgewohnheiten
entsprechende Rationen erhalten werden.

Da die LP aus einer unendlichen Anzahl von Kombinationen die billigste
withlt und die ,,Motive’ der Rechenmaschine dabei nicht iiberschaubar sind,
ist die Aufstellung des Warenangebotes und der Restriktionen fiir eine prak-
tisch durchfiihrbare Mittagsmahlzeit nur schrittweise moglich. Die Einengung
des Nahrungsmittelangebotes und das Wirken einschneidender Restriktionen
verteuert natiirlich die Rationen, so daB der wirtschaftliche Effekt der LP im
ersten Augenblick gering erscheinen mag. Doch sind gerade in der GroBver-
pflegung schon kleine Einsparungen im sog. Materialkosteneinsatz von er-
heblicher konomischer Bedeutung.

Fiir die Berechnung der Mittagsmahlzeiten wurden zunichst die folgenden
Grundrestriktionen (Tab. 8) aufgestellt.

Tabelle 8. Grundrestriktionen fiir Mittagsmahlzeiten

Gesamteiweill grel. 35 g Vitamin A grgl. 1700 1.E.

Tierisches Eiweil grgl. 23 g » B, grgl. 0,47 mg

Fett (Reinfett) kigl. 3¢ g » B, grgl. 0,57 mg
davon Speisefett  klgl. 13,3 g » C grgl.25 mg

Margarine grgl. 6 g

Kalorien 900-950 kcal

Kalzium grgl. 300 mg

Phosphor grgl. 450 mg

Eigen grgl. 6 mg

Ration Nr.6: Nahrungsmittel und Preise wie Tab. 2, zusétzlich Gersten-
graupen DM 0,80 per kg.

Restriktionen wie Tab. 8, zusiitzlich:

Spinat klgl. 200 g Weizenmehl kigl. 10g
Brot grgl. 50 g Reis klgl. 80¢g
Haferflocken klgl. 10g Nudeln klgl. 80¢g
Kartoffeln klgl. 400 g Vollmilch klgl. 250 g

Hiilsenfriichte klgl. 100 g

Losung, limitierende Restriktionen und Schattenpreise s. Tab. 4, 5, 6.
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Diese Relation ist zwar sehr billig, man kann sie aber kaum als praktizier-
bares Mittagessen ansehen. Die Trockenmagermilch zeigt sich wieder als preis-
wiirdigster Lieferant fiir tierisches EiweiB. Weitere hier nicht angefiihrte Be-
rechnungen ergaben, da nach Weglassen der Trockenmagermilch Rindfleisch
und Vollmileh in den Rationen erschienen. Nach Eliminierung der Vollmilch
gelangten Eier, Rindfleisch und Spinat in die Ldsungen. Doch fithrte keine
dieser Anderungen zu einer kiichentechnisch méglich und den Essensgewohn-
heiten entsprechenden Ration. Um dieses Ziel zu erreichen, mufl das Waren-
anggbot eingeengt, und es miissen zusitzliche Bedingungen aufgenommen
werden.

Ration Nr.?7: Nahrungsmittel: (Preise s. Tab. 2) Rindfleisch - Schweine-
fleisch — Hammelfleisch — Gefliigel — Fleischwurst (DM 4,80/kg) ~ Frischfisch--
Vollmilch — Eier — Zucker — Schweineschmalz — Margarine — Pflanzensl — Nu-
deln —~ Gerstengraupen — Reis — Apfel — Steinobst ~ Beerenobst — Orangen.

Restriktionen wie Tab. 8, zusditzlich:

Reis klgl. 80¢g Eier klgl. 142,5 g
Nudeln klgl. 80¢g Alle Fleischsorten

Zucker grgl. 20g plus Fisch klgl. 7,5g
Vollmilch klgl. 300 g Gerstengraupen klgl. 25 g

Lésung, limitierende Restriktionen und Schattenpreise 8. Tab. 4, 5, 6, Spalte 7.

Die Ration Nr. 7 kann als Auflauf- oder Breigericht bezeichnet werden.
Als solches kommt ihr bereits praktische Bedeutung zu. Um die Mahlzeit nach
ihrer Zusammensetzung ein wenig zu variieren, soll die ndchste Ration als

,,Eier-Spinat-Mahlzeit** ausgestaltet werden.

Ration Nr. 8: Nahrungsmitéel (Preise s. Tab. 2):
Rindfleisch — Schweinefleisch — Hammelfleisch — Gefliigel — Fleischwurst —
Frischfisch ~ Fier — Schweineschmalz — Pflanzendl — Weizenmehl ~ Hafer-
flocken — Kartoffeln — Spinat ~ Apfel — Steinobst — Beerenobst ~ Orangen.

Restrikiionen wie Tab. 8, zusitzlich:
Spinat klgl. 200 g Weizenmehl  klgl. 10g
Haferflocken klgl. 25g Eier klgl. 171 g
Kartoffeln klgl. 400 g

Losung, limitierende Restriktionen und Schattenpreise 8. Tab. 4, 5, 6, Spalte 8.

Arbeitstechnisch ist diese Ration gut ausfiihrbar. Haferflocken und Rind-
flejsch ergeben eine breiartige Suppe. AuBerdem enthilt die Ration Eier und
Spinat, wobei drei Eier anstatt der meist iiblichen zwei verwendet werden, zum

Nachtisch ist Obst vorgesehen.
Des weiteren soll noch eine ,,Fleischmahlzeit’’ berechnet werden.

Ration Nr. 9: Nahrungsmittel (Preise s. Tab. 2):

Rindfleisch — Schweinefleisch — Hammelfleisch — Gefliigel — Fleischwurst —
Frischfisch — Schweineschmalz — Margarine — Pflanzendl — Weizenmehl — Hafer-
flocken — Reis — Kartoffeln — Griine Bohnen — Salat — Tomaten — Apfel — Stein-
obst — Beerenobst —~ Orangen.
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Restriktionen wie Tabelle 8 mit folgenden Verdnderungen:

Kalzium grgl. 2,10 mg
Fett (Reinfett klgl. 40,7 g
davon Speisefett  klgl. 250 g
Margarine  grgl. 60 g
zusitzlich:
Pflanzensl grgl. 100 g
Kartoffeln klgl. 400,0 g
Reis Kklgl. 80,0 g
Haferflocken klgl. 250 g
Weizenmeh! klgl. 50 g

Lasung, limitierende Restriktionen und Schattenpreise s. Tab. 4, 5, 6, Spalte 9.

Die Ration Nr. 9 enthilt noch 150 g Salat. Jahreszeitlich wird es nicht immer
mdglich sein, so viel Salat vorzusehen, da die obere Grenze des Preisbereiches bei
dem hier gewiihlten Preissystem nur bis 1,88 DM pro kg geht. Steigt der Preis,
go wird der Anteil in der Ration kleiner oder er verschwindet ganz aus der
Minimalkostenlosung. Aus den Schattenpreisen der Ration Nr. 9 ergibt sich,
daB dann andere Gemiise in die Ration eintreten wiirden.

Wenn man nur die Normen fiir den Energie-, Néhrstoff-, Mineral- und Vit-
aminbedarf in Betracht zieht und difitetische Gesichtspunkte, Schmackhaftig-
keit und Konsumgewohnheiten auBer acht 148t, so wiirde die Ration Nr. 9 eine
Mineralsalz-Multivitamin-K ombination enthalten, falls sie im Nahrungsmittel-
angebot enthalten wiren. Dies trifft in noch hherem Male fiir die Ration 7
(Auflauf) zu, wihrend fiir die Ration 8 (Spinat) ein Kalkpréparat zu verwen-
den wiire.

Wichtige Hinweise ergeben sich aus dem Vergleich der limitierenden Re-
striktionen (Tab. 5). So stellt die Forderung fiir tierisches Eiweil immer einen
kostenbegrenzenden Faktor dar. Teuer wird diese Restriktion aber erst in den
Rationen 8 und 9, wo nur Fleisch, Fisch oder Eier als Triger von tierischem Ei-
weil angeboten werden. Die Kalorien-Restriktion (untere Grenze) wirkt eben-
falls, mit Ausnahme von Ration 7 (Auflaufgericht), iiberall limitierend. Eine
Erhéhung dieser Forderung wiirde bei der Spinat-Eier-Mahlzeit 8 besonders
teuer werden. Léfit man mehr Reinfett zu (eine Restriktion vom klgl.-Typ), so
wiirde dies nur die Rationen 3 und 8 verbilligen. Héhere Anteile von Speisefett
kénnten die Kosten der Rationen 1-3 sowie 6 und 9 um einen allerdings nur
kleinen Betrag senken.

Vitamin A ist nur bei den Mittagsmahlzeiten 7-9 iibererfiillt, sonst aber an
der Grenze der Forderung. Vitamin B, ist in den Rationen 7 und 9 kostenbe-
grenzend ; bei dem System der Auflaufmahlzeit Nr. 7 wiirde die Erhthung der
Vitamin B,-Forderung um 1 mg sogar DM 1,02 kosten. Dies kann als Hinweis
dafiir gewertet werden, daB die Versorgung mit Vitamin B, bei einem Teil der
heute iiblichen Ernidhrung an der unteren Grenze des Bedarfes steht.

Von den Mineralien wird Kalzium in der Ration 8 und besonders in der
Ration 9 knapp. Die Erfiilllung der Kalzium-Norm ist besonders bei der letzt-
genannten Ration kostspielig, obwohl sie hier gegeniiber den Relationen 7 und
8 von 300 mg auf 210 mg herabgesetzt wurde, damit eine praktizierbare und
nicht zu teuere Ration entstand. Dies fordert dazu auf, bei der Gemeinschafts.
verpflegung auf den Kalziumgehalt der angebotenen Nahrungsmittel zu achten ;
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die Phosphor-Versorgung ist unproblematisch, dagegen erfordert der hohe Preis
der Eisen-Restriktion in Ration 7 Beachtung.

Diskussion

Alle in dieser Arbeit aufgefithrten Rationen sind Minimalkostenlésungen,
d. h. unter den jeweils angefithrten Bedingungen und Preisen ist es nicht még.
lich, aus den angebotenen Nabrungsmitteln eine billigere Kombination auszu.
wihlen als die angegebene.

Wihrend man in der Tiererndhrung eine ziemliche Freiheit in der Auswahl
der Futtermittel und damit eine grofere Losungsmannigfaltigkeit hat, ist diese
bei Rationen der menschlichen Erndhrung wesentlich geringer. Es ist einer
Reihe von Gegebenheiten Rechnung zu tragen, wie dem Geschmack, der Ver.
daulichkeit, dem Volumen und schlieBlich miissen sich aus der errechneten Kom-
bination eine oder mehrere Mahlzeiten zubereiten lassen, die den Konsum- und
Essensgewohnheiten entsprechen. Ration 1 und 6 erfiillen diese Anforderungen
nicht. Wie aber die Rationen 4, 7, 8 und 9 zeigen, ist es durchaus mdglich, mit
der LP Rationen zu gestalten, die erndhrungsphysiologischen und kiichenprak-
tischen Anspriichen gerecht werden. Dies geschieht durch Einengung des Nah.
rungsmittelangebotes und durch Aufstellung zusitzlicher Restriktionen. Damit
werden zwar die errechneten Rationen teurer, dafiir aber auch realisierbar.

Die Anwendung der LP fiir die menschliche Erniihrung kann sich auf meh.
rere Problemkreise beziechen. Alle Berechnungen eines Warenkorbes, der auf
minimalen Kosten aufgebaut ist, wie der fiir den Fiirsorgerichtsatz, der im Auf-
trag des Deutschen Vereins fiir Offentliche Fiirsorge von Zeit zu Zeit tiberar-
beitet wird. Dabei geht es darum, den betreffenden Personenkreisen eine wenig
kostspielige, zugleich aber ernahrungsphysiologisch vollwertige Erndhrung zu-
teil werden zu lassen. Ahnliche Berechnungen bestehen fiir die Eratellung eines
Warenkorbes unehelicher Kinder. Insbesondere in diesem Fall ist es wichtig,
einen diesen Bedingungen gerecht werdenden Warenkorb zu erstellen, gehen
doch die Ansichten von Behorden, Wissenschaftlern und sonstigen Befragten,
vor allem aber bei Miittern und Vitern auseinander, welcher Geldbetrag fiir die
Miitter unehelicher Kinder fiir einen Mindestaufwand fiir die Versorgung eines
Kindes ausreicht. Die Ernihrungsausgaben bilden iiber 50%, des Gesamt-
aufwandes. Auch deshalb ist es ratsam, diese Ausgaben nach einer objektiven
Berechnungsmethode zu ermitteln. Aus diesem Grunde bietet sich auch hier die
LP an, wie auch bei der Berechnung von Zulagen von Krankendiiten und
Schonkostformen fiir Sozialempfinger.

Auf die Bedeutung der LP fiir die Gemeinschaftsverpflegung wurde bereits
hingewiesen. In den meisten Gro8kiichen sind die Teilnehmer am Mittagessen
in der Weise voreingenommen, dafl sie hohere Forderungen stellen, als sie in
Wirklichkeit finanziell begleichen wollen. Teilnehmerzahl und Bedeutung der
Gemeinschaftsverpflegung wachsen unterdessen stdndig. Immer mehr Personen
erhalten tiglich wenigstens eine Mahlzeit — meist eine Hauptmahlzeit — in der
Gemeinschaftsverpflegung. Das sind rund ein Drittel der von mehr als 10 Mil-
lionen Menschen aufzunchmenden Nihrwerte. Mit objektiven Hilfsmitteln gilt
es gerade hier zu ernieren, wie eine vollwertige Nahrung am preisgiinstigsten
zusammengesetzt ist und einen Beitrag zur Erhaltung von Gesundheit und Lei-

stungsfahigkeit geben kann.
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Ferner konnte die LP zu einem Hilfsmittel bei vielen sonstigen erndhrungs-
statistischen Arbeiten werden. Eine fortlaufende Berechnung von Mahlzeiten
als ,,Normrationen* ergiibe einen MaBstab fiir die Erndhrungskosten von be-
stimmten Alters. und Berufsschweregruppen. Der Kostentrend lieBe sich iiber
lingere Zeitrdume ermitteln und Kostenvergleiche auf lokaler, nationaler und
internationaler Ebene konnten angestellt werden.

Auch in der Entwicklungshilfe ist der linearen Programmierung eine Be-
deutung zuzusprechen unter Beriicksichtigung der jeweiligen landsmann-
schaftlichen oder nationalstaatlichen Verhéltnisse. Namentlich fiir die rationelle
und dkonomische Versorgung gréBerer Kollektive kénnen Minimalbetrége, die
in der Ernihrung des einzelnen unbeachtet bleiben, entweder gréfere Ein-
sparungen erwirken oder weiteren Menschen zu einer verbesserten Erndhrung
verhelfen.

Nach Drucklegung erhielten wir ein Manuskript von J. St. L. Parrreor (Ox-
ford) ,,The Mathematics of Minimal Cost Diets’ aus dem Jahre 1940, in dem die
Methode der Linearen Programmierung bereits vollstindig dargestellt wird,
ohne daf allerdings der Name genannt wird.

Zusammenfassung

Die lineare Programmierung (LP) ist eine Methode, die zur Untersuchung mathema-
tischer Modelle bei wirtschaftlichen Vorgéngen angewendet wird. Das Grundproblem der
LP ist, den Wert einer linearen Zielfunktion, deren Variable vorgegebenen Gleichungen und
Ungleichungen geniigen, zu maximieren oder zu minimieren. Die LI bietet ein Verfahren
zur Lisung von Optimierungsaufgaben, wobei theoretisch beliebig viele Komponenten so
kombiniert werden, daB unter gegenseitiger Kompensation die geringstmoglichen Kosten
entstehen oder der héchstmogliche Gewinn erzielt wird.

In vorliegender Arbeit wurde ein Versuch gemacht, die LP der menschlichen Ernih-
rung nutzbar zu machen. Fiir die Berechnung der Minimalkostenlésung wurden benutzt
a) ,,gewogene* Nahrungsmittelpreise nach Preisen des Statistischen Bundesamtes ; b) Néhr-
stoffanalysen nach der ,,Kleinen Nahrwerttabelle der Deutschen Gesellschaft fiir Brnéh-
rung‘; c),,Restriktionen®, die aus der Tabelle iiber die wiinschenswerte Hohe der Nahrungs-
zufuhr des Ausschusses fiir Nahrungsbedarf der Deutschen Gesellschaft fiir Erndhrung er-
mittelt werden.

Fs werden mehrere Beispiele von preislich giinstigen Rationen fiir Tagesverpflogungen
und fiir Mittagsmahlzeiten in GroBSkiichen berechnet. Ihre Vor- und Nachteile bzw. ihre
Eignung fiir die Kiichenpraxis wird diskutiert. Die LP fiir die menschliche Ernéhrung
konnte auf weitere Beispiele von Warenkérben, die auf minimalen Kosten basieren, ange-
wendet werden (Speisenpline fiir Krankendiéten und Schonkostformen fiir Sozialempfinger,
Speisenpliine fiir GroBkiichen, Nahrungszusammenstellungen unter besonderen Aspekten
fiir die Bevdlkerung von Entwicklungsldndern).
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Physiologische Wirkungen und Stoffwechsel dimerer Fettsiuren
I1. Mitteilung: Stoffwechsel ¥)
Von A. FricrER, E. ScaAFrNER und K. Lanc

Mit 1 Abbildung und 3 Tabellen
(Eingegangen am 19, 8. 1064)

Der Stoffwechsel von Fetten im tierischen und menschlichen Korper ist ein
noch nicht in allen Einzelbeiten geklirter Vorgang. Zwar weill man, daB Nah-
rungsfette praktisch unverdndert aus dem Magen in den Darm gelangen. Dort
werden sie teilweise enzymatisch aufgespalten in Diglyzeride, Monoglyzeride
und — in sehr geringem Umfang — in freie Fettsduren und Glyzerin. (Die friihere
Annabme einer praktisch vollstindigen Spaltung in freie Fettsduren und Glyze-

*) L. Mitteilung: Czox, G., Griem, W., KIECKEBUSCH, W., Bissrer, K. H. und K.
Laxe, Physiologische Wirkungen und Stoffwechsel dimerer Fettsiuren (Physiologische
Wirkungen) folgt in Bd. 5, Heft 2.



