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Models for the determination of an optimal nutrition in private households

Zusammenfassung: In privaten Haushalten haben die Mitglieder unterschiedliche Nahrstoffbedarfe.
Sie verzehren im allgemeinen gleiche Speisen in unterschiedlichen Mengen. Der Speisenplan ist be-
darfsgerecht, wenn er den Empfehlungen fiir die Nahrstoffzufuhr der einzelnen Personen entspricht. Er
ist akzeptabel, wenn er den Verzehrgewohnheiten der Personen entspricht. Er ist optimal, wenn er die
genannten Bedingungen einhilt und zusitzlich ein gegebenes Ziel bestmoglich erreicht. Die Bestim-
mung eines optimalen Speisenplans erfolgt anhand von Modellen. Es ist das Ziel des Beitrags, verschie-
dene Modelle zur Bestimmung einer optimalen Ernidhrung darzustellen und im Hinblick auf ihre Eig-
nung zur Anwendung auf Entscheidungsprobleme im privaten Mehrpersonenhaushalt zu beurteilen. Je
geringer die modellinterne Einschrinkung in der Variabilitit von Lebensmittelmengen, Speisenarten
und/oder Speisenmengen, desto bessere ,optimale’ Losungen kénnen mit dem Modell gefunden wer-
den. Eine simultane Bestimmung von Speisenart und -menge erfiillt den Modellzweck besser als eine
sukzessive Bestimmung. Dies konnte anhand eines Beispielproblems gezeigt werden.

Summary: Members of private households have different nutrient requirements. In general, they eat
the same dishes in different quantities. The menu plan is admissible if it corresponds to the
recommended dietary allowances. It is acceptable if it meets the eating habits. It is optimal if it meets the
constraints mentioned and best reaches an objective. It is the aim of this paper to describe models for
the determination of optimal nutrition and to evaluate them with respect to their suitability for solving
decision problems in private, multi-person-households. The fewer the model-intern restrictions in the
variability of quantities of food stuffs, kind and/or quantities of dishes, the better are the “optimal”
solutions that are found with the model. A simultaneous determination of kind and quantity of dishes
reaches the model purpose better than a stepwise determination. This is shown in an example problem.

Schliisselwérter: Lineare Programmierung, Erndhrungsoptimierung, Privathaushalt, Optimierungs-
modelle

Key words: Linear programming — nutrition optimization - private households—optimization models

1 Problemstellung und Zielsetzung

Im Bereich Erndhrung ist der private Haushalt mit folgendem Problem konfrontiert.
Die verschiedenen Mitglieder des Haushalts haben einen unterschiedlichen Nihrstoff-
bedarf. Seitens der Erndhrungswissenschaft, vertreten durch die Deutsche Gesellschaft
fiir Erndhrung, werden fiir die Deckung des Nihrstoffbedarfs Empfehlungen fir die
Nihrstoffzufuhr herausgegeben. Der Haushalt ist bestrebt, diese Empfehlungen fiir die
Nihrstoffzufuhr seiner Haushaltsmitglieder einzuhalten. Ein Speisenplan, der den
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Empfehlungen fiir die Nihrstoffzufuhr entspricht, wird bedarfsgerechter Speisenplan
genannt. Die Personen verzehren nicht Nihrstoffe, sondern entsprechend ihren Ver-
zehrgewohnheiten Speisen. Ein weiterer Aspekt der Verzehrgewohnheiten liegt darin,
daB der Haushalt beziiglich der Art der Speisen und der Speisenmenge mehr oder weni-
ger festgelegt ist. Beziiglich der Speisenart kann entweder bereits jede einzelne zu ver-
zehrende Speise vorgegeben sein oder eine Anzahl von Speisen kann zur Auswahl ste-
hen, wobei bestimmte Kombinationen akzeptiert und bestimmte Kombinationen nicht
akzeptiert werden. Beziiglich der Speisenmenge bestehen fiir jedes Haushaltsmitglied
und jede Speise bestimmte Unter- und Obergrenzen, innerhalb derer Speisenmengen
akzeptiert werden. Ein Speisenplan, der den Verzehrgewohnheiten entspricht, wird ak-
zeptabler Speisenplan genannt. I.d.R. verzehren die Personen eines Haushalts gleiche’
Speisen in unterschiedlichen Mengen.

Die Umsetzung der Empfehlungen fiir die Néhrstoffzufuhr fiir die einzelnen Perso-
nen und der Verzehrgewohnheiten in einen konkreten, bedarfsgerechten und akzeptab-
len Speisenplan stellt ein komplexes Problem dar, das in einem mathematischen Modell
abgebildet werden kann. In einem solchen Modell stellen die Speisen (Speisenart und/
oder Speisenmenge) die Variablen und die Empfehlungen fiir die Néhrstoffzufuhr und
die Verzehrgewohnheiten die Bedingungen (Gleichungen bzw. Ungleichungen) dar.
Wenn es eine Lsung des Entscheidungsproblems gibt, gibt es i.d.R. unendlich viele.
Aus der Menge der moglichen Lésungen kann eine eindeutige (sog. optimale) gefunden
werden, wenn das System von Bedingungen um ein Ziel erweitert wird. Ein bedarfsge-
rechter, akzeptabler Speisenplan ist also optimal, wenn er ein gegebenes Ziel unter Ein-
haltung der gegebenen Bedingungen beziiglich der Néhrstoffzufuhr und der Verzehrge-
wohnheiten bestmoglich erreicht.

In der Literatur wurden eine Reihe von Modellen zur Bestimmung einer optimalen
Erndhrung beschrieben. Es ist das Ziel des vorliegenden Beitrags, verschiedene Model-
le zur Bestimmung einer optimalen Ernihrung darzustellen und im Hinblick auf ihre
Eignung zur Losung der genannten Entscheidungssituation im privaten Haushalt zu
beurteilen.

2 Darstellung der Modelle

In der Literatur wurden mathematische Modelle zur Bestimmung einer optimalen Er-
ndhrung v.a. zu zwei verschiedenen Zwecken aufgestellt. Der eine Zweck ist die Be-
stimmung der Minimalkosten einer bedarfsgerechten Erndhrung. Diese Modelle wer-
den beispielsweise angewendet fiir die Bestimmung der Kosten des Lebensunterhalts
(27, 5, 18, 15) oder fiir einen Vergleich verschiedener Preissituationen (27,6, 7). Der an-
dere Zweck ist die Bestimmung eines bedarfsgerechten, akzeptablen Speisenplans. Die
Modelle wurden entsprechend ihres Zwecks mit unterschiedlichen Schwerpunkten auf-
gestellt und sind deshalb verschieden.

In jedem Modell ist ein Ziel formuliert, das unter Einhaltung von bestimmten Bedin-
gungen bestmoglich zu erreichen ist. Die folgenden Ausfithrungen beschriinken sich
weitgehend auf solche Modelle, die eine Minimierung der Kosten zum Ziel haben.

Zur Erreichung des Ziels werden Art und/oder Menge von Lebensmitteln bzw. Spei-
sen in dem Speisenplan variiert. Die mathematische Formulierung des Ziels wird Ziel-
funktion oder Hauptbedingung genannt. Die einzuhaltenden Bedingungen heilen Ne-
benbedingungen. Die verinderlichen GroBen in dem Modell sind Variablen. Ein Mo-
dell dieser Art wird Optimierungsmodell genannt.

Die Variablen der in der Literatur beschriebenen Optimierungsmodelle sind jeweils
Lebensmittelmengen, Speisenarten, Speisenmengen oder Speisenarten und -mengen.
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2.1 Modelle mit variablen Lebensmittelmengen

Stigler (27) hat als erster ein mathematisches Modell fiir das ,,Ernédhrungsproblem® for-
muliert. Es enthilt Lebensmittelmengen als Variablen, eine Minimierung der Kosten als
Zielfunktion sowie den erndhrungsphysiologischen Bedarf an Energie und Néhrstoffen
als Nebenbedingungen. Er wollte fiir zwei Preissituationen (die der Jahre 1939 und
1944) jeweils eine Kost bestimmen, die fiir einen erwachsenen Mann die Recommended
Dietary Allowances erfiillt und minimale Kosten verursacht. Damit wollte er die Preissi-
tuationen in den beiden Jahren vergleichen, also einen Preisindex errechnen. Hierfiir
betrachtete er ca. 80 Lebensmittel und neun Néhrstoffe. Mit Hilfe des Modells wurden
also diejenigen Mengen der vorgegebenen 80 Lebensmittel bestimmt, die den gegebe-
nen Bedarf an neun Nihrstoffen fiir die jeweilige Preissituation kostenminimal erfiillen.

Smith (22) erweiterte das Stigler-Modell, indem er zusitzliche Nebenbedingungen zu
Mindest- und Hochstmengen einzelner Lebensmittel, Kombinationsbedingungen fiir
einander erginzende Lebensmittel sowie Mindestbedingungen fiir Lebensmittel aus Le-
bensmittelgruppen einfithrte. Die so bestimmte Kost bezeichnet er als schmackhaft
(palatable). Er weist darauf hin, daB die Losung umso teurer wird, je ndher das Modell
den iiblichen Lebensmittelverbrauchsmustern angeglichen wird.

In der deutschsprachigen Literatur wurde das , Erndhrungsproblem® erstmals von
Wirths/Becher/Prinz (29) in einem Optimierungsmodell behandelt.

Schmid (23, 24, 25) hat kein Optimierungsmodell formuliert. Das von Karg (14) dar-
gestellte ,,Schmid-Modell“ wurde nur in Anséitzen von Schmid formuliert und von Karg
erweitert.

2.2 Modelle mit variablen Speisenarten

Smith (22) hat mit der Formulierung von Nebenbedingungen fiir die Mengen einander
erginzender Lebensmittel bereits einen ersten Schritt weg von der isolierten Betrach-
tung der Mengen einzelner Lebensmittel getan. Peryam (20) hat in einer Diskussion zu
Smith’s Arbeit u.a. erkannt, da3 die Variablen des Modells nicht Lebensmittel, sondern
Speisen sein miissen. Er lie die Modellformulierung selbst jedoch offen.

Balintfy (4) formulierte als erster ein Modell, bei dem die kostenminimale Kombina-
tion von Speisen gesucht wird, die bestimmten ernidhrungsphysiologischen Anforderun-
gen sowie Anforderungen an die Struktur und Vielfalt des Speisenplans fiir eine Folge
von Tagen geniigt. Er verwendet bei der Modellformulierung fiir eine groBe Auswahl an
Speisen je eine Binirvariable. Eine Binérvariable ist eine Variable, die nur einen von
zwei verschiedenen Werten, i.d.R. null oder eins, annehmen kann. Der Wert der Varia-
blen gibt an, ob die entsprechende Speise mit ihrer fixen Speisenmenge im Speisenplan
vorkommt. Der Wert eins (null) einer Variable bedeutet, daBl die Speise mit ihrer fixen
Speisenmenge (nicht) gewéhit wird. Mit diesem Modell, nachfolgend Speisenartenmo-
dell genannt, werden also aus einer gro3en Anzahl von Speisen jene ausgewihlt, die den
Verzehrgewohnheiten entsprechen und einen gegebenen Nahrstoffbedarf kostenmini-
mal decken. Es beriicksichtigt also nur einen Bedarf und ist somit auf eine homogene
Zielgruppe ausgerichtet. Es fand zahlreiche Anwendungen in der Gemeinschaftsver-
pflegung, v.a. in Verbindung mit dem Programmsystem CAMP (Computer Assisted Me-
nu Planning), dem das Speisenartenmodell zugrundeliegt. Der Autor baute das Modell
noch weiter aus und verianderte es. So formulierte er z.B. eine Priaferenzmaximierung
als Zielfunktion (8, 5, 11, 12). Auch Koeffizienten (Néhrstoffgehalte, -bedarfe, Verzehr-
gewohnheiten) mit unsicheren Werten konnen in dem Modell beriicksichtigt werden (1).
AuBerdem schlug er das Modell vor zur Berechnung von Preisindices fiir den Vergleich
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der Kosten der Lebenshaltung im Zeitverlauf (5, 6, 7). In der deutschsprachigen Litera-
tur wurde das Speisenartenmodell einige Male im Bereich Gemeinschaftsverpflegung (9,
21, 19) angewendet. Stets ist bei Modellen dieser Art die Portionsmenge der gewéhlten
Speisen fix und muB vor der jeweiligen Optimierung bestimmt werden.

2.3 Modelle mit variablen Speisenmengen

Fiir die Bestimmung eines optimalen Speisenplans fiir evtl. mehrere Personen unter-
schiedlichen Bedarfs wurden in der Literatur als Gegenstiick zu dem Speisenartenmo-
dell mit seinen fixen Speisenmengen solche Modelle entwickelt, in denen die Speisen-
menge variiert wird. Bei diesen Modellen muB jedoch die Speisenart vor der jeweiligen
Optimierung bestimmt werden. Dies geschieht willkiirlich oder zufillig.

Die willkiirliche Auswahl der Speisen wurde von Karg (13) vorgeschlagen und mehr-
mals fiir Probleme des Privathaushalts und der Gemeinschaftsverpflegung angewendet
(15, 16, 17, 18). Bei diesem Modell, nachfolgend Speisenmengenmodell mit vorgegebe-
nen Speisenarten genannt, werden zunichst, vor der Optimierung, die Speisenarten
festgelegt. Dann werden in dem Optimierungsmodell innerhalb vorgegebener Unter-
und Obergrenzen jene Portionsmengen der vorgegebenen Speisen gesucht, die den
Energie- und Nihrstoffbedarf einer Person bzw. Personengruppe kostenminimal
decken. Fiir die Beriicksichtigung der verschiedenen Nihrstoffbedarfe der Personen im
privaten Haushalt kann der Optimierungsschritt fiir jede Person separat durchgefiihrt
werden. In (17) war nicht in jedem Fall die Bestimmung von Speisenmengen mdglich,
die zu bedarfsgerechten Speisenplinen fiihrt.

Die zufillige Auswahl von Speisen wurde von Ward/Harper/Jansen (28) formuliert.
Die Autoren kombinierten die Methoden der Monte-Carlo-Simulation fiir die Speisen-
auswahl und der linearen Optimierung fiir die Bestimmung der Speisenmenge in folgen-
der Weise. In einem ersten Schritt wurden aus einer groBen Anzahl von Speisen mit Hil-
fe der Monte-Carlo-Simulation zufillig solche ausgewihlt, die den Verzehrgewohnhei-
ten entsprechen. AnschlieBend wurde in einem zweiten Schritt die Menge der im ersten
Schritt ausgewihlten Speisen so bestimmt, da} ein gegebener Nihrstoffbedarf gedeckt
und ein gegebenes Ziel (in diesem Fall die Minimierung der Abweichung der Speisen-
menge von iiblichen Standardportionen) bestmdéglich erreicht wird. Dieses Modell wird
Speisenmengenmodell mit zufilligen Speisenarten genannt.

2.4 Modelle mit variablen Speisenarten und -mengen

Fiir die Bestimmung eines optimalen Speisenplans fiir mehrere Personen unterschiedli-
chen Bedarfs kénnen die in 2.2 und 2.3 beschriebenen Modelle kombiniert werden, in-
dem sowohl Speisenarten als auch Speisenmengen in dem Optimierungsmodell als
Variablen formuliert werden. Es ist eine sukzessive und eine simultane Bestimmung von
Speisenart und Speisenmenge moglich.

Eine sukzessive Bestimmung wurde von Baur (9, 10) formuliert. Die Autorin be-
stimmte in einem ersten Schritt fiir eine erste Personengruppe die Speisenart nach dem
Speisenartenmodell (jene Kombination von Speisen, die den Energie- und Néhrstoffbe-
darf kostenminimal deckt). In einem zweiten Schritt bestimmte sie die Mengen der im
ersten Schritt ausgewihlten Speisen fiir eine zweite Personengruppe nach dem Speisen-
mengenmodell mit vorgegebenen Speisenarten (jene Speisenmengen, die den Energie-
und Nihrstoffbedarf kostenminimal decken). Dieses Modell wird sukzessives Speisenar-
ten- und -mengenmodell genannt.

Die simultane Bestimmung von Speisenart und -menge ist aus folgendem Grund
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schwierig. Die Speisenmenge muB null betragen, wenn die Speise nicht fiir den Spei-
senplan gewihlt wird. Wenn die Speise gewihlt wird, kann die Speisenmenge zwischen
vorgegebenen Unter- und Obergrenzen variiert werden. Zwischen dem Wert null und
der Untergrenze besteht somit eine Liicke in der Variabilitit der Speisenmenge. Diese
Liicke ist nur schwer in linearen Gleichungen zu formulieren. Solche Modelle wurden
von Armstrong/Sinha (2) und in Steinel (26) beschrieben.

Armstrong/Sinha (2) gingen folgendermaBen vor. Sie teilten die Menge jeder zur
Auswahl stehenden Speise in zwei verschiedene Teile und verwendeten hierfiir zwei ver-
schiedene Variablen. Der erste Teil ist eine Portionsmenge von null oder einer Portion
und wird von einer Binirvariable dargestellt. Der zweite Teil ist die iiber die Portions-
menge von eins hinausgehende Speisenmenge. Dies wird durch eine stetige Variable
dargestellt, die nur dann von null verschieden ist, wenn die entsprechende Binérvaria-
ble den Wert eins angenommen hat. Speisenmengen, die von null verschieden, jedoch
kleiner sind als eine Portion, werden von diesem Modell nicht zugelassen.

In Steinel (26) wird ein Modell beschrieben, das eine simultane Bestimmung von
Speisenart und Speisenmenge in jeder PortionsgroBe zuldBt. Mithilfe dieses Modells,
das nachfolgend simultanes Speisenarten- und -mengenmodell genannt wird, kénnen si-
multan fiir den Haushalt die verzehrten Speisen ausgewihlt werden und fiir die ver-
schiedenen Personen die Speisenmengen bestimmt werden, so dal die Verzehrgewohn-
heiten des Haushalts und der Personen eingehalten werden, der Energie- und Néhr-
stoffbedarf jeder der Personen gedeckt ist und die Kosten fiir den Haushalt minimal
sind.

Die Verkniipfung der haushaltsspezifischen Speisenart und der personenspezifischen
Speisenmenge (innerhalb vorgegebener Unter- und Obergrenzen) wird durch die Kom-
bination von Binérvariablen und stetigen Variablen in derselben Nebenbedingung er-
reicht. Die einzelnen Formulierungen sind ausfiihrlich in (26, S. 24 ff.) beschrieben.

3 Beurteilung der Modelle

In diesem Abschnitt soll beurteilt werden, wie die dargestellten Modelle sich fiir dic Be-
stimmung einer optimalen Ernidhrung im privaten Mehrpersonenhaushalt eignen. Die
Beurteilung erfolgt zunichst fiir alle Modelle allgemein und dann fiir ausgewéhlte Mo-
delle anhand eines Beispiels.

3.1 Aligemeine Beurteilung
Bei der allgemeinen Beurteilung wird nach den Variablen der Modelle unterschieden.

3.1.1 Modelle mit variablen Lebensmittelmengen

Die Modelle mit variablen Lebensmittelmengen lassen die Verzehrgewohnheiten, z.B.
den Verzehr von Speisen anstelle von einzelnen Lebensmitteln, weitgehend auBer acht.
Sie eignen sich deshalb nicht firr die Bestimmung einer optimalen Erndhrung in Wohl-
standssituationen. Fiir die Bestimmung einer optimalen Ernidhrung in Notlagen, wie sie
in Krisensituationen (z.B. Notrationen) oder in Entwicklungslandern vorkommen, sind
diese Modelle geeignet. Diese Situationen stehen jedoch im vorliegenden Beitrag au-
Berhalb der Betrachtung.
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3.1.2 Modelle mit variablen Speisenarten

Die Modelle mit variablen Speisenarten lassen wihrend einer Optimierung keine Varia-
tion der Speisenmenge zu. Sie sind deshalb nicht geeignet fiir die Bestimmung einer op-
timalen Ernéhrung im privaten Mehrpersonenhaushalt, wo verschiedene Personen glei-
che Speisen in verschiedenen Mengen verzehren. Diese Modelle sind geeignet fiir die
Bestimmung einer optimalen Erndhrung in der Gemeinschaftsverpflegung, wo eine Va-
riation der Speisenmenge bei einigen Speisen schon aus produktionstechnischen Griin-
den vielfach ausgeschlossen ist.

3.1.3 Modelle mit variablen Speisenmengen

Bei der Beurteilung der Modelle mit variablen Speisenmengen sind das Speisenmengen-
modell mit vorgegebenen Speisenarten und das mit zufilligen Speisenarten zu unterschei-
den.

Das Speisenmengenmodell mit vorgegebenen Speisenarten eignet sich fiir solche Pro-
bleme im privaten Mehrpersonenhaushalt, bei denen die Speisenart bereits feststeht.
Dies bedeutet jedoch eine starke Einschrankung beziiglich der Bestimmung der optima-
len Erndhrung. Zum einen hat die Speisenart einen wesentlich starkeren EinfluB auf
Bedarfsdeckung und Akzeptabilitiat des Speisenplans als die Speisenmenge, die zweit-
rangig nach der Speisenart zu betrachten ist. Zum anderen kann es vorkommen, daf bei
der willkiirlich gewiahlten Speisenart kein bedarfsgerechter und akzeptabler Speisen-
plan gefunden werden kann. Dies stellt zugleich eine Schwiéche und eine Stiarke dieses
Modells dar. Die Schwéche liegt darin, da moglicherweise eine optimale Ernédhrung
nicht bestimmt werden kann. Die Stirke liegt darin, daB hiermit gezeigt wird, daB fir
bestimmte Verzehrgewohnheiten (z.B. bei bereits festgelegter Speisenart) eine bedarfs-
gerechte Erndhrung nicht mdglich ist. Aufgrund dieser Merkmale eignet sich das Spei-
senmengenmodell mit vorgegebenen Speisenarten nur bedingt fiir die Bestimmung einer
optimalen Erndhrung im privaten Haushalt. Eine Kombination dieses Modells mit einer
vorangehenden optimalen Speisenauswahl wird bei den Speisenarten- und -mengenmo-
dellen behandelt.

Das Speisenmengenmodell mit zufilligen Speisenarten kombiniert die Monte-Carlo-
Simulation fiir die Speisenauswahl mit der linearen Optimierung fiir die Bestimmung
der Speisenmengen. Dies hat den Vorteil gegeniiber dem Speisenmengenmodell mit vor-
gegebenen Speisenarten, daB die Willkiir bei der Speisenauswahl ausgeschaltet ist. Es hat
jedoch zwei Nachteile. Zum einen ist der Rechenaufwand sehr erheblich, da je nach
Anzahl der zur Verfiigung stehenden Speisen sehr viele Kombinationen méglich sind.
Zum anderen ist auch nach sehr vielen Zufallsgenerierungen e¢in Optimum beziiglich
der Speisenauswahl nicht zu erreichen und es gelten die oben genannten Nachteile be-
ziiglich der Optimalitit des resultierenden Speisenplans.

3.1.4 Modelle mit variablen Speisenarten und -mengen

Die Modelle mit variablen Speisenarten und -mengen stellen die komplexesten der dar-
gestellten Modelle dar. Es ist zwischen sukzessivem und simultanem Speisenarten- und
-mengenmodell zu unterscheiden.

Das sukzessive Speisenarten- und -mengenmodell wurde nicht fir den privaten Mehr-
personenhaushalt formuliert, sondern fiir die Gemeinschaftsverpflegung. Da hier-
bei jedoch verschiedene Personengruppen mit unterschiedlichem Nahrstoffbedarf be-
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riicksichtigt werden, ist eine Ubertragung auf den privaten Mehrpersonenhaushalt
ohne Modifizierung des Modells moglich. Beziiglich der Optimalitét des resultierenden
Speisenplans gilt jedoch folgende Einschrankung. Im ersten Schritt wird die Speisenart
nach dem Speisenartenmodell ausgewihlt. Die Speisenmenge ist dabei fix. Diese Festle-
gung der Speisenmenge ist sachlich unbegriindet, da eine nachtrégliche Anderung der
Speisenmenge im zweiten Optimierungsschritt zugelassen wird. Es handelt sich deshalb
hierbei um eine unnétige Einschrinkung in der Variabilitat und damit auch in der Opti-
malitét der Losung.

Das simultane Speisenarten- und -mengenmodell nach Armstrong/Sinha (2) wurde
nicht fiir den Mehrpersonenhaushalt formuliert. Es kann nur einen Nahrstoffbedarf be-
riicksichtigen. Es muB deshalb aus der weiteren Beurteilung anhand des Beispielpro-
blems ausgeschlossen werden.

Das simultane Speisenarten- und -mengenmodell nach Steinel (26) ist unter den darge-
stellten Modellen dasjenige, das die groBte Variabilitit von Speisenart und -menge auf-
weist. Deshalb gelten die fiir die iibrigen Modelle aufgefiihrten Einschrénkungen in der
Optimalitit der Losung hier nicht.

3.2 Beurteilung anhand eines Beispielproblems

Im folgenden wird anhand eines Beispielproblems beurteilt, wie die verschiedenen
Speisenmengenmodelle mit vorgegebenen oder zufilligen Speisenarien sowie das sukzes-
sive und das simultane Speisenarten- und -mengenmodell den Modellzweck erfilllen. Da-
zu wird zunichst das Problem dargestellt. AnschlieSend werden die Losungen des Pro-
blems mit den verschiedenen Modellen erldutert und diskutiert.

3.2.1 Problem

Gegeben sind vier Speisengruppen mit jeweils vier Speisen sowie der Gehalt an zehn
Nihrstoffen und die Lebensmittelkosten der 16 Speisen. Die Speisengruppen (Speisen)
sind Vorsuppen (Blumenkohlsuppe, Gemiisesuppe, Mohrensuppe, Kartoffelsuppe),
Fleischspeisen (Konigsberger Klopse, Putenkeule, Leber, Brathahnchen), stirkereiche
Beilagen (Reis, Nudeln, Semmelknédel, Petersilienkartoffeln) und Gemiisebeilagen
(Kopfsalat, Spinat, Erbsen, Tomatensalat). Die beriicksichtigten Néhrstoffe sind Ener-
gie, EiweiB, Fett, Natrium, Calcium, Eisen sowie die Vitamine A, B;, B, und C. Der
Nihrstoffgehalt und die Lebensmittelkosten (LMK) der Speisen sind inTab. 1 wiederge-
geben. Gegeben ist weiterhin ein Haushalt mit zwei Personen, wobei die beiden Perso-
nen unterschiedlichen Nahrstoffbedarf haben. Der Nihrstoffbedarf fiir die Personen ist
in Tab. 2 aufgefiihrt. Es handelt sich dabei um eigene Annahmen. Speisenmengen wer-
den akzeptiert, wenn sie zwischen 0,6 und 1,6 Portionen liegen. Beim Speisenmengen-
modell mit vorgegebenen Speisenarten sind die Speisenarten auf Blumenkohlsuppe, Ko-
nigsberger Klopse, Reis und Kopfsalat festgelegt. Fiir die iibrigen Modelle wird die ver-
einfachende Annahme getroffen, daB alle Speisenkombinationen akzeptiert werden.

Gesucht sind Speisenart und Speisenmenge eines Meniis, das aus einer Vorsuppe, ei-
ner Fleischspeise, einer stirkereichen Beilage und einer Gemiisebeilage in jeweils ak-
zeptablen Mengen besteht, den Nihrstoffbedarf jeder der beiden Personen deckt und
minimale Lebensmittelkosten aufweist. Es sind also fiir beide Personen die gleichen
Speisen in unterschiedlichen Mengen zu bestimmen.
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Tab. 1. Nahrstoffgehalt und Lebensmittelkosten der Speisen des Beispielproblems

Speisen Merkmale der Speisen pro Portion

LMK { Ener- | Ei- Fett | NaCl| Ca Fe | VitA | Vit Vit Vit
[DM] | gie | weiB | [g] | [g] | [mg] | [mg] | [mg] | B, B, C
[keal] | [g] [mg] | [mg] | [mg]

Speisengruppe: Vorsuppen

Blumenkohl-
suppe 0,33 90 2 53 1,0 27 0,8 | 0,1 0,07 | 0,08 37

Gemiisesuppe 0,62 85 2 4,4 1,7 47 0,8 | 0,46 | 0,08 | 0,05 29

Mohrensuppe 0,21 79 1 4,1 1,0 26 0,5 [ 1,05 | 0,04 | 0,03 6

Kartoffelsuppe 0,34 86 2 33 1,2 27 0,8 | 0,16 | 0,10 | 0,06 21

Speisengruppe: Fleischspeisen

Konigsberger 0,96 | 331 18 21,4 1,2 28 241002 { 0,1 0,16 0
Klopse

Putenkeule 1,5 254 29 13 1,3 4 2,8 10,02 (0,13 | 0,26 1

Leber 0,94 { 190 19 9,0 | 0,6 13 | 20,6 | 5,42 | 0,29 | 2,95 22

Brathahnchen 1,68 | 318 38 152 | 14 32 3,5 (01 0,16 | 0,3 11

Speisengruppe: Starkereiche Beilagen

Reis 0,26 | 221 4 031} 09 3 0310 0,03 | 0,01 0

Nudeln 0,35 [ 233 7 1,6 | 09 16 0,9 { 0,03 | 0,1 0,04 0

Semmelknddel 1,04 | 411 18 10,4 | 1,8 149 2,4 (0,15 (0,18 | 0,33 3

Petersilienkar-
toffeln 0,49 | 212 4 43 [ 0,8 22 1,6 | 0,05 | 0,22 | 0,09 36

Speisengruppe: Gemiisebeilagen

Kopfsalat 0,45 58 0 5,0 | 0,2 24 0,7 | 0,08 | 0,03 | 0,04 9
Spinat 0,41 | 106 5 46 | 1,8 255 82 | 1,42 | 0,22 | 0,46 | 105
Erbsen 1,43 | 232 4 6,8 | 1,0 54 381018 | 0,6 0,32 53

Tomatensalat 0,50 70 1 5,1 0,2 20 0,6 | 0,15 | 0,06 | 0,04 27

Quelle: (3)

3.2.2 Lésung

Die Ergebnisse der Berechnungen zu dem Beispielproblem mit Hilfe der verschiedenen
Modelle sind in Tab. 3 aufgefiihrt.

Die Losung des Problems mit Hilfe des Speisenmengenmodells mit vorgegebenen
Speisenarten war im ersten Schritt nicht mdglich. Der in Tab. 2 aufgefiihrte Néhrstoff-
bedarf der beiden Personen kann mit den Speisen Blumenkohlsuppe, Konigsberger
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Tab. 2. Nihrstoffbedarf der Personen in dem Beispielproblem

Néhrstoff Bedingung Bedarf proMenii bei
Person1 Person2
Energie [kcal] = 782 801
Energie [kcal] < 1043 1062
EiweiB [g] = 18 20
Fett[g] = 21,5 21,5
Fett[g] = 40 45
Natriumchlorid [g] = 5,0 5,0
Calcium [mg] = 240 240
Eisen[mg] = 5,4 6,5
VitaminA[mg] = 0,27 0,35
Vitamin B, [mg] = 0,07 0,1
Vitamin B, [mg]) = ’ 0,6 0,65
Vitamin C [mg] = 30 35

Klopse, Reis und Kopfsalat nicht gedeckt werden. Dies betrifft v.a. den Bedarf an Cal-
cium und Eisen (vgl. Tab. 1 und 2). Deshalb wurde eine zunéchst fiir die Kombination
vorgeschriebene Speise durch eine andere Speise ausgetauscht. Die Speise Reis wurde
durch die calcium- und eisenreichere Speise Semmelknddel ausgetauscht. AnschlieBend
erfolgte eine erncute Optimierung mit dem Speisenmengenmodell, die zu dem inTab. 3
aufgefiihrten Ergebnis fithrt. Das Menii besteht aus Blumenkohlsuppe, Konigsberger
Klopse, Semmelknddel und Kopfsalat in Portionsmengen, die zwischen 0,6 und 1,6 Por-
tionen liegen.

Mit dem Speisenmengenmodell mit zufilligen Speisenarten wurden im ersten Schritt
zehn Kombinationen von Speisen zufillig generiert. Fiir acht dieser zehn Kombina-
tionen war keine Losung des Problems moglich. Der Néhrstoffbedarf der Personen
konnte mit den zufillig kombinierten Speisen nicht gedeckt werden. Von den zwei ver-
bleibenden Speisenkombinationen, fiir die eine Losung moglich war, ist jene mit den
niedrigeren Minimalkosten inTab. 3 eingetragen. Es handelt sich um die Speisen Gemii-
sesuppe, Konigsberger Klopse, Nudeln und Spinat. Bei Gemiisesuppe betrégt die Por-
tionsmenge bei beiden Personen 0,6. Bei den iibrigen Speisen sind die Portionsmengen
der beiden Personen unterschiedlich.

Nach dem sukzessiven Speisenarten- und -mengenmodell wird im ersten Schritt aus je-
der Speisengruppe je eine Speise ausgewahlt, so dal der Nahrstoffbedarf der Person 1
kostenminimal gedeckt ist. Die ausgewihlten Speisen sind Mohrensuppe, Leber, Sem-
melknédel und Erbsen. Die Speisenmenge betrigt entsprechend der Vorgabe jeweils 1.
Im zweiten Schritt werden fiir Person 2 die Mengen der im ersten Schritt ermittelten
Speisen so bestimmt, daB der Nihrstoffbedarf der Person 2 kostenminimal gedeckt ist.
Die optimalen Speisenmengen fiir Person 2 sind ebenfalls in Tab. 3 eingetragen.



88 Zeitschrift fir Erndhrungswissenschaft, Band 32, Heft 2 (1993)

Tab. 3. Optimale Speisenpline fiir das Beispielproblem nach den verschiedenen Modellen

Speisen- Speisenart Optimale Speisenmenge nach dem
groppe Speisenmengenmodell mit Speisenarten- und
-mengenmodell
vorgegebe- zufilligen sukzessiv simultan
nen Spei- Speisen-
senarten arten
fiir Person
1 2 1 2 1 2 1 2
Vorsuppen Blumenkohlsuppe 0,6 1,6 - - - - - -
Gemiisesuppe - - 0,6 0,6 - - - -
Mohrensuppe - - - - 1,0 0,6 0,95 | 0,66
Kartoffelsuppe - - - - - - - -
Fleischspeisen| Konigsberger 0,6 095 0,82 | 1,15| - - 0,76 | 0,86
Klopse
Putenkeule -~ - - - - - - -
Leber - - - - 1,0 | 06 | - -
Brathihnchen - - - - - - - —
Stirkereiche | Reis D] R - - - - 1,6 1,6
Beilagen Nudeln - - w2 - |- |- |-
Semmelknddel 1,31 1,05 - - 1,0 1,24 | - -
Petersilienkartoffeln - - - - - - - -
Gemiise- Kopfsalat 0,6 0,6 - - - - - -
beilagen Spinat - | - | ost] 084 0,94 | 1,04
Erbsen - - - - 1,0 0,6 - -
Tomatensalat - - - - - - - -

D mit dem Speisenmengenmodell mit vorgegebenen Speisenarten konnte keine zulassige Losung fiir die
gewiinschte Kombination ,Blumenkohlsuppe, Konigsberger Klopse, Reis, Kopfsalat‘ gefunden werden.
Deshalb wurde die Speise Reis durch die Speise Semmelknddel ausgetauscht.

Nach dem simultanen Speisenarten- und -mengenmodell werden in einem Schritt fiir
den Haushalt die Art und fiir die beiden Personen jeweils die Menge der Speisen be-
stimmt, die den N&hrstoffbedarf der beiden Personen kostenminimal decken. Es wer-
den die Speisen Mohrensuppe, Konigsberger Klopse, Reis und Spinat gewihlt. Bei Reis
liegt die Portionsmenge bei beiden Personen an der Obergrenze von 1,6. Bei den iibri-
gen Speisen unterscheiden sich die Speisenmengen fiir die beiden Personen.
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Die minimalen Kosten der nach den verschiedenen Modellen ermittelten normativen
Speisenpléne sind in Tab. 4 dargestellt. Nach dem Speisenmengenmodell mit vorgegebe-
nen Speisenarten betragen die minimalen Kosten des Meniis fiir den Haushalt 5,21 DM,
nach dem Speisenmengenmodell mit zufilligen Speisenarten 4,29 DM, nach dem sukzes-
siven Speisenarten- und -mengenmodell 6,45 DM, nach dem simultanen Speisenarten-
und -mengenmodell 3,54 DM, das ist etwas mehr als die Hilfte der mit dem sukzessiven
Modell bestimmten minimalen Kosten.

Tab. 4. Kosten der optimalen Speisenpline des Beispielproblems nach den verschiedenen Modellen

Modell Kosten in DM fiir
Person1 Person2 Haushalt

Speisenmengen- vorgegebenen 2,41 2,80 5,21
modell mit Speisenarten

zufilligen 2,05 2,24 4,29

Speisenarten
Speisenarten- sukzessiv 3,62 2,83 6,45
und -mengen-
modell simultan 1,73 1,81 3,54

3.2.3 Diskussion

Die reale Entscheidungssituation zur Bestimmung der optimalen Ernéhrung im priva-
ten Haushalt stellt sich in folgender Weise dar. Gesucht ist ein bedarfsgerechter, akzep-
tabler und 6konomisch rationaler Speisenplan, bei dem verschiedene Personen mit un-
terschiedlichem Nahrstoffbedarf gleiche Speisen in unterschiedlichen Mengen verzeh-
ren.

Wenn die Art der Speisen, die verzehrt werden, bereits vom Haushalt festgelegt ist,
kann fiir das verbleibende Entscheidungsproblem das Speisenmengenmodell mit vorge-
gebenen Speisenarten herangezogen werden. Es kann dann zwei wesentliche Beitrige
zur Verbesserung der Ernéhrung leisten. Zum einen kann es zeigen, daB fiir eine gege-
bene Speisenkombination (hier: Blumenkohlsuppe, Kénigsberger Klopse, Reis, Kopf-
salat) kein bedarfsgerechtes Menii zusammengestellt werden kann. Zum anderen kann
durch Ersetzen einzelner Speisen durch andere Speisen versucht werden, einen bedarfs-
gerechten Speisenplan zu finden. Wenn ein bedarfsgerechter Speisenplan méglich ist,
wird zugleich der optimale bestimmt. Die Suche nach dem bedarfsgerechten Speisen-
plan wird jedoch nicht vom Modell geleistet, sondern muB vom Anwender durchgefiihrt
werden. Dies hat Vorteile und Nachteile. Der Vorteil liegt darin, daB der Anwender die
Speisenart selbst bestimmen kann. Der Nachteil liegt darin, daB die Suche nach dem be-
darfsgerechten Speisenplan aufwendig ist und mdoglicherweise zu keinem Ergebnis
fuhrt. Obwohl das Modell hierbei Unterstiitzung bieten kdnnte, wird sie nicht genutzt.
Fiir das Speisenmengenmodell mit zufilligen Speisenarten gilt dhnliches wie fiir das mit
vorgegebenen Speisenarten. Jedoch wird hierbei die Suche nach einem bedarfsgerechten
Speisenplan vom Modell iibernommen. Die Mdoglichkeiten des Haushalts, auf die Spei-
senart EinfluB zu nehmen, sind eingeschrinkt. Die Speisenarten kénnen nicht mehr
vorgegeben werden. Jedoch konnen unerwiinschte Speisen bzw. Speisenkombinationen
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ausgeschlossen werden. Dies erweitert die Moglichkeiten des Modells, den optimalen
Speisenplan zu suchen. Da die Suche nicht gezielt, wie beim Modell mit vorgegebenen
Speisenarten, sondern zufillig erfolgt, liegt der Rechenaufwand hier hoher. Der Auf-
wand fiir den Anwender ist bei dem Modell mit zufiilligen Speisenarten geringer als bei
dem Modell mit vorgegebenen Speisenarten.

Bei den Speisenarten- und -mengenmodellen wird die Speisenart jeweils vom Modell
durch Optimierung bestimmt. Die Moglichkeiten des Haushalts, auf die Speisenart
EinfluB zu nehmen, sind hierbei ebenfalls eingeschrinkt, jedoch nicht so stark wie beim
Speisenmengenmodell mit zufilligen Speisenarten. Unerwiinschte Speisen bzw. Speisen-
kombinationen konnen ausgeschlossen werden. Einzelne erwiinschte Speisen bzw. Spei-
senkombinationen konnen als Nebenbedingungen der Verzehrgewohnheiten in den
Speisenplan aufgenommen werden. Die Bestimmung von Speisenart und Speisenmenge
geschieht bei den beiden Modellen sukzessive oder simultan. Zunchst ist anzunehmen,
daB beide Verfahren zu dem gleichen Ergebnis fiithren. Dies ist jedoch nicht der Fall, wie
das Beispielproblem gezeigt hat. Beim sukzessiven Modell werden andere, ungiinstigere
(d.h. teurere) Speisen ausgewihlt als beim simultanen Modell. Dies liegt an der Festle-
gung der Portionsmenge beim ersten Schritt des sukzessiven Modells. Diese Festlegung,
die sachlich unbegriindet ist, fithrt zu den wesentlich héheren Minimalkosten beim suk-
zessiven Modell im Vergleich zum simultanen Modell (vgl. Tab. 4).

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daB8 das Beispielproblem (mit seinen wenigen,
zur Auswahl stehenden Speisen) die realen Entscheidungsprobleme nur unzureichend
abbildet. Deshalb erscheinen im Ergebnis des Beispielproblems uniibliche Speisenkom-
binationen (vgl. Tab. 3). Werden mehr Speisen zur Auswahl gestellt, wird dieser Mangel
jedoch behoben, wie die resultierenden Speisenpline in (26) zeigen.

4 Ausblick

Im vorliegenden Beitrag besteht das ,,Ernihrungsproblem* darin, eine bedarfsgerechte,
akzeptable und 6konomisch rationale Ernihrung zu bestimmen. Es wurde gezeigt, daB
dieses Problem mit Hilfe von Optimierungsmodellen gelst werden kann. Damit die
Modelle in Zukunft nicht nur in der Ernidhrungswissenschaft, sondern auch in der Er-
nihrungspraxis Anwendung finden kénnen, miissen sie zwei Bedingungen erfiillen. Sie
miissen realitdtsnah und anwenderfreundlich sein. Die Realititsnihe zur Situation im
privaten Haushalt konnte im simultanen Speisenarten- und -mengenmodell gegeniiber
bisherigen Modellen verbessert werden. Die Anwenderfreundlichkeit der Modelle ist
nach wie vor unbefriedigend, da eine Vielzahl von Daten und Bedingungen in eine sehr
komplexe Form aufbereitet werden miissen. Die Anwenderfreundlichkeit kann wesent-
lich verbessert werden, indem die Datenaufbereitung von Schnittstellen {ibernommen
wird. Wenn es in der weiteren Entwicklung gelingt, durch geeignete Benutzeroberfli-
chen die Anwenderfreundlichkeit zu verbessern, kénnen Optimierungsmodelle in der
Zukunft praktisch angewendet werden. In der Ernéhrungsberatung des Privathaushalts
konnen in solchen Anwendungen konkrete und individuelle Informationen in Form von
Empfehlungen bereitgestellt werden, deren Einhaltung einen Beitrag zur Verbesserung
des Erndhrungs- und Gesundheitsstatus der Bevolkerung leisten.
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