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Die faszinierende Welt der Vanille
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Abstract

Vanille, eines der kostspieligsten und zugleich populédrsten Gewiirze
weltweit, wird aus der Gattung Vanilla gewonnen und ist das einzige
Lebensmittelprodukt, welches aus der Pflanzenfamilie der Orchideen
bezogen wird. Die semi-epiphytische Vanilleorchidee, deren Ursprung
in Mexiko liegt, bedarf eines intensiven manuellen Arbeitsaufwands im
Anbau und bei der Ernte. Zusammen mit dem sich anschlieRenden fer-
mentativen Reifungsprozess der Schoten fuihrt die komplexe Vanilleer-
zeugung zu hohen und stark schwankenden Marktpreisen. Aber auch die
vorausgehende Kultivierung stellt einen erheblichen Zeitaufwand dar, da
Vanillepflanzen in der Regel erst ab einem Alter von 2-5 Jahren Bliiten
bilden. Der Anbau wird zudem durch phytopathogene Pilze, insbeson-
dere Fusarium oxysporum, stark beeintrachtigt.

Die Projekte ,,SustainVanil“ und ,FoxyVanil“ verfolgen das Ziel, den Va-
nilleanbau durch vertiefte Forschung im Bereich der Kultivierung und
der Toleranz gegeniiber Schaderregern nachhaltig zu optimieren. Wah-
rend ,,SustainVanil“ in geschitzten Kultursystemen die Wachstums- und
Entwicklungsprozesse der Vanillepflanze detailliert untersucht, richtet
»FoxyVanil“ seinen Fokus auf die Interaktion zwischen Vanillepflanze und
dem Schaderreger Fusarium oxysporum. Beide Forschungsprojekte sollen
dazu beitragen, die Ertréage zu stabilisieren und somit die wirtschaftliche
Basis der Anbauenden zu sichern, was zusatzlich zu einer verlassliche-
ren Marktversorgung mit Vanille fihren kénnte. Durch den Transfer der
Forschungsergebnisse nach Madagaskar wird sichergestellt, dass die ge-
wonnenen Erkenntnisse zur Verbesserung lokaler Anbaumethoden bei-
tragen und nachhaltig in die Praxis integriert werden kénnen.
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Hintergrund

Vanille ist neben Safran das teuerste und pro-

minenteste Gewtirz der Welt [1]. Es ist dagegen

weniger bekannt, dass Vanille die fermentierte

Frucht einer Orchidee aus der Gattung Va-

nilla ist. Einige Vanilla-Arten sind wirtschaft-

lich bedeutsame Nutzpflanzen innerhalb der

Orchideenfamilie, die in der Lebensmittelpro-

duktion Verwendung finden [2]. Die Vanille-

pflanze ist eine semi-epiphytische Orchidee, die
urspringlich aus Mexiko stammt und aus deren

Kapselfrtichten (Schoten) die weltweit beliebte

Gewtirzvanille gewonnen wird [3]. Zum Wach-

sen benotigt die Kletterpflanze einen sogenannten

Tutor (Stander), bspw. einen Baum, an dem sie

sich festhalten kann. Eine Vanillerebe wird etwa

20-50 m lang und hat runde, dunkelgriine, flei-

schige Sprossachsen (Triebe), die sich nur selten

verzweigen. Aus den Nodien (Knoten) bilden sich

Luftwurzeln, um Wasser aufzunehmen und

eine starke Haftung an einer Sttitzpflanze (Pho-

rophyt) zu ermoglichen (¢ Abbildung 1). Die

Bliitenstande bilden sich in den Achsen der Blat-

ter; in der Regel bildet die Pflanze 10-12 Bliiten je

Bliitenstand. Die trompetenformigen Bliiten sind

kurzlebig und o6ffnen sich in den frithen Morgen-

stunden nur fiir einen sehr begrenzten Zeitraum

[4]. Vermehrt wird die Vanillepflanze durch

Stecklinge!. Von den insgesamt 121 bekannten

Arten der Orchideen-Gattung Vanilla [5] werden

hauptsachlich die folgenden drei kultiviert und

ausschliefdlich deren Schoten verwendet [6]:

* Vanilla planifolia — Verwendung in der
Lebensmittelindustrie; v. a. bekannt als
Bourbon-Vanille, wenn sie auf den Bour-
bon-Inseln wie Madagaskar, den Komoren,
La Réunion, den Seychellen, Mayotte und
Mauritius angebaut und geerntet wurde

" Die Autorin und der Autor haben gleichermafSen zur Ar-
beit beigetragen.

! abgeschnittene Pflanzenteile, die in Erde oder ein anderes
Medium gesteckt werden, um Wurzeln zu bilden und zu
neuen, genetisch identischen Pflanzen heranzuwachsen
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* Vanilla pompona — Verwendung sowohl in

der Lebensmittelindustrie als auch in der
Duft- und Kosmetikindustrie

* Vanilla tahitensis — Verwendung in der
Lebensmittelindustrie (hauptsachlich in
Frankreich)

Um das Gewlirz Vanille herzustellen, miissen
die Bliiten zuerst i. d. R. manuell durch den
Menschen bestaubt werden. Daraus entwickeln
sich dann die Kapselfriichte, die nach 8-9 Mo-
naten als griine geschmacksneutrale Schoten
geerntet und fermentiert werden. Erst durch
die anschliefsende Fermentation entstehen die
braun-schwarzen Gewlrz-Vanilleschoten mit
ihrem typischen Geschmack wie wir sie ken-
nen. Die Fermentation startet mit einer kurzen
Behandlung der Schoten in einem 60 °C heifsen
Wasserbad, um die Zellen aufzuschlieféen und
enzymatische Reaktionen in den Schoten aus-
zulosen. Als nachster Schritt folgt fiir 24 Stun-
den das sogenannte ,Schwitzen”, hier werden
die noch warmen Schoten in Tlcher einge-
schlagen und in Kisten an einem warmen Ort
gelagert. In dieser Phase finden hydrolytische
und oxidative Prozesse statt, in denen sich die
Aromen entwickeln. Dabei bildet sich u. a. das
freie Vanillin, der Hauptaromastoff. Durch eine
finale wochenlange Lufttrocknung (im Schat-
ten oder in der Sonne) werden die Vanillescho-
ten auf ca. 20-35 % Restfeuchtegehalt getrock-
net und konnen anschliefSend in Wachspapier
lange gelagert werden [7].

Das fertige Gewlrz Vanille wird zur Aromatisierung zahlreicher
Backwaren, StifSwaren, Milchprodukte und Getranke sowie in der
Duft- und Kosmetikindustrie eingesetzt. Die fermentierten braunen
Schoten konnen dabei direkt als Ganzes oder in pulverisierter Form
verwendet werden. Des Weiteren finden aus den fermentierten Schoten
gefertigte Vanilleextrakte Anwendung. Jedes Produkt hat seine eige-
nen organoleptischen, physikalischen und funktionellen Eigenschaf-
ten [8]. Da es sich um Naturprodukte handelt, kann die chemische
Zusammensetzung von Vanilleschoten bzw. Vanilleextrakten stark
variieren. Dabei kann die Zusammensetzung durch die eingesetzte
Vanilleart, den geografischen Ursprung, die Wetterbedingungen, den
Erntezeitpunkt und die Prozessierung beeinflusst werden [1]. In der
Literatur wird berichtet [9], dass tiber 150 fliichtige Verbindungen in
den Schoten der Art Vanilla planifolia nachweisbar sind. Vier Phe-
nole gelten als Indikatoren fiir den typischen Geschmack und somit
als Maf$ der Handelsqualitat: Vanillin (4-Hydroxy-3-methoxybenz-
aldehyd), p-Hydroxybenzaldehyd, Vanillinsaure (4-Hydroxy-3-me-
thoxybenzoesaure) und p-Hydroxybenzoesaure (¢ Abbildung 2). Des
Weiteren wurden nichtfliichtige, teilweise geschmacksaktive Inhalts-
stoffe gefunden [10]. Die vier genannten Phenole und weitere 400
aromaaktive Substanzen machen durchschnittlich ca. 2 % der Masse
der Vanilleschote aus. Bis zu 98 % besteht die Schote aus Wasser,
Fetten, Wachsen, Zucker und Cellulose [11].

H (o] H o HO. o] HO. 0
i;j\ _CH; i ‘] i 'j i ;j\O,CH‘,
OH OH OH OH

Vanillin p-Hydroxybenzaldehyd p-Hydroxybenzoesaure Vanillinsaure

Abb. 2: Chemische Strukturformeln der Schliisselaromakomponenten
in Vanille
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Die Vanilleschoten unterliegen, u. a. wegen ihres weltweit be-
grenzten Angebots sowie stark fluktuierender Ertrage und Qua-
litaten, hohen Marktpreisschwankungen, die sich im hohen
zwei- bis dreistelligen €/kg-Bereich bewegen [12]. Aufgrund des
hohen Preises fuir Vanille haben viele Familien in der Sava-Region
Madagaskars begonnen, Vanille anzubauen, wodurch sich ihr Le-
bensstandard verbessert hat [13]. Um diesen Standard zu halten,
missen die Preise stabil bleiben und die Vanille benotigt einen ver-
lasslichen Absatzmarkt. Es wurde hierzu eine Industrieinitiative
gegrundet, die auf eine langfristige Stabilitat bei der Versorgung
mit hochwertiger, nattirlicher Vanille hinarbeitet und dabei zu-
gleich eine Produktion in einer sozial, 0kologisch und 6konomisch
nachhaltigen Weise gewahrleisten soll [14].

Vanillepflanzen bilden das erste Mal ab einem Alter von 2-5 Jah-
ren nach der Pflanzung Bliten aus [15]. Die mehrjahrige vegeta-
tive Kultivierungsphase, also die Zeit, in der die Pflanze wachst,
ohne Bluten/Friichte zu bilden und die dem ersten Ertrag voraus-
geht, ist sehr kostenintensiv und birgt durch den langen Zeitraum
ein hohes Risiko fiir erkrankungsbedinge Ausfalle oder Schadi-
gungen durch Wetterereignisse (z. B. Zyclone). Hat die Pflanze
das generative Stadium (Phase der Bliiten- und Fruchtbildung)
erreicht, ist die Bestaubung der nachste entscheidende Schritt fur
die kommerzielle Produktion von Vanille, insbesondere bei Va-
nilla planifolia. Da natiirliche Bestduber wie stachellose Bienen
und Orchideenbienen nur geringe Bestaubungserfolge zeigen [16],
wird die Produktion weitgehend durch manuelle Bestaubung ge-
sichert. In Mexiko wurden nattrliche Bestaubungsraten von le-
diglich 5 % beobachtet [17], wahrend Vanilla hartii in Costa Rica
durch eine nektarbasierte Strategie hohere Fruchtansatze erzielte
[18]. Zudem wurde nachgewiesen, dass auch Kolibris bestimmte
Vanilla-Arten bestauben konnen, was auf eine grofsere Bandbreite
potenzieller Bestauber hinweist [19]. In Madagaskar fehlen na-
turliche Bestauber wie Kolibris und spezielle Bienenarten, weshalb
jede Bliite manuell bestaubt werden muss. Dies ist ein weiterer
Aspekt, der zu den hohen Marktpreisen beitragt. Denn die Bliiten
offnen sich in einem sehr schmalen Zeitfenster von wenigen Stun-
den nur einmal im Jahr und in diesem bestauben die Farmer jede
einzelne Bliite von Hand. Um ein Kilogramm fertig fermentierte
braune Vanilleschoten zu gewinnen, miissen rund 600 Bliiten be-
staubt werden [11], da nicht jede Bliite eine verwertbare Schote
hervorbringt [20].

Der Anbau von Vanille konzentriert sich geografisch hauptsach-
lich auf tropische und subtropische Regionen in der Nahe des
Aquators. Madagaskar gehort neben Indonesien und Mexiko zu
den Hauptproduktionslandern von Vanille. Zusammen reprasen-
tieren diese Lander ca. 80 % der weltweiten Vanilleproduktion.
Insgesamt betrug die weltweite Produktion von Gewtirzvanille im
Jahr 2023 rund 6789 Tonnen. Davon entfielen 3111 Tonnen auf
Madagaskar, 1833 Tonnen auf Indonesien und 508 Tonnen auf
Mexiko [21].

Die etablierte Vanillekultivierung zeichnet sich durch einen hohen
Anteil an kleinbauerlichen Strukturen aus [22] und basiert haupt-
sachlich auf anekdotischem Wissen, das von Generation zu Gene-
ration weitergegeben wird. Das Forschungsinteresse der letzten
Jahrzehnte konzentrierte sich v. a. auf die Fruchtentwicklung und
auf Fruchtreifungsprozesse der geernteten Schoten. Der Anbau
von Vanille in Madagaskar und in anderen Hauptanbauregio-
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nen erfolgt in der Regel extensiv im Freiland
in sogenannten Agroforstsystemen oder im
geringeren Umfang auch in intensiveren Kul-
tursystemen wie Schattierungshausern [15,
18]. In den Agroforstsystemen rankt sich die
Vanillepflanze an sogenannten Tutorbaumen
(Stiitzbaumen), die zusammen unter grofSe-
ren Schattenbaumen im Wald wachsen. Die
Tutorbaume werden durch einen massiven
Riickschnitt auf einer annehmbaren Hohe ge-
halten. Eine Kultivierung der Vanille an den
grofsen Schattenbdaumen anstatt an kleineren
Tutorbaumen wiirde dazu fiithren, dass die
Pflanzen viele Meter hoch in die Baumkronen
wachsen und eine manuelle Bestaubung der
Bliiten sowie die Ernte der Schoten praktisch
kaum moglich waren. Der Anbau im Wald
hat den Vorteil, dass eine Beschattung durch
die Baume zu einem pflanzenoptimalen Mi-
kroklima fiihrt und eine ausreichende Nahr-
stoffversorgung durch herabfallende Blatter
der Baume gegeben ist [13].

Die mehrjahrige vegetative Kultivierung, die
dem ersten Ertrag vorausgeht, wurde bislang
kaum wissenschaftlich fundiert untersucht.
Dartiber hinaus fehlt es bislang an umfassen-
den Studien zu den spezifischen Pflanzenent-
wicklungsprozessen in Abhangigkeit der re-
levanten Wachstums- und Umweltfaktoren,
die einen Wechsel von der vegetativen (Wachs-
tumsphase ohne Bliiten- und Fruchtbildung)
in die generative (Blithphase mit anschlief’en-
der Schotenbildung) Phase begiinstigen bzw.
uberhaupt erst ermoglichen.

Ein weiterer Aspekt im Vanilleanbau ist die
zunehmende Problematik von Ertragseinbu-
Ben durch das Auftreten von Schaderregern.
Besonders zu nennen ist hier der phytopatho-
gene Pilz Fusarium oxysporum, der eine grofse
Herausforderung in der Vanillekultivierung
darstellt [23]. Ein Befall mit Fusarium oxy-
sporum kann zum Absterben der mehrjahrigen
Pflanzen fiihren, was erhebliche kommerzielle
Folgen fiir die Anbauenden bedeuten kann
[24]. Mafsnahmen zur Regulierung des Schad-
erregers durch den Einsatz von Fungiziden
sind weder nachhaltig noch umweltschonend
und konnen zu Riickstandsproblemen im Roh-
stoff ,Vanilleschote” fithren. Ein nachhaltiger
Losungsansatz kann die Verwendung patho-
gentoleranter , Vanillearten” (fachlich korrekt
Vanillegenotypen) sein sowie die Anwendung
von verbesserten Kultivierungspraktiken. Bei-
des kann dazu beitragen, die Vanilleproduk-
tion nachhaltig und okologisch zu sichern.
Als Beitrag dazu wurden zwei Forschungs-
projekte, ,SustainVanil” und ,FoxyVanil”, ins
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Abb. 3: Einblick in die Forschungsarbeiten im Projekt , SustainVanil“: Kultivierung von Vanillejungpflanzen in einem sub-
stratfreien hydroponischen Rohrsystem (A), hydroponische Anzucht von Vanille im Gewachshaus (B), Bliite an
einem Vanilletrieb (C) und Kultivierung von Jungpflanzen in einer Klimakammer (D)

Leben gerufen, die innerhalb des Innovations-
raums ,NewFoodSystems — neue Lebensmit-
telsysteme”, welcher vom Bundesministerium
fur Forschung, Technologie und Raumfahrt
(BMFTR) gefordert wird, verortet sind.

NewFoodSystems — SustainVanil

Im Forschungsprojekt , SustainVanil” arbeiten
Partner aus Wirtschaft und Wissenschaft zu-
sammen, um die Entwicklung, Kultivierung
und Physiologie der Vanillepflanze zu unter-
suchen. Ziel ist es, die Bediirfnisse fiir eine op-
timale Pflanzenentwicklung der Vanille besser
zu verstehen, um mithilfe dieser Erkenntnisse
die bislang etablierten Kultursysteme so zu
optimieren, dass eine hohere und stabilere Pro-
duktivitat erreicht werden kann.

Um dieses Ziel zu erreichen, wird im Rah-
men von ,SustainVanil” die Kultivierung
von Vanille in geschiitzten Anbausystemen
wie Gewdchshdausern und Klimakammern
in Deutschland untersucht (¢ Abbildung 3).
Unter diesen kontrollierten Bedingungen, bei
denen der Einfluss von Storfaktoren reduziert
ist, werden sowohl die vegetative als auch die
generative Entwicklung der Vanillepflanzen
erforscht. Im Mittelpunkt steht die Entschliis-
selung pflanzenphysiologischer Wachstums-

und Entwicklungsprozesse in Abhangigkeit von klimatischen
Bedingungen und wesentlichen Wachstumsfaktoren wie dem
Nahrstoffangebot.

Die Untersuchungen erfolgen systematisch im Kontext der Ent-
wicklung innovativer Kultursysteme und der Optimierung eta-
blierter Systeme sowie Anbautechniken. Hierbei werden grundle-
gende Erkenntnisse zu den Anforderungen der Vanille gewonnen,
die weitgehend unabhangig von spezifischen Anbauumgebungen
(z. B. Gewachshausanbau) sind und als Bausteine fiir eine system-
ubergreifende Verbesserung unterschiedlicher Kultivierungsan-
satze dienen. Die Untersuchungen beinhalten u. a. die systema-
tische Anpassung von Stickstoffangebot und Lichtintensitat zur
Steigerung einer gesunden vegetativen Entwicklung; zwei zent-
rale Wachstumsparameter in jedem Kultursystem. Dartiber hin-
aus werden fur die Vanille als Kulturpflanze innovative Anséatze
wie der Einsatz von hydroponischen Systemen zur Wasser- und
Nahrstoffversorgung erprobt (¢ Abbildung 3), eine Kultivierungs-
methode, die ebenfalls unabhangig von der Anbauumgebung ein-
gesetzt werden kann.

Ein weiterer Schwerpunkt der Forschung sind die umfangreichen
Analysen des Inhaltsstoffprofils (Metabolom) der Vanillepflanzen,
die eng mit den Untersuchungen zur Entwicklung und zur Pflan-
zengesundheit verkniipft sind. Dartiber hinaus werden im Rah-
men des Projekts neue biologische Pflanzenschutzmafénahmen zur
Bekampfung von Schaderregern identifiziert und erprobt. Dabei
kommen verschiedene antagonistische Mikroorganismen zum
Einsatz. Ein besonderer Fokus liegt auf der Nutzung autochthoner
Mikroorganismen, die direkt aus dem Mikrobiom gesunder Vanil-
lepflanzen in Madagaskar isoliert werden. Diese sollen gezielt zur
biologischen Kontrolle phytopathogener Pilze eingesetzt werden.
Bei allen Untersuchungen wird der Fokus besonders auf die prak-
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Abb. 4: Feldbesuche mit Wissenstransfer in Madagaskar: Vanillekultivierung in der Sava-Region Madagaskar (A), Zugang

o

zur Vanillekultivierung durch die Reisfelder der Vanillefarmer (B), Gesprache mit den Mitarbeitenden und Far-

mern auf dem Weg zum Standort der Vanillekultivierung (C)

tische Anwendbarkeit der Erkenntnisse fiir den etablierten Anbau
in der Hauptanbauregion Madagaskar gelegt.

Ein zentraler Bestandteil des Projekts ist der Informationsaus-
tausch mit Madagaskar und die Forschungsarbeiten vor Ort.
Ziel dieser Kooperation ist es, die etablierten Anbaupraktiken zu
sondieren, potenzielle Verbesserungen der lokalen Landwirtschaft
zu identifizieren und Feldversuche in Zusammenarbeit mit einer
Forschungseinrichtung in der Sava-Region auf Madagaskar (¢ Ab-
bildung 4) durchzufiithren. Damit soll erreicht werden, dass die
gewonnenen Erkenntnisse einen praktischen Nutzen fiir die lokal
Anbauenden erzeugen.

NewFoodSystems — FoxyVanil

Ergdnzend zu ,SustainVanil” finden Forschungsarbeiten in dem
zweiten Projekt ,FoxyVanil” statt, die sich mit der Herausforde-
rung von ,Schaderregern” in der Vanillekultivierung beschaftigen.
In diesem Projekt soll ein besseres Verstandnis der Wechselwirkung
zwischen dem phytopathogenen Pilz Fusarium oxysporum und der
Vanillepflanze erreicht werden. Zu Beginn wird das Metabolom
verschiedener Fusarium oxysporum-toleranter und -intoleranter Va-
nillepflanzen-Genotypen mittels moderner chemisch-analytischer
Verfahren umfassend charakterisiert und verglichen. Zusatzlich
wird der Einfluss einer Fusarium oxysporum-Infektion auf die pri-
maren und sekundaren Stoffwechselwege der Vanillepflanze un-
tersucht. Hierflir wurden vier Genotypen als in vitro-Pflanzen Na-
gayo*-konform beschafft und in Deutschland unter in vitro-Bedin-
gungen bis zum Versuchsstart weiterkultiviert. Bei den Genotypen
handelt es sich neben der aktuell wirtschaftlich dominierenden Va-
nilla planifolia u. a. auch um ausgewahlte Hybridsorten. In einem
Infektionsversuch erfolgt die Inokulation der Pflanzen mit Fusarium
oxysporum. Nachfolgend werden zu definierten Zeitpunkten Pro-
ben verschiedener Pflanzenorgane (u. a. Blatter und Sprossachsen)
gezogen. Um das Inhaltsstoffprofil zu untersuchen, werden diese
Proben mittels analytischer Verfahren vermessen, danach die ge-
wonnenen Metabolom-Daten statistisch untersucht und die Ergeb-
nisse abschliefSend wissenschaftlich interpretiert. Hierdurch sollen
Mechanismen identifiziert werden, die zu den pathogentolerieren-
den Eigenschaften einzelner Genotypen fiithren. Der Erkenntnisge-
winn konnte dazu beitragen, einen stabilen und nachhaltigen Va-
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nilleanbau zu etablieren und den Schaderreger
einzudammen. Auf Madagaskar sollen die For-
schungsergebnisse aus ,FoxyVanil” als Grund-
lage fiir zukiinftige praxisnahe Forschungsar-
beiten genutzt werden.

Zusammenfassende Ziele der vor-
gestellten Forschungsvorhaben

Die Forschungsarbeiten beider Forderprojekte

konnen einen Beitrag zur Stabilisierung der

Einkommensquelle von Vanilleproduzenten

leisten und indirekt dabei unterstiitzen, eine

Stabilisierung der fiir die Lebensmittelindus-

trie wichtigen Versorgung mit Vanille auch in

Deutschland zu erreichen. Eine erhchte bzw.

stabilere Verfiigbarkeit von Gewdlirzvanille

kann dazu beitragen, dass

* Preisspitzen auf dem Weltmarkt abgefedert
werden,

¢ die Nahrungsmittelindustrie mehr Gewtirz-
vanille verwenden kann und

* Konsumentinnen und Konsumenten dauer-
haft mit Gewtirzvanille versorgt werden.

Forderung

Beitrag im Rahmen der Publikationsreihe des Innovations-
raums NewFoodSystems —Férdermalinahme ,,Innovati-
onsraume Biookonomie* im Rahmen der ,,Nationalen For-
schungsstrategie BioOkonomie 2030 des Bundesministeri-
ums fir Forschung, Technologie und Raumfahrt (BMFTR).

NewFoodSystems
Neue Lebensmittelsysteme

Gedordert durch:

* Bundesminiterium
¥ | for Forschung, Technotegie
wd Raumiahit

2 Nagoya-Protokoll tiber den Zugang zu genetischen Res-
sourcen und die ausgewogene und gerechte Aufteilung der
sich aus ihrer Nutzung ergebenden Vorteile zum Uberein-
kommen {iber die biologische Vielfalt
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Esther-Corinna Schwarze ist Mitarbeiterin der Symrise AG
und im Bereich der Vanilleherstellung und -anwendung
tatig. Jakob Peter Ley ist Mitarbeiter der Symrise AG, im
Bereich der Vanilleherstellung und -anwendung tétig und
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Die anderen Autor*innen erklaren, dass keine Interessen-
konflikte bestehen. Bei der Erstellung des Manuskripts
wurden keine KI-Anwendungen eingesetzt.
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