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1. Einleitung

Die gesundheitliche Gef�hrdung durch hygi enische Verunreinigungen von

landwirtschaftlichen Ernteprodukten kann f�r die landwirtschaftliche Urproduktion

aufgrund des Produkthaftungsgesetzes (ProdHaftG 1989) wirtschaftliche

Konsequenzen ungeahnten Ausma�es nach sich ziehen. Nach dem ProdHaftG

k�nne n Lebensmittelhersteller f�r die Folgen, die unmittelbar oder mittelbar aus dem

Verzehr ihrer Produkte entstehen, verantwortlich gemacht werden. Aufgrund der

�nderung der EU -Richtlinie �ber die Haftung f�r fehlerhafte Produkte (1999/34/EG vom

10.05.1999), die in deutsches Recht umgesetzt werden musste, beschloss der

Bundestag am 06.07.2000 einstimmig, dass ab dem 01.12.2000 alle Regelungen im

Produkthaftungsgesetz auch f�r landwirtschaftliche Produkte der Urproduktion gelten.

Eine einwandfreie hygienische Qualit�t der verwendeten Rohstoffe muss deshalb

oberste Priorit�t haben.

Ein wichtiger Punkt in Bezug auf die hygienische Qualit�t landwirtschaftlicher Produkte

sind die Mykotoxinkontaminationen. Mykotoxinhaltige Futtermittel k�nnen die

Gesundheit und Leistungsf�higkeit von Nutztieren gef�hrden. Auch der Mensch kann

durch Aufnahme von mykotoxinbelasteten Nahrungsmitteln tierischer und pflanzlicher

Herkunft gesundheitlich beeintr�chtigt werden (FINK-GREMMELS 2005).

Derzeit wird diskutiert, inwieweit bei Ernteprodukten aus dem � kologischen Landbau

relevante Mykotoxinkontaminationen auftreten. In der Vergangenheit sah man im

� kologischen Landbau Feldpilze nicht als Risikofaktor, da durch die extensive

Bewirtschaftungsform, Fruchtfolge, Sortenwahl und Erntebedingungen einer

Kontamination vorgebeugt bzw. unterhalb einer gesundheitsrelevanten Konzentration

gehalten werde (DEHNE 1997). Im Fachgebiet Tierhygiene der Fachhochschule

Osnabr�ck wurde untersucht, ob Mykotoxine in �kologischen Ernteprodukten auftreten.

Hierzu wurden Futtermittelproben von diversen �kologisch wirtschaftenden Betrieben

mit Gefl�gelhaltung in Deutschland entnommen. Daraus resultierend stehen der

Untersuchung 50 Proben verschiedener Ernteprodukte zur Verf�gung an denen ein

Mykotoxinscreening durchgef�hrt wird.

2. Zielsetzung

Ziel dieses Projektes ist es, die Existenz von relevanten Mykotoxin-Kontaminationen in

Ernteprodukten aus dem �kologischen Landbau zu kl�ren. Hierzu werden Proben aus

Futtermitteln der Gefl�gelhaltung einem Mykotoxinscreening unterzogen. Die

Mykotoxingehalte der Proben werden mit den derzeit g�ltigen Grenz - oder
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Orientierungswerten verglichen. Strategien zur Vermeidung von Mykotoxin-

Kontaminationen werden nicht erarbeitet.

Im n�chsten Schritt erfolgt die Auswahl einer den Verh �ltnissen entsprechenden

Analysemethode, anhand derer die Futtermittelproben auf die Mykotoxine

Deoxynivalenol, Zearalenon, Ochratoxin A und Fumonisin untersucht werden. Die

Ergebnisse werden daraufhin mit aktuell g�ltigen Grenz - oder Orientierungswerten

verglichen.

3. Literatur�bersicht

3.1 Mykotoxine: Definition und Einteilung

Als Mykotoxine werden die sekund�ren Stoffwechselprodukte verschiedener

Schimmelpilzarten genannt, welche f�r Mensch und Tier gesundheitsgef�hrdend und

teilweise sogar hochgiftig sein k� nnen. Die Wirkung von Mykotoxinen auf die

Tiergesundheit ist sehr vielf�ltig, denn neben akuten Vergiftungen treten vor allem

auch Leistungsminderungen in Form von geringeren Gewichtszunahmen, schlechterer

Futterverwertung und geschw�chter Immunabwehr auf (FINK-GREMMELS 2005).

Mykotoxine haben geringe Molekulargewichte und sind daher sehr kleine Molek�le. Sie

haben die Eigenschaft, auch bei hohen Temperaturen und im sauren Milieu stabil zu

sein (M�CKE und LEMMEN 2000). Ein gro�er Teil der mykotoxin-bildenden Pilzarten

kann in einem Bereich zwischen pH 2-9 �berleben, viele haben ihren optimalen

Lebensraum im sauren Bereich, da sie organische S�uren als Nahrung nutzen k�nnen.

Der tolerierbare Temperaturbereich schwankt unter den einzelnen Arten, im

Allgemeinen sind sie in einem Temperaturbereich von 0-40�C lebensf�hig. Zerst�rt

werden Mykotoxine durch starke Oxidationsmittel oder durch den Aufenthalt im

alkalischen Bereich, jedoch kann meistens keine Entgiftung mehr stattfinden. Bei

suboptimalen Bedingungen werden zuerst die Mykotoxinbildung und erst anschlie�end

das Pilzwachstum eingestellt (ROTH et al. 1990).

Allgemein ist die geographische und regionale Verbreitung der Mykotoxine an

verschiedenen Substraten von mehreren Faktoren abh�ngig, darunter fallen z.B . pH-

Wert, Temperatur, Substratpr�ferenzen und Toleranz gegen�ber  geringer

Substratverf�gbarkeit  (FINK-GREMMELS 2005).

Bei der groben Einteilung der Mykotoxine wird nach dem Entstehungsort

unterschieden: Es gibt die Gruppe der Feldpilze und der Lagerpilze, welche sich in

ihrer Lebensweise und in ihrer jeweiligen Wirkung auf den Organismus unterscheiden

(Abbildung 1). (FINK-GREMMELS 2005)
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Abbildung 1: Einflussfaktoren auf die Kontamination von Futtermitteln mit Mykotoxinen
(modifiziert nach D�NICKE et al. 2000 )

3.1.1 Toxine von Feldpilzen

Feldpilze vollziehen ihre Toxinbildung zum gr��ten Teil auf dem Feld an den noch

lebenden Pflanzen, wodurch ein enger Zusammenhang zwischen Pflanzenbau und

Tierern�hrung ersichtlich wird. F�r das Auf treten bzw. das Ausma� von

Mykotoxinbelastungen durch Feldpilze in Futtermitteln sind neben der nicht

steuerbaren Witterung weitere beeinflussbare Faktoren ausschlaggebend. Dazu z�hlen

unter anderem Infektionsdruck, Bodenbearbeitung, Fruchtfolge, Sortenwahl,

Pflanzenschutzma�nahmen und Pflanzenern�hrung. Der Pilz lebt �berwiegend

parasitisch, bef�llt und entwickelt sich daher besonders an gut mit N�hrstoffen

versorgten Pflanzen (D�NICKE et al. 2000) .

In unseren Breitengraden sind die Fusarium-Arten die h�uf igsten Schimmelpilze auf

Getreide- und Maispflanzen (D�NICKE et al. 2000) .
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Fusarium

Bei den Fusarium-Arten handelt es sich um Feldpilze, die sich sowohl auf die Qualit�t

der Ernteprodukte als auch auf die Erntemenge negativ auswirken. Die Gruppe der

Fusarium-Arten besteht wiederum aus einzelnen Pilzarten, dazu z�hlen z.B. Fusarium

graminearum, F. sporotrichioides, F. culmorum. Diese Schimmelpilzarten k�nnen

insgesamt �ber 100 verschiedene Toxine bilden, allerdings sind hier drei

Mykotoxingruppen im Hinblick auf die F�tterung von besonderer Bedeutung. Diese drei

wichtigen Mykotoxingruppen lauten:

� Trichothecene

� Fumonisine

� Zearalenon

Die Trichothecene werden �berwiegend von den Arten F. graminearum und F.

sporotrichoides gebildet. Es folgt eine weitere Differenzierung der Trichothecene in die

Typen A und B. Die Trichothecene der Gruppe A, wie z.B. T-2-Toxin und

Diacetoxyscirpenol (DAS), sind Hauttoxine, die durch Ber�hrung der Haut oder

Schleimhaut zu nekrotischen L�sionen f�hren. Zu den Toxinen der Gruppe B  z�hlt

neben Nivalenol und Fusarins�ure auch das bedeutendste und bekannte

Deoxynivalenol (DON). DON ist nicht so aggressiv wie das T-2-Toxin, aber f�hrt

ebenfalls zu Reizungen und Entz�ndungen im Magen -Darm-Trakt und nach Resorption

zur Ausl�sung von Brec hreiz (FINK-GREMMELS 2005).

Die 2. Gruppe der Fusariumtoxine sind die Fumonisine, welche sich aus mindestens 6

Untergruppen zusammensetzen und deren giftigster Vertreter das Fumonisin B1 ist.

Der Bildner dieser Mykotoxingruppe ist F. uerticillioides. Fumonisine zeichnen sich

durch eine geringe orale biologische Verf�gbarkeit aus und werden daher nur in

geringen Mengen �ber den Magen -Darm-Trakt aufgenommen (FINK-GREMMELS

2005).

Eine gr��ere Bedeutung auf die Gesundheit hat das Mykotoxin Zearalenon (ZEA), das

h�ufig zus�tzlich neben den bereits genannten Toxinen produziert wird. Eine

Besonderheit bei ZEA ist, dass die Wirkung des Toxins durch die Metabolisierung im

Organismus zunimmt (FINK-GREMMELS 2005).

Unter den Fusarium-Toxinen kommen DON und ZEA die gr��t e Bedeutung zu, da

bisher nur diese beiden in Konzentrationen vorkommen, die beim Tier toxikologische

Sch�den hervorrufen k�nnen (D�NICKE 2003). Unter den Getreidearten werden Mais,

Hafer, Weizen und Triticale am h�ufigsten von Fusarien befallen, Gerste un d Roggen

gelten als weniger anf�llig (PREU�E 2005).
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3.1.2 Toxine von Lagerpilzen

Neben der Feldinfektion ist die Bildung von Lagerpilzen m�glich, welche im Gegensatz

zu den Feldpilzen v.a. saprophytisch leben und daher haupts�chlich an abgestorbenen

Pflanzenteilen und somit auch bei unsachgem��er Lagerung vorkommen. Das

Auftreten und die Entwicklung h�ngen zum gro�en Teil von Lagertemperatur, Feuchte,

Dauer und Konservierungsart ab (D�NICKE  2005; D�NICKE et al. 2000).

Aspergillus und Penicillium

Die Aspergillen bilden eine umfangreiche Gruppe unter den Lagerpilzen. Aspergillen

sind sehr flexibel hinsichtlich ihrer Nahrungs- und Futtermittelgrundstoffe und treten

h�ufig in tropischen oder subtropischen Gebieten auf, da ihre optimale Aktivit�t bei

Durchschnittstemperaturen oberhalb von 24�C liegt. Zu den wichtigsten Aspergillen-

Arten z�hlen Aspergillus flavus, A. parasiticus, ihre wichtigsten Toxine sind die

Aflatoxine. Die Gefahr von Aflatoxinen geht haupts�chlich von Importg�tern aus, da die

Aflatoxine bei unserem Klima nicht ihre optimalen Bedingungen vorfinden (D�NICKE et

al. 2000).

Die zweite gro�e Gruppe der Lagerpilze wird von den Penicillium -Arten gebildet, zu

denen u.a. Penicillium tricolor, P. verrucosum, P. viridicatum z�hlen. Alle Arten

besitzen eine Vorliebe f�r proteinreiche Futtermittel und niedrige pH -Werte. Das

h�ufigste Toxin dieser Gruppe in Futtermitteln ist Ochratoxin A  (OTA), welches im

Gegensatz zu den anderen der Gruppe auch das Getreide schon vor der Ernte befallen

kann. Ochratoxin A und auch weitere Toxine dieser Gruppe sind im Hinblick auf die

Erzeugung von Nahrungsmitteln besonders zu ber�cksichtigen, da sie eine lange

biologische Halbwertszeit im Blut und in Geweben von Mensch und Tier haben.

Dadurch kann es zu einer Anreicherung von Toxinen im menschlichen Organismus

durch den Verzehr von tierischen Nahrungsmitteln kommen. Das Mykotoxin Citrinin ist

von seiner chemischen Struktur her dem Ochratoxin sehr �hnlich, wurde bisher jedoch

kaum untersucht (FINK-GREMMELS 2005).

Ochratoxine treten weltweit an Ernteprodukten wie Mais, Hafer, Gerste, Weizen,

Roggen, Buchweizen, Reis, Hirse, Sojabohnen, Erdn�ssen, u. a. auf. H�ufig ist bei

einem Auftreten von Ochratoxin auch mit Citrinin zu rechnen (ENGELHARD 2004).
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3.2 Wirkung von Mykotoxinen

3.2.1 Wirkung von Mykotoxinen beim Gefl�gel

Mykotoxine l�sen bei den verschiedenen Nutztierrassen verschieden ste Reaktionen im

Organismus aus. Mykotoxikosen, unter der die Vergiftungserscheinungen durch

Mykotoxine zusammengefasst werden, lassen sich durch folgende Merkmale

kennzeichnen: Sie treten vermutlich oft auf, werden aber als solche h�ufig nicht

erkannt. Die auftretenden Gesundheitsst�rungen sind nicht auf andere Tiere

�bertragbar, das hei�t Mykotoxikosen sind nicht infekti�s. Die Behandlung mit

Antibiotika oder anderen Medikamenten bleibt in der Regel erfolglos,

Krankheitsausbr�che treten meist saisonal auf, wobei Witterungsverl�ufe, die eine

Mykotoxinbildung beg�nstigen, auch mit einem Anstieg der H�ufigkeit von

Mykotoxikosen einhergehen k�nnen. Es besteht oft eine klare Beziehung zu einer

bestimmten (kontaminierten) Futtercharge (D�NICKE und VALENTA 1999) .

Mykotoxine k�nnen krebserzeugende, mutagene, teratogene, toxische und andere

sch�dliche Wirkungen auf Immunsysteme haben. Die Konsequenzen der

Mykotoxinkontamination h�ngen von der Dosis und von der Art der Mykotoxine ab.

Mykotoxine k�nnen additive Effekte sowie antagoni stische Effekte haben (MUL 2004

nach FINK-GREMMELS 1999). Es ist bekannt, dass Wechselwirkungen zwischen

verschiedenen Mykotoxinen die Toxizit�t de utlich steigern k�nnen, auch wenn jedes

Mykotoxin f�r sich allein gesehen in einer unbedenklichen Menge vorkommt. Bei der

Gruppe der Fusariumtoxine kommt dieses am h�ufigsten vor. Aus Untersuchungen

geht zum Beispiel hervor, dass Fusarins�ure die Toxizit�t  von DON verst�rken kann.

Problematisch ist nun, dass eine Untersuchung in den Futtermitteln auf Fusarins�ure

nur selten durchgef�hrt wird, da es alleine nur eine geringe Toxizit�t aufweist (SMITH

2005). Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass der R�ck schluss von

Krankheitssymptomen auf ein bestimmtes Mykotoxin �u�erst schwierig ist, in diesem

Bereich der Mykotoxinforschung wird auch von verschiedenen Quellen

Unterschiedliches berichtet.

Im Folgenden sollen die wichtigsten Toxine und deren Wirkungen, welche in der

Ern�hrung von Nutzgefl�gel  in unseren Breiten eine Rolle spielen, beschrieben

werden.
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Zearalenon

F�r ZEA konnte keine  akute Toxizit�t f�r H�hnerk�ken  festgestellt werden. Prinzipiell

l�sst sich die �strogene Wirkung von ZEA auch beim Huhn dars tellen, dabei ist jedoch

festzustellen, dass die daf�r notwendigen Konzentrationen in Futtermitteln unter

unseren Produktionsbedingungen praktisch nicht vorkommen. Selbst bei Belastungen

bis 800 mg/kg Futter wurden bei Legehennen keine Ver�nderungen festge stellt.

Dagegen f�hrt diese Konzentration bei m�nnlichen Broilern zu einer Reduktion des

Hodengewichts, w�hrend das Gewicht der Eileiter sowie die Lebendmassezunahme

bei beiden Geschlechtern nicht ver�ndert waren (D�NICKE 2005). Bei Puten waren

auch in dieser Belastungsstufe keine Ver�nderungen in den Gewichten von Eileitern

und Hoden feststellbar, w�hrend bei m�nnlichen Tieren eine verst�rkte Entwicklung

von Kamm und Kehllappen sowie ein auff�lliges Balzverhalten beobachtet wurden

(D�NICKE 2005).

Trichothecene

Deoxynivalenol (DON) verursacht bei Gefl�gel, wenn die Konzentration �ber 1000

�m/kg Futter liegt, eine geringere Gewichtszunahme. Dies wird durch anf�ngliche

Futterverweigerung und beeintr�chtigtem Futtertransport, bedingt durch die entz�ndete

Darmschleimhaut, hervorgerufen (FINK-GREMMELS 2005). Diese Beobachtungen

wurden in einer Studie an m�nnlichen Broilern best�tigt. Hierbei wurden den Tieren 14

mg DON je kg Futter verabreicht, dabei kam es zu deutlichen R�ckg�ngen der

Lebendmasse, au�erdem gingen  die Serum-Antik�rpertiter gegen das Newcast le-

Disease-Virus zur�ck (D�NICKE 2005).

W�hrend bei Broilern kein dosisabh�ngiger negativer Einfluss steigender DON -

Konzentrationen im Futter feststellbar ist, so scheint die Pute empfindlicher auf dessen

Anwesenheit im Futter mit einem R�ckgang der Lebendmassezunahme zu reagieren.

Eine Dosisabh�ngigkeit kann auch hier nicht abgeleitet werden. Zu ber�cksichtigen ist

aber, dass bei den Puten in allen Versuchen nur in den ersten Lebenswochen getestet

wurde (D�NICKE 2005).

Fumonisine

Der Wirkmechanismus der Fumonisine ist die Hemmung des Enzyms Ceramid-

Synthetase, welches an der Synthese von komplexen Sphingolipiden beteiligt ist. Bei

Gefl�ge l f�hrt diese Hemmung zu einer Anreicherung von Sphingolipiden bis zu einem

toxischen Wert, deren Auswirkungen in Form von Vergiftungserscheinungen noch nicht

eindeutig erforscht sind (FINK-GREMMELS 2005). Dieser Stoffwechsel spielt sich in
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der Leber des Tieres ab. So l�sen Fumonisine bei erh�hten Gehalten im Futter

Lungen- und Leberver�nderungen aus (D�NICKE  2005).

Ochratoxin A

Ochratoxin A wird von Lagertoxinen gebildet und geh�rt zur Gruppe der Penicillie n-

Toxine. Es wirkt nieren- und lebersch�digend und wird wegen seiner

krebserzeugenden Wirkung bei Versuchstieren als eine f�r d en Menschen

m�glicherweise krebserzeugende Substanz e ingestuft (ENGELHARD 1999). Durch

Ochratoxikosen werden Symptome ausgel�st , wie z.B. reduziertes Wachstum,

verz�gerte Blutgerinnung, Leukopenie, Immundepression und ein Zerfall  und

Missbildungen im Harntrakt. Sie werden h�ufig beim Gefl�gel beobachtet  (FINK-

GREMMELS 2005).

3.2.2 �bertragung in die Nahrungskette

Die Hauptaufnahmequelle von Mykotoxinen ist bei den Menschen sicherlich die

Aufnahme in Form von Lebensmitteln. Aus Sicht der Landwirte ist besonders d carry

over� (engl. �bertragung, Weitergabe) von tierischen Lebensmitteln wie Fleisch, Milch

usw. in den menschlichen Organismus von Interesse. Bei Nutztieren, die toxinhaltige

Futtermittel aufgenommen haben, k�nnen einzelne Mykotoxine in unver�nderter oder

metabolisierter Form in verschiedenen Organen abgelagert oder ausgeschieden

werden. Auf diese Weise k�nnen Lebensmittel tierischer Herkunft (Fleisch, Eier, Milch,

Milchprodukte) Mykotoxine enthalten, ohne dass das Produkt selbst verschimmelt ist

(ENGELHARD 2005). SCUDAMORE (2005) beschreibt in einem seiner Beitr�ge zur

Auswirkung von Mykotoxinen auf die Gesundheit von Mensch und Tier:

Mykotoxinen aus verschiedenen Nahrungsquellen. Das tats�chliche Risiko f�r den

Menschen h�ngt allerdings vom Gesamtniveau der Belastung ab. Kein Risiko liegt vor,

wenn Mykotoxine bei der Lebensmittelverarbeitung v�llig beseitigt oder zerst�rt

werden. In der Praxis wird die Mykotoxinaufnahme aus Fleisch und anderen tierischen

Produkten als gering erachtet, weil Mykotoxine im tierischen Stoffwechsel

normalerweise in hohem Ma�e abgebaut und in Geweben und Organen nur in relativ

geringen Mengen eingelagert werden� (SCUDAMORE 2005).

Eine bedeutender Carry Over wurde zuerst bei dem Aflatoxin B1 entdeckt. Folglich

wurde die Gefahr f�r den Menschen durch Einf�hrung von Grenzwerten einged�mmt.

Allgemein kann man sagen, dass die Toxine mit einer langen biologischen

Halbwertszeit f�r den Carry Over von Mykotoxinen die gr��te Bedeutung haben. Das

Ochratoxin A weist zum Beispiel bei Schweinen eine lange Halbwertszeit auf, daher
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k�nnen die Ochratoxin A -R�ckst�nde in tierischem Gewebe zu einer kumulativen

Exposition bei Menschen beitragen. Im Vergleich zur Exposition aus pflanzlichen

Nahrungsmitteln scheint die Aufnahme vom Ochratoxin A durch tierische Lebensmittel

aber gering. �ber die R�ckst�nde von ZEA und Fumonisinen wird derzeit noch

diskutiert bzw. es liegen  noch keine abgesicherten Untersuchungen vor (FINK-

GREMMELS 2005).

3.3 Futtermittelrechtliche Aspekte

Durch das Inkrafttreten der EU-Futtermittelhygieneverordnung (VO (EG) 183/2005) am

01.01.2006, ist die Kontamination mit Mykotoxinen von Futtermitteln nicht nur

hinsichtlich der Tiergesundheit, sondern auch im Hinblick auf die Einhaltung der

Rechtsvorschriften von Bedeutung (KRUSE 2005).

Die in der Nutztierf�tterung eingesetzten Futtermittel geh�ren zum gro�en Teil den

Pflanzenarten an, die h�ufig von Mykotoxinbildnern befallen werden. Da Mykotoxine

sich sowohl auf die Nutztiere als auch auf den Menschen negativ auswirken k�nnen, ist

eine Mykotoxinbelastung der Futtermittel zu vermeiden bzw. unter dem sch�digenden

Wert zu halten. Diesen Wert f�r alle verbindlich festzulegen, ist  Aufgabe des

Futtermittelgesetzes. Im  nationalen Futtermittelrecht gibt es lediglich Grenzwerte f�r

Aflatoxin B1 und f�r Mutterkorn (ELSINGER 2004).

Die betreffenden Grenzwerte finden sich nach � 23 der Futtermittelverordnung vom 9.

Dezember 2003 unter dem Anhang 5, der alle unerw�nscht en Stoffe und ihre

Grenzwerte in Futtermitteln enth�lt. Der Grenzwert f�r das Aflatoxin B 1 liegt demnach

bei 0,02 mg/kg Alleinfuttermittel (88%Trockenmasse) f�r Schweine und Gefl�gel, f�r

Jungtiere bei 0,01 mg/kg (siehe Tabelle 1). F�r Erg�nzungsfutter und  Einzelfuttermittel

liegen gesonderte Werte vor. Der Grenzwert f�r die zul�ssige Belastung mit Mutterkorn

liegt bei 1000 mg/kg Futter (BMVEL 2004).

F�r die weit verbreiteten und h�ufig vorkommenden Fusarien -Toxine Deoxynivalenol,

Zearalenon oder Fumonisin gibt es bisher nur Orientierungswerte, die eine Empfehlung

des Bundesministeriums f�r Verbraucherschutz, Landwirtschaft und Ern�hrung

(BMVEL) darstellen und bisher nur unter dem Gesichtspunkt der Sicherung der

Gesundheit und Leistung von Nutztieren abgeleitet sind. Diese Werte wurden im Jahr

2002 von der FAL im Auftrag des BMVEL entwickelt. F�r DON liegt der

Orientierungswert derzeit bei 1,0 mg/kg Futter f�r Schweine, f�r das Gefl�gel liegt die

maximal duldbare Menge bei 5,0 mg/kg Futter. Diese Werte sind keine H�chstgehalte

oder Grenzwerte, daher unterliegen sie auch nicht dem seit 2003 geltendem
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Verschneidungsverbot, k�nnen also durch aus mit niedriger belasteten Chargen

gemischt werden, um diese kritischen Werte zu unterschreiten (ELSINGER 2004).

Tabelle 1: Orientierungs- bzw. Grenzwerte f�r Konzentrationen von ausgew�hlten Mykotoxinen
im Futter von Schwein, Rind und Huhn (eigene Erstellung nach BMVEL, 2004)

Grenzwerte* Orientierungswerte*

Tierart
Aflatoxin

B1

Mutter-

korn

Ochra-

toxin A

(OTA)

Deoxy-

nivalenol

(DON)

Zeara-

lenon

(ZEA)

Fumonisin

(FUM)

Huhn

Legeh�hner/Mast

h�hner
0,002 0,5 5,0 **) 20

Schwein

Pr�pubert�re,

weibliche

Zuchtschweine

0,01 1,0 0,05 5

Mastschweine

und Zuchtsauen
0,02 1,0 0,25 5

Rind

K�lber 0,01 20

Milchkuh 0,005

1000

5,0 0,5 50

*) in mg/kg Futter; bei 88 % Trockensubstanz

**) nach derzeitigem Wissensstand keine Orientierungswerte erforderlich

Die Orientierungswerte beziehen sich nicht auf das Einzelfuttermittel, sondern auf die

Gesamtration bzw. Futtermischung. Das bedeutet, dass es durchaus m�glich ist, wenig

belastetes Futter bis zum Orientierungswert mit kontaminiertem Futter aufzumischen.

Allerdings besteht nach � 17 des Futtermittelgesetzes eine Meldepflicht bei der

zust�ndigen Beh�rde, falls der DON-Gehalt trotz Verschneidung mit anderen

Futtermitteln den Orientierungswert von 1 mg/kg �bersteigt (SATOR und SOMMER

2003).

F�r verarbeitetes Getreide gibt es bereits seit 1999 eine Mykotoxin -

H�chstmengenverordnung, welch e ihren Geltungsbereich bisher auf nationaler Ebene

hatte. Mit dem 1. Juli 2006 tritt die EU-Mykotoxin-H�chstmengenregelung in Kraft

(Verordnung (EG) Nr. 401/2006), die nicht nur H�chstgehalte f�r verarbeitete

Getreideprodukte regelt, sondern auch f�r Rohg etreide, welche direkt in die

Lebensmittelverarbeitung gelangen. Die neuen Grenzwerte sind gleich hoch oder

h�her, als es die nationale Verordnu ng bisher regelt (PREU�E 2005).
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Im Bereich des Futtermittelgetreides gibt es f�r andere Mykotoxine au�er  Aflatoxin B1

und Mutterkorn bisher bundesweit und auf EU-Ebene keine Grenzwerte, diese sind

aber zu erwarten. Im Bereich des Futtermittelrechts gibt es auch die Problematik, dass

Grenzwerte national festgelegt werden und zu Wettbewerbsverzerrungen und

Handelsschwierigkeiten f�hren. Daher wird eine baldige Entscheidung zu Grenzwerten

auf EU-Ebene angestrebt. Zurzeit wird auf EU-Ebene f�r DON ein EU - Grenzwert von

1 mg/kg f�r Futtergetreide diskutiert  (PREU�E  2005).

3.4 Mykotoxine im � kologischen Landbau

Im �kologische n Landbau werden geschlossene betriebliche Kreisl�ufe angestrebt.

Futter und N�hrstoffe f�r Tier und Pflanze sollen m�glichst vollst�ndig auf eigener

Betriebsfl�che erzeugt werden. Der �kologische Landbau strebt eine besonders

bodenschonende und tiergerechte Wirtschaftsweise an. Wichtige Regeln f�r die

�kologische Erzeugung im Pflanzenbau sind unter anderem: Besondere

Anforderungen an das Saatgut, wie z. B. das Einsetzen von besonders resistentem

und nicht gebeiztem Saatgut, der Verzicht auf chemisch-synthetische

Pflanzenschutzmittel (nur Produkte von der Positivliste der EU-�koverordnung sind

zugelassen), der Erhalt der Bodenfruchtbarkeit vor allem durch Leguminosen,

Gr�nd�ngungspflanzen und Tiefwurzler sowie der Verzicht auf gentechnisch

ver�nderte Organis men.

Im Bereich der Nutztierhaltung gelten folgende Regelungen: Die F�tterung erfolgt

grunds�tzlich mit �kologisch erzeugten Futtermitteln (Positivliste der EU -

�koverordnung), die Tier e brauchen Auslaufm�glichkeiten und  es gibt spezielle

Besatzdichten bei Stall- und Betriebsfl�chen . (DBV 2006)
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Tabelle 2: Anzahl �ko -Betriebe und -Fl�chen in Deut schland 2005 (auszugsweise nach DBV
2006)

Bundesland
Anzahl der �kologisch

wirtschaftenden Betriebe Gesamtfl�che in ha

Baden-W�rttembe rg 4.842 86.416

Bayern 4.708 132.044

Hessen 1.467 55.971

Nordrhein-Westfahlen 1.387 51.084

Niedersachsen 1.078 61.172

Brandenburg 615 129.745

Mecklenb.-Vorp. 590 105.532

Rheinland-Pfalz 539 18.957

Schleswig-Holstein 454 29.915

Sachsen 293 22.548

Sachsen-Anhalt 272 40.825

Th�ringen 234 27.479

Saarland 64 5.006

Anfang 2005 bewirtschafteten 16.603 Betriebe 767.891 Hektar landwirtschaftliche

Fl�che nach den Kriterien  der EU-�koverordnung ( 4,5 % der gesamten

landwirtschaftlich genutzten Fl�che in D eutschland). Die Aufsplittung nach

Bundesl�ndern ist der Tabelle 3 zu entnehmen. Etwa 60 Prozent der �kologisch

wirtschaftenden Betriebe in Deutschland sind einem der �ko -Anbauverb�nde wie z.B.

Bioland, Naturland, Demeter, Biopark, Biokreis oder G�a angesc hlossen. Die

Verb�nde haben eigene Richtlinien, die in einigen Kriterien �ber die

Mindestanforderungen der EU-�koverordnung hinausgehen.

Die Marktanteile von � koprodukten in Deutschland liegen je nach Produkt bei etwa 1,5

bis 4 %. So hatten �kologisch erz eugte Eier beispielsweise einen Marktanteil von 3 %

im Jahr 2005, wobei die Verbraucherpreise etwa 60 % h�her lagen als konventionell

erzeugte Eier (DBV 2006).

Seit Jahren wird in der Wissenschaft dar�ber diskutiert, ob im � kologischen Landbau

relevante Mykotoxinkontaminationen auftreten. Vorliegende Studien treffen

widerspr�chliche Aussagen. AVERY (1998) kritisiert, dass Erzeugnisse aus der

�kologischen Landwirtschaft , wie z.B. Getreideprodukte im Vergleich zur

konventionellen Landwirtschaft vermehrt Verunreinigungen mit Mykotoxinen aufweisen
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w�rden. Die s entnimmt er den Studien der US-amerikanischen Environmental

Protection Agency (EPA), die regelm��ig Nahrungsmittel untersuchen  und die

routinem��ig hohe Werte von Mykotoxinen in �kologisch erzeugten Produ kten

nachweisen. Au�erdem basiert seine Hypothese auf der Annahme, dass konventionell

angebaute Pflanzen regelm��ig mit Fungiziden behandelt werden und deshalb

weniger Pilzbefall aufweisen m�ssten. Und da Mykotoxine von Pilzen produziert

werden, m�ssten so mit auch weniger Mykotoxine im konventionellen Anbau zu finden

sein.

Die Studie von MARX et al. (1995) konnte in allen �kologisch  produzierten Weizen-

und Roggenproben aus Deutschland hohe DON- und ZEA-Werte nachweisen. Auch

bei anderen Untersuchungen im Ausland wurden einige F�lle bekannt, wo Mykotoxine

speziell in Produkten aus dem �kol ogischen Anbau gefunden wurden (BACKES et al.

1997; MANDROUX et al. 1999; MISLIVEC et al. 1979).

Eine Studie von DEHNE (1997) weist im Gegensatz dazu bei Weizenproben aus dem

�kologischem Landbau deutlich weniger Mykotoxine nach als im konventionellen

Anbau. Weizenproben aus konventioneller Erzeugung, die ohne Halmverk�rzer und

Fungizideinsatz angebaut wurden, wiesen gegen�ber Weizenproben aus

�kologischem Anbau 4,3fach bis  9,3fach h�here DON -Gehalte auf. Der geringe Gehalt

an mykotoxinbildenden Fusarium-Arten im �kologischen Landbau ist durch die

vielf�ltige Fruchtfolge, den Verzicht auf pfluglose Bodenbearbeitung und ausgewogen e

D�ngung zur�ckzuf�hren (DEHNE 1997).

Eine Studie der FAL Braunschweig untersuchte 196 Weizenproben und 69

Roggenproben von konventionell und �kologisch angebautem Getreide aus der Ernte

1998. 69 % des konventionell angebauten Weizens war mit einer durchschnittlichen

Konzentration von 1540 �g DON/kg Trockenmasse (TM) belastet. Der Weizen aus

�kologischer Erzeugung wie s bei 54 % einen DON-Gehalt von durchschnittlich 760

�g/kg TM auf. Die DON -Konzentrationen im Roggen und die ZEA-Konzentrationen im

Weizen zeigten �hnliche Tendenzen , waren aber auch wie im genannten Versuch nicht

signifikant nachweisbar (D�LL et al. 2002).

Auch andere direkte Vergleichsstudien zwischen biologischem und konventionellem

Getreide konnten bisher keine signifikanten Unterschiede bez�glich der H�ufigkeit des

Schadpilzbefalls oder der Mykotoxinwerte im �ko -Getreide nachweisen (BACKES et

al. 1997; SPAHR et al. 1999 nach BERLTH et al. 1998; BUCHELI et al. 1996; MARX et

al. 1995 nach DROCHNER 1989; KUHN 1999; MISLIVEC et al. 1979).

Zusammenfassend kann man f�r die hier aufgef�hrten Studien sagen, dass es bisher

keine eindeutige Antwort darauf gibt, ob Mykotoxine im �kolandbau st�rker oder

weniger stark vertreten sind als im konventionellen Anbau.
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3.5 Analyseverfahren zum Mykotoxinnachweis

Es gibt f�r den routinem��igen Nachweis von Myk otoxinen drei Verfahren:

physikalisch-chemische, immunochemische und biologische Analysemethoden

(RICHTER et al. 2005). In den meisten landwirtschaftlichen Untersuchungs- und

Forschungsanstalten (LUFA) werden immunochemische Aufreinigungsverfahren und

chromatographische Nachweismethoden (HPLC, GC, GC-MS) eingesetzt. Diese

werden regelm��ig im Rahmen der Qualit�tssicherung in Ringuntersuchungen gepr�ft

und bedarfsweise weiterentwickelt. In einigen LUFA-Laboren und beim

Tiergesundheitsdienst sowie in vielen Privatlabors kommen daneben auch

enzymimmunochemische Nachweismethoden (ELISA) zum Einsatz (LWK NRW 2006;

RICHTER et al. 2005).

3.5.1 Enzyme-linked Immunosorbent Assay (ELISA)

Der ELISA-Test ist ein immunologisches Verfahren f�r eine schnelle, kosteng�nstige

Bestimmung (Vortests, Screenings) (LWK NRW, 2006). Der ELISA-Test (Enzym

Linked Immunosorbent Assay) basiert auf immunochemischen Reaktionen und steht

f�r DON, ZEA, FUM und OTA zur Verf�gung. Die Tests k�nnen mit vergleichsweise

geringem technischem Aufwand durchgef�hrt werden und zeichnen sich durch eine

einfache Probenvorbereitung aus. Das Messprinzip beruht auf einer Antigen-

Antik�rper -Reaktion, die photometrisch sichtbar gemacht wird. Nachteil dieser Tests

sind die Kreuzreaktionen der Antik�rper mit strukturverwandten Substanzen, die zu

falsch positiven Befunden f�hren k�nnen. Die Genauigkeit solcher Tests h�ngt vom

Aufwand in der Probenvorbereitung ab. Es werden qualitative, halbquantitative und

quantitative Tests von Herstellern unterschiedlicher G�te angeboten (LWK NRW 2006;

RICHTER et al. 2005). Vor- und Nachteile des ELISA-Verfahrens sind in Tabelle 3

dargestellt.

Die Extraktion der nachzuweisenden Toxine erfolgt �blicherweise m it Pufferl�sungen

oder Methanol-Wasser-Gemischen mit niedrigem Alkoholanteil, um die Antik�rper bei

der Extraktzugabe nicht zu zerst�ren. Die Probel�sung wird zusammen mit

enzymmarkiertem Toxin (Enzymkonjugat) in die Vertiefungen der Mikrotiterplatte

pipettiert. Freies und enzymgebundenes Toxin konkurrieren um die

Antik�rperbindungsstellen. Nichtgebundenes enzymmarkiertes Toxin wird

anschlie�end in einem Waschschritt wieder entfernt. Der Nachweis erfolgt durch

Zugabe eines Chromogens, welches mit dem an die Antik�rper gebundenen

Enzymkonjugat eine Farbreaktion eingeht.

Nach Zugabe einer Stoppreagenz erfolgt die photometrische Messung bei

charakteristischen Wellenl�ngen. Die Extinktion der L�sung ist umgekehrt proport ional
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zur Toxinkonzentration der Probe. Auf jeder Platte sind mindestens 5

Standardkonzentrationen m�glichst in 2 Wiederholungen und eine Referenzprobe mit

bekanntem Toxingehalt aufzutragen (RICHTER et al. 2005).

Da die Kapazit�ten der Antik�rper in den Ka vit�ten nicht sehr hoch sind und von

Hersteller zu Hersteller stark variieren, sollten pro Probenextrakt auch

Verd�nnung sstufen aufgegeben werden. Da die Antik�rper zu strukturverwandten

Verbindungen mehr oder weniger starke Kreuzreaktivit�ten aufweisen, k ann es zu

falsch positiven Gehalten bzw. zu �ber befunden kommen (RICHTER et al. 2005).

Der DON-ELISA-Test ist insbesondere f�r Getreide, CCM und Sojaschrot aber nicht f�r

Mischfutter oder sonstige Futter geeignet (LWK NRW 2006).

Der ZEA-ELISA-Test ist f�r alle Futtermittel geeignet (LWK NRW 2006).

Tabelle 3: Einsatzm�glichkeiten des ELIS A �  Vor- und Nachteile (REUTTER 2006)

Vorteile der ELISA-Methode Nachteile der ELISA-Methode

 geringere Ger�tekosten als HPLC

 geringere Analysendauer also

schnellere Ergebnisfindung als

bei HPLC

 bei gro�en Probenzahlen je

Zeiteinheit kosteng�nstiger

 bei einfacher und einheitlicher

Probenmatrix als Screening

geeignet, wenn ausgebildetes

Personal die Tests durchf�hrt

(Qualit�tssicherung notwendig)

 geeignet als Screening, wenn

�berwiegend niedrig belastete

Proben untersucht werden sollen,

da sonst der Anteil an

Absicherungsanalysen deutlich

ansteigt (Verlust des Zeit- und

Kostenvorteils)

 Spezifit�t und Zuverl�ssigkeit der am

Markt befindlichen Tests variieren; die

Werte sind z.T. nicht vergleichbar

 Empfindlichkeit (Bestimmungsgrenze)

f�r ZE A/OTA sind sehr niedrig

 DON-Tests sind nicht zur �berpr�fung

der Lebensmittelgrenzwerte geeignet

 Miterfassung von Mykotoxinvorstufen

(Kreuzreaktivit�t) k�nnen be i DON

h�here Gehalte vor t�uschen

 Sehr hohe analytische Streuung

(Variationskoeffizienen) mit bis �ber

70% im Vergleich zu HPLC-Ergebnissen

(10-20%) (VDLUFA-Ringversuch 2002)

3.5.2 High Performance Liquid Chromatography (HPLC)

HPLC ist die hochaufl�sende Fl�s sigkeitschromatographie. Sie kommt z.B. im Bereich

der Spurenanalytik organischer Verbindungen zum Einsatz. Kombiniert mit

massenselektiven Detektoren wird sie auch zur Strukturaufkl�rung neuer
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Toxinverbindungen eingesetzt. Diese Methode zeichnet sich durch hohe

Empfindlichkeit und Zuverl�ssigkeit aus. Die Messung mittels HPLC l�sst sich durch

geeignete Probenaufgabesysteme und Labordatensysteme sehr gut automatisieren.

Der Zeit-, Kosten- und Personalaufwand f�r die Probenvorbereitung ist allerdings hoch

und erfordert fachliche Qualifikationen (LWK NRW 2006; RICHTER et al. 2005).

3.5.3 Polymerase Chain Reaction (PCR)

PCR ist eine schnelle, spezifische und empfindliche Methode, um selektiv ein

bestimmtes DNS-Fragment, das nur in einem bestimmten Mykotoxin vorkommt, zu

vervielf�ltigen. Das Verfahren nutzt ein zelleigenes Enzym, die DNS -Polymerase, das

DNS-Abschnitte kopieren kann, wie das auch bei der Zellteilung im K�rper geschieht.

Die Aussagekraft der Ergebnisse ist umfassend und unabh�ngig von einer su bjektiven

Beurteilung der Probe. PCR kommt immer zu einem exakten und reproduzierbaren

Resultat.

Die PCR-Methode l�sst sich seit Kurzem auch zum schnellen und empfindlichen

Nachweis von Schimmelpilzen nutzen. Mittels PCR k�nnen unterschiedliche Spezies

trotz ihres manchmal sehr �hnlichen Aussehens, die sich zudem in Abh�ngigkeit von

Umwelteinfl�ssen auspr�gen kann, eindeutig identifiziert werden. Da die PCR

unabh�ngig von Stoffwechselprozessen operiert, haben Faktoren wie

Nahrungsangebot, Temperatur oder Feuchte keinen Einfluss auf das Ergebnis. Die

PCR erfasst auch abgestorbene oder solche Pilze, die nicht mehr oder nur sehr

eingeschr�nkt wachsen. Diese Pilze sind mikrobiologisch �berhaupt nicht oder nur mit

gro�em Auf wand nachzuweisen, weil sie von schneller wachsenden Organismen

�berdeckt  werden. Dar�ber hinaus wird durch PCR die Quantifizierung

(Mengenbestimmung) des gesuchten Pilzes direkt in einer Probe m�glich.

Die Grenzen der Methode liegen darin, dass nur diejenigen Mykotoxine identifiziert

werden k�nnen, nach denen auch gezielt gesucht wird. Die PCR gibt also keine

Auskunft �ber das gesamte Mykotoxin spektrum in einer Probe, sondern nur dar�ber,

ob und ggf. in welcher Menge die gesuchten Toxine (Gruppe) in der Probe vorhanden

ist (KAETZKE, 2005).
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3.6 Probenahme und Probenaufbereitung

3.6.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Schimmelpilze und deren Mykotoxine k�nnen im Futter nesterweise auftreten

(D�NICKE et al. 2000 ). Zwar findet bei der Ernte eine gewisse Vermischung statt, doch

sind in den Getreidebest�nden selbst an untersc hiedlichen Probenahmestellen eines

Standortes oder beispielsweise durch Lagerstellen auf dem Feld unterschiedliche

Befallsraten m�glich  (BAUER et al. 2000). Die Probenahme spielt daher eine

entscheidende Rolle, was die Genauigkeit der Bestimmung des Gehalts an

Mykotoxinen anbelangt (VO EG Nr. 401/2006).

Zur Beschreibung der Anforderungen an eine repr�sentative Probenahme zur

Bestimmung von Mykotoxingehalten gibt es derzeit zwei relevante Verordnungen auf

Bundes- und EU-Ebene:

1. Verordnung (EG) Nr. 401/2006 zur Festlegung der Probenahmeverfahren und

Analysemethoden f�r die amtliche Kontrolle des Mykotoxingehalts von

Lebensmitteln vom 23. Februar 2006.

2. Verordnung �ber Probenahmeverfahren und Analysemethoden f�r die amtliche

Futtermittel�berwachung der Bundesrepu blik Deutschland vom 21. M�rz 1978,

in der Fassung vom 1. September 2005

Die EU-Verordnung 401/2006, welche ab dem 1. Juli 2006 gilt, regelt die

Probenahmeverfahren und Analysemethoden speziell zur Bestimmung des

Mykotoxingehaltes bezogen auf bestimmte Lebensmittelkategorien. Sie findet

demnach Anwendung bei der amtlichen Lebensmittelkontrolle. Im Lebensmittelbereich

ist aufgrund der gr��eren direkten Gefahr f�r den Menschen die Beprobungsintensit�t

im Vergleich zum Futtermittelbereich sehr viel h�her . Als Beispiel m�ssen bei

Getreidepartien ab drei Tonnen schon mindestens 40 Einzelproben genommen

werden, was nach Ansicht des Projektteams f�r die Beprobung von Futtermittel n zu

einem unverh�ltnism��ig hohem Beprobungsaufwand f�hrt. Au�erdem werden in der

Verordnung zwar Getreide und Getreideerzeugnisse in einer Kategorie erfasst, Heu

und Silage allerdings finden keine Erw�hnung. Da es sich bei dem der Projektgruppe

vorliegenden Probematerial um Futtermittelproben handelt, leiten sich die

Anforderungen an das Probenahmeverfahren in erster Linie aus der Verordnung �ber

Probenahmeverfahren und Analysemethoden f�r die amtliche Futtermittel�berwachung

der Bundesrepublik Deutschland (FuttMProbV) vom 21. M�rz 1978, in der Fassung

vom 1. September 2005, ab.
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3.6.2 Ausz�ge au s �Futtermittel -Probenahme- und Analyseverordnung�

FuttMProbV, Stand: 01.09.2005
Im Sinne der Verordnung ist eine Partie die Menge eines Stoffes, die sich nach ihrer

�u�eren Beschaffenheit, Kennzeichnung und r�umlichen Zuord nung als eine Einheit

darstellt. Eine Einzelprobe ist die Teilmenge einer Partie, die durch einen

Entnahmevorgang gebildet wird. Eine Sammelprobe stellt die Gesamtmenge einer

Partie entnommener Einzelproben, eine reduzierte Sammelprobe eine repr�sentative

Teilmenge der Sammelprobe dar. Eine Endprobe ist eine f�r die Untersuchung

bestimmte Teilmenge einer Sammelprobe oder einer reduzierten Sammelprobe.

Mindestanzahl der Einzelproben

F�r Heu und Stroh im gepressten bzw. verpackten Zustand gelten folgende

Bestimmungen:

 bis 4 Packungen: alle Packungen werden beprobt

 5 bis 16 Packungen: Vier Einzelproben

 �ber 16 Packungen: folgende Formel verwenden:

Die Quadratwurzel aus der Anzahl der Packungen,

aufgerundet auf ganze Zahlen

 h�chstens 40 Einzelproben

Bei sonstigen Futtermitteln wird folgende Regelung angewandt:

 Partien bis 2,5 t: Sieben Einzelproben je Partie

 Partien �ber 2,5 t: folgende Formel verwenden:

Die Quadratwurzel aus dem 20fachen Gewicht der Partie

in Tonnen, aufgerundet auf ganze Zahlen

 h�chstens 40 Einzelproben

Mindestanzahl von Sammelproben

Normalerweise wird aus den Einzelproben der jeweiligen Partie jeweils eine

Sammelprobe gebildet. Bei Futtermitteluntersuchungen auf unerw�nschte Stoffe, die

ungleichm��ig verteilt sein k�nnen, wie z.B. Mykotoxine, gelten folgende

Bestimmungen:

Heu und Stroh (gepresst):

 Bis 16 Packungen: mindestens 1 Sammelprobe

 17 bis 200 Packungen: mindestens 2 Sammelproben

 201 bis 800 Packungen: mindestens 3 Sammelproben

 �ber 800 Packungen: mindestens 4 Sammelproben
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Sonstige Futtermittel (lose):

 Partien bis 1 t: mindestens 1 Sammelprobe

 Partien �ber 1 t bis 10 t: mindestens 2 Sammelproben

 Partien �ber 10 bis 40 t: mindestens 3 Sammelproben

 Partien �ber 40 t: mindestens 4 Sammelproben

Die Sammelproben d�rfen das Gewicht von 4 kg nicht unterschr eiten.

Entnahme und Bildung der Proben

Die Proben sind so zu entnehmen und zu bilden, dass sie gegen�ber der Partie nicht

ver�ndert oder verunreinigt werden. Die verwendeten Ger�te, Arbeitsfl�chen und

Beh�ltnisse m�ssen sauber und trocken sein. Die Einzelp roben sind nach dem

Zufallsprinzip �ber die gesamte Partie verteilt zu entnehmen. Das Gewicht oder

Volumen der Einzelproben muss ungef�hr gleich sein. Bei der Entnahme der

Einzelproben ist wie folgt zu verfahren:

Bei losen Stoffen ist die Partie gedanklich in ungef�hr gleiche Teile entsprechend der

erforderlichen Anzahl der Einzelproben (s. o.) aufzuteilen und jedem dieser Teile

mindestens eine Probe zu entnehmen. Die Einzelproben k�nnen auch einer flie�enden

Partie entnommen werden.

Bei verpackten Stoffen ist jeder f�r die Probenahme bestimmten Packung - falls

erforderlich nach getrennter Entleerung - ein Teil des Inhalts zu entnehmen.

Behandlung der Endproben:

Die Endproben sind in saubere, trockene, feuchtigkeitsundurchl�ssige und weitgehend

luftdicht verschlie�bare Beh�ltnisse abzuf�llen. Diese sind zu verschlie�en.

�ber die Probenahme  ist ein Probenahmeprotokoll anzufertigen, aus dem die Identit�t

der Partie eindeutig hervorgeht (FuttMProbV 2005).

3.6.3 Probenahme, Probenlagerung und praktische Anmerkungen

Wegen der ungleichm��igen Verteilung der Toxine im Futterstapel kann mit dem

Probenstecher keine als repr�sentativ anzusehende einzelne Probe aus einer Partie

entnommen werden. Mit dem Probenstecher sind daher in je etwa einem Meter

Abstand Einstiche zu machen, wobei darauf zu achten ist, dass die gesamte Partie

ber�cksichtigt wird. Die Einzelproben werden dann gemischt und als eine

Sammelprobe untersucht. Die notwendige Homogenisierung und Reduzierung der

Probe sollte nicht vor Ort, sondern erst von der Untersuchungsstelle vorgenommen
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werden, da sie das hierf�r notwendige Spezialger�t besitzt . Bei einer Sammelprobe am

Auslauf der Erntemaschine kann das ganze Feld als Partie gelten, wenn auf dem Feld

keine nennenswerten Lagerstellen waren. Solches Lagergetreide ist im Falle eines

Fusarienbefalls h�ufig st�rker mit Mykotoxinen belastet und sollte deshalb separat

geerntet, beprobt und eingelagert werden. Dann besteht die M�glichkeit, eine

Verf�tterung auszuschlie�en oder das Getreide so einzusetzen, dass seine

Verwendung unbedenklich ist (BAUER et al, 2000).

Grunds�tzlich sollen die genommenen Proben sofort ins Labor geschickt oder gebracht

werden. Ist eine Zwischenlagerung von Mykotoxinen notwendig, so hat sie, zur

Verhinderung eines weiteren Keimwachstums gek� hlt (4-6�C) zu erfolgen. Dauert die

Zwischenlagerung l�nger als drei Tage, s o sind die Proben tiefzufrieren (BAUER et al,

2000). Da die Verteilung von Mytotoxinen im Allgemeinen nicht homogen ist, m�ssen

die Proben besonders sorgf�ltig aufbereitet und homo genisiert werden. Die gesamte

im Labor eingegangene Probe ist zu homogenisieren, sofern die Homogenisierung

vom Labor vorgenommen wird. W�hrend der Analyse auf Aflatoxine sollte

Tageslichteinstrahlung so weit wie m�glich vermieden werden, da Aflatoxin unte r

Einfluss von ultraviolettem Licht langsam zerf�llt.

Jede Laborprobe ist nach einem Verfahren, das nachweislich eine vollst�ndige

Homogenisierung gew�hrleistet, fein zu mahlen und sorgf�ltig zu mischen. Sofern der

H�chstgehalt f�r die Trockenmasse gilt, i st bei einem Teil der homogenisierten Probe

mit Hilfe eines Verfahrens, mit dem die Trockenmasse nachweislich genau bestimmt

werden kann, die Trockenmasse zu bestimmen (VO EG 401/2006).

4. Material und Methoden

4.1. Material

4.1.1. Probenmaterial

F�r die Untersuchungen standen 50 Proben zur Verf�gung. Diese stammen von

�kologisch bewirtschafte ten gefl�gelhaltenden Betrieben in Deutschland. In einer

Beprobungsanweisung seitens der FH Osnabr�ck wurden die Probenehmer dazu

angehalten, bei Entnahme aus Lagerst�tten  die kritischen Randbereiche zu beproben.

Bei Sch�ttlagern sollten allerdings gr��ere Mischproben  genommen werden. Bei

automatischer Entnahme erfolgte die Probenahme am Auslauf der Anhang.

Die Betriebe liegen im ganzen Bundesgebiet verstreut (Abbildung 2). Drei Betriebe

liegen in Schleswig Holstein, zwei Betriebe in Niedersachsen, vier Betriebe in

Nordrhein-Westfahlen, in Hessen liegen f�nf Betriebe, in Rheinland -Pfalz liegt ein
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Betrieb, in Sachsen liegt ein Betrieb, in Baden-W�rttemberg liegen zwei Betriebe und

in Bayern liegen vier Betriebe. Alle Betriebe sind �kologisch wirtschaftend und bauen

die Ackerfr�chte vor allem als Futter bzw. Einstreu f�r ihre Gefl�gelhaltung an. Die

Futtermittel bzw. das Stroh werden auf den Betrieben bei Legehennen und

Junghennen oder auch in der H�hner - und Putenmast eingesetzt. Die Herkunft der

Ernteprodukte ist beim Gro�teil der Proben von den Betrieben, nur sechs der Proben

waren von den Betrieben zugekauft.

Abbildung 2: Lage der beprobten landwirtschaftlichen Betriebe (modifiziert nach DBV 2005)

Zu jeder Probe ist ein Probenbegleitbogen vorhanden, dieser wurde von der FH Osna-

br�ck erstellt und sollte von den Probennehmern ausgef�llt werden ( siehe Anhang 1).

Neben Daten der Betriebe sollten auch Details zu den Proben dokumentiert werden.

Insbesondere Ernte- und Lagerbedingungen der Futterpartien sollten genau

beschrieben werden. Die Proben (Abbildung 3) wurden im Labor der FH-Osnabr�ck  bei

Raumtemperatur (ca. 20�C) in den original Verpackungen seit Anfang  2006 gelagert

und wurden dann an die Projektgruppe �bergeben .
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Abbildung 3: �berblick �ber die vorgefundenen Proben

Auffallend waren die sehr ungleichm��igen Verpackung en der Proben. Neben

Papiert�ten, Kartons und speziellen Probenbeuteln wurden auch Proben in luftdicht

verschlossenen Kunststofft�ten angeliefert. F�r eine weitere Bearbeitung wurde n alle

vorhandenen Daten dokumentiert und in einer Tabelle erfasst (Anhang 2). Die gr��ten

Anteile der Proben hatten Weizen, Ackerbohnen, Mais und Triticale. Weiterhin waren

Erbsen-, Hafer- und Strohproben mehrmals vorhanden (Tabelle 4). Daneben liegen

weitere Futtermittel als Proben vor, die aber nicht weiter untersucht werden (Tabelle 5),

da sie nur in geringer Anzahl vorhanden waren. Zus�tzlich musste aufgrund  der

finanziellen Rahmenbedingung die Anzahl der zu untersuchenden Proben reduziert

werden.

Tabelle 4: Anzahl der zu untersuchenden Proben

Probenart Anzahl Anteil (%)
Weizen 10 25

Ackerbohnen 6 15
K� rnermais 6 15

Triticale 6 15
Erbsen 4 10
Hafer 4 10
Stroh 4 10

Summe 40 100

Tabelle 5: Anzahl der von der Untersuchung ausgeschlossenen Proben

Probenart Anzahl
Gerste 2

Nackthafer 2
Lupine 1

Lupine-Erbse-Gemenge 1
Lupine Weizen-Gemenge 1

Nacktgerste 1
Sommergerste 1

SommerTriticale 1
Summe 10
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Dadurch ergeben sich f�r die weiteren Untersuchungen insgesamt 40 Proben, die

analysiert werden (Tabelle 6).

Tabelle 6: �bersicht der zu untersuchend en Proben

Proben-Nr. Untersuchungs-Nr. Art
1 1 Ackerbohne
2 2 Weizen
3 3 Stroh (Triticale)
4 4 Triticale
6 5 Stroh
7 6 Ackerbohne
9 7 Weizen
11 8 Weizen
12 9 Hafer
13 10 Mais
14 11 Triticale
15 12 Weizen
16 13 Stroh (Gerste)
17 14 Erbse
18 15 Hafer
19 16 Mais
22 17 Hafer
23 18 Erbse
24 19 Weizen
26 20 Erbse
28 21 Ackerbohne
29 22 Triticale
30 23 Triticale
31 24 Weizen
32 25 Stroh (Triticale)
33 26 Weizen
34 27 Mais
35 28 Ackerbohne
36 29 Triticale
37 30 Hafer
38 31 Mais
40 32 Ackerbohne
41 33 Weizen
42 34 Weizen
43 35 Erbse
44 36 Mais
51 37 Weizen
52 38 Triticale
53 39 Mais
54 40 Ackerbohne
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Die Proben wurden zus�tzlich zur urspr�nglichen Bezeichnung mit einer laufenden

Nummer versehen, wodurch eine einfachere Handhabung der Proben im Labor

erm�glicht  wurde. Alle Proben wurden auf die Mykotoxine Deoxynivalenol, Zearalenon

und Ochratoxin A untersucht. Zus�tzlich wu rden die Maisproben auf das Mykotoxin

Fumonisin untersucht. Somit wurden insgesamt 126 Bestimmungen durchgef�hrt .

Aus den Probebegleitb�gen der zu untersuchenden Proben konn ten �berwiegend (13)

-trockene� Erntebedingungen ermittelt werden. Daneben sind 10 Proben

- -feucht� geerntet worden. Bei allen anderen Proben

waren die Erntebedingungen nicht bekannt oder nicht angegeben. Der angegebene

Feuchtigkeitsgehalt bewegte sich im Bereich von 12 bis 17%. Die erfassten

Lagerbedingungen der Ernteprodukte wurden in vielfacher Weise angegeben.

�berwiegend wurden die Produkte im Flachl ager aufbewahrt und zum Teil abgedeckt.

Einige wenige Proben wurden auf den Betrieben vor der Einlagerung getrocknet.

Auch der genaue Bereich der Probeentnahmen sollte auf den Probebegleitb�gen

erfasst werden. Je nach vorhandener Lagertechnik wurden die Proben direkt aus dem

Lager entnommen oder z.B. beim Aus- oder Umlagern gewonnen. Der exakte Ort z.B.

Wandbereich oder Oberfl�che der Probenentnahme wurde nur selten angegeben.

Bei der optischen Beurteilung der Proben waren einige Proben auff�llig: Die

Materialien waren zum Teil stark durch Spelzen und anderen Dreck verunreinigt. An

Maisproben wurden zum Teil rote Verf�rbungen festgestellt.

4.1.2 Labormaterial

F�r die Untersuchung der Futtermittel auf Mykotoxine wurden im Labor der

Fachhochschule Osnabr�ck folgen de Materialien eingesetzt:

Grundlage bildeten -Biopharm AG� aus Darmstadt. Es

handelt sich um Enzymimmunoassay�s zur quantitativen Bestimmung von

Deoxynivalenol (RIDASCREEN DON), Zearalenon (RIDASCREEN ZEA), Ochratoxin A

(RIDASCREEN Ochratoxin) und Fumonisin (RIDASCREEN Fumonisin).

F�r die Testdurchf�hrung waren  neben diversen Reagenzgl�sern, Fl�schchen, etc.,

einige Spezialger�te notwendig. Zur Proben vorbereitung wurde eine Laborm�hle

Retsch, Haan) mit einem 0,75 mm Sieb sowie eine 2

VM 1500� M�hle verwandt. Weiterhin wurde ein spezieller Riffelteiler (Retsch RT 75,

Haan) eingesetzt, der eine gleichm��ige Teilung der Proben erm�glicht.

Die Proben mussten mit einer Genauigkeit von 0,001g, bzw. 1mg, verwogen werden.

(Sartorius, Wiesbaden) verwandt.

(Gerhardt & Sohn, Berlin) durchgef�hrt.
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Die Filtration des Extraktes erfolgte mit einem Papierfilter 597� des Herstellers

 (M�nchen) . F�r das anschlie�ende teilweise

(J�rgens, Hamburg) eingesetzt.

Neben den in den Tests�tzen enthaltenen Chemikalien  und Standardl�sungen wurden

zus�tzlich Kontrollmaterialen auf Basis von Weizenschrot verwandt. Diese wurden

-Biopharm AG� geliefert und enthielten vordefinierte Mengen der

verschiedenen Mykotoxine. Zur Vereinfachung der h�ufigen Zugabe ger inger Mengen

Substanzen wurde eine Multikanalpipette verwendet. Damit war es m�glich in 8

Kavit�ten gleichzeitig zu pipettieren.

Die Testauswertung erfolgte in Form einer Messung der Extinktion der Kavit�ten.

Mittels eines Plattenphotometers (Biotek �Quan t, Darmstadt) wurde die optische

Dichte der Standards und Proben ermittelt.

4.2 Methoden

4.2.1 Probenvorbereitung

F�r die Analyse der Proben auf Mykotoxine sind diverse Vorbereitungen notwendig.

Die ausgew�hlten Proben  wurden halbiert, damit ein R�ckstellmuster der  Probe erstellt

werden konnte. Damit die wissenschaftlichen Ergebnisse nicht durch falsche Teilung

beeinflusst werden, wurde ein Riffelteiler (Typ Retsch RT 75, Retsch, Haan) (Abbildung

4) eingesetzt. Nur so war eine gleichm��ige Teilung m�glich. Durch die  spezielle Form

werden auch Verunreinigungen, die in den Proben enthalten sind, gleichm��ig geteilt.

Insbesondere bei leichteren Bestandteilen w�re dies durch einfaches Teilen nicht

m�glich gewesen. Der verf�gbare Probenteiler ist aus Edelstahl gefertigt u nd kann so

leicht gereinigt werden. Eine Reinigung mittels Pinsel und Staubsauger war zwingend

nach jeder Probe notwendig um Kreuzkontaminationen zu vermeiden.

Zur weiteren Dokumentation wurde von jeder Probe ein Digital-Foto gemacht sowie

eine Detailaufnahme erstellt.
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Abbildung 4: Riffelteiler � RETSCH RT 75�

F�r eine notwendige Extraktion der Futtermittel is t eine Zerkleinerung notwendig.

Grobe Futtermittel wie Stroh, Erbsen und Bohnen wurden in einer M�hle mit einem 2

mm Sieb grob zerkleinert. Anschlie�end w urden alle Proben mit einem 0,75 mm Sieb

feinstzermahlen (Abbildung 5). Auch hier war eine Reinigung unabdingbar. Daf�r

musste die komplette M�hle zerlegt, gr�ndlich gereinigt und anschlie�end wieder

zusammengesetzt werden.

Abbildung 5: Laborm�hle �RETSCH ZM 1000�

Das gewonnene Mehl einer Probe wurde gleichm��ig vermischt und anschlie�end

verpackt. Zur weiteren Untersuchung wurden aus jeder Probe vier gleiche

Abpackungen von ca. 60 g erstellt. Diese wurden in Plastikt�tchen verpackt, mittels

vorgefertigten Etiketten beschriftet und anschlie�end tiefgefroren eingelagert. Eine
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Lagerung bei -18�C ist notwendig, um  chemische Prozesse im Probenmaterial zu

unterbinden.

4.2.2 Mykotoxinuntersuchung

Im Folgenden wird beispielhaft f�r die vier zu untersuchenden Mykotoxine

(Deoxynivalenol, Zearalenon, Ochratoxin A und Fumonisin) der Ablauf bei einer

Bestimmung von Deoxynivalenol (DON) f�r 21 Proben beschrieben. Hier wird ein

R-Biopharm AG� (Darmstadt) eingesetzt. Dieser

Test ist e y zur quantitativen Bestimmung von

Deoxynivalenol in Getreide, Malz, Futtermitteln, Bier und W�rze� (R -BIOPHARM AG

2006).

Testprinzip (laut Hersteller)

Grundlage ist die Antigen-Antik�rper -Reaktion. Die Vertiefungen der Mikrotiterstreifen

sind mit F�nger -Antik�rpern gegen Anti -Deoxynivalenol Maus-IgG beschichtet.

Zugegeben werden Standards bzw. Probel�sung, enzymmarkiertes Deoxynivalenol

(Enzymkonjugat) und Anti- Deoxynivalenol Antik�rper. Freies und enzymmarkiertes

Deoxynivalenol konkurrieren um die Deoxynivalenol- Antik�rperbindungsstellen

(kompetitiver Enzymimmunoassay). Gleichzeitig wird auch das Anti-Deoxynivalenol

von den immobilisierten F�nger -Antik�rpern gebunden. Ni cht gebundenes,

enzymmarkiertes Deoxynivalenol wird anschlie�end in einem Waschschritt wieder

entfernt. Hinzugegeben wird Chromogen/Substrat, gebundenes Enzymkonjugat

wandelt das Chromogen in ein blaues Endprodukt um. Die Zugabe des Stopp-

Reagenzes f�hrt z u einem Farbumschlag von blau nach gelb. Die Messung erfolgt

photometrisch bei 450 nm. (R-BIOPHARM AG 2006)

Probenaufbereitung:

 5 g der zerkleinerten Probe einwiegen und 25 ml destilliertes Wasser

hinzuf�gen

 3 min kr�ftig sch�tteln (manuell oder mittels Sc h�ttler)

 Den Extrakt durch einen Papierfilter filtrieren

 50 �l Filtrat pro Kavit�t im Test einsetzen

(R-BIOPHARM AG 2006)

Bei den im Labor der FH-Osnabr�ck durch gef�hrten Untersuchungen werden je 10 g

der zerkleinerten Probe mit jeweils 50 ml destillierten Wasser verwendet. Lediglich bei

den Strohproben und Kontrollstoffen wurden 5 g und 25 ml verwendet.
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Dieses ist laut Testbeschreibung des Herstellers problemlos m�glich und hat keinen

Einfluss auf die Testergebnisse, da das Mischungsverh�ltnis gleich bl eibt. Nach dem

exakten Einwiegen in Laborfl�schchen ( Abbildung 6) wurden diese eine Stunde

maschinell gesch�ttelt und anschlie�end filtriert.

Abbildung 6: Einwiegen der Proben

F�r eine weitere Untersuchung ist ein klares Filtr at notwendig (R-BIOPHARM AG

2006). Insbesondere bei stark proteinhaltigen Ausgangsstoffen (Ackerbohnen, Erbsen)

ist das Filtrat aber tr�b und muss zus�tzlich zentrifugiert werden.

Bei jedem Untersuchungsdurchgang ist eine Eichung und eine Kontrolle der

Ergebnisse notwendig. F�r die Eichung werden spezielle Standardl�sungen der

Tests�tze verwendet. Diese enthalten eine definierte Menge Deoxynivalenol: 0 ppb

(Nullstandard); 3,7 ppb; 11,1 ppb; 33,3 ppb; 100 ppb. Zur Kontrolle werden 2 weitere

Standardl�sungen,  mit 0,7 ppm und 2,0 ppm DON eingesetzt. Diese werden 50fach

verd�nnt und entsprechen dann Gehalten von 14 ppb und 40 ppb DON. Zus�tzlich wird

jede Probe zweimal untersucht, damit dann ein Mittelwert errechnet werden kann.

Somit sind f�r die hier beschrie bene Beispieluntersuchung mit 21 Proben insgesamt 56

einzelne Gef��e, so genannte Kavit�ten, erforderlich. Diese mit Antik�rpern

beschichteten Kavit�ten ( Abbildung 7), die im Testsatz enthalten sind, sind zu jeweils 8

Kavit�ten zusammengefasst und werden i n einer Mikrotiterplatte gehalten.

Abbildung 7: Ansicht der Kavit�ten
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In jede Kavit�t wird jeweils 50 �l der Standardl�sung bzw. 50 �l Probenextrakt nach

Tabelle 7 pipettiert. Damit Kreuzkontaminationen vermieden werden, ist ein Wechsel

der Pipettenspitzen nach jeder Probe zwingend notwendig

Tabelle 7: Kavit�teneinteilung der DON Untersuchung (Beispiel)

Anschlie�end werden 50 �l Enzymkonj ugat sowie 50 �l Deoxynivalenol -

Antik�rperl�sung in jede Kavit�t pipettiert. Es folgt eine manue lle Mischung mittels

vorsichtigem Schwenken der Mikrotiterplatte und eine Inkubationszeit von 30 Minuten

bei Raumtemperatur (20-25�C).

Der n�chste Arbeitsschr itt besteht aus einem Leeren der Kavit�ten. Restfl�ssigkeit wird

auberen, saugf�higen Labort�chern� (R -BIOPHARM

AG 2006) entfernt. Es folgt ein Waschen der Kavit�ten mit einem vorher angemischten

-Tween-Puffer� gel�st in destilliertem Wasser.

Jede Kavit�t wird mit 250 �l Fl�ssigkeit g ewaschen. Restfl�ssigkeit wird anschlie�end

durch Ausschlagen entfernt. Zur Einf�rbung werden anschlie�end je 100 �l

Substrat/Chromogen hinzugef�gt ( Abbildung 8).
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Abbildung 8: Zugabe von Substrat / Chromogen in die Kavit�ten

Nach einer Inkubationszeit von 15 Minuten bei Raumtemperatur (20 �  25�C) im

Dunkeln erfolgt die Zugabe von 100 �l Stopp -Reagenz. Es kommt zu einem

Farbumschlag von blau nach gelb. Die Extinktion muss innerhalb von 10 Minuten auf

ihre optische Dichte mit ei

der L�sung ist umgekehrt proportional zur Deoxynivalenol-Konzentration in der Probe�

(R-BIOPHARM AG 2006). Die Abbildung 9 zeigt dieses an den

Standarduntersuchungen (A1 + B1, C1 + D1, E1 + F1, G1 + H1, A2 + B2). W�hrend

(A1 + B1) eine dunkle Gelbf�rbung zeigt, ist die Standardl�sung mit

100 ppb Deoxynivalenol kaum eingef�rbt  (A2 + B2).

Abbildung 9: Ausgewertete Kavit�ten
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Dieser Testablauf ist f�r die My kotoxine Deoxynivalenol, Zearalenon, Ochratoxin A und

Fumonisin grunds�tzlich gleich. Unterschiede treten bei der Probenvorbereitung au f.

W�hrend bei Deoxynivalenon -Untersuchungen die zerkleinerten Proben mit

destilliertem Wasser vermengt werden, wird bei Zearalenon-, Ochratoxin A- und

Fumonisin-Untersuchungen die Probe mit einem Methanol-Wasser-Gemisch (70:30)

aufgel�st. Weiterhin enth�lt jeder Test speziell auf den zu untersuchenden Stoff

abgestimmte Bestandteile. Methodik und Auswertungen sind aber vergleichbar.

4.2.3 Auswertung

Die Untersuchungen auf Deoxynivalenol, Zearalenon, Ochratoxin A und Fumonisin

endeten alle mit einer Messung der optischen Dichte der Testfl�ssigkeit. Die

Mittelwerte der erhaltenen Extinktionswerte der Standards bzw. Proben werden durch

den Extinktionswert des ersten Standards (Nullstandard) geteilt und mit 100

multipliziert. Der Nullstandard wird somit gleich Null gesetzt und die Extinktionswerte in

Prozent angegeben.

Extinktionswerte Standard (bzw. Probe)
Extinktion Nullstandard

x 100 = % Exktinktion

Die errechneten Werte werden in einem Koordinatensystem gegen die jeweilige

Mykotoxin� Konzentration in �g/kg eingetragen. Die jeweiligen Konzentrationen in

�g/kg k�nnen dann entsprechend der Extinktion jeder Probe auf der erstellten

Eichkurve abgelesen werden (R-BIOPHARM AG 2006).

Bei der Auswertung der Ergebnisse wurden Elemente der beschreibenden Statistik

angewandt. Dazu wurden die Statisti PSS�

verwendet. Zun�chst wurden alle konkreten Ergebnisse in  tabellarischer Form den

dazugeh�rigen Proben z ugeordnet. Da es f�r die eingesetzten Tests�tze eine untere

technische Nachweisgrenze gibt, konnten sehr niedrige Mykotoxingehalte nicht exakt

ermittelt werden. Mehrere Proben wurden somit mit nicht nachweisbar (n.n.)

dokumentiert. Diese Proben weisen einen Mykotoxingehalt von Null bis zur jeweiligen

Nachweisgrenze auf. F�r die weiteren Auswertungen wurde diesen Proben der Wert

der jeweiligen Nachweisgrenze zugeordnet.

Die f�r ein Screening wichtige Aussage �b er das Vorhandensein von Mykotoxinen

wurde mittels SPSS in prozentualen und absoluten Anteilen f�r alle Substrate

(untersuchte Ernteprodukte) und Mykotoxine dargestellt.
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F�r die Berechnung der Mittelwerte der Mykotoxinbelastunge n wurde die folgende

Formel im SPSS-Programm verwendet:





n

i
ix

n
x

1

1

Die angebenden Standardabweichungen s wurden ebenfalls mittels SPSS berechnet:
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Zum Vergleich der Mykotoxinkonzentrationen zwischen den Substraten wurde das

Statistikprogramm NPSS verwendet. Damit wurden die Zentralwerte (Mediane) der

med wurden nach

folgender Formel im Programm errechnet (BOHNER et al. 2003):

)(
2

1
1

22


 nnMed xxx

Die Kerbboxplots wurden ebenfalls im NPSS-Programm ermittelt und grafisch

dargestellt.

Weiterhin wurden Korrelationen zwischen den Mykotoxinen errechnet sowie in

Streudiagrammen abgebildet. Die verwendete SPSS-

Programm wie folgt berechnet:

5. Ergebnisse

5.1. Ergebnisse des Mykotoxinscreenings

Im Labor der FH-Osnabr�ck wurde die Beprobung auf Mykotoxine durchgef�hrt und

die jeweiligen Mykotoxinkonzentrationen ermittelt (Tabelle 9).

Die Ergebnisse wurden vom Labor in Form einer Tabelle �bermittelt. Diese beinha ltet

eine �bersicht �ber alle bearbeiteten Proben sowie deren ermittelten Mykotoxin -

Gehalte. Alle Proben wurden auf Deoxynivalenol, Zearalenon und Ochtratoxin A

analysiert. Zus�tzlich wurde eine Untersuchung der Maisproben auf Fumonisin

durchgef�hrt.

Die Proben wurden, abweichend von der urspr�ngl ichen Bezeichnung, laufend von

eins bis vierzig durchnummeriert. Somit ergibt sich eine Abweichung zwischen der
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Proben-Nummer und der lfd. Nummer. Zus�tzlich wurde die Probenart (Weizen,

Ackerbohnen, K�rnermais, Triticale, Erbsen, Hafer und Stroh) angegeben. Die

Diese Einheit ist gleichbedeutend mit �g pro kg Untersuchungsmaterial (�g/kg).

Technisch bedingt besitzen alle Tests�tze  eine untere Nachweisgrenze. Unterhalb

dieses Wertes kann f�r eine Probe kein genaues Ergebnis ermittelt werden, die

Inhaltstoffe befinden sich dann im Bereich von 0 bis zum angegebenen Grenzwert

(Tabelle 8 weisbaren� (n.n.)

Konzentrationen gleich der unteren Nachweisgrenze gesetzt.

Tabelle 8: Untere Nachweisgrenze der Tests�tze (R -BIOPHARM AG 2006)

Deoxynivalenol 18,5 ppb (�g/kg)

Zearalenon 1,75 ppb (�g/kg)

Ochtratoxin A 5 ppb (�g /kg)

Fumonisin 25 ppb (�g/kg)
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Tabelle 9: �bersicht der Substrate mit den ermittelten Mykotoxinwerten

Nr.
Proben

Nr. Substrate DON ZEA OTA FUM
ppb ppb ppb ppb

1 1 Ackerbohne n.n. n.n. 14
2 2 Weizen 72 n.n. n.n.
3 3 Stroh (Triticale) 152 42 67
4 4 Triticale 213 35 6
5 6 Stroh 40 5 71
6 7 Ackerbohne n.n. n.n. 7
7 9 Weizen n.n. n.n. n.n.
8 11 Weizen n.n. n.n. n.n.
9 12 Hafer 19 n.n. n.n.
10 13 Mais 233 20 n.n. n.n.
11 14 Triticale 1115 37 n.n.
12 15 Weizen 61 n.n. n.n.
13 16 Stroh (Gerste) 75 n.n. 55
14 17 Erbse n.n. n.n. n.n.
15 18 Hafer 24 n.n. n.n.
16 19 Mais 893 28 5 n.n.
17 22 Hafer n.n. n.n. n.n.
18 23 Erbse n.n. n.n. n.n.
19 24 Weizen 45 n.n. n.n.
20 26 Erbse n.n. n.n. n.n.
21 28 Ackerbohne n.n. n.n. 16
22 29 Triticale 54 2 12
23 30 Triticale 252 n.n. 11
24 31 Weizen 138 n.n. n.n.
25 32 Stroh (Triticale) 95 9 54
26 33 Weizen 39 n.n. n.n.
27 34 Mais 34 n.n. 9 n.n.
28 35 Ackerbohne n.n. n.n. 6
29 36 Triticale 94 3 n.n.
30 37 Hafer 138 11 n.n.
31 38 Mais 683 3 n.n. n.n.
32 40 Ackerbohne n.n. n.n. 16
33 41 Weizen n.n. 3 n.n.
34 42 Weizen n.n. n.n. n.n.
35 43 Erbse n.n. n.n. 7
36 44 Mais 839 44 8 n.n.
37 51 Weizen 141 2 n.n.
38 52 Triticale 180 2 n.n.
39 53 Mais 1395 35 8 112
40 54 Ackerbohne n.n. 2 8

(n.n. = nicht nachweisbar)
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Bei der Analyse der Ergebnisse wird deutlich, dass viele Proben unterhalb der

Nachweisgrenze liegen. Bei insgesamt 126 Einzel-Untersuchungen konnten in 65

Proben (51 %) keine Mykotoxine nachgewiesen werden. In nur 7 Proben (17,5 %)

konnten keine Mykotoxine nachgewiesen werden.

Bei den Deoxynivalenol-Untersuchungen befinden sich von insgesamt 40 Proben 15

Proben unterhalb der Nachweisgrenze, was einem prozentualen Anteil von 37,5 %

entspricht. Das bedeutet, dass 62,5 % der Proben mit DON belastet sind.

Die Zearalenon-Untersuchungen ergaben einen Anteil von 57,5 % unterhalb der

Nachweisgrenze, 23 von 40 Proben hatten somit eine ZEA Belastung von unter 1,75

�g pro kg Probenmaterial. 17 Proben (42,5 %) wiesen eine Kontamination auf. Ein

�hnliches Erge bnis lieferten die Ochratoxin A-Untersuchungen. Von 40 Proben wiesen

22 Proben eine Konzentration von unter 5 �g/kg auf. Das entspricht  einem Anteil von

55 %. Die restlichen 45 % waren mit Ochratoxin A belastet.

Die sechs auf Fumonisin untersuchten Maisproben befanden sich zu 83,3 % unterhalb

der Nachweisgrenze. Lediglich eine Probe (16,67 %) enthielt mehr als 25 �g

Fumonisin pro kg Probenmaterial.

In Tabelle 10 ist der absolute sowie prozentuale Anteil der nachweisbaren

Mykotoxinkonzentrationen, sortiert nach Substraten, dargestellt.

Tabelle 10: Anteil der Proben mit nachweisbaren Mykotoxingehalten

DON ZEA OTA FUM
Substrat

Anzahl
Proben

N Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl %
Weizen 10 6 60 2 20,00 0 0
Ackerbohnen 6 0 0 1 16,67 6 100
Mais 6 6 100 5 83,33 4 66,66 1 16,67
Triticale 6 6 100 5 83,33 3 50,00
Erbsen 4 0 0 0 0 1 25
Hafer 4 3 75 1 25 0 0
Stroh 4 4 100 3 75 4 100
gesamt 40 25 62,5 17 42,5 18 45

Alle Proben, die eine nachgewiesene Konzentration an Mykotoxinen enthalten, im

Verh�ltnis zur Gesamtp robenanzahl eines Substrates, sind aufgef�hrt. Eine Angabe

von 100 Prozent bedeutet somit, dass alle Proben dieses Substrates oberhalb der

Nachweisgrenze liegen und eine Mykotoxinbelastung festgestellt wurde. Im Gegensatz

dazu bedeutet eine 0 % Angabe, dass alle Proben des jeweiligen Substrates unterhalb

der Nachweisgrenze liegen und keine, bzw. eine nicht definierbare Menge Mykotoxine

enthalten.
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5.2 Weitere Auswertungen der Ergebnisse

5.2.1 Mittelwerte der Mykotoxinkonzentrationen

Zur genaueren Auswertung wurden die Ergebnisse mit den P

PSS� verarbeitet. Eine wichtige Berechnung ist die Bestimmung des

Mittelwertes bezogen auf die jeweiligen Substrate (Tabelle 11).

Tabelle 11: Mittelwerte der Mykotoxinkonzentrationen der Substrate (in ppb)

Substrat f�r die
Messung DON ZEA OTA FUM
Weizen N = 10 Mittelwert 57,0400 1,9090 5,00

Standardabw. 47,56708 0,42813 0,000
Ackerbohne N = 6 Mittelwert 18,5000 1,7550 11,17

Standardabw. 0,00000 0,01225 4,665
Mais N = 6 Mittelwert 679,4833 21,9800 6,67 39,5000

Standardabw. 489,74611 17,00159 1,862 35,51760
Triticale N = 6 Mittelwert 317,8833 13,3733 7,33

Standardabw. 397,40438 17,47987 3,266
Erbsen N = 4 Mittelwert 18,5000 1,7500 5,50

Standardabw. 0,00000 0,00000 1,000
Hafer N = 4 Mittelwert 49,7250 3,9425 5,00

Standardabw. 58,83165 4,38500 0,000
Stroh N = 4 Mittelwert 90,5500 14,2875 61,75

Standardabw. 46,96676 18,61592 8,539
Insgesamt N = 40 Mittelwert 182,5175 8,0415 12,25 39,5000

Standardabw. 326,16249 12,81329 17,142 35,51760

Beim Weizen (N = 10) ergibt sich ein Mittelwert von 57,04 ppb DON. Die

Standardabweichung liegt bei 47,56708 ppb. Die durchschnittliche ZEA Belastung

betr�gt bei Weizen 1,9090 ppb mit einer Standardabweichung von  0,4813 ppb. Bei

Beachtung der Nachweisgrenze von 1,75 ppb liegt der Mittelwert nur geringf�gig

h�her. Der OTA Mittelwert liegt mit 5,0 genau auf dem Wert der Nachweisgrenze.

Der Mittelwert f�r Ackerbohnen (N = 6) betr�gt 18,5 ppb Deoxynivalenol. Dieser We rt

entspricht der unteren Nachweisgrenze der Tests�tze. Somit liegen alle untersuchten

Ackerbohnen bei einer Deoxynivalenol-Konzentration unterhalb der technischen

Nachweisgrenze. Die Zearalenon-Mittelwerte der Ackerbohnen liegen bei 1,7550 ppb,

also nur gering oberhalb der Nachweisgrenze. Dieses wird auch in der

Standardabweichung (0,01225 ppb) deutlich, da diese nur geringe Abweichung

aufweist. Ochratoxin A ist in allen vorliegenden Ackerbohnenproben in geringen Ma�

enthalten. Der mittlere Gehalt liegt bei 11,17 ppb. Die Standardabweichung liegt mit

4,665 ppb ebenfalls auf einem niedrigen Niveau.
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Mais (N = 6) hat eine mittlere DON-Belastung von 679,4833 ppb. Die hohe

Standardabweichung von 489,74611 ppb deutet auf eine weite Streuung hin. Die ZEA-

Belastung liegt im Schnitt aller Maisproben bei 21,98 ppb. Die Standardabweichung

betr�gt  17,00159 ppb. Der mittlere OTA-Gehalt von 6,67 ppb und eine

Standardabweichung von 1,862 siedeln sich im Bereich der Nachweisgrenze an. Die

zus�tzlich beim Mais durchgef�hrte Untersuchung auf Fumonisine ergab einen

mittleren Gehalt von 39,5 ppb FUM. Die Standardabweichung  betr�gt 35,51760 ppb.

Einen mittleren Gehalt von 317,8833 ppb weisen die Triticaleproben (N = 6) auf. Die

hohe Standardabweichung von 397,40438 ppb deutet auf eine weite Spanne der

Konzentrationen hin. Auch beim ZEA-Gehalt liegt die Standardabweichung mit

17,47987 ppb �ber dem Mittelwert von 13,3733 ppb. Der Mittelwert von OTA ist mit

7,33 ppb nur gering �ber der Nachweisgrenze und die Standardabweichung ist m it

3,266 ppb gering. Die untersuchten Erbsenproben (N = 4) weisen sowohl bei DON als

auch bei ZEA einen Mittelwert entsprechend der Nachweisgrenze (18,5 ppb DON, 1,75

ppb ZEA) auf. Der OTA-Gehalt liegt mit 5,5 ppb auch nur gering oberhalb der

Nachweisgrenze bei einer Standardabweichung von 1 ppb. Die Hafer-Untersuchungen

(N = 4) ergaben einen Mittelwert von 49,7250 ppb DON mit einer Standardabweichung

von 58,83165 ppb. Der ZEA-Gehalt liegt bei mittleren 17,47987 ppb und weist eine

Standardabweichung von 4,38500 ppb auf. Der Mittelwert der OTA-Belastung von 5

ppb entspricht der Nachweisgrenze. F�r die Stroh -Proben (N = 4) wurde ein mittlerer

DON-Gehalt von 90,55 ppb ermittelt, die Standardabweichung liegt bei 46,96676 ppb.

Der durchschnittliche ZEA-Gehalt ist bei 14,2875 ppb mit einer Standardabweichung

von 18,61592 ppb. angesiedelt. Der Mittelwert der OTA-Belastung liegt bei 61,75 ppb.

Die Abweichung vom Standard betr�gt hier 8,539 ppb.

Der Mittelwert aller Proben (N = 40), unabh�ngig des Substrates, liegt be i 182,51575

ppb DON mit einer Standardabweichung von 326,16249 ppb. Die folgende Abbildung

zeigt den Mittelwert der Proben und den h�chsten Einzelwert. Daraus wird ersichtlich,

dass selbst der h�chste Einzelwert noch weit unterhalb des Orientierungswertes liegt.
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Abbildung 10: Durchschnittlicher DON-Gehalt und h�chster Einzelwert der Proben

Die mittlere ZEA-Belastung lag bei 8,0415 ppb und weist eine Standardabweichung

von 12,81329 auf. Die folgende Abbildung zeigt die Werte. Der h�chste Einzelwert

n�hert sich an den niedrigsten Orientierungswert bei Nutztieren an, erreicht diesen

jedoch nicht.

Abbildung 11: Durchschnittlicher ZEA-Gehalt und h�chs ter Einzelwert der Proben

Im Schnitt durch alle Proben ergab sich ein OTA-Gehalt von 12,25 ppb sowie eine

Standardabweichung von 17,142 ppb. Die folgende Abbildung zeigt den Mittelwert und

den h�chsten Einzelwert der Proben. Daraus wird ersichtlich, dass d er OTA-Gehalt

weit unterhalb des Orientierungswertes f�r Gefl�gel liegt.

D O N - G e h a l t  ( p p b )

0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0
(s=326,1)

= errechneter Mittelwert

= h�chster  Einzelwert

= Orientierungswert Gefl�gel
   (BMVEL 2004)

Z E A - G e h a lt   ( p p b )

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0
(s = 2,8)

= errechneter Mittelwert

= h�chster Einzelwert

= niedrigster Orientierungswert bei
Nutztieren (BMVEL 2004)
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Abbildung 12: Durchschnittlicher ZEA-Gehalt und h�chster Einzelwert der Proben

Der Mittelwert der FUM-Belastung wird nicht angegeben, da er sich nur auf die

Maisproben bezieht.

Bei allen Mittelwert-Berechnungen ist zu ber�cksichtigen, dass nicht nachweisbare

Konzentrationen mit dem h�chst m�glichen Wert (untere Nachweisgrenze) ersetzt

wurden. Somit handelt es sich bei den angegeben Werten um maximale Mittelwerte,

der tats�chliche Mittelwert k�nnte geringer ausfallen.

5.2.2 Gegen�berstellung der Mediane

Um einen Vergleich der H�he der Mykotoxinwerte zwischen den einzelnen Substraten

zu erm�glichen, wurde eine Gegen�berstellung der Median e durchgef�hrt.

Mit Hilfe von Kerbboxplots l�sst sich feststellen, ob der Gehalt der einzelnen

Mykotoxine in den verschiedenen Substraten gleiche oder unterschiedliche Mediane

aufweist. Wenn sich die Kerben der einzelnen Substrate miteinander �berschneiden ,

liegen keine signifikanten Unterschiede vor, und wenn sich die Kerben gar nicht

�berschneiden, kann von einem signifikanten Unterschied gesprochen werden. Die

Boxplots sind f�r den DON -Gehalt, den ZEA-Gehalt und den OTA-Gehalt f�r alle

Substrate im Vergleich dargestellt. F�r die FUM -Gehalte gibt es keine

Vergleichm�glichkeit, da ausschlie�lich bei Mais getestet wurde.

O T A - G e h a l t  ( p p b )

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0
(s =17,1)

= errechneter Mittelwert

= h�chster Einzelwert

= Orientierungswert Gefl�gel
   (BMVEL 2004)
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Abbildung 13: Kerbboxplots des DON-Gehalts

Die DON-Gehalte sind in der Abbildung 10 f�r alle Substrate darge stellt. Die Substrate

Ackerbohne (1) und Erbsen (7) liegen auf der Nachweisgrenze von 18,5 ppb ohne

Streubreite, da die Standardabweichung null betr�gt. Sie �berschneiden sich mit den

Substraten Weizen (2) und Hafer (5), womit zwischen diesen Substraten keine

signifikanten Unterschiede vorliegen. Signifikante Unterschiede in der H�he des DON -

Gehalts bestehen aber zwischen Ackerbohne (1) und Erbsen (7) gegen�ber Stroh (3),

Triticale (4) und Mais (6). Die Substrate Weizen (2) und Hafer (5) �berschneiden sich

au�er mit Ackerbohne (1) und Erbsen (7) auch mit Stroh (3) und Triticale (4). Auch hier

liegen keine signifikanten Unterschiede vor. Einen signifikanten Unterschied in H�he

des DON-Gehalts gibt es zwischen Weizen (2) und Hafer (5) gegen�ber Mais (6). Das

Stroh (3) �berschneidet sich au�er mit Weizen ( 2) und Hafer (5) auch mit Tritikale (4).

In der H�he des DON -Gehalts besteht ein signifikanter Unterschied zwischen Stroh (3)

gegen�ber Ackerbohne (1) und Erbsen (7), die unterhalb des DON -Stroh-Gehalts

liegen, und gegen�ber Mais (6), der oberhalb des DON -Stroh-Gehalts liegt.

Triticale (4) �berschneidet sich mit den Substraten Weizen (2), Stroh (3), Hafer (5) und

Mais (6). Wie oben beschrieben besteht ein signifikanter Unterschied gegen�ber

Ackerbohne (1) und Erbsen (7).

Der Mais (6) �berschneidet sich ausschlie�lich mit Triticale (4). Zwischen Mais

gegen�ber Ackerbohne (1), Weizen (2), Stroh (3), Hafer (5) und Erbsen (7) besteht ein

signifikanter Unterschied in der H�he des DON -Gehalts.
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Abbildung 14: Kerbboxplots des ZEA-Gehalts

In Abbildung 11 ist der ZEA-Gehalt der einzelnen Substrate abgebildet. Die Substrate

Stroh (3), Triticale (4), Hafer (5) und Mais (6) �berschneiden sich, deshalb gibt es keine

signifikanten Unterschiede in der H�he des ZEA -Gehaltes. Die Substrate Ackerbohne

(1), Weizen (2) und Erbsen (7) befinden sich alle auf der Nachweisgrenze von 1,75 ppb

ohne Streubreite, da die Standardabweichung bei diesen Substraten bei ZEA gering

bis null ist. Diese drei Substrate �be rschneiden sich zus�tzlich noch mit den

Substraten Triticale (4) und Hafer (5), sodass bei diesen auch keine signifikanten

Unterschiede in H�he des ZEA -Gehaltes vorliegen. Signifikante Unterschiede liegen

nur zwischen den Substraten Ackerbohne (1), Weizen (2) und Erbsen (7) gegen�ber

Stroh (3) und Mais (6) vor.
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Abbildung 15: Kerbboxplots des OTA-Gehalts

Der OTA-Gehalt ist in Abbildung 12 dargestellt. Die Ackerbohne (1) �berschneidet sich

mit Triticale (4), Mais (6) und Erbsen (7). Einen signifikanten Unterschied in der H�he

des OTA-Gehalts besteht zwischen Ackerbohne (1) gegen�ber Weizen (2) und Hafer

(5), die unterhalb des OTA-Ackerbohne-Gehalts liegen, und Stroh, das oberhalb des

OTA-Ackerbohne-Gehalts liegt.

Weizen (2) und Hafer (5) befinden sich auf der Nachweisgrenze von 5 ppb ohne

Streubreite, da die Standardabweichung null betr�gt. Sie �berschneiden sich mit

Triticale (4), Mais (6) und Erbsen (7). Einen signifikanten Unterschied in H�he des

OTA-Gehalts gibt es au�er gegen �ber der Ackerbohne (1) auch gegen�ber des St rohs

(3). Die Substrate Triticale (4), Mais (6) und Erbsen (7) haben nur gegen�ber des

Strohs (3) einen signifikanten Unterschied in der H�he des OTA -Gehalts.

Das Stroh (3) ist gegen�ber allen anderen Substraten  stark erh�ht. Der niedrigste

OTA-Gehalt des Strohs ist mehr als doppelt so hoch wie der h�chste OTA -Gehalt aller

anderen Substrate.

5.2.3 Korrelationen der Mykotoxine

Zur weiteren Auswertung der Ergebnisse wurden Zusammenh�nge der jeweiligen

Mykotoxine untereinander ermittelt. Es wurde eine Verbindung aller Daten, unabh�ngig

der Substrate, berechnet (Tabelle 12). Zur Darstellung wurden Streudiagramme erstellt

(Abbildung 13).
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Abbildung 16: Grafische Darstellung der Korrelationen der Mykotoxinkonzentrationen (n = 40)

Betrachtet man die jeweiligen Punkte in den Diagrammen genauer, l�sst sich bei

einigen eine Gerade erkennen. Insbesondere eine Abh�ngigkeit zwischen DON und

ZEA kann ermittelt werden, da hier eine Regressionsgerade angedeutet wird. Eine

Regressionsgerade repr�sentiert die Punkte im Streudiagramm optimal, da die Summe

der Abweichungen m�glichst klein ist. S ie beschreibt den Zusammenhang zwischen

zwei Merkmalen, jedoch gibt sie keine Auskunft dar�ber, wie gut die Punktwolke

approximiert ist. Das Ma� f�r die St�rke der Abh�ngigkeit ist der Korrelationskoeffizient

r (BOHNER et al. 2003). Der Zusammenhang zweier Merkmale ist umso st�rker, je

n�her r an 1 bzw. -1 ist.
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Tabelle 12: Korrelation der Mykotoxine

ZEA OTA DON
Korrelation nach
Pearson 1 .171 .730(**)

Signifikanz (2-
seitig) .293 .000

ZEA

N 40 40 40
Korrelation nach
Pearson .171 1 -.105

Signifikanz (2-
seitig) .293 .521

OTA

N 40 40 40
Korrelation nach
Pearson .730(**) -.105 1

Signifikanz (2-
seitig) .000 .521

DON

N 40 40 40
**  Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).

Durch die Berechnung des Korrelationskoeffizienten (Korrelation nach Pearson) wird

eine Abh�ngig keit zwischen DON- und ZEA-Gehalten deutlich. Der Wert 0,730 weist

darauf hin. Die geringen Korrelationskoeffizienten der Zusammenh�nge DON und OTA

(-0,105) sowie ZEA und OTA (0,171) ergeben keinen Zusammenhang dieser

Mykotoxine.

Dieselben Berechnungen wurden zus�tzlich f�r jedes Subst rat einzeln durchgef�hrt.

Tabelle 13: Korrelationen Ackerbohnen

Zea OTA DON
Korrelation nach
Pearson 1 -.333 .(a)

Signifikanz (2-
seitig) .520 .

ZEA

N 6 6 6
Korrelation nach
Pearson -.333 1 .(a)

Signifikanz (2-
seitig) .520 .

OTA

N 6 6 6
Korrelation nach
Pearson .(a) .(a) .(a)

Signifikanz (2-
seitig) . .

DON

N 6 6 6
a  Kann nicht berechnet werden, da mindestens eine der Variablen konstant ist.
b  Substrat f�r die Messung = Ackerbohne

Die Korrelationsergebnisse (Tabelle 13) f�r Ackerbohnen ergaben keinen

Zusammenhang, da der Korrelationskoeffizient gering ist oder nicht berechnet werden

konnte, da eine Variable konstant war. Die Variable ist der DON-Gehalt, der bei allen

Ackerbohnenproben nicht nachweisbar ist.
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Tabelle 14: Korrelationen Weizen

ZEA OTA DON
Korrelation nach
Pearson 1 .(a) -.180

Signifikanz (2-
seitig) . .618

ZEA

N 10 10 10
Korrelation nach
Pearson .(a) .(a) .(a)

Signifikanz (2-
seitig) . .

OTA

N 10 10 10
Korrelation nach
Pearson -.180 .(a) 1

Signifikanz (2-
seitig) .618 .

DON

N 10 10 10
a  Kann nicht berechnet werden, da mindestens eine der Variablen konstant ist.
b  Substrat f�r die Messung = Weizen

F�r Weizen ( Tabelle 14) konnten keine Zusammenh�nge der unterschiedlichen

Mykotoxine ermittelt werden, da die berechneten Korrelationswerte zu gering sind.

Tabelle 15: Korrelationen Stroh

ZEA OTA DON
Korrelation nach
Pearson 1 .378 .901

Signifikanz (2-
seitig) .622 .099

ZEA

N 4 4 4
Korrelation nach
Pearson .378 1 -.061

Signifikanz (2-
seitig) .622 .939

OTA

N 4 4 4
Korrelation nach
Pearson .901 -.061 1

Signifikanz (2-
seitig) .099 .939

DON

N 4 4 4
a  Substrat f�r die Messung = Stroh

Die berechneten Korrelationen f�r das Substrat Stroh ( Tabelle 15) weisen auf einen

Zusammenhang zwischen den Mykotoxinen DON und ZEA hin. Der ermittelte Wert

0,901 geht stark gegen eins und macht dies deutlich.
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Tabelle 16: Korrelationen Triticale

ZEA OTA DON
Korrelation nach
Pearson 1 -.453 .702

Signifikanz (2-
seitig) .367 .120

ZEA

N 6 6 6
Korrelation nach
Pearson -.453 1 -.362

Signifikanz (2-
seitig) .367 .480

OTA

N 6 6 6
Korrelation nach
Pearson .702 -.362 1

Signifikanz (2-
seitig) .120 .480

DON

N 6 6 6
a  Substrat f�r die Messung = Triticale

Die Triticale Untersuchungen der Korrelationen (Tabelle 16) ergaben wiederum einen

Zusammenhang zwischen DON- und ZEA-Gehalten in den Proben. Die dargestellte

Korrelation von 0,702 beweist diese Abh�ngigkeit.

Tabelle 17: Korrelationen Hafer

ZEA OTA DON
Korrelation nach
Pearson 1 .(a) .999(**)

Signifikanz (2-
seitig) . .001

ZEA

N 4 4 4
Korrelation nach
Pearson .(a) .(a) .(a)

Signifikanz (2-
seitig) . .

OTA

N 4 4 4
Korrelation nach
Pearson .999(**) .(a) 1

Signifikanz (2-
seitig) .001 .

DON

N 4 4 4
**  Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
a  Kann nicht berechnet werden, da mindestens eine der Variablen konstant ist.
b  Substrat f�r die Messung = Hafer

F�r die Hafer -Proben kann ein deutlicher Zusammenhang von DON- und ZEA-

bewiesen werden. Der Korrelationskoeffizient (Tabelle 17) 0,999, bezogen auf die

DON- und ZEA-Gehalte, beweist diese Abh�ngigkeit sehr deutlich, da er dem Wert 1

(= starker Zusammenhang) nahe liegt.
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Tabelle 18: Korrelationen Mais

ZEA OTA DON
Korrelation nach
Pearson 1 .147 .664

Signifikanz (2-
seitig) .781 .150

ZEA

N 6 6 6
Korrelation nach
Pearson .147 1 .009

Signifikanz (2-
seitig) .781 .986

OTA

N 6 6 6
Korrelation nach
Pearson .664 .009 1

Signifikanz (2-
seitig) .150 .986

DON

N 6 6 6
a  Substrat f�r die Messung = Mais

Bei den Maisproben kann keine Abh�ngigke it (Tabelle 18) der Mykotoxine

untereinander ermittelt werden. Der Korrelationskoeffizient zwischen DON und ZEA mit

dem Wert 0,664 deutet zwar auf eine Abh�ngigkeit hin, ist aber nicht aussagekr�ftig

genug.

Tabelle 19: Korrelationen Erbsen

ZEA OTA DON
Korrelation nach
Pearson .(a) .(a) .(a)

Signifikanz (2-
seitig) . .

ZEA

N 4 4 4
Korrelation nach
Pearson .(a) 1 .(a)

Signifikanz (2-
seitig) . .

OTA

N 4 4 4
Korrelation nach
Pearson .(a) .(a) .(a)

Signifikanz (2-
seitig) . .

DON

N 4 4 4
a  Kann nicht berechnet werden, da mindestens eine der Variablen konstant ist.
b  Substrat f�r die Messung = Erbsen

F�r das Substrat Erbsen ( Tabelle 19) kann keine Abh�ngig keit berechnet werden, da

bei allen Untersuchungen der DON-, sowie der ZEA-Gehalt nicht nachweisbar ist.

Somit besteht eine nachgewiesene Abh�ngigkeit der DON -Belastung von der ZEA-

Belastung bei den Substraten Stroh, Triticale, Hafer und ein geringer Zusammenhang

beim Mais.

Eine statistische Untersuchung in Bezug auf Fumonisine wurde nicht durchgef�hrt, da

nur 6 Maisproben vorlagen und nur eine Probe eine nachweisbare FUM-Konzentration
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aufweist. Bei dieser Probe (Proben Nr. 53) ist auff�llig, das sie neben einer FUM -

Konzentration von 112 ppb die h�chste DON -Konzentration von 1395 ppb besitzt.

5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Untersuchungen der Proben ergaben unterschiedliche Mykotoxinbelastungen. 7

Proben (17,5 %) weisen keine nachweisbare Belastung mit den Mykotoxine DON,

ZEA, OTA und FUM auf. Das bedeutet, dass in 82,5 % der Proben Mykotoxine

nachgewiesen wurden (Abbildung 17).

Abbildung 17: Mykotoxinnachweis in allen untersuchten Proben

Alle anderen Untersuchungen ergaben geringe Kontaminationen. Werden die

Mykotoxine einzeln beobachtet, lieferten 62,5 % der Untersuchungen einen

nachgewiesen DON-Gehalt. Knapp die H�lfte der Proben (42,5 %) war ZEA belastet.

In 45 % der untersuchten Materialien wurde OTA nachgewiesen. Eine Probe wies

einen FUM-Gehalt auf. Bei der Bewertung der Mittelwerte ist zu beachten, dass diese

weitaus geringer ausfallen k�nnten, da nicht nachweisbare Mykotoxingehalte durch

den Wert der unteren Nachweisgrenze ersetzt wurden. F�r alle Proben ergibt sich ein

errechneter Mittelwert von 182,5175 ppb DON, 8,0415 ppb ZEA und 12,25 ppb OTA.

Die bei Mais durchgef�hrten FUM Untersuchungen ergeben einen Mittelwert von 39,5

ppb. Die Mediane der DON und ZEA Untersuchungen, vergleichend bei den

Substraten, zeigten keine gro�en Unterschiede. D ie OTA Gehalte wiesen bei Stroh

eine erh�hte Belastung auf. Weiterhin wurden Korrelationen der Mykotoxine

untersucht. Dabei wurde eine nachweisbare Abh�ngigkeit der Mykotoxine DON und

ZEA nachgewiesen.

6. Diskussion

6.1. Diskussion von Material und Methoden

Im vorliegenden Projekt war die Untersuchung auf 50 Proben begrenzt. Um

abschlie�ende  Aussagen �ber die Mykotoxinproblematik im �kologischen Landbau zu

treffen, sollten mehr Proben zu Grunde liegen, dies ist aus vorangegangenen

vorhanden

nicht vorhanden
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Versuchen zu sehen. Dort wurden z.B. bei der FAL 196 Weizenproben miteinander

verglichen. In unserer Studie waren es lediglich 10 Weizenproben. So geringe

Probenzahlen sind in der Regel nicht ausreichend, um abschlie�end bewertbare

Ergebnisse zu erzielen.

Damit in unserem Projekt eine Aussage getroffen werden konnte, mussten die

vorliegenden Proben analysiert werden. Aus diesem Grund wurden alle Futtermittel,

von denen mindestens 4 Proben eingegangen waren, analysiert. Alle weiteren Proben

wurden nicht weiter beachtet und behandelt.

Positiv an der Probenverteilung ist zu sagen, dass durch das Netzwerk anerkannter

Berater, welche f�r das Projekt angeschrieben wurden , eine gute Verteilung der

Betriebe in Deutschland m�glich war, lediglich im Osten Deutschlands w�ren mehr

Testbetriebe notwendig.

F�r zuk�nftige Versuche sollte bei der Versuchsplanung detaillierter auf die

Versuchsanordnung geachtet werden. Hierzu gibt es spezielle Computerprogramme

aus dem Bereich des Versuchswesens, welche im Vorfeld genau errechnen k�nne n,

wie viele Proben von wie vielen Betrieben in welchen Regionen Deutschlands gezogen

werden sollten, um repr�sentative Ergebnisse zu  erhalten.

Ein weiteres Problem, welches in Folgeversuchen verbessert werden m�sste , sind die

Probebegleitb�gen und die Probennahme. In unserer S tudie wurden die Proben von

den Beratern der Betriebe gezogen, dies wurde nach Anweisungen der FH-Osnabr�ck

durchgef�hrt. Diese Anweisungen sind aber nicht identisch mit der Futtermittel-

Probenahme und Analyse-Verordnung, dadurch fehlt eine Vergleichbarkeit zu anderen

Versuchen, welche im Literaturteil erw�hnt wurden. F�r weitere Versuche ist es

zwingend erforderlich, sich an die FuttMProbV, Stand: 01.09.2005 zuhalten. Die

Verordnung gibt zus�tzlich Anweisungen �ber die Anzahl an Proben welche pro

Charge Erntegut gezogen werden m�ssen . Durch die mangelhaft ausgef�llten

Probenbegleitb�gen war es nicht  f�r alle Proben m�glich,  nachzuvollziehen, ob

Sammelproben f�r Erntechargen gezogen wurden oder ob es sich um Einzelproben

handelt, welche nur an einer Stelle aus dem Erntegut gezogen wurden und somit keine

repr�sentative Gr ��e f�r die ganze Partie wieder spiegeln.

Die Anweisungen der FH-Osnabr�ck, welche besagen, dass die Proben an kritischen

Stellen im Futtermittellager genommen werden sollen, also in den Randbereichen und

am Boden, sind f�r diesen Versuch stark von der FuttMPro bV abgewichen.

Bei der Probenzwischenlagerung, also den Zeitraum zwischen Probennahme und der

ersten Bearbeitung im Labor, kann es zu einer Vielzahl von Unregelm��igkeiten

kommen.
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Wie aus der Literatur hervorgeht, m�ssen  die Endproben in saubere, trockene,

feuchtigkeitsundurchl�ssige und weitgehend luftdicht verschlie�bare Beh�ltnisse

abgef�llt werden. Dies war nur bei einem Teil der Proben der Fall, aber wie im Punkt

4.2 beschrieben wurde, kam es auch zu Ausnahmen. Dieses scheint aber bei den

untersuchten Proben nicht zu Problemen gef�hrt haben, da wir keine Belastung durch

Lagerpilze feststellen konnten.

Laboranalyse

Bei der Laboranalyse, die durch das Labor der Fachhochschule Osnabr�ck

durchgef�hrt wurde, fanden nur Ernteprodukte mit mindestens 4 Proben eine

Verwendung. Diese Mindestgr��e wurde gew�hlt damit eine Vergleichbarkeit innerhalb

der einzelnen Substrate gegeben ist. In der Regel reichen solche geringen Anzahlen

von Proben f�r ei ne relevante Aussage nicht aus; da aber nicht mehr Proben

vorhanden waren und es der Zeitplan und die finanziellen Mittel nicht zulie�en , konnten

keine weiteren Futterproben aus dem �kologischen Landbau im Bereich

Gefl�gelhaltung besorgt werden.

Durch unseren finanziellen Rahmen wurden die Laborwahl und die Wahl der

Analysemethode f�r uns sehr beschr�nkt, dies sollte bei eventuellen Wiederholungen

des Screenings verbessert werden. Die Wahl des Analyseverfahrens fiel auf das

ELISA-Verfahren, da dies am kosteng�nstigsten und schnellsten arbeitet. Des

Weiteren ist zu sehen, das dieses sehr einfache Verfahren optimal f�r ein Screening

geeignet ist. Ein HPLC bzw. PCR Verfahren w�re im Zuge der Projektarbeit zu

aufwendig und zu teuer gewesen.

Bei der Vorbereitung der Analyse musste mit genauester Pr�zision und Reinheit

gearbeitet werden, damit es nicht zu einer Kreuzkontaminationen der einzelnen Proben

kam. Diese Probenvorbereitung, also Probenteilung, Vermahlung und

Probenaufbereitung, erfolgte unter Anleitung durch fachkundige Labormitarbeiter der

FH-Osnabr�ck, dies sichert die Genauigkeit und Reinheit. Zur Vorbereitung und

Analyse der Proben wurden Standardverfahren genutzt, so dass es zu keinerlei

Unterschieden zu anderen unabh�ngigen Laboren oder den Laboren de r

Landwirtschaftskammern kommen konnte.

Damit bei der weiteren Zwischenlagerung keine Ver�nder ungen des Probenmaterials

auftraten, wurden die Proben eingefroren.

Die weitere Analyse wurde nach genauen Anweisungen des Analysetestherstellers und

Laborleitlinien durchgef�hrt. Aus diesem Grund kann man von einer sehr hohen

Genauigkeit der Ergebnisse ausgehen. Weiter ist zu beachten, dass die Tests�tze, mit

denen im Labor gearbeitet wurde, hohe Wiederfindungsraten aufweisen, das bedeutet,
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dass in Folgeversuchen mindestens bei DON 85-110 %, ZEA 80 %, OTA 85 % und

FUM 60 %, die Ergebnisse best�tigt werden .

6.2 Diskussion der Ergebnisse

Im Zuge dieses Projektes wurde ein Mykotoxinscreening bei Ernteprodukten aus dem

�kologischem Anbau durchgef�hrt. Von 22 �kologisch wi rtschaftenden Betrieben aus

Deutschland wurden Proben untersucht. Bei einer Gesamtzahl von 16603 �ko -

Betrieben (DBV 2005) in Deutschland ergibt das eine Beteiligung von nur 0,13 %.

Dieser Wert ist zu gering, um zu einer abschlie�enden Bewertung zu gelangen. Es

kann mit den durchgef�hrt en Untersuchungen h�chstens eine Tendenz belegt werden.

Auch die niedrige Gesamtzahl von nur 40 untersuchten Proben und deren Ergebnisse

kann nicht auf den gesamten �kolandbau �bertragen werden. Eine allgemeing�l tige

Aussage � ber die Mykotoxin-Belastung einzelner Substrate kann ebenfalls nicht

gemacht werden, da nur eine geringe Anzahl (4 -10) pro Substrat vorhanden ist.

Bei einer Bewertung der ermittelten Mykotoxine muss beachtet werden, dass bei den

f�r die Berechnung der Mit telwerte verwendeten Daten alle nicht nachweisbaren

Gehalte durch die jeweilige untere Nachweisgrenze ersetzt wurden. Die Proben

k�nnen eine Mykotoxin -Belastung in der Spanne von Null bis zur Nachweisgrenze

aufweisen. Somit kann auch der tats�chliche Mitte lwert geringer ausfallen als der

errechnete Wert. Zus�tzlich muss beachtet werden, dass es sich bei den untersuchten

Proben um Einzelkomponenten handelt. Angegebene Grenzwerte (Tabelle 1) gelten

f�r das endg�ltige Futtermittel. Bei Mischfuttermitteln einze lner Komponenten kann

durch Verschneidungen eine niedrigere, aber auch eine h�here Kontamination mit

Myktotoxinen erreicht werden. Zus�tzlich beziehen s ich diese Orientierungswerte auf

Tiere, die unter optimalen Haltungsbedingungen leben. D. h. bei suboptimalen

Bedingungen sinkt die allgemeine Toleranz des Organismus gegen�ber Mykotoxinen

(D�NICKE 2006) .

Ernteprodukten ist i. d. R. immer nachzuweisen. Grunds�tzlich gilt, je n�her  die

nachgewiesene Konzentration die derzeit g�ltigen Orientierungswerte erreicht, desto

notwendiger sind entsprechende praktische Gegenma�nahmen (z.B. Verschneiden;

Verf�tterung an tolerantere Tierarten) (D�NICKE 2006)

Bei der Bewertung der Gehalte aller untersuchten Proben f�llt auf, dass bei insgesamt

37,5 % aller Proben keine nachweisbare Belastung mit Deoynivalenol festgestellt

wurde. Bei diesen Proben liegt der DON-Gehalt bei unter 18,5 �g pro kg Futtermittel.
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Im Gegenzug wiesen 62,5 % der untersuchten Proben einen definierten Don-Gehalt

oberhalb der Nachweisgrenze auf.

Insgesamt weisen alle 40 Proben (100%) einen mittleren DON-Gehalt von 182,5 �g/kg

auf. Stellt man den Grenzwert f�r Gefl�gel von 5 mg (5000�g) DON pro kg Futtermittel

(BMVEL 2004) dem Mittelwert gegen�ber, kann eine deutliche Unterschreitung des

Orientierungswertes erkannt werden. Auch der h�chste nachgewiesene DON -Gehalt

einer Probe von 1395 �g/kg (Mais) liegt noch weit darunter.

F�r ZEA -Belastungen liegen z. Zt. keine Orientierungswerte f� r Gefl�gel vor. Bei �ber

der H�lfte aller Proben (57,5 %) konnte keine Zearalenon Belastung nachgewiesen

werden. Der Mittelwert aller Untersuchungen lag bei 8,0 �g/kg. Wird diese mittlere

Belastung der Futtermittel, vergleichsweise mit den niedrigsten Grenzwerten f�r

weibliche Zuchtschweine von max. 0,05 mg/kg (50 �g/kg) (BMVEL 2004)

gegen�bergestellt, kann auch hier von einer niedrigen Belastung gesprochen werden.

Zu beachten ist allerdings eine erh�hte durchschnittliche ZEA -Belastung der

Maisproben mit 21,98 �g/kg. Die am h�chsten belastete Maisprobe wies eine

Belastung von 44 �g/kg auf und sollte deswegen bei einer Verf�tterung an

Zuchtschweine genauer beachtet werden.

Eine Ochratoxinbelastung sollte bei Gefl�gel max. 0,5 mg/kg (500�g/kg) (BMVEL

2004) betragen. Der Mittelwert aller untersuchten Proben ergab einen Wert von 12,25

�g/kg und lag damit deutlich darunter. Zus�tzlich ergaben 55 % de r Proben keine

nachweisbare OTA-Belastung und unterstreichen somit die geringe Belastung.

Allerdings wiesen alle Strohproben gegen�ber alle n anderen Substraten eine erh�hte

OTA-Belastung auf. Diese hat einen Mittelwert von 61,75 ppb und liegt damit auch

noch weit unter der maximalen Grenze von 500 ppb OTA.

Die 6 auf Fumonisin untersuchten Maisproben ergaben nur bei einer Probe eine

Belastung. Da der Grenzwert f�r Fumonisine bei 20 mg/kg (20000 �g/kg) liegt und nur

112 �g festgestellt wurden, kann auch hier von einer �u�erst geringen Belastung

gesprochen werden.

Bei 7 von insgesamt 40 untersuchten Proben wurden keine (hier behandelte)

Mykotoxine nachgewiesen. Somit sind 17,5 % als unproblematisch anzusehen.

Da keine Orientierungswerte f�r Gefl�gel �berschritten wurden, bzw. keine

gemessenen Mykotoxin Belastungen diesen Wert erreichen, kann von einer niedrigen

Mykotoxin-Belastung der untersuchten Proben gesprochen werden. Die von AVERY

Landwirtschaft� konnte durch die im Zuge dieser Projektarbeit untersuchten Proben

nicht nachvollzogen werden. Auch eine Studie von MARX et al. (1995) mit hohen DON-
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und ZEA-Werten aller biologisch produzierten Weizen- und Roggenproben konnte nicht

nachgewiesen werden.

Belastung von Weizenproben mit Deoxynivalenol aus �kologischem Anbau von 760

�g/kg TM (D�LL et al. 2002) wurde mit den durchgef�hrten Untersuchungen deutlich

unterschritten. Bei den hier untersuchten Weizenproben wurde lediglich ein mittlerer

Gehalt von umgerechnet 50,16 �g/kg TM (bei angenommen 88 % TM) nachgewiesen.

F�r die Mykotoxine DON und ZEA wurde ein Zusammenhang festgestellt. Die

Korrelation r von 0,730 bei einer Signifikanz von p = 0,000 zeigt dies. In diese

Berechnung der Korrelation wurden alle Testergebnisse einbezogen, sowie nicht

nachweisbare Werte mit dem jeweiligen Grenzwert ersetzt. Dies kann das Ergebnis

verf�lschen. Bei Beachtung der berechneten Korrelationen der Mykotoxine DON und

ZEA in Bezug auf die jeweiligen Substrate, ist nur bei Hafer und Stroh eine eindeutige

Korrelation feststellbar. Bei Hafer wurde eine Korrelation von 0,999 bei einer

Signifikanz von 0,001 festgestellt. Diese nachgewiesene Korrelation sollte allerdings

nicht �ber bewertet werden, da nur 4 Haferproben in die Untersuchung eingegangen

sind und sich die nachgewiesenen Belastungen auf einem niedrigen Niveau befinden.

Da die Mykotoxine DON und ZEA derselben Familie der Fusarien Pilze angeh�ren, ist

eine Korrelation dennoch nachvollziehbar. Dass keine weitere Korrelation anderer

Mykotoxine festgestellt wurde, kann auch dadurch erkl�r  werden, das DON und ZEA

Ausscheidungen von Feldpilzen sind, Ochratoxine aber von Lagerpilzen produziert

werden.

Zu Beginn des Projektes waren einige Proben auff�llig im Bezug auf starke

Verunreinigung durch Erde, Staub und Erntenebenprodukte, bei einigen Maisproben

wurde sogar eine Verf�rbung der Maisk�rner festgestellt. Daher gab es den Verdacht,

dass gerade diese Proben eine stark erh�hte Pilzbelastung aufweisen w�rden. Dieser

Verdacht wurde im Verlauf der Untersuchungen nicht best�tigt, da die nachgewiesenen

Mykotoxinbelastungen gering waren und sie noch unter dem Grenzwert lagen.

Abschlie�end ist festzustellen, dass d ie im Zuge des Projektes untersuchten Proben

alle keine bzw. eine sehr geringe Mykotoxin-Belastung aufweisen. Daher k�nnen alle

hier beprobten Ernteprodukte bedenkenlos an Tiere verf�ttert werden.

7. Zusammenfassung

In dem vorliegenden Projekt wurde der Frage nachgegangen, ob Mykotoxine im

�kologischen Landbau eine Rolle s pielen. Die Problematik von Mykotoxinen wurde

bereits in verschiedenen Untersuchungen nachgewiesen, welche bei der FAL in
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Braunschweig aber auch in europ�ischen Nachbarl�ndern stattfanden. Das Ziel dieser

Arbeit war ein Screening aus Ernteproben des � kologischen Landbaus in Bezug auf

Mykotoxinkontaminationen durchzuf�hren . Hierzu wurden die vorhandenen Proben

bez�glich des Mykotoxin -Gehaltes untersucht, und die Ergebnisse mit derzeit g�ltigen

Grenz- oder Orientierungswerten verglichen.

F�r das Scrreening wurden von verschie denen Beratern 50 Proben aus Futtermitteln

gezogen. Diese Proben stammen von 22 Betrieben, welche sich in ganz Deutschland

befinden. Alle Betriebe bewirtschaften ihre Betriebe nach den Regeln des �kologischen

Landbaus und verf�ttern die untersuchten Proben an Gefl�gel.

Mykotoxine, die in der Ern�hrung von Nutztieren problematisch sind, f�hren zu

verschiedenen Reaktionen im K�rper des Tieres. Die Mykotoxine lassen sich in zwei

Gruppen einteilen, die Feldpilze und die Lagerpilze. Bei den Feldpilzen spielen die

Fusariumtoxine die wichtigste Rolle, hierzu z�hlen ZEA, DON und FUM , welche in

unserem Screening untersucht wurden. Bei den Lagerpilzen spielt das durch

Penicillium-Arten gebildete OTA eine Rolle, auf dieses Mykotoxin hin wurde ebenfalls

untersucht.

In der vorliegenden Untersuchung wurden nur Proben untersucht, von denen

mindestens 4 Proben pro Futtermittel vorhanden waren. Es wurden 40 Proben

ausgew�hlt  und analysiert; im Einzelnen waren das 10 Weizenproben, 6

Ackerbohnenproben, 6 K�rnermaisproben, 6 Triticaleproben, 4 Erbsenproben, 4

Haferproben und 4 Strohproben. Die restlichen Proben, wie z.B. Nacktgerste,

Nackthafer, Lupine, Gerste oder verschiedenen Gemenge wurden �  aufgrund der

geringen Probenzahl �  nicht weiter analysiert.

Die Untersuchung erfolgte nach Probenaufbereitung durch das ELISA-Verfahren im

Labor der FH-Osnabr�ck. Die ELISA-Methode wurde gew�hlt, da sie kosten g�n stig,

schnell und einfach durchzuf�hren ist. Ihr Nachteil liegt in der Genauigkeit der

Ergebnisse, das PCR-Verfahren w�rde hier genauere Ergebnisse liefern. Da es sich

jedoch um ein Mykotoxin-Screening handelte, war ELISA die angemessene Methode.

Die Ergebnisse der Untersuchungen ergaben, dass nur in einem Teil der Proben

Mykotoxine nachgewiesen werden konnten. In 62,5 % aller Untersuchungen wurde

eine DON-Belastung festgestellt, 42,5 % waren mit ZEA kontaminiert. Weiterhin sind

16,7 % mit OTA  belastet. In 16,7 % der Mais Proben wurde FUM festgestellt. Von

insgesamt 40 Proben waren bei 7 Proben (17,5 %) keine Mykotoxine feststellbar. Eine

genaue Auswertung der Ergebnisse wurde mit dem SPSS -und NPSS-Programm

durchgef�hrt.

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung zeigen, dass die untersuchten Proben

nicht die in der Literatur gefundenen Orientierungs- und Grenzwerte f�r die Mykoto xine
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erreichen. Diese Futtermittel k�nnen somit  in Bezug auf Mykotoxine gefahrlos verf�ttert

werden.

Auff�llig war die Korrelation zwischen DON und ZEA bei einigen Proben. Dies ist von

der gleichen Pilzfamilie abzuleiten, da beide Toxine vom Fusariumpilz gebildet werden.

Abschlie�end ist zu sagen, dass die untersuchten Proben keinerlei Gef�hrdung f�r Tier

und Mensch darstellen. Aufgrund der geringen Probenzahl sollten weiterf�hrende

Untersuchungen angestellt werden, um zu einer abschlie�enden Bewertung der

Mykotoxinbelastung im �kologischen Landbau zu gelangen.
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9. Anhang

Anhang 1: Muster des Probebegleitformulars


