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1. Einleitung und Fragestellung

Die historische Entwicklung der Nutzung von Pferden bringt wachsende und wechselnde
Bedurfnisse in Bezug auf deren Haltung und Fatterung. In diesem Zusammenhang haben sich
die Aufgaben des Pferdes sowie der Anspruch an den Energiebedarf stark verandert. Deshalb

wurde die Futterung mit der Zeit stetig angepasst und weiterentwickelt (KARP, 2018).

Seit der Domestikation des Pferdes im Altertum und dem Einsatz fur die Fortbewegung und
schwere Arbeit, hat der Einsatz des Kraftfutters neben Raufutter an Bedeutung in der
Futterung des Pferdes gewonnen. Heutzutage werden die Pferde meist als Freizeitpferd oder
Sportpferd eingesetzt und die Futterung spielt eine wichtige Rolle fir die Gesunderhaltung des
Tieres und wirkt sich maRgeblich auf die kdrperliche Konstitution und die Leistungsbereitschaft
aus. Um den steigenden Energiebedarf flir Sport, Arbeit, Wachstum und Zucht zu decken, wird
haufig zu Getreide gegriffen. Dieses ist starkereich und dadurch hochverdaulich und
energiereich. Als Getreide werden beim Pferd entweder Rohgetreide wie Hafer und Gerste
oder verarbeitete Produkte wie Getreideflocken (Haferflocken, Gerstenflocken, Maisflocken),
Kleien oder Kleber eingesetzt. Die Getreide und deren Produkte kdonnen entweder als
Einzelfuttermittel oder im Rahmen eines Erganzungsfutters beziehungsweise Mischfutters
beim Pferd eingesetzt werden. In den letzten Jahren bevorzugen mehr und mehr
Pferdehalter:innen die Futterung von Einzelgetreiden. Sie kaufen meist das Getreide und
verarbeitete Produkte von Futtermittelherstellern, die diese Produkte oft trocken, gereinigt und
gegebenenfalls  hydrothermisch  behandelt in  Sacken verkaufen. Je nach
Lagerungsbedingungen in Stall oder Scheune kann sich das Getreide hinsichtlich Futterwert
und Hygiene andern, was Konsequenzen fiir die Futterung und Gesundheit des Pferdes mit
sich bringt. Denn veranderte wertbestimmende Nahrstoffe wie geringerer Futterwert und
herabgesetzte hygienische Qualitat bedeuten Gesundheitsprobleme beim Pferd (KIENZLE,
2015).

Ziel dieser Arbeit ist es, anhand experimenteller Analysen Veranderungen der nutritiven und
hygienischen Eigenschaften des Getreides und daraus hergestellter Produkte flr Pferde in

Abhangigkeit von Lagerung und Umgebungsbedingungen zu untersuchen.
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Hypothesen:

e Signifikante Veranderungen der nutritiven und hygienischen Eigenschaften sollen mit
Ende der Experimentzeit (t=42 Tage) anhand der Messwerte nachgewiesen werden.

e |Insbesondere bei offen gelagerten Futtermittelsacken wird ein deutlicher
Qualitatsverlust durch den Befall tierischer Verunreinigungen erwartet.

o Die Messergebnisse original verschlossener Getreidesacke nach der sechswochigen
Lagerungszeit weisen keine relevanten Abweichungen im Vergleich zu Tag 1
gemessenen Getreideproben auf.

o Die sensorische Beurteilung offen gelagerter Futtermittelsdcke an Tag 42 wird
qualitative Veranderungen im Bereich Geruch, Haptik und Optik zeigen.

e Tierische Verunreinigungen sind vorrangig in offen gelagerten Futtermittelsdcken zu

erwarten.

Seite 7



2. Steigender Energiebedarf des Pferdes

Der Bedarfsanstieg an Energie, Nahrstoffen und Strukturstoffen zeigt sich in der historischen
Entwicklung des Pferdes und einhergegangenen veranderten Verwendungszweck der Tiere.
Fur den Erhalt der Kérpertemperatur, Organfunktionen, Neubildung von Geweben und fur die
Bewegung wird Energie aus den Futtermittelinhaltsstoffen absorbiert. Zusatzliche
Einflussfaktoren fir einen gesteigerten Energiebedarf sind Phasen erhdhter Arbeitsintensitat,
Trachtigkeit und Laktation, sowie altersbedingte Griinde und diverse andere Umstande. Die
Substituierung des Bedarfs erfolgt Uber die zusatzliche Fitterung von Kraftfutter, da die
alleinige Gabe von Grundfutter den Eiweil3- und Energiebedarf nicht ausreichend deckt.
Herangezogen werden unter anderem getreidehaltige und getreidefreie Kraftfuttermittel, sowie
fettreiche und faserreiche Erganzungsfuttermittel, die ausreichend Energie bereitstellen. Im
Rahmen der Bachelorarbeit fallt der Fokus auf die gangigsten getreidehaltigen Kraftfuttermittel
Hafer, Gerste, Mais und deren Getreideflocken. Unterschiede bei den genannten Getreiden
liegen in der Struktur der Starke und im Anteil der Rohfaser. Hierbei hat Hafer den hochsten
Rohfaseranteil von rund 10%, wahrend Mais und Gerste den Rohfaseranteil im Bereich von
2% bis 5% aufweisen (VENNER & VERVUERT , 2017).

2.1. Getreide in der Pferdefutterung

Das Getreidekorn
Langs=schnitt durch ein Walzenkarn
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Samanschala
— Fruchischale
Barichen

o =

e B3
Keimling | o e Mehlkarper
g"ll',:.'mlufl.;gg l ; L1 E&:Lﬁru!ﬂﬂ-
Makmnsitze — / 1} AErkalgrmar
Schildehen J Zeiwande

Quelle: GMF GararfFle: W Ot

Abbildung 1: Das Getreidekorn (VEREINIGUNG GMF, 2004)

Der allgemeine Aufbau eines Getreidekorns setzt sich aus den Hauptbestandteilen Keimling,
Mehlkérper und Kornschale zusammen. Die wesentlichen Unterschiede der Bestandteile
bestehen in den Inhaltsstoffen und in ihrer Funktion. In Abbildung 1 erkennt man die sichtbare
auliere Kornschale, die das gesamte Korn umhtillt und zum Schutz vor Faulnis dient. Produkte,

die aus der Schale erzeugt werden, sogenannte Kleien, finden haufig Einsatz in der
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Pferdefiitterung. Der Mehlkérper bildet den grofiten Teil des Korns und dient als hochwertige
Energiequelle. Charakteristisch besitzt dieser Teil eine stark 6lhaltige Struktur. Im direkten
Vergleich unterscheiden sich die Getreidesorten malRgeblich in der Zusammensetzung von
Eiweil3, Kohlenhydraten und im Fettanteil. Damit verbunden ergibt sich die Verdaulichkeit des
Getreides und die daraus resultierende Energie (ARNOLD, 2010). Die in dieser Arbeit naher
thematisierten Getreidesorten Hafer, Gerste und Mais werden in der Pferdefltterung als
Vollkorn und in verarbeiteter Form als Getreideflocken eingesetzt, um den Energie- und
EiweilRbedarf decken zu kdnnen. In Tabelle 1 sind der Energie- und Nahrstoffgehalt dieser
Getreidesorten angefuhrt. Auffallig ist, dass Hafer mit Abstand den gréRten Rohfettgehalt (Rfe

[g]) aufweist.

Tabelle 1: Energie- und N&hrstoffgehalt von Getreide [Angaben pro kg uS] (KAMPHUES, et al., 2014)

Getreide TS [g] Starke [g] Rfe [g] Rfa [g] Rp [g] MEep:a [MJ]
Hafer 880 395 47 102 110 10,4
Gerste 880 530 22 60 104 11,8
Mais 880 612 40 23 93 12,8

Fir die Gewahrleistung qualitativ hochwertiger Getreidefuttermittel nimmt die Lagerung einen
mafgeblichen Einfluss. In der Phase der Nachreife findet der Prozess der Synarese statt.
Hierbei schwitzt das Getreide um den Wassergehalt im Korn zu reduzieren. Die Feuchtigkeit
wird an die Umgebung abgegeben und kann bei unzureichender Belilftung zu
Verderbnisvorgangen fuhren. Dazu zahlen vorrangig das Auftreten von Schimmel, sowie das
Auskeimen des Getreides. Liegt der Wassergehalt des Getreides bei 13-14% bedarf es keiner
zusatzlichen Luftung in den Lagerraumen. Die oberste Grenze fir die vorherrschende relative
Luftfeuchtigkeit liegt bei 70% (KAMPHUES, et al., 2014).
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2.1.1. Hafer und Haferflocken

Hafer (lat. avena sativa) ist eine haufig in der Pferdefutterung verwendete Getreideart. Es ist
eine einjahrige krautige Pflanze, die in Rispen wachst und eine Durchschnittslange des
bespelzten Korns von 10 mm aufweist. Der Halm ist hohl und rundlich (GUNTHER-
JORDANLAND, 2019). Die prazakale Starkeverdaulichkeit (Tabelle 2) von Hafer liegt bei 80-
95% und macht es zu einer geeigneten Energiequelle (SARKJARVI & SAASTAMOINEN,
2006). Durch das hydrothermische Verfahren der Getreideflockung, das im weiteren Kontext
naher beschrieben wird, wird unter Einfluss von Druck und Hitze die Starke im Hafer
aufgeschlossen. Der resultierende Unterschied des geflockten Hafers im Vergleich zum
Vollkorn liegt in der Fahigkeit die Starke im Dinndarm des Pferdes einfacher und schneller
aufzunehmen. Die Haltbarkeit von Haferflocken liegt bei angepasster Lagerung in etwa

zwischen neun Monaten bis zu einem Jahr.

Abbildung 2: Hafer und Haferflocken [eigenes Bild]
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2.1.2. Gerste und Gerstenflocken

Gerste (lat. hordeum vulgare) ist eine wichtige Nutzpflanze, die sowohl in der Bierherstellung
als auch als Futtermittel eingesetzt wird. Das Getreide hat eine durchschnittliche Kornlange
von 8 mm, es gibt sowohl Sommer- als auch Wintergerste, welche einen unterschiedlichen
Verwendungszweck haben. Sommergerste wird haufig in der Bierherstellung verwendet,
wahrend Wintergerste fur die Futtermittelherstellung genutzt wird (LUKMAN & RAZIA,
09/2022). Gerste wird als "schweres" Futter bezeichnet, da es eine harte Schale und eine
niedrigere Verdaulichkeit im Vergleich zu Hafer aufweist. Die prazakale Verdaulichkeit der
Starke liegt bei rund 22% (Tabelle 2). Gerste enthalt im Vergleich zu Hafer weniger Rohfaser
und wird aufgrund der geringen Starkeverdaulichkeit hauptsachlich in verarbeiteter Form
gefittert. Gequetschte oder geflockte Gerstenprodukte weisen eine prazakale
Starkeverdaulichkeit von bis zu 75% auf (VILIENE, SASYTE, RECEVICIUTE-STUPELIENE,
& GRUZAUSKAS, 2017). Unter genormten Bedingungen kann Gerste bis zu 12 Monate
problemlos gelagert werden (TIS, 2022). Fur die Herstellung der Gerstenflocken wird das
Getreidebehandlungsverfahren des hydrothermischen Aufschlusses angewendet, das im
weiteren Kontext naher beschrieben wird. Geflockte Gerste findet groRe Verwendung in
diversen Kraftfuttermittelmischungen. Die Haltbarkeit der Gerstenflocken verringert sich auf

circa neun Monate.

Abbildung 3: Gerste und Gerstenflocken [eigenes Bild]
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2.1.3. Mais und Maisflocken

Mais (lat. zea mays) ist eine einhausige Grasart mit einer hohe Energie- und Fettkonzentration.
Die wichtigsten Bestandteile des Maiskorns sind die Kornschale, der Mehlkdrper und der
Keimling. Der Keimling ist dlhaltig und weist im Vergleich zu Hafer oder Gerste einen groReren
Anteil im Korn auf. Ein wichtiger Faktor, der die Verdaulichkeit des Maiskorns beeinflusst, ist
die Starke. Die prazakale Starkeverdaulichkeit liegt wie in Tabelle 2 ersichtlich bei rund 29%.
Generell stellt Kérnermais aufgrund der geringen Starkeverdaulichkeit eine unbedeutende
Rolle in der Pferdeerndhrung dar. Hingegen kommen Maisflocken zur Aufwertung der
Futtermischungen haufig zum Einsatz, da sich die prazékale Starkeverdaulichkeit auf rund
90% erhodht. Diese stellen schnell aufnehmbare Energie fur Pferde zur Verfigung. Fir die
Herstellung der Flocken wird der Vorgang der hydrothermischen Behandlung angewendet, der
im weiteren Kontext naher erklart wird (TIS, 2022). Die Haltbarkeit von Maisflocken reduziert
sich auf sechs Monate. Das hydrothermische Verfahren zur Gewinnung von Getreideflocken

wird an spaterer Stelle naher erlautert.

Abbildung 4: Mais und Maisflocken [eigenes Bild]
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2.2. Nahrstoffe von Getreiden

Dieses Kapitel behandelt die wertbestimmenden Hauptnahrstoffe von Getreiden, die von
Bedeutung fir die Versorgung des Pferdes mit Energie und wichtigen Bausubstanzen sind.
Die energieliefernden Nahrstoffe des Getreides im Futter des Pferdes lassen sich in

Kohlenhydrate, Fette und Eiweilde unterteilen, die in diesem Abschnitt naher erlautert werden.

2.2.1. Eiweile

Pferde bendtigen zur Aufrechterhaltung der Korperfunktionen, sowie Synthese neuer Gewebe
und Substanzen taglich Eiwei. Der Eiweilbedarf ist am hochsten bei Fohlen
beziehungsweise Zuchttieren, die eine Eiweillsupplementierung in der Futterration bendtigen,
da der Bedarf nicht Giber herkdmmliche Futtermittel wie Milch oder Grundfutter gedeckt werden
kann. Normalerweise zeichnet sich Getreide als rohproteinarm aus. Gerste ist ahnlich
proteinarm wie Mais und weist Ahnlichkeiten im Aminosaurenprofil auf. Hierbei ist Gerste
ebenfalls arm an Lysin, jedoch im Unterschied dazu zeigt sich Gerste reicher an beispielsweise
Isoleucin oder Tryptophan. Hafer besticht im Vergleich zu den anderen Getreidesorten durch
einen hohen Anteil ungesattigter Fettsauren und zeigt sich reich an allen Aminosauren. Das
Getreide Hafer supplementiert und substituiert als alleiniges Getreide in der Pferdeflitterung
den Bedarf an Aminosauren. Beispielsweise ist Hafer reich an Lysin und besitzt hohe Mengen
an weiteren Aminosauren wie Methionin und Cystein (MEYER & COENEN, 2014).

2.2.2. Kohlenhydrate

Der wichtigste energieliefernde Bestandteil im Futter sind Kohlenhydrate. Die Pferde sind in
der Lage sowohl Strukturkohlenhydrate wie Cellulose, Hemicellulose, Pektine, Beta-Glukane
und Pentosane, als auch Nichtfaserkohlenhydrate (NFC) wie Starke und Fruktane zu
verwerten. Die Erstgenannten werden durch die mikrobielle Verdauung, insbesondere im
Dickdarm aufgeschlossen, wahrend die Starke hauptsachlich prazakal verwertet wird. Die
Getreide sind reich an Starke, wobei hier auch groRe Unterschiede vorliegen. In der
Pferdefltterung zu beachten ist neben der vom Getreide abhangigen prazakalen
Starkeverdaulichkeit (siehe Tabelle 2), dass 1 kg Hafer genauso viel Starke enthalt wie rund
0,9 kg Gerste oder 0,85 kg Mais (MEYER & COENEN, 2014). Getreide ist im Hinblick auf
Fruktane arm. Zudem ist die Menge an Strukturkohlenhydraten relativ gering, auch wenn hier
grofe Unterschiede zwischen diversen Getreidesorten bestehen. Hierbei zeigt sich im
Vergleich der Getreidesorten, die im Rahmen der Arbeit herangezogen wurden, Hafer am
Reichsten an Strukturkohlenhydraten, wahren Mais am Armsten ist (LUNN & BUTTRISS,
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2007). Zu den wichtigsten und starkereichsten Futtermitteln zahlen die Getreidesorten Hafer,
Gerste und Mais. Der Unterschied der Getreidesorten liegt merklich im prozentualen Anteil der
im Getreide vorhandenen Starke, sowie in der Fahigkeit des Pferdes, diese Starke im
Verdauungstrakt (prazakal) aufschlieBen zu kénnen. Wie in Tabelle 2 ersichtlich, ist der
Starkeanteil von Hafer im Vergleich zu den anderen Getreiden am geringsten. Aufgrund der
hohen Verdaulichkeit von Hafer kann die Starke im Dinndarm problemlos aufgespalten
werden. Getreidesorten wie Weizen und Roggen werden begrenzt in der Pferdeernahrung

eingesetzt, da das enthaltene Klebereiweild zur Verkleisterung im Magen fuhrt (KARP, 2018).

Tabelle 2: Stérkegehalt von Getreiden und prédzékale Stérkeverdaulichkeit [%] (MEYER H., 2014)

Getreide Starkegehalt [% in TS] Starkeverdaulichkeit [%]
Mais ganz 60 ~29
Mais aufgeschlossen 60 <90
Gerste ganz 50 ~22
Gerste aufgeschlossen 50 <75
Hafer ganz/aufgeschlossen 40 80-95
2.2.3. Fette

Pferde bendtigen essentielle Fettsduren zur Bildung einer Reihe an biochemischen
Substanzen im Korper. Fette spielen eine wichtige Rolle bei der Aufnahme fettloslicher
Vitamine im Darm des Pferdes. Fettsauren kdnnen ebenfalls energetisch beim Pferd verwertet
werden und liefern dabei fast doppelt so viel Energie wie Kohlenhydrate. Getreide sind in der
Regel fettarm, haben aber mehr Rohfett als Grundfuttermittel, sodass deren Einsatz zur
Versorgung des Pferdes mit essentiellen Fettsauren, insbesondere mit Linolsaure, eine
wichtige Rolle spielt. Der erhéhte Bedarf an Energie in Folge von intensiven
Bewegungsprogrammen, die Phase der Trachtigkeit mit anschlieBender Laktation, wird mittels
Fetten gedeckt. Am haufigsten zum Einsatz kommen fetthaltige Futtermittel bei
Hochleistungspferden. Dabei nehmen Fette und Ole aufgrund anatomischer Gegebenheiten
eine eingeschrankte Rolle in der Pferdeernahrung ein. Das Pferd besitzt keine Gallenblase,
daher wird Galle permanent in den Dinndarm geleitet und bei Aufnahme groRerer
Futtermengen nicht vermehrt gebildet, weshalb gréRere Mengen Fett unzureichend
aufgeschlossen werden konnen. Dies entspricht einem Richtwert mit der Obergrenze von 1g
Rohfett/kg Kérpergewicht und Tag (MEYER H., 2014).
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2.2.4. Verarbeitung des Getreides mittels hydrothermischen Aufschlusses

Wie oben beschrieben, kann Hafer vom Pferd verwertet werden, andere Getreide hingegen
nur eingeschrankt. Je nachdem welche Verarbeitungstechnologie verwendet wird, wird durch
den jeweiligen Prozess die Verdaulichkeit des Getreides erheblich gesteigert. Eine dieser
Moglichkeiten ist das hydrothermische Getreideaufschlussverfahren (BEHRMANN, LUCHT, &
SITZMANN, 2009), das beim Pferd fur die Herstellung von Getreideflocken verwendet wird.
Das Getreide wird vorab von jeglicher Verunreinigung gesaubert. Im Folgeschritt wird die
Starke im Getreide durch Hitze und Wasserdampf aufgeschlossen. Unter Einsatz von hohem
Druck werden die Getreidekérner flach gewalzt und es entstehen Getreideflocken.
AnschlieRend wird das geflockte Getreide getrocknet, ausgekihlt und abgepackt. Die
Haltbarkeit der Flocken ist abhangig von der Getreidesorte (JEROCH, FLACHOWSKY, &
WEIRBACH, 1993). Aufgrund der Zerstérung der Schale und der erhéhten Verfiigbarkeit der
Nahrstoffe kdnnen Getreideflocken von biotischen (Kafer, Milben, Schimmelpilze, Bakterien)
und abiotischen (Fettverderb, Oxidation) Faktoren betroffen werden. Dadurch verkdrzt sich die

Haltbarkeit und erhdht sich das Risiko fur hygienische Probleme.

2.3. Qualitat und Hygiene von Futtermitteln

2.3.1. Qualitat im Allgemeinen

Qualitat (lat. qualis = beschaffen) befasst sich mit der Einhaltung von konkret festgelegten
Eigenschaften, die ein Produkt vorweisen muss. Diese beziehen sich in erster Linie auf das
Freisein von Fehlerhaftigkeit und die Erfillung des Produktzwecks in ordnungsgemafer Form.
Die Qualitdtsanforderungen sind anhand von Bewertungsgrundlagen und dem damit
verbundenen Verwendungszweck festzulegen. Die Teilaspekte umfassen subjektiv gewichtete
Qualitatskriterien, die fur die Erfassung und Verbesserung der Grundqualitat essentiell sind.
Diese Aspekte lassen sich in Eignungswert, Gesundheitswert, Genusswert, Sozialwert und
dkologischen Wert einteilen (HUTTMANNSBERGER, 2012).

2.3.2. Hygienische Qualitat des Getreides fur die Pferdefiitterung

Der Begriff Hygiene stammt von dem griechischen Wort hygieinés und bedeutet so viel wie fur
die Gesundheit zutraglich. Die hygienische Qualitat von Futtermitteln, die flr den Einsatz in
der Pferdeflitterung vorgesehen sind, setzt das Zusammenspiel von Futtermittelhygiene und
Futtermittelqualitat voraus. Die Richtlinien der Futtermittelhygiene sind im Futtermittelgesetz
von 1999 festgelegt und in der Futtermittelhygieneverordnung Nr. 183/2005 mit Vorschriften
zur Einhaltung der Futtermittelhygiene geregelt (HOISEL, 2010). Die Definition fur die

Seite 15



Futtermittelhygiene ist laut dem europaischen Parlament und Rat wie folgt definiert:
LFuttermittelhygiene®: bezeichnet die MalBnahmen und Vorkehrungen, die notwendig sind, um
Gefahren zu beherrschen und zu gewéhrleisten, dass ein Futtermittel unter Beriicksichtigung
seines Verwendungszwecks fiir die Verflitterung an Tiere tauglich ist; ...“ (EUR-Lex Kapitel 1,
Artikel 3a) (EUROPAISCHES PARLAMENT, 2005). Futtermittelqualitéat setzt voraus, dass nur
jene Futtermittel verfuttert werden, die in einem einwandfreien Zustand sind (HOISEL, 2010).
Darunter fallt die Vermeidung von Verunreinigungen die in Form von Fremd- und Schadstoffen
auftreten, oder auch mikrobiell kontaminierte Futtermittel. Zu den gangigen Fremd- und
Schadstoffen in Getreidefuttermitteln zahlen Kontaminationen nach der Ernte durch
anorganische Stoffe (Erde, Sand). Durch die Anwendung von Dungemitteln oder
Schadlingsbekampfungsmitteln  (Insektizide, Herbizide) kann es zu wirkvollen
Verunreinigungen kommen. Weiters wird der Verderb des Getreides in abiotische (durch den
Prozess der Oxidation) und biotische (durch Mikroorganismen) Vorgange unterschieden. Der
biotische Verderb impliziert Mykotoxine, Milben und Insekten sowie Bakterien, Pilze und Hefen
(MEYER H., 2014). Die von Schimmelpilzen produzierten Stoffwechselprodukte, sogenannte
Mykotoxine, kdnnen bereits vor der Ernte am Feld entstehen (wichtige ,Feld-Pilze“: DEO, ZEA,
Fumonisine), oder durch Lagerungsbedingungen erst nach der Ernte auftreten (wichtiger
.Lager-Pilz“: Ochratoxin A). Primare Ursachen fir abiotische Verderbnisvorgange sind ein
erhohter Wassergehalt aufgrund ungentgender Trocknung oder sekundare Wasseraufnahme
durch Boden, Luft oder Kondenswasser aus dem Lagerraum (MEYER, BRONSCH, &
LEIBETSEDER, 1993). In Tabelle 3 sind Richtwerte zur Lagerfahigkeit von
Getreidefuttermitteln angefiihrt. Daraus ersichtlich ist die Abhangigkeit von Feuchtigkeit im

Getreide und der Lagertemperatur zur Haltbarkeit.

Tabelle 3: Verhéltnis Feuchte und Lagertemperatur zur Lagerféhigkeit (MEYER, BRONSCH, & LEIBETSEDER,
1993)

Feuchte [%] | Lagertemperatur [°C] | Lagerfahigkeit [t]

12-15 10-14 Dauerlagerung
15-16 10-12 Dauerlagerung
16-18 8-10 10-20 Monate
18-20 8-10 8-16 Monate
20-22 8-10 4-10 Monate
22-25 5-8 10-25 Wochen
25-30 4-5 14-30 Tage
>30 4-5 wenige Tage
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Des Weiteren kénnen beglnstigende Faktoren Einfluss auf die Verderblichkeit nehmen. Dazu
zahlt eine hohe Umgebungstemperatur, hoher Keimbesatz im Ausgangsprodukt oder
mangelhafte Reinigung des Getreides. Vorhandensein von Nahrstoffsubstraten (Melasse,
eiweildreiche Futtermittel), die das Milieu fir Mikroorganismen beginstigen, sowie
Uberlagerung des Getreides kénnen ebenfalls zum Verderb filhren. Zuséatzlich kann die
Beschadigung der Schutzmembran des Getreides ausschlaggebend fur den Erhalt der
Qualitat sein. Diese Faktoren unterstitzen das Vorkommen von Mykotoxinen (sekundare
Stoffwechselprodukte aus Schimmelpilzen), Sekundarschadlingen, Hefen, Pilzen und
Bakterien (MEYER, BRONSCH, & LEIBETSEDER, 1993). Ein breites Spektrum an
Mykotoxinen wird primar von Fusarium, Alternaria, Aspergillus und Penicillum gebildet. Eine
Vielzahl darunter ist hoch toxisch und anhand eines Richtwerts reguliert, wahrend andere noch
nicht reguliert sind, aber Hinweise auf bestehende Toxizitat vorliegen (GALLO, GIUBERTI,
FRISVAD, BERTUSSI, & NIELSEN, 2015). Die wichtigsten produzierten Stoffwechselprodukte
der Mykotoxine sind Deoxynivalenol (DON), Zearalenon (ZEN), Ochratoxin A (OTA), sowie
Fumonisin B1 und B2. Diese sind fur Futtermittel anhand eines Richtwerts bereits reguliert
(PENAGOS-TABARES, et al., 2022). In Tabelle 4 sind die Werte fiur Getreideprodukte

nachzulesen, bei deren Einhaltung keine Gefahr fir das Wohl des Tieres besteht.

Tabelle 4: Richtwerte fiir Mykotoxine in Futtermitteln [ug/kg] (SCHONHERR, 2019)

Mykotoxin Futtermittel Werte in mg/kg | Werte in pg/kg
fur FM mit 88% TS
Deoxynivalenol - Getreide und Getreideprodukte 8,00 8000
(DON) - Mais und Maisprodukte 12,00 12000
Zearalenon - Getreide und Getreideprodukte 2,00 2000
(ZEN) - Mais und Maisprodukte 3,00 3000
Ochratoxin A - Getreide und Getreideprodukte 0,25 250
(OTA)
Fumonisin - Mais und Maisprodukte 60,00 60000
B1+B2

Seite 17



Weitere nennenswerte Gifte sind T-2 und HT-2-Toxin, die Richtwerte fiur Lebens- und
Futtermittel aufweisen. Hierfir gibt es Orientierungswerte fir Getreide mit einem
durchschnittlichen Feuchtigkeitsgehalt von 12 %, die aus der Tabelle 5 zu entnehmen sind
(SCHONHERR, 2019).

Tabelle 5: Richtwerte fiir T-2 und HT-2 Toxine in Futtermittein [ug/kg] (SCHONHERR, 2019)

Produkt Summe von T-2 und HT-2
na/kg
Unverarbeitetes Getreide
- Gerste und Mais 200
- Hafer (mit Spelzen) 1000

Getreideerzeugnisse fiir Futtermittel und Mischfutter

- Andere Getreideprodukte 500
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3. Material und Methode

Die Benennung der Getreideproben in den folgenden Kapiteln erfolgte anhand der
Labornummern und zusatzlicher farblicher Markierungen pro Getreidesorte, um eine bessere
Ubersichtlichkeit der Ergebnisse gewahrleisten zu kénnen. Tabelle 6 dient als
Nachschlagewerk flr alle weiteren Analysetabellen.

Tabelle 6: Labornummern mit zugehdriger Probenbenennung

Labornummer | Probenbenennung

E_220506 Hafer oben Sack geschlossen Tag 1
E_220507 Hafer unten Sack geschlossen Tag 1
E_220518 Hafer oben Sack geschlossen Tag 42
E_220519 Hafer unten Sack geschlossen Tag 42
E_220530 Hafer oben Sack offen Tag 42

E_220531 Hafer unten Sack offen Tag 42

E_220508 Haferflocken oben Sack geschlossen Tag 1
E_220509 Haferflocken unten Sack geschlossen Tag 1
E_220520 Haferflocken oben Sack geschlossen Tag 42
E_220521 Haferflocken unten Sack geschlossen Tag 42
E_220532 Haferflocken oben Sack offen Tag 42
E_220533 Haferflocken unten Sack offen Tag 42
E_220510 Gerste oben Sack geschlossen Tag 1
E_220511 Gerste unten Sack geschlossen Tag 1
E_220522 Gerste oben Sack geschlossen Tag 42
E_220523 Gerste unten Sack geschlossen Tag 42
E_220534 Gerste oben Sack offen Tag 42

E_220535 Gerste unten Sack offen Tag 42

E_220512 Gerstenflocken oben Sack geschlossen Tag 1
E_220513 Gerstenflocken unten Sack geschlossen Tag 1
E_220524 Gerstenflocken oben Sack geschlossen Tag 42
E_220525 Gerstenflocken unten Sack geschlossen Tag 42
E_220536 Gerstenflocken oben Sack offen Tag 42
E_220537 Gerstenflocken unten Sack offen Tag 42
E_220514 Mais oben Sack geschlossen Tag 1
E_220515 Mais unten Sack geschlossen Tag 1
E_220526 Mais oben Sack geschlossen Tag 42
E_220527 Mais unten Sack geschlossen Tag 42
E_220538 Mais oben Sack offen Tag 42

E_220539 Mais unten Sack offen Tag 42

E_220516 Maisflocken oben Sack geschlossen Tag 1
E_220517 Maisflocken unten Sack geschlossen Tag 1
E_220528 Maisflocken oben Sack geschlossen Tag 42
E_220529 Maisflocken unten Sack geschlossen Tag 42
E_220540 Maisflocken oben Sack offen Tag 42
E_220541 Maisflocken unten Sack offen Tag 42
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3.1. Herkunft

Zur Durchfuhrung der Analysen wurden im Rahmen dieser Bachelorarbeit praxisnahe
Getreideproben herangezogen. Diese wurden in Tabelle 7 aufgelistet und setzen sich aus den
fur die Pferdeernadhrung bedeutsamsten Getreidesorten Hafer, Gerste, Mais und deren
Getreideflocken zusammen.

Tabelle 7: Herkunft der Getreideproben

Bezeichnung Hersteller Gebinde [kg] Menge [Stk]
Futterhafer Kdnigshofer 25 2
Haferflocken Nestelberger 25 2
Futtergerste Konigshofer 30 2
Gerstenflocken Marstall 20 2
Futtermais Konigshofer 30 2
Maisflocken Eggersmann 15 2

Die Proben flr die experimentellen Analysen wurden jeweils am Tag 01 sowie Tag 42 aus den
Sacken entnommen. Dafiir wurden aus den oberen und unteren Enden jedes Getreidesackes
Proben im Umfang von je 2| entnommen. Diese wurden in lebensmittelechten
Kunststoffbehaltern mit einem Volumen von 21| abgepackt und luftdicht verschlossen. Die daflr
geoffneten Sacke von Tag 01 wurden bis zum Experimentende offen eingelagert. An Tag 42
wurden erneut Proben aus den offenen, sowie weitere aus den bis dahin geschlossenen
Sacken entnommen. Fir die Durchflihrung der experimentellen Analysen wurden die Proben
im Institut far Tiererndhrung und funktionelle Pflanzenstoffe aufbereitet und es wurden ihnen
Labornummern zugewiesen.

3.2. Lagerung

Die Lagerung der Futtersacke erfolgte im Rahmen der Experimentdauer vom 18. August 2022
bis zum 28. September 2022 unter Umgebungsbedingungen einer Futterkammer im Reitstall.
Der Lagerraum besteht aus einem Betonboden, einer Steinmauer und einem kleinen nach
Norden ausgerichteten Fenster, die Raumtemperatur bleibt durchwegs stabil. Alle
Getreidesacke wurden auf Holzpaletten in aufrechter Position gelagert, wie auch Ublich bei
Pferdehaltern. Daten aus dem Lagerraum zu Temperatur und Luftfeuchtigkeit wurden jeden
dritten Tag, zu willkirlichen Zeitpunkten mit der Funk-Wetterstation WS 7394IT (Technoline
Ltd.) erfasst. Die gesammelten Daten fir die Experimentdauer sind aus der Tabelle 8 zu
entnehmen. Die Durchschnittstemperatur betrug 19,1 °C und die hochste gemessene
Temperatur von 21,2 °C wurde am 6. September 2022 registriert, wahrend die niedrigste
Temperatur von 17,2 °C am 18. September 2022 aufgezeichnet wurde. Die Luftfeuchtigkeit
lag zwischen 58% und 76%. Der arithmetische Durchschnitt der Luftfeuchtigkeit betragt 69,5%.
Ein besonders niedriger Wert von 58% wurde am 15. September 2022 gemessen. Insgesamt
zeigt die Aufzeichnung, dass die Temperaturen im Allgemeinen stabil sind, wahrend die Werte
fur die Luftfeuchtigkeit eher schwankend sind. Es ist jedoch zu beachten, dass diese Daten
nur fur einen begrenzten Zeitraum und Ort gelten.
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Tabelle 8: Lagerraumdaten wdhrend Experimentdauer [Temperatur C°, Luftfeuchtigkeit %]

Datum Zeitpunkt [MEZ] = Temperatur [°C] = Luftfeuchtigkeit [%]
22. 08. 2022 13:00 Uhr 18,6 74
25. 08. 2022 12:00 Uhr 18,0 74
28. 08. 2022 09:30 Uhr 18,6 73
31. 08. 2022 19:10 Uhr 18,8 76
03. 09. 2022 10:45 Uhr 20,4 73
06. 09.2022 08:10 Uhr 21,2 71
09. 09.2022 16:40 Uhr 20,4 69
12. 09.2022 14:30 Uhr 19,6 62
15. 09.2022 17:10 Uhr 19,3 58
18. 09.2022 13:30 Uhr 17,2 73
21. 09.2022 17:45 Uhr 17,6 74
24.09.2022 18:00 Uhr 20,2 66
27. 09.2022 12:15 Uhr 20,8 70

3.3. Experimentelle Analysen

Neben der sensorischen Beurteilung wurden sowohl Mykotoxinbestimmung als auch
Weender Analyse durchgefihrt. In diesem Abschnitt werden die experimentellen Analysen
erlautert.

3.3.1. Sensorische Beurteilung

Die sensorische Analyse wurde mit allen gezogenen Getreideproben durchgefiihrt. Als
Grundlage diente der eigens erstellte Beurteilungsbogen, der im Anhang ersichtlich ist, und
einer Bewertungsskala (Tabelle 9). Es wurden die Parameter in der Reihenfolge Griff, Geruch,
Geschmack, Struktur, Farbe, Querschnitt und Verunreinigung im Bereich des Futterwerts und
Hygienestatus begutachtet. Die Durchfuhrung erfolgte unter Anleitung des Laborleiters in
einem hell beleuchteten Laborraum. Die Beurteilung wurde anhand einer entnommenen Probe
(entspricht in etwa 100 ml), auf weilem Untergrund durchgefiihrt. Alle Getreideproben wurden
binnen zwei aufeinanderfolgenden Tagen einmalig im Futterwert und Hygienestatus beurteilt.

Tabelle 9: Bewertungsskala fiir die sensorische Beurteilung

Bewertungsskala | Beschreibung

1 Sehr gute Qualitat/frei von Mangein

Gute Qualitadt/minimale Méangel

Befriedigende Qualitat/geringgradige Mangel
Genugende Qualitat/mittelgradige Mangel
Mangelhafte Qualitat/erhebliche Mangel
Gesundheitsschadliche Qualitat/massive Mangel

o g b~ ODN
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3.3.2. Litergewicht

Die Erfassung des Litergewichts der Getreideproben erfolgte mit der Analysewaage XS4002S
(Balance, Mettler Toledo). Zu Beginn wurde das Gewicht des Messbechers auf der Waage auf
Null geeicht. In den Messbecher wurde ein Volumen von mehr als 1 | aus dem Probenbehalter
umgefullt. Dieser wurde aus einem Abstand von 10 cm zur Tischplatte zehn Mal auf die glatte
Tischoberflache geschlagen, um das Getreide zu verdichten. Die Verdichtung der
Getreideprobe dient zur Minimierung der lufthaltigen Zwischenrdume im Messbecher, um
somit ein qualitatives wertvolles Messergebnis zu erhalten. Der Uberschuss der verdichteten
Probe wurde bis zum Erhalt von 1 | abgeschopft. Ist die verdichtete Probenmenge geringer als
1 1, wurde der Vorgang ganzlich wiederholt unter Berilicksichtigung mehr Getreide fir die
Verdichtung heranzuziehen. Ist eine exakte Verdichtung auf 1 | erlangt, wurde die
Getreideprobe im Messbecher abgewogen. Dieser Vorgang wurde drei Mal wiederholt und der
arithmetische Mittelwert des Gewichts berechnet.

3.3.3. Trockensiebung

Zur Feststellung der Grofienanteile und enthaltener Fremdbestandteile in den Getreideproben
wurde das Verfahren der Trockensiebung herangezogen. Die Analysesiebmaschine AS 200
(Digit, Retsch GmbH) ermoglichte es, das Ausmall der Grolen-, Verunreinigungs- und
Fremdanteile zu erfassen. Die daflr verwendeten SiebgréRen wiesen Maschenweiten von 8
mm, 5 mm, 4 mm, 2 mm und 0,5 mm auf. Fir die Durchfiihrung der Trockensiebung wurde
eine Probierprobe von 250 g in die Analysesiebmaschine eingewogen und anschliefiend durch
Siebe unterschiedlicher Grdélke gerittelt. Die Gerateeinstellung fir den Durchlauf der
Trockensiebung wurde mit einer Dauer von einer Minute und einer Frequenz von 50 Hz
eingestellt. Nach Beendigung des maschinellen Durchgangs wurde jede Siebebene auf der
Analysewaage XS4002S (Balance, Mettler Toledo) gewogen und durch Bestimmung der
enthaltenen Anteile quantitativ erfasst.

3.3.4. Mikroskopische Analyse

Die aus der Trockensiebung entstandenen kleineren Bestandteile der Getreideproben die sich
auf dem Sieb der Analysesiebmaschine AS 200 (Digit, Retsch GmbH) mit 0,5 mm
Maschenweite sowie am Boden angesammelt hatten, wurden unter dem Mikroskop naher
untersucht. Unter Anleitung des Laborleiters wurde fur die mikroskopische Beurteilung das
Stereomikroskop SMZ445 (Nikon) herangezogen. Hierbei wurde jede Probe unter Einsatz von
Licht gesichtet und es konnten Anteile der Verunreinigung und tierischen Befalls festgestellt
werden. Die Kontaminationen wurden in einer Petrischale anhand eines Spektrums von 0,8-
facher bis 3,5-facher ZoomvergréRerung identifiziert und unter dem Mikroskop ausgezahlt. Die
mikroskopische Analyse wurde in einem Zeitraum von drei aufeinanderfolgenden Tagen
durchgefihrt.

3.3.5. Getreideaufbereitung durch Vermahlen

Fir die weiteren Analyseschritte wurden die Proben nacheinander fein vermahlen. Hierfur
wurde aus jeder Getreideprobe im Umfang von circa 250ml Getreide entnommen und mittels
der Laborschneidmuhle SM 300 (Retsch GmbH) in mehreren Schritten auf eine Gréle von <
0,5 mm fein gemahlen. Nach jeder Vermahlung einer Getreideprobe wurde das Gerat von
Rickstanden durch Reinigung befreit. Im Weiteren ist die Probe in beschriftete Plastiksacke
luftdicht abgefullt worden. Es wurde eine durchschnittliche Menge von 100g pro Getreide fur
die Durchfiihrung der nachfolgenden Analysen sichergestellt.
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3.3.6. Weender Analyse

Die Charakterisierung der Getreidefuttermittel durch die Weender Futtermittelanalyse wurde
1864 von Henneberg und Stohmann entwickelt. Mithilfe der aus der Versuchsstation Goéttingen
Weende stammenden Analyse kdnnen die Trockensubstanz (TS), organische Masse (Rohfett,
Rohprotein, Rohfaser) und Rohasche (Ra) bestimmt werden. Fur die Analyseschritte des
Weender Verfahrens wurde eine Gesamtmenge von 20g pro gemahlener Getreideprobe
herangezogen. Gestartet wurde mit der Bestimmung der Trockensubstanz (TS). Hierflir wurde
eine Probenmenge von 5g abgewogen, die nach vierstiindiger Trocknung im Ofen bei T = 103
°C den Trockensubstanzanteil ergab. Anschlieend wurden die getrockneten Proben fur den
Erhalt der Rohasche (Ra) bei T = 580 °C im Muffelofen verbrannt (KIRCHGESSNER, et al.,
2008). Das Rohprotein (Rp) in den Getreideproben wurde mit einer Probengréfle von 1 g
mittels Kjeldahlverfahren festgestellt (KJELDAHL, 1883). Das Soxhletverfahren diente zur
Bestimmung des Rohfetts (Rfe) und wurde anhand einer Probengréfe von 3,5 g durchgefuhrt.
Zur Feststellung der Rohfaser (aNDFom) in den Getreideproben wurde ein mehrtagiges
Verfahren angewandt. Der Rohfaseranteil wurde mit einer 0,5 g grof3en Probe ermittelt und
setzt sich aus der Berechnung nach Van Soest zusammen (SOXHLET, 1879).

3.3.7. Mykotoxine

Die Bestimmung der Mykotoxine mittels des ELISA Verfahrens und weiterer Kontaminationen
wie beispielsweise Pestiziden wurde anhand finf ausgewahlter Getreideproben durchgefihrt.
Es wurden jene Proben herangezogen, die in den vorangegangenen Analysen Auffalligkeiten
in den Bewertungen gezeigt haben. Dazu z&hlen gemessene Abweichungen in Optik und
Geruch, sowie festgestellter tierischer Befall, der auf biotische Verderbnisvorgange hinweist.
Konkret sind die Getreideproben ,E 220514 ,E 220526% ,E 220530% ,E 220534 und
.E_220536“ getestet worden. Die Durchflihrung der toxikologischen Analyse bendétigte eine
Probenmenge von 5 g (x 0,01 g) der vermahlten Getreidesorte. Die vorbereiteten Proben
wurden in  einem 250ml groBen Kolben mit 20ml Extraktionsldsungsmittel
(Acetonitril/Wasser/Essigsaure im Verhaltnis von 79:20:1) vermengt und anschlielend fir 90
Minuten mit 180 U/min in einem Rotationsschittler (GFL 3017, Burgwedel) homogenisiert. Im
Anschluss wurde der Uberstand im Mischverhaltnis 1:1 mit dem Lésungsmittel im Verhaltnis
20:79:1 verdinnt und mittels validierter Methode basierend auf LC-ESI-MS/MS analysiert
(CAVALIERE, FOGLIA, PASTORINI, SAMPERI, & LAGANA, 2005). Die Ergebnisse wurden
auf Wiederfindungen korrigiert, die wahrend der Methodenvalidierung ermittelt wurden. Daraus
ergibt sich fur die getesteten Proben eine Nachweisgrenze (LOD) und eine
Bestimmungsgrenze (LOQ) fur die jeweiligen Kontaminationen.
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4. Auswertung der Ergebnisse

4.1. Ergebnisse aus der sensorischen Analyse

Die sensorische Analyse des Futterwerts untersucht die Parameter Geruch, Geschmack,
Struktur, Farbe, Querschnitt und Vorhandensein von Verunreinigungen. Insgesamt zeigen die
Ergebnisse, dass die Proben im Allgemeinen trocken waren und einen fahlen Geruch zeigten,
der weiters im Hygienestatus mit dumpf und muffig genauer deklariert wurde. Der Geschmack
der Proben war Uberwiegend geschmacksneutral/-los, und die Struktur der Proben war
entsprechend der jeweiligen Getreidesorte arttypisch. Die Farbe der Proben wurde im
Futterwert als verférbt angegeben, die durch das genauere Betrachten im Hygienestatus mit
grau, schmutzig, griin oder blau-grdulich bewertet wurden. Der Querschnitt war in allen Proben
durch ein Klar weil3es Endosperm definiert. Bei einigen Proben wurde das Vorhandensein von
Verunreinigungen oder Fremdstoffen mit unterschiedlichem Schweregrad festgestellt.
Hervorzuheben sind die Proben der Gerstenflocken E 220510 und E_220511, die in der
Beurteilung des Parameters Verunreinigung als schwer definiert wurden. Nahere Details zur
Anzahl und Art der Verunreinigungen sind in Kapitel ,4.3. Grad der Verunreinigung durch
Trockensiebung und Mikroskopieren“ nachzuvollziehen.

Tabelle 10: Sensorische Beurteilung des Futterwerts aller Getreideproben

Probe Geruch | Geschmack Struktur Farbe Querschnitt | Verunreinigung
E_220506 fahi | Geschmacks | ioch | verfarbt | ar weies leicht
— -neutral/-los Endosperm
E_220507 fahi | Geschmacks | ioch | verfarbt | ar weies leicht
- -neutral/-los Endosperm
E_220518 fahl Geschmacks |y nisch verfarpt | Klar weies leicht
-neutral/-los Endosperm
E_220519 fahi | Geschmacks | icon | verfarpt | Klar weies leicht
-neutral/-los Endosperm
E_220530 fahi | Geschmacks | icoh | verfarpt | Klar weies leicht
-neutral/-los Endosperm
E_220531 fahl Geschmacks |,y nisch verfarpt | Klar weies leicht
-neutral/-los Endosperm
produkt- Angenehm Gewalztes Braunlich/ | Klar weiRes .
e typisch mehlartig Korn gelblich Endosperm leicht
produkt- Angenehm Gewalztes Braunlich/ | Klar weiRes .
e typisch mehlartig Korn gelblich Endosperm leicht
produkt- Angenehm Gewalztes Braunlich/ | Klar weil3es .
AP typisch mehlartig Korn gelblich Endosperm leicht
produkt- Angenehm Gewalztes Braunlich/ | Klar weiRes .
L typisch mehlartig Korn gelblich Endosperm leicht
produkt- Angenehm Gewalztes Braunlich/ Klar weilRes .
SRR typisch mehlartig Korn gelblich Endosperm leicht
produkt- Angenehm Gewalztes Braunlich/ | Klar weil3es .
E_220533 | % iisch mehlartig Korn gelblich | Endosperm keine
E_220510 fahi | Geschmacks | icch | verfarbt | lar weies leicht
-neutral/-los Endosperm
E_220511 fahi | Gesehmacks | icch | verfarbt | Kiar weies leicht
-neutral/-los Endosperm
Geschmacks . - Klar weilles .
E_220522 fahl -neutral/-los arttypisch verfarbt Endosperm leicht
E_220523 fahi | Geschmacks | icch | verfarbt | lar weies leicht
-neutral/-los Endosperm
E_220534 fahl | Gesehmacks | icch | verfarbt | Kiar weies leicht
-neutral/-los Endosperm
E_220535 fah | Geschmacks |y niseh | verfarbt | Klar weiltes leicht
-neutral/-los Endosperm
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E_220512
E_220513
E_220524
E_220525
E_220536

E_220537

E_220514

E_220515

E_220526

E_220527

E_220538

E_220539

E_220516
E_220517
E_220528
E_220529
E_220540

E_220541

fahl
fahl
fahl
fahl
fahl

fahl

produkt-
typisch

produkt-
typisch

produkt-
typisch

fahl

fahl

fahl

produkt-
typisch
produkt-
typisch
produkt-
typisch
produkt-
typisch

fahl

fahl

arttypisch

arttypisch

Geschmacks
-neutral/-los
Geschmacks
-neutral/-los
Geschmacks
-neutral/-los
Geschmacks
-neutral/-los

Geschmacks
-neutral/-los

Geschmacks
-neutral/-los

Geschmacks
-neutral/-los

Geschmacks
-neutral/-los

Geschmacks
-neutral/-los

Geschmacks
-neutral/-los

Geschmacks
-neutral/-los
Geschmacks
-neutral/-los
Geschmacks
-neutral/-los
Geschmacks
-neutral/-los
Geschmacks
-neutral/-los
Geschmacks
-neutral/-los

Gewalztes
Korn
Gewalztes
Korn
Gewalztes
Korn
Gewalztes
Korn
Gewalztes
Korn
Gewalztes
Korn
Arttypisch,
grobes
vollrundes
Korn
Arttypisch,
grobes
vollrundes
Korn
Arttypisch,
grobes
vollrundes
Korn
Arttypisch,
grobes
vollrundes
Korn
Arttypisch,
grobes
vollrundes
Korn
Arttypisch,
grobes
vollrundes
Korn
Gewalztes
Korn
Gewalztes
Korn
Gewalztes
Korn
Gewalztes
Korn
Gewalztes
Korn
Gewalztes
Korn

Braunlich/
gelblich
Braunlich/
gelblich
Braunlich/
gelblich
Braunlich/
gelblich
Braunlich/
gelblich
Braunlich/
gelblich

goldgelb

goldgelb

goldgelb

goldgelb

goldgelb

goldgelb

goldgelb
goldgelb
goldgelb
goldgelb
goldgelb

goldgelb
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Klar weilles
Endosperm
Klar weilRes
Endosperm
Klar weilles
Endosperm
Klar weilles
Endosperm
Klar weilRes
Endosperm
Klar weilles
Endosperm

Klar weilRes
Endosperm

Klar weilles
Endosperm

Klar weilles
Endosperm

Klar weilles
Endosperm

Klar weilles
Endosperm

Klar weilles
Endosperm

Klar weilles
Endosperm
Klar weilles
Endosperm
Klar weilles
Endosperm
Klar weilles
Endosperm
Klar weiles
Endosperm
Klar weiles
Endosperm

schwer

schwer

leicht

leicht

leicht

mittel

mittel

mittel

leicht

leicht

mittel

mittel

leicht

leicht

leicht

mittel

mittel

mittel



Die in Tabelle 11 angefihrten Ergebnisse aus der sensorischen Analyse zeigen die
Beurteilung der Proben im Bereich des Hygienestatus. Die Proben wurden auf verschiedene
Parameter untersucht, einschlielich Griff, Geruch, Geschmack, Struktur, Farbe, Querschnitt
und Vorhandensein von Verunreinigungen. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Proben
im Allgemeinen trocken waren, jedoch unterschiedliche Grade an muffigem, schimmeligem
oder abgestandenem Geruch aufweisen. Weitere Getreideproben zeigten Verfarbungen oder
besallen Oberflacheneinkerbungen. Hierbei stachen die Gerstenproben ,E_220536“ und
»E_220537% im Parameter Geruch mit der Bewertung Schimmlig hervor. Weiters war eine
sichtbare Veranderung bei den Haferproben ,E_220530“ und ,E_220531“ durch blau-gréuliche
Verfarbungen erkennbar, die abweichend zu den geschlossenen Proben beurteilt wurden.
Zudem waren 14 von 36 Proben im Geruch dumpf und muffig wahrzunehmen. Die
Getreidesorten ,Hafer* und ,Gerste” (Vollkorn) zeigten sich in der Struktur der Koérner mit
Einziehungen an der Oberfldche. Die restlichen Getreideproben wiesen keinen Unterschied in
der Beurteilung des Futterwerts im Vergleich zum Hygienestatus auf. Der Querschnitt wurde,
wie im Bereich des Futterwerts auch im Hygienestatus mit Klar weilles Endosperm bewertet.
Als einzige Probe wies ,E_220515“ Schimmelbesatz an den Bruchkornern auf. Auffallend war,
dass in vier von sechs ,Gerstenflockenproben® nachweislich Vorratsschadlinge erkennbar
waren. Die restlichen Getreideproben zeigten Verunreinigungen in Form von Staub,
Beimengungen (Spreu, Schale, Spelze) oder fremde Anteile (Verschleppung).

Tabelle 11: Sensorische Beurteilung des Hygienestatus aller Getreideproben

Probe Griff Geruch Geschmack Struktur Farbe Querschnitt Verunreinigung
Einziehungen an . . .
Trocken . Grau, Schmutzig Klar weiles Beimengungen [1]
E_220506 1] Dumpf [3] Fahl [3] der OtEglrfIache 3] Endosperm [1] | fremde Anteile [4]
Einziehungen an . . .
Trocken | Dumpf [3]; N Grau, Schmutzig Klar weiles Beimengungen [1]
= S 1] Muffig [3] Fahl (3] der Oberflache 3] Endosperm [1] | fremde Anteile [4]
[3]
Einziehungen an . .
Trocken N Grau, Schmutzig Klar weiles .
E_220518 1] Dumpf [3] Fahl [3] der Oligi'ﬂache 3] Endosperm [1] Beimengungen [1]
Einziehungen an . .
Trocken N Grau, Schmutzig Klar weiles .
E_220519 1] Dumpf [3] Fahl [3] der Oligi'ﬂache 3] Endosperm [1] Beimengungen [1]
Einziehungen an | Grau, Schmutzig .
E_220530 T“’[ﬁ‘]‘e” Dumpf[3] | Fahl[3] | der Oberfléiche [3]; Blau- E’:Lagswg'rr;efﬂ Beimengungen [1]
3] Graulich [6] P
. Einziehungen an | Grau, Schmutzig . .
E_220531 Tr"[j‘]‘e” DN‘fJ‘;f'ff [[g} Fahl [3] der Oberflache [3]; Blau- E}rﬂj%’swglrr;e?ﬂ Be'me[q%“r‘ge”
9 3] Graulich [6] P
Arttypisch o . . Intensive, klare, . .
eason Togien U QUi Poditnsen Tomypong” | Merveties | Seieoueen
Nussig [1] Farbe [1]
Arttypisch o . . Intensive, klare, . .
eaoson | TN I Senfil | Produdunsch | Tomypiscns | Karueles | Barengumoen )
Nussig [1] Farbe [1]
Arttypisch o . . Intensive, klare, .
E_220520 Tro[<1:I]<en [17; S,\:JUBSI:Q H} Produl[<1tt]yp|sch korntypische E':LE:’SV;Z'F&GF] Beimengungen [1]
Nussig [1] Farbe [1]
Arttypisch - . . Intensive, klare, . )
Eanoszn | TUHEN I SMenfi | Produdmsen | Tomypisons | Karueles | Barengurgentl
Nussig [1] Farbe [1]

! Bewertungsskala fir die sensorische Beurteilung:

1 — sehr gute Qualitat/frei von Mangeln, 2 — gute Qualitat/minimale Mangel,
3 — befriedigende Qualitat/geringgradige Mangel, 4 — genliigende Qualitat/mittelgradige Mangel,
5 — mangelhafte Qualitat/erhebliche Mangel, 6 — gesundheitsschadliche Qualitdt/massive Mangel

Seite 26



E_220532

E_220533

E_220510

E_220511

E_220522

E_220523

E_220534

E_220535

E_220512

E_220513

E_220524

E_220525

E_220536

E_220537

E_220514

E_220515

E_220526

E_220527

E_220538

Trocken
[1]

Trocken
[1]

Trocken

(1]

Trocken

(1]

Trocken

(1]

Trocken

(1]

Trocken

(1]

Trocken
[1]

Trocken

(1]

Trocken
[1]
Trocken
1]
Trocken
1]
Trocken

(1]

Trocken
11
Trocken
(11
Staubig
[3]
Trocken
(11
Staubig
[3]
Trocken
(11
Staubig
[3]
Trocken
(11
Staubig
[3]
Trocken
(11
Staubig
[3]

Arttypisch
11
Nussig [1]
Arttypisch
11
Nussig [1]
Dumpf [3];
Muffig [3]

Dumpf [3];
Muffig [3]

Dumpf [3]

Dumpf [3]

Dumpf [3];

Muffig [3];

Schimmlig
[6]

Dumpf [3];

Muffig [3];

Schimmlig
[6]

Dumpf [3];
Muffig [3]

Dumpf [3];
Muffig [3]

Dumpf [3]

Dumpf [3]

Dumpf [3]

Dumpf [3]

Arttypisch
(1]

Arttypisch
(11

Arttypisch
1

Dumpf [3]

Dumpf [3]

2Bewertungsskala fir die sensorische Beurteilung:

SuRlich [1];

Nussig [1]

SiiRlich [1];

Nussig [1]

Fahl [3]

Fahl [3]

Fahl [3]

Fahl [3]

Fahl [3]

Fahl [3]

Nussig [1]

Nussig [1]

Fahl [3]

Fahl [3]

Fahl [3]

Fahl [3]

Fahl [3]

Fahl [3]

Fahl [3]

Fahl [3]

Fahl [3]

Produkttypisch
1

Produkttypisch
1

Einziehungen an

der Oberflache
[3]

Einziehungen an

der Oberflache
[3]

Einziehungen an

der Oberflache
[3]

Einziehungen an

der Oberflache
[3]

Einziehungen an

der Oberflache
[3]

Einziehungen an

der Oberflache
[3]

Produkttypisch
(1

Produkttypisch
1]
Produkttypisch
[1]
Produkttypisch
1]
Produkttypisch
1

Produkttypisch
[1

Produkttypisch
(1]

Produkttypisch
(11

Produkttypisch
1

Produkttypisch
(11

Produkttypisch
1

Intensive, klare,
korntypische
Farbe [1]
Intensive, klare,
korntypische
Farbe [1]

Grin [5];
Blau-Graulich [6]

Grin [5];
Blau-Graulich [6]

Grin [5];
Blau-Graulich [6]

Grin [5];
Blau-Graulich [6]

Grin [5];
Blau-Graulich [6]

Grun [5];
Blau-Graulich [6]

Grau, Schmutzig

(3]

Grau, Schmutzig
[3]

Grau, Schmutzig
[3]

Grau, Schmutzig
[3]

Grau, Schmutzig
[3]; Blau-
Gréaulich [6]
Grau, Schmutzig
[3]; Blau-
Gréaulich [6]

Blau-Graulich [6]

Grau, Schmutzig
[3]; Blau-
Graulich [6]

Intensive, klare,
korntypische
Farbe [1]

Intensive, klare,
korntypische
Farbe [1]

Grau, Schmutzig

(3]

1 — sehr gute Qualitat/frei von Mangeln, 2 — gute Qualitat/minimale Mangel,
3 — befriedigende Qualitat/geringgradige Mangel, 4 — genliigende Qualitat/mittelgradige Mangel,
5 — mangelhafte Qualitat/erhebliche Mangel, 6 — gesundheitsschadliche Qualitat/massive Mangel
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Klar weilles
Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]
Klar weiles
Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]
Schimmelbesa

tz [6]

Klar weiles

Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]

Staubig [3];
fremde Anteile [4]

Staubig [3];
fremde Anteile [4]

Beimengungen [1]

Beimengungen [1]

Beimengungen [1]

Beimengungen [1]

Beimengungen [1]

Beimengungen

1

Beimengungen [1]
Vorratsschadlinge
[6]
Beimengungen [1]
Vorratsschadlinge

[6]

Beimengungen [1]

Beimengungen [1]

Beimengungen [1]
Vorratsschadlinge
[6]
Beimengungen [1]
Vorratsschadlinge

[6]

Staubig [3];
fremde Anteile [4]

Staubig [3];
fremde Anteile [4]

Beimengungen [1]
Staubig [3];
fremde Anteile [4]

Beimengungen [1]
Staubig [3];
fremde Anteile [4]

Staubig [3];
fremde Anteile [4]



E_220539

E_220516

E_220517

E_220528

E_220529

E_220540

E_220541

Trocken
1]
Staubig
[3]
Trocken

(1]

Trocken

(1]

Trocken

(1]

Trocken

(1]

Trocken

(1]

Trocken

(1]

Dumpf [3]

Arttypisch
(1]

Arttypisch
(1]

Arttypisch
(11

Arttypisch
(11

Arttypisch
[1]; Dumpf
3]
Arttypisch
[1]; Dumpf
3]

3Bewertungsskala fir die sensorische Beurteilung:

Fahl [3]

Fahl [3]

Fahl [3]

Fahl [3]

Fahl [3]

Fahl [3]

Fahl [3]

Produkttypisch
1

Produkttypisch
(1]

Produkttypisch
(1]

Produkttypisch
(11

Produkttypisch
(11

Produkttypisch
1]

Produkttypisch
1]

Grau, Schmutzig

(3]

Intensive, klare,
korntypische
Farbe [1]
Intensive, klare,
korntypische
Farbe [1]
Intensive, klare,
korntypische
Farbe [1]
Intensive, klare,
korntypische
Farbe [1]
Intensive, klare,
korntypische
Farbe [1]
Intensive, klare,
korntypische
Farbe [1]

1 — sehr gute Qualitat/frei von Mangeln, 2 — gute Qualitat/minimale Mangel,
3 — befriedigende Qualitat/geringgradige Mangel, 4 — genligende Qualitat/mittelgradige Mangel,
5 — mangelhafte Qualitat/erhebliche Mangel, 6 — gesundheitsschadliche Qualitdt/massive Mangel
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Klar weiles
Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]

Klar weiles
Endosperm [1]

Staubig [3];
fremde Anteile [4]°

Beimengungen [1]
fremde Anteile [4]

Beimengungen [1]
fremde Anteile [4]

Beimengungen [1]

Beimengungen [1]

Beimengungen [1]
Staubig [3]

Beimengungen [1]
Staubig [3]*



4.2. Messergebnisse fiir das Litergewicht

Im Rahmen der sensorischen Beurteilung wurde das Litergewicht der Getreideproben
bestimmt. In Tabelle 12 sind die Durchschnittswerte dreier Messungen in Gramm angegeben.
Im Vergleich der verschiedenen Getreidesorten fallt auf, dass Gerste im Allgemeinen ein
hoheres Litergewicht aufweist als ,Hafer” und ,Mais®. Die Unterschiede in den Messwerten je
Getreidesorte, im Vergleich oben versus unten aus dem Sack, lassen auf die unterschiedliche
Dazu zahlen gewichtserhbhende Probenanteile wie
Bruchkoérner oder fremde Anteile, genauso wie gewichtsmindernde leichte Anteile wie Spelze,
Schale oder Spreu. Das Litergewicht Iasst sich von verschiedenen Faktoren beeinflussen, wie

Zusammensetzung schlielRen.

Sorte, Wassergehalt, Zustand des Sacks und Zeitpunkt der Messung.

Tabelle 12: Litergewicht [g]

Lab. Nr. Probenbenennung Litergewicht [g]
E_220506 | Hafer oben Sack geschlossen Tag 1 596,23
E_220507 | Hafer unten Sack geschlossen Tag 1 582,34
E_220518 | Hafer oben Sack geschlossen Tag 42 606,90
E_220519 | Hafer unten Sack geschlossen Tag 42 623,60
E_220530 | Hafer oben Sack offen Tag 42 609,46
E_220531 | Hafer unten Sack offen Tag 42 644,11
E_220508 @ Haferflocken oben Sack geschlossen Tag 1 643,17
E_220509 @ Haferflocken unten Sack geschlossen Tag 1 640,17
E_220520 @ Haferflocken oben Sack geschlossen Tag 42 619,09
E_220521 | Haferflocken unten Sack geschlossen Tag 42 628,88
E_220532 Haferflocken oben Sack offen Tag 42 639,84
E_220533 Haferflocken unten Sack offen Tag 42 631,41
E_220510 Gerste oben Sack geschlossen Tag 1 710,82
E_220511  Gerste unten Sack geschlossen Tag 1 716,19
E_220522 Gerste oben Sack geschlossen Tag 42 709,33
E_220523 Gerste unten Sack geschlossen Tag 42 723,24
E_220534  Gerste oben Sack offen Tag 42 724,97
E_220535 Gerste unten Sack offen Tag 42 738,35
E_220512 @ Gerstenflocken oben Sack geschlossen Tag 1 532,24
E_220513 | Gerstenflocken unten Sack geschlossen Tag 1 532,28
E_220524 | Gerstenflocken oben Sack geschlossen Tag 42 578,28
E_220525 | Gerstenflocken unten Sack geschlossen Tag 42 576,80
E_220536 @ Gerstenflocken oben Sack offen Tag 42 572,62
E_220537 | Gerstenflocken unten Sack offen Tag 42 559,60
E_220514 | Mais oben Sack geschlossen Tag 1 756,06
E_220515 | Mais unten Sack geschlossen Tag 1 783,97
E_220526 | Mais oben Sack geschlossen Tag 42 774,94
E_220527 | Mais unten Sack geschlossen Tag 42 781,65
E_220538 Mais oben Sack offen Tag 42 815,04
E_220539 Mais unten Sack offen Tag 42 815,25
E_220516  Maisflocken oben Sack geschlossen Tag 1 400,04
E_220517 | Maisflocken unten Sack geschlossen Tag 1 416,45
E_220528 Maisflocken oben Sack geschlossen Tag 42 399,96
E_220529 Maisflocken unten Sack geschlossen Tag 42 410,21
E_220540 Maisflocken oben Sack offen Tag 42 409,52
E_220541 Maisflocken unten Sack offen Tag 42 425,71
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Die Gewichtsabweichungen aller gewogenen Getreidesorte sind in Abbildung 5
zusammengefasst dargestellt. Das Box Plot Diagramm zeigt die Schwankungsbreite zwischen
minimal und maximal gewogenem Litergewicht jeder Art an. Hierbei zeigen sich ,Haferflocken®
mit der geringsten Schwankungsbreite von 24,08g. ,Mais* ist mit einer Abweichung von 59,19¢g
am starksten schwankend. Ein graduell zunehmendes Gewicht ist bei allen Getreidesorten
erkennbar.

Litergewicht

(1 Hafer [ Haferflocken [ Gerste [ Gerstenfliocken [ Mais [ Maisflacken
B50
800 [
et |
! ]
T
750 _
:‘;:_l
- el
e
_ et T _"C"'_I
B 500 =
b= e
3 55p
.
L
250

Getreidesarten

Abbildung 5: Litergewicht aller Proben in Boxplot Darstellung (x = Mittelwert, StempelfiiBe = Maximum/Minimum,
Horizontallinie = Median)

5

5 Farbskala der Getreideproben:

Haferprobe Haferflockenprobe
Gerstenprobe Gerstenflockenprobe
Maisprobe Maisflockenprobe
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4.3. Feststellung des Grades der Verunreinigung mittels Trockensiebung und
Mikroskopieren

In den nachfolgenden Diagrammen sind Abweichungen und Auffalligkeiten in den Proben
ersichtlich. Diese befassen sich mit dem Grad der Verunreinigung und dem tierischen Befall,
der in den Proben sichtbar war. Genauere Detailinformationen zu den Ergebnissen aus der
Trockensiebung sind aus dem Anhang zu entnehmen. Zusammengefasst sind Fremdkdorner
(Roggen, Weizen, Flughafer), Pflanzenbeimengungen (Spreu, Spelze, Schale) und erdige
Bestandteile (Sand, Erde, Kot-Sand-Klumpen) definierbar. Vereinzelt wurden auferdem
Mohnsamen, Samen der Pfeifenblume, sowie der Nachweis von Kotstiicken in den Proben
,E_220510% ,E_220511% ,E_220525 und ,E_220534“. Die Probe ,E_220506" ist mit einer
Verunreinigungszahl von 130 Stlck am hdéchsten. Im arithmetischen Durchschnitt liegt die
Anzahl der Verunreinigungsteile bei 29. Acht Proben zeigten kein Vorkommen durch die
Fraktion Verunreinigungen.

abiotische Verunreinigungen
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Getreideproben

Abbildung 6: abiotische Verunreinigungen in Getreideproben [x Stiick pro 250g Probierprobe]

6 Farbskala der Getreideproben:

Haferprobe Haferflockenprobe
Gerstenprobe Gerstenflockenprobe
Maisprobe Maisflockenprobe
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In Abbildung 7 sind jene Proben abgebildet, bei denen tierischer Befall nachgewiesen wurde.
Unter dem Analysemikroskop konnten in 13 von 36 Getreideproben lebende und tote
Sekundarschadlinge bestimmt werden. Es konnte eine Mottenlarve (Abbildung 8) in der Probe
»E_220540“ gefunden werden, Milben (Abbildung 9) in drei von 13 Proben indentifiziert werden
und vorrangig Staublause (Abbildung 10) in 12 von 13 Proben nachgewiesen werden. Die
restlichen 23 von 36 Futtermittelproben waren frei von jeglichem tierischen Befall.

tierische Verunreinigungen
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Abbildung 7: tierischer Befall in Getreideproben [x Stiick pro 250g Probierprobe]

7 Farbskala der Getreideproben:

Haferprobe Haferflockenprobe
Gerstenprobe Gerstenflockenprobe
Maisprobe Maisflockenprobe
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Abbildung 8: Beispiel Mottenlarve auf Mikroskopfeld (1,8-3,5fache Vergré3erung) in der Probe Maisflocken oben
Sack offen Tag 42 [eigenes Bild]

Abbildung 9: Beispiel Milbe (achtbeinig) auf Mikroskopfeld (1,8-3,5fache Vergré3erung) in der Probe Hafer unten
Sack geschlossen Tag 1 [eigenes Bild]

f ?i : -
AP

Abbildung 10: Beispiel Staublaus (sechsbeinig) auf Mikroskopfeld (1,8-3,5fache Vergréerung) in der Probe
Gerstenflocken unten Sack geschlossen Tag 42 [eigenes Bild]
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4.4. Rohnahrstoffanalyse
Die Ergebnisse der Getreideproben aus der Weender Analyse sind in den nachfolgenden
Tabellen 13 bis 18 naher erlautert. Die Ergebnisse sind in Prozent angegeben.

- Mittelwert Trockensubstanz in Getreideproben [TS in %]

Tabelle 13: Trockensubstanz [TS in %]

Hafer | Haferflocken | Gerste | Gerstenflocken | Mais | Maisflocken

Tag 1 Sack oben 90,9 90,6 90,7 89,9 90,7 90,6
Tag 1 Sack unten 90,9 90,5 92,9 89,9 90,8 90,8
Tag 42 Sack oben geschlossen 90,5 90,4 90,1 89,9 89,4 90,1
Tag 42 Sack unten geschlossen 90,5 90,3 90,7 89,4 89,5 90,1
Tag 42 Sack oben offen 90,1 90,1 89,8 89,6 89,8 89,7
Tag 42 Sack unten offen 90,1 90,1 89,7 89,6 90,1 89,9

Aus den Werten geht hervor, dass die TS jeder Probe Uber dem Richtwert von 88 % liegt.
Zudem liegen die prozentuellen Unterschiede der TS jeder Getreidesorte unter 1 %. Das
bedeutet, dass die Art der Lagerung (Sack offen oder geschlossen) und der
Lagerungszeitraum (sechs Wochen) keinen signifikanten Einfluss auf die TS hatten.

- Rohaschegehalt in Getreideproben [Ra in TS in %]
Tabelle 14: Rohasche [Ra in TS in %]

Hafer | Haferflocken | Gerste | Gerstenflocken | Mais | Maisflocken

Tag 1 Sack oben 1,96 1,70 2,90 2,10 1,35 0,95
Tag 1 Sack unten 1,52 1,61 5,25 2,11 1,36 0,93
Tag 42 Sack oben geschlossen | 2,00 1,67 2,61 2,15 1,49 0,78
Tag 42 Sack unten geschlossen 1,85 1,60 2,93 2,07 1,40 0,83
Tag 42 Sack oben offen 2,04 1,41 2,74 2,08 1,32 0,73
Tag 42 Sack unten offen 1,95 1,33 2,30 2,14 1,26 0,79

Die Lagerfaktoren hatten keine entscheidende Auswirkung auf die Veranderung der
Rohasche. Hingegen ist zu erwahnen, dass das geflockte Getreide einen deutlich niedrigeren
Rohaschegehalt aufweist. Ein alleiniger Héchstwert des Rohaschegehalts von 5,25 ist bei der
Probe Gerste Tag 1 Sack unten vorzufinden. Dieses Ergebnis ist auf einen hohen Grad der
Verunreinigung (Sand, Steine) zurtickzufihren.

- Rohproteingehalt in Getreideproben [Rp in TS in %]
Tabelle 15: Rohprotein [Rp in TS in %]

Hafer | Haferflocken @ Gerste | Gerstenflocken | Mais | Maisflocken

Tag 1 Sack oben 10,72 16,13 10,09 10,92 8,07 8,00
Tag 1 Sack unten 10,56 15,96 9,24 10,27 7,86 7,55
Tag 42 Sack oben geschlossen | 11,13 14,91 9,91 10,30 8,06 7,39
Tag 42 Sack unten geschlossen | 11,36 15,01 9,17 10,78 10,24 7,78
Tag 42 Sack oben offen 13,15 13,65 9,56 10,72 8,04 7,47
Tag 42 Sack unten offen 11,51 14,06 9,97 10,58 7,86 7,50
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Insbesondere die Werte der Haferflockenproben zeigen im Vergleich zum ganzen Hafer einen
deutlich hoheren Rohproteingehalt. Das resultiert aus der Gegebenheit, dass in den
Haferflocken keine Spelze vorhanden waren. Die weiteren Abweichungen unter den
Ergebnissen aus der Weender Analyse fur das in der Trockensubstanz enthaltene Rp lassen
sich bis auf weiteres auf die unterschiedliche Beschaffenheit der analysierten Probenauszlige
zurUckfuhren. Die Veranderungen des enthaltenen Rp lasst sich nicht mit der Lagerung in
Verbindung bringen und wirkt sich nicht auf die Qualitat der Futtermittel aus.

- Rohfettgehalt in Getreideproben [Rfe in TS in %]
Tabelle 16: Rohfett [Rfe in TS in %]

Hafer | Haferflocken | Gerste | Gerstenflocken | Mais | Maisflocken

Tag 1 Sack oben 2,29 4,21 2,35 2,61 2,75 1,26
Tag 1 Sack unten 3,29 3,34 2,64 2,94 4,02 1,75
Tag 42 Sack oben geschlossen 3,60 4,49 2,03 1,33 4,28 2,14
Tag 42 Sack unten geschlossen 3,80 3,56 2,25 1,92 3,63 2,37
Tag 42 Sack oben offen 3,34 3,51 2,73 2,17 4,11 1,67
Tag 42 Sack unten offen 3,84 1,97 2,42 2,35 2,24 1,62

Tabelle 16 zeigt die Messwerte des Rohfetts fur verschiedene Getreidesorten (Hafer, Gerste,
Mais) an verschiedenen Tagen (Tag 1 und Tag 42) aus der Weender Analyse. Die Werte
wurden aus verschiedenen Teilen des Getreidesacks (oben und unten) entnommen und
sowohl bei geschlossenen als auch bei offenen Sacken gemessen. Es kann festgestellt
werden, dass die Rohfettwerte fiir jede Getreidesorte variieren und dass die Werte zwischen
den Tagen und dem Offnungszustand des Sacks unterschiedlich sind.

- Neutral-Detergenzienfasern in Getreideproben [aNDFowm in TS in %]

Tabelle 17: Rohfaser [aNDFowm in TS in %]

Hafer | Haferflocken @ Gerste | Gerstenflocken | Mais | Maisflocken

Tag 1 Sack oben 18,37 7,92 27,31 19,60 12,74 13,14
Tag 1 Sack unten 11,06 7,72 19,60 18,99 15,16 14,57
Tag 42 Sack oben geschlossen | 16,93 7,40 29,94 19,21 16,16 12,37
Tag 42 Sack unten geschlossen | 14,65 7,86 26,98 19,39 13,42 11,75
Tag 42 Sack oben offen 21,07 6,93 29,08 21,85 15,74 13,63
Tag 42 Sack unten offen 20,74 7,69 27,29 19,50 15,34 12,46

Es kann festgestellt werden, dass die Werte der Rohfaser in Hafer und Gerste héher sind als
in Mais und deren Getreideflocken. Zudem zeigen sich deutliche Schwankungen bei den NDF-
Werten (siehe Tabelle 17) zwischen den Proben oben und unten aus dem Sack bei den
Getreidesorten Hafer und Gerste.
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- Nicht-Faser-Kohlenhydrate [NFC]

Zur Feststellung der Veranderung des Starkeanteils wurden Nicht-Faser-Kohlenhydrate (NFC)

mit der folgenden Formel berechnet:

Formel 1: Berechnung NFC

NFC =100 —Ra—Rp — Rfe— NDF

Die Ergebnisse aus den Berechnung sind in Tabelle 27 angefuhrt. Die NFC-Werte reichen von
55,51 bis 77,63. Im Allgemeinen weisen hohere NFC-Werte auf einen hdheren Starkegehalt
im Korn hin. Grund daflir ist, dass sich die starkearmen, leichten Anteile wie Spelze oder leere
Kornhullen nach obenhin absetzen.

Tabelle 18: Ergebnisse aus der Berechnung von NFC

Hafer | Haferflocken | Gerste | Gerstenflocken | Mais | Maisflocken
Tag 1 Sack oben 66,66 70,04 57,35 64,77 75,09 76,65
Tag 1 Sack unten 73,57 71,37 63,27 65,69 71,60 75,20
Tag 42 Sack oben geschlossen | 66,34 71,53 55,51 67,01 70,01 77,32
Tag 42 Sack unten geschlossen | 68,34 71,97 58,67 65,84 71,31 77,27
Tag 42 Sack oben offen 60,40 74,50 55,89 63,18 70,79 76,50
Tag 42 Sack unten offen 61,96 74,95 58,02 65,43 73,30 77,63
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4.5. Ausziige aus den Ergebnissen der Mykotoxinbestimmung

Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse der wichtigsten regulierten Mykotoxine, die anhand
folgender Proben analysierten wurden: ,E_220514¢ ,E 220526% ,E 220530% ,E_220534“
und ,E_220536“. Zu den gemessenen Mykotoxinen gehéren unter anderem Fumonisin B1,
Fumonisin B2, Zearalenon (ZEA), HT-2 Toxin, T-2 Toxin und Deoxynivalenol (DON). Die
Werte in der Abbildung 11 zeigen in beiden Maisproben ,E_220514“ und ,E_220524“ die
héchste Konzentration von Fumonisin B1 und Deoxynivalenol. Zudem sind nachweislich flnf
der sechs regulierten Mykotoxine in diesen Proben vorhanden. Der HT-2 Toxinspiegel ist in
der Probe ,E_220530" als einziges nachweisbar. Die Belastung durch das T-2 Toxin zeigt sich
am Hdchsten in derselben Probe. Der Gehalt des Feldtoxins Zearalenon war am hdchsten in
der Getreideprobe ,E_220536“. Als einzige Probe weist ,E_220534“ keine Kontaminationen
durch regulierte Mykotoxine auf. Die erfassten Ergebniswerte liegen alle unter den genormten
Richtwerten fur die jeweiligen Schimmelpilze und deren Stoffwechselprodukte (siehe Tabelle
4 und 5).

300,00
250,00
200,00
2
> 150,00
3
100,00
50,00
0,00 — I —
E_220514 E_220526 E_220530 E_220534 E_220536
Deoxynivalenol 124,88 83,60 0,00 0,00 19,82
W T-2 toxin 0,49 1,10 45,22 0,00 0,00
HT-2 toxin 0,00 0,00 87,63 0,00 0,00
W Zearalenone 0,20 1,16 0,00 0,00 1,30
B Fumonisin B1 120,16 266,80 0,00 0,00 0,00
B Fumonisin B2 27,65 36,09 0,00 0,00 0,00

analysierte Getreideproben

Abbildung 11: Konzentration von regulierten Mykotoxinen in ausgewéhlten Getreideproben
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Das Vorkommen pflanzlicher Substrate in Form von Isoflavonoiden mit phytodstrogener
Wirkung sind in Abbildung 12 angefuhrt. Dabei weist ,E_220526“ keinerlei messbare Werte
auf. Im direkten Vergleich zeigt sich die Belastung in der Probe ,E_220514" durch drei von vier
getestete Pflanzensubstrate. Die Probe ,E 220534 weist in der Summe die héchste
Gesamtbelastung durch die Phytodstrogene Genistin, Daidzin und Biochanin auf.
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ug/ke

80,00
60,00
40,00

20,00

0,00 I p—

E_220514 E_220526 E_220530 E_220534 E_220536
Biochanin 10,46 0,00 0,00 0,00 0,00

W Chaconin 0,00 0,00 0,00 1,14 30,06
Daidzin 19,29 0,00 3,91 72,29 0,00

B Genistin 28,82 0,00 17,23 157,06 0,00

analysierte Getreideproben

Abbildung 12: Konzentration von pflanzlichen Substraten in ausgewé&hliten Getreideproben

Aufgrund des beschrankten Rahmens der Bachelorarbeit sind lediglich Ausziige aus der
gesamten Mykotoxinbestimmung entnommen worden. Insbesondere regulierte Mykotoxine
spielen in der Diskussion eine entscheidende Rolle. Alle weiteren Ergebnisse sind aus dem
Anhang zu entnehmen.
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5. Diskussion

Die Lagerung von Getreidesorten fur die Pferdefutterung stellt eine wichtige Saule in der
Qualitatssicherung und des Qualitdtsmanagements einwandfreier Futtermittel dar.
Getreidesorten wie Hafer, Gerste, Mais machen einen grof3en Anteil im Kraftfuttermittelbereich
aus. Anhand einer Lagerzeit von 42 Tagen soll festgestellt werden, welche Messwerte der
offen wie auch geschlossen gelagerten Proben sich von Tag eins zu Tag 42 positiv, negativ
oder gar nicht verandern.

Der Annahme entsprechend, dass sich veranderte Messergebnisse in der sensorischen
Beurteilung nachweisen lassen, konnten Abweichungen bei Hafer und Gerstenflocken bei
offener Lagerung nach 42 Tagen im Parameter Farbe festgestellt werden. Beide Proben hatten
bei der ersten Messung die Farbskala grau-schmutzig (3) und anderten sich in der Messung
an Tag 42 auf blau-graulich (6). Alle anderen Proben zeigten keine erwahnenswerten
Anderungen entgegen der gestellten Annahme. Diese optische Abweichung des Getreides
lasst sich auf beginnende biotische Verderbnisvorgange zurickfiuhren, die durch einen
erhohten Feuchtigkeitsgehalt Schimmelbildung beglnstigen (MEYER, BRONSCH, &
LEIBETSEDER, 1993). Da die Beurteilung sehr subjektiv erfolgt und auch von dem jeweiligen
Priforgan abhangig ist, ist die Aussage einer grof3en Schwankungsbreite ausgesetzt, und
muss bei Versuchen sensorischer und qualitativer Art in die Berlcksichtigung der erworbenen
Werte miteinfliel3en.

Anhand der Litergewichtsmessung wurde festgestellt, dass es bei allen Getreidesorten
ausnahmslos zu einer Gewichtszunahme Uber die Dauer des Experiments kam. Die Annahme,
dass verschlossen gelagerte Futtermittelsacke an Tag 42 annahernd gleichbleibend sind, kann
anhand der gemessenen Werte nicht bestéatigt werden. Diese graduelle Zunahme wahrend
der Lagerzeit wurde auch bei einem Versuch zur Lagerung diverser Getreidesorten in Pakistan
erforscht (ZIA-UR-REHMAN, 2004).

Bei der Trockensiebung mit anschlielender Mikroskopierung wurden die unterschiedlichen
Anteile beziehungsweise Fraktionen der jeweiligen Getreideproben untersucht, wobei die
Verunreinigungen und der tierische Befall die gréte Qualitdtsminderung darstellen. Entgegen
der Erwartungen, dass der Nachweis, sowie die damit verbundene Qualitadtsminderung durch
tierische Verunreinigungen insbesondere in offen gelagerten Futtermittelsacken vorzufinden
sein wird, stechen alle ,Gerstenflockenproben® mit hohen Graden tierischen Befalls hervor.
Zur Messung an Tag eins hatte die Gerstenflocke bereits einen Tierbefall von 20 bis 30 Stk. in
250 g Probierprobe, und an Tag 42 30 bis 50 Stk. in 250 g Probierprobe in offenen und
geschlossenen Sacken. Diese Werte waren im Vergleich zu allen anderen Proben signifikant
erhoht. In diesem Zusammenhang ist auf die Empfindlichkeit verarbeiteter Getreidemittel
hinzuweisen, der durch das Aufbrechen der Kornschale zu deutlich schnelleren biotischen und
abiotischen Vorgangen fuhrt (JEROCH, FLACHOWSKY, & WEIRBACH, 1993).

Die Hypothese, dass in offenen Getreidesacken der tierische Befall héher ist als in
geschlossenen, konnte nicht verifiziert werden. Bei den anorganischen Verunreinigungen war
nur die Getreideprobe ,Hafer” an Tag 1 auffallig, mit einer Messung von 130 Stk. in 250 g
Probierprobe versetzt. Dieser Messwert war an Tag 1 uberdurchschnittlich hoch im Vergleich
zu allen anderen Proben und konnte an Tag 42 nicht mehr reproduziert werden. In diesem
Zusammenhang kann kein Rilckschluss auf eine vermehrte Verunreinigung durch die
Lagerung und die damit verbundenen Umgebungsfaktoren getroffen werden. Es wird
vermutet, dass bei einer weiteren Lagerung von zwei bis drei Monaten die
Zersetzungsvorgange noch starker wirksam werden als zu dem Zeitpunkt der in diesem
Rahmen gefiihrten Messungen nach sechs Wochen.
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Fur die Weender-Analyse wurden die Getreideproben vermahlen, um die Trockensubstanz,
Rohasche, Rohprotein, Rohfett und NDF zu messen (KIRCHGESSNER, et al., 2008). Auffallig
war, dass sowohl bei den “offenen” als auch “geschlossenen” Proben die Trockensubstanz
durchschnittlich circa 0,5% bis Tag 42 abgenommen hat, welches eventuell einen indirekt
proportionalen Zusammenhang mit dem Litergewicht darstellt. Dennoch sind alle gemessenen
Werte deutlich Gber dem Referenzwert fur die Trockensubstanz (TS) von 88% (KAMPHUES,
et al., 2014).

Bei der Rohaschemessung konnte bei den gesamten Proben keine konklusive Veranderung
festgestellt werden.

Bei einer Studie in Grofllbritannien im Jahr 2002 wurden Rohproteingehalte in
Trockensubstanz von 10-15% in Getreidekdrnern gemessen (SHEWRY & HALFORD, 2001).
Getreideproben im Rahmen dieser Arbeit wiesen einen Rohproteingehalt von 7-16% auf,
wobei keine Zusammenhange zu den oben oder unten aus Futtermittelsacken stammenden
Proben besteht, genauso wie am ersten und letzten Testtag gemessenen Werte keine
Kausalitat dargestellt haben.

Bei einer Messung von dem Rohfettgehalt in einer Studie aus England (GARROW & JAMES,
1993) wurden bei Gerste, Reis, Roggen und Weizen 1-3%, bei Mais 5-9% sowie bei Hafer 5-
10% festgestellt. Im Vergleich zu den Werten dieser Studie waren nur die Werte bei der Gerste
Ubereinstimmend, wahrend Hafer und Haferflocken bei 1,97-4,49% und Mais und Maisflocken
bei 1,26-4,28% Rfe in TS% gemessen wurden. Auffallig war bei den Messungen zu ,Hafer*
die Proben ,E 220506 und ,E 220507 dass “oben” 2,29% im Vergleich zu “unten” 3,29%
Rfe pro TS gemessen wurden. Das kann eventuell darauf zurtickgefihrt werden, dass die
festgestellten Verunreinigungen (z.B. Spelzen) einen grof3en Anteil ausmachen und diese
rohfettarmen Bestandteile das Messergebnis so stark beeinflussen.

Die NDF-Werte waren bei den “oben” genommenen Proben tendenziell héher als “unten”,
wobei Hafer und Gerste durchschnittich hoéher waren als alle anderen Proben.
Zusammenhange zwischen den gemessenen Werten an Tag 42 und nutritive Veranderungen
durch die Lagerzeit konnten nicht erkannt werden.

Bei der NFC-Berechnung war bei allen geflockten Getreiden (Haferflocke, Gerstenflocke,
Maisflocke) der Starkegehalt héher als bei den Vollkornproben (Hafer, Gerste, Mais). Diese
Werte sind eventuell darauf zurickzuflhren, dass die aufgeschlossene Starke durch die
Flockung mittels hydrothermischen Getreideaufschlussverfahrens erhdhte Messwerte zeigen.

Anhand der Messergebnisse aus der Weender Analyse kann die Hypothese, dass die
Lagerungszeit (t= 42 Tage) gravierende Auswirkungen auf die nutritiven Messwerte hat, nicht
bestatigt werden. Die Vermutung liegt nahe, dass eine langere Experimentdauer eine
signifikantere Aussage Uber die nutritive Qualitdtsminderung durch die Lagerung treffen kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden einmalig die regulierten Mykotoxine in finf Proben (mit
Ausnahme von Mais, Proben von Tag eins und 42), auf Grundlage der im Voraus getatigten
Analysen, gezogen. Es wurden fur die Messungen, welche extern erfolgten, zwei Mais-, eine
Hafer-, eine Gerste- und eine Gerstenflockenprobe jeweils von “oben” aus dem Getreidesack
stammend, eingeschickt. Interessant war, dass die Werte zu regulierten Mykotoxinen bei
Gerste alle im nicht nachweisbaren Bereich (<0,01) gelegen haben, obwohl aufgrund der
Sensorik zu vermuten gewesen ware, dass in diesen Proben die Werte erhdht waren. Bei Mais
konnte man von Tag eins zu Tag 42 einen Anstieg des Mykotoxins Fumonisin B1 auf mehr als
das Doppelte nachweisen, wobei es dennoch unter der Richtwertgrenze lag. In einem
Mykotoxin-Monitoring Projekt der AGES wurden im Jahr 2016 Messungen mehrerer
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Vegetationsperioden bei Mais durchgefiihrt, wodurch es zu einer Nachweisgrenzentabelle
kam. (SHALA-MAYRHOFER & REITER, 2016). Eine Vermutung, dass Mais einem besonders
hohen Risiko auf Mykotoxine ausgesetzt ist, ist laut einer Studie aus dem Vereinigten
Kdnigreich aus dem Jahr 2023 bestatigt worden (LATHAM, BOYLE, BARBANO, LOVEMAN,
& BROWN, 2023).

Die kurze Experimentdauer zieht eventuell das Problem nach sich, dass es kaum bis gar keine
erwahnenswerten Veranderungen bei den Nahrstoffgehalten gab. Fur weitere Forschungen in
diesem Bereich ist definitiv zu empfehlen, die StichprobengrofRe zu erweitern, sowie den
experimentellen Zeitrahmen auf eine weitaus langere Periode zu erhdéhen. Es wird davon
ausgegangen, dass sich die Werte exponentiell verdndern durch eine prolongierte Lagerzeit.
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6. Zusammenfassung

Getreidefuttermittel sind in der Pferdeernahrung ein wichtiger Bestandteil. Die Lagerung und
Verarbeitung der Getreidekorner sind ein bestehender Teil der Qualitatssicherung und des
Qualitdtsmanagements der Kraftfuttermittelbranche. Es wurden 3 Getreidearten zu je 6
Auspragungen (volles Korn und Flocke pro Probe) von Mais, Gerste und Hafer untersucht.
Die Proben wurden an Tag eins und 42 untersucht bzw. unter offener sowie geschlossener
Lagerung “oben” sowie “unten” vom Getreidesack beprobt.

Bei der sensorischen Beurteilung wurde ein eigens angefertigter Beurteilungsbogen fir die
qualitative Messung erstellt. Alle Proben zeigten eine durchschnittliche sensorische
Bewertung in Griff, Geruch, Geschmack, Struktur, Farbe, Querschnitt und Verunreinigungen.
Die Farbe bei Hafer und Gerstenflocken offen veranderte sich signifikant negativ bis Tag 42
von grau-schmutzig auf blau-graulich.

Nach einer 6-wdchigen Lagerung konnte bei allen Proben aller Getreidesorten eine graduelle
Zunahme des Litergewichts gemessen werden.

Bei der mikroskopischen Untersuchung auf tierischen Befall konnten flr alle Proben mit
unterschiedlicher Auspragung eine Verunreinigung durch Sekundarschadlinge
nachgewiesen werden. Besonders betroffen waren alle Proben der Gerstenflocken mit einem
Rahmen von 20 Stk. an Tag eins bis 50 Stk. in 250g Probierprobe an Tag 42.

Die anorganischen Verunreinigungen mit 130 Stk. in 250g/Probierprobe waren bei der
Haferprobe an Tag eins nachweisbar, ein Ergebnis in dieser Hohe aber bei allen folgenden
Messungen nicht mehr reproduzierbar. Alle anderen Getreideproben wiesen eine weitaus
niedrigere Verunreinigungszahl auf.

Die Ergebnisse aus der Weender Analyse zeigen in allen Proben geringfiigige
Abweichungen, die auf einen minimalen Qualitatsverlust hinweisen. Die analysierten
Parameter (TS, Rfe, Rp, NDF) liegen alle in der Norm. Weitere gravierende Auffalligkeiten
sind nicht zu erkennen.

Zur Bestimmung der Mykotoxine wurden funf der auffalligsten Getreideproben, aufgrund
vorangegangener Untersuchungen bzw. Analysen, herangezogen. Allgemein befinden sich
alle Werte, sowohl an Tag eins als auch an Tag 42, unter dem gesundheitsschadlichen
Grenzwert. Anzumerken ist, dass sich “Mais” mit einer Verdoppelung an Fumonisin B1 im
Vergleich zu allen anderen Getreideproben am starksten verandert hat, dennoch unter dem
Richtwert geblieben ist.

Einen Zusammenhang zwischen einer 6-wochigen Lagerung und einer stark
qualitatsvermindernden Anderung konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht festgestellt werden.
Es kann gesagt werden, dass der Verarbeitungs- und Aufbereitungsschritt eine wichtige
Rolle spielt fur die Qualitat des Produktes sowie die Lagerfahigkeit- und lange der
Getreidesorten.
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7. Abstract

Grain feeds are an important component in horse nutrition. Storage and processing of cereal
grains are an existing part of quality assurance and quality management in the concentrated
feed industry. Three types of cereal grains of 6 expressions each (whole grain and flake per
sample) of corn, barley and oats were examined. Samples were examined on day one and
day 42, respectively, under open as well as closed storage "top" as well as "bottom" from the
grain bag.

During sensory evaluation, a specially prepared evaluation form was used for qualitative
measurement. All samples showed average sensory evaluation in handle, smell, taste, texture,
color, cross-section and impurities. The color in oat and barley flakes “open” changed
significantly negatively from grayish-dirty to blue-greyish by day 42.

After 6 weeks of storage, a gradual increase in liter weight was measured for all samples of all
cereals.

Microscopic examination for animal infestation revealed contamination by secondary pests in
all samples with varying degrees of severity. Particularly affected were all samples of barley
flakes with a range from 20 pcs. on day one to 50 pcs. in 250g/sample on day 42.

Inorganic impurities at 130 pc in 250g/sample were detectable in the oat sample on day one,
but a result at this level was not reproducible in any subsequent measurements. All other grain
samples had much lower impurity counts.

The results from the Weender analysis show minor deviations in all samples, indicating a
minimal loss of quality. The analyzed parameters (DM, Rfe, Rp, NDF) are all within the norm.
No other serious abnormalities were detected.

For the determination of mycotoxins, five of the most conspicuous grain samples were used,
based on previous investigations or analyses. In general, all values, both on day one and on
day 42, are below the limit value that is harmful to health. It should be noted that "maize" with
a doubling of fumonisin B1 changed the most compared to all other grain samples, but still
remained below the guideline value.

A correlation between a 6-week storage and a strongly quality-reducing change could not be
established within the scope of this work. It can be said that the processing and preparation
step plays an important role for the quality of the product as well as the shelf life and length of
the cereals.
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Ergebnisse aus der Mykotoxinbestimmung:
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