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Kurzfassung

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes werden die Mdglichkeiten der Herkunftsbestimmung von
Fleisch mit Methoden der Isotopenanalyse untersucht. Mit Hilfe dieser Technik werden die
Isotopenverhéltnisse der Elemente Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff und Schwefel in dem untersuchten
Material gemessen und kleinste Variationen bestimmt. Diese Variationen sind von geographischen und
klimatischen Einflussfaktoren abhéngig und bilden ein fir die jeweilige Region typisches Muster,
welches zur Bestimmung der Herkunft herangezogen werden kann. Die Ziele des Projektes sind die
wissenschaftliche Absicherung der Methode sowie die Erhebung von Basisdaten fiir die zukinftige
Anwendung in Form einer isotopischen Landkarte. Im Rahmen dieses Projekts wurden etwa 800
Fleischproben und 250 Futterproben mit genau bekannter Herkunft gesammelt und die
Isotopenverhaltnisse gemessen. Die Ergebnisse und deren statistische Interpretation zeigen eine meist
deutliche Differenzierung der geographischen Herkunft der untersuchten Proben, vor allem in Hinblick
auf die Unterscheidung zwischen dsterreichischen Regionen und auslandischem Fleisch.

Summary

This research project investigates the possibilities of using methods of isotope analysis for origin
determination of meat. The basis of this technology is the measurement of subtle variations in the
isotope ratio of carbon, nitrogen, oxygen and sulfur among the analysed material. These variations are
influenced by geographic and climatic factors leading to patterns typical for a certain region that can be
used for determination of origin. The aims of this project are the scientific validation of as well as the
collection of basis data for this application in form of database holding isotopic and geographic
information. In the course of this project about 800 meat samples and 350 fodder samples with exactly
known origin have been collected and the analyses of the isotope ratio of the elements C, N, O and S
have been executed. The results and statistical interpretation show a mostly significant differentiation of
the geographic origin of the analysed samples, especially with respect to discriminating between
Austrian regions and foreign meat.
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1 Einleitung und Problemstellung

Die Frage der Herkunft und Authentizitdt von Lebensmitteln gewinnt am Markt aus Sicht sowohl der
Konsumenten als auch der Produzenten und des Handels zunehmend an Bedeutung. In vielen Féllen
kann eine Herkunftsgarantie’ bzw. die Ausweisung einer lokaltypischen Herkunft die Wertschopfung
eines Produktes stark steigern. Eine Herkunftsbestimmung an Lebensmitteln kann aber auch zu einer
hoheren Produktsicherheit fuhren, in dem z.B. Einfuhrverbote aus L&ndern in denen Tierseuchen, wie
Maul und Klauenseuche oder BSE aufgetreten sind, effizienter Uberprift werden kénnen. Nicht zuletzt
im Umfeld der Vorschriften des ,general food law* der EU (Verordnung EG 178/2002) bekommt die
Mdglichkeit einer unabh&ngigen Herkunftsfeststellung auch grofle Bedeutung als Hilfsmittel zur
Validierung von Rickverfolgbharkeitssystemen.

Herkunft und Authentizitat eines Lebens- oder Futtermittels stehen allerdings meist nicht in direktem
Zusammenhang mit funktionalen Qualitdtsparametern des Produktes wie z.B. dem Gehalt an
bestimmten erwiinschten oder unerwiinschten Inhaltsstoffen. Daher sind herkdmmliche Methoden der
Lebensmittelanalytik, bei denen priméar die chemische Zusammensetzung oder auch der
mikrobiologische Zustand eines Produktes betrachtet wird, oft nicht in der Lage, Antworten auf Fragen
zu Authentizitat oder Herkunft einer bestimmten Probe zu geben. Stattdessen konnen fiir derartige
Fragestellungen Isotopenmethoden herangezogen werden, die auf der Untersuchung variierender
Zusammensetzungen von Isotopen natlrlicher Elemente beruhen [1].

Lebensmittel bestehen so wie jedes biologische Material neben Wasser hauptséchlich aus organischen
Verbindungen mit den Hauptelementen Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel.
Alle diese Elemente kommen in unterschiedlichen Isotopen vor, wobei das Isotopenverhaltnis (die
relative Haufigkeit verschiedener Isotope eines Elementes) je nach Element typische Werte annimmt.
Diese Isotopenverhdltnisse sind dabei nicht vollkommen konstant, sondern vielmehr kommt es in der
Natur zu sogenannten Fraktionierungsprozessen. Dabei werden die einzelnen Isotope im Verhaltnis
zueinander in geringem Mal3e an- oder abgereichert. Grundsatzlich kénnen bei allen physikalischen,
chemischen und biochemischen Prozessen solche Fraktionierungseffekte auftreten, und somit die
Isotopenverhaltnisse der beteiligten Elemente im Verhaltnis zu den groRen Elementpools, wie z.B. den
Meeren und der Atmosphére, veréndert werden [2].

Da diese Effekte stark von geographischen Parametern wie Klima und Boden und - im Fall von
Lebensmitteln — auch von der landwirtschaftlichen Produktionspraxis abhangen, konnen die
resultierenden Isotopenverhaltnismuster zur Uberpriifung der Herkunftsangaben von Lebensmitteln
herangezogen werden. Es ist damit also prinzipiell mdglich, die Charakteristik einer Region direkt mit
wissenschaftlichen Methoden im landwirtschaftlichen Produkt wiederzufinden [3-5].

Zur Anwendung dieser Methode missen allerdings Messergebnisse einer hinreichenden Anzahl firr die
jeweilige Fragestellung relevanter authentischer Vergleichsproben zur Verfligung stehen — idealerweise
in Form einer Datenbank. Die Wahrscheinlichkeit, zweifelsfreie Aussagen treffen zu kénnen, sowie die
erzielbare geographische Auflosung, sind dabei stark von der GrolRe der entsprechenden Datenbank
abhangig.

Hinsichtlich der Anwendung der Isotopenanalyse zur Herkunftsbestimmung von Fleisch konnte im Zuge
einer von ARC Seibersdorf research GmbH durchgefiihrten Machbarkeitsstudie gezeigt werden, dass
die Erstellung einer isotopischen Landkarte sowie die damit verkniipfte Etablierung der Methode fiir
osterreichisches Fleisch einen vielversprechenden Ansatz darstellt.

ARC Seibersdorf research GmbH Juni 2005
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2 Zielsetzung

Die Ziele des Projektes lassen sich folgendermalien zusammenfassen:

= Systematische Erstellung einer isotopischen Landkarte fir Rind-, Kalb-, Schweine- und
Putenfleisch als Grundlage zur Herkunftsbestimmung unbekannter Proben.

= Auswertung der Isotopendaten und Vernetzung mit geographischer Information und Fiitterungs-
/ Haltungsinformation

= Untersuchung, inwieweit sich aus den Isotopendaten Riickschliisse auf Haltungs- und/oder
Futterungsbedingungen (z.B. Biofleisch) ableiten lassen.

= Wissenschaftliche Absicherung einer analytischen Herkunftsbestimmung von Fleisch
(Mdglichkeit der unabhéngigen Identifizierung von z.B. nicht Gsterreichischem Fleisch).

=  FEtablierung einer anerkannten Methode, die zur Herkunftshestimmung sowie Uberpriifung der
Richtigkeit von Herkunftsangaben von Fleischproben herangezogen werden kann.

3 Projektplan und Projektfortschritt

3.1  Allgemeines

Eine Darstellung des Arbeitsplanes fir das Projekt findet sich in Form eines Gantt-Charts in Abbildung
1.
Der Projektplan gliederte sich im Wesentlichen in 3 Abschnitte
Probenahme:
- Ziehung der Fleischproben
- Erhebung der Futterbestandteile bzw. Futtermittelprobenahme am Betrieb
Isotopenanalyse
Auswertung, Datenbankerstellung und Berichtlegung
Zusétzlich sind noch externe Analysen zur Qualitatssicherung vorgesehen.

3.2 Probenahme

Es wurden insgesamt 385 Rinder- (davon 138 Kélber-), 342 Schweine- und 47 Putenproben gezogen.
Die geographische Verteilung dieser Proben ist in Abb. 1 dargestellt.

Die Probenahme im Ausland ist erfolgreich durchgefiihrt und abgeschlossen worden. Insgesamt wurden
ca. 100 Auslandsproben (Rind und Schwein) gezogen.

Bei diesen Fleischsorten zeigt sich eine recht brauchbare Verteilung tber das gesamte Bundesgebiet,
die auch die Hauptproduktionsgebiete entsprechend abbildet. Zu diskutieren ware hier allenfalls,
inwiefern der deutliche West-Ost-Unterschied im Alter der beprobten Rinder (i.e. ,Kalber bzw. ,Rinder®)
die tatséchlichen Produktionsverhéltnisse widerspiegelt oder auf einen Probennahmeartefakt
zurlickzufinren ist. Bei den zuletzt eingetroffenen Proben aus Tirol und Vorarlberg wurde darauf
geachtet auch ausgewachsene Tiere zu beproben, um eine vollstdndige Abdeckung des gesamten
Bundesgebietes mit Rindfleischproben zu gewahrleisten.

Fir die Futterprobenahme wurden aus den Herkunftsbetrieben von bereits gezogenen Fleischproben,

ARC Seibersdorf research GmbH Juni 2005
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nach dem Kriterium maximaler geographischer Variabilitat insgesamt ca. 350 Betriebe ausgewahit. Die
Durchfiihrung dieser Betriebsbesuche erfolgte durch die Mitarbeiter der Fa. Agrovet Lebens- und
Umweltqualitdt Sicherungs GmbH. Gezogen wurden pro Betrieb Proben der verwendeten Futtersorten
sowie eine Wasserprobe.

3.3 Isotopenanalysen

Die Durchfihrung der Isotopenmessungen war in zwei Stufen geplant, wobei zuerst die Proben der
ersten Stufe — entsprechend etwa 40% der gesamten Probenanzahl — vollstandig (i.e. hinsichtlich aller
relevanten Elemente) analysiert wurden, bevor die Analyse der zweiten Gruppe begonnen wurde. Nach
Erreichen der ersten Stufe wurde eine Zwischenauswertung vorgenommen. Dabei hat sich jedoch
herausgestellt, dass die Probenanzahl flir eine verniinftige statistische Auswertung teilweise zu gering
war, weshalb eine umfassende Bearbeitung und Auswertung der Ergebnisse am Projektende zu
erfolgen hatte.

Die Auswahl der Proben fiir die erste Stufe wurde von der Joanneum research GmbH aus den zu
Projektbeginn bereits vorhandenen Proben (158 Rind-, 58 Kalb-, 227 Schweine- und 24
Putenfleischproben), nach folgenden Kriterien vorgenommen: Prinzipiell missen bei diesem Projekt drei
Arten raumlicher Skalen unterschieden werden. Die Makroskala (=ganz Osterreich), die Mesoskala
(=eine Gemeinde bzw. ein kleine Region) und die Mikroskala (=ein Betrieb). Da die Untersuchungen auf
der Mikroskala im ersten Schritt zu aufwendig waren, wurden als ersten Selektionskriterium
festgehalten, dass jeweils nur ein Tier pro Betrieb untersucht werden sollte. Da das Endziel der Studie
Aussagen iiber ganz Osterreich beinhalten soll, wurde in einem zweiten Schritt nun versucht, zumindest
aus jeder Gemeinde, aus der Proben vorhanden waren, diese auch zu analysieren. Dies ist nunmehr
abgeschlossen.

Im Zuge der Bearbeitung der Proben fiir die zweite Stufe stellte sich heraus, dass aufgrund der teilweise
groRen Heterogenitaten in den Regionen die projektierte Zahl analysierter Fleischproben nicht
ausreichend sein wird. Aus diesem Grund wurden deutlich mehr Proben analysiert um den Erfolg des
Projekts zu gewahrleisten. Mit der nun vorhandenen Datenmenge konnen praktisch Osterreich weit
flachendeckend Aussagen zur Isotopensignatur von Schweine- und Rindfleisch getroffen werden. Die
statistische Auswertung konnte flr alle fir die Fleischwirtschaft bedeutenden Regionen durchgefhrt
werden.

3.4  Zeitplan

Der Zeitplan konnte in etwa eingehalten werden. Leichte Verzégerungen gab es bei manchen Analysen
aufgrund von Nachschubproblemen flir ein Standardgas und kleineren Reparaturen im Isotopenlabor.
Zusatzlich fuhrten der Abgang eines Labortechnikers und die damit verbundene Nachbesetzung zu
weiteren leichten Verzdgerungen.

ARC Seibersdorf research GmbH Juni 2005
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Abbildung 1:  Geographische Ubersicht tiber den Status der Fleischprobenahme
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Kalb
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Abbildung 1:  Geographische Ubersicht iiber den Status der Fleischprobenahme (Fortsetzung)

4 Ergebnisse

Die Messungen der di3C-, d¥®N-, di80 und d*S- Messungen der Rind-, Schweine- und
Kalbfleischproben sowie der Futtermittelproben wurden vollstandig abgeschlossen. Die entsprechenden
Ergebnisse sind in Abb. 3A - J) dargestellt. Weiters wird in Abb. 4A - D auch eine Flacheninterpolation
der verschiedenen Isotopenparameter mittels Kriging-Methode dargestellt. Es ist hier jedoch darauf
hinzuweisen, dass fur die Kriging-Methode die Menge der Daten immer noch relativ klein ist,
insbesondere wenn eine starke Streuung der Werte vorliegt. Die Kriging -Diagramme sind daher nur
eingeschrankt aussagekraftig.

Bei den d13C-Ergebnissen sind, sowohl bei den Rind- als auch bei den Schweineproben klare
Unterschiede zwischen den einzelnen Regionen erkennbar, die sich auf unterschiedliche
Fltterungspraxis zuriickflihren lassen. Hohere d'3C-Werte weisen dabei auf einen signifikanten Anteil
von G-Pflanzenmaterial (i.e. Mais) im Futter hin. So ist z.B. eine klare Abgrenzung zwischen dem
Mhlviertel und den Intensivgebieten des Innviertels oder dem nérdlichen Waldviertel erkennbar, aber
auch zwischen den alpineren Gebieten der Steiermark und den sudostlichen Teilen (das Grazer Feld
und das Leibnitzer Becken sind Gegenden bekannt fiir ihren intensiven Maisanbau in Verbindung mit
Vieh- (insbesondere Schweine-)zucht).

Ein ahnliches geographisches Muster |&[3t sich auch fir die d>N-Werte erkennen, welches auf
Einflusse durch die Intensitat der Landnutzung (d**N ?), den Anteil organischer Diingung (2N ?) sowie

ARC Seibersdorf research GmbH Juni 2005
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dem Einsatz von Mineraldiinger (d°N ?) oder Kunstdiinger (d*°N ?), und den Anteil an Leguminosen im
Futter (d1°N ?) zuriickzufuhren ist und ebenfalls eine deutliche regionale Variation zeigt.

Biologisch produziertes Fleisch zeichnet sich stets durch leichte d3C Werte aus. Dies ist auf einen nur
geringen Anteil von Cs-Pflanzen im Futter zuriickzuftihren. Es wird in Osterreich wohl auch Bio-Mais fiir
die Bio-Rinderzucht angebaut, er bildet jedoch meist keinen Hauptbestandteil des Biofutters. Gesprache
mit Futtermittelherstellern haben jedoch ergeben, dass in Osterreich Biomais fiir Tierfutter in
ausreichender Menge vorhanden ist und auch eingesetzt wird, was die Aussagekraft des d13C wieder
relativiert. Auch die statistische Auswertung von steirischem Rindfleisch mittels Wilcoxon - Test ergibt
ein nicht signifikantes Ergebnis fir den di3C - Vergleich von biologisch und konventionell (siehe
nachstes Kapitel). Eine eindeutige Signatur der d15N- Isotopensignatur [6] flir Biofleisch hat sich bisher
fiir Osterreich nicht bestatigt.

Die d0- Isotopie gibt auf den ersten Blick kein sehr klares Bild, vor allem, wenn man sich die
Ergebnisse der Rindfleischproben ansieht. Es féllt jedenfalls der groRe Unterschied zwischen Rindern
und Schweinen auf. Dies ist verwunderlich, da es sich ja um das gleiche Gebiet handelt, auch diirfte es
wohl kaum eine strenge topographische Trennung der Rinder- und Schweinezucht geben (Rinder in
niedrigeren Lagen, Schweine in hoheren). Wir vermuten derzeit, dass die Unterschiede in der
Wasseraufnahme und der Viehhaltung liegen: Schweine decken ihren Wasserbedarf durch Zufuhr von
Wasser aus Brunnen oder Wasserleitung, Rinder trinken mehr Oberflachenwasser (bedingt durch
Weidehaltung) und decken einen groReren Anteil durch die Futteraufnahme (héherer Wassergehalt im
Frischfutter).

Biorindfleischproben aus der Steiermark unterscheiden sich signifikant von konventionellem steirischem
Rind (siehe né&chstes Kapitel). Vermutlich ist dies auf den intensiveren Einsatz von Silomais bei
konventioneller Rinderzucht in der Steiermark zurlickzufthren, wobei vermehrt im d80 angereicherte
Pflanzenwasser vom Rind mit aufgenommen wird.

Eine aktuelle Publikation [7] diskutiert die Beprobung des Fleischwassers bei Fleischproben und zeigt
auf, dass wahrend der Lagerung von Fleisch nach dem Schlachten eine signifikante Fraktionierung in
der Sauerstoffisotopie des Fleischsaftes auftreten kann, wodurch es zu einer Verfalschung der priméren
Werte kommt. In der hier vorliegenden Studie kann dieses Problem vernachlassigt werden, da alle
Proben unmittelbar nach der Schlachtung genommen und verschweif3t wurden.

Bei einer Untersuchung von kommerziellen Verdachtsproben aus dem Handel, die langere Zeit
abgehangen haben und/oder unverpackt gelagert und transportiert worden sind, kann sich der oben
beschriebene Effekt jedoch einstellen. Eine Mdglichkeit diesen unerwiinschten Effekt auszuschlieRen
besteht darin, das Sauerstoffisotopenverhéltnis des Fleischgewebes anstatt des Fleischwassers zu
untersuchen. Bei dieser Matrix kommt es zu keiner Isotopenverschiebung durch Verdunstung.

Zur Untersuchung der regionalen Unterscheidungsmdglichkeiten der Fleischproben wurden diese in
Gruppen nach der Herkunftspostleitzahl eingeteilt und untersucht. Diese Mdglichkeit wurde deshalb
gewahlt, da die Einteilung bereits vorhanden ist und somit keine Uberlegungen Uber die
Grenzziehungen der Regionen angestellt werden mussten. Nicht unerwéhnt sollte jedoch bleiben, dass
eine Einteilung nach landwirtschaftlichen Regionen (hauptsachlich intensive Landwirtschaft gegen
Weidehaltung, bzw. Alpenregionen und Mhlvie rtel gegen Alpenvorland und Beckenregionen) zu einer
noch deutlich verbesserten Trennscharfe zwischen den Gruppen fiihren dirfte.

ARC Seibersdorf research GmbH Juni 2005
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4.1  Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde fir die Rind- und Schweinefleischprobendaten durchgefiihrt.
Beriicksichtigt wurden die Daten von C, N und O Isotopenanalysen. Bei der Untersuchung der
Rinderdaten wurden die Kalbfleischdaten nicht berlicksichtigt. Fiir die Schwefelisotopen ist die
Datenmenge noch zu gering, weshalb eine statistische Auswertung unterblieb. Auch fiir eine
statistische Untersuchung der Putenfleischproben ist die Datenmenge noch zu klein.

411 Schweine:
Als geographische Codierung wurde folgende Symbolik verwendet:

B ... Burgenland
CZ ... Tschechien

HU ... Ungarn

K ... Kérnten

N ... Niederosterreich
O ... Oberosterreich
SK ... Slowakei

SL ... Slowenien
ST ... Steiermark
T ... Tirol

V ... Vorarlberg

4.1.1.1 d13C

Datenmaterial

Land Probenzahl Mittelwert Median  Standardabweichung
B 5 -23.42 -24.65 3.361
Cz 3 -24.90 -24.60 0.608
HU 7 -18.53 -18.50 0.787
K 38 -18.22 -17.31 2.410
N 65 -19.83 -17.80 3.620
0 41 -19.57 -19.21 1.997
SL 10 -19.35 -19.50 1.805
ST 77 -16.83 -16.57 1.466
T 35 -24.82 -24.79 0.465
\Y 26 -25.36 -25.51 0.932
Total 307 -19.94 -18.85 3.658

1) Streuung innerhalb eines Betriebes

Die 35 Proben aus Tirol stammen alle aus einem Betrieb und zeigen eine geringe Streuung von
0.46

10 Werte aus einem Betrieb in Neulengbach zeigen auch eine geringe Streuung geringe von
0.52

ARC Seibersdorf research GmbH Juni 2005
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2) Streuung innerhalb einer Gemeinde

3 Betriebe aus Horn zeigen eine Streuung von 3.86

8 Werte aus 3 Betrieben in Obergrafendorf zeigen eine Streuung von 2.90

5 Werte aus 5 Betrieben in Tainach zeigen eine Streuung von 0.80

Die Streuung von 3.36 in Burgenland stammt von 2 Betrieben mit insgesamt 5 Werten.

Die relativ geringe Streuung innerhalb eines Betriebes zeigt, dass innerhalb dieser kleinsten Einheit die
Futterung flir alle Tiere gleich ist. Innerhalb einer Gemeinde kann es jedoch sehr groRRe Unterschiede in
der Futterungspraxis geben.

Boxplotserie:

Box-and-Whisker Plot
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Lasst man jene Bundeslander bzw. L&nder weg, die zu geringe Stichprobenumfénge aufweisen
(inklusive Tirol, denn hier kommen alle Werte aus einem Bestand), so ergibt sich folgendes Bild:

ARC Seibersdorf research GmbH Juni 2005
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Box-and-Whisker Plot
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Der Test auf globale Unterschiede (Kruskal-Wallis Test) zeigt signifikante Unterschiede.

ARC Seibersdorf research GmbH Juni 2005
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Land Probenzahl Average Rank

K 38 142.329
N 65 117.038
O 41 95.329
SL 10 100.700
ST I 190.377
\Y 26 21.635

Test statistic = 119.512 P-Value = 0.0

Diese Unterschiede sind durch die niedrigen Werte in V und die hohen Werte in ST bedingt.

4.1.1.2 d180

Datenmaterial

Land Probenzahl Mittelwert Median  Standardabweichung
B 6 -6.78 -6.76 0.407
Cz 3 -4.10 -4.67 0.990
HU 6 -5.05 -5.02 0.610
K 28 -6.33 -6.11 1.132
N 55 -6.64 -6.65 0.684
0 38 -6.66 -6.69 0.647
SL 10 -5.84 -5.99 0.993
ST 62 -6.20 -6.11 1.069
T 35 -1.27 -1.57 0.948
V 22 -71.02 -6.69 1.196
Total 265 -6.53 -6.53 1.046

1) Streuung innerhalb eines Betriebes

Die 35 Proben aus Tirol stammen alle aus einem Betrieb und zeigen eine Streuung von 0.94
6 Werte aus einem Betrieb in Neulengbach zeigen auch eine Streuung geringe von 0.81

2) Streuung innerhalb einer Gemeinde

3 Betriebe aus Horn zeigen eine Streuung von 0.39

8 Werte aus 3 Betrieben in Obergrafendorf zeigen eine Streuung von 0.47

5 Werte aus 5 Betrieben in Tainach zeigen eine Streuung von 0.39

Die Streuung von 0.4 in Burgenland stammt von 2 Betrieben mit insgesamt 6 Werten.

Verglichen mit 13 C sind die Streuungen bei 180 wesentlich geringer, jedoch ist die innerbetriebliche
Streuung hoher, als die kleinrdumige Streuung. Dies ist wohl durch eine generelle hauptséchliche
Trankung der Schweine mittels Grund-/Leitungswasser zu erkldaren (was die geringe Schwankung

ARC Seibersdorf research GmbH Juni 2005
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innerhalb der Gemeinden bewirkt). Die grof3ere Variation innerhalb eines Betriebes kann sowohl durch
grofere Unterschiede der einzelnen Individuen erklart werden (unterschiedlich starke Transpiration) als
auch durch einen mdglichen Futterwechsel wahrend unterschiedlicher Jahreszeiten (Frischfutter im
Sommer — Trockenfutter im Winter?). Weiters kann auch nicht ganz ausgeschlossen werden, dass
durch geringe zeitliche Unterschiede der Probennahme nach der Schlachtung es zu geringen
Abweichungen in der Sauerstoffisotopie des Fleischwassers kommen kann.

Die folgende Abbildung zeigt eine Boxplotserie zur visuellen Unterscheidung zwischen den
Bundesléandern und Landern. Vorsicht ist aber bei B, CZ und H geboten, da hier sehr geringe
Probenumfange vorliegen.

Box-and-Whisker Plot

o aulln

-1.9
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B CZHU K N O SL ST T V
Land

d 180
&
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Lasst man B, CZ, HU und T (nur ein Betrieb) weg, so ergibt sich folgendes Bild:
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Box-and-Whisker Plot
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Ein globaler Test (Kruskal-Wallis Test) auf Unterschiede im Mittel zeigt ein signifikantes Ergebnis.

Land Probenzahl Average Rank

K 28 131.321
N 55 93.982
0 38 88.132
SL 10 140.350
ST 62 126.161
\Y 22 81.796

Test statistic = 22.4973 P-Value = 0.000421044

Fasst man die Bundesléander N, O und V zu einer Gruppe und ST, K und SL zu einer zweiten Gruppe
zusammen, so ergibt sich folgenden Bild. Auch hier sind die Ergebnisse signifikant.

ARC Seibersdorf research GmbH Juni 2005
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Box-and-Whisker Plot
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4.1.1.3 d5N
Datenmaterial
Land Probenzahl Mittelwert Median  Standardabweichung
B 5 5.08 5.20 0.421
Cz 3 3.97 4.00 0.252
HU 7 3.93 4,00 0.304
K 38 4.62 4.60 0.666
N 64 5.03 4.65 1.193
0 41 483 4.80 0.499
SL 10 451 4.35 1.145
ST 77 4.70 4.80 0.748
T 35 4.65 4.70 0.244
V 26 5.84 5.95 0.996
Total 306 4.84 4.70 0.888

1) Streuung innerhalb eines Betriebes

Die 35 Proben aus Tirol stammen alle aus einem Betrieb und zeigen eine Streuung von 0.24
6 Werte aus einem Betrieb in Neulengbach zeigen auch eine Streuung geringe von 0.52

2) Streuung innerhalb einer Gemeinde

3 Betriebe aus Horn zeigen eine Streuung von 0.12

8 Werte aus 3 Betrieben in Obergrafendorf zeigen eine Streuung von 1.2

5 Werte aus 5 Betrieben in Tainach zeigen eine Streuung von 0.36.

Die Streuung von 0.42 in Burgenland stammt von 2 Betrieben mit insgesamt 5 Werten.

ARC Seibersdorf research GmbH Juni 2005
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Verglichen mit d80 und d*3C sind die Streuungen bei d1°N in &hnlicher GréRenordnung.

Die raumliche Verteilung nach Bundesléndern geordnet sieht so aus:

Box-and-Whisker Plot
74F ' 3
= 6.4 - o : —
Kp] s ]
HI 54 a2 E
T 44 — * + —
34f .
24 : E
K N o) SL ST v
BL

Der Kruskal-Wallis Test zeigt signifikante Unterschiede.

Land Probenzahl Average Rank

K 38 108.816
N 64 129.906
0o 41 131.622
SL 10 93.700

ST I 118.078
V 26 193.135

Test statistic = 26.3865 P-Value = 0.0000750809

Dieses Ergebnis ist nur durch die hoheren Werte aus Vorarlberg bedingt. Lasst man diese weg, so zeigt
sich kein signifikanter Unterschied zwischen den Werten aus K, N, O, ST und SL.

Kruskal-Wallis Test
Land Probenzahl Average Rank

K 38 104.526
N 64 121.813
0 41 126.561
SL 10 88.450

ST 77 113.292

Test statistic = 4.49271 P-Value = 0.343413
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Zusammenfassung — Schweine

Aufgrund der grof3en Heterogenitat der Datenwerte auch innerhalb kleiner geografischen Einheiten ist
eine raumliche Klassifikation anhand der Isotopenwerte nur sehr eingeschrankt mdglich. Eine
Unterscheidung inlandischer (gesamtésterreichisch) und auslandischer Proben aufgrund der
vorliegenden Isotopenwerte bei Schweinen ist (wohl auch wegen der viel zu geringen Anzahl an
auslandischen Proben) nicht mdglich. Fir einzelne Isotope lassen sich aber einzelne grélRere Bereiche
abgrenzen, doch wechseln diese Bereiche je nach Isotop.

4.1.2 Rinder

4.1.2.1 d13C

Datenmaterial

Land Probenzahl Mittelwert Median  Standardabweichung
Cz 8 -19.00 -19.05 2.637
HU 30 -20.67 -20.05 2.143
K 5 -23.73 -23.27 2.872
N 18 -22.31 -22.62 3.825
0 54 -20.97 -21.17 3.874
S 36 -27.34 -27.20 1.073
SK 12 -16.91 -16.95 0.719
SL 10 -18.42 -18.40 1.630
ST 75 -24.86 -25.73 3.021
T 13 -25.83 -25.65 1.026
\Y 4 -23.63 -23.75 2.683
Total 265 -22.99 -23.93 4,018

1) Streuung innerhalb eines Betriebes

21 Werte aus einem Kélberbetrieb in Vorarlberg zeigen eine Streuung von 0.76.
4 Werte aus einem Rinderbetrieb in Deutschlandsberg 0.40.

2) Streuung innerhalb einer Gemeinde

3 Werte aus 3 Betrieben in Lankowitz zeigen eines Streuung von 0.90, 3 Werte aus 3 Betrieben
in Fladnitz 3.05.

Ahnlich wie bei den Schweinen sind auch hier die mdglichen groRen Unterschiede innerhalb einer
Gemeinde durch unterschiedliche Ftterungspraxis zu erklaren. Auch die Anderung der Fiitterung mit
den Jahreszeiten spielt hier hinein. Eventuell knnte letzteres auch fiir die etwas grof3ere Variation
innerhalb eines Betriebes verantwortlich sein.
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Die folgende Abbildung zeigt eine Boxplotserie zur visuellen Unterscheidung zwischen den
Bundeslandern und Landern. Vorsicht ist aber bei K, V und CZ geboten, da hier sehr geringe
Probenumfange vorliegen. Bei SK kommen 5 der 12 Werte aus einem Betrieb und von 2 Werten ist die
Betriebsherkunft nicht nachvollziehbar. Nichts desto Trotz liegt die Standardabweichung der 5 Werte
aus einem Betrieb bei 0.52 und ist somit nur geringfligig kleiner als fir alle 12 Proben.

Box-and-Whisker Plot

o

ii+ =il
7 *iﬁ‘* TI;.

CZHUK N O S SKSLST T V
Land

Klammert man die Bundeslander bzw. Lander mit geringen Probenzahlen aus (=V, K, CZ) so ergibt
sich folgendes Bild:

Box-and-Whisker Plot

-

o

d 13c

HU N O S SK SL ST T
Land

Der Kruskal-Wallis Test zeigt starke signifikante Unterschiede.
ARC Seibersdorf research GmbH Juni 2005
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Land Probenzahl Average Rank

HU 30 172.117
N 18 140.944
0o o4 162.426
S 36 36.500
SK 12 224.208
SL 10 203.950
ST 75 97.073
T 13 83.077

Test statistic = 134.184 P-Value = 0.0

Bildet man drei Gruppen (G1. HU, N, O; G2: S, ST, T; G3: SK, SL) so ergeben sich ebenfalls
signifikante Unterschiede.

Innerhalb von G1 und G3 zeigen sich keine signifikanten Unterschiede, die Werte von SK und SL sind
auch signifikant verschieden.

Vergleicht man nur inlandische Proben mit ausléandischen (trennt man SK, H, SL und CZ) so ergibt sich
folgendes Bild. Auch hier sind die Ergebnisse signifikant verschieden. Dabei ist aber anzumerken, dass
diese Unterschiede auf den Werten aus SK und SL basieren, die Werte aus H unterscheiden sich nicht
signifikant von denen aus Osterreich.

Box-and-Whisker Plot

s o;‘
-
ks

26 _ ]
-29 _ ]
2k i
A SK HU SL Ccz
Land

Kruskal-Wallis Test
Land Probenzahl Average Rank

A 205 112.576
SK 12 239.625
HU 30 181.883
SL 10 217.750
(04 8 207.188

Test statistic = 69.7119 P-Value = 0.0
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4.1.2.2 d180

Datenmaterial

Land Probenzahl Mittelwert Median  Standardabweichung
Cz 9 -3.54 -3.22 0.799
HU 17 -5.66 -5.79 1.719
K 5 -4.47 -5.55 2.225
N 19 -4.18 -4.27 1.614
0 49 -5.65 -5.64 1.071
S 21 -7.30 -1.37 1.183
SK 11 -3.59 -3.51 0.575
SL 5 -3.99 -3.94 0.218
ST 74 -5.54 -5.63 1.661
T 13 -6.87 -6.26 2.429
V 4 -2.99 -2.72 0.833
Total 227 -5.42 -5.45 1.788

1) Streuung innerhalb eines Betriebes

2) Streuung innerhalb einer Gemeinde

21 Werte aus einem Kélberbetrieb in Vorarlberg zeigen eine Streuung von 0.65.
4 Werte aus einem Rinderbetrieb in Deutschlandsberg 0.40.

3 Werte aus 3 Betrieben in Lankowitz zeigen eines Streuung von 0.71, 3 Werte aus 3 Betrieben
in Fladnitz 0.84.

Verglichen mit 13C sind die Streuungen bei 180 geringer. Die innerbetriebliche Streuung ist in etwa

gleich wie die kleinraumige Streuung.

Die folgende Abbildung zeigt eine Boxplotserie zur visuellen Unterscheidung zwischen den
Bundeslandern und Landern. Vorsicht ist aber bei K, V, CZ und SL geboten, da hier sehr geringe
Probenumfange vorliegen. Bei SK kommen 4 der 11 Werte aus einem Betrieb und von 2 Werten ist die
Betriebsherkunft nicht nachvollziehbar. Die Standardabweichung der 4 Werte aus einem Betrieb liegt

bei 0.82 und ist im Vergleich zur Standardabweichung 0.57 der 11 Proben gréRer.

ARC Seibersdorf research GmbH
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Box-and-Whisker Plot
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Klammert man die Bundeslander bzw. Lander mit geringen Probenzahlen aus (=V, K, CZ, SL) so
ergibt sich folgendes Bild:

Box-and-Whisker Plot

HU N O S SK ST T
Land

o

d 180
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Der Kruskal-Wallis Test zeigt starke signifikante Unterschiede.
Land Probenzahl Average Rank

HU 17 98.118
N 19 151.921
0 49 99.316
S 21 43.214
SK 11 177.773
ST 74 103.655
T 13 73.500

Test statistic = 55.7826 P-Value = 3.22103E-10

Gruppiert man die Daten in drei Gruppen (G1: HJ, O, ST, T; G2: S; G3: N, SK) so ergeben sich
ebenfalls signifikante Unterschiede. Innerhalb von G1 bzw. G3 gibt es allerdings keine signifikanten
Unterschiede, d.h. z.B. dass man Proben aus SK nicht von N oder Proben aus HU nicht von Proben aus

ST unterscheiden kann.

Vergleicht man nur inl&ndische Proben mit ausléndischen (trennt man SK, H und CZ) so ergibt sich
folgendes Bild. Auch hier sind die Ergebnisse signifikant verschieden.

Box-and-Whisker Plot

+ *
; SK HU cz
Land

d 180
|||||||||(I)—I|||||||||

Man sieht beim Kruskal-Wallis Test sehr schon, dass die Gruppe A und H sich von der Gruppe SK und
CZ unterscheidet.
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Kruskal-Wallis Test
Land Probenzahl Average Rank

A 185 104.308
SK 11 186.409
HU 17 101.441
Cz 9 186.778

Test statistic = 30.0612 P-Value = 0.00000133978

4.1.2.3 d5N

Datenmaterial

Land Probenzahl Mittelwert Median  Standardabweichung
Cz 8 6.64 6.70 0.407
HU 30 6.74 6.70 1.096
K 5 6.86 7.10 1.069
N 18 6.34 6.25 1.030
0 55 6.09 6.00 0.857
S 36 6.61 6.70 0.748
SK 12 5.74 5.65 0.658
SL 10 6.84 6.45 1.194
ST 75 6.52 6.60 0.673
T 13 5.17 5.10 0.691
\ 4 5.93 6.10 0.763
Total 266 6.37 6.40 0.905

1) Streuung innerhalb eines Betriebes

28 Werte aus einem Kélberbetrieb in Vorarlberg zeigen eine Streuung von 0.32.
4 Werte aus einem Rinderbetrieb in Deutschlandsberg 0.35.

2) Streuung innerhalb einer Ge meinde

3 Werte aus 3 Betrieben in Lankowitz zeigen eines Streuung von 0.65, 3 Werte aus 3 Betrieben
in Fladnitz 0.87.

Die innerbetriebliche Streuung ist geringer als die Streuung innerhalb einer Gemeinde. Dies ist
wiederum auf die homogene Fitterungspraxis innerhalb eines Betriebes zurlickzufiihren.

Die folgende Abbildung zeigt eine Boxplotserie zur visuellen Unterscheidung zwischen den
Bundesléandern und L&ndern. Vorsicht ist aber bei K, V und CZ geboten, da hier sehr geringe
Probenumfange vorliegen. Bei SK kommen 5 der 12 Werte aus einem Betrieb und von 2 Werten ist die
Betriebsherkunft nicht nachvollziehbar. Nichts desto Trotz liegt die Standardabweichung der 5 Werte
aus einem Betrieb bei 0.28 und ist somit geringer als 0.66 fir alle 12 Proben.
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Box-and-Whisker Plot
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Klammert man die Bundeslander bzw. L&ander mit geringen Probenzahlen aus (=V, K, CZ) so ergibt
sich folgendes Bild:

Box-and-Whisker Plot
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Der Kruskal-Wallis Test zeigt signifikante Unterschiede.

Land Probenzahl Average Rank

HU
N
O
S
SK
SL
ST
T

30
18
95
36
12
10
75
13

151.533
121.611
102.464
148.542
72.667

147.000
141.060
37.346

Test statistic = 43.6585 P-Value = 2.4884E-7

Teilt man die Daten wieder in drei Gruppen (G1: HU, S, SL, ST, N; G2: SK, O; G3: T) so ergeben sich
wieder signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen. Innerhalb der Gruppen gibt es keine

Unterschiede.

Vergleicht man nur inlandische Proben mit auslandischen (trennt man SK, H, SL und CZ) so ergibt sich
folgendes Bild. Auch hier sind die Ergebnisse signifikant verschieden. Dieser Unterschied ist aber nur
dadurch begriindet, dass die Werte aus SK geringer sind als die restlichen. Lost man aus
untenstehender Grafik die Werte aus SK heraus, so ergeben sich zwischen A, H, CZ und SL
keine signifikanten Unterschiede mehr.

d 15n
IIIIII;IIIIII

Box-and-Whisker Plot
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Kruskal-Wallis Test
Land Probenzahl Average Rank

A 206 130.733
SK 12 76.292

HU 30 160.733
Cz 8 161.188
SL 10 155.300

Test statistic = 12.5202 P-Value = 0.0138744

4.1.3 Biofleisch”

Untersucht wurden die Unterschiede zwischen biologisch und konventionell produziertem steirischen

Rindfleisch mittels Wilcoxon — Test.

4.1.3.1 di3C

konventionell
Count 44
Average -24.0332
Median -25.09
Standard deviation 3.32366
Minimum -31.24
Maximum -14.76

bio

28
-25.3361
-25.715
1.58205
274
-20.78
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Box-and-Whisker Plot
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Der statistische Test zeigt knapp keine signifikanten Unterschiede fir die Kohlenstoff — Isotopie.

4.1.3.2 dBN
konventionell bio
Count 44 28
Average 6.59091 6.31429
Median 6.75 6.35
Standard deviation 0.817204 0.418741
Minimum 43 55
Maximum 8.0 6.9
Box-and-Whisker Plot
83F =
73} -
pd
'ol
53tL -
431 o 4

konventionell bio

Der Wilcoxon — Test zeigt keinen signifikanten Unterschied zwischen biologischem und konventionell
produziertem steirischen Rindfleisch fiir die Stickstoff — Isotopie.
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4.1.3.3 d80
konventionell bio
Count 34 27
Average -4.90941 -6.32926
Median -4.845 -6.12
Standard deviation 1.49815 1.22855
Minimum -71.54 9.2
Maximum -0.32 -4.55
Box-and-Whisker Plot
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Der Wilcoxon — Test zeigt einen signifikanten Unterschied zwischen biologischem und konventionellem
steirischem Rindfleisch flir die Sauerstoff-Isotopie .

Zusammenfassung — Rinder

Aufgrund der grof3en Heterogenitat der Datenwerte auch innerhalb kleiner geografischen Einheiten ist
eine raumliche Klassifikation anhand der Isotopenwerte nur sehr eingeschrankt mdglich. Eine
Unterscheidung inléndischer und auslandischer Proben aufgrund der vorliegenden Isotopenwerte bei
Rindern ist (wohl auch wegen der viel zu geringen Anzahl an auslandischen Proben) nicht maglich. Fr
einzelne Isotope lassen sich aber einzelne groRere Bereiche abgrenzen, doch wechseln diese Bereiche
je nach Isotop.

Steirisches  Biofleisch unterscheidet sich lediglich in seiner d®0 Signatur signifikant von
konventionellem steirischem Rindfleisch. Dies wird fir eine eindeutige Identifizierung nur in wenigen
Fallen ausreichend sein. Dies ist unter anderem damit zu erklaren, dass teilweise Biorindfleisch nicht als
solches ausgezeichnet ist, da dies die Mitgliedschaft bei einem Biosiegel und die vollstandig biologische
Ausrichtung des Betriebes verlangt.

Zusammenfassung der statistischen Auswertung fir Rind und Schwein:

Die einzelnen Regionen in Osterreich besitzen Grofteils typische Isotopenmuster, die sich
sowohl von anderen Regionen innerhalb Osterreichs, als auch von den Isotopenmustern der
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Auslandsproben unterscheiden. Die Variabilitdt zwischen den Regionen fiihrt zu einem
isotopisch sehr breiten Bereich fiir ganz Osterreich. Die Frage Osterreich oder Ausland lasst
sich nur auf Regionenebene klaren. Daher ist es notwendig die dsterreichische Herkunftsregion
zu kennen, damit diese dann Uberprift werden kann und somit eine korrekte oder inkorrekte
Deklaration festgestellt werden kann.

4.2  Logistische Regression

4.2.1 Rinder

Mit Hilfe eines logistischen Regressionsmodells wurde versucht zu erkennen, ob es nur aufgrund der
Isotopenwerte madglich ist, die Herkunft der Rinder (getrennt nach Inland und Ausland) zu erkennen. Da
von d34S nur sehr wenige Werte vorhanden sind, wurden nur die Isotopen d180, d15N und d13C in
der Analyse beriicksichtigt.

Von den zur Verfligung stehenden Proben wurden in 222 Féllen alle drei Parameter gemessen, wobei
181 Proben aus dem Inland und 41 Proben aus dem Ausland stammten.

Untenstehende Tabelle zeigt als ein Ergebnis der logistischen Regression die Klassifikationstabelle.

Observed Predicted
Land
Percentage
Inland Ausland Correct
Land Inland 149 32 82.3
Ausland 13 28 68.3
Overall Percentage 79.7

a The cut value is .250

Man erkennt, dass von den 181 inlandischen Proben 149 richtig klassifiziert wurden, was einem
Prozentsatz von 82.3 entspricht. Von den 41 auslandischen Proben wurden 28 (=68.3%) aufgrund der
Isotopenwerte als auslandische Proben klassifiziert.

Betrachtet man die Falschklassifikationen genauer, so ergibt sich folgendes Bild:
Inland obwohl Ausland

11 von 30 Proben aus HU
2von 9 aus CZ

Ausland obwohl Inland

ARC Seibersdorf research GmbH Juni 2005
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2von4inV

5von 19 aus NO
18 von 55 aus 00
7von 77 aus ST

Die Schatzwerte der logistischen Regression sind in der untenstehenden Tabelle angegeben. Man
erkennt sehr gut, dass d13C das dominante Isotop bei der Klassifikation und d180 schwach nicht
signifikant (&a=5%) war. d15N spielt fiir die Klassifikation keine Rolle.

B S.E Wald df Sig. Exp(B)
d18o .228 136 2.786 1 .095 1.256
di3c .320 .057 31.068 1 .000 1.377
d15n -.006 .225 .001 1 979 994
Constant 6.533 2.042 10.238 1 .001 687.728

4.2.2 Schweine

Bei den Schweinen wurde ebenfalls mit Hilfe der logistischen Regression versucht nur auf Basis der
Isotopenwerte die Proben in inlandische und ausléndische zu klassifizieren, wobei 259 Proben zur
Verfugung standen, wo alle drei Isotopen gemessen wurden. 240 von diesen stammen aus den Inland
und 19 aus dem Ausland.

Die Klassifikationstabelle ist unten angefthrt. Fir inlandische Schweine ergibt sich ein Prozentsatz von
85.4% richtig klassifiziert und flir auslandische von 63.2%. Die Werte liegen in etwa in derselben
GroRenordnung wie bei den Rindern.

Classification Table(a)

Observed Predicted
Land
Percentage
Inland Ausland Correct
Land Inland 205 35 85.4
Ausland 7 12 63.2
Overall Percentage 83.8

a The cut value is .100

Die Verteilung der Fehlklassifikationen sieht folgendermalen aus:
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Inland obwohl Ausland

7 von 10 Proben aus Slowenien

Ausland obwohl Inland
lvon26inV
4von35inT

7 von 39 aus K

3 von 67 aus NO

4 von 41 aus 00

16 von 77 aus ST

Hier fallt auf, dass sich Tiere aus Slowenien und der Steiermark kaum unterscheiden.

Die Schatzwerte der logistischen Regression sind in der untenstehenden Tabelle angegeben. Man

erkennt sehr gut, dass d180 und d15N die dominanten Isotope bei der Klassifikation sind. d13C spielt
fur die Klassifikation keine Rolle.

B S.E Wald df Sig. Exp(B)
d18o 1.266 291 18.886 1 .000 3.547
d13c -.090 .083 1.173 1 .279 914
d15n -.877 .394 4.946 1 .026 416
Constant 7.308 2.501 8.540 1 .003 1492.433

Zusammenfassung der logistischen Regressionsanalyse

Anhand dieser Analyse ist eine ca. 80%-ige korrekte Zuordnung der Fleischproben zu Inland und
Ausland mdoglich. Diese Ergebnisse bestéatigen unsere Hypothese der generellen Eignung
isotopischer Parameter zur regionalen Zuordnung von Fleischproben. Bei einem Vergleich von
einzelnen heimischen Regionen mit dem Ausland kann die Zuverlassigkeit noch deutlich
verbessert werden. Auch durch eine Komplettierung und weiteren Ausbau der Datenbank, sowie
durch geographisch genauer definierte Gruppen wird eine noch detaillierte Unterscheidung
maglich sein.

Es zeigt sich aber auch, dass manche Auslandsregionen sehr &hnliche Isotopenmuster wie
angrenzende heimische Regioren besitzen (Bsp.: Schweinefleisch: Slowenien-Steiermark). Hier ist
aufgrund der geographischen Néhe, der &hnlichen Fiitterungspraxis und der Nutzung der gleichen
Wasserressourcen eine Unterscheidung anhand der untersuchten Isotopenparameter nur schwer
maglich.
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Spannweite
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Abbildung 3c: Ubersicht iiber die Analysenergebnisse d3C - Schwein
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Abbildung 3f: Ubersicht tiber die Analysenergebnisse d5N —Kalb.
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Abbildung 4A: Flacheninterpolation der Analysenergebnisse d'3C - Rind und Kalb zusammen.
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Abbildung 4C: Flacheninterpolation der Analysenergebnisse di80- Rind sowie Rind und Kalb
zusammen. Es ergeben sich geringfligige Veranderungen, da dem Kalbfutter teilweise Leitungswasser
zugesetzt wird.
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Abbildung 4D: Flacheninterpolation der Analysenergebnisse d80 - Schwein

4.3 Futtermittelproben

Im Zuge der Fleischprobenziehung wurde auch von ausgewahlten Betrieben Futterproben gezogen
(verwendete Futtersorten, Wasserprobe), um ein besseres Verstandnis der Beziehung der Isotopie der
Fleischproben zur Isotopie der Futterproben zu erlangen. Sowohl Rind- als auch Schweinemastbetriebe

wurden besucht.

In der nachfolgenden Tabelle wollen wir exemplarisch die gefundenen Relationen anfiihren und
madgliche Implikationen andiskutieren.
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Beispiele: Tabellel:

Rind d?o d°c d°N Schwein o d3c d°N
Heu -28,3| 1,5 Mischfutter -15,3 1,7
Mischfutter
(Titicole+G+H) -26,7] 2,9 Wasser -8,96
Wasser -11,7 Fleisch -7,11 -16,6 5,4
Fleisch -762 -275 5,1
selbstgem.
Mastfutter -16,1 2,4
Heu -28,7| 2,6 Wasser -9,56
Kraftfutter (G+M) -16,1| 4,3 Fleisch -6,49 -16,7 4,1
Wasser -11,35
Fleisch -484 -258 4,9 Soja -25,4 0,9
Weizen -26,2 3,4
Heu -28,21 2,1 Wasser -9,77
Mischfutter -26,8| 4,4 Fleisch -22,1 4.4
Wasser -10,52
Fleisch -0,33 -26,7 5,5 Gerste -26,9 3,0
Wasser -10,04
Heu -29,4| 3,8 Fleisch -8,24 -23,9 6,8
Kuhkorn 1lI -25,2| 4,0
Mischfutter
Wasser -11,39 (M+W+G) -16,1 5,0
Fleisch -324 26,2 7,4 Wasser -9,9
Fleisch -17,3 5,2
Wasser -10,88
Maissilage -12,51 3,1
Fleisch -523 21,7 5,7

Generell muR bei der Betrachtung Fleisch zu Futter beriicksichtigt werden, dass die Verdauung von
Schweinen und Rindern unterschiedlich ist. Rinder mit ihren drei M&gen koénnen die Nahrung
vollstandiger aufbrechen und verwerten, als dies bei Schweinen der Fall ist. Daraus kdnnen gewisse
Abweichungen in der Isotopenfraktionierung fir Rind und Schwein resultieren.

Der d13C Wert des Futters scheint ohne groRe Fraktionierung sowohl beim Rind- als auch beim
Schweinefleisch bernommen zu werden. Signifikante Abweichungen (etwa Tabelle 1, Spalte ,Rind",
unterster Probensatz) deuten stark auf Futterung mit nicht deklariertem Futter hin (im aktuellen Fall: Cs-
Pflanzen-Futter).

Die Sauerstoffisotopie ist immer schwerer als die gezogene Wasserprobe, was durch Transpiration der
Tiere einerseits zu erklaren ist, andererseits auch durch die Aufnahme von betréchtlichen
Wassermengen im Grun-/Frischfutter (Gras, Heu). Dieses so aufgenommene Wasser ist durch die
Evapo-Transpiration der Pflanzen von vorn herein deutlich isotopisch angereichert. So ist auch die
starke Fraktionierung vor allem bei manchen Rindfleischproben zu erklaren, die einen nicht
unwesentlichen Anteil ihres Flussigkeitshedarfs tiber das Futter decken.
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Auch die Stickstoffisotopie der Fleischproben ist meist deutlich schwerer als das d®N Verhéltnis im
Futter, die GroRe der Differenz ist jedoch sehr variabel. Wahrend es bei den Rindfleischproben meist
Uber +2 %o sind, schwankt es bei den Schweineproben zwischen fast null und mehreren Promill. Eine
zufrieden stellende Erklérung dafiir konnten wir bisher nicht finden.

Die Untersuchungen hierzu werden weitergefiihrt.

5 Zusammenfassung

Im Rahmen des gegenstandlichen Forschungsprojektes zur Herkunftsbestimmung von Fleisch mittels
Isotopenmethoden und zum Aufbau einer entsprechenden isotopischen Landkarte wurde die
Probenahme von Fleisch- und Futterproben, sowie die Analyse der Isotopenverhaltnisse (C, N, O und
S) durchgefiihrt. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen eine gute Differenzierung der geographischen
Herkunft der untersuchten Proben, sowohl zwischen Fleisch aus heimischen Regionen und
ausléndischen Proben, aber auch innerhalb der verschiedenen Regionen im Bundesgebietes. Mittels
logistischer Regressionsanalyse kann derzeit eine Trennung zwischen inlandischen und auslandischen
Fleischproben mit einer Zuverlassigkeit von ca. 80% erreicht werden. Eine weiterflihrende
Unterscheidung zwischen einzelnen dsterreichischen Regionen und dem Ausland sollte die Genauigkeit
noch deutlich erhghen.

Weiters ist eine eingeschrénkte Diskriminierung von Bio-Fleisch aufgrund der d!3C- Isotopensignatur
maoglich, der Einsatz von Biomais zur Futterung muss jedoch beriicksichtigt werden, was zu einer
Relativierung der Aussagekraft d3C des Signals flhrt, die statistische Auswertung zeigt auch keinen
signifikanten Unterschied zwischen biologischem und konventionellem steirischem Rindfleisch. Ein
signifikanter Unterschied ist lediglich fiir d80 gegeben. Dies wird jedoch in den Gberwiegenden Féllen
nicht ausreichend sein, um eindeutig biologisch von konventionell produziertem Rindfleisch
unterscheiden zu kénnen.

Die Untersuchungen der Futterproben ergeben erste Einblicke in die Beziehung Futtermittel zu
Fleischisotopie. Der d!3C Wert des Futters findet sich ohne groRe Fraktionierung im Fleisch wieder. Die
Sauerstoffisotopie im Fleisch ist deutlich schwerer als die Wasserprobe, was durch Transpiration der
Tiere sowie den Wasseranteil im Frischfutter zuriickzufiinren ist. Die Stickstoffisotopie im Fleisch ist
meist schwerer als die des Futters, jedoch mit einer groRen Schwankungsbreite, inshesondere bei den
Schweinefleischproben. Eine Erklarung dafiir konnte noch nicht gefunden werden.

6 Ausblick

6.1  Anwendung der Datenbank

Mit der Erstellung der Datenbank wurde ein wichtiges und wertvolles Werkzeug geschaffen, um die
Zurickverfolgbarkeit und Herkunft von Fleisch zu kontrollieren. Eine Einbindung der Isotopen-
Untersuchungen in ein Kontrollprogramm stellt eine sinnvolle Mdglichkeit der Fortfihrung dieses
Projektes dar. In diesem Rahmen konnten eine bestimmte Anzahl von Referenzproben und teilweise die
dazugehdrenden Futterproben gezogen und analysiert werden um die Datenbank auf einem aktuellen
Stand zu halten. Weiters wirden Verdachtsproben dann mit den Aussagen dieser Datenbank
verglichen und ihre Herkunft kontrolliert werden. Somit kann die Herkunfts- und
Ruckverfolgbarkeitssicherheit fir Fleisch deutlich erhéht und die Ware dadurch noch wertvoller und fir
den Konsumenten vertrauenswirdiger werden.
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Fir eine fundierte statistische Auswertung ist eine Mindestanzahl von 10 Proben (jeweils von
verschiedenen Hofen) pro Region nétig. Vor allem bei den Auslandproben ist diese Zahl noch nicht
uberall erreicht. In dieser Hinsicht sollte der Datensatz rasch komplettiert werden — zumindest fiir die
Regionen, die wirtschaftlich von Bedeutung sind, da so mit einem geringen Aufwand (in Summe braucht
man wohl weniger als 50 Proben) die statistische Aussagekraft stark verbessert werden kann.

6.1.1 Kontrolle der Herkunft des Fleisches am ¢sterreichischen Markt:

Kontrolle der Herkunft des Frischfleisches in Osterreich sowohl durch Beprobungen im Schlachthof als
auch in den Lebensmittelgeschaften.

Probenziehung durch AMA — Mitarbeiter und/oder Lebensmittelkontrolleure. Das genaue Prozedere,
Dokumentation und Berichterstellung wird mit der AMA ausgearbeitet.

Analyse von 1000 Fleisch-Kontrollanalysen/Jahr Euro 97.500,00

6.1.2 Pflege der Datenbank:

Pflege der Datenbank bedeutet Erhalt bzw. Ausbau der Datenbank und Datenbankaktualitat. Dazu ist
es notig jedes Jahr eine gewisse Anzahl von Referenzproben zu nehmen und zu analysieren, die
Ergebnisse mit den vorhandenen Daten abzugleichen und in die Datenbank einzuspeichern. Dies sollte
mit einer telefonischen Befragung der Tierziichter (ber die Fitterungsart (Einsatz welcher Futtermittel)
einhergehen. Zusétzlich sollten zur Kontrolle von einer gewissen Anzahl von Erzeugerbetrieben (von
denen Fleischproben gezogen wurden) auch Futterproben genommen und analysiert werden. Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass die Datenbank sich immer auf einem aktuellen Stand befindet und
Schwankungen in den Isotopenverhdltnissen (durch Umstellung der Fitterungsweise oder durch
Anderung bei der Diingung der Futterpflanzen, Veranderung des Frischfutteranteils, etc.) erkannt und
bei der Betrachtung von Verdachtsproben berticksichtigt werden kénnen.

Als konkrete Vorschlage haben wir drei Varianten ausgearbeitet:

Variante 1:
Probennahme 5000,00
Datenbankpflege 4500,00

Aufbereitung und Analyse von insgesamt 125 Fleischproben:
Heimische Proben:

44 Rindfleischproben

44 Schweinefleischproben

6 Putenfleischproben
Auslandische Proben:

13 Rindfleischproben

13 Schweinefleischproben

5 Putenfleischproben
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insgesamt 125 Proben 14.375,00
Aufbereitung und Analyse von 20 Futterproben a 200 Euro 4.000,00
insgesamt 27.875,00

6.1.3  Ausbau der Datenbank

Variante 2:
Teil 1. Siehe Variante 1
Teil 2: Probennahme, Aufbereitung und Analyse von 30 Schaffleischproben:
20 heimische Proben
10 ausléndische Proben
Probennahme, Aufbereitung und Analyse von 30 Huhnerfleischproben:
20 heimische Proben
10 auslandische Proben
insgesamt 13.507,00
Teil 1 + Teil 2 insgesamt Euro 41.382,00

Variante 2 enthalt einen ,Erweiterungsteil* (Teil 2) mit dem die Datenbank noch weiter ausgebaut
werden soll. Nach dem Erreichen einer grof3eren Datenbasis firr die vorgeschlagenen Probenarten
(Schaf-, Hihnerfleisch) kann diese dann mit weniger Referenzmessungen im Jahr aktuell gehalten
werden. Die dann verfiigharen Ressourcen kénnen dann zur Untersuchung von weiteren Fleischarten
herangezogen werden (Eier, Gans, Fisch (bspw. Karpfen), Wild) oder eingespart werden.

Variante 3:
Teil 1: Siehe Variante 1
Teil 2: Probennahme, Aufbereitung und Analyse von 150 Schaffleischproben:
115 heimische Proben
35 auslandische Proben
Probennahme, Aufbereitung und Analyse von 150 Hihnerfleischproben:
115 heimische Proben
35 auslandische Proben

insgesamt 65.570,00

Analyse von 60 Futterproben & 200 Euro 12.000,00
Teil 1 + Teil 2 insgesamt Euro 105.445,00

Eigenforschungsanteil des ARCS: 15% -15.816,75

Euro 89.628,25
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Wie Variante 2 enthalt auch Variante 3 einen ,Erweiterungsteil (Teil 2) mit dem die Datenbank noch
weiter ausgebaut werden soll. Hier ist das Erreicheneiner groReren Datenbasis jedoch bereits nach 1 —
2 Jahren gegeben, nach denen dann die Datenbank voll einsetzbar ist und zur jahrlichen Aktualisierung
nur mehr wenige Referenzproben analysiert werden brauchen. Nach dem Erreichen der ausreichend
grof3en Datendichte fur die vorgeschlagenen Probenarten (Schaf-, Hiihnerfleisch) kdnnen die dann
verfugbaren Ressourcen zur Untersuchung von weiteren Fleischarten herangezogen werden (Eier,
Gans, Fisch (bspw. Karpfen), Wild) oder eingespart werden.
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