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1 Einleitung

Bei reversiblen Betaubungsverfahren, wie der CO,-Betdubung und der
Elektrobetdaubung ohne Auslésung von Herzkammerflimmern, erfolgt die
Totung der Schlachtschweine durch Blutentzug. Die Schwachstelle aus
Sicht des Tierschutzes ist hierbei der llickenlose Ubergang von der Be-
taubung in den Tod, der nur durch einen raschen und effektiven Blutent-
zug gewahrleistet werden kann. Bei ungenugender Entblutung besteht die
Gefahr des Wiedererwachens der Tiere im weiteren Verlauf der Schlach-
tung. Bei der industriellen Bandschlachtung gibt es keine Kontrolle der
Entbluteeffektivitat beim Einzeltier. Vorhandene Entblutekontrollsysteme
bei Stechkarussellanlagen erwiesen sich als unzuverlassig. Fur die hand-
werkliche Schlachtung ist eine ,Prufung auf Leblosigkeit” nach erfolgter
Entblutung beschrieben (BECHTOLD, 1950). Dazu wird mit dem Messer-
griff auf die Sehnen am Hinterful® geschlagen, worauf das Tier keine Re-

aktion mehr zeigen darf.

Wie eine Statuserhebung bei 35 CO,-Anlagen in Deutschland (SCHUTTE
u. BOSTELMANN, 2001) ergeben hat, zeigten im Mittel 1 % (im Extremfall
14 %) der Tiere vor dem Bruhtunnel noch Anzeichen fur Empfindungs-
und Wahrnehmungsvermdgen (Reflexe, Atmung, Vokalisation). Als Grund
wurde neben einer mangelhaften Betdaubung auch eine ungenigende
Entblutung der Tiere angefuhrt und daraus die Forderung abgeleitet, ein
Verfahren zur kontinuierlichen Kontrolle der Entbluteeffektivitat zu entwik-
keln und in allen Schlachtbetrieben — unabhangig von der Betaubungsme-
thode — zu etablieren. Auch seitens einer englischen Forschergruppe
(ANIL et al., 1997) wurde auf die Notwendigkeit hingewiesen, das Stech-
verfahren regelmafig zu uberwachen. Untersuchungen der Stichblutmen-
gen innerhalb der ersten 10 Sekunden nach CO,-Betaubung von TROE-
GER et al. (2005) haben den erheblichen Einfluss des Blutverlusts auf
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auf eine tierschutzgerechte Schlachtung bzw. ein mdgliches Wiedererwa-

chen der Tiere bestatigt.

Die Effektivitat der Entblutung ist von zahlreichen Faktoren abhangig. So
spielt die Betaubungsqualitat eine entscheidende Rolle, da gut betaubte
Tiere ruhiger liegen und somit der Entbluteschnitt leichter auszufuhren ist.
Die Qualifikation und Fertigkeit des die Entblutung durchfuhrenden Mitar-
beiters und die Ausfihrung des Entbluteschnittes haben ebenfalls Einfluss
auf die Entbluteeffektivitadt. Durch Rotation des Personals an Schlachthé-
fen kommen bei diesem wichtigen und tierschutzrelevanten Prozessschritt

haufig ungeubte Mitarbeiter zum Einsatz.

Es sollte die Auswirkung der Entbluteeffektivitat bzw. der Stichblutmenge
im Hinblick auf eine tierschutzkonforme Schlachtung, d. h. einen schnellen
Eintritt des Todes der Tiere untersucht werden. Dazu wurden Reflexe und

Reaktionen der Schweine auf der Nachentblutestrecke erfasst.

Uber die Auswirkungen der Entbluteeffektivitat auf den Ausblutungsgrad
sowie auf die Fleischqualitat ist relativ wenig bekannt. Deshalb sollten die-
se Zusammenhange im Rahmen der eigenen Untersuchungen, nach Elek-

trobetaubung mit Herz-Durchstromung, ebenfalls geklart werden.

Da es bei den heute immer haufiger zum Einsatz kommenden CO,-
Backloader-Anlagen zu einem systembedingt zeitverzdogerten Stechen der
Tiere kommt, indem die Schweine gruppenweise zur gleichen Zeit die Be-
taubungsgondel verlassen, sollten zudem die Auswirkungen einer verzo-
gerten Entblutung auf den Ausblutungsgrad und die Fleischqualitat unter-

sucht werden.



2 Literaturibersicht

2.1 Schlachtung und Tierschutz

2.1.1 Tierschutzrelevante Problemfelder bei der Betaubung und

Entblutung

Bei der Betdubung und Entblutung von Schlachtschweinen kann es zu
tierschutzrelevanten Fehlern kommen (BROCK, 1987; SCHWABEN-
BAUER, 1989; TROEGER, 1996). Die Sachkunde des Personals spielt bei
der Verwirklichung einer tierschutzgerechten Schlachtung eine wichtige
Rolle (VON WENZLAWOWICZ et al., 1994; GRANDIN, 2001). Auch die
European Food Safety Authority (N. N., 2004) weist auf diesen Tatbestand
hin. Die Qualitat des Entbluteschnittes und insbesondere das Zeitintervall
zwischen Betaubung und Entblutung sind in héchstem Mal3e tierschutzre-
levant (WOTTON und GREGORY, 1986; VON HOLLEBEN, 2004). Wer-
den reversible Verfahren zur Betaubung eingesetzt und erfolgt der Entblu-
teschnitt nicht rechtzeitig, treten Anzeichen fur eine Erholung der Tiere auf
(HOENDERKEN, 1978; WORMUTH und SCHUTT-ABRAHAM, 1986;
TROEGER, 1996; ANIL et al., 1997; GRANDIN, 2001; N. N., 2004a; GRE-
GORY, 2005). Bei CO»-Backloaderanlagen konnen die Zeitintervalle zwi-
schen Auswurf aus der Betaubung und Beginn des Blutentzugs bis zu 75
Sekunden betragen (MOJE und SCHURR, 2003).

Die Aufmerksamkeit des zustandigen Mitarbeiters hinsichtlich der Effektivi-
tat der Entbluteschnitte sollte verbessert werden (ANIL et al., 2000). Die
Schulung des Personals kann zur Gewahrleistung der Entblutequalitat
beitragen (LAMBOOQY, 1990; GRANDIN, 2001). Besonders bei ungenu-
gend betaubten Tieren kommt dem Entbluter aus tierschiutzerischer Sicht
eine besondere Verantwortung zu (VON WENZLAWOWICZ et al., 1998).

WOTTON (1996) wies nach, dass ein Wiedererwachen bei 6 % der
Schweine durch inkorrekte Entblutestiche bedingt war. Nachdem die

Stechtechnik des zustandigen Mitarbeiters verbessert wurde, zeigte kei-
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nes der nachfolgenden 50 Schweine Anzeichen fur eine Ruckkehr der

Empfindungs- und Wahrnehmungsfahigkeit.

Zur Gewabhrleistung einer tierschutzkonformen Schlachtung wird zuneh-
mend eine kontinuierliche Uberwachung des Entbluteverfahrens gefordert,
um das Risiko eines Wiedererwachens der Tiere im weiteren Schlachtver-
lauf zu minimieren (ANIL et al., 1997; N. N., 2002a; TROEGER et al.,
2005).

2.1.2 Tierschutzrechtliche Anforderungen an Betaubung und Ent-

blutung

Das Schlachten ist definiert als Téten durch Blutentzug (Fleischhygiene-
gesetz, 2004b, § 4 Abs. 1).

Nach § 4a des Tierschutzgesetzes (2003) und der europaischen Richtlinie
(N.N., 1993) Uber den Schutz von Tieren zum Zeitpunkt der Schlachtung
oder Totung darf ein warmblutiges Tier nur geschlachtet werden, wenn es
vor Beginn des Blutentzugs betdubt worden ist. Das Betauben ist so
durchzufihren, dass die Tiere schnell und unter Vermeidung von Schmer-
zen und Leiden in einen bis zum Tod anhaltenden Zustand der Empfin-
dungs- und Wahrnehmungslosigkeit versetzt werden (Tierschutz-
Schlachtverordnung, 2004d, § 13 Abs. 1).

Neben dieser allgemeinen Anforderung enthdlt die Tierschutz-
Schlachtverordnung (N.N., 2004d) auch Detailregelungen fur die Betau-
bung und Entblutung. So muss bei der Elektrobetaubung von Schweinen
innerhalb der ersten Sekunde eine Stromstarke von 1,3 A erreicht werden,
die - mit Ausnahme der Hochvoltbetdaubung - 4 Sekunden lang gehalten
werden muss. Bei der Elektrobetaubung mit Auslosen von Herzkammer-
fimmern muss das Gehirn entweder zuerst (asynchron) oder gleichzeitig
(synchron) mit dem Korper durchstromt werden. Mit der Ausflhrung des
Entbluteschnittes muss innerhalb von 10 Sekunden nach der elektrischen
Betaubung begonnen werden. Die Entblutung muss am empfindungs- und
wahrnehmungsunfahigen Tier stattfinden. Bei warmblutigen Tieren muss

daflr gesorgt werden, dass durch Eréffnen mindestens einer Halsschlag-
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ader oder des betreffenden HauptblutgefalRes sofort ein starker Blutverlust
eintritt. Die Entblutung muss kontrolliert werden kénnen. Weitere Arbeiten
am Schlachttierkorper durfen erst dann stattfinden, wenn keine Bewegun-

gen des Tieres mehr festzustellen sind.

2.2 Elektrobetaubung

Wurden Tiere in frGheren Zeiten mit einem Schlag auf den Kopf betaubt,
diente dies vorrangig der Immobilisation der Tiere und somit der Arbeitssi-
cherheit. Heute stehen primar Tierschutzaspekte im Vordergrund
(GREGORY, 1985; KALLWEIT et al., 1989; TROEGER und WOLTERS-
DORF, 1989a; MANNL, 1994).

2.2.1 Grundlagen der Elektrobetaubung

ENGEL (1987) und BRIESE (1996) befassen sich ausfuhrlich mit Techno-
logie und Auswirkungen der elektrischen Betaubung auf physiologische
Funktionsablaufe bei Schlachtschweinen. Die Anasthesie wird ab einer
bestimmten Stromstarke, die das Gehirn durchfliel3t, ausgeldst und ist
nicht von der angelegten Spannung abhangig (GREGORY, 1985; ANIL et
al., 1997). Die Elektrobetaubung kann nur dann als akzeptabel gelten,
wenn sofort ein epileptiformer Anfall mit Empfindungslosigkeit ausgeldst
wird (VON MICKWITZ und LEACH, 1977; TROEGER und WOLTERS-
DORF, 1989a; THIEMIG et al., 1997; N. N., 2004a). Hierzu muss
innerhalb von einer Sekunde eine Mindeststromstarke von 1,25 A erreicht
werden (HOENDERKEN, 1978). ANIL (1991) gibt an, dass bei optimaler
Elektrodenposition, z. B. zwischen Ohrgrund und Auge, 0,41 A zur

Erzeugung eines epileptiformen Anfalls ausreichen.

Der Stromverlauf wird durch den Potentialunterschied (Spannung) zwi-
schen den Elektroden und dem Widerstand des Objekts beeinflusst
(Ohmsches Gesetz). Bei Tieren wird die Situation jedoch etwas komple-
xer. Die zwischen den Elektroden flielende Strommenge wird von vielen
Faktoren beeinflusst. Neben der Hautfeuchte, dem Hauttyp, der Fett-

schicht und dem Hydrationsniveau der Tiere spielen auch die Sauberkeit
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und der Zustand der Betaubungselektroden fur den Wechselstromwider-
stand eine Rolle (ANIL et al., 1997). Der Stromweg wird auch durch die
unterschiedlichen Widerstande verschiedener Koérpergewebe beeinflusst
(BIEGELMEIER, 1986).

2.2.2 Physiologischer Funktionsablauf

Das Ziel einer effektiven Betaubung ist, das zu schlachtende Tier sofort in
einen Zustand der Empfindungs- und Wahrnehmungslosigkeit zu verset-
zen, damit der Entblutestich keine Schmerzen auslost und kein Leiden der
Tiere mit dem Sterbeprozess einhergeht. Das sofortige Auftreten eines
epileptiformen Anfalls gilt als sicheres Zeichen fur den Verlust von
Empfindungs- und Wahrnehmungsvermdgen der Tiere (VON MICKWITZ
und LEACH, 1977; HOENDERKEN, 1978; WORMUTH und SCHUTT-
ABRAHAM, 1986; BLACKMORE, 1989; TROEGER und WOLTERS-
DORF, 1989a; BRIESE, 1996; THIEMIG et al., 1997; N. N., 2004a).

Durchflie3t Strom mit ausreichender Starke das Gehirn von Tieren, wird
ein epileptiformer Anfall vom Typ ,Grand Mal“ als Folge einer frequenzab-
hangigen Polarisierung aller Membranen der vom Strom durchflossenen
Gewebe ausgeldst. Das Gehirnareal, in dem der epileptiforme Anfall aus-
gelost wird, ist mit dem Thalamus, der auch als ,Tor zum Bewusstsein®
bezeichnet wird, verbunden. Dadurch wird dessen Funktion als Sammel-
und Umschaltstelle aller der GroBhirnrinde zuflieRenden sensibel-
sensorischen Erregungen ausgeschaltet (GREGORY, 1985; THIEMIG et
al., 1997) .

Beim epileptischen Anfall werden zwei Phasen, die tonische, anschlie-
Rend die klonische Phase, durchlaufen. Einige Autoren sprechen von zwei
verschiedenen klonischen Phasen (GRANDIN, 2004; N. N., 2004a). Zu
Beginn des Stromflusses versteift sich das Tier, die Atmung sistiert und
die Augenposition ist fixiert. Der Kopf wird in den Nacken geworfen und
die HintergliedmalRen werden unter den Korper gezogen. Die Vorder-

gliedmalen, mdglicherweise zu Beginn gebeugt, werden gewohnlich aus-
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gestreckt. Diese tonische Phase dauert in der Regel 10 bis 20 Sekunden.
Die klonische Phase mit einer Dauer von etwa 15 bis 45 Sekunden
schlief3t sich unmittelbar an und ist gekennzeichnet durch kick- und pad-
delartige Bewegungen (WOTTON, 1995; ANIL et al., 1997; DALY, 2005).

Wahrend der gesamten Dauer des Anfalls befinden sich die Tiere in einem
Zustand von Empfindungs- und Wahrnehmungslosigkeit, d. h. sie sind be-
taubt (GREGORY und WOTTON, 1984; MANNL, 1994; ANIL et al., 1997;
DALY, 2005). HOENDERKEN (1978) gibt fir die gesamte Dauer der Emp-
findungslosigkeit nach einer effektiven Elektrobetaubung einen Mittelwert
von 66 Sekunden an, der anhand von Elektroencephalogrammen ermittelt
werden konnte. SCHUTT-ABRAHAM et al. (1983) ermittelten ebenfalls

durch EEGs eine Zeitspanne von mindestens 50 Sekunden.

Werden reversible Verfahren zur Betaubung eingesetzt und erfolgt der
Entbluteschnitt nicht rechtzeitig, treten nach dem Ende der klonischen
Phase Anzeichen fur eine Erholung der Tiere auf (HOENDERKEN, 1978;
WORMUTH und SCHUTT-ABRAHAM, 1986; ANIL et al., 1997; N. N.,
2004a; GREGORY, 2005).

2.2.3 Cardiac-Arrest-Stunning

Aus Sicht des Tierschutzes gilt dieses irreversible Betaubungsverfahren
als optimal, da eine Ruckkehr des Empfindungs- und Wahrnehmungsver-
mogens der Tiere meist ausgeschlossen werden kann (HOENDERKEN,
1978; WORMUTH und SCHUTT-ABRAHAM, 1986; WOTTON und GRE-
GORY, 1986; VON MICKWITZ und HEUKING, 1990; FEHRENBERG,
1991; WALTER, 1991; KIRCHNER, 1992; WOTTON et al., 1992; STE-
GEN, 1993; MANNL, 1994; N. N., 2002a; VON HOLLEBEN, 2004).

Im Anschluss an die Kopf-Durchstromung muss fur mindestens drei Se-
kunden das Herz durchstromt werden, um Herzkammerflimmern zu er-
zeugen. Fur die zuverlassige Erzeugung von Herzkammerflimmern muss
Wechselstrom mit einer Frequenz im Bereich von 50 Hz verwendet wer-
den (N. N., 2001; DALY, 2005). Die Herzelektrode wird im Thoraxbereich
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in Herznahe angelegt, so dass das Herz in der Strombahn liegt. Der flie-
Rende Strom stort die Automatie des Herzens und verhindert die Reizbil-
dung und —leitung, wobei der Sinusknoten als Herzschrittmacher ausge-
schaltet wird (VON MICKWITZ et al.,, 1989; FEHRENBERG, 1991;
WALTER, 1991). Die tachykarde Rhythmusstérung bedeutet hamodyna-
misch einen Kreislaufstillstand, der innerhalb weniger Minuten zu einer
irreversiblen Schadigung des Gehirns aufgrund des Sauerstoffmangels
fuhrt (VON MICKWITZ et al., 1989; WAGNER, 1997). Innerhalb von etwa
20 Sekunden kommt es nach Erzeugung von Herzkammerflimmern zum
Erléschen spontaner Hirnaktivitat (SCHUTT-ABRAHAM, 1990). HOEN-
DERKEN (1978) stellte eine Zeitspanne von 23 Sekunden bis zum Auftre-
ten der isoelektrischen Linie im Elektrocorticogramm nach Auslosen von

Herzkammerflimmern fest.

Wird die Herzelektrode zu spat angesetzt, d. h. wenn die Wirkung der
Kopf-Durchstromung bereits wieder nachgelassen hat, werden die Tiere
ausschlieBlich paralysiert und sterben an Herzversagen. Hierbei treten
Schmerzsymptome wie LautduRerungen auf (SCHUTT-ABRAHAM, 1990;
WALTER, 1991; GREGORY, 1998).

Bei der Cardiac-Arrest-Betaubung liegen die Tiere ruhiger, was zur Erho-
hung der Arbeitssicherheit beim Personal fuhrt und die Ausfliihrung eines
korrekten Entbluteschnittes erleichtert (DEMMLER, 1988; WALTER, 1991;
WOTTON et al.,, 1992; FREITAG, 1994; WOTTON, 1995; ANIL et al.,
2000). Die Unterdruckung der Krampfe ist nicht auf den Herzstillstand zu-
ruckzuflhren, sondern auf die Stimulation des Rickenmarks im thorakalen
Bereich, wo sich inhibitorische Schaltkreise befinden (DALY, 2005).

Eine nachteilige Beeinflussung der Fleischqualitat und des Ausblutung-
grades durch Cardiac-Arrest-Stunning wurde nicht festgestellt (WOR-
MUTH und SCHUTT-ABRAHAM, 1986; WALTER, 1991; KIRCHNER,
1992; MANNL, 1994). Dennoch gibt es fleischhygienerechtliche
Vorbehalte, so dass von verschiedenen Autoren vorgeschlagen wurde, die

Definition von Schlachten (Téten durch Blutentzug) zu andern in
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,Totung in Verbindung mit Blutentzug® (WORMUTH und SCHUTT-
ABRAHAM, 1986; TEXDORF und GAUDLITZ, 1990; WALTER, 1991).

2.2.4 Methoden zur Bewertung der Betdubungswirkung

Abhangig von der Betdubungsmethode und Tierart werden typische Ver-
haltensmuster und physikalische Reflexe ausgeldst, die zur Beurteilung
der Betaubungseffektivitat herangezogen werden (HOENDERKEN, 1978;
N. N., 2004a). HOENDERKEN (1978) definierte eine effektive elektrische

Betaubung durch das Auftreten eines generalisierten zerebralen Anfalls

(GCA) innerhalb von einer Sekunde.

Zur Uberprifung der Betdubungseffektivitat bedient man sich bestimmter
Hirnstammreflexe (WYSS, 1985; FEHRENBERG, 1991; FREITAG, 1994;
BRIESE, 1996; WOTTON, 1996; ANIL et al., 1997; REMIEN, 2001; Al-
CHINGER, 2003; HOFFMANN, 2003; MOJE und SCHURR, 2003; N. N.,
2004a; GRANDIN, 2004; TROEGER et al., 2005). Hierzu zahlen Korneal-

und Lidreflex. Nach dem Hirnstamm erholen sich tUbergeordnete Gehirn-

zentren, auf die die Reaktion auf schmerzhafte Stimuli, z. B. die Auslo-
sung des Nasenscheidewandreflexes durch Stich in das Septum nasi,
hinweist (ANIL et al., 1997; TROEGER et al., 2005).

Die Ruckkehr der Hirnstammfunktionen bei einem vorher betdubten Tier
ist als Zeichen flr eine baldige Wiedergewinnung von Empfindungs- und
Wahrnehmungsvermogen zu werten, aber nicht mit diesen gleichzuset-
zen. Kognitive und sensorische Fahigkeiten bendtigen Ubergeordnete Ge-
hirnzentren, die sich jedoch im Anschluss an den Hirnstamm erholen. Die
Auslésung von Reaktionen auf schmerzhafte Stimuli ist erst nach einer
Erholung des Hirnstammes moglich (ANIL et al., 1997; TROEGER et al.,
2005).

Fir die Beurteilung der Betaubungseffektivitat sollten Augenreflexe und
Reaktionen auf schmerzhafte Stimuli mit dem Auftreten rhythmischer At-
mung verbunden werden. Zeichen einer unzureichenden Betaubung sind
nach EFSA (N. N., 2004a) das Vorhandensein rhythmischer Atmung, kon-
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trahierte Pupillen, Versuche, den Kopf zu heben, Vokalisation, positive

Kornealreflexe und durch Schmerzreize auslosbare Reaktionen.

Das Auftreten rhythmischer Atmung mit voller In- und Exspiration zeigt
sich durch regelmaRige Bewegungen der Flanken oder durch feuchten
Beschlag eines Spiegels, der vor die Russelscheibe gehalten wird (N. N.,
2004a). Die Ruckkehr rhythmischen Atmens ist der brauchbarste Indikator
fur ein Wiedererlangen der Wahrnehmungsfahigkeit, v. a. deshalb, weil es
sofort nach dem Ende der epileptischen Aktivitat wieder einsetzt (ANIL et
al., 1997; GREGORY, 2005). Dieser Einschatzung schlief3t sich die EFSA
(N. N., 2004a) an. ANIL (1991) wies nach, dass bei ausreichender Strom-
starke mindestens 37 Sekunden bis zum Wiedereinsetzen rhythmischer

Atmung vergehen.

Von der rhythmischen Atmung abzugrenzen ist die haufig zu beobachten-
de sogenannte Schnappatmung. Schnappatmung ist definiert als ,lang-
same, von grolkeren Pausen unterbrochene Atmung bei Schadigung des
Atemzentrums infolge zerebraler Hypoxie“ (N. N., 1998). Schnappatmung,
die aus Zwerchfellkontraktionen ohne Ventilation der Lunge resultiert, ist
nach SEFRIN (2005) ein sicheres Indiz fur Bewusstlosigkeit. Nach
GILBERT (1993) ist das Auftreten von Schnappatmung ein Hinweis auf
den baldigen Gehirntod des Tieres. Somit kommt dem Auftreten von

Schnappatmung auf der Nachentblutestrecke keine Tierschutzrelevanz zu.

Der Kornealreflex kann durch Berihrung der Kornea mit der Fingerkuppe
oder einem Gegenstand (z. B. Bleistift) ausgelost werden. Kommt es da-
durch zum SchlieRen des Augenlides, wird der Kornealreflex als positiv
gewertet, d. h. der Hirnstamm ist aktiv. Bei Elektrobetaubung setzt der
Kornealreflex kurz vor oder nach dem Auftreten der rhythmischen Atmung
ein. Die Aussagekraft ist hierbei eingeschrankt, aber bei negativen Kor-
nealreflexen ist davon auszugehen, dass das Tier ohne Empfinden ist. Der
Kornealreflex ist im Allgemeinen der letzte Hirnstammreflex, der bei Ver-
lust der Wahrnehmung oder dem Eintritt des Todes bei der Cardiac-

Arrest-Betaubung verschwindet und der erste, der bei Erholung der Tiere
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wieder auftritt. Bei der elektrischen Betaubung kehrt die rhythmische At-

mung meist noch vor dem Kornealreflex zurick (N. N., 2004a).

Von einer Einbeziehung der Kornealreflexes in die Uberpriifung der Be-
taubungseffektivitat raten ANIL et al. (1997) ab, da dieser bei elektrisch
betaubten Tieren schwer erkennbar und unzuverlassig ist. Auch
TROEGER et al. (2005) weisen darauf hin, dass der Kornealreflex als An-
zeichen fur Hirnstammaktivitat unzuverlassiger ist als die Ruckkehr rhyth-
mischer Atembewegungen. VON HOLLEBEN (2004) ist der Meinung,
dass die Uberprifung von Reflexen am Auge oder Reaktionen auf
Schmerzreize erst nach Abklingen des epileptiformen Anfalls etwa 50 bis

60 Sekunden nach Durchstromung Aussagekraft hat.

Findet keine Entblutung statt, kehrt der Kornealreflex nach 47-52 Sekun-
den zuruck (ANIL, 1991). Bei Betaubungsstromen von 50 Hz (150 V/
300 V) kehrt der Kornealreflex frihestens 24 Sekunden, eine Reaktion auf
einen Schmerzreiz 38 Sekunden und der Aufstehreflex 41 Sekunden nach
Stromflussende zurlick. Bei hochfrequenten Strémen im Bereich von 1600
Hz verkurzen sich diese Zeiten etwa um 10 Sekunden (TROEGER, 1996).

Die Uberprifung der Pupillenreaktion mittels Lichtreiz kann ebenfalls
Auskunft Uber den Zustand des Tieres geben. Vermindert sich der Durch-
messer der Pupille bei Lichteinfall, ist das Tier noch am Leben (WYSS,
1985; N. N., 2004a). Bei Elektrobetaubung kommt es zur Dilatation der
Pupille, die mit zunehmender Erholung der Tiere zurtckgeht. Eine Fixation
der Augen, die reflexlos sind, signalisiert Wahrnehmungslosigkeit der Tie-
re (N. N., 2004a).

Auch die Reaktion auf schmerzhafte Stimuli kann zur Bewertung der
Betaubungseffektivitat miteinbezogen werden. Bei positiver Reaktion ist
davon auszugehen, dass das Tier bereits wieder wahrnehmungsfahig ist
(ANIL et al., 1997). Der Nasenscheidewandreflex kann durch einen Stich
mit einer Nadel in das Septum nasi oder durch Quetschung des Nasen-
septums und der Russelscheibe (stumpfes Trauma) bei unzureichend be-
taubten Tieren ausgelost werden. Die Tiere reagieren mit Zurtuckziehen

des Kopfes, manchmal auch mit dem Stellreflex, d. h. sie sind in der Lage



Literaturibersicht 12

ihren Kopf aufzurichten (BRIESE, 1996; N. N., 2004a). WYSS (1985) be-
urteilte die Betaubungseffektivitat anhand der Abwehr- bzw. Schmerzreak-

tionen auf einen Hautschnitt am Kopf der Tiere.

Das Schitteln des Kopfes nach Berlhrung der Ohrmuschel kann ebenfalls
Hinweise auf unzureichend betdubte Tiere geben. Auch die Uberprifung
des Zwischenzehenreflexes ist ein geeignetes Mittel zur Bestimmung der
Betaubungstiefe (N. N., 2004a).

Die Interpretation der Aktivitat der Skelettmuskulatur ist schwierig, da
es auch Leistungen des ZNS auf spinaler Ebene sein kdnnen, die ohne
Schmerzwahrnehmung einhergehen (WOTTON, 1995; THIEMIG et al.,
1997). Zudem konnen kickartige Bewegungen auch nach dem Gehirntod
auftreten (GRANDIN, 2004).

Anzeichen fur eine effektive elektrische Betaubung mit Auslosung von
Herzkammerflimmern sind der sofortige Zusammenbruch der Tiere mit
tonischen Krampfen, gefolgt von einer kurzen Phase mit mehr oder weni-
ger ausgepragten klonischen Krampfen mit paddel- oder kickartigen Be-
wegungen (Fight-and-Flight-Syndrom), gefolgt von Apnoe, dilatierten Pu-
pillen, einem nicht auslésbaren oder nur kurz auftretenden Kornealreflex,
Ausbleiben von Reaktionen auf schmerzhafte Stimuli, einer volligen Ent-
spannung des Tierkdrpers sowie dem Fehlen des Pulses (THIEMIG et al.,
1997; N. N., 2004a).

KRUGER und HELLNER (1981) konnten bei 3 % der Schweine, die mit
Gehirn-Herz-Durchstromung betaubt wurden, positive Kornealreflexe fest-
stellen. FREITAG (1994) konnte zwar nach zusatzlicher Herz-
Durchstromung signifikant weniger positive Hirnstammreflexe feststellen,
jedoch zeigten noch 9,3 % der Tiere positive Kornealreflexe und 15,1 %
Atembewegungen. Eine Moglichkeit der Ruckkehr zum normalen Sinus-
rhythmus durch mechanische Induktion, wie z. B. dem harten Aufprall
nach Fall aus der Betaubungsfalle sowie die spontane Rickkehr zu regu-
larer Herztatigkeit kann nicht ausgeschlossen werden (LAMBOOQY, 1981;
GREGORY, 1998). Nach Meinung von FEHRENBERG (1991) und
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DEMMLER (1988) kann das flimmernde Herz nicht wieder in seine Auto-

matie zurtckfinden.

Um die Induktion von Herzkammerflimmern zu Uberprifen wurden haufig
Elektrokardiogramme aufgezeichnet (BLACKMORE, 1989; FEHREN-
BERG, 1991; WALTER, 1991; VON WENZLAWOWICZ et al., 1998;
SCHUTTE und BOSTELMANN, 2001). Auch beim Auftreten stérender
Artefakte, die durch die Konvulsionen der Schweine ausgelost werden,
erlaubt diese Methode einen sicheren Nachweis fur das Vorhandensein
von Herzkammerflimmern. FEHRENBERG (1991) stellt allerdings fest,
dass bei 2 von 30 Tieren kein Herzkammerflimmern ausgeldst werden
konnte. Auch eine Auskultation des Herzens kann bei Ausbleiben des
Herzschlags auf eine erfolgreiche Betaubung hinweisen (BLACKMORE
und NEWHOOK, 1981). Dies ist allerdings nur dann mdoglich, wenn der
Gerauschpegel des Schlachthauses sehr niedrig ist (BLACKMORE,
1989).

Neben den aufgefuhrten Hirnstammreflexen gilt als letztes Zeichen der
Erholung der Kopfbewegungsreflex, der einer volligen Erholung der Tiere
vorangeht (ANIL et al., 1997). Der Stellreflex ist als Anzeichen einer volli-

gen Erholung der Tiere anzusehen (N. N., 2004a).

2.3 Entblutung

Mit der Entblutung soll das Schlachttier zum einen getétet werden, zum
anderen kann Blut als Lebensmittel gewonnen werden. Ein sofortiger und
effektiver Blutentzug wird von vielen Autoren zur Gewahrleistung einer
tierschutzkonformen Schlachtung gefordert (GREGORY, 1985; CHIL-
DERS, 1987; BLACKMORE, 1989; ANIL et al., 1990; WOTTON, 1995;
GREGORY, 1998; ANIL et al., 2000; SCHUTTE und BOSTELMANN,
2001; N. N., 2001; MOJE und SCHURR, 2003; VON HOLLEBEN, 2004).
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2.3.1 Physiologischer Funktionsablauf

Nach einem rasch und gut ausgefiihrten Entblutungsschnitt beim Schwein
fuhrt der schnelle Blutverlust zu einem steilen Abfall des Blutdrucks und
bewirkt somit den Ausfall der Gehirnfunktion, bedingt durch die zerebrale
Ischamie, mit nachfolgendem Tod des Tieres (BLACKMORE und NEW-
HOOK, 1981; WORMUTH und SCHUTT-ABRAHAM, 1986; WOTTON,
1996; THIEMIG et al., 1997; ANIL et al., 1997; ANIL et al., 2000; N. N.,
2001; N. N., 2004a).

Auch bei Elektrobetaubung mit Auslésen von Herzkammerflimmern wird
der Entbluteschnitt, sofern er rechtzeitig erfolgt und eine ausreichende
Gefalleroffnung bewirkt, als unmittelbare Todesursache angesehen
(BLACKMORE, 1983; WORMUTH und SCHUTT-ABRAHAM, 1986; VON
HOLLEBEN, 2004). WOTTON und GREGORY (1986) konnten bei mit Ha-
lothan betaubten Schweinen, die durch einen thorakalen Bruststich ge-
schlachtet oder durch Auslésen von Herzkammerflimmern getotet wurden,
keine signifikanten zeitlichen Unterschiede bis zum Eintreten der isoelek-

trischen Linie im ECoG feststellen.

Zwischen dem Blutverlust pro Zeiteinheit und der Zeit bis zum Eintritt des
Hirntodes durch Ischamie besteht ein Zusammenhang. Die Geschwindig-
keit des Blutverlusts hangt u. a. von der Ausfuhrung des Entbluteschnittes
ab. WOTTON (1996) gibt an, dass es bei grofieren Stichwunden zu einer
héheren Blutflussrate kommt, die wiederum zu einem schnelleren Verlust
des Empfindungs- und Wahrnehmungsvermdgens fuhrt. Im Gegensatz
zum Bruststich (chest stick) kann eine Durchtrennung von Jugularvenen
und Vena cava die Entblutung verlangsamen und die Zeitspanne bis zur
Unterbrechung der Blutzufuhr des Gehirns vergrokern (GREGORY,
1985). Innerhalb von 23 Sekunden nach Setzen des Entbluteschnittes mit
Durchtrennung herznaher GefalRe kommt es zu einem grundlegenden
Gehirnausfall (WOTTON und GREGORY, 1986; VON HOLLEBEN, 2004).
Bis zum Erscheinen der isoelektrischen Linie im Elektrocorticogramm bei
Schweinen ermittelten WOTTON und GREGORY (1986) nach einem
Bruststich maximal 30 Sekunden. HOENDERKEN (1978) stellte unter der
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Voraussetzung eines geubten Stechers eine Zeit von 12-20 Sekunden
fest. Die EFSA (N. N., 2004a) stellt die Forderung eine Ausblutungszeit
von mindestens 25 Sekunden einzuhalten. Die gesamte Entblutezeit bis
zum Briuhen sollte mindestens 3 Minuten betragen, um die Anforderungen
an eine tierschutzgerechte Schlachtung zu erfullen (TROEGER und WOL-
TERSDORF, 1989a).

Die Dauer des Zustandes der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit,
der durch die Betaubung ausgelost wird, muss immer mindestens so lan-
ge sein wie die Summe der Zeitintervalle zwischen Betaubungsende und
Entbluteschnitt und zwischen Stechen und dem Eintritt des Todes durch
den Blutverlust (CHILDERS, 1987; N. N., 2001; N. N., 2004a). Bezieht
man die Zeit von 37 Sekunden bis zum Einsetzen rhythmischer Atmung
nach reversibler Betaubung mit ein, ergibt sich zwischen Betaubung und
Stechen ein maximal akzeptables Zeitintervall von 15 Sekunden, um einen
lickenlosen Ubergang von der Betdubung in den Tod zu gewahrleisten
(ANIL, 1991). TROEGER und WOLTERSDOREF (1989b) halten ein Betau-
bungs-Stech-Intervall von 20 Sekunden flur akzeptabel. VON HOLLEBEN
(2004) gibt die optimale Zeitspanne mit 10 Sekunden an. Bei ANIL et al.
(1997) fuhrten Ubermallig lange Zeitintervalle zwischen Betaubung und
Stechen bei etwa 21 % der Tiere zur Ruckkehr der Empfindungsfahigkeit

mit Einsetzen rhythmischer Atmung.

2.3.2 Erfassung der Entbluteeffektivitat

2.3.2.1 Reflexe und Reaktionen

Bei mangelhafter Entbluteeffektivitat oder verzégertem Blutentzug nach
Anwendung reversibler Betaubungsverfahren ist mit einem Wiedererlan-
gen der Empfindungs- und Wahrnehmungsfahigkeit bei den Tieren zu
rechnen (HOENDERKEN, 1978; WORMUTH und SCHUTT-ABRAHAM,
1986; TROEGER, 1996; WOTTON, 1996; ANIL et al., 1997; GRANDIN,
2001; N. N., 2004a; GREGORY, 2005). Die Uberpriifung auf Empfin-
dungs- und Wahrnehmungsvermogen nach der Entblutung anhand von

Reflexen erfolgt analog zur Beurteilung der Betaubungseffektivitat
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(SCHUTTE und BOSTELMANN, 2001; TROEGER et al., 2005). Treten
Symptome des Wiedererwachens erst 60 Sekunden nach Ende der elek-

trischen Durchstrdmung auf, ist die Entbluteeffektivitat in Frage zu stellen
(VON WENZLAWOWICZ et al., 1998).

Das Tier soll als lebend angesehen werden, bis ein irreversibler Kreislauf-
stillstand oder Ausfall der Gehirnfunktion eingetreten ist (N. N., 2004a).
Der Gehirntod ist durch den Ausfall samtlicher Hirnstammreflexe und den
Verlust des Muskeltonus erkennbar. Der Ausfall der Herzaktivitat sowie
das Ausbleiben von Reaktionen auf schmerzhafte Stimuli allein sind kein
sicheres Todeszeichen (N. N., 2001; N. N., 2004a).

BLACKMORE und NEWHOOK (1981) konnten allerdings auch bei nach-
weislich nicht vorhandener Gehirnaktivitat, d. h. isoelektrischer Linie im

EEG, noch Atemzuge und Vokalisation bei Schweinen feststellen.

Aus Sicht des Tierschutzes spielt der Gehirntod die entscheidende Rolle
(,The head must be dead“). Dadurch kommt es zum Verlust der Kontrolle
uber spinale Zentren. Dies kann zu verstarkten unkoordinierten motori-
schen Bewegungen fihren (WOTTON, 1995; GRANDIN, 2004).

SCHUTTE und BOSTELMANN (2001) konnten nach CO,-Betaubung bei
3 % der Tiere positive Kornealreflexe, bei 0,8 % koordinierte Augenbewe-
gungen und bei 0,8 % regelmaflige Atmung 1 bis 3 Minuten nach der Ent-
blutung feststellen. 0,7 % der Tiere zeigten durch Schmerzaullerungen,

dass sie bereits wieder wach waren.

Die Zeit bis zu den ersten Anzeichen eines Wiedererwachens bei fehlen-
der oder mangelhafter Entblutung ist von der Betaubungstiefe abhangig
und betragt ca. 30 Sekunden bis 3 Minuten, im Extremfall auch bis zu
6 72 Minuten (HOLST, 1999).

Zur Uberpriifung der Gehirnaktivitat eignen sich nach WOTTON (1996)
visuell evozierte Potentiale. Durch wiederholte Lichtblitze ins Auge wird
die Netzhaut stimuliert und die ausgelosten Reaktionen kdonnen durch

Elektroden, die auf der Sehrinde am Hinterhauptlappen des Gehirns plat-
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ziert wurden, gemessen werden. Der Verlust dieser Reaktion geht mit ei-

nem irreversiblen Gehirnausfall einher.

Von TROEGER et al. (2005) wird zur (automatischen) Feststellung des
Todes von Schlachttieren der Einsatz des in der Humanmedizin
angewandten Pupillometers vorgeschlagen. Es wird zur Untersuchung bei
Schadel-Hirn-Trauma-Patienten eingesetzt und gibt innerhalb einer Se-
kunde Auskunft Gber das Ausmald der Verletzungen. Aus 2 bis 3 cm Ab-
stand zum Auge werden Lichtblitze auf die Retina geschickt und anhand
der mit einem Computerprogramm verarbeiteten Reaktionen der Pupille
konnen Gehirnschadigungen bzw. der Gehirntod festgestellt werden
(RANDERSON, 2004). Versuche bei Schlachttieren stehen hier allerdings

noch aus.

Weitere Schlachtarbeiten an warmblutigen Tieren sollten fur 3 Minuten
nach dem Entbluteschnitt generell untersagt werden (TROEGER und
WOLTERSDORF, 1989a; N. N., 2002a). Fur im Einzelfall notwendige
Nachbetaubungen im Bereich der Nachentblutestrecke sollte immer ein
Bolzenschussgerat mit entsprechender Munition bereit gehalten werden
(MOJE und SCHURR, 2003).

2.3.2.2 Stichblutmenge

Uber eine Messung der Stichblutmenge lasst sich die Entbluteeffektivitat
kontrollieren. Allerdings existieren bisher wenige Angaben Uber Mindest-
blutmengen pro Tier und Zeiteinheit, welche einen schnellen Eintritt des
Todes garantieren (ANIL et al., 1997; N. N., 2002a; TROEGER et al.,
2005).

Um ein Wiedererwachen der Tiere sicher ausschlieRen zu kénnen, muis-
sen einem Schwein mit einem Lebendgewicht von 100 kg 3 bis 4 Liter Blut
innerhalb von 20 Sekunden entzogen werden (SCHUTTE und
BOSTELMANN, 2001). Bei Stichblutmengen unter 1,7 % des Lebendge-
wichts innerhalb der ersten 10 Sekunden der Entblutung besteht im Zu-
sammenhang mit einer ungentgenden (CO,-)Betaubung die Moglichkeit

des Wiedererwachens der Schweine auf der Nachentblutestrecke, unter
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1,5 % ist diese Gefahr auch bei einer effektiven Betaubung gegeben. Uber
1,75 % ist mit einer Rickkehr von Anzeichen fur Empfindungsfahigkeit
nicht mehr zu rechnen (TROEGER et al., 2005).

2.3.3 Gesamtblutvolumen und Stichblutmenge beim Schwein

SILBERNAGL und DESPOPOPOULQOS (2003) geben fur den Menschen
ein Gesamtblutvolumen von 7 % der fettfreien Korpermasse an und stellen

fur die Berechnung folgende Gleichungen auf:
Manner: 0,041 x kg Korpergewicht + 1,53 = Blutvolumen in Liter
Frauen: 0,047 x kg Korpergewicht + 0,86 = Blutvolumen in Liter

Bei einem 100 kg-Schwein wirde das einer Gesamtblutmenge von 5,63

bzw. 5,56 Litern entsprechen.

Beim Schwein entspricht die Gesamtblutmenge 1/22 der Kérpermasse
(SCHLENKRICH, 1989; MOJE, 1993). SUDAKOW (1990) gibt den Anteil
mit 1/20 an. GREGORY (1998) geht von einem Blutanteil von 8 % des

Lebendgewichts aus.

Die Stichblutmenge wird auf das Lebend- oder Schlachtgewicht bezogen
und in Prozent angegeben (WARRISS, 1984). Nach TROEGER et al.
(2005) kommt diesem Wert zur Beurteilung der Entbluteeffektivitat die
grofite Bedeutung zu, da Absolutwerte keinen Bezug zum jeweiligen Tier
liefern und solche Richtwerte fir leichte Schweine zu hoch und fir Sauen

oder schwere Mastschweine zu niedrig angelegt waren.

Ein starker Blutschwall zu Beginn des Blutentzug wurde in friherer Zeit als
Hinweis auf ein gesundes Tier angesehen, da man davon ausging, dass
es bei kranken oder erschopften Tiere zu einem verzdgerten Blutaustritt
kommt (WALTER, 1991). THIEMIG (1996) verweist darauf, dass Sto3blut,
welches etwa die Halfte des Blutmenge ausmacht, innerhalb von 7 bis 10
Sekunden mit einer Geschwindigkeit von 3 m/s austritt. Die StoRblutaus-
beute beim Mastschwein (ca. 100 kg) betragt etwa 3,0 bis 3,5 Liter
(TROEGER, 2005). TROEGER et al. (2005) stellten fest, dass die Stof3-

blutmenge starken Schwankungen unterliegt. Innerhalb der ersten 10 Se-
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kunden des Blutentzugs (im Hangen nach CO,-Betaubung) konnten sie
Stichblutmengen zwischen 0,48 % und 3,19 % (arithmetischer Mittelwert:
1,75 %) des Lebendgewichts ermitteln. Nach SCHUTTE und
BOSTELMANN (2001) sollten innerhalb der ersten 20 Sekunden nach
Setzen des Entbluteschnitts 3 bis 4 Liter aus der Stichwunde eines
100 kg-Schweines flielRen. Diese Menge ist auch als ausreichend anzuse-
hen, um ein Wiedererwachen bzw. ein Wiedererlangen von Schmerzemp-
finden bei den Tieren ausschlieRen zu kénnen. SCHUTTE (2000) fordert
fur ein Schwein mit einem Lebendgewicht von 100 kg einen Blutverlust
von mindestens 4 Litern innerhalb der ersten 30 Sekunden. WARRISS
und WILKINS (1987) weisen darauf hin, dass innerhalb von 30 Sekunden

70-80 % der entziehbaren Blutmenge gewonnen wird.

Der Blutverlust macht nach WARRISS (1984) 40-60 % der Gesamitblut-
menge aus. GREGORY (1998) nimmt ebenfalls an, dass etwa die Halfte
der Gesamtblutmenge entziehbar ist. MOJE (1993) geht von einem Blut-
verlust von 65-75 % der Gesamtblutmenge aus. Das herausflieRende Blut
kommt aus Gefal’en bis zu einem Durchmesser von ca. 0,3 bis 0,6 mm.
Bei kleineren Gefallen ist nicht davon auszugehen, dass diese vollstandig
entleert werden (WARRISS, 1984).

Der Blutverlust errechnet sich nach WARRISS (1984) durch die Glei-

chung:
Stichblutmenge (in g) = 983 + 30,7 x Schlachtgewicht (in kg)

Dies wurde bei einem Schlachtgewicht von 80 kg einer gewinnbaren

Blutmenge von 3,4 kg entsprechen.

Nach WARRISS und WOTTON (1981) verlieren Schweine 4,1 % ihres
Lebend- bzw. 5,3 % ihres Schlachtgewichts durch die Entblutung. Uber
50 % des Gesamtblutverlustes war innerhalb von 15 Sekunden erreicht,
95 % nach maximal 75 Sekunden. Innerhalb von 150 Sekunden konnte
annahernd ein Wert von 100 % erreicht werden. Auch SWATLAND (1983)
konnte eine durchschnittliche Stichblutmenge von 4,1 % des Lebendge-

wichts bei Schweinen feststellen. 25 % der Stichblutmenge gingen inner-
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halb der ersten 5,7 (+ 4,8) Sek. verloren, nach 12,0 (+ 8,7) Sek. war die
Halfte des Blutverlustes erreicht, 75 % nach 28,2 (+ 22,3) Sek. und 100 %
nach 102,2 (+ 62,0) Sek.. Der Autor weist darauf hin, dass zusatzliche
Blutverluste wahrend spaterer Arbeitsschritte wie der Entfernung der Ein-
geweide zu erwarten sind. WARRISS und WOTTON (1981) stellten fest,
dass bei den der Entblutung folgenden Bearbeitungsschritten ein zusatzli-
cher Blutverlust von etwa 158 g hinzukommt. Bei GISSKE und GLEES
(1964) lag der ermittelte relative Blutverlust mit 3,83 % bei konventioneller
Elektrobetaubung bzw. 2,90 % des Lebendgewichts bei Elektroschockbe-
taubung deutlich niedriger. BOJOVIC et al. (1992) konnten bei Mast-
schweinen einen durchschnittlichen Blutverlust von 3,44 % des Lebend-
gewichts feststellen. Der Blutverlust war in den ersten 15 Sekunden am
starksten, innerhalb von 45 Sekunden traten 95,37 % der Gesamtstich-
blutmenge aus. Mit zunehmendem Lebendgewicht nahm die Stichblut-
menge ab. SUDAKOW (1990) konnte beim Schwein durchschnittliche
Stichblutmengen von 3,5 % des Lebendgewichts erfassen (Tab. 2.1). Be-
taubungsmethode und Entblutungsverfahren hatten auf den Blutverlust

grol3en Einfluss.

Tab. 2.1: Literaturangaben zu gewonnenen Stichblutmengen

Quelle Stichblutmenge in % des Lebendgewichts
GISSKE und GLEES 3,83 (konventionelle Elektrobetaubung)
(1964) 2,90 (Elektroschockbetaubung)
WARRISS und WOTTON 41

(1981) ’

SWATLAND 41
(1983) ’

SUDAKOW
(1990) 3.5

BOJOVIC et al.

(1992) 3,44
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2.3.4 Einflussfaktoren auf die Stichblutmenge

2.3.4.1 Betdubungsmethode

Eine gute Entblutung setzt eine ausreichend tiefe Betdubung voraus
(TROEGER et al., 2005). ANIL et al. (1997) stellten fest, dass es durch
heftige Kickbewegungen der Schweine nach elektrischer Betaubung zu
unvollstandiger Entblutung kam. Bei der Cardiac-Arrest-Betaubung ist kei-
ne negative Beeinflussung der Stichblutmenge beim Schwein zu erwarten
(HOENDERKEN, 1978; CHRYSTALL et al.,, 1981; WARRISS und
WOTTON, 1981; SWATLAND, 1983; WARRISS, 1984). Auch die Blut-
flussrate andert sich dadurch nicht (WARRISS und WOTTON, 1981). Da-
mit wurden frihere Thesen, dass ein schlagendes Herz notwendig ist, um
das Blut aus dem Organismus herauszupumpen (GOTZE, 1974), wider-
legt. GREGORY (2005) schlief3t sich diesen Meinungen nicht an. Er macht
die Cardiac-Arrest-Betaubung fur eine verminderte Blutflussrate und ge-

ringere Stichblutmenge verantwortlich.
2.3.4.2 Entblutungsmethode

2.3.4.21 Entbluteposition

Die Entbluteposition hat Einfluss auf die Blutflussrate sowie die Stichblut-
menge (GREGORY, 2005). KARSCH (1997) stellte fest, dass bei Jungbul-
len bei der Entblutung im Hangen innerhalb von zwei bis drei Minuten
mehr Blut (3,58 % des Lebendgewichts) aufgefangen werden konnte als
bei Liegendentblutung (3,13 % des Lebendgewichts). Auch BORZUTA
(1971) konnte bei Schweinen bei der Entblutung im Hangen einen grolie-
ren Blutverlust als bei Liegendentblutung nachweisen. Zu diesen Ergeb-
nissen kommt auch SCHLENKRICH (1989), der den Blutverlust bei Ent-
blutung im Hangen mit 75-77 %, bei Liegendentblutung mit 65-70 % der
Gesamtblutmenge angibt. THIEMIG (1996) gibt an, dass bei horizontaler
Entblutung mit einer langeren Entblutezeit von 90-100 Sekunden zu rech-
nen ist, im Gegensatz zur vertikalen Position, bei der nur ca. 38-40 Se-

kunden flir die Entblutung bendtigt werden. Der Autor erwahnt zudem,
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dass bei der Hangendentblutung ein Ruckstau des Blutes vermieden wer-

den kann.

234272 Stechtechnik

Die Durchfihrung des Entbluteschnittes hat maligeblichen Einfluss auf
den Entblutungserfolg. Nach GREGORY (2005) kommt es darauf an, wel-
che Blutgefale durchtrennt werden, sowie auf die Lange und Durchgan-
gigkeit des Entbluteschnittes. Eine kleine Stichwunde (,Metzgergeiz®) flhrt
zu verlangsamter und unvollstandiger Entblutung (ANIL et al., 1997; ANIL
et al., 2000; VON HOLLEBEN, 2004). Die Entbluteeffektivitat ist deutlich
personenabhangig (SCHLENKRICH, 1989; ANIL et al., 1997; TROEGER
et al., 2005). Auch der Einsatz unterschiedlicher Messer — normales Mes-
ser und Hohlmesser — kénnen die Stecher vor Probleme stellen. TROE-
GER et al. (2005) betonen die Notwendigkeit von Ausbildung und Befahi-
gungsnachweisen fur Stecher. THIEMIG (1996) gibt an, dass bei Ausflh-
rung eines korrekten Bruststichs mit Durchtrennung von Truncus
brachiocephalicus und Arteria subclavia sinistra kurz Uber ihrer Abzwei-
gung vom Aortenbogen, das aus den GefalRen herausgedruckte Blut nur
nach aulRen wegflieBen kann. Eine unsachgemale Ausfuhrung verringert
die Blutmenge und fuhrt zu einer Verlangerung der Entblutezeit.
TROEGER (2005) weist darauf hin, dass die Stechtechnik bei hangender
und liegender Entblutung unterschiedlich ist. Im Gegensatz zu der von
THIEMIG (1996) beschriebenen Technik, werden bei der Liegendentblu-
tung die grolien Halsgefalle mit einem Querschnitt eréffnet. Die Umstel-
lung bei Neuinstallation von Anlagen bereitet dem Schlachthofpersonal
haufig Schwierigkeiten. Die Stechtechnik bzw. die Geschicklichkeit des
Stechers hatten auch bei Untersuchungen von KARSCH (1997) Einfluss
auf den Entblutungserfolg. In Abhangigkeit davon, welche Gefalle durch-
trennt werden, fallt der Blutdruck mehr oder weniger rasch ab, wenn die
Wande der Arterien dem Druck nicht mehr standhalten. Das ist der Grund,
wieso das Blut in einem kontinuierlichen Strahl herausflie3t und nicht
stoRweise, wie es aufgrund der Pumpfunktion des Herzens zu vermuten
ware (THORNTON, 1968). Von KIRTON et al. (1981) wird die Zeitspanne
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vom Stechen bis zum volligen Verlust des Blutdrucks in der A. femoralis
bei Lammern mit 15 bis 100 Sekunden angegeben. Bei Durchtrennung der
arteriellen Seite (A. carotis) fuhrt der erniedrigte Blutdruck umgehend zum
Kreislaufzusammenbruch, die vendse Seite wird dabei nicht vollstandig
entblutet. Nach SILBERNAGL und DESPOPOULQOS (2003) befindet sich
80 % der Gesamtblutmenge im Niederdrucksystem, d. h. in den Venen.
Die Entblutung auf der vendsen Seite des Kreislaufs (V. jugularis, V. cava
cran.) fuhrt zur Blutdrucksenkung, der Kreislauf kommt verzégert zum
Stillstand, die arterielle Seite enthalt nach wie vor Blut. Bei beidseitiger
Durchtrennung der Gefalke kommt es zu einem raschen Blutdruckabfall,
der Abfluss von vendsem als auch von arteriellem Blut ist hierbei gewahr-
leistet (KIRTON et al., 1981).

2.3.4.2.3 Betaubungs-Stech-Intervall

Bei einer verzogerten Entblutung nach 3 oder 6 Minuten konnten
WILLIAMS et al. (1981) eine Abnahme des Blutverlustes bei Rindern fest-
stellen. STOLLE und REUTER (1981) ermittelten die Stichblutmenge bei
transporttoten Schweinen 20 bis 80 Minuten bzw. 2 bis 10 Stunden nach
dem Auffinden. Sie teilten die Schweine in Gruppen nach ihrer Schinken-
kerntemperatur ein, von der die Stichblutmenge abhangig war. Bei hohe-
rer Kerntemperatur, d. h. wenn der Todeszeitpunkt der Tiere noch nicht
allzu lange zuricklag, konnten die groReren Stichblutmengen gemessen
werden. Die Gruppe mit der hochsten Kerntemperatur hatte einen durch-
schnittlichen Blutverlust von 1,79 Liter im Vergleich zu der Gruppe mit der

niedrigsten Temperatur des Schinkens mit 0,8 Liter.

2.34.3 Individuelle Einflussfaktoren

Unterschiede in der gewinnbaren Blutmenge ergeben sich aus Alter und
Mastgrad der Tiere (SCHLENKRICH, 1989; SUDAKOW, 1990). Bei kran-
ken oder bereits toten Tieren ist ein geringerer Blutverlust zu erwarten
(WARRISS, 1984). BOJOVIC et al. (1992) konnten bei Schweinen, die
eine Ausruhzeit von bis zu 12 Stunden erhielten, eine um 9,1 % hohere

Stichblutmenge messen als bei Tieren, die direkt im Anschluss an den
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Transport geschlachtet wurden. Zudem war bei ausgeruhten Tieren der

Blutfluss innerhalb der ersten 15 Sekunden starker.

Der Einfluss des Geschlechts fuhrt zu Unterschieden in der gewinnbaren
Blutmenge (SCHLENKRICH, 1989). KARSCH (1997) konnte bei weibli-
chen Rindern sowohl bei der Hangend- als auch bei der Liegendentblu-
tung einen hoheren relativen Blutverlust messen als bei Jungbullen. Bei
BOJOVIC et al. (1992) war die ermittelte Stichblutmenge bei weiblichen
Mastschweinen ca. 7,5 % hoher als bei Kastraten. Ebenso beeinflusst die
Rasse die gewinnbare Blutmenge (SUDAKOW, 1990).

2.3.5 Methoden zur Erfassung des Entblutungserfolges

Derzeit existiert keine fur den Routinebetrieb geeignete Methode zur Er-
fassung der individuellen Stichblutmenge. Zwar werden seit 1996 bei Ro-
taStick Stechkarussell-Anlagen der Fa. Anitec, Schweden, Entblutekon-
trollsysteme als standardméaBige Ausristung mitgeliefert (SJOBERG,
2005), diese kommen jedoch haufig nicht zum Einsatz. Diese Systeme
sichern durch einen Kontrollpunkt, dass vor Herausziehen des Hohlmes-
sers eine ausreichende Menge Stichblut (2,5 Liter in 20 Sekunden) in Be-
haltern aufgefangen werden konnte. Wird diese Menge nicht erreicht, er-
tont ein optisches oder akustisches Signal, dass durch Dricken einer Ta-
ste durch den Stecher wieder geldéscht werden kann. Die Kontrolle der
Blutmenge erfolgt ohne Einbeziehung des Lebendgewichts beim Einzel-
tier. Dieses Entblutekontrollsystem wird jedoch wenig als solches genutzt,
da ungenuigend entblutete Schweine nachgestochen werden missten und
daflr das Schlachtband angehalten oder ein zusatzlicher Mitarbeiter ein-
gesetzt werden muss (VON WENZLAWOWICZ, 2005).

Bei TROEGER et al. (2005) wurde zur Erfassung der Stichblutmenge in-
nerhalb der ersten 10 Sekunden des Blutentzugs ein Prototyp einer Stich-
blutauffang- und Wiegeeinrichtung eingesetzt. Eine aus Edelstahl gefertig-
te Stichblutwaage, bestehend aus zwei runden Blutvorratsbehaltern mit
einem Volumen von je 70 Litern, wurde auf Wagezellen gelagert. Zwei

Hohlmesser standen lber Schlauche mit den Blutbehéaltnissen in Verbin-
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dung. Zudem wurden ein Wageterminal mit Tastatur und Display sowie
Wagesoftware zur Ermittlung des Blutgewichts pro Einzeltier und Zeitein-
heit mit Eingabemaglichkeit fur Kategorie (Ferkel, Mastschwein etc.), Le-
bendgewicht (zur Ermittlung der Stichblutmenge in % des Lebendge-
wichts) und Vorgabe der Bluterfassungszeit mit Signalton am Ende ver-
wendet. Die Ermittlung des Lebendgewichts (LG) erfolgte rechnerisch aus
Schlachtgewicht (SG) und mittlerer Schlachtausbeute (A) nach der For-
mel: LG = (SG x 100) / A.

SCHUTTE und BOSTELMANN (2001) weisen in ihrem Forschungsbericht
darauf hin, dass beziglich der kontinuierlichen Uberwachung der Stich-
blutmenge weiterhin Handlungsbedarf besteht, da kein praxistaugliches

Messverfahren oder —gerat zur Verfigung steht.

2.4 Ausblutungsgrad

BUNNIG (1968) definiert den Ausblutungsgrad als MaRstab fiir die Menge
an Blut, die in einem Schlachtkérper nach Beendigung des Schlachtpro-
zesses zuruckgeblieben ist. Diese Definition wird auch von GEROLD und
STOLLE (1994) Gbernommen. Auch HEINZ et al. (1972) geben die Diffe-
renz zwischen dem Gesamtblutvolumen eines Schlachttieres und der bei
der Entblutung gewonnenen Stichblutmenge als Mal} fir den Ausblu-
tungsgrad an. Nach MOJE (1993) und HEINZ et al. (1972) ist der Ausblu-
tungsgrad definiert als das Verhaltnis von Gesamtblutvolumen des leben-
den Tieres zu dem durch die Entblutung entzogenen Anteil des Blutes.
STOLLE und PAULICK (1990) geben flur die Quantifizierung des Ausblu-
tungsgrades zwei Parameter an: die Menge des Stichblutes in Prozent
des Lebend- oder Schlachtkérpergewichts und den Residualblutgehalt der
Muskulatur. TROEGER et al. (2004) verwenden zusatzlich zum Restblut-
gehalt grol3er Schultergefal’e den Quotienten aus Lebergewicht warm und
Schlachtgewicht warm (in %) als Mal} fur den Ausblutungsgrad. Im fol-
genden wird unter Ausblutungsgrad das noch im Schlachttierkérper ver-

bliebene Restblut verstanden.
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2.4.1 Auswirkungen auf die Fleischqualitat

Einer effektiven und mdglichst vollstandigen Entblutung wird von jeher —
speziell in den Schlachtvorschriften des Judentums und des Islams — gro-
Re Bedeutung zugemessen (TROEGER, 2005). BOJOVIC et al. (1992)
weisen dem Ausblutungsgrad, noch vor allen anderen Faktoren, den wich-
tigsten Einfluss auf die Fleischqualitat zu. Schlecht ausgeblutetes Fleisch
ist nach der Fleischhygiene-Verordnung (N.N., 2004c) als untauglich zu
beurteilen. SCHONBERG und ZIETSCHMANN (1958) geben zur Uberprii-
fung des Ausblutungsgrades folgende Kriterien an: Grobsinnliche Priufung
des Fleisches auf Farbe und Festigkeit, Fillung der Gefalke (Unterhaut,
Brust- und Bauchfell), Freiwerden von Blut auf Druck und Prufung des
Blutgehaltes in der Knochensubstanz und im Knochenmark, im Herzen

und in Ubrigen Organen, besonders in der Leber.

Nach BEUTLING und HAHLWEG (1981) ist die grtiindliche Ausblutung des
Schlachtkorpers von wesentlicher Bedeutung fur die Haltbarkeit des Flei-
sches. Die Autorinnen fuhren an, dass mangelhafte Entblutung zu Fehlern
in der Fleischreifung fuhrt. Auch OGIELSKI und WARTENBERG (1961)
stellten bei schlecht ausgebluteter Muskulatur einen verlangsamten Gly-
kogenabbau fest. Der durch die Alkalitat des Blutes verursachte ungenu-
gende Abfall des pH-Werts mit mangelhafter Fleischsduerung schafft in
Zusammenhang mit einer vermehrten Wassrigkeit des Fleisches ein opti-
males Milieu fiir Keime (GOTZE, 1974). Nach HESS (1968) férdert das im
Gewebe verbliebene Blut die bakterielle Zersetzung und den enzymati-
schen Abbau. Indirekt bewirkt auch der flissige Anteil des Blutes Farbver-
anderungen als Folge einer Veranderung der Konsistenz des Fleisches
(MOJE, 1993). Durch die Blutfarbstoffe soll zudem die Oxidation des Fet-
tes katalysiert werden (OGIELSKI und WARTENBERG, 1959). WARRISS
(1984) fuhrt einen schlechten Ausblutungsgrad auch als asthetisch uner-
wuinscht an. SCHLENKRICH (1989) stellt fest, dass ungenugend ausge-
blutete Muskulatur und Innereien in ihrer Verwendbarkeit, ihrem Genuss-
wert und ihren Verarbeitungseigenschaften qualitativ minderwertig sind. In

neueren Untersuchungen an Schweinen weist SZKUCIK (2000) nach,
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dass Fleisch von mangelhaft entbluteten Tieren weniger Farbe und Aroma
hat, zudem ist es im Vergleich zu gut ausgebluteten Tieren mit hdheren
Ammoniakgehalten und Bakterienzahlen belastet. Dadurch wird die Halt-

barkeit des Fleisches deutlich reduziert.

Der dargestellte Zusammenhang zwischen Ausblutungsgrad und Fleisch-
qualitat konnte in der Vergangenheit jedoch nicht von allen Untersuchern
gefunden werden (WARRISS, 1977; CHRYSTALL et al., 1981). Dies wird
gestutzt durch die Tatsache, dass Blut gesunder Schlachttiere als steril gilt
und antimikrobielle Eigenschaften besitzt (CYBULSKA und JELJASZE-
WICZ, 1966). WORMUTH und BULLING (1982) vertraten die Auffassung,
dass ein hoherer Restblutgehalt weder die Reifung noch Haltbarkeit des
Fleisches negativ beeinflusst. Bei Rehfleisch konnte DIELSCHNEIDER
(1985) keine Beeinflussung des pH-Wertes durch den Ausblutungsgrad

feststellen.

2.4.2 Restblutgehalt des Schlachttierkdrpers

SCHONBERG und ZIETSCHMANN (1958) weisen darauf hin, dass zur
Feststellung des Ausblutungsgrades das Hauptaugenmerk auf den Rest-
blutgehalt der Muskulatur gelegt werden muss. In vivo befindet sich bei
gesunden Tieren 1/3 der Gesamtblutmasse in Milz, Leber und inneren Or-
ganen, der Blutgehalt der Muskulatur ist vom Erregungszustand vor der
Schlachtung abhangig (SCHLENKRICH, 1989). Bei gestressten Tieren
kommt es zu einer vermehrten Durchblutung der Muskulatur. Der Autor
gibt an, dass bei Tieren, die im Liegen entblutet wurden, sich noch etwa
30-35 % der Gesamtblutmenge im Schlachtkdérper befinden, bei hangen-
der Entblutung 25-27 %. Nach GOTZE (1968) enthalt die Muskulatur, die
etwa 40 % des Kodrpergewichts eines Tieres ausmacht, in vivo 3-6 % der
vorhandenen Gesamtblutmenge. WARRISS und RHODES (1977) kamen
zu dem Schluss, dass bei Bullen 1,1-4,3 % der Gesamtblutmenge in der
Muskulatur verbleibt, bei herkdmmlichem, beim Metzger erhaltlichen
Fleisch durchschnittlich ca. 0,3 %. SUDAKOW (1990) stellte fest, dass
sich die Gesamtblutmenge beim lebenden Tier zu 40,4 % in Muskeln und

zu 12,8 % in der Leber verteilt.
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Nach MOJE (1993) ist damit zu rechnen, das 25-35 % der Gesamtblut-
menge im Schlachttierkorper verbleibt. Der grofite Teil des Blutes, wel-
ches nicht durch den Entbluteprozess verloren geht, verbleibt in inneren
Organen, insbesondere in Herz, Lunge, Leber und Milz (WARRISS, 1984).
WARRISS (1977) gibt den Anteil mit 20-25 % an, in der Muskulatur
verbleiben nicht mehr als 10 %. WARRISS und RHODES (1977) ermittel-
ten einen Blutgehalt von 0,3 %, bezogen auf das Frischfleischgewicht bei
Rindern. Diesselben Autoren geben einen Hamoglobingehalt von 0,2-1
mg/g Fleisch an. Der Restblutgehalt der Muskulatur wird von WARRISS
(1984) mit 2 bis 9 ml/kg Muskelfleisch angegeben.

Bei den inneren Organen soll besonders die Leber nach SCHONBERG
und ZIETSCHMANN (1958) Aufschluss Uber einen schlechten Ausblu-
tungsgrad geben. Auch TROEGER et al. (2004) verwenden das relative

Lebergewicht als Indikator fir den Ausblutungsgrad bei Schweinen.

2.4.3 Methoden zur Erfassung des Ausblutungsgrades

Zur Bestimmung des Restblutgehaltes bedient man sich des Chromopro-
teids Hamoglobin (WARRISS, 1977; WARRISS und RHODES, 1977;
SCHWABENBAUER, 1989; KALLWEIT et al., 1989). Die Schwierigkeit
hierbei stellt die Ahnlichkeit des Hamoglobins mit Myoglobin dar, die die
gleiche Tertiarstruktur der Untereinheiten aufweisen. Diese bestehen aus
einem Porphyrin-Ringsystem mit Ham als prosthetischer Gruppe (KARL-
SON, 1994). Hamoglobin besteht aus 2a- und 2f3- Untereinheiten und hat
eine MolekulgroRe von 64500, das Myoglobin besteht nur aus einer dieser

Untereinheiten mit einer Molekulgrofie von 17800.

In friheren Arbeiten wurde deshalb haufig der Gesamtpigmentgehalt be-
stimmt (GOTZE, 1968). Der eigentliche Muskelfarbstoff, das Myoglobin,
das sich in seinem Farbausdruck und seinem chemischen Verhalten von
Hamoglobin kaum unterscheidet, wurde als entscheidender Storfaktor
nachgewiesen (WEISS, 1953). GOTZE (1969) stellte mit seinen Untersu-
chungen fest, dass sich der Pigmentgehalt im Muskelfleisch zu 2/3 aus

Myoglobin und zu 1/3 aus Hamoglobin zusammensetzt. LAWRIE (1966)
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gibt einen Anteil des Hamoglobins am Gesamtfarbstoffgehalt von nur
10 % an. BUNNIG und HAMM (1974) geben diesen mit nur 8 % beim
Schwein an. HAMM (1975) schliel3t daraus, dass Hamoglobin bei normal
ausgebluteten Tieren auf die Farbe des Fleisches keine nennenswerten
Auswirkungen hat. Auch HOFMANN und BLUECHEL (1991) bestatigten,
dass die Farbe des Fleisches in erster Linie vom Muskelfarbstoff Myoglo-
bin bestimmt wird. GEROLD und STOLLE (1994) stellten fest, dass die
Gesamtpigmentkonzentration bei Rindern zu 11,5 % aus Hamoglobin und
zu 88,5 % aus Myoglobin besteht. Fur Hamoglobin konnten die Autoren im
Gegensatz zum Myoglobin keine Korrelation mit dem Lebendgewicht der

Tiere feststellen.

Von WARRISS (1977) wird angemerkt, dass die Bestimmung des Hamo-
globins durch im Fleisch enthaltene kleine Gefale, die Erythrozyten ein-
schlieen, nachdem die Plasmafraktion verloren geht, zu ungenauen Er-

gebnissen mit erhéhten Hamoglobingehalten fuhren kann.

Etliche Autoren weisen darauf hin, dass die durch unterschiedliche Analy-
semethoden ermittelten Hamoglobingehalte nicht vergleichbar sind
(STOLLE und PAULICK, 1990; NEUMANN und BEUTLING, 2001).

2.4.3.1 Hilfsmethoden zur Bestimmung des Ausblutungsgrades

Die Hilfsmethoden beruhen meist auf einer Beurteilung der Farbe. Hierbei
wird, mit Ausnahme des Erythrozyten-Zahlverfahrens, der Einfluss des
Myoglobins nicht eliminiert, obwohl diesem ein erheblicher Anteil an der
Muskelfarbe speziell bei gut ausgebluteten Tieren zugeschrieben wird
(WEISS, 1953; LAWRIE, 1966; GOTZE, 1969; BUNNIG und HAMM,
1974; HAMM, 1975; HOFMANN und BLUECHEL, 1991; GEROLD und
STOLLE, 1994).

2.4.3.1.1 FlieBpapierprobe und FlieRpapier-Plexiglaskompressions-
verfahren

Nach der Methode von SCHONBERG (1937) wird ein FlieRpapierstreifen

zur Halfte in ca. 5 cm tiefe Einschnitte der Muskulatur versenkt, dort 2 Mi-

nuten belassen und danach die Durchfeuchtung und Farbung des Strei-
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fens beurteilt. Bei schlecht ausgebluteten Tieren dehnt sich die Durch-
feuchtung Uber die Beruhrungsflache hinaus aus und die Farbung des
Streifens ist, im Gegensatz zur Gelbfarbung bei guter Ausblutung, zuneh-
mend rot. Die Weiterentwicklung dieser Methode ist das bis heute noch
bei der Fleischuntersuchung angewandte FlieRpapier-Plexiglaskompres-
sionsverfahren, dem nachtraglich noch ein Druckhebelmechanismus zu-
gefugt wurde (,Braunschweiger Gerat; ROEMMELE et al.,, 1961). Hier
wird ein Stlck Fleisch auf ein Blatt FlieRpapier gelegt und zwischen zwei
Plexiglasplatten eines Kompressoriums zusammengequetscht. Der Starke
der Rotfarbung des austretenden Fleischsaftes wird als Indikator fur den

Ausblutungsgrad verwendet.

TROEGER et al. (2004) beschrieben eine neue Filterpapiermethode, bei
der 24 Stunden p. m. ein Filterpapierblattchen zunachst gewogen und
dann unmittelbar nach Absetzen der Schulter auf die grofen sichtbaren
Blutgefalle (V. und A. axillaris) mit der flachen Hand und einem Kraftein-
satz von 10 bis 20 kg gedrickt wurde. Danach erfolgte eine zweite Wa-
gung des Filterpapiers. Fehlerquellen sind durch die Anhaftung von Nicht-
Blut-Bestandteilen, wie z. B. Fettgewebsanteile, zu erwarten, die vor dem

Wiegen sorgfaltig zu entfernen sind.

24.3.1.2 Hamoglobin-Bestimmung mittels Haemometer nach Sahli

ROGALSKI (1939) hat mit einem kolorimetrischen Verfahren den ausge-
pressten Muskelsaft auf seinen Hamoglobingehalt untersucht. Das Hamo-
globin wird zunachst in braunes Hamichlorid umgewandelt und die Farbin-
tensitat mit einer Vergleichslésung bekannter Hamichlorid-Konzentration
verglichen. Dazu wird ein graduiertes Roéhrchen mit Salzsaure beflllt,
Fleischsaft hinzugegeben und vermischt. Nach und nach wird Wasser hin-
zugegeben, bis Farbgleichheit mit dem Vergleichsrohrchen erreicht
scheint. Die Hamoglobinkonzentration kann dann direkt in Prozent nach

Sahli abgelesen werden.
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24313 Hamoglobin-Auslaugprobe

5 g des zu untersuchenden Fleisches werden zerkleinert und in einem
Reagenzglas mit 10 ml Wasser geschuttelt. Nach 10 Minuten wird die Rot-
farbung des Wassers beurteilt. Die Methode nach SCHONBERG (1944a)
beruht auf der Tatsache, dass Blut in Wasser hamolysiert und das frei-
werdende Hamoglobin zur Rotfarbung fihrt, wahrend Myoglobin nicht 16s-

lich ist.

24314 Lofflerblau-Karbolfuchsin-Verfahren

Durch die Kombination der Hdmoglobin-Auslaugprobe mit einer Farbreak-
tion lassen sich genauere Aussagen Uber den Ausblutungsgrad treffen
(REDER, 1944). 3 g grobzerkleinertes Fleisch werden 5 Minuten mit 5 ml
klarer blauer Farblésung ausgelaugt. Ist der Ausblutungsgrad gut, bleibt
die Lésung blau, mit zunehmender Verschlechterung nimmt sie eine grine

bis braune Farbe an.

2.4.3.1.5 Hamoglobin-Pseudoperoxidase-Probe mit Guajaktinktur

Die ebenfalls von SCHONBERG (1943) entwickelte Methode bedient sich
der Fahigkeit des Hamoglobins als Peroxidase zu reagieren. In Anwesen-
heit von Wasserstoffsuperoxid wird das Substrat Guajaktinktur oxidiert. In
reduziertem Zustand ist die Tinktur gelbbraun, in oxidiertem blau. Der
Blutgehalt des Fleischstickchens bestimmt Schnelligkeit und Starke der
eintretenden Farbreaktion. Bei gut ausgeblutetem Fleisch zeigt sich nach
1 Minute ein schmaler blauer Saum. Je mehr Restblut vorhanden ist, um-
so schneller erfolgt ein blauer Farbumschlag, bei starkem Blutgehalt stei-
gen innerhalb von Sekunden dunkelblaue Farbwolken um die Fleischpro-

be auf, die die gesamte Losung dunkelblau oder blauviolett farben.

2.4.3.1.6  Natronlauge-Kochprobe

Diese Methode nach SCHONBERG (1944b) basiert auf der Denaturierung
des EiweilRanteils des Hamoglobins durch Kochen und dem nachfolgen-
den Nachweis der freigesetzten Ham-Komponente. 5 g Muskulatur wer-

den zerkleinert und mit Natronlauge 10 Minuten gekocht. Nach dem Erkal-
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ten wird die Natronlauge in ein Reagenzglas abgegossen und gegen das
Tageslicht nach ihrer Farbung beurteilt. Ist die Flussigkeit farblos bis gelb-
lich, kann von einer guten Ausblutung ausgegangen werden. Braune,

braungelbe oder braunrote Farbe weist auf eine schlechte Ausblutung hin.

2.4.3.1.7 Hamoglobin-Gehaltsbestimmung nach Farbskala

Anhand der Hamoglobin-Bestimmung mit dem Haemometer nach Sahli
wurde von PUSCH (1949) dieses Verfahren mit Farbskala entwickelt. Die
Farbintensitat von Proben mit Hamoglobingehalten von 2 bis 7 % nach
Sahli wurden auf eine Farbskala Ubertragen und dienten als Vergleichs-
werte. Zwischen zwei Stahlplatten eines Kompressoriums wird ein hasel-
nussgrofRes Stick Fleisch gelegt. Der Fleischsaft wird ausgepresst und in
einem Gefal® aufgefangen. Nach der Vermischung mit Wasser wird die
Farbe der erhaltenen Losung mit der Farbskala verglichen und der ent-
sprechende Hamoglobingehalt abgelesen. Bei Werten Uber 5 % nach

Sahli wird von einer schlechten Ausblutung ausgegangen.

24.3.1.8 Zylinder-Pressverfahren
Bei dem von ENGDAHL (1954) entwickelten Verfahren wird 1 g Fleisch

mit einem Metallkolben in einem Zylinder eine Minute lang auf zwei ube-
reinanderliegenden runden Filterpapierscheiben gepresst. Die Scheibe,
die in Kontakt mit dem Fleisch war, wird verworfen, die darunterliegende
Scheibe farblich beurteilt. Bei guter Ausblutung lasst sich héchstens eine
hellrote Verfarbung erkennen, bei schlechter Ausblutung ist die Verfar-

bung schmutzigrot.

24319 Malachitgrun-Hamoglobin-Test

Der Test nach RADAN (1955) basiert wie die Hamoglobin-
Pseudoperoxidase-Probe auf der peroxidaseahnlichen Wirkung des Ha-
moglobins. Wasserstoffdonator ist in diesem Fall das Malachitgrun. In Ge-
genwart von Wasserstoffsuperoxid wird Hamoglobin in Oxy-Hamoglobin

umgewandelt, welches dann durch die Reaktion mit Malachitgriin, das in
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reduziertem Zustand klar und blau ist, eine trube und grungefarbte Losung
bildet.

2.4.3.1.10 Ausblutungsindex

Die von OGIELSKI und WARTENBERG (1959) beschriebene Methode
beruht wie die Hamoglobin-Bestimmung mit dem Haemometer nach Sahli
auf der Messung der Haminchlorid-Konzentration. Zerkleinertes Fleisch
wird mit Aqua bidest. versetzt, filtriert und der Extrakt mit der gleichen
Menge Salzsaure vermischt. Die Bestimmung der entstandenen Hamatin-
saure erfolgt mittels Photokolorimeter. An einer Eichkurve, auf der Hamo-
globin-Konzentrationen von 1 bis 50 % entsprechende Extinktionswerte
zugeordnet sind, wird der Ausblutungsindex abgelesen. Bei normaler

Ausblutung ergeben sich beim Schwein Werte zwischen 3 und 13.

2.4.3.1.11 Erythrozyten-Zahlverfahren
Bei Pferdefleisch wird von PANTALEON und BOUTON (1962) die Zahlung

von Erythrozyten im Fleischextrakt mittels einer speziellen Zahlkammer
beschrieben. Unter Verwendung physiologischer Daten kann das Blutvo-
lumen je Gewichtseinheit Muskulatur errechnet werden. Wegen der p. m.
einsetzenden Erythrolyse muss die Bestimmung innerhalb von 3 Stunden

erfolgen.

2.4.3.1.12 Mikroskopisches Nachweisverfahren

BEUTLING und HAHLWEG (1981) fuhrten die mikroskopische Untersu-
chung eines Muskelquetschpraparates bei 40facher VergroRerung durch.
Hierzu wurden vier haferkorngrof3e unbehandelte Muskelsticke pro Tier in
einem Kompressorium gepresst und mittels Trichinoskop auf noch blutge-
fullte Kapillaren untersucht. Die Beurteilung des Fullungszustandes der

Kapillaren erfolgt in vier unterschiedlichen Graden.

2.4.3.1.13 Hamoglobin-Diffusionstest
Der von BEUTLING (1984) entwickelte Test basiert auf dem Diffusions-

vermogen von Hamoglobin in die Oberflache von Nahragar. Zerkleinertes
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oder gewolftes Fleisch wird mit Aqua dest. extrahiert. Der Ansatz wird fil-
triert und 1 ml des Extraktes auf einen Nahragar in einem Reagenzglas
geschichtet. Nach 2 Stunden bei Raumtemperatur erfolgt die Bewertung
anhand von Farbintensitat und Dicke der gefarbten Schicht. Fleischextrakt
von gut ausgebluteten Tieren farbt den Nahragar nicht, mit zunehmender
Verschlechterung des Ausblutungsgrades farben sich die oberflachlichen

Schichten des Agars rot.

Nach STOLLE und PAULICK (1990) ist dieser Test nicht fir die Praxis
geeignet, da Kreuzreaktionen mit freigesetztem Myoglobin v. a. bei gefro-
renem Fleisch auftreten kdnnen. Zudem ist bei niedrigen Blutgehalten in

Zweifelsfallen keine Abgrenzung maoglich.

2.4.3.1.14 L*a*b*-Farbmessung mittels Chromameter

STOLLE und PAULICK (1990) und WALTER (1991) bestimmten den Aus-
blutungsgrad mit dem Chromameter CR 100 (Fa. Minolta, Japan). Hierzu
wurde nur der Helligkeitswert L* bericksichtigt, da davon ausgegangen
wurde, dass mit zunehmendem Restblutgehalt der Muskulatur die
Fleischhelligkeit abnimmt. FlieRpapierpressproben, unter die ein weildes
Blatt Papier gelegt wurde, wurden in der Mitte der Flache untersucht. Von
WALTER (1991) wurde dieses Verfahren nur in Vorversuchen getestet,
ergab dann im Vergleich zu anderen Verfahren so unbefriedigende Er-
gebnisse, dass es beim Hauptversuch nicht mehr eingesetzt wurde. GE-
ROLD und STOLLE (1994) werteten den Einsatz des Chromameters fur

die Bestimmung des Ausblutungsgrades als nicht geeignet.
2.4.3.2 Spezifische Verfahren zur Hamoglobin-Bestimmung

24.3.2.1 Hamoglobin-Nachweis mittels indirekter Hamagglutination

Die bei Rindern untersuchte serologische Nachweismethode von
KLINGER (1966) basiert auf der Agglutinationsfahigkeit vorbehandelter
Erythrozyten, wenn sie mit spezifischen Immunseren in Kontakt kommen.
Ein in geometrischer Reihe verdinnter Muskelextrakt, in dem Erythrozyten

durch Aqua dest. hamolysiert werden, werden durch ein hamagglutinie-
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rendes System quantitativ bestimmt. Der Extrakt wird mit spezifischem
Antihamoglobin-Immunserum versetzt, anschlieRend werden gegen das
Serum sensibilisierte Schaferythrozyten hinzugegeben. Das Hamoglobin
des Muskelextrakts bindet die Antikdrper des Serums und hemmt in Ab-
hangigkeit zur Verdunnungsstufe die Agglutination von Immunserum und
Schaferythrozyten. Eine vollstandige Agglutination wird so lange ge-
hemmt, wie noch Hamoglobin zur Bindung von Antikdrpern des Immunse-
rums zur Verfugung steht. Die Auswertung des Agglutinationsbefundes in
quantitativ verwertbare Zahlen erfolgt mittels Eichkurven, die mit Hilfe be-

kannter Hamoglobin-Konzentrationen hergestellt werden.

2.4.3.2.2 Aussalzverfahren und weitere photometrische Nachweis-

methoden

Das Aussalzverfahren beruht auf der unterschiedlichen Loslichkeit von
Hamoglobin und Myoglobin in Phosphatpuffer (RICKANSRUD und HEN-
RICKSON, 1967). Hamoglobin fallt in Phosphatpuffer bei pH 6,6 aus, das
weiterhin l6sliche Myoglobin wird in eine Cyanverbindung Utberfihrt und
bei 540 nm photometrisch gemessen. Nach der Bestimmung des Ge-
samtpigmentgehalts nach dem gleichen Verfahren ergibt sich der Hamo-
globingehalt aus der Differenz der beiden bestimmten Werte. BUNNIG
und HAMM (1974) kritisieren diese Methode, da bei der Fallung des Ha-
moglobins auch Myoglobin in wechselnden Mengen mit ausfallt, wodurch
sich falsch hohe Hamoglobin- und falsch niedrige Myoglobin-Werte erge-

ben.

Andere photometrische Verfahren basieren auf den spektralen Unter-
schieden nach Umwandlung der Pigmente in Carboxy-Derivate (POEL,
1949; PATTERSON und ALLEN, 1966) oder Oxy-Derivate (SHENK et al.,
1934). FLEMING et al. (1960) verglichen diese Verfahren auf ihre Aussa-
gekraft und kamen zu dem Schluss, dass die Methoden mit Carboxy-
Derivaten die genauesten Ergebnisse lieferten. Auch sie flhrten die nied-
rigen Hamoglobin-Werte des Aussalzverfahrens auf den Verlust von Myo-

globin beim Ausfallen zurick. Oxy-Verbindungen waren ihrer Meinung
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nach ungeeignet, da sie sehr instabil sind und durch Autooxidation dem

Nachweis entgehen.

24.3.23 Isotopendiagnostik

Hier muss mit der Einleitung des Verfahrens bereits vor der Schlachtung
begonnen werden, da dem lebenden Tier intravends analytisch gut er-
fassbare radioaktiv markierte Testsubstanzen verabreicht werden, die sich
anschlielfend gleichmallig im Kreislaufsystem verteilen. In Abhangigkeit
der lonogenitat der Testsubstanz erfolgt eine Markierung von Plasma- und
Erythrozytenfraktion des Blutes. Aus der spezifischen Radioaktivitat des
Markierungsstoffes vor der Applikation und der Radioaktivitat einer ent-
sprechenden Blutprobe nach der Verdinnung der Testsubstanz im Kreis-
lauf kann das Gesamtblutvolumen des Tieres errechnet werden. Von
HEINZ et al. (1972) wurde der Ausblutungsgrad von Schlachtkaninchen
mittels radioaktiver Markierung von Erythrozyten durch Chrom®' unter-
sucht. Mit der Methode konnte auch der Restblutgehalt von Muskulatur
und inneren Organen ermittelt werden. HESS (1968) berechnete den
Ausblutungsgrad von Schlachtkiihen mit Jod'*'-markiertem Rinderalbu-

min.

24.3.24 Elektrophorese

Die Elektrophorese wird zur Trennung von Proteinen angewandt und ba-
siert auf der Wanderung geladener Teilchen im elektrischen Feld (KARL-
SON, 1994). Anschlieliend werden sie auf ihrem Trager fixiert und durch
Anfarbung sichtbar gemacht. Zur Trennung von Myoglobin und Hamoglo-
bin in Muskelpresssaft setzt GOTZE (1971, 1974) Cellulose-Acetat-Folien
als Trager ein. Die Auswertung erfolgt densitometrisch durch einen Phe-
rogrammauswerter am Photometer. Auch DIELSCHNEIDER (1985) hat
den Ausblutungsgrad bei Rehfleisch mittels Cellulose-Acetat-Folien-
Elektrophorese bestimmt. Er verzichtete allerdings auf die Farbung, da
braunliche Banden auch ungefarbt zu erkennen waren und bestimmte die

Dichte mit Hilfe eines Chromatogramm-Spektralphotometers.
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24.3.2.5 Isoelektrische Fokussierung

Bei dieser besonderen Form der Elektrophorese werden amphotere Sub-
stanzen durch ihren unterschiedlichen isoelektrischen Punkt in einem Gel
mit pH-Gradient getrennt. Der pH-Gradient wird mit Hilfe von besonderen
Puffersubstanzen (Ampholyte) wahrend der Elektrophorese zwischen An-
ode und Kathode erzeugt. Die Proteine wandern dann bis zu dem Ort, an
welchem der pH-Wert des Gels ihrem isoelektrischen Punkt (IEP) ent-
spricht (KARLSON, 1994). Dort betragt die Nettoladung 0 und eine Wan-
derung der Molekule im elektrischen Feld ist nicht mehr mdglich. Als Gele
werden haufig Polyacrylamidgele eingesetzt (PAGIF). Dieses Verfahren
der IEF wurde in die Amtliche Sammlung von Untersuchungsverfahren
nach § 35 LMBG (1997) aufgenommen und wird routinemafig zum Nach-

weis einer Tierart aus frischem Muskelfleisch verwendet.

STOLLE und PAULICK (1990) haben untersucht, ob die PAGIF zur Be-
stimmung des Ausblutungsgrades geeignet ist. Sie verwendeten ein au-
tomatisches Phast-System und als Farbung Comassie Blue. An Stelle der
quantitativen Bestimmung ermittelten sie die Werte Uber Einbeziehung
von Referenzen. WALTER (1991) versuchte anhand dieser Methode den
quantitativen Nachweis von Hamoglobin mittels Densitometer, weist aber
darauf hin, dass das Mitfuhren von Referenzen zwingend erforderlich ist,
da sich Unterschiede in der Farbung der Gele zeigten. KIRCHNER (1992)
wendet diese Methode zur Trennung von Myoglobin und Hamoglobin im
Muskelextrakt an. HOFMANN und BLUCHEL (1991) geben an, dass die
PAGIF in Gegenwart von Natriumdodecylsulfat (SDS) eine scharfe Tren-
nung und durch densitometrische Erfassung die quantitative Bestimmung

der beiden Ham-Proteine ermdglicht.

24.3.2.6 Gelchromatographische Verfahren

Der Begriff Chromatographie wurde fur alle Trennverfahren Gbernommen,
bei denen sich die zu trennenden Substanzen zwischen einer stationaren
und einer mobilen Phase verteilen (KARLSON, 1994). Bei der Gelfiltrati-
onschromatographie erfolgt die Auftrennung von Proteingemischen an-
hand der unterschiedlichen Molekulargewichte (LOFFLER und
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PETRIDES, 2002). BUNNIG und HAMM (1974) untersuchten die Tren-
nung von Hamoglobin und Myoglobin nach Oxidation zur Met-Form mittels
Gelchromatographie an einer Sephadex-Saule. Die mobile Phase wird
hierbei durch einen wassrigen Muskelextrakt gebildet, als stationare Pha-
se finden Gele Verwendung, die sich in einer Saule befinden. Untersu-
chungen zur Bestimmung des Ausblutungsgrades mittels Gelchromato-
graphie an der Sephadex-Saule wurden auch von WARRISS und RHO-
DES (1977) sowie CHRYSTALL et al. (1981) durchgefuhrt.

Eine Sonderform der Gelfiltrationschromatographie stellt die Hochdruck-
flussigkeitschromatographie (HPLC: High Pressure Liquid Chromato-
graphy) dar, bei der das Laufmittel unter Druck durch die Gelsaule ge-
pumpt wird. Das Trennprinzip beruht darauf, dass grofde Molekile nicht in
die Poren der aus pordsen Kornern bestehenden stationaren Phase ein-
dringen kdnnen und somit rasch mit der mobilen Phase die Saule passie-
ren. MittelgroRe Moleklle besetzen selektiv einen Teil des Porenvolu-
mens, wahrend kleinere Moleklle die Poren des Gels vollstandig ausflllen
und daher groRere Passagezeiten fur die Saule bendtigen. Im Detektor
erscheint so zuerst das groRere Molekll Hamoglobin, etwas spater das
Myoglobin (MOJE, 1993). Jede Komponente erzeugt dort ein elektrisches

Signal, das registriert wird; ein Chromatogramm entsteht.

OELLINGRATH et al. (1990) verglichen die Eignung verschiedener Saulen
fur die Trennung von Hamoglobin und Myoglobin und stellten fest, dass
sowohl die lonenaustauschsaule als auch die hydrophobe Wechselwir-
kungssaule die beiden Proteine vollstandig trennt, wahrend die Gelfiltrati-
onssaule unbefriedigendere Ergebnisse lieferte. Diese Ergebnisse wurden
von GEROLD und STOLLE (1994) bei Versuchen unter Verwendung der
hydrophoben Wechselwirkungssaule bestatigt. WOLTERSDORF et al.
(2000) wendeten eine ahnliche Methode an, stellten aber fest, dass mit
hydrophoben Wechselwirkungssaulen keine Trennung von Hamoglobin
und Myoglobin erreicht werden konnte. Bei diesen Untersuchungen liefer-
te die Gelfiltrationssaule zur Bestimmung des Ausblutungsgrades beim

Rind die besseren Ergebnisse, auch wenn hierbei ebenfalls keine voll-
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standige Trennung erzielt werden konnte. Diese Methode wurde fur die
Hamoglobin-Bestimmung im Rahmen dieser Arbeit angewandt und wird in
Kapitel 3.1.3.4.2 naher beschrieben.

2.4.4 Einflussfaktoren auf den Ausblutungsgrad

Ein vollstandiger Blutentzug wahrend der Schlachtung ist auch bei best-
mdglicher technischer Durchfihrung mit keinem Entbluteverfahren zu er-
reichen (GOTZE, 1974). Der Ausblutungsgrad des Fleisches ist von einer
Reihe von Faktoren abhangig. Dabei spielt vor allem die Schlachttechnik
eine mafgebliche Rolle (HEINZ et al., 1972).

2.4.4.1 Betdubungsmethode
Bei Untersuchungen an Schafen konnten WARRISS und LEACH (1978)

keine Unterschiede im Restblutgehalt nach elektrischer und Bolzen-
schussbetaubung feststellen. SCHWABENBAUER (1989) zeigte, dass mit
Bolzenschuss betaubte Schafe niedrigere Hamoglobingehalte des M. lon-
gissimus dorsi als geschachtete oder elektrisch betaubte Tiere hatten. Bei
Vergleich von elektrischer Betaubung mit Kopf-Durchstrdomung und Bol-
zenschussbetaubung mit der nach islamischen Ritus durchgeflihrten Ha-
lal-Schlachtung konnte bei Rindern kein Einfluss auf den Ausblutungsgrad
nachgewiesen werden (STUBER, 2000).

Nach elektrischer Betaubung ist der Ausblutungsgrad schlechter als bei
Schweinen, die mit CO, oder mechanisch betaubt wurden (SCHLENK-
RICH, 1989). Untersuchungen von TROEGER et al. (2005) haben gezeigt,
dass auch die Art des Gases sowie dessen Konzentration Einfluss auf den
Ausblutungsgrad haben. GREGORY (2005) merkt an, dass durch die
Muskelkontraktionen, die durch die elektrische Betaubung ausgelost wer-
den, das Blut aus der Muskulatur in die groRen Gefalle von Thorax und

Abdomen gepresst wird.

Auch zwischen den verschiedenen elektrischen Betaubungsverfahren tra-
ten Unterschiede bezlglich des Restblutgehaltes auf. Nach Elektro-
schockbetdubung (180 V) konnten GISSKE und GLEES (1964) im Ge-
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gensatz zur konservativen Elektrobetaubung (70 V) einen groferen Anteil

an Tieren mit sehr gut ausgebluteter Muskulatur feststellen.

Bei frUheren Untersuchungen (OGIELSKI und WARTENBERG, 1959,
1961; WARRISS, 1978) wurde davon ausgegangen, dass ein schlagen-
des Herz Voraussetzung fur einen guten Ausblutungsgrad der Muskulatur
ist. KIRTON et al. (1981) stellten bei Untersuchungen an Lammern fest,
dass innere Organe, Herz und Lunge bei Tieren, die mit Herz-
Durchstromung betdubt wurden, im Vergleich zu nur mit Kopf-
Durchstromung betaubten oder unbetdubten Lammern ein hoheres Ge-
wicht aufwiesen. Beim warmen Schlachtkérper war hingegen kein Unter-
schied feststellbar. CHRYSTALL et al. (1981) kamen zu dem Schluss,
dass eine anhaltende Herzfunktion nicht zur Verbesserung des Ausblu-
tungsgrades von Lammfleisch beitragen kann. KIRCHNER (1992) wies mit
ihren Untersuchungen an Schweinen nach, dass bei der Elektrobetaubung
mit Ausldsung von Herzkammerflimmern keine negative Beeinflussung
des Ausblutungsgrades zu erwarten ist. Auch WARRISS und WOTTON
(1981) kamen zu diesen Ergebnissen und konnten zudem keinen Einfluss
des Cardiac-Arrest-Stunning auf das Gewicht von Leber und Milz feststel-
len. GREGORY et al. (1985) konnten nach Auslosen von Herzkammer-
flimmern auch keinen Effekt auf den Restblutgehalt der Haut bei Rindern

feststellen.

2.4.4.2 Entblutungsmethode

24.4.21 Entbluteposition
HESS (1968) fand heraus, dass bei Rindern durch die Entblutung im Han-

gen im Mittel 40 % weniger Restblut in der Muskulatur verbleibt als bei der
Liegendentblutung. Diese Angaben werden von SCHLENKRICH (1989)
und THIEMIG (1996) bestatigt.

Untersuchungen an Schafen ergaben, dass die Lage der Tiere bei der
Entblutung keinen Einfluss auf den Hamoglobingehalt der Muskulatur hat-
te (WARRISS und LEACH, 1978; CHRYSTALL et al.,, 1981). Auch
KARSCH (1997) fand zwischen liegender und hangender Entblutung bei
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Rindern keine Unterschiede im Ausblutungsgrad. Allerdings stellte er fest,
dass der Restblutgehalt der Leber bei horizontaler Entblutung erhoht war.
Bei Untersuchungen des Hamoglobingehalts des M. longissimus dorsi
konnte der Einfluss der Elektrostimulation bei Rindern auf den Ausblu-
tungsgrad nicht bestatigt werden (GEROLD und STOLLE, 1994).

MOJE (1993) konnte bei liegender Entblutung nach CO,-Betaubung keine
erhdhten Hamoglobinkonzentrationen in der Muskulatur im Vergleich zur
Hangendentblutung finden. Nach Elektrobetdubung waren die Werte bei

hangender Entblutung der Schweine etwas niedriger.

24.4.2.2 Stechtechnik

GEROLD und STOLLE (1994) gehen davon aus, dass ein fachgerechter
Bruststich den Ausblutungsgrad verbessert. GREGORY (2005) gibt an,
dass der Restblutgehalt von Muskulatur und inneren Organen durch eine

Durchtrennung des N. vagus beim Entblutestich erhoht wird.

24423 Betaubungs-Stech-Intervall

Einige Autoren weisen darauf hin, dass bei einer Zunahme des Zeitinter-
valls zwischen Betaubung und Stechen der Ausblutungsgrad negativ be-
einflusst wird (HEINZ et al., 1972; GEROLD und STOLLE, 1994).
OGIELSKI und WARTENBERG (1961) haben festgestellt, dass bei Kal-
bern nach Bolzenschussbetaubung der Ausblutungsgrad der Muskulatur
bei einer Verlangerung des Betaubungs-Stech-Intervalls deutlich schlech-
ter wird. Werden Rinder nach Elektrobetaubung mit Herz-Durchstromung
erst nach 15 Minuten entblutet, ist der Restblutgehalt der Haut doppelt so
hoch wie nach sofortigem Blutentzug (GREGORY et al., 1985). WILLIAMS
et al. (1981) stellten bei einer verzégerten Entblutung zwar keine héheren
Hamoglobingehalte der Muskulatur, aber eine Zunahme des Milzgewichts
fest. Dagegen fanden VIMINI et al. (1983) bei ihren Untersuchungen an
Rindern keine Zunahme des Organgewichts durch einen verzdgerten
Blutentzug. Bei Entblutung bereits verendeter Tiere fiel bei Untersuchun-
gen von STOLLE und REUTER (1981) bei den inneren Organen, insbe-
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sondere bei der Leber, eine vermehrte Blutfille und Volumenzunahme

auf.

24424 Einfluss der Stichblutmenge

Verschiedene Autoren (GISSKE und GLEES, 1964; WARRISS und
LEACH, 1978; CHRYSTALL et al., 1981; WARRISS, 1984; STOLLE und
PAULICK, 1990; WALTER, 1991; KARSCH, 1997) geben an, dass zwi-
schen der ermittelten Stichblutmenge und dem Restblutgehalt der Musku-
latur kein Zusammenhang besteht. WARRISS (1977) macht fir die Diffe-
renzen die verbleibenden Blutgehalte der inneren Organe verantwortlich.
WARRISS (1978) schliet aus seinen Untersuchungen an Ratten, dass
der Einfluss der Stichblutmenge auf den Restblutgehalt der Muskulatur nur
eine geringe Rolle spielt, da auch bei nicht entbluteten Ratten bei Stress
eine besserer Ausblutungsgrad erzielt werden konnte und weist deshalb
dem Einfluss der Katecholamine die bedeutendere Rolle zu. OELLIN-
GRATH et al. (1990) gehen bei ihren Untersuchungen davon aus, dass
der Hamoglobingehalt von der Vaskularisation des Muskels und dem Blut-

verlust des Schlachttierkorpers abhangig ist.

2.4.4.3 Individuelle Faktoren
GOTZE (1974) fuhrt das MaR des Ausblutungsgrades auf den Gesund-

heitszustand der Tiere bei der Schlachtung zurlck. Er untersuchte die
Hamoglobinkonzentration des Presssaftes aus der Zwerchfellmuskulatur
bei gesunden normalgeschlachteten, notgeschlachteten und verendeten
Schweinen. Der Hamoglobingehalt war bei den drei Gruppen signifikant
verschieden und nahm von den gesunden bis zu den verendeten Tieren
deutlich zu. OGIELSKI und WARTENBERG (1959) machten ahnliche Er-

fahrungen.

WARRISS (1978) stellte bei Untersuchungen an Ratten fest, dass bei Va-
sodilatation mehr Blut im Tierkdrper zurtickbleibt als bei Vasokonstriktion.
Hierbei spielt der Einfluss des vegetativen Nervensystems aufgrund der
Katecholamin-Ausschuttung eine grof3e Rolle. Der Autor gibt die Stresssi-

tuation der Tiere bei der Schlachtung als den Haupteinflussfaktor fur den
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Restblutgehalt der Muskulatur an. Er schliet daraus, dass gesunde Tiere
auf die Schlachtung die ausgepragteste Reaktion mit Adrenalin-
Ausschuittung zeigen. Nach SWATLAND (1982) hat auch das Polypeptid
Angiotensin Il Einfluss auf den Ausblutungsgrad. Es wird bei Minder-

durchblutung der Nieren gebildet und fuhrt ebenfalls zu Vasokonstriktion.

WARRISS und RHODES (1977) wiesen bei Kiuhen eine Altersabhangig-
keit des Ausblutungsgrades nach. Zu diesen Ergebnissen kam auch
HOFMANN (1992). SCHWABENBAUER (1989) stellte bei ihren Untersu-
chungen an Schafen fest, dass jungere Tiere niedrigere Hamoglobingehal-

te aufwiesen.

WARRISS und RHODES (1977) konnten bei Rindern auch geschlechts-
abhangige Differenzen des Hamoglobingehalts feststellen. Bullen hatten
niedrigere Hamoglobingehalte als Kihe und Ochsen. Geschlechtsspezifi-
sche Differenzen von Schweinen bezlglich des Hamoglobingehalts ermit-
telten WARRISS et al. (1990). Jungsauen hatten im Vergleich zu Kastra-

ten hohere Hamoglobingehalte, die Werte von Ebern lagen dazwischen.

2.5 Fleischqualitat

Die letztlich resultierende Fleischqualitat wird von einer Vielzahl von ex-
ternen und genetischen Faktoren beeinflusst, neben der Betdubungsme-
thode und dem Entblutungsverfahren gehéren dazu Haltung und Futte-
rung, Transport, Nuchterungs- und Wartezeiten, Behandlung der Tiere am
Schlachthof, Rasse und Genotyp sowie die Kihlung des Schlachttierkor-
pers (VON MICKWITZ und LEACH, 1977; SYBESMA, 1980; GREGORY,
1985; BROCK, 1987; SACKMANN, 1988; TROEGER und WOLTERS-
DORF, 1988; LAMBOOY und RING, 1989; VON MICKWITZ und HEU-
KING, 1990; TROEGER, 1990; STEGEN, 1993; VON WENZLAWOWICZ
et al.,, 1994; CHRISTENSEN und BARTON GADE, 1997; GREGORY,
1998; GNEIST, 2000; ROSENVOLD und ANDERSEN, 2003).
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Die wichtigsten Messparameter zur Erfassung der Fleischqualitat sind pH-
Wert, Muskelkerntemperatur, elektrische Leitfahigkeit und Farbhelligkeit
(SCHWAGELE, 1992). Sie stellen wichtige Kriterien bei der Fleischreifung
und der Qualitat des Endprodukts, u. a. bestimmt durch Geschmack, Zart-
heit, Farbe, Wasserbindungsvermodgen und Haltbarkeit, dar (PETERS,
1996).

Die nach dem Tod des Tieres weiter ablaufenden biochemischen Stoff-
wechselvorgange flihren wegen des Sauerstoffmangels zum anaeroben
Abbau der Glykogenreserven des Muskels. Dadurch entstehen Laktat und
Wasserstoffionen, die zur pH-Wert-Absenkung im Fleisch fuhren. Je hoher
die Temperatur des Muskels ist, umso schneller |auft dieser Prozess ab
(HONIKEL und HAMM, 1974; SCHEPER, 1978; HECHT, 1986). Durch
das Zusammenspiel hoher Kerntemperaturen und niedriger pH-Werte wird
der Grundstein fur Membranschadigungen der Muskelzellen und Austritt
intrazellularer Flussigkeit gelegt, was sich in einer Veranderung des
dielektrischen Verhaltens, d. h. einer Erhdhung der Leitfahigkeit, zeigt
(FEHRENBERG, 1991; SCHWAGELE, 1992; HONIKEL und KIM, 1995).

2.5.1 Einfluss des Betaubungs- und Entblutungsverfahrens auf die
Fleischqualitat

Im Allgemeinen weist Fleisch elektrisch betaubter Tiere einen rascheren
pH-Abfall auf verglichen mit dem CO,-betaubter Tiere, wobei der End-pH-
Wert davon nicht betroffen ist (CHANNON et al., 2000, 2002). Dies ist be-
dingt durch den vermehrten Energieumsatz aufgrund der durch den epi-
leptiformen Anfall ausgelosten Muskelaktivitat (TROEGER und WOL-
TERSDORF, 1990).

Die Angaben flr eine optimale Elektrobetdubung im Hinblick auf die
Fleischqualitt variieren stark (GRATZ und DRAWER, 1984; BROCK,
1987; KORTMANN, 1987; WOLTERSDORF und TROEGER, 1987b).

Zahlreiche Autoren stellten nach Elektrobetdubung mit Herzdurch-
stromung vergleichbare oder sogar bessere Fleischqualitatsparameter fest

und fihren dies auf die geringe Krampfaktivitat beim Cardiac-Arrest-
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Stunning zuriick (FEHRENBERG, 1991; WALTER, 1991; FREITAG,
1994).

Die Entblutung stellt den entscheidenden Schritt bei der Umwandlung des
Muskels zum Fleisch dar (SWATLAND, 1982). Wird diese nicht bzw. erst
nach dem Verenden durchgefuhrt, entwickelt der Schlachtkorper Kriterien
von DFD-Fleisch (STOLLE und REUTER, 1981). Durch die Entblutung im
Liegen kann der PSE-Anteil verringert werden (WOLTERSDORF und
TROEGER, 1987a; WILLAM und LORENCZ, 1994). Diese Position fihrt
zu einer Verminderung der Muskelarbeit, die im Hangen gegen das eigene
Gewicht geht, und zu einer gunstigeren pH-Wert-Entwicklung aufgrund
des geringeren Energieverbrauchs (TROEGER, 1990).

2.5.2 Einfluss von Rasse und MHS-Genotyp auf die Fleischqualitat

25.2.1 Rasse

Die beiden Rassen Deutsches Edelschwein (DE) und Deutsche Land-
rasse (DL) sind sich hinsichtlich ihrer Schlachtkdrperzusammensetzung
und Fleischqualitat ahnlich. KALBE et al. (2005) konnten hier keine signifi-
kanten Unterschiede ausmachen. Die allgemeine Muskelfiille, wie sie
speziell bei der Rasse Pietrain charakteristisch ist, beeinflusst bei extre-
mer Auspragung die Fleischqualitat negativ. Durch gro3e Faserquer-
schnittsflachen der Muskulatur und einen geringen Kapillarisierungsgrad
wird eine ungulnstige Versorgung der Gewebe mit Sauerstoff verursacht,
die als endogen bedingte Ursache fur Stressempfindlichkeit und Mangel in
der Fleischqualitat, besonders bei der Rasse Pietrain verantwortlich ge-
macht wird (WENDT et al., 2000; KALBE et al., 2005).

2.5.2.2 Malignes Hyperthermie Syndrom und PSE-Fleisch

Als Ursache stressbedingter Erkrankungen bei fleischbetonten Schweine-
rassen (v. a. Pietrain) wie Malignes Hyperthermie Syndrom (MHS), Be-
lastungsmyopathie und Ruckenmuskelnekrose sowie der Entwicklung von
PSE-Fleisch wurde eine Punktmutation am Chromosom 6 ausgemacht,

die zur Entstehung eines veranderten Ryanodin-Rezeptors (mutRYR-1)
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der quergestreiften Muskulatur fuhrt und beim Schwein autosomal rezes-
siv vererbt wird (FUJII et al., 1991).

25221 Genetik

In friheren Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Eigenschaft
fur Stress- bzw. Halothan-Empfindlichkeit rezessiv vererbt wird. Das do-
minante Allel stressresistenter Tiere wurde mit N bezeichnet, das rezessi-
ve Allel stressempfindlicher Tiere mit P. Der homozygote Genotyp NN gilt
auch phanotypisch als stressstabil, beim heterozygoten Mischtyp NP gilt
dies als fraglich. Der homozygote Genotyp PP ist sowohl geno- als auch
phanotypisch stressempfindlich (FISCHER, 1999; WENDT et al., 2000).

Das P-Allel, das als Ryanodin-Rezeptorgen bzw. HAL ausgemacht wurde,
befindet sich auf einem autosomalen Locus, der als Chromosom 6p11-g21
bezeichnet wird. Die DNS-Sequenz unterscheidet sich in einer Base
- Cytosin wird durch Thymin ersetzt - von der des stressstabilen Typs
(BREM und BRENIG, 1992; WENDT et al., 2000; FRIES und THALLER,
2003).

Der mutierte Ryanodin-Rezeptor ist fur die Stressanfalligkeit, das klinische
Erscheinungsbild der Belastungsmyopathie sowie bestimmte Fleischquali-
tatsmangel (PSE) verantwortlich (FIEDLER et al., 1999; MONIN et al.,
1999; BIEDERMANN et al., 2000; WENDT et al., 2000; GUARDIA et al.,
2004; SCHWAGELE, 2004).

2.5.2.2.2 Pathophysiologie des Ryanodin-Rezeptors der quergestreiften

Muskulatur

Der Ryanodin-Rezeptor ist ein Membranprotein des sarkoplasmatischen
Retikulums, das als Kalzium-Kanal fungiert. Der Ryanodin-Rezeptor der
quergestreiften Muskulatur wird als RYR-1 bezeichnet. Der mutierte Ry-
anodin-Rezeptor (mutRYR-1) unterscheidet sich nur durch den Austausch
einer einzigen Aminosaure — Arginin wird durch Cystein ersetzt - von dem
aus Uber 5000 Aminosauren bestehenden RYR-1 (MARTENS, 1998;
WENDT et al., 2000; FRIES und THALLER, 2003; SCHWAGELE, 2004).
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Der RYR-1 wird von verschiedenen Substanzen - an erster Stelle ist hier
die intrazellulare Kalzium-Konzentration zu nennen - aktiviert und inakti-
viert. Zusammen mit einem als Dihydropyridin-Rezeptor (DHPR) bezeich-
neten Protein, welches den RYR-1 aktiviert, ist er fir die elektromechani-
sche Kopplung verantwortlich. Die Kalzium-Freisetzung spielt fur die Inter-
aktion von Aktin und Myosin sowie fur die Bereitstellung von ATP fur die
Muskelkontraktion eine wesentliche Rolle. Durch die Mutation des Ryan-
odin-Rezeptors kommt es zur vermehrten Kalzium-Freisetzung aus dem
sarkoplasmatischen Retikulum der Muskelfasern in Stresssituationen, da
der mutRYR-1 eine hohere Affinitat gegenluber Kalzium aufweist. Der beim
RYR-1 einsetzende negative Feedback-Mechanismus bei hohen Kalzium-
Konzentrationen kann beim mutRYR-1 nicht mehr oder nur ungentgend
ausgelost werden (MARTENS, 1998; WENDT et al., 2000). Die dadurch
ausgelosten anhaltenden Muskelkontraktionen fuhren zu einer gesteiger-
ten anaeroben Glykolyse, Laktatazidose und Hyperthermie (BICKHARDT,
2001). Die Erschopfung der Energiereserven und die Anhaufung von
Stoffwechselendprodukten wie Laktat fuhren zur Stérung der Osmoregula-
tion der Zelle, die anschwillt und so die Diffusion fur Sauerstoff und Ener-
gie in Form von Glucose erschwert. Das Endergebnis ist der Zelltod
(MARTENS, 1998).

FIEDLER et al. (1999) stellten bei Tragern des P-Allels (PP, NP) einen
groReren Anteil von Muskelfasern mit grollem Durchmesser (TyplIB) und
eine verminderte Kapillaranzahl fest, wodurch die Diffusion von Sauerstoff
in die Zelle erschwert wird. Diese FTG-Fasern (fast twitch glycolytic) erho-
hen im Gegensatz zu den kleineren STO-Fasern (slow twitch oxidative)
das glykolytische Potential der Zelle. Auch anomale Fasertypen (,Angular
fibres®, ,Giant fibres®) konnten bei PP-Tieren vermehrt gefunden werden.
Durch das vermehrte Vorkommen dieser Muskelfasertypen, die ihre Ener-
gie aus anaerober Glykolyse beziehen, entsteht ein Energiedefizit auf-
grund der unergiebigen ATP-Synthese. Durch den vermehrten Anfall von
Laktat kommt es zu einem Abfall des pH-Werts (MARTENS, 1998;
WENDT et al., 2000).
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25.2.2.3 Nachweis des MHS-Gens

Der Halothan-Test ist durch Etablierung aussagekraftigerer und tier-
schutzgerechterer Methoden zum Nachweis des MHS-Gens uUberflussig
geworden (BICKHARDT, 2001). Er erlaubt keine Unterscheidung von he-
terozygot und homozygot stressresistenten Tieren, zudem liefert er bei 5
% der homozygot stressempfindlichen Tiere wegen unvollstandiger Pene-
tranz falsch negative Ergebnisse und fuhrt zu starken Belastungen von
Mensch, Tier und Umwelt. Halothanpositive Tiere reagieren auf die Expo-
sition in Halothangas mit Tachykardie und Steigerung der Atemfrequenz
mit der mdglichen Folge von Kreislaufversagen und kardiogenen Schock-
zustédnden. Zudem zeigen sich Muskelstarre und starke Hyperthermie
(BREM und BRENIG, 1992).

Der Kreatinkinasetest (CK-Test) erfasst die Stressempfindlichkeit anhand
des CK-Spiegels im Blut der Schweine 16-24 Stunden nach Applikation
des Praparats ,Myostress® (Wirkstoffe: Neostigmin und Atropin), welches
milde Belastungsreaktionen auslost. Werte uber 1000 U/l weisen auf Be-
lastungsmyopathie hin, bei Werten Gber 2000 U/l ist von einer bestehen-
den Belastungsmyopathie auszugehen (BICKHARDT, 2001).

Beim heute Ublichen MHS-Gentest wird in einer Blut- oder Hautprobe das
Ryanodin-Rezeptorgen mittels Polymerase-Kettenreaktion isoliert und
durch den Restriktionsfragmentlangenpolymorphismus analysiert. Da-
durch ist die Einteilung der Tiere in homozygot-stressstabil (NN) oder —
labil (PP) und heterozygot (NP) moglich (BICKHARDT, 2001). Eine detail-
lierte Beschreibung des MHS-Gentests ist bei BREM und BRENIG (1992)

nachzulesen.

25224 Verlaufsformen Klinischer Erkrankungen bei MHS-positiven

Schweinen

Durch die abnorm beschleunigte Glykolyse und Laktatbildung in der Mus-
kulatur kommt es zu klinischer Manifestation unterschiedlichster Auspra-
gung (BICKHARDT, 2001). Es sind drei Verlaufsformen bekannt: die la-
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tente Belastungsmyopathie, die akute Belastungsmyopathie und das Auf-
treten von Muskelnekrosen (WENDT et al., 2000).

Die latente Belastungsmyopathie manifestiert sich durch den Schlachtvor-

gang. Das Energiedefizit der Muskeln ist Schrittmacher dieses Prozesses,
bei dem der intrazellulare Kalzium-Transport gestort wird und in einem
Circulus vitiosus mit weiteren Muskelkontraktionen und einer Steigerung
von Energieverbrauch und Glykogenolyse endet. Ausldser sind starke Be-
lastungen vor dem Schlachten, durch die Betaubung ausgeléste Muskel-
kontraktionen und der anschlieende Blutentzug. Bei den betroffenen
Schweinen tritt die Totenstarre verfriht ein (BICKHARDT, 2001).

Die akute Belastungsmyopathie wird durch Stresssituationen ausgeldst,

die zu beschleunigten Muskelstoffwechselsituationen flihren. Durch die
metabolische Azidose kommt es zu Laktatanhaufungen in generalisierter
oder lokaler Form. Da das Herz Laktat nicht effektiv abbauen kann, kommt
es in Verbindung mit Elektrolytverschiebungen zur Insuffizienz und zum
kardiogenen Schock. Zusatzlich wird durch die anhaltenden Muskelkon-
traktionen eine Hyperthermie verursacht, der die Schweine, aufgrund ihrer
Unfahigkeit zu schwitzen, unzureichend entgegenwirken konnen (WENDT
et al., 2000).

Uberleben Schweine die akute Belastungsmyopathie, kommt es aufgrund
des starken pH-Abfalls und des Energiedefizits lokal zum Versagen der
Natrium-Pumpe und zum Einstrom von Wasser in die Zelle. Die Schwel-
lung bewirkt eine Minderversorgung der Zelle mit Sauerstoff und Nahrstof-
fen und flhrt zum baldigen Zelltod. Durch den Austritt von Enzymen aus
der abgestorbenen Zelle werden auch Nachbarzellen betroffen und es
kommt in einer Kettenreaktion zu lokalen Degenerationen und Muskelne-
krosen, die lokal beschrankt sind. Besonders ausgepragt konnen sich die-
se Veranderungen im M. longissimus dorsi zeigen, wo sie eine deutlich
sichtbare Schwellung verursachen (Akute Riuckenmuskelnekrose, Bana-
nenkrankheit). In den meisten Fallen sind die Muskelnekrosen jedoch dis-

seminiert und bleiben klinisch latent. Bei den betroffenen Tieren ist eine
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ausgepragte Schmerzsymptomatik feststellbar. Auch in dieser Phase kann
es zu Todesfallen kommen (WENDT et al., 2000; SCHWAGELE, 2004).

25225 Zuchtziele

Die friher gewlinschte extreme Auspragung von Rlcken-, Schinken- und
Magerfleischanteilen, die ebenfalls mit dem Gendefekt gekoppelt ist, lei-
stete der Selektion homozygot stressempfindlicher Schweine ungewollt
Vorschub (BREM und BRENIG, 1992; MARTENS, 1998). Bei diesen Tie-
ren vervierfacht sich das Risiko der Entstehung von PSE-Fleisch (GUAR-
DIA et al., 2004).

BREM und BRENIG (1992) fordern die Anpaarung homozygot stressstabi-
ler Sauen mit fleischreichen Vaterrassen des Genotyps PP um Schlacht-
tiere mit hohem Magerfleischanteil und geringer Stressanfalligkeit zu er-
halten. Die Schlachtleistung des Genotyps NP ist im Vergleich mit PP nur
um 0,9 % schlechter. Heterozygote Tiere weisen im Gegensatz zu homo-
zygot stressempfindlichen, die einen PSE-Anteil von 50 % aufweisen, nur
einen Anteil von 3,4 % auf (BECKMANN, 1991).

In jungerer Zeit wird jedoch die vollstandige Eliminierung des P-Allels aus
der Zucht von vielen Autoren sowohl aus Sicht des Tierschutzes als auch
zur Vermeidung schlechter Fleischqualitat gefordert und auf Erfolge der
Schweinezucht in Danemark, den Niederlanden und der Schweiz verwie-
sen. Homozygot stressresistente Schweine liefern bei entsprechender Be-
handlung beim Transport und am Schlachthof die beste Fleischqualitat
aller Genotypen mit guten Verzehrseigenschaften (LUNDSTROM et al.,
1989; LITTMANN und PESCHKE, 1994; BIEDERMANN et al., 1997;
MARTENS, 1998; WITTMANN et al., 1998; MONIN et al., 1999; WENDT
et al., 2000; BICKHARDT, 2001; FABREGA et al., 2004).

Da Testpaarungen zur Identifizierung der Merkmalstrager aufwendig und
teuer sind, empfiehlt sich die Anwendung des MHS-Gentests als Selekti-
onsmalinahme. Dadurch koénnte innerhalb einer einzigen Generation
durch konsequente Merzung die Sanierung und der Aufbau einer stress-

resistenten Population erreicht werden. Stressbedingte Todesfalle wah-
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rend der Mast und beim Transport in einer Gro3enordnung von 5 % konn-
ten dadurch vermieden und ein aktiver Beitrag zum Tierschutz geleistet
werden (BREM und BRENIG, 1992).

Die Sanierung der Deutschen Landrasse gilt als eindruckvolles Beispiel fur
den Erfolg der Bemuhungen um die Zuchtung stressresistenter Tiere. Bei
der Rasse Pietrain besteht Handlungsbedarf, obwohl auch hier seit den
80er Jahren zichterische Selektion stattfand. Eine vollstandige Sanierung
konnte jedoch aufgrund des hohen Anteils stresslabiler Tiere in der Popu-
lation noch nicht erreicht werden (BIEDERMANN et al., 2000).

2.5.3 Eigenschaften von PSE- und DFD-Fleisch

Alle Faktoren, die beim Tier Stress ausldsen, wie Transport, Nlchterungs-
und Wartezeiten vor der Schlachtung, Betdubung und Entblutung sowie
die Bearbeitung des Schlachttierkdrpers und dessen Kuhlung, spielen ne-
ben dem Genotyp bei der Entstehung und Auspragung von PSE-
Eigenschaften eine Rolle (AUGUSTINI, 1983; CHANNON et al., 2000;
GUARDIA et al., 2004).

Die bei MHS-positiven Schweinen beschleunigten postmortalen Stoff-
wechselprozesse fuhren zu Laktatanhaufung, pH-Wert-Abfall und Tempe-
raturerhdhung im Muskel. Unter diesen Bedingungen denaturieren die
Muskelproteine und es kommt zur Ausbildung von blassem, weichem und
wassrigem (PSE = pale, soft, exudative) Fleisch. PSE-Fleisch hat niedri-
gere Gehalte an loslichen Proteinen sowie ein geringeres Wasserbin-
dungsvermdgen und hohere Tropfsaftverluste (WENDT et al.,, 2000;
BICKHARDT, 2001).

Werden betroffene Schweine vor und bei der Schlachtung sehr langen
oder starken Belastungen ausgesetzt, sind die Glykogenreserven bereits
intra vitam stark vermindert oder verbraucht und stehen flir die postmorta-
le Glykolyse nicht mehr zur Verfliigung, d. h. die Fleischsauerung ist ver-
mindert oder bleibt aus. Dadurch entsteht dunkles, festes und trockenes
(DFD = dark, firm, dry) Fleisch mit niedrigen Laktatgehalten und folglich
hohen pH-Werten, dessen Haltbarkeit stark eingeschrankt ist (SCHEPER,
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1979; BICKHARDT, 2001). DFD-Fleisch kommt im Vergleich zur Haufig-
keit beim Rind beim Schwein nur verhaltnismaRig selten vor (BINKE,
2003).

Weitere Qualitatsabweichungen, die Mischformen von PSE und DFD dar-
stellen, werden als RSE (reddish-pink, soft, exudative), RFN (reddish-pink,
firm, non-exudative) und PFD (pale, firm, dry) bezeichnet (CHEAH et al.,
1998).

Die Nachteile des PSE-Fleisches wie geringes Safthaltevermdgen, weiche
Konsistenz, verminderte Zartheit, Aromaarmut und hohe Verluste bei La-
gerung, Zubereitung, Kochen und Braten, sind zwar gesundheitlich unbe-
denklich, widersprechen aber den Verbrauchererwartungen und fihren zu
einem Image-Verlust des Produkts. Zudem sind die Verarbeitungseigen-
schaften solchen Fleisches eingeschrankt (TROEGER und WOLTERS-
DORF, 1989b; BREM und BRENIG, 1992; FISCHER, 1999; WENDT et
al., 2000).

2.5.4 Messverfahren zu Erfassung der Fleischqualitat

Die Fleischqualitatsparameter sind abhangig vom Messzeitpunkt p. m.
sowie von der Messstelle, insbesondere die Abgrenzung zu Fleischquali-

tatsmangeln wie PSE- und DFD-Fleisch spielt eine wichtige Rolle.

254.1 pH-Wert und Muskelkerntemperatur

Die Bedeutung des pH-Werts beruht auf der Tatsache, dass er wichtige
Qualitatsfaktoren des Fleisches wie Farbe, Zartheit, Geschmack und Halt-
barkeit maf3geblich beeinflusst. Zudem sind Veranderungen der elektri-
schen Leitfahigkeit und Farbhelligkeit im Rahmen der Fleischreifung Fol-
geerscheinungen des pH-Wert-Abfalls (HONIKEL, 1992; PETERS, 1996).

Die Messung des pH-Wertes 45-60 Minuten p. m. wird als geeignete Me-
thode zur Erfassung von PSE-Eigenschaften unter Routinebedingungen
angesehen (WENDT et al.,, 2000). Als beschleunigte Glykolyse (PSE-
Fleisch) sind im M. longissimus dorsi pH-Werte < 5,6, im M. semimembra-
nosus < 5,8 in der AVVFIH (N.N., 2002b) definiert. Eine spatere Bestim-
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mung erlaubt keine Differenzierung mehr (VON WENZLAWOWICZ et al.,
1996).

End-pH-Werte > 6,2 verweisen auf eine unvollstandige Glykolyse, wie sie
bei DFD-Fleisch vorkommt (N. N., 2002b). DFD-Fleisch ist zu einem frihe-
ren Zeitpunkt nicht zu erfassen, da der frihpostmortale pH-Wert sich von
normalem Fleisch nicht unterscheidet (HONIKEL, 1992).

Die Messung des pH-Wertes ist temperaturabhangig. Aus diesem Grund
muss die Temperaturmessung immer zusatzlich zur pH-Wert-Messung
vorgenommen werden, um eine sichere Aussage zu erhalten (HONIKEL,
1992).

2.5.4.2 Elektrische Leitfahigkeit

45 Minuten p. m. schwanken die Leitfahigkeitswerte stark und sind somit
nur beschrankt aussagekraftig. Es wird ein Messzeitraum von 3 bis 50
Stunden p. m. empfohlen (SACK und BRANSCHEID, 1990; VON WENZ-
LAWOWICZ et al., 1996). Zur Abgrenzung von PSE-Merkmalen wurde ein
oberer Grenzwert von 8 mS/cm fur den M. longissimus dorsi bzw. M. se-
mimembranosus 24 Stunden p. m. festgelegt (WENDT et al.,, 2000).
LITTMANN und PESCHKE (1994) geben als oberen Grenzwert 10 mS/cm
an, ab einem LF-Wert von 9,1 besteht PSE-Verdacht. DFD-Fleisch ist mit
diesem Messverfahren nicht erkennbar (SCHWAGELE, 1992).

2.5.4.3 Farbhelligkeit und L*a*b*-Farbwerte

Das Gofo-Gerat (Fa. Schatt, Gottingen) bzw. das heute gebrauchlichere
Opto-Star-Gerat (Fa. Matthaus, Pottmes) erlauben Uber eine Reflexions-
messung nur die Bestimmung der Helligkeit, wahrend das Chromameter
(Fa. Minolta, Japan) eine umfassende Farbbeschreibung ermdglicht.
MUSSMANN et al. (1994) und WENDT et al. (2000) empfehlen die Mes-
sung der Farbe am M. longissimus dorsi auf Hohe des 13./14. Brustwir-
bels 24 Stunden p. m.. Aullerdem empfiehlt sich eine Dreifachmessung im
lateralen, zentralen und dorsalen Bereich des Muskels. Welches der zur

Verfugung stehenden Gerate (Gofo, Opto-Star, Chromameter CR 200)
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benutzt wird, ist bei der Bestimmung der Fleischhelligkeit unerheblich, da

deren Ergebnisse eine enge Korrelation aufweisen.

Die Helligkeitsmessung mittels Opto-Star wird im roten bzw. nahen infraro-
ten Wellenlangenbereich vorgenommen. Das remittierte Licht wird gemes-
sen und es konnen Werte von 0 (= gelb) bis 90 (= blau) erfasst werden
(MUSSMANN et al., 1994). LITTMANN und PESCHKE (1994) definieren
einen unteren Opto-Star-Grenzwert von < 55, ein PSE-Verdacht besteht
bereits bei Werten zwischen 55 und 60. DFD-Fleisch weist Werte uber 85

auf, ab 80 muss DFD in Betracht gezogen werden.

Das Chromameter mit dem L*a*b*-Farbsystem der CIE (Commission In-
ternationale de |I'Eclairage = Internationale Lichtkommission), einem drei-
dimensionalen System von Buntton, Buntheit und Helligkeit folgt der
menschlichen Farbwahrnehmung. Zur Messung bei Frischfleisch wird die
Lichtart Des verwendet. Die Probe wird mit der gewahlten Lichtart diffus
aus allen Raumwinkeln beleuchtet, wobei nur das senkrecht von der
Messflache reflektierte Licht der Farbanalyse zugefiihrt wird. L* stellt die
Schwarz-Weil3-Achse dar, ein L*-Wert von 100 entspricht der Farbe weil3.
Der a*-Wert gibt den Rot- bzw. Grun-Anteil an. Je grof3er der Wert ist, um-
so hoher ist der Rotanteil. Der b*-Wert gibt den Gelb- bzw. Blau-Anteil der
Probe wieder und steigt mit zunehmender Gelbfarbung an (SCHWAGELE,
1992; MUSSMANN et al., 1994). SCHARNER et al. (1997) schlagen einen
L*-Wert < 36 als Grenzwert fur PSE-Eigenschaften 45 Minuten p. m. vor.
Die Helligkeitswerte erhdhen sich in den ersten Stunden und Tagen nach
der Schlachtung, sollten aber einen L*-Wert von 56 nicht Uberschreiten
(FELDHUSEN et al., 1987; MUSSMANN et al., 1994; KUHN et al., 2003).
SCHWAGELE (1992) halt einen L*-Grenzwert von 55 fiir den M. longissi-

mus dorsi und 50 fir den M. semimembranosus fur realistisch.

Zur Abgrenzung von Fleischqualitdtsmangeln ist die Farbhelligkeitsmes-
sung allein nicht aussagekraftig. Sie sollte mit weiteren Fleischqualitatspa-
rametern wie pH-Wert und elektrischer Leitfahigkeit gekoppelt werden
(MUSSMANN et al., 1994).
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3 Eigene Untersuchungen

3.1 Untersuchte Tiere und Methodik

3.1.1 Untersuchte Tiere

Im Zeitraum von Marz bis Oktober 2004 wurden an 23 Schlachttagen

1835 Schweine im Rahmen dieser Untersuchung am EG-zugelassenen

Versuchsschlachthof der Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) in Grub

geschlachtet.

3.1.1.1 Rasse

Die Schweine kamen alle aus der Mastleistungsprifung der LfL Grub, so-

mit lagen Informationen zur Genetik (Rasse) jedes Einzeltieres vor. Durch

die Identifizierung mittels Transponder konnte die Rasse festgestellt wer-

den (Tab. 3.1).

Tab. 3.1: Anzahl der geschlachteten Tiere pro Rasse

Rasse Abklrzungen |Anzahl
Deutsches Edelschwein DE 55
Deutsche Landrasse - Sauenlinie DLS 256
Pietrain Pl 223
Kreuzungen (Vater x Mutter)
Deutsche Landrasse - Sauenlinie x Deutsches DLS x DE 156
Edelschwein
Deutsches Edelschwein x Deutsche Landrasse - DE xDLS 136
Sauenlinie
Pietrain x Deutsche Landrasse-Sauenlinie Pl x DLS 654
Pietrain x (Deutsches Edelschwein x Deutsche | Pl x (DE x DLS)| 355
Landrasse - Sauenlinie)
Gesamtzanhl 1835
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3.1.1.2 MHS-Genotypen der Rasse Pietrain

Zur Bestimmung des MHS-Status wurde von reinrassigen Pietrain eine
Gewebeprobe des Ohres entnommen und im Labor mittels SNP (single
nucleotid polymorphism)-Analyse untersucht. Fur die Bestimmung wurde
die Methode des Restriktionsfragmentlangenpolymorphismus (RFLP) an-
gewandt. Durch die SNP-Analyse konnten die Pietrain entsprechend ihres
Genotyps als homozygot-dominant (NN), heterozygot-dominant (NP) oder
homozygot-rezessiv (PP) eingeordnet werden. Bei 56 Tieren waren die
Proben nicht auswertbar, d. h. von 167 der insgesamt 223 Pietrain lagen
Daten Uber den MHS-Status vor (Tab. 3.2).

Tab. 3.2: MHS-Status der Rasse Pietrain

Genotyp Anzahl Anteil in % Stressempfindlichkeit
NN 41 25 Stressstabil
NP 90 53 Mischerbig
PP 36 22 Stresslabil

NN = Homozygot-dominant;, NP = Heterozygot-dominant; PP = Homozygot-
rezessiv

3.1.2 Schlachtung

Die Schlachtung erfolgte im Alter von ca. 6 Monaten, wobei die weiblichen
Schweine ungefahr ein Gewicht von 103 kg, die Kastraten ca. 105 kg er-

reicht hatten.

3.1.21 Zutrieb

Da sich die Prufstation in unmittelbarer Nahe des Schlachthauses befin-
det, konnten die Tiere zum Wartestall getrieben werden, so dass kein
Transport notwendig war. Der Zutrieb aus dem Wartestall erfolgte Uber
eine Sammelbucht und einen Einzeltreibgang, wobei der Zutriebsbereich
sowohl zum Stall als auch zur Schlachthalle komplett raumlich und auch

weitgehend akustisch abgetrennt war.

Die Tiere wurden ab 17 Uhr des Vortages genuchtert, so dass die Nuchte-
rungszeiten bis zum Beginn der Schlachtung am nachsten Tag um 7 Uhr

bei 14 Stunden lagen und bis zu 21 Stunden betragen konnten. Die Aus-
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ruhzeiten variierten zwischen 1 h und 4 h. In den Warteboxen, in denen
die Schweine in Gruppen bis zu 10 Tieren gehalten wurden, fand eine
kontinuierliche Berieselung mit Wasser statt. Der Elektrotreiber wurde
beim Zutrieb nur bei bewegungsverweigernden Schweinen, d. h. nur ver-

einzelt, eingesetzt.

3.1.2.2 Betaubung

Die Betaubung wurde in einer Einzeltierfalle mittels manueller elektrischer
Kopf- und Kopf-Herz-Durchstromung vorgenommen. Fur die Kopf-
Durchstromung verwendete man eine pneumatische Betdubungszange,
die Herzelektrode wurde manuell angelegt. An der Betaubungsfalle wurde
jedes Einzeltier durch Auslesen eines Transponders identifiziert und es

erfolgte die Zuteilung einer fortlaufenden Schlachtnummer.

3.1.2.2.1 Kombinierte Gehirn-Herz-Durchstromung

Die Betaubung mit dem Verfahren einer asynchronen Gehirn-Herz-
Durchstromung (Cardiac-Arrest-Stunning) bot nicht nur die Moglichkeit,
die Entblutequalitat durch ein relativ ruhiges Liegen der Schweine zu ver-
bessern, sondern stellte auch sicher, dass ein Wiedererwachen bei funk-
tionierender Herzelektrode nahezu ausgeschlossen werden konnte. Die
Auskultation des Herzens nach der Betdubung zur Feststellung des Kam-
merflimmerns war aufgrund des hohen Gerauschpegels im Schlachthaus
nicht moglich. Das Gerat FBT 2000/03-A (Fa. Fuhrmann, Neckargemund)
hatte fur die routinemaRige Betaubung mittels asynchroner Gehirn-Herz-

Durchstromung die in Tab. 3.3 dargestellten Einstellungen.

Tab. 3.3: Betdubungsprogramm 3

Stromstarke konst. | Stromdauer | Frequenz

Kopf-Strom 1,3A 2 sec 500 Hz
Kopf-Herz-Strom 1,1TA 5 sec 100 Hz

Spannung variabel, max. 350 V
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3.1.2.2.2 Alleinige Gehirn-Durchstromung

Zehn Schweine wurden durch alleinige Kopf-Durchstrémung betaubt. Die

Einstellungen des Gerates sind in Tab. 3.4 wiedergegeben.

Tab. 3.4: Betdubungsprogramm 6

Stromstarke konst. | Stromdauer | Frequenz

Kopf-Strom 1,4 A 7 sec 500 Hz
Spannung variabel, max. 350 V
3.1.2.3 Entblutung

Nach Abschluss des Betdubungsvorganges rutschten die Tiere aus der
Falle auf eine Lebendtierwaage. Das Wiegen dauerte in der Regel 5 Se-
kunden, dort wurde das Gewicht vor der Entblutung (Lebendgewicht) fest-
gestellt. Nach Ubergabe auf einen Entblutetisch wurden die Tiere mit ei-
nem Hohlmesser im Liegen entblutet, nach etwa 2 Minuten wurden die
Tierkorper angeschlungen und auf die Rohrbahn aufgezogen. Vor dem
Eingang des Brihtunnels wurde Uber eine Rohrbahnwaage das Gewicht

der Tierkorper nach der Entblutung erfasst.

3.1.2.3.1 Personal

Die Entblutung erfolgte im Liegen auf einem Tisch aus Edelstahlrohren
und wurde von einem sehr geubten Mitarbeiter (Stecher A), an einigen
Schlachttagen auch von einem wenig routinierten Mitarbeiter (Stecher B)
durchgefuhrt. Es wurde ein Hohlmesser verwendet, die Schnittlange des

Entblutestichs variierte stark.

3.1.2.3.2  Sofortiger Blutentzug nach Betaubung

Der sofortige Blutentzug nach kombinierter Gehirn-Herz-Durchstromung
wurde bei 1707 Schweinen durchgefuhrt. Davon entblutete Stecher A
1165 Tiere, Stecher B 542 Tiere. 10 Tiere wurden nach alleiniger Gehirn-

durchstromung von Stecher A entblutet. Die Entblutung mit Durchtrennung
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herznaher Gefale erfolgte innerhalb von 15 Sekunden nach Betaubung-

sende.

3.1.2.3.3  Verzogerter Blutentzug

118 mit Kopf-Herz-Durchstromung betaubte Tiere wurden verzdgert ent-
blutet. Die Entblutung begann erst 3 Minuten nach Beendigung des Be-
taubungsvorganges. Diese Zeitspanne wurde gewahlt, da hier mit grol3er
Sicherheit von einem aufgrund des Herzkammerflimmerns eingetretenen
Kreislaufstillstands ausgegangen werden konnte, d. h. die Tiere waren
zum Zeitpunkt des Stechens bereits tot. Die verzogerte Entblutung sollte
hinsichtlich der Auswirkungen auf Stichblutmenge, Ausblutungsgrad und

Fleischqualitat untersucht werden.

Wahrend die Tiere auf dem Entblutetisch lagen, wurde der Ubergang vom

Betaubungszustand in die Agonie bzw. in den Tod beobachtet.

3.1.2.4 Weitere Schlachtschritte
Die Schlachtgeschwindigkeit betrug ca. 30 Schweine pro Stunde (Band-

schlachtung). Der Bruhvorgang erfolgte in einem Wasserbrihtunnel durch
Bespruhen mit Heillwasser fur 10 Minuten, danach wurden die Schweine
in einer Kratzmaschine entborstet sowie Augen, Ohrenausschnitte und
Klauen entfernt. Zwischen Betaubung und dem Eroffnen der Bauchhohle
vergingen ca. 35 Minuten. Nach dem Ausschlachten der Tierkorper und
der amtlichen Fleischuntersuchung wurden die Lebern vom Geschlinge
abgetrennt und das Lebergewicht ohne Gallenblase ermittelt. Vom glei-
chen Mitarbeiter wurde eine Probe der Zwerchfellmuskulatur fur die spate-
re Hamoglobinbestimmung entnommen. Unmittelbar vor der Klassifizie-
rung der Schlachttierkérper wurden ca. 45 Minuten p. m. die pH-Wert- und
Temperaturmessungen von M. semimembranosus und M. longissimus

dorsi durchgefuhrt.

Am Folgetag wurden - nach konventioneller Schnellkihlung der Schlacht-
tierkdrper - die fur die Mastleistungsprifung notwendigen Untersuchungen

vorgenommen. Erganzend wurden am Anschnitt des M. longissimus dorsi
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L*a*b*-Farbmessungen durchgefuhrt und bei der Rasse Pietrain Gewebe-

proben zur Bestimmung des MHS-Status entnommen.

3.1.3 Untersuchungskriterien

3.1.3.1 Reaktionen wahrend und nach der Betdubung

Die Reaktionen der Schweine wahrend und nach dem Betaubungsvor-
gang wurden registriert. Die durch die Betaubung hervorgerufenen to-
nisch-klonischen Krampfe des epileptiformen Anfalls sollten in ruhiges
Liegen, das manchmal anfanglich von Schnappatmung begleitet wird,
ubergehen. Die Schweine wurden auf Symptome einer Rickkehr des
Empfindungs- und Wahrnehmungsvermogens uberpruft. Fur den Fall ei-
nes maoglichen Wiedererwachens stand ein Bolzenschussgerat bereit. Es
sollte festgestellt werden, ob und wann der Tod durch das Hervorrufen
von Herzkammerflimmern eintrat und keine Reflexe mehr auslésbar wa-

ren. Zudem sollte die Funktion der Herzelektrode Uberprift werden.

3.1.3.2 Reflexe und Reaktionen nach Entblutung

Die Untersuchungen von 1564 Schweinen (143 Tiere wurden nicht er-
fasst) wurden direkt nach dem Aufziehen auf die Rohrbahn, d.h. zwei bis

drei Minuten nach der Entblutung, durchgefthrt.

3.1.3.2.1 Hirnstammreflexe

Zur Priufung des Lid- und Kornealreflexes wurde mit einem stumpfen Ge-

genstand (Bleistiftende) die Hornhaut des Auges beruhrt. Reagierte das
Schwein mit dem SchlielRen des Augenlids (Lidreflex), wurde ein positiver

Kornealreflex vermerkt.

Bei der Prufung der Atmungsaktivitat wurde einmalige Schnappatmung

nicht registriert. Schnappatmungen wurden mit Frequenz aufgezeichnet
(Tab. 3.5). Regelmalige Atmung wurde gesondert vermerkt. Schweine,
die atmeten, wurden bis zum Eingang des Bruhtunnels beobachtet. Dies

entspricht einer Dauer von etwa 7-8 Minuten.
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Tab. 3.5: Einteilung der Atmungsaktivitat*

Einmalige Schnappatmung -
2-5 x Schnappatmung +
6-10 x Schnappatmung ++
11-20 x Schnappatmung +++

Regelmalige Atmung +++++

* innerhalb von 7-8 Min. Untersuchungszeit

Die Uberpriifung des Nasenscheidewandreflexes fand ausschlielich dann

statt, wenn bereits der Kornealreflex positiv ausgefallen war. Dazu wurde
mit einer Kanule in das Septum nasi gestochen und dies im Fall einer Re-
aktion mit Abwehrbewegungen und Zuruckziehen oder Schutteln des Kop-

fes als positiv notiert.

3.1.3.2.2 Aktivitat der Skelettmuskulatur

Es wurde zwischen den durch Spinalreflexe ausgelosten ungerichteten
Laufbewegungen und willktrlichen Aktionen wie einseitigen Kopfbewe-
gungen und einseitigem Hochziehen unterschieden. Bei letzteren wurden

Intensitat und Dauer notiert.

3.1.3.2.3 Vokalisation

Es wurde auf gezielte LautduRerungen wahrend der Entblutung und beim
Aufhangen geachtet. Grunzlaute, die eventuell nur durch Anschneiden der
Trachea bei der Entblutung aufgrund von Schnappatmung zustande ka-

men, wurden nicht vermerkt.

3.1.3.3 Blutmenge

Die pro Einzeltier entzogene Blutmenge wurde durch zwei Wagungen
(Waagen der Fa. Data Scales, Bonn) automatisch erfasst und dem Daten-
satz des Tieres zugeordnet. Durch die Differenz der erfassten Gewichte
von der schalenformigen Lebendtierwaage nach Betaubung (Abb. 3.1)
und der Rohrbahnwaage in der Nachentblutestrecke kurz vor dem Bruh-
tunnel ergab sich der Blutverlust. Ebenso wurden die Zeitintervalle zwi-

schen den beiden Waagen gespeichert. Die Zeit zwischen beiden Wagun-
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gen betrug etwa 10 Minuten. Die Messgenauigkeit beider Waagen lag bei
200 g. Die ermittelte Stichblutmenge wurde auf das Lebendgewicht (in %)

bezogen, d. h. auf das bei der ersten Wagung ermittelte Gewicht.

Abb. 3.1: Lebendtierwaage

3.1.34 Ausblutungsgrad

3.1.3.4.1 Lebergewichte

Zur Bestimmung des Restblutgehaltes in den inneren Organen wurde die
Leber als in vivo besonders blutreiches Organ ausgewahlt. Die noch war-
men Lebern (ohne Gallenblase) wurden am Schlachtband ohne Sub-
stanzverlust vom Geschlinge abgetrennt und auf einer digitalen Tischwaa-
ge (Wagegenauigkeit: 1 g) gewogen. Dabei wurde auch das Gewicht von
Lebern erfasst, die nach dem Befund der amtlichen Fleischuntersuchung
zu verwerfen waren. Das Gewicht wurde auf das Schlachtgewicht warm

(in %) bezogen.

3.1.3.4.2 Restblutgehalt der Muskulatur mit Hochdruckflissig-
keitschromatographie

Die Muskelproben von etwa 50 g aus den Zwerchfellpfeilern wurden je-

weils am Schlachttag entnommen, aul3en mit Wasser abgespdult, um ober-

flachliches Blut zu entfernen, einzeln in Plastikbeutel verpackt und bis zum

Zeitpunkt der Bestimmung tiefgefroren. Diese Proben wurden von allen

Tieren genommen. Fir die Analyse wurden an einzelnen Schlachttagen
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jeweils 10 Proben von Tieren ausgewahlt, deren Stichblutmengen im Be-
reich zwischen 3 und 4 kg und zwischen 5 und 6 kg lagen. Bei den verzo6-
gert entbluteten Tieren wurden 82 Proben bestimmt, unabhangig von der
Hohe des Blutverlustes. Insgesamt wurden 360 Proben untersucht. Bei
Stecher A waren dies 185, bei Stecher B 93 Proben. Bei den unterschied-

lichen Rassen wurde folgende Anzahl von Proben erfasst (Tab. 3.6):

Tab. 3.6: Rasseverteilung bei Hdmoglobinbestimmung

Rasse Anzahl der Zwerchfell-
proben
DE 11
DLS 49
Pl 39
DLS x DE 39
DE x DLS 33
Pl x DLS 121
Pl x (DE x DLS) 68

Bei 23 Tieren der Rasse Pietrain war der Genotyp bekannt. Von stress-
stabilen Tieren wurden 3 Proben, von mischerbigen 13 und von stresslabi-

len 7 Proben genommen.

Fir die Bestimmung des Hamoglobingehalts der Muskulatur mit Hoch-
druckflissigkeitschromatografie wurde die Methode nach
WOLTERSDOREF et al. (2000) gewahlt. Es wurden geringfiigige Anderun-
gen vorgenommen. Anstelle des Homogenisators Moulinette (Fa. Mouli-
nex, Ecully Cedex, Frankreich) wurde das Gerat Grindomix GM 200 (Fa.
Retsch, Haan) verwendet. Als UV-VIS-Detektor wurde das Modell HP
1050 eingesetzt und als automatischer Probengeber der Autosampler Mo-
del 717 plus (Waters Inc., Milford, USA). Beim Auftauen ausgetretener
Fleischsaft wurde nicht wieder eingearbeitet. Das Einspritzvolumen des

automatischen Probengebers betrug 5 pl.

Es ergab sich eine fur die quantitative Hamoglobin-Bestimmung ausrei-
chende Trennung von Hamoglobin- und Myoglobin-Peak. Die Chromato-

gramme (Abb. 3.2) wurden Uber die Peakflachen auf der Basis einer Uber
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Standardlésungen erhaltenen linearen Regression ausgewertet. In man-
chen Fallen, besonders bei niedrigen Hb-Gehalten, wurde manuell nachin-
tegriert (Software: Gynkosoft 5.5).

16(FHémo-Myo #52 [modified by c-eigner] 39bn uv
mV

2 - Myoglobin - 29,324

140
120

100 1- Hgmaglobin - 27,141

80—

60—

40 T T T T T T
00 5,0 10,0 15,0 20,0 250 30,0 35,0

Abb. 3.2: Beispiel-Chromatogramm einer Hdmoglobin-Bestimmung
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3.1.3.5 Fleischqualitat

Alle Messungen zur Fleischqualitat, mit Ausnahme der pH+- und Muskel-
kerntemperaturmessung des M. semimembranosus, wurden an der rech-
ten Schlachtkorperhalfte durchgefuhrt, an der die Schweine auch ange-
schlungen waren. Tab. 3.7 gibt einen Uberblick liber die Durchfiihrung der

Messungen.

Tab. 3.7: Messkriterien der Fleischqualitat

Messparameter | Messstelle Messzeitpunkt | Gerat

pH-Wert M. longissimus dorsi | 45 min p. m. pH-Star

(Fa. Matthaus,
Pottmes)

M. semimembranosus Portamess Typ
913

(Firma Knick,
Berlin)

<

pHuLT-Wert . longissimus dorsi | 24 h p. m. pH-Star

M. semimembranosus (Fa. Matthaus,
Pottmes)

Muskelkern- M. semimembranosus | 45 min p. m. Testo 110
temperatur (Fa. Testo, Berlin)

<

Elektrische
Leitfahigkeit

. longissimus dorsi | 24 h p. m. LF-Star

M. semimembranosus (Fa. Matthaus,
Pottmes)

L*a*b*-Wert M. longissimus dorsi | 24 h p. m. Chromameter
CR 200

(Fa. Minolta,
Japan)

Opto-Star M. longissimus dorsi | 24 h p. m. Opto-Star

(Fa. Matthaus,
Pottmes)

3.1.3.5.1  pH- und Temperaturmessung

Die pHi-Wert-Messungen wurden gemafl AVVFIH (N.N., 2002b) im M.

semimembranosus kaudal der Beckensymphyse der linken Schlachtkor-
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perhalfte mit dem Gerat Portamess Typ 913 (Firma Knick, Berlin) durchge-
fuhrt. Vor jeder Messreihe fand eine Kalibrierung mit Standardpufferlésun-
gen (pH 4 und 7) statt. Die Bestimmung der Kerntemperatur des M. semi-
membranosus erfolgte mit dem Temperaturmessgerat Testo 110 (Fa. Te-
sto, Berlin) (FUhlertyp 0613 2211/711). Der pH+—Wert des M. longissimus
dorsi wurde zwischen dem 13. und 14. Dornfortsatz der Brustwirbelsaule
mit dem pH-Star (Fa. Matthaus, P6ttmes) gemessen. Diese Untersuchun-
gen fanden 45 Minuten p. m. statt. Etwa 24 Stunden spater — nach stiller
Klhlung der Schlachtkorperhalften — wurde im frischen Kotelettanschnitt
dorsal, zentral und ventral sowie an zwei verschiedenen Stellen im M. se-

mimembranosus der pHy_t-Wert ebenfalls mit dem pH-Star bestimmt.

3.1.3.5.2 Messung der Leitfahigkeit

Die Leitfahigkeitswerte in mS/cm von M. longissimus dorsi und M. semi-
membranosus wurden ca. 24 Stunden p.m. mit dem LF-Star (Fa. Mat-
thaus, Pottmes) bestimmt. Am frisch angeschnittenen M. longissimus dorsi
wurden auf Hoéhe der Dornfortsatze des 12. und 13. Brustwirbels die Elek-
troden bei standardisierter Tiefe eingestochen. Die Messungen im M. se-
mimembranosus wurden analog durchgefuhrt. Es wurde darauf geachtet,
dass keine Einstichstellen vorheriger Messungen getroffen wurden, da

ausgetretener Fleischsaft die Leitfahigkeit falschlich erhéhen kénnte.

3.1.3.5.3  Messung der Farbhelligkeit und der L*a*b*-Werte

Die Farbhelligkeitsmessung am Anschnitt des M. longissimus dorsi wurde
24 p. m. mit dem Opto-Star (Fa. Matthaus, Pottmes) als Doppelbestim-
mung durchgefuhrt. Der Wert nimmt mit zunehmender Helligkeit des Flei-

sches ab.

Die L*a*b*- Farbmessung am M. longissimus dorsi wurde mit dem Chro-
mameter CR 200 (Fa. Minolta, Japan) durchgefuhrt. Vor jeder Messperi-
ode fand eine Kalibrierung mit einem Weillstandard (CIE-Normlichtart Degs)
statt. L* ist der Helligkeitsfaktor, ein L*- Wert von 100 charakterisiert die
Farbe weil3, 0 die Farbe schwarz. a* und b* sind die Farbkoordinaten fur

den Rot- und Gelbanteil. Je positiver ein Wert ist, umso grof3er ist die Sat-
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tigung der jeweiligen Farbe. Bei der Messung wurde unter standardisierter
Beleuchtung photometrisch die Farbemission der Probe ermittelt. Es er-
folgten drei Einzelmessungen an verschiedenen blutungs- und fettfreien

Flachen des Anschnitts, aus denen der jeweilige Mittelwert gebildet wurde.

3.1.4 Versuchsgruppeneinteilung

Die geschlachteten Tiere wurden fur die statistische Auswertung anhand
der Dauer des Betaubungs-Stech-Intervalls und des die Entblutung aus-

fuhrenden Mitarbeiters in Gruppen eingeteilt (Tab. 3.8).

Tab. 3.8: Versuchsgruppeneinteilung

Gruppe 1A 1B 2
Sofortiger Blutentzug nach | Verzogerter Blutentzug nach
Cardiac-Arrest-Stunning Cardiac-Arrest-Stunning
Anzahl n 1707 118
Stecher A B A
Anzahl n 1165 542

Stecher A: sehr gelibt; Stecher B: wenig routiniert

3.14.1 Betaubungs-Stech-Intervall

Der Einfluss des Betaubungs-Stech-Intervalls auf die Fleischqualitat sollte
bei einem Vergleich der Gruppen mit sofortiger und verzogerter Entblu-
tung ermittelt werden. Um Einflisse des Stechers auszuschlie3en, wurde
Gruppe 2 nur mit den von Stecher A entbluteten Schweinen aus Gruppe 1
(Gruppe 1A) verglichen. Um negative Auswirkungen der Rasse Pietrain
auf Entblutungs- und Fleischqualitatsparameter auszuschlieRen, wurde
auf ein konstantes Verhaltnis zwischen Rassen mit und ohne Pietrain-
Einfluss innerhalb der Gruppen geachtet. Bei Gruppe 2 stimmte das Ver-
haltnis der Rasse Pietrain und deren Kreuzungen zu den Rassen DE und
DLS und den Kreuzungen DE x DLS und DLS x DE (Pietrain-Anteil: 67 %)
mit Gruppe 1A (67 %) Uberein.
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3.1.4.2 Personaleinfluss

Innerhalb Gruppe 1 sollten die beiden Stecher A (erfahren) und B (unge-
ubt) verglichen und die Auswirkungen der Entblutequalitat auf eine tier-
schutzgerechte Schlachtung der Tiere sowie deren Ausblutungsgrad und

Fleischbeschaffenheit festgestellt werden.

Die Rassenverteilung war bei beiden Stechern nahezu identisch. Der Piet-
rain-Anteil lag bei Stecher A bei 67 %, bei Stecher B betrug dieser 68 %.

3.1.4.3 Betaubungsverfahren

Die 10 Tiere, die nur mit Kopf-Durchstromung betaubt wurden, wurden
aufgrund der geringen Anzahl nicht in die statistische Auswertung mitein-
bezogen, da hier keine signifikanten Aussagen zu erwarten waren. Bei
diesen Schweinen wurden ausschliefdlich die Beobachtungen bei der Be-
taubung und Entblutung sowie die notwendigen Nachbetdubungen darge-

stellt.

3.1.5 Datenmanagement und statistische Verfahren

Die Datenverwaltung wurde mit dem Programm Excel 2000 von Microsoft
durchgefuhrt. Die statistische Auswertung erfolgte mittels SPSS Version
13.0. Die in den Testergebnissen errechnete Irrtumswahrscheinlichkeit
wird als p-Wert angegeben. Als Signifikanzniveau wurde p < 0,05 festge-
legt. Die Korrelationen wurden nach dem Spearman’schen Rangkorrelati-
onskoeffizienten berechnet. Zur Prifung auf Signifikanz der Unterschiede
wurde der fur ungleiche Gruppenumfange geeignete, konservative Schef-
fé-Test verwendet. Fur die Beurteilung der Unterschiede zwischen zwei
relativen Haufigkeiten wurde der Chi-Quadrat-Test nach Pearson einge-
setzt (BAUER, 1984).
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3.2 Ergebnisse

3.2.1 Tierschutzrelevante Beobachtungen

3.21.1 Wahrend und nach der Betdubung

3.2.1.1.1  Kombinierte Gehirn-Herz-Durchstromung

Die Tiere zeigten bei der elektrischen Betaubung mit Herz-Durchstromung
das typische Verhaltensmuster wahrend eines epileptiformen Anfalls vom
Typ ,Grand Mal“. Wahrend der Stromflussdauer erstarrten die Tiere, wo-
bei die VordergliedmalRen gestreckt, die Hintergliedmallen unter den
Bauch gezogen und der Kopf in den Nacken geworfen wurde. Nach Be-
endigung des Stromflusses folgte eine tonische Phase, in der die Tiere
steif lagen und keine regelmalige Atmung zeigten. In der sich anschlie-
Renden klonischen Phase entspannten sich die Tiere und reagierten mit
unkoordinierter Motorik wie paddelnden GliedmalRenbewegungen oder
einzelnen Tritten. Sowohl die tonische als auch die klonische Phase fielen
in Einzelfallen aus. Spontaner Lidschluss und Nystagmus traten bei der
Mehrzahl der Tiere auf. Beim sofortigen Blutentzug nach Cardiac-Arrest-
Stunning konnten die Tiere in den meisten Fallen noch vor dem Eintreten
in die klonische Phase, d. h. in der tonischen Phase gestochen werden,
was die Durchfihrung des Entbluteschnitts erleichterte. Durch den Blut-
druckabfall und die Hypoxie des Gehirns aufgrund des Blutentzugs lagen
die Tiere nach dem Ende der klonischen Phase vdllig ruhig, gelegentlich

trat Schnappatmung auf.

Nach dem sofortigen Blutentzug war bei 2 von 1707 Tieren (n = 0,1 %)
eine Nachbetaubung mittels Bolzenschussgerat erforderlich. Neben positi-
ven Korneal- und Nasenscheidewandreflexen zeigten diese Tiere zusatzli-
che Reaktionen, die darauf schlieRen lieRen, dass sie nicht ordnungsge-
maf betaubt waren. Ein Schwein reagierte auf Berihrung der Beine mit
starker GliedmalRenmotorik und bei Annaherung der Hand zum Auge wur-

de der Drohreflex (Lidschluss), d. h. eine Reaktion, die auf Wahrneh-
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mungsfahigkeit schlielen lasst, ausgelost. Beim zweiten Schwein fiel der
Drohreflex ebenfalls positiv aus, regelmalige Atmung war erkennbar und
starke Abwehrbewegungen konnten durch Beruhrung ausgeldst werden.
Selbst nach der Nachbetaubung per Bolzenschussgerat reagierte dieses
Tier noch positiv bei der Uberpriifung des Kornealreflexes. Dieser ver-
schwand jedoch bald und es waren keine Anzeichen fur Empfindungs-

und Wahrnehmungsfahigkeit mehr feststellbar.

Bei den verzdgert (3 Minuten) entbluteten Schweinen trat der Blutdruckab-
fall durch das ausgeldste Herzkammerflimmern ein. Der Ubergang der
klonischen Phase in die Phase der Agonie mit vollig ruhigem Liegen der
Tiere und schliel3lich in den Tod wies auf eine funktionierende Herzelek-
trode und die Irreversibilitat der Betaubung hin. Nach 2 Minuten waren im
Regelfall keine Reflexe mehr feststellbar und die Pupillen geweitet und
reaktionslos. Bei einigen Schweinen kam es kurzzeitig zu einer Ruckkehr
von Reflexen innerhalb dieser Zeitspanne, die wieder verschwanden,
ohne dass die Schweine nachbetdubt werden mussten. Der Kreislaufstill-
stand zeigte sich auch bei der nun folgenden Entblutung, bei der das Blut
mit geringerem Druck als beim sofortigen Blutentzug aus der Stichwunde

floss.

Beim verzdgerten Blutentzug konnte bei 3 % der Schweine nicht ausge-
schlossen werden, dass es zu einer Ruckkehr zum normalen Herzrhyth-
mus gekommen war. Sie zeigten innerhalb der Zeitspanne von 3 Minuten
vor dem Entblutestich Symptome des Wiedererwachens (positiver Kor-
nealreflex, positiver Nasenscheidewandreflex, Einsetzen regelmaliger

Atmung). Die Nachbetaubung erfolgte mittels eines Bolzenschussgerates.

3.2.1.1.2  Alleinige Gehirn-Durchstromung

Der Versuch, 10 Schweine ausschliel3lich mit Kopf-Durchstromung zu be-
tauben, ergab, dass aus Grinden des Tierschutzes sowie flr eine ange-
messene Sicherung der Entblutequalitdt eine zusatzliche Herz-
Durchstromung notwendig ist. Wegen der starken Krampfbewegungen

wurde das Stechen erheblich erschwert. Auch nach der Entblutung lagen
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die Tiere haufig noch lange stark zappelnd auf dem Entblutetisch. Zudem
machte die Mdglichkeit einer ungenigenden Entblutung eine permanente
Uberwachung der Tiere notwendig. 4 Schweine mussten nach der Entblu-
tung mit einem Bolzenschussgerat nachbetaubt werden, da deutlich wur-
de, dass Empfindungs- und Wahrnehmungslosigkeit trotz des eintreten-
den Blutverlustes nicht gewahrleistet waren. Ein Schwein zeigte nach dem
Stechen Aufstehversuche und es konnte trotz Nachbetdubung per Bol-
zenschussgerat nach dem Anschlingen und Aufziehen auf die Rohrbahn
noch willkirliche Motorik, die sich in einseitigem Hochziehen zeigte, beo-
bachtet werden. Die Reaktionen der Schweine zeigen, dass eine elektri-
sche Kopf-Durchstromung von Schlachtschweinen mit hdéherfrequentem
Strom (500 Hz) keine aus Sicht des Tierschutzes ausreichende bzw. aus-

reichend lange Empfindungs- und Wahrnehmungslosigkeit hervorruft.

3.2.1.2 Nach der Entblutung (Reflexe und Reaktionen)

13 % der sofort entbluteten Tiere zeigten einen oder mehrere positive Re-
flexe oder Reaktionen etwa 3 Minuten nach dem Entbluteschnitt bzw.
nach Betaubungsende (Abb. 3.3).

Vokalisation | 17
Motorik 7 89
NSWR | 12
Atmungsaktivitat | 102
Kornealreflex 7 | 87 |

0 20 40 60 80 100 120

Anzahl der Tiere

Abb. 3.3:  Anzahl von Tieren mit Reflexen und Reaktionen auf der Nachentblu-
testrecke (NSWR: Nasenscheidewandreflex)
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3.21.21 Hirnstammreflexe

Bei 6 % der Schweine in Gruppe 1 (sofortiger Blutentzug) wurde ein posi-
tiver Lid- und Kornealreflex festgestellt. Die Uberpriifung des Nasenschei-
dewandreflexes bei den Tieren mit positivem Lid- und Kornealreflex in
Gruppe 1 lieferte bei 14 % der Tiere positive Ergebnisse. 7 % der unter-
suchten Schweine zeigten Schnappatmung. Die Haufigkeit der Atmungs-
aktionen gibt die nachfolgende Abbildung wieder (Abb. 3.4). Nur ein
Schwein zeigte noch nach dem Aufziehen auf die Rohrbahn regelmaRige

Atmung.

5%

4%

4%
3%

2% A

2%

Anteil der Schweine

1% -

1%

0% ; ‘

2-5 Atemzige  6-10 Atemzige 11-20 Atemziige

Abb. 3.4: Anteil der Schweine in % auf der Nachentblutestrecke, eingeteilt
nach unterschiedlicher Schnappatmungsfrequenz

Ein hochsignifikanter Zusammenhang (32 = 852) trat zwischen Kornealre-
flex und Atmungsaktivitat auf (Tab. 3.9). So zeigten 82 % der Tiere mit
positivem Lid- und Kornealreflex auch Atmungsaktivitat, wahrend bei Aus-

fall dieser Reflexe nur 2 % Atmung zeigten.

Tab. 3.9: Zusammenhang zwischen Kornealreflex und Atmungsaktivitat

KR + KR - Summe
Atmungsaktivitat 5% 2% 7 %
Keine Atmungsaktivitat 1% 92 % 93 %
Summe 6 % 94 % 100%

KR +: positiver Kornealreflex; KR -: negativer Kornealreflex
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Ebenfalls hochsignifikant war die Beziehung zwischen Nasenscheide-
wandreflex und Schnappatmung (3 = 189). Alle Tiere mit positivem Na-

senscheidewandreflex (n = 12) zeigten Schnappatmung.

3.2.1.2.2 Aktivitat der Skelettmuskulatur

6 % der untersuchten Tiere zeigten starkere Muskelaktivitaten, wobei die-
se bei 8 % dieser Schweine (n = 7) sehr ausgepragt und durch einseitiges
Hochziehen an der Rohrbahn, Kopfbewegungen sowie koordinierte Lauf-
bewegungen gekennzeichnet waren. Die Abgrenzung von durch spinale
Reflexe ausgelosten Muskelbewegungen war jedoch in einigen Fallen
schwierig. 17 % der Schweine, die Eigenmotorik zeigten, wiesen positive
Lid- und Kornealreflexe auf, dagegen waren dies bei der Gruppe ohne
Eigenmotorik lediglich 5 %. Zwischen der Aktivitat der Skelettmuskulatur
und dem Nasenscheidewandreflex trat ebenfalls ein signifikanter Zusam-
menhang (x? = 26) auf. 25 % der Tiere mit positivem Nasenscheidewand-
reflex (n = 3) zeigten willkirliche Motorik. Auch der Zusammenhang zwi-
schen Schnappatmung und motorischer Aktivitit war signifikant (2 = 29).
Bei 20 % der Tiere mit Motorik konnte zusatzlich Schnappatmung beo-

bachtet werden.

3.2.1.2.3 Vokalisation

Die Beurteilung von LautauRerungen der Tiere war in einigen Fallen
schwierig. Die Unterscheidung von willkurlicher Vokalisation zu den durch
Stichverletzungen der Trachea ausgelosten Rasselgerauschen, die
Grunzlauten ahneln, stellte ein Problem dar. Bei 1 % der untersuchten
Schweine waren offensichtlich willkirliche LautaulRerungen (Quieken,
Jammern) nach dem Anschlingen und Aufziehen auf die Rohrbahn wahr-

nehmbar.

Vokalisation war mit Atmungsaktivitat signifikant assoziiert (X2 =8).24%

der Tiere mit LautaulRerungen zeigten ebenfalls Schnappatmung.
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3.2.2 Entblutungserfolg (Stichblutmenge)

Bei den Tieren der Gruppe 1 (sofortiger Blutentzug) konnte eine mittlere
relative Stichblutmenge von 4,25 % (Standardabweichung s = 0,91) ermit-
telt werden. Diese Gruppe wurde nach der Menge des Blutverlustes in
Prozent des Lebendgewichts in Untergruppen eingeteilt (Abb. 3.5). Die
Werte waren annahernd normal verteilt. Bei der Uberwiegenden Mehrzahl
der Schweine (78 %) lag die entzogene Blutmenge zwischen 3 bis 5 %
des Lebendgewichts. Bei 24 der geschlachteten Tiere konnte die Stich-

blutmenge nicht festgehalten werden.

O Anteil der Schweine in %

60

50 | 47

40

31

% 30 -

20 - 12

7
10 2
0
<=3% > 3-4% > 4-5% > 5-6% > 6%
Stichblutmenge in Prozent des Lebendgewichts

Abb. 3.5: Hé&ufigkeit verschiedener Stichblutmengen

3.2.2.1 Einfluss des Betaubungs-Stech-Intervalls

Bei Gruppe 1A (sofortiger Blutentzug, Stecher A) konnte ein arithmeti-
scher Mittelwert des relativen Blutverlustes von 4,30 % (s = 0,92) gemes-
sen werden. Zwischen den Gruppen mit verzogertem und sofortigem Blut-
entzug konnte lediglich ein tendenzieller Unterschied festgestellt werden
(Abb. 3.6). Der arithmetische Mittelwert in Gruppe 2 (verzogerte Entblu-
tung, Stecher A) betrug 4,14 % des Lebendgewichts (s = 0,95) und war
somit etwas geringer, auch wenn die Differenz von 4 % statistisch nicht zu

sichern wair.
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Abb. 3.6: Stichblutmenge in % des Lebendgewichts bei den Gruppen 1A und 2

3.2.2.2 Personaleinfluss
Es ergaben sich signifikante Unterschiede zwischen den Stichblutmengen
beider Stecher (Abb. 3.7). Stecher A erzielte mit 4,30 % (s = 0,92) des

Lebendgewichts einen um 3,4 % hoheren Blutertrag als Stecher B (4,16
%; s =0,88).
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Abb. 3.7: Relative Stichblutmengen bei der Entblutung durch Stecher A und B
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3.2.2.3 Einfluss von Rasse und MHS-Genotyp

Reinrassige Pietrain hatten im Vergleich zu DLS und DE x DLS den signi-
fikant niedrigeren relativen Blutverlust. Die Unterschiede zwischen den

ubrigen Rassen waren nicht signifikant (Abb. 3.8).

=75 %-Perzentile ¢ Median — 25%-Perzentile

4,8 —
4,6

44 1— ® (430 & 440 ¢ 444
sl o424

¢ (414 | o L.
40— ¢ 1404

Stichblutmenge in %

3,8 +— L |
3,6 +—
3.4

PI PIXDLS PIx(DExDLS)  DLSxDE DLS DExDLS DE

Abb. 3.8: Relative Stichblutmenge aller Rassen bzw. Kreuzungen

Zwischen den verschiedenen Genotypen der Pietrain-Schweine gab es
keine signifikanten Unterschiede, auch wenn die relative Stichblutmenge
bei stressstabilen Schweinen (NN) Uber den bei mischerbigen (NP) und

stresslabilen (PP) gemessenen Mengen lag (Abb. 3.9).
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Abb. 3.9: Relative Stichblutmenge aller Genotypen der Rasse Pietrain
(NN: homozygot-stressstabil; NP: mischerbig; PP: homozygot-
stressempfindlich)
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3.2.3 Ausblutungsgrad

3.23.1 Lebergewicht

3.2.3.1.1  Einfluss des Betaubungs-Stech-Intervalls

Die relativen Lebergewichte zeigten zwischen Gruppe 1A und 2 signifikan-
te Unterschiede. Die Lebern nach verzogerter Entblutung wogen durch-
schnittlich 6 % mehr (arithmetischer Mittelwert: Gruppe 1A: 2,00 %; Grup-
pe 2: 2,12 %; Abb. 3.10).

2,5
—_— 235

S 2,3 —
= - 2,22
E o 206 — 75%-Perzentile
z 20 ® 197 + Median
o -1 89 )
o 25%-Perzentile
2 18 L 1,78
_| )

15 1

Gruppe 1A Gruppe 2

Abb. 3.10: Lebergewicht in Prozent des Schlachtgewichts bei Gruppe 1A
(sofortiger Blutentzug) und 2 (verzégerter Blutentzug)

3.2.3.1.2 Einfluss des Entbluteerfolges

Bei den weniger effektiv entbluteten Schweinen (Stecher B) war mit
2,06 % ein signifikant hoheres Lebergewicht in Prozent des Schlachtge-
wichtes festzustellen (Abb. 3.11). Im Durchschnitt betrug dieses 3 % mehr
als bei der effektiveren Entblutung durch Stecher A (2,0 %).
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Abb. 3.11:  Lebergewicht in % des Schlachtgewicht bei den von Stecher A und
B entbluteten Schweinen

3.2.3.1.3  Einfluss von Rasse und MHS-Genotyp

Die Lebern der reinrassigen Pietrainschweine hatten im Vergleich zu allen
anderen Rassen und Kreuzungen mit 1,80 % das signifikant niedrigste
relative Lebergewicht, ebenso unterschieden sich alle Pietrain-
Kreuzungen (Pl x DLS: 1,92 %; Pl x (DE x DLS): 1,97 %) zu DLS x DE
(2,26 %), DE x DLS (2,28 %), DLS (2,27 %) und DE (2,21 %), die signifi-
kant hohere relative Lebergewichte aufwiesen (Abb. 3.12).
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Abb. 3.12: Relatives Lebergewicht bei allen Rassen und Kreuzungen

Die Einteilung der Pietrain-Schweine in ihre Genotypen lieferte signifikante
Unterschiede zwischen dem reinerbigen stressstabilen (NN) und mischer-
bigen (NP) sowie dem stressempfindlichen MHS-Genotyp (PP) (Abb.
3.13). Der arithmetische Mittelwert des relativen Lebergewichts war bei
NN mit 1,86 % und bei NP mit 1,80 % signifikant hoher als bei PP
(1,65 %).
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Abb. 3.13: Relatives Lebergewicht bei den Genotypen der Rasse Pietrain
(NN: stressstabil; NP: mischerbig; PP: stressempfindlich)



Eigene Untersuchungen

3.2.3.2

3.2.3.21

Die zwischen Betaubung und Entblutung liegende Zeitspanne hatte Ein-
fluss auf den Hamoglobingehalt der Muskulatur. So lagen die arithmeti-
schen Mittelwerte bei den verzdgert entbluteten Tieren (2,47 mg/g;

s = 0,47) signifikant Gber denen der Gruppe 1A mit sofortiger Entblutung

Restblutgehalt der Muskulatur

Einfluss des Betaubungs-Stech-Intervalls

(2,30 mg/g; s = 0,44) (Abb. 3.14).
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Abb. 3.14: Ha&moglobingehalte in der Zwerchfellmuskulatur bei Gruppe 1A

3.2.3.2.2

Zwischen den beiden Stechern war kein signifikanter Unterschied des

Hamoglobingehaltes in der Zwerchfellmuskulatur feststellbar, lediglich der

Einfluss des Entbluteerfolges

(sofortiger Blutentzug) und 2 (verzégerter Blutentzug)

Maximalwert lag bei dem ungeubteren Stecher (B) hdher (Abb. 3.15).
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Abb. 3.15:  Hadmoglobingehalte in der Zwerchfellmuskulatur in Abhéngigkeit des
Personalfaktors

3.2.3.2.3 Einfluss von Rasse und MHS-Genotyp

Die Hamoglobingehalte der einzelnen Rassen unterschieden sich nicht
signifikant. Die arithmetischen Mittelwerte und Standardabweichungen
zeigt Tab. 3.10.

Tab. 3.10: Hamoglobingehalte der Muskulatur aller Rassen

Rasse Hamoglobingehalt in mg/g | Standardabweichung s
DE 2,52 0,47
DLS 2,28 0,38
DE x DLS 2,26 0,47
DLS x DE 2,40 0,41
Pl 2,38 0,44
Pl x DLS 2,36 0,48
Pl x (DE x DLS) 2,33 0,50
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Auch bezuglich der MHS-Genotypen ergaben sich keine signifikanten Un-
terschiede. Der stressresistente Genotyp NN hatte mit einem Hamoglo-
bingehalt von 2,16 mg/g die niedrigsten Werte (NP (Mischtyp): 2,22 mg/g;
PP (stressempfindlich): 2,64 mg/g).

3.2.4 Fleischqualitat

3.24.1 pH-Wert, Muskelkerntemperatur und Leitfahigkeit

3.24.1.1 Einfluss des Betaubungs-Stech-Intervalls

Der arithmetische Mittelwert des pHs-Werts des M. longissimus dorsi lag
bei der Gruppe mit verzogerter Entblutung signifikant unter dem bei der
Gruppe mit sofortiger Entblutung ermittelten Wert. Er betrug bei Gruppe 2
6,35, bei Gruppe 1A 6,45. Der bei Gruppe 1A im M. semimembranosus
gemessene pH-Wert lag 45 Minuten p. m. bei 6,54 und damit geringflgig,
aber nicht signifikant iber dem pH-Wert der Gruppe 2 (6,50).

Die im M. semimembranosus ermittelte Kerntemperatur von Gruppe 2 war
im Vergleich zu Gruppe 1A nicht signifikant erhdht. Sie betrug bei den ver-
zdgert entbluteten 40,96 °C, bei den sofort entbluteten Tieren 40,84 °C.

Die pHyLt-Werte von M. longissimus dorsi und M. semimembranosus wa-
ren bei der Gruppe mit verzdgerter Entblutung im Vergleich mit der sofort
entbluteten Gruppe signifikant erhdht. Die pHy_r-Werte des M. longissimus
dorsi lagen bei Gruppe 2 im Mittel bei 5,52 und wiesen somit gering aber
signifikant hohere Werte im Vergleich zu Gruppe 1A mit einem pHy.r—
Wert von 5,50 auf. Ahnliche Verhaltnisse traten beim pHy.-—Wert des M.
semimembranosus auf (Gruppe 2: 5,71; Gruppe 1A: 5,64).

Bei Betrachtung des LFys-Werts traten zwischen den Gruppen 1A und 2
keine signifikanten Unterschiede auf, tendenziell war die Leitfahigkeit bei

verzogerter Entblutung niedriger (Tab. 3.11).
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Tab. 3.11: pH-Werte, Kerntemperaturen (in °C) und Leitféhigkeitswerte (in
mS/cm) in M. longissimus dorsi (LD) und M. semimembranosus (SM)

bei verschiedenen Betdubungs-Stech-Intervallen

Gruppe 1A Gruppe 2
(sofortiger Blut- (verzogerter Blut-
entzug) entzug)
Messstelle X s X s Signifikanz
H LD 6,45 0,26 6,35 0,24 *
i SM 654 | 022 | 6,50 0,21 -
LD 5,50 0,08 5,52 0,09 *
pHuLT

SM 5,64 0,16 5,71 0,18 *

°C SM 40,84 0,47 40,96 0,61 -
L LD 3,92 1,76 3,84 1,70 -
SM 3,85 1,75 3,44 1,34 -

X : arithmetischer Mittelwert; s: Standardabweichung

3.2.4.1.2 Einfluss des Entbluteerfolges

Es wurde der Frage nachgegangen, ob es aufgrund der unterschiedlich
erfolgreichen Stecher auch zu Unterschieden bei Fleischqualitatsparame-
tern kam. Beim pH—Wert des M. longissimus dorsi waren keine signifikan-
ten Unterschiede nachweisbar. Der erfolgreichere Blutentzug (Stecher A)
hatte die geringfligig héheren Werte zur Folge. Ahnlich verhielt es sich
beim pHi-Wert des M. semimembranosus. Auch hier lagen die Stecher A
zuzuordnenden Werte etwas uber denen von Stecher B, jedoch lief3 sich

dieser Unterschied statistisch nicht sichern.

Auch bezuglich der Kerntemperatur traten keine signifikanten Differenzen
auf. Im Mittel waren bei Stecher A 40,84 °C, bei Stecher B 40,76 °C

messbar.

Geringe, aber signifikante Unterschiede waren jedoch bei den pHy.t—
Werten beider Muskeln nachweisbar. Bei den von Stecher A entbluteten
Schweinen konnten sowohl im M. longissimus dorsi als auch im M. semi-
membranosus die signifikant hdheren End-pH-Werte im Vergleich zu Ste-

cher B gemessen werden.
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Die Stichblutmenge hatte ebenfalls Auswirkungen auf die Leitfahigkeit.
Eine hohere Stichblutmenge fuhrte zu niedrigeren Leitfahigkeitswerten,
also zu besserer Fleischqualitat. Der arithmetische Mittelwert des LF-
Werts des M. semimembranosus 24 Stunden p. m. betrug beim erfolgrei-
cheren Stecher A 3,85 mS/cm, bei Stecher B war dieser mit 4,69 mS/cm
erhoht. Tab. 3.12 gibt einen Uberblick Uber die ermittelten pH-, Tempera-

tur- und Leitfahigkeitswerte.

Tab. 3.12: Arithmetische Mittelwerte von pH-Werten, Muskelkerntemperaturen (in
°C) und Leitféhigkeitswerten (in mS/cm) des M. longissimus dorsi (LD)
und M. semimembranosus (SM) in Abhéngigkeit des Personalfaktors
bzw. Entbluteerfolges

Messstelle | Stecher A** Stecher B Signifikanz
LD 6,45 6,43 -
pH1
SM 6,54 6,51 -
H LD 5,50 5,47 *
PruLT SM 5,64 5,61 *
Temperatur SM 40,84 40,76 -
LD 3,97 4,19 -
LF
SM 3,88 4,69 *

** Stecher A erzielte gré3ere relative Stichblutmengen

3.2.4.1.3 Einfluss von Rasse und MHS-Genotyp

Deutliche Unterschiede traten erwartungsgemaf® beim Vergleich der pH-
Werte der unterschiedlichen Rassen auf. So lag der pH—Wert beider Mus-
keln (M. longissimus dorsi/M. semimembranosus) von reinrassigen
Pietrain signifikant unter den Werten aller anderen Rassen. Die Kreuzun-
gen Pl x DLS und PI x (DE x DLS) unterschieden sich bezlglich des pH;-
Werts des M. longissimus dorsi signifikant zu den Rassen DE x DLS, DLS
x DE und DLS, deren Werte hoher waren (Abb. 3.16). Die Kreuzung PI x
(DE x DLS) wies zudem signifikant niedrigere pH4-Werte auf als die Rasse
DE. Die pHi—Werte des M. semimembranosus lagen bei Pl x DLS signifi-
kant unter den bei DLS x DE und DLS gemessenen Werten. Die Kreuzung
Pl x (DE x DLS) wies signifikant niedrigere Werte auf als die Rasse DLS
(Tab. 3.13).
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Abb. 3.16: pH-Werte des M. longissimus dorsi aller Rassen

Dagegen waren bei den unterschiedlichen Rassen keine signifikanten
Temperaturunterschiede nachweisbar. Die arithmetischen Mittelwerte la-

gen im Bereich zwischen 40,8 und 41 °C.

Die ermittelten rassespezifischen Differenzen bezuglich des pHy.r-Werts
stellten sich wie folgt dar: Die im M. longissimus dorsi gemessenen pHy,t-
Werte von Rassen ohne Pietrain-Einfluss (DE, DLS, DE x DLS, DLS x DE)
lagen signifikant Uber den bei reinrassigen Pietrain-Schweinen und deren
Kreuzungen Pl x DLS und Pl x (DE x DLS) gemessenen Werten. Die
pHuLT-Werte des M. semimembranosus von reinrassigen Pietrain unter-
schieden sich signifikant zu DE x DLS, DLS und DE, bei denen hdhere
Werte gemessen wurden. Die beiden Pietrain-Kreuzungen wiesen signifi-
kant niedrigere pHy.t-Werte auf als die Rassen DE und DLS. DLS x DE
unterschieden sich zudem signifikant zur Rasse DE (Abb. 3.17; Tab.
3.13).
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Abb. 3.17: pHy.~Werte des M. longissimus dorsi aller Rassen

Wie zu erwarten, wurde auch der Leitfahigkeitswert durch die Genetik be-
einflusst. So wiesen Rassen ohne Pietrain-Einfluss signifikant niedrigere
LF-Werte auf als reinrassige Pietrain und deren Kreuzungen. Aulderdem
zeigten sich noch innerhalb der Rassen mit Pietrain-Einfluss signifikante
Unterschiede zwischen reinrassigen Pietrain und den Kreuzungen Pl x
(DE x DLS) und Pl x DLS. Der LF-Wert war bei reinrassigen Pietrain im
Vergleich zu den Kreuzungen erhoht, d. h. die Fleischqualitat war schlech-
ter. Die rassespezifischen Unterschiede, die bereits beim LF-Wert des M.
longissimus dorsi deutlich wurden, bestatigten sich bei den Messungen
am M. semimembranosus. Es traten wieder signifikante Differenzen zwi-
schen den Rassen mit Pietrain-Einfluss und den Ubrigen Rassen auf. So
waren die LF-Werte bei PI, Pl x DLS und PI x (DE x DLS) im Vergleich zu
den Ubrigen Rassen erhoht. Zwischen reinrassigen Pietrain und den Kreu-
zungen mit Pietrain-Einfluss zeigten sich im Vergleich der Leitfahigkeit des
M. longissimus dorsi keine signifikanten Unterschiede (Abb. 3.18; Tab.
3.13).
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Abb. 3.18: Vergleich der LF-Werte von M. longissimus dorsi und M. semimem-
branosus aller Rassen und Kreuzungen

Tab. 3.13: Arithmetische Mittelwerte der pH;- und pHy, -Werte und der elektri-
schen Leitfahigkeit (in mS/cm) von M. longissimus dorsi (LD) und
M. semimembranosus (SM) aller Rassen und Kreuzungen

pH-Wert pHuLT-Wert LF-Wert
Rassen LD SM LD SM LD SM
PI 6,29° | 6,43% | 547° | 559° | 506° | 4,89°
Pl x DLS 6,39° | 6,50° | 548° | 562°° | 4,49° | 4,51°

Pl x (DE x DLS) | 6,41°° | 6,52°° | 548% | 563%° | 4,39° | 4,48°

DE 6,52°° | 6,57°° | 5,53° | 5,74° | 3,20° | 3,13°
DE x DLS 6,55 | 6,58°°| 5,51° | 566°°| 3,02° | 3,22°
DLS x DE 6,56° | 6,60° | 553" | 565 | 2,74° | 3,06°

DLS 6,58 | 6,62%° | 553° | 569%° | 2,66° | 2,90°

Versch. Indizes (a,b,c,...): signifikanter Unterschied (p <0,05) zw. den Rassen

Sowohl die Anfangs- als auch die End-pH-Werte von stressstabilen
Pietrain (NN) lagen Uber den Werten von mischerbigen Pietrain (NP).
Stresslabile Tiere (PP) lieferten die niedrigsten pH-Werte. Beim pH-Wert
des M. longissimus dorsi unterschieden sich die drei Genotypen der
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Rasse Pietrain signifikant. Beim pHy r-Wert des M. longissimus dorsi wa-
ren nur die Unterschiede zwischen NN-Tieren (stressresistent) und PP-
Tieren (stressempfindlich) signifikant. Bezlglich der pH-Werte und der
Muskelkerntemperatur des M. semimembranosus ergaben sich beim Ver-
gleich der Genotypen keine signifikanten Unterschiede (Abb. 3.19; Tab.
3.14).

O NN O NP O PP
6,5+ | —
6,0 s
pH
N _H
5,0
pH1 pH1 pHULT pHULT
LD SM LD SM

Abb. 3.19: pH-Werte von M. longissimus dorsi (LD) und M. semimembranosus
(SM) aller Genotypen

Bei den Werten der elektrischen Leitfahigkeit ergaben sich signifikante
Unterschiede in beiden Muskeln. Die elektrische Leitfahigkeit lag beim
stresslabilen MHS-Genotyp PP signifikant Gber den Werten des Mischtyps
und denen des stressstabilen Typs NN (Tab. 3.14).
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Tab. 3.14: pH-Werte, Muskelkerntemperatur (in °C) und Leitfdhigkeitswert
(in mS/cm) bei den Genotypen NN (stressstabil), NP (heterozygoter
Genotyp) und PP (stresslabil)

Parameter Messstelle NN NP PP
LD 6,572 6,33° 591°
pH¢ -Wert
SM 6,642 6,472 6,192
LD 5502 5,46 2P 545"
pHuLT -Wert
SM 5632 5572 5,562
Kerntemperatur SM 40,77 °C* 40,85°C? 41,01 °C?
LD 3,222 5,00° 8,00°
LF-Wert -
SM 2,872 5,20 7.37°¢

LD: M. longissimus dorsi; SM: M. semimembranosus
Versch. Indizes (a,b,c,...): signifikanter Unterschied (p <0,05) zw. d. Genotypen

3.2.4.2 Fleischhelligkeits- und L*a*b*-Farbwerte

3.24.2.1 Einfluss des Betaubungs-Stech-Intervalls

Bezlglich der Fleischhelligkeit waren zwischen den Gruppen mit sofortiger
und verzogerter Entblutung keine signifikanten Unterschiede festzustellen
(Tab. 3.15). Bei Gruppe 1A lag der Opto-Star-Wert im Mittel bei 68,39, bei
Gruppe 2 war dieser mit 68,94 geringfugig hoher (Richtung dunkleres
Fleisch). Beim L*-Wert traten ebenfalls keine signifikanten Unterschiede
auf. Die Messungen des a*-Wertes ergaben signikante Differenzen zwi-
schen Gruppe 1A und 2. Der arithmetische Mittelwert lag bei Gruppe 2 mit
4,98 signifikant Uber dem bei Gruppe 1A (4,13) ermittelten Wert. Der b*-
Mittelwert der Gruppe 1A betrug 7,33 und unterschied sich signifikant zu
Gruppe 2 (6,80). Demnach wies das Fleisch verzdgert entbluteter Schwei-

ne einen hoheren Rotanteil und einen geringeren Gelbanteil auf.
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Tab. 3.15: Vergleich der Fleischhelligkeits- und L*a*b*-Farbwerte bei Gruppe 1A
(sofortiger Blutentzug) und 2 (verzdgerter Blutentzug)

Gruppe 1A Gruppe 2 Signifikanz
Opto-Star-Wert 68,39 68,94 -
L*-Wert 52,61 52,85 -
a*-Wert 413 4,98 *
b*-Wert 7,33 6,80 *
3.2.4.2.2 Einfluss des Entbluteerfolges

Eine effektivere Entblutung (Stecher A) flhrte zu einer signifikant geringe-
ren Fleischhelligkeit (weniger PSE-Veranderungen). Die Ergebnisse der
Opto-Star-Messungen wurden durch die gemessenen L*a*b*-Farbwerte
bestatigt. Die von Stecher A entbluteten Schweine wiesen einen signifi-
kant hoheren Rotanteil und signifikant niedrigeren Gelbanteil des Flei-
sches auf (Tab. 3.16).

Tab. 3.16: Vergleich der Fleischhelligkeits- und L*a*b*-Farbwerte in Abhéngigkeit

des Entbluteerfolges
Stecher A** Stecher B Signifikanz
Opto-Star-Wert 68,39 66,65 *
L*-Wert 52,61 53,13 *
a*-Wert 4,13 3,84 *
b*-Wert 7,33 7,77 *

**Stecher A erzielte die gré3eren relativen Stichblutmengen

3.2.4.2.3 Einfluss von Rasse und MHS-Genotyp

Die Fleischhelligkeitswerte der Opto-Star-Messung der unterschiedlichen
Rassen und Kreuzungen sind aus Abb. 3.20 ersichtlich. Die Rasse DLS
zeigte signifikant hdhere Werte, d. h. dunkleres Fleisch im Vergleich zu PI,
Pl x DLS, PI x (DE x DLS) und DE x DLS. Die Unterschiede zu den
Rassen DLS x DE und DE waren statistisch nicht abzusichern (Tab. 3.17).
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Abb. 3.20: Fleischhelligkeitswerte der Opto-Star-Messung am M. longissimus
dorsi aller Rassen und Kreuzungen

Die Pietrain-Schweine des stresslabilen Genotyps PP wiesen im Vergleich
zu stressstabilen und mischerbigen Schweinen eine signifikant hellere
Fleischfarbe bei der Opto-Star-Messung auf (Tab. 3.18).

Bei Auswertung der L*-Werte ergaben sich signifikante Unterschiede zwi-
schen den Rassen mit Pietrain-Einfluss und den Rassen DE, DLS, DLS x
DE. Die L*-Werte waren bei reinrassigen Pietrain und Pietrain-Kreuzungen
deutlich erhoht, d. h. die Fleischfarbe war heller. Zwischen DE x DLS und
den Ubrigen Rassen ergaben sich keine signifikanten Unterschiede (Abb.
3.21; Tab. 3.17).
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Abb. 3.21: L*-Werte (Helligkeitswerte) aller Rassen und Kreuzungen

Auch zwischen den Genotypen der Rasse Pietrain traten deutlich sichtba-
re, signifikante Unterschiede auf. Die Tiere des stressempfindlichen MHS-
Genotyps hatten die hochsten L*-Werte, die stressresistenten Schweine

die niedrigsten, dazwischen lag der Mischtyp NP (Tab. 3.18).

Beim a*-Wert (Rotanteil) ergaben sich signifikante Unterschiede zwischen
reinrassigen Pietrain und den Rassen bzw. Kreuzungen DLS, DLS x DE,
DE x DLS und PI x DLS. Die Rasse PI wies signifikant hdhere Rotanteile
auf. AuRerdem traten zwischen Pl x (DE x DLS) und den Rassen DLS,
DLS x DE und DE x DLS signifikante Differenzen auf, ebenso verhielt es
sich mit Pl x DLS und DLS. Die niedrigsten a*-Werte wurden bei der
Rasse DLS gemessen, d. h. dieses Fleisch wies den geringsten Rotanteil
auf (Abb. 3.22; Tab. 3.17).
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Abb. 3.22: a*-Farbwerte (Rotanteil) aller Rassen bzw. Kreuzungen

Zwischen den MHS-Genotypen unterschieden sich die Rotanteile nicht
signifikant (Tab. 3.18).

Bei Vergleich des durchschnittlichen Gelbanteils (b*-Wert) traten zwischen
den Rassen mit Pietrain-Einfluss und DLS x DE und DLS signifikante Un-
terschiede auf. So lagen die b*-Werte bei PI, PI x DLS und
Pl x (DE x DLS) Uber den bei DLS x DE und DLS gemessenen Werten
(Abb. 3.23; Tab. 3.17).
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Abb. 3.23: b*-Farbwerte (Gelbanteil) aller Rassen und Kreuzungen
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Zwischen allen Genotypen der Rasse Pietrain ergaben sich signifikante
Unterschiede bezlglich des Gelbanteils (Tab. 3.18).

Tab. 3.17: Helligkeits- und L*a*b*-Farbwerte aller Rassen und Kreuzungen

Rasse Opto-Star-Wert L* a* b*
PI 66,68° 53,63° 4,732 7,65°
Pl x DLS 67,75° 53,112 4,19°¢ 7,562
Pl x (DE x DLS) 67,462 52,852 4,432° 7,56°
DE x DLS 67,452 52,3920 3,74° 7,302
DLS x DE 68,47 2P 52,07° 3,65° 7,01°
DLS 69,75° 52,04° 3,41° 7,07°
DE 68,90 2° 51,53° 4,224 7,102P

Opto-Star- und L*-Wert: Fleischhelligkeit; a*-Wert: Rotanteil; b*-Wert: Gelbanteil
Versch. Indizes (a,b,c,...): signifikanter Unterschied (p <0,05) zw. d. Genotypen

Tab. 3.18: Helligkeits- und L*a*b*-Farbwerte aller Genotypen

Genotyp Opto-Star-Wert L* a* b*
NN 69,16° 51,92° 4,632 7,042
NP 67,44° 53,67° 4,512 7,74°
PP 60,79° 56,41 ° 4,862 8,563°

NN: stressstabiler Genotyp, NP: mischerbiger G.; PP: stressempfindlicher G.
Opto-Star- und L*-Wert: Fleischhelligkeit; a*-Wert: Rotanteil; b*-Wert: Gelbanteil
Versch. Indizes (a,b,c,...): signifikanter Unterschied (p <0,05) zw. d. Genotypen

3.2.5 Zusammenhang zwischen relativer Stichblutmenge und dem
Auftreten von Reflexen und Reaktionen

Zwischen der Stichblutmenge und dem Auftreten von Reflexen und Reak-
tionen konnte im Allgemeinen keine Beziehung festgestellt werden (Tab.
3.19). Lediglich bei den Lautaulerungen der Tiere wurde das haufigste
Vorkommen auf der Nachentblutestrecke bei der Gruppe mit der gering-

sten Stichblutmenge (< 3 %) ermittelt.
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Tab. 3.19: Auftreten von Reflexen und Reaktionen auf der Nachentblutestrecke
in Abhéngigkeit des Blutverlustes

Relative KR NSWR | Atmung | Motorik Voﬁf‘)'rilsa'
Blutmenge
% n % n % n % | n %
I (<3 %) 6 |57 1 0,9 7 6,6 4 38| 2 1,9
Il (>3-4 %) | 26 | 5,6 4 09| 29 6,2 21 |45 5 1.1
I (>4-5 %) | 39 | 5,2 5 0,7 | 48 6,4 49 |6,6| 8 1,1
IV (>5-6 %) | 13 | 6,4 2 1,0 15 7,4 12 | 59| 2 1,0
V (>6 %) 3 |77 0 0 3 7,7 3 7,71 0 0

KR: Kornealreflex; NSWR: Nasenscheidewandreflex
(n: Anzahl; %: Anteil der Tiere innerhalb der Gruppe)

In den Gruppen | (< 3% Stichblutmenge), Il (> 3-4%) und IV (> 5-6%) zeig-
ten jeweils 6 % der Schweine positive Kornealreflexe, in Gruppe Il
(> 4-5%) 5 %. Bei 6 % der Schweine, die zwischen 5 und 6 Prozent ihres
Gewichts durch die Entblutung verloren, war dieser Reflex auslosbar. Bei

uber 6 % Blutverlust stieg der Anteil der Schweine auf 8 %.

Der Anteil der Schweine, bei denen ein Nasenscheidewandreflex auszulo-
sen war, lag in den Gruppen | bis IV bei 1 %. Bei Schweinen mit Gber 6 %

Blutverlust zeigte kein Tier diesen Reflex.

Bei der Uberprifung der Atmungsaktivitdt ergab sich ebenfalls kein Zu-
sammenhang zur relativen Stichblutmenge. Die Gruppen Il und Il hatten
mit 6 % den niedrigsten Anteil an Tieren mit Atmungsaktionen, bei den
Gruppen | und IV ergab sich ein Anteil von jeweils 7 % und bei der Gruppe
mit dem groften Blutverlust zeigten 8 % der Tiere Schnappatmung unter-

schiedlicher Intensitat.

Motorische Eigenbewegungen zeigten in Gruppe | 4 % der Schweine, in
Gruppe Il 5 %, in Gruppe Il 7 %, in Gruppe IV 6 % und in Gruppe V 8 %

der Tiere.

In den Gruppen II, lll und IV konnten bei 1 % der Tiere LautaulRerungen
erfasst werden. In Gruppe | betrug der Anteil 2 %, in der Gruppe mit dem
grofldten Blutverlust (V) zeigte keines der Tiere Anzeichen Lautaul3erun-

gen.
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3.2.6 Beziehungen zwischen relativer Stichblutmenge,

Ausblutungsgrad und Fleischqualitét

Bei Betrachtung des Gesamtkollektivs ergab sich eine schwache positive
Korrelation zwischen relativer Stichblutmenge und relativem Lebergewicht
(r=0,17; p < 0,0001), was zunachst widersinnig erschien. Der Grund war,
dass bei Rassen mit hohem Muskelfleischanteil (hoher Schlachtausbeute)
das Lebergewicht im Verhaltnis zum Schlachtgewicht geringer war. Da
diese Rassen (PI, Pl x DLS, Pl x (DE x DLS)) auch den geringsten relati-
ven Blutverlust hatten, ergab sich diese positive Korrelation. Bei Aus-
schluss dieses Einflusses (gleiche Rassenverteilung bei Stecher A und B)
wurde deutlich, dass aus hoheren Stichblutmengen auch signifikant nied-
rigere Lebergewichte resultierten. Erwartungsgemaly war bei effektiverer

Entblutung der Restblutgehalt in den Lebern niedriger.

Zwischen der gewonnenen Stichblutmenge und dem Hamoglobingehalt in
der Muskulatur ergab sich eine hochsignifikante negative Korrelation (Kor-
relationskoeffizient r = -0,26; p < 0,0001), d. h. mit zunehmender Stich-
blutmenge verbesserte sich die Ausblutung der Muskulatur (Abb. 3.24).

Hier beeinflusste die Rasse den Hamoglobingehalt nicht.

2,5

Hamoglobin
in mg/g 2
1,5

> 3-4% > 4-5% > 5-6%

Stichblutmenge

Abb. 3.24: Héamoglobingehalt in mg/kg in Abhédngigkeit zum relativen
Blutverlust
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Im Hinblick auf die Fleischqualitdt wurde deutlich, dass hohere Stichblut-
mengen zur Verbesserung der Fleischqualitat beitragen kdnnen. Es wur-
den hdhere Anfangs- und End-pH-Werte, niedrigere Leitfahigkeitswerte,
ein hoherer Rotanteil der Kotelettmuskulatur und eine geringere Fleisch-
helligkeit festgestellt. Die Farbe der Kotelettmuskulatur hatte einen hohe-
ren Rotanteil und geringeren Weillanteil. Folgerichtig ergaben sich auch
innerhalb einzelner Rassen und Kreuzungen zum Teil schwache, aber
signifikante Korrelationen zwischen der Stichblutmenge und Parametern
der Fleischqualitat (Tab. 3.20).

Tab. 3.20: Signifikante Korrelationen (Korrelationskoeffizient r; Signifikanzniveau
p < 0,05) zw. Stichblutmenge und Parametern der Fleischqualitét bei
den Rassen bzw. Kreuzungen PI, Pl x DLS, Pl x (DE x DLS)

Parameter | Messstelle Pl Pl x DLS Pl x (DE x DLS)
LD 0,18 0,12 0,13
pH-Wert
SM 0,21 0,10
L*-Wert LD -0,16 -0,14
LD -0,12
LF24—Wert
SM -0,17

LD: M. longissimus dorsi; SM: M. semimembranosus



98

4 Diskussion

4.1 Versuchsbedingungen

Aufgrund der Durchfihrung der Untersuchungen im Versuchsschlacht-
haus Grub der LfL war es moglich, Einfluss auf alle wichtigen exogenen
und endogenen Faktoren, die die Ergebnisse beeinflussen kdnnten, zu

nehmen.

Die Tiere kamen alle aus dem gleichen Stall und sind unter identischen
Haltungs- und Futterungsbedingungen aufgewachsen. Ebenso wurden sie
in gleichem Alter und mit ahnlichen Lebendgewichten geschlachtet. Es
gab beim Zutrieb der Schlachtschweine — ein Transport fand wegen der
unmittelbaren Nahe des Schlachthauses nicht statt — sowie bei den Warte-
und Nuchterungszeiten somit nur wenig Variation. Fur den Zutrieb und die
Betaubung, weitere Arbeiten am Schlachtkorper sowie Messungen waren
— mit Ausnahme der Entblutung — immer die gleichen Mitarbeiter innerhalb

des Untersuchungszeitraumes zustandig.

Auch die Betaubungsparameter waren — mit Ausnahme der Versuche mit

Nur-Kopf-Durchstromung — konstant.

Die Ausschaltung des Rasseeinflusses bei Auswertung der Ergebnisse
war von Bedeutung, da die Unterschiede — insbesondere zwischen
Rassen mit und ohne Pietrain-Einfluss — erheblich waren und andere, sich

nur geringgradig auswirkende Einflussfaktoren Uberlagern wirden.

Durch die konstanten Versuchsbedingungen und die Nivellierung des
Rasseeinflusses konnten storende Einflussfaktoren ausgeschaltet werden
(ROSENVOLD und ANDERSEN, 2003), so dass die gemessenen Unter-
schiede der Entblutequalitat zugeordnet werden konnten.
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4.2 Tierschutz

Die Betadubung mit dem Verfahren einer asynchronen Gehirn-Herz-
Durchstromung (Cardiac-Arrest-Stunning) bot nicht nur die Mdglichkeit,
die Entblutequalitat durch ein relativ ruhiges Liegen der Schweine zu ver-
bessern, sondern stellte auch sicher, dass ein Wiedererwachen bei funk-
tionierender Herzelektrode nahezu ausgeschlossen war. Auch bei einer
irreversiblen Betaubung sind jedoch Fehler bei der Betaubung, wie eine
nicht funktionierende Herzelektrode und eine spontane oder mechanisch
induzierte Ruckkehr zum normalen Sinusrhythmus, z. B. durch Fall aus
der Betdubungsfalle (LAMBOQY, 1981; GREGORY, 1998; GRANDIN,
2001), nicht auszuschlieen, wie auch die eigenen Untersuchungen erga-
ben. FEHRENBERG (1991) und DEMMLER (1988) verneinen jedoch die
Moglichkeit, dass ein flimmerndes Herz nach der Betdubung wieder in
seine Automatie zurlckfinden kann. Das Verhalten der Schweine zeigte in
allen Fallen die Symptomatik eines epileptiformen Anfalls, der von
HOENDERKEN (1978) und BLACKMORE (1983) als Zeichen einer effek-

tiven Betdubung angesehen wird.

Dass die durch Stimulation des Rickenmarks bedingte ruhigere Lage der
Tiere bei Cardiac-Arrest-Stunning die Ausfuhrung eines korrekten Entblu-
testichs vereinfacht, wurde von einer Reihe anderer Autoren bestatigt
(DEMMLER, 1988; WALTER, 1991; WOTTON et al., 1992; FREITAG,
1994; WOTTON, 1995; ANIL et al., 2000; DALY, 2005).

Auch bei kombinierter Kopf-Herz-Durchstromung stellt der Blutentzug, so-
fern er innerhalb von 30 Sekunden durchgefuhrt wird, was in dieser Unter-
suchung bei sofortiger Entblutung der Fall war, die Todesursache dar
(WORMUTH und SCHUTT-ABRAHAM, 1986), wodurch mdgliche fleisch-

hygienerechtliche Bedenken ausgeraumt werden kdnnen.

Das maximale Zeitintervall zwischen Betaubung und Entbluteschnitt ist in
der TierSchlV (N.N., 2004d) festgelegt. Dieses darf bei elektrischer Betau-
bung 10 Sekunden betragen. Fir (nachweislich) irreversible Betaubungs-
verfahren besteht jedoch eine Ausnahmeregelung. Da bei vorliegender

Untersuchung 3 % der mittels Kopf-/Kopf-Herz-Durchstromung betaubten
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Schweine Anzeichen eines Wiedererwachens zeigten, kann die ange-
wandte Methode nicht als ausreichend sicher irreversibel bezeichnet wer-

den.

Das Verfahren des verzogerten Blutentzugs (3 Minuten nach Betau-
bungsende) kam im Rahmen einer irreversiblen Betaubung zum Einsatz,
findet jedoch bei CO,-Backloader-Anlagen (Fa. Butina, Danemark; Fa.
MPS Stork, Niederlande) systembedingt immer haufiger Verwendung, da
hier 4 bis 5 Schweine die Betadubungsgondel gleichzeitig verlassen und in
der Regel nur ein Stecher zur Verfigung steht. Ist die Betaubungstiefe
ausreichend und halt die Betaubung bis zum Eintritt des Todes durch die
Entblutung an, stehen der verzogerten Entblutung keine tierschutzrechtli-
chen Bedenken entgegen (MOJE und SCHURR, 2003). Damit kommt der
Betaubungseffektivitat bzw. der Irreversibilitat der Betdaubung eine zuneh-

mend bedeutsame Rolle zu.

Bei einigen der Tiere, die verzogert entblutet werden sollten, traten kurz
nach Betdaubungsende Hirnstammreflexe auf, die jedoch bald darauf wie-
der verschwanden. Die Entblutung erfolgte erst spater. Eine Erklarung
hierfur ware, dass die Dauer des epileptiformen Anfalls nicht bis zum Ein-
tritt des Todes durch Herzkammerflimmern reichte. Durch die ausbleiben-
de Kontraktionskraft des Herzens kommt es zum Abfall des Blutdrucks mit
nachfolgendem Kreislaufversagen (VON MICKWITZ et al., 1989; WAG-
NER, 1997). So erfolgt eine Erholung vom epileptiformen Anfall, die vom
eintretenden Kreislaufstillstand Uberlagert wird. Der Kreislaufstillstand
zeigte sich bei der nachfolgenden Entblutung, bei der das Blut mit nur sehr
geringem Druck aus der Stichwunde floss. Dies kdnnte als Beleg daflr
angesehen werden, dass auch bei einer Elektrobetaubung mit Herz-
Durchstromung der Entblutungsschnitt die Todesursache darstellt, da der
Tod durch Herzkammerflimmern augenscheinlich erst spater eintritt. Diese
Meinung vertreten auch BLACKMORE (1983), WORMUTH und SCHUTT-
ABRAHAM (1986) und VON HOLLEBEN (2004).

Die Versuche, bei denen die Tiere nur mit Kopf-Durchstromung betaubt

wurden, zeigten zum einen, dass Empfindungs- und Wahrnehmungslosig-
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keit bis zum Eintritt des Todes auch durch sofortige Entblutung in 40 %
der Falle nicht erreicht werden konnte, zum anderen wurde der Stechvor-
gang durch die starke Gliedmalenmotorik der Tiere erheblich erschwert.
Aus tierschitzerischer Sicht ist diese Art der Elektrobetdubung nicht ak-
zeptabel. Zu diesem Schluss kommen auch HOENDERKEN (1978),
WORMUTH und SCHUTT-ABRAHAM (1986), WOTTON und GREGORY
(1986), VON MICKWITZ und HEUKING (1990), FEHRENBERG (1991),
WALTER (1991), KIRCHNER (1992), WOTTON et al. (1992), STEGEN
(1993), MANNL (1994), N. N. (2002a) und VON HOLLEBEN (2004). Die
Betaubung mit Induktion von Herzkammerflimmern hat durch die wesent-
lich ruhigere Lage der Tiere zudem Vorteile im Hinblick auf die Arbeitssi-

cherheit.

Die tierschutzrelevanten Beobachtungen der Schweine auf der Nachent-

blutestrecke decken sich mit Ergebnissen von SCHUTTE und
BOSTELMANN (2001), die am Ende der Nachentblutestrecke bei 1 bis 14
% der Tiere positive Hirnstammreflexe oder Reaktionen feststellen konn-
ten. In der eigenen Untersuchung lag der Prozentsatz bei 13 % mit dem
Unterschied, dass anstelle der CO,-Betaubung ein Elektrobetaubungsver-
fahren mit Herz-Durchstromung eingesetzt worden war. Moglicherweise ist
fur eine gewisse Erholung untergeordneter Hirnstammregionen ein schila-
gendes Herz nicht nétig, wie auch Versuche von AICHINGER (2003) er-

gaben.

Das Auftreten positiver Hirnstammreflexe ist nicht mit Empfindungs- und
Wahrnehmungsfahigkeit gleichzusetzen (ANIL et al., 1997; TROEGER et
al., 2005). Dadurch wird jedoch die baldige Erholung Gbergeordneter Ge-
hirnareale angekindigt und es sollte bereits zu diesem Zeitpunkt nachbe-
taubt werden. Ist eine Reaktion auf schmerzhafte Stimuli vorhanden, hat
sich der Hirnstamm bereits erholt und das Tier die Empfindungsfahigkeit
wiedererlangt. Gezielte Aktivitat der Skelettmuskulatur und Vokalisation
sind als Zeichen eines bereits zuruckkehrenden Wachstadiums anzuse-
hen (SCHUTT-ABRAHAM, 1990; FEHRENBERG, 1991; GREGORY,
1998). WOTTON (1996) und GRANDIN (2004) geben an, dass auch bei
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hirntoten Tieren noch kickartige Bewegungen aufgrund des Kontrollver-
lusts Uber spinale Zentren auftreten konnen. Die Differenzierung solcher
Reaktionen und willkirlicher Bewegungen stellte auch bei der eigenen
Arbeit eine Schwierigkeit dar. Es zeigte sich, dass willkirliche Gliedma-
Renmotorik eher selten mit dem Auftreten von Hirnstammreflexen gekop-
pelt war. Nur 17 % der Schweine, die Eigenmotorik zeigten, wiesen
gleichzeitig positive Kornealrelexe auf. Aus diesem Grund ist davon aus-
zugehen, dass die beobachteten Bewegungen der Entladung spinaler Re-
flexzentren des Ruckenmarks zuzuschreiben sind und nicht als Anzeichen

fur eine wiedererlangte Wahrnehmungsfahigkeit gewertet werden kénnen.

Die Differenzierung der verschiedenen Reflexe und Reaktionen auf der
Nachentblutestrecke ist aus Tierschutzsicht notwendig. Die im finalen Sta-
dium bis zuletzt vorhandenen Reflexe sind Kornealreflex und Schnappat-
mung, die anzeigen, dass der Hirnstamm noch aktiv ist. Treten diese bei
Tieren auf der Nachentblutestrecke auf, ist dies weniger kritisch zu beur-
teilen als Vokalisation oder positive Reaktionen auf schmerzhafte Stimuli
(Nasenscheidewandreflex). Letztere Reaktionen zeigen an, dass die Tiere
Empfindungs- und Wahrnehmungsfahigkeit wiedererlangt haben und des-

halb zu diesem Zeitpunkt dringend nachbetaubt werden mussen.

Auch im Hinblick auf die kontroverse Diskussion der Aussagekraft speziel-
ler Hirnstammreflexe nach elektrischer Betaubung, wie insbesondere Kor-
nealreflex, sollte zur Bewertung der Empfindungs- und Wahrnehmungsfa-
higkeit immer die Kombination einiger Parameter in Betracht gezogen
werden, wie sie von der European Food Safety Authority und anderen
(VON MICKWITZ und LEACH, 1977; BLACKMORE und PETERSEN,
1981; ANIL, 1991; ANIL et al., 1997; N.N., 2004; VON HOLLEBEN, 2004;
TROEGER et al., 2005) empfohlen wird. Bei der eigenen Untersuchung
waren viele Beziehungen zwischen Reflexen und Reaktionen signifikant.
Besonders das gemeinsame Auftreten von Kornealreflex und hoéherfre-
quenter Schnappatmung war hochsignifikant und wird aufgrund dieser
Arbeit als aussagekraftig beurteilt und als Anzeichen fur ein baldiges Wie-

dererwachen der Tiere angesehen. Ebenso waren die Beziehungen von
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Nasenscheidewandreflex, Motorik und Vokalisation zu haufiger Schnapp-

atmung signifikant.

Das Auftreten von Schnappatmung wird als irreversible Schadigung des
Hirnstamms bzw. des Atemzentrums im finalen Stadium interpretiert
(N. N., 1998). Schnappatmung zeigt sich v. a. nach einem Herz-
Kreislaufstillstand - wie er durch das ausgeldste Herzkammerflimmern er-
zeugt wird - und gilt als Symptom des Sistierens der Sauerstoffversorgung
des Gehirns (SEFRIN, 2005). Bei den eigenen Untersuchungen konnte oft
hoherfrequente Schnappatmung Uber einen relativ langen Zeitraum (etwa
5 Minuten) beobachtet werden. Dies muss als Verzdogerung des Eintritts
des Hirntods interpretiert werden, v. a. da Schnappatmung in den meisten
Fallen mit dem Auftreten anderer Reflexe assoziiert war. Dass es hierbei
auch zu einer spontanen Ruckkehr der Empfindungs- und Wahrneh-
mungsfahigkeit, d. h. einer Erholung des Hirnstamms einschlieRlich Uber-
geordneter Areale (Cortex) kommen kann, erscheint eher unwahrschein-
lich.

Von SCHUTTE und BOSTELMANN (2001) wurde fiir das Auftreten von
Hirnstammreflexen und Reaktionen neben einer unzureichenden Betau-
bung eine mangelhafte Entblutung verantwortlich gemacht. Eine sofortige
und effektive Entblutung kann die Ruckkehr zu Empfindungs- und Wahr-
nehmungsfahigkeit verhindern und somit eine tierschutzgerechte Schlach-
tung gewahrleisten (GREGORY, 1985; N. N., 2001; MOJE und SCHURR,
2003; VON HOLLEBEN, 2004). Die Unterscheidung zwischen unzurei-
chender Betaubung und mangelhafter Entblutung erscheint speziell vor
dem Hintergrund einer irreversiblen Betdubung schwierig. Nach VON
WENZLAWOWICZ et al. (1996) ist das Auftreten von Symptomen eine
Minute nach Betaubungsende ein Hinweis auf Fehler bei der Entblutung.
Da die Uberpriifung von Reaktionen und Reflexen der Tiere im Regelfall
ca. 2 bis 3 Min. nach der Betaubung durchgefihrt wurde, lassen die vor-
handenen Reflexe und Reaktionen ebenfalls auf eine schlechte Entblu-
tung schlieffen, zumal von einigen Autoren der Entbluteschnitt, auch bei

Cardiac-Arrest-Stunning, als Todesursache angesehen wird (BLACKMO-
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(BLACKMORE, 1983; WORMUTH und SCHUTT-ABRAHAM, 1986; VON
HOLLEBEN, 2004).

Man wurde erwarten, dass bei effektiver Entblutung, d. h. bei grofRer rela-
tiver Stichblutmenge, der Tod des Tieres unverzuglich eintritt und keine
Reflexe oder Reaktionen auf der Nachentblutestrecke feststellbar waren.
Das Auftreten der meisten Reflexe und Reaktionen stand bei der vorlie-
genden Untersuchung aber in keiner Beziehung zur relativen Stichblut-
menge. Eine Ausnahme stellt hierbei der Anteil der Tiere mit willklrlichen
Lautaullerungen und positiven Nasenscheidewandreflexen dar, der mit
zunehmender Stichblutmenge abnahm. Diese tierschutzrelevanten Reak-
tionen traten bei keinem Tier aus der Gruppe mit dem hdchsten relativen
Blutverlust auf. Speziell vor dem Hintergrund der schwierigen Abgrenzbar-
keit zu Rasselgerauschen, die durch das Anschneiden der Trachea zu-
stande kamen, ist die Aussage zur Vokalisation allerdings kritisch zu be-
trachten. Dass die erwartete Beziehung zwischen Blutverlust und Hirn-
stammreflexen nicht generell nachgewiesen werden konnte, lag vermutlich
an dem sehr grof3en Messzeitintervall von ca. 10 Minuten zwischen Erfas-
sung des Lebendgewichts und Erfassung des Gewichts nach Entblutung.
Der sofortige Blutdruckabfall, der durch einen gut ausgefuhrten Entblu-
teschnitt gewahrleistet ist, spielt fir den baldigen Eintritt des Hirntodes der
Tiere die entscheidende Rolle. Ist in den ersten Sekunden der Blutverlust
gering, laufen madglicherweise Adaptionsmechanismen des Kreislaufsy-
stems ab, die zur vorlaufigen Sicherung der Blutversorgung und Erhaltung
der Gehirnstammaktivitat beitragen kdénnen. Aufgrund des langen Mess-
zeitintervalls konnten jedoch auch bei einer eher langsamen (aber langer
andauernden) Ausblutung hohe Stichblutmengen gemessen werden. Die-
se Tiere hatten jedoch zum Prifzeitpunkt erst relativ wenig Blut verloren,
so dass positive Reflexe moglich waren. Deshalb bringt eine Differenzwa-
gung mit einem Zeitintervall von durchschnittlich 10 Minuten keine Vorteile
fur die Kontrolle des Entbluteverfahrens zur Verbesserung des Tierschut-

ZES.
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TROEGER et al. (2005) konnten mit ihren Untersuchungen nachweisen,
dass die innerhalb der ersten 10 Sekunden gewonnene relative Stichblut-
menge auf das Auftreten von Reflexen Einfluss hatte. Lag diese Uber 1,75
% des Lebendgewichts, bestand keine Gefahr des Wiedererwachens der

Tiere.

Die Untersuchungen der Tiere auf das Vorhandensein bestimmter Reflexe
und Reaktionen wurden zu einem relativ spaten Zeitpunkt (ca. 3 Minuten
nach Betdubungsende und ca. 2 bis 3 Minuten nach Entblutung) durchge-
fuhrt, was die Aussagekraft der Ergebnisse erhoht. Der Anteil der Tiere mit
Reflexen und Reaktionen auf der Nachentblutestrecke ist mit 13 % be-
denklich hoch. Dies zeigt die Notwendigkeit der Uberwachung des Bet&u-
bungs- und Entblutevorgangs. Wie ein derartiges Verfahren effizient und
unter Routinebedingungen umsetzbar ist, muss in weiteren Forschungs-

vorhaben geklart werden.

4.3 Stichblutmenge

Die EDV-gestutzte Erfassung der Stichblutmenge durch zwei verschiede-
ne Waagen erwies sich auch fur den Routinebetrieb als geeignet. Durch
einfache Umbaumalnahmen konnte der Einbau der Lebendtierwaage
nach der Betaubungsfalle erreicht werden. Einzig das Abspeichern des
Lebendgewichts musste durch einen Mitarbeiter erfolgen, da nur das Ge-

wicht von ruhig auf der Waage liegenden Tieren aussagekraftig ist.

Der Mittelwert der relativen Stichblutmenge wurde mit 4,25 % ermittelt.
Angaben anderer Autoren liegen zum Teil im gleichen Bereich (WARRISS
und WOTTON, 1981; SWATLAND, 1983), aber auch weit darunter
(GISSKE und GLEES, 1964; SUDAKOW, 1990; BOJOVIC et al., 1992).
Dabei muss der jeweilige Zeitraum der Messung der Blutmenge beruck-
sichtigt werden, der bei der vorliegenden Untersuchung relativ lang ge-
wahlt war (ca. 10 Minuten). Bei friheren Untersuchungen fehlen zum Tell
Angaben zum Zeitintervall der Messung, weshalb ein Vergleich nicht un-

bedingt sinnvoll erscheint.
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Dass bei 15 % der Schweine Werte uber 5 % Blutverlust bzw. bei 3 %
uber 6 % Blutverlust ermittelt werden konnten, ist vermutlich der Tatsache
zuzuschreiben, dass zum einen Anfalligkeiten des Kreislaufs durch zich-
terische Selektion auf stressresistente Genotypen verbessert wurden.
Zum anderen hat sich das Kreislaufsystem der entsprechenden Muskelful-
le der Mastschweine im Laufe der Jahre angepasst. Diese Fortentwicklung
ware auch beim Einsatz von Entblutekontrollsystemen zu bedenken.
GREGORY (1998) geht von einem Anteil des Blutes von 8 % des Le-
bendgewichts aus. Der entziehbare Anteil liegt nach unterschiedlichen
Angaben zwischen 40 und 75 % der Gesamtblutmenge (WARRISS, 1984;
MOJE, 1993; GREGORY, 1998). Nach diesen Angaben erhalt man bei
einem Schwein mit einem Lebendgewicht von 100 kg bei einem Entzug
von 75 % der Gesamtblutmenge eine relative Stichblutmenge von 6 %.
Stichblutmengen in diesem Bereich sind also auch nach Literaturangaben

durchaus maglich.

Die vorliegende Untersuchung wurde bei geringer Schlachtgeschwindig-
keit durchgefuhrt (30 Tiere/Stunde). Bei hoherer Geschwindigkeit — wie in
der Praxis Ublich — ist eine gute Entblutestichqualitat noch schwieriger zu

gewahrleisten.

Bis heute gibt es keine routinemafige Kontrolle des Entbluteverfahrens
beim Einzeltier. Die Praktikabilitat des Einsatzes vorhandener Entblute-
kontrollsysteme, wie z. B. das der Fa. Anitec, Schweden, ist wenig unter-
sucht. Bei Anwendung einer Stichblutmengen-Kontrolle sollte bei den ein-
gestellten Grenzwerten fur die Stichblutmengen das Lebendgewicht bzw.
die Gewichtsklasse berlcksichtigt und die Blutmenge innerhalb eines en-
gen Zeitintervalls (z. B. 10 Sekunden) erfasst werden, auch um unndtige
Fehlalarme des Systems zu vermeiden. Nach TROEGER et al. (2005)
kommt diesem relativen Wert der Stichblutmenge zur Beurteilung der Ent-
bluteeffektivitat die grofite Bedeutung zu, da Absolutwerte keinen Bezug
zum jeweiligen Tier liefern und solche Richtwerte fur leichte Schweine zu
hoch und fur Sauen oder schwere Mastschweine zu niedrig angelegt wa-

ren. Fir ein eventuelles Nachstechen der Schweine misste entweder das
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Schlachtband angehalten werden, was in vielen Fallen nicht moglich sein
durfte, oder ein zusatzlicher Mitarbeiter eingesetzt werden. Hinsichtlich
des Einsatzes eines solchen Kontrollverfahrens bedarf es jedoch weiterer

Forschung.

Die relative Stichblutmenge bei verzogerter Entblutung war zwar nicht si-
gnifikant geringer, jedoch betrug der Unterschied bei den Medianwerten
immerhin 0,22 % des Lebendgewichts. Dies entspricht bei 500 verzogert
entbluteten Schweinen (mit 100 kg Lebendgewicht) einem Unterschied
von 110 kg Schlachtgewicht, was sich auf das wirtschaftliche Ergebnis der
Schlachtung auswirkt. Dass dieser Unterschied statistisch nicht zu sichern
war, lag wahrscheinlich an der im Vergleich zu der Gruppe mit sofortigem
Blutentzug (n = 1707) geringeren Tierzahl (n = 118). WILLIAMS et al.
(1981) ermittelten bei verzogert entbluteten Rindern ebenfalls geringere
Stichblutmengen. STOLLE und REUTER (1981) konnten die geringsten
Stichblutmengen bei bereits verendeten Tieren messen, bei denen der

Zeitpunkt des Todes am weitesten zurucklag.

Der Einfluss des Personalfaktors auf die Entbluteeffektivitat zeigte sich
deutlich. Wie auch von verschiedenen Autoren (SCHLENKRICH, 1989;
LAMBOOQY, 1990; ANIL et al., 1997; VON WENZLAWOWICZ et al., 1998;
ANIL et al., 2000; TROEGER et al., 2005) angegeben, hatte die Qualifika-
tion des Stechers mal3geblichen Einfluss auf den Entblutungserfolg. Dem
routinierteren Stecher (A) konnten die hoheren Stichblutmengen zugeord-
net werden. Wie die Ergebnisse zeigen, hat der Stecher damit auch Ein-
fluss auf den Ausblutungsgrad und die Fleischqualitdt. Obwohl die
TierSchlV (2004d) einen Sachkundenachweis fur Stecher fordert, kommen
immer wieder unerfahrene Mitarbeiter mit wenig Sachkunde zum Einsatz,
was den tierschutzgerechten Ablauf der Schlachtung gefahrdet, die
Fleischqualitat beeintrachtigt und wirtschaftliche Nachteile fur den Betrieb

mit sich bringt.

Die relative Stichblutmenge wurde mafl3geblich von der Rasse beeinflusst.
Da Rassen mit Pietrain-Einfluss die geringeren Stichblutmengen lieferten -

bei reinrassigen Pietrain war dies signifikant -, war es wichtig, dass der
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Pietrain-Anteil in allen Versuchsgruppen gleich grof3 war, um aussagekraf-
tige Ergebnisse zu erhalten. Durch die starkere Muskelausbildung der
fleischbetonten Rasse war die erfasste Stichblutmenge im Vergleich zum
Lebendgewicht geringer. Die starke Bemuskelung des Halses kdonnte den

Abfluss des Blutes aus der Stichwunde zudem erschweren.

4.4 Ausblutungsgrad

Der Ausblutungsgrad wurde in der vorliegenden Arbeit als das noch im
Schlachttierkorper verbliebene Restblut definiert. Diese Definition deckt
sich mit denen von BUNNIG (1968) und GEROLD und STOLLE (1994).
Bei sofortiger Entblutung (Stecher A) konnte ein Hamoglobingehalt von
2,30 mg/g bestimmt werden. Ein Liter Schweineblut enthalt durchschnitt-
lich 104 g Hadmoglobin (RICHTER et al., 1992), d. h. 2,30 mg/g entspre-
chen ca. 22 ml Blut pro kg Muskulatur. Dieser Wert liegt deutlich Uber den
von WARRISS (1984) angegebenen 2 bis 9 ml/kg. Dies kann an der ver-
besserten Nachweismethode fur Hamoglobin mittels Hochdruckflissig-
keitschromatographie (HPLC) liegen. Die Methode des Cardiac-Arrest-
Stunning hat auf den Ausblutungsgrad keinen Einfluss (WARRISS und
WOTTON, 1981; WALTER, 1991; KIRCHNER, 1992). Allein durch die lie-
gende Position bei der Entblutung sind die wesentlich hdheren Werte nicht
zu erklaren. Berechnet man den Restblutgehalt der Muskulatur fur ein
Schwein mit einem Muskelfleischanteil von 55 % des Schlachtgewichts
und einem Schlachtgewicht von 80 kg, ergibt dies etwa einen Liter Blut,

der in der Muskulatur des Schlachtkdrpers verbleibt.

Durch Verzoégerung des Zeitpunktes der Entblutung (3 Minuten nach Be-
taubungsende) erhdhte sich der Restblutgehalt von Leber und Muskulatur
signifikant. Auch STOLLE und REUTER (1981) stellten bei Entblutung
verendeter Tiere eine vermehrte Blutfllle und Volumenzunahme der Leber
fest. Viele Autoren stimmen darin Uberein, dass die Zunahme des Zeitin-
tervalls zwischen Betdubung und Stechen den Ausblutungsgrad negativ
beeinflusst (OGIELSKI und WARTENBERG, 1961; HEINZ et al., 1972;
GEROLD und STOLLE, 1994).
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Durch eine effektive Entblutung (Stecher A) konnte ein besserer Ausblu-
tungsgrad von Leber (signifikant) und Muskulatur (tendenziell) erzielt wer-
den. GEROLD und STOLLE (1994) geben ebenfalls an, dass ein fachge-

rechter Entblutestich den Ausblutungsgrad verbessern kann.

Das relative Lebergewicht von Rassen mit Pietrain-Einfluss war signifikant
geringer. Durch eine hohere Schlachtausbeute wird das Lebergewicht im
Verhaltnis zum Schlachtgewicht geringer. Dies setzte sich in den Genoty-
pen der Rasse fort. Stressempfindliche Pietrain lieferten Lebern mit dem

signifikant geringsten relativen Gewicht.

Die Hamoglobinwerte der einzelnen Rassen und Genotypen unterschie-
den sich dagegen nicht signifikant, da sie nicht ins Verhaltnis zum
Schlachtgewicht gesetzt wurden, sondern in mg/g Muskulatur angegeben

wurden.

Im Gegensatz zu fruheren Untersuchungen (GISSKE und GLEES, 1964;
WARRISS und LEACH, 1978; CHRYSTALL et al., 1981; WARRISS, 1984;
STOLLE und PAULICK, 1990; WALTER, 1991; KARSCH, 1997), die zwi-
schen Stichblutmenge und Restblutgehalt der Muskulatur keinen Zusam-
menhang feststellen konnten, ergab sich bei vorliegender Untersuchung
eine hochsignifikante negative Korrelation, d. h. mit zunehmender Stich-
blutmenge nimmt der Restblutgehalt der Muskulatur ab. Die logische
Schlussfolgerung, dass bei groflerem Blutverlust der Restblutgehalt des
Schlachttierkorpers geringer ist, konnte vermutlich erst durch verbesserte
Nachweismethoden wie der Feststellung der Stichblutmenge durch Diffe-
renzwagung und der Verwendung der HPLC zur Bestimmung der Hamo-

globin-Konzentration belegt werden.

4.5 Fleischqualitat

Durch eine effektive Entblutung (Stecher A) konnte die Fleischqualitat ver-

bessert werden. Daraus resultierten tendenziell hdhere Anfangs- und si-
gnifikant hohere End-pH-Werte, eine geringere elektrische Leitfahigkeit

sowie eine geringere Fleischhelligkeit mit hoherem Rotanteil (weniger
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PSE-Veranderungen). Diese positive Wirkung einer effektiven Entblutung
konnte insbesondere bei Pietrain-Schweinen und Kreuzungen mit Pietrain
festgestellt werden. Ursachlich scheint ein schnelleres Abklingen von gly-
kolyseférdernden Muskelaktivitaiten sowie die Abfuhrung von Stresshor-
monen mit dem Blut zu sein. Die ermittelten Fleischqualitatsparameter
waren stark rasseabhangig. Erwartungsgemal lieferten die Rasse Pietrain
und deren Kreuzungen die schlechteste Fleischqualitat. Innerhalb der
Gruppe reinrassiger Pietrain war die Fleischqualitat beim stressempfindli-
chen Genotyp (PP) am schlechtesten. Die beiden Rassen DE und DLS
sind sich bezuglich ihrer Fleischqualitédt relativ ahnlich. Die besten
Fleischqualitatsparameter konnten bei der Rasse DLS ermittelt werden.
Diese Ergebnisse decken sich mit Untersuchungen von KALBE et al.
(2005).

Die Ergebnisse zeigen, dass es durch die verzdgerte Entblutung zu einer

graduell positiven Beeinflussung der Fleischqualitat mit hdheren End-pH-
Werten und einer geringeren elektrischen Leitfahigkeit kam. Der pH-Wert-
Abfall erfolgt bei der verzogerten Entblutung zunachst rascher, kommt je-
doch auf hoherem Niveau zum Erliegen. Als Begrindung fur die erhohte
Glykolyserate zu Beginn konnten die (aufgrund der fehlenden, schnellen
Entblutung) langer dauernden Muskelaktivitaten, die zu einer Temperatur-
erhdéhung fuhren, sowie der vermehrte Einfluss humoraler Stressfaktoren
(Katecholamine) bei verzogert entbluteten Schweinen dienen. Der pH-
Wert-Abfall innerhalb von 24 Stunden wird durch die anfangliche Puffer-
wirkung des Blutes, das langer im Korper zurickbleibt und einen Teil des
gebildeten Laktats neutralisiert, vermindert. Zudem steht durch den hohen
Glykogenverbrauch zu Beginn fur den spateren pH-Abfall nur noch eine
geringere Menge Glykogen zur Verfugung. Die Folge sind hohere End-pH-
Werte bei den verzégert entbluteten Tieren. STOLLE und REUTER (1981)
stellten bei Schlachtungen an bereits verendeten Tieren fest, dass die pH-
Werte mit denen eines vergleichbaren DFD-Kollektivs identisch waren. In
der vorliegenden Untersuchung lagen die pHy t-Werte bei 5,52 im M. lon-
gissimus dorsi und 5,71 im M. semimembranosus und somit weit vom
DFD-Bereich mit Werten tber 6,2 entfernt (AVVFIH, 2002b).
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Fleisch mit hdheren End-pH-Werten und niedrigerer elektrischer Leitfahig-
keit besitzt ein besseres Safthaltevermogen und ist deshalb besonders bei
der Vermarktung von Fleisch in SB-Packungen gewilnscht. Insgesamt
konnen die Ergebnisse als leichte Fleischqualitatsabweichung in Richtung
DFD-Fleisch interpretiert werden. Hatte der Blutentzug, der nach 3 Minu-
ten durchgefuhrt wurde, zu einem noch spateren Zeitpunkt stattgefunden,
ware die Auspragung von DFD-Eigenschaften vermutlich deutlicher aus-
gefallen. Als negative Folge der verzogerten Entblutung ergab sich ein
hoherer Restblutgehalt der Muskulatur. Dies hat auch 6konomische Aus-
wirkungen (hoheres Zweihalftengewicht warm). Ob allerdings die vorlie-
genden Ergebnisse (nach Elektrobetaubung mit Auslésung von Herz-
kammerflimmern) auf andere Betaubungsverfahren (CO,-Backloader-
Anlagen), wo es systembedingt zu verlangerten Zeitintervallen zwischen
Betaubung und Entbluteschnitt kommt, Ubertragen werden kdnnen, muss

in weiteren Untersuchungen geklart werden.
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5

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass fur die Gewahrleistung einer tierschutz-
konformen Schlachtung die Uberwachung des Entblutevorganges
zwingend notwendig ist. Hier besteht dringender Handlungsbedarf fr
die Entwicklung eines Uberwachungssystems zur Feststellung des To-
des der Schlachttiere auf der Nachentblutestrecke, welches im Routi-
nebetrieb einsetzbar ist. Als praktikabelste und wirtschaftlich umsetz-
barste Losung erscheint ein automatisiertes Verfahren einer Reflexpru-
fung. Auch eine visuelle Kontrolle der Tiere durch einen Mitarbeiter ist
denkbar.

Die Entbluteeffektivitat, d. h. die gewonnene Blutmenge hat Auswir-
kungen auf die Fleischqualitat sowie den Restblutgehalt von Organen
(Leber) und Muskulatur. Letzteres beeinflusst das Schlachtgewicht und

ist deshalb auch von 6konomischem Interesse.

Entscheidend fur die Entbluteeffektivitat ist die korrekte Ausfuhrung
des Entbluteschnittes. Die Befahigung des Stechers hat somit bedeu-
tenden Einfluss auf die letztlich resultierende Fleischqualitat wie auch
auf das wirtschaftliche Ergebnis der Schlachtung. Schon aus wirt-
schaftlichem Interesse sollte deshalb eine Qualitatssicherung der Ent-
blutung durch (direkte oder indirekte) systematische Kontrolle des Ent-
bluteerfolges des Einzeltiers erfolgen. Eine direkte Kontrolle des Ent-
bluteerfolges kann in der beschriebenen Weise mittels Differenzwa-
gung der Schlachttierkorper (Lebendgewicht minus Gewicht am Ende
der Entblutestrecke) durchgeflihrt werden. Die so erreichte Qualitatssi-
cherung der Entblutung bewirkt eine Verbesserung der Fleischqualitat,
der Wirtschaftlichkeit der Schlachtung und nicht zuletzt des Tierschut-

ZES.

Eine Verlangerung des Zeitintervalls zwischen Betaubungsvorgang

und Stechen hat zwar graduell positive Auswirkungen auf die Fleisch-
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qualitat, dagegen negative Auswirkungen auf den Ausblutungsgrad,
somit ist eine gezielte Verlangerung des Zeitintervalls zwischen (irre-

versibler) Betaubung und Entbluteschnitt eher nicht zu empfehlen.
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6 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, den Entblutungserfolg, d. h. die
Stichblutmenge bei der Schweineschlachtung in Abhangigkeit des Betau-
bungsverfahrens, des Zeitintervalls zwischen Betaubung und Stechen und
der Genetik zu erfassen und in Beziehung zu Parametern des Tier-
schutzes und der Fleischqualitat, insbesondere des Ausblutungsgrades,

ZU setzen.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden 1835 Schweine am Versuchs-
schlachthof der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft, Grub, ge-
schlachtet. Es standen 7 verschiedene Rassen bzw. Kreuzungen zur Ver-
fugung: Deutsches Edelschwein (DE), Deutsche Landrasse-Sauenlinie
(DLS), Pietrain (PI), DLS x DE, DE x DLS, PI x DLS und PI x (DE x DLS).
Bei reinrassigen Pietrain war zudem der MHS-Genotyp (d. h. die Stress-
empfindlichkeit) bekannt. Nach Elektrobetdubung mit Auslésung von
Herzkammerflimmern, zum Teil auch nur als alleinige Kopf-
Durchstromung, wurde auf einer Lebendtierwaage das Gewicht der
Schweine vor der Entblutung erfasst. Nach der Entblutung im Liegen, die
von zwei unterschiedlich gelibten Mitarbeitern durchgefihrt wurde, wurden
die Tiere Uber eine Rohrbahnwaage vor dem Eingang des Bruhtunnels
erneut gewogen. Die ermittelte Differenz der beiden Wagungen entsprach
dem Blutverlust und wurde auf das Lebendgewicht bezogen (in %). Nach
dem Aufziehen auf die Rohrbahn wurden die gestochenen Schweine auf
Anzeichen von Empfindungs- und Wahrnehmungsfahigkeit (Reflexe, At-
mung/Schnappatmung, Motorik, Vokalisation) Uberprift. Bei einem Teilkol-
lektiv von 118 Schweinen wurde das Betaubungs-Stech-Intervall auf 3
Minuten verlangert. Zur Bestimmung des Ausblutungsgrades wurden die
relativen Lebergewichte sowie der Hamoglobingehalt der Zwerchfellmus-
kulatur erfasst. Als Fleischqualitatsparameter wurden pH-Werte, Leitfahig-

keit, Fleischhelligkeit und Fleischfarbe bestimmit.
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Die Untersuchungen fuhrten zu folgenden Ergebnissen:

Die gewonnene Gesamtblutmenge hatte keinen Einfluss auf das Auf-
treten von Kornealreflex, Schnappatmung und Motorik der gestoche-
nen Schweine. LautduRerungen der Tiere nahmen mit zunehmender
relativer Stichblutmenge ab. Bei 13 % der Tiere war trotz Einsatzes ei-
ner Herzelektrode die Irreversibilitat der Betaubung zweifelhaft, 3 %

der Tiere waren definitiv nicht irreversibel betaubt.

Die Qualifikation/Fertigkeit des Stechers hatte signifikanten Einfluss
auf die Stichblutmenge. Der geubtere Stecher erzielte hohere Stich-

blutmengen.

Mit zunehmender Stichblutmenge konnte ein besserer Ausblutungs-
grad, gekennzeichnet durch geringere relative Lebergewichte und Ha-

moglobingehalte in der Muskulatur, erzielt werden.

Die Fleischqualitat wurde durch hdhere Stichblutmengen positiv beein-
flusst, wie geringfluigig hohere Anfangs- und End-pH-Werte und niedri-

gere Leitfahigkeitswerte zeigten.

Die Verlangerung des Betaubungs-Stech-Intervalls von 15 Sekunden
auf 3 Minuten fuhrte zu einer Verschlechterung des Ausblutungsgrades
mit hdheren Hamoglobingehalten in der Muskulatur und héheren relati-
ven Lebergewichten, beeinflusste die untersuchten Fleischqualitatspa-
rameter aber eher positiv, wie hohere End-pH-Werte und niedrigere

Leitfahigkeitswerte zeigten.

Alle untersuchten Parameter der Fleischqualitat und des Ausblutungs-
grades, mit Ausnahme des Hamoglobingehaltes der Muskulatur, wur-
den durch die Rasse bzw. Kreuzung beeinflusst. So wiesen Pietrain-
Schweine geringere relative Stichblutmengen, niedrigere relative Le-
bergewichte, niedrigere Anfangs- und End-pH-Werte, eine hohere Leit-

fahigkeit sowie helleres Fleisch mit hdherem Rot- und Gelbanteil auf.

Der Einfluss des MHS-Genotyps auf das Lebergewicht als Mal} fir den
Ausblutungsgrad und auf die Fleischqualitatsparameter pH-Wert, Leit-

fahigkeit und Fleischhelligkeit sowie Gelbanteil war signifikant. Die ho-
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mozygot-stressempfindlichen Schweine wiesen, aufgrund der hohen
Schlachtausbeute, die geringsten relativen Lebergewichte und

schlechtesten Fleischqualitatseigenschaften auf.
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7 Summary

Control of exsanguination in pig slaughtering regarding animal
welfare and its possible effects on degree of bleeding out and meat

quality

The aim of this study was to examine the effectiveness of exsanguination,
which means the amount of sticking blood in pig slaughtering, depending
on the stunning method, the interval between stunning and sticking and
the genetic in relation to parameters of animal welfare, meat quality and

especially the degree of bleeding out.

The investigation was carried out with 1835 pigs in the experimental
slaughterhouse of the Bavarian State Institute for Agriculture, Grub. There
were 7 different races and crossbreeds available: Deutsches Edelschwein
(DE), Deutsche Landrasse-Sauenlinie (DLS), Pietrain (Pl), DLS x DE, DE
x DLS, Pl x DLS and PI x (DE x DLS). From the purebred Pietrain the
MHS-genotype (this means the stress sensitivity) was known. After electri-
cal stunning with induction of cardiac arrest, partly head-only-stunning, the
animals were weighed automatically on a horizontal scale (live body
weight) before sticking. After exsanguination in the horizontal bleeding
position, which was carried out by two different experienced workers, the
pigs were weighed (on a rail balance) for a second time before entering
the scalding tunnel. The blood loss in percent of the live weight was calcu-
lated on basis of the two weights (live body weight minus carcass weight
after blood loss). After shackling and transfer onto the bleeding rail, the
debleeded pigs were examined on faculties of perception and sensation
(reflexes, breathing/gasping, muscle activity, vocalisation). The stun-stick-
time was extended to 3 minutes for a part of the pigs (118). For detecting
the degree of bleeding out, the liver weight (in % of carcass weight) and
the haemoglobin content in diaphragma muscle were used. Parameters of

meat quality were measured by pH-, conductivity- and colour-values.
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The following results were obtained:

The total blood amount had no effect on the appearance of cornealre-
flex, gasping and muscle activity of the debleeded pigs. Vocalisation by
the animals decreased with rising relative sticking blood loss. The irre-
versibility of stunning was doubtable in 13 % of the animals, in spite of
the use of cardiac-arrest, 3 % of the animals were definitely not irre-

versibly stunned.

The experience of the worker, who stuck the pigs, had significant influ-
ence on the yield of sticking blood. The more experienced worker

achieved the higher blood amount.

With rising amount of sticking blood, a better degree of bleeding out
was achieved, relative liver weights and haemoglobin contents in mus-

cle decreased.

Meat quality was influenced in a positive way by higher yields of stick-
ing blood, shown by slightly higher initial and ultimate pH-values and

less conductivity-values.

The extension of the stun-stick-time from 15 seconds to 3 minutes led
to a lower amount of sticking blood with higher residual blood content
of muscle and higher relative liver weights, but influenced the meat
quality also in a positive way, shown by higher ultimate pH-values and

less conductivity-values of muscles.

All examined parameters of meat quality and degree of bleeding out,
with the exception of the residual blood content in the muscle, were in-
fluenced by race and crossbreeds. So Pietrain showed lower relative
blood loss yields, lower relative liver weights, lower initial and ultimate
pH-values, higher conductivity-values and less colour-values with a

higher part of red and yellow (a*- and b*-values).

The influence of the MHS-genotype on the relative liver weight and on
the meat quality parameters pH-value, conductivity and colour was

significant. The homozygous stress-sensitive pigs showed the lowest



Summary 119

relative liver weights because of their higher carcass yield and the

worst characteristics of meat quality.
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